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内容提要：塔木素地区的构造稳定性对其作为高放射性废料处置预选地至关重要，需要进行全方位系统调查与

安全评价。 结合野外地质资料，利用 Ｘ 射线衍射和穆斯堡尔谱技术对该地区 ３ 条断层的断层泥及其围岩进行矿物

组成和铁化学种分布特征研究发现：① 塔木素断层（Ｆ２）围岩和断层泥主要以石英、长石为主，断层泥中含少量粘土

矿物而其围岩几乎不含粘土矿物；样品中均只含氧化性铁。 ② 乌兰铁布科断层（Ｆ４）围岩和断层泥中矿物以粘土矿

物和方解石为主，见有微量黄铁矿，粘土矿物主要为伊利石、蒙脱石、伊蒙混层；断层围岩中只含还原性铁，但断层泥

中含有少量的氧化性铁。 ③ 除样品 ＴＭＳ０４ 不含方解石，那仁哈拉断层（Ｆ７）围岩和断层泥均含石英、长石和粘土矿

物及少量方解石，粘土矿物主要为绿泥石和伊利石、蒙脱石；在断层泥及围岩中均检测到氧化性铁和还原性铁，除
ＴＭＳ０４ 中氧化性铁含量较高于还原性铁以外，其余所有样品中氧化性铁含量均稍低于还原性铁。 断层泥和断层围

岩的矿物组成和铁化学种分布特征与断层的发展演化密切相关，其差异性显示塔木素地区断层与深部和外界的复

杂连通性关系，总体显示断层处于相对稳定状态。
关键词：断层泥；Ｘ 射线衍射；穆斯堡尔谱；铁化学种；塔木素

　 　 随着我国核工业的发展，高放射性废料安全处

置问题已不可回避，甚至越加突出。 经过多年研究

与实践，将高放废物处置在深部稳定的地质体中是

目前公认的优选方案（Ｌａｖｅｒｏｖ ｅｔ ａｌ．，１９９４； Ｃｏｓｔｉｎ，
１９９７；王驹，１９９８；郭永海等；２００１）。 处置库周围的

地质体（也称为围岩）作为放射性核素进入环境中

的最后一道屏障，其性质关系到处置库长期安全运

行及隔离核废物的有效性，因此选择合适的围岩显

得尤为重要。 世界各国对处置库的“可能”围岩进

行了详细的研究（王驹等，２００６），大多数国家选择

花岗岩或粘土岩作为处置库围岩。 相比花岗岩中发

育大量规律性较差的裂隙（这些裂隙作为地下水等

流体的活动通道十分不利于隔离核废物） （郭永海

等，２０１６），粘土岩则具有更低的导水率和更强的自

封闭能力等特点，将其作为处置库围岩优势凸显

（Ａｇｅｎｃｙ ＯＮＥ，１９９９；郑华玲等，２００７）。 结合我国社

会经济等条件，粘土岩处置库的选址成为当前我国

高放废物处置研究的热点。 除此之外，区域地壳稳

定性也是处置库选址的重要影响因素，其本质在于

区域断层的活动特征。
断层泥是地壳浅层脆性活动断裂带中常见的一

种断层变形产物（Ｓｉｂｓｏｎ，１９７７；Ｂｏｓ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 作

为断层活动的直接产物，断层泥主要由岩石碎屑和

粘土矿物组成（邵顺妹，１９９４；Ｖｒｏｌｉｊｋ ｅｔ ａｌ．，１９９９），
其特征记录了断层活动的各种重要信息（Ｈｏｆｆｍａｎ ｅｔ
ａｌ．，１９７９；赵军等，２００９；Ｓｃｈｌｅｉｃｈｅｒ，２０１０）。 在断层

活动过程中，断层带内流体（包括地下水等）十分活

跃，强烈且持续的水—岩作用可形成大量新生粘土

矿物（Ｏ’Ｎｅｉｌ，１９８４；Ｂｒａｄｂｕｒｙ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 这些粘

土矿物对外界环境十分敏感，并且在一定条件下可

以相互转化，因此断层泥中粘土矿物的类型及组合

可以揭示断层的演化过程（张秉良等，１９９４）。 此

外，断层活动可能导致断层泥化学成分发生改变

（段庆宝等，２０１５）。 断层泥的化学成分不仅与其围



图 １ 中国西部青藏高原型变形系统（据李锦轶等，２０１４）及塔木素地区构造体系图（据管伟村等，２０１４）
Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ｔｙｐｅ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ （ｆｒｏｍ Ｌｉ Ｊｉｎｙｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４＆） ａｎｄ Ｍａｐ ｏｆ

ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｍｕｓｕ ａｒｅａ （ｆｒｏｍ Ｇｕａｎ Ｗｅｉｃｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４＆）

岩相关，还与断层泥的性质、赋存的环境等密切相关

（王华林等，２０１７），特别是断层带的氧化还原条件

对断层泥的形成和聚集起明显的控制作用（郑国

东，２００８）。 研究表明，断层带的氧化—还原条件与

断层的活动特征具有明显的对应关系（郑国东等，
２０１１）。 铁是一种分布极广，而且对氧化—还原条

件非常灵敏的变价元素，对环境变化具有良好的指

示作用。 利用断层泥中铁元素化学种的分布特征可

以判识其所处的氧化还原条件，进而分析断层的构

造活动性及其演化特征 （ Ｚｈｅｎｇ Ｇｕｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。 塔木素地区作为高放废物粘土岩预选区之

一，其区域内断层的断层泥的矿物组成及其铁元素

地球化学特征的研究对探索断层演化环境、活动特

征等问题具有重要意义，更有助于了解区域地质体

的稳定性 （ Ｓａｍｍｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９８９； Ｆｅｒｒｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；
Ｈａｉｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１３；王正阳等，２０１４）。

