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摘要　本文利用德国 Ｗｉｓｓｅｌ公司生产的新型穆斯堡尔谱仪（ＢｅｎｃｈＭＢ５００）对山东龙口常庄

子村北黄县弧形断裂断层剖面上的多种断层泥样品进行了穆斯堡尔谱测试分析，讨论了该断层

剖面上铁元素地球化学分布特征及其地震地质意义。结果显示，该断裂中央部分比较年轻的断

层泥相对富集 ｐａｒａＦｅ２＋，而两侧较老的断层泥基本由 ｐａｒａＦｅ３＋组成；剖面断层泥样品中铁元素的

地球化学特征与断层的活动演化历史密切相关，显示了断裂带内存在复杂的水岩相互作用。
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０　引言

断层泥是断层或者断裂带反复活动的产物，经常沿着断层破裂面呈条带状或者层状连

续或者断续分布。断层泥在断裂活动性研究中有广泛的应用前景。不同时代形成的断层泥

中 ｐａｒａＦｅ２＋与 ｐａｒａＦｅ３＋的分布反映了不同的氧化还原环境，为断层活动性研究提供了可
能。许多地质调查发现，大多数活断层都存在各种各样的断层泥（Ｓａｍｍｉｓｅｔａｌ，１９８９；Ｌｉｎ
ｅｔａｌ，２００１；Ｌｉｎ，２００５；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００８；付碧宏等，２００８；Ｈｉｒｏｎｏｅｔａｌ，２０１４）。一般认为，断层
泥的很多特征有可能记录了断层活动的相关信息，所以断层泥成为构造地质学家长期观察

和研究的对象（Ｗｕ，１９７８），并取得很多有利于深入认识断层活动性的研究成果。例如，根据
断层泥的粒度参数及其组合特征，不仅可以分析断层泥的成因，而且能够获悉有关断层运动

的方式与过程等方面的重要信息（Ｓａｍｍｉｓｅｔａｌ，１９８９；易顺民等，１９９５；王华林等，１９９６；胡道
功等，２０００；张秉良等，２００２；Ｂｉｌｌｉ，２００４；Ｈｅｉｌｂｒｏｎｎｅｒ，２００６；Ｆｅｒｒｉｅｔａｌ，２０１０；Ｈａｉｎｅｓｅｔａｌ，
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２０１３）。断层泥中细小石英颗粒表面的微形貌特征也在一定程度上反映了断层活动的历史、
强度、活动方式、期次以及与活动年代的某些关系（王华林等，１９９２；张秉良等，１９９６；Ｃａｈｉｌｌ，
１９９９；Ｌｉｎ，２００５）。利用矿物学和地球化学定年技术确定断裂带或者断层的年龄也是很多构
造地质学家长期探索的重要方向（Ｎｏｖｋｏｖｅｔａｌ，２０１０；Ｈｉｒｏｎｏｅｔａｌ，２０１４），然而迄今为止还
未发现广泛适用的技术和方法。许多研究发现，几乎所有技术方法都有局限性。另外，断层

活动具有间歇连续性特点，断裂带内地下水普遍非常活跃，水岩相互作用强烈（ＯＮｅｉｌ，
１９８４；赵军等，２００９；Ｂｒａｄｂｕｒｙｅｔａｌ，２０１５），导致断层泥具有特殊的地球化学特征。因此，通过
研究断层泥的地球化学特征可以反演断层的活动性，甚至可为预测断层活动趋势提供可供

借鉴的信息（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００８；马向贤等，２０１４）。
山东黄县弧形断层破碎带内有很多呈条带状分布的颜色多变的典型断层泥，其组构特

征和颗粒状态明显有别于断层两侧的断层破碎围岩，这在断层泥的矿物学和地球化学特征

上也有所反映，显示出断层活动特点及其历程，并为通过分析断层物质铁元素地球化学特征

研究断裂活动过程提供了一种新的途径和方法。

１　黄县弧形断裂的基本特征与活动性鉴定

黄县弧形断裂位于渤海强震构造区的东南部，即郯庐断裂带重要分支的昌邑大店断裂
以东约 ３０ｋｍ处，该断裂构成了黄县盆地的南部边界。断裂走向由 ＮＥＥ向转为 ＮＮＥ向，空
间上呈微向西凸的弧形展布，断裂倾向西，倾角 ７０°～８０°，断裂全长约 ４５ｋｍ（图 １）。黄县弧
形断裂南东盘为结晶基底岩系和岩浆岩，北西盘为第四系松散沉积物和第三系砂岩、砂砾

