
第  48 卷  第 4 期

2 0 2 3  年  4 月
Vol. 48 No. 4
Apr. 2 0 2 3

地球科学   Earth Science
http://www.earth⁃science.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2022.423

川东北通南巴背斜中新生代构造变形的砂箱构造物理模拟

马德龙 1，2，王宏斌 1，2，张希晨 3，何登发 4，凡 睿 5，王彦君 1，2，黄林军 1，崔 键 1，2，

刘文强 2，杨秀磊 2，6

1. 中国石油勘探开发研究院西北分院，甘肃兰州  730020
2. 中国石油油藏描述重点实验室，甘肃兰州  730020
3. 中石化勘探分公司，四川成都  610042
4. 中国地质大学能源学院，北京  100083
5. 中国石油东方地球物理公司物探技术研究中心，河北涿州  072750
6. 东华理工大学地球科学学院，江西南昌  330013

摘 要： 通南巴背斜位于四川盆地东北部，紧邻北部米仓山和东北部大巴山两大造山带，开展通南巴背斜与不同造山带、川东

北先存古隆起的时空耦合关系物理模拟研究，对于约束周缘造山带的构造变形时间和区域构造变形时序具有重要的科学意

义，同时对川东北油气勘探也有指导作用 . 初始模型中，设计了北部推板和东北部推板分别代表米仓山和大巴山造山带的活

动；下部硅胶层和上部石英砂层分别代表三叠系底部膏盐岩和上覆砂岩为主的碎屑岩；随着油气勘探的深入，川东北古生代隆

起被逐渐接受，在模型底部用橡皮泥预制条带状构造代表古隆起 .实验结果表明，北部推板挤压过程形成的速度场快速传递到

橡皮泥（代表先存古隆起）之上的石英砂中，形成北东向的褶皱和断裂；东北部推板挤压过程形成的弧形构造带呈北西向展布，

叠加在早期北东向构造上 .通过梳理周缘造山带的隆升历史，并结合本次模拟实验结果，认为燕山期米仓山构造活动与古生代

北东向隆起共同控制通南巴早期北东向构造的形成，燕山晚期和喜山期大巴山活动形成一系列北西向构造叠加在通南巴早期

北东向构造之上，控制通南巴背斜须家河组北东向和北西向两组断裂-裂缝系统的形成 .
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中图分类号：P548    文章编号：1000-2383(2023)04-1307-14    收稿日期：2022-06-12

Analogue Modeling of Structural Deformation of Tongnanba Anticline in 
Mesozoic and Cenozoic, NE Sichuan Basin

Ma Delong1，2， Wang Hongbin1，2， Zhang Xichen3， He Dengfa4， Fan Rui5， Wang Yanjun1，2， Huang Linjun1， 
Cui Jian1，2， Liu Wenqiang2， Yang Xiulei2，6

1. Research Institute of Petroleum Exploration and Development-Northwest， PetroChina， Lanzhou 730020， China
2. Key Laboratory of Reservoir Description， PetroChina， Lanzhou 730020， China
3. Exploration Company，SINOPEC，Chengdu 610042，China

基金项目：中石化勘探分公司项目“通江地区须家河组裂缝发育规律研究”；中石油“十四五”前瞻性基础性重大科技项目 (Nos.2021DJ0201,
2021DJ0301).

作者简介：马德龙（1988-），男，博士，高级工程师，主要从事构造地质与石油地质研究 . ORCID：0000-0002-5669-369X.  E-mail： zhenmadelong@
126. com

引用格式：马德龙，王宏斌，张希晨，何登发，凡睿，王彦君，黄林军，崔键，刘文强，杨秀磊，2023.川东北通南巴背斜中新生代构造变形的砂箱构

造物理模拟 .地球科学，48（4）：1307-1320.
Citation：Ma Delong，Wang Hongbin，Zhang Xichen，He Dengfa，Fan Rui，Wang Yanjun，Huang Linjun，Cui Jian，Liu Wenqiang，Yang Xiulei，

2023. Analogue Modeling of Structural Deformation of Tongnanba Anticline in Mesozoic and Cenozoic， NE Sichuan Basin. Earth Sci⁃

ence，48（4）：1307-1320.



