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内容提要：在岩石圈层状滑移系统中，如大陆地壳俯冲叠置构造、逆冲推覆断层、拆离断层、滑坡等系统，近于水

平的断裂带上存在许多有一定压力的流体孔隙。如果这些流体孔隙是密闭的，便可看成液压千斤顶的液缸。那么，

断层面以上滑移体的重量ＳＴ不仅被断裂带上的固体支撑，也受孔隙液体举托力Ｆｆ支撑。设Ｆｆ与ＳＴ之比为Ｒ，那么Ｒ
就是一个描述滑移体滑移运动难易程度的重要参数。Ｒ值越大，滑移体越容易被移动（推动）。而岩石圈中层状滑
移系统滑脱面的剪切变形可以显著地改变该参数的大小，从而对层状滑移运动产生深刻的影响。设剪切面上孔隙

流体平均压强初始值为Ｐ０，剪切角为α，剪切变形后的平均压强为Ｐ（α），Ｒ（α）—α间存在下式的函数关系：

　　Ｒ（α）＝
Ｒ０Ｐ（α）
Ｐ０ｃｏｓα

（１）

由此可见，Ｒ（α）与Ｐ（α）正相关，与剪切角α也正相关。Ｐ（α）与剪切角α的函数关系目前还难以给出，但剪切
过程中，流体孔隙压强保持不变的恒压过程是常见的，即Ｐ（α）＝Ｐ０。将该等式代入上式（１），即可获得下式：

　　Ｒ（α）＝
Ｒ０
ｃｏｓα
，［Ｐ（α）＝Ｐ０，即恒压过程］ （２）

由此作出恒压剪切过程的Ｒ（α）—α图解。从而发现，恒压剪切过程中，只要滑脱面上密闭流体孔隙存在初始压
强，即Ｒ０＞０，那么，Ｒ（α）随α增长，当剪切角α达到一定程度，Ｒ（α）迅速超过１；且Ｒ０越大，实现Ｒ（α）＞１所需的
α值越小；反之，所需的α值越大。由此证明，密闭流体孔隙经过恒压剪切变形，导致Ｒ（α）＞１的基本规律。非恒压
过程总体规律不变。Ｒ（α）＞１意味着层状滑移体完全被孔隙流体的浮托力支持。从而揭示岩石圈俯冲—推覆体及
拆离机理和滑坡爆发的可能机制。

关键词：流体孔隙；构造物理；构造；大陆动力学；岩石圈运动；大陆深俯冲；滑坡；剪切增浮原理

　　当今地学领域有一个重大的难题就是大陆深俯
冲的动力机制。大量的岩石学和地球物理证据证明

大陆地壳的俯冲深度可以达到１００ｋｍ甚至更大的
深度（Ｃｈｏｐｉｎ，１９８４；金振民等，１９９８；张可丰等，
２００５），俯冲到深处的物质有相当一部分是密度较
小的上地壳物质———片麻岩（李曙光，２００１；刘贻灿
等，２００６）。尽管俯冲的速度十分缓慢，这些密度小
的物质是如何摆脱岩石圈静压力的控制插入到大陆

深处依然是令人费解的难题。故有不少学者对是否

曾有深俯冲提出了怀疑（如：吕古贤等，１９９８；周永
胜等，２００３；池顺良，２０１１；苏文辉，２０１１；武红岭，
２０１１；苏文辉和许大鹏，２０１２）。有人提出陆壳物质
是先榴辉岩化造成岩石密度加大后再拆沉的（张旗

