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内容提要:
 

运动速度与构造样式之间或许存在一定的内在联系,充分认识它们之间的关系对理解自然界的构造

变形演化过程具有十分重要意义。 为此,笔者等结合野外露头观察,开展了脆—韧性结构条件下,不同的变形速率

对褶皱—冲断带的构造样式影响的物理模拟测试分析。 结果表明:①
 

高应形速率形成以前冲为主的构造样式,中等

应形速率形成以前冲和后冲为主的构造样式,而低应形速率则形成以纯后冲为主的构造样式。 ②
 

构造变形样式的

差异主要是物质内部的应力状态所决定的:褶皱—冲断带的根带,脆性层剪应力大于基底韧性层的剪应力,形成以

前冲断裂为主的构造样式;
 

而褶皱—冲断带的中段和前缘地区,脆性层的剪应力和基底韧性层的剪应力较为接近,
形成后冲和对称性冲起构造为主。 ③

 

构造地质体的变形速率很可能决定了其存在的物质状态。 葡萄牙南部滨岸带

的布丁构造和北美卡斯卡底古陆的纯后冲构造等特殊的构造样式极有可能是在差异的变形速率下形成。

关键词:变形速率;构造样式;演化过程;褶皱—冲断带;物理模拟

　 　 自然界存在着气体、液体和固体 3 种物质状态,
从物质与运动的关系出发,它们在时空下具有统一

的成因属性,那就是运动速度。 运动速度的差异导

致了物质存在的状态差异,进而决定了其变形和演

化过程。 同时,德博拉数( Deborah
 

number) 告诉我

们,De= t松弛 / t观察,当 De<<1,物质表现为液体行为;
当 De>>1,物体表现为固体行为。 如典型的韧性材

料硅胶 SGM36,其马克斯韦尔松弛时间不超过 1
 

s
(η / G= (3×104

 

Pa
 

·s)
 

/
 

(3×105
 

Pa) = 0. 1
 

s)。 因

此,假如 De>>1 时,弹性作用对物质变形的影响行

为估计也被忽略( Weijermars
 

et
 

al. ,
 

1993)。 因此,
前人的研究进一步表明,变形速率对自然界物质的

变形样式具有极其重要的决定作用,其重要性在构

造变形研究中也不例外。 对此,前人开展了运动速

度对 地 貌、 变 形 样 式 及 演 化 过 程 的 影 响 研 究

(Rossetti
 

et
 

al. ,
 

2000,
  

2002;
 

Gutscher
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Smit
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Bonini,
 

2007;
 

Reiter
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Graveleau
 

et
 

al. ,
 

2012)。 Rossetti
 

等( 2000)

造山楔汇聚速度对变形的影响研究表明,快速的变

形速率形成陡而窄的地貌,缓慢的变形速率形成起

伏低缓和宽的地貌。 Reiter
 

等
 

(2011)
 

利用相邻块

体之间的运动速度差异,对弧形构造形成的几何特

征进行了研究,表明运动速度对变形具有重要的影

响,并解释了帕米尔弧形构造的可能成因。 还有的

学者研究表明,挤压速度对褶皱—冲断带的变形样

式具有重要的控制作用,并且利用速度差异模型解

释了 北 美 卡 斯 卡 底 古 陆 的 构 造 样 式 的 成 因

(Gutscher
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Smit
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Bonin,
 

2007)。 尽管如此,人们对变形速率决定构造样式

的形成及演化的重视程度仍然不够,也缺乏更为深

入的物理模拟分析和探讨。
物理模拟技术是一发展 200 多年的变形分析手

段,对理解褶皱—冲断带的变形演化过程具有极其

重要的构造物理学意义( Hubbert,
 

1937;
 

Graveleau
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Schreur
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Butler
 

et
 

al. ,
 

2020)。 同时,在构造变形研究中已得到广泛应用



图 1
 

模型装置及结构:
  

(a)
 

装置平面结构;(b)—(d)
 

分别为模型 1—模型 3 结构)
Fig.

