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摘要：岩石破裂对热液运移和金属富集至关重要，影响着矿体的规模、形态和空间分布，其差异破裂机

制受岩石岩性、力学性质以及构造应力体制等多因素控制，不同因素影响导致破裂模式差异的机制需要

定量约束。本文基于安德森断层理论与修正格里菲斯准则，系统分析了不同岩性（ 花岗岩和板岩）在不

同构造体制（ 正断层、逆断层、走滑断层）、不同深度下孔隙流体因子（ λv）与差应力（ σ1-σ3）对三类破

裂模式（ 伸展破裂、伸展-剪切破裂、剪切破裂）的控制机制。在相同深度（ 4 km或 6 km）下，花岗岩

(岩石抗拉强度与岩石内聚强度比值约 0.55-0.62)在不同构造体制内均发育完整的三类破裂序列，而板岩

(岩石抗拉强度与岩石内聚强度比值约 0.66-0.75)在不同构造体制内不发育伸展-剪切破裂；对于正断层，

差应力增长相对缓慢，在浅部以伸展破裂为主导，但在深部以剪切破裂为主导；对于逆断层，差应力随

深度的增加迅速攀升，优先发生剪切破裂；在岩石破裂再活化过程中，不同深度下均以剪切破裂为主导，

若后期断层愈合，则可能发生剪切破裂。计算结果表明，在相同深度下，岩性差异是控制破裂模式差异

的主要因素；在相同构造体制下，深度变化对岩石破裂模式影响较大，岩性差异影响微弱，不同构造体

制之间的破裂模式差异更为显著；对于不同条件下先存破裂的再活化因其力学性质改变均表现为剪切

破裂，若内聚强度增大则伸展破裂在低差应力下再次发育。 
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Abstract: Rock fracturing is crucial for hydrothermal fluid migration and metal enrichment, influencing 

the scale, shape, and spatial distribution of ore bodies. The mechanisms governing differences in fracture modes 

are controlled by multiple factors such as rock lithology, mechanical properties, and tectonic stress regimes. The 

mechanisms by which different factors lead to variations in fracture modes require quantitative constraints. 

Based on Anderson's fault theory and the modified Griffith criterion, this study systematically analyzes the 

control mechanisms of pore fluid factor (λv) and differential stress (σ1-σ3) on three types of fracture modes 

(extensional fractures, extensional-shear fractures, and shear fractures) for different lithologies (granite and slate) 

under various tectonic regimes (normal fault, reverse fault, and strike-slip fault) at different depths. At the same 

depth (4 km or 6 km), granite (with a ratio of tensile strength to cohesive strength of approximately 0.55-0.62) 

develops a complete sequence of all three fracture types under different tectonic regimes, whereas slate (with a 

ratio of tensile strength to cohesive strength of approximately 0.66-0.75) lacks extensional-shear fractures in all 

tectonic regimes. For normal faults, the increase in differential stress is relatively slow, with extensional fractures 

dominating at shallow depths, while shear fractures dominate at greater depths. For reverse faults, differential 

stress increases rapidly with depth, leading to a preference for shear fracturing. During the reactivation of rock 

fractures, shear fractures dominate at all depths. If subsequent fault healing occurs, shear fractures may develop. 

The calculation results indicate that, at the same depth, lithological differences are the primary factor controlling 

variations in fracture modes. Under the same tectonic regime, depth variations significantly influence rock 

fracture modes, while lithological differences have a minor effect. Differences in fracture modes between 



different tectonic regimes are more pronounced. For pre-existing fractures under varying conditions, reactivation 

due to changes in mechanical properties generally manifests as shear fractures. This study contributes to 

deepening the understanding of fracture dynamics theory in hydrothermal mineralization systems and provides 

a theoretical reference for target selection in deep hydrothermal mineral exploration. 

Keywords: Rock fracture modes; Anderson's fault theory; Modified Griffith criterion; Pore fluid factor; 

Differential stress; Reactivation
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1.引言 

热液成矿作用是地球深部物质循环与金属元素富集的重要地质过程 Cox, 2010；Audétat, 2019；Qiu 

et al., 2021）。岩石破裂所形成的三维裂隙网络，既是成矿流体运移的核心导矿构造，也是成矿物质沉

淀的重要容矿空间。该裂隙网络的破裂模式差异性，直接影响成矿热液系统的连通性与渗透性 Liu et 

al., 2020；Zhang et al., 2022），进而控制矿体的规模大小、形态特征与空间分布规律 Hickey et al., 2014；

李振宇等, 2024；Yu et al., 2025）。随着全球浅部矿产资源日渐枯竭，深部成矿系统已成为矿产勘查与

研究的前沿热点 Li et al., 2021；Alcalde et al., 2022；Shirani Faradonbeh et al., 2025）。充分理解深部复