等，２００６）。那就是榴辉岩化在先，俯冲在后。但

是，超高压榴辉岩化所需要的压力条件不可能在岩

石圈浅部存在。实验岩石学也证明大陆碰撞俯冲产

生构造超高压可能性很小（金振民等，２００１）。显
然，陆壳物质必须先俯冲到深处才能获得超高压榴

辉岩的变质条件。因此，大陆深俯冲的过程应是陆

壳物质先俯冲后密度加大，此过程中深俯冲的陆壳

物质必须克服岩石圈静压力的控制。

大陆俯冲作用还有另外一种情况，那就是俯冲

角往往并不大。如青藏高原南、北缘构造前沿，两侧

地体都出现倾角低缓的推覆构造 （崔军文等，２００６；
许才军，２００２；许志琴等，２０１１），假设俯冲角为３０°，
要将地壳岩石俯冲到正常地温梯度金刚石形成的

１２０ｋｍ，俯冲距离必须超过２４０ｋｍ。如印度大陆，一
直到达宽度超过２００ｋｍ的喜马拉雅地块之下 ；柴



达木地块俯冲到宽度超过１００ｋｍ的西昆仑地块之
下，如此巨大的俯冲规模，即使俯冲断裂带上的岩石

发生了流变，也需要克服多么巨大的摩擦力才能实

现。同时，印度板块、柴达木地块必须承受巨大的应

力，才能有足够的推动力实现如此大规模的俯冲。

但是，事实上现代印度板块、柴达木地块并没有象青

藏高原那样强烈褶皱变形。表明它并没有承受多大

的应力作用。那么，这就意味着这种俯冲带上的摩

擦阻力是很小的，向下俯冲的印度板块、柴达木地块

并不需要十分巨大的推动力就俯冲到了青藏高原之

下。这实在是个令人费解的难题。

２０世纪中叶类似的问题困惑了地学界数十年
之久，那就是岩石圈表层造山带前缘普遍存在的运

移距离成百上千千米的大规模逆冲推覆构造，以及

伸展大陆区的低角度拆离构造。这些构造系统中，

平缓的断层面上规模巨大的滑移体，为什么能被推

移上千千米？并且在运动过程中没有因挤压而支离

破碎。这在当时也是地质学家百思不解的难题。

当时，美国地质学家鲁比和休伯特（Ｒｕｂｅｙａｎｄ
Ｈｕｂｂｅｒｔ，１９５９）根据岩石孔隙流体存在液压的现象，
提出孔隙液压说，比较合理地解释了大规模逆冲推

覆构造运动的难题。岩石孔隙都有流体存在，并具

有一定液压（Ｍａｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，１９９６），通常某深度的岩
层孔隙液压与上覆岩层负荷造成的围压平均比值大

致为０．４６５。当该比值大于０．４６５时，就出现孔隙
液压异常。在快速沉积区，沉积物经压实，该比值往

往比较高，局部地区可以超过０．９，甚至接近１．０。
在地壳变形区活动构造带，也常见流体超静压现象

（ＲｉｃｈａｒｄａｎｄＳｉｂｓｏｎ，１９９０）；高孔隙液压异常区，如
油气藏区，上覆岩层几乎处于浮托状态，受侧向挤压

作用，在高孔隙液压岩层内极易产生滑脱面，因而不

需巨大推力就能形成大规模的推覆运动。同样孔隙

液压说也可以解释另一个规模巨大的岩石圈构

造———拆离构造的形成。根据孔隙液压说，地壳大

规模拆离的原因也可以认为是由于岩层内高异常孔

隙压力的浮托作用大大地减小了上覆滑移体运动的

摩擦阻力，使其受很小的水平作用力就能被拉动，并

完整地位移。

上述大陆岩石圈中常见的构造，不论是表层的

推覆构造、剥离构造，还是深处的大陆俯冲构造，乃

至软流圈之上的板块构造，都是以低缓的断裂带为

运动面，断裂带以上的岩石圈块体运动规模巨大，对

地球环境的影响深远而引人注目的。我们可以统称

它们为岩石圈层状滑移运动。

自然界，液体，包括水、油以及岩石部分熔融的

熔浆，普遍存在于岩石圈中，即使在地幔深处也有熔

浆和水存在（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９９２；ＢｅｌｌａｎｄＲｏｓｓｍａｎ，
１９９３；ＳｈａｏＪｉ’ａｎｅｔａｌ．２０００；Ｖｉｄａｌｅｅｔａｌ．，１９９８；Ｊｉｎ
Ｚｈｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，１９９４；刘文龙等，２０００；李洪香等，
２００１）。这些液体主要密闭于岩石孔隙、岩浆囊、岩
浆房中，并且具有一定的液压。因此，在岩石圈的层

