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应 力 叠 加 和 联 合 构 造

乐 光 禹 杜 思 清
(成都地质学院地质系 )

摘 要

在地壳构造变形中存在两类叠加现象
:
复合叠加和联合叠加

.

根据弹性理论的

叠加原理
,

同一地块在两组或两组以上外力同时联合作用下所产生的构造应力场
,

等

于各组外力分别作用所产生的构造应力场的叠加
.

本文导出应力叠加公式
,

分析了

均匀应力场和非均匀应力场的叠加及其所决定的联合构造型式
,

解释 了弧形联合构

造的一系列儿何性质和变形特征
.

一
、

联合构造的意义

联合构造的概念是李四光教授 1[] 首先提出来的
.

他认为
“
联合的构造休系

,

是两个或两个

以上的构造体系在同一地区同时出现的产物
.

其中每一个体系的组成部分
,

都或多或少显示

它们固有的特征
,

但同时由于它们互相千扰
,

互相迁就
,

它们又互相结合而形成一个统一的体

系
. ” 我们认为

,

所谓构造联合
,

实质上是各个构造体系所反映的构造力和构造应力场同时同地

联合作用
,

有关的边界条件共同控制
,

其结果必然是叠加为统一的联合构造应力场
,

产生一种

统一的
、

具有折衷性质的
、

新型的构造体系
,

即联合构造体 系
.

构造联合可以是完全联合或部分联合
.

若两个或两个以上构造应力场在地壳内同时作用

并完全 占有同一空间
,

每一点的应力状态都是叠加的
,

即为完全联合
.

既然完全联合了
,

参与

联合的各个构造应力场就不再单独起作用
,

也不再产生各个单独的构造体系
,

只产生统一的联

合构造应力场及相应的联合构造体系
.

这时
,

所谓构造联合就只能从形成机制上去理解
.

若

同时作用的两个或两个以上构造应力场只在毗邻地区部分占有同一空间
,

即为部分联合
.

联

合的部分叠加为统一的联合构造应力场和联合构造体系
,

不联合的部分各个构造应力场和构

造体系仍单独存在
.

可见
,

构造联合既能形成一种统一的
、

折衷性质的
、

新型构造体系
,

有时
,

它又能代表同时出现的毗邻的诸构造体系之间的一种相互关系
,

即联合关系
.

这就是构造联

合概念所具有的双重意义
.

二
、

联合构造分析的理论基础— 盈加原理

1
.

盛加原理在地质构造分析中的意义

根据弹性理论的叠加原理 3[, 3] ,

同时作用于物体的两组或两组以上外力的总和在物体内所

本文 19 8 5 年 1 月 9 日收到
, 19 8 5年 9 月 13 日收到修改稿

.
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产生的效果 (应力
、

应变及位移 )等于各组外力分别作用所产生的效果的总和
.

因此
,

所谓

联合
,

首先是外力 (包括各种主动力和约束反力 )的联合作用
.

每组力都能在地块内产生一个

构造应力场
、

应变场及位移场 ; 各组外力各自产生的应力场
、

应变场及位移场分别叠加
,

形成统

一的联合应力场
、

联合应变场及联合位移场
.

对两个应力场来说
,

只有同地同时作用才能叠加
.

对两个应变场或位移场来说
,

在同一地

区同时作用或先后作用
,

都可以发生几何效应的叠加
.

我们建议把同地同时发生的两个或两

个以上构造应力场
、

应变场
、

位移场及有关构造的叠加称为联合叠加
,

把同地不同时的应变场
、

位移场及有关构造的叠加称为复合叠加
.

区分这两类叠加是十分必要的
.

本文拟从应力场的

叠加人手来分析最基本的联合构造型式
.

本文的分析有几个前提条件
,

需要加以说明
:

( l) 假设所研究的岩块
、

地块是均匀连续介

质 ; ( 2 ) 假定构造变形主要由应力决定
,

未计人应变积累时间及其他因素的影响 ; ( 3 ) 假设变

形对应力场的影响可以忽略不计 ; (钓 认为构造线与应力迹线虽不等同
,

但密切相关
.

