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新世纪构造地质学与力学的新理论

— 最大有效力矩准则
’
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摘要 最大有效力矩准则是构造地质学和力学领域 中的一个新理论
.

最大力矩位于 主 压 应力轴

的士 500 方 向
,

控制强各 向异性介质中摺劈理 和塑性介质中韧性剪切带的形成
.

55 士 1 00 区间无显著

力矩降
,

构成共扼膝褶带和伸展摺劈理形成的有利 区 间
.

该 区间囊括现有天 然和实验膝褶带和伸

展褶劈理 的全部数据
,

证 明最大有效力矩准则的有效性
.

最大有效力矩准则对许多长 期以来难 以

解释的天然变形构造给 出了合理的理论解释
:

( 1) 褶劈理 的形成 ; ( 2) 大型低角正 断层和高角逆冲

断层的成因 ; ( 3) 地震反射剖面 中鳄鱼嘴构造提供一新的解释
; (4 ) 变质结晶墓底的基本构造型式

一

菱网状韧性剪切带的形成
; (5 ) 可 藉 以确定主 应力方向和相关的运动 学涡度

,

在地质学研 究中
,

广泛运用摩尔
一

库伦准则解释 断裂构造
,

然而
,

该准则不 能对 自然界广泛存在 的低 角正 断层
、

高角

逆冲断层和各 向异性或塑性介质 中许 多构造作 出合理 的解释
.

而最大有效力矩准则可 给 予合理 的

说 明
,

它的提 出是对构造地质学和力学基础理论 的重要补充
.

关健词 最大有效力矩准则 ; 栩劈理 ; 低角正断层 ; 离角逆冲断层 ; 姆鱼嘴构造 ; 趁网状剪切带 ; 拆离栩皱

R a m sa 尹 〕对地壳 中的构造作 了高度正确 的概

括
:

缩短体制 的上地 壳脆性 域形 成缓倾的逆 冲断

层
,

中下地壳的韧性域 中形成高角韧性剪切带
;
伸

展体制的上地壳脆性域形成陡倾的正断层
,

中下地

壳的韧 性 域 中形 成 缓 倾 的 正 断 式 韧 性 剪 切 带
.

M ho o C ou fo m b准则对脆性域 中的低 角逆冲断 层和

高角正断层 的取 向与主应力轴的关 系作出了合理的

解释释
,

但难以说明韧性域 中的高 角逆冲型韧性剪

切带和低角正断型韧性剪切带与 主应力轴 的关系
.

对此
,

R a m s
ay 巨’ 〕认为是岩石塑性压缩递进变形的产

物
,

即随着岩石的压缩
,

初始面对缩短方 向的共扼

剪切带 的锐角递进变成钝角
.

如果这一解释正确
,

共扼剪切带间的夹角应随岩石的缩短程度 而变
,

即

从 60
“

向 1 8 00 趋近
.

然而
,

自然界和实验观察 到的

共扼角为 1 100 士 10 015 〕
.

这一相对 固定 的共扼角与

R a m s a y 的解释不相容
.

W a t t e r s o n 巨3〕试图复活 B e e -

ke 尹〕的理论
,

用应变椭球体的零伸长度方 向解释共

扼韧性剪切带
,

所预测 的共扼角
,

平面应变为 4 50
,

压扁应变为 10 9
.

40
.

虽然后者 与实际观测值一致
,

可惜所预测的轨迹为一对顶 圆锥
,

不能解释天然平

面状共扼韧性剪切带
.

早在 2 0 世纪 5 0 年代
,

H o e p p p e n e r
等 [ 5

一

}
、

郑亚

东等 6[] 对共扼膝褶带的夹角进行 了定量分析
,

获得

n oo 的夹角
.

由于膝褶带 为小 型非主造 山期构造
,

并未引起国内外 同行 的注意
.

20 世 纪 70 年代末
、

80 年代初北美科迪勒拉区 以低 角正断层 ( 或拆 离断

层 )为主 要特 征 的变质 核杂 岩 伸展构 造模 式 的确

立比幻是构造地质学 发展 历史中的重要里 程碑
.

随

后世界各地不断出现低角正断层的报道〔9一 ” 〕
.