状运动过程中，这些液体的作用是不容忽视的

（Ｇｒｅｔｅｎｅｒ，１９８２，１９６９）。根据Ｒｕｂｅｙ等（１９５９）的液
压说，岩石圈中的液体很可能是大陆俯冲、推覆、剥

离乃至板块运移等岩石圈层状运动的机制所在。

生活中常用小液压千斤顶举起十几吨重大卡

车。设想岩石圈断裂带深处存在的流体孔隙和岩浆

囊为千斤顶的液缸，那么，我们完全有理由相信，在

富含封闭流体孔隙和岩浆囊的断裂带之上，巨大岩

石圈地质体也可能被无数个“千斤顶”举起并向前

运动。液压千斤顶是通过多次施加很小的力量将载

重卡车举起的。岩石圈内这些无数“千斤顶”是如

何被启动的呢？回答这样的问题，可能揭示大陆地

壳俯冲—推覆、拆离的机理。

Ｒｕｂｅｙ等（１９５９）认为，地壳加热—“液缸”热力
膨胀是启动“千斤顶”原因。笔者研究发现，“液缸”

剪切变形也可以启动“千斤顶”。这样的机制，前人

未曾探讨过。本文将从岩石剪切变形对孔隙流体举

托力的影响为切入点，提出了一个用来判断岩石圈

层状滑移难易程度的新指数（Ｒ），探讨了该指数
（Ｒ）与剪切应变的动力学关系，建立了流体孔隙剪
切增浮（ＳＳＩＢ）动力方程，由此总结了流体孔隙剪切
增浮原理。

１　液压实验的启示
液缸试验的物理公式是：压力 ＝压强 ×受力面

积。液压千斤顶液缸的举托力，就是垂直向上的压

力。其物理公式是：举托力 ＝压强 ×垂直向上的受
力面积。

该公式给我们的启发就是：如果把岩石圈中的

封闭的岩浆房、流体孔隙看成封闭的液缸，那么，它

们与上覆岩体垂直向上的接触面积越大，举托力也

越大。

由此我们可以联想到岩石圈断裂带上的岩浆

囊、流体孔隙的接触面积对其作用面上的举托力具

有十分重要的意义。而该作用面显然与孔隙液体的

形态和岩石应变有密切联系。不同的应变方式可以

导致流体孔隙、岩浆囊的接触面积朝不同方向变化。

２０８ 地　质　论　评 ２０１２年



水平方向的剪切应变可以不断扩大其垂直向上的作

用面积。因此，这种方式的应变可以扩大流体孔隙

的举托力，对岩石圈构造运动的重要意义就是：通过

增大“液缸”垂直向上的作用面，可能启动岩石圈断

裂带上无数的“千斤顶”。

岩石圈水平方向的剪切应变是如何启动“千斤

顶”的？需要多少应变量？下文将根据牛顿力学分

析的原理，结合剪切变形过程流体孔隙的几何学变

化，建立了剪切变形与孔隙流体举托托力／层状滑移
体总重量之比（Ｒ）的函数关系。

２　剪切增浮方程的理论推导
２．１　岩石圈层状滑移体的力学平衡方程

假设层状滑移体—滑脱面组成的体系如图１所
示。滑移体总负荷为ＳＴ；滑脱面上孔隙流体液压引
起的总浮托力为 Ｆｆ；固体支撑力为 Ｆｓ。那么，滑移
体的受力平衡方程为：

　　Ｆｓ＋Ｆｆ＝ＳＴ （１）

设 Ｒ＝
Ｆｆ
ＳＴ
，Ｑ＝

Ｆｓ
ＳＴ
；则上式改造为：

　　Ｒ＋Ｑ＝１ （２）
其中，Ｒ称为孔隙流体浮托力与滑移体总负荷之比；
Ｑ为滑脱面固体支撑力与滑移体总负荷之比。

图１岩石圈层状滑移的模型
Ｆｉｇ．１Ａｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｓｌｉｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ

显然，在静态平衡条件下，Ｒ＋Ｑ ＝１恒定。Ｒ
值越大，Ｑ值越小。当 Ｒ＝１时，Ｑ＝０，此时 Ｆｆ＝
ＳＴ，Ｆｓ＝０。滑移体完全处于浮托状态，与滑脱面摩

擦力极小，滑移体易于运动。当 Ｒ＝０时，Ｑ ＝１，
滑移体完全被固体支持，摩擦力最大，层状滑移运动

难以产生。当 Ｒ＞１时，Ｑ ＜０时，滑移体超浮托，
将出现两种情况：① 若滑移体与底盘有粘连力，－
Ｑ＝粘连力与滑移体总负荷（ＳＴ）之比。粘连力限
制流体孔隙膨胀。这种状态可维持到

!

