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丛节乃勒探
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褶皱构造产状的测算及其在

区域应变场研究和矿床勘探中的应用

林银山

华 东地质学院
·

抚州

介绍一组用矢量代数方法计算褶皱构造产状的数学公 式
,

并列举

这些公式在区域应变场研究和矿床勘探等方面的实际应用
。

关健词 褶皱构造 枢纽 轴面 , 主应力轴 , 埋藏深度 单剪应

变

对褶皱构造产状测定

和形态的研究
,

不仅可概

略地 了解某地区构造变形

的性质特点
、

应力作用方

式
、

方向和强度
,

而且对

都有一定的实用性
。

该组公式较简单
,

不仅
适用于微机运算

,

也 适 于计算器和手工计
算

。

户,去沙气﹄方,叫二七卜﹁月工

寻找和勘查与褶皱构造有关的矿体
,

了解矿

体的形态
、

产状和规模都有一定 的 实 际 意

义
。

褶皱构造产状有时可在野外直接测量
,

如对露头 良好并能从不同 方向剖面观察和建

立立体形态的小型褶皱测量是精确可靠的
。

但对大多数褶皱来说
,

野外直接观察测量总

会受到各种 自然条件的限制
,

如地面的起伏

效应或不同方向和位置 自然剖面的影响
,

褶

皱的真实形态常被严重歪 曲
,

无法直接测量

其精确的产状
,

这时就需通过对零星露头或

局部刘而上的岩层产状进行系统测 量
,

经室

内整理
,

采用几何图解
、

赤平投影或数学计

算等方法
,

来确定褶皱构造的产状和几何类

型
。

在数学计算方法 匕 笔者运用矢最代数

理论
,

推导并简化出一组求褶皱构造产状的

计算公式
,

共对分析区域应变状态和探明与

褶皱构造有关的矿体形态
、

产状和埋藏深度

褶皱构造产状几何 关 系

分析和公式推导

取 用 轴的正向指北
,

轴正向指东
,

轴正向铅直向下的空间右手直角坐标系
。

设某一构造线的产状为甲乙夕
,

则其方向单位

矢量的坐标表达式为

甲 甲

若某一构造线方 向 矢 量 不一定是单位矢

量 坐标表达式为

阴 夕

那么该构造线的产状甲乙夕为

倾伏角。

一
。 ‘

杯 十 “

枯
, 卜 、犷

‘

召 、
以 入 田 。

“ 匕 丁
、 之月

根据式中
、

的正负确定构造线所在

的卦 限
,

并 以 此 决 定 倾 伏 向 是 否 要 加
。 〔 〕。 二



由于岩层而 法线倾 伏向是岩层面倾 向的

反方 向
,

而法线倾伏角 与岩层面倾角互为余

角
,

为推导方便取褶皱两翼岩 层面法线的产

状来代替两翼产状
,

待公式推导后再把法线

产状换算为岩层而产状
。

计算条件选择远离褶皱转折端处的两翼

岩层产状
。

摺皱两翼夹角 顶角

根据两翼产状的不同倾向可采 用两翼法

线的夹角 褶皱倒转时 或用
“

减去两翼

法线的夹角 图
。

两翼法线的夹角可用两

矢量的夹角余弦 公式获得
,

即
, ,

式中
, 理,

和 分别为矢量在
, 夕和

轴上的投影
。

图 褶皱轴面法线矢且 与两翼法线单

位矢最
,

关系示意图 正交剖面

一 矛 代 、 」 , 一 一 ”

