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摘要：韧性剪切带组构的演化和剪切作用类型受到许多研究者的关注。 运用极莫尔圆法、有限应变法、刚性颗粒法、石英光轴组

构结合有限应变测量法、拖尾形态法、剪切带内变形脉体（岩墙）法、碎斑法等方法可以估算剪切带变形过程中的运动学涡度，进

而判别剪切带中单剪切组分与纯剪切组分的相对含量。 自然界的剪切带一般介于单剪与纯剪之间，运动学涡度 Wk介于 0~1 之
间，表明韧性剪切带在变形过程中发生了垂直于剪切带边界（Z 轴）方向的韧性减薄。剪切带变形过程中的韧性减薄量可依据有
限应变测量与运动学涡度估算求得，也可依据剪切带内的石香肠（布丁）构造求解，还可依据构建极莫尔圆求解。 以华北克拉通

北缘的楼子店变质核杂岩及其韧性剪切带，以及希腊西奈山的 Chelmos 剪切带为例，介绍估算韧性剪切带韧性减薄的方法，这
种韧性减薄是对大规模岩石圈减薄的有益补充和完善。 研究结果表明，定量估算与变质核杂岩相关的韧性剪切带的剪切作用

类型是分析变质核杂岩形成机制的有效途径和方法。
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Abstract: Many researchers have focused their attention on the evolution of the fabric and the shear type of the shear zone. The kine-
matic vorticity can be estimated by using the polar Mohr method, the finite strain, the rigid grain net, the finite strain and the quartz
C-fabric, and the components of simple shear and pure shear during the evolution of the ductile shear zone can also be calculated.
Many facts have confirmed that the natural shear zones are always general shear zones which combines different components of simple
shear and pure shear and whose values of kinematic vorticity range from 0 to 1, suggesting that the ductile thinning perpendicular to
the band of the shear zone occurred. The rate of the ductile thinning during the evolution of the ductile shear zone can be estimated
by the methods of the finite strain measurement and kinematic vorticity, the budding of the shear zone and the polar Mohr. Using the
Louzidian ductile shear zone and Greece Hellenides Chelmos shear zone, this paper indicates that the ductile thinning really occurred
in the ductile shear zone. The ductile thinning is the supplement and perfection of lithosphere thinning; at the same time, the shear
types of the ductile shear zone related to the metamorphic core complex constitute an effective method to analyze the mechanism of
the metamorphic core complex.
Key words: ductile shear zone；finite strain measurement；Kinematic vorticity；quantities of ductile thinning
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图 1 糜棱岩组构 Fig. 1 Fabric of mylonite
a—多米诺骨牌（采自辽西医巫闾山）；b—S-C-C′组构（采自辽南金州）；c—S-C-C′组构（采自内蒙古赤峰楼子店）

韧性剪切带作为深层次岩石变形的一种主要型

式，自 20世纪 70年代以来，一直是现代构造地质学
研究的重要内容。韧性剪切带研究的最初十余年，人
们主要侧重于组成韧性剪切带的岩石的构造特征、
剪切指向和有限应变研究 [1-2]。 构造热年代学方法
的引入， 使得韧性剪切带演化历史研究取得了长
足的进步。 近年来，运动学涡度理论的应用为定量
研究剪切带的变形机制提供了一条简便有效的途

径[3-9]。 许多研究表明，自然界的剪切带大都是介于
简单剪切与纯剪切之间的一般剪切带 [10-18]，这预示
在剪切带变形过程中存在韧性减薄。 如何定量给出
剪切带形成中的单剪分量、 纯剪分量和韧性减薄量
成为确定剪切带形成机制的关键问题之一。 在韧性
剪切带减薄量研究中， 早期的研究者大多采用简单
剪切模式说明剪切带内岩石有限应变与剪切位移之

间的关系[1]，却忽略了剪切作用中的纯剪切组分，由
此所估算的剪切位移一般都偏大。 通过野外实地观
察、岩石有限应变和运动学涡度测定，定量查明剪切
带类型，能够较定量地确定地壳伸展/减薄量和应力
状态。 本文旨在概述和总结韧性剪切带剪切作用类

型研究的最新进展及问题，并选择典型的研究实例，
较详细地论述韧性剪切带研究中运动学涡度的意义

和韧性剪切变形过程中发生的韧性减薄量。

1 韧性剪切带的剪切作用类型与
运动学涡度

1.1 韧性剪切带的剪切作用类型
作为影响整个岩石圈的狭长的高应变带， 韧性

剪切带常见于天然变形岩石中， 其发育规模变化幅
度较大，小到显微尺度，大到几十千米[18]。 韧性剪切
带的主要构造岩为糜棱岩类岩石， 有关韧性剪切带
的运动学指向可用糜棱岩类岩石中发育的 S-C 组
构、多米诺骨牌、伸展褶劈理（C′）、不对称旋转碎斑
等运动学标志很好地标识（图 1）。
韧性剪切带中的糜棱岩或糜棱状岩石多为地壳