Ｒ
!

＝
Ｍａｘ（

!

－Ｑ
!

）。② 当!

Ｒ
!

＞Ｍａｘ（
!

－Ｑ
!

）或

滑移体与底盘粘连力很小，而 Ｒ≥１时，流体孔隙破
裂，因此１≤!

Ｒ
!≤Ｍａｘ（!－Ｑ!

）时，滑移体处

于浮托状态，易于运动。为了便于剪切增浮规律讨

论，设系统为孔隙永不破裂、
!

－Ｑ
!

无极限值、孔

隙受限制而不膨胀的理想系统。因此，讨论层状滑

移运动的关键就在Ｒ值。
２．２　 封闭孔隙流体液压的浮托力

首先让我们来讨论单个封闭孔隙流体液压的浮

托力特征。现假定孔隙形态不规则，内部液压为Ｐ，
所产生的浮托力为 ｆ，如图２所示。ｆ值即为所有孔
隙壁内压力垂直向上分力的总和。ｆ与 Ｐ的关系如
下：

　　ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ

＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉｓｉｎθｉ

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰＳｉｓｉｎθｉ

＝Ｐ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｓｉｎθｉ

图２空隙液压在不同微平面上正压力的垂直向上分力
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｕｐｗａｒｄｆｏｒｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｏｒｅ
ｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｆｌａｔ

其中Ｓｉ、Ｎｉ、θｉ各为 ｉ微平面的面积、正压力、法线
倾角。ｆｉ为 ｉ平面正压力 Ｎｉ在垂直方向分力。由于
∑ Ｓｉｓｉｎθｉ就是不规则孔隙在水平面上的投影面积。
故单封闭孔隙流体液压的浮托力就是孔隙液压与孔
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隙水平投影面积之和。

　　ｆ＝ＰＳ水平
然后，讨论潜断面上所有孔隙流体液压所引起

的浮托力。假定潜断面上有 Ｎ个孔隙，第 ｊ个孔隙
液压为 Ｐｊ，所引起的浮托力为 ｆｊ。那么，Ｎ个孔隙
浮托力总和为 Ｆｆ，有以下关系：

　　Ｆｆ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｊ

＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ＰｊＳｊ水平

一般地同一埋藏深度各孔隙具有相近的孔隙液

压。因此，Ｐｊ可用常数值 Ｐ来表示。上式简化为：

　　Ｆｆ＝Ｐ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｓｊ水平 （４）

２．３　岩石孔隙的统计形态
公式（４）的 Ｓｊ水平项表示 ｊ孔隙的水平投影面

积。由于孔隙形态千差万别，Ｓｊ水平也变化多端。按
照孔隙的实际形态，其浮托力难以求取。为此需要

讨论岩石孔隙统计形态。

图３岩石中空间和位态随机的孔隙半径
在不同方向上的统计直方图

Ｆｉｇ．３Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｏｒｅｒａｄｉｕｓａｔ
ｖａｒｉｏｕｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｒａｎｄｏｍｓｐａｃｅｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

