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古构造残余应力场X射线测量
弓’

安欧 高国宝 李占元

( 国家地震局 地壳 应力研究所
,

北京 )

摘 要

以岩体正交各向异性弹性理论为基砒
,

用X射线衍射法
,

沿红河断裂带布设 7条测线
,

沿迁西山字型构造带布设 11 条测线
,

完成了岩体中三维残余应力测量
,

绘出了宏观残余应

力场等值线及主应力线图
、

微观残余应力场等值线图
,

算出了岩体内两种残余弹性应变能

密度场
,

确定了其形成时期
。

关扭词 残余应力场 应变能密度场 三维 正交各向异性 X射线衍射法

一
、

序
气兰

,

口

` 户

中国
、

美国
、

日本
、

英国
、

葡萄牙
,

都进行了 地 壳 岩体残余应力测量
` 一 ` 。 二

。

其

中
,

使用
x
射线衍射法的除作者外

,

还有福利得曼教授和星野一男教 授
。

本 文 在 岩 体

正交各向异性弹性理论的基础上
,

用 x
射线衍射法选测了岩体中力学性质成高级轴对称

的矿物
,

测量了其轴对称弹性模量和泊松比
,
进 行了岩体三维残余应力测量 , 沿红河断

裂带布设 7条侧线
,

沿迁西山字型构造带布设 11 条测线
,

绘 出了宏观残余应力场等值线

及主应力线图
、

微观残余应力场等值线图 ; 算出了岩体中宏观和微观残余弹性应变能密

度场 , 确定了此种场形成的时期
。

古构造残余应力场
,

是古构造应力场残留至今的部分
,

影响现代构造运动
,

但又与

地块在受相邻地块作用的现代边界条件下所产生的现今构造应力场的物理机制不同
。

地

壳岩体的构造变形主要是蠕变
,

在整体进行此种塑性变形中
,

局部尚处于弹性阶段的体

积和晶粒
,

由于被 塑性变形的围岩所包围
,

使其局部地被封闭住
,

又作用于围岩
,

而在

岩体中保留下来的应力场
,

为残余应力场
。

在一定区域内残留的为区域残余应力
,

它使
x
射线经岩石内矿物晶体的衍射线掠射角习整个移动

,

反映晶面沿法向的整个张
、

压性平

移变形
,

是晶面受法向张
、

压力作用造成的
,

由于其在大范围内较 一致
,

又称宏观残余

应力 , 在晶粒内的微观范围中残 留的为嵌银残余应力
,

它使
x
射线经岩石 内 矿 物晶体的

衍射线强度曲线所占的 e角范围向高角度或低角度方向变宽
,

反映晶面上 的 原子或离子

在晶面法向离开晶面平面或使晶面弯扭而呈不规则的晶格畸变
,

是晶粒中的孪生
、

位错

·
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堆和边界嵌镶作用引起的微观体积内的应力集中所造 成
,

故又称微观残余应力 〔 ” “ 。

这两种残余应力具有如下特征
:

1
.

是岩体经漫长地质时期的缓慢构造运动形成的
,

受岩体中发生 了强塑性变形的骨

架所控制
,

只要岩石结构不变
,

便可在地质时期内长期保留
,

不因岩块失去现今的边界

载荷而消失
` ’ “ 〕 。

福利得曼在美国怀俄明州响尾蛇山区和星野一男在日本 关东地区测

得的都是白坚纪残 留至今的残余应力场
“ ’ ` 。

作者于 1 9 57 年在中国迁西地 区所测的 6个

测点 1 9 6 5年重新采样用
x 射线衍射法复测得的残余应力 大 小和方向

,

均未变 化
` 。

可

见
,

在漫长的地壳构造运动中
,

此种应力虽然也会随岩体的蠕变而松驰
,

但其松驰速度

远比岩石短时间实验测得的现今应力松驰速度为小
。

这说明
,

地壳残余应力形成的机制

与现今短时加载产生的应力有所不同
,

因 之 星野一男又称之为
“ 化石化应力

” 端 。

但

现今构造应力
,

在岩块边界载荷卸去后便消除
。

因而
,

将测量岩样从地壳采下后
,

由于

此时岩样有自由边界
,

其 中便无现今构造应力作用
,

又由于岩样中温度和湿度分布基本

均匀
,

故其中也无热应力和湿应力作用
,

于是便可测量其中剩下的残余应力 ,

2
.

与岩体经长期构造变形形成的后生组构所反映的强塑性形变场一致
,

构造带中强

塑性变形的形 式若不被后来的构造运动所改变
,

则其 中残余应力 场 的 分 布形 态 也 不

变
一

“ 。

对含矽灰岩边长 20 厘米正方形板面上的四个直角区的 四次测量与将其切成直径 3

厘米的园板后测得的残余应力大小和方向完全相同
,

而不受测样边界形状和尺寸大小的

影响
。

在 6平方米的测量表面
.

