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中生代川东褶皱带的数值模拟: 滑脱带深度对 
地台盖层褶皱型式的影响 
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摘  要: 纵弯褶皱作用是中生代川东褶皱带的主导宏观变形机制, 造成了区内各褶皱近等间距相间排列, 褶皱轴延伸稳

定, 区域性逆冲断层不发育。本文利用 FLAC6.0软件模拟了在不同变形基底厚度的情形下该褶皱带的形成过程。无论变

形基底厚度如何变化, 盖层浅处(三叠系顶部褶皱面)始终出现隔槽式褶皱, 意味着影响褶皱发育的滑脱带在隔档式和隔

槽式褶皱区是不一样的, 分别处于盖层内和基底内。随着变形基底厚度加大, 盖层深处(志留系顶部褶皱面)由隔档式褶皱

逐渐转变成隔槽式褶皱, 尤其是在变形基底厚度为 3~4 km的情形下, 盖层深部出现的褶皱型式与真实的隔槽式褶皱非常

相似。在志留系为滑脱带的情形下, 盖层浅部呈现出与真实的隔档式褶皱相似的形态特征。这些认识得到了该区地震反

射剖面解释成果的证实。 
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0  引  言 

川东褶皱带处于扬子地块中部, 西起四川盆地, 
东临雪峰山隆起, 北接南大巴山, 向南延伸到滇黔
桂交界区, 从南到北表现为 NNE-NE 向、朝北西突
出的弧形褶皱带, 长约 600 km, 宽约 400 km(图 1)。
该褶皱带影响到震旦系至侏罗系, 累计厚度可达上
万米的地台盖层, 大致以 NNE向的齐岳山断层为界, 
西侧为向斜宽、背斜窄的隔档式褶皱, 东侧为向斜
窄、背斜宽(图 2a)的隔槽式褶皱(四川省地质矿产局, 
1991)。这种横向上变化明显的褶皱型式的形成时代
和形成机制问题吸引了国内众多学者的关注。 

一般认为川东褶皱带形成在晚侏罗世–早白垩
世之间, 即燕山中期(四川省地质矿产局, 1991; 胡
召齐等, 2009)。但是, 根据川东褶皱带的某些构造和

地貌特征 , 颜丹平等(2000)提出隔槽式褶皱区的地
层经历了燕山和喜山两期平行褶皱作用, 隔档式褶
皱区的地层仅遭受到喜山期褶皱作用; 而丁道桂等
(2007)却认为两区的褶皱变形分别发生在中、晚侏罗
世和早白垩世末, 代表着中生代区域挤压作用向西
北的分段推进。后一认识似乎得到磷灰石裂变径迹

分析(梅廉夫等, 2010; 袁玉松等, 2010)的支持。 
目前关于川东褶皱带形成机制的认识不一, 主

要有以下几种成因模型:  
1) 基底断层模型: 张文佑等(1977)提出间隔排

列的基底断层逆冲活动形成了隔槽式褶皱。这样形

成的褶皱构造一般具有如北美 Colorado 高原
Hunters Point 山 (Davis, 1978)那样的单斜褶皱
(monocline)形态, 而区内的背斜和向斜整体上却是
对称的(图 1c)。 
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图 1  川东褶皱带的构造位置(a, 修改自彭美丽等, 2011和舒良树, 2012)、地质简图(b, 修改自马丽芳, 2002)和典型剖面
图(c, 修改自 1∶20 万地质图达县幅①和黔江幅②) 

Fig.1  Location, geological map and typical cross sections of the East Sichuan fold belt 
 
2) 箱型褶皱模型: 刘尚忠(1995)通过褶皱形态

分析指出箱型褶皱构成了该褶皱带的主体, 认为隔
槽式和隔档式褶皱代表着不同剥蚀程度的结果。由

于现今隔档褶皱区出露的主要地层为上古生界和中

生界, 隔槽褶皱区出露的地层为上、下古生界, 前者
的剥蚀程度明显小于后者的, 他的模型需要前者的
褶皱尺度小于后者的。这与研究区褶皱波长的测量

结果(见后面)相符。 
3) 构造反转模型: 在区域构造演化分析的基础

上 , 李忠权等(2002)设想隔档式褶皱区曾发生构造
正反转, 早期在区域伸展下形成与正断层作用相关
的滚动背斜和拖曳向斜, 晚期在区域挤压下正反转
形成隔档式褶皱。区域上很难找到存在着这样反转

