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公路工程地质调绘中

小型地质构造的观察与研究

龚剑平
)江西省交通设计院 南昌市 //"""(*

摘 要!就公路工程地质调绘特点0阐明小型地质构造观察与研究的作用及意义0介绍了节理1劈理类型及其

性质的鉴别0节理的分期1配套及其应力分析以及它们的观测及其应用2
关键词!小型构造3节理3劈理3调绘

公路工程是线性构造物0地质调绘多是沿条带
状进行0沿途出现的大1中型地质构造形迹较少或断
续出现0给地质人员野外观察研究带来了困难0而小
型地质构造沿线则广泛分布0为野外观察与研究创
造了条件2鉴于当前公路工程地质调绘工作中0对于
小型地质构造的观察研究0尚未引起应有的重视0收
集的构造资料也甚为贫乏2因此0笔者根据自己多年
来的工作体会0结合学习和参阅有关资料0总结出一
套实用性较强的工作方法和步骤0以供参考2

4小构造5一词0常见于地质文献中0但是还没有
成为一个明显的术语0事实上还只是描述性用语2到
目前为止0还没有人给小构造下过严格的定义0仅就
通常的实际工作来看0小构造的主要研究对象是一
些规模较小的构造形迹0我们所指的小构造主要是
节理和劈理2

6 小型构造的观察与研究的作用及意义
地质构造的观察研究是公路工程地质调绘的重

要组成部分2通过地质构造的观察研究0搜集大量而
丰富的地质构造资料加以正确的解释0是公路工程
地质分析与研究的基础2小型地质构造的观察研究0
是区域地质构造的研究基础0也是公路工程地质调
绘工作中的一项极为重要的基础工作2它不仅能帮
助我们确定地层)或岩层*层序0反映局部构造运动
的方向和性质1岩石变形的应力分布状况等0而且对
于阐明边坡岩体结构面组合及空间分布1形态特征

和稳定性评价都具有实际意义2
小型构造观察研究的主要意义有!
)%*帮助分析和确定岩层的层序3
)(*阐明大1中型构造的几何形态3
)/*帮助分析和判断局部构造运动和区域构造

运动的方向和性质以及岩石变形的应力分析状况3
)#*查明不同形变阶段的时间顺序0恢复区域构

造史3
)$*判别坡体结构面性质1形态特征和分布规

律0为边坡稳定性评价提供直接依据3
)+*控制线路主要走向0为公路选线提供构造主

应力方向2

7 节理的观察与研究

7-6 节理类型及其性质的鉴别
按其形成的力学性质0大致可分为两大基本类

型0即剪节理和张节理2此外0由于两者的复合0还可
以出现张剪或剪张节理0统称为复合型节理2
7-6-6 剪节理的主要特征

)%*裂隙形态特征!面较平直0一般为闭合型或
为较窄的裂缝0沿走向及倾向延展较远较深2

)(*壁面特征!两壁岩石的裂面大都光滑0有时
可见其磨光面1擦痕0有时还可以见到摩擦泥2

)/*侧羽现象!微细的侧羽裂隙比较发育0一条
明显的剪节理0往往是由许多小剪切面呈规律的羽
状排列所构成2同组剪节理它们的羽状形式总是一
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致的!同是左型"行#或同是右型"行#$
"%#组合关系及其分布特征&它们常由两组共轭

节理交叉成对出现!作 ’型!构成节理系!将岩石切
成菱格状!故亦称之为 ’节理或交叉节理$同组节
理!通常具有比较严格的平行关系!方向稳定!呈较
明显的等距性$值得指出的是这种节理通常是在较
大范围内成群出现!形成区域性节理!但其中往往是
一组发育!而另一组不甚发育$

"(#成因及其活动特点&由剪切作用形成$它代
表应变椭球体中一对剪切面!与主压应力方向斜交$
两壁沿裂面做微小的相对定向滑动$

")#尾部变化特征&通常在其节理的尾端保持平
直!尖灭形式简单!逐渐消失$但有时因与另一组节
理交接而形成尾折*菱形结环和节理叉$
+,-,+ 张节理的主要特征

".#裂隙形态特征&裂面呈波状弯曲!少见有平
直的!两壁张开较宽!但张开的宽窄各部分不一$大
都延伸较短*较浅!尖灭较快$多呈锯齿状或楔状$

"/#壁面特征&裂面粗糙不平!如未经后期改造!
无磨光及擦痕$

"0#侧羽"列#现象可见$
"%#组合关系和分布情况&通常只在某些地带成

一组出现$同组节理!其平行关系不如剪节理严格!
常集中发育于某些构造部位!如褶皱的背斜轴部和
倾伏端!断裂的两侧等!方位不如剪节理稳定$

"(#成因及其活动特点&由张力作用形成!它代
表应变椭球体中的张性破裂面!与主应力方向平行$
两壁无显著的沿裂面滑动$

")#尾部变化特征&尖灭形式复杂!有时呈树枝
状!一次或多次的分叉!有时呈杏仁状或蝌蚪状突然
变细消失$
+,-,1 复合型节理的主要特征
这种节理同时具有张性和剪性两种节理的复合

