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摘 要!通过脆延性双层模型.在满足相似要求的前提下.模拟了三种边界条件下

的上隆与伸展2模拟结果表明!两侧边界固定时.上隆能产生拱张断裂.然而它引起

的侧向分流比较小.基本不能形成伸展-存在半开放或开放边界时.可以产生大规

模的伸展.但伸展主要沿上隆早期产生的张裂进行.显然.上隆产生的张裂为后续

伸展奠定了基础.同时上隆加速了延性层向开放边界方向流动.促进了伸展-另外.
在上隆1伸展过程中普遍存在延性层被动上隆2这些实验结果说明.地幔主动上隆引

起伸展是有条件的.需要边界条件的配合-被动上隆是普遍存在的.它是重力均衡

作用的必然结果2
关键词!上隆-伸展-物理模拟-边界条件
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# 引 言

在大陆裂陷盆地动力学研究中.人们习惯把裂陷盆地划分为主动裂谷 &6789:;<9=8(和被

动裂谷 &>6??9:;<9=8(.而且主动裂谷模型普遍被用来解释盆地成因2近年来.人们逐渐认识到

@主动A和 @被动A模型是理想化了的两个端元模型2大陆内部实际裂陷盆地具有许多复杂性

和多样性.因此.对地幔主动上隆能否引起岩石圈大规模伸展提出了许多争论2例如!B9;CD;<E"F

认为地幔上隆不是裂谷形成的主要动力.地幔对流对岩石圈底部和地壳的摩擦牵引力.以及

岩石圈下部和软流圈部分熔融是岩石圈伸展和减薄的主要原因-王绳祖E’F强调地幔主动上隆

只能发生在地幔对流的上升流顶部.它不是岩石圈伸展的主要机制.剪切网络引起的拉张区

以及网络系统中因泄流伸展而产生的张性构造为地幔被动上隆提供了有利条件.在重力均衡

作用下可以诱发地幔被动上隆.甚至导致岩浆和火山作用.并且促进岩石圈伸展裂陷2显然.
这里的地幔主动上隆模型被赋予新的含义2本文通过物理模拟研究.就这一问题提出一些新的

见解2
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! 模型设计和相似性

"#" 模型设计

有关地幔上隆的模拟实验比较少$主要是在离心机中进行%&’()$在常规重力作用下目前还

没有*本模型强调 +地幔,上隆引起延性下层塑性流动牵引和控制脆性上层拉张伸展$因此$
把岩石圈多层构造模型简化为两层$即脆性上层和延性下层*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-*在模型中$采用水囊

上隆实现上隆驱动力 .图!/$模型底部为完整玻璃板$中间设置可隆起的水囊$通过导水管

向水囊内注水达到上隆目的*调节导水管上的开关$保持单位时间流入水囊内的水滴数相同$
这样就可以控制水流量大小和速率*根据实验需要$模型两端采用三种边界0固定边界1半开

放边界及模型一端边界固定$中部设置上隆带$另一端边界开放*前两种模型采用准 +平面,
模型$后一种采用准 +剖面,模型$用它研究断裂空间分布和产状等$与 +平面,模型互相

补充*在模型表面垂直于隆起带的方向放置一系列标志点$定期测量这些标志点的位置$研究

上隆与伸展的关系$其中 +平面,模型以隆起带中心线位置为标志点的坐标零点$+剖面,模

型以模型固定边界位置为标志点的坐标零点*

图! 实验装置图

234#! 567893:8;<=>=77=9=<?@
A#上隆水囊BC#脆性层BD#延性层B箭头所指方向为上隆分流方向

"#E 模型相似性

本模型实验强调延性下层流动对脆性上层的控制作用$因此$模型相似性首先要考虑延

性下层的流动性$可参考岩石圈多层构造和塑性流动网络的模拟研究%F)和下层控制上层伸展

的模拟实验-*在岩石圈变形属性判别中$当松驰期倍数G9HI#&时$岩石圈可作为粘性流动处

理%J)*在IKL和配比 MNOP!NQ’!N!F的条件下$测定塑化松香的粘度 .R/1单轴压缩弹性模

量 .S/$按泊松比 TPK#(测得剪切模量 .U/和 V=6W8>>体松驰期 .X9PRNU/列于表!*模型

实验主要是在IKL以下进行$模拟实验的延续时间范围为!JY’FZ$则松驰期倍数G9PXNX9在

[(#IQ\I&(#!K之间$远大于I#&$这表明所用塑化松香可以满足岩石圈下层塑性流动的要

求*
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表! "#$时不同配比塑化松香的粘度 %&’(弹性模量 %)’(剪切模量 %*’和松驰期 %+,’

