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内容提要：由于大巴山地区处于独特的构造背景，拥有丰富的油气资源，正吸引人们开展日益深入的研究。本

文通过有限差分方法，利用平面应变的二维弹塑性本构模型，对大巴山前陆冲断带开展了系列数值模拟研究。结

果表明，前陆区拥有相对软弱的滑脱层（含膏盐岩的中下三叠统），是大巴山前陆冲断带主滑脱面由后陆向前陆逐

渐抬升的主控因素。该滑脱层的分布以及同构造沉积的分布限定了主前缘逆冲断裂（镇巴断裂）的位置，通过该断

裂，大巴山后陆的强烈缩短应变由深滑脱层（震旦系下部）向南传递至浅滑脱层（三叠系中下统）。镇巴断裂和城口

断裂一起，它们的长期活动性，可能调节了大巴山一半以上的总缩短应变。同构造沉积发生后，前陆区浅层侏罗山

式褶皱往前扩展的同时，后陆的先成断裂也继续活动并发生顺时针旋转，构成无序逆冲扩展序列。主要断层的逆

冲扩展和经典背驮式不同，缩短应变主要由主断层下盘向后陆深部俯冲来实现。模拟结果和大巴山地质原型的近

似程度，说明了利用有限差分软件对地质构造进行模拟的可行性。

关键词：大巴山前陆冲断带；滑脱层；同构造沉积；无序扩展逆冲序列；剪切强度

　　前陆冲断带是造山带和盆地之间的复合系统，

是研究盆山耦合的理想场所。该概念首先应用于加
拿大的落基山（Ｐｒｉｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７１），随着油气勘探的
重大突破，越来越多的前陆冲断带被关注并深入研
究，如扎格罗斯山前陆冲断带（Ｙａｍａｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）、新疆库车前陆冲断带（Ｌｉ　Ｓｈｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２）。而利用模拟方法对前陆冲断带开展研究是
一种非常有效的手段，其几何学、运动学、动力学等
诸方面都可以得到定量而且非常形象的展示。前人
的模拟探讨了影响前陆冲断带的多方面因素，如底
部滑脱层力学属性（Ｃｏｓｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）、底部滑脱面
倾角（Ｋｏｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）、表面过程（Ｍｃｃｌａｙ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４）、地壳均衡作用（Ｓｔｏｃｋｍａｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）、多滑
脱层作用（Ｒｕｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）等。

大巴山前陆冲断带位于四川盆地的东北部，处
于扬子板块与秦岭微板块的结合部位。对其开展深
入研究，不仅对盆山耦合 （Ｌｉ　Ｑｉｕｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）、陆内造山（Ｄｏｎｇ　Ｓｈｕｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｓｏｎｇ
Ｑｉｎｇｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）等科学命题有理论意义，对区

内丰富的油气勘探亦有现实意义（Ｍａ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００５）。

对于大巴山及周边地区，前人也开展了一系列
的模拟研究。Ｗａｎｇ　Ｒｕｉｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１，２０１３）分别
利用物理模拟和数值模拟探讨了大巴山弧形构造带

的成因；Ｗｕ　Ｈｏｎｇｌｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）利用数值模拟讨
论了本地区的构造应力场和叠加褶皱；Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ
ｅｔ　ａｌ．（２００８）利用物理模拟分析了大巴山多滑脱层
体系的影响；Ｈｕ　Ｍｉｎｇｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）对大巴山前
陆盆地挠曲沉降和沉积过程开展了三维数值模型研

究；Ｘｉｅ　Ｇｕｏａｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）利用物理模拟研究了川
东侏罗山式褶皱构造带的控制因素；Ｙｏｎｇ　Ｌｉｕ　ｅｔ
ａｌ．（２００３）利用数值模拟分析了龙门山前陆盆地构
造挤压和盆地沉降的关系。这些研究极大地加深了
对大巴山构造成因的理解，但也仍存在诸多问题值
得进一步探讨。例如，虽然已经明确滑脱层的关键
作用，但这些滑脱层的强弱程度有怎样的组合关系？

其初始基底滑脱面是怎样的形态？同构造剥蚀和沉

积的表面过程对其产生了多大的影响？大巴山前陆
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冲断带经历了怎样的演化过程？本文拟对上述问题

展开探讨。

１　地质背景

大巴山前陆冲断带位于四川盆地的东北部，平
面呈向南西突出的弧形（图１）。从北东往西南，大
巴山前陆冲断带可划分出三个特征各异的构造单

元：从安康断裂至城口－房县断裂属于北大巴山，宽
约１００ｋｍ，由北东往南西逆冲的多条断裂组成逆冲
推覆构造，地表出露古生界以及部分前古生界地层；

从城口断裂往南西至铁溪－巫溪断裂为南大巴山，宽
约４０ｋｍ，本带又可以镇巴断裂为界细分为北东侧
的基底拆离带和南西侧的盖层滑脱带，基底拆离带
出露震旦系地层，逆冲变形强烈，盖层滑脱带出露古
生界和三叠系地层，滑脱面明显变浅；从铁溪－巫溪
断裂往南西为大巴山前陆盆地，沉积了从晚三叠统
须家河组至下白垩统的地层，总厚度超过３０００ｍ，此
带浅层发生侏罗山式褶皱（Ｈｅ　Ｊｉａｎｋｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７，

１９９９；Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｅｑｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。

图１　大巴山及邻区构造纲要图（ａ）和横穿大巴山的构造剖面示意图（ｂ）（据 Ｗａｎｇ　Ｒｕｉｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｏｕｔｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｂａ　Ｓｈａｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｄａｂａ　Ｓｈａｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂｅｌｔ（ｂ）（ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ　Ｒｕｉｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）

现有研究成果表明，北大巴山形成于印支期的
扬子板块与秦岭微板块的俯冲碰撞运动，并经历了
燕山期陆内造山的叠加作用（Ｄｏｎｇ　Ｓｈｕｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６，２０１３）。南大巴山是北大巴山继续向南西方向
逆冲推覆的结果。大巴山前陆盆地发育于晚三叠
世，接受了须家河组至下白垩统的陆相碎屑岩沉积，