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

4. School of Energy Resources， China University of Geosciences， Beijing 100083， China
5. Research amd Development Center， BGP Inc.， CNPC， Zhuozhou 072750， China
6. School of Earth Sciences， East China University of Technology， Nanchang 330013，China

Abstract: Tongnanba anticline is located in the Northeast Sichuan basin, which is adjacent to the Micangshan Mountain to the 
north and Dabashan Mountain to the northeast. Conducting analogue modeling on tectonic relationships between Tongnanba 
anticline with surrounding mountains and paleo-uplift has important significance for constraining orogenic tectonic deformation time 
and sequences in the region, and also has importance significance for oil and gas exploration. In the model, shortening from north 
and northeast represents Micangshan Mountain and Dabashan Mountain, respectively. Lower silicone and upper sand are used to 
represent salts of Leikoupo Formation in Triassic and upper clastic rocks, respectively. The plasticene in the model acts as uplift 
developed in Paleozoic in NE Sichuan basin, which is widely accepted. Experiment results show that during compression from 
north moving wall, velocity vectors rapidly transferred to plasticene, which representing paleo-uplift, to form NE fold and thrust. 
During compression from northeast moving wall, NW trend arc-shape structures were formed imposing on the earlier formed NE 
trend structure. Combining with earlier reports on evolution histories, it makes conclusions that the evolution of Tongnanba 
anticline was controlled by surrounding Micang and Daba orogenic belts to form tectonic superposition of earlier NE trend 
structures and later NW trend structures. While, the Paleozoic NE trend uplift in NE Sichuan basin also controlled the orientation 
of Tongnanba anticline.
Key words: NE Sichuan basin; Tongnanba anticline; uplift; analogue modeling; tectonic evolution; structural geology.

0 引言  

造山作用及后期复活在沉积盆地内部的响应

是地质学研究的重要内容，四川盆地东北部（简称

“川东北”）构造位置特殊，紧邻米仓山和大巴山两

大造山带，是研究多造山带联合控制的盆山演化研

究的理想场所（图 1）. 通南巴背斜位于川东北核心

部位，地表呈北东向展布，地下发育北东向和北西

向两组构造变形叠加（李岩峰，2005；陈龙博，2015）.
川东北钻孔和野外露头样品的低温热年代学测试

结果揭示了晚白垩世-新生代早期、新生代晚期两

期隆升历史（胡迪等，2016；陈龙博等，2017；刘昭茜

等，2019）. 此外通过对通南巴背斜地震剖面生长地

层的识别，有学者认为通南巴背斜在中晚侏罗世还

存在一期更早的隆升（陈龙博等，2017）.米仓山样品

的裂变径迹和低温热年代学测试结果记录了中晚

侏罗世-早白垩世快速构造抬升（许长海等， 2010；
Yang et al.， 2013），新生代晚期（常远等，2010；Tian 
et al.， 2012）两期隆升历史 .米仓山内部的沉积学特