断层的地质证据。 
4) 断弯褶皱模型 : 根据隔档式褶皱区背斜的

形态和结构 , 颜丹平等 (2000)、Yan et al.(2003, 
2009)和冯常茂等(2008)认为该区构造主要表现为
由台阶状断层和基底滑脱构造控制的断弯褶皱 , 

隔档式褶皱首先形成在断坡处 , 随着逆冲断层推
进和变形加强 , 早期形成的背斜不断加宽演变为
隔槽式褶皱 , 最终在前端出现隔档式褶皱 , 后端
出现隔槽式褶皱。事实上 , 在区域上只发育着少量
的逆冲断层 , 且它们的延伸相对褶皱带而言极其
短小 (图 1b), 意味着逆冲断层在该褶皱带形成中
所起的作用是有限的。此外 , 在隔槽式褶皱的背斜
核部 , 地层变形的程度在作为非能干层的泥 (页 )
岩中变化很大 , 从不明显(图 2b; 寒武系泥岩层保
存着完整的三叶虫化石 , 显示未遭受顺层剪切变
形 )到强烈 (图 2c; 志留系泥页岩中发育着顺层的
滑脱带), 但其简单的表现形式似乎反映不出所设
想的复杂变形历史。  

5) 断展和纵弯褶皱模型: 丁道桂等(2005, 2007)
综合分析地质和地球物理资料, 提出隔槽式褶皱是
逆掩断层在盖层中扩展的产物, 主拆离断裂带发生
于上地壳内(深度 7~10 km), 隔档式褶皱是纵弯作用
下形成的大尺度膝折褶皱带。 

① 四川省地质矿产局. 1981. 1∶20万达县幅地质矿产调查报告. 
② 四川省地质矿产局. 1975. 1∶20万黔江幅地质矿产调查报告. 



 

624  第 37 卷 
 

 

 

 

 
(a) 由下古生界灰岩组成的宽缓背斜, 镜头指向北, 重庆黔江至武隆的 319国道(N29°23'17.3", E107°39'8.7"); (b) 背斜部位下寒武统泥岩中顺
层产出的完整三叶虫化石明显没有遭受顺层剪切变形, 湖北利川至咸丰的 262省道(N30°4'58.9", E109°0'45.6"); (c) 背斜部位志留系泥(页)岩中
发育的滑脱带, 顶部相对向右运动, 湖北利川至咸丰的 262省道(N29°52'32.9", E109°6'29.9")。照片的位置见图 1b。 

图 2  隔槽式褶皱区的构造照片 
Fig.2  Photographs showing the deformation of trough-like folds 

 
造成上述不同认识的原因是不同学者强调各自

不同的观察角度。根据主导的宏观变形机制, 可以
将上述模型归纳成两大类 , 即褶皱作用(如刘尚忠 , 
1995; 张必龙等 , 2009)和逆冲作用 (如张文佑等 , 
1977; 颜丹平等, 2000; Yan et al., 2003, 2009; 李忠
权等, 2002; 丁道桂等, 2005; 丁道桂和刘光祥, 2007; 
冯常茂等, 2008)。考虑到该褶皱带内各褶皱近等间
距相间排列, 延伸长达数十公里甚至上百公里, 且
几乎不发育大型的逆冲断层, 我们认为褶皱作用控
制着整个褶皱带的形成和演化。 

张必龙等(2009)利用 FLAC4.0 软件研究了岩石
力学参数、上覆压力等诸多因素对小尺度(250 m×  
8 m)隔档式和隔槽式褶皱形成的影响, 以为层间粘
聚力差异和上覆压力是导致两种褶皱样式的重要因

素 , 当层间粘聚力差异大 , 上覆压力小时 , 隔档式
褶皱出现; 反之, 形成隔槽式褶皱。然而, 模型中的
水平初始速度不只是施加在边界的节点上, 而是按
照与固定边界的距离等比例施加在每个节点上。这

种方式只适合接近临界的变形情形(如 Ord, 1991; 
Zhang et al., 2007), 不适用于失稳的情形如褶皱。 

因此 , 本文的目的是建立接近真实尺度 (200 

km×(11~19) km)的模型, 采用 FLAC6.0软件模拟川
东褶皱带的形成和演化, 着重分析不同深度的滑脱
带对盖层褶皱型式的影响。 

1  地质背景 

川东褶皱带作为扬子地块的一部分, 出露着由
新元古界板溪群浅变质碎屑岩组成的基底、由震旦

系至侏罗系碳酸盐岩和碎屑岩组成、厚度可达万米

的地台盖层(表 1)和零星分布的白垩系红层沉积(图
1b)。新元古代晋宁运动最终造就了扬子地块的基底, 
随后进入长期、相对稳定的地台盖层演化阶段, 直
至中、晚侏罗世由于周边西太平洋和特提斯洋的强