不整合覆盖在前晚三叠统地层之上（Ｙｕｅ　Ｇｕａｎｇｙｕ，

１９９８）。磷灰石裂变径迹以及镜质体反射率研究表
明，盆地大体上经历了晚三叠世—早侏罗世快速沉
降、中晚侏罗世—早白垩世慢速沉降、晚白垩世以来
以隆升为主的演化过程（Ｗａｎｇ　Ｓｈｕｎｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００；Ｘｕ　Ｃｈａｎｇｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。

地震勘探和野外考察发现本地区发育多个关键

滑脱层，在前陆盆地区，基底滑脱层是下寒武统的泥
页岩，而在北大巴山，基底滑脱层发育于更深的新元
古界变质岩中（Ｌｉ　Ｚｈｉｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｙａｎ　Ｄａｎｐｉｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００８）。除上述两个滑脱层外，中下三叠统膏
盐岩也是一个确定的滑脱层，志留系下部泥岩也相
对发育。综合多种资料，本文的系列模型采用三个
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滑脱层的方案：中下三叠统膏盐岩、下寒武统泥页岩
和震旦系下部变质岩。

２　研究手段

２．１　本构模型
本研究利用Ｉｔａｓｃａ公司的ＦＬＡＣ软件。ＦＬＡＣ

是Ｆａｓｔ　Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｉｎｕａ（快速拉格
朗日分析法）的简称，该软件基于显式有限差分算
法，运算过程不需要构建总刚度矩阵（Ｉｔａｓｃａ，２０１１）。
程序运行时，首先调用运动方程通过内外应力导出
新的速度和位移，然后根据速度导出应变速率，进而
得出新的应力。所有的网格点计算一遍为一个时
步，最终的大变形是通过很多时步的小变形叠加
而成。
本研究采用莫尔—库伦弹塑性本构模型，此模

型能够很好地模拟上地壳岩石的脆性变形行为。其
总应变εｉｊ 分解为弹性应变εｅｉｊ 和塑性应变εｐｉｊ 两部分
（Ｉｔａｓｃａ，２０１１）。

εｉｊ ＝εｅｉｊ＋εｐｉｊ （１）

岩石在屈服之前处于弹性阶段，应力σｉｊ 和应变

εｉｊ 遵循广义胡克定律变形

σｉｊ ＝２Ｇεｅｉｊ＋（Ｋ－２３Ｇ
）δｉｊεｅｋｋ （２）

其中，Ｇ为剪切弹性模量（Ｐａ），Ｋ 为体积弹性
模量（Ｐａ），δ为克罗内克符号。当加载的应力超过
岩石的屈服强度，岩石将发生塑性变形。屈服极限
遵从莫尔—库伦判据（Ｖｅｒｍｅｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）

Ｆ＝τ＊ －σ＊ｓｉｎ－Ｃ·ｃｏｓ （３）

其中，τ＊ ＝ σｘｘ －σｙｙ（ ）２

２

＋σ２ｘ槡 ｙ ，σ＊ ＝１２
（σｘｘ

＋σｙｙ），Ｃ为内聚力（Ｐａ），为内摩擦角（°）。Ｆ＜０
表示岩石材料处于弹性阶段；当Ｆ≥０，材料进入塑
性阶段，将遵守塑性流动法则进行变形，偏应变率

ε
·ｐ
ｉｊ 和应力σｉｊ 存在如下关系，

ε
·ｐ
ｉｊ ＝λ

·ｇ
σｉｊ

（４）

其中λ
·
为非负的塑性因子，ｇ为塑性流动势函

数，并有

ｇ＝τ＊ －σ＊ｓｉｎψ （５）

ψ为岩石材料的剪胀角（°）。

２．２　模型设置
参考图１ｂ的地质剖面，该剖面长１８０ｋｍ，根据

前人的研究，大巴山前陆冲断带遭受了约４０％的缩
短（Ｈｅ　Ｊｉａｎｋｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９），故将模型的初始长度

设置为３００ｋｍ。关于基底滑脱面的埋深（震旦系
底），由高分辨率的地震剖面可见，在镇巴主断裂以
南，埋深约为１２ｋｍ，近水平；镇巴断裂以北至安康
断裂，埋深逐渐增加至约２７ｋｍ（Ｄｏｎｇ　Ｓｈｕｗｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３）。但基底滑脱面现今的埋深是地层遭受
了挤压并发生了均衡沉降的结果，可以和初始形态
相去甚远。北大巴山发育诸多岩体，其成岩年龄与
北大巴山的逆冲时期相同，推测这些岩体形成与深
层次的韧性拆离断层有关，则可根据成岩深度推断
基底断层的深度，约 １２ｋｍ（Ｈｅ　Ｊｉａｎｋｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９９）。但前陆盆地部分震旦系底现今埋深约

１２ｋｍ，扣除三叠系中下统滑脱层及其上地层约５～
６ｋｍ的厚度（初始模型不包含这些地层，将在模型
缩短１５％之后同构造沉积），则余下地层厚度约６～
７ｋｍ。基于上述约束，设置了两个不同初始基底滑
脱面埋深的模型，一个是均一埋深６ｋｍ，另一个是
北倾埋深８～１２ｋｍ。
为了描述方便，下面对作为最终结果的模型１

进行详细说明，其它对比模型是在模型１的基础上
作某些变动。模拟从北大巴山挤压逆冲开始，继而
南大巴山构造形成，接着大巴山前陆盆地发生沉积，
到沉积结束并接受进一步的挤压隆升。模型１初始
长３００ｋｍ，深１２～１６ｋｍ（倾斜底界面），其中底部

