
书书书

　第１８卷　第３期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３　

　１９９６年８月　（３７６～３８１） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ａｕｇ．，１９９６　

断层泥的分形研究
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邵顺妹　　邹谨敞

（中国兰州７３００００国家地震局兰州地震研究所）

摘要　介绍了利用光学显微镜和电子显微镜对采自西秦岭北缘活动断裂带的天然断层泥进行

分形研究的程序和结果，得到该断裂断层泥的分维数犇＝２．５９４±０．１２２（二维截面犇＝１．５９４

±０．１２２），并测得该断裂带断层泥分维上限平均粒径为９．６～１９．２ｍｍ．研究结果表明，该断

裂带断层泥具有分形特征，断层面的粘滑摩擦特征位移参数可由分维上限确定．文中还讨论

了断层泥分形研究对地震断层的研究意义．

主题词　　分形　分维数　断层泥　西秦岭活动断裂带

　引言

断层的剪切错动或新的剪切破裂都会形成断层泥，断层泥记载着断层活动的大量信

息．同时，人们在粘滑实验中发现断层泥在断层运动中起着重要的作用，对断层的粘滑特

征有着很大的影响．因此，对天然断层泥的研究成为活动断层研究的重要内容之一．

自从Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ（１９８２）最早引入分形概念以来，分形研究在自然科学各个领域得到了

广泛的应用．Ｓｃｈｏｌｚ和Ａｖｉｌｅｓ（１９８６）研究了大量的自然断层面，证明了断层面的不均匀分

布存在标度律，断层面是分形的，并提出断层的粘滑作用与断层表面的粗糙度有关．Ｄｉｅｔ

ｅｒｉｃｈ（１９８１）通过实验，研究了由一层人工断层泥分隔的表面摩擦性状，发现特征位移不仅

与表面粗糙度有关，而且还与断层泥的颗粒度有关．在国外，已经有了关于天然和实验条

件下断层泥碎粒具有自相似分布特征和美国圣安德烈斯断裂系上的洛佩斯（Ｌｏｐｅｚ）断层断

层泥的分形研究结果的报道（Ｓａｍｍｉｓ犲狋犪犾．，１９８６；Ｓａｍｍｉｓ，Ｂｉｅｇｅｌ，１９８９；Ｂｉｅｇｅｌ，Ｓａｍ

ｍｉｓ，１９８９）．

本文以西秦岭北缘活动断裂带中的天然断层泥为研究实体，介绍了断层泥分形研究中

断层泥样品的采集；利用光学显微镜和电子显微镜进行断层泥分形研究的方法、步骤和结

果；最后对研究结果及其意义进行了讨论．

１　西秦岭北缘断裂带及其断层泥特征

１１　断裂带的宏观特征

西秦岭北缘断裂带不仅是一条区域大地构造单元分界线（黄汲青，１９８１）和区域地貌单

元分界线，而且也是一条现今强烈活动的区域性大断裂．断裂形成历史悠久，经历了多期
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构造运动．现已查明，断裂系现今活动主要位于西秦岭北部边缘断裂．该断裂带形成早期