烈俯冲消减才开始再次卷入强烈的构造作用。由地

台盖层组成的宏观变形构造主要表现为平行褶皱

(图 2a)和少量的断层(包括正断层和逆断层)。白垩系
沉积的分布受正断层控制, 地层产状近平缓, 与下
伏遭受褶皱的地台盖层呈角度不整合接触, 说明该
褶皱带形成在白垩系红层盆地出现之前(胡召齐等, 
2009)。 

NNE向展布的齐岳山断层是区内中部唯一的区
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域性逆断层, 控制着两侧的褶皱样式和地形高程。
在其西侧, 平均海拔大约为 600 m, 发育具有向斜宽
和背斜窄的隔档式褶皱, 向斜宽度与背斜宽度之比
大约为 2∶1(图 3a), 波长约为 17~23 km(图 3b)。褶
皱枢纽的方向近一致(图 3c), 延伸稳定, 一般可达
数十或数百公里。向斜中心是近水平产出的侏罗系, 
而背斜核部的地层变陡甚至倒转 , 大多数为下–中
三叠统, 仅在华蓥山中段有下古生界。 

在该断裂东侧, 平均海拔为 1100 m, 出现具有
背斜宽和向斜窄的隔槽式褶皱, 向斜宽度与背斜宽
度之比接近为 1∶2(图 3a), 波长约为 30~37 km(图
3b)。与西侧相比, 这里的褶皱枢纽方向性较差(图
3d), 但延伸稳定, 亦可达数十或数百公里。背斜核
部主要出露着缓倾的寒武系-奥陶系(图 2c), 局部有
新元古界基底岩石的卷入, 而向斜核部主要由上古
生界及三叠系组成, 高倾斜、陡立甚至倒转。 

 
图 3  隔档式和隔槽式褶皱的向斜-背斜宽度(a)、褶皱波长-翼间角(b)和褶皱轴方位直方图(c-d)((c)和(d)分别为隔档式

和隔槽式褶皱轴的统计结果。褶皱要素的测量是在 1∶20 万地质图达县幅①、黔江幅②、酋阳幅③、垫江幅④、

万县幅⑤、重庆幅⑥和恩施幅⑦的剖面图上进行的) 
Fig. 3  Plots of syncline widths vs. anticline widths (a) and of fold wavelengths vs. interlimb angles (b), and histograms 

of fold axes orientation of ridge-like and trough-like folds (c-d) 
 
 
 
 
 

③ 四川省地质矿产局. 1972. 1∶20万酋阳幅地质矿产调查报告. 
④ 四川省地质矿产局. 1981. 1∶20万垫江幅地质矿产调查报告. 
⑤ 四川省地质矿产局. 1981. 1∶20万万县幅地质矿产调查报告. 
⑥ 四川省地质矿产局. 1982. 1∶20万重庆幅地质矿产调查报告. 
⑦ 湖北省地质矿产局. 1987. 1∶20万恩施幅地质矿产调查报告. 
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表 1  文中模型的分层及其岩石力学参数(据 Touloukian et al., 1981; 孙岩等, 2005; 张必龙等, 2009) 
Table 1  Layers and their assigned mechanical properties for the models in this paper 

岩石力学参数 
序

号 
地层 
代号 

厚度 
(km) 

主要岩性 密度ρ 
(kg⋅m-3)

杨氏模

量E 
(GPa) 

泊松

比μ 

粘聚力

Ｃ 
(MPa) 

抗拉强

度 σt 
(MPa) 

内摩擦

角φ 
(°) 

膨胀角ψ
(°) 