 

1
 

Model
 

set
 

up
 

and
 

structure:
  

(a)
  

the
 

plane
 

view
 

of
 

models;(b)—(d)
  

the
 

model
 

1,
 

model
 

2
 

and
 

model
 

3,
 

respectively)

(Davis
 

et
 

al. ,
 

1983;
 

Bonini,
 

2007;
 

He
 

Wengang
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Marques
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

He
 

Wengang,
 

2020)。 为此,本研究在前人工作的基础上,以一定

的脆韧性层厚度和地层流变学结构为基本特征,设
计了 25

 

cm / h、15
 

cm / h 和 5
 

cm / h
 

3 组挤压速度差异

模型,以进一步讨论变形速率对褶皱—冲断带构造

样式及其演化过程的影响,为深入理解褶皱—冲断

带的地壳物质的变形机制提供构造物理学证据。

1　 模型设计

1. 1　 模型构建策略

地壳物质的脆性变形服从库伦破裂准则:
τ=C0 +μσn

  (1)
τ 为面的剪应力,C0 为内聚力,μ 为内摩擦系数,σn

 

为正应力。
地壳韧性层的剪应力:
τd =η×γ

  

(2)

γ= ε
t

 

  

=
　 △x

△y
　

 

t
=

　 △x
t

　

△y
= V

△y
(3)

τd 为韧性层剪应力,η 为韧性的粘度,γ 为应形速

率,ε 为应变,t
 

变形持续的时间,△x 为水平方向的

变化量,△y 为垂直方向的变化量。
地壳物质的变形服从 Maxwell

 

材料模型,即粘

弹性模型(Jaeger
 

and
 

Cook,
 

1969)。 所以,在本研究

中,模型主要是基于脆—韧性结构的挤压型变形,采

用三种不同的速度对具有软弱基底和上覆脆性变形

的褶皱—冲断带的变形样式及其演化进行模拟研

究。

表 1
 

模型机构参数

Table
 

1
 

Model
 

parameters

模型

系列

挤压速度

(cm / h)
基底硅胶

厚(cm)
上覆石英

砂厚(cm)
长

(cm)
宽

(cm)
高

(cm)

模型 1 25 0. 5 1. 5 80 30 2
模型 2 15 0. 5 1. 5 80 30 2
模型 3 5 0. 5 1. 5 80 30 2

1. 2　 模型构建

本研究的模型长、宽、和高分别为 80
 

cm、30
 

cm
和 20

 

cm(图 1
 

a)。 所有实验在葡萄牙里斯本大学

构造物理模拟实验室完成。 所有模型的缩短量均为

30
 

cm。 实验过程中应用高分辨率相机进行延迟拍

照,并对实验结果进行洒水固结切片。 每一组实验

均进行了重复性验证。
(1)快速变形实验。 模型 1,挤压速度为 25

 

cm /
h,探讨高速度的挤压变形。 基底硅胶厚度为 0. 5

 

cm,上覆石英砂厚度为 1. 5
 

cm(图 1b;表 1)。 模型

的两侧挡板应用硅油减小侧向摩擦力的影响。
(2)中等速度变形实验。 模型 2,

 

挤压速度为

15
 

cm / h,
 

探讨中等速度的挤压变形(图 1c;表 1)。
其余参数与模型 1 相同。

(3)低速变形实验。 模型 3,
 

挤压速度为 5
 

cm /
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h,
 

探讨低速度的挤压变形(图 1d;表 1)。 其余参数

与模型 1 相同。
1. 3　 模型材料及相似性系数

松散的石英砂是目前模拟上地壳变形较理想的

材料之一,已得到了广泛应用 ( Bonini,
 

2007;
 