征和不整合信息则记录了更早的隆升历史，下侏罗

统白田坝组底部巨厚砾岩层，可能是米仓山印支期

隆升的重要证据（文竹等，2013），还有学者在下三

叠统内部识别区域不整合，认为米仓山在早三叠世

发生强烈变形（沈中延等，2010）.利用裂变径迹和热

史模拟（沈传波等，2007；许长海等，2010）、（U-

Th）/He 低温热年代学（许长海等，2010）、磁组构特

征（谢 晋 强 等 ，2014）和 ESR（程 万 强 和 杨 坤 光 ，

2009）等方法，总体揭示晚侏罗世-早白垩世是南

大巴山推覆构造形成的主要时期，在新生代又发生

一次明显的隆升事件 .
虽然前人对川东北、米仓山和大巴山的隆升期

次开展了详细研究，但是三者之间的时空转化以及

内在联系鲜有综合研究工作开展 . 另外，随着盆地

油气勘探的深入，人们逐渐认识到川东北在古生代

发育隆起，而古隆起对通南巴背斜的形成演化的影

响，也尚未开展研究和讨论 .
构造物理模拟实验是揭示盆山演化的重要方

法，可以重现区域构造演化过程，探讨不同边界条

件对构造演化的控制作用 . 本文通过开展两个方向

挤压和先存古隆起共同控制的多边界条件构造物

理模拟研究，进一步厘定川东北盆山时空耦合关

系，对于约束周缘造山带的构造变形时间、区域构

造变形时序具有重要的科学意义 . 另外，本文揭示

的川东北断裂-裂缝系统形成演化规律是油气成

藏的关键要素，对于指导川东北油气勘探具有重要

的现实意义 .

1 区域构造特征  

川东北通南巴背斜位于米仓山冲断带和大巴

山弧形冲断带的叠合变形区，整体呈现为 NE 转

NNE 向的大型“长条状”背斜，轴长 90~100 km，核
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部出露最老地层为侏罗系上沙溪庙组，向斜出露最

新地层为白垩系，其构造走向与米仓山冲断带斜

交，角度约为 30°（图 1），中新生代经历了多期构造

运动（胡迪等，2016；陈龙博等，2017；刘昭茜等，

2019）. 通南巴背斜地下古生界发育较为齐全，仅缺

失泥盆系-石炭系（图 2）. 区域构造演化大致经历

了震旦纪-奥陶纪的伸展环境，志留纪-泥盆纪的

挤压环境以及石炭纪-二叠纪的伸展环境，在中晚

三叠世，扬子板块北缘与华北板块发生陆陆碰撞，

秦岭洋关闭，川东北地区海水退出，研究区结束了

海相碳酸盐台地沉积，进入前陆盆地发育阶段，沉

积了巨厚的陆相碎屑岩，并且伴随着多期次的强烈

造山运动（何登发等， 2011）.
米仓山位于扬子板块北缘， 由晋宁期基性-酸

性 侵 入 杂 岩 和 前 寒 武 纪 基 底 组 成（许 长 海 等 ，

2010），中生代以来经历了早三叠世（沈中延等，

2010）、早侏罗世（文竹等，2013）、中晚侏罗世‒早白

垩世（许长海等，2010；Yang et al.， 2013）和新生代

晚期（常远等，2010；Tian et al.， 2012）多期隆升历

史；南大巴山位于城口-房县断裂南西，区域上由

冲断变形带、冲断褶皱带和前锋褶皱带组成（李岩

峰等，2008），中生代以来经历了晚侏罗世-早白垩

世和新生代（沈传波等，2007；程万强和杨坤光，

2009；许长海等，2010；谢晋强等，2014）两期隆升

历史 .
米仓山山前发育古生界-侏罗系单斜构造（地

表倾角 12°~25°），受前震旦系构造楔控制，并且单

斜构造内部还发育双重构造 . 挤压位移量沿前震旦

系滑脱层，经过宽缓向斜构造向东南继续传递形成

通南巴背斜（图 3）. 通南巴背斜核部地层被严重剥

蚀，从北西向地质结构剖面来看，背斜整体形态保

存完整，深部发育一条深大断裂，南翼陡、北翼缓，

南翼（前翼）中-上侏罗统中可见翼部旋转生长地

层现象，地层倾角从 35°向上逐渐递减至 19°， 整体

上表现出顺时针旋转的形态，并且发育地层上超现

象（图 3a）. 从通南巴背斜北东向地质结构大剖面来

看，通南巴背斜受前震旦系滑脱层控制整体抬升，

三叠系和侏罗系内发育一系列高角度逆冲断层收

敛到三叠系底部嘉陵江组滑脱层内（图 3b）.

