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川东多套滑脱层褶皱构造带形成物理模拟
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摘要:川东地区发育典型的“侏罗山式”褶皱构造带,以北东走向的齐岳山断裂为界,南东侧为隔槽式褶皱,北西侧为隔挡式褶

皱．中生代川东地区经历了自南东向北西的陆内递进变形,受多套滑脱层(基底拆离面、下寒武统页岩、志留系泥页岩和三叠系

膏盐)的共同控制．但是,关于川东褶皱带的形成机制及其整体和分段形成时间仍存在较大争议．应用构造物理模拟方法,再现

了川东“侏罗山式”褶皱带的形成过程,并分析了先存断裂及其倾角对川东褶皱构造变形的影响．模拟结果表明,川东褶皱带是

齐岳山断裂、华蓥山断裂、志留系滑脱层和基底拆离面组成的阶梯状体系在构造挤压下发生断层相关褶皱作用的结果．基底拆

离面(深度约１６km)控制隔槽式褶皱的发育,志留系页岩主要控制隔挡式褶皱的形成．中生代(１６５~７５Ma)川东地区的构造

缩短率约为３２％．齐岳山断裂是隔槽式褶皱向隔挡式褶皱过渡的重要枢纽,是先存高角度断裂浅部向北西迁移后的产物．华蓥

山断裂的倾角控制着隔挡式褶皱的波长,当倾角较陡时(４５°)更有利于发育典型的隔挡式褶皱．
关键词:川东褶皱带;形成机制;构造物理模拟;齐岳山断裂;华蓥山断裂;构造地质．
中图分类号:P５４２　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１９)０３－０７８４－１４　　　　收稿日期:２０１８－０９－２０

PhysicalSimulationonDevelopmentofMultilayer
DetachmentFoldBeltinEasternSichuan

WuHang１,２,QiuNansheng１,２∗ ,ChangJian１,２,ZhangJixin１,２,WangYe１,２
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Abstract:JuraＧtypefoldsarewellＧdevelopedintheeasternSichuanfoldＧthrustbelt,whichareseparatedintotwoareaswithdifＧ

ferentstructuralstylesbythenortheastＧtrendingQiyueshanfault,ejectivefoldstothenorthwestandtroughＧlikefoldstothe
southeast．ThetectonicdeformationoftheMesozoicintraＧcontinentalstructuralbeltisprogressivefromsoutheasttonorthwest
andcontrolledbymultipledetachmentlayerswhicharethebasementdecollementhorizon,lowerＧCambrianshale,Silurianshale

andTriassicgypsumＧrock,respectively．However,thereisstillmuchcontroversyabouttheformationmechanismoftheeastＧ
ernSichuanfoldbeltanditsoverallandsegmentationformationtime．Basedontectonicphysicalsimulation,wereproducedthe

formationoftheJuraＧtypefoldsineasternSichuanandanalyzedtheinfluenceofpreＧexistingfaultandfaultdipsonthetectonic
deformationoftheeasternSichuanfoldbelt．ThesimulationresultsshowthattheeasternSichuanfoldbeltistheproductof

faultＧrelatedfoldingcausedbytectonicextrusioninthestepsystemcomposedofQiyueshanfault,Huayingshanfault,basement
decollementhorizonandSiluriandetachmentlayer．Thebasementdecollementhorizon(depthof~１６km)resultsintroughＧlike
folds,whiletheSilurianshaleleadstoejectivefolds．ThestructuralshorteningrateofMesozoic(about１６５－７５Ma)ineastern
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Sichuanisabout３２％．TheQiyueshanfaultisanimportanthingeforthetransitionfromtroughＧlikefoldstoejectivefolds,and
istheproductofmigrationoftheshallowpartofthishighＧanglefaulttothenorthwest．ThesteepＧdippingHuayingshanfault
determinesthewavelengthoffolds,favoringthedevelopmentoftypicalejectivefolds．
Keywords:easternSichuanfoldbelt;formationmechanism;structuralphysicalsimulation;Qiyueshanfault;Huayingshan
fault;structuralgeology．

