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不同拉伸方式和速度下的伸展构造砂箱
物理模拟实验研究
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摘　要：砂箱构造物理模拟实验是室内模拟自然界地质构造变形过程、成因机制以及动力学过程

的一种高效方法。影响岩石变形的速度和力的作用方式等是影响伸展构造物理模拟实验的结果

和构造形态的主要因素。基于此，为探究砂箱物理模拟实验中拉伸速度和拉伸方式（力的作用

方式）对伸展构造变形特征的影响，笔者在已有研究基础上，将高（0.01 mm/s）、中（0.001 mm/s）、低

（0.000 5 mm/s）3 种不同拉伸速度与单向拉伸、双向拉伸 2 种不同拉伸方式相结合，设计 6 组实验

进行对比研究。结果表明：①拉伸速度对砂体的最终形态无显著影响，但对断层的发育过程有

一定的影响，而拉伸方式对断层的发育过程和最终形态的影响均较为显著，且断层形成前砂体

速度会增大到一定高值，并于断层形成后快速减小。②单向拉伸模型砂体最终均形成一个不对

称的地堑，双向拉伸模型砂体最终均形成一个典型的地堑。③不对称地堑通常形成于相对拉伸

或差异拉伸的环境中，相对拉伸侧发育形成一系列阶梯状正断层，而相对固定侧发育一条断距

较大的正断层，且先存构造的位置往往决定了后期构造发育的初始位置。这一认识为伸展构造

砂箱物理模拟实验中的模型设置和参数选取奠定了基础。
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Abstract：Sandbox structural physics simulation experiment is an efficient method to simulate the deformation
process, genesis mechanism and dynamic process of natural structural deformation in laboratory. Factors affect-
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ing the rate  of  rock deformation and the mode of  action of  forces  are  the main factors  affecting the results  of
physical simulation experiments of extensional tectonics and tectonic morphology. Based on this, in order to in-
vestigate the effects of tensile speed and tensile mode (mode of the stress action) on extensional structural defor-
mation  characteristics  in  sandbox  physical  simulation  experiment.  This  article  is  based  on  existing  research,
three different stretching speeds of high (0.01 mm/s), medium (0.001 mm/s) and low (0.000 5 mm/s) are com-
bined with two different stretching methods of unidirectional and bidirectional stretching, and six sets of experi-
ments are designed for comparative study. The results show that: ① Tensile velocity has no significant effect on
the final morphology of the sand body, but has a certain influence on the development process of the fault, while
the influence of the tensile mode on both the development process and the final morphology of the fault is more
significant, and the velocity of the sand body increases to a certain high value before the formation of the fault
and decreases rapidly after the formation of the fault.  ② The sand body of the unidirectional stretching model
eventually forms an asymmetric graben tectonic feature. The sand bodies of the two–way stretching model even-
tually form a typical graben tectonic feature. ③ Asymmetric graben structures are usually formed in a relatively
stretched  or  differentially  stretched  environment,  with  a  series  of  stepwise  positive  faults  on  the  relatively
stretched side and a large positive fault on the relatively fixed side, and the location of the pre–existing structure
often determines the initial  location of the later structure development.  This understanding lays the foundation
for the model setting and parameter selection in sandbox analogue modeling of the extensional structure.
Keywords：structural  physical  simulation； extensional  structure； PIV； geometrical  morphology；

stress–strain

 