2 实验设计  

2.1　实验材料　

利用中国石油勘探开发研究院西北分院从德

国引进的 Schulze RST-XS.s 环形剪切仪（图 4a），对

实验材料的力学性质进行测试，石英砂内聚力为

75 Pa，内摩擦角为 36.9°；石英砂-硅粉质量比 1∶1
混合物内聚力为 241 Pa、内摩擦角为 39.1°（图 4b）.
实验模型 1 cm 代表自然界 5 km（几何比例相似系数

λ = 2.0×10-6）；实验使用的石英砂密度为 1.3×
103 kg/m3，自然界岩石密度常用值为 2.4×103 kg/
m3，模型和自然界比值约为 0.54（Cui et al.， 2020）；

图 1　川东北及周缘地质简图（据李智武，2006；文竹等，2013 修改）

Fig.1　Geological map of NE Sichuan basin and surrounding areas (modified after Li et al., 2006; Wen et al., 2013)
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用 粘 度 为 1.2×104 Pa·s 的 硅 胶 模 拟 滑 脱 层（Cui 
et al.， 2020）. 实验在常重力下进行，重力加速度比

值为 1；模型和自然界应力比例系数相似比例 σ = 
ρ ·g· λ ≈1.08×10-6. 具 体 参 数 及 相 似 比 例 系 数

见表 1.
2.2　初始模型设置　

为了探讨四川盆地东北部的形成演化与米仓

山和大巴山构造活动的关系，设置了两个方向挤压

的初始实验模型（图 5）. 与实际地质条件类似，北部

推板代表米仓山方向的挤压、东北部推板代表大巴

山方向的挤压 . 结合前人研究成果，米仓山和南大

巴山前陆冲断带的缩短量均为 30 km 左右（李智武，

2006；吴磊等，2011；文竹等，2013），按照本次研究

的几何学相似比例系数（表 1），对应的模型缩短量

均为 6 cm. 应变速率比为应力与黏度的比值，根据

本次实验的相似比例系数，得到的应变速率比值约

为 8.3×108. 现今 GPS 观测扬子板块北缘缩短速率

10 mm/a（Wang et al.， 2001），本次实验模型中采用

的缩短速率为 1 cm/h，而应变速率按照速度与长度

的比值，得到的结果为 4.4×109. 两种算法得到的应

变速率值在同一个量级内（表 1），说明本次模型的

缩短速率是合理的 .

图 2　川东北地层综合柱状图（据李岩峰，2005；陈龙博，2015 修改）

Fig.2　Stratigraphic column of NE Sichuan basin (modified after Li, 2005; Chen, 2015)
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中生代以来，米仓山比大巴山隆升启动时间

早，在早三叠世和早侏罗世就有隆升记录（沈中延

等，2010；文竹等，2013）. 裂变径迹和低温热年代学

测试结果记录了米仓山和大巴山在晚侏罗世-早

白垩世快速构造抬升（程万强和杨坤光，2009；许长

海等， 2010；Lei et al.， 2012；Yang et al.， 2013；谢晋

强等，2014）. 大巴山在晚新生代有明显的隆升加速

过程（程万强和杨坤光，2009；许长海等， 2010；谢晋

强等，2014）. 对构造演化阶段进行了简化，设计了 3
个阶段的实验缩短过程，依次是北部推板单独活

动、北部推板和东北部推板同时活动、北部推板停

止活动的同时东北部推板继续活动 .

图 3　川东北地区北西向构造大剖面(a)和通南巴背斜北东向地质结构大剖面(b)（据陈龙博，2015 修改）

Fig.3　Section A-A' (a) and B-B' (b) in NE Sichuan basin (modified after Chen, 2015)
剖面位置见图 1

图 4　Schulze RST-XS.s环形剪切仪(a)和松散颗粒材料测试结果(b)
Fig.4　The apparatus of Ring Shear Tester Schulze RST-XS. s (a); the test data of selected granular material derived from 

Schulze RST-XS.s (b)
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随着川东北深层超深层油气勘探的不断深入，

揭示了川东北前寒武纪-古生代长期发育北东向

展布古隆起，古隆起北部边界位于通江地区（杨跃

明等，2016），并在印支期最终定型（范慧达，2018）.
本次实验中，用橡皮泥模拟前中生代古隆起，高度

约为 0.4 cm，位置和范围见图 4，用厚度为 0.5 cm 左

右的硅胶模拟三叠系雷口坡组膏盐岩滑脱层 . 硅胶

之上铺设 2 cm 石英砂，代表三叠系须家河组及上覆

陆相碎屑岩 .

