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自变形岩石的有限应变分析用于构造地质学研究

以来
,

如何表示有限应变是构造地质工作者一直在讨

论研究的问题之一
。

国外已经研究出了一整套表示方

法
。

在国内这项研究工作还刚冈妍始
,

部分构造地质

工作者对于有限应变分析和图解的表示方法还不十分

熟悉 为了使大家对有限应变图解表示法有一个较清
楚的了解

,

本人谈一谈我们学习和研究过程中的点滴

体会
,

以希起抛砖引玉之用
。

由于我们水平有限
,

文

中难免有错误
,

乞望读者指玉
归纳起来

,

有限应变的表示法有两类 一类是数

字表示法
,

一类是图解表示法 如一个单位立方体受
均匀有限变形后成为一个长柱体

,

其有限应变为

三个主应变为
, , 和 , 》

,

用

自然 或对数 应变表示则为
‘

￡ , ,

￡

式中
、

和 为伸长度
。

在实际工作中
,

人们习惯采用自然应变
。

因为当

一个单位立方体被压缩到厚度等于零 这是不实际的

时
, , 一 ,

未能反映出这种不可能性
。

而
‘ 二 一 ,

从数字上说明了这种不可能出现的情形
。

当变形岩石为刚性岩石 变 形 过 程 中体 积 不

变 时
‘ ￡ ‘ △

其中△为体积应变分量
。

到目前为止
,

常用的有限应变图解有两种
,

一种

是弗林图解
,

另一种是霍赛克图解
,

本文主要讨论这

两种图解
。

限应变分析
,

并称这种图解为变形图裸 由于是弗林
首次将它用于构造地质学研究

,

后来称这种图解叫弗

林图解
。

其后
, , ‘ 心 和

等 对该图解的表示形式进行 了改进
,

弗林 对图解又进行了更深入的研究
,

并用于

非共轴递进变形的研究
。

弗林图解是一种二轴直角坐标图
。

最初采用

和 作为纵横坐标轴 图
,

在图上 或

不变而其他两主轴值变化日书均路径为曲线
,
犷不变时

的路径为放射线束
。

坐标原点为
, ,

因这种坐

标图不利于有限应变分梳 现在很少有人采用
。

目前

常用的是采用 和
,‘

代替

和 图 的图膝 在这种图解中
,

应变

椭球体三主轴值之一为常数时
,

其他两主轴值变化所

作出的变形路径为直线
弗林在研究图解时

,

提出了一个与该图解相对应

的有限应变参数
,

称为弗林参数
。

当以 厂

和 作为坐标轴时
一

一

一

当采用 和 作为坐标轴时

弗 林 图 解

弗林 图解是 四 〔’‘首先提出

的
。

弗林 最先将这种图解用于变形岩石的有

并且 二 ,

表示图解中一束过原点直线的斜率
,

取值区间为 〔
,

〕
。

在弗林图解中
,

当变形过程中体积不变时
,

直线
二 将图解分成三个区域

,

一个 火 长 为

真扁平椭球体域 一个 喊 十 为真长形椭

球体域 二 代表平面应变
。

如果变形过程中体积

发生变化
,

喊 区域为视扁平椭球体域
成 区域为视长形椭球体域 沿横坐标轴
上的点表示变形为简单轴对称缩短变形

,

椭球体为以

轴为旋转轴的旋转椭球体 而沿纵坐标轴



套
”
·

。一以 和 为坐标轴的弗林图解

一以 和 扮。 〔 为坐标

轴的弗林图解

刁 】
,

了

图 弗林图解

黑点为甘南白银厂—小铁山矿
区石英角斑岩类岩石中石英碎斑的变形特征 崖线为石英碎斑确定的变形场

十 上的点表示变形为简单轴对称伸长变形
,

椭球

体为以 轴为旋转糊勺旋转椭球体
弗林图解的用途

表示一点的有限应变和一个地区区城变形场的

分析 如果确定了一点的有限应变椭球体
,

就可以确

定该楠球体在弗林图解中的投影位置 反之
,

弗林图

