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The influence of weak layers on thrust structure deformation: A finite element numerical simulation
study

Abstract:   [Objective] As ubiquitous critical structural units in sedimentary basins, weak layers are characterized by low
shear  strength,  low  Young’s  modulus,  and  pronounced  plastic  rheological  behavior,  playing  a  key  role  in  stress
accommodation  and  strain  partitioning  during  tectonic  deformation.  Seismic  reflection  profiles  from  areas  such  as
Liangcun,  Jiaoshiba,  and  Changning  in  southeastern  Sichuan  reveal  widespread  regional  weak  layers  within  sequences
overlying deep thrust  fault  systems. [Methods] To investigate  the dynamic control  mechanism of  weak layers  on thrust
deformation, a typical bend fault was selected as the pre-existing fault structure, and comparative experiments with/without
weak  layers  were  designed.  Finite  element  modeling  was  employed  to  conduct  numerical  simulations  under  lateral
compression. A comparative analysis of the simulation results from the two model sets systematically examines how weak
layers control structural deformation during tectonic movement, particularly the influence of weak layer thickness on upper
and lower structural deformation. [Results] (1) The weak layer-free model demonstrates that, under lateral compression,
the  overlying  strata  undergo  thrust-parallel  slip  and  fold  deformation  along  the  pre-existing  bend  fault.  The  deformation
exhibits  remarkable  coherence  among  strata,  with  no  observable  interlayer  slip  or  stratified  differential  deformation.
Meanwhile,  the  maximum  principal  stress  field  displays  characteristic  tectonic  stress  zoning,  while  plastic  strain
concentrates on both the forelimb and the backlimb with upward-decreasing intensity.  (2) The weak layer-bearing model
reveals that, under combined lateral compression and underlying structural uplift, the weak layer experiences plastic flow,
manifesting as top-thinning and limb-thickening. This results in stratified deformation patterns bounded by the weak layer.
Furthermore,  the  distribution  of  maximum  principal  stress  and  plastic  strain  shows  distinct  stressen–strain  decoupling
across  the  weak  layer  interface.  [Conclusion]  (1)  The  weak  layer  constitutes  a  critical  factor  in  initiating  structural
stratification.  Under  lateral  compression  conditions,  the  weak  layer  undergoes  plastic  flow  accompanied  by  localized
thickening  and  thinning.  It  significantly  accommodates  underlying  structural  deformation  and  stress-strain,  thereby
generating differential deformation across the weak layer interface and producing distinct stress-strain decoupling between
the  upper  and  lower  structural  domains.  (2)  The  thickness  of  weak  layers  constitutes  a  critical  parameter  controlling
deformation styles. Thicker weak layers result in longer wavelengths and gentler limb dips with reduced uplift amplitudes
for overlying folds; they also produce shorter wavelengths, steeper limb dips and greater uplift amplitudes for underlying
folds,  thereby  enhancing  deformation  partitioning.  Conversely,  thinner  weak  layers  lead  to  more  coherent  deformation
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between  the  upper  and  lower  structural  domains. [Significance] The  research  findings  regarding  the  influence  of  weak
layers  on  thrust  structural  deformation  revealed  in  this  study  can  provide  valuable  references  for  structural  deformation
analysis and dynamic modeling in regions with similar stratigraphic characteristics, such as the Liangcun area, the Jiaoshiba
block, and the Changning region in southeastern Sichuan.
Keywords: weak  layers； southeastern  Sichuan  region； thrust  fault； tectonic  deformation； finite  element  numerical
simulation