杂应力场作用下岩石破裂行为的控制因素及其差异机制，对于揭示热液成矿系统的发育规律具有重要

意义 Chi et al., 2022；杨立强等, 2024）。 

在脆性-韧性过渡带及更深部的地质环境中，岩石破裂模式呈现显著的复杂性与多样性，伸展破裂、

伸展-剪切破裂及剪切破裂是三类典型的宏观脆性破坏模式 图 1；Sibson, 2004）。这些模式的形成与

演化受岩性、构造体制、深度 围压）、孔隙流体压力及流体-岩石相互作用等多因素的联合控制 徐颖

等, 2018；Lu et al., 2024；Sun et al., 2025；Wang et al., 2025），且各因素间存在强烈的非线性耦合效应。

安德森断层理论明确了不同构造体制下的主应力配置关系 Jones, 1942），修正格里菲斯准则与库仑破

裂准则为解释脆性岩石破坏提供了基础力学框架 Griffith, 1921）。然而，现有研究多聚焦岩石物理力

学性质 Lin et al., 2021）、地质环境 Damasceno et al., 2023）、应力状态 Ren et al., 2020）、流体作

用 Huang et al., 2023）等单一因素对岩石破裂的影响，缺乏对多因素共同作用的系统分析。此外，对

于岩石破裂后因力学性质改变而引发的再活化过程，如其断层愈合-再破裂的动态循环机制、流体-岩石

反应引发的岩石强度参数 抗拉强度 T、内聚强度 C）变化规律，亦尚未形成定量约束。一些研究在构

造体制的对比分析中，多局限于单一构造背景下的破裂特征描述，尤其缺乏对正断层、逆断层、走滑断

层体制下破裂模式演化路径的系统对比，同时对不同构造体制转换过程中破裂模式的过渡机制的研究

亦显不足。针对不同岩性 如刚性花岗岩与塑性板岩）在深部复杂环境下的破裂响应差异，尤其是抗拉

强度与内聚强度比值 T/C）对破裂序列完整性的控制机理，亦尚未形成统一的定量判别标准。 

针对上述问题，本文整合构造地质学、岩石力学，以热液成矿系统中典型赋矿围岩 花岗岩、板岩）

为研究对象，基于安德森断层理论、修正格里菲斯准则与有效应力定律，系统探讨岩性差异 T/C 比值）、

构造体制类型 正断层、逆断层、走滑断层）、深度 围压）变化及孔隙流体因子 λv）的耦合作用对

三类破裂模式的控制机制；定量揭示岩石破裂再活化过程中断层愈合-再破裂的动态力学响应。本研究

成果有助于为热液成矿系统的破裂动力学理论的理解提供理论参考。 
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图 1 不同破裂模式野外剖面。A. 与小型逆断层相关的剪切脉与伴生的伸展脉，共同指示了断层的运动方向与局部构造

应力场。位于澳大利亚维多利亚州中部的Wattle Gully金矿；B. 与断层相关的方解石伸展脉群，产于英国萨默塞特郡基

尔夫的灰岩中。图像引自 Cox, 2020。 

Figure 1. Field profile illustrating different fracture modes. A. Shear veins and associated extensional veins related to a small 

reverse fault. They collectively reveal the orientation of fault motion and the local tectonic stress field. Wattle Gully Gold Mine, 

central Victoria. B. Fault-controlled arrays of calcite extensional veins in limestones at Kilve, Somerset, UK. The image is after 

Cox, 2020. 