０　引言

川东构造带是我国页岩气勘探的热点地区(戴
方尧等,２０１７;林俊峰等,２０１７),其位于四川盆地与

雪峰隆起之间,是扬子板块西部的重要板内变形带,
构造上表现为走向北北东－北东的“侏罗山式”弧形

褶皱带(胡召齐等,２００９;张必龙等,２００９)(图１)．
“侏罗山式”褶皱是典型的薄皮构造,变形特征为基

底不卷入变形、盖层与基底由滑脱层分隔产生构造

不协调．根据盖层发育的背斜和向斜变形强度不同,
可将其分为背斜紧闭向斜宽缓的隔挡式褶皱和背斜

宽缓向斜紧闭的隔槽式褶皱．
滑脱褶皱的构造形态(包括对称性、波长、幅宽

比等)受上覆地层的厚度、滑脱层厚度、岩石力学性

质、应 变 速 率 等 多 种 因 素 的 控 制 (Doglioniand
Prosser,１９９７;Costaand Vendeville,２００２;Koyi
andCotton,２００４),其中滑脱层的深度是最主要的

控 制 因 素 (Costaand Vendeville,２００２;Mitra,

２００３;Massolietal．,２００６;周建勋等,２００９;张小

琼等,２０１３,２０１５)．川东地区发育多套区域滑脱层,
前人对川东褶皱带形成过程中滑脱层的作用已达成

共识,一般认为隔槽式褶皱的主控滑脱层是基底内

部拆离面(冯向阳等,２００３;丁道桂等,２００７;张小

琼等,２０１５),而隔挡式褶皱的主控滑脱层是下寒武

统或志留系的页岩或泥岩(Yanetal．,２００３;冯常

茂等,２００８)．但是,对于川东褶皱带的形成机制及其

整体和分段形成时间仍存在较大争议．主要的成因

模型包括:(１)基底断层模型,即基底断层逆冲活动

形成隔槽式褶皱(张文佑等,１９７８);(２)箱型褶皱模

型,隔槽式褶皱和隔挡式褶皱分别是箱型褶皱遭受

不同程度剥蚀的结果(刘尚忠,１９９５);(３)构造反转

模型,隔挡式褶皱是早期伸展断层形成的滚动背斜

后期反转的结果(李忠权等,２００２);(４)断弯褶皱模

型,川东褶皱带是受台阶状断层和基底滑脱层控制

的断弯褶皱,隔槽式褶皱是隔挡式褶皱持续演变的

产物(颜丹平等,２０００;Yanetal．,２００３;冯常茂等,

２００８;Yanetal．,２００９);(５)断展－纵弯褶皱模型,

即隔挡式褶皱是纵弯作用形成的膝折褶皱带,而隔

槽式褶皱是基底拆离断层控制的盖层构造变形(丁
道桂等,２００５,２００７)．对于隔挡式和隔槽式褶皱的形

成时间可以概括为２大类观点:(１)两者同时形成,
同属于纵弯褶皱,是箱型褶皱模型的代表(刘尚忠,

１９９５);(２)两者不同时期形成,包括断弯褶皱和断

展－纵弯褶皱２种作用模式(颜丹平等,２０００;Yan
etal．,２００３,２００９;冯常茂等,２００８)．

上述争议的核心在于隔槽式褶皱向隔挡式褶皱

的转换机制尚不明确,前人虽然对川东褶皱带的形

成过程进行了大量的模拟实验,但都很大程度地简

化或理想化了模型设置(刘重庆等,２０１３;解国爱

等,２０１３;张小琼等,２０１３,２０１５),这不可避免地存

