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新疆阿尔泰喀拉通克硫化铜镍矿区

构造特征及应力场分析

黄 继 钧

( 成 都 地 质 学 院 )

摘要 喀拉通克硫化铜镍矿区位于多个构造体系复合部位
,

为一褶皱和断裂组成的挤压破碎带
,

构造十分复杂
、

特殊
。

文中对其进行了详细讨论
,

并对构造体系进行了划分
,

就各构造体系生成发

展过程作了较系统的研究
,

并采用非线性有限单元法对各期构造变形时应力场特征进行了计算
。

关扭词 喀拉通克硫化铜镍
,

挤压破碎带
,

额尔齐斯大断裂
,

应力分析

喀拉通克硫化铜镍矿区位于新疆阿尔泰地区
,

由 4 个矿床组成
,

其中以 1 号矿体为主
,

居于我 国同类矿床的第 2 位
,

其品位高
、

矿体大是国内外少见的
。

收稿 日期
: 1 0 9 0一 1 2一 0 5

4 结 论

( 1 ) 南一西华山大型韧性剪切带在中
、

晚元古代曾发生两期大规模推覆剪切 作 用
:

早

期为自南东向北西的低角度顺层 ( 片 ) 推覆
,

估计与区域性挤压体制的出现有关 ; 晚期大体

为由南向北的中角度推覆
,

系北祁连洋壳向南侧西宁一兰州微板块陆壳下俯冲作用所致
。

( 2 ) 岩矿测试资料表明
,

该韧性剪切带形成深度 约 13 k m一 17 k m
,

温 度 T = 30 。℃一

3 5。℃
,

压力 P = 3
.

s k b ar 一 4
.

4 k b ar
,

属地壳中
、

深层次中
、

高压构造环境
。

( 3 ) 该韧性推覆剪切带的发现及研究表明
,

南华山一西华山一黄家洼 山一线 存 在一条

距今约 1 1 00 M a
一 80 0 M a

左右的板块聚合带
,

揭示祁连山地区的板块活动史
,

起码可 上 溯

至 中
、

晚元古代
。

在对南一西华山韧性剪切带的调查研究中
,

本队实验室牛 国荃
、

王平同志 给 予 密 切合

作
,

并参加了部分野外调查
、

提供 了大量镜下鉴定资料
,
甘肃区调 队李跃敏同志和西安地质

学院胡能高老师
、

一

长春地质学 院叶慧文老师给予了热情指导帮助
,

谨此深表谢意
。
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区域地质概况

喀拉通克硫化铜镍矿区大地构造上位于额尔齐斯大断裂及其分支构造—
杰 尔台断裂南

侧
。

区域内发育有西域系
、

东准噶尔构造带
、

河西系和东西向构造带
。

出露地层 以石炭系南

明水组为主
,

次为泥盆系
、

奥陶系
。

沿额尔齐斯大断裂 南侧发育有基性
、

超基性岩带
,

岩体断续 沿 北 西 方 向 展 布
.

长 约

2。。 k m
,

宽 10 k m 以上
.

是找铜
、

镍
、

金
、

银的有利地带
。

该矿区位于此岩带东段
。

2 矿区及矿床地质特征

矿区内出露地层主要为下石炭统南明水组 ( C
, n ) 上

、

中
、

下段
,

为一套海相浊流沉 积

含炭质沉凝灰岩和泥板岩
,

少量中泥盆统温都哈拉组 ( D
,
y ) 和第三系红层

。

区内岩浆 岩 以

基性岩为主
,

岩体沿北西 向展布
,

分为南北两带
,

明显受褶皱 和断裂控制
。

南带 由 1
、

2
、

3

号岩体组成
,

沿南部背斜及 F
7 、

F
S 、

F
。

和 F
。

断层展布
; 此带山 6

、

7
、

8
、

9 号 岩体组成
,

沿北部背斜及 F
: ,

断层展布
。

岩体均浸位于南明水组 含炭质沉积凝灰岩中
,

同位 素 年 龄 为

295
.