3 实验结果  

实验过程第 1 阶段，北部推板开始活动，当缩短

量达到 2 cm 时，实验模型顶面照片中没有看到明显

的断层（图 6b），此时速度场在推板前最大、并向南

逐渐减小，具有明显的弧形特征（图 7b）. 当缩短量

达到 5 cm 时，在推板以南 4 cm 左右位置发育明显的

与推板平行、规模较大近东西向逆冲断层（图 6c，图
7c）. 古隆起上方形成规模较小的逆冲断层（图 6c），

在速度场中表现为北东走向、古隆起控制的速度突

变带（图 7c）.
实验过程的第 2 阶段，北部推板持续挤压，当缩

短量达到 6 cm 时，古隆起上方的逆冲断层规模不断

扩大（图 6d）；与此同时东北部推板开始活动，由于

缩短量只有 1 cm，并未产生明显的逆冲断层（图

6d），但 速 度 场 已 经 传 播 到 较 远 的 古 隆 起 东 段

图 5　实验模型平面图（a）和实验模型剖面图（b）
Fig.5　Top view of the model set up (a); the cross section of the model set up (b)

表 1　实验材料物理参数及模型相似比

Table 1　Analogue material properties and scaling ratios of the model

类别

模型

自然界

模型/自然界

l(m)
1.0×10-2

5.0×103

2.0×10-6

g(m·s-2)
9.8
9.8
1.0

ρ1 (kg·m-3)
1 300
2 400
0.54

ρ2 (kg·m-3)
987

2 200
0.45

μ(Pa·s)
1.2×104

1.0×1019

1.2×10-15

α(Pa)

α*=ρ* g* l*

1.08×10-6

ε(s-1)

ε*=α*/μ*

8.3×108

注：l.长度；g.重力加速度；ρ1.脆性材料的密度；ρ2.塑性材料的密度；μ.黏度；α.应力；ε.应变速率；*.该参数实验模型与自然界的比值
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（图 7d）.
实验过程的第 3 阶段，北部推板停止活动，东北

部推板持续活动，并在推板前方 4 cm 左右位置处形

成北西向的弧形逆冲断层，但并未叠加在古隆起上

方早期形成的北东向逆冲断层之上（图 6e，图 7e）.
随着东北方向推板的持续活动，当缩短量达到 6 cm
时，变形继续向西南方向扩展，并叠加在古隆起上

方早期形成的北东向逆冲断层之上（图 6f，图 7f）.
结合实验模型顶面照片（图 6）和对应的速度场

（图 7），对实验模型断裂系统的发育过程进行综合

解译（图 8）. 北部推板前端首先发育大型逆冲断裂

F1，随后向南远距离传递到橡皮泥之上，形成第 2 条

断层 F2，断层 F1 与 F2 之间距离较大 . 而东北部推板

前端发育一系列规模较大逆冲断层（F3-F5）以及次

级断层，断层之间的距离较小 .
实验过程中，每隔 1 h，记录模型顶面所有断层

的长度（图 9）.F1 断层在 1~4 h 长度逐渐变长，说明

处在断层侧向生长期，4 h 后断层长度基本不变，说

明断层停止活动 . 而 4 h 后，F2 断层开始活动，表现

为断层长度逐渐变长，反映北部推板前端断层具有

图 6　构造物理模拟实验过程顶面照片

Fig.6　The top views of model results
a.初始模型；b.北部缩短 2 cm；c.北部缩短 5 cm；d.北部缩短 6 cm，东北部缩短 1 cm；e.东北部缩短 4 cm；f.东北部缩短 6 cm

图 7　构造物理模拟实验过程顶面速度场

Fig. 7　The velocity fields of model results
a.初始模型；b.北部缩短 2 cm；c.北部缩短 5 cm；d.北部缩短 6 cm，东北部缩短 1 cm；e.东北部缩短 4 cm；f.东北部缩短 6 cm
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典型的前展式特征 . 东北部推板挤压过程，主要逆

冲断层 F3-F5也有类似特征，F3断层虽然形成时间

比 F4早，但两条断层活动时间有交集，表现为第 7~
8 h，F3和 F4断层同时都在活动 .

