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三峡工程库首区及狮子口重力滑动
  构造系统的构造应力场研究+

宋利好 杨森楠  吴树仁 任建业
    (中国地质大学，武汉)

摘 要 基于野外实测和室内测试、计算分析及有限元模拟，对三峡工程库首区燕山期

和喜山期的区域构造应力场以及狮子IZl重力滑动构造应力场进行研究。区域构造应力

场的主要特征是t燕山主期叽和如近水平，分别近$-- N 向和E —w 向，口z近直立，差异

应力 200M Pa、变化范围 150～250M P a，喜山主期 a。近水平 ，总体方向 N E 7矿一SW 2500。

差异应力 100M Pa。变化范围80～120M Pa。在空间变化上，前者表现为南部差异应力高

于北部差异应力，后者的变化规律不太哦显。狮子口重力措动构造系统的应力场比较复

杂，总体呈近E—w 向的前缘挤压、后缘拉仲。而滑动系统内部叠置产出的三个滑块也

分别表现出后缘拉伸、前缘挤压并交替出现的特点，反映了区域应力场背景下的局部构

造应力场特征．
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1 引 言

    三峡工程库首区概指黄陵背斜周围地区，大地构造位置属扬子地台中部．据地层岩石组合

及其接触关系，该区可划分出四个基本构造层和若干构造亚层。狮子口地区位于黄陵背斜之西

翼南段(图1)。1985年以来，狮子口线性影像带的发现”，以及由此而展开的工作”。“[1。3使该

区的地质构造问题成为三峡工程地质地震论证过程中的关键问题之一”。

    作者研究成果03揭示出该线性影像带是一个重力滑动构造系统在遥感图像上的显示，在

地表长约 8kin ，宽约 3km ，呈 N N W -- SSE 向展布，剖面结构表现为一个由下伏系统、滑动系统

(包括下、中、上三个滑块)组成的多层次滑褶型重力滑动构造系统。就其威因机制而盲，重力滑

动构造系统的形成和发展，既有区域构造应力场作背景，又受局部构造应力场的控制。本文拟

本文 1995 年 6 月收到，lo 月改回。

* 中国地质大学(武汉1长江三峡狮子rl地区重力滑动构造研究成果之一，获地矿部94年度勘查成果二等奖，

研究人员还有姜本鸿、豢* 黎、刘子忠等。

1) 地矿部遥感中心．三峡遥感信息与坝址稳定性评价。1985。

2) 长扛水利委员会勘测科研所。狮子日N N W 向线性影像论证报告。1986。

3) 湖北地矿局遥感站等。长旺兰峡狮子IZl地区地质构造调查报告．1988。

4)长江三峡工程论证地质地震专家组。长江三峡专题论证报告之一，附件。1988。
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从这两个方面来探讨它们的特征和动力学

背景。

2 库首区区域构造应力场

2．I 区域构造应力方位的确定

    (1) 用共轭节理确定主应力方位 对

区内104个观察点上共轭节理的测量结果

(数据略)作赤平投影分析得到：区内最大

挤压应力吼近水平，倾伏角一般< 25。；挤

压方向分为两组，一组近 S -- N 向，另一组

是 N E 70。一sw 250。方向。

    (2) 用断层擦痕反演确定主应力方位

  对区内主要断层 35个观察点上的擦痕

资料投影后，主应力可分为两组，一组近 S

—N 向，另一组为N E 60。一sw 240。左右，与

用共轭节理求得的主应力方位相似。

    (3) 用显微构造确定主应力方位 用

于确定主应力方位的显微构造标志有微裂

隙及其脉体、压溶缝合线、双晶扭折带、显

微透镜体等。对本区14个观察点上获得的

以上标志求得的主压应力方位有两组，一

组近 s—N 向，另一组为 N E T0。-- SW 250。

左右。

    上述三种方法求得的区域构造应力方

位近于一致，说明资料和结果均可信。

2．2 古应力值的定量估算

    采用岩石破坏准则对区域构造应力场

的古应力值进行定量估算。据断裂极限状

态的包络线方程 t：= ÷(o。一“ )Cs]变换后，
    u l

得到在共轭断裂的极限应力状态下，主应

力与共轭角之间的关系；

    t (哦一4h) ．t 一2^， 1    1  、

电一一—4(o,--—2h)十——歪一o；石刁一泵磊砀’