砂箱物理模拟实验是一种研究地壳浅层构造变

形行之有效的手段（邓宾等，2016）。与传统方法相比，

砂箱物理模拟实验具有短时间、直观、"无理有效"等

优点，对构造变形机制和动力学演化过程的反演具有

重要意义（陈竹新等，2019）。自 1815 年 James Hall 利

用黏土和布料进行的相邻地块水平挤压变形机制研

究以来，砂箱物理模拟实验技术得到了十足发展，理

论体系日趋完善（赵仕俊等， 2005；邓宾等， 2016；

Hagke et al.，2019；谢玉洪，2021）。近年来粒子图像测

速技术（Particle Image Velocimetry，PIV）引入，推动了

砂箱物理模拟实验的技术创新。PIV 可对地质构造物

理模拟进行实时监测，并计算出各阶段模型剖面上的

运动速率、切应变率、涡度变化等，从而对构造运动

过程及变形机制进行定量研究，充分发挥砂箱实验的

优势（Fan et al.，2020）。目前，砂箱物理模拟实验被广

泛应用于石油地质学、构造地质学等研究中（Toscani

et al.，2014；赖冬，2019；罗强等，2020）。

当前构造物理模型主要以挤压体制下的褶皱冲

断带等生长变形机制为主，并取得了大量的研究成果

（Erdős et al.，2014；邓宾等，2016；Yan et al.，2016；Deng

et al.，2018；潘文华，2020；Deng et al.，2021），而对伸展

体制下构造物理模型的研究和应用相对甚少。近年

来，虽然有一些伸展构造砂箱物理模拟实验逐渐在拓

展和尝试（陈兴鹏，2017；漆家福，2019；胡林等，2021），

但影响岩石变形的时间和应力作用方式对伸展构造

物理模拟实验的变形过程和结果是如何影响的，尚无

专门研究和分析。由于时间因素对于构造物理模拟

实验的影响主要体现在拉伸速度，笔者在不同拉伸速

度和不同拉伸方式的条件下进行伸展构造砂箱物理

模拟实验，并对其结果进行对比分析，探索时间和应

力作用方式对伸展构造物理模拟实验的影响，以期为

后续伸展构造的模型设置和参数选取提供理论依据。

 1　砂箱实验模型设计

 1.1　实验参数选取

时间因素对岩石变形具有重要的影响，主要体现

在应变速率，特别是长期应力作用下，即使应力小于

常温常压下短期试验的屈服极限，岩石亦会发生永久

变形。在砂箱物理模拟实验中，拉伸距离相同的情况

下，时间对岩石变形的影响主要体现在拉伸速度上。

因此拉伸速度是影响砂箱物理模拟实验中砂箱模型

应变和几何学特征的主要因素之一，而不同拉伸速度

影响下砂箱物理模拟实验模型的几何学特征及应变

大小是实验模拟基于相似性原理条件下首要考虑的

参数。全球定位系统工作表明，地质体运动的速度并
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不相同，但通常都在 0.5～1.5 mm/a（比利牛斯山脉）到

