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依据 的运动面分析
,

提出 根

据断层擦痕确定主应力方位的图示法
。

然而
,

在理论上他仅考虑了有

限的几个应力比值
, , ,

和
,

是否图示法适用于所

有应力比值 一 《 至今尚未得到证实
。

本文利用空间解析

几何原理进行数值推导
,

证明图示法适用于所有的应力比值
。

野外实

例验证表明这种方法具有实用性
。

关镇词 断层 , 三维应力分析 , 擦痕

两组共扼断层面
,

断层是岩石中具有明

显位移的断裂面
,

安德森

提出的断层动力

学分析法已被人们广泛接

受
。

他认为岩 石 在 应 力

作用下
,

当某一方向剪切

强度等于剪应 力时将形成

其与最大主压应力夹角呈
。 ,

两共辆面交线为中间应力轴
。

由 于摩

擦阻力的影响
,

两共扼面 与最大主应力夹角

略小于
“ ,

断层两盘的相对滑 动 垂直于中

间应力轴
。

根据这一理论
,

只要已知两组共

辘断层面或内摩擦角
,

一组断层面及其擦痕
‘

产状即可确定主应力方位
。

但 在 多 数 情况

下
,

很难区分 出明显的共辘断层面
,

一些断

层的运动方向并不垂直于 中间应 力轴
,

而呈

现斜向滑动
。

提出另一种断层的

动 力学分析法
,

他认为断层面上的滑动方向

与该面上的最大分解剪应力方向一致
。

根据

他的经典论述
,

一些国外学者提 出了两种确

定主应力方位的方法
,

即反演法和 图示法
。

前者是根据断层面法线和擦痕确定偏应力张

量
,

继而确定 个主应力 方 位 。。

等
, , , , 和

, , , , 后者直接利用

断层面法线和擦痕作图求 出主 应力方位
, , , 一

, , , 。

本文只 讨论

的图示法并予 以理论证 明
,

同时将该方法应用于康山金矿容矿断层的检

验
,

实践表明这种方法是有效 的
。

尸口人友尽哭﹄方,胃七卜口日工

简单回顾

年 提出根据运动面确定主

应力方位的图示法
,

运 动面是指断层面法线

和擦痕确定的平面
。

认为在同一应

力场中形成的断层
,

其运动面相交于 点
、

点或 点
,

这些交点分别对应于 个相互

直交的主应变轴 最大伸长轴
、

中间

变形轴 和 最大缩短轴
。

求 出运动而的

交点后
,

可根据断层的相对运动确定其对应

的尤
、 、

轴
。

认 为此法

仅适用于经向应力场 。 口 或 。 。 。

利 用



推导的公式计算出在不同应力比率条件下若

干个断层面上擦痕的侧伏角
,

其公式为

单位法向矢量为

, ,

, , , 、 口 二

一 口 二

堪“ 万茄飞一 以 一 ” 一 夕万石二石丁

式中 , 为擦痕的侧伏角
、

, 和 ” 为断

层面法线方向余弦
二 、 ,

和 。二

为与 坐标

轴一致的主 应力
。

将计算

结果投影到吴氏网上
,

发现仅当 或 二

时
,

所有运动面才相交于一点
。

这

一结论与 方法一致
。

换言之
,

方法 仅 适 用 于 两 个 极 端应力 状态
二 , 和 。 。二 ,

这表明 的结论

是正确的
。

当
,

和 时
,

只有当断

层面的法线位于一个含一主应 力 的 平 面上

时
,

其对应的运动面 才 相 交 于一点
。

因此

得出如下结论 当 毛 提

时
, 如果一组断层面法线位于一含 一主应

力 方位的大圆 上
,

那么与该组断

层对应的运动面将相交于一点
,

