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实践中发展的最大有效力矩准则

郑亚东!，张进江!，王 涛$

（! 9 教育部造山带与地壳演化重点实验室，北京大学地球与空间科学学院，北京 !%%EC!；

$ 9 中国地质科学院地质研究所，北京 !%%%#C）

摘 要：最大有效力矩准则发表以来，不断得到新的野外观察和实验结果的验证，

正在得到国内外同行的支持。岩石的变形行为取决于自身力学性质、构造层次（包

括温度、压力、流体压力等因素）和应变速率。浅构造层次中平面菱网状构造和剖

面共轭膝褶带，钝角面对缩短方向，受最大有效力矩准则控制，是对慢应变速率的

构造响应。证明应变速率对变形行为的控制程度不亚于构造层次。韧、脆性构造的

共存意味着构造演化过程为快、慢应变速率的交替。
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% 引言

$%%D 年，历经 $% 年的实践和四十多 位 专 家 的 评 审，《最 大 有 效 力 矩 准 则》（以 下 简 称

《准则》）终于在构造地质学领域的国际权威性杂志《构造地质学学报》（’5/）上发表了［!］。

该杂志副主编 R .GSK:? 在决定发表的通知函中写道：“评审者都认为文稿中提出的思想创新，

可能引起本刊读者的极大兴趣。”1 1@?N8:H 的评议是：“该文稿作出 $ 个有意义的原始贡献：

!提出最大有效力矩的概念，分析强面理化岩石伸展褶劈理的取向；"推测韧性低角度正断

层起源于伸展褶劈理的可能成因。这对野外研究很重要，因为迄今的地质学家还不能对伸展

褶劈理进行运动学或力学解释”。另一位评审者 T UGN7VV 写道：“我相信作者可能发现韧性剪

切带形成的关键。通过力矩分析计算剪切条带的取向，就我所知，这在构造地质学文献中是

新的研究途径。”

《准则》的问世立即引 起 国 内 外 同 行 的 关 注，$%%" 年 入 编 新 版 《地 球 科 学 大 辞 典》［$］。

发表 " 年来，524 累计正面引证 !$ 次。这一引证率虽不算高，但不久便入编国内外《构造地

质学》［#，D］。进入教科书，势必将在世界范围内得到持续的传播。中国地质学会构造地质学与

地球动力学 专 业 委 员 会 撰 写 的 《构 造 地 质 学 的 成 就 与 前 景》 一 文 对 《准 则》 作 如 下 评 价：

“美国西部科迪勒拉造山带确立以大规模低角度正断层为重要构造成分的变质核杂岩伸展构

造模式（R@WGS 和 27A:H，!&C&；X:?AGPN:，!&E!）是 $% 世纪 E%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

年代构造研究的重大进展，并
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引领了整个 !" 年代至 #" 年代初的构造研究⋯⋯。然而，低角度正断层的力学成因成为构造

地质学家关注的焦点⋯⋯。郑亚东等 （$%&’( &) *+，,""-） 在膝褶带和伸展褶劈理研究的基

础上，提出岩石变形的最大有效力矩准则，证明最大力矩出现在最大主压应力轴两侧 ../方

向。根据低角度正断层与糜棱岩的密切关系，论证通过应变集中和应变软化，韧性剪切带可

扩展为大规模的伸展拆离断层。最大有效力矩准则的提出，是我国地质学家对力学和地质学

基础理论的一大贡献。”［.］

《准则》是荣获第九次“李四光地质科学奖”的主要成果，是在学习地质力学的基础上

和李四光先生倡导的科学创新精神的鼓舞下做出的。本文旨在总结实践《准则》的体会，缅

怀李四光先生 0," 年诞辰。

0 新证据

,"". 年起，研究者开始将《最大有效力矩准则》应用于地质科研实践中。1&2&3 等［4］用

最大有效力矩准则解释泛非新元古代构造带中的两组剪切带：“根据共轭伸展褶劈理的分析

（$%&’( &) *+，,""-），推测缩短方向平分其间的钝角，即北西—南东向。”郭召杰等［5］发表论

文指出，新疆红柳河蛇绿岩中存在早晚两期伸展构造，“在韧性和韧脆性变形过程中符合最

大有 效 力 矩 准 则， 而 脆 性 变 形 过 程 中 符 合 库 伦 准 则 ”。6*73%*8 等［!］在 分 析 巴 西 东 部 的

9%*:*;* <=*>* 剪切带时，引证：“缩短褶劈理和伸展褶劈理可共轭出现，同向伸展褶劈理更

为常见（$%&’( &) *+ ? ,""-）”。杨天南等［#］在论证中天山的应变分解时，引证：“共轭的两组

剪切条带劈理 夹 角 为 @ 00"/，与 最 大 有 效 力 矩 准 则 的 预 测 一 致 （$%&’( &) *+，,""-）”。AB’(
等［0"］在分析新西兰直河剪切带时，引证：“褶劈理的实验研究表明，共轭组的形成以最大主