50～80 mm/a（台湾地区）之间，而在实验过程中一般

将速度按照 10−5 的比例进行缩放 （Yu  et  al.， 1997；

Hatzfeld  et  al.， 2010； Asensio  et  al.，  2012 ； Deng  et  al.，

2018）以开展实验。根据缩放比例和前人研究结果，

本次实验设置高速（0.01 mm/s）、中速（0.001 mm/s）和

低速（0.000 5 mm/s）3 组速率，用以研究不同拉伸速度

对构造变形特征的影响。

研究表明在实际伸展构造运动过程中，单轴应力

状态下，一对拉应力其大小通常具有一定的差异，导

致伸展构造作用下形成的构造变形具有差异性分布

的特点，特别是在一侧应力远远大于另一侧应力时，

构造变形往往最先形成在靠近应力较大一侧（瞿伟等，

2017），拉应力的作用方式和相对大小则影响了伸展

构造的变形特征。在砂箱物理模拟实验中，拉伸速度

恒定意味着所施加的应力大小是恒定的，拉伸方式不

同则反映了应力作用方式的差异。因此，笔者分别采

用单向、双向 2 种不同的拉伸方式和高、中、低 3 组

不同的拉伸速度来实现应力作用方式和速度大小对

伸展构造变形影响的研究。为了精细化认识速度和

拉伸方式的影响和作用，每组实验只设定一个变量，

共设置 6 组实验模型。

 1.2　实验模型及其材料

本次实验是在西安科技大学陕西省煤炭绿色开

发地质保障重点实验室煤田地质构造物理模拟平台

上完成，该平台是基于地质构造过程的自相似性和“

无理有效性”，通过控制运动速度或力的作用方式对

实验模型进行变形实验，模拟不同尺度多种应力场作

用下的地质构造变形过程并反演其地质成因，可实现

最低速度达 0.000 1 mm/s 步长低速率下挤压、拉伸、

走滑、底劈等物理模拟实验。

实验所建立的初始模型箱由有机玻璃板搭建而

成，铺设砂体长为 400 mm，宽为 470 mm，高为 30 mm，

长度缩放比例约为 3×10−5，分别使用红、蓝、绿染色砂

铺设厚度约 1 mm 的标志层将砂体均分为 3 层（图 1）。

砂体底部铺设一条没有弹性的牵引布，借助于牵引布

与砂体之间的摩擦力来实现砂体的拉伸，牵引布与两

侧拉伸侧板通过螺栓进行连接。由于牵引布无延展

性，为了满足足够的拉伸长度，在模型箱底板上开口

将过长的牵引布垂于砂箱之下，使牵引布可以在实验

过程中，随着拉伸侧挡板的运动而改变牵引布与砂体

接触部分的长度，从而实现对拉伸侧砂体的均匀拉伸。

实验采用 100 目的干燥石英砂作为变形材料，其密度

为 1.3 g/cm3，球度适中，分选较好；经实验测试其内摩

擦角约为 41°，内摩擦系数为 0.89，内聚力约为 40 Pa。

前人研究表明，该类石英砂能够模拟地壳浅表层次的

脆性变形，被广泛地应用于模拟研究中（Lohrmann，

2003；Ahmad et al.，2014；Reber et al.，2020）。
 
 

动力
电机

动力
电机

白色石英砂 牵引布彩色石英砂 

20~40 mm 20~40 mm400 mm

活动挡板 活动挡板

图 1　实验模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the experimental model
 

 2　实验结果

 2.1　单向拉伸实验

单向拉伸实验（图 2）左侧为活动挡板，通过动力

电机驱动，以牵引砂体底部的牵引布进行拉伸，右侧

挡板为固定侧，从而实现对砂体的单向拉伸。分别以

高、中、低 3 组不同的速度为变量完成了 3 组实验，每组

实验均以恒定速度实现总拉伸量 40 mm（拉伸率 10 %）。

 2.1.1　单向高速拉伸

实验以高速（0.01 mm/s）进行单向拉伸（图 2A），

拉伸量达到 6 mm 时，砂体表面开始形成两条倾向相
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向、倾角大致相等的正断层 T1 和 T1'；拉伸量达到