该点位

于垂直 的另一大圆上
,

的法平面

与 的交线为该主应力 的方 位
。

这一

方位仅是依据有限的数值计算和图示操作
,

至今尚未见有理论证 明的报道
,

下面将利用

空间解析几何原理予以证明
。

论 证

首先假设
、

为水平轴
,

为直立轴 ,

式中
, ,

和 为单位矢量 的 方 向 余

弦
, 尸 的方程式为

夕

如果式

尸内
,

中表示的断层面法线位于平面

则矢量 垂直于矢量
,

即
, ,

·

。 , , , · , ,

式 的左边为数量积
,

并可简化为
, ,

根据 和 〔 〕,

断层 面上的滑

动矢量可表示为
, ,

〔。户 。 一 、 一 尹 , 一 。 〕
,

拼 ,

〔”户 。 一 一 户 。 一 〕
,

,

〔户 一 一 巾户 。 一 〕

由于每一运动面包含有断层面法线和擦痕线

理
,

则运动面的单位法向矢量则可表示为

月 儿

凡江八沪﹄一一一一
一从一从

口 , , , 。 二 , 二 , 一 口

口 一 口

其中一 镇 镇
。

则 个断 层面方程式可

式中
,

位矢量

, , 。 , 一 。 ‘ 。 , ,

·

一 , 川 ,

·

一

二 , , 。 一 。 , , , ,

·

口 一 口 , , 。 ,

·

一 。

、

和 分别为
、

和 轴的单

, 、

和 为矢量
,

的分量
。

从式

之

川 夕 之

, 川 , 夕 ” ,

,

十 阴 十 ” , 之

阴 , 、 ” , , , ⋯

中可 看 出
,

当。 、 。 ,

所

有运动面相 交 于 轴 , 当 士
,

所有的运动面相交于 ‘ 轴
,

这 足可证

明 的结论是正确的
。

将式 重新整理可得

式中
,

为第 个断层面法线单位矢量
,

,

的方 向 余
,

的

,

尹‘、

为示表

弦
。

假设一平面 尸平行于 轴
将式 代人式 重新整理后得



、
, 一 , 一 ‘ 一“ ’

为了得到 二 、

和 二 的非零解
,

系数炬阵必

须满足

一

令
。 , ,

‘ 。二“ ’
,

, 口 , 一 ,

。一 口 ,

一
, 、

一于 阴厂、。 , 一 仃 , ’ 、 工 ,

如已知平面相交于 条直线
,

则乎面的法线

必垂直于其交线
,

反之亦然
。

根据式

极易得出矢量
,

垂直于一矢量

麟戮
燕引

且丹」

,‘户,户‘

‘内‘曰
称月昨

艺一 一含炭任器
, ‘ ,

卜 ,
”

阴 ”

阴

巾

因此
,

所有的运动面相交于一直线
,

矢量

必垂直于 轴
,

运动面的交线平行于 一 夕

平面
。

上述数学推导可表明
,

当断层面法线位

于一个含一主应力 。 的平面 上时
,

则其

相关的运动面必相交于 条直线
,

该直线位

于垂直于 。的另一平面内
,

应力比值在一 。

至 之 ’
。

这 论述是对 图

示法的进一步补充和发展
,

也表明该图示法

适用于任何一种应力状态和各项异性岩石
。

通常仅能在吴氏网上确定运动面的交点
,

然

后求 出 个主应力方位
。

是否运动面相交于

点就表明其对应的断层面法线一定位于一

个含一主应力的平面大圆 上 呢 答案是否定

的
。

但当运动面相交于 点
,

其对应的断层

面法线位于一平面上时
,

则该面必含一主应

力
,

下面就此问题予以论证
。

首先假设 条运动面相交于 点
,

根据

式 可得运动面的方程组

假设
, 。 ,

今 二 , ,

得
, ” ,

”

