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摘 要：本文以岩石圈多层构造为基础，按照下地壳和岩石圈地幔塑性流动控制上地壳

构造变形的思想，采用脆延性双层模型进行伸展构造模拟实验。模拟结果表明，延性层

流动速度比脆性层运动速度大，对脆性层具有牵引作用；受挤压和边界流动控制，模型

构造变形出现伸展区、过渡区和挤压区，其中以伸展区的“地堑$地垒”式伸展构造为

主。模型表面标志点位移表明，模型脆性层变形量主要集中在断裂发育部位，而断裂之

间块体变形量基本可以忽略不计。此外，实验中还观察到在脆性层断裂部位出现延性层

被动上隆现象。
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" 引言

按照通常的理解，伸展构造是引张力作用于地壳或岩石圈而引起的构造变形，区域性拉张是

边界驱动力沿水平方向对地壳或岩石圈直接拉张作用的结果。然而，大量的岩石力学测试结果表

明，岩石抗张强度很低，完整岩石情况下多数小于 !" / ("0,1，岩体断裂的情况下甚至趋于零。

这就是说，通过脆性地壳直接的拉张作用，不可能形成区域性的拉张环境。在以往的伸展构造物

理模拟实验中，人们已体会到，对于砂箱模型中砂层边界的拉张实际上只能为砂体的重力崩塌和

断错提供“让位”条件，而为了造成砂层的水平伸展，不得不借助于对胶皮底板等的牵引。可

见，板块边界或板块内部直接拉张时，因受先存或新生断裂的限制，脆性的上部地壳实际上并不

具备继续传递拉张作用的能力，伸展构造变形驱动力的传递看来主要不在于上层。近年来，越来

越多的研究表明，下地壳［! / *］或下地壳和岩石圈地幔［#，2］的横向塑性流动是上地壳产生伸展构造

的主要原因。在岩石圈塑性流动网络与多层构造变形物理模拟研究的实践中［’，)］，直观地体验了

塑性流动控制上层构造变形的可能性以及相似理论用于构造变形研究的有效性。本文采用下层塑

性流动牵引和控制上层构造变形的思路，进行大陆伸展构造成因机制的物理模拟研究。
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! 模型设计

在伸展模型实验研究中，部分研究者采用单层砂箱模型［!" # !$］或单层半塑性模型［!%］，另一部

分虽然采用脆延性双层模型［!& # !’］，但延性层只起到缓冲作用，避免脆性层与模型底部直接接

触。显然这些模型既没有体现岩石圈多层构造的特点，也不符合岩石圈脆延性转变的基本特征，

不能反映延性层流动在伸展过程中的重要性。正因为如此，在伸展模型中不得不拉伸模型底部胶

皮实现脆性层伸展，这与实际地质过程有一定的差别，不能满足岩石圈多层构造变形模拟的要

求。与上述模型不同，()*+ 等［!,］采用脆延性四层模型模拟岩石圈挤压增厚的过程，在该模型中

虽然没有明确提出通过延性下层流动实现应力远程传递和延性下层对上层的控制作用，但体现出

岩石圈多层构造的特点；李建国等［-，.］在岩石圈多层构造和塑性流动网络的模拟研究中，为了突

出延性下层流动对脆性上层构造变形的控制作用，把岩石圈多层构造简化为脆延性双层模型。这

些工作为大陆伸展构造模拟提供了新的方法。

在本模型设计中，主要强调延性下层塑性流动对脆性上层拉张伸展的牵引和控制作用，因

此，沿用李建国等［-，.］的模型，把岩石圈多层构造模型简化为脆性上层和延性下层，忽略各层中

的细层。延性层采用粘度可调的塑化松香，脆性层采用强度极小的松散玉米粉，并且对有关参数

进行了测定［!-］。模型主体形态为平面状，模型长 $/"00 # %""00，宽 $""00 # %""00，模型具有

脆延性双层结构，延性层厚 -00 # !$00，脆性层厚 $00 # &00，它可以很好地模拟上、下层的

相互作用，并在一定程度上表明构造变形的空间分布特征，展示构造变形形迹的平面分布及演

变。

在岩石圈多层构造变形的模拟中，边界推挤采用刚性推块［-，.，!,］。本模型强调延性层的流动

作用，因此可以简化实验驱动装置，通过模型一端设置“高原”，利用“高原”延性物质流动产

生的驱动力和“地形”差产生的重力势实现边界推挤作用；通过模型另一端设置“泄流”边界，

使延性层可以自由流出，利用延性下层流动作用牵引上层伸展，在“高原”推挤与“泄流”边界

拉伸的配合下，研究大陆伸展构造的发生发展过程。

模型相似性参照李建国等［-］和周永胜等［!.］，得出如下相似参数：

表 ! 模型相似参数
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!时间对比：表示模型中 ! 小时相当于实际地质时间 C)。