上测得的残余应力
,

仍近似均匀分布
7 。

在相距 1 00 米范围

内的不同岩石中采样测量的结果相近
,

以致可在大小和方向上取平均值
,

而视为一个测

点 〔 ` ’ “ ” ` 止。

测点间距
,

从迁西地区的 5 00 米
、

1 公 里
、

7公里
、

13 公里到红河断裂带的

2。一 30 公里
,

所测得的残余应 力场无论在大小和方向上的分布形态
,

都与区内岩体构造

变形的分布形式一致
一 “ 。

这说明残余应力场之所以残留至今
,

是由于岩石 中部分造岩

矿物进行了强塑性变形的结果
。

岩石中这种在长期构造运动中形成的强塑性变形部分
,

在结构上构成 了岩石的骨架以维持岩石的变形状态
,

其间尚处于弹性状态的矿物中的应

力又作用到这种塑性变形的骨架中来
,

于是使残余应力布满整个岩体
,

并在取消外力作

用时以平衡状态存在于岩体内
,

这个特点与三维光弹性实验材料中的冻结应力类似
。

正

因为如此
,

斯沃夫思称之为
“
自平衡应力系统

” 7 ,

陈宗基称之为
“
封闭应力

” 〔 ` “ 〕 ,

耶格称之为
“
锁住应力

”
一 ’ “ 〕 。

3
.

用显微光弹仪观测有等色线和等倾线
,

在岩块新断开或新切开表 面
.

上立即测到了

表面法向的弹性泊松效应
,

即断开或切开的相对二表面间相互作用的残余应力被释放
,

由于变成了自
)

由表面而使得岩石中平行表面方向的残余应力造成的表面法向的泊松效应

得以表现出来
,

而发生表面法向的弹性应变
,

也正因为这样才得以测量表面法向和几个

斜向弹性正应变
,

去求平行表面方向的残余应力
。

二” “ ’ “ ’ 毛二在直径 5厘米的片麻岩圆柱

体横切圆形表面上做此种测量后
,

在将此表面 1厘米厚一层切去
,

而在 新 露出的圆形表

面上再侧
,

如此反复四次所得的结果一样
,

这说明残余应力在新表面法向的释放深度
,

对此种岩石小于 1厘米
。

用竖直槽从地壳切取下一边长 2
.

5米的石英闪绿岩立方岩 块
,

上

表面的 31 个应变计反映此表面均匀变形
,

说明现今的应力作用被解除
。

再在其中竖直开

槽切成一系列小方柱块
,

也测得近新槽壁表面的法向残余应力立即完全释放
,

但其释放
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量从各槽壁表面向内迅速减小
,

即岩块里边的 由于岩石结构没被破坏而仍然保留着 〔 ? 〕
。

因之
,

虽然其形成的物理机制与短时何实验所造成的开放应力系统不同
,

但在尺寸大于

各边缘释放深度的新表面上平行表面的和表层里边的
,

仍可借用研究现今应力的理论去

计算 ;

4
.

经高温退火后消除
。

含残余应 力矿物的
x
射线衍射记录底片上有呈星芒 辐射状衍

射斑点
,

经高温退火后 消失
。

含残余应力矿物的晶面间距随退火温度而变化
,

并趋向一

无残余应力的恒定值
。

红河断裂带的岩石中
,

石英 六方晶系 的 ( 。。1 ) 晶面系晶面间距

d ( 。 。 , )趋向的恒定值为。
.

6 0 4 9 5。。纳米
,

开始恒定的退火 温度为 4 75 ℃ ;
方 解石六方晶系

的 d ( 。 。 ; 〕
趋向的恒定值为 1

.

6 9 5 5 6 6 0纳米
.

开始恒定的退火 温度为 4 00 ℃
。

`分
, 。。 ,: 〔纳料
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图 1 红河断裂带石英和方解石 的晶面间距 d(
。 。 , )随退火温度变化 曲线

。

用 50 〔℃ / 时 )

的 速度升温至各个退火温度后恒定 5小时
,

再以 25 〔℃ / 时〕的速度退火至室温

5
.

与各现今地应力成份叠加在一起
,

构成地壳应力场
。

由于残余应力场与现今应力

场有不同的形成机制
、

空间分布和作用途径
,

须分别测量和研究
。

最新测量结果表明
,

宏观残余应力大小多为测点或其附近用钻孔法测得地应力大小的。
.