在一系列问题．首先,实验者尝试使用阶梯状的底板

(解国爱等,２０１３)或刚性块体(刘重庆等,２０１３;张

小琼等,２０１５)来实现隔槽式褶皱向隔挡式褶皱的转

换,虽然模拟实验中一般会使用刚性块体模拟基底,
但从地质剖面上看,隔挡褶皱区的基底明显深于隔

槽褶皱区(图１c),显然设置的模型与地质实际不

符;其次,模拟结果中隔槽褶皱区的变形特征较为相

似,但隔挡褶皱区的褶皱形态和变形程度(刘重庆

等,２０１３;解国爱等,２０１３)与实际相差较大;再次,
一些模型中虽然设置了先存的齐岳山断裂(张小琼

等,２０１５),但并未考虑华蓥山断裂,而低温热年代学

数据显示出华蓥山背斜比相邻的蒲包山背斜更早形

成(Richardsonetal．,２００８;王平等,２０１２),模拟结

果中未能印证这一现象;最后,模型仅考虑了１~２
套滑脱层,而川东褶皱带至少发育３~４套主要的滑

脱层,这导致最终的褶皱变形较为简单,没有完全模

拟出川东地区复杂的褶皱变形和各构造层之间的构

造不协调(刘重庆等,２０１３;解国爱等,２０１３;张小

琼等,２０１３,２０１５)．
本文在前人研究成果的基础上,通过构造物理

模拟实验,设置４套主要的区域滑脱层(基底拆离

面、下寒武统页岩、志留系页岩和三叠系膏盐岩),再
现了川东“侏罗山式”褶皱的形成过程,并探讨了先

存断裂和断层倾角对川东褶皱带构造变形的影响．

５８７
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图１　川东地区构造地质简图

Fig．１ SimplifiedgeologicalmapoftheeasternSichuan
a．研究区的大地构造位置;b．川东地区构造纲要简图,修改自颜丹平等(２０００)、梅廉夫等(２０１０)和 Lietal．(２０１５);c．典型剖面图,平面位置

如图b所示,修改自胡召齐等(２００９)和王平等(２０１３)

１　地质背景

川东褶皱带位于扬子地块中部(图１a),南东与

江南－雪峰隆起以张家界－花垣断裂为界,北西以

华蓥山断裂为界与川中隆起分隔,构造上表现为走

向北北东－北东、向北西凸出的弧形褶皱带,构造带

宽约４００km,长约６００km,由一系列被断层切割的

复背斜和复向斜相间组成(图１b)．川东地区的构造

演化主要经历了４个阶段:印支期以前弱褶皱阶段、
印支期褶皱雏形阶段、燕山期褶皱活跃阶段、喜马拉

雅期褶皱定型阶段(邹玉涛等,２０１５)．燕山期华南板

块内部发生了大规模的由南东向北西的推覆作用,

６８７
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川东地区发育系列递进扩展逆冲推覆构造,是“侏罗

山式”褶皱的主要形成时期(郭旭升等,２０１４)．
北东走向的齐岳山断裂将川东褶皱带划分为隔

槽式的湘鄂西断褶带和隔挡式的川东断褶带．其中,
隔槽式褶皱带宽约２２０km,自南东向北西由桑植－
石门复向斜、宜都－鹤峰复背斜、花果坪复向斜、恩
施复背斜和利川复向斜等构造带组成,背斜主要出