$ 模拟实验结果与分析

"#! 下层流动特征及其对上层的控制作用

在上隆F伸展实验中［!.］观测到模型下层流动前沿呈明显的抛物线锋面（图 !），这表明由于模

型底部和两侧摩擦，延性层中间流动快，两边慢，具有速度梯度。在实际地质中，由于受到层间

摩擦，下地壳和岩石圈地幔流动速率分布也具有类似的抛物线锋面［$"］。模型中轴线上设置的标
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志点的位移表明，上、下层位移速率有明显的差别，下层速率大，上层小（图 !），因此下层位

移超前，从而牵引上层产生构造变形。流体力学研究表明［!"］，在通道流中，由于流体压力梯度

影响，流体存在速度梯度，速度在通道两侧低，中间高，速度剖面形态取决于流体粘度。对于牛

顿流，速度剖面和流体前锋呈抛物线型；对于符合幂次流动的下地壳和岩石圈地幔而言，随着应

力指数增加，流体粘度增大，在剪应力最大的通道流边界附近，速度梯度变大，在剪应力最小的

通道流中部，速度梯度变小，使速度剖面和流体前锋抛物线顶部变缓。

本模型可以通过改变延性层流动速度达到控制伸展和挤压速率的目的，通过模型表面中轴线

上布设的标志点的变化，定量研究伸展过程中的伸展、挤压变化规律以及位移、应变率和变形量

等。

图 " 延性下层流动前缘呈抛物线型

#$%&" ’()(*+,( -./0 +1 1,+2$3% 1)+3- $3 ,+2 456-$,0 ,(.0)
"& 脆性层；!& 延性层；7&“高原”流动前缘；8& 上隆水囊

模型 97: ;： ! < =&77 小时，>： ! < "8&?7 小时

!"! 伸展模型实验结果

模型有关物理参数为：模型长度 "@:AA（模型 9=B） C !!=AA（模型 9=?）、宽度 7==AA、脆

性层厚度 7AA C 8AA、延性层厚度 ?AA、脆性层内聚强度 ":&8’(、延性层粘度 D&8D E "=7’(& F、温

度 !=G、空气相对湿度 DDH，图 7 中 ;" 和 ;! 的时间分别是 D 小时和 "=&: 小时（模型 9=B），>
的时间是 7&: 小时（模型 9=?）。

在伸展模型实验中，随下层流动伸展，上层伸展断裂从边界开始逐渐向内部发展，形成“泄

流 C 伸展”断裂，但由于存在“高原”挤压作用，局部出现褶皱和沿褶皱轴部的伸展。因此，
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图 ! “挤压 " 泄流”伸展模型上、下层位移比较

#$%&! ’()*+,$-% .$/*+01)1-2/ 312411- 5**1, +-. 6(4 6+71,/ (8
“(5286(490()*,1//$(-”1:21-/$(-+6 )(.16/

上：模型 ;<= 下：模型 ;<>； ?& 延性层标志点距离随时间变化；!& 脆性层标志点距离随时间变化

@& 延性层标志点位移时间曲线；A& 脆性层标志点位移时间曲线；’& 两层位移之差随时间变化曲线

“高原”挤压和泄流伸展动力学特征决定了构造具有分区性，在靠近泄流出口部分出现张裂，构

成明显的伸展区；靠近“高原”部分受压，形成挤压区；在模型中部，出现介于伸展与挤压之间

的过渡区域。

!"!"# 伸展区构造变形特征

在边界泄流牵引作用下，上层在出口边界附近形成一系列张性断裂。断裂带基本平行于伸展

边界，断裂间距约 B)) " C))，断裂宽度约 <&B)) " ?))。随着下层流动量增加，受两侧边界阻

力影响，流动前沿中部开始突出，形成弧形面，并且逐渐超出模型出口边界，到达倾斜的泄流板

上；脆性上层中的断裂由出口边界向内部逐渐扩展，数量增加，宽度变大，组成了地堑9地垒系

统。地堑9地垒的形态，可分为两种类型，其一是断裂带由一系列密集的小型分叉断裂或斜列断

裂组成，把断裂之间的块体切成菱形或断续的长条形，单条断裂规模小，宽 <&B)) " !))，间距

D)) " B))，这些小断裂通过分岔、合并，组成复杂的地堑 " 地垒系统（图 D@? 和 @!）；其二由

相对平直的近平行的断裂带组成，单条断裂基本贯穿整个模型，在模型两边断裂稍向伸展方向弯

曲，断裂宽约 ?)) " D))，间距 B)) " C))（图 DA）。随着伸展断裂张开，在断裂部位有不同程
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度的被动上隆。