摘      要：软弱层作为沉积盆地中普遍存在的关键构造单元，以低剪切强度、低杨氏模量及显著的塑性流

变行为为特征，在构造变形中扮演应力调节与应变分异的角色。四川盆地东南（川东南）地区良村、焦

石坝及长宁等地的地震反射剖面显示，在深部逆冲断裂系统上覆层序普遍发育区域性软弱层。为揭示软

弱层对逆冲构造变形的动力学控制机制，选取典型的转折断层作为先存断裂构造，设计有 /无软弱层的对

照试验，采用有限元方法在侧向挤压的条件下进行数值模拟。通过对比分析 2 组模型的模拟结果，系统

研究软弱层在构造运动过程中对构造变形的控制机制，并重点探讨软弱层厚度对上 /下构造变形的影响。

研究结果表明：软弱层是引发构造分层变形的重要因素，在侧向挤压条件下，软弱层发生塑性流动并伴

随局部的增厚与减薄，其对下伏构造变形与应力应变具有显著的吸收作用，从而以软弱层为界产生上 /下
构造分层差异变形与应力应变解耦的现象；软弱层厚度是控制变形样式的关键参数，软弱层越厚，其上

覆褶皱半波波长越长，两翼倾角越平缓，隆升幅度越小，下伏褶皱半波波长越短，两翼倾角越陡倾，隆

升幅度越大，分层变形的特征越明显；软弱层越薄，其上 /下构造变形越一致。研究成果可为与川东南地

区良村、焦石坝以及长宁等具有相同地层特征的地区的构造变形解析与动力学分析提供较好的参考依据。
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0　引言

软弱岩层是指在地质体中具有相对较低的力

学强度和变形模量的岩层，按成因可分为原生型与

次生型 2类。原生型软弱岩层是由其本身的岩性特

征决定，如盐岩、膏岩、泥岩以及煤层等；次生型软

弱岩层则是指坚硬岩石因风化作用或裂隙节理高

度发育的岩层。文中所涉及的软弱层类型为原生

型，其具有抗剪强度低、硬度小、刚性差等特点，因

而在侧向挤压下易发生塑性变形而不易破裂，这种

力学行为对区域构造变形格局具有重要调控作用

（段云江等，2021，2023，2024；徐旺林等，2021；王莉

等，2021；杨克基等，2022；吴珍云等，2023；杨秀磊，

2023）。典型实例可见于四川盆地东南（川东南）地

区隔挡式褶皱带，该地区发育多排背斜，且同一背

斜不同段以及不同背斜之间构造样式具有明显的

差异性。已有研究认为这种变形特征的空间分异

现象主要受该地区垂向上发育的软弱层系统控制

（何登发等，2011，2019a；林良彪等，2014；谷志东等，

2015； 贾 小 乐 ， 2016； 张 旭 亮 等 ， 2023； 赵 圣 贤 等 ，

2023）。

为系统揭示软弱岩层在逆冲构造演化中的控

制机制，选取具有明确几何学−运动学特征的断层

转折褶皱作为基础模型，通过建立含软弱层与无软

弱层的对比模型，运用 ABAQUS有限元数值模拟技

术，系统分析侧向挤压条件下软弱岩层对逆冲构造

变形的影响，重点揭示软弱岩层厚度对其上 /下构造

的控制作用。 

1　软弱层对构造变形影响的研究现状

全 球 沉 积 盆 地 中 发 育 软 弱 层 的 比 例 高 达

48%（Hudec and Jackson，2006），这一现象在经历多旋

回构造演化的中国克拉通盆地中尤为显著。以四

川盆地、鄂尔多斯盆地和塔里木盆地为例，其垂向

沉积序列普遍发育多套软弱岩层系统（图 1）：四川

盆地中—上寒武统膏盐岩层、志留系泥页岩层及上

二叠统煤层组成的区域性滑脱层；鄂尔多斯盆地奥

陶系马家沟组膏盐岩层与中—上泥盆统泥页岩层

形成的古生代软弱层系叠覆二叠系煤层与侏罗系

延长组泥岩层；塔里木盆地则发育中寒武统区域性

膏盐岩软弱层 （赵文智等 ， 2003；何登发等 ， 2013，

2019b；何登发 ， 2022；江青春等 ， 2022；包洪平等 ，
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2023）。软弱层的普遍发育使得盆地的构造变形呈

现出独特的分层变形特征。

近年来，逆冲构造与软弱层相互作用机制研究

取得重要进展。在数值模拟方面，Khalifeh-Soltani et

al.（2023）通过有限元方法系统揭示了逆断层相关褶

皱端元模型的应力传递规律；Li et al.（2021）采用离
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图  1    中国三大克拉通盆地的地层柱状图（据何登发，2022 修改）