5一 5倍
,

大者十几倍

( 表 3 )
。

二
、

测量原理和方法

据宏观残余应力椭球的历史抽样测量结果知
,

其 主轴与水平面和铅直线的交角最大

的几度到十几度
,

极个别 的达 21
。 。

故在大量测量中为简化测量手续
,

假定测点的残余应

力主轴在水平和铅直方向
。

在采取点标上预采岩块的原方位后
,

沿节理切成的块体从地

壳采下来
,

再 沿水平方向切开
,

则此切开表面为主平面 ( 1 , 2 )
。

由于上半部被去掉
,

则其对下半部测样表面 的垂直宏观残余应力 u 。
的作用便 去 除了

,

于是测样表面附近的

法向宏观残余应力便被释放掉
,

但测量表面方向的 由于表面有足够大而仍然存在
,

因而

此表面法向白勺弹性应变
。

:只是由止匕面方向的宏观残余应力作用所弓l起的法向泊松效应
。
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由于测样的测量表面是主平面
,

则测量此法向应变
e : 和三个各与法向成 30

’

斜交并在测

量表面上有沿反时针依次相间 6 0
“

的三个投影的正应变
e . 。 。 。

e ` 3 0 0 ,
e 。 , 。 O ,

这三个投

影方向上的正应变为
e 。 ,

e .

与主轴 1的交角
a

C ` , e ` , 于是可算得平行侧量表面的宏观残余主应变
e : , e : 及

。 。 o
+ e ` 3 。 o

十 e 。 3 。 o

) 一 3 。4一
。。

+ 4

心了 6 1几
。 一 。 。 。 。 。

)
二 + e(

。 。

补 一 e ` 。 。 。

)
一:

于
一

( 或丽`兵二
一

弃万
1

: =

于 ( e 二 。 。 o
+ e 、 3 。 O 一

卜 e ` 3 。 o

) 一 3 e 。

一生交;寸 6 。 。 。 “
一 e 0 3 0 0

) + ( e 、 : 。 o

一 e ` 3 。 o

)
“ + ( e 。 3 。 o

一 e 。 。 。 o

)

甲 3 ( e 。 。 。 o

一 e 。 3 。 O

)

Z e 。 3 0 0

一 e 、 。 0 0

一 e 。 3 0 0
g

主丁L

U

qor

a
一

J.上91

一一一a

( 1 )

应变
,

以伸为正
,

以缩为负
; a
角从主轴 1到

e .

以逆时针方向为正
。

再 将 岩样去 掉的上

半部过 已测知的主轴 `方向铅直切开
,

在一半的铅直表面少
,

同样测得铅直方 向 的宏观

残余主应变
e 。 :

将铅直测样测量表面的法向应变表示为
e 。 ,

在过此法向的铅直面上与此

法线交成 3 。
。

角方向的应变表示为
e 。 。 。 。 ,

其在铅直测 样表面上投影方向的应变表示为

e 。 ,

由于其位在铅直方向而为测量地点三维应变状态的铅直宏观残余主应变
e 。 ,

故 由

应变几何公式得

e s =

公式 ( 1 )
、

( 2 )

4 e 。 3 0 。

一 3 e a

构成了表示侧点三维宏观残余主应变大小及方向的方程组

( 2 )

在各向异性岩体中测量三维宏观残余应力
,

须以正交各向异性弹性方程为基础
。

由

于水平测样测量表面上的宏观残余主应 力 a 3 二 。
,

故此测样中的宏观残余 应力处于平面

应力状态
。

选测其中力学性质成高级轴对称的矿物
,

并侧量此对称轴分布在主轴 3 方向

的晶粒
,

则平面正交各向异性弹性方程中的弹 性模量 E , = E : = E
,

泊松比
v , : 二 v : , =

v , v : 3 二 v 2 3 = v 尹 。

于是
,

将 ( l ) 代入水平测样平面应力状态的应力与 应变关系方程

组
,

得

a
:

二 二旦厂
1 十 幼 、

_ 4了 2

3

4

3
( e 。 3 。 O

+ e 。 。 。 o
+ e 。 3 。 0

\ ·

1一 3 v , _ ,

, 个
一

.

几— c 名

了 ( e . 3 。 O

一 e ` 。 。 O

砰 + ( e 。 。 。 O

一 e : 3 。 O

)
“ + ( e . 。 。 O

一 e . 3 。 O

)
“ 〕

。 , 二 二旦厂
1 十 V 、

3 。 “
+ e 0 3 0 0

+ c 。 3 0 0

) +
1一 3 v ,

v , ( 3 )
4一3
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, _ _ _
、 、

’

一石一 ,
、 ` 一 3 0 ,

一 c . 3 0 . 夕 下 、 ` b s o .