-./012 345675489%:’;10.5846<7=>01%?’(5@1.A<7=>01%B’.C=A10.D.847C84<1%EA’

7FG0.58464H1=A754C.8IJ$

KLM :LN.O5 ?LN. PLN. EAL5

2Q 2RSSTU2JV 2RTWVU2JX TR2WJU2JQ IYI

2J QRJIQU2JX IRQV2U2JT YRVXJU2JS QXI

Y XRVSWU2JQ 2RITJU2JS SR2QXU2JW 2VJQ

Q SRIQQU2JT TRYJQU2JI 2RVWTU2JI IIJT

S QRSTXU2JW IRQVXU2J2 YRVVJU2JJ X2Y

由于延性下层缓慢流动;可忽略惯性作用;因此;延性下层相似性主要涉及重力和粘性

力Z重力与粘性力的相似性要求模型重力与粘性力的比值 %重粘比’与原型的相等;即无量纲

参数伽利略数 %P.04017数 B[’\
B[] _̂‘IL%a:’ %2’

式中 为̂密度b_为重力加速度b‘为特征厚度ba是变形速度b:是粘度Z在牛顿流动的

情况下;根据原型与模型 B[数相等的准则;可导出时间相似比 cE为\
cE] %c ĉ_c‘’d2c: %I’

式中 c^是密度相似比bc_是重力加速度相似比bc‘是线长相似比bc:是粘度相似比Z
岩石圈下层有关参数取值\密度WRWeO6<dW;粘度2JI2N.O5fXgb模型延性下层的密度约2RJTeO

6<dW;粘度2RQSU2JWhSRIXU2JTN.O5%KiM]WRThQ’;则 c ]̂WR2S;c_]2;c:]QR2JU
2J2XhIRWTU2J2TZ根据相关的线长比 c‘;得出时间相似比 cEb利用时间相似比;可以求出模

型与原型的时间对比关系 %j.L@’;即模型2小时相当于实际地质时间数 %j.’%表I’Z
根据均时性准则;速度比与线长比(时间比的关系为

ck] c‘cd2E %W’
代入模型的线长比和时间相似比;可得速度相似比 ck;列于表IZ

表" 模型相似参数

-./01I -@154<40.AG.A.<181A57F<7=105
模型类型 温度L$ :LN.O5%MLK’ c‘ cE j.L@ ck 脆性层强度比

l平面m模型 IJ
2RQSU2JW %2LWRT’h

QRWJU2JS %2LT’
TU2JQ

WRYVU2J2Jh

2RJ2U2JV
SRSShJR2I

2RIVU2JdSh

SRVTU2JdW
IRWXU2JX

l剖面m模型 IJhIS
QRSQU2JW %2LS’h

SRIXU2JT %2LQ’
2U2JQ

SRVSU2J2Jh

XRSYU2JY
TRQShJRJYT

IRJIU2JdTh

2RWSU2JdW
SRXSU2JQ

脆性上层涉及重力和强度 %破裂和摩擦’Z主要考虑重力与强度之比;即重强比Z强度相似

比 cn按照下式计算\
cn] c ĉ_c‘ %S’

已知;岩石圈脆性上层密度为IRXeO6<dW;模型的脆性层材料 %松散玉米粉’容重为JRTXe
O6<dW;故 c ]̂IRXLJRTX]SRXS;c_]2;根据表I中的线长比;得出脆性层强度比 %表I’Z后
面的实验基本按照上述相似比进行Z
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! 实验结果

为了叙述方便"首先规定后面用到的各符号的物理含义#$模型长度%& 模型宽度%’(脆

性层厚度%’)延性层厚度%*+脆性层内聚强度%,延性层粘度%-./-0隆起量%1./10时间%1
温度%2空气相对湿度3
456 上隆7伸展的构造特征

45656 固定边界条件下的上隆与伸展 模型两侧边界固定"当模型中部的隆起带缓慢上隆

时"延性层不能溢出3在隆起量比较小的情况下"仅引起延性层和脆性层垂向拱张"没有出现

断裂和伸展8在隆起量比较大时"隆起带上方脆性层垂向拱张断裂"但断裂带仅局限于隆起

带的中心部位"隆起带两侧基本没有断裂和伸展3这表明上隆能够引起垂向拱张和断裂"但上

隆引起的侧向分流以及侧向拉张应力比较小"不足以形成大规模的裂陷伸展3也就是说"如果

没有适当的边界条件"仅靠上隆"不能引起岩石圈裂陷伸展3
45654 两侧半开放边界条件下的上隆与伸展 模型两侧挡板位置固定"挡板高度与实验前延

性层高度一致3实验过程中因隆起和重力均衡等作用引起延性层增厚"增厚的部分可以通过挡

板顶面流出"这样既保持模型延性层厚度不变"又可以实现持续不断的上隆7分流7伸展"促

进裂陷伸展"因此把这种模型称为半开放边界模型3实验中还发现"在设置溢流挡板的同时"
还要有合理的模型结构配合#模型以隆起带中线为对称轴"每侧延性层宽度是隆起带宽度的