    ‘ (吒一4^) 以一2h ， 1 ．  1 、

巩= 一—4(a。--—2k)一—i 一‘云5动十瓦5而’

式中，ac为单轴抗压强度，0为共轭断裂锐

夹角，̂ 为岩石的粘结强度。

    查表(岩石力学参数手册。1991)得到不同岩石类型的吼、̂值，用上式对2．1(1)中之53个

观察点的共轭节理进行计算分析。结果表明，对应于南北向挤压变形期的差异应力值较高，约
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200M Pa，对应于 N E 70。-- SW 250。方向挤压变形期的差异应力值较低，约 80～120M Pa。

2．3 区域构造应力场的期次

    前人研究资料表明”。“Ⅲ：本区区域构造应力场主要分为两期：一为近 s—N 向挤压的燕

山主期构造应力场，以区域上近 E —w 向的盖层褶皱束、断裂的展布及其活动特征为代表；另

一期为 N E -- SW 向的喜山主期构造应力场，以区域上某些 N N W 向断裂和上第三系、白垩系

红色盆地的褶皱和共轭节理为代表。本次工作发现的若干证据，也支持了上述期次的划分：①

从具有先后切割关系的共轭节理确定的主应力方位，可知近南北向的挤压早于N E -- SW 向的

挤压I② 同一断面上两组擦痕的先后关系表明，早期主压应力方向近 s—N 向，晚期挤压应力

方向为N E50。-- SW 230。}③ 据显微柯造的先后关系分析．近s—N 向挤压形成的方解石扭折

带和微剪切带形成在先，N E -- SW 向挤压形成的压溶缝合线形成在后；① 不同期次方懈石脉

中e双晶估算的差异应力，反映早期构造应力场的差异应力是 200M Pa左右，晚期构造应力场

的差异应力在 80～120M pa 之间，与不同期次共轭节理的计算结果一致}⑤ 根据仙女山断裂

切割了白垩纪红色砂岩及其挤压变形特征，以及白垩纪红盆地中共轭节理和红色砂岩的显擞

构造确定的主压应力都是 N E —sw 向，基本上反映了区域上喜山期主要变形阶段的特征。因

此，将其称为喜山主期构造应力场，而S—N 向的挤压应力场属燕山主期构造应力场．

2．4 燕山主期和喜山主期实测点构造应力场的分布特征

    综合野外实测资料，编制出图2。由图2 可以看出燕山主期和喜山主期构造应力场的分布

特征。燕山主期t最大主应力m 近水平，一般倾角< 25。，总体方向近 s—N 向．在区域上的变化

范围是 N W 340。～N E20。，最小主应力龟近水平，吨近直立；差异应力在 200M Pa 左右，变化范

围为150～250M Pa；以天阳坪断裂(高家堰一自沙驿一带)为界，南部差异应力(200～250M pa)