露下古生界,向斜出露上古生界,新元古界基底部分

卷入,由南东向北西褶皱强度逐渐减小,地表高程为

７００~１５００m;隔挡式褶皱带宽约１７０km,从南东向

北西由石柱复向斜、方斗山复背斜、万县复向斜和开

江褶皱带组成,背斜主要出露三叠系,向斜主要出露

侏罗系,高程为５００~１０００m(图１c)．
川东褶皱带的断裂与褶皱相比,发育程度不高,

只发育３条倾向南东的区域性断裂,分别是走向北

东东－北东的张家界－花垣断裂、走向北东的齐岳

山断裂和走向北东的华蓥山断裂(图１b)．张家界－
花垣断裂上盘构造以北东－北东东走向为主,发育

复杂的挤压逆冲构造;齐岳山断裂上盘为隔槽式褶

皱向隔挡式褶皱的过渡带,地震波速度在断层两侧

存在突变性差异(梅廉夫等,２０１０),它是一条活动较

早的断裂带(贾小乐,２０１６);华蓥山断裂全长逾

４００km,其上盘为隔挡式褶皱带,是川中隆起与川

东断褶带的分界断层(梅廉夫等,２０１０),贾小乐

(２０１６)的研究表明该断层自加里东期已经开始活

动,也是一条先存断裂．此外,区内也发育一些次级

断裂,走向以北东为主,喜山期川东褶皱带南部由于

受到 印 度 板 块 挤 压 的 影 响,形 成 一 些 走 向 近 南

北的断裂．
川东地区发育震旦系至第四系逾万米的地层,

其中震旦系到中三叠统为海相碳酸盐岩地层,上三

叠统到第三系为陆相碎屑岩地层,受加里东运动的

影响,川东地区缺失上志留统、泥盆系和石炭系(图

２)．川东褶皱带发育４套主要滑脱层,分别是基底拆

离层、下寒武统滑脱层、志留系滑脱层和三叠系滑脱

层．前人的地球物理探测(丁道桂等,２００５,２００７)和
数值模拟实验(张小琼等,２０１３,２０１５)表明,隔槽褶

皱带拆离面深度为７~８km(变形基底厚度为３~
４km),加之现今７~８km 的剥蚀厚度,基底拆离面

的初始深度为１４~１６km．下寒武统滑脱层主要为

下寒武统牛蹄塘组页岩和中下寒武统高台组、龙王

庙组膏盐岩(解国爱等,２０１３;贾小乐,２０１６),厚

５００~１０００m．志 留 系 厚 层 泥 页 岩,最 大 厚 度 约

１５００m,包括韩家店组泥岩、小河坝组泥岩夹粉砂

岩和龙马溪组页岩;受沉积环境的影响,由隔挡褶皱

带向隔槽褶皱带砂质含量明显增多(刘树根等,

２０１１),滑脱作用逐渐减弱,在隔槽褶皱带多卷入变形

(解国爱等,２０１３)．三叠统滑脱层主要包括嘉陵江组

膏盐岩、泥岩和雷口坡组页岩,厚３００~９００m(图２)．

２　实验材料和模型设计

２．１　实验材料

本文采用微玻璃珠模拟岩层．微玻璃珠的粘聚

力 几 乎 为 零,内 摩 擦 角 约 为 ２５°,密 度 为

１３００kg/m３．力学性质介于石英砂和硅树脂之间,
兼具脆性和韧性(Massolietal．,２００６;KonstantinＧ
ovskayaetal．,２００９),适合模拟地层褶皱作用(解
国爱等,２０１３)．硅树脂在低应变速率下具有牛顿流

体性质,是模拟滑脱层的常用材料．本实验使用２００
万分子量的硅树脂模拟滑脱层,其在室温下粘度为

１．２×１０４Pa􀅰s,密度为０．９５g/cm３．使用５０~７０目

的微玻璃珠铺设在硅树脂之上,用于模拟沉积地层,
并将 染 色 的 石 英 砂 铺 设 于 微 玻 璃 珠 层 间 作

为标志层．
２．２模型设计

模拟实验在中国石油大学(北京)油气资源与探

测国家重点实验室进行．根据物理模拟实验相似性

原则,实验模型初始长１２５cm,宽２０cm,高４．６cm
(图３)．模型长度相似因子为２．５×１０－６,即１cm 模

拟地质原型的４km,粘度相似因子为１０－１６~１０－１７,
计算出时间相似因子为８×１０－１１~８×１０－１２,即模

拟１h相当于地质时间的１．４~１４Ma．根据川东褶

皱带地层厚度及岩性特征(图２),模型中铺设了前

震旦系－侏罗系,并设置４套滑脱层,自下而上依次

为基底拆离层、下寒武统滑脱层、志留系滑脱层和三

叠系滑脱层,具体参数见表１．底部硅树脂上覆材料

厚４．０cm,模拟基底拆离面地质深度为１６km．将表

面光滑的硬纸板(摩擦系数约为０．１,厚度为０．５mm)
预设在模型中,模拟先存的华蓥山断裂和齐岳山断

裂,其中华蓥山断裂滑脱于寒武系滑脱层,齐岳山断

裂滑脱于基底拆离面．由于隔槽褶皱带的志留系砂

质含量增高,并强烈卷入褶皱变形,没有起到明显的

滑脱作用,因此该层只在齐岳山断裂左侧(北西侧)
铺设(图３)．

７８７
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图２　川东地区综合柱状图

Fig．２ ComprehensivestratigraphiccolumnoftheeasternSichuan
修改自Lietal．(２０１５)和曹环宇等(２０１６)

８８７
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图３　模拟实验模型示意图

Fig．３Sketchshowingtheexperimentapparatus
分层参数详见表１

表１　实验模型的分层参数

Table１ Layerparametersofexperimentapparatus

序号 地层/断层 厚度(cm) 材料

① J－T３ ０．７５ 玻璃珠

② T１j ０．２５ 硅树脂

③ P－S ０．５０ 玻璃珠

④ S１ ０．２５ 硅树脂

⑤ ∈２－３ ０．５０ 玻璃珠

⑥ ∈１q ０．２５ 硅树脂

⑦ Z ０．３０ 玻璃珠

⑧ 基底 １．２０ 玻璃珠

⑨ 拆离面 ０．６０ 硅树脂

⑩ 华蓥山断裂 硬纸板

􀃊􀁉􀁓 齐岳山断裂 硬纸板

　　注:据解国爱等(２０１３)和张小琼等(２０１３)修改．

表２　模拟实验变量参数

Table２ Variableparametersforeachsimulationexperiment

模型

参数

缩短量

(％)

挤压速率

(mm/min)

齐岳山断裂倾角

(°)

华蓥山断裂倾角

(°)