然而

地质学确 立 的这种低 角正 断层 与力学 中的 M ho
r -

20 0 4一 0 4一 0 5 收稿
, 2 0 0 4一 0 7一 0 5 收修改稿
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C o u l o m b 准 则 不 相 容
.

A n d e r s o n巨, 8」 根 据 M o h
r -

C o ul o m b 准则预测正断层为高角度
,

逆断层为低角

度
.

低角正断层的力学成 因问题成为构造地质学家

关注的一个焦点
.

为了解决 上述问题
,

尹安 l9[ 〕提 出一剪 切引力

( s h e a r tr ac it on )作用于上地壳底部 的弹性模型
.

根

据 M o hr
一

C o ul o m b 准则
,

通过有 限元分析
,

模 拟获

得造山带中的低角正断层
.

这一成果引起 了地质界

的极大兴趣
,

低角正断层 的力学成 因问题似乎已 经

解决
.

然而不久
,

B u e k 〔2 0〕 ;
W i l l S 等〔 2`〕提出

,

作用

于脆性层底部的剪切 引力不 可能大于 100 M P a ,

对

尹安的模型提 出严峻 的质 疑
.

w es at w ay 22[ 〕探讨了

力学解 释低角 正断层 形成 的可行性
,

根据 M o hr
-

C o ul o m b 准则得出只有作用于脆性层基底的剪切引

力局部达到 10 0 M P a
才能 出现低角正 断层 的结论

,

认为只有在一些特殊条件下
,

即应力状态横过伸展

区发生急剧变化 的情况下 才可能形成低 角正 断层
.

显然
,

W e st a w ay 的解释不 能说 明 自然界广泛存 在

的低角正断层
.

因此
,

低角正断层 的力学成 因一直

没有很好的理论或准则予以支持
.

继对共扼扭折带 (膝褶带 ) 的夹角进行了定量

分析 6j[ 之后
,

郑亚东对伸展褶劈理的夹角进行了定

量分析
,

再次获得 1 10
“

的夹角卿
,
2 4〕

.

在膝褶带和伸

展褶劈理研究的基础上
,

郑亚东等 z[] 提出岩石变形

的最大有效力矩准则
,

根据低角正断层与糜棱岩的

密切关系
,

论证低角正断层起始于伸展褶劈理
,

通

过应变集 中和应变软化扩展形成大规模的伸展拆离

断层
.

本文将在论述最大有效力矩准则这一构造地

质学和力学新理论的基础上
,

探讨其更广泛的构造

意义
.

图 1 单位受力方块边界的应力状态 ( a) 及

其应 力 M
o h r
国 ( b )

。 ,

和 6 3

分别为最大和最小主压应力 ; 孚。 :

与潜

在褶劈理法线间的夹角
; * 。 1

与潜在褶劈理本身间

的夹角 ;

件力臂
; --L 单位方块的边长或 a l

方 向的

最大力臂
.

根据相关应力 M o hr 圆 ( 图 1 ( b) 可 以看 出
,

作

用与方块边界的正应力和剪应力分别为
:

、尹、少11C乙
产了、了̀、一

告
(·

1
+ 一 , +

合
(

一
,一

2“

一

合
(·

1
+ 。 , 一

合
(

一
,一

2·

一

合
` · 1

一
, ·` n Z“

一告
( a l
一 几 , ·` n Z一 ( 3 )

1 岩石变形的最大有效力矩准则

膝褶带
、

伸展褶劈理和韧性剪切带是岩石在应

力作用下变形 的产物
,

其共同的基本特征是原有 面

理 (层理
、

板劈理和片理 )或剪切带 中新生的糜棱面

理在变形带 内发 生偏转
,

这一偏 转势 必与力 矩有

关
.

因此
,

查明最大力矩相对主应力轴的方 向
,

并

与天然和实验的观测结果对照
,

如果一致
,

则证 明

这些变形带是受最大力矩方向的控制
.

为此
,

按照

力学惯例
,

从未变形岩石 中取出一单位方块作应 力

分析 (图 1 ( a ) )
.

