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同构造纤维状压力影形成于含有强硬物休的岩石的递进 “裂开一

愈合即 作用
。

每次 “愈合 ” 作用中
,

生长的纤维轴向代表增量应变的

最大拉伸方向
。

本文推导了利用压力影纤维进行增量应变分析和有限

应变分析的计算公式及测最方法
。

关扭祠 压力影 , 裂开一愈合 ” 作用 , 增量应变 , 有限应变

在中
、

低级区域变质

岩
、

火山岩
、

动力变质岩

中
,

常含有抵抗变形的强

硬物体
。

在岩石变形时

强硬物体常引起局部的不

均匀应变
,

使其围岩基质

门刀,日渝口﹄﹄方扭月
口

目作、曰工

拉开
,

从而形成低压引张区 压 溶 物 质 或

含矿溶液在引张区内沉淀生长
,

构 成 岩 石

中局部不均匀构造形迹区
,

这就 是 压 力 影
〔 〕 图

。

压力影由

核心矿物和影中矿物组成
。

核心矿物是压力

铁矿等 影中矿物是在核心矿物阴影区中生

长的矿物
,

通常由石英
、

方解石
、

云母
、

绿

泥石组成
。

根据影中矿物的形态
,

可将压力影分为

两类 粒状压力影—影中矿物常为粒状
、

柱状矿物或被破坏
、

变质的 早 期 残 留

物 纤维状压力影 —
一

影中 矿 物呈纤

维状
,

纤维轴与母岩片理的关系取决于纤维

的生长方式
,

纤维生长时的轴向代表着增通

应变的最大拉伸方向
。

本文试图在前人 研究的基础 上
,

进一

步推导和完善同构造纤维状压力影增量应变

测量和有限应变测量的方法
。

喊井
压力形构造示意圈

影中抵抗变形的强硬物体
,

常见有黄铁矿
、

磁

压力影类型的力 学机 制

分析

压力影的形成除具备空间和物质来源两

个条件外
,

还与其所受的应力和流体状态有

关〔召〕
。

设岩石块体受
, 、 。 主应 力 作 用

,

其
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应力状态可用总体应力摩尔圆来表示 图
。

如果应力康尔圆与左侧的破裂包络线接触
,

岩石则产生破裂
。

破裂包络线外侧的应力状

态
,

在岩石中是不存在的
。

图 中
,

总体应

力座尔圆与包络线不接触
,

但只要流体向处

于这种应力状态的岩石注人
,

并加大流体压

力
,

经过
、 、

时间段后
,

有效应 力摩

拉伸应力控制
,

表现出某种拉长的特征
,

形

成纤维状压力影
。

每次 “裂开一愈合 ” 作用

中生长的纤维
,

其轴向代表着增量应变的最

大拉伸方向
。

同构造纤维状压力影的

生长类型及生长方向的判定

在核心矿物引张区递进 “裂开一愈合 ”