实验１ ３０ ０．４ 无 ４５

实验２ ３０ ０．４ ４５ ４５

实验３ ３０ ０．４ ３５ ４５

实验４ ３０ ０．４ ４５ ３５

在分层厚度和先存断层位置保持不变的基础

上,为探讨先存断裂和断层倾角对川东褶皱带变形

的影响,笔者共设置了４组对比实验,各实验的变量

参数见表２．
实验１中未设置齐岳山断裂,对比实验２探讨

齐岳山断裂在隔槽式褶皱向隔挡式褶皱转换中的作

用;实验３减小了齐岳山断裂的倾角,与实验２对比

研究先存齐岳山断裂的倾角对川东地区褶皱发育特

征的影响;实验４减小了华蓥山断裂的倾角,与实验

２对比研究先存华蓥山断裂的倾角对隔挡式褶皱发

育特征的影响．需要指出的是,前人采用的挤压速率

一般为０．３mm/min(刘重庆等,２０１３)和０．６mm/

min(解国爱等,２０１３),本次研究选用的挤压速率为

０．４mm/min．

３　实验结果

３．１　实验１
实验１只预设了华蓥山先存断裂(图４a)．实验

初始,右侧挡板向左侧运动,模型地层发生纵弯褶皱

作用,在挤压端形成箱状褶皱(图４b)．随着挤压的

持续进行,挤压端地层持续抬升,在挤压方向上形成

新的箱状背斜,由滑脱层分隔的各构造层开始表现

出构造不协调的现象,三叠系滑脱层之上的上部构

造层开始发育一些小型断展褶皱(图４c)．持续挤压

使挤压端背斜越来越紧闭,形成复杂的冲起构造,上
部构造层的断展褶皱作用继续向左传递,下寒武统

滑脱层和三叠系滑脱层之间的中部构造层开始发育

小型箱状背斜,寒武统滑脱层与基底拆离面之间的

下部构造层仍比较平整(图４e)．缩短率大于２０％之

后,模型中部开始形成箱状背斜,由于挤压端隆起幅

度越来越高,浅部地层逐渐向固定挡板方向滑动,上
部构造层中的断滑褶皱和断展褶皱的轴面主要倾向

挤压端,构造变形明显较中部、下部构造层强烈．缩
短率达到３０％时,在２个主要箱状背斜之间又发育

了１个背斜,同时隔挡区开始形成相对紧闭的褶皱,
华蓥山断层复活,但逆冲位移较小(图４h)．

总体上,实验１的最终构造变形可划分出高隆

区、隔槽区、过渡区和隔挡区４个主要构造区．上部

构造层发育的断层主要倾向挤压端,并且倾角较小．
中部和下部构造层发育一些倾向固定端的断层．隔
槽区由２个宽缓的复背斜组成,隔挡区仅发育２个

背斜(表３)．由于实验１未设置齐岳山断裂,过渡区

深部发育的断层较缓,倾角小于３０°,控制隔槽区整

体变形的滑脱层为基底拆离面,隔挡区变形的主控

９８７
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图４　实验１变形过程与构造解释

Fig．４ DeformationprocessandtectonicinterpretationofExperiment１
a~h分别代表缩短率为０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％的变形结果和３０％时对应的构造解释,a中白线为预设断层;Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分

别代表高隆区、隔槽区、过渡区和隔挡区;虚线代表发生滑脱作用的部位;箭头指示主控滑脱层

表３　模拟实验褶皱变形特征

Table３ Thefolddeformationcharacteristicsofeachsimulationexperiment

实验
褶皱数量 波长(从右至左,cm) 波幅(从右至左,cm)