为压性断裂，自中更新世以来则转为以左旋剪切运动为主（滕瑞增等，１９９４）．该断裂带上

断层泥分布广泛，但对断层泥性状尚未进行过研究．与地震活动关系密切的鸳鸯镇—凤凰

山断裂位于西秦岭北缘断裂带东段，走向北７０°西，长７０多公里，活动特点与西秦岭北缘

断裂带完全一致，普遍可见厚度为０．５～２ｍ的断层泥带．

１２　断层泥基本特征

我们在鸳鸯镇—凤凰山断裂上的渭河堡、甘谷南三十里铺和凤凰山南麓等地采集了１０

多个断层泥样品和断层上下盘围岩样品．断裂的平面展布特征和采样位置见图１．

图１　断层泥采样位置示意图

１．全新世活断层；２．断层泥采样位置；

３．晚更新世断层崖；４．水系、冲沟位移

各采样点断层泥特征为：渭河堡断层泥为

紫红色，断层切割上第三系砂岩、泥岩；断层泥

厚２ｍ左右．

三十里铺断层泥亦呈紫红色，断层发育于

下第三系紫红色砂砾岩与上第三系砖红色粉砂

岩及泥岩之间，断面产状近于直立；断层泥厚

约４０ｃｍ．

凤凰山南麓断层泥发育于前古生代变质岩

系与第三系接触面之间，走向北７０°西，倾向

南西，倾角７０°．前古生代变质岩系为混合岩、

角闪片岩、角闪片麻岩等，上第三系为红色砂

岩；断层泥在上述岩石中都比较发育．在野外从断层泥到两侧围岩采集了系列样品．该处

断层泥带厚约６０ｃｍ，野外由断层泥色调的差异可明显划分为３层，各层厚度大致相等（约

２０ｃｍ），每层断层泥的粒度大小及碎屑、泥质的含量也各不相同．

２　断层泥分形研究

２１　分形概念的引入

分形理论是数学家曼德尔布罗特用来研究自然界自相似系统的复杂性和不规则现象的

数学方法，其复杂程度用分维数犇来表示．自７０年代问世以来，人们对地球科学中各个不

同领域内地质现象的分形性质进行研究正在与日俱增．在各种地质现象中，碎形是很重要

的一种．由于像断层、断裂、节理和这些构造过程作用的结果，地球表面是破碎的．对碎形

中各碎块的大小和频度分布，曾经用各种各样的统计关系来描述，使用最广泛的是幂指数

关系

犖（＞犿）＝犮·犿
－犫 （１）

式中，犖（＞犿）是质量大于犿的碎块数目，犮和犫是由观测资料确定的常数．事实上，大量

物体的统计数与大小之间的分布可能是分形的．为了保证这种分布是分形的，特科特

（１９９３）提出，要求具有特征线度大于狉的物体数目与狉之间满足下列关系

犖 ＝
犮

狉犇
（２）

式中，犇为分维数，将式（１）和（２）作对比，可得到经验常数犫等于分维数犇．
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２２　断层泥样品的制作和自相似分维数的计算方法

将野外采集的完整的断层泥样品用稀释的环氧树脂将其固结，然后磨制成０．１ｍｍ

厚、边长为２．５ｃｍ的方形光学薄片．用光学显微镜和电子显微镜以１２．５，２５，５０，…，１６００

倍摄像．在自相似颗粒尺度范围内，我们无法分辨一张照片是在何种倍率下拍摄的．因此，

对每一张照片分别计算其分维数（犇 值）．具体的方法为：对每一种放大倍率下的照片图

像，都以带同心圆的透明纸按粒径大小分为４个等级，相邻两个等级的平均粒径是２倍关

系．对不同的粒径计数，记为犖（狀）．自相似分维数（犇）可采用Ｓａｍｍｉｓ和Ｂｉｅｇｅｌ（１９８９）使

用的公式表示

犇＝ｌｇ［犖（狀）／犃］／ｌｇ［１／犚（狀）］ （３）

式中，犇为分维数，犖（狀）／犃为单位面积的颗粒数，犚（狀）为第狀级的平均粒径．实际上，犇

就是式（３）用最小二乘法拟合直线的斜率．

需要说明的是，在选择视场分析区时，应保证不包含大于透明纸上最大圆的颗粒，如

在分析区中出现较大颗粒，即大于透明纸上最大圆的颗粒时，则先从总面积中扣去其面

积，然后再进行颗粒计数．

图２　断层泥颗粒数与粒径的关系

２３　自相似分维的统计结果

图２是断层泥样品在不同放大倍率下的颗

粒数随粒径变化的情景．图中实线为最佳拟合

线，在所有情况下相关系数均优于０．９９，说明

照片中颗粒分布呈幂指数关系．因此，各照片

中断层泥颗粒统计上表现极为相似．

图３是断层泥样品在不同放大倍率下统计

的断层泥颗粒密度与粒径变化的相互关系．图

中实线为式（３）的最小二乘法拟合直线，最佳

拟合直线的斜率即定义为分维数犇．图中断层

泥颗粒密度随粒径大小呈直线变化，相关系数

狉均大于０．９９．因此，断层泥粒度分布具分形特征．所以，在任一放大倍率下的照片，断层

泥颗粒分布看起来都相同．由上述两方面的统计都说明在标度范围内，断层泥的粒度分布

具自相似特征，是分形的．

表１是断层泥样品在不同放大倍率下按公式（３）计算的每一张照片的犇 值．由表中数

据可知，西秦岭北缘断裂带断层泥二维平面的分维数犇最大为１．７１６，最小为１．４７２，平均

为１．５９４．

由于上述计算的断层泥分维数犇值是二维截面的，而对于断层泥等三维体来说，其分

维数应采用下式计算（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９９３；Ｇｈｏｓｈ，Ｄａｅｍｅｎ，１９９３）：