式中
, 。 1

和 a 3

分别为最大 和最小主应力 (取压应力

为正值
, 0 1

> 。 2

> 。 3
)

,

8 别 a 为某平面法线和面本

身与
。 1

间的夹角
.

公式 ( l) 一 (3 ) 表明系统处于平

衡状态
,

即力和力矩的总和为零
,

作用在方块正交

两边的剪应力大小相等
、

指向相反
.

为 了产生一变

形带
,

必须有一有效力矩 (从
“ ) 驱动带 内物质线旋

转
.

该有效力矩等于作用在单位长度变形带边界的

切 向力 ( F )及其力臂 ( H )之乘积
:

M
e ff 一 F H ( 4 )

作用在单位方块边上产生变形带的切向力数值上等

于有效剪切应力 殆 ; 因而
:

从
, f

= r e ff
H = 私

s i n a
( 5 )
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式中
,

L 为沿 。 ,

方向的单位长度或最大力臂 H
。 ~

将 ( 3) 式代人 ( 5) 式得

、
f f

一合
(口

1
一 二 ) L ·`n Z一`n一 ( 6 )

其一般表达式为

、
f f
一

音
(。

1

一
, L S` n Z二` n

二 ( 7 )

该式表明有效力矩只是差应力和变形带相对最

大主应力轴的取 向函数
,

图 2 为其 图形表示
.

给定

单位长度和某岩石变形所需 的差应力值
,

最大有效

力矩出现在最大主应力轴左右 54
.

70 方 向
.

郑亚东

等称之为最大有效力矩准则 z[]
,

预测共辘变形带 间

面对主压应力轴一侧的夹角约为 1 1 00
。

t e n s i o n a l e r e n u l a t i o n e l e a v a g e r ( e e e ) ) 〔
2` ·

2 ,」
.

迄 今

自然界和实验观察到的共扼膝褶带
,

其 间面对缩短

方 向的夹 角 为 1 01
“

一 13 0吧
,

6〕 ,

全 部 位 于 图 2 中

Z x (5 4
.

7士 1 0 )
。

范 围内
.

而 自然界和实验观察到的

共扼伸 展褶 劈理
,

其 间 面 对 缩 短 方 向 的 夹 角 为

9 5
0

一 1 2 0
0
〔 2

,
6j

,

全部位于图 2 中 2又 ( 5 4
.

7士 7 )
“

范围

内
.

如图所示
,

该 区间的力矩 曲线具 有平 缓 的峰

顶
,

其间无显著的力矩变化
.

实际岩石 的非均一性

完全可以说明实际变形带取 向与理论值间的这一偏

离
.

证明膝摺带和伸展褶劈理的形成受最大有效 力

矩准则的控制
.

俩
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2 低角正断层的形成
’

自 2 0世纪 80 年代识别 出低角正断层或拆离断

层以来
,

其成 因问题一 直是令人困惑的一个难题
.

郑亚东卿
, “` 〕通过共扼伸展褶劈理 夹角的定量分析

,

提出低角正断层通过伸展褶劈理扩展 而形成的可能

性
.

通过中蒙边界上的亚干变质核杂岩的系统研究

分析
,

证明该杂岩的主拆 离断层产状并不平行下盘

糜棱岩中糜棱面理
,

而是平行手糜棱岩 中同向伸展

褶劈理及其扩展 的韧性断层
,

表 明伸展褶劈理可通

过应变集 中与应变软化
,

扩展为低角正断层图
.

美

国科迪勒拉区维普尔变质核杂岩 s()[ 〕和内蒙呼和浩特

变质核杂岩 sl[ 〕的主拆离断层 以低角度切割下盘糜棱

岩的前锋也表明低角正断层的形成与伸展摺劈理的

扩展有关
.

图 2 差应力 (`
: 一场 )

,

剪应 力 《幻

与有效力矩 ( .M日间的关系

表明最大有效力矩 出现在 。 1轴士 54
.

7 。

方 向
,

阴影区为褶劈理形成的有利 区间

2 讨论 : 最大有效力矩准则的构造意义

2
.

