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武陵山褶皱-冲断带地壳结构与形成机制
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摘要：武陵山褶皱−冲断构造带位于扬子块体东缘，是华南地区最典型的由陆内挤压作用形成的重要线性构造带，了解其地壳结

构与变形机制对于进一步深化认识该地区的构造演化过程至关重要。本文在综合多种地球物理成像、构造地质分析和数值、物

理模拟研究的基础上，系统分析了该区的地壳深部结构、变形过程及浅表构造响应。结果表明：武陵山地区强重力梯度带的形成

主要受控于地壳与岩石圈尺度的结构和物性差异；新元古代扬子和华夏块体的拼合过程造成了目前的地壳结构，形成莫霍界面

的起伏、错断、叠置等变形特征；低速滑脱层和先存的区域断裂一起造成了上、下地壳的变形解耦，并在该区的构造演化中发挥了

关键控制作用；晚中生代古太平洋板块俯冲产生的远场应力可能是造成该区褶皱−冲断变形的主要动力。本研究可为华南地区

陆内变形机制研究提供新的启示，并有助于为其他地区开展类似研究提供借鉴。
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Abstract: The Wuling fold−and−thrust belt, located along the eastern margin of the Yangtze block, is a significant linear tectonic belt
shaped by the intra−continental compressional forces in South China. Understanding its formation mechanisms is crucial for advancing
broader tectonic evolution of the region. This study examines the deep crustal architecture, deformation processes, and surface tectonics
within  the  Wuling  fold−and−thrust  belt  by  integrating  high−resolution  geophysical  imaging,  detailed  tectonic  analysis,  and  recent
numerical and analog modeling. The key findings are as follows: ① The pronounced gravity gradient belt across the Wuling Mountains
is primarily controlled by structural and compositional variations at the crustal and lithospheric levels; ② The Neoproterozoic collision
and  subsequent  amalgamation  of  the  Yangtze  and  Cathaysia  blocks  shaped  the  crustal  structure,  leading  to  the  Moho  undulation,
break−off, imbrication,  and  other  related  features;  ③ A  low−velocity  décollement  layer,  in  combination  with  pre−existing  regional
faults, facilitated  crustal  decoupling  and  played  a  critical  role  in  the  structural  evolution  of  the  belt;  ④ Far−field  stresses  from
Paleo−Pacific plate subduction during the Late Mesozoic were the primary drivers of the observed fold−and−thrust deformation. These
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findings may offer new insights into knowledge on the intra−continental deformation mechanisms in South China and also contribute to
refining tectonic models in other similar regions.
Key words: Eastern Sichuan-Wuling Mountains; fold-and-thrust belt; intra-continental deformation; crustal structure; crustal
décollements

传统的板块构造理论（Dewey et al., 1970）认为，

造山带是在板块边缘发生的强烈挤压变形作用，这

意味着造山作用或大陆变形通常发生于板块边界附

近（Raimondo et al., 2014）。然而，在远离板块边缘的

大陆内部也可能存在显著的挤压变形，即陆内变形

（Raimondo et al., 2014; Li et al., 2022）。与发生在板

块边缘的造山或变形特征不同，陆内变形没有直接

的板块和板缘相互作用的物质表现，缺乏大洋板片

俯冲、蛇绿岩套及弧岩浆作用的证据，但它是地壳增

厚、缩短和叠置作用发生的典型场所，有时还会伴随

大规模的滑脱作用并在地表以褶皱−冲断带的形式

广泛表现（Poblet et al., 2011），在沉积建造、岩浆活

动、变质作用及成矿过程方面，具有独特的特征（崔

盛芹，1999）。
华南块体由北西侧扬子块体和南东侧华夏块体

于新元古代碰撞拼贴形成，古生代以后以陆内造山

和变形为主，经历了多期次、幕式的地壳生长和变形

过程。尤其是中生代以来，受古特提斯和古太平洋

2 个巨型构造域交汇影响，华南地区经历了强烈的变

形和岩浆活动并形成特有的构造格局。在华南块体

东部，古太平洋板块俯冲及其角度变化和回撤作用

导致了岩石圈尺度的强烈伸展，岩石圈和地壳明显

变薄，伴随有丰富的岩浆和成矿作用（Zhou et al.,
2006; Hu et al., 2008; Li et al., 2017; Lü et al., 2021;
Zhang et al., 2021a, b）。相比之下，华南块体中西部

则几乎未受到古太平洋板块俯冲作用的直接影响，

其构造变形以陆内造山或挤压为主，岩浆活动弱、地

壳缩短量大、岩石圈较厚、线性褶皱−冲断带构造广

泛发育，属于典型的陆内构造系统（图 1），为研究陆

内褶皱−冲断带的形成机制与地壳尺度的深部构造

变形特征和控制因素提供了良好场所（Hsü et al.,
1988; Yan et al., 2003; Wang et al., 2005; Chu et al.,
2012; Dong et al., 2015; Li et al., 2018）。

近年来，针对华南块体中西部地区的褶皱−冲断

构造，许多学者在地质构造、年代学方面开展了大量

研究，在浅表构造的样式、性质、变形时间等方面取

得了显著进展，很大程度上提高了对该地区地表及

浅层构造的理解（Yan et al., 2003, 2009; Wang et al.,
2005; Chu et al., 2012）。然而，对该区陆内褶皱−冲
断带的形成机制、应力传播机制、深部控制因素等目

