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摘要：浙江省临安市上侏罗统劳村组火山凝灰岩露头中发育了很多与挠曲相关的裂缝，地层构造简单、露头良好，为研究与挠

曲相关裂缝提供了良好的条件．通过对两处野外露头的精细测量，发现裂缝面平直、且未被充填，均为构造裂缝，在剖面上裂

缝的组合呈扇形．裂缝面与岩层层面夹角为４４°～８０°，裂缝密度随着地层厚度的增加而增加．根据裂缝面与层面的交切关系，

将两组裂缝分别命名为：锐夹角指示邻层相对运动方向的Ｄ裂缝和锐夹角指示本层相对运动方向的Ｄ裂缝．通过对地层挠

曲变形的几何分析，发现两组裂缝的形成是为了调节核部地层在变形过程中产生缩短量和剩余剪切，地层厚度与地层中产生

剩余剪切成正比．结果表明，地层厚度越大，形成的裂缝也越多．

关键词：挠曲相关裂缝；露头；几何分析；形成机制；构造地质学．
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　　近年来，很多学者对褶皱构造与裂缝发育的关

系做了大量的工作（Ｓｉｌｌｉｐｈａｎｔ犲狋犪犾．，２００２；Ｆｌｏｒｅｚ

Ｎｉｎｏ犲狋犪犾．，２００５；Ｂｅｌｌａｈｓｅｎ犲狋犪犾．，２００６；Ｍｏｂａｓ

ｈｅｒａｎｄＢａｂａｉｅ，２００８），褶皱不同部位裂缝发育强

度不同（ＫａｊａｒａｎｄＭｉｔｒａ，２００９；Ｌｉｎ犲狋犪犾．，２０１０；马

庆林等，２０１２）、褶皱地层曲率也影响裂缝发育的强

度（ＦｉｓｃｈｅｒａｎｄＷｉｌｋｅｒｓｏｎ，２０００）．挠曲作为地壳和

表层褶皱变形的表现形式之一，具有不同尺度的作

用方式．既有岩石圈尺度的宏观规模，也有地球表层

沉积层之内的相对中等的规模，还有露头尺度的微

观表现（王海荣等，２００８）．地层挠曲变形如何控制构

造裂缝的发育是对裂缝数值模拟的基础，对于刚性

岩层而言，岩层在挠曲变形的过程中会形成特定时

空分布的构造裂缝（王海荣等，２００８），但这仅是一种
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图１　研究区位置（据朱光等，１９９９）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ⅰ．华北板块；Ⅱ．扬子板块；Ⅱ１１．大别山造山带；Ⅱ１．胶南造山带，Ⅱ２．滁全坳陷；Ⅱ３．沿江坳陷；Ⅱ４．皖南－苏南坳陷；Ⅱ５．江南隆起带；

Ⅱ６．钱塘台褶带；Ⅲ．华南板块；ＪＳＦ．嘉山－响水断裂；ＣＨＦ．滁河断裂；ＪＮＦ．江南断裂；ＴＢＳ．天目山－白际山剪切带，１．断裂；２．缝合线；３．边

界断层；４．研究区

６５７



　第４期 　董有浦等：与挠曲作用相关的一种特殊裂缝形成机制
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图２　建德群劳村组挠曲地层野外露头１简图