４ｋｍ地层作为基底（ｌａｙｅｒ７），只起到支撑盖层的作
用，不参与变形（图２）。基底与盖层之间设置了一
个界面（ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），该界面同样遵循莫尔－库伦力学
行为，由界面内聚力和内摩擦角确定它的剪切强度，
其法向刚度和切向刚度分别设置为５×１０７Ｐａ／ｍ和

１×１０７Ｐａ／ｍ，这两个值虽然控制着界面在弹性阶段
的变形行为，但对总应变影响甚小。盖层由６个地
层组成，从下往上分别是ｌａｙｅｒ６至ｌａｙｅｒ１。其中

ｌａｙｅｒ６代表震旦系下部滑脱层，ｌａｙｅｒ４代表寒武系
下部滑脱层，ｌａｙｅｒ２代表三叠系中下统滑脱层，

ｌａｙｅｒ５、ｌａｙｅｒ３和ｌａｙｅｒ１分别代表震旦系上部强硬
层、寒武系上部至二叠系强硬层以及上三叠统须家
河组以来沉积的强硬层。杨氏模量设为２．５×１０１０

Ｐａ，但各层有微小变化，这些变化对力学行为影响
不大，主要是为了让变形结果更直观（后文的模拟结
果中各地层的颜色与其剪切模量值相对应），其它力
学参数如表１所示。其中强硬层内摩擦角设为３０°，
此值在上地壳的力学 模拟中被广泛使用 （如

ＭｃＬｅｌｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。震 旦 系 下 部 滑 脱 层
（Ｌａｙｅｒ６）和ｉｎｔｅｒｆａｃｅ相邻，两者的内聚力和内摩擦
角相同，都是２×１０６Ｐａ和６°。三叠系中下统滑脱层
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（ｌａｙｅｒ２）及其上地层（ｌａｙｅｒ１）在初始模型中不出现，
它们是同构造沉积的地层。三叠系中下统滑脱层厚

２０００ｍ，在模型缩短１５％～１８％期间沉积；其上地层
厚３８００ｍ，在模型缩短１８％～３５％期间沉积，都是
每缩短０．５％沉积一次。两厚度的选择参考了实际
的地层厚度（Ｈｅ　Ｊｉａｎｋｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｔａｎｇ　Ｌｉａｎｇｊｉｅ
ｅｔ　ａｌ．，２００７）。Ｌａｙｅｒ１和ｌａｙｅｒ２密度为２４００ｋｇ／

ｍ３，其它层密度为２６００ｋｇ／ｍ３，此密度设置参考了
大巴山地区的岩石密度测量数据并做了简化

（Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。
大巴山前陆冲断带由北往南扩展，但深部背景

是扬子板块向秦岭微板块的俯冲作用（Ｌｉ　Ｓａｎｚｈｏｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００２）。参考此动力学机制，设置了基底
（ｌａｙｅｒ７）主动向右运动，而上覆盖层被驮着向右运动。

Ｌａｙｅｒ７所有网格以水平速度０．１２ｍ／ｓｔｅｐ以及垂向速
度－０．００１６ｍ／ｓｔｅｐ向右下方向运动，保持ｉｎｔｅｒｆａｃｅ倾
角不变。盖层左侧边界设置水平速度也是０．１２ｍ／

ｓｔｅｐ，Ｙ方向自由；右侧边界水平方向固定，Ｙ方向也
是自由，上表面是自由表面（图２ｃ）。如此小的加载

速度可以确保应变在准静态应力下发生。
模型的总网格数是６００×６２（水平方向×垂直

方向），其中基底（ｌａｙｅｒ７）纵向上只占用一层网格，
每个网格代表 ５００ｍ×４０００ｍ；盖 层 （ｌａｙｅｒ６ 至

ｌａｙｅｒ１）占用６０层网格，每个网格单元在初始阶段
代表横向５００ｍ和纵向１３３～２００ｍ。基底和盖层之
间设置一层空网格相连。模型运行的最初３０００步
不加载速度，模型在重力作用下逐渐达到应力平衡。
之后运行 １００ 万步，模型最终缩短量为 ４０％，
即１２０ｋｍ。
文中共展示九个模型，其初始设置和模拟目的

如表２所示。

３　大巴山前陆冲断带形成的控制因素

３．１　不同地层力学组合对前陆冲断带的影响
构造变形是一种力学作用的结果，地层力学参

数不同，其变形结果也就不一样。根据岩石抗变形
强度的大小可将地层简化为两大类：能干层和非能
干层。能干层抗剪强度高，高应力下易产生脆性破

图２　模型１几何设置、边界条件以及加载方式

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｓｅｔｕｐ、ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｗａｙｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎｅ
（ａ）—初始模型；（ｂ）—初始模型局部放大图；（ｃ）—边界条件和加载方式

（ａ）—Ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌ；（ｂ）—ｐａｒｔｉａｌ　ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｄｅｔａｉｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌ；（ｃ）—ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｗａｙｓ

表１　模型１地层物理参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒａｔｕｍ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎｅ

地层
密度

（ｋｇ／ｍ３）
杨氏模量

（×１０１０Ｐａ）
泊松比

内聚力

（×１０６Ｐａ）
抗张强度

（×１０６Ｐａ）
内摩擦

角（°）
剪胀角
（°）

厚度
（ｍ）

备注

ｌａｙｅｒ１　 ２４００　 ２．４９／２．５９　 ０．２５　 １０　 ５　 ３０　 ２　 ３８００ 模型缩短１８％～３５％ 期间沉积

ｌａｙｅｒ２　 ２４００　 ２．５６　 ０．２５　 ０．３　 ０．１５　 １　 ２　 ２０００ 模型缩短１５％～１８％期间沉积

ｌａｙｅｒ３　 ２６００　 ２．４７　 ０．２５　 １０　 ５　 ３０　 ２　 ２４００～３６００
ｌａｙｅｒ４　 ２６００　 ２．５３　 ０．２５　 １　 ０．５　 ３　 ２　 ６６７～１０００
ｌａｙｅｒ５　 ２６００　 ２．４９　 ０．２５　 １０　 ５　 ３０　 ２　 ４２６７～６４００
ｌａｙｅｒ６　 ２６００　 ２．５５　 ０．２５　 ２　 １　 ６　 ２　 ６６７～１０００
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　 ２　 ６　 ０
ｌａｙｅｒ７　 ２６００　 ２．５９　 ０．２５　 １０　 ５　 ３０　 ２　 ４０００
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表２　九个模型的初始设置和模拟目的