解上的任何一点都有确定的有限应变特征和有限应变

椭球体的类愁 在一个地区对有限个点进行了有限应
变侧

,

这些点的有限应变在弗林图解上的投影将形

成一个区域
,

这个区域叫做变形场‘ ’
,

‘“ 」。

图 显示了甘肃白银厂一小铁山矿区 个点石英

碎斑的有限应变椭球体特征和它’嘶确定的变形场
。

从图中可以看出
,

如果没有体积变化 △
,

则大

部分点 个点除外 都落在平面应变与扁平应变椭

球体之间
,

并且这些点是比较分徽澎】
。

这反映在该矿

区范围内
,

不同地韶】变形特征并不完全相同
,

有的

区段经受纯缩短变形
,

有韵区段为平面应变
,

还有部

分区段经受伸长变形
。

在弗林图解上
,

还可以用作等值线的方法求出变

形场的中心点
。

这一点代表了研究区的平均应变暇蔺〔
。

用于体积应变的分析 在成岩
、

变形变质过程

中
,

任何岩石都要发生体积变化 一种是岩石沉积后
成岩压实引起的体积变化 一种是变形过程中构造压

实引起的体积变化 另一种是变形过程中的物质迁移

压溶作用 引起的体积变化 一般情况下
,

这些体

积变化都导致岩石体移瀚小
。

最早系统讨论变形过程中岩石体积变化的有

和 〔“了。他们重点讨论了体积变化过程中

有限应变的几何栩正及其在弗林图解上的变形路径
。

通过研究得出
,

当存在体积变化 缩小 时
,

弗林图

解中分隔扁平椭球体场湘长形椭球体域的直线 平面

应变线 向右方移动 图
,

因此
,

图解中 二 的

直线所分隔的两个区域仅是视扁平和视长形椭球体

域 图 中三条变形路径是在共轴递进平面增量应

变 。 ,

条件下作出的
,

它有环同段的表达形
式为

,·

青
, 一 , 卜 △

。 〕

、 ,

。 。
、 一 , , ,

、

△
气 二一一污月 又 乙 一一二二一一一一 一一 吸

一 一

一 如

其中 十 △ , 。 门 ,

表示增量应变
。

从图中

可见
,

落在 气 范围内的点可能代表岩石经受了伸

长变形
。

变形路径分析 变形路径的概念是 年弗林

提出的
,

并定义为递进变形过程中一系列连续椭球体

在弗林图解上的投影轨迹〔“一 “〕〔”七然而
,

一部分人称

这种路径叫应变路径〔 二 工’〕
,

因为在弗林图解上没有表

示出应变椭球体主轴方位的变化
如果变形过程是共轴递进变形

,

则仅弗林图解就

可以表示变形的全过程
,

而主轴方位可以用数字 产

状 一次描述
。

作者认为
,

在共轴变形条件下应变路
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图 变形过程中存在体积变化时的变形路径分析

△ 为体积应变增量 △
。为成岩过程中的体

积应变 路径上的数字为成岩压实后构造

应变增量的次数 据 等

径和变形路径是一致的 图
。

而在非共轴递进变形

条件下
,

弗林图解已不能确定一点的递进变形过程
,

其主轴的方位变化要辅助以赤平投影图来表示
。

弗林

、对这一 ’题进行了深入的探讨
。

一

用变形路径的概念确立了 复背斜的形

成机制
。

复背余哟特点是 从摺邹澎】横

剖面看
,

从北东到南西
,

次级褶皱由较开阔型褶皱过

渡为紧闭同斜褶皱
,

说明从北弃到南西变形程度增强
。

以复背斜的北东翼到南西翼用石英集合林砚明定的有限

应变椭球体形态的变化规律是 型 二 ,

型 , 型 , 型
, 型

。

设计了两种理论模式来

研究该摺皱的形成
,

一种是共轴递进应变 纯剪 模

式 另一种是非共轴递进应变 单剪 模式
。

通过

一系列的变形路径模拟
,

得出在非共轴应变条件下
,

劈

理面 丫
一

‘ ’

作为剪切平面方位
,

剪切方向
艺

’

