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运动学涡度
、

极摩尔圆及其在一般

剪切带定量分析中的应用
`

张进江 郑亚东
(北京大学地质学系 )

摘 要 自然界 中剪切带通常是由平行于剪切带方向的简单剪切和与之垂直的纯剪

切共 同作用 的结果
。

利用运动学涡度 ( W户 可以定量地分析两者间的比值大小
。

一般

摩尔 圆只 能应用于共轴应变
,

而极摩 尔圆可应用于共轴与非共轴变 形
,

并为求取 W
K

提供 了一种简便可行 的方法
。

本文对一 般剪切带的概念及其分类进行 了描述
,

对运动

学涡度和极摩 尔圆的原理及其应用进行了系统的论述
,

并在此基础上提 出了几种新

的实用的极摩 尔圆编制方法
。

关键词 一 般剪切带 运动学涡度 极摩尔圆

O 前言

在岩石变形分析中
,

变形可分为 3 种基本类型
:

纯剪切
、

简单剪切和刚体旋转
。

在剪切带研

究中
,

为了简化分析一般将其看作简单剪切并以简单剪切理论进行研究
。

但自然界岩石的变形

并非如此简单
,

因为简单剪切只能发生在一个平直的变形带内
,

体积不发生变化且具有不变形

的平行边界
〔 , 1 。

自然界中剪切带的变形则要复杂得多
,

通常是平行于剪切流方 向的简单剪切和

纯剪切共同作用的结果
,

即一般剪切带
〔 2〕 。

一般剪切可划分为次简单剪切和超简单剪切
。

次简

单剪切是指应变的旋转分量小于 同等强度简单剪切旋转分量 的剪切
,

而超简单剪切则与之相

反
〔3〕 。

超简单剪切一般发生在变形碎斑系内或剪切带发生弯曲等特殊部位
,

在研究非均匀应变

时
,

这种剪切形式很重要
,

但就剪切带整体而言
,

一般可视为次简单剪切
〔` 〕 。

次简单剪切带变形

过程中可以增厚也可减薄
,

当纯剪切组分最大主拉伸轴平行于剪切带剪切方向时
,

剪切带发生

减薄
,

而纯剪切组分最大主轴垂直于剪切带时剪切带则增厚
。

一般剪切属非共轴变形范畴
,

传统应变摩尔圆不适用
。

如何确定一个剪切带的性质
,

是纯

剪切
、

简单剪切还是一般剪切 ?一般剪切中两组分间的比值如何 ? 以及剪切带是增厚还是减薄 ?

回答上述问题需对剪切作用作具体定量分析
。

运动学涡度 (W劝是变形旋转分量的度量
,

是剪

切作用定量分析的重要依据
,

极摩尔圆适用于共轴与非共轴变形
,

为求运动学涡度提供了简便

可行的方法
。

关于剪切带运动学涡度的研究在国外始于 8() 年代
,

研究方法有多种
,

如双 曲线法
〔`

、
5〕 、

碎
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斑系稳定位置法
〔 6〕 、

石英光轴法
、

刚性矿物旋转法和应变标志法 (
,

、 ” 〕
等

。

但这些方法在应用上有

一定的局限性
,

更重要的是它们的定量化程度不高
,

仅限于半定量化
。

极摩尔圆法是 目前定量

化程度最高的方法
,

但 iS m p s

on 和 D e

aP
o r 〔̀ 〕

在提出该法时 只对其简单原理进行了论述
,

没提

到实际应用
,

而且由于其对标志体的要求太高
,

故实用价值不大
。

在 国内
,

目前尚未开展这方面

的工作
。

据此本文对运动学涡度
、

极摩尔圆进行了系统论述
,

并在此基础上提出了一些实用的

新方法
。

1 运动学涡度 ( W户

涡度 ( W )是对物质递进变形中非共轴性的一种度量
,

其值 W一 2叭
m ,

式中 叭m
为物质线相

对于瞬时主应变轴的角速度
〔9 〕 。

而运动学涡度
:

W
犬 W

丫
2 ( s : 十 s ; + : ; )

