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内容提要：本文通过采用有限差分法（ＦＬＡＣ）对“侏罗山式”褶皱进行数值模拟发现，层间粘聚力差异和上覆压
力是控制隔档式褶皱、隔槽式褶皱样式的主要因素，即层间的能干性差异和埋深的控制。当地层在埋深较浅时，层

间能干性差异对褶皱样式起主控作用，能干性差异小时出现隔槽式褶皱，差异大时出现隔档式褶皱。随着埋深加

大，压力逐渐起主要作用，这时仅出现隔槽式褶皱。川东东带褶皱地层总体上层间能干性差异小，因而盖层的深部

与浅部皆出现隔槽式褶皱，与模拟结果一致。西带褶皱地层总体层间能干性差异大，因而浅部出现隔档式褶皱。而

其深部的下古生界地层主要受上覆压力控制，根据模拟推测应为隔槽式褶皱。

关键词：数值模拟；隔档式褶皱；隔槽式褶皱；粘聚力差异；上覆压力

　　位于四川盆地与雪峰隆起带之间的川东褶皱带
是扬子板块西部的重要板内变形带，其中南华系至

上侏罗统形成了北北东—北东走向的板内“侏罗山

式”弧形褶皱带。这一褶皱带向西中止于北北东走

向、向东倾的华蓥山逆冲断裂带，向东过渡到以变质

基底出露为特征的雪峰山隆起，向北复合于北西至

东西走向的南大巴山弧形褶皱带，向南延入滇黔桂

交界区。关于该构造带的变形样式和形成时代，地

质学家们进行过大量的研究工作（丁道桂等，１９９１，
２００５；黄继钧，２０００；颜丹平等，２０００；冯向阳等，
２００３；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３；杨奎锋等，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００５；谢建磊等，２００６；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７）。笔者等近
年来根据野外不整合构造证据，认为其发生在晚侏

罗世末至早白垩世初期间（胡召齐等，２００９），而不
是过去认为的印支期或早燕山期。以齐岳山断裂为

界（图１ａ），川东“侏罗山式”褶皱带西带呈现为隔
档式褶皱，而东带为隔槽式褶皱（丁道桂等，１９９１；
冯向阳等，２００３；颜丹平等，２０００；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３；
徐政语等，２００４）。刘尚忠（１９９５）认为川东褶皱带
原先为隔槽式褶皱，西段后期遭受抬升剥蚀，而出露

隔档式褶皱。李忠权等（２００２）则认为早期拉张形
成的断层相关褶皱（隔槽式），晚期受挤压形成隔档

式褶皱。颜丹平等（２０００）通过构造变形分析认为，
早期先形成隔档式褶皱，随着挤压推覆进行，最终演

化成前端为隔档式褶皱，后端为隔槽式褶皱，后端变

形比前端强。川东这两种构造样式的褶皱带为何相

间出现及其控制因素，一直没有合理的解释。川东

隔档式褶皱带的背斜构造内已发现了丰富的天然

气，对其下覆下古生界地层褶皱样式的预测关系到

深部天然气远景的评价，而目前的地震勘探结果还

难以揭示这类深层的褶皱样式，在此背景下开展数

值模拟研究是有效的解决途径。

一般认为，“侏罗山式”褶皱是沉积盖层在刚性

基底上沿软弱层滑脱变形的结果，故又称为滑脱褶

皱，为典型的薄皮构造。滑脱褶皱大多数形成在具

有软硬岩性差异的沉积岩中，沿底部软弱层发育的

平缓滑脱带是这类褶皱形成的必要条件（Ｊａｍｉｓｏｎ，
１９８７）。滑脱褶皱常通过枢纽迁移或翼部旋转机制
形成箱状褶皱（ＨｏｍｚａａｎｄＷａｌｌａｃｅ，１９９５；Ｍｉｔｒａ，
２００３），其演化过程和最终形态取决于软硬地层单
元厚度、各层粘度（ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ）、组合关系以及上覆围
压等因素（Ｃｕｒｒｉｅｅｔａｌ．，１９６２；ＤａｖｉｓａｎｄＥｎｇｅｌｄｅｒ，
１９８５；ＲａｍｓａｙａｎｄＨｕｂｅｒ，１９８７；ＦｉｓｃｈｅｒａｎｄＪａｃｋｓｏｎ，
１９９９）。滑脱褶皱可呈现为隔档式褶皱和隔槽式褶
皱两种类型。目前为止，对“侏罗山式”褶皱的认识

