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地质矿产部石油地质中心实验室

本文据锡矿 山区古构造特征
,

运用 相应的岩石破裂理论
,

对该 区成矿期构造应力场进行数学力学 的 计

算
,

其结果与该 区古构造特征吻合得较 好
,

业 与国内外其它方法估算的古应力值可 以对比
。

一
、

月U 舀

采用地质方法和数值模拟的方法研究区域古构造应力场已经有了一套完整的理论和

较为成熟的工作方法
,

并在实践 中已经取得了较好的效果川
。

现代构造应力场的研究可

以通过实际测量应力值和应力方向而取得定量的效果 ; 古构造应力值的估算
,

国际上通

常采用三种方法 〔7一 9 〕; 1 ) 通过超微构造在高压 ( 2 00 一I0 0 0 kv ) 透射电子 显 微 镜

(放大数万倍 ) 下观察少数几种矿物如橄榄石
、

石英在稳态流下由于构造应力作用而产

生的晶格位错密度估算古应力值
; 2 )利用动态重结晶粒度和亚晶粒度估算古应力值

; 3)

利用方解石等变形双晶估算古应力值
。

上述方法的应用
,

无疑将构造应力场研究向定量

方向推进 了一大步
。

但是无可忌讳
,

上述三种方法是通过有关实验移植到古构造应力场

研究上来的
,

除人为的约束条件和整个地质环境的误差很难消除外
,

还存在着以下几个

方面的困难
: 1 ) 位错密度

、

重结晶粒度和亚晶粒度
,

都不能筛选出地质历史演 化过 程

中不同构造期相应的古应力值
,

其估算 的结果一般 为所研究的构造点最终应力 值 , 2 )

用上述方法尤其前二法多限于韧性变形 区
,

根据 目前报道
,

多用于韧性剪切带的古应力

估算上
,

而对深SK m 以上的地表脆性研究
,

则显得无能为力
; 3 ) 这些研究由于其 约 束

条件和耗资较大
,

目前只限于某些点的构造应力值估算
。

基于上述原因
,

本文根据锡矿

山地区发育的古构造特征
,

运用相应的岩石破裂理论
,

对锡矿 山地区成矿期构造应力场

进行数学力学计算
,

将其结果与矿区内该期发育的构造特征进行对比
,

它们吻 合 得 较

好
。

本研究认为
,

使用这一方法
,

同样可以使构造应力场研究向定量方向迈进
,

并有其

它方法所不及的优点
。

二
、

地质依据和基本理论

锡矿 山矿区
,

经研究成矿期除了发育 了北北东向的复式短袖背斜
,

西部大断层 F , 。

和
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北西向断层F : , 。

等以外
,

还发育了多种类型的小构造
,

特别是矿区内分布的下 石 炭 统

和上泥盆统的灰岩中广泛发育了由方解石充填的雁行脉
。

作者在矿区20 多平方公里范围

内
,

观察并测量了成矿期雁行脉露头点32 个
。

上述诸类构造构成了一幅生动的成矿期构造

应力场图象〔
“〕

。

而研究区内雁行脉
,

不仅成为探讨该区构造演化历史的重要材料
,

而且

这种特征的构造型式
,

也是本文运用数学力学方法计算成矿期应力值的地质依据
,

对它

的特征和形成机理作一扼要的探讨如下
:

地壳上广泛发育的雁行脉作为一类构造型式已被公认
,

而雁行脉形成的力学性质和

机理
,

特别是雁行脉与应力之间的关系
,

还存在有不 同的认识
。

一般都认为
,

雁行脉是

沿先存的剪切带受简单剪切作用而在带内形成的二序次雁行脉
, L aj tai ( 1 9 6 9 ) 用石 膏

粉做剪切试验后指出
,

二序次雁行脉与断层伴生 ; G
.

W ils o n ( 1 9 6 1 ) 则把雁列角 较 大

的一类雁行脉划归为沿吕德尔线发育的一组剪切雁行脉
; H a

nc oc k ( 1 97 2 ) 认为在剪 切

带中重新排列或次生应力场作用而形成不同力学性质的二序次雁行脉等等
。

这些二序次

雁行脉如宋鸿林 ( 1 9 8 3 ) 指出
,

它们以带为边界
,

并有一定的位移
,

离开带绝无同期雁

行小脉存在
。

二序次雁行脉是次生应力场作用的结果
,

其单个张性小脉只与局部应力场

最大压力方向平行
;
且共扼雁行脉呈

“
扇形

”
排列

。

实际上
,

地壳上发育的同一构造型式不一定具有完全相同的地质背景和所处 的应力

状态
,

雁行脉这一类构造型式便是如此
。

研究锡矿 山矿区的雁行脉表明〔
“〕,

除 了 初 始

张裂隙脉呈雁行排列组成
“

带
” 以外

,

并无任何破裂面作为它们先存的边界
, “
带

”
与围

岩没有任何位移的痕迹
,

且在
“

带
”