3 M a
一 3 0 2 五l a ,

属华力西中一晚期 ( 图 z )
。

1号岩体位于南 带西端
,

出露地表
。 _

L部呈透镜状
,

下部呈 S 形或蛇曲形
,

整体呈上 大

下小的 “ 压扁喇叭 ” 状
,

向北东斜歪 ( 图 2 )
。

2 号岩体隐伏于地表以下 12 0 111 一 2。。 111 之

间
,

剖面形态为椭圆形
,

沿走向延伸 1 5 。。 m
。

3 号岩体 隐伏于地表下 1 60 m 一 2 0 5 : n 间
,

剖

面形态近圆形
,

沿走向延 伸 1 3 O0 m ( 图 3 )
。

1号矿体规模最大
,

位于 1 号岩体 内 部
。

按

成因可分为就地熔离型稀疏浸染状一海绵陨铁矿石矿体
,

金属矿物为磁黄铁矿
、

镍黄铁矿
、

黄铜矿等
,

主要产于黑云母角闪橄苏 岩中
; 熔离贯入型致密块状铜镍硫化物矿石矿体

,

充填

于断裂破碎带中
,

呈透镜状
、

脉状
,

主要金属矿物有磁 黄铁矿
、

磁铁矿
、

镍黄铁矿
、

黄铜矿

及多种稀有贵金属矿
;
充填交代型稠密浸染一细网脉状矿石矿 体

,

赋存于上述矿体之间岩体

中
、

下部
,

矿体形态变化大
,

呈向斜上方分支成手掌状 ( 图 2 )
。

2
、

3 号矿体分别赋 存 于

2号
、

3 号岩体下部及底部
。

其规模和品位远次于 1号矿 体 ( 图 3 )
。

3 矿区构造

矿区位于西域系
、

东准噶尔构造带
、

河西系和区域性东酉向构造带复合部位
、

额尔齐斯

大断裂及其分支构造
-

— 杰 尔台断裂南侧的萨尔布拉克一萨色克 巴斯陶乌复向斜东段两翼
,

为一由断层和褶皱组成的挤压破碎带 ( 图 1 )
。

吕
.

1 矿区变形场特征

容
.

1
,

1
一

褶 皱构造
:

矿 区内发 育有北西向和北北西向两组褶皱
,

以前者为主
。

北西 向 褶 皱
:

山 南 向 北 发 育 有 南 部 向斜
、

背斜
.

中部向斜
,

北部背斜
、

向 斜

( 图 1 )
,

均为纵弯谓皱
,

褶皱翼部层间摺皱和裂隙较发育
,

褶曲向可见
`

擦痕且垂直褶曲 枢

纽
,

正交剖面厚度 t
。
基本

一

致
.

平行轴血厚度 f
。

一

书泪等
。

北西 向背余}
、

向斜多为
; 仰 :

r
’

; ;

几
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镶矿矿区构造体系

Q
.

第四系 ; E
.

第三系 ;
lC

n
.

下石炭统南明水组 ( C l an
一 2

.

第三段上层
;

lC
n 3一 1

.

第三段下层
,

C
l妒

.

第二段
;

q ln
.

第一段 ) ;
D

: y 3
.

中泥盆统蕴都哈拉组上段
;
D

Z y 2
.

中泥盆统蕴都哈拉组中段
;
小
兀

.

钠长斑岩
,

玩
.

石英斑岩
、

凡
.

海子 口一二台断裂
;

F b
.

乌恰一库尔提断裂
; F

o .

额尔齐斯大断裂
;

F
d

.

伊德克一杰尔台断裂
; F二 萨斯克巴斯

他乌断裂
;

F f 几 列 克 库 都克一伊德克断裂
: 1

,

花岗斑岩
;

构造体系带
:

(一 )区域性东西向构造带
: 2

.

压性 断

层 ; (二 ) 河 西 系
: 3

.

压扭性断层
; 4

.

背斜轴
: 5

.

向斜轴 ;

(三 )准葛尔弧形构造带
:

6
.

压扭性断层
: 7

.

背斜轴
;

8
.

向 斜 轴 ; ( 四 )西域系
: 9

.

北西西向向斜 ; 1 0
.

区域内复式背斜
; 1 1

.

区域内复式 向斜
; 1 2

.

地 层界 线
; 1 3

.

不

整合线
、 “

.

矿 区位置

黔豁默默黔默耀篡羡夏馨簸望翼凳嘿耀黔霭( 图
盗汰否北荞杏票绘瓢熟翼翼煞谍塑充桨星吴笋

示
。
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图 2 28 号勘探线 1 号岩体剖面

C I ,1
.