为摺皱南西翼向下
,

北东翼向
,

北东翼变形

最小的一块标本的应变作为初始应变时路径 图

最佳拟合了该褶皱的变形路径
,

其最终应变椭球体的

面平行号幻里面
,

有限应变椭球体的形态变化规律

是 型 , 型 , 型 , 型
。

与 」述用石英集
合体实测的有限应变椭球体的变化规律相凤 而在共

轴应变下
,

不能模拟出上述的变形路径
。

图 用计算机模拟的 条 变形路径示愈图

一弗林图解
、

分别为相应的长轴 和短轴 的方位变化轨迹 据

等 根据前人和他下「哟研究结果
认为形成造山带的变形路径有两条 图

,

路径 很

好地描述了具有板劈理的造山带的变形过程
,

路径

接近于平面应变
,

说明变形过程中沿 轴方向 叫于

造山带 的变形 伸长 比路径 要小
。

如果变形过

程中存在微小的体积缩小
,

路径 比 的直线更

接近于真正的平面应变路径
。

弗林图解有其不足之处
。

一是在该图解上不能确

定应变椭球体三主轴的大小
,

仅能确定它的形态 二

是在弗林图解上
,

具有相等应变强度而形态不同的应

变椭球体的投影
日

削距原点的距离不相等 ‘ 」。

霍 赛 克 图 解

霍赛克 图解的基础是应变平面
。

讨论了应变平面这一概念
,

它是根据

应力平面 又叫 二 平面 巨” 的概念得来的
。

在应变平面概念的基础上提出了霍赛克图解

的初始形丸 霍赛克 进一步完善了这一图解
,

提出了应变图娜内三种不同表示形式
,

并首次甩于变

形砾石的研究
。

对这一图解作了深入



研究
,

他认为这种图解在变形岩石有限应变分析中的

应用比弗林图解更加广泛
。

设在 ‘ 。 。 ,坐标系中取一单位立方体 图

不规定。 沐 沐
。

应变平面的法线 为单

位立方体的对角线
,

则应变平面的法线的方向余弦
, , 二 ,

相等
。

应变平面的方程为

‘ 一 ‘ ‘

、

夕

单位立方体的端点用月
、

表示
,

则月 之长等于
、

厅
。

由于月 与应变平面平行
,

故口 在应变平面

内的投影长度为了花万了
。

因此
,

坐标系

下的点 。
, , 口 在应变平面。 轴上的长度为召丁万

‘ , ,

其
,

坐标是 “丁 。 , , 一 ‘ ,

丫了
。

类似地
,

点
, 。 ,
口 和点 口

, , 。 对应的坐标分别为

, 、 和 一 寸万
, 一 、

万 ‘ 。

因此
,

应变矢量口 在 平面 应变平面上的坐标
也即口 在该面上的坐标 为

戈

日﹃,,‘﹄︸︸

︵卜袂一

。 。

圈 造山带形成过程中可能存在的两条变形路径

据 等

··

洲洲

图 应变平面上 三 主轴和坐标系
的关系示愈图

一应变平面

时角线可与 垂直

一应变失

和 为沿
和 上的分一

一伸长应变

一缩短应变

刊了
了 。 , 一 。 , 、

了
’