过程中
,

由于纤维晶体生长方式不同
,

则形

成几种生 长类型
,

这可反映不同引张区形成

圈 空 有效应力卑尔日与流休压力的关系
、

和 分别为总体应力摩尔圆左移 ‘
、
忿 和

,

时间段所需的孔隙压力

鲁赣磐
尝鬃夔

矿。

尔圆左移与包络线接触
,

岩石则发生破裂
。

依流体状态又可细分 个方而

流体注入时
,

流体压力 远 超 过
,

在流体压力作用下
,

岩石 中 的 破裂 总

处于张开状态
,

应力无法传递
,

晶体在其中

自由生长
,

形成粒状压 力影
。

流体注人时
,

流体压力尸 与 相

等或略小
,

岩石破裂后流体压力无法使其张

开
,

这类裂隙无矿物充填
。

流体注入时
,

流体压力 与 相

等或略大
,

此时
,

有效应力摩尔圆左移
,

岩

石发生破裂
。

岩石破裂后流体压力下降
,

有

效应力摩尔圆右移
。

由于石英
、

方解石的溶

解度对压力极敏感而产生沉淀
,

沉淀物将裂

隙愈合
,

岩石中的流体压力重新聚集
,

使岩

石再度破裂
。

一系列水件重复发生即是 “裂

开一愈合 ” 机制的实质
。

在这 种 成 因 机制

下
,

裂隙中矿物 影中矿物 的生长完全受

口 纤雄状压力影生长类理示愈圈
、

一反向生长型 , 、

一同向生长 型 , 、

一综合型 , 其中
、 、

为共 轴 递 进 变 形
,

、 、

为非共轴递进变形

的应变历史
。

同构造压力影纤维的生长类型

有 种

反向生长型压力影 图
、

这是一种常见的压力影生
一

长类型
。

当杖

心矿物与基质之间存在较显著的韧性差
,

且

纤维品体是墓质的主要组份 如砂岩中的石

英纤维 或者纤维品体与华质晶体之问存在

某些化学亲缘性 如层状硅酸盐中的石英纤

维 时
,

纤维晶体常在引张区继承墓质晶体

的光性方位生 长
。

每次 “ 裂开一愈 合 ” 都发

生在核心矿物与纤维品休的接触而 卜
。

纤维

品体和基质晶体光性是连续的
,

纤维品体少

或不含基质包裹体
,

称近核心矿物的纤维晶



体记录粉最断应变
。

反向生长型压力影纤维又可细分为位移

撞翻组纤维和晶面控制型纤维
。

前者晶体纤

维狭小
,

纤维轴向受引张区形 成 时 位 移控

制
,

而与核心犷物晶面方位无关 照片
,

这种纤维可 接用于增量应变的测量
。

后者

月片 位 挽一皿压力形

奸维轴向与核心矿物 面方位无关

护

瓜片 里 , 撞翻纽压力形

石英好级势直核心矿物 黄铁矿 晶面生长
,

两

组石英纤维之间有一结合线

纤维晶体为同一矿物相
,

且纤维较宽
,

纤维

轴垂直核心矿物晶面生长
,

位移方向不起控

制作用 照片
,

这种纤维方向不能用作增

量应变测盆
,

但可用其不同方向纤维组之间

的结合线或切过晶体纤维的赤铁矿
、

褐铁矿

等包裹体踪迹测定应变历史
。

同向生长型压力影 图
、

同向生长型压力影与反向生长型压力影

的生长方式相反
。

纤维晶体物质在墓质中缺

乏或不存在
,

类似或相同于核心矿物
,

核心

矿物与基质之间的韧性差较小
。

纤维晶体从

核心矿物中继承生长
,

每次 “裂开一愈合 ”