下石炭 统南明水组
;

C
l护

一 1
.

上段下层 ; C l n 2
.

中段
;

C
: n 飞

.

下段
,

: 乙
.

黑云角闪岩
; 。

.

黑云角闪苏长 岩
; (林

.

黑云橄榄苏 长岩 : 入
.

辉长辉绿岩
: 1

.

致密块状矿石矿 体
;

? 稠密浸染状矿石 矿体
; 3

.

稀疏浸染状矿石矿体 ; 4
,

石英斑

岩
; 5

.

基性岩体界线
; 6

.

岩相界线
: 7

.

炭质沉 凝 灰 岩
;

8
,

断层 : 9
.

地层界线
; 10

.

钻孔

( 岩体和矿体界线据新 疆地矿局 四大队资料 )

式中价
: 、

人
,

e : 、

0 :
分别为褶曲

两翼岩层倾向
、

倾角
。

由此可见
,

北西向褶皱为两

翼近对称
、

轴面近直立
,

枢纽微

倾伏
、

宽缓起伏
,

两翼夹角为钝

角
,

转折端基本圆滑的过渡类型

褶曲
。

在 W
.

J
.

R i e k a r d 褶皱分

类三角形投影图上落在 I
、

l 区

及其交界处 ( 图 6 )
。

北北西向摺皱
: 主要包括西

部向斜 ( H
: )

、

背斜 ( H : )
,

东部向斜 ( H
。 )

、

背斜 ( H
`
)

( 图 1 )
。

均为宽缓褶曲
,

轴 向

3 4 0
”

一 3 5 0
。 ,

沿走向受北西向褶

皱影响
,

枢纽起伏
。

3
.

1
.

2 断层 :
矿区内断层 构 造

十分发育
,

按方向可分为北西向
,

北北西 向
、

东西向和北东向 4 组
,

北西向断层最发育
,

主要包

括 F , 、 F卜 F s 、

F
` 、

F
。 、

F
7 、

F
. 、

F
I。 、

F
: ,
及 F Z。 ,

具 以下 共

同特征
:

①走向北西
,

倾向北东

或南西
,

以前者为主
; ②形成时

间早
,

经历多次活动
,

具压一压扭

( 反 ) 一压扭 ( 顺 ) 力学特征
,

③规模大
、

延深深
,

断 层 常 由

数条平行延伸构成一挤 压 破 碎

带
; ④沿断裂带基性岩体侵入

,

具 明显的 控岩作用
,

特别是 F
。 、

F
7 、 F

。
和 F

, ,

控制了岩体展布形态及产状 ( 图 7 )
。

北北西 r句断层主 要 有 F
, 。 、

F
, 。 、

F : 。 、

F : : 、

F : : 、

F
: 。 、

F : 。
和 F

: 7 。

发育程度仅次于北西向断层
,

具如下共 同特征
:

①走 向 3 4 。
。

一

3的
。 ,

大多倾向北东
,

少 数倾向南西
,

倾角陡
,

②规模较大 ; ③具带状等距分布 ; ④形成时

间早
,

系早期北西 向断裂配套成分
,

后 经改造而成
。

曾经历多次活动
,

力学性质复杂
,

具扭

一压一扭特征
。

北东东一近东西向断裂
,

主要有 F : 。 、

F
: 。 、

F
3 。 ,

饮量较少
,

规模较大
,

走向

北东东一 近 东西
,

倾角较大
,

形成早
,

后经多次活动
,

力学性质复杂
,

为区域性黄月芍向构

造带压性成分
。

北东向断层数量较少
,

具张性一张扭性特征
。

冬
.

1
.

3 节理
:

犷 区内节理构造特别火育
。

按产 !行可分为 6 组
,

引中 \/
、

B 两组最 发
一

育
,

力
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口
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困
,

口
3

翻
;

口
5

困
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图 3 31 线 2 号岩体
、

71 线 3号岩休地质剖面

闪长岩相
; 2

.

角闪辉长岩相
; 3

.

角闪苏长岩相
; 4

.

矿体
: 5

.

岩相界线
; 6

.