1 最大有效力矩准则与共扼褶劈理

褶劈理或膝 褶带是脆韧性变形 的一 种常 见构

造
,

是微观片状 晶体和宏观面理化岩石 中的一种间

隔性劈理
,

其中晶格或面理偏离原面理 的取 向
,

形

成一系列翼部平直和枢纽尖棱 的小摺皱
.

当缩短的

方向与面理平行或近于平行时
,

常形成共扼 (逆 向 )

膝褶带 ( r e v e r s e k i n k
一

b a n d s ) [2 5〕或缩短褶劈理 ( 。 o n t
-

r a e t i o n a l e r e n u l a t i o n e l e a v a g e ( e e e ) )仁
2 6

·

” 〕
.

当缩 短

方向与面理方向垂直或近于垂直时
,

常形成共扼正

向膝摺带 ( n o r m a l k i n k
一

b a n d s ) [ , 5〕或伸展褶劈理 ( e x -

2
.

3 最大有效力矩准则与高角逆冲断层的形成

根据 M o h r 一 C o u l o rn b 准则 和 A n d e r s o n
断层分

类 ls[ 〕
,

逆冲断层倾角应小于 4 50
。

然而
,

自然 界存

在许多高角逆冲断层
.

加拿大魁北克区 的著名含金

石英脉赋存于东西走向约 “
“

南倾的高角逆 冲韧性

断层和近水平 的张性断裂中
,

表明控矿断裂形成时

处于最大主应力轴
、

中间轴近水平和最小主应力轴

近直立的应力状态脚〕
.

这种应力状态下
,

高角度逆

冲断层面上具有很大的正应力分量
,

所产生 的高摩

擦力不利于断层的逆冲活动
.

s ib so n 脚〕提出的断层

阀模式
,

通过孔隙水压力 的周期性变化
,

很好地阐

明了该区沿高角逆冲断层 的运动和周期性活动
.

然

而断层 阀模式不能解释高角逆冲断层的形成
.

根据

最大有效力矩准则
,

在挤压缩短体制中的逆冲型韧

性断层与近水平的主压应力轴间的夹角应为 55
。

左
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右
,

因而可说明高角逆冲断层 的形成
.

2
.

4 膏盐层中共扼屈服带与松软沉积物中的共扼

变形带

膏盐层 中的共扼韧性断层
,

其钝角一侧面对缩

短方 向
.

W at t er so n 阁 描 述 了 英 国 克 莱 福 兰 德

( C l e v e l a n d )波尔毕 ( B o u lb y ) 矿约 1 k m 深处的钾盐

岩矿层顶板支撑 柱 中的共扼 屈服带 ( y i el d oz n
es )

,

其垂 向一侧的共扼角为 10 9
“

一 1 10
0 .

近直立 的掘进

铲刻画的凹槽沿屈服带发生正断式错 位
.

该例提供

一极好 的天然实验结果
,

表明钾盐岩在垂 向缩短作

用下准确 地沿最大 有效力矩 准则所预测的方 向屈

服
,

形成韧性断层
.

现代增生楔趾部 中常发育变形带
,

如智利汇聚

板块边界咖〕 ,

哥斯达黎加汇聚板块边缘哪〕和 日本

南海增生楔哪」
.

关于这类变形带的成 因
,

认识上存

在很 大 分 歧
,

例 如 L u n d b e r g 等 视 为 膝 摺 带 [ 3 7口
,

K ar ig 等 38[ 〕则作为与 c 。 u lo m b 破裂准则相 当的剪切

断裂
,

而 M al tm an 等 ) 〕捕述 变形带具有各种膝褶

带
、

韧性剪切带和断层状 的外貌
,

将共扼变形带解

释为瑞德尔剪切面
.

日本西南南海道增生楔趾部泥

质沉积物中发育极好的共扼变形带
.

该处紧贴北西
-

南东向的现代汇聚带的北西一侧
,

沉积层理总体近

水平
,

共扼变形带近水平 一侧 的平均夹角为 1 1 30
.

变形带 内的层理与层状硅酸盐近直立定 向
,

表明变

形带是在近水 平缩 短作用 下发 生逆 冲作用
.

jU iie

等饰〕用 B o s u el l少叼 在多孔岩石中的压实剪切带与最

大主应力轴的交角大于 45
“

和 R a m sa y l[] 的压实脆
一

韧

性剪切带与最大主应力轴 的交 角可大于 4 50 的理论

解释这些 高角逆 冲变形 带的形 成
.