比较一致，但对于是什么因素控制隔档式褶皱和隔

槽式褶皱的形成，在国际上却没有一个合理的解释。

基于此，笔者通过对川东两类“侏罗山式”褶皱进行

数值模拟研究，了解控制隔档式褶皱和隔槽式褶皱

形成的主要因素，并对其西带深层褶皱样式进行预



测。

１　地质背景
川东褶皱带位于扬子克拉通西部，西接四川盆

地，东邻雪峰隆起带，北侧为秦岭造山带，向南延伸

到滇黔桂交界区。该构造带宽约 ４００ｋｍ，长约
６００ｋｍ，整体上为一北北东—北东向延伸、向北西凸
出的弧形构造带。

扬子板块的变质基底由板溪群的紫红色与灰绿

色浅变质砂岩—板岩组成，其中褶皱较紧闭，但变质

程度仅达低绿片岩相（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９６；丘元禧等，
１９９９；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３）。川东褶皱带内大面积出露
的海相盖层由南华系至中三叠统组成，岩性主要为

碳酸盐岩与碎屑岩。区内卷入褶皱的上三叠统至上

侏罗统为陆相碎屑岩，属于秦岭造山带南部的前陆

沉积（乐光禹，１９９８；罗志立等，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００５），广泛出露在川东褶皱带的东部。白垩系红
层局部出现在川东褶皱带东部的断陷盆地内，如沅

（陵）麻（阳）盆地和江汉盆地西北部的当阳盆地等，

未卷入褶皱。川东隔档式褶皱带地表可见志留系至

侏罗系卷入。从图１ｂ柱状图可以看出，川东志留系
为大套泥岩，侏罗系主要为泥岩与砂岩互层，两者厚

度分别可达１５００ｍ和３０００ｍ；石炭系和泥盆系沉积
较薄，主要为灰岩；三叠系和二叠系主要由灰岩、白

云岩夹砂岩与泥岩，其中，下三叠统嘉陵江组还含有

一套５０～２３０ｍ厚的膏盐层。而川东隔槽式褶皱带
卷入地层为南华系至中三叠统。其中，奥陶系及寒

武系主要为灰岩、白云岩夹少量砂岩、页岩；震旦系

主要是灰岩，南华系由冰碛砾岩、砂岩及低级变质板

岩构成。川东隔槽式褶皱带内的下三叠统地层，膏

盐层十分不发育，与其西侧同层位较厚膏盐层的发

育明显不同（马力等，２００４）。
“侏罗山式”褶皱是研究区变形构造样式的典

型特征。齐岳山断裂带以西的隔档式褶皱，其褶皱

构造样式的特点是向斜宽、背斜窄，向斜和背斜主要

呈现为具有平底或平顶的箱状褶皱。一般向斜中心

为侏罗系，而背斜核部大多数出露下—中三叠统，仅

华蓥山中段背斜核部出露了下古生界地层。齐岳山

断裂带以东的隔槽式褶皱带，其卷入地层主要为海

相盖层，呈现为背斜宽、向斜窄的特征，各个背斜与

向斜也以箱状褶皱为主。背斜核部多出露南华系—

奥陶系，而向斜核部主要为中—下三叠统。一般认

为西带隔档式褶皱主要受志留系滑脱层控制，而东

带隔槽式褶皱则受海相盖层与变质基底之间的滑脱

层控制，属于典型的＂侏罗山式＂滑脱褶皱带（Ｙａｎｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。

２　数值模型介绍
２．１　模拟方法

本次 工 作 采 用 有 限 差 分 法 ＦＬＡＣ（Ｆａｓｔ
ＬａｇｒａｎｇｉａｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕａ；ＣｕｎｄａｌｌａｎｄＢｏａｒｄ
１９８８；Ｉｔａｓｃａ，１９９８）对隔档式褶皱、隔槽式褶皱进行
数值模拟，模拟是在加拿大西安大略大学地球科学