作用都发生在基质与纤维晶体之间
。

纤维晶

体内有平行基质脉壁的基质包裹体带
,

靠近

基质脉壁的纤维记录着最新应变
。

综合型压力影 图
、

该类型压力影的生长方式是反向和同向

生长的综合
。

多相晶体纤维中
,

既有基质的

成分
,

又有核心矿物的成分
,

纤维晶体在引

张区从基质脉壁和核心矿物表面相向生长
,
‘

每次 “裂开一愈合 ” 作用发生在不同相纤维

之间的接触而上
。

最后在相向生长的纤维之

间形成一个锯齿形的缝合线
,

靠近缝合线的

纤维记录最新的应变
。

压力影生长方向系指纤维晶体生长时期

渐新的方向
,

生长方向的判定是利用压力影

纤维进行增量应变测量的基础
。

判定压力影生长方向的一般规则

① 与引张壁 指基质壁或核心矿物表

面 晶体光性方位有继承关系的纤维晶体
,

是从引张璧向外生长的
。

② 晶体粒径增加的方位为生长方向
。

③ 晶体光性优选方位逐渐增加的方向

为生长方向
。

④ 位错密度逐渐减小的方位为纤维晶

体的生长方向
。

⑤ 可用核心矿物所在小区城内已知纤

维方向指出未知纤维的生长方向
。

判定压力影生长方向的个别规则

① 纤维晶体少或不含基质包裹体
、

压

力影纤维束末端
,

近似于核心矿物形态 照

片
,

核心矿物常为黄铁矿
、

磁铁矿等自形

晶体时
,

压力影为反向生长型
。

② 纤维晶体多含基质包裹体
,

核心矿

物与纤维晶体成分近似的矿物集合体时
,

压



照片 反向生长型压力影
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力影为同向生长型
。

③ 纤维晶体中央有一 锯齿 形 的 缝合

线
,

缝合线两侧的纤维晶体的 “干净性 ” 差

别较大
,

纤维晶体为多种矿物相时
,

压力影

为综合生长型
。

同构造纤维状压力影的

应用研究

以往
,

有人〔从
、

〕提出的同构造 压力

影纤维增量应变测量的方法都排除了核心矿

物发生旋转的可能性
。

但 实验研

究以 〕却指出 当一球形物体与基 质 有一定

粘聚力时
,

剪应力可通过基质 一 球 形 物体

如石榴石 接触面传递
,

球形物体在变形

过程中将发生旋转
。

而对于非球形物体 尤

其象黄铁矿强硬的自形晶体 与基质的接触

面上剪应力将会消失
,

因而在变形过程中是

不会发生旋转的〔们
。

笔者在压力影 成 因机

制的弹塑性有限元模拟时
,

已证实了

观点的正确性
。

因此
,

可认 为 压 力 影

纤维生长时
,

其核心矿物可能旋转
,

也可不

旋转
,

这取决于核心矿物的形态及其与基质

的韧性差
。

和 还 提 出

了同构造压力影纤维生长的 “刚性纤维 ” 模

型 和 必变形 纤 维护

模型
,

并认为
前者的纤维是不变形的

,

其判别标志是核心
矿物表面形 态 与 纤 维 束 末 端 形 态 相 一
致〔

、

〕
。

从北京西山北岭向斜平 面 应 变反

向生长型压力影来看
,

大部分压力影纤维束

末端的形态与其核心矿物的 表 面 形 态一致

平行 面
,

照片
,

但逆其生长方向纤

维晶体的波状消光逐渐增强
,

表明这种纤维

也发生了同构造变形
, 从而 否 认 “刚 性 纤

维 ” 模型的正确性
。

也认为
,

从纤维

状物质与基质比较而言
,

即便在低级变形变

质作用条件下
,

都是十分韧性的 物 质〔们
。

因此
,

在岩石发生变形和压力影引张区扩展

过程中
,

先形成纤维不变形是不可能的
。

压力影纤维同构造变形有 二 种 形 式

平面应变状态 平行应变椭球体 面上

的纤维束末端形态与核心矿物表面一致 图

丘
一

一

是到
才

二 二 几丫 忍厂月 」

核心矿物

一一一
影中矿物

平行有限应变一球体 百上 奸

状压力影的发 , 特征

一平面应变状态 , 一主应变 。时 , , 一

应变 时

、

照片
,

平行 面的纤维束末端变窄

图 非平面应变状态 平 行 应

变椭球体刃 面的纤维束
,

当 时
,

末趁

增大
,

当 。时
,

末端变窄 图
、

非平面应变状态
,

旋转应变
,

纤维受



‘ 、 官 、 , 和 , 的影响
,

更为复杂
。

相应的同构造压力影纤维增量应变和有

限应变计算公式推导如下

直角坐标系的建立及原始数据的获得

轴平行于最新纤维段
,

轴 与 轴 垂 直

图 为核心核物半径
,

功扩
, △ ‘

’

为所

侧里的第‘段纤维 沿纤维生长方向 顺 序测

与 轴的夹角及共长度
,

功‘
、

△ ‘为第

了段纤维生长时 即同构造变形前 与 轴

之夹角及其长度
。 ‘ ‘

“ 为第 段纤维

所对应的增量主应变
。

所有角度 均 以 逆时

针为正
。

乎行有限应变椭球体 面
,

核心

矿物不旋转
,

平面应变状态
,

保积变形
。

第 ”段 最新 纤维生长时
,

第 , 一 段

纤维发生同构造变形
,

其长度和 角 度 变 化 为

··

乞乞

网构遭反向生长坦压力形奸维的

应变洲 , 方法示

抽平行最新纤维段 , 价‘
’

、
乙 扩为沿生长方向的

第 段纤维与 轴的夹角及其长度

△ 石
△

。

’一

给
’

一 ,一 ,

给
一 ’ ‘· ’‘一

口、

佬

卜
·“一

,二 ,一 卜给
一 ’

从上式可得下列方程组

△ ‘一 △
‘ ‘十

畏竺
’