He
 

Wengang
 

et
 

al. ,
 

2018)。 实验中,使用的石英砂密度

为 1600
 

kg / m3,内摩擦角 30°,内摩擦系数为 0. 6,粒
径为 0. 3

 

mm。 硅胶是模拟韧性变形较为理想的材

料,在脆、韧性褶皱—冲断带模拟中得到了广泛应用

(Smit
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Graveleau
 

et
 

al. ,
 

2012)。 在室

温条件下,PDMS 硅胶粘度为 2. 5×104
 

Pa·s,
 

密度

为 965
 

kg / m3。 模型的长度相似系数为 10- 6,即模

型长度 1
 

cm 代表实际 10
 

km。 重力加速度相似系

数为 1。 变形速率的相似系数计算为:模型 1 的挤

压速度为 1. 38×10-5,对应自然界的实际变形速率

为 8. 9×10-8,相似系数为 155。 类似,模型 2 和模型

3 的相似系数分别为 460 和 775(表 2)。
运动学和动力学相似性系数计算参照 Hubbert

 

(1937,
 

1951)和 Weijermar 等(1993)。 具体参数见

表 2。

表 2
 

模型材料及相似性系数(据 Hubbert,
 

1937;
 

Bonini,
 

2007)
Tabel

 

2
 

Model
 

material
 

and
 

scaling
( from

 

Hubbert,
 

1937;
 

Bonini,
 

2007)

变量 符号 模型 实际 相似系数

长度(m) l 10-3 1000 10-6

重力加速度 g 9. 81 9. 81 1
石英砂密度(kg / m3 ) ρb 1600 2600 0. 62

内聚力 c 80 4. 0×107 2×10-6

硅胶密度(kg / m3 ) ρd 965 2200 0. 44
粘度(Pa·s)

 

η 25000 1019 4. 0×10-15

时间(s) t 3600 5. 6×10-11 6. 4×10-9

剪切应力(Pa) τ 221 3. 56×108 6. 2×10-7

模型 1 速度(m / s) V1 1. 38×10-5 8. 9×10-8 155
模型 2 速度(m / s) V2 4. 1×10-5 8. 9×10-8 460
模型 3 速度(m / s) V3 6. 9×10-5 8. 9×10-8 775