钻孔

( 据新疆地矿局 四大队资料 )

表 1 喀拉通克硫化铜镶矿区北西向褶曲特征

两 翼 产 状 形 成 时 应 力 条 件
褶曲名称 轴 向

北东翼 南西翼

枢纽产状

倾伏 }倾伏
方向 角

两 {
翼 {一

—夹 一 币
角 {

a 2 口 3

轴面产状

0
.

一 3 10

3 1 5
.

3 0 7
.

3 12
。

3 0 8
.

3 1 0
.

3 2 5
’

3 13
.

3 2 8
。

近直立

近直立

近直立

近直立

2 25
.

乙 8。 。

4 8
.

乙 8 9
’

5 5 .

乙 5 8
.

近直立

5 8
.

乙 5 9 .

2 2 0
,

乙 4 0 ’

5 0
.

乙 4 0 .

30
.

乙 3 7
.

3 5
.

乙5 0 .

2 1 2
.

乙3 8 .

6 0 .

乙 4 8
“

7 5
.

乙 3 0 .

5 0 .

乙 4 0 .

2 19
.

乙 4 0
.

3 0
.

乙 4 5 .

2 11
.

L 4 0
.

2 2 0
.

乙 3 6
“

2 2 4
.

乙 5 2
“

5 4
.

乙4 2
.

2 1 3 .

乙4 0
.

2 1 2 .

乙 3 了
.

2 1 0 .

乙 3 0
.

5 5 .

匕 3 8
’

1 2 8
.

1 3 3
.

3 0 7
.

3 1 3
.

3 1 8
。

1 3 7
。

1 4 7
。

1 3 2
.

3 2 7
’

10 1 0 0

10 7

1 1 1

10 2

1 10

1 10

12 0

10 5

10 0

4 5
.

匕 1
. 1 3 3

.

乙 一0
.

3 1 5
.

匕 80
`

向 斜斜背南 部部南

南部背斜西段

南部背斜东段

1 5
。

12
.

1 5 .

10 .

10 ’

4 5
’

乙 1 0
.

2 3 0
’

匕一

1 35
.

匕一5
`

1 38
.

乙 1 5
’

3 1 5
.

乙 78
.

3 1 8
’

乙 75 ’

即
1
.

|
l

|…
!!

l

斜斜向背部部中北

北部背斜西段

北部背斜东段

北 部 向 斜

学性质亦复杂
,

表现 出多次活动的特征
,

节理面上常见多组擦痕
。

各组节理产状
、

力学性质

及活动情况见表 2
。

据各组节理特征
、

相互交切关系
、

力学性质 和活动情况
,

同时考虑岩体与围岩穿切关系

表 2 喀拉通克硫化铜镍矿区节理分组及力学性质

配套情况共扼节理
裂 隙 组 别 }

A } B … C }…
ǔ…I00J匕一

3 0
.

一 5 0 .

12 0
.

一 1 4 0
.

6 0
’

一 8 0 .

7 0
’

一 8 0 .

3 4 0
.

一 3 5 0

6 0
.

一 8 0 .

2 8 0
令

一 2 9 0

2 0 0

5 0
.

一 70

3 3 0
。

2 4 0
.

,

一 7 0
`

向向角走倾倾

代表产状及变化范围

DACABFBC
性扭扭张反反

扭扭性性顺反张张…二 …喜 山 期

…
a l 一 1。

’

皿 …印支一燕山期 …
“ 1一 了。

’

· 兀 …华力西中一晚期 }
“ ` 一 5。

{ 工 }华 力 西 早 期
. “ 1一 “ 。

顺扭

反 扭

顺扭

顺扭

主应力方位构造期次及
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3 一 6 一 9 一 12 一 1 5 一 】8叭

。据 9 8 个产 状 )

北部 背斜

O 一 5 10 1几
一

2 0 一 2乙叭

`

份 d o 个产 状 )

北部 背 斜西段

叮牛 朋个产护 、

北 部背斜 东段

0 一 4 一 8 一 12 一 ] 6
一

2 0 阮

( 霓 13 6 个产状 )

南部 背斜

洛 , { 1 1 冲

娜肋 补 ,户 伏 ,

南 部伯 刻西伙

口 三 川 一 1 5 一 加 一 2 5 %
。

粥 S U个 ,二一 状
1

南邵 背 斜东段

/ 一
土一一 \

、

/ 一
_

少

O 一 4 一 8 一 1 2 一 16%

据 1 0 0 个产 状 )

南 部 向 刹

L

据】4] 个产枕

中 部向 斜

0 4 一 8 一 1 2 一 : 6 叱

`拟 吕3 个沙 试
、

北 部 向刻

图 4 北西向褶曲两双产状极点等密图

及区域现代应力状态
,

经分期配套
、

筛选
,

得知区内节理可分 4 对共辘节理
,

分别为 不同期

次构造运动产物
。

3
.