特点$系由后期改造作用的结果$其中可分为两种
情况&一是先剪后张节理2另一是先张后剪节理$复
合型节理!一般具有延伸较长*深度较大以及张开较
宽的特点!对边坡稳定不利$
+,+ 节理的分期*配套及其应力分析
相互平行或近于平行的节理!称为节理组2由两

组以上有成先联系的节理!可以组成节理系或称之
为节理的配套$通过节理的配套!可以判别节理产生
时应力作用方向及其与区域构造*褶皱*断层*岩层
的相互关系$

+,+,- 节理形成的应力分析
要确定节理与区域构造的关系!首先必须判别

产生这些节理的应力作用方向$关于确定应力方向
的方法及步骤如下$

".#确定节理性质*测定它们的方位$对于剪节
理!还要在全邻区寻找与之共轭的另一组剪节理$同
时还必须确定它们之间是否同属于一个 ’型节理
系$特别是对于垂直于岩层面的共轭剪节理"或称之
为3初始节理4或3早期 ’节理4#的研究!可以恢复
其古构造应力场$

"/#根据不同性质的节理!分析并恢复节理形成
时的应力场$运用应变椭球理论!确定最大"5#*中
间"6#和最小"7#各个应变轴$对于张节理!一般地
可以从它的选向定出主压应力的方向!因为它们相
当于应变椭球体中的张性破裂面!是同主压应力方
向平行$对于剪节理!由于它们相当于应变椭球体中
的一对剪切面!通常采用锐角等分线法!即利用剪切
面夹角定律!根据它们相交的锐角平分线求出主压
应力的方向$如果在一个观察点内!同时存在着一对
剪节理和张节理!而且又确证为同期并且具有共生
的力学联系的节理!二者进行综合分析就更为可靠

"见图 .#$

图 -

值得指出的是!有学者认为对于脆性物质!剪切
面是以锐角"即剪切面夹角或摩尔面夹角#正对直接
压力2而对于韧性物质则相反!是以钝角正对直接压
力$当然也有持岩石开始破裂时!剪切角小于 %(8的
观点$笔者认为情况往往是十分复杂的!在野外利用
共轭剪切节理的交角!进行应力分析时!最好要多观
察研究!获得更多的实际资料!除应注意其交角外!
还应注意研究剪切节理的应力活动方式和方向$

"0#逐个系统分析和判别节理形成时方向$在同
一观测点内!常常可以遇到存在着许多不同方向的
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节理组!系"互相交错#互相切截$它们可能是同一时
期几个不同应力场互相交织的产物%也可能是在不
同时期中%不同应力场先后所形成节理做新生式迭
加的结果$对于这种情况%应就各组互相交织的节理
当中%根据穿切关系%分出各个同一系统#同一时期
的共轭节理%然后逐个系统地分别判别它们形成时
作用应力方向%恢复构造发展史!见图 &"$

图 ’ 分属于先后两个剪切节理系统的新生式

叠加关系和穿切现象

’() 节理的测量和图解

’()(* 节理的测量

!+"节理的产状,在每一个露头点上%应尽量多
地测量节理产状!包括走向#倾向及倾角"%进行系统
分析%如果是褶皱形成前或开始形成褶皱时所产生
的节理%最好能将岩层产状旋转到水平位置%同时也
旋转节理产状%这样便于对节理进行分期配套及应
力场的分析$

!&"节理的频率,测量每个单位长度内的节理
数%并记录层厚及岩情%同时应注意是否有等间距情
况及疏密韵律性$

!-"节理的特征,注意节理面上的擦痕#羽痕及
缝合面等特征#充填的性质%如方解石#石英#膜等.
节理的平直#弯曲及切穿岩层的连续性好坏等$

!/"节理两侧的相对位移情况,注意两侧有无位
移%并尽可能地测出其位移值$

!0"节理的组合与配套,大致平行的系统节理称
之为节理组.在同一应力场的作用下有成先联系的
节理组%可以配套为节理系$对于节理的观察研究%
为了能真实地反映不同构造发展阶段和构造应力

