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内容提要!大巴山弧形构造位于秦岭造山带的南缘&以其醒目的弓形几何形态而获得广泛的关注$大巴山弧

形构造的形成机制历来是研究的热点$前人提出了若干大巴山弧形构造的成因模式$然而&目前存在的模式无法

很好地解释为什么大巴山构造带会形成一系列形态独特的构造$最近&一些学者的应力场反演的工作显示&大巴

山地区具有放射状的最大水平主压应力场的分布$因此&本文运用数值模拟的方法模拟了大巴山地区的主造山期

的应力场和位移场&并在笔者之前物理模拟工作的基础上对大巴山弧形构造的成因进行了探讨$模拟结果表明&

大巴山地区印支
8

燕山主造山期的最大水平主应力轨迹受城口
8

房县弧形断裂和前缘两侧隆起所控制$大巴山弧形

构造是以早期伸展背景下形成的弧形断裂边界(前缘两侧隆起的砥柱作用和底部滑脱作用为主要控制因素而形成

的$

关键词!数值模拟%大巴山%弧形%边界%砥柱%滑脱

!!

位于秦岭南缘规模宏大的大巴山弧形构造在平

面上呈弓形几何形态&历来都是研究的热点$前人

对大巴山弧形构造提出了若干成因模式$许多学者

认为&前缘两端隆起的阻挡作用造就了大巴山弧形

构造"姜春发等&

#:!#

%郭正吾等&

#::7

%

G>A

B

H6

>34

&

%$$&

%张国伟等&

%$$&

&

%$$;

%刘殊&

%$$"

%董树

文等&

%$#$

%许长海等&

%$#$

#$其中&有些学者强调&

起砥柱阻挡作用的是汉南隆起和黄陵隆起"张国伟&

%$$;

#&而有些学者则认为&汉南隆起和神农架基底

隆起构成了一对砥柱"

G>A

B

+C5F?HH6>34

&

%$$&

%

/F?H6>34

&

%$#%

#$另外&有些学者提出了其他的成

因模式$何建坤等"

#::"

#提出了大陆边缘形态不一

所诱发的右旋剪切挤压动力学机制%张岳桥等

"

%$#$

#认为&造山作用前的古大陆边缘伸展作用及

其产生的不规则边界形态对弧形带的形成起到了决

定作用%王瑞瑞等"

%$##

#基于一系列的构造物理模

拟提出&大巴山弧形构造是以早期伸展背景下形成

的弧形断裂边界(前缘两侧隆起的砥柱作用(底部滑

脱作用为主要因素而形成的$

大巴山构造带具有非常独特的构造特征$首

先&城口
8

房县弧形断裂两侧的构造线走向截然不

同$弧形断裂以北发育走向
0G

'

/+

向的逆冲断

裂和褶皱&这些构造在两端受到弧形断裂的截切&而

弧形断裂以南的前陆带发育的褶皱和逆冲断裂则倾

向于与弧形断裂近平行&呈弧形展布%其次&城口
8

房

县弧形断裂为不对称的弧形形态&其中西翼较短&与

汉南隆起接触&而东翼较长&远离神农架隆起和黄陵

隆起%再次&弧形断裂以北的北大巴山发育一组呈

0G

'

/+

向展布的以基性(碱性岩脉为主的火山岩

脉&在弧形断裂以南的前陆带则没有岩脉出露$

因此&仅靠两侧隆起阻挡模式是无法解释大巴

山构造带的这些构造现象&而城口
8

房县弧形断裂在

大巴山弧形构造的形成过程中显然扮演着重要的角

色$本文采用数值模拟的方法&试图为探讨大巴山

弧形构造的成因机制提供新的证据$

#

!

地质背景

大巴山构造带位于四川盆地的东北缘&处于扬

子板块与秦岭造山带过渡的位置$大巴山构造带以

城口
8

房县弧形断裂为界可划分为两个部分&北为归
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图１　（ａ）南秦岭及邻区构造纲要图和（ｂ）横穿大巴山的构造剖面示意图（据ＳｈｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅＤａｂａｓｈａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒＳｈｉＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２）
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属于南秦岭的北大巴山逆冲构造带&南为呈弧形展

布的南大巴山前陆构造带"图
#>

#$大巴山构造带

在垂向上受滑脱造山机制所控制&显示了多层次的

滑脱变形&呈现为薄皮构造特征"图
#O

#$

!4!

!