构造线

与应力迹线的不同表现在
:
有应力迹线不一定就有实际的构造线 (与应力强弱及岩石性质有

关 )
,

构造线的方向有时偏离应力迹线
.

两者的关系表现在
:
在非旋转变形条件下

,

张性和压

性构造线基本上平行于最大和最小主应力迹线 ; 即使在有转动的情况下
,

构造线对主应力迹线

的偏离方向和偏离程度仍可能确定
.

本文的分析符合非旋转变形情况
,

因此
,

可以根据构造线

的展布和组合来反推主应力迹线
,

也可以根据理论分析或模拟实验所得出的应力迹线来解释

有关的构造线
.

严格说来
,

叠加原理只适用于弹性范围
,

在弹性范围内来分析地质构造只是一种近似
,

但

它还是有助于阐明构造型式和构造线展布的几何规律
.

2
.

平均应力
、

偏应力和应力亚加公式

任何应力状态 (不论是二维还是三维 )都可以分解成平均应力和偏应力两部分
〔4]

.

平均应

力即主应力的平均值
,

是一种各向等应力状态
,

引起物体的体积变更
.

张性平均应力 (静拉张 )

使岩石体积膨胀
,

可产生不定向张裂 ;压性平均应力 (静压缩 )导致岩石结构紧密
,

比重加大
,

定

向特征不显等体积收缩效应
.

偏应力即主应力与平均应力之差
,

是一种纯剪应力状态
,

主要引

起物体的形状变化
.

由于地壳以水平运动为主
,

对区域构造可以采用二维应力分析
.

二维平均应力使构造在

水平面内不定向
,

不发生形状变化 (但在剖面内可能发生 ) ; 二维偏应力在三个主面内都可以

引起形状变化
,

但以沿水平面最大
,

使水平方向构造定向显著
.

在平均应力和偏应力同时作用

下
,

地壳构造的定向程度和内部结构变化将依两者的比值而呈现不同的特征
.

应力状态的叠加需按张量叠加法则
.

作者之一已另文
`习
分析过剪切应力状态的叠加

,

现

只研究主应力状态的叠加
.

设有两个二维应力状态
,

其主应力分别是 al
: ,
几

。

和 几 , ,

外 b ,

这两

个应力状态都可以分解为平均应力
a m 和偏应力 d :

。 m

一合
(

a l ·

+
。 2·

,
,

`
一

`

含
(

a l

一
,

,

一合
(
。 l b

+ 叮 Z b

,
, “ b 一 士

含
(

a l b

一
,

·

若这两个应力状态同时作用于物体内同一点
,

则必叠加为另一联合应力状态 (图 l) 联合
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图 l 两个二维应力状态的叠加关系

主应力为 al
: ,

丙
。 ,

联合平均应力为
a 二 。 ,

联合偏应力为 dc
.

令
a , b八a l。

~ 。 Z b A a Z。

~ a , 口 i 。

八a i :

~ a Z。

八a : ,

一 日

(符号
“

A
”
表示夹角 )

,

则应力叠加公式可写为
:

a

了砚1一2。 m。

一 a m a

十 a m 。 ~ + a Z:

+ a , b + 。 : b
)

,

( l )

一 士 了以: + 、 孟+ Zd
:

d b e o s Z a

一 士

合丫 (
C l ·

一
,

2

十 `。
1

一
。 Zb

,
2
+ 2 (

。 ! ·

一
, (`

l b 止
’

截 ,一 , a’ ( 2 )

任
` “

(J Z e

1 / _

~ — 戈 lt l a

2

+ a Z:

+
a , b 十 a Z b

)

、少、 .声今jA
IZ、̀2.、1 /

f 、 , ,
工 、 。 .

, 工 、 l 、 .

生 一 V 又a i 。

一 a Z
口

“

十 气a i b 一 叮 Z b j
“

十 认 a i ,

一 叮 Za
j 又口 l b 一 a Zb 少c o s 乙a

2

gt 2 8 一
d b s i n Z a ~

d
a

+ d b e o s Z邝

(
。 , b 一 。 : b

)
s i n Za s i n Z a

(
。 1。

一 。 Za

) + (
, l b 一 。 Z b

)
e o s Za K +

e o s Za
.

