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内容提要:运动学涡度分析是确定韧性剪切带中纯剪切与简单剪切组分相对占比的重要方法,近十余年来的深

入研究取得了重要进展。 笔者等回顾了 5 种创新性方法的应用情景、不同类型剪切带的运动学涡度时空变化特征以

及应变量与运动学涡度的相关性,取得了如下认识:这些创新性方法在特定场景下的运动学涡度分析中具有关键价

值:将椭圆亚晶粒法、Rxz / δ 法与斜向叶理相关传统方法联用可更精细地约束韧性变形晚期运动学涡度变化;3D 应变

椭球法和磁面理法在缺乏实际标志体时可作为传统方法的替代;CVA 分析法是确定 VNS,判断剪切型式与识别多期

变形的有效手段。 通过分析运动学涡度时空变化可获得不同类型剪切带的变形路径与变形分解特征:伸展拆离型

剪切带多表现先加速后减速变形型式,靠近拆离断层面运动学涡度增大或减小;逆冲型剪切带多表现减速变形型

式,靠近逆冲断层面运动学涡度增大;走滑型剪切带先加速后减速与减速变形型式均较常见,多表现为中心运动学

涡度较两侧增大或者从一侧向另一侧运动学涡度逐渐增大。 另一方面,应变量和运动学涡度的相关性显著受剪切

带类型及伴随地质过程影响:伸展拆离剪切带中若应变主要由岩浆底辟与垂向隆升作用贡献两者多为负相关,若应

变主要由拆离断层活动贡献则两者多为正相关;逆冲型剪切带中两者多为正相关;走滑型剪切带中两者多为正相

关,若应变主要由挤压作用贡献则两者多为负相关。 未来研究需在方法选择的全面性、区域尺度运动学涡度分析、
沿走向运动学涡度变化解析以及物理和数值模拟手段的应用等方面加强工作。

关键词:运动学涡度;韧性剪切带;变形路径;变形分解;应变量

　 　 韧性剪切带出露大量塑性变形构造岩,是研究

中下地壳流变学与造山带演化过程的绝佳窗口。 长

期以来其基本研究内容涵盖了几何学、运动学、变形

环境、构造年代学以及有限应变等诸多方面,但都难

以确定剪切运动中简单剪切与纯剪切组分的相对占

比,运动学涡度( Wk)分析为此提供了良好的解决

途径。
运动学涡度的概念最早由 Truesdell(1953)在流

体力学研究中提出, McKenzie ( 1979) 和 Means 等

(1980)将其引入了构造地质学领域。 自 20 世纪 80
年代后期以来,伴随糜棱岩研究的兴盛国外构造地

质学者开始深入探索天然剪切带运动学涡度分析的

理论、方法与应用:Bobyarchick(1986)通过研究剪切

流中的特征方向提出了运动学涡度的简化计算公

式;Passchier ( 1987)、 Simpson 和 De
 

Poar ( 1993)、
Wallis(1992,1995)、Holcombe 和 Little(2001) 以及

Jessup 等(2007)等学者为传统分析方法的成型奠定

了基础;Xypolias(2009)、Mamtani(2013)、Michels 等

(2015)、Das 等(2016)等学者在此基础上提出了各

种创新性分析方法;Grasemann 等( 1999)、Ring 等

(2001)、 Xypolias 和 Koukouvelas ( 2001)、 Bailey 等

(2007)、 Law ( 2010)、 Behyary 和 Shahbazi ( 2019)、
Ghosh 等(2020)、McFadden 等(2024)等学者在科迪

勒拉、阿巴拉契亚、喜马拉雅、阿尔卑斯、扎格罗斯等

不同造山带开展了大量运动学涡度分析的实践并深

入洞察剪切带演化规律;Xypolias(2010)、Fossen 和

Cavalcante ( 2017 ) 以 及 Ghosh 和 Bhattacharyya
(2022)等学者对运动学涡度分析的发展与应用进

行了详尽的回顾,为学界提供了难得的参考。 20 世

纪末以来,我国学者也对运动学涡度方法的引入、改
良与发展开展了大量工作,北京大学以及中国地质

科学院地质研究所的前辈们在初期起到了可贵的领



图 1
 

椭圆亚晶粒法与 Rxz / δ 法示意图:(a)据 Ghosh
 

et
 

al. ,
 

2020 修改;(b)据 Xypolias,2009 修改

Fig. 1
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

ellipsoid
 

subgrain
 

method
 

and
 

Rxz / δ
 

method:(a)
 

modified
 

after
 

Ghosh
 

et
 

al. ,
 

2020;
(b)

 

modified
 

after
 

Xypolias,
 

2009

航作用:张进江和郑亚东(1997)、Zheng
 

Yadong 等

(2004)、郑亚东等(2007)以及刘江等(2012)等学者

为极摩尔圆法的引入改良以及最大有效力矩准则和

C’法的提出作了突出的贡献;刘江(2019)以及侯泉

林等(2021)对 C’的形成机制及旋转性进行了深入

的总结与分析,深化了 C’法的理论根基;自郑亚东

(1999)对中蒙边界的亚干变质核杂岩首次开展运

动学涡度分析以来,Zhang
 

Jinjiang 等(2000)、王新

社等( 2002,2005)、王勇生等( 2006)、 Li
 

Jianbo 等

(2010)、李小兵等(2015)、孟元库等(2016)、李海龙

等( 2017)、武亚威等 ( 2022) 以及 Li
 

Wenyuan 等

(2024)等学者使用该方法极大促进了我国不同区

域天然韧性剪切带的定量化构造解析;运动学涡度

方法引入国内的早期阶段国内学者对其概念以及常

用计算方法进行过系统总结,也初步考虑了运动学

涡度时间变化和应变—运动学涡度关联问题(张桂

林等,2002;王勇生和朱光,2004;郑亚东等,2008;李
建波等,2012;李阳,2013)。

近十余年创新性方法的涌现以及国外学者普遍

更为深入的研究为我们再认识剪切带运动学涡度分

析提供了广阔的视角。 笔者等简要介绍了椭圆亚晶

粒法、Rxz / δ 法、3D 应变椭球法、磁面理法和 CVA 分

析法 5 种创新性方法在运动学涡度分析中的应用,
并重点探讨了不同类型剪切带内的运动学涡度时空

变化以及应变量与运动学涡度的相关性,进而阐述

了对未来研究的建议与展望。

1　 创新性方法简介

采取合适的分析方法是通过运动学涡度研究剪

切带的基础。 鉴于前人已对 20 世纪 80 年代末至本

世纪初的各种传统方法进行过详尽讨论(郑亚东

等,2008;Xypolias,2010),笔者等重点介绍 5 种近十

余年的创新性方法,它们在一些特定场景中具有重

要意义。
1. 1　 椭圆亚晶粒法与 Rxz / δ 法

这两种方法都是对富石英构造岩运动学涡度分

析的重要补充方法(图 1)。
在糜棱岩中,构成斜向叶理的石英颗粒如果继

续遭受递进剪切变形作用其中会形成椭圆形亚晶

粒,这些亚晶粒发生不同程度的拉伸,其长轴方向代

表了比斜向叶理更晚一些的增量应变方向。 椭圆亚

晶粒法最早由 Das
 

等(2016)据此提出,之后主要在

Ghosh 等(2020)以及 Ghosh 和 Bhattacharyya(2022)
的研究中得到应用。

该方法的操作流程是优先选择轴比大于 1. 5 的

亚晶粒,至少测量 50 个并统计其长轴与 C 面理的平

均夹角 θ(图 1a),代入公式(1):
Wk = sin2θ (1)
计算运动学涡度值。
Rxz / δ 法由 Xypolias(2009) 基于石英斜向叶理

与主叶理的夹角 δ 和剪切流的非共轴度及有限应变

共同相关这一概念( Herwegh
 

and
 

Handy,1998) 提

出,是以 Rxz / β 法为基础演化而来的新型方法。
从 Rxz / β 法以及应力摩尔圆出发可以得到公式

(2):

