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流体参与下的岩石破裂机制及其分形特征
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[摘　要 ]流体参与下的岩石破裂机制一般分为爆发作用、流化作用和液压致裂等 ,其分维值大小

一般遵循爆发作用→流化作用→液压致裂。通过对凤凰山铜矿 II号矿体不同地段的角砾岩进行分形统

计分析 ,判明其属于液压致裂角砾岩 ,验证了分维值的大小与致裂能量之间的正相关关系。
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　　岩石破裂的发展和传播是一个极其复杂的非线

性过程 ,碎形生成过程包含许多不同标度上的破裂

的相互作用。如果碎形在很大的标度范围内产生 ,

其自然标度与材料性质和破裂过程无关 ,那么可以

预料 ,碎形中的数目与大小之间的分布将是分形

的 [ 1 ]。

越来越多的证据表明 ,岩石的破裂 (形貌与过

程 ) ,在很宽的范围内都表示出在时间、空间和强度

上的分形特征 [ 2 ] [ 3 ]。分维数是较好反映岩石破裂机

理的一个综合参量 [ 2 ]。

研究岩石破裂的分形特征与成矿流体之间的内

在联系 ,对于热液矿床的快速勘察有着十分重要的

意义。

1　流体参与下的岩石破裂机制

在构造地质学和岩石力学中 ,关于岩石破裂机

制有库仑破裂理论、欧文破裂理论和格里菲斯能量

理论 [ 4 ]
,但这些理论都属于固体力学的范畴 ,没有

考虑流体的作用。

流体作用下的岩石破裂在于流体形成异常高

压 ,即储集空间中的流体压力高于静水压力 [ 5 ]。有

研究表明 :当流体的内能与内压所产生的瞬时作用

力远大于围岩的破坏强度极限时 ,流体就会地下发

生迅猛的爆发作用 [ 6 ]
;当流体所产生的浮力大于自

由碎屑颗粒的重力时 ,流体与碎屑的混合物就会发

生流化作用 [ 7 ]
;当流体具有异常高压时 ,岩石中就

会存在液压致裂作用 [ 8 ]。

1. 1　爆发致裂和流化致裂

爆发致裂是当流体 (主要是气体 )的内能与内

压所产生的瞬时作用力远大于围岩的破坏强度极限

时 ,流体会在地下发生迅猛的爆发作用 ,围岩会在极

短时间内破碎。如果流体因爆发而过量扩容或逃

逸 ,迅速降低的内压则不能满足碎屑再发生任何流

体动力作用 ,此时形成的破裂产物—角砾岩为爆发

角砾岩 [ 9 ]。

流化致裂一般发生在爆发致裂之后 ,爆发致裂

使围岩破裂时 ,残余内能及内压所产生的浮力大于

自由碎屑颗粒的重力时 ,流体与碎屑的混合物就会

发生流化作用 [ 10 ]。流化作用是物理与化学共同作

用的统称。爆发作用致岩石破碎后 ,高速运动的流

体带着碎块流动 ,在这个过程中 ,碎块与碎块之间 ,

碎块与围岩之间发生撞击。撞击产生的能量波又引

起脆性碎裂 ,应力场与碎裂的方式如同爆发作用。

每个碎块记录着复杂而动态的角砾化演变 ,所有撞

击所产生的动能都转换为弹性能 ,这种弹性破碎系

统是制造更细的破碎介质的最有效的方法 [ 9 ]。碎

块在流动的过程中 ,还与流体发生化学反应 ,它们之

间发生反应的原因是两者之间的化学不平衡。这种

反应其实也是一种溶蚀过程 ,它使原本呈锯齿状或

棱角状的碎块具有好的磨圆度 [ 10 ]。

1. 2　液压致裂

液压致裂发生的条件是 Pf≥σ3 + Rf ( Pf为流

体压力 ,σ3为最小主应力 , R f为岩石内聚力最薄弱

处的岩石抗张强度 )时 ,即岩石中孔隙 (或裂隙 )流
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体的压力超过岩石所受的最小主应力和岩石最薄弱

处的抗张强度之和时 ,岩石就会发生破裂。

我们可以用流体参与下的摩尔 -库仑强度理论

来解释它的致裂机理 :

1.流体压力表达式 :根据多孔均匀介质渗流的

达西定律、质量守恒定理可以推出二维条件下流体

压力的表达式为

92
P

9x
2 +

92
P

9y
2 = 0 (1)

2.流体压力产生的影响 :在没有流体压力作用

的情况下 ,摩尔圆所代表的应力状态的方程为

(σ -
σ1 +σ3

2
) 2

+τ2
= (
σ1 -σ3

2
) (2)