中、 深层次韧性变形的产物, 其组构演化与剪切应
变强度、剪切作用类型密不可分 [19-22]。 深入研究糜
棱岩形成过程中的剪切作用类型是分析韧性剪切带

形成机制的有效途径和方法 [13-16]。 早期，构造地质
学家常采用纯剪切、 简单剪切与刚体旋转 3个简单
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图 2 涡度张量图解
Fig. 2 Diagram of vorticity vector

A—在单斜流状态下相对于瞬时伸长轴 ISA1、ISA2、ISA3的

涡度张量的方位，涡度张量方位与物质线的瞬时角速度

（实心箭头）、物质线瞬时伸长率（空心箭头）之间

的关系；B—三斜流状态下涡度张量的方位

化的模型来研究剪切变形。 20 世纪 70—80 年代大
多数研究者通常用简单剪切模式分析天然剪切带，
如 Ramsay 等[23]证明，简单剪切是一种体积不变的应
变状态，除非沿剪切带边界有不连续面，否则简单剪
切只发生在边界平直并被未变形的围岩所限定的剪

切带中。 De Paor[10]注意到天然剪切带的复杂情况，
定义了 2种一般剪切作用： 次简单剪切和超简单剪
切， 次简单剪切中旋转应变分量小于同等强度的简
单剪切中的旋转应变， 而超简单剪切中旋转应变分
量大于简单剪切中的旋转应变。 剪切类型可分为纯
剪切与简单剪切 2种端元，目前大多数研究者认为，
自然界中出现的剪切作用往往是两者的组合———一
般剪切作用[10-18]。
1.2 运动学涡度及其测量方法简介
1.2.1 流张量分解
对于一个给定的坐标系， 变形体的速度场可以

用流张量（flow tensor）或速度梯度张量 L 来描述。
流张量与速度场内的拉伸、旋转组分有关，可分解为
对称张量 D 和非对称张量 W[24]，即 L＝D＋W，但流张
量不包含速度场内的平移组分。 对称张量 D为拉伸
张量， 其 3个正交特征向量为流的 3个瞬时伸长轴
为 ISA1、ISA2与 ISA3。D描述的是平行于瞬时伸长轴
的物质线的伸长率 Sa、Sb与 Sc。对于均质的平面变形
带而言，瞬时伸长轴也可平行于主压应力轴[25]。
非对称张量 W为涡度张量。对于一个给定的坐

标系而言， 涡度张量描述的是无伸长变形体物质线
与点的角速度。由于涡度张量具有非对称的性质，可
以简单地表达为涡度矢量，其值为速度的旋度（W＝
curl υi），也可定义为 2 倍角速度的矢量值（W＝2ω），
垂直于这些矢量的平面为涡度剖面平面（Vorticity
Profile Plane）[26]。许多研究者对涡度的物理学意义赋
予不同的解释[27-28]，总的来说可以归纳如下：①在涡度
剖面平面上，其值为任何一对瞬时正交的物质线角速
度的总和；②2倍于涡度剖面平面上所有物质线的角
速度；③2倍于韧性变形基质中刚性颗粒的旋转率。
对于正交的 3个瞬时伸长轴， 涡度矢量的方位

制约着流的对称性， 但这些矢量方位之间并不存在
固定的角度关系[18]。在简单流状态下，涡度矢量平行
于一个瞬时伸长轴， 这种流为单斜流或高对称流 [29]

（图 2-A）。 如果涡度矢量与瞬时伸长轴斜交，流就
被称为三斜流[26]（图 2-B）。单斜流是一种特殊端元，
在自然界的剪切带中很少存在，在大多数情况下，瞬

时伸长率之间关系为 Sb＞Sa和 Sb＞Sc， 此时涡度矢量
平行于瞬时伸长轴[18]。
1.2.2 运动学涡度
韧性剪切带形成过程中经历的剪切作用的度量

由运动学涡度 Wk=cosυ给出[11]。 形面（XZ面）内有 2
个非旋转方向分别平行、垂直于剪切带边界，其间的
夹角为 90°，运动学涡度为 0；简单剪切为非共轴变
形， 主变形面内仅有 1个非旋转方向与剪切带边界
平行，即 2 个非旋转方向间的夹角为 0°，运动学涡
度为 1；一般剪切为上述 2 种剪切方式的组合，主变
形面内两非旋转方向的夹角介于 0~90°之间， 相应
的运动学涡度为 0~1。 在总体均匀变形、无体积变
化和平面变形的条件下， 只要涡度与应变速率之
比恒定，运动学涡度也可根据主应力方向求得，即
Wk＝sin2ξ。 其中 ξ为最大主应力轴 σ1与剪切带法线