δ = 1
2

arcsin Wk Rxz
- 1

Rxz + 1( ) (2)
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据此可绘制图 1b 所示的列线图,让该方法更为

直观。
 

Xypolias(2009) 通过在希腊 External
 

Hellinides
地区的实践证实该方法可以记录比 δ / β 法更晚的运

动学涡度,并提出石英相关运动学涡度分析应该尽

可能使用多种方法:将石英条带斜交面理法、δ / β 法

与本节简介的椭圆亚晶粒法与 Rxz / δ 法联合使用对

于韧性变形晚期运动学涡度变化路径的约束效果将

远优于仅使用前两种传统方法。
1. 2　 3D 应变椭球法与磁面理法

目前绝大多数研究中对运动学涡度的分析都要

通过变形脉、旋转碎斑、Ⅱ型 S-C 组构以及 C’等各

种宏观标志体完成。 然而,一些剪切带中这些标志

体较为少见,此时本节介绍的两种方法可以发挥关

键的替代作用。
3D 应变椭球法的理论依据即磁化率椭球或应

变椭球的最小主轴方位代表了最大主应力方向,之
后结合 C 面理(剪切带边界)的法线方向获取最大

主应力与剪切带边界法线所夹的 λ 角,代入公式

(3):
Wk = sin2λ (3)
可求解 Wk。 李阳等 ( 2017)、 Feng

 

Yipeng 等

(2020)、胡军( 2022)、范天一等( 2023) 以及李康

(2024)对不同地区剪切带的研究中都使用了这种

分析方法。 目前 mathematics 软件中已有为此开发

的运行脚本,将样品的 XZ、YZ 与 XY 切面轴比和长

轴取向导入后可以自动生成 3D 应变椭球并给出运

动学涡度值, 具体可参考 Mookerjee 和
 

Nickleach
(2011)以及 Mookerjee 等(2016)的介绍。

磁面理法由 Mamtani ( 2013) 在对印度西北部

Singhbhum 剪切带的研究中提出,其操作方法是通

过磁组构分析获得磁面理平均产状并求出磁面理与

剪切带 C 面理之间的夹角 ε,代入公式(4)求解运动

学涡度:
Wk = sin2ε (4)
该方法的理论基础是磁面理追踪瞬时伸长轴发

育而 C 面理代表剪切带边界,因此根据几何关系 ε
角与 3D 应变椭球法的 λ 角是相等的,这也揭示出

两种方法具有高度的内在联系。 Liu
 

Hongsheng 等

(2023)使用此方法对 Calacalí-Pujilí-Pallatanga 剪切

带的运动学涡度变化进行了深入的研究并据此建立

了法拉隆与纳兹卡板块间俯冲方向的变化模型,这
是国内学者将创新性方法化为己用的生动实例。

“跳出微观标志体束缚” 的思维还有助于运动

学涡度分析走向区域尺度,前人研究中已有很好的

典范:聂冠军等(2019)利用断裂错移量估算得到了

右江地区应变张量,其特征值和特征向量为区域应

变椭球的主应变及其方向,结合区域边界断裂走向

获得右江地区的宏观运动学涡度值为 0. 96。 对于

这种区域性分析,结合航测资料以及地震剖面、GPS
速度场等地球物理资料或许可使结果更加可靠,未
来工作中可进行尝试。
1. 3　 CVA 分析法

运动学涡度分析的前提是找到与涡度轴垂直的

平面(VNS)。 通常情况下我们认为平行线理、垂直

面理的 XZ 面满足该要求,这建立在默认简单剪切

主导的二维变形基础上(图 2)。 然而,很多剪切带

内涡度轴方位和应变椭球相关要素(线理与面理)
没有必然关联( Fossen

 

and
 

Tikoff,1993; Robin
 

and
 

Cruden,1994;Goodwin
 

and
 

Williams,1996;Tikoff
 

and
 

Greene,1997;张波等,2006; Iacopini
 

et
 

al. ,
 

2008;
Toy

 

et
 

al. , 2013 ), 斜 向 汇 聚 引 起 的 压 扭

(Transpression)是导致这种变化的主要原因。 在纯

剪切主导的的单斜压扭以及各种复杂的三斜压扭

中,与涡度轴垂直的不是 XZ 面而是 YZ 面或介于二

者之间的某一斜面。 除此以外,地块斜向离散运动

引起的张扭(Transtension)也可导致这种变化,但在

自然界中较压扭少见(Díaz-Azpiroz
 

et
 

al. ,2019)。
结晶学涡度轴( CVA)分析为确定 VNS 提供了

客观而可靠的途径。 Bestmann
 

和
 

Prior(2003)以及

Reddy 和
 

Buchan(2005)等学者建立了该方法的雏

形,Michels
 

等(2015) 在此基础上正式提出了该方

法,国外学者的研究中已得到广泛应用( Giorgis
 

et
 

al. ,2017;Piette-Lauziere
 

et
 

al. ,2020;Mirinda
 

et
 

al. ,
2023)。 塑性变形颗粒中结晶学轴常常沿着下半球

等面积投影的小圆分散展布,最能准确描述这种分

散样式的弧的极点方位即代表了晶内涡度轴方位,
大量统计单晶涡度轴方位可计算整体涡度轴方位并

以此确定 VNS。 目前,Michels 已将该过程的开源代

码在其 GitHub 主页上公开并配有相应实例,可访问

网址( https: / / github. com / zmichels / CVA) 查看( Sen
 

et
 

al. ,2025)。
CVA 分析确定天然变形岩石 VNS 最为经典的

研究即 Michels
 

等(2015)在提出此方法时的实践:
他们对 Moine 逆冲带,Gem

 

Lake 剪切带和 Western
 

Idaho 剪切带的样品实施了该方法,结果显示前两者

中 VNS 为 XZ 面,但在纯剪切主导的压扭带———
Western

 

Idaho 剪切带中却为 YZ 面(图 3)。
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图 2
 

二维和三维变形示意图(据 Xypolias,2010 修改)
Fig. 2

 

Schematic
 

diagram
 

about
 

monoclinic
 

and
 

triclinic
 

deformation(modified
 

after
 

Xypolias,2010)

图 3
 

Western
 

Idaho 剪切带内涡度轴方位及其成因(据 Michels
 

et
 

al. ,2015 修改)
Fig. 3

 

The
 

orientation
 

of
 

vorticity
 

axes
 

in
 

Western
 

Idaho
 

shear
 

zone
 

and
 

its
 

formation(modified
 

after
 

Michels
 

et
 

al. ,2015)