系进行的，使用的是 ＦＬＡＣ４０软件。ＦＬＡＣ在计算
中使用了“混合离散化”（ｍｉｘｅｄｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ）技术，
能够更为精确和有效地模拟材料的塑性变形和流

动。ＦＬＡＣ已经成功模拟了一系列构造地质问题，
非常适合于褶皱变形的模拟（Ｏｒｄ，１９９１；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，１９９６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７）。

本文模拟对象为上地壳浅层沉积岩的变形行

为，不考虑下地壳及地幔的变化。而上地壳岩石变

形行为一般遵循弹塑性理论（Ｒａｎａｌｌｉ，１９８７；Ｈｏｂｂｓ
ｅｔａｌ．，１９９０；Ｏｒｄ，１９９１），因此，本次模拟选用摩尔
库仑模型进行模拟研究。在此变形模式下，岩石首

先经历一定的弹性变形。当岩石内部应力达到屈服

应力时，塑性变形就会开始并主导后续的变形过程。

这种塑性变形的本构关系可以用一个屈服函数表
示：

＝τｍ ＋σｍｓｉｎ－Ｃｃｏｓ
其中 τｍ为最大剪应力，σｍ为平均应力，为内摩
擦角，Ｃ为粘聚力（ｃｏｈｅｓｉｏｎ）。

如果 ＜０，说明岩石内部应力在屈服势面内，
处于弹性变形阶段；而当岩石内部某个面上应力满

足 ＝０，岩石屈服，进入塑性变形阶段，＞０为不
可能的状态。

弹性变形部分遵循Ｈｏｏｋｅ定律：

σｉｊ＝２Ｇε
ｅ
ｉｊ＋ Ｋ－

２
３[ ]Ｇδｉｊεｅｋｋ

　　 δｉｊ＝
１，ｉ＝ｊ
０，ｉ≠{ ｊ

其中σｉｊ是应力，ε
ｅ
ｉｊ是弹性应变，Ｇ是剪切模量，Ｋ

是体积模量，δｉｊ是克罗内克符号（Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ），
ｉ、ｊ表示笛卡尔坐标系下的不同分量，ｋ取 ｉ或ｊ。

塑性变形部分遵循塑性流动定律：

·εｐｉｊ＝
λｇ
σｉｊ

这里·εｐｉｊ为塑性变形速率张量，λ是屈服状态下非
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图１川东褶皱带示意剖面与地层柱状图（图（ａ）据Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３修改；图（ｂ）据１∶２０万垫江幅?

和黔江幅?地质报告改编）

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｆｏｌｄｂｅｌｔ（Ｆｉｇ．（ａ）ａｆｔｅｒＹａｎ
ｅｔａｌ．，２００３；Ｆｉｇ．（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ１∶２０００００ＤｉａｎｊｉａｎｇＭａｐ? ａｎｄＱｉａｎｊｉａｎｇＭａｐ?）