(
K 一 李一

夕
1

一
叮 2·

)
叮 b a i b 一 叮 Z b /

( 3 ) 式前项是联合平均应力
。 m 。 ,

其值与
。
角无关

.

若 。 m :

和 a m b
的符号相同

,

则
。 m 。

的

符号不变
,

绝对值加大
,

对变形起加强作用 ;反之
,

则起削弱作用
.

联合体系主干构造的力学性

质取决于联合平均应力的正负
.

( 3 ) 式的后项 即联合偏应力 d
c ,

其绝对值随
。
角的加大而减小

.

由 ( 2 ) 式
, “ 一 o0 时

,

d
。

~ 土 (浮
。

+ ` 。
) ; a 一 9 0 0

时
, d

。

~ 士 ( d
。

一 ` b
) ; 9 0 0

> a > 0 0

时
,

d
。

值在上二者之 l’de 变

化
.

偏应力的叠加 并不 总 是导致其绝对值的加大
,

与 d
。 ,

d b 中较大一方比较
,
d

。

的变化也与
a 角有关

.

设 d
。

) d b ,

存在临界角
a 。 ,

当 a < 。 。

时
, d* > d

。 ,

叠加后偏应力加大
,

形变加强 ;

当 。 > a 。
时

,

d
。

< d
: ,

叠加后偏应力的绝对值反而减小
,

形变削弱 ; 当 a
~

a 。

时
, d

。

一 d
。 ,

叠

加后偏应力的值与原来较大一方偏应力相等
.

临界角
a 。
的大小与 K 值有关

,

在 ( 2 ) 式中以

、 代
。 ,

以 d
。

代 “
,

得 、
a

一 了、 : + 、乙+ Z J
a

j b c o s Z a 。 ,

由此可得

co
“

2a0 一 一 逃 一 _ i

2峨 万
( 5 )

令 co 》 K ) 1 ,

则 4 5 0

簇 a 。
成 6 0。
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联合构造变形的总强度取决于联合平均应力与联合偏应力的总和
,

联合构造的定向程度

取决于联合偏应力与联合平均应力的比值
.

联合主应力 巩
。 ,

几
。

及联合偏应力 d
。

的方位均由 日角表示
,

其值由
。 和 K确 定

,

可由 ( 4 )

式求得
.

当 K 为某一数值时
,

o 与 a 的关系如图 2 的曲线族所示
.

现简单讨论如下
:

( K连 0)

。 二 口 Z b八口 ; a二 厅 : b人伪
a

久O\A姗甲

”

V̀
。君”.lbV
é工b。O

.君<
。百

6v/弓。川工bV
。君。勺

。 二 口 , b八厅
, 。 = 碗 b八碗

a

(又 ) 0 )

各种 K值的 0 , “ 关系曲线

1
.

当尺一 。 时
, a : a

2
.

当天 ~ 1 时
, a l :

图 2

一 口 Za

~ 0 , 8 ~
a ,

联合主应力仇
C ,

几
。

的方向与 al b ,

几 b
相同

.

一 口 2。

~
a i b 一 a Zb , 口 ~

1

2

a ,

联合主应力位于联合双方主应力夹角平

分线上
.

3
.

当 1 > K > 0 时
, 。 , 。

一 a , 。

<
a ; b
一 几

b ,

_ 。 ~ 1
a 尸二加 口 J

户 — a ,

2
联合主应力 丙

` ,

几
。

分别靠近

叮 l b ,
几

b

一边
.

4
.

当 co > K > 1 时
,

al
,

一 氏
:

> 叭
。

一

边
.

当 a ~ o0 时
,
0 ~ o0

,

随着 a
的加大

, O

反而减小
,

当 。 增至 90
“

时
,

e 减至 00
.