一
’“ 十镌拼

一 ’ ‘一 ,
‘ ‘

⋯

〔
‘十

赞
’

一
’
‘一 争

一 ’ ‘一 , 一
’‘’

,二‘
、
‘

一 ,二“〔
‘

夸
‘十 空是丝

⋯

绘
一 ’

△ ‘二 △

功‘ 必
。

一△一
一一

解上述方程组可得各纤维段生长时的原

始长度 △
。一 ,
⋯

, △ , ,

以及其 原始方位

劝
,

价
,

一 ,

功
,

功
, 。

第 段纤维所对应的增量主应变 及 其方

位为

再求同构造压力影纤维所对应的总有限

主应变 ,和 及 与 轴夹角
。

第‘段纤维

功
‘

一 苗
,

、 厂

气 必‘ 沪‘ , 七

‘ 一
‘

一‘

‘ 娇

所对应的增量应变矩阵 ‘为

‘

诱‘

必 ,



一 哟
贬 ‘ ‘

式中
‘ 一 ,‘

,
‘ ‘

,
‘

‘ ‘ ,‘

诱
‘
必
‘一 一 ‘

毋
‘

价
‘

‘ ‘ 二 ‘ ’
功
‘ ‘

必‘

因枝心矿物不旋转
,

故为
‘ ‘ 。

有限应变矩阵为

。一

竣孰 立复吠 立
一

立〕
有限应变椭圆主轴的长度及方位为

一 一

或 一 ’一

平行有限应变椭球体 面
,

核心

矿物旋转
,

平面应变状态
,

保积变形
。

士‘
· ’ “’ · ’ “ ”

这时
,

其增且应变矩阵迭加于核心矿物

旋转势
‘
角度后产生的变形

,

即

了‘,、

、沪

,

十

,几

。 一

〔器
一

黑兀默
〔
一

器 黯
一

器
, ,

巴
‘

‘ 声

有限应变和增量应变计算公式的推导过

程同前
。

平行有限应变椭球体 面
,

核心

矿物不旋转
,

平面应变状态
,

保积变形
。

共轴递进变形 压力 影 纤 维 平

直

第 段纤维经 △
‘ , ,

△ ‘
十 , ⋯

, △乙

段纤维生长后
,

最终长度 △ 沂为

△乙‘一“乙‘ 十 △
‘ ‘

畏兰
⋯ ‘

给
据 △ 石 △

,

采用反向迭 代 法 可 求得 △
。 , △

, , ,

⋯ , △ ‘ 则第 段纤 维所对应的

增量主应变 。
, 及总有限主应变 为

。 、‘二盛互

工△几
‘ 一

非共轴递进变形 压力影纤维弯

曲

第 段纤维生长时
,

第 一 段纤维发生

了长度和角度变化
。

会会分
’一 ‘

给
’

一
’
‘一 ‘· ’‘一

,几
︸

、、, “一
‘ ‘一 △

,

,、寸
‘,、‘‘



从而可得下列方程组

△ ‘一 △
‘

共里、
’ 。。 ,

, 。 ,
,
‘ ’八 ⋯

给
’

一
‘一 ‘一‘一

“ ’

功 一 功
‘

「 旦工巴丫 十兰二丝、
二 十
毕
竺

、
一‘

贬、 乙 、 乙 、 乙

八
。

△
。

苗
,

,,、、

解上述方程组可求得各纤维段生 长时的

原始长度 △
, , △

, 一 ,

⋯
, 乙乙 , ,

及 其原

始方位毋
。 ,

功
。 ,

⋯
,

必
。

各纤维段所对应的增量主应变为

第 段纤维所对应的增量应变矩阵
‘为

△ ‘

匕 , ‘ 二二

—
,‘

‘二 必

‘ 矛
,

‘ 沪‘

功
‘

价
‘

戈

兮
,

夕 一 沪

。功
‘

功
,

产卜﹄、夕

、
声

队试广‘

一一

式中
‘
价
‘

价‘

‘ ‘二 ‘ 砂
‘
价‘

, ‘ 协
,

诱‘

第‘段纤维的增最主应变 ‘的方位
‘
为

口‘
‘

‘一 ‘

日

‘ 功
‘一

功
‘

‘ ‘ 甘 ‘ 二‘
’

