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一般剪切带中运动学涡度的确定和构造意义
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摘 要：一般剪切带是简单剪切应变和纯剪应变的叠加，分为变窄的一般剪切带和变宽的

一般剪切带. 使用De paor 的应变莫尔圆可以非常直观地描述和定义一般剪切带中运动学涡

度（Wk），运动学涡度为两个特征向量（无旋转方向）之间夹角（!）的余弦. 运动学涡度

实际上反映了一般剪切带中简单剪切和纯剪切的相对份量，对于理想的简单剪切应变，!=
0 ，Wk=1 ；对于纯剪切应变，!=90 ，Wk=0 ；在一般剪切带中，-90 "!"90 ，0"#Wk
#"1 . 在变窄的一般剪切带中，Wk为正；在变宽的一般剪切带中，Wk为负. 根据剪切带

或糜棱岩中碎斑轴比（R）和方位（"）及旋转方向在双曲线网上的投影，可以有效地确定

剪切带中运动学涡度的值. 运动学涡度值不仅可以用来区分变窄的和变宽的一般剪切带以

及理想的简单剪切带，而且对造山带的变形机制和体制的研究具有重要意义.
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在剪切带的实际研究中，人们常把剪切带当

作是理想的简单剪切作用（si mple shear ）的结果，

简单剪切带的重要特征是变形前后的体积和宽度

不变. 但是，在自然界这种理想剪切带是很少见

的，通常是平行于剪切带边界的简单剪切和与之

垂直的纯剪切的共同叠加，即一般剪切（general
shear ）［1 ］. 一般剪切可划分为亚（次）简单剪切

（sub -si mple shear ）和超简单剪切（super -si mple
shear ），亚（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，超简单剪

切是指应变的旋转分量大于同等强度简单剪切旋

转分量的剪切［2 ，3 ］. 超简单剪切一般限于变形碎斑

系内或剪切带发生弯曲等特殊部位，在研究非均

匀变形时特别重要，但就剪切带整体而言，一般

可视为亚（次）简单剪切，亚（次）简单剪切可

以使剪切带在变形后变窄或变宽［2 ，3 ］. 由于一般剪

切是简单剪切和纯剪切的叠加，变形的理论比较

复杂，而野外实际工作中又很难确定剪切带是否

变窄或变宽，所以，一般剪切带的理论研究和实

际应用在我国都是比较薄弱的，只有张进江等进

行过一些开创性的研究［4 ，5 ］. 本文首先对一般剪切

变形的理论进行分析，重点论述一般剪切带中运

动学涡度的理论，然后，介绍了一种实用的一般

剪切带中运动学涡度的确定方法，最后，指出了

一般剪切带中运动学涡度的构造意义.

1 应变莫尔圆

传统的有限应变莫尔圆采用直交的!/，"/坐

标系［6$8 ］，横坐标!/表示用平方长度比表示的线

应变的倒数（!/= 1／!），纵坐标"/表示剪应变

（"）与平方长度比倒数（!/）的乘积（"/="!/）.
设任一方向线段在变形后与主应变!1 方向的夹角

为#/，则该线段的!/和"/值可以用传统的有限应

变 莫尔圆（图1 A）求 出.不 过 ，要 求 出 任 一 方 向
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图1 传统应变莫尔圆（A）和Depaor应变莫尔圆（B）

