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摘要：通过野外地质调查，统计和分析黔南坳陷节理产状、几何样式及序列关系等，探讨古构造应力场特征。结果表

明：根据节理切割及其与断层的先后关系，可将黔南坳陷节理组分为5个序列，NNE与SEE向“x”型平面共轭剪节

理在加里东末期首先发育，在燕山晚期发育NW．NE方向共轭剪节理和NNE—NEE方向共轭剪节理，且前者发育时间

先于后者，EW向节理在喜马拉雅期形成；构造应力场主方向经历了NEE·NS—NE—EW的先逆时针后顺时针的应力场

转换；燕山期和喜马拉雅期在黔南坳陷构造应力场转换中起着重要作用。
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Growing characteristics of joints in Qiannan depression

(Southern Guizhou)and its implication to tectonic stress field switch
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Abstract：The systematical statistical analysis on the joint Occurrence，geometric patterns and sequences was carried out by

field geology study，and the characteristics of palae—tectonic stress field were discussed．According to the joint cutting rela—

tionship and its chronological relation to faults，the joint set in Qiannan(Southern Guizhou)can be divided into five epochs

in time chronological order：plane X conjugate shear joints with the direction of NNE and SEE which developed at late Cale-

donian stage，conjugate shear joints with the direction of NE-NW and with the direction of NNE—NEE developed at late Yam—

hanian，and EW joints developed at Himalayan stage．The principal direction of tectonic stress field experienced the switch

from anti—clockwise to clockwise．The Yanshanian and Himalayan stages play asignificant role in the switch of tectonic stress

field in Qiannan(Southern Guizhou)．

Key words：Qiarman depression(Southern Guizhou)；joint；fault；tectonic stress field

构造应力场是地球科学研究中的一项重要内

容，也是探讨和认识构造运动根本原因的主要研究

内容，因此对构造应力场的研究越来越受到地学界

的关注¨引。目前针对现代构造应力场开展了一些

研究并取得了丰富的成果，但对古构造应力场的研

究还存在局限性∞J。特别是我国南方海相碳酸盐

岩层系经历了多期构造变革，受到不同的地球动力

学背景和构造应力场控制，不仅形成了丰富的节理、

断裂、褶皱和不整合，还导致了构造变形样式的叠加

和改造，使得古构造应力场的研究具有很大挑战性。

节理是微小应力场变化的敏感特征，节理组在广泛

的区域内具有一致的方位，可以反映一定范围内的
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构造应力场方向及其变化。因此，节理被广泛用于

区域应力场的研究中‘2"1。笔者对黔南地区节理、

褶皱和断裂发育特征进行观测，同时对节理走向进

行统计分析，并在此基础上对黔南地区古构造应力

场转换特征进行探讨。

1研究区地质概况

黔南坳陷位于贵州省南部，东临江南隆起，北与

黔中隆起相接，西、南隔垭紫罗断裂分别与华南褶皱

系的罗甸断坳为邻，面积约为3×104 km2(图1)。

在大地构造上属于扬子板块旧J，在该区已发现麻

江、凯里等多个古油藏。从区域范围看，黔南坳陷主

要由3对主干背斜和向斜组成，自西向东依次为：贵

阳向斜、龙里背斜、贵定向斜、黄丝背斜、都匀向斜和

王司背斜。这些褶皱具有典型的隔槽式特点，背斜

呈平缓宽阔的箱状，向斜呈狭窄紧闭的槽形。白西

向东地面出露地层逐渐变老，依次为二叠系、石炭系

和泥盆系等(图2)。

图1黔南坳陷构造位置

Fig．1 Tectonic setting of Qiannan depression

图2黔南坳陷各个观测点节理走向玫瑰花图(岩层恢复水平后的节理走向)

Fig．2 Rose diagrams of joints from each measured point in Qiannan depression(stratum after releveling)

2节理发育特征

通过野外地质观测，在黔南地区共得到了22个

观测点的459个节理数据(图2)。这些观测点几乎

在黔南坳陷整个区域都有分布，主要集中在贵阳向

斜、龙里背斜、贵定向斜、黄丝背斜、都匀向斜王司背

斜等地。从层位来看，晚古生界泥盆系、石炭系和二

叠系都有发育，三叠系也有发育，其岩性主要为中厚

层灰岩、砂岩及白云岩，少量分布在泥岩中。

一般来说，在岩层近水平地区可以直接进行节

理分析，不必进行岩层的水平校正pj J。但野外观

测中的近水平展布的岩层很少，笔者分析的节理数

据点也多来自倾斜和高陡岩层，因此需要进行水平

校正。其具体做法是：面向岩层走向(00～180。)把

岩层以走向线为轴朝着和倾向相反的方向旋转与倾

角相同的角度(倒转地层除外)。对所有节理进行

的统计分析均在赤平投影软件(stereoNettlM)上进

行。
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2．1节理的方位

通过水平校正后，所有的节理和剪切破裂都是

垂直于岩层面的。将每个观测点的节理玫瑰花图投

到区域地质图上，对节理走向进行统计(图2)。从

图2中可以看出，黔南坳陷主要发育5个节理组，分

别是：

(1)NNE—SSW方向(观测点5，6和10)节理。

野外见于上泥箍统尧梭组和望城坡组，下石炭统大

塘组，下二叠统梁山组和栖霞组。几何形态上较平

直、连续，并且在观察点该组节理发育较密(图3

(a))。

(2)NNE与SEE向x型平面共轭剪节理(110。

±10。与100±100)(观测点3，9，12，13，19和21)，

主要在上泥盆统尧梭组和上二叠统茅口组中发育，

共轭关系比较明显，使该节理系被切割成“豆腐块”

