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判断断层性质的
“

性质量化公式法
”¹

杨再红 赵庆国 赵青 杨泽昭
(河北省祟礼县东 坪金矿 )

提 要 本文通过
“
性质量化公式法

”
在东坪金矿 区的具体应 用

,

论证了该方法
。

运用
“
性质 量化公

式
”
计算结果的正

、

负号就能判断断层性质
,

正为正向错位断层
,

负为逆向错位断层 ; 而计算出来的

数值就是断层的相对错距
。

因此
,

称这种只通过性质量化公式计算的结果就能判断断层性质 及相对

错距的方法为
“
性质量化公式法

” 。

这对矿山探矿与采矿工程布且
、
地质构造 问题的数学方法解决以

及计算 机应用都具有重要的现实意义
。

关性词 断层性质 性质量化公式法 标志层
、

汾
,

肠 I , . ~
一勺

, .

东坪金矿床产在水泉沟碱性杂岩体 中
,

成矿期断裂和

部分早期断裂控制矿体
,

后期断裂构造较发育
,

常见错断矿

体
,

从断层面上观察
,

对断层的性质很难判定
。

如在实际工

作 中常遇到这种情况
:
从平面上可见到矿体与断层的一定

错动关系 (图 1 )
,

根据勘探网度要求和采矿急需在 。线位

置掘进一条斜夭井
,

按 100
。

方位沿矿掘进
,

结果
,

当上掘 5

米 时遇到断层 F l (图 2) ,

过断层后
,

矿体丢失 (实际上被断

层
·

错失 ) ,

施工队不能确定掘进方 向
,

根据断层面亦不能确

定 ( 因有多种方 向的断层面构造 ) ,

如果把方向定错
,

就浪费

大量工程和时间
,

从而影响生产进度
,

所以必须慎重
。

当时

我们 首先分析了断层 的平面错动情况
,

认为符合公式 ( 1) 的

条件
,

即断层与标志层 (矿层 ) 的倾向大致相同
。
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( 1 )

式中 D
“

—
所求剖面上 (10 00 剖面 )相对断层错距

,

m

Da—
断层对矿层沿断层走向相对错距

, m

e

—
矿层与断层相对向左错动方向夹角

胃
、

爬
—

分别是所求剖面上矿层
、

断层视倾角

扩
—

所求剖面方向与断层走向所夹锐角

根据 (l )式计算的具体结果如下
:

1
.

矿体及产状 2
.

断层及 产状

3
.

斜天井 4
.

0 号探线

图 1 1 4 2 7 中段坑道地质平面图

F ig
.

1 Pla n d ia g ra m o f 1 4 2 7m le v e l

¹ 收稿 日期
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.
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.

3 0 改回 日期
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困口团

黔

(1 )已知断层 F
l

为左行水平错位 断层
,

产状为 1 5
。

/ N W

艺 77
“ ; 矿体产状 为 3 00 / N W 乙 27

“ ; 斜天井 掘进方位 1 00
“ ; D

a= 2 5
.

sm ;

(2 )O= 3 0
0

一 1 5
“

= 1 5
“ ;

(3) 根据视倾角换算公式
,

得

留=
a r e t g 〔tg 2 7

“ . e o s (3 0 0
0

一 1 8 0
0

一 1 0 0
0

)〕= 2 5
.

5 8
。 ;

咫=
a r e t g 〔tg 7 7

o . e o s (2 8 5
“

一 1 8 0
0

一 1 0 0
0

)〕一 7 6
.

9 5
0 ;

(4 )甲
o

= 1 0 0
0

一 1 5
。

= 8 5
。

(5 )把以上数据代人 (1) 式 中
,

得 D
”

值
,

下面用 D 10 0
。

来表

示断层在 1 0 00 剖面上相对错距值
。

尹尹

Y 7 4 0 0

1 0 2 0 n 飞

. 』

D
lo o

·

一 一
2 5

.

5 X sin 1 5
o

X sin 2 5
.