构造演化史

从晚元古至早中生代&南秦岭总体为伸展背景

"吉让寿等&

#::$

%梅志超等&

#::9

%孟庆任等&

#::7

%

崔智林等&

#::"

%张国伟等&

%$$#

%高长林等&

%$$&

%王

存智等&

%$$:

%邹先武等&

%$##

#$大致自中泥盆世以

后北大巴山大规模的伸展作用基本结束&并在中三

叠世时发生构造反转"何建坤等&

#::"

&

#:::

#$在印

支期陆
8

陆碰撞之后&南秦岭进入了一个新的以陆内

挤压(推覆(剪切为主的活动时期"郭正吾等&

#::7

#&

大巴山挤压陆内造山过程一直持续到燕山期"董树

文等&

%$$7

%胡健民等&

%$$:

%

/F?H6>34

&

%$#%

#$

城口
8

房县弧形断裂具有长期演化的历史&在早

古生代为北倾的主控伸展断裂&在中'晚三叠世后&

构造反转形成逆冲推覆构造"孟庆任等&

#::7

%何建

坤等&

#:::

#$红椿坝断裂和安康断裂可能也经历了

类似的演化历史"何建坤等&

#:::

#$北大巴山的断

裂构造反转时沿用了早期的伸展断层而发展的&早

期北倾的犁式正断层因构造反转而变为台阶状逆断

层"何建坤等&

#:::

#$城口
8

房县弧形断裂强烈的构

造活动持续到燕山期&同构造低温变质绢云母

;$

'C8

&:

'C

的年龄为
#;&4&P#4%Q>

"李鹏远等&

%$#$

#$

汉南隆起(黄陵隆起和神农架隆起位于城口
8

房

县弧形断裂以南"图
#>

#$汉南隆起是由侵入杂岩

和变质岩系所组成&在晋宁期"

!&"

"

!$$Q>

#时曾经

历快速抬升过程"张宗清等&

%$$$

#$黄陵隆起是由

古'中生界地层环绕在元古界杂岩周围构成穹隆

状$神农架隆起由中元古界至古生界地层组成&该

地区的区域角度不整合记录了晋宁运动"周鼎武等&

#::7

#$

&

个隆起在印支期或燕山期之后都经历了

快速的剥蚀"许长海等&

%$#$

%田云涛等&

%$#$

%常远

等&

%$#$

%刘海军等&

%$$:

%葛肖虹等&

%$#$

%周鼎武

等&

#::7

#$

!4"

!

应力场特征

前人利用共轭节理测量统计方法和声发射实

验&获得大巴山主造山期最大应力方向为
0+

'

/G

向"孙树林等&

#::&

%刘顺等&

%$$9

%李智武等&

%$$9

#$

近年来&部分学者通过对断层滑动矢量的测量&更为

精细地反演出了大巴山构造带的古构造应力场!以

城口
8

房县弧形断裂为界&北大巴山逆冲推覆带为

0+

'

/G

向构造挤压%南大巴前陆带自西向东&构

造挤压作用由近
+

'

G

向转化为
0+

'

/G

向&再

转为近
/

'

0

向&最大主应力方向几乎垂直于城口

房县断裂分布"董树文等&

%$$7

%施炜等&

%$$"

%张岳

桥等&

%$#$

%董树文等&

%$#$

#"图
%>

#$张岳桥等

"

%$#$

#在应力场反演的基础上&提出了大巴山主造

山期构造应力场的模型&认为应力场呈现为自北大

巴山逆冲推覆带向南大巴山前陆褶皱带发散的放射

状"图
%O

#$

由图
%

"

>

#可以看出&城口
8

房县弧形断裂不仅是

南大巴山与北大巴山在构造轨迹上的重要分界&同

时&从城口
8

房县弧形断裂两翼可以看出它也是应力

场方向变化的绝然界限$因此&城口
8

房县弧形断裂

对于大巴山地区的应力场起到非常关键的影响作

用$

%

!

模拟设定及结果

"4!

!

实验模型

二维弹性有限元数值模拟被广泛应用于造山带

的古应力场重建"如
QDR2M8Q>C6SAH6>34

&

#::!