除了构造裂隙以外，沉积岩石孔隙绝大多数是

矿物随机堆积形成的。因此，形成的孔隙的形态及

空间位态均有随机性。借鉴 Ｒｅｍｓａｙ（１９８６）岩石应
变学的分析方法，笔者曾对接触式砾岩孔隙作过统

计分析。具体做法是在岩石标本平面上确定一基准

线，以基线为准作１０°间隔，共１８个方向的平行线，
分别截取每一孔隙在每一直线方向上的半径长度。

将结果用直方图统计。结果如图３示。显然，不论
直线方向如何变化，概率分布曲线基本一致，有共同

的中心值（ｒ０），曲线幅度、宽度相一致。对不同粒级

碎屑岩的统计，还会发现，概率中心值 ｒ０与粒度呈
正相关系，但总的曲线形态却不变。因此，对随机沉

积的孔隙，无论它形态多么复杂，同一岩石不同方向

的统计半径却一致。

需要说明的是，上述结论针对无定向随机沉积

形成的孔隙而言的。但若有定向构造，孔隙具定向

性，统计结果则是某个方向的曲线中心值偏低或偏

高。由于自然界矿物原始堆积多数是随机的。考虑

岩石原始状态，则前述统计结论具有普遍意义。

岩石圈深部局部熔融作用也可产生流体孔隙。

这种熔融作用最初是发生在晶隙三联点中的。熔体

则首先在晶隙中聚集。随机分布的晶隙也有类似统

计球的统计结果，其球体半径大致为概率曲线中心

值ｒ０。于是Ｎ个形态复杂的孔隙就简化为 Ｎ个半
径为ｒ０的统计球，则（４）式简化为：

　　Ｆｆ＝ＮＰＳ水平
２．４　剪切变形对孔隙统计球体的影响

由于层状滑移系统的滑脱面通常很平缓，所指

的剪切变形即为水平面型剪切。首先讨论理想流体

的单孔隙统计球在纯剪变形时的变化特征。已知统

计球半径ｒ０，建立直角坐标系如图４。球体解析方
程为：

　　 ｘ２＋ｙ２＋ｚ２＝ｒ２０

图４剪切应变下球形统计孔隙的变形模型
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ｓｐｈｅｒｉｃｏｆｆｌｕｉｄｐｏｒｅｓｕｎｄｅｒｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒａｉｎ

假定剪切变形顺 ｘ轴方向滑移，以 ＹＺ平面为
参考，剪切角为 α。显然，变形后存在以下方程式：

　　 ｒ２０－ｙ
２－ｚ槡

２－ｚｔｇα＝ｘ
统计球变形为椭球体。利用椭球体解析方程可

以导出椭球体水平面投影面积及其体积：

　　Ｓｊ水平（α）＝
πｒ２０
ｃｏｓα
，　　Ｖ（α）＝

４πｒ３０
３ （６）

可见水平面型剪切变形的结果，可以导致孔隙
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水平投影面积变化。变形后孔隙投影面积

