
图 1　层内错动带演化阶段示意图

玄武岩中石英绿帘石型层内错动带成因初探
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摘　要　在我国西南地区许多水电站坝区岩体中, 缓倾角的层内错动带发育相当普遍, 它们对岩体的局部稳定性起控制作用。在

某玄武岩坝址区, 发育有几种类型的层内错动带, 本文对其中的石英绿帘石型层内错动带的成因进行了初步探讨。
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1　概　述

不论是层内还是层间错动带, 对水电工程建设

都具有重要影响。研究其成因, 弄清楚其空间分布,

对研究岩体结构并评价其稳定性具有重要意义。本

文所研究的水电站坝区地层以二迭系峨眉山玄武岩

(P 2Β) 为主, 玄武岩内广泛发育了缓倾角的层内错动

带 (大多倾角为 5°～ 20°) , 是主要的软弱结构面之

一, 对坝区局部岩体, 如拱肩槽边坡、进水口边坡、地

下洞室等岩体的稳定性起控制作用。根据我们野外

对 520 余条层内错动带的调查测绘, 其中石英绿帘

石型的层内错动带占有相当大的比例, 可达 30%～

40%。据初步研究, 石英绿帘石型的层内错动带胶结

好, 可以看成是一种硬性结构面, 其抗剪强度等力学

指标明显高于其他软弱夹层, 见表 1。因此, 石英绿

帘石的形成使结构面强度发生再生, 石英绿帘石的

存在对岩体的稳定性具有有利的一面。然而, 截止目

前, 对其成因研究不够, 造成对其空间分布规律的认

识不足, 限制了其对工程影响的评价。本文就这一问

题作一初步探讨。
表 1　石英绿帘石型层内错动带

与含屑砾型力学参数比较表

试样
编号

类型
Ρn

öM Pa

长期强度
Σ∞

öM Pa

C∞

öM Pa
Ω∞

ö°

石英　 0. 615 0. 28

绿帘石 1. 026 0. 425 0. 062 21. 6

PD 721 条带型 1. 145 0. 66

2. 167 0. 83

PD 262C9 含屑 0. 175 0. 070

砾型 0. 231 0. 084 0. 007 20. 5

0. 361 0. 133

2　石英绿帘石型层内错动带形成的构
造地质背景

在研究区, 玄武岩中层内错动带的形成主要受

区域构造应力场的影响而形成。根据其构造形迹的

交叉、穿切、限制等关系, 并与区域构造应力场配套,

岩体大致经历了五期构造应力的作用, 见表 2。

本区层内错动带为典型的吕德尔剪切作用所形

成, 它的演化具有三个阶段: 一是层内错动带的初级
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表 2　坝区应力场的作用期次及构造演化表

期次 Ρ1 方向 　　　构造程式 坝区构造形迹表现

1 NWW

1. 形成N E 舒缓褶皱及层间错动带;

2. 形成了N E2NN E 向缓裂;

3. 形成了近N EE 和NNW 向陡倾角扭裂面。

2 N EE

1. 形成了左岸的次级迭加褶皱

2. 形成了NNW 2NW 向缓裂, EW、NN E 向陡裂。

3. 形成了左岸NW 向的层间错动带

3 NN E
1. 形成了NWW 向缓裂;

2. 形成了NNW 2NW 向陡裂。

4 NNW

1. 形成了N EE 向缓裂;

2. 形成了N EE 向陡裂挤压带;

3. 形成了NW 向陡裂。

5 NWW
1. NN E2N E 向缓裂进一步活动

2. 形成了一些NNW 及N EE 向的陡裂

发展阶段, 即层内错动带表现为较为简单的平行斜

列式组合, 层内错动带主要受一期构造应力的影响;