压应力轴为其间的 @ 00"/的等分线（$%&’( &) *+，,""-）”。CDE+&7 和 F3G*’［00］论证埃及分隔中

央与东南沙漠的低角度韧性正断层时，运用了最大有效力矩准则。

A>7H 和 1D7)%7>:［0,］系统测定了位于美国俄勒冈和爱达荷州的虎溪杂岩糜棱岩中的“I9J
型剪切条带”。所测的 ! 个 标 本 中 有 - 个 发 育 共 轭 伸 展 褶 劈 理，两 高 应 变 岩 样 的 共 轭 角 为

0",/和 00"/，两 低 应 变 岩 样 的 共 轭 角 为 #!/和 0"!/，全 部 位 于 《准 则》 预 测 的 有 利 区 间 内

（见图 0），证明糜棱岩中的 9J和共轭 9J的取向为最大有效力矩方向。

图 0 最大有效力矩准则

（阴影区囊括全部天然和实验共轭变形带的半夹角）

CB( K0 L%& G*MBG>G &NN&=)B2& GDG&’) =7B)&7BD’（6O69）

! &NN—有效力矩；!0 P!Q —差应力，其大小等于屈服强度；

"—单位长度；"—给定平面与!0 轴间夹角
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!"#$%%&’ 等［()］在温度 *++ ,、围压 ( -. /01 和应变速率为 ( -( 2 (+ 3 4 5 3 ( 条件下，对石英单

晶进行平行光轴的压缩实验。采用 6789 技术，对变形缩短 .4:的石英晶体内部的变形进行

系统测试，揭示共轭变形带间面对缩短一方的夹角为 (+;< = ((+<（见图 .1）。为最大有效力

矩准则提供 了 最 有 说 服 力 的 实 验 例 证，证 明 了：!共 轭 变 形 带 的 夹 角 一 开 始 就 是 (+;< =
((+<；"高温、低应变速率下石英晶体沿最大有效力矩方向形成韧性剪切带。

图 . 不同尺度的共轭剪切带

>&? -. @%$’A?1B" 5C"1# D%$"5 %$ E&FF"#"$B 5G1H"5
（1）单晶石英沿光轴压缩实验形成的微观共轭剪切带［()］；（I）云母鱼中的共轭伸展褶劈理；

（G）英格兰波尔比钾盐矿支撑柱中的共轭屈服带［(J］；（E）加拿大地盾中的共轭韧性剪切带［(K］

迄今，钝角典型情况下为 (+;<或 ((+<，面对缩短方向的共轭剪切带出现在不同规模和不

同岩石与材料中（见图 .）。从中获得一个新启示：《准则》原限定的各向异性材料，实践证

明，适用于一切材料，包括各向异性和各向同性材料。

. 浅层次岩石的韧性变形

8&I5%$［(4］根据长英质岩石断层岩的类型，将构造层次分为上地壳脆性域和中下地壳韧性

域的理念是现代构造地质学的最重要基础理论之一。然而这一理念容易导致误解的是，上地

壳没有韧性变形，下地壳没有脆性变形。其实不然。

! "# 钾盐矿柱中的屈服带

L1BB"#5%$［(J］报导的英格兰克莱福兰波尔比钾盐矿地下约 (+++ M 深处页状钾盐岩支撑柱

中的共轭屈服带，堪称为最大有效力矩准则提供了最有说服力的人工加天然的实验实例。这

里 . 条长约 . M 的近平面状屈服带相互切割，并将柱面留下的垂向采矿铲抓痕正断式错开，

构成共轭系，上下共轭角分别为 ((+<和 (+;<（见图 .G）。鉴于罗盘的测角精度为 (<，上述夹

角与最大有效力矩准则所预测的角度完全一致。这些屈服带显然是采矿过程中形成的，假定
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采矿历史为几十年，估计应变速率为 !" # $ % # ! 量级。由于支撑柱周边采空，在上覆约 !""" &
岩石负荷作用下，其应力状态为!! 取向直立，!’ (!) ( "，取向水平。如果上覆岩石的平均