2.研究方法 

为系统揭示岩性、构造体制与深度对岩石破裂模式的联合控制机制，本文基于安德森断层理论、修

正格里菲斯准则与库仑破裂准则，并引入孔隙流体因子（ λv），定量分析流体在岩石破裂过程中的作用。 

地壳内的应力状态主要受控于深度、构造作用力和地形效应（ Lucier et al., 2008）。垂向应力 σv在近

地表主要由上覆岩层重力引起，方向近似垂直，大小可视为地表垂向应力的分量，记为 σv，若岩石密度

恒定，其随深度的变化关系为： 

σv = 𝜌rock(z)gz 

其中 ρ为岩石密度，z为深度，g为重力常数。根据有效应力定律（ σi
' = σi- Pf，Pf 为孔隙流体压力；

Rubey et al., 1959），定义孔隙流体因子 λv）为孔隙流体压力与正应力的比值 λv = Pf/σv），用来表征流

体压力的相对大小。在静水压力条件下，孔隙流体压力等于静水压力，其值通常小于静岩压力 σv），

因此 λv通常小于 1。然而，在地质过程中 尤其是在封闭或半封闭的热液系统中），由于快速沉积压实

或构造挤压等因素，孔隙流体压力可以显著升高。当 λv > 1 时，即表示孔隙流体压力（ Pf）超过了静岩

压力 σv）。这种状态并非静态平衡，而是一种动态的、由流体生成或补给速率超过排泄速率所维持的

高压状态。据此，可分别推导三类破裂的临界条件。 

对于伸展破坏，由水力压裂准则 Pf = σ3+T（ 其中 σ3 为最小主应力方向，伸展构造体制下为水平方
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向；T为抗拉强度）与 λv的定义式联立可得： 

λv =
σ3 + T

σv
 

地壳浅部岩石的脆性破裂行为可采用格里菲斯-莫尔-库仑复合准则进行描述（ Brace, 1960；Hancock, 

1985）。对于伸展-剪切破坏，由修正的格里菲斯破坏准则与水力压裂准则可得 Secor, 1965）： 

λv =
[8T(σ1 + σ3) − (σ1 − σ3)2]

16Tσv
 

对于剪切破坏，基于莫尔-库仑准则，考虑最优破裂角θpot =
1

2
tan−1 (

1

μ
)，其中 μ为内摩擦因数，其

临界条件为 Cox, 2020）： 

λv =
1

2σv
[2C tan 2θopt − (

1 − cos 2θopt

cos 2θopt
) σ1 + (

1 + cos 2θopt

cos 2θopt
) σ3] 

 

3.结果 

为定量验证上述破裂模式控制机制，本文选取热液成矿系统的常见赋矿围岩花岗岩与板岩为研究

对象，其在不同深度下的岩石力学参数如表 1与表 2所示 岩石力学参数数据源自：林天瑞等, 1993；

曾庆有, 2018；黄正均等, 2020；马超等, 2024）。基于前人建立的 λv - ( σ1-σ3 ) 判别模型与临界方程（ Cox, 

2020），系统计算并绘制了二者在不同构造体制与深度下的破裂模式图 图 2，3）。 

表 1 花岗岩 4 km、6 km相关力学参数 

Table 1. Mechanical parameters of granite at 4 km and 6 km 

深度 z; km） 抗拉强度 T; MPa） 完整岩石内聚强度 C; MPa） 内摩擦因数 μ） 岩石密度 ρ; g/cm3) 

4 19 30.35 0.6 2.63 

6 18 32.6 0.7 2.63 

表 2 板岩 4 km、6 km相关力学参数 

Table 2. Mechanical parameters of slate at 4 km and 6 km 

深度 z; km） 抗拉强度 T; MPa） 完整岩石内聚强度 C; MPa） 内摩擦因数 μ） 岩石密度 ρ; g/cm3) 

4 17 22.5 0.65 2.74 

6 15.8 24 0.7 2.74 

基于上述岩石力学参数，对于花岗岩 4 km在正断层情况下：T = 19 MPa, C = 30.35 MPa, ρ = 2.63 

g/cm3, μ = 0.6，g = 9.8 m/s2，根据 σv = ρrock (z)gz，同时令 x = σ1-σ3，可得深度在 4 km时，σv = 105.2 MPa，

σ1 ≈ σv； 

对于伸展破坏： 
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λv =
σ3 + T

σv
 

λv =
121.58 − x

105.2
 

对于伸展-剪切破坏： 

λv =
[8T(σ1 + σ3) − (σ1 − σ3)2]

16Tσv
 

λv =
27854.4 − 132.6x − x2

27854.4
 

对于剪切破坏： 

θopt =
1

2
tan−1 (

1

μ
) 

2θopt = 59° 

λv =
1

2σv
[2C tan 2θopt − (

1 − cos 2θopt

cos 2θopt
) σ1 + (

1 + cos 2θopt

cos 2θopt
) σ3] 

λv =
312.86 −2.95x

210.4
 

对于花岗岩 4 km在逆断层情况下：同理 σv = 105.2 MPa，σ3 ≈ σv； 

对于伸展破坏，前文已经推导过，λv为常数，此处 λv ≈ 1.156 

对于伸展-剪切破坏： 

λv =
[8T(σ1 + σ3) − (σ1 − σ3)2]

16Tσv
 

λv =
27854.4 + 132.6x − x2

27854.4
 

对于剪切破坏： 

θopt =
1

2
tan−1 (

1

μ
) 