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｅｔｕｐｓ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｉｎｅ　ｍｏｄｅｌｓ

模型 力学参数 基底滑脱面形态 同构造沉积过程 同构造剥蚀过程 模拟目的

模型１ 见表３
模型２ 见表３
模型３ 见表３
模型４ 见表３
模型５ 见表３
模型６ 见表３

左侧深８ｋｍ，逐

渐向右侧加深

至１２ｋｍ

模型缩短１５％至１８％

期 间 沉 积 软 弱 层

２０００ｍ，１８％ 至 ３５％

期间沉积强硬层

无同构造剥蚀
比较各地层不同力学组合对前陆

冲断带的影响

模型７ 同模型１ 埋深６ｋｍ 同模型１ 同模型１
联合模型１比较不同基底滑脱面

形态对前陆冲断带的影响

模型８ 同模型１ 同模型１ 同模型１
模型缩短１５％至４０％

期间，共剥蚀２０００ｍ
模型９ 同模型１ 同模型１ 无同构造沉积 同模型１

联合模型１比较不同表面过程对

前陆冲断带的影响

裂；非能干层抗剪强度低，较低的应力下即可能发生
塑性变形，是主要的滑脱层。前人的研究已经证实本
地区存在多个非能干层（Ｙａｎ　Ｄａｎｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），
但基于岩石标本的力学参数测量结果并不能直接代

表地壳尺度的地层力学数据，两者可以相差很远，这

是因为更大尺度的地层中存在流体超压、断裂等情况
将地层的力学复杂化。本文的地层力学参数参考了
本地区地层强弱的分布趋势，同时结合数值模拟的经
验值来设置（如Ｓｔｏｃｋｍａｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。本系列共模
拟了六种力学组合的情况，其关键参数见表３。

表３　六个模型的关键力学参数对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｍｏｄｅｌｓ

模型

强硬层－ｌａｙｅｒ１、３、５、７ 上滑脱层－ｌａｙｅｒ２ 中滑脱层－ｌａｙｅｒ４ 下滑脱层－ｌａｙｅｒ６ 界面

内聚力
（ＭＰａ）

内摩擦角
（°）

内聚力
（ＭＰａ）

内摩擦角
（°）

内聚力
（ＭＰａ）

内摩擦角
（°）

内聚力
（ＭＰａ）

内摩擦角
（°）

内聚力
（ＭＰａ）

内摩擦角
（°）

模型１　 １０　 ３０　 ０．３　 １　 １　 ３　 ２　 ６　 ２　 ６
模型２　 １０　 ４０　 ０．３　 １　 １　 ３　 ２　 ６　 ２　 ６
模型３　 １０　 ２０　 ０．３　 １　 １　 ３　 ２　 ６　 ２　 ６
模型４　 １０　 ３０　 ０．６　 ２　 ２．５　 ８　 ３　 １２　 ３　 １２
模型５　 １０　 ３０　 １．５　 ５　 ３　 １２　 ５　 １６　 ５　 １６
模型６　 １０　 ３０　 ２　 ６　 ２　 ６　 ２　 ６　 ２　 ６

　　注：以强硬层为标准，基本参考各滑脱层与强硬层内摩擦角的比例关系来设置内聚力。

　　模型１和２、３是比较强硬层（能干层）力学差异
对结果的影响，其内摩擦角分别是３０°、４０°和２０°。
由图３可见，模型１和模型２结果比较接近，只是模
型１同构造沉积地层（剖面左半部分浅层）变形范围
更大，约为６０ｋｍ，而模型２同构造沉积地层变形范
围约为４０ｋｍ。模型３强硬层内摩擦角最小，逆冲带
后缘（剖面右半部分，相当于北大巴山）的逆冲断层
更密集，发育间距约为模型１的两倍。
模型１和４、５、６强硬层内摩擦角都是３０°，滑脱

层内摩擦角不同。模型４的滑脱层内摩擦角比模型

１略大，两模型结果接近，当内摩擦角进一步增大，
如模型５，则结果明显不同，逆冲带后缘表面坡角变
得很大。模型６三个滑脱层内摩擦角都是６°，同构
造沉积地层滑脱不明显，切割至基底滑脱面的逆冲
断层在同构造沉积地层下面继续向前扩展。
地层的变形符合力学原则。寒武系下部滑脱层

（Ｌａｙｅｒ４）和震旦系下部滑脱层（ｌａｙｅｒ６）剪切强度
小，模型运行很小的步骤即已进入塑性变形阶段。
而震旦系上部（Ｌａｙｅｒ５）是正常的强硬层，抗剪强度
大，地层能够承受较大的应力而依然处于弹性阶段
（图４）。
界面作为重要的滑动面，其力学行为也符合莫

尔—库伦原理（图５）。在滑动量较小时，界面处于
弹性阶段，剪应力等于界面的错动距离与切向刚度
的乘积，如图５ｂ中网格横向位置３３０以左。当错动
距离比较大后，达到剪应力极限，极限值等于τ＊ （公
式３）。这时实测最大剪应力和理论屈服剪应力相
等，如图５ｂ中网格横向位置３３０以右。图５ａ中，界
面的实测正应力和上覆地层产生的正应力存在一些

差异，是因为界面非水平以及界面的法向刚度起了
作用。
由本系列模拟结果可以得出初步结论：① 大巴
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图３　不同地层力学组合（见表３）的模拟结果，纵横比例一致