5 8
0

sin (1 5
“

+ 8 5
。

) X s in (2 5
.

5 8
0

一 7 6
.

9 5
0

)

2
.

8 4 9 6

一 0
.

7 6 9 3
= 3

.

7 0 4 (m )

1
.

断层 2
.

矿体 3
.

斜天井

图 2 1 4 2 7 中段 X J4 5 地质剖面图

Fig
.

2 S e e tio n o f X J4 5

a t 1 4 2 7 m le v e l

通过 以上计算知 D
1
00o 值 为正值

,

则断层是正向错位断层
,

在 1 0 00 剖面上沿断层线方向相

对错距为 3
.

7 04 米
,

我们根据这个结果做 了剖面图 2
,

并根据剖面 向施工单位提供了施工建

议
,

但是
,

施工单位不相信我们的判断推理
,

并没有按我们的合理建议施工
,

而是先在原井中又

掘进了一条小盲斜天井来验证我们的结论
,

结果正好符合我们提交给他们的剖面图 (图 2) 示
。

从此以后
,

再遭到类似情况
,

就非常尊重我们的判断
。

过去对断层性质的判断一般是通过现场观测或进行地质切图以及进行运动学
、

力学分析

来判断
,

然而
,

这几种方式均有一定的局限性
。

断裂构造往往是多期次活动
,

形成的断层面构造

常常是多种方向
,

并且断层角砾常是杂乱无章排列
,

与断层接触的弯曲层及其它小构造在小范

围内又难见到
,

所以现场观测难于判断其性质
,

尤其在较均一的岩体 中标志层少见
,

这就更增

加了难度 ; 在正常层序地区能根据地层新老关系
,

断定断层性质
,

而在地层发生倒转和构造复

杂以 及研究程度较低地 区又很难运用 ; 地质切 图做剖面常是一种有效的办法
,

但也有其局 限

性
,

往往是需要知道剖面上断层的具体错动关系难以切出 (如上例 中情况 )
,

只能通过能够切到

两盘矿体的剖面进行大致地分析判断需要知道的情况
,

就存在着一定的误差
,

这样
,

有可能对

找矿中的矿体连接的准确度造成不必要的影响
,

也可能对探矿工程
、

采矿生产工程的设计造成

一定的不 良影响
,

更有甚者
,

当错距较大时
,

有可能产生较大的误差
,

若不能探着矿体
,

就造成

诸多 的浪费
,

并 由此而失去许多应该探 明的矿量 ;再有运动学
、

力学方法则必须知道该断层与

已知性质 的断层或其它较大范围的构造的联系及应力状态
,

尤其是在矿山工作 中
,

坑道揭露的

范围有限这往往在实际工作中是不可能的
。

基于上述认识
,

我们通过仔细推敲
、

分析和论证得

出了
“

不通过做剖面图等手段
,

而根据推出的计算在任意一剖面上标志层相对错距的
‘

性质量

化公式
’

计算结果
,

就能直接判断断层错动情况的性质量化公式法
” ,

具体论述如下
。

对于一条水平错位断层
,

因标志层与断层之间有个产状关系
,

所 以在剖面上就表现为正或

逆向错位 ;反之
,

对于一条在剖面上正或逆向错位断层
,

如果不是走 向断层
,

并且标志层倾角不

为零
,

那么在平 面上也一定表现为水平错位
。

由此可见
,

断层两盘标志层的水平错位与正
、

逆向

错位是互相关联的
。
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1 水平错位断层在剖面上的表现形式

一条水平错位断层在水平面上标志层与断层所表现的错位关系
,

在剖面上也有一定 的错

位关系与之对应
,

这样的对应关系有八类形式
,

为了论述方便
,

首先做以下题设
:

(1) 设断层两盘同一标 志层沿断层走向相对水平错距为 D
:
;

(2 )标志层与断层走向夹角为 甲(锐角 ) ;

·

(3 )在断层倾向方向标志层的视倾角为 p
l ;

.

