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摘要:设计了基底均匀的水平砂层单测挤压砂箱模型, 包括水平砂层上无砂丘以及砂丘分别位于距左侧活动挡板

5cm、10cm、15cm、20cm、25cm、30cm时的 7组实验,通过实验着重对水平砂层在受单侧挤压时不同位置砂丘对冲断带

的影响问题进行研究 。实验结果表明 ,砂丘在不同位置时, 冲断带的形成规模 、几何形状都发生相应变化:砂丘距

左侧活动挡板 10 ～ 25cm时, 冲起构造发育,且冲断带的构造特征明显;而砂丘距左铡活动档板 5cm、30cm时不发育冲

起构造, 主要发育逆冲断层。
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　　构造变形是构造应力作用的结果, 人们通常习

惯从应力分析的角度对构造变形进行解释 。库仑剪

破裂准则以及由此派生的安德生模式是断层形成机

制解释的经典工具
[ 1]

。但是, 越来越多的研究表

明,仅依靠库仑剪破裂准则及相关的模式很难对力

学上属于大变形范畴的构造变形问题加以完善的解

释 。构造物理模拟实验方法是研究构造变形过程和

形成机制的重要手段,在挤压 、伸展及走滑构造的研

究方面均有着十分广泛的应用。随着构造物理模拟

实验对地表几何条件的关注,砂箱模拟实验结果形

象地揭示了地表条件对挤压逆冲带平面构造特征的

重要影响
[ 2]

。大部分实验研究主要重视材料的力

学性质
[ 3]
或变形速率对挤压冲断带的影响

[ 4]
。然

而,有关地表几何形态对冲断层形成特征影响的研

究目前还相当有限。已有的研究主要从应力大小与

方向 、岩石力学性质和边界几何条件等方面加以考

虑,有关地貌的控制作用的问题研究较少。 Marques

等 ( 2002)利用砂箱研究不同地形条件对冲断带平

面展布和发展规律的影响,并基于实验对喜马拉雅

和安第斯山构造带的成因作出了合理的解释 。魏春

光等 ( 2004)初步应用砂箱研究地面坡度条件对冲

断带形成特征的影响 。除此之外,尚未见其它更多

研究报道,有关地貌形态对冲断带剖面和平面几何

特征的影响问题的研究还很薄弱。

魏春光等 ( 2004 )对不同坡度角冲断带的研究

表明,不同地表条件对冲断带存在影响,但没有对水

平地层时砂丘对冲断带的影响做进一步的研究。笔

者设计了一组基底均匀挤压的水平砂层上砂丘位置

不同的单测挤压的砂箱模型 (砂子是模拟浅层地层

变形的理想材料 ) , 对砂丘位置不同时冲断带的发

育情况进行了研究, 结果表明:当砂丘位置不同时,

冲断带的规模和几何形状有变化。

1　实验装置与模型设计

实验采用与 McClay( 1990)的装置类似的砂箱

装置,其两侧为透明玻璃,不同的是左端为可活动的

挡板,右端是固定挡板 (图 1)。砂箱的长 、宽 、高分

别为 150cm、20cm、20cm。左端活动挡板在马达的驱
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动下可作水平单向活动, 对砂层施加挤压变形。实

验基础材料采用松散石英砂 (标志层采用黑色石英

砂 ) ,力学性质符合库仑 -摩尔破裂准则, 内聚力接近

零,其被公认是模拟地壳浅层次构造变形的理想材

料 ( Buchanan等 1991;Davy和 Cobbold1991)。石

英砂 经筛分, 粒 径为 200 ～ 400μm, 内 摩擦角

29 ～ 32°。实验过程定时照相记录。实验在中国石

油大学 (北京 )构造物理实验室进行。

图 1　砂箱实验装置示意图

Fig.1　Schematicdiagramofthelevelsectionmodel

　　两种实验模型分别为:①模拟地层水平单侧挤

压模型;②模拟地层上设有砂丘,且砂丘位于不同位

置时的单侧挤压模型 。

模拟地层水平单侧挤压模型:模型底面放置光

滑玻璃板,且玻璃板不发生滑动,然后在其上平铺砂

层 。模型初始长度为 50cm, 底部铺有 4层 1cm厚的

砂层,每层顶面以黑薄砂层为界 。首先,马达驱动左

边挡板向右移动,使砂层发生挤压变形,以模拟水平

地层单侧挤压作用。当伸展量达到 15cm时左边挡

板停止挤压 。模型挤压速率为 4.75 ×10
-3
cm/s。

模拟地层上设有砂丘,且砂丘位于不同位置时

(距离左侧分别是 5cm﹑ 10cm﹑ 15cm﹑ 20cm、25cm

和 30cm)的单侧挤压模型:装置情况基本同上述基

底均匀挤压模型 。

2　实验结果

2.1　模拟地层水平单侧挤压模型

在挤压过程中, 当挤压量为 d=2cm时, 开始发

育一对倾向相反的逆冲断层 (图 2a) 。随着挤压量

的增加,逆冲断层逐渐顺着挤压方向向前扩展。逆

冲断层倾角越来越大,当倾角为 30°左右时,倾角不

再增大 。断层面几乎近于平行 (图 2d) 。

2.2　模拟砂丘位于不同位置时的单侧挤压模型

1.砂丘距离活动挡板 5厘米

当挤压量为 d=2cm时, 开始发育一对倾向相

反的逆冲断层。 (图 3a)随着挤压量的增加, 逆冲断

层逐渐顺着挤压方向向前扩展。逆冲断层倾角越来

越大,当倾角为 30°左右时,倾角不再增大 。断层面

由平行逐渐转为平滑 (图 3d) 。

图 2　地层水平单侧挤压实验结果 (挤压量分别是 2、 6、

10、 14cm) (图中数字代表断层出现的顺序, 挤压方向为

向右挤压 )