隔槽区 隔挡区 隔槽区 隔挡区 隔槽区 隔挡区

１ ２ ２ １３．９ ２４．２ ７．０ ２．９ ３．９ ３．１ １．９ ０．３

２ ２ ５ ２６．５ ３０．９ ５．０ ４．３ ３．４ ３．６ ５．６ ３．４ ３．４ １．１ １．１ ０．８ １．１ １．４

３ ３ ５ １１．６ １１．０ ２４．９ ３．６ ５．５ ６．０ ６．５ ７．８ ３．３ ２．０ ３．４ ２．４ １．６ １．６ １．０ １．３

４ ３ ５ １２．１ １０．９ ２６．１ ６．０ ６．４ ４．３ ５．６ ５．７ ４．６ ３．１ ３．２ １．３ １．３ ０．３ ０．８ ０．６

滑脱层为下寒武统滑脱层．隆起幅度沿挤压方向依

次减小,模型顶面坡度从高隆区到过渡区整体变化

不大,稳定在５°左右．
３．２　实验２

与实验１比较,实验２增设了齐岳山先存断裂

(图５a)．实验初始,变形与实验１基本相同,均在挤

压端形成一个箱状背斜(图５b)．差异从缩短率达到

１０％时开始出现,新形成的背斜两翼并不对称,倾向

固定挡板的断层先发育,此时齐岳山断裂已经开始

活动(图５c)．随着挤压的持续进行,齐岳山断裂继续

活动并形成反冲断层,上部构造层发育少量滑脱褶

皱并向固定端方向传递(图５d)．模型收缩２０％时,
齐岳山断裂上盘发育典型的断弯褶皱,隔挡区开始

形成滑脱褶皱,齐岳山断裂右侧发育新的倾向挤压

端的断层(图５e)．受齐岳山断裂的阻隔,隔挡区下部

构造层未发生明显褶皱,上盘地层沿齐岳山断裂冲

起并向固定端方向运动,志留系滑脱层之上的地层开

始逐渐褶皱变形,华蓥山断裂开始活动(图５f)．最终,
隔挡区发育多个背斜紧闭的断展褶皱,形成典型的隔

挡式褶皱,背斜轴面以倾向挤压端为主(图５g)．
总体上,实验２整体构造变形与实际地质剖面

(图１c)相似度最高,很好地呈现了川东“侏罗山式”

０９７
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图５　实验２变形过程与构造解释

Fig．５ DeformationprocessandtectonicinterpretationofExperiment２
a~h分别代表缩短率为０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％的变形结果和３０％时对应的构造解释,a中白线为预设断层;Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分

别代表高隆区、隔槽区、过渡区和隔挡区;虚线代表发生滑脱作用的部位;箭头指示主控滑脱层
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图６　模型缩短率与齐岳山断裂地层断距关系

Fig．６ Relations of shortening versus displacement of
Qiyueshanfaultforexperiments

褶皱带的形成过程．与实验１相比,由于预设的齐岳

山断裂活动较早(图６),实验２变形更快地向左侧

传播,说明齐岳山先存断裂对应变传递的重要作用．
高隆区隆起幅度和范围减小,隔槽区发育２个波长

更大的宽缓复背斜(图５h)．过渡区齐岳山断裂上盘

发育的断背斜隆起幅度更高,接近３．４cm(表３),齐

岳山断裂浅部被动地脱离了深部向模型左侧搬运,
倾角也相应地变小．齐岳山断裂作为枢纽串联了两

侧不同深度的滑脱层,上盘发育断弯褶皱作用并将

深部隔槽区变形传递到隔挡区浅部,控制隔槽区整

体变形的滑脱层为基底拆离面,隔挡区变形的主控

滑脱层为志留系滑脱层．隔槽区和隔挡区的顶面坡

度均小于４°．
３．３　实验３

本次实验将齐岳山先存断裂的倾角调整为３５°．
实验３的变形过程(图７)与实验２(图５)大体相同,
如齐岳山断裂(图６)和华蓥山断裂开始活动的时间．
但是,实验３隔槽区的下部构造层几乎没有卷入褶

皱变形,受底部硅树脂增厚的影响而整体抬升,这并

不符合实际情况．中部构造层发育一些小型冲起构

造,上部构造层发育３个宽缓的复背斜．受三叠系滑

脱层的影响,上部构造层发育多个滑脱褶皱,顶面变

形比较复杂．受齐岳山断裂倾角较缓的影响,齐岳山

断裂活动速率更快,上盘背斜隆起幅度更大,整体坡

度比实验２略微平缓(表３)．隔槽区褶皱变形的主控

１９７
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图７　实验３变形过程与构造解释

Fig．７ DeformationprocessandtectonicinterpretationofExperiment３
a~h分别代表缩短率为０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％的变形结果和３０％时对应的构造解释,a中白线为预设断层;Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分