CVA 分析对于判断剪切形式具有很好的指导

作用。 Sen 等(2025)在喜马拉雅地区首次开展系统

性 CVA 分析,在 MCT 和 STDS 带附近识别出简单剪

切主导的 CVA 样式而高喜马拉雅板片核部展现纯

剪切主导三斜流动的 CVA 样式,据此推断板片核部

可能经历了复杂的多期变形事件———这为前人在此

地区的工作提供重要佐证的同时也揭示出对传统通

道流模型进行改进的必要性。
除此以外,CVA 分析还可在复矿物岩石中识别

多期叠加变形。 Miranda
 

等( 2023) 通过对新西兰

Large 岩体进行 CVA 分析识别出了石英和斜长石具

有张扭的 CVA 样式而黑云母和榍石却具有纯剪切

主导压扭的 CVA 样式,结合年代学分析厘定出早期

张扭与晚期压扭两期变形。 值得关注的是 Piette-
Lauzière 等(2020)提出在具有多期变形的样品进行

整体性 CVA 分析要十分谨慎,因为这种分析模式假

设了样品中各个矿物颗粒的变形是均匀一致的,这在

天然剪切带中难以实现。 Sen 等(2025)对此采用了

对比分析动态重结晶颗粒、残斑颗粒 CVA 样式和整

体 CVA 样式的方法,这是一种严谨有效的分析途径。
综上所述,CVA 分析在寻找 VNS、确定剪切型

式以及识别多期变形方面具有十分重要的应用价

值,但对于其局限性也要足够重视:残斑颗粒与动态

重结晶颗粒往往具有不同的应变记忆与变形机

制———残斑以及整体性 CVA 分析侧重于全阶段变

形、而动态重结晶颗粒 CVA 分析则更侧重变质峰期

4 地　 质　 论　 评 2026 年



后剥露过程( Sen
 

et
 

al. ,2025)。 如能系统对比残

斑 / 整体性 CVA 样式与重结晶颗粒 CVA 样式将对

约束剪切带变形路径十分有益,而仅研究某一种则

可能陷入管中窥豹的误区;其次,单一颗粒的变形也

常是不均匀的,核幔结构十分常见。 Piette-Lauzière
等(2020)对加拿大 EHSZ 剪切带的研究发现在残斑

颗粒核部以及幔部获得的 CVA 样式十分接近,这说

明核部的应变记忆可能比人们普遍认为的更短,受早

期晶格变形位错影响不大,笔者等认为这值得在更多

不同构造背景的剪切带中进行对比与验证;此外,对
于具有复杂变形历史的地区如发现不同样品或矿物

间 CVA 样式的显著差异需要结合宏微观构造解析、
其他运动学涡度分析方法以及构造年代学工作等仔

细梳理其反映的变形期次及其动力学特点。

图 4
 

伸展拆离剪切带不同运动学涡度估算方法组合与所得变形路径对比图

Fig. 4
 

Diagram
 

of
 

different
 

kinematic
 

vorticity
 

calculate
 

methods
 

and
 

deformation
 

path
 

in
 

detachment
 

shear
 

zone

2　 运动学涡度时空变化及意义

运动学涡度数据的深入解读对于认识剪切带构

造演化具有极为重要的意义。
Xypolias(2010)建议运动学涡

度分析要注重不同尺度以及

不同背景的剪切带以建立更

为全面与可靠的认识。 笔者

等也遵循这一原则,基于不同

类型剪切带展开讨论。
2. 1　 运动学涡度的时间变化

早期研究中常将剪切带

的变形视为稳态流动过程

( Means
 

et
 

al. , 1981;
Bobyarchick,1986)。 然而,天
然剪切带中完全的稳态流动

几乎不可能存在( Fossen
 

and
 

Cavalcante,2017),非稳态流

动必然带来运动学涡度随时

间的变化,这称为剪切带的变

形路径。 Simpson
 

和
 

De
 

Paor
(1997)将剪切过程中随时间

推移运动学涡度逐渐减小者

称为减速变形,反之则称为加

速变形。
2. 1. 1　 伸展拆离型剪切带的

变形路径

　 　 运动学涡度分析方法的

选择很大程度上影响着对变

形路径的判断 ( 图 4):选择

“韧性变形阶段平均涡度计算方法+C’法”的学者普

遍得到“早期至晚期纯剪切组分增大”的减速变形

型式( Li
 

Jianbo
 

et
 

al. ,2010;李刚等,2017;赵腾格

等,2021;冯翼鹏,2022);选择“韧性变形阶段平均

涡度计算方法+韧性变形晚期增量应变涡度计算方

法+C’法”的学者常得到“韧性变形阶段简单剪切组

分逐渐增大,脆韧性变形阶段纯剪切组分增大” 的

先加速后减速变形型式(郑亚东和王涛,2005;刘江

等,2011;杜灿等,2022;季雷,2022),笔者等使用该

方法组合在大水峪剪切带也获得了这一型式;而选

择“韧性变形阶段平均涡度计算方法+韧性变形阶

段晚期增量应变涡度计算方法”方法组合的学者则

多得到“简单剪切组分逐渐增大”的加速变形型式

(Langille
 

et
 

al. , 2010;夏浩然, 2010; Li
 

Xiaofan
 

et
 

al. ,2024)。
综合对比发现,第二种方法组合较好的刻画了

韧性变形阶段以及从韧性变形阶段转为脆韧性变形

阶段时运动学涡度的变化,其获得的先加速后减速
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变形型式可以相对全面地代表伸展拆离型剪切带的

变形路径。 第一种方法组合应变记忆跨度过大,只
能粗略对比韧性 / 脆韧性变形阶段之间的涡度变化

而无法准确刻画韧性变形阶段内的详细变形路径。
杨谦等(2019)对中国东部伸展构造的综述中认为

它们普遍表现减速变形的根本原因正是他们分析的

研究实例几乎都使用了这一不够完整的方法组合;
第三种方法组合虽然较好的约束了韧性变形阶段的

涡度变化,但却无法分析剪切末期转为脆韧性变形

时的涡度变化。

图 5
 

伸展拆离型剪切带变形路径模式图(据 Li
 

Jianbo
 

et
 

al. ,2010 修改)
Fig. 5

 

Model
 

diagram
 

of
 

the
 

deformation
 

path
 

in
 

detachment
 

shear
 

zone(modified
 

after
 

Li
 

Jianbo
 

et
 

al. ,2010)