前仍然存在争议（Coblentz et al., 1995; Hillis et al.,
2008; Johnston., 2008），主要包括不同类型褶皱−冲断

体系的形成过程、陆内变形的深部结构特征、浅部变

形与深部变形是否耦合等问题。Yan et al. (2003) 认
为，川东—武陵山地区的变形属于印支期扬子块体

陆内造山事件的一部分，是华北和华南块体碰撞挤

压造成的结果；而 Chu et al. (2012) 将雪峰山构造带

解释为受控于 SE 方向的古太平洋板块俯冲作用的

远程影响；也有学者认为该区发育的不同类型褶皱

是由地表剥蚀程度的差异造成的（刘尚忠，1995）。
这些争论存在的原因一方面是由于该区构造本身的

复杂性，另一方面也因为缺乏对该区深部结构及深

浅构造耦合方面的研究。

针对上述问题，本研究以华南中西部的川东−
武陵山−雪峰山陆内褶皱−冲断带为研究对象，系统

收集并分析了近年来在该区开展的构造地质、年代

学、地球物理探测和物理与数值模拟研究成果，以跨

越该区线性褶皱−冲断带的一条 NW—SE 向构造廊

带为切入点，聚焦于该区地壳深部结构特征及其浅

表构造响应，并尝试分析其变形产生的深部机制与

动力学过程。 

1　区域构造背景和地球物理场特征

川东—武陵山地区西起四川盆地东至江南−雪
峰造山带，包括华蓥山断裂、齐岳山断裂、张家界断

裂等主要断裂带，江南−雪峰造山带是新元古代由扬

子和华夏块体碰撞拼贴而形成 (Charvet et al., 1996;
Cawood et al., 2013)。古生代以来，该区远离俯冲板

块边缘，在构造体制上成为陆内造山与变形区域。

早古生代晚期、晚古生代晚期及早中生代该地区表

现为整体的抬升作用，对应构造活动的地层接触关

系均为平行不整合，不发育褶皱构造 (Shu et al. ,
2015; 李三忠等, 2016；舒良树, 2019)。晚侏罗世—早

白垩世，区内发生大规模褶皱−逆冲作用，造成区域
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内地层出现角度不整合，川东褶皱带内发育多套滑

脱层，并随着挤压作用的持续逐渐演变为一个大型

走滑断裂系统 (刘重庆等，2013；张小琼等，2013；He
et al., 2018; 王宗秀等, 2019)。在晚白垩世经历短期

的伸展作用之后，受印度与欧亚大陆汇聚作用的影

响，该区以挤压隆升变形为主，早期形成的褶皱构造

受到强烈改造（Wang et al., 2014; 王宗秀等，2019）。
该区构造变形的主要特征是以齐岳山断裂为界

的东部隔槽式褶皱和西部隔挡式褶皱组成的“侏罗

山式”褶皱带 (颜丹平等, 2000; Yan et al., 2003; 胡召

齐等, 2009; Wang et al., 2010)。构造变形及年代学

研究表明，研究区晚侏罗世—早白垩世整体为自

SE 向 NW 的递进逆冲作用，目前观测到的构造痕迹

主要反映了中生代的构造演化过程（颜丹平等 ,
2000；Yan et al., 2003； 胡召齐等, 2009；梅廉夫等，

2010；汪新伟等，2010；Li et al., 2014；Dong et al.,
2015；颜丹平等, 2018）。其中，隔挡式褶皱的特点是

向斜轴部宽大、背斜轴部很窄，主要表现为箱状褶

皱；一般向斜中心为侏罗系，而背斜核部大多出露下—
中三叠统，仅华蓥山中段背斜核部出露下古生界；而

隔槽式褶皱基底卷入地层主要为海相盖层，呈现背

斜宽大、向斜狭窄的特征，同样以箱状褶皱为主。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，在地表常表现为极宽缓的背斜（颜丹

平等, 2000; Yan et al., 2003；冯向阳等, 2003； Wang
et al., 2005；张必龙等，2009）。

该区构造线方向主体由 NNE 向转向 NE 向，自

东向西主要包括张家界断裂（ZJJF）、鹤峰断裂

（HFF）、恩施断裂（ESF）、齐岳山断裂（QYF）、华蓥

山断裂（HYF）。其中，张家界断裂在地形上是武陵

山的东界，也是传统认为的江南造山带的西界；齐岳

山断裂控制着两侧的褶皱样式和地形高程，是川东

隔挡式褶皱和武陵山隔槽式褶皱的分界断裂（张小

琼等，2013）；华蓥山断裂是四川盆地东部的一条主
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图 1    武陵山褶皱-冲断带及邻区地质构造简图（红色虚线范围为研究区武陵山褶皱−冲断带；褶皱信息据张岳桥等，2012；

地质图数据据 Steinshouer et al., 1999）

Fig. 1    Simplified geological map in and around the Wuling fold-and-thrust belt