的夹角 [30-33]。 依据 C′与最大主应力轴 σ1的夹角为

55°[34-40]，如果已知 C′与 C面理之间的夹角则可以求
出 σ1的取向，并以此获得 ξ 值，按 Wk＝sin2ξ 式计算
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图 3 用变形岩脉（岩墙）估算运动学涡度 Wm图解
[42]

Fig. 3 Schematic illustration of the analytical procedure employed to estimate Wm

（Ⅰ）具不同初始方位与不同变形历史的岩脉（岩墙）的横剖面；（Ⅱ）变形岩脉（岩墙）边界；（Ⅲ）s、e和 se的变形区域；
（Ⅳ）s、e和 se的变形区域的莫尔圆图解；（Ⅴ）运用莫尔圆求解运动学涡度图解 Wm=Q/R，其中 R 为

莫尔圆的半径，Q 为莫尔圆圆心与水平轴的距离。 其它说明见正文

运动学涡度。
1.2.3 运动学涡度测量方法
郑亚东等 [39]系统地总结了极莫尔圆法、有限应

变法、刚性颗粒法、石英光轴组构结合有限应变测量
法、拖尾形态法、石英条带斜交面理法、C′法等运动
学涡度的测量方法。作为补充，本文还介绍了利用剪
切带内变形脉体（岩墙）法、碎斑法 2 种求解运动学
涡度的方法。

（1）利用剪切带内变形脉体（岩墙）法
求解运动学涡度

剪切带内岩脉或岩墙等特殊物质线的伸展行为

受初始方位、有限应变、体积变化与运动学涡度的制
约[18]，其变形历史以持续缩短（s）、持续伸展（e）和先
缩短后伸展（se）或先伸展后缩短（es）为特征 [41]。 因
此，利用脉体（岩墙）不同变形过程中产生的不同构
造现象（褶皱、布丁或石香肠）并与莫尔圆结合，按图
3 所示的方法可以求解出变形脉体的运动学涡度，
进而可以估算剪切带变形过程中单剪分量与纯剪分

量的相对大小[42]。 现对图 3的代码代号作一说明：1、
2、3为发生褶皱的脉体编号，代表持续缩短变形；4、
7 为布丁（石香肠）化脉体编号，代表持续拉伸变形；
5、6 为先褶皱后布丁（石香肠）化的脉体编号，变形
过程为先缩短后拉伸。 s为缩短区域，e为伸展区域，
se为先缩短后伸展区域。 Lb1与 Lb2为伸展区域 e的
边界，La1与 La2为缩短区域 s 的边界，La1与 Lb1、La2
与 Lb2为先缩短后伸展区域边界，其中 La 为变形后
的脉体（岩墙），Lb 为变形前的脉体（岩墙）。 这些不
同变形域的面积不仅取决于变形过程中的运动学涡

度 Wm，也和有限应变和 An（An=cosφ）有关。 在 Wm=
Q/R 中，当 Q=0时为纯剪切，Q=1时为简单剪切。
对均匀变形且方位可以精确测定的脉体可运用

此法求解运动学涡度。应用该方法时应注意，要准确
地区分所研究脉体的变形历史， 可能有的脉体在石
香肠（布丁）化之前并没有发生褶皱作用，区分先缩
短后伸展的脉体一定要做到准确无误。因此，精确测
定不同变形区域的边界是利用该方法求解运动学涡

度的前提。
（2）碎斑法
碎斑的旋转轨迹可提供同构造旋转度量的信

息，基于这样的认识，许多研究者利用碎斑组构来估
算变形过程中的涡度值[43]。假定在未变形的状态下，
碎斑内的面理平行于剪切带的边界（图 4-a）；在变
形状态下， 碎斑内的面理相对于碎斑外的面理的方
位可真实反映碎斑同构造旋转的量度（图 4-b）。 基
于此，一种新的估算运动学涡度的方法被提出。在此
方法中， 碎斑内 S1面理的方位是其长轴方位的函

数，运动学涡度（Wm）可以通过比较碎斑内 S1面理与

其长轴方位所决定的曲线， 以及不同形态比的碎斑
在运动学涡度（Wm）中与剪应变（γ）为常量条件下获
得的标准分布曲线来获得。 图 4-c 为运动学涡度
Wm=0.71、Rxz=3的条件下， 形态比 R=1、2、8 时碎斑
内 S1面理与其长轴的分布曲线。
1.2.4 运动学涡度测量方法评述
上述所有方法主要以构造组构作为标志体，普

遍要求岩石韧性变形达到一定的强度， 从而形成一
些特定的标志体。 如刚性颗粒法等要求刚性颗粒需
具备大的长短轴比， 其它一些方法则要求变形岩石
存在清晰的面理， 难以估算变形较弱岩石的运动学
涡度；利用岩墙、岩脉法估算运动学涡度的不足是很
难找到合适的岩脉或岩墙； 石英 c 轴组构法估算的
S-C 夹角使运动学涡度值有较大的偏差；拖尾形态
法（PHD）还存在能否把前转与后转的应变标志体