１　 区域构造背景

研究区位于古亚洲构造域和特提斯构造域的交

汇部位，处于塔里木、哈萨克斯坦、西伯利亚和华北

四大板块构造的结合部位（图 １）。 从早古生代早期

板块的分离状态，到晚奥陶世开始碰撞，在晚古生代

末完全拼合形成了褶皱基底与前寒武纪结晶陆块双

重性基底，塔木素地区一直处于被动陆缘和缝合带

环境（张代生等，２００３）。 从三叠纪开始，研究区全

面进入陆内盆山构造演化阶段。 受印支运动的影

响，在早、中三叠世整个地区处于造山期的隆升环境

中。 晚三叠世开始，研究区进入造山期后的地壳拉

伸松弛阶段，地壳表层处于张性构造条件下，从而形

成以北东向为主的一组张性断裂系统（王廷印等，
１９９３；陈启林等，２００６）。 从侏罗纪早期开始，受东太

平洋板块向北西方向俯冲与西伯利亚板块南移双重

作用的影响，研究区整体表现为区域性张扭应力状

态，在继承晚三叠世张性构造与基底断层的基础上，
发育了呈北东向和北东东向断层。 受阿尔金断裂及

其分支的走滑影响，研究区在中侏罗世至早白垩世

形成一系列的拉分盆地群。 随着早白垩世末期强烈

的火山活动，地下能量大量释放。 到晚白垩世，裂陷

作用终止，并由早期的裂陷作用转化为冷却收缩和

岩石圈的大幅度拉伸沉降，区域性补偿作用使其在
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图 ２ 塔木素地区断层野外露头及采样点

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｍｕｓｕ ａｒｅａ

更大的范围内形成坳陷，表现为平稳的整体坳陷沉

降（刘春燕等，２００６；陈启林等，２００６）。 第三纪以

来，印度板块向北俯冲以至与欧亚板块相撞，对研究

区的构造应力场发生明显影响，由前期引张变为挤

压应力状态，从而使盆地形成挤压抬升的构造背景

并产生大量新断层（张成勇等，２０１５）。 区内构造以

ＮＥ 向、近 ＥＷ 向或 ＮＷ 向断裂构造为主（图 １），褶
皱构造不发育（陈高潮等，２０１５）。 这些断裂构造与

区域断裂及控盆断裂的复合，不仅控制了盆地隆拗

相间的构造格局，同时也控制了沉积相、沉积体系的

类型和空间展布状况，而且还进一步控制了盆地的

构造演化（管伟村等，２０１４）。
针对所圈定的处置库预选地段及周围断层出露

状况，选择其中 ３ 条断层为研究对象，分别为 Ｆ２，
Ｆ４，Ｆ７。 野外踏勘显示：

塔木素断层（Ｆ２）走向呈北东 ７０°，向南东倾斜，
倾角 ７０° ～ ８０°，长约 ４０ ｋｍ。 沿走向略显舒缓波状，
南盘常出现 ０～３ ｍ 的断层陡坎，断层西段中侏罗统

逆冲到下白垩统巴音戈壁组下段之上。 据巴音戈壁

组下段岩层拖曳现象分析，可能曾发生过微弱左行

扭动，属压性断层。 研究剖面（图 ２ａ）主要出露土黄

色断层泥，断层泥中含少量角砾，未见构造透镜体和

揉皱现象。 断层泥的厚度约为 ３０ ～ ５０ ｃｍ 不等，粘
土含量亦不均匀。 断层两侧岩石较为破碎，节理十

分发育，岩性以含砾粗砂岩为主。
乌兰铁布科断层（Ｆ４）呈北东走向，西段总体走

向 ６７°，自乌兰铁布科向东至乌兰陶勒盖渐转为 ９０°
左右。 断层在区内延伸长度约为 ６５ ｋｍ，大部分地

段被第四系覆盖，仅部分地区出露下白垩统地层。
局部造成下白垩统巴音戈壁组上、下岩段间以断层

相接。 该断层大多数地段发育在巴音戈壁组下段，
形成岩石破碎带，沿破碎带可见大多数岩石发生碳

酸盐化。 断层的宏观展布地貌特征显示为一压性断

层。 该断层形成于燕山期，在喜马拉雅期仍有活动

（王凤岗等，２０１８）。 钻孔岩芯显示（图 ２ｂ），该断层

主要发育灰黑色断层泥，断层泥含有极少量角砾，无
揉皱等变形现象。 围岩靠近断层泥部位发育劈理，
断层泥与围岩接触部位可见擦痕。

那仁哈拉断层 （ Ｆ７ ） 规模较大，总长大于 ２５０
ｋｍ，多被上白垩统红层和第四系覆盖，为一隐伏大

断层。 该断层仅在那仁哈拉晚石炭世地层中才能见

到较清晰的构造形迹，断层造成山前平直陡坎或山

间条形洼地，带内岩石破碎，各种劈理发育。 北西盘

发育同组小断层，产状 ３３７°∠６４°，与主裂面产状一

致，小断层中见有断层泥及岩石的强烈破碎现象，其
南东盘上白垩统红层中小裂面则不甚发育。 那仁哈

拉山两侧上白垩统冲积扇相砂砾岩发育，可见巨砾

岩，说明该断层主要活动时期应在燕山早期或印支

晚期，那仁哈拉山在燕山晚期隆起。 该断层在那仁

哈拉一带造成石炭纪地层的隆起。 野外调查选取两

个观测剖面（图 ２ｃ 和图 ２ｄ、图 ２ｅ）。 图 ２ｃ 和图 ２ｄ
中两条次级断层互相切穿，并在近地表出露。 断层
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剖面主要发育灰白色—灰黑色断层泥，断层泥厚度