AHF—安化溆浦断裂；ZJJF—张家界断裂；HFF—鹤峰断裂；ESF—恩施断裂；QYF—齐岳山断裂；HYF—华蓥山断裂；DBSF—大巴山断裂
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干断裂，在其东部为广泛发育的线性褶皱构造变形

带，在其西部则为平缓展布的侏罗系。此外，该区域

还发育很多次级断裂，例如鹤峰断裂、恩施断裂等。

基于 EIGEN6C4 重力场模型提取的川东—武陵

山地区的自由空气异常，显示了该区重力场的横向

变化特征（图 2–a）。研究区自由空气异常的分布特

征总体与构造单元分布较一致。在东部江汉盆地地

域为近零值或负值；在中部武陵山地区表现出高低

值相间的分布特征；在四川盆地主要为明显的负值，

尤其是在四川盆地西北和南部边缘地区，负值特征

更明显；在北部大巴山地区则主要为正值分布。由

于自由空气异常未经过地形改正和中间层改正，因
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图 2    研究区自由空气重力异常 (a)和地形起伏与主要探测剖面位置 (b)（断裂代号同图 1）

(图 a中断裂名称缩写同图 1；图 b中黑色实线及阴影部分为本次选取的 A-A′构造廊带；蓝色实线为 Li et al. (2018)文中反射剖面的位置；红

色实线为 Huang et al. (2014)文中测线 AA′的台站位置；红棕色圆点及倒三角为李英康等 (2019)文中接收点和炮点位置)

Fig. 2    Free-air gravity anomaly (a) and locations of geophysical profiles on the topographic map (b) of the study area
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此其低频部分信号大体反映了深部介质的密度变化