李建波等：韧性剪切带的剪切作用类型和韧性减薄量 29
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清晰地分开的问题； 碎斑法不足之处在于不能把稳
态的变形碎斑与其它非稳态的碎斑区分开来。
由于天然变形岩石中的刚性颗粒属于三维应变

范畴， 上述基于二维应变理论的所有估算运动学涡
度的方法都很难直接应用于所有变形岩石 [44]。 基于
这样的认识，Li 等[44]用数值模拟的方法证实，建立在
二维应变基础上的国际上流行十几年的 PHD 法及
其衍生的刚性颗粒法所确定的运动学涡度（其值介
于 0.50~0.85之间）， 以前认为纯剪切的几乎全都为
近简单剪切的（Wk>0.9）。
剪切带的演化过程一般分为糜棱主期、晚期、末

期和脆性变形几个阶段，与之对应，不同的岩石组构
记录了不同变形期的运动学涡度。具体为：基于有限
应变测量的极莫尔圆法、 石英光轴组构法估算的是
糜棱岩韧性变形早期的运动学涡度； 斜向面理、“云
母鱼”等Ⅱ-型 S-C 组构法估算的是糜棱岩韧性变
形晚期的涡度； 最大有效力矩法或 C′法估算的是
糜棱岩末期韧脆性变形期的涡度； 共轭脆性断层估
算的是剪切带脆性变形期的“涡度”[45]。

2 韧性减薄量

2.1 韧性减薄量及其求解方法
韧性剪切带的减薄量问题被许多研究者所关

注。 Simpson等[11]认为，次简单剪切可以引起剪切带
厚度的变化，剪切带在其长度增加、体积减小和第三
维方向伸展的情况下可发生韧性减薄。Wallis等[46]认

为，垂直于剪切带边界方向的减薄率（减薄量与原厚
度的比值） 与剪切带的运动学涡度 Wk、XZ 主应变
平面的轴比 Rxz有关， 并设计出下面的公式来求解
垂直于剪切带边界方向的减薄率。 Wallis[47]估算了位
于日本西南部的 sanbagawa 剪切带的韧性减薄率介
于 35%~65%之间。

S= 1
2 (1-Wk

2)1/2 Rxz+Rxz
-1+2 (1+Wk

2)
(1-Wk

2)! "1/2+ Rxz+Rxz
-1-! "2 1/# $2% &-1

Bailey[45]认为，沿垂直于剪切带边界（Z 轴）方向
的缩短量（减薄量）可以通过剪切带内长石（石英）的
石香肠或布丁构造来确定。 具体做法是先求解出
石香肠（布丁）沿剪切带边界的伸展量 S 和体变形
量 D，以 S 和 D 为横、纵坐标建立坐标系（图 5），其
斜率（Z）即为沿 Z 轴方向的缩短量（减薄量）。 图 5
中 Z=1 为剪切带厚度不变，Z=0.5 为沿 Z 轴方向减
薄 50%，Z=0.1为沿 Z轴方向减薄 90%。 用上述方法
研究的结果表明， 位于 Blue Ridge province 的花岗
质糜棱岩在变形过程中经历了压扁应变， 且发生了
沿垂直于剪切带边界（Z 轴）方向的缩短（减薄），缩

图 4 利用碎斑法求解运动学涡度图解[43]

Fig. 4 Explanation and schematic illustration of the assumptions in
the method used to estimate Wm from rotated porphyroblasts
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图 5 利用石香肠（布丁）构造求解韧性减薄量图解[48]

Fig. 5 Ductile thinning estimated by pudding structure
Z=1 表示剪切带沿 Z 轴方向没有缩短（减薄）；Z=0.5
表示剪切带沿 Z 轴方向缩短（减薄）50%；Z=0.1
表示剪切带沿 Z 轴方向缩短（减薄）90%

短（减薄）量介于 30%~63%之间。 其中
S=Lf/∑Li （Lf 为石香肠的总长度，∑Li

为石香肠各部分长度之和）

D=Af/∑Ai （Af 为石香肠的总面积，∑Ai

为石香肠各部分面积之和）

张进江等[49-51]指出运用构建极莫尔圆的方法可

求解剪切带厚度的变化。首先，用 XZ 面上有限应变
椭圆轴比及其最长轴与剪切带边界夹角构建极莫尔

圆法[11，49-51]，如图 6 所示；其次，比较（ξ1，0）和（ξ2，0），
如果 ξ1值大，剪切带减薄，否则增厚；最后，ξ2/L 就
是剪切带厚度的变化，其中 L 为极莫尔圆圆心在极
轴上的垂直投影坐标（L，0），剪切带的原厚度为 H×
L/ξ2，H为现在剪切带的厚度。