当流体压力 P作用于岩石后 ,效正后与之相当

的应力为νP,其中 v为效正系数 ,则有效正应力σn

=σ -νP, σn所代表的应力状态服从新的摩尔圆方

程
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可见 ,由于流体压力的作用 ,使摩尔圆向左移动

了νP ,与包络线相切 (图 1) ,引起岩石破裂。流体

压力越大 ,岩石越容易破裂。

2　流体参与的角砾岩化的分形

角砾岩是岩石破裂的极端产物 ,它不仅是造成

一种特殊的有利于水 -岩反应的岩石构造 ,也是一

种岩石扩容的有效方式 ,更重要的是它造成一种特

殊变化的物理环境。

图 1　考虑流体压力的摩尔圆

随着分形理论的创立和发展 ,岩石破裂的研究

方法已由几何研究发展到了分形研究阶段 [ 10 ]、[ 11 ]
,

从而更深入地揭示了岩石破裂的微观机制。

2. 1　分维数的计算

定量描述自相似性的参数称为“分维数”或简

称“分维”,记为 D,可以是分数。维数是一定时空

的数值特征 ,普遍应用维数观正是现代非线性科学

获得的共识。岩石破碎块度分布的分形统计方法有

很多种 ,我们常用的有以下四种 :

1. 　根据分形的基本定义 ,按尺 -频关系有

N∝ r
- D (4)

其中 , N为特征尺寸大于 r碎块数 , D即块度分

布维数。

2. 　由质量统计法 ,按质 -频关系有

N (m ) ∝m
- b (5)

其中 , N (m )为质量大于 m的碎块数 , b为质量

分布指数。因 m∝ r
3
,故 D = 3b

3. 　由 W eibull统计法可得

M ( r) /M r = 1 - exp [ - ( r/σ) a
] (6)

其中 , M ( r)为尺度大于 r的碎块质量 , M r为总

质量 ,σ为碎块平均尺度 ,若 r/σ < 1,则

M ( r) /M r = r
a

/σ (7)

因　dN∝ r
- D - 1

d r

又　dN∝ r
- a

dm故

D = 3 - a

4. 　由密度统计法可得

f (m ) dm∝m
- s (8)

其中 , f (m ) dm为质量在 m～m + dm间的碎块

数 ,可得

D = 3 ( s - 1) (9)

由于幂函数分形分布是其中唯一的一类不含特

征尺度的分布。这样在研究岩石破碎的分形时 ,一

般应用的是尺—频和质—频关系。考虑在野外工作

进行碎形尺寸大小的统计比较方便 ,所以本文将应

用的是尺—频关系。

为了求出分维数 D,将观测数据 [ N ( r1 ) , N

( r2 ) , N ( r3 ) , . . . N ( rn ) )和 ( r1 , r2 , ⋯ rn ],绘在双对

数坐标上 ,如果散点大致分布在一条直线上的话 ,分

维数 D就可以利用直线的斜率求出 ,也就是说 ,将

观测数据 [N ( r1 ) , N ( r2 ) , N ( r3 ) , . . . N ( rn ) ]和 ( r1 ,

r2 , ⋯rn ) ,代入 N ( r) = C r
±D

,

上式可分解为两式 :

N (≤r) = C r
D　　r > 0 (10 )

N (≥r) = C r
- D　　r > 0 (11)

然后两边取对数 , N ( r) = C r
±D可化为一元线性

回归模型 :

lgN ( r) = ±D lgr + lgC (12)

用最小二乘法求出斜率 D的估计值 ,即为分维

数。
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2. 2　流体参与的角砾岩化的分形特征

人们对角砾的研究经历了从定性到定量的过

程 ,对角砾的定量研究方法有形貌的分形、颗粒粒径

分布 ( Particle size distribution)的分形、组构、膨胀率

等 ,尤其是前两者用的较为普遍。形貌的分形研究

是指单个的颗粒 ,而颗粒尺寸分布的分形研究则是

针对整个破碎区域的颗粒。

单个角砾形貌的分维值 D r的求法很多 ,比如球

度或平面形状的比率 (长比宽 )、面积比周长等。不

同的方法各有利弊 ,本文不一一述说。但有一个总

的结论 ,角砾的外貌形状越复杂其分维值 D r就越

高 [ 10 ]。

破碎岩石的颗粒尺寸分布的分维值 D s的大小

与破碎过程、初始尺寸分布、碎裂事件发生的次数、

能量的输入、应变和围岩的压力有关 ,它们之间是正

相关关系 [ 9 ]。

流体参与的角砾岩化的形貌分形特征比较复

杂 ,这主要是和流化作用中的化学作用有关 ,化学作

用可以给出两种破碎形态。一种是有限扩散的方

式 ,它产生形貌比较均匀的角砾。一种是运动方式 ,

它产生形貌比较复杂的角砾 [ 10 ]。前者 D r值低 ,后

者高。这样 D r值可以帮助区别运动方式 ,但不能辨

识一个形貌较圆的角砾岩的成因 ,因为它的形成与

不同的角砾化过程有关 ,包括流体的上升降压、撞

击、有限扩散溶蚀。

流体参与的角砾岩化的颗粒尺寸分布 ( P. S. D )