2　 模拟结果

2. 1　 模型 1 模拟结果

模型 1 为 25
 

cm / h 的高速度挤压变形。 缩短量

30
 

cm,缩短率为 37. 5%。 形成的褶皱—冲断带宽度

为 29. 7
 

cm,前陆未变形区域宽度为 20. 3
 

cm。 在平

面上形成了 5 条明显的箱状褶皱和一个幅度较小的

褶皱。 单个褶皱的最大宽度为 5
 

cm,最小宽度为 2
 

cm。 褶皱—冲断带靠近支撑挡板的一侧,形成平直

的褶皱轴迹,但在褶皱—冲断带的前缘,形成约为弧

形弯曲的褶皱轴迹。 从平面形态特征上可以明显看

出,从根带到前陆,褶皱轴迹的弧形特征变得更加明

显(图 2a)。 切片特征显示,在褶皱—冲断带的根

带,形成巨厚的硅胶软弱层,硅胶抬升露出模型表

面,相邻的脆性层形成倒转褶皱和前冲断裂。 在褶

皱—冲断带的中前缘,主要是形成冲起构造,并且冲

起构造的前支产生两条前冲断裂(图 2b 和图 2c)。
2. 2　 模型 2 模拟结果

模型 2 为中等速度(15
 

cm / h)挤压变形。 缩短

量 30
 

cm,缩短率为 37. 5%。 形成的褶皱—冲断带

宽度为 22. 3
 

cm,前陆未变形区域宽度为 27. 7
 

cm。
在平面上形成了 6 条明显的前冲和后冲型褶皱。 单

个褶皱的最大宽度为 2. 9
 

cm,
 

最小宽度为 1
 

cm。
在靠近挤压一段,也是形成与挤压一侧边界近似平

行的褶皱轴迹。 在远离挤压的前缘区域,形成弧形

的褶皱轴迹,而且褶皱轴迹的曲率从褶皱—冲断带

的根带到前陆地区变得越来越大。 模型 2 与模型 1
相比,弧形褶皱的对称性要更为清晰一点。 剖面特

征显示,主要形成前冲和后冲断裂。 靠近褶皱—冲

断带的根带,主要是形成前冲断裂,但是到变形带的

前缘地区,主要是形成后冲断裂为主(图 3)。
2. 3　 模型 3 模拟结果

模型 3 为低速(5
 

cm / h)挤压变形。 缩短量 30
 

cm,缩短率为 37. 5%。 形成的褶皱—冲断带宽度为

30
 

cm,前陆未变形区域宽度为 20
 

cm。 在平面上形

成了 7 条明显的前冲和后冲型褶皱。 单个褶皱的最

大宽度为 4
 

cm,
 

最小宽度为 2
 

cm。 在靠近挤压一

端,仍然是形成近似平直的褶皱轴迹,而在褶皱—冲

断带的前缘,主要是形成弧形弯曲的褶皱轴迹(图

4a)。
 

模型 3 与模型 1 相比,前缘构造带的褶皱弧形

弯曲度比模型 1 的要更加明显,隆起的幅度也更大。
模型 3 切片显示,形成倒转断裂、后冲断裂和前冲断

裂(图 4b 和图 4c)。 构造样式主要是形成以后冲断

裂为主。 模型 3 与模型 2 相比,仍然是褶皱数量比

模型 2 多 1 条。 前缘区域的弧形褶皱弯曲度比模型

1 和模型 2 均要大。

3　 讨论

3. 1　 变形速率对构造样式的影响和控制作用

对比模拟结果,尽管 3 类模型均形成前冲断裂、
后冲断裂和反转断裂及断层相关褶皱,但在构造样

式上存在明显差异:高速度挤压变形,形成的褶皱—
冲断带以前冲和冲起构造为主。 前冲断裂位于褶

3
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图 2
 

高速(25
 

cm / h
 

)挤压变形样式:(a)
 

平面特征;(b)
 

原始模型切片;
 

(c)
 

切片解释

Fig.
  

2
  

Deformation
 

pattern
 

of
 

high
 

velocity
 

(25
 

cm / h):
  

(a)
  

plane
 

characteristics;
 

(b)
  

original
 

model
 

slice;
 

(c)
  

drawing
 

interpretation)

皱—冲断带的根带,对称性的冲起构造位于变形带

的前缘(图 5a)。 而中等挤压速度形成前冲和后冲

构造为主(图 5b),低速度的挤压变形,则形成的褶

皱—冲断带以后冲构造为主(图 5c)。 而且,高速挤

压变形,形成的逆冲断裂倾角(最大值 86°)大于中

等挤压速度和低速挤压变形的逆冲断裂倾角(最大

值 65°)。 最明显的特征是反转构造部分的倾角因

挤压速度的减小,呈现明显的下降趋势 ( 分别为

58°、54°和 11°)。 高挤压速度,形成的前冲断裂较

为发育,但随着挤压速度逐渐减小,构造样式以前冲

构造为主,并逐渐过渡到以后冲断裂为主,而且基底

韧性层露出表面的规模和幅度也有所减小(图 5)。
这表明,变形速率对构造样式的形成具有极为

重要的控制作用。 高速度使得变形具有近似库伦—
冲断带楔的破坏效果。 这与前人的模拟结果具有较

大的相似性:
 

在高汇聚速度下,形成的地貌陡而窄,
而低汇聚速度则形成宽缓的地貌特征,或者是由于

挤压速度差异导致了脆韧性地层的耦合程度和相对

4 地　 质　 论　 评 2022 年



图 3
 

中等速度(15
 

cm / h
 

)挤压变形样式:
 

(a)
 

平面特征;(b)
 

原始模型切片;
 

(c)
 

切片解释

Fig.
  

3
 

Deformation
 

pattern
 

of
 

middle
 

velocity
 

(15
 

cm / h):
  

(a)
  

plane
 

characteristics;
 

(b)
  

original
 

model
 

slice;
  

(c)
  

drawing
 

interpretation

强度发生改变( Rossetti
 

et
 

al. ,
 

2000,
 

2002;
 