1 0.5 泥岩  2550 36.0 0.255 25 3.6 23 2 

2 
J2 

1.0 砂岩  2630 59.1 0.218 35 4.5 37 2 

3 0.5 泥岩  2550 36.0 0.255 25 3.6 23 2 

4 
J1-2 

1.0 砂岩  2630 59.1 0.218 35 4.5 37 2 

5 T1-2 1.0 页岩夹砂岩  2600 33.3 0.260 23 3.0 20 2 

6 D-T1 2.0 灰岩和白云岩 2700 65.0 0.266 50 5.0 40 2 

7 S 1.5 页岩夹砂质泥岩 2600 30.0 0.318 20 1.3 18 2 

8 ∈2-3-O 2.0 白云岩、灰岩和泥质石灰岩 2700 65.0 0.206 50 7.0 40 2 

9 ∈1 0.5 泥质灰岩与页岩 2570 43.3 0.306 35 1.5 29 2 

10 Z 1.0 白云岩和石灰岩 2750 70.3 0.265 55 6.8 34 2 

11 PreZ ≥0.0 板岩及千枚岩 2670 85.0 0.206 85 6.5 30 2 

 

2  模  型 
本次研究选用的数值模拟软件是 Itasca 公司开发

的 FLAC(Fast Lagrangian Analysis of Continua) 6.0岩
土工程软件。该软件采用拉格朗日形式的显式有限差

分方法, 按时步积分计算平衡方程和本构方程, 得到
各步的位移解和应力解。这种算法适合求解大变形问

题甚至变形–流体–热偶合问题, 加上其强大的内置编
程语言使得建模变得简单、灵活, 因而该软件被广泛
应用于构造变形(如 Strayer and Hudleston, 1997; Zhang 
et al., 2000; 徐政语等, 2006; Burov and Toussaint, 2007)
和流体热液成矿(如 Hobbs et al., 2000; 林舸等, 2004; 
Zhang et al., 2007; Zhou et al., 2008)的研究。 

川东褶皱带总体上呈 NNE-NE 向展布, 西邻未
卷入褶皱变形的四川盆地, 反映出主要遭受到来自
近 SE 的构造作用。因此, 该褶皱带的三维模型可以
简化成横向的二维模型。考虑到川东褶皱带的区域性

褶皱具有数十公里的平均波长(图 3b), 波及到地台盖
层的底部或更深处, 本文模拟的对象水平长 200 km, 
垂直高 11~19 km。为了研究不同深度的滑脱层对盖
层褶皱型式的影响, 我们分别考虑了变形基底的厚
度从 0 km整数变化到 8 km的 9种情形。根据不同时
代地层单元岩性之间的异同, 我们将地台盖层划分
为 10个力学层(图 4和表 1), 它们能够刻画出地层能
干性在垂向上的变化趋势。虽然还能够进行更多的分

层, 但是这样会大幅度地增加计算的存储空间和时
间。简化起见, 我们忽略了在模拟的尺度上地层岩性
和厚度的变化。这种变化自然存在(王鸿祯, 1985), 但
是在隔档式或隔槽式褶皱区, 区域性褶皱近等间距
分布, 暗示出它们的形成几乎不受其影响。 

整个实体模型被剖分成400×(22~42)个边长 500 m
宽的正方形网格。与区域性褶皱的波长相比, 这样
大密度的网格可以确保不会因为网格过于稀疏而影

响正常褶皱的形成和发展。 
模型中各层的岩石力学行为遵循非关联的摩尔

–库仑本构定律。研究区代表性地层的岩石力学参数
实测结果变化大(李本亮等, 2001; 孙岩等, 2005; 颜
丹平等, 2008), 例如不同学者得到杨氏模量之差最
大可达两个数量级。表 1 中各层岩石力学参数的选
取参照了前人的实测结果(Touloukian et al., 1981; 
孙岩等, 2005)和张必龙等(2009)的设定值。 

如图 4所示, 模型的上边界(即地表)为自由边界, 
下边界(即滑脱带)上不允许物质的垂直运动, 右边界
上不允许物质的水平运动, 左边界上施加一致的水
平速度(即时步)。模型中的重力作用是垂直向下的。
由平衡剖面分析得到的川东褶皱带的缩短率大约为

18%~20%(颜丹平等, 2000; 梅廉夫等, 2010), 也就是
说, 在模拟的尺度上大约有 36~40 km的地壳缩短量。
这样的缩短量被折算成一定的时步值, 均匀地施加
在左边界上。模型中设置每个时步为 0.6 m, 总时步
数为 80000, 最后的地壳缩短量达 48 km。但是, 实际
上, 当接近总时步数时, 一些模型因局部网格的破裂
而被迫终止。需要指出的是, 由平衡剖面分析得到的
是由褶皱变形造成的地壳缩短率, 不包括褶皱前期
的地层缩短率, 因此在前面设置的时步数下, 由最终
模拟的褶皱记录到的地壳缩短率要比实测值小。 