Fig. 1 Traditional （A）and De paor ’s（B）strai n Mohr circle

线段的线应变（ ）和剪应变（ ）总是要根据它们与

 / 和 / 的关系进行换算，而且度量 / 角的方向与实

体测量中要相反，更为不便的是在旋转应变的测量

中，一般并不能先测出主应变的大小和方位. 另外，

一般剪切属于非共轴变形，传统的应变莫尔圆不适

用.
De paor 设计了一种非常方便实用的表达旋转

应变的莫尔圆［2 ，3 ］，这种莫尔圆适用于共轴与非共

轴变形，其构筑方法是选择剪切带的边界作为基线

（剪 切 带 的 边 界 是 一 个 无 旋 转 方 向，即 特 征 向

量［8 ］），剪切带的法线为极坐标轴方向，把基线伸展

张量 1（可以理解为原始单位正方形的边在变形后

沿剪切带边界方向的长度）旋转90 标记于极坐标

轴上的（ 1 ，0 ）点. 变形的剪切带的法线标在（S 0 ，

 ），只有这个点同时代表了在地理和应变空间伸长

的线，称之为锚点. 以点（ 1 ，0 ）和（S 0 ， ）的连线为

直径作圆，就构成了De paor 的应变莫尔圆，这是一

种极莫尔圆. 张进江等根据此原理还提出了另外几

种更具普遍应用价值的极莫尔圆的编制方法［4 ，5 ］.
De paor 的应变莫尔圆上的每个点的极坐标代表某

条线的线应变和旋转（图1B ），这种应变莫尔圆的

最大优点是把应变空间和地理空间通过锚点联系

了起来. 例如，某个物质线的线应变和旋转用P 点

的极坐标（S ， ）表示，该物质线变形后的地理空间

方位（ / ）就可以用该点伸长向量（P 点与原点的连

线）与莫尔圆的另一个交点与锚点的连线确定，变

形前的地理空间方位（ ）可以用该点所作与极坐标

轴平行线与莫尔圆的交点与锚点的连线确定，初始

方位与最终方位的夹角（ ）即为该物质线的旋转

量，也就是图中伸长向量与极坐标轴的夹角.
De paor 的应变莫尔圆对于研究变窄或变宽的

一般剪切带非常方便，莫尔圆与极坐标轴的两个交

点（ 1 ，0 ）和（ 2 ，0 ）代表了2 个特征向量（即无旋转

方向），在极坐标轴上的旋转角度为零， 1 和 2 是

相应的特征值. 对于变窄的一般剪切带， 1! 2 ，对

于变宽的一般剪切带， 1" 2 . 在理想的简单剪切

情况下， 1 = 2 ，莫尔圆与极坐标轴相切.

2 一般剪切带中运动学涡度的理论

一般剪切带中物质的流动是复杂的，涡度是描

述变形时物质旋转方式的术语. 在力学中，涡度被

定义为瞬时应变（即无限小应变）过程中速率场（速

率是应变对时间求导数）的曲度. 在De paor 的无限

小应变莫尔圆中，涡度可以很直观地由流动莫尔圆

（流动是无限小应变的瞬时速率）圆心的水平坐标

表示［2 ，3 ］. 但是，在实际地质工作中，由于很难确定

瞬时应变的各项参数，直接测量涡度是很困难的.
Means 定义了运动学涡度（Wk ）的计算公式为［9 ］：

Wk = W／［2（S 2
1 + S 2

2 + S 2
3 ）］1／2

其中，W 为涡度向量的大小，S 1 ，S 2 ，S 3 分别为各

主应变方向的线应变.Bobyarchick 在 Means 工作的

基础上推导出了更为简单实用的求运动学涡度的

公式［10 ］：

Wk = cos（ ）

其中， 为2 个特征向量（无旋转方向）之间的夹角，

一个特征向量与剪切带边界平行，另一个特征向量
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与剪切带边界斜交.在变窄或变宽的一般剪切带

中，可以用De Paor 的应变莫尔圆非常直观地表示

出来（图2 ）.根据 De Paor 的应变莫尔圆求物质线

变形前后分别与基线（剪切带边界）夹角的方法，特

征向量（ 1 ，0 ）在变形前后与基线的夹角都为零，特

征向量（ 2 ，0 ）在变形前后与基线的夹角都为v，这

说明他们确实是无旋转方向.若规定两个特征向量

之间的夹角（v）从基线起与剪切指向方向一致计量

为正，则在变窄的一般剪切带中，v!0 ，1 !Wk!
0 ；而在变宽的一般剪切带中，v"0 ，-1"Wk"0.
对于理想的简单剪切带，由于变形前后的宽度不

变，应变莫尔圆与极坐标轴相切，并且只有一个特

征向量，所以v=0 ，Wk=1.对于纯剪切应变来说，

由于是非旋转应变，且两个特征向量始终保持垂

直，故v=90 ，Wk= 0.Lister 和 Williams 认为运动

学涡度实际上反映了亚简单剪切中简单剪切和纯

剪切的相对份量［11 ］，那么，运动学涡度的值实际上

定量地表示了这一相对份量.

