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摘要:通过褶皱、断裂、节理、线理等构造形迹的系统观测对铜官山S状背斜的形成过程和机制进行了综合构造解析,发现该

背斜经过了３次构造变形,２次构造叠加复合．早期 NE向褶皱的S状弯曲是由于前期 EW 向断裂限制的结果;晚期S状弯曲

是由于新华夏构造应力场导致轴近水平的麻花状旋扭的结果;还通过物理模拟和数字模拟验证了限制型及麻花型S状构造

形成机制．值得注意的是,通过铜官山S状背斜的综合构造解析可以扩大到整体下扬子台褶带的构造演化力学解析．从而证明

根据局部地区的构造综合解析才是认识区域大地构造运动方式、方向及其变化最直接、最可靠的证据．
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Abstract:Inthispaper,comprehensivestructuralanalysisoftheformationprocessandformationmechanismoftheSＧshaped
anticlineofTongguanshaniscarriedoutthroughsystematicalobservationoffolds,faults,jointsandlineation．Itisfoundthat
therehavebeenthreestagesofstructuraldeformationandtwostructuressuperimposedandcompounded．TheSＧbendofthe
earlyNEＧfoldisduetothelimitationoftheEWＧdirectionfaults．LateSＧshapedbendingistheresultofthenearＧhorizontaltwisＧ
tingduetotheNewcathaysiantectonicstressfield．ItalsoverifiestheformationmechanicsofrestrictedandtwistedSＧshaped
structuresbyphysicalsimulationandnumericalsimulation．Itisworthnotingthatthestructuralsynthesisanalysisofthe
SＧshapedanticlineofTongguanshancanbeexpandedtothegeomechanicsanalysisoftheformationandevolutionofthewhole
LowerYangtzeplatformfoldbelt,showingthatthedetailedstructuralsynthesisanalysisofthelocaltypicalstructuresisthe
scientificbasisforstudyingthemanneranddirectionofthemovements．
Keywords:SＧshapedanticline;structuralsynthesisanalysis;restrictedSＧshapedfold;twistＧshapedfold;structuralsimulation;

tectonics．

０　引言

长期以来在地质学的分支学科划分中,一致将

中小尺度的构造变形内容列为构造地质学(strucＧ
turegeology),而区域大地构造乃至全球构造的研

究称为大地构造学(tectonics)．虽然大地构造学研

究涉及领域较广,具有较强的综合性,但还是将其归

入构造地质学一大类．由此可见,无论从地层古生物

学、沉积学、同位素年代学等方面研究大地构造;还
是从岩浆活动、地幔活动、地球化学、热力学等方面
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研究大地构造;还是从地球物理、各种物理场(特别

是磁场)等方面解析地壳结构构造;乃至从宇宙太空

不同层次天体力场对地球影响方面研究,归根结底,
这些不同方面的研究最终的落脚点还是要回答地壳

表层的构造规律对人类生活产生的影响．这也许就

是人们把大地构造或全球构造列入构造地质学范畴

的理由．但是,在国内外诸多构造地质教科书和一些

专著 中 (Billings,１９７２;Hobbsetal．,１９７６;HanＧ
cock,１９８３;杨森楠和杨巍然,１９８５;Spencer,１９８８;

RamsayandHuber,１９８９;朱志澄,１９９９),很少见到

讲述中小尺度的构造地质要素与宏观板块运动之间

的联系．似乎构造地质学与大地构造学、地球动力学

之间是互不相关的．对于构造运动方向与方式的判

断,并不是从客观存在的中小型构造形迹的事实按

照自身的力学原理推导出的结论,而是借助其他学

科测试数据间接地推演论证,于是造成大地构造研

究失去了最基础的构造要素根基,也是造成大地构

造学一直是最有争议的学科的原因之一．
李四光先生建立的地质力学(geomechanics;李

四光,１９４７,１９７３)的最大特色,就是通过构造应力场

理论建立构造体系,将同一时期的不同尺度、不同性

质的各类构造形迹组成的强变形带(构造带)和弱应

变域(地块)看作是一个具有成生联系(geneticrelaＧ
tion)的整体,即所谓的构造体系(tectonicsystem)．
也就是将小构造、显微构造和大构造乃至全球性构