情况，而高频部分信号保留了因地形起伏及其伴随

的密度亏损等因素所造成的局部重力异常特征。通

过对比图 2–a 和图 2–b 可见，自由空气重力异常在

川东和武陵山地区呈现出明显的地形相关性，即在

地形隆起区为较高的自由空气异常值，在地形较低

而平缓的地区为近零值或负异常值。

地震活动分布一定程度上可以表征研究区的构

造活动性和地下介质应力的变化特征。本研究统计

了该区自 1970 年以来的地震分布情况（图 2–b），结
果显示研究区地震的空间分布具有不均匀、局部成

丛的特点，相对于四川盆地西缘和南缘而言，川东—

武陵山—雪峰山地区的地震活动性明显较弱，地震

发生频率低、强度低，震级一般不超过 5 级，表明该

区目前处于相对稳定的构造环境。 

2　重力场特征与地壳结构

由于武陵山褶皱−冲断带地区的断裂和褶皱构

造走向主要为近 NE 向，为了系统分析武陵山褶皱−
冲断带地区的深部结构及其浅表构造响应，本研究

在垂直该区线性褶皱带的方向，即 NW—SE 方向选

取了一条长约 600 km 的构造廊带（图 2）。对该廊带

辖区的重力异常及其与地形和地表构造的相关性，

以及地壳尺度的二维结构和构造特征进行分析，揭

示该区陆内变形的机制与过程。 

2.1　重力场与浅层构造特征

基于研究区的自由空气重力异常分布（图 2–a）
及在此基础上由球坐标系重力改正方法得到的研究

区布格重力异常分布（罗凡等，2019；张永谦等，2021），
本研究提取了 A−A′构造廊带辖区的布格重力异常

（图 3–a）和自由空气异常（图 3–b）分布曲线，并与该

剖面辖区的地形起伏（图 3–c）和构造剖面（图 3–d）进
行综合对比分析。由图 3 可见，以华蓥山断裂、齐岳

山断裂、张家界断裂为分界线，廊带穿越的川中隆起

区、川东隔挡式褶皱区、武陵山隔槽式褶皱区及东部

江南造山带地区在地形分布、构造变形和重力异常

方面均呈现出一定的差异。

在廊带最西段，川中隆起区的地形起伏较平缓，

相应的自由空气重力异常和布格异常亦起伏平缓且

数值相近，表明该区构造变形不明显。在川东隔挡

式褶皱带地区，廊带地形呈规则间隔的尖棱状隆起，

形成华蓥山、铜锣山、明月山、精华山、蒋家山、方

斗山等条带状山脉，这几条山脉在构造剖面上表现

为隔挡式褶皱的背斜部分，在背斜之间为平缓的侏

罗系。自由空气重力异常在该区与地形起伏基本对

应，呈现高频变化特征，在相应褶皱背斜的轴部对应

较高的自由空气重力异常值，而布格重力异常在该

区几乎没有明显变化，仅在趋势上呈现由西向东的

微弱下降趋势。这种重力异常特征表明，该区的地

下介质结构的横向变化局限于较浅部位。

武陵山隔槽式褶皱带可细分为 2 个部分，以鹤

峰断裂为界，其西侧与东侧在地形、自由空气重力异

常和布格重力异常的变化特征方面均存在明显差

异。在齐岳山断裂东侧，随着地形自西向东升高，自

由空气重力异常也陡然升高，在约 50 km 横向短距

离范围内，自由空气重力异常由西侧最低处的−100
mGal 上升至东侧的 50 mGal。随后，随着地形向东

南下降，自由空气重力异常也相应降低。该段布格

重力异常与地形无明显相关关系，延续了自川东隔

挡式褶皱带向东南方向降低的趋势。而在鹤峰断裂

东侧海拔逐渐降低，地形起伏也相对较小，自由空气

重力异常和布格重力异常均与地形呈负相关关系，

即随着地形向东南方向降低，重力异常均呈现升高

趋势。布格重力异常在从鹤峰断裂到张家界断裂约

100 km 横向距离范围内，由−130 mGal 陡升至

−30 mGal，布格重力异常剧烈的横向变化使该区成

为中国南北重力梯度带的一部分。武陵山隔槽式褶

皱带布格重力异常西缓东陡的变化特征表明，该区

东、西两段地下介质密度结构变化有较大差异，西段

的结构变化局限于较浅部位，而东段的布格重力异

常可能主要来自地壳深部密度结构变化的贡献。在

廊带最东段，张家界断裂以东，随着地形海拔进一步

降低，自由空气重力异常和布格重力异常均逐渐降

低，呈现近同步变化特征，但仍然远高于廊带西段。 

2.2　地壳结构特征

地震学是揭示地壳介质深部结构的重要手段，

来自不同地震相位的走时和振幅及其变化可为认识

地球深部的介质结构和物性变化提供重要约束与参

考。近年来，前人在川东—武陵山及邻域开展了一

些主动和被动源地震探测研究工作。其中，覆盖中

国大陆及华南地区的地壳速度结构模型（Zhou et al.,
2012; Shen et al., 2016; Li et al., 2022）为认识该区的

深部结构提供了宏观的区域性约束。在川东—武陵

山北缘的大巴山弧形褶皱带及秦岭区域也开展了被
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动源地震研究（Huang et al., 2014; Jiang et al., 2016;
Song et al., 2018; Luo et al., 2020）。此外，在川东—
武陵山南部地区还进行了一些综合地球物理研究，

包括深反射地震（Dong et al., 2015; Gao et al., 2016;
Li et al., 2018）、宽角反射/折射地震（Teng et al.,
2013；Li et al., 2019）及基于远震信息的被动源地震

研究（Wei et al., 2016; Li et al., 2022）。这些研究为深

入理解川东—武陵山地区褶皱−冲断构造带的变形

过程与机制提供了有效的深部结构约束。 

2.2.1　深反射地震揭示的中上地壳结构

国家深部探测技术与实验研究专项 (SinoProbe)
在川东—武陵山地区开展过深反射地震探测（Dong
et al., 2015; Gao et al., 2016; Li et al., 2018），该深反射

地震测线位于本研究选取的 A-A'廊带南侧，可反映

该线性构造区的结构起伏形态。由地震偏移叠加剖

面（图 4）可见，扬子块体上地壳中存在强烈的反射

体，这些反射体发生褶皱变形、具有高反射性且受到

高度压缩，以薄皮和厚皮推覆构造为主要特征，记录

了收敛构造边界内的逆冲和缩短变形；中地壳呈现

为地震透明区，变形较小，主要由新元古代地层组

成。同时，以齐岳山断裂为界，西侧与东侧呈现截然

不同的地震反射特征。在齐岳山断裂西侧的川东地

区可见清晰的隔挡式褶皱在地下的延伸情况，强烈

褶皱变形的底部在 3 s 双程走时处（对应于约 8 km
深度），并在 3~4 s 双程走时区间成像为近水平层状

反射。在武陵山地区，地震偏移叠加剖面中亦可见

地表隔槽式褶皱的深部形态，同时可见该区基底相

对于川东地区较浅，中地壳深度存在一弱地震反射
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图 3    A-A′构造廊带辖区重力异常与地形和构造特征 (廊带位置见图 2–b；据 Yan et al., 2003; 胡召齐等, 2009; 吴航等，2019修改）

Fig. 3    Bouguer gravity anomalies (a), free-air gravity anomalies (b), topography (c) and shallow structural
characteristics (d) along the A-A’ tectonic corridor

a—布格重力异常分布；b—自由空气重力异常分布；c—地形起伏特征；d—构造剖面图
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层。Dong et al. (2015) 和 Li et al. (2018) 认为，该弱