Ｓ水平（α），是剪切角 α的函数。体积 Ｖ（α）恒定不
变。

３　封闭流体孔隙面型剪切的
Ｒ（α）—α图解

３．１　水平面型剪切变形过程的Ｒ（α）—α函数
然后讨论剪切变形对孔隙浮托力的影响，假定

变形后孔隙液压为Ｐ（α），结合（５）、（６）两式，则有：

　　Ｆｆ（α）＝Ｎπｒ
２
０
Ｐ（α）
ｃｏｓα

（７）

将（７）式右边上下同乘流体孔隙初始压强 Ｐ０，

再两边同除ＳＴ，由于
Ｎπｒ２０Ｐ０
ＳＴ

＝Ｒ０；
Ｆｆ（α）
ＳＴ

＝Ｒ（α），

因此，孔隙剪切变形后，其浮托力与上覆层状岩体荷

载的比值Ｒ（α）与α关系如下：

　　Ｒ（α）＝
Ｒ０
Ｐ０
Ｐ（α）
ｃｏｓα

（８）

３．２　恒压水平面型剪切变形的Ｒ（α）—α函数
孔隙统计球水平面型剪切过程是体积恒定的简

单剪切过程，如（６）式的 Ｖ（α）所示，体积变化与剪
切角无关。可以假定变形之前的热力学状态为

（Ｐ０，Ｖ０，Ｔ０），变形后的热力学状态为［Ｐ（α），Ｖ０，
Ｔ（α）］。

自然界流体剪切变形过程中的热力学状态变化

十分复杂，就目前我们对该复杂过程是研究水平，尚

无法知道 Ｐ（α）或者 Ｔ（α）与剪切角 α的关系。但
是，剪切过程中，流体孔隙压强和温度不变的过程是

常见的，因此，我们讨论恒温、恒压过程的 Ｒ（α）—
α关系也是有意义的。

所谓恒压过程，就是流体孔隙剪切变形过程中，

流体孔隙压强 Ｐ（α）始终不变，即 Ｐ（α）＝Ｐ０。由
此，（８）式简化为（９）式：

　　Ｒ（α）＝
Ｒ０
ｃｏｓα

（９）

３．３　 Ｒ（α）—α图解
为了直观考察 Ｐ（α）与剪切角 α的关系，根据

（９）式，可以绘制恒压过程的Ｒ（α）—α图解。
自然界岩石圈层状滑移剪切带内 Ｓ、Ｃ组构一

般有５°～１０°交角，孔隙统计球的长轴代表 Ｓ组构；
Ｃ面代表剪切面，与断面平行。由此，α角一般在
８０°～８５°之间，即 ｃｏｓα＞０。利用（９）式，设初始值
Ｒ０分别为０．１至１．０，每隔０．１间隔，绘出Ｒ（α）—α
图解，如图５所示。

图５反映的是流体孔隙永不破裂，流体孔隙受
到限制而不膨胀的理想情况下，恒压水平面型剪切

的变化规律。假定这种理想状态是为了更好地理解

自然条件下的规律。

图５显示Ｒ（α）随α变化的规律如下：
（１）在流体面型剪切变形过程中，剪切角０°至

８５°范围内，当Ｒ０＞０时，Ｒ（α）随剪切角增大，而迅
速增大。

（２）当Ｒ０＞０时，当剪切角α足够大时，均可出
现Ｒ（α）值超过１的情形。

（３）Ｒ０值越大，Ｒ（α）超过１所需的剪切角 α越
小；反之，所需的α越大。

（４）只要 Ｒ０＞０初始值存在，即使 Ｒ０很小，剪
切角α足够大（＞８５°）时，Ｒ（α）仍可出现超过１的
情形。

３．４　剪切增浮原理
图５显示的是流体孔隙恒压水平面型剪切过程

Ｒ（α）值随剪切角α变化的规律。

图５不同Ｒ０值流体孔隙恒压剪切过程

的Ｒ（α）—α图解
Ｆｉｇ．５ＴｈｅＲ（α）—αｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｆｌｕｉｄｐｏｒｅｓｈｅａｒｉｎｇ
ｓｔｒａｉｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲ０

但是，剪切过程保持流体孔隙恒压，是岩石圈层
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状滑移运动的特殊情况。自然界由于剪切面上除了

孔隙流体外，还有固体物支撑上覆岩体。因此，剪切

过程摩擦生热导致流体升温膨胀是必然结果。密闭

流体升温膨胀的结果，必然导致流体压强增大，即

Ｐ（α）＞Ｐ０。因此，非恒压面型剪切的结果是，（８）
式右边＞（９）式右边。其结果反映在图５，则每一条
曲线都向上位移。这种情况至少可以保持在Ｒ（α）
＞１的情况出现之前。一旦Ｒ（α）＞１情况出现后，
由于上覆岩体完全被孔隙流体托举，固体支持力为

０，摩擦生热消失，Ｒ（α）随剪切角 α增长规律，就会
恢复到恒压剪切曲线中来。

因此，虽然目前我们还无法知道 Ｐ（α）与剪切
角α的关系，面型剪切过程中，Ｒ（α）随剪切角 α增
长规律是可以肯定的。图５展示的 Ｒ（α）—α曲线
反映的是一个普遍规律。

当Ｒ（α）＞１时，意味着剪切带上覆岩体处于浮
托状态。据方程（５）所示的规律，密闭流体孔隙的
Ｒ（α）随剪切程度的加大，出现Ｒ（α）＞１的规律，即
导致上覆负荷处于浮托状态的规律，称为剪切增浮

原理。

４　岩石圈层状运动的触发机理
４．１　岩石圈层状运动的条件

根据剪切增浮原理，流体孔隙剪切变形可以使

上覆滑移体处于浮托状态，其先决条件是：①孔隙流
体必须是封闭的；②孔隙液压要有一定的 Ｒ０初始
值，但未必是高异常值；③剪切变形要达到适中的程
度。因此，推覆、拆离等岩石圈层状滑移运动不一定