二是层内错动带发展的中级阶段, 它们表现为平行

斜列式层内错动带之间的桥构造发生断裂, 或具有

分叉现象, 形成了波状或分叉式的组合, 主错带为砾

型或岩块型; 三是层内错动带发展的高级阶段, 为复

合式的层内错动带构成, 形成辫状或网状的组合, 主

错带为含屑砾型或岩屑砾型, 它们一般经历了多次

构造作用。层内错动带的演化模式如图 1 所示。

根据野外调查和上述分析, 石英绿帘石条带型

的层内错动带主要形成于层内错动带发展的初级阶

段, 表现为平行斜列式的简单组合, 形成于较为早期

的构造应力场的作用, 即一般形成于早期的NWW

向或N EE 向构造应力的作用期。同时, 根据对坝区

随机选取的 24 条石英绿帘石型层内错动带所做的

极点图 (见图 2) 可知, 其分布的优势方位为N 28°Eö

SEö10°和N 50°W öN Eö11°, 进一步证明了其主要形

成于最早期的两个构造应力场。当然, 石英绿帘石条

带在后期构造的作用下亦可能被进一步的改造, 使

石英绿帘石条带错碎为砾或岩屑。

3　石英及绿帘石成因分析

3. 1　形成石英绿帘石的物质来源

研究区的玄武岩为一套间歇性喷溢作用所形成

的基性岩浆岩。岩石类型有斑状玄武岩、致密玄武

岩、玄武质火山角砾或集块熔岩等, 它们的主要矿物

成分为基性的斜长石、辉石、角闪石以及火山玻璃基

质等。

图 2　石英绿帘石层内错动带发育优势方位图

根据国内外许多学者的研究[ 1 ]表明: 在构造应

力作用下, 斜长石越酸性, 越不容易析出 SiO 2, 甚至

不析出 SiO 2, 反之, 越基性则越容易析出, 析出的量

也就越多。它们可以用如下的关系式表示:

2N aA lSi3O 8→2N aA lSi3O 8+ 0SiO 2 (1)

Ca (A lSi3O 8) 2→CaA lSi2Si2O 8+ 4SiO 2 (2)

上述反应式表明, 长石越基性, 释放的 SiO 2 也

就越多, 形成石英的可能性越大。另外, 加上钠长石

的密度 (2. 61) 小于钙长石的密度 (2. 67) , 根据化学

反应原理, 在压力的作用下, 长石趋于释放 SiO 2 而

形成更加基性的钙长石, 因此, 这种基性玄武岩, 本

身含有大量的基性斜长石, 很容易释放 SiO 2, 在构

造应力的作用下, 形成石英的可能性也就越大。玄武

岩为自身层内错动带内石英的形成提供了物质基
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础。

当石英被析出后, 在构造应力的作用下, 发生

“化学挤压”(chem ica l p ress) , 即某些活性组份在不

均匀压力的作用下, 由压力高处向低压处集中的过

程。H. R am berg. K (1952) 指出[ 1 ]: 差异应力可使活

动的元素按 Si、Fe、M g、Ca、A l、K、N a 的顺序分疑于

低压, 因而 Si、Fe、M g 等的氧化物在化学挤压作用

下, 首先由高压区进入相对较低的层内错动带的扩

容带中, 见图 3, 并在层内错动带中集中形成石英。

图 3　石英绿帘石条带在层内错动带的扩容带的

形成过程示意图

同时, 在构造应力作用下, 基性玄武岩中的角闪

石、斜长石、辉石等矿物可析出 Ca 离子, 并与 Fe、

M g 等离子一起形成绿帘石族矿物, 它们的形成是

一种后退变质作用产物。如角闪石与流体中的水发

生反应形成绿泥石, 并析出 SiO 2, 其反应式如下

N a, Ca (M g, Fe) 4 (A l, Fe) [ (Si,A l) 4O 11 ] (OH ) 11

(角闪石) + (OH - )→

(AL , Fe) (M g, Fe) 5 (OH ) 8 (A l, Si) 4O 11 (绿泥

石) + N a+ + Ca2+ + SiO 2 (石英) (3)