达 ５０ ｃｍ，含少量角砾，未见构造透镜体和揉皱现

象。 不同部位断层泥粘土含量具有较大差异。 局部

断层泥中发育厚度约 １０ ｃｍ 的方解石脉（图 ２ｄ）。
图 ２ｅ 中断层观测剖面显示断层两侧岩石破裂严重，
局部发育约 ５ ｃｍ 厚的灰黑色含少量角砾断层泥。

２　 样品采集与分析方法

２．１　 样品采集

野外踏勘发现，所研究的 ３ 条断层大部分隐伏，
仅局部出露地表。 在新开挖揭露出的断层面处，清
除外层风化的岩土体，记录野外采样位置，采集新鲜

的断层泥与断层围岩样品（图 ２），装在密封塑料袋

中，尽快运回实验室分析处理。 其中，Ｆ２ 断层上盘

围岩以土黄色含砾中粗砂岩为主，断层泥呈土黄色；
Ｆ４ 断层围岩为灰黑色泥岩，断层泥呈灰黑色，肉眼

可见黄铁矿颗粒，样品采集于钻孔 ８１ ｍ 深处的岩

芯；Ｆ７ 断层围岩以灰色—灰白色中粗砂岩为主，断
层泥呈灰色或灰白色。 采样位置及编号见表 １。

表 １ 样品特征及采样位置

Ｔａｂｌｅ １ Ｓａｍｐｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

样品编号 样品特征 采样位置 采样坐标

ＴＭＳ０１ 土黄色断层泥 Ｆ２ 断层带

ＴＭＳ０２ 土黄色中粗砂岩 Ｆ２ 断层上盘
Ｎ ４０°４１′８″

Ｅ １０３°１５′２６″
ＴＭＳ０４ 灰白色断层泥 Ｆ７ 断层带

ＴＭＳ０５ 灰白色中粗砂岩 Ｆ７ 断层下盘

ＴＭＳ０６ 灰色断层泥 Ｆ７ 断层带

Ｎ ４０°３７′１５″
Ｅ １０３°４３′３８″

ＴＭＳ０７ 灰黑色断层泥 Ｆ７ 断层带

ＴＭＳ０８ 灰色中粗砂岩 Ｆ７ 断层上盘
Ｎ ４０°３７′４″

Ｅ １０３°４３′４５″
ＴＭＳ０９⁃１ 灰黑色断层泥 Ｆ４ 断层带

ＴＭＳ０９⁃２ 灰黑色泥岩 Ｆ４ 断层上盘
Ｎ ４０°３９′２８″
Ｅ １０３°３２′５″

２．２　 分析方法

２．２．１ 　 Ｘ 射线衍射测试

Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）实验是矿物鉴定最常用的

方法，可以对矿物组成进行定性半定量分析。 样品

的 ＸＲＤ 分析测试由全岩分析和粘土矿物分析两部

分组成。 首先将新鲜的断层泥及围岩样品置于 ６０°
的烘箱中烘干一天。 将少量烘干的样品置于玛瑙研

钵中研磨至粉末状（ ＜２００ 目），取少许粉末样品置

于样品盒的凹槽内，利用毛玻璃片将样品压实、压平

以制成用于全岩 Ｘ 射线物相组成分析的样品。 粘

土矿物物相组成分析采用粒径＜２ μｍ 颗粒大小的

粘土矿物定向样品，粘土矿物提纯采用沉淀法

（Ｊａｃｋｓｏｎ，１９８５），制备过程如下：取少量研磨后的全

岩样品粉末置于烧杯中加一定量蒸馏水和少量分散

剂，加入有机酸热处理去除碳酸盐矿物，加入 ３０％
双氧水去除有机质并采用 ＤＣＢ 方法去除含铁、铝等

氧（氢氧）化物，充分搅拌 ６０ ｍｉｎ 后静置 ８ ｈ，吸取上

层悬浮液置于离心杯中，经离心机离心处理之后即

可得到提纯的粘土矿物。 将分离提纯的粘土矿物泥

浆涂于玻璃上（厚约 ０．３ ｍｍ），置于室内自然干燥，
即可制成粘土矿物自然定向片。 在实验过程中，某
些粘土矿物在某一入射角度具有相似的衍射图谱。
由于不同的粘土矿物具有不同的特殊性质（如膨胀

稳定性等），因此，在实验前对样品进行特殊处理可

准确鉴定粘土矿物成分。 本次实验对测试样品采用

乙二醇饱和处理，即将制成的粘土矿物自然定向片

置于乙二醇饱和蒸汽中在 ７０℃条件下保持 ３ ～ ４ ｈ
制成乙二醇饱和粘土矿物试样。

ＸＲＤ 分析测试在中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室完成。 全岩 Ｘ 射线

分析仪器为 Ｘ，Ｐｅｒｔ ＰＲＯＤＹ ２１９８ 型（荷兰产），入射

光源为 ＣｕＫα 辐射，Ｎｉ 片滤波，Ｘ 光管工作电压为

４０ ｋＶ，管电流为 ４０ ｍＡ；光阑系统为 ＤＳ＝ＳＳ＝ １°，ＲＳ
＝ ０．３ ｍｍ。 采用连续扫描方式，扫描速度为 ０．１°２θ
·ｓ－１，扫描范围为 ３° ～６５°。 粘土矿物定向样品分析

仪器为丹东通达公司生产的 ＴＤ⁃３５００，入射光源为

ＣｕＫα 辐射，Ｎｉ 片滤波，Ｘ 光管工作电压为 ３０ ｋＶ，电
流为 ３０ ｍＡ；光阑系统为 ＤＳ ＝ ＳＳ ＝ １°。 粘土矿物定

向样品衍射谱图中，衍射峰仅出现 ００１ 及其多级衍

射，且集中在 ３０°以内（洪汉烈等，２０１７）。 因此为了

采集强度足够大且精度更高的衍射数据，对于粘土

矿物定向样品的衍射谱图，扫描速度减小为 ０．０２°
２θ·ｓ－１，扫描范围为 ３° ～ ３０°。 非粘土矿物的半定

量计算方法按中国石油天然气行业标准《沉积岩中

黏土矿物和常见非黏土矿物 Ｘ 射线衍射分析方法》
（ＳＹ ／ Ｔ５１６３⁃２０１０）进行。 粘土矿物的半定量分析利

用 ＮｅｗｍｏｄⅡ软件基于饱和片 Ｘ 射线衍射图谱拟合

所得（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。
２．２．２　 穆斯堡尔谱测试

穆斯堡尔谱在确定铁离子占位、核外环境及氧

化态方面具有独特的优势（郭海棠等，２０１４），并且

具有极高的灵敏度和分辨率，目前已广泛用于精细

测试各种铁元素化学种。 实验前首先选取适量的新

鲜的断层泥和围岩样品进行加工，使用玛瑙研钵中

将样品研磨至 ２００ 目左右粉末状，并在干燥密闭条

件下封存，以避免样品在保存过程中可能发生氧化

还原作用进而影响测试结果。 穆斯堡尔谱测试在武

汉大学物理科学与技术学院的穆斯堡尔谱实验室完
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图 ３ 塔木素地区样品 Ｘ 射线衍射图