Fig. 1    Stratigraphic columns of the three major cratons in China (modified from He, 2022)
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散元模拟证实薄盐层会显著抑制盐构造流动性。

在物理模拟领域，Plotek et al.（2021）通过砂箱实验建

立了断层转折褶皱几何形态与位移模式的定量关

系；赵利等（2019）则发现含软弱层逆冲系统具有显

著的垂向变形解耦特征。然而，现有研究仍存在两

方面的局限性：①在探究逆冲构造变形的动力学机

制时缺少对上覆地层含有软弱层时的考虑；②在探

究软弱层对逆冲构造变形的研究时所采用的研究

手段难以直观体现构造变形过程中应力−应变的分

布，且未充分考虑实际地层岩性参数。针对上述科

学问题，此次研究创新性地构建了基于实际岩性参

数的弹塑性有限元模型。该方法不仅能够精细刻

画软弱层在逆冲构造演化中的塑性流变行为，还可

实现构造变形过程中应力场−应变场的动态可视

化，为揭示软弱层对逆冲系统的控制机制提供了新

的技术路径。 

2　研究方法及模型设计
 

2.1　有限元计算方法

有限元计算方法基于质量守恒定律、动量守恒

定律以及能量守恒定律，通过构建描述物理过程的

偏微分方程，结合几何方程、本构方程及平衡方程，

形成完整的控制方程组。该方法将复杂连续体划

分为有限数量的简单单元（如三角形、四边形以及

三维体积单元），并通过节点连接形成有限元网格，

将单元节点的待求解量输入到有限元程序中，利用

求解高阶代数方程组来计算，从而得到各节点所求

量的近似值。在构造地质学研究中，该方法具有操

作便捷、支持多尺度模拟、能处理复杂边界条件并

考虑岩性、温度、流体等因素影响的优势，同时还

能有效地将结构变形和应力分布进行定量化研

究。目前 ，有限元计算方法已经广泛运用于造山

带、俯冲带、盆地、褶皱以及断层等构造地质领域，

研究成果丰富 （胡才博等 ， 2009；袁杰和朱守彪 ，

2014；徐珂等 ， 2015；尹力和罗纲 ， 2018；周书红等 ，

2023； Khalifeh-Soltani  et  al.， 2023； 庞 一 桢 等 ， 2025），

在解决构造地质学问题中表现出了较高的可靠性。 

2.2　模型设计

以 Suppe（1983）提出的经典断层转折褶皱模型

为原型 ，该模型由下断坪、断坡以及上断坪构成

（图 2），其运动学特征遵循 4个基本约束：①断坪−

断坡−断坪的断层形态形成于断层滑动之前或滑动

开始之前；②上盘在固定的下盘之上运动；③下盘

不变形；④上盘断坪上的断层位移是不变的，而在

断坡部位位移是向上减小的。 
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动导致褶皱处于抬升阶段；d—褶皱持续拓宽阶段

图  2    断层转折褶皱几何学与运动学模型（据 Suppe，1983 修改）

Fig. 2    Geometry and kinematic models of fault–bend folding (modified from Suppe, 1983)

(a)  Incipient  thrust  fault  and  axial  surfaces  in  undeformed  strata;  (b)  Fault  slip  causes  folding  of  the  hanging  wall  block  along  active  axial

surfaces A and B that are pinned to the two fault bends; (c) Persistent fault slip leads to the fold entering the uplift stage; (d) Progressive fold

broadening stage
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2.2.1　地质模型建立

基于以往对断层转折褶皱研究的研究成果，采

用转折断层作为模型中的先存断裂。模型共分为

6层，其中第 5层为研究的对照层，各层厚度均匀，

层间采用面−面接触方式，接触摩擦系数设为 0.15，
断坡角取 25°（图 3a）。为聚焦研究问题，模型未考

虑运动过程中断层生长与扩展以及地层生长与剥

蚀等地质过程。根据断层转折褶皱理论，假设下伏

转折断层已存在，在挤压环境下，随着构造运动的

发生，通过在上覆岩层中设置有 /无软弱层的对照试

验，分析软弱层对构造变形的影响。
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图  3    地质模型与边界条件图