2 构造体系 ( 构造带 ) 划分
、

复合关系及运动程式
.

本区 自华力西早期以来经历了多次地壳运动
,

在区域建造
、

改造两方面都留下了运动的

痕迹和踪迹
。

根据上述分析
,

矿 区内不 同方向褶皱和断层分别归属于区域上的西域系
、

东准噶尔构造

带
、

河西系和区域性 东酉向钩造带 ( 图 1 )
。

其形成时间依次为西域系
、

准噶尔弧形构造带
、
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几勺爪
J七那 背斜 北 而 背 引 西段 化部 背斜存段

爪一一
南 部 背 斜 南 邸背 斜 西 段 南 部 背 斜东段

几勺勿
抓问 斜 甲 那 间 引 南 部 向叙

圈 5 北西向抽曲要素圈解

a
b

.
o
d

.

两翼产状投影弧
,
E F

.

轴面投影点
; H

.

枢纽投影点
: K I

K
:

,

两翼夹角

河西系和区域性东西向构造
。

各构造体系间呈复合关系
,

构造成分相互千扰
。

北西向褶皱被

北北西向褶皱斜跨复合
,

北西向断层
、

摺曲被北北西向断层切割
、

错移
,

同时
,

二者又被东西

向压性断层 切割
。

后期构造常常归并
、

利用早期构造体系
、

构造成分
。

4 构造应力场分析

4
.

1 摺皱及其反映的应力方 向

据褶皱两翼优选产状
,

利用赤平投影和下列公式可求得其形成时主应力方位
:

。 :
倾向。 。 一 1 8。

。
+

一
, g

:黯霍黯哥黯念
~

e o s s z一 e o s o:

a :
倾角 乙g , = 9 0

。

一 a r C C O S

Z C O S
4

1 8 0
0 一 a r e e o s [ 5 1五0

: s i n o : e o s
( 。

: 一 。 : ) + e o s 6
: e o s o: 〕

2 }
外 倾向 “ 脚 = , r “ gt

t g o
: e o s o

, 一 t g s : e o s 。 :

王翻吞I丽王二 几瓦舀五两
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`

丫 m/ \
。。

峨尊琪毯瓤
。

`

八
/

了丈左二寿奎
弓0 3 {) 2七,

琴遭氧
司昏

目

一
~

一轴 血倾 角

圈 6 矿区抽级类型三角投影两田

( 据M
.

J
.

R i e k a r
d

, 1 0 7 1 )

工
.

直立水平褶皱
, 亚

.

直立倾伏褶皱
: 111

.

倾竖褶皱
;
VI

.

斜歪水平褶皱
;

V
.

平卧褶皱
; Vl

.

斜歪倾伏褶皱
:

皿
.

斜歪褶皱
,
北西向褶皱

: 1
.

南部向斜
; 2

.

南部背斜
: 3

.

南部背斜西段
; 4

.

南部背斜东段
, 5

.

中部向斜
; 6

.

北部

背斜
, 7

.

北部背斜西段
: 8

.

北部背斜东段
; 9

.

北部向斜
:

北北西向褶皱
: 10

.

西部向斜
: 1 1

.