。 一 。

二

兰 竺二兰竺二一
、

￡ 一 ￡
一 ‘

、

因而有

叨 二上
一乍护

‘ 一 ￡ 一 ‘

右 一 亡

图 应变平面示意图

设有一任意方向的应变矢量 在应变平面及其法线

的投影分别为 和
,

为偏应变矢量
。

若口

的三个应变分量分别记尔
, , ,

则有

‘一 ￡ ‘

其中 。 ‘

而 ‘ 。 二

矛 一 ‘

‘ ‘ ‘

‘ 。叫平均应变分量
。

从上述分析可知
,

沿平面应变的

法线方向表示平均应变 体积应变
,

而应变平面上每

一点表示偏应变分量
。

因此
,

可以在应变平面上表示

一点的应变状态
首先将三坐标轴投影到应变平面上 图

。

如图

与霍赛克图解相应的有下面两个参数
,一 参数 又叫应变对称参数

二 厄飞 二 。 一 ‘ , 一 ‘ 八。 一 ‘ 巡

如果有‘ 夕 。 夕。
,

则 一 喊“ 十 , 一 气

一

十 “ 。

应变对称参数与弗林参数有一定的关系 均

匀缩短变形
, , , 。 体积恒定下的平面

应变
, 二 均匀伸长变形

, 二 十 ,

。

云
,

一应变强度参数
,

王仁等 〔”〕将应变强度参

数定义为

石
, 、

了 ‘一 。 ’ ‘ 一 。 , ’ 。 一 。 , 〕, , 一

如果变形为简单伸长变形
,

并且材料不可压缩
,

则

‘ 二

一合
·



得 ￡ , 。

可见应变强度参数的意义是对于复杂变形日栩应变量
相当于简单变形条件下的应变量

。

因而应变强度又叫

等效应变
。

国外的著作 〔” 〕
,

〔 将应变强度参数定义为

‘ 人万 〔
‘ 一 ‘ ’ ‘ 一 ‘ ’ ‘ , 一 ‘ ,

在上述简单伸长变形条件下用 式计算的应变强

度参数气 气
尹

了而 。
,

与 相差一个系数召丁万
。

为了与国外发表的资料相对比
,

习惯采用 式计

算应变强度
。

由于不规定。 。 。 ,

因此可以根据三坐标轴

将应变平面划分成六个
。

的扇形区
。

霍赛克图解有三

根坐标轴
,

因而又叫做三轴应变图膝 下面简要讨论
霍赛克图照内用途

。

表示一点的有限应变 当用霍赛克图解来表示

一点的有限应变时
,

仅甩其中的一个 的扇形区 图
, 。 少。 , 、。

。

如有一点 ‘ , ‘ , , ‘ ,

从尸点

向‘ 一 引垂线
,

垂线与二轴交点的应变即为衍
, ‘ ,

的底 根据公式
。 , ￡ 可求 。 , 的低

根据上面的讨论
,

每一点的有限应变也可在以 ,

和 。 为极坐标钊拍勺霍赛克图解上确定
。 “ 值相等的点

的匀迹为过原点的放射线
, ￡ ,

值相等的点的轨迹为以

原点为中心的同心圆 图
。

通常将上面两种坐标

系叠加起来 图 。 ①
,

这样从图上可以直接读出该点

的主应变值
、

应变对称参数和应变强度参数值
。

霍赛克图解也划分三个区域
,

如体积不变
,

则
一 气“ 为长形椭球体域

一

为

扁平椭球体域 为平面应变 图
。

若变形

过程中有体积变化 则
一 冬 一“

·

为视长形椭球

体域 、、 为视扁平椭球体域
变形过程中的体积变化分析 如果变形过程中

体积发生变化
,

则公式 不成立
有 ‘ ‘ ‘ △ ‘ ,

式可以写成
￡
一 ￡

, ￡ 一 ￡ , ‘ 一 ￡ , ‘

。

一
, 、 。 一 。 ,

和 。 , 一 。 ,

为偏应变

分量
,

以此为坐标轴
,

得到图 的壤昼醉克图躲 这种
图解易于体积变化约分析

。

变形路径的分析 在弗林图解上一系列连续的

增量应变相同的共轴递进变形路径为一直线
,

该直线

的方程为
￡ 一 ￡ , ￡ 一 ‘

这种变形路径在霍赛克图解上的轨迹也为直练

一 ,

夕
￡ 一 ‘ ,

在共轴递进变形过程中
,

应变椭球体的三主轴可

能相互换位置
。

霍赛克图解上的变形路径可 以明显

地反映这一变化 图
。

同弗林图解相似
,

若要进行非共轴递进变形分析
,

仅霍赛克图解是不够的
,

应变主撇勺方位变化需赤平
投影图或用其他方法表示〔 七

等 在分析帕曼泥灰岩时
,

将霍

、一一小一一句 一一一

钊钊州州州

图 盆赛克图解的三种不同形式

文章中的图 和图
,

坐标值可能有误
‘



赛克图烟存】三个坐标轴与构造相联系
,

并分别用
、

和 轴表示
。

轴平行层面和劈理面的交线
,

轴垂直

于劈理面
, 了轴平行劈理面并与 轴垂直

。

似门用这
种图解分析了帕曼泥灰岩韵变形路径

。

‘ 一 ‘ 一 一

口 一体积不变时的平面应变 一体书隧进变化时的 平面应变
路径月 和 分别为没有和 具有初始体积变化

图 以偏应变分 为坐标抽的福赛 克图解
、据

上 妇的讨论知道
,

弗林图解和霍赛克图解仅表示了某

个点的有限应变状态或一个地区所测不同点的有限应

变状态的总体特征
,

并没有直接将点的有限应变状态

与点的具体位置联系起来
。

然而
,

这两种等值线图解

弥补了这一不足
。

图 为甘肃白银厂露天矿—小铁山矿区 有限应
变强度参数等值线图

’