状(图3(b))。

(3)NNE-NEE方向共轭剪节理(观察点4，7，

11，18和20)，在中泥盆统独山组，上二叠统茅口组、

梁山组和栖霞组中以及上三叠统永宁镇组中均有发

育，其共轭关系也比较清晰(图3(C))。

(4)NW—NE向共轭剪节理(观察点1，2，8，14

和22)，在泥盆系望城坡组、尧梭组，石炭系大塘组

中及三叠系永宁镇组均有发育。该节理系和NNE

与SEE向“X”型平面共轭剪节理在露头上观察到

叠加现象(图3(d))。

3个具有共轭性质的节理组在野外露头上表现

为被后期节理限制改造，连续性不好。

(5)近EW向节理(观察点15，16和17)。此组

节理在泥盆系高场坡组及石炭系马平群中均有发

育，节理产状不稳定，延伸不远，且开度较大，有方解

石充填现象，是一组具有雁列性质的张节理(图3

(f))。

2．2节理与褶皱和断层的关系

节理和断层、褶皱存在不可分割的联系E4,7-9]。

在黔南坳陷，南北向隔槽式褶皱群常伴有北东向和

北西向共轭“X”型扭性断裂和近东西向横张断裂，

向斜多遭受走向冲断裂破坏。通过对比龙里背斜东

翼及核部节理发育特征，发现具有相同性质或者走

向相似的节理在龙里背斜核部往东直至都匀向斜几

乎没有变化，如NNE和NEE方向共轭剪节理(观察

点4，7和11等)，NNE—SSW方向节理(观察点5，6

和10)，这表明这些节理可能处在统一的应力场下，

都在断层及褶皱之前形成。在贵定向斜两翼，节理

的几何特征发生明显变化，如位于贵定断层上下两

盘的观察点1，2和观察点3，节理组的共轭关系表

现出明显的不同。贵定断层发育于贵定向斜西翼，

南段表现为正断层。由于断层多期活动，可能导致

断层两盘受力不均，因此和断层同时形成的节理有

可能在断层上下盘表现出性质或走向不同。Pea．

cock认为在断层形成之后断层可能充当“应力屏

障”【7 J，使断层两盘产生不同的应力场，基于以上观

点并根据节理在断层上下盘的变化可以判断这两个

节理组是在断层之后或者与之同时形成，但在局部

地区有NW—NE向节理叠加到NNE与SEE向“X”型

平面共轭剪节理的现象(图3(d))，表明NW．NE向

节理可能是NNE与SEE向X型平面共轭剪节理之

后形成的。所以，NNE与SEE向共轭节理可能是在

贵定断层活动时形成，而NW—NE向节理是断层活

动后，受断层影响造成局部地区和NNE与SEE向

共轭节理的叠加。

图3黔南坳陷节理组及切割关系

Fig．3 Joint set and crosscutting relationship in

Qiannan depression

2．3节理组问的序列关系

对一个区域应力场发生转化的地区，应该首先

对区域节理组发育次序进行分析，因此分清节理系

或节理组之间的相对切割关系就极为重要L2t10J。在

黔南坳陷，同一观测点可见多组共轭节理共存的现
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象，是多期构造应力场活动的产物，因此在进行构造