由此可知, 经过上述物理化学反应过程, 石英绿

帘石等矿物在层内错动带中形成, 并进一步形成石

英绿帘石脉。

3. 2　石英绿帘石脉形成的温压条件

一般来说, 钙长石、角闪石、辉石等析出 SiO 2、

Fe、M g 等物质必须具备一定的温度压力条件, 只有

在一定的温度压力条件下, 才能发生分解, 析出上述

物质。

根据前人的实验和总结, 在通常情况下, 钙长石

分解析出 SiO 2 所需压力必须达 1×108 Pa, 温度为

240℃。根据我们取样在成都理工学院资源与经济系

包体研究室测定, 层内错动带中石英绿帘石条带的

石 英包体的均一温度 为 80°～ 160℃ (均 值 为

130℃) , 压力为几个兆帕 (106Pa) , 见图 4。因此, 可

以认为, 斜长石、角闪石、辉石等析出 SiO 2、Fe、M g

等物质时的温度为 240℃以上, 压力可达 1×108Pa

以上, 但经过化学挤压作用达到层内错动带时, 温度

与压力已下降 , 在形成石英绿帘石等矿物时的温度

为 80°～ 160℃范围, 压力为几个兆帕。

图 4　石英包体测温直方图

4　结　论

根据上述分析我们可以得出如下结论:

(1) 石英绿帘石是在一定的构造地质背景下形

成的, 一般形成于本区层内错动带演化的初级阶段,

主要形成于早期的NWW 及N EE 向构造应力场的

作用, 其分布的优势方位为N 28°EöSEö10°和N 50°

W öN Eö11°。

(2)石英绿帘石是构造热液蚀变作用的产物, 主

要由基性的斜长石、角闪石、辉石经一定化学变化而

成。

(3) 斜长石、角闪石、辉石等析出 SiO 2、Fe、M g

等物质时的温度为 240℃以上, 压力可达 1×108 Pa

以上, 但经过化学挤压作用达到层内错动带时, 存在

明显的降温与降压过程, 如本文研究的玄武岩中的

石英绿帘石等矿物形成时的温度在 80°～ 160℃范

围内, 压力只有几个兆帕。
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ABSTRACT

Improvemen t of the M anagemen t And Guaran tee of Project Qual ity
Ya ng Zongqua n

(Sichuan W ater Conservancy and Pow er R esearch Institu te, Chengdu, 610072)

Abstract　Construction quality of the Sh ibanshui H ydropow er Station is excellen t. A cco rding to features of the hydropow er station, the Ow ner
takes fu ll responsib ility fo r the p ro ject and supervision on p ro ject is carried out by Inspecto r. T he construction unit ensures the quality under
supervision of the governm ent. Experiences are gained from such a h igh quality p ro ject.

Key words　p ro ject quality, m anagem ent system , quality guaran tee, supervision

Urgen t D evelopmen t of Sichuan Electr ic Power M arket
M a　Guangwen

(Sichuan U niversity, Chengdu, 610016)

A i　M ingj ion　　　　　　　　　　　　　　　　Fan　Tian long　　
(Sichuan p lan comm ittee, chengdu, 610016)　　 (Sichuan E lectric Pow er Company, Chengdu, 610061)

Abstract　T he p resen t Sichuan electric pow er m arket is w eakening. E lectric pow er supp ly far exceeds electric pow er dem and, even w ith negative
increase. How ever, E rtan and Guangan H ydropow er Stations w ill pu t in to operation in succession in 1998 and 1999. E lectric Pow er supp ly in
Sichuan netwo rk w ill increase rap idly. T he situation w ill be severe during a sho rt t im e. T herefo re, it is imperative to analyze and develop Sichuan
electric pow er m arket and search fo r new m arket.