”

(4 )标志层的倾角为
a l ;

(5) 在垂直于断层走 向的剖面上沿断层线方 向相对错距为 D
b ;

(6 )断层倾角为 吸 ;

(7) 在标志层倾 向方 向剖面上断层视倾角为 昆
;

(8 )在标志层倾向方 向剖面上沿断层线方向相对错距为 D ;

(9 )扩
、

p
l。 、

民
。 、

D
。

分别为任意二剖面与断层走 向的夹角 (锐角 ), 其剖面上标志层的视倾

角
,

其剖面上断层视倾角
,

其剖面上沿断层线方 向相对错距
;

(1 0 )标志层与断层相对 向左或向右 (左行相对向左
,

右行相对向右)错动方向的夹角为 a(6

角的确定与判断断层左行
、

右行的方法一致 )
。

厂 断层及产状 入标志层 (矿层)及产状

断层及产状 ;标 志层 (矿层 )及产状

圈 3 左行水平错位断层

(断层与标志层倾向相反 )

F ig
.

3 51 址
s tr a l fa u lt w it h

H o ri
zon

ta l d is Pla ee m en t
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沪沪冷
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二几
.
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一
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一
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:::
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///
·

“”
砚砚

/// ,;..’飞飞
了了 ,i ,,

标志层 (矿层 )
八鹅

1
.

1 如图 3 所示
,

断层与标志层的倾向

大致相反
,

为左行水平错位断层
,

标志层与

断层相对向左错动方向的夹 角为钝 角
,

这

标志层 (矿层 )

圈 4 左行水平错位断层立体圈

F ig
.

4 St
ere o 一d ia g ra m o f h o r iz o n ta l fau lt
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就决定了它在剖面上表现为正 向错位断层
,

如立体图 4 所示
。

在图 4 中
,

面 A C F 为断层倾向方 向的剖面
; 面 A BE 为标志层倾向方 向的剖面

; 面 A B’ E
‘

为一任意剖面
,

则由题设 知
:
A F 一D 、 ; A E 一 D ; A E

‘
一 D

“ ;匕A D C 一叨 匕A B E 一 a , ;匕A CF -

俘
, ; 匕 A B

‘
E

’
= 罗

1 ;乙C A F = a : ; 匕D A B
‘
= 甲

。 ; 乙BA E = 日
: ; 乙B

’
A E

‘
= 留

2 ; A D = D
。 ; C A 土 A D ;

A B上CD
,

那么根据几何关系
,

可以求出 玖
、

D 及 D
“

表达式
。

(1) 在垂直于断层走向的剖面 A CF 上求 D b 在 R T△ AC D 中
,

A C 一A D
·

tg 甲~ D
。 .

tg 叨

又在△A CF 中
,

根据正弦定理得

A C AF
sin 〔1 8 0

’

一 (a
Z

+ 俘
:
)〕= 丽不;

:
。

A F =
A C

· sin日
,

sin 〔1 8 0
0

一 (a
Z

+ 日
1
)〕

D
: ·

t g 甲
· sin p

l

sin (a
Z

+ p
l
)

即 D 、=
D

。 ·
tg甲

· sin p
sin (a

Z

+ p
l
)

(? 并 9 0
0

(1 )

(注
:

当 甲一 9 00 时
,

D b - 丛竺坠 )

(2 )在垂直于标志层的剖面 A B E 上求 D

在 R T △A B D 中
,

A B一A D
·

si n 甲一 D
。·

si n
和

又在△ A B E 中
,

根据正弦定理得

A B A E
s in 〔1 5 0

。

一 (。
,

+ 几)〕一妥五石丁

:
。

A E ~
D

。 · sin 甲
. sin a z

sin (a
l

+ 民)

即 D =
D

: · sin 甲
· s in a z

sin (a
l

+ p
l
)

(2 )

(3 )在任意一剖面 A B
‘
E
‘

上求 D
。

同样可根据正弦定理得

D
。

A B
‘

sin (, + 甲
。

)〕一舀五币
A B

,
D

o

sin (伊
,

+ 母
。2
)一妥命可

:
。

D
。

-
D

。 · sin 甲
· sin p

o l

s in (甲+ 甲
o

)
· s in (p

O I

+ 卿
2
)

(3 )

(3) 式包含 (l) 式和 (2) 式
,

(1) 式和 (2) 式是 (3 )式的特殊形式
。

由于 (3) 式表示了断层两盘

标志层间的量的关系
,

所以我们把其形式的公式特意称为
“

量化公式
” 。

1
.