高于北部差异应力(150～200M Pa)，在接济坪附近 (狮子口地 区)差异应力更低(100～

150M pa)。喜山主期：最大主应力 d1近水平 。一般倾角< 30。．总体方向为 N E T0。～SW 250。左

右，变化范围为N E50。～80。；差异应力为IOOM Pa，变化范围为80～120M Pa，区域上的空问变

化规律不太明显。

3 区域构造应力场的有限元模拟分析

    严格地讲，上述方法求得的构造应力资料只是区域上有限点的应力状态，并不能上升到场

的概念。下面采用有限元模拟实验分析来探讨区域应力场的空间分布特征和演化过程。

3．1 实验方法

    考虑区内脆性变形特点和区域变形的影响，选用弹性平面力学模型和平行四边形几何模

型。实验的边界范围北以房山县一青峰断裂为界，西至新华断裂，南至清江，东部与西界平行且

包括远安断裂，构成一个区域上的菱形块体。由于黄陵背斜在区域构造变形中的重要作用，将

其作为一种介质材料；盖层岩石以石灰岩为主，也近似地作为一种介质材料。据此划定的几何

模型边界及内部单元如图 3 所示，给定的边界条件是：燕山主期应力场外施南北向主压应力的

线性均布载荷．量级为 250M Pa；喜山主期应力场外施 N E 70。-- SW 250。主压应力方向的线性均

布载荷，量级 120M Pa，经计算并与实测资料校对，取得了比较可靠的结果。

1)水电部长扛流域规崩办公室，三峡勘测大队．长江三轶水利抠衄工程区域稳定性研兜报告·1985．

2)水电部长扛水利委员舍勘测总队，三峡勘测大队。长让三峡工程坝区及外田地壳穗定性研究．1990．
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    圈 2 实测构遣应力分布图

    F ig．2  D |Strlbutlon of m easured tecton” stress

A ．燕山主期构造应力分布图‘B 喜山主期构造应力分布图。  1．第四第；2．下白垩统l 3．三叠系·4．石擞系

一= 叠系{5．中泥盏统I 6．卷留系l六奥淘累I 8．上寒武统I 9．中寒武统I 10．下寒武统l 11．震旦系；12．地

层界线爰角度不整台I 13．断层及推德断层I 14．用共轭节理求出的主压力方位I 15．用显徽构造求出的主压应

力方位I 16．用断层擦痕求出的主压应力方位，17．差异应力：>250M P丑；18．差异应力为200—250M Pal 19．差

异应力为150-- ZOOM Pa) 20．差异应力在100～150M Pa；21．差异应力在50～100M Pa．

A ．T ectonic 暑ẗ 翳 distfi bud on of Y anshan m ovem ent I B ．T ectom c stress dtstrtbntlon of H tm alaya

m ovem ent．  1—12．Stratigraphlc unit and boundary 13．fault；14—16．durtCtlon 0f principal stress

result frora conjugate耐nt，m lcrostructuret h ult striae；17—21．dlffenentla[strees：> 250M Pal 200—

250M pa，150一200M P a，100-- 150M pa，and 50-- |OOM pa，respectively．
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团 1 囱 2 团 3 团· 圆 5

  ’    图3 区域构造应力场有限元模拟实验图

    Ftg．3 The hrm ted elem ent analog dtagm m  of regtonal tectontc stress field

A - 燕山主期构造应力场主应力轨迹分布图I B 喜马拉雅主期主应力轨迸分布图；C．燕山主期构遣应力塌最大

剪应力相对等值线圈I D．喜马拉雅主期最大剪应力相对等值线图。

1- 实测主压应力#2．断层，3- 最大主压应力轨迹线；4．最小主应力轨逮线；5．最大剪应力相对等值线

A ．& stnbutm n of trajectory ot the pnncipal stress of Y anshan m ovem ent． B．dtsm button of trajectory

of the pnnctpal stress of H im alaya m ovem ent． C．n lative isogram  of m axim um  shear stress of Y ah-

she n Ⅲm m em  tectonic stre％held． D．relative tu39ram  af m axim um  shear stress of H im alaya  m ove-

m erit tectonic streN  held

1．m easured prlnclpal com pressive stresst 2．fault 3．trajectory of the m in im um  prin cipal co m presstve

stress 1 4．trajectory 0f the m inim um  pnncipaI stress；5．rela tive isogra m  d  the  insxinlum  8llear stress．
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3．2 结果分析