Tikoff等[52]以平行剪切方向为 a 轴，平行剪切带
边界且与剪切方向垂直为 b轴， 垂直于剪切带边界
为 c轴建立了剪切带的三维参照变形模型， 识别出
12 种剪切变形端元； 认为在剪切带变形过程中，如
果 a、b 轴共轴拉伸、c 轴缩短，则剪切带可以发生垂

直于 c 轴方向的减薄。 郑亚东[53]同样也注意到剪切

带中的减薄量问题并运用极莫尔圆进一步描述了剪

切带的 5种类型（图 7），分别为纯剪切减薄型、纯剪
切增厚型、简单剪切厚度不变型、一般剪切减薄型、
一般剪切增厚型剪切带。运动学涡度研究表明，运动
学涡度 Wk＜0为增厚型剪切带，0＜Wk＜1为减薄型剪
切带，Wk＝1为厚度不变的剪切带。 在实际野外工作
中， 可用剪切带内褶皱发育或伸展褶劈理发育定性
地判断剪切带为增厚型或减薄型剪切带[34-35]。
上述减薄量的求解方法只是给出了剪切带变形

过程中的韧性减薄率， 但其变形过程中发生的韧性
减薄量大小还需进一步估算。 垂直于剪切带边界的
减薄量，其大小为剪切带原厚度与减薄率的乘积，因
此只要求解出剪切带的原厚度， 就可以估算其真实
的减薄量。
2.2 核杂岩韧性拆离带的韧性减薄量
以往的研究表明， 华北克拉通中生代以来发生

了大规模的岩石圈减薄。 金伯利岩中的金刚石包
体、新生代玄武岩中的幔源包体、地球物理探测等
资料说明华北克拉通中生代以来发生了上百千米

的减薄[54-59]。 岩石地球化学、地球物理研究提供了岩
石圈和地壳减薄的证据， 很好地揭示了克拉通破坏
和岩石圈减薄的深部地质作用， 但难以解决其浅部
响应的问题。目前所讨论的减薄多是岩石圈尺度（主
要是岩石圈地幔）的减薄，而地壳内部的构造减薄
（如伸展减薄）的作用和贡献则未加考虑。 这势必限
制了对岩石圈、地壳减薄的过程和机制的全面认识。
因此， 用上述方法获得的减薄量并没有考虑地壳韧
性减薄的贡献。
华北北缘发育的众多中生代变质核杂岩被认为

是研究地壳伸展减薄的窗口[60]。 变质核杂岩韧性拆
离带是由发育于其中的伸展褶劈理进一步扩展而成

的， 因此伸展褶劈理也可作为指示剪切带是否发生
减薄的标志[34-35]。 野外已观察到，华北北缘发育的变
质核杂岩中均发育有大量的伸展褶劈理， 表明韧性
拆离带发生了伸展减薄。 精确地估算核杂岩韧性拆
离带的韧性减薄量应该是对华北克拉通中生代以来

地壳减薄的丰富和补充。

3 研究实例

本文选取楼子店变质核杂岩韧性剪切带与希腊

西奈山的 Chelmos剪切带为例来说明剪切带剪切作

图 6 运用极莫尔圆求解韧性剪切带的减薄量[49-51]

Fig. 6 Ductile thinning estimated by Mohr diagram
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用类型与减薄量的研究，其中 Chelmos 剪切带的所
有资料均引自于参考文献[4]。
3.1 楼子店变质核杂岩韧性剪切带
楼子店韧性剪切带发育在内蒙古赤峰市南边楼

子店变质核杂岩核部岩体边部的太古宙、 古元古代
和中生代的片麻岩与花岗质岩石中。 楼子店韧性剪
切带是该变质核杂岩拆离带的主要组成部分， 该拆
离带由深到浅依次为韧性剪切带（糜棱岩带）、韧—
脆性剪切带和脆性断裂带（图 8-B）。 其中，韧性剪
切带中的岩石类型由下部的糜棱岩化花岗岩逐渐向

上变为糜棱岩。糜棱岩具有显著的面理和拉伸线理，
面理产状为 110~145°∠23~40°， 平均产状为 135°
∠26°；拉伸线理产状为 25~70°∠5~38°。糜棱岩中常
见的运动学标志指示上盘向北东剪切。 韧—脆性剪
切带一般平行于糜棱岩面理， 主要由绿泥石化糜棱
岩组成，带内发育微小的裂隙。表明韧性和脆性变形
具有继承性，是连续伸展作用的产物。韧—脆性剪切
带的顶部是脆性断裂带，由角砾岩、微角砾岩、碎裂
岩、面理化角砾岩、假熔岩、网格状脆性正断层、断层
泥和脆性拆离断层面组成。 脆性拆离断层面上发育
有倾向擦痕和方解石、绿帘石晶体纤维，显示上盘向
南东的倾向滑动 ， 拆离断层面产状为 107~140°
∠31~44°, 平均产状为 119°∠41°， 断层面上擦痕平
均产状为 135°∠38°。韧—脆性剪切带内绿泥石化糜