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ（ｓｅｅ　ｔａｂｌｅ　３），ｎｏ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｘａｇｇｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）—模型１，内摩擦角组合（下同），３０°～１°～３°～６°～６°；（ｂ）—模型２，４０°～１°～３°～６°～６°；（ｃ）—模型３，２０°～１°～３°～６°～６°；

（ｄ）—模型４，３０°～２°～８°～１２°～１２°；（ｅ）—模型５，３０°～５°～１２°～１６°～１６°；（ｆ）—模型６，３０°～６°～６°～６°～６°
（ａ）—Ｍｏｄｅｌ　１，ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ（ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ），３０°～１°～３°～６°～６°；（ｂ）—ｍｏｄｅｌ　２，４０°～１°～３°～６°～６°；

（ｃ）—ｍｏｄｅｌ　３，２０°～１°～３°～６°～６°；（ｄ）—ｍｏｄｅｌ　４，３０°～２°～８°～１２°～１２°；（ｅ）—ｍｏｄｅｌ　５，３０°～５°～１２°～１６°～１６°；（ｆ）—ｍｏｄｅｌ　６，３０°～６°～６°～６°～６°
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图４　模型１三个记录点的主应力演化曲线（ａ—ｐ１；ｂ—ｐ２；ｃ—ｐ３）、应力应变曲线（ｄ—ｐ１；ｅ—ｐ２；ｆ—ｐ３）、莫尔强度曲线及应

力莫尔圆（ｇ—ｐ１；ｈ—ｐ２；ｉ—ｐ３）；莫尔圆的最大和最小主应力选取模型运行８０００步时（ｇ、ｈ、ｉ）以及１３３００步时（ｈ）；（ｊ）三个

记录点位置

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ａ—ｐ１；ｂ—ｐ２；ｃ—ｐ３），ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ｄ—ｐ１；ｅ—ｐ２；ｆ—ｐ３），Ｍｏｈｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　Ｍｏｈｒ　ｃｉｒｃｌｅ（ｇ—ｐ１；ｈ—ｐ２；ｉ—ｐ３）ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎｅ；ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａｎｄ　ｍｉｎｉｍｕｍ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｓｔｒｅｓｓ　Ｍｏｈｒ　ｃｉｒｃｌｅ　ａｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗｈｅｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｉｎ　８０００ｓｔｅｐｓ（ｇ，ｈ，ｉ）ａｎｄ　１３３００ｓｔｅｐｓ（ｈ）；（ｊ）ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

图５　模型１缩短１５％时界面（ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）的受力情况，（ａ）界面实测正应力和上覆地层产生的正应力对比，

（ｂ）界面的实测最大剪应力和理论最大剪应力对比

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｗｈｅｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎｅ　ｉｓ　ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ　１５％，（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｎｏｒｍａｌ

ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｒｏｍ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ

山地区非滑脱层的力学强度在常规值范围之内，
其摩擦角约为３０°～４０°（Ｂｙｅｒｌｅｅ，１９７８）；② 滑脱层

的力学强度比非滑脱层小３倍以上；③ 三个滑脱
层中，中下三叠统具有相对小的强度。这三个特
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征和Ｙａｎ　Ｄａｎｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）的岩石测量结果
一致。

３．２　基底滑脱面初始形态对前陆冲断带的影响
前文已提及，根据现有的资料，可以将基底滑脱

面的初始形态限定在一定的范围之内，但仍有较大
变化，故设置了两个模型以资对比。其中一个即模
型１（图３ａ），其基底滑脱面埋深８～１２ｋｍ。另一个
是模型７（图６），基底滑脱面初始埋深设置为６ｋｍ。
从结果看，两模型的构造样式大体一致，但存在细节
差异。第一，模型１的变形范围更广，缩短４０％时，
模型１向前扩展至１４０ｋｍ处，而模型７只扩展至

１９０ｋｍ处。第二，在模型１中，前陆同构造沉积区
浅层滑脱褶皱发育，深层基本无变形；而模型７浅层
变形的同时，深层也有一定规模变形。以三叠系中
下统滑脱层为界，上下地层变形存在相互消长关系，
也即表层褶皱越发育则深层变形越不发育，反之亦
然。结合大巴山的地质情况，模型１的结果与地质
原型更吻合些。

图６　不同基底滑脱面形态（与模型１对比）对前陆冲断带的影响。模型７，基底滑脱面埋深６ｋｍ。纵横比例一致

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｓａｌ　ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｏ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎｅ）ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｌａｎｄ　ｔｈｒｕｓｔ　ｂｅｌｔ．

Ｍｏｄｅｌ　７，ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂａｓａｌ　ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ　ｉｓ　６ｋｍ，ｎｏ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｘａｇｇｅｒａｔｉｏｎ

图７　表面过程对前陆冲断带的影响，纵横比例一致

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｌａｎｄ　ｔｈｒｕｓｔ　ｂｅｌｔ，ｎｏ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｘａｇｇｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）—模型８，同构造剥蚀２０００ｍ；（ｂ）—模型９，无同构造沉积和剥蚀

（ａ）—Ｍｏｄｅｌ　８，ｓｙｎｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　２０００ｍ；（ｂ）—ｍｏｄｅｌ　９，ｎｏ　ｓｙｎｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｒ　ｅｒｏｓｉｏｎ

３．３　表面过程对前陆冲断带的影响
已有大量的研究表明，表面过程对前陆冲断带

影响很大。当后陆发生同构造剥蚀或者前陆发生同
构造沉积时，都会降低逆冲楔的楔角；一旦此楔角低
于临界值，逆冲向前扩展停止，而后陆先期形成的断
裂重新活动或者在后陆产生新的断层以增加表面坡

角（Ｄａｖｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８３），从而产生无序逆冲扩展序列
（Ｍｏｒｌｅｙ，１９８８）。
图７的模型８在模型１的基础上，增加了同构