犇体 ＝犇面 ＋１ （４）

这样，西秦岭北缘断裂带断层泥的分维数应为２．５９４±０．１２２．
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表１　凤凰山断层泥二维平面分维数

样品

编号

犇　　值

１２．５倍 ２５倍 ５０倍 １００倍 ２００倍 ４００倍 ８００倍 １６００倍

犃３１ １．６６７ １．６５９ １．６５６ １．６２７ １．７１４ １．６３８

１．７１６ １．６６７ １．６０１ １．５８０ １．５６３ １．６３２

１．５１９ １．４８３ １．５７６ １．５７０ １．５５５ １．６０６

１．５２７

犃３２ １．６５５ １．４９０ １．５１０ １．５７８ １．７１０

１．５９３ １．６２０ １．６６６ １．５７０ １．５４０ １．５５１ １．６０６ １．６５３

１．６２１ １．６５８ １．４７２ １．６８０

犅３５ １．６２１ １．５９８ １．６２６ １．５３３

１．５９０ １．６８８ １．４７８ １．５２０ １．４７２ １．４９１ １．６１１ １．６０４

１．６６０ １．６０８ １．５５２ １．６０６ １．５８６

１．６３２

图３　断层泥颗粒密度与粒径的关系

２４　断层泥分维限的测定

自然界很多复杂现象都具有自相似特征，

但这种自相似性范围不可能无限延伸．自相似

性被打破的标度长度称为分维极限，在所有的

情况下，我们可以假定对于分形关系成立，必

定存在着狉（体积的立方根）的上限狉ｍａｘ和下限

狉ｍｉｎ（特科特，１９９３）．

求断层泥分维上限的方法是：野外采集断

层泥样品的同时，沿断层面清理出一平面（＞２

ｍ２），在较大面积范围对大于２５．６ｍｍ的颗粒

进行现场识别并计数，另外将野外采集的大块

断层泥样品制成较大的圆模（直径５０～１５０

ｍｍ），用稀释的环氧树脂渗透硬化固结，再磨

制出一平面，在室内进行２５．６～３．２ｍｍ粒径

的颗粒计数，小于３．２ｍｍ的颗粒则利用薄片在光学显微镜和电子显微镜下拍摄的照片图

像来进行计数．

根据自相似分布的性质，在任一尺度看起来均相同．因此，我们无法分辨不同放大倍

率下的照片是在何种倍率下拍摄的．Ｓａｍｍｉｓ和Ｂｉｅｇｅｌ（１９８９）认为，如分布与标度无关，那

么在这一标度区域与平均颗粒度成比例的颗粒数犖犃（狀）也应是一常数，其中

犖犃（狀）＝犖（狀）＜犚
２（狀）＞／犃 （５）

和

＜犚
２（狀）＞＝ ［犚

２（狀）＋犚
２（狀＋１）］／２ （６）

与狀级的平均颗粒度成正比．

在断层泥分维数计算方法中已提及，在各尺度照片中都避免了较大颗粒的取样原则，

用于整个放大域时，对于透明纸上每一对圆环犖犃（狀）为一常数， 对 所 得 分 维犇＝１．５９４

±０．１２２，各照片上最大颗粒的犖犃（狀）＝０．２５左右．对所有较小颗粒犖犃（狀）也较小，这是因
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为视场中存在较大颗粒的缘故．通过从总面积中扣去所有较大颗粒的面积，我们就能把各