。

或
。 一 炸 , 九 一 尔

。 一 粉 。 一 , 。 一

,

很明显
,

条断层面的法线不一定在一平面

上
,

如果在一平面上
,

则其方向余弦必须满

足

、产甘占户叮、

一一

月

用

川 。

假设
打 ,

今
, ,

得

川 ” 口 一 口 口 。一 夕

, 阴 口 , 一 口 二

川 。 一 。 ” 。一 夕

, 。 。 一 。 二

口 一 。 ” 一 夕

, 扭 。 , 一 口 二

, , , 。

川

。

八
一一

‘二,,人
叼月

产了产了

气之

或
, 一 。 , 扭 一 优

一 ” 一 ” 阴 。 一 二

将式 代入式 得



。

变式 和 左边矩阵内行的位置得

或
,

式 与式 相同
,

这表明当运动面

相交于一点
,

对应的断层面在一平面上时
,

该平 面必通过 轴
,

即该面含一主 应力
。

根

据 上述分析可知
,

如果一些运动面相交于

点
,

只要其中 个相关的断层面法线在 个

平面上
,

该面必通过一主应力轴
,

运动面交

线的法平面 与上述断层面法线确定

面 的交点为一应力轴的方位
。

图示法确定主应力方位

上述分析只是针对同一构造应力场中形

成的断层
。

通常一个地区经过多 次 构 造 运

动
,

断层面上擦痕线理是断层最后一次活动

的痕迹
,

但也有些断层面上仍存 在 多 组 擦

痕
。

多组擦痕有两种成因机制 即断层的多

期活动或断层两盘的相对滑动过程中由于其

内局部应力场的变化导致局部块体的异向滑

动所致
。

第 种情况
,

可通过野外大量实际

测量
,

利用图示法予以分期
,

求 出相应的

个主应力轴方位 第 种情况
,

由于局部块

体的异向滑动线理是随机的
,

并且其数量远

少于区域应力场形成的擦痕线理
,

因此大量

的实际测量可以求 出 个主应力轴方位
,

局

部的异向滑动不会影响其结果
。

根据以上分

析
,

将图示法的操作步骤总结如下

测量断层产状
、

擦痕侧伏角以及所

有指示断层运动的标志

将断层面法线
、

擦痕投影到吴氏网

上
,

画出确定的运动面大圆

根据区域构造演化和 擦 痕 产 状特

征
,

将擦痕进行分类

分析第 类擦痕对应的运动面
。

如

所有运动面都相交于 点
,

则属于经向应力

状态
,

该点为 。 或 。 。根据断 层运 动特征来

进行确定
。

之后
,

分析第 类擦痕

如果运动面有多个交点
,

则属于

轴应力状态

选择第 个运动面交点进行分析
,

观察其是否对应于至少 个断层面法线在一

大圆上
,

如不存在这 个 法 线 确 定的大圆
,

则分析下一个运动面交点
,

如 能 找

出该大圆
,

则画出 与 运 动 面交点的法

平面大圆 的交点
,

求 出一主 应 力 方位

在另一透明纸上操作
。

分 析所有的运动

面交点

估计主应力轴的平均位置
,

根据断

层运动方向确定
、

和 。 。
方位

分析第 类擦痕
。

实 例

康山金矿位于河南省奕川县境内
,

矿体

严格受断层控制
,

容矿断层具有多走向和多

倾向特点 图
。

我们曾用滑 动 模型
、

奇

轴模型解释康山金 矿 容 矿 断 层 的 形 成机

制〔 〕,

但这种方法类似于 的运动面

分析法
,

并不能成功地解释康山金矿容矿断

层的形成机制
。

对 此 可 采 用 。

的图示法区分和确定断 层 的 活动期次

和应力场分布
。

康 山金矿容矿断层面上擦痕

非常发育
,

有些擦痕面上发育两组擦痕
,

这为

图示法确定主应力轴方位提供了有利条件
。

根据野外实测资料分析
,

擦痕可分为两类
,

第 类为容矿断层陡倾斜滑动 形 成 的 擦痕

侧伏角
“

第 类为缓倾斜滑动形成

的擦痕 侧伏角
“ 。

图 为第 类擦痕

对应的运动面赤平投影图
,

从 图 中只能找

到 个交点 确定出 个主应力方位
,

但

根据运动面的特点 可看 出
,

象限 内运动

面交点附近为擦痕的集中区
,

因此该点为 一

主应力
,
的方位

,

这样可确 定 出 该期断层

作用的 个主 应力方位 岌
“

乙
“ , 。呈

“

乙
“ , 二飞

“

乙
“ 。

图 为 第 类擦痕对

应的运动面赤平投影 图
,

从 图 中可找 出 个

交点确定主应力方位 图
、 、 。

根据
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图 康山金矿矿脉分布图

一熊耳群张合庙组 , 瓜
,

一熊 耳 群磨石沟组上段
’