的规律比较简单 ,一般遵循爆发作用 →流化作用 →

液压致裂 ,当然它们之间的界限没有那么明显 ,因为

各种作用本身都相伴发生 ,有时重叠在一起。但因

为爆发作用的能量最大 ,所以它的分维值也最大。

Grady和 Kipp在 1987年的实验中得出的分维值在

4到 6之间。其次是流化过程 ,它的分维值 < 2. 5。

再其次是水压致裂 ,它的分维值 < 2。

3　凤凰山铜矿的岩石破裂机制及分形特征

3. 1　凤凰山铜矿岩石破裂机制

凤凰山矿床的特点是受接触带和断裂构造双重

控矿。矿体受接触带控制的最主要原因在于接触带

是反差极大的岩性变化带 ,因而也是物理和化学环

境的急剧过渡带 ,是构造变形的薄弱带 ,因而也是应

力集中的场所。构造应力和流体压力在接触带产生

共同作用 ,导致岩石破裂。岩石的破裂不仅仅是构

造应力的结果 ,成矿流体作用下的液压致裂和临界

致裂也是其形成的重要机制 ,而流体参与的岩石角

砾化是其外在表现。

3. 2　凤凰山铜矿岩石破裂的分形特征

我们采用的是统计角砾颗粒粒径的方法 ,由于

II号矿体是凤凰山矿床的主要矿体 ,因此它的统计

结果具有一定的代表性。我们沿着 II号矿体的岩

体 -近矿体 -矿体内 -矿体附近大理岩中的角砾作

一个统计剖面 ,根据统计结果用最小二乘法 ,做回归

分析 ,得各段角砾的分维值 (图 2)。

图 2　凤凰山铜矿 II号矿体各段角砾分维值

前面已经论述 ,流体参与下的角砾岩化的颗粒

尺寸分布 ( P. S. D )的分维值 DS大小与破碎过程、初

始尺寸分布、破裂事件发生的次数、能量的输入、应

变和围岩的压力有关 ,它们之间是正相关关系 ,即破

裂事件发生的次数越多、能量的输入越大、围岩的压

力越大 , DS值就越大。

从以上的统计计算我们可知在 II号矿体的统

计剖面上 ,矿体内角砾的分维值 ( 1. 250) >近矿体

角砾的分维值 ( 1. 119) >岩体内角砾的分维值 ( 1.

058) >矿体附近大理岩角砾的分维值 (0. 749)。如

前所述 ,在 II号矿体的统计剖面上 ,四处角砾的分

维值都小于 2,这说明它们的破裂是以液压致裂为

主。而且从它们分维值的大小排列 ,我们可以推测

它们破碎时的能量大小的排列为 :矿体内角砾 >近

矿体角砾矿体 >岩体中角砾 >远矿矿体大理岩角

砾。这很容易理解 ,因为容矿部位的角砾 ,处于破碎

扩容中心 ,因此它的致碎的能量输入肯定是最大的 ;

离矿体较远的大理岩角砾 ,致碎的能量输入肯定较

小。可以这么认为 ,离成矿中心 ,向两边延伸的角砾

岩破碎带 ,随着离扩容成矿中心的距离越远 ,它的破

碎能量输入就会越小。由此可以推断在隐爆致裂角

砾岩中 ,爆发中心的角砾分形分维值肯定大于爆发

边缘和远离爆发中心的角砾岩分维值 ,这也可以用

能量的输入大小来解释。也正因为如此 ,隐爆角砾

岩的分维值一般要大于液压致裂角砾岩的分维值 ,

因为隐爆的能量肯定大于液压致裂的能量。当然 ,
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影响分维值大小的因素很多 ,在这里 ,能量可能起了

决定性的作用。

4　结论

(1)　流体导致岩石破裂的原因在于流体产生

异常高压 ,实验研究和大量野外证据都表明 ,流体异

常高压是广泛存在的 ,并可用流体参与下的摩尔 -

库仑强度理论来解释它的致裂机理 ;

(2)　角砾是岩石破裂的极端产物 ,通过对凤

凰山铜矿 II号矿体的岩体 -近矿体 -矿体内 -矿

体附近大理岩中的角砾进行统计分析 ,发现其具有

分形分布 ,且分维值大小按矿体内角砾 >近矿体角

砾 >岩体内角砾 >远矿大理岩角砾的顺序排列 ;

(3)　证明了 II号矿体角砾的产生是以液压致

裂为主 ,同时也证明了颗粒尺寸分布的分维值 D s

的大小与致裂能量大小之间的正相关关系。
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THE M ECHAN ISM S O F FL U ID - ASS IST ING ROCK FRACTURE AND

THE FRACTAL CHARACTER IST IC

YANG Guo - yue, ZHANG J ia - sheng

(Central Sou th U niversity, Hunan Changsha 410075)

Abstract: The mechanism s of fluid - assisting rock fracture is divided into outburst fracturing、fluid - chem ical fracturing and hydraulic fracturing, ,

etc. The worth size of fractal follows generally Princip le that outburst fracturing is larger than fluid - chem ical fracturing and fluid - chem ical fracturing is

larger than hydraulic fracturing . Fractal statistical computation is given to the breccias associated with the ore body II, typ ical ore body in the Fenghuangs2

han deposit. It is judged that rock fracture results from the hydraulic fracture mechanism and there is a positive related relation between fractal worth and

fracture energy .

Key words: outburst fracturing, fluid - chem ical fracturing, hydraulic fracturing, breccias, fractal statistics
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