造剥蚀。模型从缩短１５％之后开始剥蚀，每缩短

０．５％剥蚀４０ｍ，至模型结束共剥蚀２０００ｍ。很显
然，因为剥蚀的存在，后缘出露了更深的地层；另外，
正如理论预测那样，剥蚀造成的逆冲楔角降低使得
逆冲向前扩展变缓，当缩短４０％时，变形前缘扩展
至１７０ｋｍ处，而模型１在相同的缩短量下前缘变形
扩展至１４０ｋｍ处。但剥蚀速度和剥蚀量与很多因
素有关，本模型仅仅是做了初步尝试以观察其对前
陆冲断带的影响，更精细的剥蚀模型须要后续更多
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工作。
模型９不发生同构造沉积，也无剥蚀，该模型仅

仅是出于比较的目的。虽然模型９的寒武系下部滑
脱层屈服强度亦小于基底滑脱层强度，但表面没有
发育侏罗山式褶皱，构造样式上也没有后陆与前陆
的明显差异。由此可见，模型１中前陆发生同构造
沉积和三叠系中下统滑脱层的共同作用是大巴山前

后陆构造分带的关键控制因素。

４　模拟结果与大巴山地质原型的对比

４．１　几何学特征对比
根据大巴山最新的研究成果（Ｄｏｎｇ　Ｓｈｕｗｅｎ　ｅｔ

ａｌ．，２０１３），大巴山的前缘主逆冲断裂为镇巴断裂，
该断裂以约１４°的倾角向北倾斜，浅层切割至地表，
向深层延伸至约２７ｋｍ。城口断裂是另一条大断
裂，其深部滑脱面比镇巴断裂浅。模型１的断裂

Ｆ４、Ｆ６和上述两断裂的结构相似（图８、９）。城口断
裂以北，变形以叠瓦式逆冲为主，镇巴断裂以南变形
渐变弱，以三叠系中下统膏盐岩为滑脱面，浅层发育
侏罗山式褶皱。与此相对应，断裂Ｆ４以右，发育叠
瓦式构造，断层向下合并于Ｆ４断裂，最右侧的地层
甚至变得陡立近９０°。断裂Ｆ６以左，变形深度明显
变浅，该浅层滑脱面以下，地层基本不变形。根据野
外观察（Ｓｈｉ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），前陆盆地区的浅层褶
皱由北侧的紧闭褶皱向南逐渐过渡到开阔褶皱，也
和模型１的结果完全一致。
在大巴山地区，大量发育断层相关褶皱—断滑

褶皱、断展褶皱和断弯褶皱（Ｌｉ　Ｚｈｉｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），
在模型１中也能看到。断滑褶皱是逆冲岩席顺层滑
脱的结果，在褶皱之下断层位移渐变至零。在图８
和图９的变形前缘，应变逐渐消失，可观察到滑脱褶
皱。沿此变形前缘往后陆方向，应变加强，褶皱变得
紧闭，褶皱之下明显有断层存在而且消失于下盘断
坡之上，故该褶皱为断展褶皱。如果变形进一步加
强，逆冲岩席向上爬越断坡之后继续沿着上盘断坪
向前运动，这时断坡之上可形成断弯褶皱。在图９
中可识别出断弯褶皱，并可以通过演化史剖面观察
到这些褶皱的演化过程。
大巴山地区由于多个滑脱层的存在，沿着上下

两个滑脱面常可发育双重逆冲构造（Ｌｉ　Ｚｈｉｗｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００６）。在图９中Ｆ６断裂 以右，可看到双重逆
冲构造，底板断层为震旦系下部滑脱层，顶板断层为
寒武系下部滑脱层。这些位于后陆的分支断层和断
夹块随着挤压的继续而发生顺时针旋转，断面越来

越陡。这和物理模拟的结果一致（如Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００８），也和大巴山的系列逆冲断层由北向南倾
角逐渐变缓的趋势一致（图１ｂ）。
大巴山地区甚至整个川东、川北地区，由后陆向

前陆逐渐变浅的多层滑脱构造是其普遍的特点，模
型１的结果也具备此特点，而且通过图９还可以观
察到断坡产生和断坪切换的过程。模型从开始挤压
到缩短１８％期间，发育两个滑脱层。模型缩短２０％
时，前陆已经沉积了２０００ｍ的三叠系中下统滑脱层
和８００ｍ的上伏强硬层，这时在变形前缘可看到三
叠系中下统滑脱层开始发生应变，但寒武系下部滑
脱层的应变仍居主导。当模型缩短２５％时，在前缘
产生了新的逆冲断层Ｆ６，起源于底部滑脱层，而向
上与三叠系中下统滑脱层相连。寒武系下部滑脱层
被断层Ｆ６截止，并在进一步的挤压缩短中被抬升，
最终被推覆到三叠系中下统滑脱层之上，形成一个
断弯褶皱。

４．２　运动学特征对比
大巴山前陆冲断带从北往南划分为北大巴山、

南大巴山以及大巴山前陆盆地三个带，三者的关系
是一个递次发展的过程。但前陆盆地在白垩纪沉积
结束以后，大巴山的逆冲运动并没有停止，新生代大
巴山经历了进一步的挤压隆升，前陆盆地中的表层
褶皱部分在新生代中后期才形成，其年龄年轻至２０
多 个 Ｍａ（Ｃｈｅｎｇ　Ｗａｎｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｘｕ
Ｃｈａｎｇｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。
模型１的演化历史能够比较形象地反映这个过

程（图８，９）。从模型开始挤压到缩短１５％阶段，代
表北大巴山形成。逆冲楔以大致相同的表面坡角向
前扩展，这符合临界楔理论（Ｄａｖｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８３）。在
缩短１５％以后，前陆地区开始接受沉积，从缩短

２５％至４０％期间，切割至基底滑脱面的前缘逆冲断
层Ｆ６，其上盘位置基本没变，但Ｆ６下盘继续向右俯
冲。早期的同沉积地层临近后陆部分在后续的挤压
中被隆升，因其高出基准面而沉积停止，故上三叠统
以后的地层（ｌａｙｅｒ１）较薄，这和大巴山地质实际相
吻合（Ｌｉ　Ｓａｎｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。上三叠统以后的
地层其褶皱变形主要发生在模型缩短３０％之后，这
也和实际的地质情况相似。年代学研究表明，前陆
盆地的表层褶皱直到 ４０Ｍａ左右才卷入变形
（Ｃｈｅｎｇ　Ｗａｎｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。
在模型缩短１０％时，已经产生了切割至基底滑