都发育在高孔隙液压异常区，在孔隙液压异常较低

的地区，也可以存在。

但俯冲推覆、拆离断面并不是在所有具备高孔

隙液压的岩石中都能发育。形成这类断面的岩石必

须是较易变形，并在变形过程中能保持孔隙的封闭

状态。具备这种能力的岩石，在沉积岩区主要有泥

岩和碳质、泥质含量较高的岩石；在变质岩区，主要

是那些受压、受热极易糜棱岩化，进而产生流变发生

塑性变形的岩石，或是变形过程中极易产生断层泥

的岩石。

层状滑移运动率先存在于地壳组成岩石的软弱

岩层。这些岩层在同一应力 －应变场下，它们总是
易于剪切变形（剪切模量小于其他岩石），剪切角率

先达到适中程度，使上覆负荷处于浮托状态。于是

上覆岩层率先沿该岩层滑动。

大陆俯冲运动可以看成是比推覆构造规模大得

多的岩石圈尺度的层状运动。众所周知，这些构造

运动都伴随着强烈的岩浆活动。不难想象，俯冲断

裂带上存在岩石部分熔融作用。初始部分熔融产生

的熔浆应当密闭在岩石孔隙中，从而形成了岩石圈

层状运动的先决条件。

４．２　岩石圈层状运动的机理
根据剪切增浮原理，致使层状滑移体处于浮托

状态的根本原因，是富含孔隙流体的岩石遭受水平

面型剪切变形。当密闭的孔隙流体遭受剪节变形达

到适中程度时，层状滑移体处于浮托状态，向前快速

推移。由于剪切变形继续发展，α角增大，可出现
Ｒ（α）大于１的超浮托状态，即浮托力大于层状滑移
体负荷的状态，于是上覆层状岩体只需受较小的侧

向推力，即向前推移。

图５反映的Ｒ（α）大于１数倍的情形，是孔隙永
不破裂，流体受限不膨胀的理想情形。在自然条件

下，当层状岩体处于漂浮状态的情况下，其结果是层

状滑移体失稳，导致孔隙扩张直至破裂。而孔隙一

旦破裂，必导致流体逃逸，上覆负荷浮托状态消失，

停止运动。于是推覆体完成了一次推移运动。其过

程如下式所示：

→ →孔隙剪切变形 滑移体浮托 滑移运动、

→孔隙扩张破裂 浮托状态消失、滑移运动停止。

当滑移运动停止时，层状滑移体的重力压实作

用又可以使逃逸的流体被捕获、封闭。封闭后的孔

隙经后期剪切变形，又可以重复前述步骤，使层状滑

移体发生再滑移运动。经过若干次波浪式滑移之

后，一个位移数百千米以上的推覆、拆离等岩石圈层

状运动便形成了。

由于上覆层状滑移体在处于浮托状态被快速推

移之前，必须经过软弱岩层的剪切变形阶段。因此，

层状运动虽是浮托状态下被驱动的，滑脱面上必然

要先产生强烈剪切变形带。推覆构造、拆离构造滑

脱面上的剪切变形带先于上覆负荷浮托推移存在，

而不是漂浮推移过程中产生的。

４．３　大陆深俯冲的机理
从推覆构造滑移运动的过程很容易理解大陆深

俯冲构造的发生机制。由于俯冲断裂带上初始部分

熔融产生的熔浆封闭在岩石孔隙中，经过一定程度

的剪切应变积累，原先封闭在岩石孔隙中的熔体浮

托力超过了俯冲断裂带以上的岩石圈重力负荷。因

此，剪切作用将俯冲断裂带上无数“液压千斤顶”启

动并将俯冲断裂带上的岩石圈举起。此时，断裂上

方的层状滑移体处于漂浮状态，断裂带上的摩擦阻
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力达到最小。向下俯冲的滑移体不需要克服很大的

阻力，就可以向深处运动。

４．４　山体滑坡的爆发机理
现代沉积物层状迁移（Ｐａｕｌ，１９９６）和山体滑坡

与孔隙流体压力密切相关。如果将滑坡运动看成一

个微型的岩石圈层状运动。那么，剪切增浮原理可

以解释滑坡运动的爆发机制。

一般滑坡沿着一个滑脱面从斜坡向下运动。形

成滑坡滑脱面的水文地质条件是：①存在一个软弱
层；②有较充足的地下水。根据剪切增浮原理，如果
Ｒ０＞０的前提条件存在，滑坡体向下缓慢地沿滑动
面位移这种状态是不可能稳定存在的。当滑动面孔