５７６第 ５期 张必龙等：川东“侏罗山式”褶皱的数值模拟及成因探讨



表１　各种模型力学参数一览表
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

模

型

ρ
（ｋｇ／ｍ３）

Ｋ
（ＧＰａ）

Ｇ
（ＧＰａ）

Ｃ
（ＭＰａ）

σｔ
（ＭＰａ）

φ
（°）

ψ
（°）

备注

１ ２５００ ３０ ５０ ５０ ５ ３０ ２ 参考模型

２
ａ：２８００
ｂ：２０００

３０ ５０ ５０ ５ ３０ ２ 密度差异

３ ２５００
ａ：６０
ｂ：６

５ ５０ ５ ３０ ２ 体积模量差异

４ ２５００ ３
ａ：７０
ｂ：７

５０ ５ ３０ ２ 剪切模量差异

５ ２５００ ３０ ５０ ５０
ａ：１０
ｂ：１

３０ ２ 抗拉强度差异

６ ２５００ ３０ ５０ ５０ ５
ａ：４０
ｂ：２０

２ 内摩擦角差异

７ ２５００ ３０ ５０ ５０ ５ ３０
ａ：０
ｂ：２０

膨胀角差异

８ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：５

５ ３０ ２ 粘聚力差异

９ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：５０

５ ３０ ２

１０ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：４０

５ ３０ ２

１１ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：３０

５ ３０ ２

１２ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：２０

５ ３０ ２

１３ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：１０

５ ３０ ２

１４ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：９

５ ３０ ２

１５ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：８

５ ３０ ２

１６ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：７

５ ３０ ２

１７ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：６

５ ３０ ２

１８ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：４

５ ３０ ２

１９ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：３

５ ３０ ２

２０ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：２

５ ３０ ２

２１ ２５００ ３０ ５０
ａ：５０
ｂ：１

５ ３０ ２

不
同
的
粘
聚
力
差
异
模
型

注释：ρ—密度；Ｋ—体积模量；Ｇ—剪切模量；Ｃ—粘聚力；σｔ—抗拉强度；

φ—内摩擦角；ψ—膨胀角；ａ—强硬层（暗色层）的参数值；ｂ—软弱层（浅色
层）的参数值。

负的标量函数，ｇ是塑性势函数：
ｇ＝τｍ ＋σｍｓｉｎ－Ｃｃｏｓ，

其中是膨胀角。
２．２　边界条件与模拟过程

褶皱的形成主要是沉积岩层之间存在力学性质

差异所致。据此，将褶皱模型设计为由８层具有力
学性质差异的互层单元（横向同性、纵向异性）组成

（图２），采用有限差分网格数为２５０×８，对应模型
长度２５０ｍ，厚度８ｍ。模型底部采用滚轮边界，当模
型挤压褶皱时，底部滚轮边界和底层软弱层可以认

为是沉积盖层在刚性基底上沿软弱层滑脱变

形。模型顶部则为一自由边界，即地表边界。

而两端也采用滚轮边界，允许物质的垂向运

动。考虑到川东褶皱带是从南东向北西挤压

推覆形成的（颜丹平，２０００；丁道桂，２００７），
模拟中对模型单侧施加初始速度。参考 Ｏｒｄ
（１９９１）的速度施加方式，速度从左向右线性
变化为零。模拟中选择形成褶皱形态最佳的

增量速度加载，即每时步６５ｍｍ。虽然川东
褶皱带的形成受到大巴山弧形构造带、齐岳

山断裂等因素影响，但川东主体褶皱样式并

没有发生改变，仅边缘或局部地区受到改造。

因此在本次二维模拟过程中，没有考虑这些

次要因素。模拟过程中应变集中带可视为断

裂的产生。所有的模型都考虑了重力作用。

表１给出了所有模型的具体参数，参数值的
选择参考该区地层岩石实际的力学参数（孙

岩等，２００５）。由于各模型的参数不大相同，
不同模型形成明显褶皱的缩短量是有差别

的，因而实际模拟中缩短量的选取是以形成

明显褶皱为标准的。

摩尔库仑模型在模拟中需要的参数有密

度、体积模量、剪切模量、抗拉强度、内摩擦

角、膨胀角以及粘聚力等七个变量。由于对

控制隔档式褶皱、隔槽式褶皱形成的主要因

素不清楚，工作中设计将模拟过程分为三阶

段。第一阶段先确定影响褶皱形成的主要因

素：具体模拟中假定其中六个参数不变，调节

剩余一个参数值，观察该参数值对形成褶皱

的影响程度，这样可确定哪个参数是影响褶

皱样式的主要因素；第二阶段调节主控参数

值变化，了解该参数如何控制“侏罗山式”褶

皱样式的演化；第三阶段对模型施加上覆压

力，调节压力从０变化到２００ＭＰａ，确定上覆
压力对形成“侏罗山式”褶皱样式的影响。

３　模拟结果
３．１　主控因素

在模拟中，为了便于比较各参数变化对
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图２模型初始形态示意图（设定浅色层为软层，深色层为硬层）
Ｆｉｇ．２Ｉｎｉｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