密度为 ’ *+，!! ("!" ( ’+" ,-./&’ 。该例位于近地表的低温、低压环境中长英质岩石的脆性

变形域内，慢应变速率下钾盐表现为韧性变形。

! "! 第四纪疏松沉积物中的膝褶带

日本的东南侧，菲律宾板块以 0 /&.1 的速率向下俯冲，形成南海道增生楔。增生楔前

缘近水平的第四纪松散泥质沉积物中发育 ’ 组陡倾的变形带。一组倾向南东，一 组 倾 向 北

西。两组变形带中的层理和片状矿物均近直立产出，指示变形带两侧的逆冲剪切作用，构成

共轭变形带［!2］。共轭变形带水平方向一侧的平均夹角为 !!)3，与有效力矩准则的预测值几

乎完全一致。该例表明，对于第四纪松散泥质沉积物，0 /&.1 的板块汇聚速率下表现为韧性

行为。

! "# 油气盆地中的大型膝褶带

近来国内外油气盆地揭示出一些大型膝褶带，表明表层沉积岩石韧性行为。“两断夹一

隆”是中国油气勘探中总结的西部储油构造的基本特征之一，其中的“两断”一般解释为高

角度逆冲断层。问题是陡倾高角逆冲断层，几何上违背体积守恒定律［!$］，力学上与库伦准

则和岩石力学实验不相容［!4］，构造模拟不支持用正断层的反转说明高角逆断层形成的解释。

郑亚东等在柴达木盆地的野外实地考察［’"］，特别是近期墨西哥湾深水区经叠前深度偏移处

理后的地震反射剖面，证明那些原解释为高角度逆断层的弱反射带或低信噪比带实际上为大

型膝褶带，带内岩层连续，不存在大规模的贯通性断层（见图 )）。

图 ) 墨西哥湾深水区原解释的高角逆断层（上）和现解释的膝褶带（下）［!$］

56- *) 789（:;;<=）1>9 ><?（8@?<=）<A;81>1B6@>% C@= %<6%&6/ %</B6@>%

6> D@=BE?<%B<=> 9<<;F?1B<= G:8C @C H<A6/@
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!"#$%&’( 和 )$*&&［+,］对千枚岩实验研究证明，在室温、围压 - ./ 和应变速率为 0 1 ,2 3 0 4
5 1 ,2 3 0 & 3 , 条件下，大约缩短量 ,26时开始出现共轭膝褶带，其夹角为 ,,27左右。表明膝褶

带为慢应变速率的产物，其取向受最大有效力矩准则的控制。

! "# 沉积盆地中的“糜棱片岩”