造看作是同一构造应力场的产物．据此才可以取得

构造运动方式、方向的科学依据．
马杏垣教授编著的«解析构造学»(Analytical

Tectonics;马杏垣,１９８３,２００４),曾指出:“所谓解析

就是一种思维方法,就是把整体分解为部分,把复杂

的事物分解为简单的要素加以研究的方法．解析的

目的在于透过现象掌握本质”．“然而解析方法也有

其局限性,必须把握客观构造本身的辩证法,把解析

和综合统一起来”．
由此不难看出,两位前辈学者对于构造地质学

的研究方法极为重视,都注意到个别构造形迹研究

和整体构造综合的关系．细心比较他们的方法还是

有所区别,«解析构造学»比较侧重于个体构造形迹

的详细解析,而«地质力学»则比较侧重于构造形迹

的群体的综合．如果我们把它们上升到科学方法论

的高度考量,无非是对研究对象侧重于“还原论”还
是“整体论”的思维方法的差别．如果我们将２个方

面同时顾及到,既认真细致地观测局部构造要素几

何学和力学特征,同时将其置入大区域构造背景,并

且把它们有机的综合集成起来进行解析,即可达到

微观构造与宏观构造的统一(李政道,２００１)．也就是

钱学森先生所提倡的对于复杂系统要进行“从定性

到定量的综合集成的方法”(钱学森,２００７)．采用这

种工作方法必将让我们对复杂地质构造研究有更加

全面、更加深刻的认知．这种工作方法可称为“构造

综合集成解析法”,简称“构造综合解析”(Structural
Synthesis Analysis;李 东 旭,２０１５;李 东 旭 和 龙

长兴,２０１６)．
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图１　下扬子构造带简图

Fig．１ SketchmapofLowerYangtzeRivertectonics
１．坳陷带;２．隆褶带;３．褶皱轴线;４．断裂

　　本文就是按这种思路对铜官山S状背斜进行的

研究,文中资料取材于谭以安博士１９８０年的一篇硕

士论文,鉴于此项研究是迄今为止采用构造综合解

析方法研究褶皱构造最为翔实、全面、罕见的一个典

型范例．虽然由于种种原因未能及时发表,但保留下

来的构造资料及多种构造模拟成果,至今未失去其

珍贵的科学价值．从方法学的角度看,这种研究方法

非常符合马杏垣先生提倡的构造解析的工作思路,
而且当时还得到马老师的赞赏．为此我们将此文推

出,用以缅怀尊敬的恩师马杏垣先生．

１　铜官山复杂S状背斜区域构造背景

铜官山S状背斜位于下扬子台褶带中(杨森楠

和 杨巍然,１９８５)．从图１中不难看出:走向NE的下

２１５１
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图２　铜陵地块中S状褶皱群

Fig．２ SＧshapedfoldswithinTonglingmassif
１．北北东向断裂;２．北东向断裂;３．东西向断裂;４．直立褶皱;５．歪斜褶皱;６．倒转褶皱