岩，第三系岩层与第四系松散沉积物之间呈明显不整合接触。黄县弧形断裂控制着花岗岩

和金矿矿化带以及第四系和第三系的分布，并错断了第四纪地层。该断裂为右旋走滑正断

层，晚更新世以来垂直断错量为 ４２～６０ｍ，垂直位移速率为 ０１１～０．１６ｍｍ／ａ（王华林，
２００８）。黄县弧形断裂是鲁东断块陆域发现的最为典型的晚更新世活动断裂。

为鉴定断裂的活动性，我们在山东省黄县辛店镇常庄子村北对断层出露点进行了人工

开挖。人工开挖基坑北壁黄县弧形断裂剖面（图 ２）显示，断裂产状为 ３００°∠７０°。东盘为破
碎的花岗闪长岩，西盘为 Ｑ１３浅棕红色粘土和 Ｑ

２
３褐黄色亚粘土地层。断裂破碎带由灰绿色、

黄褐色和灰黑色断层破碎岩、碎粉岩和断层泥组成，具有明显的分带性。断层破碎岩、碎粉

岩和断层泥都未胶结。断裂将Ｑ１３浅棕红色粘土和Ｑ
２
３黄褐色亚粘土地层正向断错４２ｍ。断

裂之上覆盖有厚 １．０ｍ左右的 Ｑ４土黄色亚砂土地层未被断错。在断裂断错 Ｑ
２
３黄褐色亚粘

土地层、Ｑ１３褐黄色粘土地层和坡积亚粘土地层分别获取释光样品３块，编号 ＴＬ１、ＴＬ２和 ＴＬ３
（图 ２）。ＴＬ１、ＴＬ２和 ＴＬ３释光样的测试年龄分别为距今 ９７５６±８．２６ｋａ、５７．５９±４．８９ｋａ和
１９．８５±１６９ｋａ，表明黄县弧形断裂是第四纪晚更新世活动断裂。

本次工作对该剖面进行了仔细清理和认真观察，发现断层面断层泥具有明显的分带性。

我们对不同的断层泥带进行了断层物质地球化学样品系统取样。

２　取样剖面及样品所处地层及其岩性

在辛庄镇常庄子村北黄县弧形断裂开挖探槽剖面（图 ３）上选取 ６个断层物质地球化学
样品，样品编号为 ＨＸ０４０４０１、ＨＸ０４０４０２、ＨＸ０４０４０３、ＨＸ０４０４０４、ＨＸ０４０４０５和 ＨＸ０４
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ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

图 １　黄县弧形断裂地质构造图与采样点位置
①黄县弧形断裂，②三山岛仓上断裂，③莱州断裂，④金岭断裂，⑤招远平度断裂，⑥昌邑大店断裂

０４０６。取样剖面显示，黄县弧形断裂发育在第四系上更新统地层与太古代花岗片麻岩地层
之间，沿着断层面断层泥具有明显的分带性，断层泥带宽 ４０～５０ｃｍ。辛庄南黄县弧形断裂断
层物质地球化学取样剖面中地层、岩性及其断裂活动性描述如下：

层①为灰绿色断层泥，厚 ０５～１．０ｃｍ，为断层泥涂膜面，取样 １个，编号：ＨＸ０４０４０１。断
层泥质地非常细且均匀，手撵细腻光滑，代表了断裂的最新活动。

层②为深紫红色断层泥夹碎粉岩，厚 ２～４ｃｍ，母岩为太古界花岗片麻岩。②与①和④呈
截然接触，如刀切一样平直，取样 １个，编号：ＨＸ０４０４０２。该层代表的活动时代在层①灰绿
色断层泥之前，代表了断裂次新活动。

０５２
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图 ２　辛庄南黄县弧形断裂探槽剖面和断错地层测年结果（王华林等，２００８）