Fig. 3    Sketch of the geological model and boundary conditions at different stage

(a) Geological model; (b) Boundary conditions at initial stage; (c) Boundary conditions during movement
 
 

2.2.2　力学模型建立

在上述地质模型的基础上，设计了对照模型：

①模型 1，不含软弱层（即第 5层非软弱层）；②模型

2，第 5层为软弱层。除第 5层岩性差异外，2个模

型的其他条件完全相同。力学模型的建立过程主

要包括以下 3个方面。

（1）岩石力学参数

由于模拟对象为上地壳浅层沉积岩变形行为，

不涉及下地壳及地幔的变化。因此，模型采用能够

较好体现岩石材料强度特性和变形破坏行为的

Mohr-Coulomb弹 塑 性 准 则 进 行 控 制 （童 亨 茂 等 ，

2024）。在此变形过程中，岩石首先经历弹性变形，

当内部应力达到屈服应力时，塑性变形开始主导后

续变形过程，这种塑性变形的本构关系可以用屈服

函数 f 表示：

f = τm+σm−Ccosφ （1）

τm σm

φ C

式中 ， —最大剪应力 ，MPa； —平均应力 ，

MPa； —内摩擦角，（°）； —黏聚力，MPa。

因此，模型所需要考虑的岩性参数有密度、杨

氏模量、泊松比、内摩擦角、黏聚力以及剪胀角这

6个弹塑性参数。为更贴近川东南地区实际地质情
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况，通过调研该地区岩石力学参数并结合多次重复

试 验 （李 本 亮 等 ， 2001； 钟 城 等 ， 2018； 谢 佳 彤 等 ，

2021；马佳等 ； 2024；曹环宇等 ， 2024），最终确定了

2组模型的岩石力学参数（表 1，表 2）。其中，软弱

层的岩石力学参数参考盐层与膏岩层等实际地质

体中软弱层的参数 （许宝田等 ， 2008；张必龙等 ，

2009；张志强等，2010；完颜祺琪等，2016）。根据已

有研究，密度参数的变化对褶皱变形影响较小（Wei
et al.，2014；Plotek et al.，2021；王莉等，2021），因此除

软弱层中考虑密度变化外，其余层的密度参数保持

一致。

 
 
 

表  1    模型 1的岩石力学参数设置表

Table 1    Rock mechanical parameters for Model 1
密度/（kg/m3） 杨氏模量/GPa 泊松比 内摩擦角/（°） 黏聚力/MPa 剪胀角/（°）

第1层 2500 55 0.25 23.47 45.00 12.81

第2层 2500 25 0.35 21.28 42.78 10.08

第3层 2500 36 0.33 15.47 39.85 9.25

第4层 2500 27 0.31 13.81 40.39 8.71

第5层 2500 37 0.35 11.72 38.46 7.68

第6层 2500 30 0.32 17.51 41.26 8.49

 
 

表  2    模型 2的岩石力学参数设置表

Table 2    Rock mechanical parameters for Model 2
密度/（kg/m3） 杨氏模量/GPa 泊松比 内摩擦角/（°） 黏聚力/MPa 剪胀角/（°）