2 在断层与标志层倾 向基笨一致
,

断层为左行水平错位断层
,

标志层与断层相对向左错

动方 向的夹角为锐角时
,

如图 5 所示
,

则在剖面上存在两种情况
:

(l) 当 a l

<
a : 时

,

断层在剖面上表现为正向错位断层如图 6 ;

(2) 当 a ,

> a : 时
,

断层在剖面上表现为逆向错位断层如图 7 ;

与 1
.

1 同理 (但需做一些辅助线
,

如立体图所示 )
,

这两种情况均可推 出 D
“

表达式
:

D
。 · sin ,

· sin日
0 1

sin (甲+ 甲
0
)

· s in (俘
o :
一户

,
)

(4 )

如果 (4) 式中去掉绝对值符号
,

当 穿
2

> 留
1 ,

D
。

值为正
,

断层是正向错位断层 ;当 罗
2

< 留
1

时
,
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图 5

F ig
.

5

D
“

值为负
,

断层是逆 向错位断

忌
,

因此
,

D
“

值 的正或 负同样

表明了断层 的正或逆向错位
。

1
.

3 如图 8 所示断层与标

图 6 a l

<
a :
表现为正向错位断层

Fig
.

6 a ,

<
a Z in n o rm a l fa u ltin g

志层的倾 向基本一致
.

,

断层 为左

行水平错位断层
,

标志层 与断层

相对 向左错动 方 向的夹角为钝

角
,

则在剖面上存在两种情况
:

(1) 当 al > a Z

时
,

断层在剖面

上表现为正向错位断层如图 9 所

不 ;

(2) 当 a l < a :

时
,

断层在剖面

上表现为逆 向错位 断层 如图 10

所示 ;

与 (一 )同理
,

这两种情况均

可推出 D
“

表达式
: ;

图 8

Fig
.

8

D
。 · s in 甲

· sin p
o ,

sin (甲+ 甲
o

)
· sin (日

0 1
一 p

o Z
)

(5 )

图 7 a l

>
a :

表现为逆向错位断层

Fig
·

7 a l

>
a Z in r ev e r s e fa u l‘in g 1

.

4 如图 1 1 所示断层与标志层倾 向大致相反
,

为左行水平错位断层
,

标志层与断层相对向左错动方 向的夹角为锐角
,

则在剖面上表现为逆向

错位断层如图 12 所示
。

与上同理
,

可推出 D
“

表达式
:
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圈 9

Fig

a ,
>

。:
表现为正向错位断层

9 0 1
>

a Z in n o rm a l fa u ltin g

图 1 0 a l

<
a :
表现为逆向错位断层

F ig
.

1 0 a l
(

a : in r e v e r se fa u ltin g

D
。

sin 甲
· s in日

0 1

sin (? + 甲
o

)
· s in (p

o ,

+ 月
0 2
)

(6 )

1
.

5 如 图 1 3 所示断层与标志层倾向大致相反
,

是

右行水平错位断层
,

相 对向右错动方向与标志层的夹

角为钝角
,

则在剖 面上断层表现为正 向错拉
,

如 图 14

所示
。

与上同理
,

可推出 D
。

表达式 为
:

。
。

D
。 ·

3in 甲
· sin 日

。 1

丈 2 二二 二 - 下 一代犷- -一气一一 ~ ~ 二二尸一
一

- ~ r ~ - . 兮丈二一- 气
一二二甲二,

s ln 咬甲十甲
“

)
. s ln 甲

“1

+ 片
“: )

(7 )

圈 1 1

F ig
.