!"!"! 过渡区构造变形特征

在过渡区域，显著的特点是出现“成拱”现象。随着下层流动距离增加，两侧边界阻力影响

加剧，流动前沿形成抛物线状锋面。在变形发展到一定程度，模型中部出现“成拱”现象，表现

为断裂带中段向“高原”一侧突出，两侧向伸展边界一侧弯曲，形成拱形断裂（图 !）。拱的曲

率与延性层粘度有关，粘度相对较小时，模型两侧接触边界阻力小，模型中部拱形曲率小。

!"!"# 挤压区的构造变形特征

在成拱带外侧与“高原”挤压前沿之间的区域构成了挤压区。本区构造类型比较复杂，主要

发育有四种类型：伸展断裂、斜列状走滑断裂、挤压褶皱以及褶皱轴部伸展断裂等，这些构造类

型与成拱带的规模、高原挤压程度、泄流伸展程度等因素有关。伸展断裂是成拱作用向挤压区的

延续，随着伸展作用加强，伸展断裂宽度增加，而且在主要断裂之间逐渐形成新的小规模断裂

（图 !"# 和 "$）。由于“高原”两侧不均匀压缩，产生斜列走滑断裂，该断裂与模拟两侧边界交

角约 %&’，与伸展断裂的方向上截然不同（图 !(）。在“高原”挤压作用下，靠近“高原”的区

域发生褶皱，随着褶皱加强，其轴部出现拉张，形成平行于挤压方向的伸展断裂（图 !(）。

图 ! 泄流 ) 挤压模型中的伸展构造

*+,-! ./0 012034+5367 4289:29804 5; 592 ;75<=:5>?8044+53 >5@074
" 模型 ABC：伸展区形成分叉断裂，过渡区出现成拱现象，挤压区靠近成拱外侧出现伸展断裂，"# 和 "$ 的时间分别是 D/ 和

#B-&/；( 模型 ABE：伸展区发育平直的伸展断裂，过渡区形成曲率比较小的拱形断裂，挤压区出现走滑断裂、褶皱等，( 的

时间为 !-&/

从模型纵轴线上设置的标志点的变化情况来看（图 %），模型不同时期的累计变形量表明，

主要变形量发生在泄流边界一侧和“高原”挤压一侧，模型中间部分相对较小，并且随着下层流

动，模型靠近“泄流”边界的点逐渐流出模型边界；沿模型纵轴线应变量并非随流动距离而增

大，而是伸长与压缩或不变形点相间出现，即使在伸展区也有局部挤压，在挤压区也有局部伸
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展。这种现象与成拱作用有关，拱的出现改变了拱内外的变形情况，因拱的压缩性质，引起局部

压缩，成拱作用越强，伸展与压缩相间现象越明显。另外，对比模型中的断裂与标志点变化曲

线，发现模型变形量主要集中在断裂发育的部位，而断裂之间块体的变形量基本可以忽略不计。

这一结果说明，在脆性层中形成断裂以后，其强度基本等于零，不能继续传递拉伸应力，延性层

持续流动使断裂之间的块体逐渐被分离，也就是说脆性层自身不能伸展，延性层流动控制了伸展

构造变形。

图 ! 模型 "#$ 伸展模型的变形量、应变量与应变率随距离和时间的变化

%&’(! )*+ ,-.&-/&012 -3041/ 05 6+50.3-/&01 74-1/&/8，2/.-&1，

2/.-&1 .-/+ 9&/* 6&2/-1:+，/&3+ &1 +;/+12&01-< 306+< "#$
图中正值为伸展，负值为压缩

此外，在伸展过程中，脆性层因拉伸减薄或断裂，在重力均衡作用下，延性层被动上隆，隆

起高度与变形量大小、延性层粘度、脆性层厚度等有关。隆起带具弧形上凸剖面，两侧坡面对称

状况在模型不同部位有所不同：靠近伸展前缘部分，在伸展方向一侧坡度较缓，另一侧比较陡，

表现出不对称的特点；在模型中部，部分隆起带两侧基本对称。

= 结论

本文以岩石圈多层构造为基础，以下地壳和岩石圈地幔塑性流动牵引和控制上地壳拉张伸展

为出发点，设计了脆延性双层模型，在充分考虑相似性的条件下，进行了伸展构造的模拟实验，

与前人采用胶皮拉张伸展的实验相比，在思路和实验方法上有所改进。模拟结果表明，延性层流

动前锋呈抛物线形，其流动速度比脆性层运动速度大，对脆性层具有牵引作用。在伸展模型中通

过“高原”挤压和“泄流”边界流动牵引和控制作用，模型构造变形出现分区，在伸展区形成
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“地堑!地垒”系统，在过渡区出现“成拱”现象，在挤压区发育有伸展断裂、斜列状走滑断裂、

挤压褶皱以及褶皱轴部伸展断裂等，在脆性层断裂的部位出现延性层的被动上隆。通过模型表面

标志点位移得出，模型脆性层变形量主要集中在断裂发育的部位，而断裂之间块体的变形量基本

可以忽略不计，即脆性层形成断裂以后，其强度基本等于零，不能继续传递拉伸应力，自身不能

伸展，延性层流动控制了脆性层伸展构造变形。
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