2θopt = 59° 

λv =
1

2σv
[2C tan 2θopt − (

1 − cos 2θopt

cos 2θopt
) σ1 + (

1 + cos 2θopt

cos 2θopt
) σ3] 

λv =
328.54 −x

221.987
 

对于花岗岩 4 km在走滑断层情况下：σv = 105.2 MPa，则 σ2 = 105.2 MPa；σ1 = 105.2+x/2 ；σ3 = 105.2-

x/2；对于伸展破坏： 

λv =
σ3 + T

σv
 

λv =
243.16 − x

210
 

对于伸展-剪切破坏： 
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λv =
[8T(σ1 + σ3) − (σ1 − σ3)2]

16Tσv
 

λv =
27854.4 − x2

27854.4
 

对于剪切破坏： 

θopt =
1

2
tan−1 (

1

μ
) 

2θopt = 59° 

λv =
1

2σv
[2C tan 2θopt − (

1 − cos 2θopt

cos 2θopt
) σ1 + (

1 + cos 2θopt

cos 2θopt
) σ3] 

λv =
41280.2 −258x

27854.4
 

板岩及其他深度条件下的破裂包络线按上述相同方法进行计算，并绘制 λv - ( σ1-σ3 )图像（ 图 2，3）： 

 

图 2 板岩在 4 km A）、6 km B）深度下破裂模式图：z表示深度，μ表示岩石内摩擦因数，T表示岩石抗拉强度，C

表示岩石内聚强度；图中红色线代表完整岩石的伸展破裂，绿色线代表完整岩石的伸展-剪切破裂，深蓝色线代表完整

岩石的剪切破裂。 

Figure 2. Diagram showing fracture modes in slate at depths of 4 km (A) and 6 km (B), where z is depth, μ is the internal friction 

coefficient, T is tensile strength, and C is cohesive strength. The red, green, and dark blue lines represent extensional, 

extensional-shear, and shear fractures of intact rock, respectively. 
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图 3 花岗岩在 4 km A）、6 km B）深度下破裂模式图：z表示深度，μ表示岩石内摩擦因数，T表示岩石抗拉强度，

C表示岩石内聚强度；图中红色线代表完整岩石的伸展破裂，绿色线代表完整岩石的伸展-剪切破裂，深蓝色线代表完整

岩石的剪切破裂。 

Figure 3. Diagram showing fracture modes in granite at depths of 4 km (A) and 6 km (B), where z is depth, μ is the internal friction 

coefficient, T is tensile strength, and C is cohesive strength. The red, green, and dark blue lines represent extensional, extensional-

shear, and shear fractures of intact rock, respectively. 

板岩各深度破裂模式图中剪切破裂包络线与伸展破裂包络线的交点位于剪切破裂包络线与伸展-剪

切破裂包络线左侧，从而缺失伸展-剪切破裂模式，而花岗岩各深度破裂模式图的三段破裂模式由伸展，

到伸展-剪切，再到剪切破裂形成完整的破裂序列。 

基于以上 λv - ( σ1-σ3 )图解，绘制出完整岩石在逆断层以及正断层下，不同深度对破坏包络线的影响

 图 4，5）： 
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图 4 板岩逆断层（ A）以及正断层（ B）深度变化对破裂路径的影响：图中红色线代表完整岩石的伸展破裂，深蓝色线代

表完整岩石的剪切破裂。 

Figure 4. Diagram showing the influence of depth variation on the failure envelope in slate under reverse fault (A) and normal 

fault (B) conditions; the red line represents extensional fractures in intact rock, and the dark blue line represents shear fractures in 

intact rock. 

 

图 5 花岗岩逆断层（ A）以及正断层（ B）深度变化对破裂路径的影响：图中红色线代表完整岩石的伸展破裂，深蓝色线

代表完整岩石的剪切破裂。 

Figure 5. Diagram showing the influence of depth variation on the failure envelope in granite under reverse fault (A) and normal 

fault (B) conditions; the red line represents extensional fractures in intact rock, and the dark blue line represents shear fractures in 

intact rock. 
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图 4，5显示不同岩性、相同构造体制下，其破裂模式呈现近乎相同的趋势：逆断层的孔隙流体因

子（ λv）在较低差应力下保持不变，在高差应力下以较快速率降低；正断层的孔隙流体因子（ λv）在较

低差应力下以较慢速率降低，在高差应力下以较快速率降低 例如：对于板岩在深度为 4 km以及正断

层情况下，低差应力下包络线斜率为-9.1×10-4；高差应力下包络线斜率为-1.2×10-3）。同时，对于同种

岩性、不同的构造体质下其破裂模式出现明显不同：在不同的差应力下，正断层中孔隙流体因子 λv）

的降低速率均高于逆断层，图中表现为斜率更大。 

岩石发生破裂后其力学性质会发生明显变化，此时岩石内聚强度急剧降低，此时沿先前断裂可能会

发生再活化的过程，基于 λv - ( σ1-σ3 )图解，绘制出花岗岩与板岩在不同深度、不同构造体制下岩石破裂

再活化过程图解 图 6，7）：  

 