Smit
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Bonini,
 

2007)。 尽管其初始状态一致,
但是物质内部的动力学过程因应变时间的改变和物

质的横向迁移,以及受力状态的改变等因素影响,使
得变形样式具有一定的复杂性。
3. 2　 应力和应变分布关系

模拟结果揭示,应力状态是控制褶皱—冲断带

变形的关键因素,是构造样式产生的根本原因。 在

初始状态,模型 1、2 和 3 韧性层的应形速率与剪应

力关系如图 6a 所示,呈正相关关系。 在
 

Maxwell
 

模

型中,剪应力与挤压速度的关系显示:所有模型的脆

韧性层的剪应力均为 221
 

Pa,与速度无关。 但韧性

层的变化不一样,随着挤压速度的增大,剪应力增

大。 模型初始受力状态可知,模型 1 的脆性层剪应

力小于其韧性层的剪应力,而模型 2 和模型 3 的脆

性剪应力则大于其韧性层的剪应力(图 6b)。
变形 30

 

cm 的应力与应变特征表现为:在反转

和前冲构造带,模型 1 的脆性层剪应力大于模型 2
和模型 3 的脆性层剪应力;模型 3 的韧性层剪应力

则要大于模型 2 和模型 1 的韧性层剪应力(图 7a)。
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图 4
 

低速(5
 

cm / h)挤压变形样式:
 

(a)
 

平面特征;(b)
 

原始模型切片;
 

(c)
 

切片解释

Fig.
 

4
 

Deformation
 

pattern
 

of
 

low
 

velocity
 

(5
 

cm / h):
   

(a)
  

plane
 

characteristics;
 

(b)
  

original
 

model
 

slice;
   

(c)
  

drawing
 

interpretation

在后冲构造带,模型 2 的剪应力大于模型 1 的剪应

力,模型 1 的剪应力又大于模型 3 的剪应力
 

(图

7b);在对称性冲起构造带,剪应力表现为模型 1 大

于模型 3,模型 3 大于模型 2(图 7c)。
以上模拟结果表明,初始状态应力特征决定了

构造样式的发展趋势,模型 1 的脆性剪应力始终比

较大,使得变形更多表现为具有库伦冲断楔的变形

行为。 但是随着变形的进一步扩展,物质在横向迁

移的过程中,会导致应力和应变状态发生改变,形成

差异的构造样式。 同时模拟结果进一步揭示,靠近

根带的基底韧性层剪应力越大,越有利于褶皱—冲

断带的中段产生后冲构造,而基底剪应力越小,则该

区域形成的构造样式以前冲为主(图 7a)。 后冲构

造发育的位置,脆性剪应力和韧性层剪应力数值变

化不大。 有关这一成果性认识在前人的研究中已有

相关论述(Bonini,
 

2007)。 本文研究成果与早期的

褶皱—冲断带成因理论具有较大的相似性(Davis
 

et
 

al. ,
 

1983)。 但本文从变形速率对构造样式的影响

模拟探讨,揭示出变形速率的确是控制构造样式产

生的一个极为关键控制因素,其本质上是构造变形
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图 5
 

变形样式及逆冲断裂特征对比:
 

(a)
 

高速挤压变形;(b)
 

中等速度挤压变形;(c)
 

低速挤压变形)
Fig.

 

5
 

Comparison
 

of
 

deformation
 

patterns
 

and
 

thrust
 

faults:
  

(a)
  

deformation
 

of
 

high
 

speed
 

compression;
 

(b)
  

deformation
 

of
 

medium
 

speed
 

compression;
 

(c)
 

deformation
 

of
 

Low
 

speed
 

compression

图 6
 

模型的初始受力状态分析:
 

(a)
 

剪应变与剪应力之间的变化关系;(b)
 

变形速率与剪应力之间的变化关系

Fig.
 

6
 

Analysis
 

of
 

the
 

initial
 

stress
 

state
 

of
 

the
 

model:
  

(a)
 

the
 

relationship
 

between
 

shear
 

strain
 

and
 

shear
 

stress;
 