层③为褐黄色断层泥，断层泥粒度较细，手撵细腻光滑，厚 ３～７ｃｍ，母岩为上更新统砂质
粘土，与①呈截然接触，如刀切一样平直。取样 １个，编号：ＨＸ０４０４０３。该层与层②深紫红
色断层泥、夹碎粉岩层可能同期形成，代表了断裂的次新活动。

层④为黄褐色、灰绿色、灰白色断层泥夹碎粉岩与透镜体带，厚 ３～７ｃｍ，取样 １个，编号：
ＨＸ０４－０４０４。母岩为太古界花岗片麻岩，含有母岩碎屑。断层泥、碎粉岩与透镜体沿断层
面呈条带状分布，断层物质较软，胶结不明显。该层代表了断裂的较早的一次活动。

层⑤为褐黄色、灰白色断层泥、碎粉岩与透镜体带，厚 ６～９ｃｍ。母岩为花岗片麻岩。断
层泥、碎粉岩与透镜体沿断层面呈条带状分布，断层物质较坚硬，呈半胶结状。该层代表了

断裂最早一次活动。

层⑥为褐黄色、灰绿色断层泥、碎粉岩和透镜体带，厚 ５～１０ｃｍ；取样 １个，编号：ＨＸ０４
０４０５；母岩为上更新统砂质粘土。断层泥、碎粉岩与透镜体沿断层面呈条带状分布，断层物
质较软，胶结不明显。该层与层④黄褐色、灰绿色、灰白色断层泥夹碎粉岩与透镜体带可能
同期形成，代表了剖面中断层较老的一次活动。

层⑦为褐黄色断层泥和透镜体带，夹有上更新统砂质粘土碎屑，母岩为上更新统砂质粘
土，厚 １５～２０ｃｍ；取样 １个，编号：ＨＸ０４０４０６。断层泥和透镜体沿断层面呈条带状分布，断
层物质较坚硬，呈半胶结状。其与层⑤褐黄色、灰白色断层泥、碎粉岩与透镜体带可能同期
形成，代表了剖面中断层最早的一次活动。

层⑧为棕黄色上更新统砂质亚粘土层。
层⑨为花岗片麻岩，破碎强烈，风化呈灰白色。

３　实验与结果

对新鲜的潮湿断层泥样品应尽快用不含铁的塑料自封袋密封包装，运回实验室并及时

冷冻。待样品彻底冷冻后用冷冻干燥机干燥，以尽量避免样品保存和处理过程中可能发生

的氧化还原反应对样品测试结果的影响。干燥样品破碎后选择新鲜的样品用玛瑙研钵研磨

粉碎至 ２００目左右，在密闭条件下封装保存备用。

１５２
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图 ３　辛庄南黄县弧形断裂断层泥地球化学取样剖面（图中 Ｆ代表断层）

（ａ）断层泥地球化学取样时的剖面（摄于 ２０１２年 ４月 ４日）；（ｂ）本次采样地质剖面图；

（ｃ）取样剖面在探槽开挖剖面中的位置（摄于 ２００６年 ８月 ２６日）

２５２
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铁元素化学种测试在中国科学院地质与地球物理研究所兰州油气资源研究中心完成。

所用仪器为德国 Ｗｉｓｓｅｌ公司生产的新型穆斯堡尔谱仪 ＢｅｎｃｈＭＢ５００，放射源为５７Ｃｏ，强度
０９２７ＧＢｑ。样品测试均在室温（约 ２９３Ｋ）条件下进行。将 ５０ｍｇ左右的测试样品装入专用
的样品盒，放置在仪器样品架上进行穆斯堡尔谱测试。测试样品中的铁元素受到放射源发

出的 γ射线的照射，将发生无反冲共振吸收，释放特定的１４４ｋＶ能量，经转换后的能量变化
被自动记录，积累到一定的数据后，可从数据点集成的图谱中获悉铁元素的赋存状态，计算

各种铁元素化学的相对含量（Ｍａｎｎｉｎｇ等，１９７９）。数据的解谱软件为 ＷｉｎＮｏｒｍｏｓｆｏｒＩｇｏｒ。
黄县弧形断裂带断层泥样品的测试分析结果见图 ４和表 １。其中 ＨＸ０４０４０１、ＨＸ