    为了与实测主压应力方向和差异应力值对比．这里选用各期构造应力场的主应力轨迹线

图和最大剪应力相对等值线图(图3)。由燕山主期构造应力场主应力轨迹分布(图3A )可以看

出，实测主压应力方向与有限元计算结果对应较好，在周坪、贺家坪和清江附近几乎完全一致，

在接济坪和白沙驿偏差角< 10。}从燕山主期最大剪应力相对等值线分布图(图3C )分析，其最

大剪应力分布变化趋势与地质测量的结果相似 ，如最大剪应力值从清江到长江总趋势是逐渐

降低，以天阳坪断裂为界南高北低。

    从喜山主期构造应力场主应力轨迹分布图(图 3B )可以看出，实测主压应力方向与有限元

计算的主应力方向对应较好，在接济坪、周坪、贺家坪和都镇等地几乎一致，而在天阳坪与仙女

山断裂之间两者略有偏差，偏差角< 20。。从喜山主期最大剪应力相对等值线分布图(图3D )可

以看出．最大剪应力分布变化趋势与实测结果相似。

    综上所述，有限元计算结果与实测结果虽有一定差异，但总的应力分布和变化趋势是一致

的，因此，可以把实测点的应力状态上升到各点应力连续分布的区域应力场。

4 狮子口重力滑动构造系统的构造应力场

4．1 构造应力场特征

    狮子口重力滑动构造系统是在区域构造应力场的背景下，由特定的构造环境导致的局部

构造应力场的产物。该构造系统由多个滑块组成，因此构造应力场比较复杂。对各滑块内发育

的小构造进行统计，可以确定其主应力状态，在此基础上，沿横切重力滑动构造系统的剖面编

制出各滑块的主应力轴图解(图4)。由图4 可以看出：① 各滑块后缘的嘞呈SW 向缓倾，吼近

直立至中等倾斜；后缘的口。呈 SW 向缓倾，嘞近直立至中等倾斜，反映了滑动系统后缘拉伸、

前缘挤压的构造应力场。② 各滑块的拉伸与收缩区交替出现，据其主应力状态可将整个滑动

系统三分，这与叠置产出的三个滑块完全一致。③ 这种后缘拉伸、前缘挤压的构造应力场，在

剖面上局限于各滑块的滑面之间，在平面上与各滑块的空间展布一致，与前述区域构造应力场

显著不协调。

4．2 构造应力场形成条件分析

    狮子口重力滑动构造系统构造应力场的形成和发展主要受两个因素的影响，其一是燕山

主期区域构造应力场的影响，在近s—N 向的挤压体制下，先存的黄陵背斜核部的岩体充当了

一个巨型“压力影”构造，南、北两侧承受挤压并形成了轴面和断面外倾的褶皱和断裂，而东、西

两侧的应力屏蔽作用产生了近东西向的拉伸；其二是重力滑动作用的发生，在黄陵背斜东西两

侧拉伸作用的疏导下，沉积盖层发生了自上而下、由东向西的重力滑动，从而导致了狮子口地

区自成体系的构造应力场的出现，其空间分布局限于重力滑动构造的展布范围，在剖面上主要

见于滑面以上的滑块内部，表现出重力滑动构造应力场的局限性和独立性，因而属于局部构造

应力场，除应力大小、方向与区域构造应力场不同外，在动力来源、作用方式和变形机制等方面

也存在本质的区别。

5 结 语

    燕山运动主期的近S—N 向挤压是狮子口重力滑动构造系统形成的背景应力场。近S—N

向的挤压必然引发近 E —w 向的拉伸，在这一过程中，先存的黄陵岩体起到了关键作用，首先
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    圈 4 重力滑动构造主应力轴图解

    Fig．4 T he pnncipal stress axes dmgm m  of gravity gHding strttcttlre

^．外埭带直立水平褶皱I AP．轴面I且框扭，们．60*Z  o．}赴．330"L 0。·岫．直立。

＆ 正断层(F)及其伴生张节理【J)l ^ 120。／28‘·如．300‘Z 61。I如．30。Z 0’．

C ．共轭节理t m ．232。／4。}啦．141。Z 2‘l岫 30*Z 8r ．

D．共轭节理：自．33．Z 66。；Fb 160。Z 16’I电．253。Z 19"．

E．共轭节理：。1．93‘Z 73‘；啦．338"／矿‘d3．245‘Z 1 s．．

A ．verlcal fold in f『ront Df gone；A P > axm l-- pI丑ne；且 hinge；m ．60．Z 0．1如．330‘Z o．1山．ven icel