褶皱样式的影响程度，先设计一个由均质材料组成

的参考模型（表１中模型１），相当单一厚层的均质
板。以此均质板的褶皱样式为参照，从而可以比较

图３层间各参数变化对褶皱组合样式的影响
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓｔｏｔｈｅｆｏｌｄｇｅｏｍｅｔｒｙ

出各种层间参数差异情况下对褶皱样式的影响程

度。如果各模型参数变化的结果与单一均质层模型

模拟的褶皱样式有很大区别，说明该参数对褶皱形

成有很大影响。本次对参考模型单侧挤压缩短近

２２％时，出现了类似隔槽式的褶皱（图３模型１），并
且左侧变形比右侧强。本次模拟显示对摩尔库仑模

型的挤压，由于应力集中会在褶皱翼部产生两组共

轭剪切带，这些共轭剪切带就是膝折，用于调节褶皱

翼部的弯曲。随着挤压拱起，就会形成箱状褶皱。

为了了解影响褶皱样式的主控因素，本次模拟

中设计了不同的层间材料性质差异，分别为层间存

在密度差异、体积模量差异、剪切模量差异、抗拉强

度差异、内摩擦角差异、膨胀角差异以及粘聚力差

异。对比各模型模拟结果与参考模型（模型１）的差
异，就可以发现影响褶皱样式的主控参数。从图３
可以看出，在各模型缩短了２３％左右时，存在层间
密度差异、体积模量差异、剪切模量差异、抗拉强度
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差异以及内摩擦角差异的模拟结果与参考模型的褶

皱组合样式相似，都为隔槽式褶皱。只不过某些模

型的变形强些，某些弱些，但并不影响隔槽式褶皱总

的组合样式。其中，特别是存在层间密度差异时对

褶皱的形态完全没有改变，这也验证了 Ｓｃｈｍａｌｈｏｌｚ
ｅｔａｌ．（２００２）中分析的密度变化不会影响模拟形态
的结论。而层间体积模量差异、剪切模量差异及抗

拉强度差异影响的是模型材料的应力分布状况，但

从模拟结果可以看出它们并不是控制褶皱样式的主

要因素。层间膨胀角差异的模型结果与参考模型有

一定的差别，但褶皱形态和参考模型是相类似的，并

没有完全改变褶皱样式。从图 ３模型 ７中可以看
出，虽然层间存在膨胀角差时没有影响褶皱的样式，

但膨胀角为２０°的软层体积明显发生了膨胀，而膨
胀角为０°的软层体积没有任何变化。这是因为当
材料变形进入塑性变形阶段时，可膨胀层体积发生

膨胀，且主要取决于膨胀角的大小（Ｏｒｄ，１９９０；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。在摩尔库仑模型公式中，内摩
擦角影响的是材料的屈服状态。但本次存在层间内

摩擦角差异的模型，其模拟结果与参考模型也是相

似的，没有改变褶皱的样式。

本次模拟结果显示，与参考模型差别最大的是

存在层间粘聚力差异模型（图３中模型８）。粘聚力
影响的不仅是屈服状态，还影响塑性变形速率张量，

这导致褶皱形态发生了根本性变化，背斜变窄，向斜

变宽，并且背斜呈现箱状形态，发展成了隔档式褶

皱，与参考模型的隔槽式褶皱样式完全不同。因此，

在不考虑上覆压力时，控制褶皱组合样式的因素主

要是层间的粘聚力差异。

３．２　粘聚力差异的影响
前述８个模型的对比数值模拟结果，已显示影

响“侏罗山式”褶皱组合样式的主要因素是层间的

粘聚力差异。为了深入了解层间粘聚力差异是如何

控制褶皱样式的变化，本次工作中又设计了１４个不
同的层间粘聚力差异模型进行数值模拟（表１）。图
４给出了软弱层的粘聚力从５０ＭＰａ变化至１ＭＰａ
的１４个模拟结果。模拟结果显示，当层间粘聚力差
异小时（硬层与软层粘聚力比值小于５∶２），出现了
隔槽式褶皱。随着层间粘聚力差异增大，隔槽式褶