的临近 围岩 中不时可见分散的不呈雁行排列的同期

小脉
;
共扼雁行脉列中的小脉

,

相邻露头上同期异名 (指左行或右行)脉列 中的小脉相互平

行
,

在共扼剪切裂隙发育的露头上
,

同期雁行小脉平行它们的共扼角平分线
,

即平行区域

构造应力场最大压应力方向
,

所以它们是区或应力场作用下形成的初序次雁行张裂隙脉
。

近期的岩石破裂实验研究揭示了岩石破坏的微观机制
。

实验和理论计算发现
,

岩石

在宏观破坏之前
,

产生强烈的应力一应变集中带
,

该带与主应力方向成一夹角〔
4〕

。

在该

强烈应力一应变集中带内
,

用扫描电子显微镜观察到许多呈雁行排列的微裂缝
,

大多数

是张性而非剪性的
,

这些呈雁行排列的张裂缝 中单个裂缝
,

与最大压应力方向近于平行
,

称为轴向张裂缝
‘)

。

此外
,

对实验的岩石通过测量声发射频率
、

弹性波的变化证实
,

在

宏观破坏之前
,

存在着扩容现象
,

即存在着张性破裂
“)

。

岩石的微观破裂首先表现为 呈

雁行排列的张裂缝也为现代活动地震所证实
,

如小出 仁等指出
: “

从宏观上 看
,

地 震

破坏是压应力下的剪切
,

从微观上看都是雁行张力裂缝
” 。

因此锡矿山发育的雁行脉与

最近岩石破裂试验等所获得的结果是吻合的
。

诚然
,

岩石破裂理论是一个相当复杂的问题
,

它不仅与岩石本身的物理性质和所处

的地质环境有关
,

而且与受力的状态有关
。

人们通过实验
,

对各类岩石破裂的极限 曲线

进行拟合
。

在 a : 坐标系中
,

对于不同的岩石破裂和所受的应力状态
,

一般用三种曲线拟

合
: 1 ) 直线型极限曲线

,

即库仑一纳维叶断裂准则 , 2) 抛物线型极限曲线 , 3 ) 摆线拟

1 )王其允
, 19 8 。

,

岩石的脆性破坏与断层的某些特征 美国加州大学柏克莱分校
,

北京大学地质系印
.

2 )M
,

s
,

Pat e“。 n
,

198 1
,

澳大利亚佩特森教授在华学术报告专辑
,

关锦拨整理
,

中国科学院武汉岩体土力学研

究所清报室
.
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合极限曲线
。

考虑到区内发育雁行脉的地质特征即岩石破裂性质为脆性
一

半脆性和发育

雁行脉的应力状态〔
“〕 ,

拟用抛物线型极限曲线估算区内成矿 期雁行脉的应力值可能更接

近实际些
。

三
、

成矿期古应力值估算

如上述
,

根据锡矿山成矿期雁行脉的地质特征及野外所得的地质参数和物性参数
,

采用抛物线型 断裂极限 曲线研究该期雁行脉的应力状态
。

据公式〔幻
:

~ 1 , 2 百, 2 , ,

a
.

K
“ .

K
一 , 1

.

1 、

二三 = 口
,
一 - 二立一一 土

~ 二二一一 (
一-
户

石

土
~

牛
石 )

a , 一

4 口 x Z a x c o s 廿 艺c o s . U

式 中日

—
共扼剪切断裂共扼角

考虑到区 内发育 的初始雁行张裂隙脉的特征
,

切角
,

即
:

0 = Zp

将 ( 2 ) 式代入 ( 1 ) 式得
:

( 1 )

其雁列角等于同期共扼剪切裂隙的剪

( 2 )

1

eo s Zp

1
工 二 一 不蕊 石 ,

乙C O S 一
乙P

( 3 )

.

曰
‘
一ak一取

一十

月
‘
一口k一l(

一仃一一
al一as

又据
下 = 蚤 ( a : 一 a :

) ( 4 )

式中a : 、
。 :

—
分别为最大和最小主应力

,

压为负
,

张为正 ,

T

—
各观测点最大剪应力

,

顺时针为正
,

逆时针为负 ,

k

-
岩石的抗剪极限强度 ,

a :

—
岩石的一个强度 参 量

=
k 艺 〔9 )

口e 一 Zk
,

o c

—
岩石的抗压极限强度 ,

p

—
初始雁行张裂隙脉的雁列角

。

根据兔子塘灰岩的物性参数
‘) 得 a : =

23
.

4 k g /
c m

Z ,

k = 1 22
.