9倍"脆性层是隆起带宽度的.50/!倍"使得在接近两侧边界的区域露出一段延性层缓冲带3
这种模型结构既有利于上隆7分流7伸展"又能避免边界溢流引起泄流伸展3

图! 两侧半开放边界条件下主动上隆7伸展模型的断裂特征 :模型 ;.<=

>?@5! ABCDEFGHIJBEKEJHCKLDEJH?MCFNG?DH?O@PCQHCOI?LOEG
RL)CGEHHSLI?)CBEGDLNCO(LFO)EK?CI

$T.0+RR"&T!+0RR"’(T9RR"’)TU50RR"2TVVW"*+T.05XYE"

,T.5VXZ.+9YE[I:\]̂ T._950="1T!+‘
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图! 两侧半开放边界条件下主动上隆"伸展模型标志点的位移特征 #模型 $%&’

()*+! ,-./)01234.5.6708953:;0)6347)<.=12)97)6*>.?7.60)8632
58/.2377@80)/.-32981.6A8=6/3:).0

#B%CD+!!-EF%C%+G55HBIC%%+GJ-EFICI55HB!C!I+!-EF!CI+G55H

BKCK&+K!-EFKC!55HBGCLI+ID-EFGC!55’
图中 M为标志点的位置HFM为标志点在不同时间的位移
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实验分两个阶段!第一个阶段主动上隆!第二个阶段停止上隆!模型水平静放!处于均

衡调整状态"第一个阶段!在缓慢上隆过程中!隆起带上面的延性层拱起弯曲!脆性层表面有

轻微隆起!并且从上隆中心开始破裂!断裂形态中间宽!两侧窄"随着上隆高度增加!断裂逐

渐向模型两侧近对称扩展!形成裂陷伸展 #图$%"由于上隆作用和重力均衡!延性层向两侧分

流!并从半开放边界溢出"在边界挡板高度局部大于延性层厚度的区域!延性层不能很快发生

泄流!因此在挡板附近出现小规模的挤压褶皱"
从三排标志点位移随时间的变化曲线中 #图&中 ’()’&%可知!标志点从上隆中心向两侧

运动!表明位移主要是由上隆引起的*伸展率与应变率随时间变化曲线 #图+中 ’()’&%得出!
伸展主要集中在隆起带所在的位置"由于从中心隆起带向两侧分流!在隆起带外侧以及模型边

界处局部出现负伸展!即挤压"

图+ 两侧半开放边界条件下主动上隆,伸展模型的总伸展量-
伸展率与应变率分布 #模型 .(/%

0123+ 4567879:6;76<=18<9:>?9<717@!6;76<=18<9:A976!B=7A91<A976C8D9E71F6
?G:1D71<2H6;76<=18<9:I8J6:977K8=1J659:D8G6<L8?<J9A16=
#’(MN3&&5!O(M(3PII*’$M((3PQ5!O$M$II*’&M&$3&5!O&M$3PII*

’+M+/3+&5!O+M&II*’PMR$3$N5!OPM&II%

#左%伸展量*#中%伸展率*#右%应变率 #模型中间一排标志点为例%
图中 S为标志点的位置*OT为标志点在不同时间的总伸展量*U为伸展率*UV为应变率

在第二阶段!停止上隆!在长时间的均衡调整作用下!隆起带的上方因延性层向两侧流
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动而变平!模型表面的隆起特征消失!断裂基本上继承了第一阶段的特征"在位移曲线中!标

志点的位移量减小 #图$中 %&’%()!伸展率与应变率 #图&中 %&’%()极小或者为零"这反映了

停止上隆后!均衡调整和边界泄流引起的变形是极小的"

图( 固定*开放边界条件下的上隆与伸展断裂特征 #模型 +$,)

-./0( 123456789:25;5:83;<45:8.=36>7.48.?/@3A83?9.<?57
B<C37584.A.?/5?C<>3?D<6?C5;.39

EFG,(BB!HF&IBB!JDFKLBB!JCFKGBB!MFLKN!