式中 W 为涡度
,

S
,

为主拉伸率
〔̀ 。〕 。

二维应变 中
,

W
K
为变形体平均角速度和偏差应变速率之

比
,

也是正应变速率 (约和剪切速率 (力 比值 (日力的一种量度
,

其 间关系为 w
K 一 co s 〔t g 一 `

( 2后/

力 〕〔“ 〕 。

用场论对运动学涡度进行分析时
,

许多学者应用了特征向量的概念
。

具体到物质变形

中
,

特征向量就是变形中非旋转物质线的向量
。

在一个二维变形场中一般有两个特征向量
,

其

间夹角为
。 ~ t g

一 `
( 2云夕 )

,

所以运动学涡度 W
、 = e o s ( o ) 〔3

、 ` 、
6

、

“
、 ’ 2 , 。

利用特征向量进行分析
,

可得到以下几个二维应变的结果
:

( 1) 纯剪切具有两相互垂直且平行于主应变轴的特征向量
, 。一 90

。 ,

W
K一 0( 图 a1 )

。

简单剪

切只有一个平行于剪切方向的特征向量
,

可视为两特征向量重合
,

即
。 一 o0

,

w
K一 1( 图 lb )

。

一

般剪切情况下具有两相斜交的特征向量 (
。 ,

和 e :
)

,

O
。

< o < 9 0
0 。

O < W
二 < 1 ( 图 l e 、

d )
。
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图 1 特征 向量 (。 )与变形状 态之间的关系

Th e r e l a ti o n s h i p b e t w e e n e i g e n v e e t o r s a n d d e f o r m a ti o n s ta t e s

a .

纯剪切 ; b
.

简单剪切
; c .

减薄的一般剪切
; d

.

增厚的一般剪切

( 2)特征向量间的夹角
。 、

运动学 涡度 W
K和应变速率比值 (日力的关系如图 2所示

〔 , ’ 〕 。

图

a2 中
。 和 (日力的正 负符号规定如下

:

一般剪切中从
。 ,

顺或反时针至
。 2

量一锐角的方式与剪

切方式一致时 (图 c1 )
, 。
为负值

,

云邝 为正值
,

此时为减薄的一般剪切带
。

反之量角方式与剪切

方式相反 (图 d1 )
,

则 u
为正值

, : /少为负值
,

此时为增厚的一般剪切带
。
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a

图 Z u 、

云/护和 W
K
关系图

F i g
.

2 T h e r e l a t i o n s h i p a m o n g 。 ,

云/护 a n d w
`

a
.

。 和 盯少的关系
; b

.

1川
、

}云/州和 W人 的关系

2 极摩尔圆

据运动学涡度定义 W
K 一 c os (的

,

只要获得
u
即可求出 W

尺

以及 W
K 、 u 和 日沪之间的关系

。

编制极摩尔圆是求
u
的主要途径

。

极摩尔圆是由长度比摩尔圆转换而来
,

M ea sn
“ “ 、

“ 〕和 D e P oa
r 〔 3〕 。

对长度比摩尔圆的建立

和应用原理进行了系统论述
。

设一个单位面积的正方形
,

其上各点变形前后的坐 标分别为

( X
, ,

X
Z

)和 ( x l ,
x Z

) (图 3a )
。

两者之间的关系为

x l
一 T

l l

X
I

+ T
1 2

X
2

x :
= T

2 1
X

I

+ T
2 2

X
2

其位移张量为

以 T
i,

i( 一 j )( 平行于物质线初始方向的长度 比 )为横坐标
,

界
, i( 并 j )( 物质线的横向位移 )为纵

坐标建立一个坐标系
。

那么变形正方形中所有物质线 (直线 )的变形状态均落在一过 尸
1

(爪
: ,

爪
2
) 和 尸

:
( T

l , ,

一 T
2 1

)两点连线为直径的圆上
,

这个圆就是该变形正方形的长度比摩尔圆 ( 图

3 b )
。

图 3b 中 尸
, 、

p
Z

分别代表两条初始方向相互垂直直线的变形状态
。

由坐标原点作直线 O尸
1

和 。 尸 2 。

由于点的横
、

纵坐标分别是直线平行于原方向的长度比和与之垂直的横向位移
,

所以

O尸
,

和 O尸
2

的长度则分别为两直线的长度比 (S )
,

O P
,

和 O 尸
2

与横轴的夹角价
1

和 人分别应是

两直线相对于自身初始方向的旋转角
,

必一笋
1

+ 笋
2

即为角剪应变
。

同理
,

摩尔圆上任意一点 尸 所

5 7
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图 3 长度 比摩尔 圆
.