Ｆｉｇ．２ Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐ１

定性的认识．本文通过对与挠曲相关裂缝的测量，详

细分析了地层厚度、地层产状、裂缝产状与裂缝密度

等的关系，然后从几何学的角度出发，分析了地层在

挠曲变形过程中产生的剪切作用，研究挠曲地层发

育裂缝的机制．

本文所选取的研究对象为临安市上侏罗统劳村

组火山凝灰岩，属于露头尺度的微观表现．岩层中发

育了很多与挠曲作用相关的裂缝，地层构造简单、露

头良好，为研究与挠曲作用相关的裂缝提供了良好

的条件．

１　野外露头中裂缝的特征

研究区位于浙江省西北部的临安市玲珑镇附

近，区域构造位置处于江绍断裂北部，属于下扬子地

区的次级构造单元———钱塘台褶带（陈沪生，２００２；

叶芳，２００９）．下扬子地区北部边界为嘉山－响水断

裂、西部边界为郯庐断裂、南部边界为江绍断裂（图

１）．钱塘台褶带北部为江南隆起带和皖南－苏南坳

陷，南部为华南板块，主要出露震旦系———下古生

界，南侧保留有上古生界，发育了一系列ＥＷＮＥＥ

走向，向北逆冲推覆构造，如大型的有马金－乌镇断

裂、球川－萧山断裂等，褶皱以侏罗山式为主（朱光

等，１９９９；汤济广等，２０１２）．

研究区岩性为上侏罗统劳村组的火山凝灰岩，

挠曲地层受到燕山晚期（晚侏罗世－早白垩世）

ＮＷＳＥ挤压运动、晚白垩世－渐新世ＮＷＳＥ向拉

张运动以及中新世以后的ＳＷ向挤压应力作用（叶

芳，２００９）．挠曲地层中发育了两组裂缝，其在剖面上

的组合呈扇形．在本研究中，根据裂缝与岩层层面夹

角的关系，将裂缝面与岩层层面锐角指示邻层相对

运动的方向裂缝称为Ｄ裂缝，将裂缝面与岩层层面

锐角指示本层相对运动方向的裂缝称为Ｄ裂缝．

１．１　露头１裂缝特征

露头１中断面走向为４５°，地层挠曲变形．倾角

较大一侧地层面产状为３５５°∠２５°、倾角较小的地层

面产状为３５６°∠１７°．地层厚度为５０ｃｍ（图２）．挠曲

地层中主要有两组裂缝，两组裂缝走向相同均为

ＮＷ向．但裂缝倾向不同，一组裂缝倾向为ＮＥ向、

另一组为倾向为ＳＷ向，裂缝面平直且未被充填，均

为构造裂缝；还有３条平行于层面发育的裂缝．其

中，ＮＥ倾向裂缝分布在倾角较大一侧的地层中，为

Ｄ裂缝，而ＳＷ倾向裂缝分布在倾角较小的地层中，

为Ｄ裂缝（图３）．Ｄ裂缝面与岩层层面的夹角为

６１．５°～８０．０°，Ｄ裂缝面与岩层层面的夹角为

６５．０°～７８．７°．两组裂缝在剖面上的组合呈扇形，裂

缝密度为１２条／ｍ．

１．２　露头２裂缝特征

露头２中断面走向为４５°，地层挠曲变形．其中，

ＮＥ侧地层面产状为３５０°∠２４°、ＳＷ侧地层面产状

为３４１°∠２２°、中间地层面产状为３５０°∠１９°（图４）．

两侧地层发育两组裂缝，一组裂缝倾向为ＮＥ向、另

７５７
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图３　露头１裂缝产状特征（下半球投影）
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图４　建德群劳村组挠曲地层野外露头２简图