10 mm 时，T1 和 T1'持续发育，砂体中间共同盘部分下

降；拉伸量达到 15 mm 时，地堑规模进一步发育，同时

在 T1 左侧形成一条与 T1 倾向一致、倾角大致相等的

正断层 T2；拉伸量达到 20 mm 时，T2 还在持续发育，T1、

T1'亦有一定程度的发育扩大；拉伸量达到 24  mm

时，T2 左侧形成一条与 T2 倾向相同、倾角大致相等的

正断层 T3；拉伸量达到 30 mm 时，T3 已发育至一定规

模，且还在持续发育中；拉伸量为 34 mm 时，在 T3 左

侧形成一条与 T3 倾向一致、倾角大致相等的正断层

T4；拉伸量为 40 mm 时，砂体各部分停止发育，构成一

个不对称的地堑，未发育新的断层。

 2.1.2　单向中速拉伸

中速（0.001 mm/s）单向拉伸的条件下（图 2B），拉

伸量达到 6.32 mm 时，砂体表面开始形成两条倾向相

向、倾角大致相等的正断层 T1 和 T1'；拉伸量达到

10 mm 时，T1 和 T1'持续发育扩大，砂体中间共同盘部

分下降；拉伸量达到 20 mm 时，各断层断距不断发育

增大，同时在 T1 左侧形成一条与 T1 倾向相同、倾角大

致相等的正断层 T2；拉伸量达到 26 mm 时，此时于 T2

左侧形成一条与 T1、T2 倾向相同、倾角大致相等的正

断层 T3；拉伸量达到 30 mm 时，各断层进一步发育扩

大；拉伸量达到 36 mm 时，在 T3 左侧形成一条与 T1、

T2、T3 倾向一致、倾角大致相等的正断层 T4；拉伸量

达到 40 mm 时，实验结束，砂体最终形成一个不对称

的地堑，与高速拉伸实验最终形成的砂体形态极其

相似。

 2.1.3　单向低速拉伸

低速（0.000 5 mm/s）单向拉伸过程中（图 2C），拉

伸量达到 4.85 mm 时，砂体表面开始出现两条倾向相

向、倾角大致相等的正断层 T1 和 T1'；拉伸量达到

10 mm 时，T1 和 T1'持续发育，砂体中间共同盘部分下

降；拉伸量达到 17.15 mm 时，此时在 T1 左侧形成了一

条与 T1 倾向一致、倾角相仿的正断层 T2；拉伸量达到

20 mm 时，砂体各断层进一步发育扩大，T2 已发育至

一定规模；拉伸量达到 24.4 mm 时，砂体各断层持续
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图 2　单向拉伸实验过程图

Fig. 2　The process diagram of the uniaxial tensile experiment
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发育，同时在 T2 右侧形成一条与 T1、T2 倾向相同、倾

角大致相等的正断层 T3；拉伸量达到 27.45 mm 时，砂

体各断层持续发育扩大；拉伸量达到 34.7 mm 时，此

时在 T3 左侧形成一条与 T1、T2、T3 倾向相反、倾角大

致相等的正断层 T4；拉伸量达到 40 mm 时，实验结束，

各断层均有不同程度的发育，其中 T2 规模最大，砂体

最终的变形特征与高速拉伸和中速拉伸所形成的砂

体变形特征基本一致。

 2.2　双向拉伸实验

双向拉伸实验（图 3）模型左、右两侧均为活动挡

板，通过左、右动力电机驱动，以牵引砂体底部的牵引

布进行拉伸，从而实现对砂体的拉伸。在恒定速度下

以双向拉伸的方式实现两侧拉伸量各 20 mm，总拉伸

量 40 mm（拉伸率 10 %），且分别以 3 组不同的速度为

变量完成了 3 组实验。

 2.2.1　双向高速拉伸

实验以高速（0.01 mm/s）进行双向拉伸（图 3A），

拉伸量达到 2 mm×3.5 mm 时，砂体表面开始出现 2 条

倾向相向、倾角大致相等的正断层 T1、T1'；拉伸量达

到 2 mm×5 mm 时，T1、T1'持续发育扩大，砂体中间共

同盘部分下降；拉伸量达到 2 mm×10 mm 时，T1、T1'持

续扩大，断距约 8 mm；拉伸量达到 2 mm×13 mm 时，T1、

T1'持续发育，断距约 9.5  mm；拉伸量达到 2  mm×15

mm 时，T1、T1'继续发育扩大，断距约 10 mm；拉伸量达

到 2 mm×20 mm 时，断层停止发育，此时断距约 12 mm，

砂体呈现为一个典型的地堑。

 2.2.2　双向中速拉伸

中速（0.001 mm/s）双向拉伸的条件下（图 3B），拉

伸量达到 2 mm×3.4 mm 时，砂体中形成 2 条倾向相向、

倾角大致相等的正断层 T1、T1'；拉伸量达到 2 mm×5

mm 时，T1、T1'持续发育，砂体中间共同盘部分下降，

断距约 4 mm；拉伸量达到 2 mm×8.75 mm 时，T1、T1'持

续 扩 大 ， 断 距约 7.5  mm； 拉 伸 量 达 到 2  mm×13.85

mm 时，T1、T1'持续发育，断距约 10 mm；拉伸量达到 2

mm×17.15 mm 时，T1、T1'继续发育扩大，断距约 12 mm；

拉伸量达到 2 mm×20 mm 时，断层停止发育，此时断

距约 13 mm，砂体亦呈现为一个典型的地堑。

 2.2.3　双向低速拉伸

低速（0.000 5 mm/s）双向拉伸过程中（图 3C），拉

伸量达到 2 mm×4.24 mm 时，砂体中开始出现 2 条倾
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图 3　双向拉伸实验过程图