Key　words　electric pow er, m arket, econom ic

Elemen tary V iew on the Necessity for New System "Separation of Power Plan t from Electr ic
Network, Connection to the National Network by pr ice Competition"

D ing　Ruiq ing
(Gongzui General H ydropow er P lan t,L eshan, Sichuan, 614900)

Abstract　A fter 202year developm ent o pow er industry, "Seller’s m arket" tu rns in to "buyer’s m arket". To m eet the dem and of socialist m arket
econom ic system , seize the chance and refo rm tho rough ly, a new system of " separation pow er p lan t from electric netwo rk, connection to the na2
t ional netwo rk by p rice competit ion and public dispatch ing of electrict ity" should be estab lished so as to gain ex istence in competit ion and devel2
op sp lendidly.

Key　words　pow er industry, separation of pow er p lan t from electrical netwo rk, connection to the national netwo rk by p rice competit ion, neces2
sity

Nonparametr ic D isaggregation M odel and It’s Appl ication in Hydrolog ic Stochastic Simulation
W a ng　W ensheng　　D ing　J ing　　Yua n　Peng

(Sichuan U niversity, Chengdu, 610065)

Abstract　D isaggregation models are one of the impo rtan t too ls fo r stochastic sim ulation of hydro logic series. T hey can p reserve variance, co2
variance and o ther stat ist ical p roperties fo r low er2level variab les as w ell as tho se fo r low er2level variab les in tim e o r space. T radit ional param et2
ric disaggregation models have som e draw back s because they are described based on certain assump tion to fo rm of sequential dependence and
the fo rm of p robability density fum ction. T he p ropo sed nonparam etric disaggregation model avo ids above2m entioned assump tion and imp roves
tradit ional param etric disaggregation model. In th is paper, nonparam etric disaggregation model w as in troduced and app lied to stochastic sim ula2
t ion fo r month ly runoff at P ing Shan station in the Sha J iang R iver. T he resu lts show that the N PDM model app lies to hydro logic stochastic
sim ulation.

Key　words　param etric disaggregation model, nonparam etric disaggregation model, stochastic sim ulation

Avo iding D isputes Ar isen in Con tracts for Con struction
Anthony E. Pugh P. e

(H arza Engineering Company, In term ational, Ch icago,U SA )

Zha ng Guo rong
(E rtan Engineering Co rpo ration, Panzh ihua, Sichuan, 617000)

Abstract　T he paper briefs the background and causes fo r dispu tes arisen in contracts fo r construction of p ro jects w ith in ternational funds and
loans based on I. C. B. p rocedure. T he paper recomm ends that an Ow ner should take step s to avo id dispu tes from the start of p reparation of the
T ender Docum ents, and that the Ow ner should ensure he is p repared to p rovide the land and money required by the Contracto r ( s) to once the
N o tice (s) to comm ence has (ve) been issued. D uring the Contract period, he m ust be ready to m ake quick decisions on all technical and contrac2
tu ral m atters that arise. T he paper concludes that it is in neither party’s in terests to leave po ten tial dispu tes unaddressed of dispu tes unreso lved.

T he op in ions and recomm endations can be referenced by Ow ners in develop ing countries.

Key words　dispu tes, con tract, T ender Docum ents, info rm ation, tender, sett lem ent of dispu tes, m ake quick decisions

Genetic Analysis on In traformational Faulted Zones of Quartz-acan thcon ite in Basult
Zhou Zhidong　S u S heng rui

(chengdu Science and Engineering Institu te, Chengdu, 610059)

Abstract　 In rock m ass in dam site areas of num erous hydropow er stations at sou thw est region in Ch ina, in trafo rm ational fau lted zones w ith low
dip angle are generally developed, w h ich p lay a decisive ro le in stab ility of rock m ass. A t a basu lt dam site area, several types of in trafo rm ational
fau lted zones are developed. T he genetic analysis on in trafo rm ational fau lted zones of quartz2acan thconite are discussed p relim inarily.

Key　words　quartz2acan thconite, in trafom ational fau lted zones, genesis
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