场%应注意不同构造部位的节理%同一时期不同力学
性质的节理和不同构造部位的节理%要分别统计和
图解$例如我们在九景高速公路工程地质调绘中白

垩系红色岩层的节理主要有,1北 023东.4北 &23
西.5北.6北723西等/组$其中1组与北东向构造
的褶皱轴平行%为二次纵张节理.4组与褶皱轴垂
直%是一次水平横张节理%二者构成 8型节理$5组
与6组与褶皱轴斜交%为 9型剪切节理$但在其邻
近更老的前震旦纪浅变质岩系中%因受多次的构造
运动%因而节理就更为发育和复杂$其中共有 :组节
理,1北 723东.4北 023东.5北 -23东.6北 +23东.
;北 &23西.<北 /23西.=北 >23西.?北 :23西等$
其中4#6#<#?等 /组与白垩系红层中所见的 /
组节理大体相当%为后期节理.1#5#;#=等 /组
为早期形成的节理$其中1组与;组与前震旦纪浅
变质岩系中之背斜轴线平行或垂直%为 8型节理%
5#=组与褶皱轴斜交的 9节理$因此%它是由不同
大地构造发展阶段和不同构造应力叠加而成!见
图 -"$

图 )

因此%节理的统计记录%要分别进行%不能笼统
地记录和统计$大致应分别记录下列主要内容,地
区#观察点#岩层时代及名称%地层产状及所处构造
部位%不同性质节理的产状!包括走向#倾向及倾角"
及数量%不同性质节理组的特征%各组节理的野外初
步配套和不同应力场的初步分析等$
’()(’ 节理的图解
节理的图解%最常用的有玫瑰花图和赤平投影

图$关于它们的作图方法%可参阅有关资料$玫瑰花
图可以形象地表示节理的主要走向%每条走向线的
长度又可以反映节理的数量%缺点是不能表示节理
的倾向和倾角$赤平投影图为了表示节理之间的产
状关系%一般采用吴尔费网%因为这种投影能更精确
地反映节理面之间的角距关系$如果为了更好地表
示节理密度%就可以采用等面积投影的斯密特网$赤
平投影图较玫瑰花图解表示了更多的测量数据!特
别是节理的倾角"%但不如玫瑰花图那样直观和形
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像!同时作图工作量也大"总之!如能使赤平投影图
和玫瑰花图结合起来!那就更好"
此外!还可用共轭剪节理作主应力轴方位图解"

为了把杂乱的众多节理进行分期配套首先应详细观

察和研究共轭剪裂与应力之间的规律性联系"即共
轭剪裂面的交线与中间应力轴#$%是一致的!其夹
角的锐角和钝角分别与最小应力轴#&%和最大应力
轴#’%是一致的"绝不能混为一谈!笼统地进行统计
作图"必须强调现场进行分期配套和定轴"在分析
和研究区域构造应力场时!还必须排除局部应力场
的干扰!同时还必须研究和分析应力场的分期问题"
它是研究古构造应力场的一个十分重要的问题"
共轭节理的配套准则一般是(#)%两组节理互

切*#+%反向错动!一组为右移!另一组为左移*#,%两
组节理夹角的稳定性!在节理方位变化时!共轭剪切
角的夹角仍保持稳定*#-%同一套的共轭剪节理的节
理面线饰应相同*#.%利用两组雁行的张节理*#/%利
用追踪的张节理等"

0 劈理的观察与研究

012 劈理类型及其成因

3劈理4一词!是指岩石易于沿着一定方向劈开
的一种特征"平行而密集的潜在破裂面!是变质岩区
以强烈形变区普遍存在的透入性构造"它是变质岩
区构造分析的基础"劈理观察研究的主要目的!在于
它有助于确定地层层序!应变轴的方向和构造应力
场!从而阐明其构造特点及其发展演化历史"
劈理通常按其特征及其形成机制!分为 ,个基

本类型"
#)%破劈理!是指岩石中一组密集的平行破裂

面!裂面两侧矿物不做平行于劈理的定向排列"由于
它的密集性及发育于整个岩石中的透入性而与节理

相区别"一般认为它是一组密集的剪切破裂面"
#+%滑劈理#亦称折劈理%!它常见于千枚岩5板

岩及片岩中!是切过早期片理的一组平行剪切面"属
剪性或压剪性破裂结构面"

#,%流劈理及片理!是指岩石中由于片状5板状
或扁圆形的矿物颗粒或集合体的平行排列而引起的

能使岩石分裂平行薄片的构造"是岩石组分在变形
的塑性流动过程中!在垂直压应力方向上!发育压
扁5拉长5旋转和重结晶的作用结果"属压性结构面"
016 劈理的观测及其应用
对于劈理的观测!主要有以下几个方面"

#)%正确地区分劈理和层理!这在变质岩区极为
重要"要细致寻找各种层理的标志!尤其是标志层和
各种特殊岩性的透镜体"通过追索填图!弄清原始层
理与次生面之间的关系"

#+%观察和研究劈理的类型及其运动方式!系统测
量其产状!根据它与层理的关系!分析大地构造特征"

#,%研究劈理产状的空间变化5相互关系及其与
变质作用的关系!从而恢复区域变形史"