那么,伸展拆离型剪切带中这一变形路径如何

形成? 首先, 韧性变形阶段的加速变形可以用

Bailey 和 Easter(2003) 的卸荷模型进行解释:伴随

伸展拆离作用下盘岩系逐渐抬升,其上覆岩层压力

逐渐减小,简单剪切组分增加。 此时虽然也存在垂

向隆升以及岩浆活动带来的纯剪切组分,但尚不足

以抵消卸荷作用的影响。 而剪切末期 C’发育的脆

韧性变形阶段的减速变形则与持续岩浆上涌以及核

部强烈垂向隆升作用有关(图 5),其纯剪切贡献已

经非卸荷作用所能补偿;另一方面,C’常会演化成

不连续面,沿其出现的位移分解作用也可形成一定

的纯剪切贡献(Tikoff
 

and
 

Teyssier,1994)。
2. 1. 2　 逆冲型剪切带的变形路径

大量研究表明逆冲型剪切带主要呈现减速变形

型式。 例如:Grasemann 等(1999)在喜马拉雅 MCT
逆冲带使用 Rxz / β 法、C’法和张裂隙法分别获得了

0. 9 左右、0. 6 ~ 0. 8 和 0. 55 ~ 0. 7 的涡度值,指示剪

切后期运动学涡度显著减小;Xypolias
 

等(2010)在

希腊 Ochi 以及 Evia 逆冲带发现 Rxz / β 法获得的平

均运动学涡度多数大于 δ / β 法的晚期瞬时运动学涡

度(图 6a、b);Ghosh
 

等(2020)在喜马拉雅地区 PT
和 MCT 逆冲带使用石英条带斜交面理法获得的运

动学涡度普遍大于更晚的椭圆亚晶粒法(图 6c、d)。
这表明此类剪切带的发育与深部物质的韧性挤出紧

密相伴,俯冲碰撞进程中挤出作用增强以及地壳的

不断加厚导致纯剪切组分持续增加。 具有逆冲双重

构造的逆冲剪切带大多具有更大的纯剪切组分且减

速变形更为显著,因为这可进一步促进深部物质挤

出并 形 成 流 动 障 碍 ( Ghosh
 

and
 

Bhattacharyya,
2022)。
2. 1. 3　 走滑型剪切带的变形路径

走滑型剪切带的韧性变形阶段加速变形和减速

变形均较常见。 加速变形方面,吴文斌(2016)以及

Wu
 

Wenbin 等(2017) 在哀牢山—红河剪切带内用

刚性碎斑法获得的平均运动学涡度显著小于 δ / β 法

的晚期瞬时运动学涡度(图 7a);Graziani
 

等(2020)
在撒丁岛东北部的 PAL 剪切带内使用刚性碎斑法

获得的平均运动学涡度值明显小于 δ / β 法的晚期瞬

时运动学涡度;樊文魁(2023)在高黎贡剪切带中使

用刚性碎斑法获得的平均运动学涡度小于记录晚期

瞬时运动学涡度的 C’-c 法;Li
 

Wenyuan 等(2024)
在崇山剪切带使用刚性碎斑法与 δ / β 法亦得到这一

模式(图 7b)。 减速变形方面,王新社等(2005) 在

青邑剪切带通过糜棱岩化岩石到超糜棱岩之间的运
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图 6
 

逆冲剪切带减速变形实例:(a)和(b)据 Xypolias
 

et
 

al. ,2010 数据整理;(c)和(d)据 Ghosh
 

et
 

al. ,2020 数据整理;
(a)和(b)中的 δ / β 法代表相对较晚涡度,(c)和(d)中椭圆亚晶粒法代表相对较晚涡度

Fig. 6
 

Example
 

of
 

the
 

decelerate
 

deformation
 

path
 

in
 

thrust
 

zone:(a) and(b) is
 

organized
 

with
 

data
 

from
 

Xypolias
 

et
 

al. (2010);
(c)and(d) is

 

organized
 

with
 

data
 

from
 

Ghosh
 

et
 

al. (2020);The
 

δ / β
 

method
 

in
 

( a)
 

and
 

( b)
 

represents
 

relatively
 

late-stage
 

vorticity,
 

while
 

the
 

ellipsoid
 

subgrain
 

method
 

in
 

(c)
 

and
 

(d)
 

represents
 

relatively
 

late-stage
 

vorticity

动学涡度变化判断晚期运动学涡度明显减小;王勇

生等(2006)在郯庐断裂南段使用 Rxz / β 法获得的平

均运动学涡度普遍大于石英条带斜交面理法获得的

晚期瞬时运动学涡度;刘川炜(2017)在皖南五城—
屯溪剪切带用 Rxz / β 法获得的平均运动学涡度大于

Rxz / δ 法以及 δ / β 法的晚期瞬时运动学涡度 ( 图

7c);张咪咪和赵德军(2021)在碧口地块东南缘剪

切带用 Rxz / β 法获得的平均运动学涡度大于 δ / β 法

的晚期瞬时运动学涡度(图 7d)。
这种差异揭示了走滑型剪切带的不同演化机

制:一些成员在演化过程中经历了汇聚角逐渐减小

的斜俯冲( Kongsukho
 

and
 

Kanjanapayont,2025),这
使变形的非共轴性逐渐增加。 例如:藏东南地区诸

多走滑型剪切带在印度板块与欧亚板块碰撞早期水

平压应力近东西向分布,这使剪切带内纯剪切组分

较大。 而后地块的旋转挤出过程中压应力向近南北

向转化(Huchon
 

et
 

al. ,1994),简单剪切组分不断积

累,因此展现加速变形;而另一些成员则受控于汇聚

角较大的斜俯冲,较大的挤压组分使之具备与逆冲

型剪切带相似的构造行为,起到加厚地壳、使微陆块

克拉通化的作用(王新社等,2005)。 伴随剪切带演

化挤出作用的加强贡献了大量纯剪切组分,这导致

了它们的减速变形。
进入脆韧性变形阶段,走滑型剪切带主要表现

减速变形,例如:哈图沟—清水泉—沟里剪切带、哀
牢山剪切带以及连云山剪切带使用 C’法计算的运

动学涡度值均显著小于以韧性变形构造为标志的计

算方法 (李小兵等
 

,2015;吴文斌,2016;叶挺威,
2019),这可能源于剪切带隆升剥露以及沿 C’位移

分解效应造成的纯剪切贡献( Tikoff
 

and
 

Teyssier,
 

1994)。
2. 1. 4　 多期及递进变形在变形路径分析中的应用

除了使用不同阶段的计算方法,使用一种方法

追踪多期及递进变形过程也可以有效约束变形路

径。 例如:Klepeis 等(1999)在新西兰的 Anita 剪切

带识别出平缓面理线理定义的早期构造和亚垂直面

理线理定义的晚期构造,使用旋转碎斑拖尾法分别

进行涡度分析并得到了减速变形型式;Montemagni
 

等(2020)对 MCT 逆冲带内两条次级剪切带通过构

造年代学研究确定了其活动时序并分别开展刚性碎
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图 7
 

走滑型剪切带韧性变形阶段加速及减速变形路径实例:(a)据 Wu
 

Wenbin 等(2017)数据整理;( b)据 Li
 

Wenyuan 等

(2024)数据整理;(c)据刘川炜(2017)数据整理;(d)据张咪咪和赵德军(2021)数据整理;(a)、(b)和(d)中 δ / β 法代表相

对较晚涡度,(c)中 Rxz / δ 法代表相对较晚涡度

Fig. 7
 

Example
 

of
 

the
 

accelerate
 

and
 

decelerate
 

deformation
 

path
 

in
 

strike-slip
 

shear
 

zone:( a) is
 

organized
 

with
 

data
 

from
 

Wu
 

Wenbin(2017);( b) is
 

organized
 

with
 

data
 

from
 

Li
 

Wenyuan
 

et
 

al. ( 2024); ( c) is
 

organized
 

with
 

data
 

from
 

Liu
 

Chuanwei
(2017&);

 