０４０４０２及 ＨＸ０４０４０３样品都有 ２个双线吸收峰，而 ＨＸ０４０４０４、ＨＸ０４０４０５及 ＨＸ０４０４
０６样品只有 １个双线吸收峰，显示不同的铁元素赋存状态。低自旋的双线吸收峰 Ｄ１ａ和
Ｄ１ｂ代表顺磁高价铁，用 ｐａｒａＦｅ３＋表示，根据其穆斯堡尔谱参数特征（表 １），应是各种硅酸

图 ４　黄县弧形断裂带断层泥样品的穆斯堡尔谱图

盐矿物以及粘土矿物内所含有的高价铁元素。高自旋的双线吸收峰 Ｄ２代表顺磁低价铁，用
ｐａｒａＦｅ２＋表示，其穆斯堡尔谱参数显示为各种硅酸盐矿物内还原态的２价铁。各种铁元素化
学种的相对含量根据各自吸收峰的相对面积来确定（表 １）。而只有 １个双线吸收峰的样
品，显示单一的铁元素赋存状态，其铁元素化学种的相对含量则以 １００％表示。

４　断层物质铁元素地球化学特征及其地震地质意义

通常认为，断层泥是由断裂带固体岩石在断层活动过程中因错动破碎研磨而形成的细
粒物质以及断层稳定时期断裂带内发生的水岩相互作用而形成的一些粘土矿物，甚至是更
为复杂的各种构造地质作用叠加的产物（Ｗｕ，１９７８；ＯＮｅｉｌ，１９８４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｈａｉｎｅｓ
ｅｔａｌ，２０１２）。因此，对断层泥物理化学特征的研究可以反演断层活动的历史过程与演化机
理。对断层泥粒度特征的统计分析结果显示，断层泥在断层活动中不断地受到机械破碎、剪
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表 １ 黄县弧形断裂带断层泥样品的穆斯堡尔谱参数

样品编号
总吸收峰面积

（％ｍｍ／ｓ）
铁物种

类型

相对含量

／％
同质异能移动

／ｍｍ·ｓ－１
四极移

／ｍｍ·ｓ－１
半线宽

／ｍｍ·ｓ－１

ＨＸ０４０４０６ ２．２６±０．０４ ＰａｒａＦｅ３＋ １００．００±０．００ ０．２０３±０．００６ －０．５６５±０．０１ ０．２３９±０．０００

ＨＸ０４０４０５ １．１１±０．０１ ｐａｒａＦｅ３＋ １００．００±０．００ ０．３６６±０．００４ ０．５５３±０．０１１ ０．２３４±０．００５

ＨＸ０４０４０３ ２．４０±０．０２
ｐａｒａＦｅ３＋ ８８．９４±０．８１ ０．１８１±０．００４ ０．６５１±０．００５ ０．２９３±０．００４

ｐａｒａＦｅ２＋ １１．０６±０．８９ ２．３１４±０．０３８ ０．２１８±０．０７６ ０．２２０±０．０４３

ＨＸ０４０４０１ ４．１０±０．００
ｐａｒａＦｅ３＋ ６１．０２±１．５７ ０．３８３±０．０１０ ０．６３２±０．０１８ ０．２４１±０．０１３

ｐａｒａＦｅ２＋ ３８．９８±０．００ １．０９３±０．０２４ ２．７２４±０．０４２ ０．３４４±０．０２２

ＨＸ０４０４０２ １．６２±０．０２
ｐａｒａＦｅ３＋ ９２．９９±１．１８ ０．２７４±０．００３ ０．５９９±０．００５ ０．２６０±０．００４

ｐａｒａＦｅ２＋ ７．０１±１．１０ １．８７２±０．０６３ １．１０６±０．０５４ ０．２０３±０．０４２

ＨＸ０４００４ ０．８９±０．０１ ｐａｒａＦｅ３＋ １００．００±０．００ ０．３６８±０．００３ －０．５４２±０．００５ ０．２１２±０．００４

　　注：ｐａｒａＦｅ３＋为顺磁性高价铁，ｐａｒａＦｅ２＋为顺磁性低价铁

切研磨和挤压等作用的影响，其物理和力学性质发生过一定程度的变化，而这些变化在粒度

参数上有所体现。断层泥一般由非常细粒的泥状物质组成，因原有岩石被破碎，后被挤压摩

擦而致粉碎而成黏土。化学特性方面，由于复杂的水岩相互作用，断层泥的物质成分与其
围岩相比较，一般是包含更多的粘土矿物和细粒沉淀物，富含水，粘性很强，容易产生塑性变