Ｆｉｇ． ３ Ｘ⁃ｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ Ｔａｍｕｓｕ ａｒｅａ

成，分析仪器为德国 Ｗｉｓｓｅｌ 公司生产的 Ｂｅｎｃｈ ＭＳ⁃
５００，放射源为５７Ｃｏ，强度 ２５ ｍＣｉ。 样品谱测试采用

透射法。 实验前参考张富良等（１９９７）的方法，计算

出需要测试样品的最佳质量为 １５０～２５０ ｍｇ，以获取

较高质量的穆斯堡尔谱图。 按照最佳质量，将测试

样品放入样品盒并置于仪器样品架中进行穆斯堡尔

谱测试。 样品测试在低温（约 ７７ Ｋ）和室温（约 ２９３
Ｋ）条件下进行。 样品中的铁元素受到放射源发射

的 γ 射线照射，发生无反冲共振吸收（即穆斯堡尔

效应）。 测量透过样品的 γ 射线计数与入射 γ 射线

能量变化（即与多普勒速度）的关系，可得到测试样

品的穆斯堡尔吸收谱。 采用 ＷｉｎＮｏｒｏｍｓ⁃ｆｏｒ⁃Ｉｇｏｒ 软

件对所测样品的穆斯堡尔数据解谱，根据谱图的吸

收峰样式、位置和相关的穆斯堡尔参数，确定样品中

的铁化学种，利用各铁元素化学种谱线的面积可计

算其相对含量。

３　 分析结果

３．１　 断层泥及围岩矿物组成

矿物种类的鉴定主要是利用物相的特征衍射峰

来判断。 对于粘土矿物，可通过自然定向片矿物的

特征衍射峰与乙二醇饱和后的矿物特征衍射峰对

比，进而区分不同种类的粘土矿物 （洪汉烈等，
２０１７）。 根据样品的全岩和粘土矿物的 Ｘ 射线衍射

图谱（图 ３， 图 ４），确定样品中的矿物种类和相对含

量（表 ２，表 ３）。

表 ２ 塔木素地区样品 Ｘ 射线分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｘ⁃ｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ Ｔａｍｕｓｕ ａｒｅａ

样品编号
所属

断层

矿物含量 （％）

石英 长石 白云石 方解石 黄铁矿 方沸石
黏土

总量

ＴＭＳ０１
ＴＭＳ０２

Ｆ２
９ ８７ ４
３３ ６５ ２

ＴＭＳ０４
ＴＭＳ０５
ＴＭＳ０６
ＴＭＳ０７
ＴＭＳ０８

Ｆ７

３５ ２５ ４０
１０ ２４ １ ６５
６ ５ ２ ８７
１９ ３３ １０ ３８
２１ ３０ ５ ４４

ＴＭＳ０９⁃１
ＴＭＳ０９⁃２

Ｆ４
３ ４ ４ ３６ １ ５２
７ ５ ７ １８ ２ １２ ４９

表 ３ 塔木素地区样品粘土矿物 Ｘ 射线综合分析结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｘ⁃ｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｉｎ Ｔａｍｕｓｕ ａｒｅａ

样品编号
所属

断层

黏土含量（％）

伊利石 绿泥石 伊蒙混层 高岭石 蒙脱石 白云母

ＴＭＳ０１
ＴＭＳ０２

Ｆ２
３９ ２５ １４ ２２

ＴＭＳ０４
ＴＭＳ０５
ＴＭＳ０６
ＴＭＳ０７
ＴＭＳ０８

Ｆ７

７７ ８ １５
１９ ６７ １４
１０ ６３ ２７
３３ ５７ １０

８５ １５
ＴＭＳ０９⁃１
ＴＭＳ０９⁃２

Ｆ４
５５ ２ ４ ３９
６２ ４ ２４ ６ ６

全岩分析结果显示 ＴＭＳ０２ 样品中粘土矿物含量仅

为 ２％，现有实验条件下无法提纯足量的粘土制作

定向片，因此无法对其粘土矿物进行定性定量分析。
从 Ｘ 射线衍射分析结果可以看出，Ｆ２ 断层中断层围

岩及断层泥成分主要为石英、长石及少量粘土矿物；
断层泥粘土矿物以白云母、伊蒙混层、蒙脱石、高岭

石为主。 Ｆ４ 断层的断层围岩和断层泥主要成分均

为方解石和粘土矿物，含少量石英、长石、白云石和

微量黄铁矿，但围岩中含有大量方沸石（１２％），而
断层泥中不含方沸石。 对于该断层样品的粘土矿

物，围岩以伊利石和伊蒙混层为主，含有少量蒙脱

石、高岭石和绿泥石，断层泥中则主要为伊利石和蒙

脱石，伴有少量高岭石和绿泥石。 Ｆ７ 断层围岩和断

层泥主要由石英、长石及粘土矿物组成，含少量方解

石；除 ＴＭＳ０８ 中不含伊利石，其余围岩和断层泥样

品中粘土矿物主要为伊利石、绿泥石和蒙脱石。 总
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体来看，三条断层围岩与其断层泥矿物组成相似，但
是其成分含量具有差异性。

表 ４ 塔木素地区断层围岩及断层泥样品穆斯堡尔谱参数及其各种铁化学种的相对含量

Ｔａｂｌｅ ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｏｓｓｂａｕｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅｓ ａｎｄ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｔａｍｕｓｕ ａｒｅａ

样品号 铁离种类 岩性 相对含量（％） ＩＳ（ｍｍ ／ ｓ） ＱＳ（ｍｍ ／ ｓ） ＨＷ（ｍｍ ／ ｓ） Ｈｉ（ｋＯｅ） Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋

Ｆ２ 断层

ＴＭＳ０１
ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋
断层泥

４５．００ ±０．８６ ０．２８ ±０．１４ ０．５２ ±０．３５ ０．３０ ±０．２１
５５．００ ±０．８７ ０．４２ ±０．２１ ０．８３ ±０．３３ ０．３７２ ±０．０９２

ＴＭＳ０１
（７７Ｋ）

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋

ｍａｇ⁃Ｆｅ３＋

ｍａｇ⁃Ｆｅ３＋

断层泥

２５．００ ±０．５９ ０．３８２ ±０．０３２ ０．２７ ±０．３４ ０．３５ ±０．４２
２１．００ ±０．５７ ０．４１２ ±０．０５８ ０．９１ ±０．４７ ０．３５ ±０．２５
２３．００ ±０．２９ ０．５９ ±０．３４ ０．０２ ±０．３８ ０．４０ ±０．２０ ４５３．２ ±４．１
３１．００ ±０．２８ ０．３７ ±０．２２ －０．４６ ±０．２２ ０．３５ ±０．１４ ４５１．４ ±２．６

ＴＭＳ０２
（７７Ｋ）

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋

ｍａｇ⁃Ｆｅ３＋

ｍａｇ⁃Ｆｅ３＋

断层围岩

２４．００ ±０．１０ ０．１３６ ±０．０８１ ０．５６ ±０．１３ ０．２２９ ±０．０９３
１０．００ ±０．１３ ０．６５ ±０．３０ ０．２０ ±０．１３ ０．３４ ±０．５８
３４．００ ±０．２５ ０．９５ ±０．２０ ０．００ ±０．１８ ０．５０ ±０．３４ ４６５ ±１２
３２．００ ±０．２２ ０．０５ ±０．１６ －０．５６ ±０．１５ ０．４２ ±０．２７ ４５９．２ ±９．８

Ｆ４ 断层

ＴＭＳ０９⁃１
ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋

ｐｙｒ⁃Ｆｅ２＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋
断层泥

３１．４０ ±０．３０ １．０９７ ±０．０２２ ２．６４０ ±０．０４３ ０．２３７ ±０．０３０
６４．７０ ±０．３１ ０．３１３２ ±０．００８４ ０．６１４ ±０．０１６ ０．２１４ ±０．０１３
３．９０ ±０．２８ ０．５０２ ±０．０７６ １．２８ ±０．１４ ０．１４ ±０．１１

２４．６４１

ＴＭＳ０９⁃２
ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋

ｐｙｒ⁃Ｆｅ２＋
断层围岩

４１．６０ ±０．３４ １．１１９ ±０．０１５ ２．５５９ ±０．０２８ ０．２１３ ±０．０２１
５８．４０ ±０．３２ ０．３３２ ±０．０２０ ０．５９９ ±０．０３１ ０．３０５ ±０．０３１

Ｆ７ 断层

ＴＭＳ０４
ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋
断层泥

４２．７０ ±０．３８ １．１４４ ±０．０１４ ２．６５７ ±０．０２８ ０．１６７ ±０．０１８
２８．４０ ±０．６６ ０．３６４ ±０．０２３ ２．０３０ ±０．０４８ ０．２０４ ±０．０４３
２８．９０ ±０．７６ ０．２３２ ±０．０６９ ０．６２０ ±０．０１３ ０．３３０ ±０．０１３

０．７４５２

ＴＭＳ０５
ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋
断层围岩

５３．７０ ±０．１７ １．１３１０ ±０．００５１ ２．６１１ ±０．０１０ ０．１６３７ ±０．００６４
３４．８０ ±０．３２ ０．３０６ ±０．０２５ ０．７５３ ±０．０５２ ０．３２１ ±０．０４４
１１．５０ ±０．２４ ０．３４４ ±０．０１６ ２．０３９ ±０．０３４ ０．１５１ ±０．０３１

１．１５９８

ＴＭＳ０６
ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋
断层泥

５６．９０ ±０．３０ １．１２０ ±０．０１０ ２．６２８ ±０．０２０ ０．１６２ ±０．０１１
２３．００ ±０．１３ ０．４２８ ±０．０７１ １．０９ ±０．０２２ ０．２９ ±０．１０
２１．１０ ±０．１１ ０．３５２ ±０．０２９ ０．５５５ ±０．０７０ ０．１７４ ±０．０５５

１．２９０２

ＴＭＳ０７
ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋
断层泥

５３．２０ ±０．１８ １．１３５３ ±０．００７１ ２．６１９ ±０．０１５ ０．１６８５ ±０．００７３
２４．００ ±０．２５ ０．３７４ ±０．０５３ １．０１０ ±０．０５１ ０．３６６ ±０．０８１
２２．８０ ±０．２３ ０．３７０ ±０．０１６ ０．５９９ ±０．０６６ ０．１８７ ±０．０７３

１．１３６７

ＴＭＳ０８
ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋

ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋
断层围岩

５０．４０ ±０．１８ １．１２６２ ±０．００５１ ２．６１８ ±０．０１０ ０．１７５８ ±０．００８０
１２．４０ ±０．２１ ０．３３２ ±０．０１６ ２．００６ ±０．０３３ ０．１５４ ±０．０２８
３７．２０ ±０．２１ ０．３６３ ±０．０１４ ０．６５１ ±０．０２５ ０．２５２ ±０．０２２

１．０１００

注：ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋为顺磁性高价铁，ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋为顺磁性低价铁；ｍａｇ⁃Ｆｅ３＋为磁性的三价铁；Ｐｙｒ⁃Ｆｅ２＋为黄铁矿中 Ｆｅ２＋；穆斯堡尔谱参数分别