3  结果分析 

在变形基底厚度为 0 km的情形下(图 5a), 箱状 
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图 4  模型初始形态示意图(有关各层的岩石力学参数说明详见表 1) 

Fig.4  Initial geometry of the model 

 
图 5  不同的变形基底厚度(h)下的最终褶皱图案 

Fig.5  Fold patterns at the final stage for models with a variable detached basement thickness (h) 
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褶皱具有 25 km 的平均波长, 在浅处具有隔槽式褶
皱的形态特征, 即背斜宽, 向斜窄; 随着深度加大, 
背斜变窄, 向斜变宽, 最终在滑脱带附近出现隔档
式褶皱。褶皱型式的这种垂向变化常见于前陆褶皱

带的数值(如 Burbidge and Braun, 2002)和物理(如戈
红星等, 2004; Massoli et al., 2006; Wang et al., 2010)
模拟结果。然而, 与此情形正好相反的是, 在川东褶
皱带, 隔槽式褶皱区出露的地层比隔档式褶皱区出
露的地层更老, 意味着影响盖层褶皱的滑脱带之深
度在两区有差异。 

图 5 中, 随着变形基底厚度的加大, 褶皱波长
增大, 从 28 km变到 44 km。隔槽式褶皱始终出现在
盖层浅处, 基本上维持其形态。它逐渐向盖层深处
传播, 向斜宽度与背斜宽度的比值也明显跟随着变

大。当变形基底厚度为 3~4 km时, 盖层深处的褶皱
与川东褶皱带的隔槽式褶皱(图 1c)相似。 

为了方便对比数值模拟结果与实际情形, 我们
选取能够表征现今隔档式和隔槽式褶皱区褶皱形态

特征的三叠系顶部和志留系顶部褶皱面, 测量不同
变形基底厚度下的褶皱要素(图 6)。随着变形基底厚
度的减小, 三叠系顶部褶皱面的波长变小, 向斜与
背斜的宽度比趋向变大, 接近 1。随着变形基底厚度
的加大, 志留系顶部褶皱面的波长变大, 向斜与背
斜的宽度比变小, 隔槽式褶皱的形态特征越来越明
显。当变形基底厚度为 3~4 km时, 志留系顶部褶皱
面的平均波长为 35~40 km, 向斜宽度与背斜宽度的
比值为 1∶1.4~1∶1.7。这与隔槽式褶皱的实测结果
(图 3a-b)是非常一致的。 

 

图 6  三叠系顶部(a和 c)和志留系顶部(b和 d)褶皱面的向斜–背斜宽度和褶皱波长–翼间角 
Fig. 6  Plots of syncline widths vs. anticline widths and of fold wavelengths vs. interlimb angles for the top of the Triassic 

strata (a and c) and the top of the Silurian strata (b and d), respectively 
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4  讨  论 

上述数值模拟的成果是本节讨论滑脱带深度影

响或控制川东褶皱带结构(隔档式与隔槽式褶皱区)

的基础。 
4.1  隔档式与隔槽式褶皱的关系 

有关川东褶皱带隔档式与隔槽式褶皱之间的成

因关系, 目前存在着以下几种观点: 1)二者不同时期
形成 , 属于断弯褶皱 , 前者被后者改造(颜丹平等 , 
2000; Yan et al., 2003, 2009; 冯常茂等, 2008); 2)二
者同时形成 , 属于相同型式的纵弯褶皱 (刘尚忠 , 
1995); 3)二者同时形成, 属于不同型式的纵弯褶皱
(张必龙等, 2009); 4)二者同时形成, 分别属于纵弯
和断展褶皱(丁道桂等, 1991, 2005, 2007)。第一、四
种观点认为逆冲作用是全区或部分的主导宏观变形

机制, 在引言中对其已有讨论。代表第三种观点的
张必龙等(2009)模型有两个缺陷 , 即尺度不真实和
速度设置欠妥。后者是致命的 , 因为 Ord(1991)、
Zhang et al.(2007)等采用的速度设置方式适合接近
临界的变形情形, 仅为了更快地获得确定性的方程
解, 而根本不适用于像褶皱这样的失稳情形。我们
曾采用过这样的设置方式, 得到难于置信的褶皱图
案: 在变形基底厚度为 3或 4 km的情形下, 于盖层
浅处和深处分别出现隔档式和隔槽式褶皱, 但是两
者之间似乎没有什么几何学和运动学的联系, 且各
力学层的厚度无规则地急剧变化。 