%

T2DH6>34

&

%$$7

&

%$#$

#$本文用商用有限元软件

'0/U/#$4$

进行模型建立和应力计算$本文模型

与实际尺度一致&长
&:!V=

&宽
%;$V=

$模型被分

成
&

个单元!正常的地层(起砥柱作用的岩石单元以

及早期形成的断层区$因为大巴山构造带受两侧隆

起所限制&所以&本文模拟的砥柱即代表这两个隆

起$

&

个不同单元的力学参数见表
#

$本文在大巴

山地区数值模拟采用的参数参考了前人在大巴山岩

石力学测试的结果$

本文共设计了
;

个模型&各个模型均为三面固

定一面挤压!模型
#

考虑了砥柱的影响"图
&>

#%模

型
%

考虑了弧形边界的影响"图
&O

#%模型
&

考虑了

砥柱和弧形断裂的共同作用"图
&5

#%模型
;

综合考

虑砥柱(弧形断裂以及早期伸展背景下形成的平直

断裂的共同作用"图
&L

#$为了模拟出模型
%

(

&

和
;

中先成的弧形断裂边界和模型
;

中先成平直断裂在

变形中的阻挡作用&主要是通过对其施加位移限定

来实现的$对于模型
#

(

&

和
;

&变形前缘两个砥柱

被固定&并假设这两砥柱相对造山带不动$

城口
8

房县弧形断裂具有长期演化史"孟庆任

等&

#::7

#&之前弧形断裂是什么样的形态以及有何

变化是不得而知的$从之前物理模拟的结果来看&

大巴山前陆形成的弧形构造形态受弧形断裂形态的

控制"王瑞瑞等&

%$##

#$因此&本文默认之前的

&
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年

图
%

!

"

>

#大巴山主造山期构造应力场和"

O

#最大主压应力"

!

#

#轨迹模型 "据张岳桥等&

%$#$

#

W?

B

4%

!

"

>

#

/6CHKKX?H3L2X6FHY>O>KF>A2C2

B

HALDC?A

B

?A6C>852A6?AHA6>32C2

B

HA

E

>AL

"

O

#

6C>

J

H562C

E

=2LH32X6FH=>N?=D=

F2C?M2A6>3

I

C?A5?

I

>3K6CHKK

"

!

#

#

2XY>O>KF>A2C2

B

HALDC?A

B

?A6C>852A6?AHA6>32C2

B

HA

E

"

>X6HCZF>A

B

UDH

[

?>2H6>34

&

%$#$

#

;
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表
!

!

大巴山弧形构造数值模型的力学参数!

#$%&'!

!

(')*$+,)$&

-

$.$/'0'.120*'+3/'.,)$&/14'&5126$%$5*$+7$&,'+0

!

单元 泊松比&

"

杨氏模量&

!

"

\>

# 密度&

#

"

V

B

)

=

&

# 压力&

"

"

\>

#

正常地层
$4%7!

;4#&:]#$

!

%77;

%]#$

"

砥柱
$4%;7

;49$7]#$

!

%9"!

%]#$

"

先存断裂
$4&"

#4%]#$

!

%9$$

%]#$

"

图
&

!

大巴山弧形构造数值模拟的模型及边界条件

W?

B

4&

!

Q2LH3K2X6FHAD=HC?5>3=2LH33?A

B

>AL6FHO2DL>C

E

52AL?6?2AK2XY>O>KF>A/>3?HA6

"

>

#("

O

#("

5

#和"

L

#分别对应模型
#

(

%

(

&

和
;

"

>

#&"

O

#&"

5

#

>AL

"

L

#

52CCHK

I

2AL62=2LH3#

&

%

&

&>AL;CHK

I

H56?̂H3

E

弧形断裂和现今的几何形态基本一致$另外&本文

仅模拟大巴山地区最后阶段的缩短&而非全部位移

缩短&因此达不到何建坤等"

#:::

#估算的约
;$_

的

位移缩短$

"4"

!

实验结果

最终的位移场图可以反映出构造变形特征"武

红岭等&

%$$:

#$图
;

"

>

#显示&在前缘有两个砥柱阻

挡时&倾向于形成对称的构造特征$图
;

"

O

#表明&

在前缘有先成弧形断裂边界时&整体的构造将受弧

形边界的控制&形成不对称的构造&而且越向被挤压

端构造越宽缓$图
;

"

5

#说明&在前缘既有两个砥柱

阻挡又有先成弧形断裂边界时&弧形断裂北界受弧

形断裂控制&而南界受两砥柱和先成弧形断裂边界

的共同控制而呈不对称状$由图
;

"

L

#可以看出&在

前缘有两个砥柱阻挡又有先成弧形断裂边界&并在

弧形断裂边界北缘有伸展背景下形成的
0G

'

/+

向断裂时&弧形断裂北界受
0G

'

/+

向先成断裂影

响而趋于呈
0G

'

/+

走向&而南界受两砥柱和先成

弧形断裂边界的共同控制而呈不对称状$

;

个模型的应力场模拟的结果如图
9

所示$图

9

"

>

#为变形前缘有两砥柱时的最大水平主应力轨迹

的模拟结果$最大水平主应力轨迹总体呈放射状展

9
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年

图
;

!