东部背斜

a :
倾角 色9 2 = a r e s i n

s i n o 一s i n o: s i n ( 。 : 一 。 :
)

s i n { a r e e o s 〔 s i n o ; s i n o: e o s
( 。

: 一 。 :

) + e o s 6: e o s 6 , 〕 }

a 3

倾向。 9 9

一
, g

瑞恶默念瓷
a 3

倾角 “ 9 3 一 a r
一` n

三而感砰
es

~
不:黑裁黔而而再丽~

、

“ ”

叹
- 一
一一

~

一
一

一
一万一一

—
了

式中。 : 、
。 : 、

召
, 、

e :
分别为褶曲两翼岩层优选产状

。

经计算及图解
,

区内北西向褶皱形成时主应力方位 a :
倾 向 4 50 一 50

。 、

倾 角 1 ”

一 1。。 ,

a :
倾向 1 3 3

”

一 1 3 8 。 、

倾角 1 0
。

一 1 5 0 , a :

倾向 3 1 5
0

一 3 1 8
0 、

倾角 7 5
0

一 8 8
。

( 图 8 )
。

北 北

西向褶皱形成时主应力方位 a :
倾向 2 4 5

。

一 2 5 5
。 、

倾 角 3
。 ,

a :
倾向 16 50 或 3 37

。 、

倾角 5
” ,

a :
倾向 1 0 8

0

或 2 5
0 、

倾角 8 5
0

( 图 9 )
。

4
.

卜
’

共辘节理及其代表的主应力方向
-

由前所述
,

根据对区内节理特征及相互切割关系的研究
,

得知节理可分期配套成 4 对共

扼剪节理
,

分别为华力西早期
、

华力西中一晚期
、

印支一燕山期和喜山期构造运动产物
。

由

各期共扼剪节理优选产状
,

利用赤平投影和下列公式计算得主应力方位
:
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塑
背斜南

沪

Jwe
、

SOC,曰

c
’

犷 .’ F
z

、
、

、

6 0
.

乙 2 0

a :
和 a :

产状

倾向 。 !
.

3 二

… , `

瑞蛊默黯瓷
倾角 D

:
.

3 二 a r c s i n

1 8 0
0 一 a r e e o s

2 2 O
.

L 5 0
“

e o s 6
一不 e o s o*

〔 S i n口x s i n夕: c o s ( O, : 一 。 :
) + c o s夕: c o s o: 〕

2 }
口:
产状

倾向 小
: = ar

“
t g
彝擎华些丝二华擎攀鱼

一 t g口: S l n口 , 一 t g 口几S l n 口 l

、、.
.. -

.`
l` I、

南斜背

倾角 D : = a r c s i n
s i n { a r e e o s 〔 s i n 口声 i n 口s

去 局
矿 公

务路 竺
南背斜

.,口否口.口
.,诊,

50 1 0 0钧1

s i n 口x s i n 口: s i n ( 。
: 一 。 1

)
e o s ( 。 : 一 。 : ) + e o s o ; e o s o : J }

式中 公 : 、 。 : 、

0 : 、

夕
:

分别为共扼剪节理倾向
、

倾角
`

经图解及计算
,

得知矿区第一阶段 ( 华力西

早期 ) 变 形 a :

方位为 3 0
。 ,

第二阶段 (华力西中

一晚期 ) 为 5 0
。 ,

第三阶段 ( 印支一燕山期 ) 为

7 0
0 ,

第四阶段 ( 喜山期 ) 为 1 0
。 。

4
.

5 构造应力场有限单元模拟

岩块或地块在外力作用下
,

其内部最大主应

力
、

最小主应力
、

最大剪应力方向和大小及应变

能符合下列关系式
:

曰
卜

曰
2

团
3

团
; 口 l _ q兰

去全
土

了(
旦福兰 )

` +

一

图 7 南部背斜和 F ,橄例面素描圈
a

.

16 线 : b
.

俘线 , c
.

8线 ;

lC矽代 下石炭统南明水组上段

上层
; C l砂

一 1
.

下石炭统南明水组上段下 层
; 1

.

泥板岩
:

2
.

含碳质硅质岩
: 3

.

斜闪煌岩 , 4
.

碳酸盐脉

t g Z a 二
一 2丫

二 1

口月 一 口 ,

T 。 ” 二

代粤笋
尸

)
’ + lT 产

t g Z小= 口
趁 一 口 r

2下
二 r

u 一

指(
。 ! : + a 3 : + 2 : a ! G 3

)
式中 `

、 口:

分别为 x
、

y 方向直应力 , 介
,

为扭应力 ; a 为。 :

与 x 轴夹角 , 小为几
t二

与 x 轴

夹角 , E 为岩石弹性模量 ; Y为岩石泊松比
。

为研究构造变形应力场特征
,

依据前述各构造体系成生时外力条件
,

采用非线性有 限单

元法
,

用电子计算机对各期构造应力场进行计算
,

结果表明
:

华力西早期矿区在南北向顺时
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口公勺
圈 8 北西向摺曲形成时应力条件I 解

A
.