然 而
,

如前 所

述
,

C ou lo m b 准则和压实理论均不能解释共扼变形

带 1 10
。

这一相当稳定的交 角
,

而这一交角与最大有

效力矩准则的预测几乎完全一致
.

2
.

5 菱网状韧性剪切带与鳄鱼嘴构造

剪切带通常共扼产出的
,

剪切指向分别为左行和

右行
.

共扼韧性剪切带将岩体分割为相对未变形菱形

块 体
,

周 边为强 烈变形 的剪 切带所 包 围
.

aR m sa y

等 [“ 〕称之为菱块状 构造 ( l o z

esn
e s t r u e t u r e s )

,

并 指

出这类菱网状共扼韧性剪切带在大陆壳岩石
,

一般称

为基底或
“
结晶

”

的岩石中
,

在片麻条带尚未成为明

显薄弱面的片麻岩和岩浆岩体中特别发育
,

构成是变

质结晶基底中的特征的基本构造型式
,

其钝角的等分

线与总体缩短方 向一致砷〕
.

许多人曾提出假设
,

例

如 P ir ce 哪〕
,

其初始角小于 9 00
,

以后随着缩短变形的

加大
,

通过物质向伸展方向的流动而变成钝角
.

然而

许多野外实例和实验研究表明
,

共扼剪切带的初始夹

角就大于 9 00 阳〕
,

表明这种假设并不符合实际
.

最大

有效力矩准则为共扼韧性剪切带的钝角位于缩短方向

一侧提供了合理的解释
.

伸展构造发育区的深地震反射剖面显示
,

中下

地壳除常见的一组近水平的反射面外
,

常发育共扼

缓倾的反射面 l[’
,
4 `〕文献中称之为鳄鱼嘴构造 ( er oc 。 -

d i l e s t r u e t u r e s ) 或 鳞 片 状 构 造 ( f l a k e s t r u e -

tu re s
)[’

5
’ ` 6 〕

.

关于鳄鱼嘴构造成 因
,

迄今尚无统一

的认识
,

有些被解释为挤压构造楔少〕
.

然而
,

伸展

构造区地震反射剖面的解释应以 现今地表 出露 的中

下地壳韧性岩石的构造特征为依据
.

变质核杂岩下

盘糜棱岩代表中下地壳 中的韧性岩石
,

其 中发育三

组典型的面状构造
:

(1 )近水平的糜棱岩面理
; (2 )

同向伸展褶劈理
; 3) 反 向伸展褶劈理 (图 3 a( ))

.

这

三组面状构造与地震反射剖面常见 的三组反射面正

好一致 ( 图 3 ( b) )
.

由于地震剖面一般与构造线方线

并不严格垂直
,

两组缓倾反射面交角未必为 1 1扩左

右
,

但钝角的等分线总体近于直立
,

与伸展体制的

( a )

同向伸

NE川||
ù
B

ù
ō

B

一
一ùùǔǔ一

ù一

一
·

ǐù

一

( b) s w

O十断一

E C O R S

图 3 面理构造及鳄鱼嘴构造示例
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3(a )出露于中蒙边界亚干变质核杂岩区糜棱岩中的

三组面理
:

近水平是透人性糜棱面理 ( C/ / S )
,

缓倾

的间隔性 同向伸展摺劈理和反 向伸展褶劈理
; ( b)

法国北部地震反射剖面 l4[ 〕中的鳄鱼嘴构造

2
.

6 前陆盆地中的拆离褶皱

拆离褶皱 ( de at c h m ent fo ld s
户幻 或抬离摺皱 ( ilf --t

of f fo ld s
.)[
列是发育在前 陆盆地中拆离逆冲断层上的

无根褶皱
,

具有箱形和脊形两种基本形态 ( 图 4)
.

这

类褶皱要求一韧性拆离层 (如膏盐层
、

煤层或页岩 )能

从摺 皱 的核 部流 出或充 填褶 皱 底部 产 生 的空 间
.

aF ill[ 50,
” 1〕利用膝褶带的几何特征解释了宾夕法尼亚谷

岭区的摺皱形态
.

oB ye 尹
2〕结合断层相关摺皱

,

用膝

褶带模式解释爱达荷逆冲带中的褶皱轮廓
.