飞有限应变是根据变形的石英碎

斑测定的
。

从等值线图中可见
,

从西到东
、

从北到南

有限应变从弱到强
,

并且变形相对强烈 。 ,

值高 的

地段是成矿的有利场阮
图 为同一地区的有限应变对称参数等值线图

。

从图中可见
,

不同地段有限应变椭球体的形态是不一

样的
。

说明在变形过程中有的区段经受缩短变形
,

有

的区段近于平面应变甚至伸长变形
。

应变对称参数值
“ 低 平面应变或伸长变形 的区段对成矿有机

魂 被动椭球形标志物的形态变化分析和有限应变

的确定 在深入地研究了暑携克图解

的性质后
,

讨论了这种图解在被动椭球形标志物形态

变化分析和椭球体形标志物有限应变分析中的应用
。

在进行变形岩石的有限应变分析时
,

这两部分内容都

可以用其他方法进行研究
,

这里不再讨论
。

弗林图解和霍赛克图解相比较
,

霍赛克图解有下

面的优越性 任峭 限应变参数。
, 。 , 。 , 。和 。

,

可

以直接从图上读出 ②易于体积变化分标 ③在藻昼醉

克图解上
,

共轴递进变形的应变叠加为矢量相加 ④

可以用于被动椭球形标志物形态变化的分析和变形岩

石有限应变的确忘
又书等「’人称霍赛克图解叫许氏图解

,

作者认为这是欠妥的
。

这种图解的基础是

应变平面
,

应变平面概念在有关力学著作中早已出现
。

只是在应变平面的基础上提出了霍赛克

图解的初始形式
,

并用于共轴和非共轴递进变形分梳
霍赛克进一步完善了这一图解的表示形式

,

而且首次

用于变形岩石的有限应变分梳 与弗林图解的命名类

比
,

作者认为宜将这种图解叫霍赛克图躲

黔突全一 , 、 ,

二
乌

一

采样点或 头

图 自银厂露 天矿一小铁山 可

区有限应变强度 参数等依线图

汾 云小铁山

心圈
卜

﹂、

·

果样点或月头

冷石
交 罩

应变强度参数等值线图

和应变对称参数等值线图

在变形岩石的有限应变分析过程中
,

常用的还有

应变强度参数等值线图和应变对称参数等值线图
。

从

图川 自银厂璐 天矿一小铁 一一矿

试有限应变对称参数等仇线图

王焕金

初步分析
,

份

甘肃自银 「
一

称 天矿一小铁山矿 区有限 应变的

年
。



小 结

在有限应变分析过程中最常用的两种图解是弗

林图解和霍赛克图解
。

在进行区域性有限应变分析

时
,

常用到应变强度参数等值线图和应变对称参数等

值线图
。

弗林图解和霍赛克图解相比
,

在有限应变分析

过程中后者具有更多的优点和广泛的用途
。

两种图解

都可以用来表示一点的有限应变和用于变形过程中体

积变化的分析及变形路径的分析
。

, , ,

,

〕
, , ,

·

, , ,

。

, , ,

,

二
,
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物化探经验交流讨论会在保定召开

由中国金属学会冶金地质学会物化探专业学术委员

会和中国有色金属学会地质学术委员会物探学组联合召

开的物化探经验交流讨论会
,

于 年 月 一 日在

保定冶金部物探公司举行
,

由两个学会联合组织经验交

流讨论会
,

是冶金和有色系统广 大物化探人员的共同愿

望
,

受到各方面的支持与赞扬
。

会议由有色地质学术委员会物探学组组长程方道教

授致开幕词
,

中国有色金属学会地质学术委员会主任康

永孚同志讲 了话
,

冶金地质学会副秘书长马文念同志到

会表示热烈祝贺 冶金地质学会副理事长
、

物化探专业

委员会主任王继伦致欢迎词
,

欧阳宗听高级工程师应邀

参加 了会议
。

参加这次会议的共 名代表 分别来自全国冶金地

质系统 含黄金武警部队
、

有色地质系统及大专院校的

个单位
。

会议共提交论文 篇
,

其中化探 篇 物探

篇
,

综合物化探文章 篇
。

会 上还展出了五个单位的

化探科研成果及化探找矿效果的图纸
。

这次会议内容丰

富
,

既有地球物理
、

地球化学的摹础理论研究成果
,

又

有物化探新技术
、

新方法的成果
,

也有物化探找 矿案例
。

论文中有关地球化学异常模式的研究成果和化探找金的

论文较多
。

会议以大会和专业分组进行了交流 并针对

物化探工作中出现的主要问题进行了广泛的 寸论和研

究
。

最后两个学术委 员会分别举行了有关学会活 动
。

〔李 惠