形，所以野外观察经常发现许多断层泥以非常薄的层状或者条带状沿断层滑动面分布，有时

候还在泥状摩擦镜面上留有擦痕，显示断层两侧的相对活动方向。这些断层泥的表面特征

很难用断层活动时的反复摩擦来解释，更有可能是在断层不活动的相对稳定阶段经过复杂

的水岩相互作用而沉淀聚集形成的（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１０）。因此，断层泥的地球化学性质更能
体现断层稳定时期所处的物理化学环境，进而有助于全面理解断层的整体活动特征。

将断层泥地球化学取样剖面的断裂活动期次、断层泥特征、剖面样品和岩性编号、铁元

素分布与氧化还原环境特征总结于表 ２和图 ５中。依据表 ２、图 ５和上述分析结果，讨论断
层泥的断裂活动期次与铁元素分布和氧化还原环境的关系。

表 ２ 取样剖面断裂活动期次与氧化还原环境特征

活动

期次

活动

次序
断　层　泥　特　征 剖面样品和

岩性编号

铁元素分布（含量％） 氧化
还原环境ＰａｒａＦｅ２＋ ＰａｒａＦｅ３＋

一期 最新
灰绿色断层泥，为断层泥涂膜面，质地均

匀，手撵细腻光滑

ＨＸ０４０４０１
和①

３８．９８ ６１．０２ 还原

二期 次新
深紫红色、褐黄色断层泥，粒度较细，手撵

细腻光滑

ＨＸ０４０４０２、０３
和②、③

７．０１～１１．０６ ８８．９４～９２．９９ 弱还原

三期 较老
黄褐色、灰绿色、灰白色断层泥夹碎粉岩

与透镜体带。断层物质较软，胶结不明显

ＨＸ０４０４０４、０５
和④、⑥

０ １００ 弱氧化

四期 最老
褐黄色、灰白色断层泥、碎粉岩与透镜体

带。断层物质较坚硬，呈半胶结状

ＨＸ０４０４０６
和⑤、⑦

０ １００ 强氧化

沿断层活动面有多个细层成条带状分布，这些泥状物质颗粒细小、湿软，而且呈现出不
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图５　取样剖面断裂活动期次与氧化还原环境模式

图 ６　断层泥含铁总量与低价铁相对含量的关系

同的颜色，例如褐色、紫色、淡黄色、灰白色、绿色等，具有断层泥的典型特征。而破碎带内的

碎裂岩甚至一些碎粉岩，其岩石矿物特征与断层围岩没有根本上的差别，物性特征基本一

致，只是破碎程度不一样，显示原有岩石在应力作用下发生了不同程度的破碎。

然而，在辛庄镇常庄子村北黄县弧形断裂开挖探槽揭露出的新鲜断层剖面上（图 ３），断
层泥和断层破碎岩石在其地球化学特征方面呈现出明显的差别，包括铁元素化学种的分布

特征方面。断裂带中央部分最新活动和次新活动形成的断层泥样品的穆斯堡尔谱都解释出

高自旋的低价铁（ｐａｒａＦｅ２＋）和低自旋的高价铁（ｐａｒａＦｅ３＋）。层①绿色断层泥（图 ３（ｂ）），为
断层泥涂膜面，代表了断裂的最新活动，断层泥样品 ＨＸ０４０４０１的高自旋低价铁（ｐａｒａ
Ｆｅ２＋）和低自旋的高价铁（ｐａｒａＦｅ３＋）的含量分别为 ３８９８％和 ６１０２％。层②深紫红色断层泥
和层③黄褐色断层泥，代表了断裂次新活动，断层泥样品 ＨＸ０４０４０２和 ＨＸ０４０４０３的高自
旋的低价铁（ｐａｒａＦｅ２＋）的含量分别为 ７０１％和 １１０６％，低自旋高价铁的的含量分别为
９２９９％和 ８８９４％。显示形成不同时代断层泥具有不同程度的还原性条件。需要指出的是，
用穆斯堡尔谱的吸收总面积与测试样品称重之间的关系可以用来估算总铁含量，其结果与