地震反射层是地壳尺度的黏性滑脱层，促进了逆冲

推覆体系中的物质变形，并协调了上方高度缩短的

上地壳和下方弱变形的中地壳之间的应变解耦。此

外，基于构造学研究发现，在雪峰山地区的元古宙基

底岩石中发育有中侏罗世和白垩纪之间某个时期的

逆冲剪切变形，且该变形似乎早于扬子块体西北部

的薄皮褶皱和逆冲体系 (Li et al., 2018)。 

2.2.2　宽角反射/折射地震揭示的地壳 P 波速度结构

武陵山及周边地区的宽角反射/折射地震探测工

作均为 20 世纪 90 年代初开展，包括北部三峡工程

及外围的宽角反射/折射地震探测（陈学波等，1995）
和南部阿尔泰−台湾地学断面的中段（崔作舟等，

1996）。邓阳凡等（2011）将在华南地区开展的多条

深地震测深剖面数字化，并构建了三维速度结构模

型。研究表明该区的莫霍面整体上与地形起伏具有

镜像相关性，沿上地幔顶部近水平传播的 Pn 波速度

略低于中国大陆的平均 Pn波速度（汪素云等，2001）。
在 SinoProbe 项目开展期间，对阿尔泰−台湾地

学断面中黑水—邵阳段进行了重新处理与解释（李

英康等，2019）。总体而言，由宽角反射/折射地震探

测得到的速度结构（图 5）呈明显的分层特征，上地壳

向 NW 逆冲，在齐岳山断裂西侧的地表 P 波速度小

于东侧，且向下迅速升高，形成高速梯度层。中下地

壳分层均匀，反射界面平直，且在齐岳山断裂至张家

界断裂区间中地壳存在一 P 波弱低速层，6.4 km/s

的 P 波速度等值线呈下凹形态。剖面东段的

Moho 界面埋藏深度比西段浅 5~10 km，在张家界断

裂西侧形成 Moho 界面错断并向 SE 方向下插的形

态，呈现出明显的陆内汇聚带特征。此外，基于宽角

反射/折射地震探测得到的速度结构显示，华蓥山断

裂带下方的 Moho 界面深度在 43.2~62 km 之间，并

形成 P 波速度为 7.0~7.6 km/s 的壳幔混合层（李英康

等, 2019）。 

2.2.3　远震接收函数揭示的 LAB 和 Moho 界面形态

远震接收函数是利用被动源地震资料研究

Moho 界面和岩石圈底界（LAB）深度的重要手段，自

提出以来已在全球取得广泛应用并被证明是一种稳

定可靠的地震学探测方法（Langston et al., 1979; Zhu,
2000; Zhu et al., 2000）。基于远震 S 波接收函数方法

的研究表明，四川盆地的岩石圈最厚可达 190 km，从

四川盆地进入川东褶皱带后，岩石圈迅速变薄为约

120 km，且有向东进一步缓慢变薄的趋势，但在雪峰

山下方岩石圈明显加厚，从两侧的不足 100 km 变为

约 120 km，与之对应的 LAB 信号明显变弱且离散

化，反映了雪峰山构造带下方的复杂构造变形特征

（张耀阳等，2018）。
远震 P 波接收函数则为研究 Moho 界面起伏特

征提供了更好的约束。Huang et al. (2014) 研究表明

（图 6），武陵山东部地壳厚度约为 35 km，而西部约

为 45 km，地壳厚度突变带出现在鹤峰断裂下方。在

鹤峰断裂附近的 HFE台站正下方，存在约 7 km的莫
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图 4    穿过武陵山褶皱−冲断带的深反射地震偏移叠加剖面 (a)及对本地震剖面的构造解译 (b)
（据 Li et al., 2018修改，测线位置见图 2）

Fig. 4    Deep seismic reflection migration profile crossing the Wuling fold-and-thrust belt (a) and the
geological cross section constructed from this profile (b)
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霍深度突变，且该台站下方的接收函数波形具有明

显的方位依赖性，来自东部和西部的远震事件具有

不同的波形特征。东部地震事件的接收函数波形仅

在约 36 km 处存在一个 Pms 转换震相，而西部在约

26 km 和约 43 km 处分别有一个强 Ps 震相。通常把

约 43 km 处的 Ps 转换震相解释为来自 Moho 界面

的 Pms 转换波震相，但对约 26 km 处的转换震相，目

前没有确切的认识。此外，在鹤峰和恩施之间存在

另一处约 7 km的Moho界面错断。这些观测与人工

源宽角反射/折射地震探测中关于 Moho 界面叠置或

错断的认识是一致的。明显的 Moho 突变表明，下地

壳和上地幔发生了脆性或局部韧性变形，且上地壳

和下地壳及上地幔的变形并不一致，上、下地壳之间

可能因中间地壳薄弱层的存在而发生解耦。
 

2.2.4　背景噪声成像揭示的地壳 S 波速度结构

背景噪声成像方法通过不同台站对间连续时间

信号的互相关计算提取经验格林函数，并用以进行

地下介质结构成像研究（Shapiro et al., 2005; Bensen
et al., 2007）。与传统的天然源地震探测手段相比，

该方法具有成像分辨率高、观测时效高、重复性好等

优势，自提出以来在地壳与岩石圈结构探测、地下介

质时移变化监测等方面取得了广泛且可靠的应用

（张文文等，2022）。Zhang et al. (2024) 对川东—武陵

山地区的固定和流动地震台站数据开展了背景噪声

成像处理，构建了研究区的地壳三维剪切波速度模

型，本研究在该模型的基础上提取了 A-A'廊带辖区

的二维 S 波速度结构剖面（图 7）。由图 7 可见，齐岳

山断裂两侧的 S 波速度结构在横向上存在显著不
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图 5    穿过武陵山褶皱-冲断带的宽角反射/折射地震探测剖面结果（据李英康等，2019修改）

（断裂名称缩写同图 1；图中数字代表地震波 P波速度，单位为 km/s）

Fig. 5    P-wave velocity model derived from the wide-angle reflection/refraction seismic profile crossing the
Wuling fold-and-thrust belt
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图 6    跨武陵山褶皱-冲断带剖面的接收函数共转换点叠加成像（据 Huang et al., 2014修改；剖面位置见图 2-b，