表１　铜陵地块中S状背斜的形态及产状

Table１　MorphologyandattitudeoftheSＧshapedanticlinesinTonglingmassif

褶皱名称
褶皱轴面产状 褶皱形态

北段 中段 南段 北段 中段 南段

铜官山背斜 走向 NE４５°,倾向SE,倾角７２° 走向 NE３０°,倾向SE,倾角７２° 走向 NE６５°,倾向 NW,倾角６０° 倒转 直立 倒转

背山背斜 走向 NE６０°,倾向SE,倾角６２° 走向 NE３５°,倾角９０° 走向 NE７０°,倾向 NW,倾角６０° 斜歪 直立 斜歪

永村桥背斜 走向 NE７０°,倾向SE,倾角７２° 走向 NE５０°,倾角９０° 走向 NE８５°,倾向 NW,倾角６０° 斜歪 直立 斜歪

仙水冲背斜 走向 NE６５°,倾向SE,倾角８２° 走向 NE４０°,倾角９０° 走向 NE６５°,倾向 NW,倾角８２° 斜歪 直立 斜歪

丫山背斜 走向 NE６０°,倾向SE,倾角６２° 走向 NE５０°,倾角９０° 走向 NE７５°,倾向 NW,倾角４０° 倒转 直立 倒转

扬子台褶带被 NNE 向及近 EW 向２组大断裂切

割,构成菱形网状地块,表明本区至少有３组大型构

造体系复合．EW 向断裂隶属于区域性纬向构造体

系,NNE向断裂隶属于新华夏构造体系,下扬子台

褶带相当于淮阳山字型东翼与华夏系联合构造(李
东旭,１９８０;李自堃,１９８５)．

铜陵地块位于南京－九江隆褶带中段．地块北

部边界为铜陵－南陵EW 向断裂带,南部边界为木

镇－北贡里 EW 向断裂带;地块西部边界为 NNE
向沿江断裂带,东部边界为戴家汇 NNE向断裂带．
地块东西长约为５８km,南北宽约为３０km．卷入古

生界－三叠系总厚度约为３０００m．地块内部发育隔

档式褶皱(ejectivefolds),约有５个向斜和５个背斜

(图２,表１)．铜官山背斜是位于该地块西部的一个

规模最小的背斜构造．

２　S状背斜形态特征与力学性质变化

铜官山背斜(图３)呈 NEＧSW 向延长约１８km．

背斜核部由志留纪、泥盆纪长石石英砂岩组成,两翼

由石炭纪、二叠纪、三叠纪地层组成．石炭系－二叠

系以厚层白云岩、灰岩为主,底部和顶部分别为薄

层－中厚层砂岩、砂页岩、硅质岩．三叠系以薄层泥

质灰岩为主．背斜中段有铜官山、马山、虎山等花岗

闪长岩体侵入,也是驰名的铜矿赋存部位(李东旭

等,１９８８;刘文灿和李东旭,１９９３)．
据图３可知背斜北段宽约３km,中段宽约５~

６km,南段宽约４km．据图４中７条剖面各段波长

(A)与波幅(λ)比值 A/λ 由北而南分别是:０．４０、

０．４４、０．２５、０．３５、０．５０、０．５４、０．５６(Ramsay,１９６７;

RamsayandHuber,１９８３)．S状背斜的褶皱几何形

态中段主体部位为同心褶曲,向南北两头弯转部位

变为相似褶曲(图４);用赤平投影π圆法,求得背斜

北段枢纽走向 NE４０°~NE５０°,轴面倾向SE,倾角

７０°~７２°;中段枢纽走向 NE２８°,轴面倾向SE,倾角

８５°;南段枢纽走向 NE４８°~NE６０°;轴面倾向 NW、
倾角５２°~７０°．总体来看背斜轴面三维形态呈麻花

状弯转(李东旭,１９８０;谭以安和李东旭,１９８７;李东

旭和谭以安,１９８９)．

３１５１
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图３　铜官山背斜地质图

Fig．３ GeologicalmapofTongguanshananticline
１．第四系;２．第三系;３．三叠系;４．二叠系－石炭系;５．泥盆系－志留

系;６．闪长斑岩;７．石英闪长岩;８．倒转背斜轴线;９．背斜轴线;１０．向斜

轴线;１１．NE向逆冲断层;１２．斜冲断层;１３．正断层;１４．东西向冲断

层;１５．平推 断 层;１６．撕 裂 断 层;１７．挤 压 带;１８．NE 向 小 褶 皱;１９．
膝状挠曲

　　就形成机制而言,通过７条横切背斜层间的牵

引褶皱观测(图５a,５b),发现背斜中段两翼的顺层

牵引褶曲方向相反,一侧是S型,一侧为Z型,为典

型弯滑机制,但是向南北两头弯转部位由于背斜倒

转,两翼向一个方向倾斜,于是两翼的顺层牵引褶曲

轴面倾向一致,结合层面擦线产状(图５c,图６),表
明S状背斜北段向北西方向倒转;南段向南东倒转．
褶皱弯滑机制逐渐变为弯流机制;就力学性质而言,
可知中段属于压性结构面,两头弯转部位属压扭