Fig.2　Experimentalresultsofthelevelsectionmodel

图 3　砂丘位于 5厘米时的实验结果 (挤压量分别是 2、

6、10、14cm) (图中数字代表断层出现的顺序, 挤压方向

为向右挤压 )

Fig.3　Experimentalresultsofthelevelsectionmodelwhen

thedistancebetweenthesandhillocksandleftmovable

boardis5 cm
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2.砂丘距离活动挡板 10 ～ 25cm

当砂丘距离活动挡板 20cm时, 在挤压过程中,

首先发育逆冲断层 (图 4a) ,随着逆冲断层不断向前

发展, 冲起构造开始发育, 且当砂丘位置由 10cm到

25cm的过渡中发现冲起构造, 即同时出现一对倾向

相反的逆冲断层 (图 4d) 。

图 4　砂丘位于 20cm时的实验结果 (挤压量分别是 2、

6、10、14cm)

(图中数字代表断层出现的顺序,挤压方向为向右挤压 )

Fig.4　Experimentalresultsofthelevelsectionmodelwhen

thedistancebetweenthesandhillocksandleftmovable

boardis20 cm

3.砂丘距离活动挡板 30cm

当挤压量为 d=2cm时, 砂丘左侧开始发育一

对倾向相反的断层 。随着挤压量的增加, 砂丘左侧

逆冲断层逐渐顺着挤压方向向前扩展, 并逐渐靠近

砂丘。随着逆冲断层倾角越来越大, 断层面由平行

逐渐转为平滑。砂丘右侧没有发育断层, 且没有发

育冲起构造 (图 5)。

3　讨论与结论

3.1　讨　论

在砂丘实验中, 模型底部采用玻璃作为变形传

递介质,通过单侧挤压,直接模拟基底在水平方向的

挤压变形,从而在盖层中形成以逆冲断层发育为特

征的构造组合。

上述模型的实验结果表明, 挤压过程中,砂丘先

图 5　砂丘位于 30厘米时的实验结果 (挤压量分别是 2、

6、10、14cm)

(图中数字代表断层出现的顺序, 挤压方向为向右挤压 )

Fig.5　Experimentalresultsofthelevelsectionmodelwhen

thedistancebetweenthesandhillocksandleftmovable

boardis30 cm

产生一对倾向相反的逆冲断层, 然后随着挤压量的

增加,逆冲断层逐渐顺着挤压方向向前扩展。逆冲

断层倾角越来越大, 当倾角为 30°左右时, 倾角不再

增大 。砂丘在位于 10cm、15cm、20cm和 25cm这 4个

位置时发育冲起构造 (图 6) ,而在 5cm、30cm时却没

有发育冲起构造 (图 3, 图 5)。可见当砂丘位置不

同时,对冲断带的影响也不同 。这种结果是由地表

的几何形态所决定的, 也与岩石的力学性质和基底

摩擦在一定程度上也有关 。由于单侧受力, 能量于

受力一侧传到另一侧, 使在另一侧的砂丘发生强烈

变形,产生大量逆冲断层。当砂丘位于某些特殊位

置时,随着继续挤压,能量传到砂丘顺挤压方向的前

方某一特定位置, 并在此处发育冲起构造。由此可

见,当火山喷发时, 地面隆起距离火山活动适当位置

时才有利于冲断带的形成,易于发育冲起构造。

3.2　结　论

通过物理实验模拟以及分析,对于冲断带的形

成有以下认识:

( 1)砂丘的位置控制冲起构造的形成。砂丘距

离在适当位置时 (本实验为10 ～ 25 cm)发育冲起构

造,即地面隆起与地质作用力源的距离对冲断带的

形成有重要作用,只有地面隆起距离地质作用力源

适当位置时才发育冲断带 。
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图 6　水平砂层上砂丘分别位于 10cm(a) 、 15 cm(b) 、 20

cm(c) 、 25 cm( d)时实验结果对比 (挤压量均为 d=

15cm)

(图中数字代表断层出现的顺序,挤压方向为向右挤压 )

Fig.6　Comparisonoftheexperimentalresultsofthelevel

sectionmodelwhenthedistancesbetweenthesandhillocks

andleftmovableboardvaryat10 cm ( a), 15 cm (b), 20

cm (c) and25 cm (d)

　　( 2)隆起的位置不同对冲断带的发育影响不

同,随着地面隆起与地质作用力源之间距离增大,冲

断带的规模经历由小到大,再由大到小的过程。
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Abstract:Sevenlevelsandlayerboxeswithevenfloorscrushedbylateralforcesaredesignedinthisexperiment,

withtheemphasisontheeffectsofsandhillocksindifferentpositionsonthethrustzoneswhenthelevelsandlayers

arecrushedbylateralforces.Theexperimentalresultshavedisclosedthatthescaleandshapeofthethrustzones

havechangedinresponsetothepositionofthesandhillocks.Whenthedistancesbetweenthesandhillocksandleft

movableboardareintherangeof10-25 cm, theliftingstructuresaredeveloped, whilethedistancesvaryjustat

5 cmand30 cm, thethrustfaultsaredevelopedwithoutliftingstructures.

Keywords:thrustzone;liftingstructure;physicalmodeling;sandlayerbox
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