图 褶皱两翼央角与两醒法线夹角的关

系示意图 正交剖面

一 , 一
“

一

或相减的方向 图

阴 , 士

褶皱形成时的 个主应 力轴方位
、

若把褶皱做为 个整体来研究
,

即有

中间应力轴 戊 的方 向即为褶

皱枢纽的方向

主压应九轴 占 的方向即为褶

皱轴面法线的方向

主张应力轴 乙 存在于褶皱轴

面上
,

而与枢纽成 ”夹角
,

亦即是褶皱两 翼

法线矢量的相减或相加的方向上
,

可取 阴

。 千 的方 向代表 图
。

褶皱枢纽方向

褶皱枢纽是两翼褶皱面的交线 有时也

用任意两个产状 不同的褶皱面的交线
,

即褶
轴来液替

,

也即为两翼法线的共垂线
。

而两

矢量的矢量积构成的新矢量 与两 原 矢 量垂
直

,

与两原矢量法平面的交线平行
,

所以取

两翼法线单位矢量的矢量积所构成的新矢量

方向代表枢红 勺方向

刀 一 月

褶皱轴面法线方 向

褶皱轴面法线存在于两翼 法线所构成的

平面中
,

其方 向是两翼法线单位矢量的相加

图 摺皱正交剖面示意图
, 的作用方向平行该剖面的轴迹

一仍 件 一 玲 , 一机 了落

计算公式

设褶皱两翼岩层产状为
,

乙
, ,

尸 乙

从乡 , ,

对应的法线 产 状 为 沪 乙
,

石



切 乙
,

两法线单位矢量坐标表达式为

, 中 甲

、

一
·

一

二 尹 甲 夕

夕

求顶角 犷

根据褶皱几何关系分析和计算原理有两

法线矢址的夹角余弦

, 甲 , 一 中

由于野外测量的数据常是层面产状
,

为使用

方便
,

把公式中的法线产状换成岩层面产

状 下同
,

并令
‘ 二 ,

则有
’ ,

宜 一

褶皱的顶角

一 一 ”
。

当 ’ 一 · ’资时
一 当 一 时

求褶皱形成时的 个主应力 轴 方位

主压应力轴 , 的方位

倾伏向 尸 一 勺 倾 伏 角

一

中间应力轴 戊 的方位

倾伏向 二 倾伏角 一

主张应力轴 占。 的方位

倾伏向。。一 。

哗嗯典黑华
贬 艺气 十 厂

犷 ’

当 尸 一 多 褶皱倒转 时
“

一 犷
‘

当 一 时

或 〔 〕

倾伏向尸

妥士 〔一 三 〕

于和 中任何 个等于
。

时
,
尸 等于 力

气
、

一一犷

求褶皱枢纽产状 乙
、苦,

、刀夕

歹 “‘ ‘

二

一 , , 一

二、一 尸 一 。 厂华望典
狡 气合

一
妥 当 百多 时

”

当 差 时

求轴面产状 乙

计算实例

某复式向斜的次级褶皱产状变化规

律明显
,

表 是选自复式向斜两翼的两个次

级背斜的原始数据
。

为研究复式 向斜的形态

特征和分析其应变状态
,

室内整理时需要确

定如下定量数据
,

见表
。

当褶皱的轴面倾斜
、

枢纽倾伏时
,

形成

褶皱时的主压应力轴 占,

是倾斜的
,

将在

沿褶皱正交剖面上分解为剪切力偶
,

为偶剪

切方向偏离主压应力轴的倾伏向
。

上水平剪

厂 士
、

七 杯 士犷
’

苦士 「竺旦二旦过、

求枢纽在轴面上的侧伏向 和侧

伏角

求倾 伏 向时
,

若结果小于
,

则加 , 若结

果大于
,

则减
,

下同
。

当分母是 。。

时
,

可把分子式当做零 来 计算
,

下同
。

公式中若有两种运算符号时
,

当 一 》如

即褶皱为倒转时 , 取上面的运算符号 , 当 一

。,

即褶皱为正常时取下面的运算符号
,

下同
。



次级褶皱原始橄据 表

两 翼 产 状
褶皱编号 巨 ⋯

·

⋯
⋯逗 ⋯霆囊窖暑霓喜翼

,
’

卜拭
一 了

十 甘 一一一‘、

︸通丹八

月

吸自几几

默
号褶皱

号褶皱

计 算 结 果 表
图 主压应力 分解在正交剖面上

的力偶示意图

计算内容及公式 号 褶 皱 号 褶 皱 一上水平剪切力矩 , 一下水平剪切力矩

褶皱顶角

用公式
,

尹 二
。

。 “

, 二 一
。

。

‘

一
, 、 。 。 , 。 , 。 。

’ 一 。

, ‘ ”组广认 “ ’ 一“

一
己 ’ ”‘ 一 ‘

· ’

乙 卜 了 , , 。 ,

‘用公式
, ‘ , “一 ‘一 ‘

·

, ’

示二一 乏三二弓
’