B．norm sl fah (F ) and associated tension Jm nt，ol{ 120．Z 28。；口z．300．Z 61。；西．300Z o．．

C ．conJu韶te joint，嘶．232。么4’} 山．141 4么2。‘嘞- 30。Z 84‘．

D ．conjugate ]om t．峨．33。Z 66I；0” 16矿Z 16。} 如．253．么19。．

E．conjugate Joint．嘶：9r Z 73‘，如．338。Z 84；啦．245。／154．

是承受了近南北向的挤压，起到了屏障作用；其次是在其东西两侧形成了两个南北向挤压应力

的屏蔽区．导致了近 E —w 向的拉伸。在此背景下，狮子口地区的重力滑动一旦发生。就会形

成自成体系的局部应力场，其应力分布状态取决于滑动系统各滑块的滑移方向、速率和滑移量

的差异，它们呈现的前缘挤压、后缘拉仲并交替出现的应力状态造成了局部构造应力场及其构

造形迹的复杂化，与区域构造显著不协调。喜山主期的N E -- SW 向挤压的构造应力场减弱并

最终导致了狮子口地区近东西向的重力滑动作甩的结束。

    衷心感谢长江水利委员会陈德基国家勘察太师和扬天明、袁登维、吴玉华等高工的支持以
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  ST R E SS F IE L D  O F  T H E  E A ST E R N  A R E A  O F  T H E

Y A N G T Z E  G O R G E  R E SE R V O IR  A N D  T H E  SH IZ Ⅸ 0 U

    G R A V IT A T IO N A L  G L ID IN G  S Y ST E M

Song Lihao·Y ang Sennan，W u shuren；R en Jianye

(Ch／aa U niversity of G eosd ences，W uhan 430074)

    A bstract．．System atic study on the regional stress field in the eastern area of the Y angtze

G orge R eservoir and the local stress for the Shizlkou gravitattonal ghdm g system  has been carried

Out by stereographic and statmttcal analyse s on num erous conJugate joInts，slickensides，styolites

and m icrostructures includm g fractures w ith their veinh ts，pressure solution seam s and tectonic

lense s．T he regional prlncipal com pressive stress (d1) is determ m ed to be horizontal w ith tw o

stress  groups directed S—N  and N E E 75。一SW W 250。respectively．Based upon quantitative analysis

on regional palco stress field by roc k rupture crlterlon com bm ed w tth e-tw in ratio and dislocation

density m ethods，the differentm l stress  durin g S—N com press ive deform ation is estim ated at

200M P a，w hereas that durin g N E E  75。一SW W 250。com pression at 80—120M P a．T he cross—cut—

ring relationships betw een conJugate joints，fault strlae，m lcro structure s and regional faults and

folds indica te that the S·N —and N E E 75。一SW W 250。一ormnted com pressions w ere active durm g

the m ain stages of the Y ansham an and the H im alayan m ovem ents respecnvely．It is show n by fi—

ro te—elem ent sim ulatton that the Y anshanfan dtfferential stress in the southern am  has higher

strength than that in the northern  section．In contrast，no significant spe cial variations in difi ef—

ential stre ss have been found for the H im alayan com pression．Stereographic and statistical analy-

ses on m inor structures inmde the Shlm kou gravitattonal glidm g system  reveal that the stre ss  field

of that system  is generally characterized by front—edge com pression and back-edge  extension w ith

gently dipping a3 tow ards N E·SW  and m od erately dipping to nearly vertical dl at the back edge，

and gently dipping 几tow ards N E—SW  and m oderately dtpping to nearly vert ical d3 at the front

edge．T he stress  field of the Shizikou gravitattonal ghding system  is defined to be the local one

superim posed on the re gional field yielded by the m ain stage of the Y anshanian m ovem ent．

K ey words：stress  field，gravitational gliding system ，H uangling anticline，Yangtze  G orge．