4 讨论  

4.1　盆缘造山事件与通南巴背斜活动　

前人围绕川东北盆山体系开展了大量讨论，利

用野外露头、地震资料、沉积充填特征、热年代学等

方面的证据，在周缘造山带活动时间、通南巴地区

构造隆升以及成因机制等方面取得了大量成果，但

也存在争议（李岩峰，2005；沈传波等，2007，2008；
许长海等，2010；Lei et al.， 2012；Yang et al.， 2013；
谢晋强等，2014；胡迪等，2016；陈龙博等，2017；刘

昭茜等，2019）.
许长海等（2010）根据裂变径迹和（U-Th）/He

低温热年代学结果，认为南大巴山弧形带在晚侏罗

世-早白垩世（153~100 Ma）形成，并在约 45 Ma 再

次快速隆升 . 沈传波等（2007）通过裂变径迹和热史

模拟的方法 ，厘定南大巴山隆升的起始时间为

120 Ma，传递到弧形构造带的前缘时间约 72 Ma，另
外在 10~8 Ma 有一次明显的加速隆升事件 .南大巴

山磁组构特征也揭示晚侏罗世-早白垩世推覆构

造形成期次（谢晋强等，2014）. 还有学者根据 ESR
结果，认为南大巴山构造主体形成于晚侏罗世-早

白垩世（140~120 Ma），在 40 Ma 才扩展到前陆盆地

（程万强和杨坤光，2009），ESR 年龄指示的石英脉

的结晶年龄，而热液结晶与研究区构造隆升事件的

匹配程度需要进一步厘定，这是造成该方法得到的

结果与其他方法差异的主要原因 . 前陆冲断带构造

变形普遍具有前展式传递规律，同一构造事件造成

的不同构造带隆升时间差异可能达到几十个百万

年（沈传波等，2008），因此不同学者采样品位置的

差异、甚至测试条件的不同，都可能造成测得的年

龄结果差异较大 . 但总体上揭示晚侏罗世-早白垩

世和新生代晚期是南大巴山推覆构造形成的主要

时期 .
米仓山内部发育下侏罗统白田坝组底部巨厚

砾岩层，可能是米仓山印支期隆升的重要证据（文

竹等，2013），还有学者在下三叠统内部识别区域不

整合，认为米仓山在早三叠世发生强烈变形（沈中

图 8　构造物理模拟实验过程顶面照片构造解译

Fig. 8　The structural interpretation of model results
a.初始模型；b.北部缩短 2 cm；c.北部缩短 5 cm；d.北部缩短 6 cm，东北部缩短 1 cm；e.东北部缩短 4 cm；f.东北部缩短 6 cm

图 9　主要断层长度随时间变化

Fig.9　The length of main faults during shortening in the model
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延等，2010）.因此，米仓山的起始隆升时间可能比大