1 1

1
.

6 如图 15 所示断层和标 志层 的倾向基本一致
,

是右行水平错位断层
,

标志层与断层相 对向右错动方

向的夹角为钝角
,

则在剖面上存在着两种情况
:

(l) 当 a Z

> a l

时
,

断层 为逆 向错位断层如图 16 所

尔 ;

(2 )当 。 2 < a l

时
,

断层为正向错位断层
,

如 图 17 所示
。

这两种情形均可推出 D
“

表达式 (与上同理 )
:

D
“ Da

· s in 甲
· sin p

o l

sin (甲+ 甲
o

)
· sin (户

:
一户

1
)

(8 )

.

7 如图 1 8 所示断层与标志层的倾 向大致相反
,

断层是右行水平错位断层
,

标志层与断层

相对向右错动方 向的夹角为锐角
,

则在剖面上断层是逆向错位断层
,

如图 19 所示
。

与上 同理
,

可推出 D
。

表达式
:
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图 1 2

F ig
.

1 2

圈 13

D
。

Fig
.

1 3

D
。 · sin 甲

· sin月
0 1

sin (甲+ 甲
o

)
· s in (户

1

+ 少
2
)

(9 )

1. 8 如图 2 0 所示断层与标志层的倾 向基本

一致
,

断层是右行水平错位断层
,

标志层与断层

相对向右错动方 向的夹角为锐角
,

则在剖面上

存在两种情况
:

(1 )当 a Z

> Q I

时
,

断层 为正 向错位断层
,

如

图 2 1 所示 ;

(2) 当 a Z

< a ,

时
,

断层为逆 向错位断层
,

如

图 2 2 所示 ;

这两种情况同样可推出 D
“

表达式
:

Da
· s in 甲

· s in日
0 1

sin (甲+ 甲
o

)
· sin (少

2
一少

,
)

(1 0 )

又一-少
‘

综上所述
,

其中 (3 )式
、

(6 , 式
、

(7 , 式和 ‘9 ,

式一样
,

(4 )式
、

(5 )式
、

(8 )式和 (1 0 )式也一样
,

图 14 但是断层与标志层在平面上或剖面上表现的关

Fis
.

14 系不一样
,

或在倾向上区别
,

或在相对错动方向

上 区别
,

或在标志层与断层相对错动方向的夹

角上区别
,

以及断层及标志层的倾角大小的不同等
,

共同决定 了断层在平面上的左行或右行和

在剖面上 的正或逆 向错位关系
。

了解 了这些关系
,

就掌握了断层的错动情况
,

并能定量的把握

矿体的错失情况
。
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2 正 (逆 )向错位断层在

水平面上的表现形式

图 1 5

F ig
.

1 5

断层在水平面上的错动形式必有一定的剖面上的关

系与之对应 ; 同理
,

断层在剖面上的错动形式
,

也必有一

定的平面关系与之对应
,

这种对应关系与上述情况相反
,

同样能从剖面上的相对错动关系推出平面上相对水平错

动形式及 D 表达式 (将上述式子变形即可得到 )
,

这里就

不再推导了
。

3 结论

由于 以上公式反映的是纯距离
,

所以均为正值
,

因此

只特意称它们为
“

量化公式
” 。

但是
,

如果 把 以 上各量 化公式 中 (4 )式
、

(5 )式
、

(1 0 )式去掉绝对值符号
,

(6 )

式
、

(9) 式前各加一负号
,

(8) 式去掉

绝 对值 符 号
,

并 把 穿
: 、

罗
1

对 调 位

置
,

其它不变
,

则正像前面讨论的那

样
,

无论 其它条 件有什 么不 同
,

D
“

值的正值则表示正 向错位 断层
,

负

值则表示逆 向错位断层
,

再加上有

数值大小关系
,

就能够准确确定断

层两盘标志层的相对位置
,

因此
,

我

们把它们 称为
“

性 质量化公式
” ,

同

时把用这种公式判断断层性质及确

定断层两盘标层相对位置的方法称

为
“

性质量化公式法
” 。

这样就把构

造地质学 中判断断层性质的方法与

数学 紧密结合 了起来
,

为解决构造

问题提供 了方便
。

图 16 气 >
a l
表现为逆向错位断层

F ig
.