第1层 2500 55 0.25 23.47 45.00 12.81

第2层 2500 25 0.35 21.28 42.78 10.08

第3层 2500 36 0.33 15.47 39.85 9.25

第4层 2500 27 0.31 13.81 40.39 8.71

第5层 2300 5 0.35 9.63 1.43 6.37

第6层 2500 30 0.32 17.51 41.26 8.49
 

（2）边界条件与分析步骤

为使力学模型既贴近真实地质情况，又能简明

地展现所研究的地质过程，边界条件的设置和分析

步的设定至关重要。文中建立的力学模型包括 2个

分析步骤（图 3b、3c）：第 1步为模型的初始状态，旨

在保持模型的稳定性，底边界设置为三向固定，左

右两侧为法向固定，上表面为自由边界；第 2步为

模型的加载运动阶段，底部边界与上表面边界条件

与第 1步相同，左侧第 1层与右侧法相固定，而左侧

的第 2层到第 6层施加 300 m的位移边界条件以模

拟挤压环境下的运动过程。

（3）网格划分

网格划分是有限元计算前至关重要的一步，网

格的质量直接影响计算结果的精度。为平衡好计

算精度与耗时之间的关系，更好地体现滑动面（断

层界面）与上覆褶皱发育时的应力−应变特征，以及

避免模型运动过程中出现网格嵌入等接触不良的

情况，根据有限元的网格划分原理，采用局部自适

应三角形网格划分方法，在兼顾计算效率与精度的

原则下，针对断层界面及上盘褶皱区域进行网格加

密，最终建立包含 6825个单元、4072个节点的精细

化模型。同时，为便于后续模拟结果数据成图，在

网格模型中的第 4—6层顶界面分别取 14个监测点

（图 4）。
 

3　模拟结果分析

基于 2组对照模型的有限元数值模拟结果，系

统获取了最大主应力场、等效塑性应变分布及褶皱

隆升量−波长关系等关键参数。其中，最大主应力

控制了岩石的变形方式和断裂方向。岩石通常沿

垂直于最大主应力的方向发生破裂，或沿与最大主
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应力呈一定角度的方向发生剪切破裂。等效塑性

应变（PEEQ）反映岩石在构造运动过程中经历的塑

性变形程度，高等效塑性应变区域通常对应于构造

薄弱带，如剪切带、断层带或褶皱核部，这些区域往

往是应力集中和应变局部化的结果。因此，下面将

对所导出的最大主应力分布以及等效塑性应变分

布等模拟结果进行分析。
 

3.1　模型 1 结果分析

模型 1（无软弱层）的模拟结果（图 5a—5c，图 6a—

6c）显示，随着左侧边界位移加载至 300 m，上覆地

层在基底断层控制下发生褶皱变形。第 4层与第

6层间的褶皱形态测量数据（表 3）表明，各岩层变形

具有高度一致性，未出现显著的层间滑移或分层差

异变形现象。同时，最大主应力场呈现典型的构造

应力分带特征：背斜顶部及向斜底部发育拉张应力

区 ，而背斜底部与向斜顶部则形成挤压应力集中

区，该空间分布模式与经典断层相关褶皱理论预测

高度吻合（Erickson et al.，2005；祖克威等，2014；Khalifeh-

Soltani et al.，2023；杨晓平等，2024）。模型模拟结果

较为可靠。对于等效塑性应变的结果分析，随着左
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a—无软弱层模型推移 100 m最大主应力分布图；b—无软弱层模型推移 200 m最大主应力分布图；c—无软弱层模型推移 300 m最大主应力分

布图；d—有软弱层模型推移 100 m最大主应力分布图；e—有软弱层模型推移 200 m最大主应力分布图； f—有软弱层模型推移 300 m最大主

应力分布图

图  5    模型 1、模型 2 的几何演化与最大主应力分布图

Fig. 5    Geometric evolutions and maximum principal stress distributions for Model 1 and Model 2

(a) The maximum principal stress distribution of the model without weak layers after a 100 m displacement; (b) The maximum principal stress

distribution of the model without weak layers after a 200 m displacement; (c) The maximum principal stress distribution of the model without

weak layers after a 300 m displacement; (d)The maximum principal stress distribution of the model with weak layers after a 100 m displacement;

(e)  The  maximum principal  stress  distribution  of  the  model  with  weak  layers  after  a  200  m  displacement;  (f)  The  maximum principal  stress

distribution of the model with weak layers after a 300 m displacement
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侧推移量的增加，首先在褶皱两端的向斜底部区域