性结构面．

３　旋扭剪刀式断裂

在背斜两翼发育的逆冲－斜冲断裂与褶皱轴线

大致平行,也略成S状,但靠近背斜中段压性特征明

显,两头显示压扭性．近垂直背斜轴线发育４条张性

横断层,走向 NW３２０°(图７)．这组断裂有２次明显

活动,早期张性角砾岩被晚期旋扭撕裂断层切断(谭
以安和李东旭,１９８７)．过去称其为枢纽断层,作者称

为剪刀式断层(scissorＧtypefault),即断层两盘沿一

个支点发生剪刀式转动(图８)．在背斜北段,断层向

NW 方向延伸,断距逐渐加大,相反方向断距减小,
以致尖灭;在背斜南段,断层向SE方向断距逐渐加

大,相反方向断距减小,乃至尖灭．断裂力学称其为

撕开型断裂,其演化过程见图８．从这种断层表现,不
难看出整体背斜曾沿水平轴发生麻花状扭转．

４　EW 向叠加褶皱

从下扬子台褶皱带整体构造格局不难看出:走
向 NE的褶皱带被走向近 EW 的大型断裂切割(图

１),具体到铜陵地区内 NE向的褶皱(图２)也被EW
向断裂所限制．但是,在详细观测铜官山背斜枢纽产

状时,发现其呈波状起伏,构成舒缓的背向斜(图

９),它们的轴向都近于东西向,由此可以确定在前期

NE走向的主背斜形成之后,曾有一期走向近 EW
的微弱褶皱发生．特别是将在后面介绍的旋扭叠加

现象,更加证明这期构造变形的存在(李东旭和温长

顺,１９８３;李东旭,２００９)．此外,还有走向EW 的叠瓦

逆冲 断 层 (图 １０)和 挤 压 破 碎 带 (图 １１)伴 生,
可为佐证．

５　旋扭构造叠加

在铜官山背斜中段北西翼二叠系龙潭组砂岩

中,发现一个极为罕见、极为珍贵的旋扭构造现象

(李东旭,１９８０,２００３;谭以安和李东旭,１９８７),在南

北长约３０m 的斜坡见有 ５ 个连续的小背斜(图

１２a,图１２b,表２),它们一致向西稍偏北倾伏．有趣

的是,这５个小背斜的枢纽形状各异,居中的③号小

背斜的枢纽比较平直,产状是３０５°∠２４°;其北面的

①②号小背斜的枢纽形状是向上凸出的弧形,②号

背斜的枢纽产状是２７５°∠２０°~５０°,呈向上突出的

弧形;再向北①号小背斜的枢纽倾角变得更陡,为

∠７８°．而③号小背斜的南面④⑤号小背斜的枢纽是

向下凹的弧形,④号小背斜枢纽产状是３００°∠５０°~
３０°,呈 向 下 凹 的 弧 形;最 南 边 ⑤ 小 背 斜 产 状 是

２７８°∠４６°,枢纽也略向下凹．这一奇异的现象给人的
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图５　两翼层间同向牵引褶皱(a)、剪力流(b)和层面斜向擦线(c)

Fig．５ Thesameformdragfoldsplaneinbothlimbs(a),shear
flow(b)andobliquestriationonthebending(c)
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图６　 铜 官 山 S 背 斜 不 同 段 落 褶 皱 形 态、形 成 机 制 及

力学性质

Fig．６ Geometricshape,formationmechanismandmechaniＧ
calpropertiesofdifferentsectionsofSＧshapedantiＧ
clineinTGS