“
价
‘

诱
‘

功
‘一 “
价
‘
二 娇‘

故口‘ 价‘
。

有限应变矩阵为

。一 〕「
· ·

〕「一 一 ⋯ , ,

仁
。

仁
, 。

夕

有限应变椭圆主轴的方位及长度为

二
“ ‘ 一 艺 “一

一 。 卫一
。 , 一 。 。 , 一‘ , 夕 。 。己 夕

乌一
。 。, 。 ,

艺

式中
,

为有限应变主轴。 与 轴的夹

角
。

当有限应变很大时
,

压力影纤维较长
,

增量应变测量的计算烦琐
,

这在一定程度上

限制了纤维状压力影的应用
。

为此
,

笔者将

同构造压力影纤维增量应变测量的全部计算



冶金部地质勘查总局召

开探矿
、

安全工作会议

年 月 日 日 , 冶金部地质勘查 总 局

在山东蓬莱召开了冶金地质探矿
、

安全工作会议
。

会议采取工作会与现场会相结合的方式进行
。

会上

总结了 年冶金地质系统的探矿与安全工作
,

表

彰了先进
,

部署了 年的工作
。

代表们通过现场

参观
,

全面了解和学习了冶金部山东地质勘探公司

探矿工作和安全工作方面的经验
。

冶金部地质勘查

总局副局长成辅民同志主持了会议
。

吴棣华同志代表地质勘查总局作了题为 “加强

管理
,

促进探矿生产与安全工作的持续
、

稳定
、

协

调发展 ” 的工作报告
。

报告全面总结了 年冶金

地质系统探矿与安全工作的成绩
。

年
,

冶金地质

系统岩心钻探平均台月效率达到
,

其中首钢 地

质勘探公司为
,

山 东 公 司
,

中南 公 司
,

西南 公 司
,

一公司
,

山西 公 司
,

并涌现出了一批先进单位和 先 进 机台
。

报告提出 年的奋斗目标是 探矿生产保持

全国一流水平 , 平均台月 效 率 超过
,

一级孔

率保持在 写以上 , 杜绝工亡事故
。

与会代表听取了山东公司的经验介绍
,

并参观

了 个钻机现场
。

各机台井井有条的管理
,

紧张而

熟练的操作
,

完整的原始记录和统计资料
,

给代表

们留下了深刻的印象
。

会议期间
,

代表们还认真讨论了《冶金地勘单

位探矿工程管理工作达标考核标准 》
、

《钻探工程

施工技术设计评定办法 》
、

《冶金地勘单位安全环

保管理工作达标考核标准 》和 《冶 金 地 质 安全规

程 》等规章制度的草案
,

并提出了具体修改意见
。

成辅民副局长在大会总结发言中
,

概括山东公

司创优的基本经验是 领导重视
,

强化管理
,

提高队

伍素质
,

完善经济承包贵任制
。

该公司 年共开

动 台金刚石钻机
,

无一台绳索取心机台
。

公司领

导采取经济鼓励措施
,

促进技术进步
,

并派人向先

进单位学习
,

至 年
,

全公司的 台金刚石钻机全

部实现绳索取心化
,

台月效率由 年的
,

提

高到去年的
。

该公司通过扎实的工 作
,

制定了

合理的承包定额指标
,

进一步完善了经济承包制
,

队与队
、

机台与机台间的劳动竟赛已蔚然成风
。

山

东公司的经济承包制
,

既突出了青年骨千的利益
,

又照顾到老弱病残的利益
,

具有透明度高
,

兑现快

的特点
,

因而具有较强的凝聚力和推动力
。

成辅民同志要求大家正确看待冶金地质面临的

形势
,

重视安全工作
,

注意人才培养
,

促进技术进步
。

〔本刊通讯员 〕

过程编译成 源程序
,

从 而 提

高了计算效率
。

同构造压力影及其应用研究
,

对反演岩

石的变形历史和分析区域构造均 有 重 要 意

义
,

这将会促进裂隙充填物 尤其是纤维状

裂隙充填物 的定量研究
。

此文完成过程中
、

得到中国地质大学宋

鸿林教授
、

中南工业大学何绍勋教授的启发

性指导以及杨坤光
、

庞葵花等同志的密切协

作
,

在此深表谢意
。
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