为：ＩＳ—同质异能移动；ＱＳ—四极分裂；ＨＷ—半线宽；Ｈｉ—超精细场强度。

３．２　 断层围岩及断层泥穆斯堡尔谱特征

断层围岩和断层泥样品的穆斯堡尔谱如图 ５ 所

示。 所有样品在室温（约 ２９３Ｋ）条件下测试仅出现

双线吸收峰。 在室温条件下测试 Ｆ２ 断层断层泥

ＴＭＳ０１ 时，穆斯堡尔谱拟合质量较低，其原因可能

与样品中铁含量低有关。 塔木素地区所有样品主量

元素结果表明（另文待发表），ＴＭＳ０１ 和 ＴＭＳ０２ 样品

中全铁含量分别仅为 ２．４７％和 ０．５２％。 一方面，穆
斯堡尔核少导致实验获取的谱线强度较弱，难以获

得精度较高的穆斯堡尔参数（张富良等，１９９７）；另
一方面，测试温度降低可以增强穆斯堡尔效应（张

金升等，２００３）。 因此，为了得到高质量穆斯堡尔

谱，在低温（约 ７７ Ｋ）条件下对 ＴＭＳ０１ 和 ＴＭＳ０２ 两

个样品进行测试（表 ４）。 低温条件下，穆斯堡尔谱

出现单线和六线吸收峰。 对于单线吸收峰，其特征

是四极分裂值较小而形成单峰型穆斯堡尔谱（郭海

棠等，２０１４）。 对于双线吸收峰，四极分裂值较大的

双峰一般被认为是粘土矿物（如绿泥石等）中或与

有机质结合的顺磁低价铁（ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋）；四极分裂值

较小的一般被认为是粘土矿物或氢氧化物中的顺磁

高价铁（ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋） （Ｈｅｌｌｅｒ⁃Ｋａｌｌａｉ ｅｔ ａｌ．，１９８１；Ｚｈｅｎｇ
Ｇｕｏｄｏｎｇ，２００１，２００２）。 对于六线吸收峰，是由于铁

磁性矿物中的 Ｆｅ 所引起的，根据相关穆斯堡尔谱参

数，我们认为引起这种谱线的铁磁性矿物是赤铁矿

０７３１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ４ 塔木素地区样品粘土矿物 Ｘ 射线综合分析图谱

Ｆｉｇ．４ Ｘ⁃ｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ Ｔａｍｕｓｕ ａｒｅａ
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图 ５ 塔木素地区断层泥及其围岩的穆斯堡尔谱图

Ｆｉｇ． ５ Ｍｏｓｓｂａｕｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｔａｍｕｓｕ ａｒｅａ
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（α⁃Ｆｅ２Ｏ３）（应育浦等，１９９７；王随继等，１９９８）。 此

外，一般来说，在氧化物、氢氧化物、硅酸盐矿物中，
Ｆｅ２＋同质异能位移分布于 １．００ ～ １．６０ ｍｍ ／ ｓ，Ｆｅ３＋同

质异能位移分布于 ０． ３５ ～ ０． ８０ ｍｍ ／ ｓ （应育浦等，
１９９７；夏元复，１９８７）。 表 ４ 列出了所测样品中各类

铁元素化学种的相对含量及其穆斯堡尔谱参数拟合

结果。
结合样品的矿物组成与穆斯堡尔谱结果（表 ４）

来看，Ｆ２ 断层样品中的 ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋ 均来源于粘土矿

物；实验中未检测到 ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋，可能是粘土矿物含量

较低，粘土矿物中的 ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋不足以引起明显的穆

斯堡尔效应。 Ｘ 射线衍射实验未检测到磁性含铁物

质，这可能是由于 ＴＭＳ０１ 和 ＴＭＳ０２ 样品中全铁含量

较低所致。 通过与前人的研究对比，我们认为含有

磁性铁（ｍａｇ⁃Ｆｅ３＋）的磁赤铁矿可能形成于古风化环

境且附着在陆源粘土表面而进入沉积盆地且得以保

存（王随继等，１９９８；Ｋｕｎｏ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 相比之下，
Ｆ４ 和 Ｆ７ 断层样品中的铁元素化学种均来源于样品

中的粘土矿物。

图 ６ 塔木素地区断层泥及其围岩的各种铁元素化学种的

相对含量分布图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅｓ ａｎｄ
ｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｔａｍｕｓｕ ａｒｅａ

从 ３ 条断层样品的 Ｆｅ 化学中分布特征（图 ６）
来看，Ｆ２ 断层围岩和断层泥中未检测出二价铁，显
示断裂带内相对较强的氧化环境。 Ｆ４ 断层围岩只

检测到 ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋ 和 Ｐｙｒ⁃Ｆｅ２＋，而断层泥中还检测到

少量 ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋，显示断裂带内相对较强的还原环境。
Ｆ７ 断层围岩和断层泥中均检测到 ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋和 ｐａｒａ⁃
Ｆｅ３＋，两者含量几乎相等，显示断裂带内还原环境相

对较弱。

４　 讨论

４．１ 　 矿物共生组合及其指示意义

通常来说，断层泥是地震断层快速滑动过程中

岩石—流体的相互作用的结果（付碧宏等，２００８），
因此断层泥中矿物组合的特征可以反映出断层的演

化历史以及断层活动过程中的环境变化。 从造岩矿

物来看，Ｆ２ 断层泥（ＴＭＳ０１）中石英含量明显低于围

岩，而长石含量相对高于围岩。 由于断层快速滑动，
断层带内部处于高温高压状态（段庆宝等，２０１５）。
实验证明， 石英在高温 高 压 下 形 成 ＳｉＯ２ 胶 体

（Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９５４；张生，１９９７），而断层成为

这些胶体的迁移通道（Ｇｏｄｄａｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 这些

胶体在地质应力作用下迁移，使得局部断层泥中长

石相对含量比围岩较高。 相比其他矿物，Ｆ４ 断层泥

和断层围岩中方解石含量差别较大（断层泥中方解

石含量为 ３６％，围岩中方解石含量仅 １８％）。 这一

现象可能是由于断层活动时，围岩中矿物（如方沸

石）受到热液（中、低温热液为主）蚀变，造成断裂带

中富集大量新生方解石。 断层围岩和断层泥样品采

于地下深处 ８１ ｍ 的岩芯样品，而地表出露的岩石破

碎带中大多数岩石已碳酸盐化，这可能与断层活动

过程中热液活动相关。 Ｆ７ 断层泥和断层围岩中均

检测到方解石（除 ＴＭＳ０４ 外），断层泥中方解石含量

高于断层围岩，ＴＭＳ０６ 样品采集点附近见有方解石

脉，表明断层为热液活动提供通道。 断裂带内热液

的作用，一方面持续的水—岩作用可以促使粘土矿

物的形成；另一方面，新形成的粘土矿物可能随流体

迁移，造成断层带中局部粘土的富集，而某些部位较

匮乏。
相较于造岩矿物，粘土矿物对外界环境的变化

非常敏感，因此断层泥中粘土矿物的不同类型及组

合，实际上反映了断层活动的环境条件，甚至不同的

活动方式（林传勇等，１９９５）。 长石类矿物在特定条

件下（比如水介质的酸碱性），经过不同的矿物变化

途径形成粘土矿物（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，１９７５，１９７８；张汝藩，
１９９２）。 而在一定条件下，这些粘土矿物可以相互