照片上的各粒度级都当作最大的处理．表２是各粒度级犖犃（狀）的统计值．图４即为根据表

２的数据绘成的犖犃（狀）值随粒度变化的情况．由图可清楚地看到，平均粒径９．６～１９．２ｍｍ

粒度级的犖犃（狀）值发生了突变．

表２　凤凰山断层泥比例颗粒密度

粒度级

／ｍｍ

平均直径

／ｍｍ

犖犃（狀）

最大 最小 平均

粒度级

／ｍｍ

平均直径

／ｍｍ

犖犃（狀）

最大 最小 平均

２０５～１０２ １５３．５ ０．１１４ ０．０５７ ０．０８５ ０．８～０．４ ０．６ ０．２６２ ０．１７５ ０．２３７

１０２～５１．２ ７６．８ ０．０８５ ０．０２８ ０．０５６ ０．４～０．２ ０．３ ０．３０１ ０．１７３ ０．２４３

５１．２～２５．６ ３８．４ ０．０９６ ０．０４９ ０．０７２ ０．２～０．１ ０．１５ ０．２７１ ０．１３５ ０．２３１

２５．６～１２．８ １９．２ ０．０６９ ０．０２３ ０．０４０ ０．１～０．０５ ０．０７５ ０．２７６ ０．１９６ ０．２５４

１２．８～６．４ ９．６ ０．２８８ ０．１４１ ０．２２９ ０．０５～０．０２５ ０．０３７５ ０．２４６ ０．１４６ ０．１８９

６．４～３．２ ４．８ ０．２８６ ０．１２３ ０．２３７ ０．０２５～０．０１２５ ０．０１８７５ ０．１９７ ０．１０６ ０．１６３

３．２～１．６ ２．４ ０．２７１ ０．１３５ ０．２３３ ０．０１２５～０．００６２５ ０．００９３８ ０．１８６ ０．０４１ ０．１０２

１．６～０．８ １．２ ０．２９９ ０．１２０ ０．２４１ ０．００６２５～０．００３１ ０．００４６９ ０．１１８ ０．０４８ ０．０９８

图４　比例颗粒密度与粒径的关系．实线

为犖犃（狀）值范围，小圆为平均值

图５　以粒径标度的区域中单位

面积颗粒数与粒径的关系

图５是以粒径标度的区域颗粒密度与粒

径变化的关系．图中可以清楚地看到９．６ｍｍ

～１８μｍ粒径段，在双对数座标上呈很好的

线性关系．在此范围内相关系数大于０．９９，

而 从１９．２ｍｍ粒度级开始，其颗粒数偏离

直线．由以上两方面都说明１９．２ｍｍ的标度

已打破了断层泥粒度分布的自相似特性，因

而得到断层泥分维上限应是９．６～１９．２ｍｍ之间，即厘米量级．

断层泥的分维下限．从图４和图５中都可清楚地找到断层泥分维下限的位置，图４中

比例颗粒密度犖犃（狀）值和图５中单位面积颗粒数都在１０～１８μｍ处发生了较大的变化，因

而得到断层泥的分维下限在１０～１８μｍ粒径之间．
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３　结语

（１）在各种地质现象中碎形是很重要的一种，破碎模型就是在断层泥研究中发展起来

的．根据碎形的分形模型（特科特，１９９３），一个具有立方颗粒自相似断层泥，犇＝（ｌｇ６）／

（ｌｇ２）＝２．５８５．本文凤凰山南麓断层泥在１８μｍ～９．６ｍｍ标度范围内，统计得到 其 分 维

数犇＝２．５９４±０．１２２，与破碎模型犇＝２．５８５相一致，也与圣安德烈斯断层系洛佩斯断层

采样得到的断层泥在５μｍ～１０ｍｍ标度范围内其分维数犇＝２．６０±０．１１非常吻合．

（２）Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９７８）对特征位移（ｄｃ）的解释是“达成一组新的凹凸体接触所需的滑移

距离．”对于断层泥不同之处在于凹凸体被视为颗粒．与温度相关的状态可变摩擦律模拟

了圣安德烈斯断层的条件，发现只有特征位移小于８ｃｍ时才有可能出现地震不稳定性．因

而对天然断层ｄｃ的估计，与洛佩斯断层泥所观测到的１ｃｍ分维上限（Ｓａｍｍｉｓ，Ｂｉｅｇｅｌ，

１９８９）属同一量级．本文断层泥研究结果得到断层泥分维上限介于９．６～１９．２ｍｍ，也属厘

米级．西秦岭北缘活动断裂带现今活动性质与圣安德烈斯断层的活动性质相似，都以走滑

为主．根据测得断层泥分维上限的结果一致和断层活动性质一致，推测西秦岭北缘活动断

裂出现地震不稳定性的特征位移也属厘米级．

（３）由于断层泥的分形研究在国内尚属首次，因此，仅能与理论研究和国外有关研究

进行比较．所以，以上研究结果仅是初步的，有待进一步研究加以补充和完善．但是，在一

条发震断层上，通过断层泥分形研究确定的分维上限与粘滑摩擦相伴的特征位移，对确定

破裂集结规模、震前滑动和震后滑动以及最大地面加速度起关键作用（Ｍａｒｏｎｅ，Ｋｉｌｇｏｒｅ，

１９９４），因而具有一定意义和参考价值．
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