。 Z b ,

合
a > 8 > 0。 , ` 1。 , a Z。

分别偏近
。 1· , 。 2

一
先是跟着加大

,

达到某一极值后
,

随 。 的加大
,
8

5
.

当 K ~ co 时
,
几

。
一 丙。 ~ 。 , 8 角恒等于 o0

,

联合主应力 几
。 ,

妈
。

分别 与
。 1。 ,

几
,

同向
.

以上是取同号偏应力为准进行叠加
,
K 为正值的情形

.

若取异号偏应力为准进行叠加
,

则
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K为负值
, 口一 “ 曲线与 K 为正值时的曲线呈旋转反对称关系 (见图 2 )

,

不再讨论
。

三
、

直线式联合构造

构造应力场的叠加
,

即场内各点应力状态的叠加
.

若叠加后联合主应力方向在场内各点

保持一致
,

所产生的构造线就是直线
.

一般说来
,

这需要两个条件
,

即 a
角为常量和 K 为常数

.

显然
,

若联合双方主应力的大小和方向都保持一定 (均匀应力场 )
,

则这两个条件自然满足
.

实

际上 K 值与平均应力无关
,

只要双方主应力差不变
, K 为常数即可满足

.

若双方主应力差是变

量 (非均匀应力场 )
,

也要求按特定的规律变化
,

以保持比值 K 不变
.

有时 a 和 K 都是变量
,

但

它们的变化在场内每一点都互相补偿
,

也能保持联合主应力方向不变
.

但这些特殊条件在自

然界不易满足
,

所以直线式联合构造主要还是由均匀叠加应力场产生的
.

现以两个挤压性均匀应力场的叠加为例
.

当主应力为 al
。 ,

丙
。

的应力场单独作用时
,

可在

岩层内产生一组压性构造线 元刃
,

平行于 几
。

迹线
,

垂直于 al
:

迹线 (图 3 (
a

) )
.

当主应力为

几
。 , a Z b 的应力场单独作用时

,

产生压性构造线 B B’ ,

平行于 。 Zb
迹线

,

垂直于
。 1。

迹线 (图 3 ( b))
.

若这两个应力场同时同地联合作用
,

则叠加为一个新的挤压性均匀联合应力场
,

联合主应力为

戈

十
一

于
一

十
一

十
一

朴
B/朴

,卜一时 未

\
.

/

!!!!! 几
。。

!!!卫鱼鱼鱼

一十一寸 一 入
一 4 一 一

l

.

/ 、
洲尹 、

下

`

、 /
/ 、

!!寸,

叶一 一卜 一卜
( a )

图 3 直线式联合构造及其叠加应力场
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叭
` ,

几
,

可能产生联合构造线配
` ,

其方位在 A A’ 和 B.B’ 之间 (图 3 (
。
) )

,

〔亡下八万万, ~ 红 八九 ~ 几
`

八。 1:

一 o
,

其值 由 ( 4 ) 式或图 2 确定
.

兀万 和 百厄
下两组直线称为联合构造的控制线

.

在完全联合的情况

下
,

控制线可能得不到独立的表现
,

能够直接观察到的只是联合构造线 乙厄
下

(图 3 ( d ) )
.

通常

在一个较大的区域内
,

构造联合往往是不完全的
,

两组控制线也会有所表现
,

再结合地质构造

背景就可能确定直线式联合构造的存在
.

四
、

弧形联合构造

1
.

弧形联合构造的几个实例

弧形联合构造简称联合弧
,

是分布很广的一种联合构造型式
,

现举数例
,

简述如下
.