3 一般剪切带中运动学涡度的实际

测量

剪切带中运动学涡度值的实际测量有很多方

法，有些学者认为剪切条带的方位代表了与剪切带

边界斜交的特征向量［10 ，12 ］，剪切条带与剪切带边

界的夹角的余弦即为运动学涡度.但是，Si mpson 认

为剪切条带的方位并不总是与特征向量一致，在高

应变条件下这种方法并不可靠［2 ，3 ］.Vissers 认为特

征向量与长形刚性个体的轴比和旋转角有一定的

关系，可以利用长形刚性个体的轴比和旋转角来估

算运动学涡度［13 ］.Passchier 通过对可作为运动学标

志 的O型和8型碎斑系的研究，认为O型碎斑上的

图2 变窄（A）和变宽（B）的一般剪切带中特征向量的方向及夹角

Fig. 2 The eigenvectors and the angles i n narroWing（A）and broadening（B）general shear Zone

楔形重结晶拖尾阶梯状的发育程度可以用来确定

运动学涡度［14 ］.
Si mpson 和De Paor 提出了一种用剪切带或糜

棱岩中碎斑有效地确定运动学涡度的新方法［2 ，3 ］，

这一方法的基础是稳态非共轴流动中颗粒的运动

理论［15!17 ］，该方法中碎斑轴比（R）和方位（<）的投

影采用De Paor 的双曲线网［18 ］，De Paor 的双曲线

网是椭圆形应变物体形态- 方位的极图（图3 ），轴

比是从原点（注意：原点的R=1 ）向外沿直径投影，

方位是沿图的周边度量.
在实际操作时，一般选择剪切带的边界为参考

线，把所有碎斑的轴比（R）和方位（<）投影在 De
Paor 的双曲线网上，并且用符号区分出旋转方向与

剪切指向一致的与相反的颗粒，可以发现，旋转方 图3 应变形态-方位的双曲线网（据De Paor ，1998 ）

Fig. 3 The hyperbolic net f or strai n shape and orientation
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向与剪切指向相反的颗粒分布在由一条双曲线限

定的反向旋转区域内，旋转方向与剪切指向一致的

颗粒分布在双曲线外的正向旋转区域（图4 ）!这条

双曲线称之为“稳定端”曲线，在双曲线上的颗粒是

相对稳定的，而在两侧则具有不同的旋转方向!该

双曲线的一条渐进线代表与剪切带的边界平行的

特征向量，另一条渐进线代表与剪切带的边界斜交

的特征向量，根据两条渐进线的夹角（!）就可以求

得运动学涡度值（"#=cos（!））!图4A 中两条渐进

线的夹角是40$，"#= cos（40$）= 0. 76 ，是变窄的

一般剪切带!图4B 中两条渐进线的夹角是-40$，

"#=cos（-40$）= -0. 76 ，是变宽的一般剪切带!

图! 变窄（"）和变宽（#）的一般剪切带中运动学涡度的确定方法

Fig. 4 The measurement of ki nematic Vorticity i n narroWing（A）and broadening（B）general shear zone

4 一般剪切带中运动学涡度的构造

意义

一般剪切带中运动学涡度的确定具有重要的

构造意义，运动学涡度的值实际上反映了一般剪切

带中简单剪切和纯剪切的相对份量!运动学涡度值

越大，简单剪切的份量越大，纯剪切的份量越小；运

动学涡度值越小，简单剪切的份量越小，纯剪切的

份量越大!运动学涡度的值（"#）是2 个特征向量

（无旋转方向）之间夹角（!）的余弦，它提供了一种

剪切应变的定量分析或判断方法!对于纯剪应变，

两个特征向量之间夹角始终保持垂直，!= 90$，"#
=0 ；对于理想的简单剪切，只有一个特征向量，!=
0$，"#=1 ；对于一般剪切，两个特征向量斜交，0$!
!!90$，0!""#"!1!若是变窄的一般剪切带，"#
为正，若是变宽的一般剪切带，"#为负!