(b)
 

relationship
 

between
 

deformation
 

rate
 

and
 

shear
 

stress

速率的变化导致了地壳物质应力状态发生了改变。
3. 3　 褶皱—冲断带变形演化过程

不同速度控制下的褶皱—冲断带变形演化过

程,在整体上是一致的,都是形成向前陆方向逐渐扩

展的递变层序。 形成根带倒转和前冲构造、前冲或

后冲构造,一直到前缘的对称性冲起构造。 但是,由
于每一个系列模型的变形速率不同,变形演化的过

程具有一定的差异。 高应形速率的模型 1 主要是首

先形成前冲构造,然后再形成冲起构造。 中等应形

速率的模型 2 主要是形成前冲和后冲结合的振荡型

层序,而低变形速率的模型 3 主要是形成后冲型构

造(图 5)。
褶皱—冲断带的扩展过程与构造的抬升、剥蚀、

加载与卸载、地层的几何特征及流变学结构具有一
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图 7
 

缩短量 30
 

cm 时不同构造带的剪应力

特征:
  

(a)
 

模型 1;(b)
 

模型 2;(c)
 

模型 3
 

Fig.
 

7
 

Shear
 

stress
 

characteristics
 

of
 

different
 

domains
 

with
 

a
 

shortening
 

of
 

30
 

cm:
 

( a)
 

model
 

1;
 

( b)
 

model
 

2;
  

( c)
 

model
 

3)

定的关系( Bonini,
 

2007;
 

Graveleau
 

et
 

al. ,
 

2012)。
本文的研究表明,变形速率对褶皱—冲断带的构造

样式具有极其重要的影响,但也许不是演化过程的

唯一决定因素。
3. 4　 变形速率决定构造样式产生实例

3. 4. 1　 葡萄牙南部海岸布丁构造和褶皱样式

在滨岸带,为什么看到海水在波动而没有看到

岸边的岩石在流动,其原因可以用德博拉数 De 进

行回答。 因为我们的观察时间远远大于物质内部变

形所需的时间,导致观察者可以看到流动的海水不

断地拍打着岸边的沙滩,而没有观察到海岸岩石在

流动,是因为岩石的变形松弛时间远大于观察时间,
导致岩石表现为固体状态。 这内在的本质属性就是

变形速率的问题。 因此,在时空尺度下,物质的变形

速率决定了其运动的属性,也就影响了其变形演化

过程。

图 8
 

运动速度控制下形成的复杂构造样式:
 

( a)
 

葡萄牙

南部埃什皮谢尔角海岸布丁构造;( b)
 

葡萄牙里斯本南

部多个褶皱叠加现象

Fig.
 

8
 

Complex
 

structural
 

style
 

was
 

formed
 

by
 

the
 

control
 

of
 

movement
 

velocity:
  

(a)
  

pudding
 

structure
 

along
 

the
 

coast
 

of
 

Lighthouse
 

Cape
 

Eshpichel
 

in
 

southern;
  

( b )
  

superimposition
 

of
 

multiple
 

folds
 

in
 

the
 

south
 

of
 

Lisbon,
 

Portugal

变形速率决定了构造样式的产生。 海浪运动过

程中,由于波浪底部的摩擦阻力,导致其运动的速度

越来越慢,而且在其波长一定的条件下,因侧向变形

速率的差异,形成了岸边物质堆积形态与海浪波长

相似的几何特征,最后形成了典型的布丁构造(图

8)。 构造带中产生的褶皱和逆冲断裂的数量主要

是由物质自身的厚度、弹性、塑性、粘性(即能干性)
所决定的。 以上两个原则对自然界所有物质都是适

应的(Fernando,
 

2021 年 9 月 10 日野外交流)。
前人的物理模拟进一步揭示,变形速率的差异

是导致地壳产生差异构造样式的内在本质属性。
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图 9
 

不同挤压速度下的构造变形样式实例:
  

( a)
 

龙门山逆冲褶皱带,Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

( b)
 

巴基斯坦盐脊,Smit
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Bonini,
 

2007;(c)
 

川东褶皱带,He
 

Wengang
 

et
 

al. ,
 

2018;( d)
 

北美卡斯卡迪古陆构造样式,Gutscher
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Smit
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Bonini,
 

2007;
 

Zhou
 

Chao
 

et
 

al. ,
 

2016)
Fig.