北部背斜
;

B
.

南部背斜
; C

.

中部向斜

困 9 北北西向祖曲轴面
、

棍纽产

状及应力分析

A
.

北北西向向料
:

轴面 ( H F )产状
, 3 47

.

/

近直立
,

枢纽产状 16 5
.

乙 5 . ,

吮 = 2 55
.

乙 3 .

口 2 = 16 5
.

乙 5
’ , a : 二 2 5 ’

L s 7
’ ,

两翼 夹 角

1 2 5
’ , B

.

北北西 向背斜
:

轴面 ( H F )产状

” 7’ / 9’ 乙 85
. ,

枢 纽 产 状 3 3 7’ 乙5’
.

内

= 2 4 5 .

乙 3
. ,

电 = 3 3 7 .

乙 5
. ,

a3 二 1 08
.

乙 85
.

两翼夹角 127
’

!
i
火碳鬓摹

一
ù
ù

一丈幸
厂ù

\
、

\

一

\ù

细一]

ù
/Aù

人 .

最大主应力等值线图
:

B
:

最大剪应力等值线图
;

C
:

应变能等值线图

图 阳 矿区在南北向50 k冬c/ m Z

娜扭和南北向5昧塔c/ m ,

单向挤压联合作用下的应力场特征



一—
甘一一 ~ ~

汾几口
A :

最大主应力等值线图
,

B
:

最大剪应力等值线图
,

C
:

应变能等值线图

ll
z
J

/
,

匀

困 11 矿区在南北向 1。。k g / c m ,旅扭和东西向 35k g /。砂单向挤压联合作用下应力场特征

刃
l
,o

人 .

最大主应力等值线图
,

B 。
最大剪应力等值线图

:

C
:

应变能等值线图

脚 12 矿区在解
向50 k官c/ 扩旅扭和东西向 1“ “ k g c/ m ,

挤压联合作用应力场特征



夕

二 ) 刃
弓几几一

-

一今 门
25

-

一 /

即 一尸 (

)
一

今
、

、 、

;
、 _ 夕 :

\ 之二二/
.

{ / 币一一一
人

:

最大主应力等值线图
:

B
:

最大剪应力等值线图
;

C :

应变能等值线图

圈 31 矿区在南北向 25k g / c m ,

直扭 ( 顺 ) 和南北向 17 6 k g / c m ,单向挤压联合作用应力场特征

针扭动伴随微弱的南北向挤压情况下
,

最大主应力 ( a : ) 方向为北东 3 0
。 。

最大主应力
、

最

大剪应力和应变能高值区明显成带状
、

北西向展布 ( 图 1 0)
,

与该期构造变形特 征基本吻合
。

中
、

晚期构造活动中
,

区内处于南北向顺时针扭动和微弱的东西向挤压条件
,

最大主应力 G :
方

向为北东 50
。 。

最大主应力
、

最 大剪应力和应变能分布与华力西早期大体一致
,

南部背斜和

北部背斜展布范围最大主应力
、

最大剪应力和应变能均为高值区 ( 图 1 1 )
。

印支一燕山期外力边界与华力西期不 同
,

南北向顺扭 的同时伴随有较强烈的东 西 向 挤

压
,

此时最大主应力 a :
方向为北东 70

“ ,

其高值区尽管显得比较分散
,

但总体上看仍成条带

状
,

沿北北西向展布
。

最大剪应力 和应变能高值区明显成北北西向条带状延伸
,

与该期构造

变形十分吻合 ( 图 1 2 )
。

喜山期外力边界处于南北向顺扭并伴随较强烈的南北向挤压作用
,

最大主应 力 口 :
方 向

为北东 10
“

左右
。

这一计算结果与该 区现代应力测量结果 a :
为 8

。

十分接近
。

最大主应力
、

最大剪应力和应变能高值区均成条带状
,

近于东西向展布
。

特别是 F Z。 、

F : 。 、

sF
。

展布部 位

a ;

很高 ( 图 1 3 )
。
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