转化（Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｖｅｌｄｅ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｍｏｏｒｅ ｅｔ
ａｌ．，１９９７）。 研究证实，蒙脱石在温度和富 Ｋ＋流体的

作用下形成伊利石—蒙脱石混层，随着温度升高，混
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层比变大，最后形成伊利石（Ｖｒｏｌｉｊｋ ｅｔ ａｌ．，１９９９；黄
思静，１９９０；周张健，１９９４）；伊利石在潮湿的环境中

可以转化为蒙脱石（党嘉祥等，２０１２）。 Ｆ２ 断层围岩

与断层泥中矿物主要以石英、长石为主，从 Ｆ２ 断层

泥中粘土矿物含量（４％）和围岩中粘土矿物含量

（２％）差异来看，Ｆ２ 断层活动强度较小，断层带中

水—岩作用较弱。 从 Ｆ７ 断层围岩和断层泥粘土矿

物类型和含量上来看，断层泥中绿泥石含量明显低

于围岩，而伊利石和蒙脱石含量较高，这一现象可能

指示断层活动中存在富 Ｋ 流体的参与。 根据野外

断层产出状态，不同采样点的断层泥粘土组合差异

可能与断层的多期次活动相关。 Ｆ４ 断层中断层泥

和断层围岩仅表现出蒙脱石含量的增加和伊蒙混层

含量的减少，并无其他新生矿物，断层泥与围岩粘土

矿物含量相差较小，揭示断层带长期处于湿润状态，
流体活动促使伊利石和伊蒙混层中 Ｋ＋不断迁移被

析出，最后形成蒙脱石。
此外，断层泥中粘土矿物类型与断层活动方式

相关（张秉良等，１９８９）。 富伊利石及高岭石的断层

泥是断层粘滑活动的产物，富蒙脱石断层泥则是断

层蠕滑活动的产物（ Ｉｓａａｃｓ ｅｔ ａｌ．，２００７，袁仁茂等，
２０１３）。 从断层泥与围岩中粘土矿物组合差异特征

来看，推测 Ｆ２ 和 Ｆ７ 断层最新活动方式主要为粘滑，
Ｆ４ 断层最新活动方式主要为蠕滑。
４．２ 　 Ｆｅ 化学种分布特征及其指示意义

断层泥的地球化学特征与断层演化联系密切，
其所处的环境条件，特别是断层内的氧化还原条件

可能对断层泥的形成与聚集，甚至是断层的形成时

间及其活动特征具有一定的指示意义 （ Ｚｈｅｎｇ
Ｇｕｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 郑国东 （ ２００８）、马向贤等