Ｆｉｇ．４ Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐ２

一组倾向为ＳＷ向，裂缝面平直，均为充填和为构造

裂缝．其中，ＮＥ倾向裂缝发育在ＮＥ侧地层中，为Ｄ

裂缝，裂缝面与岩层层面的夹角为４４°～６６°；而ＳＷ

倾向裂缝发育在南西侧地层中，也为Ｄ裂缝，裂缝

面与岩层层面的夹角为４６°～６７°（图５）．两组裂缝

在剖面上的组合呈扇形．在露头点上共测量了３层

地层的数据，地层厚度分别为３０、２４、２５ｃｍ，其对应

的裂缝密度分别为９、６、７条／ｍ．

根据对以上两露头点中裂缝的分析，均未被充

填，所发育的裂缝均为构造裂缝，在剖面上裂缝的组

合呈扇形（图２和图４）．地层厚度与裂缝密度的统

计关系为：犢＝０．２０９９犡＋１．７３１７，犚２＝０．９２４４；其

中，犢代表裂缝密度、犡代表地层厚度（图６）；裂缝

密度随着地层厚度的增加而增加，可见Ｄ和Ｄ裂

缝密度与地层厚度相关．

２　讨论

２．１　犇和犇裂缝的形成机制

本研究从地层挠曲变形的几何学角度出发，分

析Ｄ和Ｄ裂缝的形成机制．从野外露头观察中，发

现Ｄ和Ｄ裂缝均为构造裂缝，Ｐｒｉｃｅ（１９６５）认为这

种断裂的形成与地层曲率的增加有关．褶皱核部地

层具有较高的曲率，这种较高的曲率往往是通过减

少地层中的轴面来实现的（Ｍｉｔｒａ，２００２）．根据前人

８５７



　第４期 　董有浦等：与挠曲作用相关的一种特殊裂缝形成机制

Lower hemisphere - a b

N=12

Lower hemisphere - a b

N=5

Lower hemisphere - a b

N=7

Lower hemisphere - a b

N=6

Lower hemisphere - a b

N=10

Lower hemisphere - a b

N=7

!"# !$# !%#

&'(

)*(

N

N

N

N

N

N
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图６　地层厚度与裂缝密度的关系（犡轴代表地层厚度、犢轴