直观感觉,就是这些向西偏北的小褶皱形成以后,又
受到了沿着近水平轴扭转的结果．这个现象绝对是

构造叠加复合理论中罕见实例．
半定量估算扭转量．若按该地段龙潭组地层平

均倾角６０°计算,北端向左下扭转了１８°,ψ＝７８°~
６０°;南端向右上扭转了１４°(ψ＝６０°~４６°);若以③
号枢纽倾角２４°视作未经扭动,则北端反时针扭转

了５４°(ψ＝７８°~２４°);南端顺时针扭转了２２°(ψ＝
４６°~２４°)．总扭转角 Σψ＝５４°＋２２°＝７６°．虽然这种

估算不准确,但结合前述各种扭动迹象,确定这种扭

转趋势是无疑的．

６　节理分期配套及构造应力场反演

根据剪切节理的共轭性、不同时期节理充填物及

其相互切割关系等标志,可将节理划分出不同期次;
然后将不同期次的共轭剪节理利用赤平投影网求出

最大主应力(σ１)、中间主应力(σ２)和最小主应力(σ３)
方位;在一个地区较均匀布置若干节理观测点,分别

将每一点同一时期的最大、最小主应力方位连线,

R

D T3 2-
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D T3 2-

D T3 2-

图７　铜官山S状背斜伴生断层

Fig．７ AssociatedfaultsofTongguanshananticline
１．泥盆系－三叠系中统;２．志留系;３．石英闪长岩体;４．闪长斑岩体;

５．压－压扭性断层;６．张性断层;７．扭性断层;８．剪刀式断层;９．断层

密集度;１０．倒转背斜

图８　撕开型剪刀式断层生长演化过程示意

Fig．８ TearＧoffscissorＧtypefaultgrowthevolutionprocess
a．张开型;b．滑开型;c．撕开型

就可获得那个时期的构造应力轨迹图,从而可以反

演出不同时期古构造应力场(Gzovsky,１９７５;李东

旭和周济元,１９８６;李东旭和谭以安,１９８９)．
研究区面积约为８０km２,选择了６７个观测点

进行了节理分期、配套、测量、统计．解析结果发现铜

官山背斜主要经过了３期不同构造应力场作用．
第１期为北东向构造期,这期的共轭剪节理特

６１５１
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图９　铜官山背斜枢纽起伏示东西向褶皱叠加

Fig．９ ThehingeofanticlineiswavyandtheaxisinEWdirection

图１０　灰岩采场走向EW 的叠瓦状逆冲断层野外照片(a)和灰岩采场走向EW 的叠瓦状逆冲断层素描图(b)

Fig．１０ ThephotoofEWstrikeimbricatethrust(a)andthesketchofEWstrikeimbricatethrust(b)

C２＋３．黄龙、船山组灰岩;P１q．栖霞灰岩;f１,f３,f７．扭性断层 NW３３０°∠８０°;f２,f４,f５,f６,f８．压性断层;f９．白色燧石层;f１０．黄铁矿、闪锌矿、方铅

矿;f１１．透镜状构造

图１１　碎石岭近EW 向压性破碎带

Fig．１１ EWstrikepressurefracturezone
Q．第四系;P２l．二叠系龙潭组;１~３．扭性断裂 NE４５°∠８５°;４~８．压性断裂 NWW２８０°∠８５°;９．透镜状构造

点是裂隙较细密,在灰岩区充填有乳白色方解石脉,
在砂岩中节理面上覆有硅铁质薄膜．共轭节理产状

随S状背斜枢纽的弯曲而变化(图１３a)．
背斜北段共轭节理产状:NW３４５°SW∠７５°,

NW２９５°NE∠７８°;中段:NW３３０°SW∠７２°,NW２７°

NE∠７５°;南 段:NW３４０°SW ∠８０°,NW２９０°NE∠
７５°．据灰岩中１９个点统计共轭角φ１＝６６°,砂岩中

共轭角φ２＝６２°．鉴于本期是主要褶皱期,岩层的初

始节理产状随着岩层的弯曲而变化,因此还要进一

步通过赤平投影旋转展平操作,恢复初始应力场方

７１５１
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④

①

②

③

⑤

P2l

( )a ( )b

图１２　近EW 向叠加小褶皱被轴近水平旋扭(a)和沿 NNE向轴旋扭的近EW 向小褶皱(b)