利用等离子体技术所测结果比较吻合（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００１；郑国东，２００８）。本研究中所测试的
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样品用量基本一致，所以它们的吸收峰总面积与含铁总量应该是正比关系，即：面积大者总

含铁量高；反之，吸收面积小的样品总含铁量就低。ＨＸ０４０４０１、ＨＸ０４０４０２和 ＨＸ０４０４０３
这 ３个断层泥样品的穆斯堡尔谱总吸收面积分别是 ４１０、１６２、２４０，显示总含铁量的变化。
同时，这些断层泥样品的低价铁相对含量与样品的总吸收面积正相关（图 ６），有可能揭示了
这些断层泥存在还原条件下的铁元素相对富集。

而在断层最新和次新活动形成断层泥的两侧，由断裂次老活动和最老活动形成的位于

断层下盘的潮湿断层泥之下的黄褐色、灰绿色和灰白色断层泥以及位于上盘，呈厚层状分布

的黄褐色、灰绿色断层泥和断裂碎粉岩不仅表面颜色明显变浅，颗粒粒径也明显加大，而且

比较干燥，有一定的胶结，颗粒粒度和表面颜色都不均匀。所采集的 ＨＸ０４０４０４、ＨＸ０４０４
０５及 ＨＸ０４０４０６号样品都只检测出一个铁元素化学种，即低自旋的顺磁性高价铁（ｐａｒａ
Ｆｅ３＋）。因为只有一种铁被检测，所以顺磁性高价铁相对含量都为 １００％。但是，每个样品的
总吸收面积不同，显示不同的总含铁量。ＨＸ０４０４０４和 ＨＸ０４０４０５样品都是细粒的断层
泥，检测出一个双吸收峰（Ｄ１ｂ），其穆斯堡尔谱参数也很相似（表 １），显示大致一样的铁元
素赋存状态，说明断层泥为同期活动所致。而 ＨＸ０４０４０６样品属于透镜体断层碎粉岩，颗
粒较粗糙，穆斯堡尔谱图上双线吸收峰（Ｄ１ａ）的位置与其他样品不同，尽管都属于低自旋的
高价铁（ｐａｒａＦｅ３＋），但穆谱参数不同，与其他断层泥样品的高价铁可能属于不同的赋存状
态，反映了不同的断裂活动时代。这个样品采自被断层泥所围限的断层碎粉岩条带状透镜

体，其岩性特征更接近于断层破碎带原岩的性质，所包含的高价铁应该代表原岩的特征。也

就是说，其他断层泥样品的高价铁尽管仍属于低自旋的高价铁，但已经受到水岩相互作用
的影响，其化学精细结构可能随之发生变化，体现在穆斯堡尔谱图上代表低磁旋高价铁的双

线吸收峰的位置和结构也发生了相应变化，具体的穆斯堡尔参数也就与原岩的高价铁不一

样（表 １）。尽管都属于氧化条件，但其氧化程度可能有些差别，ＨＸ０４０４０６样品所处的氧
化条件更强，断层泥 ＨＸ０４０４０４和 ＨＸ０４０４０５样品的氧化条件则相对较弱。

本研究所用的样品都采集于新开挖的断层剖面上（图 ３），而且采样位置基本都处于一
个水平面。该剖面处于自然沟边的坡面上，是在接近地表的泡气带内，与大气有充分的交

换，其氧化还原条件应有较强的氧化背景，但是，所测试分析的断层泥样品都显示还原性特

点。也就是说，黄县弧形断裂带内，由于复杂的水岩相互作用，导致近地表泡气带内呈现相
对还原的地球化学条件，这可能与地下深部还原性地质流体的不断渗透逸散密切相关。

相对应的剖面两侧厚层黄褐色、灰绿色、灰白色断层泥夹碎粉岩与透镜体带比剖面中央

部分的黄褐色、灰绿色、深紫红色断层泥的形成年代要久远。由铁元素化学种特征所体现的

氧化还原条件可知，剖面左右两侧的黄褐色断层泥为氧化条件，且形成年代相对较老；中央

部分的鲜亮多彩且湿软的断层泥（ＨＸ０４０４０１、ＨＸ０４０４０２和 ＨＸ０４０４０３号样品）形成时
间相对比较年轻，且具有还原性特征。断层剖面上中央部分与左右两侧的氧化还原条件截