代表裂缝密度）

Ｆｉｇ．６ Ｍａｐｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ

（Ｓｕｐｐｅ，１９８５；ＭｉｔｒａａｎｄＮａｍｓｏｎ，１９８９）的研究成

果，挠曲地层总剪切（犛）如下所示，其中，Φ１和Φ２为

地层夹角变化（图７ａ和７ｂ），并且Φ１２＝Φ１＋Φ２．

犛＝２狋［ｔａｎ（Φ１／２）＋ｔａｎ（Φ２／２）］． （１）

如果挠曲地层中轴面相同时，向斜产生的剪切

可以通过相邻背斜的地层吸收掉（Ｓｕｐｐｅ，１９８５）．但

是当挠曲地层中的轴面不同时，轴面的减少就会导

致剩余剪切（Δ犛）形成（图７ｃ和７ｂ）．剩余剪切数学

表达式为：

Δ犛＝Δ犛１＋Δ犛２＝２狋［ｔａｎ（Φ１／２）＋ｔａｎ（Φ２／２－

ｔａｎ（Φ１２／２）］， （２）

（２）式中，Φ１２值固定时，当Φ１≠Φ２时，Φ１、Φ２的差值

越大，Δ犛／狋值增大越小；当Φ１＝Φ２时，Δ犛／狋取最大

值；当Φ１２值不固定，但Φ１＝Φ２时，上式变为：

Δ犛＝２狋［２ｔａｎ（Φ１２／４）－ｔａｎ（Φ１２／２）］， （３）

（３）式的函数图像如图８所示，当Φ１２值很小，Δ犛／狋

很小．当 Δ犛／狋值不变时，地层厚度越大，Δ犛 也

越大．

如图７ａ和７ｂ所示，在挠曲地层中，由于轴面的

减少导致了在靠近核部的地层具有较高的曲率，同

时也导致了上部地层长度向上逐渐变短．地层的缩

短则通过形成的裂缝来进行调节，裂缝形成于靠近

轴面的部位，并且向背离轴面的方向发育．由于单条

裂缝的位移很小，因此，单条裂缝的对长度和剪切的

调节量也很小．如（４）式所示，当地层中的存在较多

剩余剪切和较大长度缩短时，形成的裂缝数量也就

越多．

Δ犛＝Δ犛１＋Δ犛２＝Δ犛１１＋Δ犛１２＋Δ犛１３＋…＋

Δ犛２１＋Δ犛２２＋Δ犛２３＋…． （４）

２．２　犇和犇裂缝的性质

在剪切作用下能够形成的裂缝类型包括里德尔

型裂缝（Ｒ和Ｒ，在剖面上呈共轭关系）、Ｔ型裂缝

（张裂缝）以及Ｘ和Ｐ型裂缝（图９；Ｂａｒｔｌｅｔｔ犲狋犪犾．，

１９８１；Ｋｅｌｌｅｒ犲狋犪犾．，１９９７；Ａｈｌｇｒｅｎ，２００１）．本研究

Ｄ裂缝和Ｄ裂缝中，Ｄ裂缝和前人所提到的Ｘ裂缝

有相似之处，都能指示相邻地层运动的方向．但是两

者在形成机制上存在差异，根据本文的研究，Ｄ裂缝

是剩余剪切作用下形成的裂缝，而对于Ｘ裂缝形成

机制的问题上，学者们一直存在争论，Ｄｒｅｓｅｎ（１９９１）

认为根据Ｘ裂缝是由里德尔型裂缝渐变而成．裂缝

９５７
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图８　Δ犛／狋值与Ф１２的关系

Ｆｉｇ．８ ＭａｐｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅΔ犛／狋ｔｏｔｈｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏ

发生时，脆性变形过程在先而渐变塑性旋转变形在

后，这与一般变形发育过程相矛盾的；而Ｌａｃａｚａｅｔｔｅ

（２００９）根据理论分析结果和井心资料，认为最大主

应力向相对滑动面方向旋转，并且在应力旋转的过

程中，形成了Ｘ裂缝，而该认识也无法解释Ｘ型裂

缝的形成．根据Ｘ裂缝与相对滑动面的角度，其与

应力旋转分析的结果不符．而本文中Ｄ裂缝可能就

是前人提到的Ｘ裂缝（Ｂａｒｔｌｅｔｔ犲狋犪犾．，１９８１；Ｋｅｌｌｅｒ

犲狋犪犾．，１９９７；Ａｈｌｇｒｅｎ，２００１），本文所研究的剩余

剪切作用机制可能是Ｘ型裂缝形成的机制．

Ｄ裂缝产状上与Ｒ裂缝相似，其与地层的夹

角指示本层的运动方向，但两者存在本质的不同．具

体表现在：Ｄ并不切过相对滑动面，Ｌａｃａｚｅｔｔｅ

（２００９）认为里德尔型裂缝切过相对滑动面；另外，

Ｍｉｓｒａ犲狋犪犾．（２００９）的研究表明Ｒ裂缝的发育早于

Ｒ裂缝的发育，而野外露头地层中却并不发育Ｒ裂

缝．综合以上可以说明Ｄ裂缝并不是前人研究中提

到的Ｒ裂缝，而是地层挠曲变形过程形成的一组特
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图９　左旋剪切作用下的裂缝的类型（Ｂａｒｔｌｅｔｔ犲狋犪犾．，１９８１；

Ｋｅｌｌｅｒ犲狋犪犾．，１９９７；Ａｈｌｇｒｅｎ，２００１）

Ｆｉｇ．９Ａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｒｒａｙｏｆｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｓｉｎｉｓｔｒａｌｓｈｅａｒ

犛犣代表相对滑动面，Ｒ和Ｒ代表里德尔型裂缝，Ｔ代表张裂缝

殊的与挠曲作用相关的裂缝．

３　结论

（１）根据对浙江省临安市上侏罗统劳村组火山

凝灰岩挠曲地层裂缝发育的露头观测，地层中所发

育的裂缝均为构造裂缝，均未被充填．地层挠曲变形

后，地层中发育了能指示相对运动方向的Ｄ和Ｄ

裂缝，在剖面上的组合为扇形．地层厚度与裂缝密度

的统计关系为：犢 ＝０．２０９９犡 ＋１．７３１７，犚２ ＝

０．９２４４，其中，犢代表裂缝密度、犡代表地层厚度；

犡和Ｄ裂缝密度与地层厚度相关，裂缝密度随着地

层厚度增加而增加．

（２）通过对地层挠曲变形过程的几何学分析，发

现野外露头的裂缝发育的产状特征、密度特征与几

何分析的结果相吻合，我们认为Ｄ和Ｄ裂缝的形

成是为了调节核部地层在变形过程中产生缩短量和

剩余剪切．地层中产生剩余剪切越多，形成的裂缝也

越多．剩余剪切与地层厚度呈正比，剩余剪切随着地

层厚度的增加而增加．
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郑清堂、刘聃和龚根辉同学．
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