( d) is
 

organized
 

with
 

data
 

from
 

Zhang
 

Mimi
 

and
 

Zhao
 

Dejun ( 2021&); The
 

δ / β
 

method
 

in
 

( a),
 

( b)
 

and
 

( d)
 

represents
 

the
 

relatively
 

late-stage
 

vorticity,
 

while
 

the
 

Rxz / δ
 

method
 

in
 

(c)
 

represents
 

the
 

relatively
 

late-stage
 

vorticity

斑法涡度分析得到了减速变形型式;特别是很多学

者利用糜棱岩化岩石、初糜棱岩、糜棱岩以及超糜棱

岩之间的运动学涡度差异来分析变形路径:王新社

等(2005)根据青邑剪切带内糜棱岩化岩石—初糜

棱岩—糜棱岩—超糜棱岩涡度逐渐降低得到了减速

变形型式;李建波等(2012)根据楼子店拆离带中糜

棱岩化岩石—初糜棱岩—糜棱岩运动学涡度逐渐减

小得到了减速变形型式;夏增明(2013)根据鹊山变

质核杂岩拆离带中糜棱岩化片麻岩—初糜棱岩—糜

棱岩运动学涡度逐渐增大得到了加速变形型式。 笔

者等认为使用这一方法应避免主观臆断:Fossen 和

Cavalcante(2017)给出了剪切带的四种演化模式:早
期变形均匀展布,随着剪切带加厚变形向两侧集中

而中心逐渐停止活动的 Type Ⅰ;早期变形均匀展

布,随后快速集中在中心部位而两侧逐渐停止活动

的 Type
 

Ⅱ;整个剪切过程中各处变形均匀的 Type
 

Ⅲ;中心部位经历了全部变形,伴随剪切带加厚两侧

仅记录晚期增量变形的 Type
 

Ⅳ。 在这些类型中

Type
 

Ⅰ和 Type
 

Ⅱ的强变形岩石会记录更多晚期变

形,而 Type
 

Ⅳ中强变形岩石则记录更多早期变形。
以王新社等(2005)对青邑剪切带的研究为例,该剪

切带发生强烈减薄,结合张尚坤等(2003)指出超糜

棱岩带在其中心部位呈狭带状分布可以判断它极大

可能属于 Type
 

Ⅱ,超糜棱岩的确记录了晚期运动学

涡度。 值得注意的是 TypeⅣ也可以表现为剪切带

中心变形更强,但相较 TypeⅡ强变形带局限性更差

且剪切带发生加厚(图 8),若不加分析地认为超糜

棱岩一定形成于糜棱岩、初糜棱岩之后则可能对

Type
 

Ⅳ产生误判。 因此,通过剪切带减薄或加厚、
强变形带局限程度以及与中—弱变形岩石面理交切

关系等判断不同变形程度岩石的时序是正确使用该

方法的前提。
此外,不同矿物体系也可记载递进变形不同阶

段的运动学涡度。 刘江等(2011) 对大青山拆离断

层的研究中使用石英极摩尔圆法测得的涡度值全部

在 0. 95 ~ 1,而长石极摩尔圆法则存在 0. 22 ~ 0. 31
的较低值,并指出这是由于两种矿物记录的变形阶

段不一致。 这本质上反映了对温压条件的不同响应
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图 8
 

TypeⅡ与 TypeⅣ剪切带的对比

(据 Fossen
 

and
 

Cavalcante,2017 修改)
Fig. 8

 

Comparision
 

of
 

TypeⅡand
 

TypeⅣshear
 

zone
(modified

 

after
 

Fossen
 

and
 

Cavalcante,
 

2017)

导致的应变记忆差异:长石发生塑性变形的温度至

少达 450 ~ 600℃ ,在 600 ~ 700℃ 的高温下才容易形

成真正的亚颗粒以及形态学和结晶学优选(巴合达

尔·阿勒塔别克等,2019),而石英发生塑性变形的

温度则低至 300℃ 左右的低绿片岩相 ( 纪沫等,
2008),因此长石较早停止了塑性变形,石英则在剪

切晚期中低温环境中还能不断记录增量应变导致的

涡度变化。 使用其他运动学涡度估算方法同样需要

考虑到这一问题,例如:方解石能够发生塑性变形的

温度(约 250℃ )比石英还低(纪沫等,2008),那么使

用斜向叶理法估算运动学涡度时方解石是否可能记

录到比石英还晚一些的变形阶段? 这值得我们深入

思考。
2. 1. 5

 

运动学涡度方法选择策略

合理选择运动学涡度方法组合对于获得可靠的

变形路径至关重要,其核心在于综合考量样品特点

以及不同方法的应变记忆差异。 具体可参考笔者等

给出的方法选择策略图(图 9)。
2. 2　 运动学涡度的空间变化

剪切带的运动学涡度除时间变化外,在不同空

间位置亦有差异。 这是变形分解现象的一种表现,
即地质体结构不均一性导致的应变不均一性(Bell,
1985)。 郑亚东等(2008) 对此有形象的比喻:大型

剪切带如一条河流,主河道与两侧以及上游与下游

之间必然具有流速差异。 因此,空间变化也是运动

图 9
 

运动学涡度分析方法选择策略图

Fig. 9
 

Selection
 

strategy
 

diagram
 

of
 

choosing
 

kinematic
 

vorticity
 

analysis
 

methods

学涡度分析的必要环节。
2. 2. 1　 伸展拆离型剪切带的运动学涡度空间变化

伸展拆离型剪切带的运动学涡度空间变化具有

显著的二分性。
第一种变化形式为自核部向拆离断层面靠近运

动学涡度增大,例如:小秦岭变质核杂岩拆离带

(Zhang
 

Jinjiang
 

et
 

al. ,2000)、五莲拆离断层带( Ni
 

Jinlong
 

et
 

al. ,2019;季雷,2022)、吉塘变质核杂岩拆

离带(Feng
 

Yipeng
 

et
 

al. ,2024)以及康马穹窿拆离

带(Wagner
 

et
 

al. ,2010)等。
第二种变化形式为自核部向拆离断层面靠近运

动学涡度减小,例如:华北北缘楼子店及云蒙山变质

核杂岩拆离带( Li
 

Jianbo
 

et
 

al. ,2010;
 

Wang
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2011)、西阿尔卑斯 Simplon 拆离带(Montemagni
 

and
 

Zanchetta,2022)以及中蒙边界苏尼特左旗变质核

杂岩拆离带(Li
 

Jianbo
 

et
 

al. ,2024)等。
2. 2. 2　 逆冲型剪切带的运动学涡度空间变化

逆冲剪切带常表现为靠近冲断面运动学涡度增
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大,喜 马 拉 雅 地 区 MCT 以 及 PT 逆 冲 剪 切 带

(Bhattacharya
 

and
 

Weber,2004;Ghosh
 

et
 

al. ,2020;
Ahanger

 

and
 

Jeelani,2022)、希腊 External
 

Hellenides
地区诸多逆冲剪切带( Xypolias

 

and
 

Doutsos,2000;
Xypolias

 

and
 

Koukouvelas, 2001; Xypolias
 

and
 

Kokkalas, 2006 )、 伊 朗 Darizhan 逆 冲 剪 切 带

(Derikvand,2021)和 Samen 逆冲剪切带( Derikvand
 

and
 

Almasi,2022) 以及苏格兰 Moine 逆冲剪切带

(Law,2010;Thigpen
 

et
 

al. ,2010)等都大致符合此规

律,即冲断面附近区域非共轴变形组分更大并形成

剪切中心(图 10)。

图 10
 

MCT 逆冲带内 Rxz 与 Wk 空间变化示意图

(据 Ahmad
 

and
 

Jeelani,2022 修改)
Fig. 10

 

Schematic
 

diagram
 

about
 

the
 

spatial
 

variation
 

of
 

Rxz
 

and
 

Wk
 

in
 

MCT
 

zone ( modified
 

after
 

Ahmad
 

and
 

Jeelani,
2022)