然不同：左右两侧均属于新近断层的上下盘，表现为强氧化条件，可能揭示与地表水的连通

状况良好，富含溶解氧的地表水下渗以及转化形成的地下水比较活跃，导致铁元素全部被氧

化。而剖面中央部分正处于现今断层的活动带内，相对年轻的断层泥呈现相对鲜亮的表面

颜色，湿软富含水分，铁元素化学种组成揭示具有强还原特征，可能是来源于地下深部还原

性地质流体沿着活动断层的裂隙向上运移，并导致新鲜断层泥内的部分铁元素被还原。所
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以，年轻断层泥的这些地球化学特征似可用来解释活动断层与地下深处的连通性，但对于空

气交换来讲，可能存在一定程度的相对自封闭性特点。另外，剖面中央部分年轻的彩色断层

泥尽管与较老断层泥紧密接触，但其潮湿程度截然不同，其物理力学性质也必然不一样

（Ｆｅｒｒｉｅｔａｌ，２０１０），它们之间可能缺少横向上的流体交换，显示断层破碎带内断层泥的自封
闭特点。这为利用层状或者条带状断层泥铁元素化学种组测试分析及确定断裂活动演化历

史提供了可能。

５　结论与认识

本文通过对山东黄县弧形断裂常庄子村北的断层剖面上多种断层泥样品的断层泥特

征、活动期次、铁元素分布与氧化还原环境特征的分析研究，获得以下主要结论与认识。
（１）根据黄县弧形断裂断层泥地球化学取样剖面断层物质的粒度结构、胶结程度、铁元

素分布及其相互关系分析研究，剖面断层泥、碎粉岩和透镜体显示了断裂曾有四期活动。在

一期最新活动中形成了层①绿色断层泥，为断层泥涂膜面；在二期次新活动中形成了层②深
紫红色断层泥，夹碎粉岩和层③褐黄色断层泥；在较早的三期活动中形成了层④黄褐色、灰
绿色、灰白色断层泥夹碎粉岩与透镜体带和层⑥褐黄色、灰绿色断层泥、碎粉岩和透镜体带；
在最早的四期活动中形成了层⑤褐黄色、灰白色断层泥、碎粉岩与透镜体带和层⑦褐黄色断
层泥和透镜体带。

（２）本研究表明，形成不同时代的断层泥中 ｐａｒａＦｅ２＋与 ｐａｒａＦｅ３＋分布反映了不同的氧
化还原环境，为我们研究断层的活动性提供了可能。ＨＸ０４０４０１样品为最新活动形成的断
层泥，断层泥形成的相对时间较短，显示了相对强的还原条件，而 ＨＸ０４０４０２样品和 ＨＸ
０４０４０３样品为次新活动形成的断层泥，断层泥形成时间较长，显示了相对弱的还原条件。
ＨＸ－０４０４０４和 ＨＸ０４０４０５样品为较老活动形成的断层泥，断层泥形成的时间更长，显示了
相对弱的还原条件，而 ＨＸ０４０４０６样品为最老活动形成的断层泥，断层泥形成时间最长，显
示了相对强的氧化条件。

（３）黄县弧形断裂断层剖面上出现的表面特性各异的多种断层泥和断层碎粉岩的矿物
岩石学性质以及它们的铁元素化学种分布特征显示，该断裂带内存在复杂的水岩相互作
用，尤其是来源于地下深处的还原性地质流体的向上运移对于保持地下浅处，甚至接近地表

的泡气带内的还原性条件提供了物质保障，从而导致年轻断层泥铁元素的还原性化学反应，

揭示断层／断裂带的新近活动性。
（４）黄县弧形断裂断层泥地球化学取样剖面断层泥、碎粉岩和透镜体具有明显的分带

性，这决定了取样剖面氧化还原环境的分带性，剖面断层泥样品铁元素地球化学特征与断
裂带活动演化历史密切相关。本文结果为利用断层物质铁元素地球化学特征对断裂活动的

新老次序和活动过程分析提供了一种新的研究途径和方法。
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