4 k g /
c m

Z ,

计算了成矿期 3 2

个雁行脉发育点的古应力值
,

( 见表 1 )
。

将剪应力值取绝对值
,

标在图1相应的位置上
,

并制成成矿期剪应力 值 等 值 线 图

( 图1 )
。

计算表明
,

区内最大剪应力值为 1 8 44
.

54 9 k g /c m Z ,

最小剪应力值为4 1 7
.

8 8 8k g /
c m “ ,

与近年来国内外发表的古应力计算数值 ( 见表2 ) 可以对比
,

它们同在一个数量级 上
。

从图 1可以看出
,

剪应力等值线总体上呈北北东向展布
,

且在矿区的偏北部 有一 次

级的剪应力等值线呈北西向延伸
,

其次在剪应力等值线总体呈北北东向展布的背景上
,

还

有大体同方向的剪应力等值线的次级圈闭 ; 再者剪应力等值 线分布趋势为
:

矿区周边剪

应力等值线低于矿区内剪应力等值线
,

其比值大约为 1 : 4
。

根据以上特点并与恢复的成

矿期构造图〔
2〕对比可 以看 出

: 一
、

剪应力等值线分布总趋势与矿 区内北北东 向的复式背

l) 锡矿 山矿务局
、

长沙矿山冶金研究院
,

19 80
,

河床矿柱试脸区岩石力学性质试脸报告
.
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表1 锡 矿 山 成 矿 期 古 应 力 值 计 算 表
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物 性 参 数 古 应 力 值

61(kg /
c m Z

) k (k g /
e m 艺

) 日
, l (k g / em 么

)

一 15 4 9
.

4 0

一 5 6 9
.

24

一 3 6 0 2
.

4 7

一 1 0 8 2
.

5 2

一 7 7 6
.

7 1

一 2 3 0 1
.

9 8

6 , s (kg /
e m Z )

一 4 1 9 6
.

0 7

一 24 4 1
.

14

一 72 8 8
.

4 0

一3 4 0 5
.

6 3

一2 8 4 8
.

6 6

一5 3 8 1
.

54

一 85 7
.

3 1

一 ! 2 2 4
.

0 0

一 4 19 6
.

0 7

一 13 10
.

4 8

一 18 9 1
.

4 6

石 (kg /
e m Z

)

1 2 2
.

4 1 3 2 3
.

7 4

9 3 6
.

0 0

18 4 2

1 16 1

1 0 3 6

1 5 3 9

4 3 0

5 7 2

9 7

5 6

00178J79

}
’

! 4
·

2 6

一 7 6

2

:
6

4 7

一 1 5 4 9

一 1 0 2
.

一 3 1 7
.

4 0 7 搜

0 1

l 1

7g一7g一97197一8 5 7
.

3 1

一 8 5 7
.

3 1

47一24一26一26

一 3 60 2
.

4 7

一 3 60 2
.

4 7

8
.

4 7

一 7 2 8 8
.

4 0

一 7 2 8 8
.

4 0

一 8 2 7
.

6 7 0 7

83一加一20一00
65一65

双一丝49一.40

一 1 8 0
.

一 2 3 9
.

一 2 3 9
.

一5 69
.

一 4 2 2
.

嚣
2 6

一 15 4 4

一 1 6 9 9

一 1 6 9 9

一 2 4 4 1

一 2 1 3 1

一 9 2 9
.

6 1

l4

8 7

1 3 2 3

6 0 4

7 8 7

4 3 0

4 3 0

1 8 4 2

1 8 4 2

4 1 8

6 8 1

7 3 0

7 3 0

9 3 6

8 5 4

4 6 0

1 3 2 3

5 6

1 2 8 2

斜和F , 。

断层等较相对应
,

而北西向的次级剪应力等值线与区内发育的北西 向 断 层 如

F : : 。
等相吻合

; 二
、

矿区内次级剪应力等值线圈闭是否意味着与区内单个短轴褶皱相呼

应 ? 从分布地域范围看
,

它们有相当的吻合度
。

如是
,

剪应力等值线分布的总趋势和剪

应力等值线的次级圈闭不仅控制了成矿期本区构造的发育和发展
,

而且控制着矿田
、

矿

床甚至矿体的分布范围
; 三

、

矿区周边剪应力等值线低于矿区内部
,

这与在矿区周边勘

探
、

开采矿体尖灭的事实吻合
。

因此
,

可以说
,

根据区域发育特定的构造型式
,

并运用

相应的岩石破裂极限曲线
,

进行古应力值数学力学方法估算是有实际应用价值的
。
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图 1 湖南锡矿山锑矿田成矿期构造应力场数学力学计算的剪应力等值线图 (单位
: k g /