Fig．１２ NearlyEWtothesmallfolds(a)andnearlyEWＧtrendingsmallfoldstwistingalongtheaxisofNNE(b)

①②③④⑤表示５个倾伏小褶皱(表２)

图１３　铜官山S状背斜共轭节理等密图(a)、石耳山节理分期配套照片(b)和石耳山节理分期配套素描图(c)

Fig．１３ ConjugateshearjointdensitydiagramoftheTongguanshanSＧshapedanticline(a),thephotoofjointsdivisionperiod
divisionandmatching(b)andthesketchofjointsperiodandmatching(c)inShiershan

１．NW３４０°SW∠８２°;２．NW２９５°NE∠８２°;３．NE５０°NW∠６０°;４．NW３２０°NE∠８２°;５．NW３４５°SW∠８５°;６．NW２７３°SW∠８４°

表２　旋扭叠加小褶皱枢纽形状及产状

Table２　Morphologyandattitudeofsmallfoldhinge
withrotatingcompound

编号 倾向(°) 倾角(°) 形态

① ３０２ ７８ 向上凸

② ２７５ ２０~５０ 向上凸

③ ３０５ ２４ 较平直

④ ３００ ３０~５０ 向下凹

⑤ ２７８ ４６ 向下凹

位．从图１４中可看出本期最大主应力(σ１)轨迹大体

呈 NEＧSW 向,略有S状弯曲趋势．
第２期为EW 向构造期,该期剪节理明显切割

早期节理,多充填铁质脉体;两组共轭剪节理产状分

别 是:右 行 剪 切 NW３３０°SW ∠７２°;左 行 剪 切

NE３５°SE∠７５°．共轭角平均值为７２°．图１５中可明显

看出 最 大 主 压 应 力 为 近 SN 向,最 小 主 应 力 轴

为东西向．
第３期为新华夏构造期,这期节理尺度明显加

大,且清楚地切穿前两期节理(图１３b,１３c)．在灰岩

中的节理多充填黄色方解石脉及含矿细脉．两组节

理产状分别是:NW３４０°~３５０°SW 或 NE∠７０°~
∠８０°,NE７５°~９０°NW 或SE∠６５°．前者具张扭性特

征,后者具压扭性特征．灰岩中１９个点统计共轭角

φ１＝８４°,砂岩中１６个点统计共轭角φ２＝９１°．从图
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图１４　NE向构造期主应力轨迹线

Fig．１４ ThemapshowingprincipalstresstrajectoriesofNEtectonicperiod
１．第四系;２．第三系;３．中三叠统头山组;４．中三叠统分水岭组;５．中三叠统南陵湖组;６．下三叠统塔山组;７．下三叠统小凉亭组;８．上二叠统大隆

组;９．上二叠统龙潭组;１０．下二叠统孤峰组;１１．下二叠统栖霞组;１２．下石炭统黄龙船山组;１３．泥盆系上统五油组;１４．泥盆系上梵五通组;１５．茅

山群;１６．坟头组;１７．石英闪长岩;１８．铁帽;１９．倾伏背斜;２０．背向形挠曲;２１．倒转背斜;２２．小背斜;２３．压性,压扭性断层;２４．张性断层;２５．扭性断

层;２６．陡立及直立岩层带;２７．劈理带;２８．节理统计点;２９．最大主应力(σ)连线;３０．最小主应力(σ)迹线;３１．产状(°)

１６可看出,最大主应力轴σ１ 大体呈 NNEＧSSW 向,
略成S状弯曲;最小主应力轴σ３ 呈 NWWＧSEE向．
值得注意的是:本期(新华夏系)构造应力场的最大