皱逐渐向隔档式褶皱发展，即背斜变窄，向斜变宽。

当硬／软层间粘聚力比值达５０∶ ８时，就出现了明
显的隔档式褶皱。同时，随着层间粘聚力差异继续

增大，背斜形态从箱状向尖棱状转变，且当硬层与软

层的粘聚力差异超过１０倍时，这种现象比较明显。

３．３　上覆压力的影响
沉积地层发生褶皱时，其不同的埋深就会遭受

不同的围压。为了了解上覆压力对“侏罗山式”褶

皱组合样式的影响，本次工作中设计了对形成隔档

式与隔槽式的两类层间粘聚力差异模型施加不同的

上覆压力进行数值模拟。从图５、６可以看出，上覆
压力对“侏罗山式”褶皱的组合样式有很大影响。

当施加的上覆压力较小时，受层间粘聚力差异控制

的褶皱组合样式没有发生变化，隔档式褶皱仍为隔

档式褶皱，隔槽式褶皱仍为隔槽式褶皱。但随着上

覆压力的继续加大，隔档式褶皱开始逐渐向隔槽式

褶皱转化（图５），背斜变宽，向斜变窄，并且褶皱形
态从尖棱状变化到圆柱状，最后向箱状过渡。而隔

槽式褶皱随上覆围压的增加没有发生本质性变化，

仍为隔槽式褶皱（图６）。只是在上覆压力增大后，
模型的变形强度总体略呈减弱趋势。总之，当上覆

压力超过１３０ＭＰａ时候，不管层间粘聚力差异多大，
模拟结果总体上都为隔槽式褶皱。这表明沉积岩层

所形成的“侏罗山式”褶皱，其深部层位（５～６ｋｍ以
下）一般应是形成隔槽式褶皱。

另外，本次工作中对软硬层相对厚度变化对褶

皱样式的影响也进行了数值模拟。模拟中针对隔档

式与隔槽式褶皱，分别选取了硬层与软层的厚度比

从３∶１变化到１∶３的模型。模拟结果显示（由于
篇幅所限本文未附图），软硬层相对厚度的变化并

没有明显改变褶皱的组合样式。

４　川东“侏罗山式”褶皱样式成因探
讨

　　沉积岩中灰岩、砾岩的能干性最强，砂岩次之，
泥岩、页岩和膏盐最软。而在模拟过程中，互层单元

的粘聚力差异对应的就是岩层的能干性差异，施加

的上覆压力相当于岩层的埋深。

通过川东“侏罗山式”褶皱东带和西带柱状图

（图１）对比发现，东带和西带沉积地层序列和岩性
总体上基本一致，都发育了志留系大套软弱泥岩层。

不过东带缺失了上三叠统至侏罗系含多套泥岩的陆

相碎屑岩，西带含有这套前陆沉积。另外西带下三

叠统嘉陵江组还含有一套较厚的非常软的膏盐层，

东带基本不含这套软膏盐层（马力等，２００４）。因
此，西带卷入褶皱的地层含有多套软弱层，地层之间

的能干性差异大。而东带是大套强硬层灰岩之间仅

夹一套志留系软弱泥岩。本次模拟中采用层间粘聚

力差异大的模型模拟结果为隔档式褶皱（图４模型
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图４层间粘聚力差异对褶皱组合样式的影响
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｈｅｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓｔｏｔｈｅｆｏｌｄｇｅｏｍｅｔｒｙ

１５～１７），向斜宽、背斜窄，向斜和背斜主要呈现为
箱状褶皱，这与西带褶皱样式非常相似。这也表明

川东西带的隔档式褶皱样式主要是因为卷入地层内

夹有多套软弱层，具有显著的层间粘聚力差。这些

软弱层在挤压褶皱过程中可能发育成多套滑脱层，

但川东西带隔档式褶皱主要受志留系主滑脱层控制

（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。
川东西带隔档式褶皱地表出露的主要是志留系

及以上地层，对于志留系下的沉积地层是否卷入褶

皱不清楚，已有的地震勘探至今也无法揭示这一深

部褶皱样式。该带志留系至侏罗系的厚度达６０００
～７０００ｍ，相当于１４７～１７３ＭＰａ的上覆压力。而在
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图５上覆压力对隔档式褶皱样式的影响（软层粘聚力为７ＭＰａ，硬层粘聚力为５０ＭＰａ，Ｐ为上覆压力）
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｖｅｒｌｙｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｔｈｅｃｏｍｂｆｏｌｄ