一 c o 3 o 甘 夕 下 、 ` . 3 0 0

一 七 a , 0 0
户

-

Q 〕

铅直侧样侧量表面上的主轴为 1’’
,

2’’
,

表面法向的主轴为 3’’
。

取 l,, 与 1重 合
,

2,’ 与 3重

合
,

在其中选侧与水平侧样相同的矿物
,

并仍测量对称轴分布在主轴 3,, 方向的晶粒
,

于

是其表面方向的 E
“ 二 E

, v “ 二 v 。

因
e 。

在铅直方向
,

则 a “ = 90
。

于是 e
。

= e : = e : , u :

= 口 : , a : “ a : 。

因之
,

将 ( 3 )

状态的应力与应变关系方程组
,

,’ ,’

a 3 = E ( 4 e . : 。 。

一 3 e :
) 一

中第一式的。 ,
和 ( 2 ) 式中的

e 3

代入铅直测样平面应 力

得
v E

l + V
( e 。 。 。 o

+ e 、 3 。 o
+ e 。 : 。 O

.

1一 3 v

, 个一
一 -丁 - -

4一3厂!、

_ 4斌 2
_

/二二户一: 一二分 -二二万二 , 产 、
一二一一 v 、 ` . 3 D v

一
` 肋 3 0 , 夕 T 、 ` 七 , D ,

一 〔 e 3 o “ I 甲 、 ` . 3 0 “ ` 一 3 0 ’ / 1

石 户尸

( 4 )

( 3 )
、

( 4) 便构成了表示侧量地点三维宏观残余主应力大小的方程组
。

一律取水平侧样上的
e .

在南北方向
,

从
e . 3 。 。

开始反 时针方向依次相何 60
。

测 e 。 3 。 ’

,, I’

e . 3 。 。

及法向应变
e 。 , 在铅直侧样上

,

测得
e . 3 。 。 , 。 。 ; 用

x
射线法测得岩样 中 所 选测

矿物的轴对称力学参量 E
, v , v 产 ,

代入 ( l )
、

( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 ) 式
,

算 得 采样点

三维宏观残余主应力 u , , u Z , u 3
和主应变

e , , e Z , e 。 的大小及主方向 a
。

将其代入

“ =

誉
` U l e l + a Z e Z + U 3 e 3 ’

( 5 )

算得侧点岩体中宏观残余弹性应变能密度
。 。

微观残余应变在造岩矿物晶粒内成不规则畸变
,

e : ,

则微观残余应力

a
,

= E
e ,

采样点岩体中的微观残余弹性应变能密度

无一致的主方向
,

只能取其平均值

( 6 )

c , = 告 E e
( 7 )

上述弹性理论方程中的应变
,

都是弹性应变
,

而且 是 从 零起算的绝对应变值
。

因

之
,

只能测量弹塑性地应变相对变化而区分不 出其中弹性应变成份和其绝对值的技术在

此是不适用的
,

而必须选用测量岩体中绝对残余弹性应变的技术才能满足上述方程组的

要求
。
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三
、

x 身于线测量技术

用
x
射线法测量岩体中应力有如下特点

: 1
.

只测岩体 中矿物晶
痴蓖面

I’ai 跄;二而晶

面间距的变化正是岩体晶粒弹性变形 的机制
,

塑性变形 的机制则是晶面滑移 和 晶 粒碎

裂
,

并不改变晶面间距
,

故此法只测晶粒的弹性形变
,

测不到塑性形变
,

于是影响岩体

塑性变形 的时间效应
,

如蠕变
、

滞后
、

加力速率等
,

对测量均无影响 , 2
.

测得的弹性形

变是以所测矿物经高温退火后弹性形变为零 的状态作起算点
,

故为绝对弹性形变
,

茵之

可用弹性理论方程求得绝对应力值
, 3

.

由岩体矿物晶粒弹性形变计算应力用的是所选测

矿物晶体的弹性参量
,

比多晶体岩石 的弹性参量稳定
,

不受多晶岩石结 构 和 孔隙的影

响 , 4
.

在测量表面原样测量而不须对之预加载荷或恢复载荷
,

避免了岩石重载时由于力

学参量不还原性所引起的测量状态与原岩林态力学参量不园对测量始果的影响
, “

·
` 射

线直接射入测样中测量矿物晶体的晶面间距
,

而不需其它与测祥表面接触的传感器
,

免

去了由于接触和传感器材料刚度对测量的影响
, 6

.

测量用的是晶体结构 分析
x
射线衍射

测角仪
,

迁西地区测 量用的是西德西
一

门兹E g 4 n 4 / Z
e
型

,

,

红 河 断 裂带测量用 的是日本理

学电机株式会社出品的 G A B一A型
一

,

测样可于小马达带动下在所选取平面内水平来回移

动或固定于所选取的角度
,

经过弯曲晶体单色器单色化的入射苏射线成铅直薄 平面光束

在往返移动的测样表面上成铅直细线扫描而在测量圆上聚焦后进 入 计数管
,

O角的测量

精度小于 0
.