应力场研究之前，必须对节理形成期次进行划分。

对于同一层位，切割和限制其他共轭节理组的节理

形成期次较晚；对于不同层位，由于所处的地球动力

学背景不同，形成的断层、褶皱和共轭节理产状也往

往不同。对于无法用相砭切割关系判断节理发育顺

序的节理组，可以结合节理组和断层、褶皱的关系来

分析节理组的发育次序。

NNE—SSW方向节理切割NNE和NEE方向共

轭剪节理，且切割关系比较明显，前者走向较连续、

平直，后者有被错断的痕迹(图3(e))。这种现象

表明NNE．SSW方向节理晚于NNE和NEE方向共

轭剪节理形成时间。在贵定断层一侧(如观察点

2)，可以观察到NW—NE方向共轭剪节理叠加到

NNE与SEE向“X”型平面共轭剪节理之上，并且

NW-NE方向共轭剪节理的一组节理与NNE与SEE

向“X”型平面共轭剪节理中的一组平行(图3(d))，

经过多处的观察分析，前者共轭剪节理可能晚于或

者和后者同时形成。EW向节理形成时间较晚，在

观测点显示具有雁列张节理特征(图3(f))，推测可

能由近东西向剪切应力形成。

根据各节理组的切割关系结合节理组和断层褶

皱的关系，节理发育可能有以下的时间序列关系：

NNE与SEE向“X”型平面共轭剪节理最早形成，

NW—NE方向共轭剪节理在其后发育，由于NNE—

SSW方向节理切割NNE—NEE方向共轭剪节理，因

此NNE—SSW方向节理形成时间晚于NNE—NEE方

向共轭剪节理；EW向节理形成时间晚于共轭剪节

理形成时间。

3节理发育对古应力方向的指示

在野外观测过程中，在多个点观测到共轭剪节

理在锐角象限内有钝头现象以及两组共轭剪节理互

切现象(图4)。对于两组互相交叉旱锐角相交的且

在同一应力场下形成，同时又满足脆性剪切破裂的

库仑一莫尔假设的共轭剪切破裂，则它们与主应力

轴的方向满足“盯。方向平行锐夹角平分线方向，盯，

方向平行钝夹角平分线的方向”的关系。根据以上

原则，NNE与SEE向“x”型平面共轭剪节理对应的

盯．为NEE方向，NW—NE方向共轭剪节理对应的盯。

为近NS方向，而NNE-NEE方向共轭剪节理对应的

‘盯．方向为NE方向，NNE—SSW方向节理的最大水平

应力|s。可以确定为NNE方向，但最大水平应力SH

的方向是与盯：还是盯。方向平行尚不能确定。对于

EW向节理，具有典型的雁列式张节理特征，因此可

以判断EW向节理的矿，方向是近SN，矿。方向则为

近EW向，反映了近东西方向的挤压和近南北方向

伸展的特点。根据黔南坳陷各节理组发育的次序，

可以判定口．经历了NEE—NS—NE．EW的先逆时针后

顺时针的转换。

图4共轭剪节理的钝头现象及互切现象

Fig．4 Obtuse and intersecting phenomenon of

conjugate shear joint

4动力学成因

分析节理动力学成冈应该和区域构造活动相关

联，中国南方自震旦纪以来的构造演化主要取决于

扬子和华夏等块体的漂移和“开合”历史¨川，由于先

期构造边界的影响，板块之间的相互作用会形成复

杂的构造应力场。最早的一个节理组主要发育在龙

里背斜核部泥盆系和二叠系中，对应的最大主应力

方向是NEE。加里东末期的广西运动是加里东期

以来最强烈的一次构造运动¨2|，在黔南地区表现是

形成n莉北向的贵阳、贵定、都匀等断层。黔南坳陷

北部边界贵阳一镇远深大断裂呈NEE走向，在地震

剖面上表现为倾向南东的逆断层∞J。该断层具有

右行走滑的性质，受基底断裂的影响，断层南部最大

主应力方向为NEE，从而在加里东期末形成了

NNE—SEE共轭节理。NW—NE共轭节理系主要分布

在黔南东部，由于中国陆地构造变形的主要驱动力

是印度板块与欧亚板块的NNE向推挤，从而引起物

质向高原周边做发射状侧向挤出¨}141；各块体之间

复杂的相互运动引起局部的南北向挤压，可能导致

SN向的应力场，在燕⋯期末形成NW—NE共轭节理

系。NE向的应力场似乎可以用雪峰隆起自东向西

的推覆作用来解释，扬子板内变形的重要动力学来

源之一是雪峰隆起推覆作用¨5J引，燕山晚期由于古

特提斯洋的完全关闭，扬子板块大陆边缘受到挤压

与碰撞作用，在板内形成了江南一雪峰基底拆离推覆

体，由于贵阳一镇远边界断层和雪峰隆起弧形边界的

双重影响，使得断层南部区域产生NE方向的剪切，

产生NE向的构造应力场，从而形成NNE和NEE方
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向共轭剪节理。近EW向应力场来自喜马拉雅运动

时期，太平洋板块俯冲与印度和Ⅱ洲大陆的碰撞，江

南一雪峰推覆构造带向西推覆，使黔南地区承接了先

期应力作用，处于近东西向挤压构造环境，发育了

EW向张节理。可见，印支期以前的构造运动对黔

南地区应力场变换的影响作用是有限的，燕山期和

喜马拉雅期在黔南坳陷构造应力场转换中起着重要

作用。

5 结 论

(1)根据节理产出层位、切割关系和区域构造

背景分析，研究区节理可划分为5个序列，从早到晚

顺序依次为：NNE与SEE向“x”型平面共轭剪节理

在加里东末期形成，在燕山晚期发育NW—NE方向

共轭剪节理和NNE—NEE方向共轭剪节理，且前者

发育时间先于后者，NNE-SSW方向节理在其后发

育，但尚无法判断形成时间，喜马拉雅期EW向节理

形成时问晚于共轭剪节理形成时间。

(2)根据黔南坳陷节理发育的次序，判定盯。经

历了NEE—NS—NE—EW的先逆时针后顺时针的应力

场转换。

(3)印支期以前的构造运动对黔南坳陷应力场

变换的影响作用有限，燕山运动时期和喜马拉雅运

动时期的构造运动在黔南坳陷构造应力场转换中起

着重要作用。
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