棱岩内发育有沿走向滑动和倾向下滑 2 组线理，记
录了韧性向脆性转换过程中由北东的韧性剪切到倾

向下滑的脆性运动的特征， 表明拆离带内糜棱岩带
与脆性拆离断层面虽然产状一致， 但在其演化过程
中发生了由走向剪切到倾向下滑的运动学转换[14]。
对楼子店变质核杂岩韧性剪切带内糜棱岩进行

精细的运动学涡度分析得出， 楼子店韧性剪切带形
成初期为以简单剪切为主的一般剪切作用， 这与前
人的研究结果一致[14]；剪切带演化后期，与剪切带相
关的核杂岩核部岩体的隆升使剪切作用转化为以纯

剪切为主的一般剪切作用[16]。表 1的数据表明，所有
糜棱岩类岩石的运动学涡度 0＜Wk＜1， 暗示韧性剪
切带在形成过程中发生了沿垂直于剪切带边界方向

（Z轴方向）的韧性减薄。
楼子店变质核杂岩韧性剪切带的韧性减薄量依

据剪切带的厚度和实测的韧性减薄率求得。 结果显
示厚度为 600~1200m 的楼子店韧性剪切带内垂直
于剪切带边界的韧性减薄量为： 初糜棱岩带为 90~
130m， 糜棱岩带为 180~200m； 总的减薄量为 270~
330m。 需要强调的是：此处获得的减薄量是依据长
石应变标志体得出的减薄量， 由于依据长石获得的
应变小于岩石的全岩应变， 再者在横切剪切带的剖
面上， 局部细小的强变形糜棱岩没有获得其应变参
数，实际的韧性减薄量应该大于上述的计算值，因此

图 7 极摩尔圆中的有限应变、运动学涡度与剪切带的减薄/增厚[53]

Fig. 7 Strain, kinematic vorticity and thinning or thickening

32



第 31 卷 第 1 期

注：Wk为运动学涡度，υ 为两特征向量的夹角，ξ 为最大主应力
轴与剪切带法线的夹角，Rxz、Ryz 为 XZ、YZ 面上的轴比，S
为垂直于剪切带的减薄率

表 1 楼子店变质核杂岩韧性剪切带有限应变
与运动学涡度估算 [16]

Table 1 Strain and kinematic vorticity of Louzidian
metamorphic core complex ductile shear zone

所获得的减薄量 M 为韧性剪切带内糜棱岩的最小
减薄量。
3.2 希腊西奈山 Chelmos剪切带

Chelmos 剪切带形成于绿片岩相-蓝片岩相环
境，走向 NW，厚约 1km，剪切带内构造岩在Feneos
地区与 Argos 地区出露完好（图 8A-a、b）。 Xypo-
lias 等[4]认为该剪切带可划分为 2 个韧性变形带：根
部带与前缘带。 Chelmos 剪切带内发育大量透入性
的糜棱面理与走向为 ENE—WSW 的由白云母、阳
起石、拉长石英组成的矿物拉伸线理。剪切带内的石
英普遍遭受了强烈的以亚颗粒旋转、 颗粒边界迁移
为特征的动态重结晶， 这些动态重结晶颗粒形成晶
格优选与颗粒形态优选。在横切剪切带的剖面上，面
理迹线构成一背形，沿剖面从东向西，剪切带内糜棱
面理由平缓逐渐变陡，最后趋于与水平面垂直。大量
的剪切指向标志如不对称褶皱、 重结晶的斜向石英
颗粒和不对称的石英 C 组构均指示剪切带内重结
晶塑性变形与WSW向剪切有关； 然而， 在局部地

段， 剪切带内小型褶皱、S-C 组构和露头尺度的剪
切条带则暗示 ENE方向的剪切。详细的野外工作证
实这种 ENE 向剪切仅局限于前缘带底部的一个窄
带内，并不代表剪切带的主体剪切方向。
用于运动学涡度研究的 29 块样品取自于剪切

带内不同的构造水平之上。采样处岩层的产状稳定。
为了降低运动学涡度估算的误差，选用碎斑旋转法、
石英 C组构、斜向颗粒与石英 C 组构结合 3种方法
进行运动学涡度估算。实测运动学涡度表明，在横切
剪切带的剖面上， 根部带以垂向共轴拉伸和高应变
为特征，前缘带底部以简单剪切变形为主，而其上部
以纯剪切变形为主（图 8A-c）；在运动学涡度平面分
布图上，运动学涡度从剪切带核部向边部逐渐减小；
而剪切作用类型表现为核部以简单剪切为主， 边部
以纯剪切为主（图 8A-a、b）。 对于韧性减薄问题，研
究者同样运用Wallis 等[46]提出的公式估算出该剪切

带韧性减薄量（以减薄率表示）。 结果显示（图 8A-
d）：在横切剪切带的剖面上，前缘带低构造层次韧性
减薄率较低，随构造层次变高韧性减薄率增大,剖面
东部边缘根部带韧性减薄率最大。