00 0 1
“ ,

记录纸长与 0角的比例关系
,

对前种仪器最大为 6 40 毫米 /度
,

对后种

仪器最大为 80 毫米 /度
,

配有精度。
.

0 01 毫米的比长仪供精确测量之用
,

所用 x 射线波长

精度为 1 -0
“

纳米
,

测石英或方解石 ( 0 0 1 ) 晶面系的晶面间距
,

求得其法向应 变的精度

为 2 x 20
一 ’

或 5 x 2 0
一 7 。

岩石是由一种或多种矿物晶粒按各种取向构成的多晶体
。

`

将其测样放在 x 射线衍 射

测角仪中心的测样架上
,

用波长入的单色
x
射线束以掠射角 0入射到测样中所选测 矿 物

的选测晶面系上
,

便可在对晶面系法线对称的方向接收到反射线
。

由布拉格方程知
,

此

晶面系的晶面间距 d = n
入 / ( 书 i n

的
, n为正整数

,

常数为 1
。

从此式知
,

对选定的晶 面

系
,

由于 d一定
,

故选用波长入的
x
射线后

,

则 0也一定
,

即只有在此方位才能 测到 反 射

线
,

于是从测角仪得到 0
。

因之
,

由 e可求得所测矿物同一 晶面系的法线与入射线和反射

线在同一平面上满足布拉格方程的某一定方位各晶粒此晶面系的 d
。

每个被测晶粒 相当

于 测样中一个小测点
,

将
x
射线束照射于直径 5厘米的圆盘形测样表面

,

便测得测样表 层

一定深度无数被选测矿物晶粒被选测晶面系的 d
。

因之
,

从测样中无数小测点上反 射 的

x 射线强度的分布峰值所在的 0
,

是被照射岩面一定深度内无数小测点的d的平均值
,

它已

是在宏观范围内的分布值了
。

由于二测样中的应变都是通过测量其中同种矿物同一晶面系的晶面间距而得
,

因而

都应使用此种矿物此晶面系经退火后无残余应变的晶面间距 d 。或其相应 的掠射角 。。

作起
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. 口

使状态来求绝对应变
,

由各方位的绝对应变求相应的残余应力也都使用此矿物相同的弹

性参量
。

,

因测量所用
x
刻蜂波长及

n
值不变

,

而且有残余应力的测样中矿物晶粒的晶面间 距 d

相对于其d
。
的变化量在 1。~ `

纳米以下而属于微小形变
,

故将布拉格丈程微分可得晶面系

法向应变对水平测碎表摘成倾角。方向入射 x 射线
,

并在对测样表面法线成平面对称 的

e 二

d一 d
o _

d
o

一 e t g o
。
( 0 一 0

。
) ( 8 )

,

方向接收反射线
,

则用此 0可由布拉格方程算得位于测样表面法向的晶面间距 d 。 。 。 ,

将

此 0表示为 。 , 。 。 。

仿此
,

可测得与测样表面法线成 30
”

交角并在测量表面上的投影成反时

针依次相 I’ed 6o
。

的三个方向的晶面 I’gr 距 d
。 3 。 o ,

d ` 3 。 o 、

d e 3 。 o ,

相应的 0表示为 0
。 3 。 o ,

。。 3 。 。 ,
e

. : 。 。 .

再在同一岩样的铅直测样表面测得 d几
。 ,

d a’; :
,

相 应 的 。 表 示 为

酬
. , 。 o

于是将它们各自代入上式
,

可得晶面系法线在各相应方向的无 数 晶 粒,O

g O

八曰é匆

的平均应变
e

( 2 )
、

( 3 )

, e 0 3 0 0 , e ` 3 0 0 , e o 3 0 0 , e ,
“ 。 。 。 。

的相应表示式
,

再将它们代入 (l)
、

( 4 )
,

得

知
· , = 。 , g ” 。

〔
一

夸
( ”

。 3 。 。
+ ” ` 3 。 。

+ ”
一

, + 3” 。 。 。
+ ” 。

、 4了 2 /

万 1厂一一万一下犷 - - -石下万一下万万 -一一石一一百一 一 万、 面下万 石一一
- 石一 百一一 万又厄 -

’

—
V 、 v , 只 n

ee
U ` , n 少 -1 吸 V ` , n

一
V e 咬 n 少 宁 几 U , , o

一 U . , n o 少

3
- - - - -

一 、 - - - - - 、 - - - -

一
〕

e Z 二 。 t g ” 。

〔
_
土 ( O

。 3 。

3

o
+ 0 ` 。 o 。 十

0
。 s “ 。

) + 3 0
。 。 。

+ 0
。

_ 4丫 2 /二二 f 一一花一一万一一二抓而 -下下厂万一一二厂一石尸一 ~ 下几犷一一花 , 一五一一一于 ; ,
一 又 v 火 U 二 5 0 一 V ` , o 少 一 、 口 b 3 0