前述的计算结果(图 5)表明, 无论变形基底厚度
如何变化, 在盖层浅处均无法再现隔档式褶皱, 始
终出现隔槽式褶皱; 随着变形基底厚度加大, 在盖
层深处也逐渐出现隔槽式褶皱。该结果支持第二种

观点。对于隔档式褶皱而言, 这意味着影响该类型
褶皱发育的滑脱带只能存在于盖层内部。有意思的

是, 隔档式褶皱区的地震反射剖面揭示出, 地表的
背斜向下变得越发紧闭, 尺度急剧减小, 最后消失
在近水平的寒武系或志留系顶部的滑脱带(冯向阳
等, 2003; 详细的讨论见后)。 

此外 , 造成滑脱带在隔档式和隔槽式褶皱区
具有不同深度的原因目前还不十分清楚 , 可能与
两区盖层岩性差异(马力等 , 2004)、基底结晶程度
不同(罗志立 , 1998)等因素有关 , 有待于今后深入
的研究。  
4.2  隔槽式褶皱区的主滑脱带 

如前所述, 根据其对形成川东褶皱带的主要贡
献, 迄今提出的有关川东褶皱带形成机制的众多模

型可以概括为褶皱作用(如刘尚忠, 1995; 张必龙等, 
2009)和逆冲作用 (如张文佑等 , 1977; 颜丹平等 , 
2000; Yan et al., 2003, 2009; 李忠权等, 2002; 丁道
桂等, 2005, 2007; 冯常茂等, 2008)两种类型。无论哪
一类模型都需要有滑脱带或拆离带的存在, 但是主
拆离带的发育位置却众说纷纭, 例如在隔槽式褶皱
区, 主滑脱带被认为发育在盖层内部及其底界(颜丹
平等, 2000; Yan et al., 2003, 2009)或在基底内部(丁
道桂等, 1991, 2005, 2007; 丁道桂和刘光祥, 2007; 
冯向阳等 , 2003; 梅廉夫等 , 2010; Wang et al., 
2010)。尽管如此, 主滑脱带在影响或控制川东褶皱
带整体结构的重要性似乎被近年来提出的多层滑脱

解释(颜丹平等, 2000; Yan et al., 2003; Wang et al., 
2010)有所淡化。需要指出的是, 发育在地台盖层软
弱层(见表 1)中的所谓多层滑脱带几乎都不是全局
的。例如, 至少在图 2b 位置, 下寒武统泥岩就不发
育顺层滑脱带 , 因为明显地没有遭受顺层剪切变
形。顺层滑脱带分布的不均匀性, 加上区域褶皱的
完整性和等距性(图 1c), 反映出盖层中发育的滑脱
带不是控制区域褶皱的因素, 而是这些褶皱派生的
产物。 

我们的模拟结果(图 5-6)表明, 当变形基底厚度
为 3~4 km或者滑脱带深度为 14~15 km时, 在志留
系顶部会形成比较接近实际的隔槽式褶皱。考虑到

现今隔槽式褶皱区大约有 7 km的剥蚀程度, 该滑脱
带的目前深度应该为 7~8 km, 基本上与丁道桂等
(2007)由深部地球物理探测得到的隔槽褶皱区的主
拆离带深度(7~10 km)一致。实际上, 位于中上地壳
的拆离带在华南地区普遍存在, 被认为是中生代构
造与岩浆相互作用的主要场所 (万天丰和赵庆乐 , 
2012)。 
4.3  隔档式褶皱区的主滑脱带 

如前所述, 区内的隔档式褶皱应该与发育在盖
层内的滑脱带密切相关。为了检验这种成因联系, 在
已有模型的基础上, 我们考虑了滑脱带处于盖层主
要非能干层(包括三叠系、中、下志留统和下寒武统)
的三种情形, 得到的计算结果见图 7、8。随着滑脱带
的加深, 模拟得到三叠系顶部褶皱面的波长分别为
13~16 km、17~18 km和 24~26 km, 向斜宽度与背斜
宽度的比值分别为 1.4∶1~1.6∶1、1.6∶1~1.8∶1
和 1∶1.1~1∶1.3(图 8)。显然, 在志留系为滑脱带的
情形下的模拟结果与隔档式褶皱区的实测值 (图
3a-b)非常接近, 而该深度的滑脱带与地震反射剖面
的解释成果(冯向阳等, 2003)大致相符。 
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图 7  不同的滑脱带深度(H)下的最终盖层褶皱图案 
Fig.7  Fold patterns at the final stage for models with variable depths (H) of the detachment zone 