Fig. 3　The process diagram of the biaxial tensile experiment
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向相向、倾角大致相等的正断层T1、T1'；拉伸量达到2 mm×

7 mm 时，T1 和 T1'持续发育，砂体中间共同盘部分下降，

断距均为 4.5 mm；拉伸量达到 2 mm×9.96 mm 时，T1、

T1'持续扩大，断距均为 8 mm；拉伸量达到 2 mm×14.2 mm

时，T1、T1'持续发育，断距均为 11 mm；拉伸量达到 2

mm×17.08 mm 时，T1、T1'继续发育扩大，断距均为 12

mm；拉伸量达到 2 mm×20 mm 时，断层停止发育，此

时 T1 和 T1'断距均为 15 mm，砂体亦呈现为一个典型

的地堑。

 3　实验分析与讨论

实验过程及其结果表明不同条件下砂体所形成

的断层个数及形成时间、砂体粒子运动速度及砂体最

终形态均有所不同，为详细认识速度和拉伸方式对伸

展构造的影响，分别对不同拉伸速度与不同拉伸方式

下的构造物理模拟实验进行对比分析。

 3.1　相同拉伸速度不同拉伸方式对比

相同拉伸速度条件下，不同拉伸方式的模型最终

形成的砂体形态差异明显。单向拉伸模型形成了 5

条正断层，其中拉伸侧形成了 4 条断层 T1、T2、T3 和

T4，这 4 条断层倾向一致、倾角大致相等，呈阶梯状，

与固定侧所形成的断层 T1'倾向相向、倾角大致相等，

砂体由表面平整的初始形态变形为一个由 5 条正断

层共同组成的不对称地堑形态。双向拉伸模型共形

成了 2 条正断层 T1 和 T1'，两者倾向相向、倾角大致相

等，砂体由表面平整的初始形态变形为一个典型的地

堑。通过统计各组模型断层的形成时间（表 1），对比

分析可知，相同拉伸速度下，双向拉伸模型更早形成

断层，但断层形成时所对应的拉伸量比单向拉伸模型

更长。
 
 