+++++
,

已矛FFF

彝彝彝拳拳
阵料牛牛

鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓
不万万次次次次次次次灯灯灯灯灯灯灯灯灯

剩剩剩剩剩剩剩剩
卜一一一一一

了了了了了了了了了 ) 了
尸尸尸

丁7
~~~

嘟 王沙 竹 _ 梦石
,

勺

图 4 金佛山地质略图

( l

— 寒武系
, 2

— 奥陶系
, 3

-
志留系

, 4

— 二盈系
5

—
三叠系

, 6

— 侏罗系
, 7

—
背斜轴

, 8

— 向斜轴
,

图 5 木油厂构造略图

l( — 背斜轴
, 2

— 汞矿区
, 3

— 断层 )

9

— 断层 )

1
.

金弧山联合弧 位于川
、

黔两省交界的金佛山一带
,

受北东向和南北向两组构造线控

制
,

弧形构造线的曲率渐变
,

并逐渐与两组控制线趋于一致
,

弧顶凸向西北
,

两道弧形褶皱平行

弯曲
,

构成对称平列式联合弧 (图 D
.

2
.

木油厂联合弧 位于贵州省东南部
,

由古生代地层构成
,

弧顶凸向西北
,

弧形北翼走

向北北东
,

为左列雁行摺皱
,

南翼走向近于南北
,

为右列雁行褶皱
,

构成斜列式联合弧
.

弧顶褶
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皱较强
,

控制汞矿鲜存 (图 5) 二

3
.

燕山联合弧 由弧形褶皱及走向逆断层组成
,

受东西向和北东向构造线控制
,

弧 顷凸

向东南
.

由凌源至喜峰 口一线以西
,

弧形两翼及弧顶发育完整
,

形成
“ 全弧气该线以东

,

还有一

些走向北东的弧形褶皱和断层
,

其南端止于东西向隆起和断裂带的北缘
,

缺失弧顶和西翼
,

成

为
“

半弧
”
(图 6 ) ; 其成因详后

.

全全全全全全

JJJJJJJ 任任

排排排

二二
亨性罕罕招招招 ` {{{

加 们 km

口
1

圈
,

口
`

黝
`

目
5

圃
6

团
7

团
。

图 6 燕山地区地质构造略图 (据邵云惠
,

改编 )

(1 —
白垄系和侏罗系

, 2

—
古生界

, 3

— 展旦系
, 4

— 前震旦系
, 5

— 花岗岩
6

— 背斜轴和向斜轴
, 7

— 逆断层及横断层
, 8

— 断层 )

2
.

弧形联合构造的非均匀盈加应力场

当联合双方的构造应力场都是非均匀场或至少有一方是非均匀场时
,

双方主应力差的比

值 K 不能保持为常数
,

联合主应力的方向将随 K 值而变化
,

产生曲线式构造线
.

可能存在各种不同变化规律的非均匀联合应力场
,

现举一种较简单但具有普遍意义的情

形来讨论
.

设有两个双向挤压应力场
,

它们的主应力方向不变
,

应力差的数值沿平行于控制线

的方向不变
,

沿垂直于控制线的方向呈线性递减
,

求它们叠加后的非均匀联合应力场
.

取
a 一 丙

b

八仇
:

一 几
b

八丙
:

~ 6 0 。 ; 略去单位
,

以数字表示主应力差的相对大小 ;设联合双

方主应力差均以同样的梯度呈线性递减 (图 7 )
.

由 ( 4 ) 式可定出场内任一点的 K 值和 8 角数

值
,

并绘制出 K 等值线图
.

现把联合双方主应力差最大的等值线 O又及 6又上各分点及另一

特殊点 ` 的 K 和 8 角数值列于表 1
.

在这类主应力差呈线性递减的应力场中
,

联合双方的应力差等值线 (控制线 )是两组平行

直线
,

所决定的尺 等值线是一族收敛直线
.

双方主应力差为零的两条等值线相交于 G 点
,

在该



中 国 科 学 (B辑 )19 6 8 年

一一 ` AI JJJ` 、 AZZZ` 、 A333 . \NNN

\\\\\ \\\ \\\ \\\

图7 联合双方主应力羞等值线图

表I K 值和e 角的分布

点号
}

、 (一

~
、 }

。 (一 a, C

、 a , 。

)
}{
点号

{
二
( 一

~
、 {

。 ( 一 a : 。 。

八 a ; 。