与理想的简单剪切带不同，一般剪切带中变形

个体会在一定的条件下发生反向旋转!反向旋转的

区域由两个特征向量为渐进线的双曲线限定（图

4 ）!当我们在剪切带中发现有反向旋转的颗粒时，

就不应该盲目地把它当作理想的简单剪切带，而应

进行运动学涡度的分析!必须注意的是，并非方位

在两个特征向量之间的所有变形颗粒都会发生反

向旋转，当轴比小于双曲线顶点值时，变形颗粒仍

然是正向旋转的!另外，也不应该把变形颗粒的旋

转方向与根据颗粒拖尾所判断的剪切指向混淆起

来，即使颗粒的旋转方向相反，它们仍可以具有一

致的剪切指向!
变窄或变宽的一般剪切带的形成反映了简单

剪切和纯剪切两种应变叠加的构造变形环境，它们

既可以产于伸展构造环境，也可以产于挤压构造环

境［2 ，3 ］!可能发生的地质条件包括：（1 ）变形有面积

或体积变化；（2 ）围岩同时参与了变形；（3 ）剪切带

是弯曲的或具有不平行的边界；（4 ）在围岩与剪切

岩石之间存在断层!这些地质条件在复杂的造山带

中可能是普遍的，所以，通过运动学涡度判断一般

剪切带的性质对于造山带的研究是非常重要的!郑
亚东对内蒙亚干变质核杂岩中剪切带运动学涡度

的研究提供了一个极为典型的实例［19 ］!亚干变质

核杂岩中相关韧性剪切带的运动学涡度值为0. 53
!0. 87 ，表明相关剪切作用类型为减薄型一般剪

切!其中，主期运动学涡度值为0. 87 ，以简单剪切为

主，晚期运动学涡度值为0. 53 ，以纯剪为主，表明晚

期的纯剪组分增大!
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The measurement of kinematic vorticity number and its
struct ural significance in general shear zone

ZHANG Gui-li n1 ，2 ，LI ANGJin-cheng1 ，2 ，FENG Zuo- hai 2

（1 . College of Resource ，Enoironmental and Cioil Engineering ，Central south unioersity ，Changsha 410083 ，

China ；2 . DePart ment of Resource and Enoironmental Engineering ，Guilin instit ute of Technology ，Guilin
541004 ，China ）

Abstract ：General shear Zone ，which i ncludes narrowing and broadeni ng general shear Zone ，is the combination of
si mple and pure shear strai n . the ki nematic vorticity number（Wk ）is the cosi ne of the angle（"）bet ween t wo eigen-
vectors（directions of none rotation ），which can be directly analyZed by De Paor ’s strai n Mohr circle . the ki nematic
vorticity number i ndicates the relative portions of si mple shear and pure shear i n shear Zone . "=0 ，Wk =1 for ideal
si mple shear and"=90（，Wk =0 for pure shear . In general shear Zone ，-90 !"!90 ，0!"Wk"!1 . Wk is posi-
tive f or narrowing and negative f or broadeni ng general shear Zone . the ki nematic vorticity number can be eff ectively
measured by the proj ection of axial ratio（R ），orientation（#）and rotation on hyperbolic net . Not only can the ki ne-
matic vorticity number be used to disti nguish bet ween narrowing and broadeni ng general shear Zone or ideal si mple
shear Zone ，but is very i mportant to the study of def or mation mechanismand systemof orogenic belt .
Key words ：general shear Zone ；ki nematic vorticity number ；eigenvector
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