3 S t r e t e h M o h r e i r e l e

119lx一iFX一

代表直线的长度比 (S )就是直线 O尸 的长度
,

O尸 与横轴的夹角 笋为其旋转角 (图 4 )
。

根据以上结果
,

可以将长度比摩尔圆转换

尹
口 、 、

; 石蔺一一
书

~ _ _ _ _ _ 、 _ _ _ _ _ _

\ \ T
, 少

( i 一 , )

I

/

T
、 ,

( i特少
沙

尸
、

、
、

火̀、\
s

、 、 _

图 4

F ig
.

4

长度比摩尔圆向极摩尔圆的转换

T h e t r a n s f o r m a t i o n f r o m s t r e t e h

M o h r e i r e l e t o P o l a r M o h r e i r e l e

为极坐标摩尔圆 (图 4 )
。

在极坐标系中
,

摩尔圆

上点的坐标为 (P
,

妇
,

极径 p 是该点所代表直

线的长度 比 ( S )
,

角坐标 沪是直线相对于极轴

的旋转角
。

根据长度比摩尔圆的原理和两条初

始垂直直线的变形状态确定摩尔圆直径的原

则
,

可建立一极摩尔圆
,

具体步骤如下
:

l( ) 选择剪切带边界的法线作为极坐 标

的极轴 (原始轴 )
,

沿剪切方向 (非旋转方向 )测

量其长度 比宁
1 ,

其极坐标为 “ , ,

o )
。

(2 ) 寻找一条初始与剪切带边界垂直的

线性标志
,

如剪切带中与剪切方向初始垂直的

脉体
,

测 量其长度 比 S
。

及旋转角 沪
。 ,

坐标为

( S
。 ,

沪
。
)

。

( 3) 以上述两点连线为直径作圆
,

即得该

剪切带的极摩尔圆 ( 图 5 )
。

图 5 中
,

点 ( S
。 ,

沪
。

)是唯一既在摩尔空间又在实际空间的点
,

称为锚点
,

为维系两空间的枢

纽
,

变形前后全部取向的物质线均通过该点
。

上述极摩尔圆的编制方法是一种特例
,

在实际应用中有一定困难
。

一者野外两组同时平行

和垂直剪切方向的标志很难找到
,

再者两组标志的同时性不易判定
。

所以需要寻找更具普遍应

用价值的极摩尔圆编制法
。

本文在此提 出了 3 种更为实用的方法
,

这 3 种方法所需数据野外较

易测量
,

且方法很多已成熟
。

( l) 已知剪切带长度轴比 R
:

和最大拉伸方向与剪切方向的夹角
a 。

设 5
1
一 R

: ,

5
2
~ 1

,

作直线线段 O 一 1一 R
: ,

由 sR 点作直线 凡。 ` ,

其与 O 一 1一 R
:

的夹角为

a ,

从 1 点作 sR 。 `

的垂线
,

其交点即为佗
2 , o )

,

从 O 点过点 “ : ,

0) 作直线即为极坐标的极轴
,

再

以线段 1一 R
,

中点 O
即

为圆心
,

过 R
, 、

(泞
: ,

0) 和 1 作一圆
,

就可得到剪切带的极摩尔圆 (图 6 )
。

( 2) 已知平行剪切方向的长度比 宁
, 、

最大拉伸长度比 S
,

及其与剪切方向的夹角
a 。

极摩尔

58



圆的编制原理与方法如 图 7所示
。

在极坐

标轴上作传
; , o )

,

并从此点作与水平线 (剪

切方向 )夹角为
a
的直线

。

从坐标原点 O 作

直线与上一直线交子 S
,

点
,

使 0 5
,
一 S

,
(主

拉伸长度比 )
。

作传
, ,

o )
一

5
1

的中垂线和 0 5
1

交于 O’
,

以 o’ 为圆心
,

过 S
;