图 6 花岗岩破裂再活化过程：z表示深度，μ表示岩石内摩擦因数，T表示岩石抗拉强度，C表示岩石内聚强度；图中红

色线代表完整岩石的伸展破裂，绿色线代表完整岩石的伸展-剪切破裂，深蓝色线代表完整岩石的剪切破裂，淡蓝色线代

表断层愈合后岩石再活化过程中的剪切破裂；图 A 至图 F 的实线部分表示不同构造体制下花岗岩再活化过程的破裂路

径。 

Figure 6. Reactivation process of granite fractures：where z is depth, μ is the internal friction coefficient, T is tensile strength, and 

C is cohesive strength. The red, green, and dark blue lines correspond to extensional, extensional-shear, and shear fractures in intact 

rock. The light blue line represents shear fractures during rock reactivation after fault healing. The solid lines in Figures A to F 
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indicate the fracture paths of the reactivation process in granite under different tectonic regimes. 

 

图 7 板岩破裂再活化过程：z表示深度，μ表示岩石内摩擦因数，T表示岩石抗拉强度，C表示岩石内聚强度；红色线代

表原先完整岩石的伸展破裂，深蓝色线代表原先完整岩石的剪切破裂，淡蓝色线代表岩石再活化过程中的剪切破裂；图

A至图 F的实线部分表示不同构造体制下板岩再活化过程的破裂路径。 

Figure 7. Reactivation process of slate fractures：where z is depth, μ is the internal friction coefficient, T is tensile strength, and 

C is cohesive strength. The red line represents extensional fractures in the originally intact rock; the dark blue line represents shear 

fractures in the originally intact rock; the light blue line represents shear fractures during the rock reactivation process. The solid 

lines in Figures A to F indicate the fracture paths of the reactivation process in slate under different tectonic regimes. 

岩石发生破裂后，岩石内聚强度迅速降低发导致岩石破裂再活化过程（ 图 6，7）。虚线部分代表完

整岩石的破裂包络线，实线部分代表岩石破裂再活化破裂包络线。再活化过程中的破裂包络线均低于完

整岩石的破裂包络线，即在更低的差应力条件下即可发生岩石破裂的再活化，且均为剪切破坏。 

在活跃的断层带中，通常有后期的流体注入，这些流体使得断层愈合，内聚强度 Cf）不断增大，

再活化剪切破坏包络线向孔隙流体因子较高的方向移动，当 Cf < μT时，其再活化过程均为剪切破坏；

当 C ≥ Cf  ≥ μT时，再活化过程出现伸展破坏，根据花岗岩和板岩的 μ与 T的取值可以计算出，当 Cf > 

12Mpa时均出现伸展破坏，所以此处对于花岗岩与板岩采用 Cf =12 MPa来模拟这一过程 图 8，9）： 



13 

 

 

图 8 断层愈合后花岗岩破裂再活化过程：z表示深度，μ表示岩石内摩擦因数，T表示岩石抗拉强度，C表示岩石内聚强

度；红色线代表原先完整岩石的伸展破裂，绿色线代表原先完整岩石的伸展-剪切破裂，深蓝色线代表原先完整岩石的剪

切破裂，淡蓝色线代表岩石再活化过程中的剪切破裂；图 A至图 F的实线部分表示岩石断层愈合后，在不同构造体制下

花岗岩再活化过程的破裂路径。 

Figure 8. Reactivation of granite fractures after the fault has healed：where z is depth, μ is the internal friction coefficient, T is 

tensile strength, and C is cohesive strength. The red line represents extensional fractures in the originally intact rock; the dark blue 

line represents shear fractures in the originally intact rock; the light blue line represents shear fractures during the rock reactivation 

process. The solid lines in Figures A to F indicate the fracture paths of the reactivation process in slate under different tectonic 

regimes. 
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图 9 断层愈合后板岩破裂再活化过程：z 表示深度，μ表示岩石内摩擦因数，T表示岩石抗拉强度，C 表示岩石内聚强

度；红色线代表原先完整岩石的伸展破裂，深蓝色线代表原先完整岩石的剪切破裂，淡蓝色线代表岩石再活化过程中的

剪切破裂；图 A至图 F的实线部分表示岩石断层愈合后，在不同构造体制下板岩再活化过程的破裂路径。 

Figure 9. Reactivation of slate fractures after the fault has healed: where z is depth, μ is the internal friction coefficient, T is tensile 

strength, and C is cohesive strength. The red line represents extensional fractures in the originally intact rock; the dark blue line 

represents shear fractures in the originally intact rock; the light blue line represents shear fractures during the rock reactivation 

process. The solid lines in Figures A to F indicate the fracture paths of the reactivation process in slate under different tectonic 

regimes. 