褶皱轴面产状
。 。

二 之 二 用 公式
, 二

二 。

。

枢纽在轴面上的侧
伏角 和侧伏向

用公式
,

。 。

。

二
。 。

乙
。

用公式

、二
。

“

。 “

。 。

用公式

。 。

。

。

二

,

用公式
,

。二 “

。

, 。

。

方位义

褶皱形成时的主应力轴

,

分解在褶皱正交
剖面上水平剪切力偶
的方向 用公式

。 。

的水平剪切 分

显 用 公式
‘

切 力矩的方向为

号
“

共数值为

乙 , 一 占

下水平剪切 力矩的大小与上水平剪切力矩相

等
,

方向相 反 图
。

实例见表 中的
、

项
。

从以上位于复式向斜两翼的两个次级褶

皱产状的测算结果发现
,

轴 面 向 外撒开倾

斜
,

枢纽倾伏方向相反
。

通过分析和计算主

压 应力分解在褶皱正交剖面上的力偶其水平

剪切方向和主 应力值分解在该方向上的分量

可见
,

形成复式向斜时
,

两侧局部构造 应力

的作用方式除以挤压为主外
,

还兼有剖而和

平面的左行剪切
,

而且通过对复式 向斜中

所有次级褶皱产状的测算
,

在复式向斜的 中

心部位次级褶皱近似直立水平褶皱
,

从复式

向斜的两侧向复式向斜的核部观察
,

次级褶

皱产状具有明显的变化规律 远离复式 向斜

核部的南东侧次级褶皱的枢纽向北东倾伏
,

轴 而向南东倾斜
,

北西侧枢纽向南西倾伏
,

轴面向北西倾斜
。

而且越靠近复式向斜核部

枢纽倾伏角越小
,

直至水 平
,

轴 面倾角越

大
,

直至近直立
,

求 出的主压应力轴方位越

趋水平
, 占 的方向与其分解在正交剖而上的

力偶剪切方向的偏离角度越小
,

剪切分量越

接近占值
,

以上的变化规律表明
,

在复式向斜

形成的递进变形过程中
,

随着复式向斜的形

成
,

边界条件逐渐发生变化
,

从而导致应变状

态从初始的纯剪到后来的纯剪加单剪
,

空间

上复式向斜核部保持纯剪应变
,

两侧向外
,

、

应变状态由纯剪 , 纯剪加单剪 , 单剪应变
。

湖南某钨矿经初步勘查
,

有 层矿

体叠瓦状产于背斜鞍部的虚脱部位〔幻 ,

经 地

表观察
,

测量到背斜两翼产状
“

乙
。

和
“

乙
“ 。

为进一步查明矿体的延伸 和 形

态
,

在选择勘探线方向和布设钻孔时
,

需要

预测矿体向深部的延展方向和见矿深度
。

求 中间系数 犷 ‘

及背斜顶角 犷

根据公式
,

有

观察剖面剪切时
,

观察者面向枢纽倾伏向
。



犷
‘ 二

“ “

“ “ “

一 “

犷
。
一 “

求矿体向深部的延伸方向 枢纽

方向

根据公式
,

得

二

二业丝兰竺卿迈业丝些竺上卫星立〕
“

“

“

。

“

选择勘探线方向和预测见矿深度

根据以 计算结果
,

选择矿体的倾伏向
“

的方向为勘探线基线
,

各位置的见矿

深度
· ‘ ‘ 一

式中
,

为已知钻孔的见矿深度
,

对矿体 自

然露头点 为 为设计钻孔和已知钻孔

的高程差 为已知见矿钻孔 点 到设计

钻孔之间的水平距离 为连接已知见矿钻

孔 点 和设计钻孔的方向
‘ 、 ‘

为褶皱

某
,

一翼的产状
,

下标 视设计钻孔位于褶皱

的哪 一翼而定
。

设某已知钻孔见矿深度为
,

从已知

钻孔到设计钻孔的方位为
。 ,

水 平距离为
,

高程差为
,

利用公式 求得
“ 。

一
。

由于该方向约为鞍状矿体的倾伏方向
,

也可

用另一翼的产状求取

⋯万 二 “ “ 一
“

若改 二 。

即为精确的矿沐的 倾 伏 方

向
,

则根据两翼产状 求 得 的 见 矿 深 度 为

和
,

误差 仅为
。

公式 也适用于产状稳定的单斜层

状矿体的见矿深度预测
,

如某赤铁矿层的产

状
“

乙
。 ,

已知钻孔 开孔 高 程 为
,

见矿深度为
,

在设计钻孔 时

要预测其见矿深 度 的 地 表 高 程 为

一
一一爷

,

的方位为
“ ,

水 平距

离为 〔 〕。

根据已知条件
, ‘ “ ,

、 “ , 二 “ , 二 , 一

,

用公式 求得 的见矿深

度为
“ 。 一

“

上述两个实例可表明
,

研究与褶皱构造

有关的地质问题时
,

详细观察褶皱形态和精

确测算褶皱产状是一 项不可忽视 的 基 础 工

作
,

而数学计算方法比较简便
,

只要拥有一

台计算器或带有三角函数表
,

在野外也能够

计算
。

如果将求褶皱产状的有关公式
,

根据

需要编写 电算程序
,

利用计算机进行运算
,

将可大大地提高精度和速度
。
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