脱层的四条前冲断层（图９ｃ），随着模型进一步缩
短，先形成的右侧三条断层基本停止活动，而前缘断
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图８　模型１的演化过程，四个记录点用于图１０的分析，纵横比例一致

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎｅ，ｆｏｕｒ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅ　１０，ｎｏ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｘａｇｇｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）—初始模型；（ｂ）—缩短５％；（ｃ）—缩短１０％；（ｄ）—缩短１５％；（ｅ）—缩短１８％，沉积软弱层２０００ｍ；（ｆ）—缩短２０％，沉积强硬层

８００ｍ；（ｇ）—缩短２５％，沉积强硬层１５００ｍ；（ｈ）—缩短３０％，沉积强硬层１０００ｍ；（ｉ）—缩短３５％，沉积强硬层５００ｍ；（ｉ）—缩短４０％
（ａ）—Ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌ；（ｂ）—ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ　５％；（ｃ）—ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ　１０％；（ｄ）—ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ　１５％；（ｅ）—ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ　１８％，ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ　ｗｅａｋ　ｌａｙｅｒ

２０００ｍ；（ｆ）—ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ　２０％，ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ　ｓｔｒｏｎｇ　ｌａｙｅｒ　８００ｍ；（ｇ）—ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ　２５％，ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ　ｓｔｒｏｎｇ　ｌａｙｅｒ　１５００ｍ；（ｈ）—ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ　３０％，

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ　ｓｔｒｏｎｇ　ｌａｙｅｒ　１０００ｍ；（ｉ）—ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ　３５％，ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ　ｓｔｒｏｎｇ　ｌａｙｅｒ　５００ｍ；（ｉ）—ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ　４０％

层Ｆ４持续活动，逆冲断距持续增大，直至模型运行
结束。在模型缩短２５％时，在前缘又产生了两条新
的切割至基底滑脱层的前冲断层Ｆ５和Ｆ６（图９ｇ），

后来逐渐合并为一条，同样其断裂活动持续到模型
的最后阶段。
前陆盆地的同构造沉积发生前（即开始挤压至
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图９　模型１的剪应变演化过程，纵横比例一致，Ｆ１至Ｆ６代表断层以及发育先后顺序（ａ～ｊ）的阶段划分与图８相同

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎｅ’ｓ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ，ｎｏ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｘａｇｇｅｒａｔｉｏｎ，Ｆ１ｔｏ　Ｆ６ｓｔａｎｄ

ｆｏｒ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｅｍｅｒｇｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅ　ｓｔｅｐ　ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ　ｏｆ（ａ～ｊ）ａｒｅ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｆｉｇ．８

缩短１５％），逆冲断层以有序序列向前扩展，即新断
层依次出现在老断层的前下方；同构造沉积发生后，
浅层侏罗山式褶皱变形向前扩展的同时，后陆的先
成断层也持续活动，逆冲扩展序列演变为无序序列。
这是因为前陆盆地的同构造沉积降低了逆冲楔的楔

角，相应地须要后陆逆冲断层的继续活动来补偿。

这种无序逆冲扩展序列在其它前陆冲断带也很常

见，如在西班牙比利牛斯山中南部的Ｅｂｒｏ前陆盆
地，主逆冲断裂Ｓｉｅｒｒａｓ　Ｍａｒｇｉｎａｌｅｓ产生于３９．２～
３７．５Ｍａ，而比它更靠近后陆的逆冲断层Ｍｏｎｔｓｅｃ产
生于３７．５～３６．２Ｍａ（Ｂｕｒｂａｎｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２）。
断层扩展的方式和经典的背驮式不同（Ｂｏｙｅｒ
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ｅｔ　ａｌ．，１９８２）。该经典模式以后陆向前陆主动挤压
为动力来源，断层面上盘主动向前上方仰冲来实现
逆冲扩展，断层面下盘相对不动。而大巴山构造的
地球动力学背景是北缘秦岭微板块相对不动，南缘
的上扬子板块主动向北俯冲（Ｄｏｎｇ　Ｓｈｕｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３），所以需要地层由南往北缩短，模拟结果与此
结论完全一致。从图８的Ｐ７和Ｐ９两个记录点的
位置演化就能看到，这两点分别位于断层Ｆ４的上
盘和下盘。Ｆ４断层形成后，断层上盘的前缘基本保
持不动，而断层下盘继续向右下方俯冲，与后缘挡板
的距离越来越近，这也同时造成了后缘基底滑脱层
的强烈缩短加厚。

图１０记录了模型１中两个地层（震旦系上部强
硬层ｌａｙｅｒ５和震旦系下部滑脱层ｌａｙｅｒ６）的缩短历
史。强硬层的右段缩短了４０％，这和北大巴山约

４０％的缩短量可以对比（Ｈｅ　Ｊｉａｎｋｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。

中段缩短了７８ｋｍ，而对重磁资料研究，认为北大巴
山与基底之间错断了约６０ｋｍ（Ｌｉ　Ｚｈａｎｋｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｌｉ　Ｑｉｕｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），两者也有可比性。

而左段缩短极少，只缩短了约５ｋｍ。滑脱层ｌａｙｅｒ６

图１０　模型１强硬层不同段的水平方向缩短历史（ａ）和基底滑脱层不同段的水平方向缩短历史（ｂ），记录点位置见图８。

其中，ｘ１ａ：Ｐ６点到左侧边界水平距离，ｘ１ｂ：Ｐ６点到Ｐ７点水平距离，ｘ１ｃ：Ｐ７点到右侧边界水平距离，Ｘ２ａ：Ｐ８点到左侧边

界水平距离，ｘ２ｂ：Ｐ８点到Ｐ９点水平距离，ｘ２ｃ：Ｐ９点到右侧边界水平距离，Ｐ６、Ｐ７点在强硬层ｌａｙｅｒ５中，Ｐ８、Ｐ９点在底部

滑脱层ｌａｙｅｒ６中，６个段初始水平距离均为１００ｋｍ

Ｆｉｇ．１０　Ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎｅ，（ａ）ｓｔｒｏｎｇ　ｌａｙｅｒ，（ｂ）ｂａｓａｌ　ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ

ｌａｙｅｒ；ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｓ　ｉｎ　ｆｉｇ．８．ｘ１ａ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｐ６ｔｏ　ｌｅｆｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；ｘ１ｂ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐ６ａｎｄ　Ｐ７；ｘ１ｃ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｐ７ｔｏ　ｒｉｇｈｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；ｘ２ａ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｐ８ｔｏ　ｌｅｆｔ

ｂｏｕｎｄａｒｙ；ｘ２ｂ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐ８ａｎｄ　Ｐ９；ｘ２ｃ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｐ９ｔｏ　ｒｉｇｈｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；ｉｎｉｔｉａｌ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ａｌｌ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ｉｓ　１００ｋｍ

左段的缩短量和ｌａｙｅｒ５接近，但中段和右段明显不
同。中段缩短了约３８ｋｍ，而右段由于剧烈的塑性
加厚，地层缩短了８０ｋｍ。两层缩短应变的差异符
合地层的力学特征，能干层不易发生塑性变形，其缩
短主要通过脆性断裂而后地层重复来实现；而非能
干层与此相反，其缩短应变主要由塑性加厚来调节，

越靠近后陆，加厚越明显。

强硬层最右段ｘ１ｃ虽然最早开始缩短，但在总
缩短达到１０％之后，其缩短应变明显变缓，而此时
中段ｘ１ｂ开始快速缩短。在最终的１２０ｋｍ总缩短
中，中段的缩短量占据了一半以上，而中段如此大的
缩短量是因为两个主要逆冲断层从该段通过。这情
形和大巴山的实际情形相似，即总缩短量不是在大
巴山中均匀分布，也不是由后陆向前陆渐次减少，而
是由主断裂（镇巴断裂和城口断裂）吸收大部分的总
缩短应变。

５　讨论

前人对大巴山地区或者邻区开展过模拟研究。

如Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）通过物理模型成功模拟
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了叠瓦式逆冲构造、断层相关褶皱以及向前陆扩展
的有序序列，但那些模型模拟两个滑脱层时，上滑脱
层强度设置得不够弱，导致双重构造不明显，另外该
模型也不考虑同构造沉积，所以结果和大巴山地质
原型还有较大差别。Ｘｉｅ　Ｇｕｏａｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）通过更
丰富的物理模型对川东侏罗山式构造开展了研究，
成功地模拟了隔槽式、隔挡式褶皱以及后陆造山带
构造等关键构造单元，亦模拟了由后陆向前陆逐渐
抬高的滑脱层。但这些模型同样不考虑同构造剥蚀
等的影响。另外，最关键的特征之一———向前陆逐
渐抬升的滑脱层，是人为设定的结果，连接这些不同
埋深滑脱层的断坡同样人为设定。实际上，这些断
坡的产生和断坪的选择是不同地层不同力学强度以

及同构造沉积共同作用的自然结果。本文的模型对
这些不足做了改进。
但本文模型亦存在不足。第一，没有考虑地壳

均衡作用的影响，而这个是必定存在而且在前陆冲
断带中起重要影响的因素之一（Ｄｅｃｅｌｌｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９６）。第二，大巴山前陆的中下三叠统发育几十至
几百米厚的膏盐岩（Ｔａｎｇ　Ｌｉａｎｇｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。
膏盐岩并不遵守莫尔－库伦准则，而遵守蠕变定律
（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８２），如果利用黏弹性模型，与实
际会更接近些。第三，没有考虑应变软化的影响，但
研究已经证实，岩石材料应变之后发生软化是非常
普遍的行为（如Ｓｅｌｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。第四，同构造
剥蚀只是做了初步尝试，对剥蚀过程的更多约束没
考虑。而这些不足也是以后研究的方向。

６　结论

文章通过各地层不同力学组合模型、不同的基
底滑脱面形态、不同的表面过程等方面对大巴山前
陆冲断带开展了数值模拟。不管从构造样式上还是
演化过程上模拟结果和大巴山地质原型都有很好的

可比性，充分说明了有限差分法模拟地质构造的可
行性。

（１）大巴山前陆冲断带的主滑脱面由后陆向前
陆逐渐抬升是因为前陆拥有相对软弱的滑脱层（含
膏盐岩的中下三叠统）所致，同时该滑脱层也是前陆
区表层侏罗山式褶皱形成的主控因素。

（２）大巴山前陆冲断带主逆冲断裂———镇巴断
裂特定的构造位置（分隔强变形的后陆和弱变形的
前陆）与同构造沉积以及中下三叠统滑脱层的分布
有关，通过该断裂，大巴山后陆的强烈缩短应变由深
滑脱层（震旦系下部）向南传递至浅滑脱层（三叠系

中下统），导致前陆区浅层褶皱变形相对强烈而深层
变形不明显。

（３）虽然大巴山前陆冲断带的应变强度总体上
由北往南由强变弱，但这并不代表缩短应变也是由
北往南递减。本文数值模拟表明，主逆冲断裂（镇巴
断裂和城口断裂）可能调节了一半以上的总缩短
应变。

（４）同构造沉积发生后，前陆区浅层侏罗山式褶
皱往前扩展的同时，后陆的先成断裂也持续活动，逆
冲加大并发生顺时针旋转，构成无序逆冲扩展序列。

（５）逆冲扩展和经典背驮式不同，缩短应变主要
由主断层下盘向后陆深部俯冲来实现。
致谢：匿名审稿专家对文章提出了富有建设性

的修改意见，谨向他们致以深切的谢意！
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