柴达木盆地西部的新近纪膏泥质粉砂岩，在油泉子构造北翼的大型膝褶带中形成一种很

特殊的“片岩”。这种片岩无变质矿物，却有片岩的组构。这里，近直立的片理由粗大石膏

晶片的极完全解理的优选定向组成。石膏晶片系原膏泥质粉砂岩中的泥晶石膏重结晶而成，

直径可高达 +2 89，包裹无数的粉砂和细砂，堪称为粉砂质石膏片岩。片理与层理构成糜棱

岩的 :;< 组构，其间的夹角约 =7，指示左行剪切。“糜棱片岩”内常见一组发育间隔性同向

伸展褶劈理或 <>，与 < 面理的交角约 +?7，剪切指向与总体一致。偶见反向伸展褶劈理，剪

切指向相反，共轭角为 ,,27（见图 0）。

! "$ 断层泥中的糜棱组构

断层泥公认为形成于近地面的表层，属脆性变形的产物［,@］。然而，脆性变形所形成的

断层泥常具有 :;< 组构并发育 <>与共轭 <>面理，如内蒙古赤峰篓子店拆离断层中的断层泥

（见图 -）。其中，<>与共轭 <>面间的夹角为 ,,57，表明该断层组构的形成与慢速韧性变形过

程有关。

图 0 柴达木盆地油泉子构造新近系

粉砂质石膏片岩

A*/ B0 :*C#D /DE&F9 &8G*&# ’( #G$ (’%#G$%(

HC"(. ’H #G$ I*CJ:E%*(/ K’9$ *( L"*M"9 N"&*(

图 - 内蒙古赤峰篓子店断层泥中 :;< 组构

与 <>和共轭 <>面理

A*/ B- :;< H"O%*8& "(M 8’(PF/"#$ $Q#$(&*’("C

8%$(FC"#*’( 8C$"R"/$& *( H"FC#J/’F/$

! "% 浅构造层次中的菱网状构造

S"9&"D 和 TFO$%［++］将韧性剪切带所分割应变相对较弱的菱形岩石块体称为菱网构造，并

作为前寒武基底的基本构造型式。!"%.［,-］在加拿大西苏必利尔省花岗 3 绿岩区的构造研究为

菱网状韧性剪切带提供了最佳实例（见图 +M）。这里，@ 万余平方千米的广大面积内发育 ,-
条大型剪切带。UV—:) 向左行剪切与 U)—:V 右行剪切构成的共轭剪切带，将区域分割成

菱形断块，面向南北缩短方向的平均共轭夹角为 ,2=7，角度波动范围与最大有效力矩准则所

预测的范围一致（见图 , 阴影区）。

其实，菱形构造不限于基底构造。被视为挤出构造典型的中东亚地区，挤出地块并非沿

W"EE’((*$% 和 X’C("%［+Y］所谓的滑移线。根据塑性力学，平面变形的共轭滑移线相互垂直［+0］，

而野外和实验所观测到的共轭剪切变形带（韧性剪切带、韧性剪切断层带、膝褶带、伸展褶

Y,+第 Y 期 郑亚东等：实践中发展的最大有效力矩准则



劈理和共 轭 屈 服 带 ） 的 面 对 缩 短 一 侧 间 的 夹 角， 总 是 钝 角 （ 一 般 为 !!"# 左 右 ）。 根 据

$%&&’(()*+ 等［,-］标出的主要滑移线，塔拉斯费尔干纳与阿尔金断层带间的角度为 . !!-#，阿

尔金与哀牢—红河断层带间的夹角为 . !,"#，哀牢—红河与实皆断层带间为 . !/0#，阿尔泰

附近的共轭滑移 线 间 的 夹 角 为 !!0#，西 构 造 结 西 侧 的 共 轭 滑 移 线 间 的 夹 角 为 . !,-#。根 据

1%&& 等［,2］提供的西藏活动断层图制作的断层走向玫瑰图 （见图 2） 表明，这一地区的大型

和中型共轭断层间的夹角大约为 !!-#。甚至露头规模的构造都保持相似的角度关系，如上述

柴达木盆地新近系中的糜棱片岩（见图 3）。

图 2 中亚与青藏区主要共轭走滑断层间的夹角

4)5 62 7(58*9 :*;<**( =%>’+ 9;+)?*@98)& A%B8;9 )( =)C@79)% %(C D)(5E%)@$):*;
（藏中断层走向玫瑰图（右下图）据左下图［,2］资料编制）

值得注意的是平分该钝角是一组近南北走向的张性正断层，由于张性断裂是快速脆性变

形的产物，如何解释这两者共存所产生的矛盾？根据 F+)5E; 等［,G］的研究，限定塔里木盆地

的两主要断层———喀喇昆仑 和 阿 尔 金 断 层，地 质 证 据 获 得 的 滑 动 速 率 分 别 约 为 /" ==H% 和

," . /" ==H%，而根据震间卫星雷达干涉仪（I(J7K）测定的速率却分别为 L G ==H% 和（- M
-）==H%，两者几乎差一个量级。这表明无震的宁静期应变速率慢，而包括地震事件在内的

长期平均应变速率则要快的多。因此，韧性与脆性变形构造的共存可解释为该区快、慢速率

变形的交替活动。

地中海安纳托利亚区是挤出构造模式的发源地［,N，,0］。阿拉伯板块相对欧亚板块的汇聚导

致安纳托利亚地块沿右行走滑的北安纳托利与左行走滑的东安纳托利断层带向西挤出。北安

纳托利与东安纳托利断层带间以及安纳托利亚地块内部的共轭走滑断层系间汇聚一侧的夹角

约为 !,3#。
所有上述夹角都明显大于 0"#，这一角度通常用后续的递进压扁来解释。如果这一解释
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正确，则需证明：!初始夹角为 !"#；"其后的角度 随 应 变 而 向 $%"#趋 近，无 一 稳 定 夹 角；