模拟中当上覆压力超过１３０ＭＰａ（５３００ｍ）时候，不管
层间粘聚力差异多大，模拟结果总体为隔槽式褶皱。

据此推测，川东西带下古生界地层如果发生褶皱，其

褶皱样式应为隔槽式褶皱，是发育在下古生界地层

与基底之间滑脱层之上的滑脱褶皱。那么西带上部

隔档式褶皱与下部隔槽式褶皱则以志留系为界，通

过志留系滑脱层调节两者褶皱样式。

川东东带的隔槽式褶皱，卷入褶皱的地层除了

志留系为软弱层外，其余主要为强硬的灰岩、白云

岩。本次模拟中发现，地层在埋深较浅时，层间粘聚
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图６上覆压力对隔槽式褶皱样式的影响（软层粘聚力为３０ＭＰａ，硬层粘聚力为５０ＭＰａ，Ｐ为上覆压力）
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｖｅｒｌｙｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｔｈｅｔｒｏｕｇｈｌｉｋｅｆｏｌｄ

１８６第 ５期 张必龙等：川东“侏罗山式”褶皱的数值模拟及成因探讨



力差异对褶皱起主控作用，粘聚力差异小时出现隔

槽式褶皱，差异大时出现隔档式褶皱。而地层在埋

深较深时压力起主要作用，都出现隔槽式褶皱。该

东带卷入褶皱的浅部泥盆系—三叠系地层总体上层

间能干性差异小，其褶皱样式应为隔槽式褶皱，与实

际情况相吻合。而震旦系—奥陶系这套深部地层不

仅层间能干性差异小，而且上覆志留系至三叠系有

四千多米厚，约１００ＭＰａ的上覆压力，同样应为隔槽
式褶皱，也与实际情况相吻合。现今露头显示夹在

两者之间的志留系软弱层同样被卷入隔槽式褶皱。

该东带的隔槽式褶皱应是发育在盖层与基底之间滑

脱层之上的滑脱褶皱（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３）。
通过上述分析表明，川东隔档式、隔槽式褶皱形

成的原因不是两者变形程度不一样造成的。在模拟

中许多模型都出现左侧变形比右侧强，但并没有出

现两种褶皱样式。这对颜丹平等（２０００）的观点提
出了质疑。而川东褶皱带东带基本缺失上三叠统至

侏罗系，剥蚀程度明显比西带强，这一事实显然不支

持刘尚忠（１９９５）的观点。另外，李忠权等（２００２）提
出的成因模式只能勉强解释西带褶皱的样式，却解

释不了东带隔槽式褶皱的形成。因此，川东“侏罗

山式”褶皱的两种类型相间出现，应该主要受岩层

的能干性差异和上覆压力控制形成的。

５　结论
本次工作通过对滑脱褶皱形成进行数值模拟，

并结合川东“侏罗山式”褶皱的具体情况，得到以下

几点认识：

（１）数值模拟研究揭示，“侏罗山式”滑脱褶皱
的组合样式主要受层间粘聚力差异和上覆压力的控

制，也即岩层的能干性差异和埋深的控制。当地层

在埋深较浅时，层间粘聚力差异对褶皱组合样式起

主控作用，层间粘聚力差异小时出现隔槽式褶皱，差

异大时出现隔档式褶皱。随着埋深加大，压力逐渐

起主要作用，这时仅出现隔槽式褶皱。

（２）川东褶皱带东带被褶皱地层总体上层间能
干性差异小，以大套强硬层为主，从而出现隔槽式褶

皱，与模拟结果一致。

（３）川东褶皱带西带卷入褶皱的地层总体层间
能干性差异大，因而浅部出现隔档式褶皱。而深部

下古生界地层，由于埋深的增大，其褶皱组合样式主

要受上覆压力控制，据本次模拟结果推测应为隔槽

式褶皱样式。

致谢：衷心感谢责任编辑和评审专家对本文提

出的宝贵修改意见。
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