4 剪切作用类型和韧性减薄量的研究意义

4.1 准确确定韧性剪切带变形机制
通过对剪切带内糜棱岩类岩石运动学涡度的精

细刻画，可以确定剪切带的变形机制与类型。随剪切
带内应变递进增强， 会发生糜棱岩化岩石、 初糜棱
岩、糜棱岩到超糜棱岩的转化[22]，如果能精确估算剪
切带内糜棱岩类岩石在这一递进变形过程中运动学

涡度的变化， 则剪切带的变形机制与发育过程便可
以合理地确定。 王新社等[13]在研究鲁西青邑韧性剪

切带时得出随糜棱岩化岩石、初糜棱岩、糜棱岩到
超糜棱岩的演化其运动学涡度（分别为 0.91、0.87、
0.81、0.60）逐渐减小，认为剪切带早期以简单剪切为
主、后期以纯剪切为主；结合显微构造观察，发现剪
切带沿 X 轴、Y 轴方向都递进增大， 表明该剪切带
形成的边界条件接近于走滑挤压， 剪切带的类型为
加长-变宽的一般剪切带。 楼子店韧性剪切带内从
初糜棱岩到糜棱岩的实测运动学涡度逐渐减小，表
现为初糜棱岩以简单剪切为主， 糜棱岩以纯剪切为
主；付林图解中初糜棱岩表现为拉长应变区域，糜棱
岩为压扁应变区域。综合运动学涡度与有限应变，认
为楼子店韧性剪切带为一加长简单剪切-加长减薄

� � � � �� 
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�� Wk υ  
RXZ   RYZ S/% 

CF06-001 
� 0.80 37 26.5 3.6 2.8 33 

CF 06-002 
� 0.56 56 17 2.3 2.1 30 

CF 06-003 
� 0.72 44 23 3.1 2.9 32 

CF 06-006 
� 0.69 46 22 2.8 2.0 32 

CF 06-008 
� 0.73 43 23.5 2.9 2.7 32 

CF 06-012 
� 0.51 59 15.5 2.2 1.95 29 

CF 06-014 
� 0.53 58 16 2.8 1.8 36 

CF 06-021 
� 0.58 54 18 3.6 2.6 42 

CF 06-022 
� 0.68 47 21.5 2.6 2.2 30 

CF 06-032 
� 0.60 53 18.5 2.4 2.1 30 

CF 06-037 
� 0.79 37 26.5 2.7 2.2 37 

CF 06-041 
� 0.76 40 25 2.3 1.9 24 

C005� 
� 0.90 26 32 1.89 1.16 14 

C006� 
� 0.82 35 27.5 2.16 1.26 21 

C044� 
� 0.86 31 29.5 2.58 1.26 22 

Hz28-1� 
� 0.81 36 27 2.15 1.25 21 
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图 8 运动学涡度与减薄量分布
Fig. 8 The distribution of ductile thinning and kinematic vorticity

A-a 为 Chelmos 剪切带 Feneos 地区运动学涡度分布平面图；A-b 为 Chelmos 剪切带 Argos 地区运动学涡度分布
平面图；A-c 为横切 Feneos 与 Argos 地区运动学涡度分布的联合剖面图；A-d 为横切 Feneos 与 Argos 地区减薄
量分布的联合剖面图；B-a 为楼子店韧性剪切带位置；B-b 为楼子店韧性剪切带减薄量分布和运动学涡度图；

TTZ 为 Tripolitsa-Tyros 带； PTB 为 Pindos 逆冲断层带；TTZ 和 PTB 为研究区最大的构造单元，
厚度约 4~6km，主要由位于 Apulian 微陆块边缘的中生代碳酸盐岩组成

型剪切带[14]。
变质核杂岩作为大陆高应变环境的一套独特的

构造和岩石组合，其组成包括 3个构造要素：主拆离
断层、与拆离断层相关的下盘（变质核）和未变质的
上盘[61]。主拆离断层主要由韧性剪切带、韧—脆性剪
切带与脆性拆离断层面组成。 分析主拆离断层中韧
性剪切带的运动学涡度可以有效地分析变质核杂岩

的形成机制。在这一研究领域中有许多成功的实例，
Bailey 等 [5]发现亚利桑纳 Pinaleno 变质核杂岩运动
学涡度在核杂岩发育过程中递进增大， 运动学涡度
递进增大是伸展过程中上覆地壳的递进减薄导致缓

倾剪切带垂向纯剪组分减小的结果。 中蒙边界亚干
变质核杂岩在演化过程中主拆离断层下盘糜棱岩的

运动学涡度递进减小， 被解释为与早期推覆相关的
近水平简单剪切带，随着推覆过程地壳增厚和深部物
质部分熔融， 在浅部重力和深部热隆的联合作用下，
垂向纯剪切组分递进增大导致运动学涡度减小 [15]。
楼子店变质核杂岩主拆离带内糜棱岩的实测运动学