LCH、ENS、HFE、YDU为地震台站名称）

Fig. 6    CCP stacking imaging of receiver functions along the profile crossing the Wuling fold-and-thrust belt
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同，这与流变学强度的变化密切相关，直接影响构造

变形的过程与形态。在垂向上，四川盆地的地壳结

构可以分为 2 层，分别为沉积盖层和结晶地壳。在

沉积盖层中，四川盆地的 S 波速度低于武陵山区域，

但是四川盆地的 S 波速度随着深度的增加而快速增

加。在结晶地壳范围，四川盆地的 S 波速度高于同

等深度处武陵山区域的 S 波波速，且随着深度缓慢

增大。而武陵山地区的地壳结构相比川东地区更复

杂，其中一个显著特征是，在武陵山区域中地壳

（15~25 km）存在一个明显的 S 波低速层，该低速层

在横向上从齐岳山断裂延伸至张家界断裂。该 S 波

低速层的位置与前人在构造地质研究中推测的中地

壳韧性滑脱层或剪切带（Wang et al., 2005; Chu et al.,
2012) 一致性较高，本研究认为其与川东—武陵山地

区褶皱−冲断带的形成密切相关，并在上、下地壳的

差异变形过程中起到了解耦作用。 

3　褶皱−冲断变形的数值和物理模拟研究

地质构造和地球物理研究可以刻画研究区现今

的地壳结构和变形样式，并在此基础上反推研究区

的构造演化过程，而数值和物理模拟可以基于设定

的初始和边界条件正演模拟研究区的构造演化过

程。通过对模拟结果和实际观测进行对比有助于进

一步理解研究区的变形过程和机制。华南地区曾开

展的物理模拟实验包括滑脱层中岩石能干性的影

响、脆/韧性地层厚度及韧性层埋深的影响、先存断

裂和断层倾角对川东褶皱带变形的影响、地壳深度

或脆性覆盖层厚度等对褶皱推覆带变形演化的影响

（彭美丽等，2011；He et al., 2018，2020；何文刚等，

2018；吴航，2019；Feng et al., 2023）；数值模拟实验包

括岩层能干性差异和埋深的影响、滑脱层深度对褶

皱的影响、断坡倾角的影响等（张必龙等，2009；张小

琼等，2013，2015；Huang et al., 2020）。
物理模拟研究表明，四川盆地刚性基底与上覆

软弱沉积层的显著流变学差异使川东上地壳浅部应

变易于在华蓥山断裂东侧累积，并形成高陡的隔挡

式褶皱构造带（He et al., 2018; 何文刚等，2018）。隔

挡式褶皱与隔槽式褶皱的主控滑脱层不同，隔挡式

褶皱的主控滑脱层是下寒武统或志留系页岩或泥岩

(Yan et al., 2003；冯常茂等, 2008)，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)。滑脱层的深度及上覆

地层的厚度和流变学强度控制了褶皱构造的波长和

生长方式 (Feng et al., 2023)。齐岳山断裂和华蓥山

断裂应是早于褶皱−冲断变形发生的先存断裂，它们

通过断弯或断展褶皱的方式传递深部和浅部滑脱层

之间的变形。张小琼等 (2015) 推测，齐岳山断裂发

生了多期继承性活动，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。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。当华蓥山断裂倾角较缓时，隔挡区的