别代表高隆区、隔槽区、过渡区和隔挡区;虚线代表发生滑脱作用的部位;箭头指示主控滑脱层

滑脱层仍然为基底拆离面,但隔挡区的主控滑脱层

转换为下寒武统滑脱层,因此隔挡式褶皱的波长和

波幅明显增大、背斜紧闭度不高(表３)．
３．４　实验４

将华蓥山先存断裂的倾角减小到３５°,与实验２
构成对比实验．实验４齐岳山断裂活动时期稍晚(图

８d),高隆区的隆起幅度略高于实验２,但齐岳山断

裂背斜的隆起幅度两者大致相同(图８g)．实验４隔

槽区构造变形与实验３基本相同,可能是较缓的华

蓥山断裂一定程度上促进了应变横向的传递．实验４
与实验２模拟结果的最大区别体现在隔挡区,虽然

２次实验在隔挡区均形成了５个断展褶皱,但实验４
的褶皱波长明显较大,比较宽缓(表３),并不是典型

的隔挡式褶皱(图８h)．

４　讨论

本次研究设置了更为接近实际地质情况的实验

模型,铺设了４套主要滑脱层、预设了齐岳山断裂和

华蓥山断裂,很好地再现了川东褶皱带的形成过程

和总体形态特征．在此基础上,本文分别讨论川东褶

皱带的形成机制、川东褶皱带中生代缩短率、齐岳山

断裂和华蓥山断裂倾角对川东褶皱形态的影响．
４．１　川东褶皱带形成机制

实验２很好地呈现了川东“侏罗山式”褶皱带的

构造形态和形成过程,各个构造带的相对位置及宽

度、隔挡褶皱带褶皱数量及形态(图５h)与地质剖面

(图１c)非常吻合．川东褶皱带发育多套滑脱层,这更

有利于上覆地层发生褶皱作用而不是断裂作用,这
与伊朗的扎格罗斯褶皱带类似,那里也同样发育２
条主要的基底断层,分别是 MountainFront断层和

Surmeh断层(Yamatoetal．,２０１１)．先存的齐岳山

断裂和华蓥山断裂受构造挤压而发生继承性活动,
这对川东“侏罗山式”褶皱的发育起着至关重要的作

用．齐岳山断裂是隔槽向隔挡过渡的重要枢纽,隔槽

式褶皱带的主控滑脱层为基底拆离面,变形特征表

现为大型箱状背斜与浅层滑脱褶皱的叠合,由于受

齐岳山断裂活动的影响,隔槽区基底整体隆升,使隔

２９７
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图８　实验４变形过程与构造解释

Fig．８ DeformationprocessandtectonicinterpretationofExperiment４
a~h分别代表缩短率为０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％的变形结果和３０％时对应的构造解释,a中白线为预设

断层;Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别代表高隆区、隔槽区、过渡区和隔挡区;虚线代表发生滑脱作用的部位;箭头指示主控滑脱层