2. 2. 3　 走滑型剪切带的运动学涡度空间变化

走滑型剪切带的运动学涡度空间变化相比之下

更为复杂。 Alonso-Henar
 

等(2025)对走滑型剪切带

的模拟研究中考虑到了 i 型( increase,运动学涡度

随时间推移逐渐增大)与 d 型( decrease,运动学涡

度随时间推移逐渐减小) 两种流动模式并结合

Fossen 和 Cavalcante(2017)的 4 种剪切带演化模型

(2. 1. 4 节已介绍) 得到了 8 种运动学涡度分布模

型。 它们很好地解释了 Dewey
 

等(1998)提到的走

滑型剪切带内不同的变形分解型式,为笔者等的研

究提供了难得的参考。
前人研究中此类剪切带的运动学涡度空间变化

普遍表现为“核-幔”或单向变化模式(图 11)。 “核-
幔”模式中核部(剪切带中心附近的强变形岩石)普

遍具有较高的运动学涡度,幔部(剪切带两侧区域

的弱变形岩石)普遍具有较低的运动学涡度,例如:
澜沧江剪切带(张波等,2008)、元宝山剪切带(郭阿

龙,2017)、桐柏杂岩北界剪切带(李海龙等,2017)
以及摩天岭剪切带(任志丽等,2025) 等;单向变化

模式中剪切中心出现在紧邻一侧边界处,向另一侧

运动学涡度逐步减小,例如:喀喇沁七家剪切带(陈

颖,2014)、金沙江中段剪切带(赵磊,2014)、秦岭沙

沟街剪切带(李阳等,2017)以及 Cap
 

de
 

Creus 剪切

带(Alonso-Henar
 

et
 

al. ,2025)等。 二者皆可能属于

TypeⅡ ( i) 或者 Type Ⅳ ( d) ( Alonso-Henar
 

et
 

al. ,
2025)———天然剪切带中高应变带恰好出现在空间

中心只是一种理想情形。 Alonso-Henar
 

等(2025)特

别强调了用 Type
 

Ⅱ(i)解释可能更符合构造演化规

律,因为剥露冷却过程更易引起剪切带缩窄与应变

局部化。
然而,少数剪切带强变形区运动学涡度较弱变

形区更低(王新社等,2005;李小兵等,2015;刘川炜,
2017)。 结合 2. 1. 4 节讨论,该空间变化模式可能主

要对应 TypeⅡ(d)。
 

走滑型剪切带还容易形成一定的空间集群性,
即由多条走向相似的次级剪切带组成“复式变形

带”(张尚坤等,2003):常玉巧(2013)在戈枕剪切带

的基础上重新厘定了由 NW 带、中间带和 SE 带 3 条

次级剪切带构成的琼西剪切带;张尚坤等(2003)厘

定的尚河剪切带中包含郑家峪、青邑、石泉庄等多条

次级剪切带;李伟(2020)亦在内蒙古四子王旗识别

出空间联系紧密的多条元古宙走滑剪切带。 此时仅

研究某条次级剪切带尚不够全面,最好可以对比不

同次级剪切带之间的运动学涡度变化———例如:常
玉巧(2013)通过对琼西剪切带 3 条次级剪切带的

对比得到了 SE 带的简单剪切组分较 NW 和中间带

明显偏高,并综合宏微观构造解析以及年代学研究

将这种差异与太平洋板块与东南亚大陆间的俯冲增

生作用建立了关联,可见这种对比分析对于深入洞

悉区域构造演化历史十分有益。
2. 2. 4　 易被忽视的要点———沿剪切带走向的运动

学涡度变化

　 　 郑亚东等(2008)在形容大型剪切带变形分解
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图 11
 

走滑剪切带常见运动学涡度空间分布对应剪切带类型图解

Fig. 11
 

Diagram
 

of
 

Spatial
 

Distribution
 

of
 

Kinematic
 

Vorticity
 

Corresponding
 

to
 

Shear
 

Zone
 

Types
 

in
 

Strike-Slip
 

Shear
 

Zones

时用河流的上下游进行比喻,所揭示的正是走向变

化研究的重要性。 然而,前人普遍重视横跨剪切带

的运动学涡度变化及其地质意义,但沿走向变化的

分析明显缺乏———例如:李阳等(2017)对秦岭沙沟

街剪切带的研究中仅分析了运动学涡度沿倾向自北

向南变化的原因,对于走向上“两高夹一低”的成因

却未予以解读。
相比于横跨剪切带运动学涡度变化的规律性沿

走向的变化更为随机,但这往往更能反映每一条剪

切带独特的演化背景,前人对此有限的分析实例形

成了十分有价值的见解:向必伟等( 2009) 发现晓

天—磨子潭剪切带沿走向各段皆为运动学涡度 0. 9
以上的近简单剪切变形,进而推断剪切带中段走向

的剧变并非韧性变形时即发生的;赵腾格等(2021)
通过大水峪剪切带南西段具有运动学涡度自北向南

增大的趋势认为这里受到了早期近南北向逆冲推覆

的影响;Li
 

Wenyuan 等(2024)通过对比崇山构造带

利沙底、老姆登以及苗尾三条剖面的运动学涡度变

化指出构造带北部较大的纯剪切组分可能由于更靠

近东喜马拉雅构造结从而更接近碰撞前缘。
显然,沿走向运动学涡度变化是长期易被忽视

的要点,今后应加强此方面的工作。

3　 应变量与运动学涡度的相关性

运动学涡度的空间变化很大程度上反映了应变

量(由应变强度(Es)或 XZ 面轴比(Rxz)等代表)与

运动学涡度的相关性,这是解析剪切带发育机制和

变形过程的关键切入点。 笔者等认为这与剪切带类

型以及伴随的地质过程密切相关。
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图 12
 

伸展拆离型剪切带应变量与运动学涡度关系散点图:
 

(a)据 Wang
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2011 和 Li
 

Jianbo
 

et
 

al. ,
 

2013 数据整理;
(b)据 Faghih

 

et
 

al. ,
 

2020 数据整理;(c)据 Zhang
 

Jinjiang
 

et
 

al. ,
 

2000 数据整理;(d)据 Feng
 

Yipeng
 

et
 

al.
 

2024 数据整理

Fig. 12
 

Scatter
 

plot
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

strain
 

and
 

kinematic
 

vorticity
 

in
 

detachment
 

shear
 

zone:
 

( a)
 

modified
 

from
 

Wang
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2011
 

and
 

Li
 

Jianbo
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

(b)
 

modified
 

from
 

Faghih
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

(c)
 

modified
 

from
 

Zhang
 

Jinjiang
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

(d)
 

modified
 

from
 

Feng
 

Yipeng
 

et
 

al. ,
 

2024

3.
 