一
U o 3 0 0 夕 -1 气 U e 3 o 一 V a 3 o 夕

石
〕

e 3 二 e t g e
。

( 3 0 。 。 一 4 0
。 s 。 。

+ O
。
)

口 I 二
E e t g oo

1 + 丫 〔夸
` ”一

。 十 。` 3 。 ·
+ 。

。 。 。 。

一 3。。
) 十

牛冥 ( 。
, 。 。

一 。。
)

Y

j
二 4了 2 , 下寻「 一

~

`
~

一石一一 -万 ; - 万一厂 二子不 -一万一 万
~

一下
’

议 V L O a , o
一

. ` 3 n 少
一
十 、 U b , 。

一 口 t 3 。

各

)
“ + ( 0

。 。 。 “

一 0
。 。 。 ”

)
“ 〕

今
口 2 = 耻生塑

全

厂
i + 丫 、 夸

` ”一
。

+ ” ` 3 。 “

+ o
。 3 。 “

一 3。。
) 、 里二矛丫

Y

( 0
。 。 “

一 0
。
)

_ 4了 2
一

; 矛
~

石-

一
。

~

二一一
、
、 / 、 v a 3 0

J

一 0 、 s 。 “

)
“ + ( 0 0 3 。 “

一 0
。 3 。 “

) + ( 0
。 3 。 。

一 0
。 。 。

了 〕
D 。 一 E · t g” 。

{
3”乞

。 。
一 4” 。

+ O
。 + ( o

。 3 。 “
+ 。、 3 。 “

+ O
。 3 。 “

一 3 0。 )
a 3 p

尸
-

厂
、

皿

丰+ 刀 、 菩
了
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l 一 3丫
v , ( 0 . 。 o

一 0
。
)

、rLJō
..尹+ 些立卫了 了砚万石二

~

昧 舀 ) 要千 ( e ` 3 0
0

一 e
.

3 o
。

)
’ `

子
一

( e
。 , 。 。

一 0’
. : 。 0

)
’

“

3

。 =

冬
a r 。 , g

哗丛
」

~

华巫嵘卒
~

乙 Z廿
. 5 o Q

一 廿 b 3 0 0
一 口 . 3 。 。

把用测角仪测得的 8 。 。 o ,

0
. : 。 o ,

8 ` 3 。 o ,

8
. 3 。 o ,

8
,, 。 。 o ,

0
l’ . 3 。 o ,

9 。
代入上方程 组可

算得
e : 、 e : 、 e : , a , 、

a Z 、
a 3 、

a ,

并可用 ( 5 ) 式算得
。。

微观残余应力使测样中矿物晶面畸变所引起晶面间距的起伏△ d
,

使相应的掠射 角

出现宽散度 △ O
,

测量衍射线强度曲线峰值之半处所对应的角度范围△ 0
尸 ,

并将其与同

种晶面系经高祖退火后无微观残余应力的衍射线强度曲线峰值之半处所对应的角度范围

△成相减
,

得△ e = △ 0, 一 △成
。

用△。替换 ( 8 ) 中的 ( 。一 e。 )
,

得微观残
撇变砚

二

一 ( △ G尹一 △ 8 ) e t g s 。
,

则 ( 6 )
、

( 7 ) 式变 为

a
:
= 一 E ( △ 0

产 一 △ 0 ) e t g s
。

民
一

合
E `△ ” ` 一△ e ) Z e t g 2 8

。

迁西地 区的岩样采自石英岩
、

灰岩和片麻岩中
,

红河断裂带的岩样中石英或方解石

含量也较高 ( 表 1 )
,

故都选测 了这两种矿物
。

为满足
x
射线对这两种矿物晶体衍射的

要求
,

选用 了C r K a 系射线
,

入二 。
.

2 2 90 9 2纳米
。

石 英和方解石 晶 体都属六方晶系
,

其力学性质对单位晶胞六方柱体的轴近似成轴对称各向异性
,

为提高应变计算精度选测

了其晶面 间距较大的 ( 。。1 ) 晶面系 ( 图 2 )
,

其法线即力学性质对称轴
,

故由此晶面间

距的测量结果适于用前述公式计算残余应力
。
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古构造残余应力场二射线测最

— —
— 一

一一
一

一
- - -

~

- 一

一
~ 一-

-
~ - - -

- - -
` .