（２０１４）通过对映秀—北川断裂带中新鲜的黑色、深
灰色断层泥研究发现，断层泥以还原性 Ｓ、Ｆｅ 化学种

富集为主，认为这是与深部还原性物质交换的结果，
显示映秀—北川断裂为典型的活动断层。 Ｚｈｅｎｇ
Ｇｕｏｄｏｎｇ 等（２００８）从日本牛首断裂新老断层的断层

泥中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓ 元素化学种分布特征来看，老断裂的

断层泥以氧化性元素化学种富集为主而新断裂断层

泥则主要含还原性元素化学种，由此认为这一现象

与断层的形成年龄及断层带内物质与外界或深部的

物质交换有关。 王华林等（２０１７）对山东黄县弧形

断裂断层剖面上多种不同颜色的断层泥 Ｆｅ 元素化

学种分布特征的研究结果也显示断层泥的 Ｆｅ 元素

化学种与断裂带的演化历史密切相关。 同时，上述

认识与其野外调查等其他研究结果具有较好的一致

性。 结合前人研究，断层泥中的某些氧化还原条件

敏感性元素化学种分布与其所处的氧化还原环境相

关，断层的活动特征与断层带所处的氧化还原条件

具有明显的对应关系，断层带处于氧化条件说明断

层处于较长时间的相对稳定状态，而断层带处于还

原条件则揭示断层形成时间相对较短，可能仍存在

与地下深部还原性物质的交换，表明断层的现今活

动性。
穆斯堡尔谱实验结果显示，Ｆ２ 断层泥和围岩均

只显示高价铁，缺乏低价铁，表明断层带处于强氧化

条件。 一般来讲，压性断裂往往是一个封闭系统，断
裂带容易成为还原条件（李振生等，２００５），而主量

元素结果显示断层泥中铁元素含量（２．４７％）远大于

断层围岩（０．５２％），揭示断层在演化过程中断层带

由封闭系统转化为开放系统。 由于铁的溶解度极

低，三价铁几乎不能被搬运，因此可以认为断层中的

Ｆｅ３＋由易溶于水的 Ｆｅ２＋搬运到断层带中被氧化而发

生沉淀，断层带中地球化学条件由还原条件变为氧

化条件（杨为民等，２００２）。 Ｆ２ 断层围岩和断层泥的

铁元素化学种分布特征显示 Ｆ２ 断层构造活动很可

能发生在浅地表，断裂带与外界连通性较好，因此推

测 Ｆ２ 断层可能为浅部断层或地质块体内断层（马向

贤等，２０１４）。 Ｆ４ 断层围岩和断层泥中均见有黄铁

矿，表明断层泥及围岩均处于还原环境。 Ｆ４ 断层的

样品采集于钻孔 ８１ ｍ 处的岩芯，相比断层围岩全部

显示还原性铁，而断层泥中出现少量的氧化性铁，表
明断层在演化过程中由于挤压应力的衰减，断层逐

渐趋向于开放，断层带由还原条件向氧化条件过渡。
断层泥在形成过程中不断充填在断层裂隙中，造成

断层深部与外界连通性较弱，使得断层带深部仍处

于较强的还原条件或仅出现较弱的氧化痕迹。 除

ＴＭＳ０４ 样品外，Ｆ７ 断层围岩和断层泥中还原性铁都

稍高于氧化性铁，并且断层泥中还原性铁相对含量

略大于围岩。 据断层野外产出特征来看，ＴＭＳ０４ 样

品所表现出的氧化还原条件可能与富含溶解氧的地

表水灌入有关。 Ｆ７ 断层样品采于人工爆破的露头，
Ｆ７ 断层为一隐伏大断层，被上白垩统和第四系地层

覆盖，因而断裂带与外界连通极弱，而断裂带内新生

矿物的充填会降低断裂带与地下深部连通性，使得

断裂带处于相对“封闭”的状态（赵军等，２００９）。 断

层泥与围岩的 Ｆｅ 元素化学种分布差异指示 Ｆ７ 断层

带内与深部还原性地质流体交换作用较弱，断层活

动时间距今较远，长期处于较稳定状态。

４７３１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



５ 　 结论

（１）塔木素地区 ３ 条断裂断层围岩及断层泥矿

物组成反映出断层泥受断层活动和断层带所处环境

的明显影响，其差异性特征可能反映断层的演化及

其活动特征。 对比断层泥及其围岩的造岩矿物和其

中粘土矿物组成特征发现，Ｆ２ 断层演化过程中水—
岩作用较弱，断层活动强度较低；Ｆ４ 断层活动较弱

且活动时间相对较短，断层活动性较低；Ｆ７ 断层活

动受热液和外界流体作用，具有多期次活动特征。
（２）塔木素地区 ３ 条断裂铁元素化学种特征显

示，Ｆ２ 断层处于强氧化条件，断层可能为浅部断层

或地质块体内断层；Ｆ４ 断层围岩及断层泥形成于还

原环境，由于断层中充填物的影响，使得断层较深的

部位出现较弱的氧化痕迹；Ｆ７ 断层由于断裂带充填

物的影响，断层与深部流体缺乏连通，断层基本处于

相对“封闭”的状态。
（３）综合塔木素地区 ３ 条断层的断层泥及其围

岩矿物组成和铁元素化学种分布特征，塔木素地区

断层总体上处于较稳定状态。 除 Ｆ２ 断层以外，Ｆ４

和 Ｆ７ 断层泥和围岩均发育大量粘土矿物，有利于断

层活动，其活动性与发震可能性应引起重视。
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３） Ｃｏｌｌａｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ，３３００１３

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｍｕｓｕ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｉｔｓ ｐｒｅ⁃ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｓ ａ ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｉｔｅ， ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｉｅｌｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ， Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ
Ｔａｍｓｕ ａｒｅａ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｏｓｓｂａｕｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ，①
ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｔａｍｕｓｕ ｆａｕｌｔ（Ｆ２） ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒ， ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ
ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ ｃｏｎｔａｉｎ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ
ｏｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎ ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋ ａｎｄ ｍａｇ⁃Ｆｅ３＋；②Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｗｕｌａｎｔｉｅｂｕｋｅ ｆａｕｌｔ（Ｆ４） ａｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｂｙ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒａｃｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ， ｔｈｅ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｌｌｉｔｅ， ｓｍｅｃｔｉｔｅ ａｎｄ ｉｌｌｉｔｅ
ｍｉｘｅｄ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ｏｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎ ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋ ａｎｄ ｐｙｒ⁃Ｆｅ２＋， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ
ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋；③Ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ＴＭＳ０４ ｄｏ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ， ｈｅ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ ｏｆ
Ｎａｒｅｎｈａｌａ ｆａｕｌｔ（Ｆ７） ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ， ｆｅｌｄｓｐａｒ， ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ． Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｔｅ， ｉｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｓｍｅｃｔｉｔｅ． Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅｓ ａｎｄ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ ｏｎｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋ ａｎｄ
ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋ ． Ｔｈｅ ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋ ｉｎ ＴＭＳ０４ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａ⁃Ｆｅ２＋ ｉｎ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐａｒａ⁃Ｆｅ３＋ ． Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅｓ ａｎｄ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ
ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｗｏｒｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｍｕｓｕ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅ； Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ； Ｍｏｓｓｂａｕｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ； ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｔａｍｕｓｕ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ：Ｗｅ ｓｉｎｃｅｒｅｌｙ ｔｈａｎｋｓ ｔｏ Ｐｒｏｆ． Ｚｈｅｎｇ Ｇｕｏｄｏｎｇ ａｎｄ Ｍａ Ｘｉａｎｇｘｉａｎ （ｆｒｏｍ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ

Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ＣＡＳ）， Ｄｒ． Ｚｕｏ Ｗｅｎｂｉｎ （ｆｒｏｍ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），
Ｄｒ． Ｗａｎｇ Ｃｈａｏｗｅｎ （ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ） ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｐａｒｔｙ Ｎｏ．２０８， ＣＮＮＣ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｓｅｌｆｌｅｓｓ
ｈｅｌｐ． Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｉｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ “Ｓｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｒｏｃｋｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌ
ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ ｄｅｐｏｓａｌ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ， ＳＡＳＴＩＮＤ” （ Ｎｏ． ２０１４⁃１５８７） ａｎｄ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌａｎｄ ａｎｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ． ＤＬＬＪ２０１７１４）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＧＵＯ Ｃｈａｏ， Ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９９２． Ｍａｓｔｅｒ Ｄｅｇｒｅｅ Ｃａｎｄｉｄａｔｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ．
Ｅｍａｉｌ： ６５３７２８１３６＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩ Ｇｕａｎｇｒｏｎｇ， Ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９７９． Ｄｏｃｔｏｒ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆａｂｒｉｃ ａｎｄ
Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ． Ｅｍａｉｌ： ｌｉｇｕａｎｇｒｏｎｇ００８６＠ ｅｃｉｔ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０４⁃０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０７⁃２３；Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ：ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０６．００５
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