最大有效

力矩准则控制膝摺带的取向
,

因而可解释拆离褶皱的

形成
,

并可藉以推断拆离带的深度
.

圈 4 前陆盆地中的资形和箱形和箱形拆离栩皱

2
.

7 主应力方向与运动学润度的确定

脆性变形域可通过共扼断裂锐夹角 的等分线或

断层取向和位移方向获得主压应力轴方向哪
” 3〕

.

最

大有效力矩准则证明最大有效力矩方 向控制各向异

性岩石 中褶劈理和均质塑性岩石 中韧性剪切带的形

成
.

最大主压应力方 向与这些变形带 间的夹角约为

5 5
“ ,

据此可确定这些变形带形成时的最大主压应力

轴方 向
.

新世纪大陆构造的研究核心是大陆岩石 圈的流

变学特征
,

这已成为多数地质学家 的共识哪」
.

而表

述岩石流变学特征的最基本 的流变参数是运动学涡

度
.

二维运动学涡度 W
k 可简单定义为 主变形面 内

两特征方向或 两非旋转 方向间夹 角 ( a) 的余弦
,

即

W k 一 。 os 己闹
.

在总体均匀变形
,

无体积变化和平面

变形条件下
,

只要运动学涡度与应变速率之比恒定
,

运动学涡度可根据主应力方向求出哪一测
:

系
:

W
k = 5 i n Z泞 ( 8 )

当 右~ 4 50 时
, a 一 。

,

代表简单剪切
,

剪切带厚度不变 ;

当 奋- 0
, a 一 9 00

,

代表垂直剪切带的挤压或缩短的纯

剪切
,

形成减薄型剪切带
;
当 宁一 900

, a 一 一 9 00
,

代表

平行剪切带的挤压或缩短
,

形成增厚型剪切带
.

当。 <

宁< 4 50 时
,

形成减薄型一般剪切带
; 当 45

。

< 承二9 00 时

形成增厚型一般剪切带
.

因此
,

如果已知主压应力和

剪切带的方向
,

可以确定剪切带的运动学涡度和剪切

带的类型
.

最大有效力矩准则证明膝摺带
、

伸展摺劈

理和韧性剪切带与主压应力轴间的交角为 55
“

左右
,

因而可藉以确定这些变形带形成时的运动学涡度
.

言= 4 5
。

一 ( a / 2 )

“ ~ 9 0 一 2宁

式中 宁为主 压应力轴 。 1

与剪切带 边界法线 间 的交

角
.

因此运动学涡度与主压应力轴方向存在以下关

3 结论

长期 以来
,

地质学 中一直广泛运用 M o h --r OC
u -

lo m b 准则解释岩石断裂的形成
.

然而该准则只适用

于脆性变形领域的小变形
,

对于 自然界广泛存在的大

变形
,

特别是塑性变形域中的韧性剪切带不能给出合

理的解释
.

最大有效力矩准则从理论和实践上证明了

共扼褶劈理和韧性剪切带面对缩短方向的夹角为 1 10
。

(左右
.

其构造意义可概括为
; ( 1) 可解释褶劈理的

形成 ; (2 ) 可解释大型低角正断层和高角逆冲断层的
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形成
;( ) 3为地震反射剖面中的鳄鱼嘴构造提供一新

的解释 ;
( 4) 可解释变质结晶基底的基本构造型式

-

菱网状韧性剪切带
;( ) 5可解 释拆离褶皱 的形成 ;

( 6) 可藉以确定主应力方向和相关的运动学涡度
.

因

此
,

最大有效力矩准则的提出是对构造地质学和力学

基础理论的重要补充
.

致谢 成文前与丁中一
、

尹 安
、

蔡永恩教授 和

王世 民博士进行过有 益的讨论
,

并受到 已故王 仁先

生的指导和鼓励
,

审稿专家对文稿提 出了中肯的修

改意见
,

特此 一并表 示衷心 的感谢
.
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