#从 !"#增至 $$"#所需的最小缩短量为 &$’。然而，!韧性变形实验［$&，($］证明，在慢应变速

率下，共轭韧性变形带间的夹角一开始就是 $"!#或 $$"#，特别是前者，浅构造层次下，只要

应变速率足够慢，岩石和材料的变形行为为韧性；"野外观察和实验表明，其间有一相当的

稳定角 $$"#；#野外观察表明，相关岩石，例如塔里木盆地古生—新生界均无透入性变形，

产状总体近水平，其应变量应远远小于 &$’（全部地层直立的最小缩短量约为 &)’）。

根据 *+,-. 等的 最 大 有 效 力 矩 准 则［$］，共 轭 韧 性 剪 切 带 间 的 理 论 夹 角 为 $"! /0#， 上 述

12334--5,6 等［(7］标明的主要滑移线的共轭角，除一例外都在 $$"# 8 ("#区间内，表明挤出构造

域中的走滑剪切断层并非塑性力学中的滑移线，而是最大有效力矩方向。最大有效力矩准则

可合理说明：!青藏高原和中亚地区的共轭走滑断层为何以钝角（一般为 $$"#）面对缩短方

向；"挤出构造中的走滑变形带一般为走滑挤压断层，而不是滑移线预测的简单剪切带；#
挤出板块的运动速率可大于挤入板块的运动速率，甚至可超过一倍（例如东地中海安纳托利

亚［(%，(!］）；$取向一致的变形带性质可显著不同，一是走滑，另一可为缩短变形带，例如阿

尔金断层东侧的祁连山褶皱带和西侧的塔拉斯费尔干纳断层北侧柯坪逆冲带。最大有效力矩

准则预测，钝角面对缩短方向的共轭韧性剪切带是变形对低应变速率的响应，其运动学涡度

（! 9）初始一般为 " /%%，属简单剪切为主的走滑挤压变形带。因此，下地壳“韧性域”和上

地壳“脆性域”的提法，严格说并不准确，对于长英质岩石，地震应变速率下，无论是上地

壳还是下地壳，均表现为弹（脆）性；而在地质应变速率下，无论是浅层还是深层，均表现

为塑（韧）性。

& 在油田构造分析与勘探中的应用

半个多世纪我国西部油气勘探实践总结出一条重要的经验是储油构造的基本特征是“两

断夹一隆”，“两断”是指高角逆冲断层。实践证明，“两断加一隆”中的“两断”实为共轭

膝褶带［&"］。柴达木盆地 与 塔 里 木 盆 地 的 塔 中 和 巴 楚 油 田 构 造 的 主 要 形 成 机 制 为 膝 褶 作 用。

膝褶带的地貌表现为坡折带、低隆起，有利于礁滩的形成。膝褶带内的扩容和断裂，主动吸

取带外的流体，有利于地下水的活动、岩溶带的形成。膝褶带内的扩容和断裂，有利于油气

的聚集、运移和储存。缺乏理想的砂岩储集层时，膝褶带提供了油气储集 的 有 利 场 所。因

此，对于一般孔隙性砂岩储集层应在构造高点部位布置钻探，而对于碳酸盐岩储集层及裂缝

性储集层应在大型膝褶带部位钻探。

0 结论

最大有效力矩准则比力学中的本构关系更为概括，因为只要满足给定材料韧性变形所要

求的低应变速率，差应力达到材料的屈服强度，无论何种材料，包括均质和非均质、各向同

性和各向异性材料，将沿最大力矩方向发生剪切变形。李四光先生生前将花岗岩石条平置在

两端的支撑墩上，显然是想验证常温、常压下，花岗岩在长期自重作用下能否屈服而变形。

浅构造层次中平面菱网状构造和剖面共轭膝褶带，钝角面对缩短方向，受最大有效力矩

准则控制，是慢应变速率的构造响应。证明应变速率对岩石变形行为的控制程度不低于构造

层次。
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韧、脆性构造的共存意味着构造演化过程为快、慢应变速率的交替。

致谢：衷心感谢北京大学何国琦、韩宝福、李江海教授提供的中亚区构造信息和国家自

然科学基金委提供的资助（!"#$% &’ ( )*+,-**.；-*/+0,11）。
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