主应力轨迹与铜官山S状背斜枢纽并不一致．偏差

角度在北段为３５°左右,中段为１０°~１５°,南段为３５°
左右,这种偏差正是造成麻花状扭转叠加的动力．

９１５１
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图１５　EW 向构造期主应力轨迹

Fig．１５ ThemapshowingprinciplestresstrajectoriesofEＧWtectonicperiod
１．第四系;２．第三系;３．中三叠统头山组;４．中三叠统分水岭组;５．中三叠统南陵湖组;６．下三叠统塔山组;７．下三叠统小凉亭组;８．上二叠统大隆

组;９．上二叠统龙潭组;１０．下二叠统孤峰组;１１．下二叠统栖霞组;１２．下石炭统黄龙船山组;１３．泥盆系上统五油组;１４．泥盆系上梵五通组;１５．茅

山群;１６．坟头组;１７．石英闪长岩;１８．铁帽;１９．倾伏背斜;２０．背向形挠曲;２１．倒转背斜;２２．小背斜;２３．压性,压扭性断层;２４．张性断层;２５．扭性断

层;２６．陡立及直立岩层带;２７．劈理带;２８．节理统计点;２９．最大主应力(σ)连线;３０．最小主应力(σ)迹线;３１．产状(°)

７　构造模拟及力学解析

根据上述铜官山S状背斜构造观测和解析,得
知铜官山背斜呈S状主要是２种构造叠加复合作用

的结果(李东旭,１９８０;李东旭和温长顺,１９８３)．轴面

扭曲是２种机制或类型叠加的结果．一种为限制型S
状扭曲(李东旭和谭以安,１９８９):另一种为轴近水平

的麻花 状 扭 曲(李 东 旭 和 谭 以 安,１９８９;李 东 旭,

２００３),并采用递进变形方式分别进行了简要的物理

模拟和数字模拟加以证明(RamsayandHuber,１９８９)．

０２５１
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图１６　新华夏系主应力轨迹

Fig．１６ ThemapshowingprincipalstresstrajectoriesofNeocathaysian
１．第四系;２．第三系;３．中三叠统头山组;４．中三叠统分水岭组;５．中三叠统南陵湖组;６．下三叠统塔山组;７．下三叠统小凉亭组;８．上二叠统大隆

组;９．上二叠统龙潭组;１０．下二叠统孤峰组;１１．下二叠统栖霞组;１２．下石炭统黄龙船山组;１３．泥盆系上统五油组;１４．泥盆系上梵五通组;１５．茅

山群;１６．坟头组;１７．石英闪长岩;１８．铁帽;１９．倾伏背斜;２０．背向形挠曲;２１．倒转背斜;２２．小背斜;２３．压性,压扭性断层;２４．张性断层;２５．扭性断

层;２６．陡立及直立岩层带２７．劈理带;２８．节理统计点;２９．最大主应力(σ)连线;３０．最小主应力(σ)迹线

７．１　限制型S状褶皱递进变形模拟

对于铜陵地块的限制扭曲作用进行了２种递进

变形模拟实验(RamsayandHuber,１９８９;刘文灿

等,１９９６;李东旭,２００３),根据受力地块的边界形状

及边界的作用方式(图１７a),制作长宽比为５６∶３０

的平行四边形活动框架,平置于工作台．用滑石粉、
黏土和水,以１∶１∶０．６配比,制成均匀泥料,填满

框架,表面抹平,同样模型制做２个．一个表面铺一

张均质软纸,另一个不铺纸,但要印上４行７列应变

圆圈．在模具左右两侧施加反时针力偶,在模具的上

１２５１
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图１７　铜陵地块边界条件(a)和递进变形模拟(１)(b)

Fig．１７ BoundaryconditionsofTonglinglandmass(a)andmodelexperimentofprogressivedeformation(１)(b)
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图１８　模拟边界条件及应变主轴线变位(a)、有限单元模型(b)和最大主应变迹线(据有限单元法)(c)