1　 伸展拆离型剪切带应变量与运动学涡度相关

性

　 　 伸展拆离型剪切带中两者呈现正、负两种相关

性:华北楼子店变质核杂岩及云蒙山变质核杂岩拆

离带(Li
 

Jianbo
 

et
 

al. ,2010;
 

Wang
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2011;
Li

 

Jianbo
 

et
 

al. ,
 

2013)、伊朗中部 Chapedony 变质核

杂岩拆离带 ( Faghih
 

et
 

al. , 2020 )、 西阿尔卑斯

Simplon 拆离带( Montemagni
 

and
 

Zanchetta,2022)以

及中蒙边界苏尼特左旗变质核杂岩拆离带 ( Li
 

Jianbo
 

et
 

al. ,2024)等呈现负相关。 图 12a、b 以云蒙

山以及 Chapedony 地区前人数据为例具体展现了这

一特征,两者的 Es—Wk 或 Rxz—Wk 线性回归拟合

线斜率为-0. 8952 和-1. 0480,呈典型负相关。 在此

背景下,应变量的增加主要由伴随地壳伸展逐渐增

强的垂向隆升以及同构造岩浆活动所造成,它们对

共轴变形组分贡献较大(图 13),而共轴变形中物质

线和瞬时伸长轴平行因此对于应变的积累具有高效

性 ( Tikoff
 

and
 

Teyssier, 1994; Tikoff
 

and
 

Fossen,
1995)。

而小秦岭变质核杂岩拆离带( Zhang
 

Jinjiang
 

et
 

al. ,2000)、康马穹窿拆离带(Wagner
 

et
 

al. ,2010)、
吉塘变质杂岩锅雪普拆离带( Feng

 

Yipeng
 

et
 

al. ,
2024)以及五莲变质核杂岩拆离带( Ni

 

Jinlong 等,
2019;季雷,2022)等呈现正相关。 图 12c、d 以小秦

岭和锅雪普地区前人数据为例具体展现了这一特

征,两者的 Es—Wk 或 Rxz—Wk 线性回归拟合线的

斜率为 3. 6610 和 1. 0162,呈典型正相关。 此时应

变量可能更多来自拆离断层带活动,在下盘抽拉抬

升的过程中应变以及非共轴变形组分逐渐向拆离断

层面附近集中(图 14) (季雷,2022)。 前人研究也
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图 13
 

伸展拆离型剪切带 Es—Wk 负相关成因模式图

(据 Li
 

Jianbo 等,2010 修改)
Fig. 13

 

Es—Wk
 

negative
 

correlation
 

formation
 

modal
 

diagram
 

in
 

detachment
 

shear
 

zone(modified
 

after
 

Li
 

Jianbo
 

et
 

al. ,2010)
 

指出小秦岭岩浆活动主要在拆离断层形成之前

(Zhang
 

Jinjiang
 

and
 

Zheng
 

Yadong,1999),五莲岩浆

活动集中在变质核杂岩形成之后(季雷,2022),这
对应了刘俊来等(2020)提出的无岩浆活动型伸展,
进一步表明岩浆底辟主导的垂向作用不是这些拆离

带内应变的主要来源。

图 14
 

伸展拆离型剪切带 Es—Wk 正相关成因模式图

———以五莲变质核杂岩为例(据季雷,2022 修改)
Fig. 14

 

Es—Wk
 

positive
 

correlation
 

formation
 

modal
 

diagram———take
 

Wulian
 

metamorphic
 

core
 

complex
 

for
 

example(modified
 

after
 

Ji
 

Lei,2022&)

3. 2　 逆冲型剪切带应变量与运动学涡度相关性

逆冲型剪切带中两者主要呈正相关,靠近冲断

面应变量逐渐增大的同时运动学涡度也同步增大。
希 腊 Parnon 和 Taygetos 逆 冲 带 ( Xypolias

 

and
 

Kokkalas,2006),苏格兰 Moine 逆冲带(Law,2010),
伊朗 Darizhan 逆冲带(Derikvand,2021)、Samen 逆冲

带( Derikvand
 

and
 

Almasi, 2022 )、 Alvand 逆冲带

(Imanpournamin
 

and
 

Sarkarinejad,2022)以及喜马拉

雅地区 MCT 和 PT 逆冲带(例如:
 

Bhattacharya
 

and
 

Weber,2004;Ghosh
 

et
 

al. ,2020;Ahanger
 

and
 

Jeelani,
2022)等多个实例均符合这一特征。 图 15 中以

MCT、Samen、Alvand 以及 Tagetos 逆冲带前人数据为

例具体展现了这一关系,其 Rxz—Wk 线性回归拟合

线斜率分别为 6. 4707、1. 6945、1. 5365 以及 5. 6792,
呈典型正相关。 这一规律表明靠近冲断面的区域应

变显著增加造成应变软化使简单剪切组分大量积累

(Ahanger
 

and
 

Jeelani,2022)。
3. 3　 走滑型剪切带应变量与运动学涡度相关性

走滑型剪切带内两者大多呈现正相关,少数呈

现负相关。 正相关实例包括桂北地区元宝山(郭阿

龙,2017)和摩天岭剪切带(任志丽等,2025),大别

地区桐柏杂岩北界剪切带(李海龙等,2017) 和晓

天—磨子潭剪切带(向必伟等,2009),滇西地区澜

沧江剪切带(张波等,2008)、高黎贡剪切带(樊文

魁,2023)和金沙江中段剪切带(赵磊,2014)以及撒

丁岛 PAL 剪切带(Graziani
 

et
 

al. ,2020)等。 图 16a、
b 以桐柏杂岩北界剪切带和晓天磨子潭剪切带前人

数据为例具体展现了这一关系,其 Rxz—Wk 线性回

归拟合线斜率分别为 2. 0335 和 209. 5106,为典型

正相关。 这些剪切带主要对应 TypeⅡ( i)以及少数

TypeⅣ(d),其应变可能更多由转换作用所贡献,且
简单剪切组分普遍较大;负相关实例包括青邑剪切

带(王新社等,2005)、郯庐断裂南段剪切带(王勇生

等,2006)、哈图沟—清水泉—沟里剪切带(李小兵

等,2015) 以及五城—屯溪剪切带(刘川炜,2017)
等。 图 16c、d 以青邑剪切带及郯庐断裂南段剪切带

前人数据为例具体展现了这一关系,其 Rxz—Wk 线

性回归拟合线的斜率分别为 -
14. 5929 和- 27. 2654,为典型负

相关。 它 们 普 遍 属 于 Type Ⅱ
(d),即应变量与运动学涡度的

负相关与减速变形常相伴出现,
这表明此时应变可能更多由挤压

作用所贡献,且纯剪切组分普遍

较大。

4　 结语

(1)创新性运动学涡度分析

方法在特定场景下具有关键作

用:椭圆亚晶粒法和 Rxz / δ 法与
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斜向叶理相关传统方法联用可以更精准地约束富石

英构造岩韧性变形晚期运动学涡度变化;3D 应变椭

球法与磁面理法是缺乏实际标志体时重要的替代方

法;CVA 分析法是确定 VNS、判断剪切属性与识别

多期变形的重要手段。

图 15
 

逆冲型剪切带应变量与运动学涡度关系散点图:(a)据 Ghosh 等(2020)数据整理;(b)据 Derikvand 和 Almasi
(2022)数据整理;(c)据 Imanpournamin 和 Sarkarinejad 等(2022)数据整理;(d)据 Xypolias 和 Kokkalas(2006)数据整理

Fig. 15
 

Scatter
 

plot
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

strain
 

and
 

kinematic
 

vorticity
 

in
 

thrust
 

shear
 

zone:( a)
 

is
 

modified
 

from
 

Ghosh
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

(b)
 

is
 

modified
 

from
 

Derikvand
 

and
 

Almasi,
 

2022;
 

( c)
 

is
 

modified
 

from
 

Imanpournamin
 

and
 

Sarkarinejad,
 

2022;
 