槽区下寒武统滑脱层与隔挡区志留系滑脱层深度近

于持平,齐岳山断裂上盘发生断弯褶皱作用,将隔槽

区应变传递到隔挡区浅部,并串联了基底拆离面与

隔挡区志留系滑脱层,造成隔挡式褶皱带的主控滑

脱层为志留系滑脱层,上覆地层以断展－断滑褶皱

为主,隔槽式褶皱发育早于隔挡式褶皱．过渡带由浅

部迁移的缓断层和深切基底并向上冲出地表的陡断

层组成,这与张小琼等(２０１５)的认识基本一致．
前人为解释川东褶皱带的成因共提出了基底断

层模型(张文佑等,１９７８)、箱型褶皱模型(刘尚忠,

１９９５)、构造反转模型(李忠权等,２００２)、断弯褶皱模

型(颜丹平等,２０００;Yanetal．,２００３;冯常茂等,

２００８;Yanetal．,２００９)和断展－纵弯褶皱模型(丁
道桂等,２００５,２００７)５种理想模型．本文模拟实验表

明,川东褶皱带的形成机制是陡倾角的齐岳山断裂

和华蓥山断裂与志留系滑脱层和基底拆离面组成的

阶梯状体系受挤压发生的断层相关褶皱作用,成因

模式介于断弯褶皱模型和断展－纵弯褶皱模型之

间．川东地区最新的地震剖面解释结果,如 Lietal．
(２０１５)认为隔挡区志留系滑脱层可能并未发生过大

规模的滑脱作用,与本文模拟结果不完全一致,这说

明隔挡式褶皱的主控滑脱层仍值得深入探讨,可以

进一步结合野外构造观测统计方法．此外,构造物理

模拟实验不能记录每个玻璃珠的运移路径,难以详

细描述隔挡区每个褶皱的各个构造层具体发生的断

层相关褶皱作用类型,因此本文仅限于大致描述．为
了解决这个问题,可以在后续研究中加入离散元数

值模拟方法．
４．２　缩短量和缩短率

大量低温热年代学数据表明,川东褶皱带主要

形成时代为１６５~７５Ma(梅廉夫等,２０１０;李双建

等,２０１１;王平等,２０１２;石红才和施小斌,２０１４)．梅
廉夫等(２０１０)通过平衡剖面的分析,认为川东褶皱

带在侏罗纪末－早白垩世缩短７８．２km,其中齐岳

山南 东 侧 缩 短 ３５．２km,齐 岳 山 北 西 侧 缩 短

４３．０km,平衡剖面恢复时通常计算的缩短率比真实

３９７
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值小１０％~２０％．本次模拟的地质年代参考为１６５~
７５Ma,在均匀收缩的前提下,９５Ma应该对应于实

验２中整个模型缩短２１．２％时的模拟结果,选取此

时华蓥山断裂到张家界－花垣断裂之间的部分(即
川东褶皱带),计算得到此时该部分的缩短率为

１８．９％,其中齐岳山南东侧缩短约３６．４km,齐岳山

北西侧缩短约４６．８km,与梅廉夫等(２０１０)的计算

结果相近,说明本次模拟实验的结果与前人平衡剖

面研究取得的认识基本吻合．在此基础上,可计算在

７５Ma时,即实验结束时川东褶皱带的缩短率约为

３２％,总缩短量约为１４０km,齐岳山南东侧缩短约

７２．５km,齐岳山北西侧缩短约６７．５km．通过模拟实

验也可以计算出各构造变形区的隆起幅度,进而计

算地层剥蚀量,由于模拟实验本身是对地质模型的

简化处理,因此计算剥蚀量的绝对值没有实际意义,
但是实验结果中体现的各构造区相对隆起幅度和隆

起时间可以为低温热年代学样品(如裂变径迹)分析

提供构造参考．通过低温热年代学方法与模拟实验

(物理模拟和数值模拟)的结合,定量解析盆地构造

演化过程,是一个值得深入研究的方向．
４．３　先存断裂倾角的影响

模拟实验３说明较缓的齐岳山断裂(３５°)也可

以形成隔槽－隔挡式褶皱,这与张小琼等(２０１５)的
数值模拟结果一致,但是这并不符合川东褶皱带变

形特征,主要表现在:(１)实验３隔槽区下部构造层

基本不卷入褶皱变形,与实际不符;(２)地震反射剖

面资料显示,齐岳山断裂是一条深切入基底的高倾

角断层(胡建平等,２００５),张小琼等(２０１５)也推测齐

岳山断裂发生多期继承性活动,导致高角度断层浅

部向西推进后变缓,在活动晚期才切穿到达地表,实
验２再现了这一过程,印证了这种推测．实验４表明

华蓥山断裂的倾角并不影响隔槽－隔挡式褶皱的形

成,但是对隔挡式褶皱的发育特征具有重要控制作

用．当华蓥山断裂倾角较陡时,隔挡区发育典型的背

斜紧闭的隔挡式褶皱(图５h)．当华蓥山断裂倾角较缓

时,隔挡区的褶皱波长较大,并不是典型的隔挡式褶

皱(图８h)．因此,川东“侏罗山式”褶皱带是陡倾角的

齐岳山断裂和陡倾角的华蓥山断裂与志留系滑脱层

和基底拆离面组成的阶梯状体系共同作用的产物．

５　结论

(１)川东褶皱带的形成机制是齐岳山断裂、华蓥

山断裂、志留系滑脱层和基底拆离面组成的阶梯状

体系受构造挤压发生的断层相关褶皱作用．
(２)隔槽式褶皱带的主控滑脱层是基底拆离面

(深度约１６km),整体表现为大型箱状背斜与浅层

断展褶皱的叠合,隔挡式褶皱带的主控滑脱层是志

留系滑脱层,以断展－断滑褶皱为主．
(３)中生代(１６５~７５Ma)川东褶皱带经历了自

南东向北西的递进变形,挤压缩短率约为３２％,总
缩短量约为１４０km,齐岳山南东侧缩短约７２．５km,
齐岳山北西侧缩短约６７．５km．

(４)齐岳山断裂是隔槽向隔挡过渡的重要枢纽,
是早期高角度断裂活化后浅部向北西迁移后倾角变

缓的产物．华蓥山断裂的倾角控制着齐岳山北西侧

褶皱的波长,陡倾角有利于发育典型的背斜紧闭、向
斜宽缓的隔挡式褶皱．
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