在断层愈合后，岩石内聚强度升高，导致岩石发生破裂再活化过程，其破裂路径如图所示 图 8，

9）。虚线部分代表完整岩石的破裂包络线，实线部分代表岩石破裂再活化破裂包络线。在高差应力条件

下流体加压会导致完整岩石发生剪切破坏；在极低差应力条件下流体加压则会导致完整岩石发生伸展

破坏。 

4.讨论 

4.1破裂模式差异成因 

在相同深度与构造体制下，花岗岩与板岩的破裂行为存在系统性差异（ 图 3，4）。其根本原因在于

两类岩石的强度参数组合 T, C） 不同，从而导致其破裂包络线在 λv - ( σ1-σ3 )空间中的形态与相对位



15 

 

置发生变化。 

花岗岩具有较低的岩石抗拉强度与较高的岩石内聚强度（ T/C ≈ 0.55-0.62），表现出完整的三阶段破

裂序列 伸展破裂→伸展-剪切破裂→剪切破裂）。如图 3 所示，其伸展破裂包络线伸展-剪切包络线和

剪切破裂包络线在 σ1-σ3 = 4T及 σ1-σ3 = 4T/sin2θ处良好衔接，形成了一个连续的复合包络线。 

板岩由于高的岩石抗拉强度与岩石内聚强度的比值 T/C ≈ 0.66-0.75），显著缺失了伸展-剪切破裂

过渡区，这可能与其微观结构特征，如矿物组成和孔隙结构密切相关（ Hou et al., 2024）。但这种差异的

根本原因为，满足判别式4T＞
2T−2Ctan2θ

1−
1

cos2θ

时剪切破裂包络线将直接与伸展破裂相交（ 图 2），致使伸展-剪

切破裂无法实现。这一结果表明，在固定深度条件下，岩性差异是控制破裂模式发育与缺失的主要因素，

构造体制的差异对其影响较小。 

在摩洛哥东部 Ougnat地块的埃迪卡拉纪萨赫罗群（ Saghro group）变质单元、中寒武世 Paradoxides

页岩以及下奥陶世 Fezouata与 Tachilla页岩地层中，页岩因其较高的泥质含量和片理化程度，通常表现

出较低的内聚强度和相对较高的 T/C比值，在此地层中重晶石矿化分布零散且保存较差；而在此地层中

侵入的石英闪长岩，因其晶体结构特征，具有较高的内聚强度，重晶石矿化的形态呈透镜状且相对规则

 Samaoui et al., 2023）。摩洛哥东部 Ougnat地块的实例与本研究的数值模拟结果相互印证：高 T/C比

值的岩石，由于其较低的抗剪强度和易于形成张性破裂的特性，在构造应力作用下难以形成连通性良好

的伸展-剪切破裂系统，从而导致矿化呈现零散分布的特征。相反，低 T/C比值的岩石，更易于发育完

整的破裂序列，为流体提供了良好的通道，促使矿化形成规则的透镜状或脉状矿体。 

4.2 构造体制与深度的耦合效应 

当构造体制固定时，深度变化通过调控地应力场的绝对大小（ 垂向应力 σv）和相对大小（ 差应力 σ1-

σ3），主导控制岩石破裂行为与演化路径，而岩性差异的影响则相对微弱；不同构造体制之间，破裂模

式随深度的演化路径呈现出明显差异 图 4，5）。 

正断层体制下，垂向应力（ σv）作为最大主应力，水平构造应力相对较弱，差应力随深度的增长较

为缓慢。在浅部低围压与低差应力环境下，以伸展破裂为主；随着深度增加，垂向应力（ σv）增大导致

差应力升高，破裂包络线向高差应力区迁移，使得剪切破裂在深部逐渐成为更易发生的模式，纳米比亚

达马拉造山带 Twin Hills地区的实例为此提供了佐证。此处早期 D1 变形为弱伸展环境（ 类正断层体制，

深度约 9 km以浅，压力约 3 KPa），浅部变砂岩中发育顺层伸展的石英脉，脉体未受强烈剪切改造；而

深部因垂向应力 σv）增加 深度约 10 km - 25 km，压力约 3 - 8 KPa），差应力升高，脉体被 D2 挤压

剪切改造 Shilunga et al., 2022）。 

逆断层体制下，水平挤压力占主导地位，差应力与垂向应力间存在正相关关系，即随深度增加差应
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力可较快速增大。此时，λv大于 1，表现为超压状态，需持续流体超压作用维持裂隙导流能力（ Cox, 2010），