#-%适当采集定向标本!以便室内进一步研究"
值得指出的是!不同类型的劈理作为构造变形

的产物!常与褶皱或断层等大中型构造在几何上5成
因上有着密切的联系"研究这种关系有助于查明大5
中型构造的形态特征及其形成机制!一般情况下!大
致有以下几种类型"

#)%层间劈理(系受不同岩层的岩石的力学性质
所控制!在同一应力状态下!不同岩层中的劈理发育
程度是不一致的!并且受到层间界面的限制!它与层
间的差异性滑动或塑性流动有关"
在软硬相间的岩层中!一般在较软弱面韧性的

岩层中!易于发生流劈理!代表了层间派生应力场中
的压扭性结构面!所以与层面的交角较小"在脆性岩
石中多发育破劈理"它相当于派生应力场中与层间
滑动面方向成近于直立的一组剪切面#见图 -%"

图 7 脆性岩石中的正扇形破劈理和

弱岩层中反扇形流劈理

根据层间劈理与层间的交角关系!可以判别它
所反映的地质运动方向和地层层序"当褶皱和劈理
是处于同一运动造成的区域中!也就是说!如果劈理
并不是重叠在早期褶曲系统之上的!我们在查明劈
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理与层面关系之后!不但可以判别褶曲的几何形状!
而且可以判别地层的新老关系"
如果劈理与褶皱轴面平行!又与层面向同一方

向倾斜时!劈理倾角大于层理的倾角!为正常层序#
劈理倾角小于层理倾角为倒转层序"另外!劈理与层
理形成锐角所指方向!为相邻地层的上滑方向"由此
亦可推测岩层的新老关系!因为在一般的侧向挤压
褶皱中!都是上层相对下层向背斜顶部运动$见
图 %&"

图 ’ 层间劈理形成的应力分析

$(&轴面劈理!大都属流劈理!常见于强烈褶皱
的变质岩系中"其产状与褶皱轴面大致平行!与轴面
一起代表了变形中压性结构面"一般轴面劈理!总是
以比较稳定的产状出现!并将层理的连续性破坏!甚
至完全代替$或置换&了原始的连续层面!在露头
上往往易误认为层理或层面!这在变质岩区要特别
注意"

$)&顺层劈理!系由代表压性结构面的流劈理组
成"它与岩层界面大多平行"

* 结语

$+&大,中,小各级构造是密切联系的!研究时必
须相互配合!小型构造的观察研究!是区域构造研究
的基础"反过来!小型构造的研究!又必须联系所在
地区区域构造发展历史的特点!才能了解它们在区
域构造中所处的部位!以及与相邻其他中,小型构造
的关系"因为不同中小型构造特点的差异!是由不同
性质和不同类型的区域所决定"

$(&地应力是控制边坡岩体节理裂隙发育及边
坡变形特征的重要因素"此外!地应力尚可直接引起
边坡岩体的变形破坏!岩体的位移错动方向与最大
主应力方向相同!且不受岩层倾向控制!甚至沿与岩
层倾向相反的方向错位"因此!小型构造的研究!很
有实际意义"

$)&地质构造直接控制边坡变形破坏的形式和
规模!对边坡地段的地质构造特征进行研究是定性
或定量稳定性评价的基础"

$-&对于已经存在的滑坡,崩塌等地质病害!其
周围界相对清楚!各种勘察设计技术规范较完备!认
识起来相对容易"最难的是对于现状稳定的高边坡!
预测其人工开挖后的稳定性!对于其地质构造的分
析,地质力学模型的建立,稳定分析计算都十分困
难"本文仅对地质构造研究的重要性起一个抛砖引
玉的作用!如果能使公路工程地质同仁达到同样的
认识!也就达到目的了"
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安 徽 界 阜 蚌 高 速 公 路 全 线 贯 通

(77-年 +7月 +7日!由安徽省交通投资集团投资建设的界$首&阜$阳&蚌$埠&高速公路三期蒙城至蚌埠
段试通车!标志着界阜蚌高速公路全线贯通"
界阜蚌高速公路西起界首市常胜沟!与河南漯周界高速公路相连!东至蚌埠市的怀远县五岔镇!相会于

在建的合徐高速公路!其间经过界首市,太和县,利辛县,蒙城县,怀远县!全长 +581%)9:!分三期建设!一,
二期工程已通车运营#蒙蚌高速公路即界阜蚌三期工程全长 541%49:!总投资概算 +41)(亿元"设计为全封
闭,全立交,平原微丘区高速公路!双向四车道!计算行车速度 +779:;<"该路是安徽省东进西出的重要通
道!它的建成对加快皖北地区的经济发展!优化地区投资环境!配合安徽省东进西出经济战略!促进外向型经
济发展!完善皖北路网布局!具有极其重要的战略意义和经济意义"
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