隙剪切变形到一定程度后，上覆滑坡体必然出现浮

托状态，此时在重力作用下，滑坡体迅速向下运动。

由于地下水充足，如暴雨后，地面水迅速下渗，

使滑动面孔隙迅速充水。而软弱层被地下水进一步

软化以后，在重力作用下滑坡体开始缓慢向下位移，

滑动面发生剪切变形，孔隙水迅速封闭，于是具有较

高的Ｒ０初始值。该Ｒ０值在这种充足地下水的条件
下，经过适当程度剪切变形极易导致滑坡体出现浮

托状态。

滑坡体的浮托状态是滑动面孔隙经缓慢剪切变

形到一定程度后突然出现的。由此而触发滑坡体的

爆发机制。一旦滑坡运动被触发，其超浮托运动是

不可控制的。

５　结论
自然界岩石圈流体孔隙普遍存在，对岩石应变

具有深刻的影响。具有一定液压的密闭流体孔隙正

如日常生活中常见的“千斤顶”液缸一样，对岩石圈

运动有着重要意义。当密闭流体孔隙广布于水平断

裂带内时，犹如摆放了无数“千斤顶”，一旦被启动，

即可托起断裂带上覆岩体，引发岩石圈层状滑移运

动。“千斤顶”启动的原因可能有多种，而断裂带内

水平面型剪切变形有可能是最重要的原因之一。现

已证明，在断裂带水平剪切应变过程中，一旦达到一

定量变，即可导致上覆岩体出现超浮托现象，于是上

覆层状岩体无需很大的侧向推力，即可发生漂浮运

动。这种规律可总结成为“流体孔隙剪切应变增浮

原理”。它应是岩石圈普遍存在的大规模深俯冲—

推覆、拆离的运动机制，或者是山体滑坡爆发的原

因。
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（１）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａ（１），Ｒ（α）ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＰ（α），ａｎｄａｌｓｏｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｓｈｅａｒｉｎｇａｎｇｌｅα．Ｎｏｗ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｇｉｖｅｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰ（α）ａｎｄα，ｂｕｔｔｈｅ
ｐｏｒｅｆｌｕｉｄｋｅｅｐｉｎｇａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｃｏｍｍｏｎｃａｓｅｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈａｔｉｓＰ（α）＝Ｐ０．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅｐｌａｃｉｎｇＰ（α）ｗｉｔｈＰ０ｏｆａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａ（１），ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ（２）ｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎ：

　　Ｒ（α）＝
Ｒ０
ｃｏｓα
，［Ｐ（α）＝Ｐ０，ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ］ （２）

ａｎｄｔｈｅｎＲ（α）—αｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈｅａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｄｒａｗｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｃａｎｂｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｉｆＲ０＞０，Ｒ（α）ｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈα；ａｓ
ｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｇａｎｇｌｅαｇｏｉｎｇｕｐａｔａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ，Ｒ（α）ｒｕｎｓｕｐｉｔｓｖａｌｕｅｅｘｃｅｅｄ１ｒａｐｉｄｌｙ；ａｎｄｔｈｅｍｏｒｅＲ０ｉｓ，ｔｈｅ
ｌｅｓｓｔｈｅαｉｓｆｏｒＲ（α）＞１；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｈｅαｉｓ．ＴｈｅｃａｓｅｏｆＲ（α）＞１ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｂｅｄｄｉｎｇｓｌｉｐｐｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｉｓｔｏｔａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｐｏｒｅｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｉｓｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｒｅｖｅａｌｓａｐｏｓｓｉｂｌｅｏｕｔｂｒｅａｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ—ｔｈｒｕｓｔｎａｐｐｅｏｒｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｕｉｄｐｏｒｅ；ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ；ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ；ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｍｏｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｂｕｏｙａｎｃｙｏｆｐｏｒｅｆｌｕｉｄ

８０８ 地　质　论　评 ２０１２年