(d)
 

is
 

modified
 

from
 

Xypolias
 

and
 

Kokkalas,
 

2006

(2)一般情况下,3 种剪切带在运动学涡度时空

变化以及应变—运动学涡度关系方面存在一定区

别:①伸展拆离型剪切带的变形路径多为
 

“先加速,
后减速”变形型式;逆冲型剪切带多为减速变形型

式;走滑型剪切带
 

“先加速,后减速”变形型式与减

速变形型式均较常见;通过多期及递进变形分析变

形路径时一定要注意其时序问题。 ②伸展拆离型剪

切带向拆离断层面靠近运动学涡度增大或减小;逆
冲剪切带大多靠近冲断面运动学涡度增大;走滑型

剪切带主要表现为中心较两侧运动学涡度增大或者

由一侧向另一侧运动学涡度逐渐增大的单向变化,
对于复式走滑剪切带应注重对比不同次级剪切带之

间的运动学涡度变化。 ③伸展拆离剪切带中若应变

主要由岩浆底辟与垂向隆升作用贡献则应变量多与

运动学涡度呈现负相关,若应变主要由拆离断层活

动贡献则应变量多与运动学涡度呈现正相关;逆冲

剪切带中应变量多与运动学涡度呈现正相关;走滑

型剪切带中应变量多与运动学涡度正相关,少数负

相关者应变主要由挤压作用所贡献。
后续研究可注重以下 4 方面:注意不同矿物体

系的应变记忆差异并采取多阶段方法提高分析全面

性;尝试结合航测或地物资料开展区域尺度运动学

涡度分析;加强沿剪切带走向运动学涡度变化的分

析;通过物理及数值模拟进一步探究不同类型剪切

带应变量—运动学涡度相关性的控制因素。
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图 16
 

走滑型剪切带应变量与运动学涡度关系散点图:
 

(a)据李海龙等(2017)数据整理;(b)据向必伟等(2009)
数据整理;(c)据王新社等(2005)以及 Zhang

 

Hao 等(2022)数据整理;(d)据王勇生等(2006)数据整理

Fig. 16
 

Scatter
 

plot
 

about
 

the
 

correlation
 

between
 

strain
 

and
 

kinematic
 

vorticity
 

in
 

strike-slip
 

shear
 

zone:
 

( a)
 

is
 

modified
 

from
 

Li
 

Hailong
 

et
 

al.
 

(2017&);
 

(b)
 

is
 

modified
 

from
 

Xiang
 

Biwei
 

et
 

al.
 

(2009&);
 

(c)
 

is
 

modified
 

from
 

Zhao
 

Hao
 

et
 

al.
 

(2022);
 

Fig
(d)

 

is
 

modified
 

from
 

Wang
 

Yongsheng
 

et
 

al.
 

(2006&)

运动学涡度分析在国际上大规模应用已近 40
年,在我国也走过了近 30 年的历程。 汲取前辈的经

验并敏锐洞察值得进一步探索的窗口,正是我们不

断前行所需要的。 谨以此文向近 40 年间为该领域

发展做出贡献的中外学者致敬!
致谢:感谢张波副教授和另一位匿名审稿人对

本文提出的宝贵建议,以及樊文魁和江成宇对本文

创作的热切鼓励!
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Abstract:
 

Kinematic
 

vorticity
 

analysis
 

is
 

a
 

crucial
 

method
 

for
 

determining
 

the
 

relative
 

proportions
 

of
 

pure
 

shear
 

and
 

simple
 

shear
 

components
 

in
 

ductile
 

shear
 

zones,
 

significant
 

advances
 

have
 

been
 

achieved
 

in
 

in-depth
 

research
 

over
 

past
 

decade. This
 

paper
 

reviews
 

five
 

innovative
 

approaches
 

for
 

kinematic
 

vorticity
 

analysis,
 

spatio-temporal
 

variations
 

in
 

kinematic
 

vorticity
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

strain
 

and
 

kinematic
 

vorticity
 

in
 

different
 

shear
 

zone
 

types.
 

The
 

following
 

insights
 

are
 

obtained:
 

These
 

innovative
 

methods
 

are
 

of
 

great
 

importance
 

in
 

some
 

special
 

circumstance:
 

Combining
 

ellipsoid
 

subgrain
 

analysis
 

and
 

Rxz / δ
 

methods
 

with
 

traditional
 

oblique
 

foliation
 

techniques
 

allows
 

finer
 

constraints
 

on
 

late-stage
 

kinematic
 

vorticity
 

changes;
 

3D
 

strain
 

ellipsoid
 

methods
 

and
 

magnetic
 

foliation
 

method
 

serve
 

as
 

important
 

alternatives
 

when
 

actual
 

markers
 

are
 

absent;
 

CVA
 

analysis
 

helps
 

identify
 

the
 

VNS,
 

determine
 

shear
 

type
 

and
 

recognize
 

polyphase
 

deformation.
 

We
 

can
 

aquire
 

the
 

deformation
 

path
 

and
 

deformation
 

partitioning
 

characteristic
 

in
 

different
 

kinds
 

of
 

shear
 

zones
 

by
 

analysing
 

the
 

spatio-temporal
 

variations
 

in
 

kinematic
 

vorticity:
 

detachment
 

shear
 

zones
 

typically
 

exhibit
 

an
 

accelerate-decelerate
 

deformation
 

path,
 

with
 

increasing
 

or
 

decreasing
 

vorticity
 

toward
 

the
 

detachment
 

plane;
 

Thrust
 

shear
 

zones
 

generally
 

show
 

a
 

decelerate
 

deformation
 

path,
 

with
 

vorticity
 

increasing
 

toward
 

the
 

thrust
 

plane;
 

Strike-slip
 

shear
 

zones
 

may
 

display
 

either
 

accelerate-decelerate
 

or
 

decelerate
 

patterns,
 

often
 

with
 

higher
 

vorticity
 

at
 

the
 

center
 

or
 

gradual
 

lateral
 

variations.
 

Besides,the
 

types
 

of
 

shear
 

zones
 

and
 

accompanying
 

geological
 

processes
 

can
 

influence
 

the
 

correlation
 

between
 

strain
 

and
 

kinematic
 

vorticity:In
 

detachment
 

shear
 

zones,
 

if
 

the
 

strain
 

is
 

contributed
 

by
 

magma
 

diapir
 

and
 

vertical
 

exhuming,
 

the
 

correlation
 

between
 

strain
 

and
 

kinematic
 

vorticity
 

is
 

predominantly
 

negative;
 

If
 

the
 

strain
 

is
 

contributed
 

by
 

activation
 

of
 

the
 

detachment
 

fault,
 

the
 

correlation
 

between
 

strain
 

and
 

kinematic
 

vorticity
 

is
 

predominantly
 

positive
 

.
 

In
 

thrust
 

zones,
 

the
 

correlation
 

is
 

commonly
 

positive.
 

In
 

strike-slip
 

shear
 

zones,
 

the
 

correlation
 

is
 

generally
 

positive,
 

but
 

it
 

becomes
 

negative
 

if
 

the
 

strain
 

is
 

predominantly
 

contributed
 

bycompressive
 

component.
 

Future
 

research
 

should
 

strengthen
 

efforts
 

in
 

the
 

comprehensiveness
 

of
 

method
 

selection,
 

regional-scale
 

kinematic
 

vorticity
 

analysis,
 

interpretation
 

of
 

kinematic
 

vorticity
 

variations
 

along
 

the
 

strike,
 

and
 

the
 

application
 

of
 

physical
 

and
 

numerical
 

simulation
 

methods.
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