 

图 8  主滑脱面位于盖层内部时三叠系顶部褶皱面的向斜-背斜宽度(a)和褶皱波长–翼间角(b) 
Fig. 8  Plots of syncline widths vs. anticline widths (a) and of fold wavelengths vs. interlimb angles (b) for the top of 

the Triassic strata when the detachment is in the overlying strata 
 

5  结  论 

中生代川东褶皱带缺乏大型的逆冲断层, 被与
其平行的齐岳山断层分为两个不同型式的褶皱区 , 
即西边的隔档式褶皱和东边的隔槽式褶皱。前者的

褶皱波长约为 17~23 km, 向斜宽度与背斜宽度之比
大约为 2∶1, 而后者的褶皱波长约为 30~37 km, 向
斜宽度与背斜宽度之比大约为 1∶2。褶皱轴延伸稳
定, 可长达数十公里甚至上百公里。这些特征表明
控制整个褶皱带的主导宏观变形机制是褶皱作用 , 
而不是目前许多学者认为的逆冲作用。基于此认识, 
本文利用 FLAC6.0数值模拟软件研究了滑脱带的深
度对川东褶皱带形成的影响, 得到以下认识:  

(1)模拟出的褶皱具有箱状褶皱的形态特点, 在
浅处表现出隔槽式褶皱, 而在深处呈隔档式褶皱。
无论变形基底厚度如何变化, 在浅处(三叠系顶部)
始终不会表现隔档式褶皱, 意味着作为影响盖层褶

皱发育的主要因素——滑脱带出现在两褶皱区的深
度是不同的, 分别处于盖层内和基底内, 尽管我们
还不十分清楚造成滑脱带深度不同的原因是什么。 

(2)在变形基底厚度为 3~4 km 的情形下, 志留
系顶部的褶皱面出现与真实的隔槽式褶皱相似的形

态特征。考虑到现今隔槽式褶皱的剥蚀程度, 目前
该滑脱带所处的深度为 7~8 km。这一深度非常接近
地震反射剖面上揭示出的滑脱带深度(丁道桂和刘
光祥, 2007)。 

(3)在志留系为滑脱带的情形下, 三叠系顶部的
褶皱面呈现与真实的隔档式褶皱相似的形态特征。

在解释的地震反射剖面上, 隔档式褶皱区的滑脱带
发育在寒武系或志留系顶部的软弱层里(冯向阳等, 
2003)。 
 
致谢: 感谢中国地质大学(武汉)曾佐勋教授和另一
位评审老师对文章的修改提出的宝贵意见和建议。 
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Numerical Modeling of the Mesozoic East Sichuan Fold Belt: Influence 
of Detachment Depth on the Fold Pattern in the Platform Cover 

ZHANG Xiaoqiong1, 2, SHAN Yehua1, NIE Guanjun1, 2 and NI Yongjin1, 2 

(1. Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Buckling is the major mesoscopic deformation mechanism of the Mesozoic East Sichuan fold belt, which 
responsible for the approximately spaced pattern of folds, the long, stable extent of folds, and underdevelopment of 
regional thrusts in the fold belt. This paper uses FLAC6.0 software to simulate the formation of the fold belt for a 
variable detached basement thickness (DBT). No matter how the DBT is set, only trough-like folds form in the shallow 
cover, or the fold surface of the top layers of the Triassic strata. This suggests that the difference in depth of the 
detachment zone (DZ) throughout the belt: the DZ seems to occur in the cover in the area of ridge-like folds and in the 
basement in the area of trough-like folds. With the increase of the DBT, ridge-like folds are gradually replaced by 
trough-like folds in the deep cover, or the fold surface of the bottom layers of the Silurian strata. For a DBT value of 3~4 
km, the simulated folds in the deep cover resemble those observed in the area of trough-like folds. When the DZ occurs 
in the Silurian strata, the simulated folds in the shallow cover have a similar geometry to those in the area of ridge-like 
folds. These inferences are confirmed in the interpreted seismic reflection profiles across the fold belt. 
Keywords: numerical modeling; fold belt; fold pattern; detachment zone; platform cover 