一
一

一

衰 1红河断裂带岩样的x 射线物相分析结果

少
侧点标号 岩 石名称 主 要 矿 物 成 份 〔劣〕

泥灰岩

石英砂岩

长石石英砂岩

长石石英砂岩

硅质页岩

泥质灰岩

长石石英砂岩

长石石英砂岩

断层 角砾岩

灰岩

凝灰岩

长石石英砂岩

石英砂岩

灰岩

粗面岩

灰岩

灰岩

长石石英砂岩

硅质灰岩

石英砂岩

长石石英砂岩

石英岩

长石石英砂岩

玄武岩

灰岩

石英砂岩

长石石英砂岩

长石石英砂岩

硅 质灰岩

白云 母片麻岩

黑云母花 岗岩

灰岩

长石石英砂岩

灰岩

石英砂岩

石英砂岩

石英砂岩

石英砂岩

长石石英砂岩

石英砂岩

灰岩

方解石8 0

石英 >9 5

石英 75

石英 75

石英 85

方解石8Q

石英8 0

石英 8 2

方解石 98

方解石 >95

长石 60

石英 9 0

石英 93

方解石 >9 5

透长石 5 3

方解石 98

方解 >驹

石英8 0

方解石 75

石英 9 0

石英 8 2

石英 >9 8

石英 8 0

斜长石 5 了

方解石 >5 5

石英蛇

石英 7 8

石英5 s

方解石 7 0

长石 Q 6

正 长石5 6

方解石 >9 0

石英 75

方解石 g丁

石英8 5

石英肠

石英 )的

石英 >卿

石英 8 2

石英 >舫

方解石 >9 0

高岭石8 蒙脱石5 水云 母 5

长石 21

长石 1 6

高岭石 1,

高岭石 10

长石 15

长石巧

白云 母 2

白云 母 5

蒙脱石 5

蒙脱石 5

云母 3

云 母 2

绿泥石 2

绿泥石 4

水云 母 3

普通辉石 18

长石 7

长石 4

绿泥石 15 磁铁矿

云 母 3

正 长石 30 角闪石 6 石 英 4

派

长石 1 7

石英 20

长石 8

长石 15

云母 3

云母 2

云母 2

长石 15

石英 15

云 母 3

普通辉石招 磁 铁矿 9

长石4

长石 20

长石 1 0

石英 25

石英 2 5

石英 25

云 母 2

白云母 3

J

白云母 10

黑云 母 8

长石 ZQ 白云 母 3

李
长石 8 长白云 母 4

长石 15 白云 母 2

4
.。
689710n131214156]171819别21幼韶汉肠26282729303132333435弱盯38”4041
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续表 1

测点标号 岩石名称
.、 ` . . . . . ~ ~曰 . . . . ~ `

4 2

4 3

4 4

4 5

4 6

4 7

4 8

在 9

5 0

5 1

5 2

5 3

5在

防

6 6

5 7

5吕

5 9

6 0

6 1

6 2

6 3

主 要 矿 物 成 份 〔%〕

长石石英砂岩

石英砂岩

长石石英砂岩

石英砂岩

长石石英砂岩

石英砂岩

长石石英砂岩

石英砂岩

黑云母花 岗岩

黑云 母花 岗岩

角砾岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

石英岩

黑云母花岗岩

长石石英砂岩

石英岩

长石石英砂岩

石英砂岩

石英 80

石英 9 5

石英 8 3

石英 92

石英 80

石英 ) 9 5

石英 85

石英 92

正长石 6 8

正长石 6 5

方解石 > 90

方解石 》 蛇

方解石 > 95

方解石 ) 9 5

方解石 > 95

方解石 > 9 5

石英石 > 95

正长石 6 5

石英 8 2

石英 > 95

石英 78

石英 8 8

长石 16 白云母 3

长石 1 5

长石 4

长石 5]

白云母 2

白云母 3

白云母 3

长石 10

长石 5

关英 24

石英 26

白云 母 4

白云 母 2

白云母 6

黑云母 6

石英 25

长石 14

长石 15

长石 8

白云母 3

白云母 2

|仁1
1|l|
ee

||
|
|
se
se

…
用 自行研制的加载装置

,

在
x
射线衍射测角仪上

,

测得 了测样中石英和方解石的弹

性参量 ( 表 2 )

裹 2 用 x射线洲得的红河断级带岩样 中石英和方解石弹性参且

E
x 1 0 4 〔兆帕 〕

方解石

6 。 1 5 1 G7

5
。

0 9 G I !