涡度表明，核杂岩变形早期以简单剪切为主 [14]，伴随
伸展作用持续进行， 上部地壳减薄和下部岩体底侵
导致运动学涡度减小即纯剪切组分增大 [16]。 纯剪组
分增大使 C′发育成为可能，沿 C′应变集中和软化，
导致低角度拆离正断层的形成和发展， 沿主拆离断
层的滑动所产生的变形分解， 又进一步使下盘的纯
剪切组分增大 [15]。 研究表明，简单剪切代表地壳伸
展，纯剪切代表地壳颈缩岩浆底侵，一般剪切是 2种

A B
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作用共同作用的结果[17]。运动学涡度表明，变质核杂
岩拆离带在演化过程中经历了一般剪切作用，因此，
变质核杂岩拆离带的形成是岩浆底侵与地壳伸展联

合作用的产物。
4.2 精确确定剪切带压扁减薄
剪切带的韧性减薄是沿与其边界相垂直的方向

（Z 轴方向）发生了压扁变形，估算剪切带递进变形
过程中的压扁组分的大小是分析剪切带非共轴韧性

变形的重要内容[62]。 在经典的剪切带模型中,研究者
往往把其形成机制归于简单剪切[23]，然而，绝大多数
韧性剪切带的变形路径并不严格局限于简单剪切，
还应包含纯剪切组分， 亦即剪切带内除发生非共轴
韧性变形外，还应该包含共轴压扁组分[63]。共轴压扁
组分的存在， 必然会引起沿垂直于剪切带边界发生
韧性减薄。最大主应力轴 σ1与剪切带边界的夹角在

简单剪切条件下为 45°，纯剪切时为 90°，一般剪切
介于两者之间[11]。 最大主应力沿剪切带内发育的伸
展褶劈理（C′）发生应力分解便导致共轴压扁组分
的产生，压扁组分就会引起剪切带韧性减薄。前已述
及， 运动学涡度法是确定剪切带变形过程中简单剪
切与纯剪切组分的相对大小的有效方法， 在此基础
上与有限应变测量相结合， 可求解出剪切带变形过
程中发生的压扁量即减薄量。在实际工作中，可依据
剪切带内伸展褶劈理（C′）的发育来定性地判别韧
性减薄发生。
岩石圈地幔减薄和中—上地壳伸展减薄是岩石

圈破坏过程的 2种重要的表现方式， 地壳减薄是岩
石圈深部破坏在浅部的重要响应， 也是克拉通破坏
在浅部的直接表现。 伸展构造变形可能是导致地壳
减薄的一个重要因素。 以变质核杂岩及其伴生的韧
性剪切带为研究对象， 精细地刻画剪切带内糜棱岩
类岩石的有限应变与运动学涡度， 结合华北地块中
不同层次的岩石变形特征和构造演化过程， 可能是
探讨岩石圈深部减薄和浅部地壳响应的重要途径。
华北克拉通北缘发育的楼子店变质核杂岩及其韧性

剪切带的形成时代与华北及中国东部中生代构造体

制转折的时限一致， 对该构造体制转折的研究为探
讨华北克拉通破坏和岩石圈减薄提供了很好的构造

信息[64-70]。 针对华北克拉通北缘发育的中生代楼子
店变质核杂岩及其相关的韧性剪切带的实测运动学

涡度与韧性减薄量表明， 变质核杂岩及其伴生的韧
性剪切带发育过程中确实发生了韧性减薄， 虽然韧

性减薄对地壳的总体减薄量贡献不大， 但对于中生
代以来华北克拉通伸展减薄的研究仍然具有重要的

启示意义。

5 小 结

（1）运用极莫尔圆法、有限应变法、刚性颗粒法、
石英光轴组构结合有限应变测量法、拖尾形态法、
石英条带斜交面理法、C′法、 剪切带内变形脉体
（岩墙）法、碎斑法等方法可有效地估算剪切带变形
过程中的运动学涡度。研究实践表明，运动学涡度不
仅可以精确地刻画剪切带形成过程中的剪切作用类

型， 也可以有效地分析变质核杂岩韧性拆离带的变
形机制与发育过程。

（2）韧性剪切带变形过程中的韧性减薄量可依
据有限应变测量与运动学涡度估算相结合的方法，
利用剪切带内的石香肠（布丁）构造、构建极莫尔圆
等方法求解。 本文以华北克拉通北缘楼子店变质核
杂岩及其韧性剪切带， 以及希腊西奈山的 Chelmos
剪切带为例，论述了韧性剪切带韧性减薄及其估算。
结合华北克拉通中生代以来发生的岩石圈伸展减

薄， 认为厘定华北克拉通北缘变质核杂岩韧性拆离
带的韧性减薄量是对华北克拉通大规模岩石圈减薄

的有益补充和完善。
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