Fig．１８ Simulationofboundaryconditionsandgeometricalparametersoffoldaxischanges(a),finiteelementmodel(b)and
trajectoryofmaximumstrain(byfiniteelementmethod)(c)

图c:１．最大主应变方向;２．最大主应变线

图１９　递进变形模拟(２)

Fig．１９ Modelexperimentofprogressivedeformation(２)

下边框,则由于剪切互等原理,出现顺时针剪切作

用,与此同时上下边框距离逐渐缩短,转变为边界压

力．于是随着左右逆时针方向剪切力逐步增大,铺纸

的模型出现走向北东的皱纹在南北两端逐渐向相反

方向弯曲的现象,最终形成S状皱纹(图１７b)．
另一个模型利用递进变形的应变圆长轴(σ１)长

度与方向变化验证(RamsayandHuber,１９８９),在
南北扭动过程中,随着扭动角的偏转(０°~１５°－
２５°~４０°),主应变轴线北、中、南３段方位角θ１、θ２、

θ３ 发生不同变化,最终也构成S状弯转(图１８a,图

１９)．最后,还采用了有限单元数字模拟,获得同样结

果(图１８b,图１８c)．
７．２　麻花状构造旋扭模拟

从前述野外实地构造观测资料可知,铜官山S状

背斜初始主体形态是同心褶曲,形似等厚层半圆筒

状,扭转动力为新华夏系逆时针力偶作用．据此作者

企图进行三维模拟探索(谭以安和李东旭,１９８７;李东

旭,２００３)．限于当时计算机技术尚未发达至今日水

平,只能用明胶制作圆筒,半边印上应变花(图２０a);
筒的北端逆时针旋转,南端顺时针旋转(图２０b)．扭转
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(a) (b)

图２０　网格法扭转前后应变花(a)和扭转后轴面形态(b)

Fig．２０ Strainflowergridsbeforeandafterdeformation(a)andaxialsurfaceshapeaftertwisting(b)

图２１　扭转变形后的展平(a)和展平后的主应力迹线(b)

Fig．２１ Mainstresstracesafterflattening(a)andflatteningaftertwistingdeformation(b)
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后,每个应变花形状都有微弱变化,用读数显微镜细

心地测出数据(图２１a),将最大(σ１)、最小(σ３)应力变

化值连线,作出主应力轨迹线图(图２１b)．结果主应变

线略呈S状,轴面形态与背斜轴面相似;背斜各段最

大、最小主应力方位与新华夏系构造应力场主应力方

位皆有１０°±误差．虽然模拟结果不理想,但对后来的

研究仍有参考价值．

８　结论

这项研究的突出科学价值有下列３点:(１)通过

７条横剖面的仔细观测、大量节理测试数据的处理、
多种模拟实验方法探索,充分论证了铜官山S状背

斜构造的变形过程及其形成机理．时至今日,在国内

外构造文献中很少见到对一个背斜构造进行如此详

尽的系统研究．限于篇幅文中删减了大量构造素描

图．(２)“见微而知著”,通过铜官山S状背斜叠加复

合精细解析,可扩大到下扬子台褶带整体构造格局

的解析,甚至对我国东部所有的北东走向的S状褶

皱型式的认识都有参考价值．从而说明通过中小尺

度构造研究建立起的构造模式可为分析大区域构造

规律提供科学依据．(３)此项研究还为地质力学建立

限制型S状构造型式和麻花状S状构造型式提供了

可靠论据．特别是发现的精彩的旋扭构造叠加现象

极为可贵．它之所以难得,是因为这个现象可以无可

辩驳地让人们直观见到麻花旋扭构造现象;从而在

构造叠加复合理论系统中增添了旋扭构造复合

的新类型．
致谢:本文之所以能发表,承蒙索书田教授、胡

道功研究员、叶宝莹副教授从不同方面的大力协助,
在此表示衷心感谢!
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