)

— {一一一泣生生二丝一
-

{

—
){

—
阵一一立兰止三二里一一 }

—
三兰 }一一二生土一一一…一二竺一一一…阵二一

-

{一里竺竺l 一一阵̀ 翌竺兰一
~

牛{一一二上兰生一 卜一兰竺兰` 一…卜兰一}一卫i二些i 一
一{一二立一一一

二二
一

{一一里上立一一
~ ~

阵一兰一一一
-

)…-
=

二

〕〕二
, 一

{一里呈坚l 一
一 -

}`
一兰竺止一

-

兰 { }一一二竺1 一一一卜
一
兰妞竺生

-
~

…卜竺i一
一

1一
一 -

里呈匕一一

一阵一翌一一
-

N
1

4 / U“ OC !
U

{1
( ;

】
。 / U“ 任意数 ! 任意值

点
, K 一 互二卫丛 一 立 一 任意数

.

因此
,

由 G 点向丽和丽上各分点引直线
,

即得一族 尺

叮 i 卜

一 口 2卜
O

等值线 (图 5)
.

据 ( 4 ) 式
,

若 “
角一定

, 日角的大小仅取决于 K 值
,

因此
, K 等值线相应地也就

是 口等值线
.

由 e 角的变化即可定出场内各点联合主应力 al
。 ,

处
。

的方向
,

画出联合主应力迹

线网络 (图 9 )
.

这个非均匀联合应力场的应力分布可分四区
:

( l) 菱形 O M G N 区
,

区内联合

双方的平均应力和偏应力 (或主应力差) 均不为零
,

叠加后联合主应力 (几
C ,

残 ) 向内侧减小
,

方向渐变
,

迹线呈弧形 ; ( 2 ) 石丙外侧区
,

区内一方的主应力差
。 。 、

一 丙
。
~ 0 ,

联合主应力的方

向与另一方主应力 al
: ,

几
。

相同
,

迹线为直线 ; ( 3 ) 己丽 外侧区
,
al

:

一 几
:

一 。 ,

联合主应力的方

向与伪
。 ,

几
。

相同
,

迹线也为直线 ; 〔4 ) 钝角区 (图 9 带点的区域 )
,

巩
:

一 丙
:

~ 氏 b 一 丙 b 一 。 ,

为均压区
.

3
.

弧形联合构造的几何特征

构造型式的几何图象是构造应力场应力网络图象的反映
.

在非旋转变形或微量旋转变形

条件下
,

可以用主应力迹线代表压性或张性构造线
.

这样
,

联合弧的各种几何特征都可以用非
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图 8 线性非均匀应力场联合的 K 等值线图

\

\

、 、公
’

:.
.
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’

了 才
汀

丫
,

丫
\/ 万

,

冲

入 / 、

,
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.

邻
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图 9 非均匀联合应力场的主应力迹线和应力分区

均匀联合应力场的应力分布来解释
.

1
.

联合弧是同时迁就两组控制线而形成的曲线式构造
,

其曲率在弧顶最大
,

向两翼减小
,

当趋近控制线后
,

曲率减到零
,

成为直线
.

可见
,

联合弧不是一段圆弧
,

而比较接近于双曲线的

一支
,

所谓控制线也就是它的渐近线
.

弧顶处
,
K 一 1 ,

O 一
万

a ’

acz 迹
线曲率最大

.

由 G O
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至 之工甭
,

随 K 值逐渐加大
,

a 角逐渐减小
,
价

。 ,

吃 的方向趋近于 叭
: ,

hoa
.

到 百两及其外侧区

域
, a lb 一 “ 北 一 0

,

K ~ co
,

口一 0 ,

几
。 ,

几
。

与 几
: ,
丙

:

同向
,

联合主应力迹线及相应的构造线都

成为直线
.

同样
,

由 己石至 西丽
,

随 K 值逐渐减小
,
夕角逐渐加大

, 几
c ,

几
。

的方向趋近于 al