1 6 a Z
>

a ; in r ev e rse fa u ltin g

通过 以上变形后
,

可将前面的八个类型量化公式合并形成四个类型性质量化公式
,

即
:

D
。

-

D
。

-

D
。 · sin 甲

· s in p
o ,

s in (甲+ ,
O

)
· s in (俘

o ,
+ 卿

2
)

D
, · s in 甲

· s in p
o l

s in (甲+ 甲
o

)
· s in (卿

2
一户

,
)

(1 1 )

(1 2 )
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图 17 伪 < Q l
表现为正 向错位断层

Fig
.

1 7 a Z

<
a z in n o rm a l fa u ltin g

圈 1 8

Fig
.

18

图 1 9

Fig
.

1 9

图 2 0

F ig
.

2 0
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图 22

Fig
.

2 1 a Z
>

a l in n o r m a l fa u ltin g

D
。 · s in 甲

· s in p
o l

F ig
,

2 2

。 2
<

a l
表现为逆向错位断层

a Z

<
a l in r e v e r se fa u ltin g

D
“

-

D
。

-

s in (甲+ ,
O

)
· s in (卿

1
一户

2
)

Da
· s in ?

· s in p
o l

(1 3 )

s in (甲+ 甲
O

)
· s in (p

O I

+ 日
0 2
)

在 以上 四个公式 中
,

如果把 甲换成 a
,

则可根 据三角 函数在 不同象限 的正或负

(1 1 )与公式 (1 4 )合并
,

公式 (1 2 )与公式 (1 3 )合并
,

得

(14 )

,

将 公式

D
。

-

D
。

-

D
。 · s in e

· s in p
o l

s in (8 + 甲
o

)
· sin (卿

,

+ 俘
0 2
)

(15 )

D
。 · s in o

· s in p
o l

s in (O+ 甲
o

)
· s in (p

o l
一 p

o Z
)

(1 6 )

进而把 (1 5 )式
、

(1 6 )式合并成性质量化总公式
:

D
。 ·

。in o
· sin俘

0 1

s in (O+ 甲
。

)
· s in (卿

,
士 p

o Z
)

(1 7 )

公式 (1 7 )中
,

断层与标志层的倾向
,

当大致相反时
,

留
1 、

留
:

间取
“

+
” ; 当大致相 同时

,

留
1 、

留
2

间取
“
一

” 。

D
“

值的正
、

负分别表示断层是正或逆向错位断层
。

因此
,

根据性质量化总公式只进行数值运算
,

就可依据计算结果进行断
一

层性质和两盘标志

层相对位置的判断
,

这可以进一步运用微机判断
、

绘图
,

用现代工具快速解决地质构造问题
,

使

地质构造问题与计算机应用能够紧密结合
,

所以此项研究有一定的实际意义
。

但是
,

这种方法

也有一定的局限性
,

如其运用时必须知道一个面上断层两盘的标志层关系后
,

才能推知或判断

另一个铅垂面或平面上断层 的两盘标志层的关系
,

而在实际工作 中更普遍遇到的是只知一盘

标志层 (矿层 )
,

另一盘标志层 (矿层 )则是需要推知 的(存在两种可能 )
,

对这种情况怎样运用几

何学等数学方法及微机应用来解决
,

还有待于进一步研究
。
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多年来
,

在断层构造破坏较多
、

较严重的情况下
,

运用上述结论指导矿山探矿和采矿工程
,

成少 了工程 的浪费
,

提高 了探矿效果和工程的利用率
,

也减少了矿 山采矿生产的损失与贫化
,

昆高了资源的利用率
。

最后
,

对在完善本文过程 中

,

给予热情帮助的天津地质研究院教授蒋心明等表示感谢
。
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