（2个转折端处）形成了 V字形塑性区域。随着推移

量的增加，塑性区域范围增大，主要在两翼分布且

向上呈现递减的趋势，其中第 2层后翼和第 3层前

翼（前翼是指褶皱向前倾斜的部分）、后翼部承担主

要的塑性变形。
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a—无软弱层模型推移 100 m等效塑性应变分布图；b—无软弱层模型推移 200 m等效塑性应变分布图；c—无软弱层模型推移 300 m几何参数

与等效塑性应变分布图；d—有软弱层模型推移 100 m等效塑性应变分布图；e—有软弱层模型推移 200 m等效塑性应变分布图； f—有软弱层

模型推移 300 m几何参数等效塑性应变分布图

图  6    模型 1、模型 2 的褶皱几何参数与等效塑性应变分布图

Fig. 6    Geometric parameters of folds and equivalent plastic strain distributions for Model 1 and Model 2

(a) Equivalent plastic strain distribution of the model without weak layers after a 100 m displacement; (b) Equivalent plastic strain distribution of

the model without weak layers after a 200 m displacement; (c) Equivalent plastic strain distribution of the model without weak layers after a 300

m displacement; (d) Equivalent plastic strain distribution of the model with weak layers after a 100 m displacement; (e) Equivalent plastic strain

distribution of the model with weak layers after a 200 m displacement; (f) Geometric parameters and equivalent plastic strain distribution of the

model with weak layers after a 300 m displacement
 

 
 

表  3    模型 1、模型 2的褶皱几何参数表

Table 3    Geometric parameters of folds for Model 1 and Model 2
模型 角标 w/m A/m γ/（°） F/（°） β/（°）

模型1
1 1289.92 114.71 150.43 12.88 16.69

2 1291.10 117.74 147.66 14.21 18.13

模型2
3 2229.96 33.89 171.39 3.97 4.64

4 1121.23 125.02 142.16 17.26 20.58

注：w—半波长；A—褶皱幅度；γ—翼间角；β—前翼倾角；F—后翼倾角
  

3.2　模型 2 结果分析

模型 2是在模型 1的基础上，将第 5层的岩性

参数替换为软弱层的岩性参数，以模拟含软弱层时

的褶皱变形特征。其演化过程以及应力、应变分析

如图 5d—5f和图 6d—f所示。演化过程所取推移量

与模型 1相同，但可以明显观察到，在左侧推移过

程中，构造变形不仅受到下伏断层控制，还受到上

覆软弱层的影响。随着模型整体推移到 300 m时，

第 5层作为力学分界层导致显著的垂向变形解耦：

其下伏地层表现为陡倾褶皱变形，而上覆地层则发

育宽缓背斜构造（表 3）。这种分层变形现象源于软

弱层独特的力学响应，在侧向挤压与下伏褶皱隆升

的耦合作用下，软弱层发生塑性流动并在两翼形成

物质增厚、顶部出现减薄。该变形模式与野外实测

的含膏盐层褶皱系统具有良好的可比性，印证了软

弱层作为构造滑脱层控制变形分带性的重要作用。

模型 2的最大主应力分布和等效塑性应变分

布均受上覆软弱层的影响，导致分布出现较大的差

异（图 5d—5f，图 6d—6f）。其中，最大主应力分布除

软弱层外（第 5层），受压区和受拉区与模型 1的分

布位置基本一致。而等效塑性应变从软弱层开始

出现显著的解耦现象，塑性应变集中在了软弱层及

下伏岩层中。分析认为，在侧向挤压与下伏褶皱隆
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升的共同作用下软弱层通过塑性流动耗散了部分

构造应力，导致上覆地层应变能积累受限，这就解

释了其宽缓变形特征的形成机制，从而形成以软弱

层为界，上/下变形差异较大的构造变形。

基于上述结果分析，2个模型的位移场曲线分

布特征清晰地揭示了软弱层对垂向变形分带的控

制效应（图 7a—7c）。第 4层位移曲线显示，含软弱

层时，软弱层下伏构造相较于正常地层构造变得更

为陡倾。第 5、6层曲线特征表明，软弱层的塑性流

变性在构造运动过程中吸收了下伏构造的变形，使

得原本的构造变形变得平缓，证实了软弱层对地层

应变分配的调节作用。综上分析认为，软弱层会导

致构造变形出现分层解耦的现象。在软弱层的塑

性流变作用下，构造变形过程中会产生局部的增厚

与减薄，从而导致以软弱层为界，上 /下变形不一致。
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图  7    模型 1 与模型 2 隆升量曲线图