表 1    各组模型断层形成时刻

Tab. 1　The fault formation time of each models

断 层

单 向 高 速 拉 伸 单 向 中 速 拉 伸 单 向 低 速 拉 伸 双 向 高 速 拉 伸 双 向 中 速 拉 伸 双 向 低 速 拉 伸

拉 伸 量

（mm）

时 间

（ s）
拉 伸 量

（mm）

时 间

（ s）
拉 伸 量

（mm）

时 间

（ s）
拉 伸 量

（mm）

时 间

（ s）
拉 伸 量

（mm）

时 间

（ s）
拉 伸 量

（mm）

时 间

（ s）
T1 6 600 6.32 6 320 4.85 9 700 7 350 6.8 3 400 8.48 8 480

T1' 6 600 6.32 6 320 4.85 9 700 7 350 6.8 3 400 8.48 8 480

T2 15 1 500 20 20 000 17.15 34 300

T3 24 2 400 26 26 000 24.4 48 800

T4 34 3 400 36 36 000 34.7 69 400
 

PIV 数据折线图（图 4）表明高速条件下，单向模

型拉伸侧砂体速度与双向模型左、右两侧砂体速度相

比，其值总是围绕 0.04 mm/s 变化（图 4A），且双向模

型左、右两侧砂体速度变化规律不同，但总体变化趋

势一致。中间共同盘主要做垂向运动，水平方向近乎

无位移或极小，仅断层面砂体具有一定速度，因此在

断层发育过程中，中间部分砂体速度时有时无，未呈

现出规律性变化。单向模型固定侧砂体由于未受到

拉伸作用，除断层发育时刻，其余时间均无位移；中速

模型与高速模型不同的是，单向模型拉伸侧砂体速度

值围绕 0.003 mm/s 波动（图 4B），而双向模型左、右两

侧砂体速度值围绕 0.005 mm/s 波动，且左、右两侧速

度同步变化，普遍高于相同拉伸量下的单向模型中拉

伸侧砂体速度；低速条件下单向模型拉伸侧与双向拉

伸模型左、右两侧砂体速度值均围绕 0.002 mm/s 波动

（图 4C），单向模型中间部分砂体速度大小波动较大，

且波动幅度远大于其与拉伸侧砂体速度的差值。在

相同拉伸速度条件下，单向模型拉伸侧砂体速度大小

差异不大，且中间部分砂体主要做垂向运动，仅在断

层面上有一定的速度，而未受拉伸的固定侧全程近乎

无速度。

综上所述，不同的拉伸方式对断层发育过程和砂

体最终形态均有不同程度的影响。在相同拉伸速度

的条件下，双向模型更早形成断层，但断层形成时所

对应的拉伸量比单向模型更长，单向模型砂体最终均

形成了一个不对称的地堑，而双向模型砂体最终均形

成了一个典型的地堑。同时，相同速度的模型受拉伸

一侧砂体速度大小差异不大，中间部分砂体主要做垂

向运动，仅在断层面上有一定的速度，而未受拉伸的

固定侧全程近乎无位移。

 3.2　相同拉伸方式不同拉伸速度对比

单向拉伸条件下不同速度的模型均形成 5 条正
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断层，其中 4 条断层位于拉伸侧，倾向指向固定侧，倾

角相等；另一条断层位于固定侧，其倾向与拉伸侧断

层相反，倾角大致相等，且这 3 组模型砂体最终均变

形为一个不对称的地堑。单向拉伸实验中各断层形

成时刻对比显示（图 5A、图 5B），高速模型中断层形

成时间对应拉伸量和断层形成个数呈一定的线性关

系，拉伸量每增加约 9 mm 会形成一条新断层。对比

可知，这种线性关系并未在中速和低速模型中出现，

如高速模型中 T1 和 T1'断层形成时拉伸量（6 mm）大于

低速模型（4.85 mm）但小于中速模型（6.32 mm），但高

速模型中的断层 T2、T3 和 T4 形成时对应的拉伸量（15

mm、24 mm、34 mm）小于低速模型（17.15 mm、24.4

mm、34.7 mm），更小于中速模型（20 mm、26 mm、36

mm），并未呈现出很好的线性关系。
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图 5　单向拉伸模型对比分析图

Fig. 5　Comparison and analysis diagram of unidirectional tensile model
 

PIV 监测结果显示：在单向拉伸过程中，高、中、

低速模型（图 5C～图 5E）中同一时刻的各砂体速度比

值总是在 10∶1∶0.5 波动，与其拉伸速度比值一致，

表明拉伸侧的砂体速度大小一定程度上受拉伸速度

控制。由于单向拉伸模型固定侧没有受到拉伸作用，

固定侧砂体全程近乎无位移，但在断层发育过程中，
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Fig. 4　Comparison analysis diagram of the same tensile speed
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由于断层面的不断发育，中间部分砂体速度时有时无，

没有明显规律。

双向拉伸实验中，不同拉伸速度的模型均只形成

了 2 条正断层 T1 和 T1'，分别沿拉伸方向对称分布于

两侧，断面相向倾斜，倾角相等，共同构成了一个典型

的对称地堑。断层形成的时间统计（表 1）表明，各组

实验中 T1 和 T1'的形成时间及其对应的拉伸量相等，

即两者同时形成。在高速模型中 T1 和 T1'形成时对应

拉伸量为 7  mm，时间为 350  s，相较于中速模型的

6.8 mm、3 400 s 和低速模型的 8.48 mm、4 240 s，低速

模型形成断层时对应的拉伸量最长，高速拉伸模型次

之，中速拉伸模型最短，且拉伸速度越大的模型，形成

断层所用时间越短。因此，相同拉伸方式下，拉伸速

度越大，砂体形成断层越早。同时，双向拉伸与单向

拉伸相似的是，高、中、低 3 种速度拉伸模型（图 6）中

对应部分的砂体速度比值约为 10∶1∶0.5，与拉伸速

度比值一致，这一现象表明拉伸速度在一定程度上决

定了受拉伸侧的砂体粒子运动速度大小。
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图 6　双向拉伸模型对比分析图