褶皱波长较大（张小琼等，2013）。因此，该区褶皱−
冲断带的形成是受先存的陡倾角齐岳山断裂和华蓥

山断裂控制，并在志留系滑脱层和基底拆离面

组成的阶梯状体系共同作用下形成 (吴航等，2019;
Feng et al., 2023)。在变形过程方面，随着横向缩短

量由零开始逐渐增加，在东南端最先产生新的断裂

和褶皱变形，随后褶皱变形逐渐向 NW 方向扩展，并

伴随产生一系列派生断层。当横向变形缩短量达到

25% 时，在先存的齐岳山断裂和华蓥山断裂之间共

产生多个断展褶皱，且其随着缩短量的增加会变得

更陡峭和紧闭。同时，在齐岳山断裂东侧逐步形成

箱状背斜和紧闭向斜形态构造，并在横向缩短量达

到 30%时与现今的观测趋于一致。

基于离散元方法的数值模拟（图 8–b）也呈现出

与物理模拟相似的变形过程，并指示水平位移自

SE 向 NW 方向逐渐减少，垂向位移在齐岳山断裂东

侧附近的过渡带地区增加最明显（Feng   e t   a l . ,
2023）。数值模拟研究结果也支持川东隔挡式与隔

槽式褶皱是由断层扩展褶皱或断层弯曲褶皱发育而

成的，它们受到薄弱基底层（寒武纪蒸发岩层）及多

个中间薄弱层的控制（Huang et al., 2020）。这些特征

在其他典型褶皱−冲断带中也普遍存在，如中国准噶

尔盆地南缘的褶皱−冲断带（Guan et al., 2016）、法国

东部的 Jura 褶皱−冲断带（Philippe, 1994）、加拿大

的 Parry Island 褶皱带（Harrison, 1995）、阿根廷北部

的 sub-Andean 褶皱带（Echavarria et al., 2003）、伊朗

西南部的 Zagros 褶皱带（Sherkati et al., 2006）等。这

些褶皱带与川东和武陵山地区的褶皱带在形态和结

构上具有相似性，均存在相对薄的基底薄弱层和多

个滑脱层，并最终形成以隔挡式和隔槽式褶皱为主

要特征的构造变形带。 

  2070 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2024 年



4　讨　论
 

4.1　下地壳变形与陆内俯冲作用

由远震接收函数和人工源地震宽角反射/折射探

测结果可见，武陵山褶皱带是 LAB 和 Moho 界面深

度自东向西突然增厚的强梯度带地域。该梯度带与

南北布格重力梯度带在空间上具有高度一致性，表

明南北重力梯度带的重力突变与地壳和岩石圈尺度

的结构和物性异常密切相关。多学科研究表明，华

南大陆东部地区自晚中生代以来经历了强烈的岩石

圈伸展作用，造成岩石圈和地壳明显减薄并伴随强

烈的岩浆作用，导致地壳和岩石圈减薄并造成地幔

物质交换和横向变化（Li et al., 2007；Shu et al., 2015；
Zhang et al., 2023），这可能是形成南北重力梯度带的

主要原因。华南大陆东部地壳岩石圈减薄的原因可

能是古太平洋板块俯冲作用（Li et al., 2007；Chu et
al., 2012），也可能是由于陆内岩石圈拆沉作用（李三

忠等，2018；Zhang et al., 2023）。
此外，在武陵山褶皱−冲断带内部可见 Moho 界

面向 NW 向不断加深（图 5、图 6），结合在深反射地

震中观测到的壳内反射向 NW 逆冲推覆的特征

(Dong et al., 2015; Gao et al., 2016)，Gao et al.
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图 7    跨武陵山褶皱−冲断带的 S波速度结构剖面（速度模型数据据 Zhang et al., 2024；

剖面中黑色和红色线条为根据深反射地震偏移叠加剖面解译的深部地层与构造

起伏形态，据 Li et al., 2018修改；断裂名称缩写同图 1）

Fig. 7    S-wave model along the A-A’ profile crossing the Wuling fold-and-thrust belt
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Fig. 8    Analogue modelling (a) and discrete element numerical simulation (b) of the formation process of the
Wuling fold-and-thrust belt
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(2016) 认为，这表征了新元古代俯冲作用残留的痕