但这种状态较难维持，因此伸展破裂仅在较低差应力下可能出现。随着差应力的增大，剪切破裂在所有

深度下均占据主导地位，且形成密集剪切带。同样在纳米比亚达马拉造山带中央区双山（ Twin Hills）地

区，在区域 D2 挤压背景下，差应力随深度快速增长，伸展破裂仅局部发育，例如 Qtz-S1 伸展脉的形

成需流体压力接近静岩压力 λv ≈ 1；Sibson, 2004），且主要发育于较浅深度 约 9 km以浅，对应约 3 

KPa压力条件） Shilunga and Kisters, 2022）；而剪切破裂主导所有深度，从浅部变砂岩的剪切裂隙，到

深部变泥岩的剪切带，再到区域逆冲断层（ 如 Mon Repos 逆冲带）相关的剪切矿化，剪切破裂在约 10 

- 25 km（ 对应角闪岩相变质条件，压力约 3 - 8 KPa）深度范围内占比 > 80%（ Shilunga and Kisters, 2022），

印证了逆断层体制 “剪切主导、伸展需超压且难维持”的特点。 

对比不同构造体制，伸展破裂模式的出现主要得益于正断层体制下，浅部 λv以较低值即可维持伸

展破裂，不必用持续流体超压作用维持；对比不同岩性（ 花岗岩与板岩）在相同构造体制下，其破裂路

径相似。所以在固定构造体制下，深度变化成为控制破裂模式的主导因素，岩性差异的影响相对减弱，

而不同构造体制之间的破裂模式差异则更为显著。 

有模拟研究表明，以 Seljadalur 玄武岩为研究对象，在低围压（ 模拟深度约 4 km，C < 30 MPa）条

件下，裂缝交点以伸展型扩容为主，对应伸展破裂；在高围压（ 模拟深度约 6 km，C > 60MPa）条件下，

裂缝闭合度增加，交点处剪切变形主导，剪切破裂成为主要模式（ Stanton-Yonge et al., 2023），说明深度

变化的本质是通过改变围压，进而影响裂隙的有效应力，直接控制破裂从伸展向剪切的转换。 

4.3岩石破裂再活化过程的力学机制 

岩石发生破裂后，其力学性质发生根本性改变，表现为内聚强度（ C）显著降低（ 若无后期断层愈

合 C ≈ 0；Cox, 2020；杨林等, 2023）。基于 λv - ( σ1-σ3 )破裂模式图说明 图 6，7），在此状态下，由于

还是沿原先的取向破裂，故再活化过程表示岩石破裂的包络线的斜率与原先一致，但内聚强度降为 0，

使得截距
2Ctan2θ+2σv

2σv
= 1，均表现为单一的剪切破坏模式，不再出现伸展破裂与伸展-剪切破裂 图 6、

图 7）。由于伸展破裂的发生依赖于岩石自身的抗拉强度以抵消最小有效主应力，当 T趋近于 0时，便

无法发生伸展破裂；而伸展-剪切破裂作为一种过渡类型，其存在同样依赖于 T与 C的特定比值，在两

者均趋近于 0时，这种破裂模式在此过程中消失。再活化过程临界条件简化为 τ = μ( σn - Pf )，其中 τ为

剪应力，μ为内摩擦因数，σn为正应力。该临界条件仅取决于摩擦系数和正应力 Cox, 2010），这导致

再活化所需的流体压力显著低于完整岩石的剪切破裂阈值。并且在再活化阶段，花岗岩与板岩表现出相

似的破裂路径，表明岩性差异对破裂模式的影响减弱，说明断裂本身的属性主导再活化，而非围岩岩性

 杨林等, 2023）。以剪切滑移为主导的再活化过程，能有效激活先前形成的角砾岩带或断层滑动面，为
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成矿流体提供周期性输运通道和就位场所，是维持热液系统长期活动性与矿质多期次沉淀的关键因素