 

9
 

Examples
 

of
 

tectonic
 

deformation
 

patterns
 

under
 

different
 

velocities:
  

(a)
  

thrust
 

fold
 

belt
 

in
 

Longmen
 

Mountains;
  

Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

(b)
 

salt
 

ridge
 

in
 

Pakistan;
  

Smit
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Bonini,
 

2007;
 

( c)
  

fold-
 

and
 

thrust-
 

belt
  

in
 

Eastern
 

Sichuan;
  

He
 

Wengang
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

(d)
  

Structural
 

styles
 

of
 

the
 

North
 

American
 

Cascadia
 

wedge;
  

Gutscher
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Smit
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Bonini,
 

2007)

Guscher 等(2001)和 Bonini(2007)的物理模拟结果

同样揭示,由于差异的运动速度,导致板块汇聚时产

生明显不同的变形样式,并进一步解释了卡斯卡迪

古陆极为罕见的纯后冲构造样式的形成可能与变形

速率有关。
3. 4. 2　 龙门山、巴基斯坦盐脊和川东构造带

高变形速率如印度与亚洲的碰撞形成的龙山逆

冲断裂,形成靠近挤压带的前冲断裂和靠近挤压边

界的前缘褶皱(图 9a)。 前人研究表明,印度与亚洲

的碰撞速度在 10 ~ 20
 

mm / a
 

(Aitchison
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

何文刚等,
 

2021),这表明快速的俯冲在青藏高原周

缘会形成广泛分布的前冲断裂,这已得到了地球物

理资料的证实(Gao
 

Rui
 

et
 

al. ,
 

2016)。
中等变形速率的构造如巴基斯坦盐脊,其变形

持续时间为 5
 

Ma,缩短量为 25 ~ 30
 

km
 

(Smit
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Burbank
 

and
 

Beck,
 

1989)。
 

则平均每年的缩
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短量为 5 ~ 6
 

mm。 该区域基底蒸发岩发育,形成了

前冲、后冲和对称性的冲起构造(图 9b)。
低应变速率如川东构造带,其缩短量(缩短率

20%)约 136
 

km(Yan
 

Danping
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

梅廉夫

等,
 

2010)。 根据模拟验证,每年的缩短量为 1. 36
 

mm,是有可能形成现今的构造样式的( He
 

Wengang
 

et
 

al. ,
 

2018)。 而且,该区形成的纯后冲断裂和广

泛分布的低缓箱型褶皱极有可能与低变形速率紧密

相关( Zhou
 

Chao
 

and
 

Zhou
 

Jianxun,
 

2022;
 