迹。俯冲作用在四川盆地东部和武陵山下地壳形成

叠瓦状反射，并造成 Moho 界面的错断、叠置等特

征。西扬子的地壳地层向 SE 方向俯冲到华蓥山下

方，华蓥山断裂以东的扬子块体地壳地层继续向

SE 方向俯冲到武陵山下方，构成典型的陆内俯冲构

造组合体（李英康等，2019）。 

4.2　壳内低速层与滑脱带

构造变形的运动学分析（Yan et al., 2003, 2009;
Wang et al., 2005; Chu et al., 2012）和数值、物理模拟

研究（He et al., 2018; Huang et al., 2020; Feng et al.,
2023）均表明，滑脱层或剪切带在褶皱−冲断带的形

成和保持过程中起着重要作用。这些滑脱层或剪切

带在力学性质上对应局部流变强度弱化，在地球物

理探测得到的结构中常表现为低速层或其上、下边

界。综合地球物理观测、构造分析和模拟研究结果，

本次研究认为，在四川盆地东部隔挡式褶皱和武陵

山隔槽式褶皱下方存在 2 个性质完全不同的主剪切

滑脱带。尽管多层滑脱模型被越来越多地用于该区

褶皱−冲断变形的解释，但限于地球物理探测的分辨

率，很难确定多层滑脱的精细结构与性质。在四川

盆地，软弱沉积层与下层刚性基底之间构成了隔挡

式褶皱区的主滑脱界面。川东地区的沉积盖层主要

由浅海的中生代和早中生代地层组成（Yan et al.,
2003, 2009），这些地层力学强度较弱，易与下层的基

底滑脱解耦并发生变形。同时，先存的华蓥山断裂

吸收了来自 SE 方向的应力，使褶皱变形局限于其东

侧而不向四川盆地中西部扩展。在武陵山地区，齐

岳山断裂与张家界断裂之间的中地壳低速层构成了

该区陆内变形的深部剪切滑脱带，该低速层带的上、

下界面对应深反射地震偏移剖面中的 2 组弱反射震

相 (Dong et al., 2015; Li et al., 2018)。数值模拟和物

理模拟研究（He et al., 2018; Huang et al., 2020; Feng
et al., 2023）也表明，武陵山下方中地壳滑脱带与四

川盆地的基底滑脱带通过先存的齐岳山断裂相连，

在该区陆内褶皱−冲断系统形成过程中起重要的控

制作用。同时，中地壳低速层在不同时期的地壳变

形过程中也起到了变形解耦带的作用，导致在中上

地壳和下地壳呈现出不同的变形特征。 

4.3　褶皱带形成的动力学机制

近年来，针对川东—武陵山地区褶皱−冲断构造

的形成时间、过程与动力学机制已经进行了大量研

究。在形成时间方面，Yan et al. (2003,2009) 基于构

造地质研究与地震剖面分析认为，川东—武陵山地

区变形的形成时间大约在晚三叠世和白垩纪前后；

胡召齐等 (2009) 通过野外不整合地质证据得出，川

东侏罗山式褶皱带的中、上三叠统之间表现为平行

不整合接触，下白垩统与下伏地层间表现为角度不

整合关系，将褶皱带的形成时代限定在晚侏罗世末—
早白垩世初，并通过地层之间的接触关系否定了印

支期褶皱的存在；梅廉夫等 (2010) 根据磷灰石裂变

径迹研究认为，川东褶皱带的形成时间在 165~95
Ma 之间；Chu et al. (2012) 对云母片岩中独居石

U−Th−Pb 年龄进行研究认为，武陵山—雪峰山地区

褶皱的剪切年龄在 243~226 Ma 之间；王宗秀等 (2019)
根据地层接触关系认为，该区于前燕山运动发生了

3 期平行不整合事件，以整体的抬升作用为主，大规

模的褶皱−逆冲作用发生于晚侏罗世—早白垩世；李

英康等（2019）通过分析扬子块体俯冲的过程与时

代，认为扬子块体下地壳于侏罗纪—白垩纪向江南

造山带俯冲碰撞, 是川东—武陵山地区褶皱−冲断带

的主要形成期, 并伴有强烈的 NW 向逆冲推覆。在

研究区，薄皮构造中最年轻的地层是中侏罗统，而白

垩系几乎未发生缩短作用，因此薄皮构造区的变形

应在中侏罗世和白垩纪之间 (Yan et al., 2003；梅廉

夫等，2010)。
在动力学机制方面，川东—武陵山地区陆内变

形的地球动力学起源仍然存在争议。Yan et al. (2003)
认为，该区的变形是印支期造山事件的一部分，是华

北块体和华南块体碰撞后压痕构造的结果，之后受

到燕山运动的影响，进一步改造了印支期的变形形

迹，形成华南现今的基本构造格局（颜丹平等，2018）；
Chu et al. (2012) 将雪峰山构造带解释为受控于

SE 方向的古太平洋板块俯冲作用的远程影响；该区

在三叠纪发生挤压构造作用形成逆冲断层，并在晚

白垩世—新生代造山运动进一步加强，地貌变形变

得极复杂，有学者认为该区变形是由于雪峰构造带

向 NW 方向的推挤作用 (Yan et al., 2003；胡召齐等，

2009；张国伟等，2013)；Zhang et al. (2024) 通过构建

川东—武陵山地区高分辨率速度模型，揭示了低速

滑脱体的位置和形态，并认为该区变形的动力来源

于古太平洋板块的西向俯冲。

综上所述，本研究结合地质、地球物理深部探

测、物理与数值模拟等多种资料，综合分析了武陵山
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地区褶皱−冲断体系的形成机制、陆内变形的深部结

构特征、浅部与深部变形耦合等问题，提出武陵山褶

皱−冲断系统形成的动力学机制：中生代晚期，古太

平洋的 W 向俯冲不仅引发了华南东部的强烈伸展

及其派生的大量岩浆和成矿作用，对江南造山带西

北部的扬子块体也产生了一定的远场效应影响。地

壳应力由 SE 向 NW 方向传递并在川东—武陵山地

区产生大面积的褶皱−冲断变形作用。上、下地壳之

间低速滑脱层的存在使地壳变形呈现拆离解耦的特

征，导致武陵山褶皱−冲断带的变形特征在垂向上具

有显著差异，陆内变形被限制在较浅的部分，而在深

部呈现出与浅部不同的变形特征。同时，低速滑脱

层深度和上地壳流变强度的横向差异使齐岳山断裂

两侧的变形存在显著不同，并分别形成川东薄皮隔

挡式褶皱和武陵山厚皮隔槽式褶皱−冲断带。 

5　结　论

本文针对武陵山褶皱−冲断带地区的陆内变形

机制和过程，在系统收集研究区卫星重力场数据，以

及现有的构造学、地震学、数值和物理模拟等研究成

果的基础上进行了集成分析，得到以下认识。

（1）武陵山地区强重力梯度带的形成主要受控

于地壳与岩石圈尺度的结构和物性差异，对应着下

方Moho界面和 LAB界面自西向东的突然减薄区。

（2）武陵山褶皱−冲断带下方 Moho 界面存在向

SE 方向的俯冲、错段和叠置现象，可能表征着新元

古代扬子与华夏块体拼合时期的俯冲痕迹。

（3）武陵山褶皱−冲断带形成的动力应主要来自

SE 方向古太平洋板块俯冲作用的远程应力，这种远

程挤压作用造成变形自 SE 向 NW 方向传递并导致

在浅表形成现今观测到的褶皱−冲断构造形态。

（4）四川盆地下方软弱沉积层的底部与武陵山

下方中地壳低速层共同构成了该区褶皱−冲断体系

中的主滑脱层，滑脱层的存在使上、下地壳变形发生

解耦，并与先存的华蓥山断裂和齐岳山断裂一起控

制了该区褶皱−冲断带的差异化变形样式。
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