一熊耳群磨石沟组下段 , 一

高温韧性剪切带

回
,

曰 口 口 口
,

图 陡倾斜滑动攘痕对应的运动面赤平

投影

一主应力 , 一 , 一断 层面 法线 , 一
, 一擦痕

向断层具有左行运 动特点的分析
,

求 出

个主 应力方位 。气
“

乙
。 , 。气

“

乙
“ ,

。宝
“

乙
。

图
。

康山金属位于豫西马超营逆冲推覆断层

系内 图
,

通过研究
,

将其分为 个演化

期 区域褶皱变质期 元古代 生成韧性剪

切带 包括高温剪切带和深层剪切 带 区

域伸展构造期 印支期一燕山早期 形成破

碎带
,

部分岩脉侵人 逆冲断层活动期 燕

山期一喜 山期 形成逆冲断层
、

推毅构造

左行平移断层活动期 燕山期 形成平移断

层及主要的含金断裂系
。

经研究
,

还发现第

期的左行平移活动又可分为两个阶段
。

图

为马超营逆冲断层系北部边界断层 三门

一岭台断层 内的斜列石英透镜体
,

根据其

产状和断层产状可求 出断层运 动 线 理 产状

乙
。

图
,

因此断层性质以左行剪

切为主
,

有少量正落 上盘 下降 垂 直位

移
。

根据三门一岭台断层两侧发育的两组剪

节理
, 。

乙
“ , “

乙
。

图

和断层之间关 系求 出 断 层 运 动线性产状
“

乙
“

图
,

其 表明断层以左行平移

为主
,

并有少量逆向 上盘上升 的垂直位

移
。

康山金矿床是燕山期运动 形 成 的以 〕,

从形成容矿断层的应力场分布特点可看 出
,

容矿断层的形成与马超营逆冲推覆断层系的



图 挤倾斜滑动攘疲对应的运动面赤平投影

一主应力 , 一 ,
及分别振据 个 冲点确 定主应力方位

一断层面法线 刁一 巧 一擦痕

圈 两类娜演对应的主应力方位

左行剪切有关
,

但直接区分两次左行剪切的

先后顺序是很难 的
,

这里只能根据容矿断层

面的擦痕发育特征进行区分
。

由于大部分断

层面上的擦痕线理是断层最后一次活动的痕

迹
,

因此对应于该次断层运动的擦痕数应远

超过前期的擦痕数
。

据康山金矿实测资料分

析
,

断层陡倾斜滑动擦痕与缓倾斜滑动擦痕

线理数之比为
,

因此可认为
,

缓 倾斜滑

动应晚于陡倾斜滑动
。

由于绝大部分陡倾斜

滑动容矿断层表现为张剪性
,

因此该期活动

对应于马超营逆冲推覆断层系的第 次左行

剪切 运动线理为
。 。 ,

从而可推断容

矿断层的缓倾斜滑动对应于 马超营断层系的
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回
,

回 回 目 目
,

囚
‘

口
,

圈 口
,

圈
图 豫西马超营逆冲断层系剖面图

一安山岩 , 一角闪安山岩 , 一英安岩 , 一长石石英砂岩 , 一灰 岩 , 一更 长 岩 脉 , 一高

温韧性剪切带 片麻岩
、

片岩
、

糜棱岩 , 一深层韧性剪切带 糜棱岩 一逆冲

断层 一破碎带 , ’

一熊耳群磨石沟组下段 , “
一磨石沟组上段 , 一张 合庙组 ,

卜焦园组 , 一坡前 街 组 , 一眼窑寨组 , 一马超营逆冲断层系 , 一康山逆 冲 断
‘

层带 , 一白土街逆冲推覆构造 , 且 。一马超营逆冲断层带

、、

气气蒸之鹭⋯⋯

图 根据斜列透镜体求断层 位移

方向

一断层面 , 一透镜休偏平面 , 一运动线

图 根据断层 侧羽节理计茸运劝

方向

一断层面 , , 、

一两组节理面 , 一运动线



第 次左行剪切 运动线理为
。 。 。

结 语

通过论证和实例验证表 明 。

的图示法适用于任何应力状态和各项异性岩

石 含先存的节理
、

断层
、

层 理 等 不连续

面
,

并能准确的划分运动 期 次和确定主应

力方位
。

图示法尚存有如下不足

此法未考虑断层的扩展方式
,

因为

断层在扩展过程中由于受到邻近一些断裂面

产生的应力千扰
,

改变其扩展方向或断层两

盘的相对滑动方向
,

因而产生误差

此法虽能比较淮确地确定活动期次

和相应的主应力方位
,

但很难将断层划 出期

次
,

据图示法将断层进行分类并分别归人不

同应力场的产物是很难的
,

因为断层面上的

擦痕并不表征其是断层形成时的产物
,

它可

以是后期活动所致
,

此法需要大量的野外测量
,

在测量

过程中无疑会产生误差
,

此法无法消除这些

误差

此法比较费时
,

但可采用计算机技

术弥补
。

图示法虽有 述不足
,

但在区分断层活

动期次和确定主应力方位是比 较 先 进 的方

法
,

尤其对于单一的断层作用地区
,

如无断

层面的旋转和断层之间的相互作用
,

这种方

法能准确地确定主应力方位
。
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