巴山早，所以在实验模型中北部推板先开始活动 .
裂变径迹和低温热年代学测试结果同样记录了米

仓山中晚侏罗世-早白垩世快速构造抬升（许长海

等， 2010；Lei et al.， 2012；Yang et al.， 2013），与大

巴山隆升时间存在交集，因此在实验过程第 5~6 h，
设计了北部推板与东北部推板同时活动 . 米仓山晚

新生代以来的活动是有争议的，有学者的裂变径迹

和低温热年代学结果指示米仓山只存在中晚侏罗

世-早白垩世快速构造抬升（许长海等， 2010；Lei 
et al.， 2012），还有学者用相似的方法却得到了不同

结果，认为晚新生代还存在一期快速隆升（常远等，

2010；Tian et al.， 2012），并认为是青藏高原隆升的

向东扩展 . 作者在实验过程中，对晚新生代构造活

动进行简化，只设计了东北方向的缩短过程 . 虽然

未设计对比实验，但从实验结果来看，已经得到了

与现今地质结构相似的结果，说明实验过程和地质

过程具有可对比性 .
构造物理模拟实验结果表明，通南巴背斜的形

成与米仓山和大巴山造山带的变形传递具有较大

关联 . 实验初期，代表米仓山活动的北部挡板缩短

2 cm，古隆起上方石英砂呈现背斜形态，随着北部

挡板持续缩短，背斜隆升加剧并向北东和南西两侧

延展；而后期代表大巴山活动的东北部挡板缩短，

背斜形态并未发生明显变化 . 表明通南巴地区最先

受到米仓山活动的影响，产生北东向背斜的主体形

态 . 后期东北部挡板持续活动，褶皱冲断作用不断

向西南方向扩展，北西向断裂最终叠加在早期北东

向背斜之上 . 据此推断，大巴山的活动时间可能晚

于米仓山，而且大巴山构造活动早期，变形局限于

山前，尚未传递至通南巴地区，随着变形持续向西

南方向传递，最终波及通南巴地区 . 因此，通南巴背

斜是受米仓山和大巴山共同影响的叠合变形区，先

后经历了来自北部和东北部的多期挤压变形，最终

形成现今的构造格局，表现为北西向断裂叠加于北

东向背斜之上，其中北东向早期构造与米仓山冲断

带的活动相关，而北西向晚期构造与大巴山冲断带

相关 .
本次实验在东北部推板的两侧设置突出部分，

分别代表汉南和黄陵两个先存刚性块体（许长海

等， 2010）. 实验过程中，东北部挡板前发育弧形断

裂，证明了由南秦岭传导来的挤压应力到达大巴山

地区后， 很可能受到汉南和黄陵刚性地块的阻挡，

在两者之间形成了向西南突出的弧形构造 . 因此，

汉南和黄陵先存刚性块体可能是大巴山弧形构造

带形成的重要因素 . 实验模型揭示大巴山前陆冲断

带发育一系列密集断裂带，断裂带之间的距离比米

仓山前陆冲断带大，也可能与汉南和黄陵先存刚性

块体有关 .
还有研究结果认为，除了米仓山和大巴山造山

带的变形传递作用外，通南巴背斜的形成和龙门

山、雪峰山造山带的活动也有关联（胡迪等，2016）.
而本次实验仅设置了北部和东北部 2 个方向的挤压

缩短，得到的实验结果与实际构造展布特征一致，

推测通南巴背斜的形成可能主要与北部米仓山和

东北部大巴山有关 . 另外，现今雪峰山前陆褶皱冲

断带的前缘位置距离通南巴背斜也较远，因此雪峰

山和龙门山的构造活动对通南巴背斜影响可能比

较弱 .
4.2　古隆起对通南巴背斜活动的影响　

前人对通南巴背斜形成演化与米仓山和大巴

山活动关系开展了大量研究和讨论，见本文 4.1，而
盆内先存古隆起对通南巴背斜演化过程的影响很

少有学者讨论 . 川东北前寒武纪-古生代长期发育

古隆起，杨跃明等（2016）认为达州-开江前寒武古

隆起北部边界位于通江地区，具有北东向展布的特

征；还有学者认为，震旦系古隆起沿宣汉-达州一

带分布（赵文智等，2017；李智武等，2019），受控于

震旦系-前寒武系通江地区发育北东走向通江-
万源断-坳陷（李智武等，2019；李路顺等，2021）.川
东北古隆起在印支期定型，形成开江古隆起，发育

在寒武系膏盐岩滑脱层之上，是雷口坡组内部的剥

蚀型古隆起（范慧达，2018）. 本次研究中，用橡皮泥

模拟前中生代古隆起，用硅胶模拟三叠系雷口坡组

膏盐岩滑脱层 . 从实验结果可以看出，在挤压过程