图 9c)。
同理,北美卡斯卡底古陆的纯后冲构造的形成极有

可能与法拉龙板块与北美板块汇聚时的低变形速率

有关(图 9d)。
以上龙门山、巴基斯坦盐脊、川东构造带和北美

卡斯卡迪等实例,均具有基底韧性层和上覆脆性结

构。 如是地层结构和其它因素影响,会造成褶皱的

波长、断裂的发育模式、地层的剥蚀和抬升等一系列

较为复杂的变形样式及演化过程。 但本研究重点只

是从一级尺度上探讨变形速率对构造样式的影响,
并揭示变形速率是影响地壳变形及其演化的一个极

为关键的控制因素,应引起足够的重视。 自然界的

构造变形是一复杂的运动学和动力学过程。 因此,
本研究仅限于相同流变学结构条件下,地壳物质的

变形速率对构造变形及演化的控制,至于其它控制

因素的影响及其制约,还有待于后续进一步的深入

研究和探讨。

4　 结论

笔者等在前人研究的基础上,结合野外地质考

察,通过 3 组不同变形速率的基底韧性和上覆脆性

层组合的结构模型,对变形速率对构造样式的影响

及演化进行了物理模拟分析和探讨,得出如下结论

和认识:
(1)高应形速率主要是形成前冲断裂为主的构

造样式,中等应形速率形成以前冲和后冲式的构造

为主,而低应形速率则形成以纯后冲为主的构造样

式。
(2)变形速率对构造样式的影响,其本质是由

于在构造运动中,地壳物质内部的应力状态发生了

改变:在褶皱—冲断带的根带,形成以前冲断裂为主

的构造样式,其脆性剪应力均比较大,而且大于基底

韧性层剪应力。 但当地壳物质内部的脆、韧性层各

自的剪应力比较接近时,可以由前冲构造向后冲和

对称性的冲起构造转化。
(3)构造地质体的变形速率与其构造样式紧密

相关,变形速率决定了其存在的状态。 葡萄牙南部

滨岸带的布丁构造、龙门山褶皱带、巴基斯坦盐迹、
川东褶皱带和北美卡斯卡底古陆的纯后冲构造等差

异的变形样式及演化均是在特殊的变形速率状态下

形成的。 总之,变形速率极有可能是决定自然界物

质存在状态的一个十分重要的本质属性,值得深入

研究和探讨。
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Effect
 

of
 

deformation
 

velocity
 

on
 

the
 

deformation
 

patterns
 

of
 

fold-and-thrust
 

belt
———Insights

 

from
 

analogue
 

modellings
 

with
 

brittle—silicone
 

layers

HE
 

Wengang1,2 ) ,
 

LI
 

Shenghong1 ) ,
 

LUI
 

Chongqing1 ) ,
 

ZHAO
 

Yuanwen1 ) ,
 

LUO
 

You1 )
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Engineering
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Technology,
 

Zunyi
 

Normal
 

University,
 

Zunyi,
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563002,
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Objective:
 

There
 

may
 

be
 

a
 

closed
 

relationship
 

between
 

the
 

velocity
 

and
 

the
 

structural
 

style.
 

It
 

is
 

an
 

important
 

material
 

attribute,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

understand
 

the
 

deformation
 

and
 

evolution
 

process
 

of
 

nature.
 

Methods:
 

Therefore,
 

combined
 

with
 

field
 

outcrop
 

observation,
 

this
 

study
 

carried
 

out
 

physical
 

simulation
 

test
 

and
 

analysis
 

of
 

different
 

deformation
 

rates
 

of
 

fold
 

—thrust-
 

belt.
 

Results:
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①High
 

velocity
 

forms
 

a
 

structural
 

style
 

dominated
 

by
 

forward
 

thrust
 

faults,
 

medium
 

velocity
 

forms
 

a
 

structural
 

style
 

dominated
 

by
 

forward
 

thrust
 

fault
 

and
 

backward
 

thrust
 

fault,
 

while
 

low
 

velocity
 

forms
 

a
 

structural
 

style
 

dominated
 

by
 

pure
 

backward
 

thrust
 

fault.
 

②The
 

difference
 

of
 

structural
 

deformation
 

patterns
 

is
 

mainly
 

determined
 

by
 

the
 

internal
 

stress
 

state
 

of
 

the
 

rock:
 

the
 

forward
 

thrust
 

fault
 

was
 

developed
 

in
 

the
 

hinterland
 

of
 

the
 

fold
 

-and-
 

thrust
 

belt,
 

and
 

the
 

shear
 

stress
 

of
 

the
 

brittle
 

layer
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

basal
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ductile
 

layer,
 

while
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

front
 

domains,
 

the
 

shear
 

stress
 

of
 

the
 

brittle
 

layer
 

is
 

close
 

to
 

that
 

of
 

the
 

basal
 

ductile
 

layer,
 

mainly
 

forming
 

back
 

thrust
 

and
 

symmetrical
 

pop-up
 

thrust
 

structures.
 

③ The
 

deformation
 

rate
 

of
 

tectonic
 

geological
 

body
 

may
 

determine
 

its
 

existing
 

state.
Conclusions:

 

The
 

pudding
 

structure
 

of
 

the
 

coastal
 

area
 

in
 

the
 

south
 

of
 

Portugal
 

and
 

the
 

dominating
 

back
 

thrusts
 

in
 

Cascadian-type
 

margins
 

in
 

North
 

America
 

are
 

likely
 

to
 

be
 

formed
 

under
 

different
 

deformation
 

rates.
Keywords:

 

deformation
 

velocity;
 

structural
 

style;
 

evolution
 

process;
 

fold
 

-and-
 

thrust
 

belt;
 

analogue
 

modelling
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