b ,

。 : 、 ,

到 6丽 及其外侧区域
, 。 : :

一 a : :

~ o ,

犬 ~ o
,

8 一 a , 二 1。 , 。 、 与 二: b , a , 、
同向

,

联合主应力

迹线及相应的构造线也成为直线
.

这样
,

联合主应力迹线及相应的构造线都逐渐改变其曲率
.

2
.

联合弧的最大曲率 (弧顶 )及 曲率的变率 (从弧顶向两翼 )取决于联合双方主应力的夹角
“ 及双方主应力差的衰减梯度

.

在 90
“

> a > 0 。

范围内
, 。
角越小

,

联合弧的曲率就越小
,

反

之亦然
.

当 “
角一定时

,

联合双方主应力差的衰减梯度越大
,

联合主应力的大小和方 向变化就

越大
,

弧顶段的曲率就越大
,

从弧顶至两翼的曲率变率也越大
,

从急剧弯曲的弧顶很快过渡到

平直的两翼 (图 l 0(
a

) )
.

若应力差衰减梯度较小
,

联合主应力大小和方向的变化就慢
,

弧顶段

的曲率就较小
,

从弧顶至两翼曲率的变率也较小
,

形成宽缓的弧形 (图 l。 ( b ) )
.

若双方应力差

的衰减梯度很小
,

甚至不衰减
,

就形成直线式联合构造 (图 10(
c

) )
.

在地壳构造变形中可以找

到从曲率较大的联合弧到曲率为零的直线式联合构造之间的各种过渡的例子
.

图 10 不同曲率的联合构造

3
.

联合弧两翼的对称性也与应力差衰减梯度有关
.

若联合双方应力差的衰减梯度相等
,

联合弧两翼的曲率及曲率变率就相等
,

两翼对称
,

反之则不对称
.

应力差衰减梯度的差异与岩

层的各向异性有关
.

大多数岩层在平行层理的各个方 向上的力学性质基本相同而与垂直或斜

交层理方向的性质不同 (层状各向异性 )
,

当联合双方的主应力都在平行层理的方向作用时
,

双

方应力差的衰减梯度一般是近于相等的
,

所以
,

自然界的大多数联合弧都是对称的
.

丫

图 1 1

现宽缓的弯隆或盆地
.

全弧和半弧

4
.

联合主应力和应力差都是从边界向弧

的内侧递减的
,

若在相 当范围内应力差均较

大
,

可产生两条或多条平行弯曲的连贯的构

造线
,

形成平列式联合弧 (如金佛山弧
,

见图

4 )
.

若应力差只能在边界附近引起变形
,

两

条斜交的边界附近的构造线不能通过边界以

内的区域连贯起来
,

即形成一翼左列
,

另一翼

右列的斜列式联合弧 (如木油厂弧
,

见图 5 )
.

在联合弧内侧
,

随着联合主应力差的递减
,

变

形强度趋于减弱
,

定向特征趋于不显
,

往往出

另外
,

弧顶的平均应力总是大于两翼
,

体积变形较强
,

但弧顶的偏应力
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或应力差却不一定大于翼部 (与临界角
a。

有关
,

参见 ( 5 ) 式 )
,

所以形态变形也不一定大于翼

部
,

但在多数实例中弧顶的变形还是较强的
,

并往往控制矿床赋存
.

5
.

有时在一套联合弧构造中有的弧形完整
,

有的弧形缺失一翼
,

甚至弧顶也不发育 ; 前者

称为全弧
,

后者称为半弧
.

这是由于联合双方的边界应力差不等所致
.

全弧只发育于联合双

方应力差相等的等值线所控制的范围内
,

此范围以外
,

靠近应力差较大的一方便会出现一套半

弧 (图 1 1)
.

这就可以解释燕山地区全弧和半弧相伴出现的现象
,

才不致把那些本来统一的构

造线割裂开来
.

以上分析了最简单的联合弧及其构造应力场
,

由简单联合弧还可以组合为各种更复杂的

曲线式联合构造体系71[
.

地壳各部分的受力很少是单纯的
,

两组或两组以上外力同时同地联合作用是普遍现象
,

因

此
,

对地质构造
,

特别是区域构造的分析必须考虑联合问题
.

联合构造涉及的理论和实际问题

还很多
,

不能备述
.

本文承陈庆宣先生审阅
,

特此致谢
.
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