和 “ , ,

0) 作圆
,

即得剪切带的极摩尔圆
。

(3 ) 已知任意两个方向的长度比 S
A

和

S B ,

它们和剪切方向的夹角 么 和 九 以及两

者间的夹角
a 。

如图 8
,

以 O 点为原点作直

线线段 O A ~ S
, ,

若 已知测 区的 R
, ,

则取

O IA 一 R
,

/ S
, ,

否则取 O刃 ~ 1 / S
, ,

作 A A ll

使

匕 O A A
”
一 氏

。

作 O B 一 S
B

和 B B
” ,

使

乙 O B B
”
一九

,

匕 O B IA 一 a 。

A A
ll

和 B B
ll

交于

一点即为份
: ,

o )
,

由 B
、

A
、

A `

和 “ 2 ,

o )确定

图 5

F i g
.

5

剪切带极摩尔圆的编制

C o n s t r u e t io n o f P o l a r M o h r

e i r e l e o f s h e a r z o n e

(泞1 , O )

(泞: ,

0 )

图 6 利用 R
;

和
a
建立极摩尔圆

F i g
.

6 C o n s t r u e t i o n o f P o l a r M o h r e i r e l e w i t h R
, a n d a

a
.

减薄的
一

般剪切带
; b

.

增厚的一般剪切带

的圆就是剪切带的极摩尔 圆
,

由 O 过 (宁
: ,

0) 的直线就是参考极轴
。

建立该极摩尔圆后
,

可作以下几种测量
:

( l) 求主长度比
。

从坐标原点过摩尔圆圆心作直线
,

和摩尔圆相交于两点
,

两点的极径 s
, 、

S
:

为该应变的主长度比 (图 5 )
。

( 2) 求某一直线的长度比和角剪应变
。

摩尔圆上任一点 尸 的极径就是该点所代表直线的

长度 比 S
。

由尸 点过圆心作直径与摩尔圆交于 尸
` ,

尸代表与 尸 初始垂直的直线
,

O尸 和 O尸
,

的

夹角 沪为该直线的角剪应变 ( 图 5 )
。

( 3) 求变形前后某一直线与剪切方向的夹角
。

任一点 尸 所代表的直线与剪切方向的初始

夹角月及变形后的夹角 尸 (月一 a)
,

可以通过锚点用如图 9 所示的方法求得
。

5 9



(泞
1, o )多纽匕工匕 _ (泞2 , O )

(泞2 ,

O )
(右1 ,

0 )

图 7 利用 泞
l 、

S
,

和 a
编制极摩 尔圆

F i g
.

7 C o n s t r u e t i o n o f p o l a r M o h r e i r e l e w i t h 宁
, ,

S
, a n d a

a
.

减薄的一般剪切带
; b

.

增厚的
一般剪切带

(泞
l ,

o )
(右

1 ,

O )

(右
2 ,

0 )

(泞2 ,

O ) ( S 。 ,

沪
。
)

8 ,
飞 s a淤丫

BA

图 8 利用任意两个方 向的长度比建立

极摩 尔圆

F i g
.

8 C o n s t r u e t i o n o f p o l a r M o h r e i r e l e

w i t h s t r e e h i n g s o f t w o a r b i t r a r y d i r e e t i o n s

图 9 任一直线与剪切方向初始夹角 夕

和变形后的夹角尸

F i g
.

9 T h e a n g l e 月a n d 夕
`

b e t w e e n a l i n e

a n d t h e s h e a r d i r e e t i o n

注意极摩尔圆中测量角度的方向与实际角度的测量方向相反
,

如实际中从剪切方向到该

直线的锐角测量方向为顺时针时
,

在摩尔圆中为逆时针
。

根据特征向量角度符号的确定
,

两特

征向量的夹角
。
在极摩尔圆为逆时针时

,

则为负值
,

反之
, u
为正值

。

(4 )求应变主方向
。

和上述 3 的原理相同
,

在图 5 中由 5
2

向 (S
。 ,

必
。

) 引直线得到角
a ,

即为

5
1

和剪切方向的夹角
。

( 5) 求剪切带厚度的变化
。

(宁
, ,

0) 和 “
2 ,

0) 比较
,

如果 泞
,

值大
,

剪切带减薄
,

否则增厚
。

极摩

尔圆圆心在极轴上垂直投影坐标为 ( L
,

o )
,

泞
2

/ L 就是剪切带的厚度变化
,

其原厚度为 H x L /

宁
: ,

H 为现厚度
。

( 6) 求特征向量的夹角 以见 u
的求法 )