Fig. 7    Uplift amout curves for Model 1 and Model 2

(a) Uplift amount at the top of Layer 4 in the two comparative models; (b) Uplift amount at the top of Layer 5 in the two comparative models; (c)

Uplift amount at the top of Layer 6 in the two comparative models
 
 

4　讨论

上述研究假设软弱层厚度与上 /下层厚度一致，

但通过观察实际地质情况发现，因沉积环境不同，

各地区所沉积的软弱层厚度也不相同，因此在构造

变形过程中软弱层厚度并非均一。为进一步探讨

软弱层整体构造变形的影响，将设计 3组不同厚度

软弱层模型，探讨软弱层厚度对逆冲构造变形的影

响。其中，3组模型的软弱层厚度分别为 70 m、150 m
以及 200 m。除软弱层厚度的差异外，这些模型在

岩性、边界条件以及分析步等方面与上述模型 2一致。

通过有限元数值模拟手段对上述 3组不同软

弱层厚度的模型进行模拟，模拟结果如下：3组模型

除软弱层外，其他各层的应力−应变状态分布与模

型 2模拟结果差异不大，因此单独将软弱层取出分

析。首先，通过不同厚度软弱层的最大主应力分布

可以看出（图 8a），软弱层越薄，所产生的最大主应

力越大，在减薄的区域形成受压区，在增厚的区域

形成张性区。另外从不同厚度软弱层的等效塑性

应变分布也可以看出（图 8b），软弱层越薄，塑性应

变越大，且分布越广。因此，根据模拟结果分析认

为在同样的挤压条件下，薄的软弱层塑性流动性质

会相对较弱，厚的软弱层的塑性流动较强，从而含

有薄层软弱层的构造更容易产生应力−应变的集中

从而在该层产生更加复杂的构造活动（如破裂等）。

其次，通过位移场定量分析进一步揭示（图 8c，

表 4），软弱层厚度增加会强化垂向变形解耦效应：

在下伏构造沿着断层面向上逆冲时，除第 2层与第

3层沿着断层面向上逆冲从而吸收了一部分水平位

移外，软弱层中产生了较大的水平位移变化。这体

现在软弱层具有塑性流动的特征，在下伏构造向上

逆冲时，软弱层顶部减薄并向两翼流动，从而导致

以软弱层为界上 /下构造产生分层变形，且能够直观

地看出软弱层越厚，这种分层变形的现象越明显。

同时，对 3组不同厚度软弱层模型中的第 4层与第

6层模拟结果的几何参数进行测量（表 4），结果显示

随着软弱层厚度的增大，上 /下构造半波波长之差与

褶皱幅度之差均越来越大，而软弱层上覆褶皱两翼

的倾角随之变小。因此，可以认为软弱层厚度的变

化对其上 /下发育的褶皱变形具有一定的影响，主要
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体现在对褶皱的波长、波幅与两翼倾角的控制。具

体来说，软弱层厚度越大，其上覆发育褶皱的波长

相对于软弱层下的构造就越长，波幅越小，上覆背

斜形态越宽缓；而软弱层厚度越小，其上覆发育褶

皱的波长与软弱层下的构造变形程度越接近，软弱

层仅起到调节作用，对上/下构造变形影响较小。

 
 