中，深层的古隆起对浅层速度场具有明显的控制作

用（图 7c），并在古隆起上覆地层中形成褶皱和逆冲

断层（图 6c）. 从目前的研究现状来看，虽然前中生

代古隆起的演化过程和分布范围仍然有争议，但古

隆起的发育已经被广泛接受 . 本次研究认为，通南

巴背斜的形成演化既受控于周缘米仓山、大巴山造

山活动的影响，还受到前中生代古隆起的影响 .
从川东北三叠系构造纲要图中可以看出，北东

向构造以褶皱和长度较大的断裂为主，北西向构造

以断裂为主（图 10），收敛在三叠系底部嘉陵江组滑

脱层内，并未断穿三叠系顶部（图 3a）. 将实验材料
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石英砂更换成硅粉和石英砂质量比 1︰1 混合物，实

验方案和初始边界条件同图 5，用来模拟川东北三

叠系断裂-裂缝系统展布，实验结果同样揭示北东

向和北西向 2 组断裂（图 11），与图 8 展示的结果相

比，可以更清晰展示小尺度断裂，与实际构造纲要

图揭示的断裂系统展布规律一致（图 10）.
4.3　通南巴背斜活动与裂缝发育　

通南巴背斜须家河组致密砂岩天然气获得了

良好的勘探成效，“断缝体”是成藏的关键（曹环宇

等，2018；黄仁春等，2021），从钻井裂缝统计来看

（图 12），主要存在北东走向和北西走向两组裂缝

（曹环宇等，2018；杨烁等，2020；苏楠等，2021），和

实验结果中断裂走向一致（图 11），北东走向断层-
裂缝形成时间早（受控于燕山期米仓山活动），北西

走向断层形成时间晚（受控于喜山期大巴山活动）.
蒋有录等（2020）通过裂缝充填物的成分、切割关系

和流体包裹体分析认为，通南巴背斜裂缝发育过程

分为 3 期，基本和周缘造山带活动时间相匹配，分别

图 10　通南巴背斜及周缘三叠系断裂分布（据刘昭茜等，2019 修改）

Fig.10　The distribution of faults in the Triassic, NE Sichuan basin (modified after Liu et al., 2019)

图 11　物理模拟实验结果所揭示的川东北三叠系断裂系统

Fig.11　The fault distribution in the model
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是燕山中期（中侏罗世）的 NNW 和 NWW 向共轭构

造缝，燕山晚期（白垩纪）的 NE 向断层、褶皱伴生高

角度缝，喜山期（古近纪）的 NW 和近 SN 向断层伴

生缝，与模拟实验揭示的裂缝分布规律一致（图 11）.
从实验过程的速度场分布来看，造山活动早期地层

整体缩短，区带未发生明显的构造变形（图 6b），但

速度场可以快速传递到古隆起之上的通南巴地区

（图 7b），具备形成裂缝的区域应力条件 . 如果该条

件下能够形成裂缝，那么裂缝可能在造山带活动初

期就已形成，其动力学机制还是受控于周缘造山带

的活动，但形成时间可能早于通南巴背斜区域断裂

的形成时间，需要进一步证实 .

5 结论  

（1）设计了米仓山、大巴山方向缩短和先存古

隆起共同控制的多边界条件物理模拟实验模型 . 米
仓山方向缩短时，先存古隆起对浅层地层速度场具

有明显的控制作用，并在古隆起上覆地层中形成褶

皱和逆冲断层 . 后期大巴山方向缩短时，发育一系

列密集的逆冲断层，但古隆起上覆背斜形态并未发

生明显变化 .

（2）结合模拟实验结果，认为通南巴地区中生

代以来最先受到米仓山活动的影响，产生北东向背

斜的主体形态 . 后期大巴山活动，褶皱冲断作用不

断向西南方向扩展，北西向断裂最终叠加在早期北

东向背斜之上 . 川东北深层前中生代古隆起对通南

巴背斜发育的位置和形成演化过程具有明显的控

制作用 . 因此，川东北是受米仓山和大巴山共同影

响的叠合变形区，加之前中生代古隆起的影响，最

终形成现今的构造格局 .
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