。

6 0



3 。
的求法

一般情况 下
,

极摩尔 圆与极轴 有两 个 交点

(泞
, ,

0) 和 (泞
: ,

O )
,

这两点分别代表剪切 中方向保持

不变的两特征向量
,

其中份
1 ,

0) 为剪切方向
。

作锚

点 ( s
。 ,

沪
。

) 与偌
, ,

O )和 偌
2 ,

o ) 的连线
,

其间的夹角

就是两特征向量间的夹角 试图 1 0 )
。 。
的方位可能

出现两种情况
,

即图 10
a
所示的逆时针方向和 图

l o b 的顺时针方向
。

说明图 1 a0 的第二特征向量

防
: ,

o )和剪切方向 “
; ,

0) 的实际夹角实际为顺时

针方向
,

即锐角
。
指向剪切方 向

,

此时
。
为负值

,

日沪为正值
,

剪切带为纯剪切最大主拉伸轴平行

于剪切方向的减薄一般剪切带
。

图 1 b0 所示的情

况与之相反
。

在作极摩尔圆时可能 会出现两种特例
,

一种

是极摩尔圆的圆心落在剪切方向 (参考极轴 ) 上
,

这种情况为纯剪切状态 (图 1 1a 、

b )
, 。 一 90

。 ,

w
、 -

0
。

另一种情况是极摩尔圆与剪切方向相切
,

此时

为简单剪切 (图 1 1 c )
, 。 = 0

0 ,

w
、

= 1
。

在第一种特例中有两种情况
,

一种情况是第

一特征向量 (剪切方向 ) (宁
, ,

0) 的值大于第二特征

向量 怜
, ,

0) 的值
,

此时为最大拉伸方向平行于剪

图 1 0 利用极摩尔 圆求
。

F i g
.

1 0 口 o b t a i n e d f r o m a p o l a r

M o h r e i r e l e

a
.

减薄的一般剪切带
; b

.

增厚的一般剪切带

(据 S im Ps o n 和 D e P a o r ,

1 9 9 3 )
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叭叭
别别别

一一

7
一飞飞飞

声声
555 2
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55555
,,,,

几恶凳万

图 1 1 极摩尔圆的特例

F 19
.

1 1 S p e e ia l e x a m p l e s o f p o l a r M o h r e i r e l e s

切方向的纯剪切 ( 图 1 1a )
。

另一种情况是第一特征向量 (宁
, ,

0 )小于第二特征 向量 (宁
2 ,

0 )
,

此时

为拉伸方向垂直于剪切方向的纯剪切 (图 1 1b )
。

求出
u 后

,

即可求得 W
K 一 。 os (的

,

同时根据
U
的正负和 图 2

,

确定
u 、

W
K 和 目护的关系

。



4 实例

出露在内蒙亚干变质核杂岩东南翼上的韧性剪切带
〔̀ 5〕 ,

主要由糜棱状片麻岩和碳酸质糜

棱岩组成
,

其中发育同构造期长英质脉体
。

平行于剪切带的碳酸质糜棱岩中发育层状富石英层

的肿缩和拉分构造 (图 1 2 )
。

同构造长英质脉体呈网状产出
,

一组平行剪切带
,

另一组初始产状

和剪切方向垂直并随剪切逐渐弯曲变薄
,

明确指示正断式剪切方式 (图 1 3 )
。

这两类标志体为

极摩尔圆的应用提供了颇为理想的条件
。

定量分析的具体过程如下
:

( 1 )首先采用 H o s s a i n 〔` 6 〕
方法测 出脉体的现长 ( L )

。

( 2) 用求积仪测 出相应的面积 ( A )
,

设脉体的最大宽度 ( H )( 近似原宽度 )
,

利用面积平衡

( L
。
一 A / H )求出原长 ( L

。
)

。

( 3) 利用 S ~ L / L 。 ,

算出脉体的长度 比 ( S )
。

( 4) 测出原始方向与剪切方向垂直脉体的角剪应变仲
。

)
。

两组脉体的测量结果如 图 1 2
、

13 所示
,

一组平行于剪切方向即第一特征向量的长度比 (图

12 中的 S )宁
,
一 1

.