表  4    不同厚度软弱层模型第 4层与第 6层几何参数表

Table 4    Geometric  parameters  of  Layer  4  and  Layer  6  in  models

with weak layers of varying thicknesses
软弱层厚度/m 层数 w/m A/m F/（°） β/（°）

70 m
第4层 1584.5 96.64 13.88 23.14

第6层 2501.5 77.45 6.10 7.45

150 m
第4层 1622.5 99.79 14.29 23.78

第6层 2742.6 71.70 5.91 7.16

200 m
第4层 1630.8 102.57 15.58 24.60

第6层 3017.4 69.06 5.77 6.68

注：w—半波长；A—褶皱幅度；β—前翼倾角；F—后翼倾角
 

基于数值模拟揭示的软弱层厚度对逆冲构造

变形的控制规律，选取四川盆地东南部（川东南）地

区典型地球物理剖面进行验证（图 9）：从川东南地

区良村北东—南西向剖面（图 9a）可以看出，下伏发

育逆冲断层，产生明显的构造变形，而中—下寒武

发育一套较厚的膏岩层，吸收了下伏构造产生的变

形，并在局部产生增厚与减薄的现象，导致上覆构

造变形较为平缓，从而形成了以中—下寒武系为界

的上 /下变形产生分层解耦现象；从川南地区长宁的

北东—南西向剖面（图 9b）可以看到，基底发育断层

转折褶皱，褶皱变形较为明显，而在中寒武统发育

一套非常薄的泥岩层，但该层并未明显吸收下伏构

造变形，仅起到过渡作用，且上 /下构造变形较为一

致；而从川东南地区焦石坝南北向剖面（图 9c）可以

看到下伏产生一系列的逆冲断层，构造变形较为明

显 ，但寒武系膏岩层的厚度在上述 2个实例之间 ，

因此可以看出在南侧上 /下变形产生了分层解耦而

北侧却有继承性。因此，通过与实际地球物理资料

所观察到的实际地质现象对比分析认为上述模拟

结果较为可靠。

综上所述，通过对不同厚度软弱层模型模拟结

果以及实际地球物理资料的分析认为，软弱层厚度

变化对构造变形影响较大。具体表现为：软弱层越

厚，以软弱层为界，越容易产生上 /下分层变形，且由

于软弱层的塑性流变的性质，导致其上覆构造相对

于下伏构造较为宽缓；而软弱层越薄，软弱层上 /下

构造变形分层性越不明显，其仅起到过渡的作用。 

5　结论

（1）软弱层通过应力吸收与应变解耦主导分层

变形。在侧向挤压条件下，软弱层发生塑性流动并
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a—厚度为 200 m、150 m和 70 m时软弱层的最大主应力分布图；b—厚度为 200 m、150 m和 70 m时软弱层的等效塑性应变分布图；c—软弱层

厚度为 200 m、150 m和 70 m时的位移分布图

图  8    不同厚度软弱层应力−应变分布及位移分布图

Fig. 8    Stress–strain distribution and displacement distribution within weak layers with varying thicknesses

(a)  Maximum principal  stress  distribution  within  weak  layers  of  200  m,  150  m,  and  70  m thickness;  (b)  Equivalent  plastic  strain  distribution

within weak layers of 200 m, 150 m, and 70 m thickness; (c) Displacement distribution for weak layers of 200 m, 150 m, and 70 m thickness
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伴随局部的增厚与减薄 ，其对下伏构造变形与应

力、应变具有显著的吸收作用，从而以软弱层为界

上/下构造分层发生差异变形且应力−应变解耦的现象。

（2）软弱层厚度是控制变形样式的关键参数。

这主要体现在软弱层越厚，其上覆褶皱越宽缓，下

伏褶皱越陡窄，且分层变形的特征越明显；软弱层

越薄，其上 /下构造变形差异越小，软弱层仅起到过

渡的作用。

（3）以川东南地区良村、焦石坝以及长宁等地

为例，其所揭示的软弱层对构造变形的影响可为其

他类似地区的构造变形解析与动力学分析提供较

好的参考依据。
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图  9    软弱层控制构造变形实例

Fig. 9    Examples of structural deformation controlled by weak layers

(a) NE–SW profile of the Liangcun area, southeast Sichuan; (b) SEN profile of the Jiaoshiba area, southeast Sichuan;(c) NE–SW profile of the

Changning area, south Sichuan (modified after He, 2019)
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