OIF$G0,P5!QFK0R&SKI(P5T9#UVWFKXR)!%FG&Y

Z[8FG0(2\][8FR0$$2\ [̂8FKI0$$2\K[脆性层\G[延性层\$[上隆水囊

上述实验表明!存在半开放边界时!上隆可以引起伸展!而且伸展主要集中在隆起带!但

这种伸展需要有边界条件的配合!否则不足以引起应力远程传递和大规模伸展裂陷"
_0‘0a 一侧固定一侧开放条件下的主动上隆与伸展 本实验采用 b剖面c模型"在模型中部

上隆!一侧边界开放!可以泄流伸展!另一侧边界固定!这样就把泄流伸展与上隆伸展结合"

dG 地 质 力 学 学 报 GIII



在实验中为了减小摩擦!把模型底板靠近 "高原#一侧提高!使模型底板倾斜$%&!模型中部

上隆与边界泄流伸展同时进行’
实验初期!水囊非对称上隆!使延性层底界隆起())!脆性层表面拱起*)) +按模型几

何相似!相当于地幔与中上地壳分别隆起(,)和*,)!明显偏离了实际地质事实!这是因为模

型延性层和脆性层垂向厚度不完全符合模型相似比要求!夸大了隆起量-’上隆拱张与泄流拉

张形成两个独立的伸展断裂系统 +图./0-’这两个伸展区的伸展程度在位移 +图1中 2$-与伸

展率和应变率曲线 +图3中 2$-中清楚地反映出来!其中上隆应变率 +中间标志点的应变率-大

于泄流拉张应变率 +右侧标志点的应变率-!此外!在隆起带两侧出现相对挤压’随着隆起量

增大 +上隆高度达到4))-和持续的泄流拉张伸展!模型伸展断裂发生变化5隆起处最大的

断裂转变为铲式断裂!向开放边界倾斜!断裂倾角上部(%&!下部*.&’该断裂在脆性层与延性

层的边界形成一个 "陡坎#!表明断裂延伸到了延性层中 +图./0-’在断裂下降盘!早期拱张

断裂发育成反向断裂!并且夹在断裂之间的块体发生掀斜+图./0-’早期靠近泄流出口的断裂

延伸到脆性层和延性层边界!同时泄流伸展发展到距隆起中心1%))的地方!形成另一条铲式

断裂 +图./0-’这样!整个模型被三组断裂分成四段!第一段为靠近开放边界的破碎段!脆性

层破碎堆积!并随延性层流出6第二段是夹在两条伸展断裂之间的块体!内部含有许多小伸

展断裂!它们主要发育于脆性层上面!没有延到脆性层和延性层的边界处6第三段是中部伸

展断裂与上隆裂陷之间的块体6第四段是上隆带后方的完整块体!在该区有微弱的挤压’在位

移 +图1中 2*-与伸展率和应变率曲线 +图3中 2*-上!这两种伸展特点比较明显!而夹在断裂

之间的块体呈挤压状态’

图1 固定7开放边界条件下的上隆与伸展模型标志点的位移特征 +模型 893-

:;<=1 >?@A;BCDEF@)@GHBIJ)EK,B;GEFH;L@MCD;JH;G</@NH@GB;IGED
)IA@DEHJ;N;G<EGAIC@GOIMGAEK;@B

+2$P%=99?!Q$P())62*P$=3.?!Q*P4))629P(=99?!Q9P4))6

2(P1=99?!Q(P4))62.P$%=99?!Q.P4))-
图中 R为标志点的位置6QR为标志点在不同时间的位移

在后续的伸展中停止上隆!在边界伸展作用下!沿隆起处的断裂逐渐裂陷伸展!形成大

型 "盆地#+图./S-6模型中部的伸展断裂切穿延性层!转变为铲式断裂!沿该断裂逐渐拉开!
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构成第二个大型裂陷伸展 !盆地"#在伸展过程中延性层发生了被动上隆 $图%&’(#夹在两个

断陷盆地之间的块体受到挤压而弯曲)位移 $图*中 +,(与伸展率和应变率曲线 $图-中 +,(中#
两个伸展区之间出现挤压区#体现出相同的特征#靠近泄流出口处的伸展断裂随延性层流出

而消失)以后的伸展主要集中在这两个裂陷区#在持续的伸展作用下#盆地逐渐加宽)在泄流

伸展裂陷 !盆地"中#脆性层从泄流出口流出#引起延性层出露和被动上隆 $图%&.()隆起带

上方的裂陷 !盆地"拉开#仅剩少量脆性层)此外#在该裂陷盆地边缘形成一条延伸到延性层

中的陡倾角断裂#该断裂使裂陷 !盆地"中的小块体反向掀斜 $图%&.(#显示出向泄流出口

伸展的特点)由于泄流出口处的脆性层流出边界外#晚期位移 $图*中 +/0+%(和伸展率 $图-
中 +/0+%(主要集中在隆起带附近)