0
。

1 1 3 2 3

e
。

2 8 0 8 0

0
。
10 9 6 0

0
。

2 9 1 10

四
、

测量结果

红河断裂带各测点的宏观 残 余 应力多大于钻孔法 地应力测值 ( 表 3 )
,

即使取 钻

孔法地应力橄量的最大综合误差为 1 00 %
,

其最大值上限也不过加大一倍
,

但仍有 半 数

的宏观残余应力值大于此上限值
。

因之
,

残余应力不可能是现今各地应力成份在从地壳

采下岩样中的残留值
,

因为残留部分不可能大于其原值
。

现今构造应力的铅直分量在近

地表近于零
,

而近地表的铅直残余主应力值很高 ( 图 5 )
,

也证明它不是现今构造应力的
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可见
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残余应力是古构造应力的残
一

留部分
。

红河断裂带三维未威亲
为最大

,

最大值达 20 余兆帕
,

主应

鲡
力都是压性的 ( 图 3

、
丁4 、

落 )
`

,

其中以铅直主压应 力

的分布是在测这的南涧以北的北西段中
、

间高两侧低
,

` 扁

几习 毗
和
杆肚鲜圳凌峨目帷

卜尸- J 早仅
,

x l了 L祥盯

图 3 红河断裂带 水平最大宏观残余主压应力等值线分布图

南润以南的南东段 中间低两侧高
,

北西段应力值最高而南东段最低
。

水平宏观残余最大

主压应力线的分布方向约在N助 5、 30
。

(图 6 )
,

红河断裂带的总
一

体走向约为 N W 3 5
。 ,

因

之此场的作用是使断裂带右旋压扭性错动
。

红河断裂带形成较早
,

最近一场强烈运动在
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红河断裂带水平最小宏观残余主压应力等值线分布图即丫帕

图 5 红河断裂带铅直农现残余主 玉应 力等值线 分布 图



容期 安欧等
:

占构造残余应力场 x 射线测量 1 3

岛

、

\ 、

、 、

巾旬
而万一

一
一

l汀

令

.

.

、
奋̀

.

.几
、

/

、 、

价
脚口

图6 红河断裂带水平宏邓残余主应力级分布图

` -

一 扁
’

一 「一弋石一
~ .

”

橄

.`一 、

阳7 红河 断裂带宏观月余弹性 应变能密度等值线分布图
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丫丫 测点水平主压应力方向向

尸尸洲 水平最大主压应力线线

, , 尹

水平最小主压应力线
O

夹河

图 日 迁西山 字型构造带 中水平最大宏观残余 主压 应力等值线 ( A ) 及水平 宏观残余主 应力线 ( B ) 分布图

晚第三纪到更新世
,

余尾延至全新世
,

从北西向南东减弱
,

总趋 势 是 右 旋 压扭 性 错

动
。

可见
,

带内水平宏观残余反力场的最大主压应力分布方向
,

与断裂带最近一场强烈

运动的方式是一致的
;
其最高最低值分布区

,

也 与这场强烈运动的强弱分布地段一致
,

宏观残余弹性应变能密度的分布 ( 图 7 )
,

沿红河断裂带较 高
,

其 中也是松平一南 涧 区

段最高
,

其 次是开远和个旧地区
,

再次为普洱
、

姚安地区
。
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图 0 1
.

山字型构造体系 的连续酚醛塑料光塑性

摸拟实验应 力场
:

A一 水平最大主 压 应力等值

线图 B 一水平主应力线图

带内微观残余应力的大小不及宏观残余应

力的十分之一 ( 图8 )
,

其弹性应变 能 密度则

比宏观残余弹性应变能密度小三个数 量 级 以

上
,

分布与宏观残余应力及其应变 能 密 度相

反
,

在南涧以北是中间小两侧大
,

在南涧 以南

则是中问大两侧小
。

由于 晶体孪生和晶格位错

等微观现象是岩石塑性变形的结果
,

因之这反

应岩石塑性变形的分布是 沿断裂带活动强烈的

北西段中间弱两侧强
,

而南东段则相反
。

迁西 山字型构造带中宏观残余应力场的大

小和方向分布形态 ( 图 9 )
,

与用模拟 实验求

得的 山字型构造在断裂形成前的应力场的大小

和方向分布形态 ( 图 10 ) 基本一致
。

证明这个

宏观残余应力场是山字型构造中断裂形成前的

构造应力场的残留场
,

在此山字型西翼中段 两

条断裂附近按方格网状布点采了 1 22 块岩样
,

测

得二断裂两盘的微观残余应力等值线
,

于过断

裂处发生 了顺时针水平错动
。

在东翼北段两条

断裂附近也做了同样测量
,

从 10 6块岩 样 测得

的微观残余应力等值线
,

在过断裂处发生 了反

时针水平错动
。 一 么 ” ’

这首先锰定了两翼四条断裂的客观存在
;
其次

,

证明 两 翼二 断

裂 发生 了顺时针而东翼二断裂发生 了反时针水平错动
;
第三

,

说明此残余应力场在断裂

形成以至发生 水平错动之前已经存在了
;
最后

,

又证明它们是造成此山字型构造的应力

场的残留部分
,

迁西山字型构造体系完成在侏罗纪
,

因此这 个残余应力场应是侏罗纪前

期构造应力的残余场
。

( l分9 0年 3月 15 日收到初 稿 )
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