51
,

另一组脉体的长度 比 S
。
一 1

.

60
,

其角剪应变 必
。
一 7 00

。

根据这些数据建立如图 14 的极

诌今

A 一 1 2

L 。一 1 2

L 二 19
.

5 一 1
.

6

图 1 2 平行于剪切方 向的石 英白云质脉体

F i g
.

1 2 Q
u a r t z 一 d o l o m a t i e v e i n p a r a l l e l

w i t h s h e a r d i r e e t i o n

摩尔圆
,

可以测出第一
、

二特征向量

“
, ,

o )和 “ 2 , o )分别为 ( 1
.

5 1 , o ) 和

( 0
.

5 5
,

o )
,

两者间的夹角
。 ~ 3 1

.

5
0 ,

w
` 一 c o s (。 ) 一 0

.

5 5
。

顺时针方向度

量的
。
为负值

,

故为一减薄的一般剪

切带
。

从图 2 中可得剪切带的应变速

率 比云夕一 0
.

31
。

剪切带中简单剪切

占主导地位
,

而最大拉伸轴平行于剪

切方向的纯剪切分量较小
。

极摩尔圆

中
,

剪切带的两个主长度 比 S
,

和 凡

分别为 2一 5 和 0
.

3 7
,

轴率 尺
:

= 5
1

/ 5
2

~ 5
.

8
。

S
,

与剪切方向的夹角
a 一 1 1

。 。

为了检验这一数值的可靠性
,

野外实

测糜棱岩中 S一 C 面理 夹角为 1 20 士

o3
,

与利用极摩尔圆的预测值基本吻

合
,

其间的误差可能是面积平衡过程
由二 。 、 , , 、 , , 、 二 、 , ,

, ,

或中设脉体的最大宽度 为原 始宽度引 、

起的
,

实际上平行于剪切面的脉体的

最大宽度也受到 了一定的挤压
,

求得

的长度比较实际长度比稍大
;
而垂直

脉体的宽度在变形 中也受到一 定的 iF g

拉张
,

S
。

要 比实际略小
。

只一 3 2 L 。
= 11

.

8 5 L ~ 1 7
.

9 5 二 1
.

5 1

图 1 3

.

1 3

垂直于剪切方 向的长英质脉体

F o l s i e v e i n n o r m a l t o s h e a r d i r e e t i o n



5蓉结
(1

.

5 1

自然 界中的韧性剪切带通常是由平行

于剪切方向的简单剪切和与之垂直的纯剪

切共同作用的结果
,

即一般剪切带
。

有必要

对不 同构造环境中的剪切带的剪切 作用类

型进行具体定量分析
。

运动学 涡度是划分

剪切作用类型的定量依据
,

极摩尔圆法为

求运动 学涡 度提供 了一种简便有 利 的工

具
。

这种方法为剪切带的研究开创 了新的

一 页
,

使其定量化研究得到 了更进一步的

发展
。

更为重要 的是
,

目前伸展构造是一个

( 0
.

55

图 1 4 亚干韧性剪切带的极摩尔 圆

F i g
.

1 4 T h e p o l a r M o h r e i r e l e o f Y a g a n

s h e a r z o n e

研究热点
,

人们对大型剪切带的逆冲或伸展性质的鉴定极为关注
,

而应用的方法多是常规的运

动学标志
,

极摩尔圆和运动学涡度理论为此提供了一种精确的定量标志
,

使伸展构造的研究更

为深入
。

在实际可行性应用分析中初步得到了验证
,

据极摩尔圆作出的一些预测与实测基本吻

合
,

应该说此方法具有广阔的应用前景
。
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