c m Z

表 2 不 同 方 法 估 算 的 古 差 异 应 力 实 例

地
岩 性 {磊窦森气礼替汐l卜 I 乡干 少屯 亡 夕卜 、 Ivl l 。 产

来 源

N11x1111111

岩岩棱糜灰北京怀柔大水裕 韧性断裂带

湖南锡矿山

S a n G a b r ie山
,

加州美国

A rl t u n g a推班体
,

澳大利亚

M oi n e
冲断层

,

苏 格 兰

M oi n e
冲断层

,

苏 格 兰

W
o o d r o ffe冲断层

,

澳 大利亚

W
o o d r u ffe断层

,

澳大利亚

L a c h la n褶皱带 中剪切带澳大利亚

D a v e n p o r t冲断带
,

澳大利亚

中央地块剪切带
,

法 国

Ik e r t o g 剪切带
,

格林兰

G d a ho S P rin g s一R a ls to n
剪切带

,

柯罗拉多
,

美 国

G d a ho S p r in g 卜R a lsto n剪切带

柯罗拉多
,

美 国

石英一长石糜棱岩

石英糜棱岩

岩岩英英石石

石英糜棱岩

糜棱岩化片麻岩

糜棱岩化花岗岩

糜棱岩化片麻岩

花岗 闪长岩

花岗闪长岩质片麻岩

8 8一 18 6

8 0一 3 6 0

1 3 0

3 0一 1 3 0

5 0一 1 3 0

8 5一 1 1 0

3 0一 1 3 0

6 0一 15 0

6 0一 1 5 0

6 0一 15 0

2 5一 1 5 0

2 0一4 0

北京大学冯孙齐等 ( 1 9 5 5 )

本 文

T w i, s
(1 9 7 7 )

T w is ,
(19 7 7 )

T w iss
(1 9 7 7 )

W
e a t h。r s等(20 7 9 )

T w is s
(1 9 7 9 )

E the r id g e和W ilk ie ( 1 9 7 9 )

E the rid g 。和W ilk ie ( 1 9 了g )

E the r id g e和W ilk ie (一g 了。 )

B u r g和L a u r e n t ( 19 7 5 )

K o hls te d t等 ( 19 7 9 )

石 英 岩

石 英 岩

9 5

9 O

K o h ls te d t等 ( 一9 5 0

K o hls te d t等 ( 19 5 0

米古应力计算类型
:

I 为动态重结晶石英粒度
;

I 为石英亚 晶粒度
; 1 为位错密度 W ;

为本文力学计算方法
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·

1 7 9
·

四
、

几 点 讨 论

1
.

应用不同方法估算古构造应力值是研究地球动力学 的重要组成部分
,

因而 目前国

内外构造地质学家都以极大的注意力并应用不 同的方法和耗费较大的资金进行 这 一 工

作
,

并有蓬勃发展的趋势
。

本文运用数学力学方法估算古应力值是初次偿试
,

它与国内

外构造地质学家们运用的其它方法估算的古应力值可以对 比
,

并且对锡矿 山成矿期发育

的构造和矿床分布规律的机制讨论有一定启示
;

2
.

以表 2 中可 以看出
,

本文估算的最大差异应力值是国内外同行用其它方法估 算 的

最大差异应力值的二倍
。

这一差异的原因是因其他方法多用于韧性变形带如韧性剪切带

内
,

本文用于脆性一半脆性变形区内
。

根据J
.

G
.

R a m sa y ( 1 9 8 4 ) 的意见
,

韧性变形在 大

于 IOk m 深的范围内发生
; 而韧性 一半脆性在 5一 10 k m 深的范围 内 发 生

。

估 算 锡 矿 山

约在 4 k m 深的范围内发生的构造形迹
。

又据 }
_

i三培仁等 ( 1 9 8 5 ) 模拟华北盆地 地 壳 剖 面

应力位分布趋势
,

离地表 5 公里左 右的剪应力价要比J冬下的大得多
,

巨越往深 处 (1 1 0 k m )

剪应力值是 5公里深处的 1 /s 一10 倍
。

3
.

按计算公式要求
,

本文需取得每一观测
l

从上的物性参数
,

才能满足定量计算的要

求
。

由于明显的原因
,

虽然所测雁行脉均发育在灰岩 中
,

但仅以单一的兔子塘灰岩的物

性参数作计算参数
,

显然会产生一定的误差
。

此外
,

从计算中可以看 出
,

所测地质参数

应尽量避免人为误差
,

因为地质参数误差比物性参数误差所造成应力值误差
,

在一定范

围内要大得多
。

本文钟到得庄培仁
、

万天 卜
、

王维襄等指教
.

在此表示感谢
。

收稿日期
:

1 9 8 6年4月18 日 )
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