 Cox, 2016；Li et al., 2025）。例如 Hutti 金矿中，在逆冲剪切带的作用下，由于循环流体压力和区域差

应力作用从而发生周期性水力破裂，进而形成层压式石英脉矿化 Kolb et al., 2001；Kolb et al., 2008；

杨林等, 2023）。  

在活跃的断层带中，流体的持续活动会促进断层物质的胶结与愈合，导致断层内聚强度（ Cf）随时

间动态演化 Cox, 2005;2016；Qiu et al., 2024a；Gülyüz et al., 2023）。若假定再活化过程仍沿最优破裂

角发生，且恢复的内聚强度大于内摩擦因数与完整岩石抗拉强度的乘积 Cf > μT），使得原本在低内聚

强度状态下难以形成的伸展破裂，在愈合后的断层中重新成为可能的破裂模式（ 图 8，9）。虽然此时出

现伸展破裂，但整体上仍以剪切破裂为主。 

焦家断裂带作为郯庐断裂带重要的次级构造，整体呈现复杂的剪切-拉张复合构造体制，其多期次

的活动 包括挤压、走滑和伸展）为金矿化提供了动态的构造-流体成矿环境 Deng et al., 2023；Qiu et 

al., 2023a；Qiu et al., 2023b; Deng et al., 2020a；Deng et al., 2020b；Qiu et al., 2023a；Qiu et al., 2023b；

Deng et al., 2020b； Goldfarb et al., 2019；Qiu et al., 2020；Qiu et al., 2024b）。寺庄金矿床位于焦家断裂

带内，其成矿过程清晰地记录了断层愈合与再活化对破裂模式及矿化样式的控制。该矿床早期发育伸展

破裂，为初始流体贯入提供了通道；随后在区域剪切应力场作用下，先存裂隙发生以剪切破坏为主的再

活化，形成了以剪切脉为主的矿化样式 李瑞红等, 2014；Qiu et al., 2024c）。后期含矿流体的持续活动

可能导致断层物质的胶结和愈合，使断层内聚强度得以恢复甚至增强。当 Cf增大至一定范围（ Cf > μT）

时，在低差应力条件下，愈合后的断层有可能再次诱发伸展破裂，为新一轮的流体注入和矿质沉淀创造

条件。当断层内聚强度（ Cf）持续增大，再活化阶段的剪切破裂包络线将整体位于完整岩石的失稳包络

线之上，此时便不再活化。这与焦家断裂带整体上矿体常赋存于断裂下盘蚀变岩及网脉系统中，且矿化

具有多期次、脉动性特征的地质事实相符。 

土耳其西北部 Kestanelik 浅成热液金-银矿床的实例进一步揭示了不同破裂模式再活化与矿化品位

的关系。该矿床再活化过程主要与剪切破坏相关，而伸展脉的出现可能受低差应力下的伸展破坏驱动，

但整体上再活化以剪切破裂为主导，其剪切再活化脉金品位 4.106 g/t）显著高于伸展脉 2.736 g/t）

 Gülyüz et al., 2023）。该机制说明，剪切再活化因其低活化门槛和与压力骤降事件的紧密耦合，更易于

形成高品位矿化。 

5.结论 

在本文模拟条件下，基于安德森断层理论与修正格里菲斯准则，通过定量化分析，揭示了岩性、构

造体制与深度对热液成矿系统中岩石破裂模式及其成矿潜力的联合控制机制。 
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 1）岩性差异是控制裂隙系统完整性的关键因素：在相同深度下，花岗岩因岩石抗拉强度与内聚

强度比值较低（ T/C ≈ 0.55-0.62），发育完整的三阶段破裂序列（ 伸展破裂→伸展-剪切破裂→剪切破裂），

形成连通性好的裂隙网络，利于成矿；而板岩因 T/C 比值较高（ T/C ≈ 0.66-0.75），满足4T＞
2T−2Ctan2θ

1−
1

cos2θ

判别式，则普遍缺失伸展-剪切破裂，导裂隙连通性差，矿化分散。 

 2）深度变化影响破裂模式演化：正断层体制下，浅部以高渗透性的伸展破裂为主，利于浅成热

液矿化；随深度增加，差应力增加，伸展破裂仅在局部短暂出现，破裂模式转变为剪切破裂，且在所有

深度下均占主导，控制深成热液矿床的形成。 

 3）构造体制对破裂模式影响显著：相比于岩性差异，构造体制的转换对破裂模式的影响更为显

著。正断层体制利于浅部伸展破裂发育，逆断层则全深度以剪切破裂为主，影响热液系统的渗透结构和

矿化样式。 

 4）破裂再活化与断层愈合调控持续性成矿：破裂再活化主要表现为低门槛的剪切破坏，为成矿

流体提供了周期性输运通道，是维持热液系统长期活性的关键。若后期发生断层愈合 Cf > μT），则在

低差应力条件下可重新诱发伸展破裂。 
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