图- 固定1开放边界条件下的上隆与伸展模型的位移0
总伸展量0伸展率与应变率分布 $模型 2,-(

3456- 789:;:<=9>:9?@4;?<=AB<?:4:C#9>:9?@4;?<=D<:9#!@:D<4?D<:9";E<F:4G9
BH=4E:4?5&9>:9?@4;?<=I;J9=<:E4>4?5<?J;H9?K;B?J<D49@

$左(伸展量L$中(伸展率L$右(应变率

$+MNO6,,8#PMN/IIL+QNM6-%8#PQNRIIL+,N/6,,8#P,NRIIL

+/N*6,,8#P/NRIIL+%NMO6,,8#P%NRII(
图中 S为标志点的位置LPT为标志点在不同时间的总伸展量LU为伸展率LUV为应变率

W6W 上隆与伸展的关系

W6W6X 主动上隆对伸展构造的贡献 在主动上隆模型中#两侧边界固定时#上隆能产生拱张

O, 地 质 力 学 学 报 QOOO



断裂!然而它引起的侧向分流比较小!基本不能形成伸展"存在半开放或开放边界时!可以

产生大规模的伸展!但伸展主要沿上隆早期产生的张裂进行#因此!上隆产生的张裂为后续伸

展奠定了基础!同时上隆加速了延性层向开放边界方向流动!促进了伸展#显然!主动上隆引

起伸展是有条件的!需要边界条件的配合#
$%$%$ 主动上隆与伸展量 在隆起过程中!由于有边界泄流伸展配合!模型伸展量由上隆产

生的伸展和边界泄流伸展两部分组成#上隆引起的伸展主要集中在隆起带及其附近!而且在隆

起中心"泄流伸展集中在靠近边界的区域!而且伸展量从边界向内部逐渐减小#伸展量的大小

主要取决于隆起量和边界泄流量#
$%$%& 上隆’伸展过程中的被动上隆 在上隆’伸展过程中!除主动上隆外!还观察到凡是

有断裂的部位!就有可能发生延性层被动上隆!它是重力均衡的必然产物!对伸展断裂发育

起到促进作用#被动上隆程度取决于延性层粘度(脆性层厚度(密度以及断裂规模等多种因素#
在 )平面*模型中!被动上隆量一般+,,-.,,!在 )剖面*模型中一般/,,-+0,,!按照

几何相似!相当于原型中岩石圈/1,-2.1,的上隆量#因此!被动上隆是普遍存在的!它对断

裂的进一步发育具有促进作用#

/ 结 论

通过上隆’伸展实验研究!对地幔上隆在岩石圈伸展中的地位和作用提出以下认识3
4 在大陆内部!如果没有边界伸展!地幔上隆可以引起拱张断裂#它引起的侧向分流和水

平拉张力相对较小!不足以产生大规模伸展!但上隆形成的张裂为岩浆作用通道和后续伸展

奠定了基础#
5 如果存在边界伸展或侧向的让位!它可以引起一定规模的伸展!但首先是上隆拱张产

生张裂!为后续伸展裂陷奠定基础"其次!地幔上隆!热流量增加!粘度减小!增加了岩石

圈下层的流动性!促进了下层的流动#
6 地幔上隆引起的伸展主要发生在含有伸展边界的一侧和上隆带附近#因此!主动上隆

形成的裂谷盆地的对称性不仅取决于地幔上隆的对称性!而且主要是取决于边界条件的对称

性#如果存在两侧泄流伸展!那么地幔上隆可以向两个方向分流和伸展!形成对称盆地#但在

大陆内部!一般不存在这种两侧同时让位的边界!特别是对于中国东部地区#这就可以解释许

多裂陷盆地的非对称性#
7 地幔主动上隆引起裂陷伸展是有条件的!辅助的"被动上隆是普遍存在的#它可以发生

在伸展(剪切(挤压等各种动力学环境中!是重力均衡作用的必然结果#
本文得到张流研究员(马胜利研究员(何昌荣研究员(徐杰研究员等先生的指导和帮助#

在实验方面得到了张宗淳(钟嘉猷(王春华(宋瑞卿(刘树山等同志的帮助!中国地震局地

质研究所构造物理实验室提供了便利的实验条件和工作环境!在此深表感谢#
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