Fig. 6　Comparison and analysis diagram of bidirectional tensile model
 

此外，在拉伸过程中，PIV 监测结果（图 5、图 6）

显示，新的断层形成时，模型各部分砂体速度均达到

一定高值拐点，即在断层形成前后，砂体速度会发生

一定的突变，表明在断层形成前，砂体中的应力达到

一定高值，然后应力短时间内快速释放，从而沿薄弱

带发生断裂形成断层，这与地壳中应力集中断层突破

的特征相似。

因此，在相同拉伸方式下，不同的拉伸速度在一

定程度上影响了断层的发育过程，但对模型最终所形

成的砂体形态没有影响。不同的拉伸速度决定了模

型中受拉伸侧砂体的速度大小，且在断层形成前，砂

体速度会达到一定高值拐点，并在断层形成后快速

减小。

 3.3　伸展构造机制解释的启示

6 组实验结果（图 2、图 3）表明砂体模型最终均形

成了一个地堑，无论对称或者不对称，初始形成的 2

组倾向相向的断层均交汇于砂箱底部牵引布下垂缝

隙处，这一现象表明先存的牵引布下垂缝隙对实验过

程中初始形成断层的位置具有决定性的作用。而这

一牵引布下垂缝隙类似于地壳中先存的一条构造薄

弱带，上覆地层在拉伸作用下优先沿先存构造薄弱带

发生断裂变形，并进一步扩张。这一现象进一步反映

了地质过程中先存构造往往控制了后期构造发育的

初始位置，一定程度上对伸展构造发育位置的解释具

有一定的启示作用。

单向拉伸模型最终均形成了一个不对称的地堑，

这种构造样式与山西地堑系忻定盆地发育的不对称

地堑极为相似，研究表明（白鸾羲，2021）忻定盆地内

恒山一侧发育了一系列的阶梯状隐伏正断层，倾向指

向盆地内部，而五台山一侧发育一条断距超 4 km 的

正断层，倾向指向盆地内部，它们共同组成了一个不

对称地堑。综合单向拉伸模拟实验过程与忻定盆地

构造演化史（孟元库等，2015；Yan et al.，2020）可知，该

构造样式的形成为忻定盆地受喜山运动的远场效应

影响，恒山一侧作为相对拉伸侧，受 NW 向拉伸应力

作用，沿早期挤压环境下形成的薄弱带发生断裂，呈

阶梯状发育了 4 条正断层，而五台山一侧作为相对固

定侧，同时发育了一条正断层，但其断距等于恒山一

侧所有断层断距的总和，这 5 条断层共同构成了一个

不对称地堑。
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综上所述，不对称地堑通常发育于一种相对拉伸

或差异拉伸的环境中，相对拉伸侧发育多条正断层，

并呈阶梯状分布，相对固定侧仅发育一条断距较大的

正断层。同时，先存构造往往控制了后期构造发育的

初始位置。

 4　结论

（1）拉伸速度对砂体的最终形态无显著影响，但

对断层的发育过程有一定的影响，而拉伸方式对断层

的发育过程和最终形态的影响均较为显著，且断层形

成前砂体速度会增大到一定高值，并于断层形成后快

速减小。

（2）单向拉伸模型砂体最终均形成一个不对称的

地堑，双向拉伸模型砂体最终均形成一个典型的地堑。

（3）不对称地堑通常于相对拉伸或差异拉伸的环

境中形成，在相对拉伸侧形成一系列阶梯状正断层，

在相对固定侧形成一条断距较大的正断层，且先存构

造的位置往往控制了后期构造发育的初始位置。
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