大巴山弧形构造的位移场的模拟结果

W?

B

4;0D=HC?5>3=2LH33?A

B

CHKD36K2XL?K
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布&当前缘有砥柱阻挡时应力倾向于垂直于砥柱分

布$图
9

"

O

#为变形前缘有伸展背景下形成的先成

弧形断裂存在时的最大水平主应力轨迹的模拟结

果$当先成断裂边界与施加应力方向垂直时&最大

水平主应力轨迹也垂直于先成边界&而且在先成断

裂边界两侧方向一致%当先成断裂边界与施加应力

方向不垂直时&最大水平主应力轨迹以先成断裂边

界为界&两侧轨迹方向发生变化$模型
&

和
;

的最

大水平主应力轨迹的模拟结果如图
9

"

5

#和图
9

"

L

#

所示&它们的结果差别不大&这说明先存的
0G

'

/+

向平直断裂对后期的应力场轨迹几乎没有影响$

这两个模拟结果的特点是!最大水平主应力轨迹倾

向垂直于变形前缘两固定的砥柱分布$而在遇到先

成的弧形断裂边界时则在边界两侧迥然不同&在靠

近前缘一侧的最大水平主应力轨迹变为与边界断裂

近于垂直%在靠近施加应力一侧的最大水平主应力

轨迹则主要受前缘两砥柱影响&这通过与图
9

"

>

#的

对比可以看出$

&

!

讨论

本文的数值模拟虽然过程简单&但是模拟的边

界条件合理&模拟的结果符合地质实际情况$由图

;

"

5

#(

;

"

L

#与图
#

的比较可以发现&本文的
&

和
;

模

型模拟出了大巴山地区主体的构造特征&模拟结果

与实际构造形迹比较接近$由主应力轨迹图"图

95

(

9L

#与图
%

"

>

#(

%

"

O

#比较可以看出&本文的
&

和

;

模型模拟的最大水平主应力轨迹与前人通过测量

断层滑动矢量来反演出的应力轨迹非常一致"图

%>

&

%O

#$这说明&大巴山地区印支'燕山期的应力

场主要是受早期伸展背景下形成的弧形断裂边界(

前缘两侧基底地块的砥柱作用控制&而弧形断裂以

北早期的
0G

'

/+

向平直断裂则对后期应力场轨

迹的影响不大$

本文是平面上的二维数值模拟&因而没有考虑

7
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到垂向上的变形机制$笔者之前三维的构造物理模

拟的工作明确了滑脱作用在大巴山弧形构造演化中

必不可少的作用"图
7

#"王瑞瑞等&

%$##

#$滑脱造

山机制是南秦岭造山带的一个重要特征"许志琴&

#:!"

#$因此&本文认为大巴山弧形构造是在早期伸

展背景下形成的弧形断裂边界(前缘两侧基底地块

的砥柱作用(滑脱作用等多因素综合作用的结果$

笔者认为&由于成因上的联系&应当把北大巴构

造带(南大巴构造带及其间的城口
8

房县弧形断裂作

为一个构造组合来研究大巴山弧形构造的形成$因

此&大巴山弧形构造可能的演化过程为!在晋宁期&

汉南隆起(黄陵隆起及神农架基底隆起快速隆升"周

鼎武等&

#::7

%张宗清等&

%$$$

%许长海等&

%$#$

#%

古生代或者更早时期的伸展环境造就了城口
8

房县

弧形断裂的初始边界&而汉南和神农架等起砥柱作

用的隆起在弧形边界的形成过程中可能起促进作

用%随后&这个弧形边界作为重要的伸展边界&控制

了扬子板块北缘地区沉积作用和岩浆活动%在印

支'燕山期&在
0+

'

/G

向的挤压下&大巴山弧形

构造在伸展背景下先成的弧形断裂边界(前缘两侧

隆起的砥柱作用(底部滑脱作用等多因素控制下形

成了现今主体的构造面貌$

;

!

结论

本文运用数值模拟的方法模拟了大巴山地区的

主造山期的应力场和位移场&并在笔者之前物理模

拟工作的基础上对大巴山弧形构造的成因进行了探

讨&得到以下结论$

"

#

#大巴山地区印支'燕山主造山期的主应力

轨迹受城口
8

房县断裂和前缘两侧隆起所控制$

"

%

#大巴山弧形构造是以早期伸展背景下形成

的弧形断裂边界(前缘两侧隆起的砥柱作用和底部

滑脱作用为主要控制因素而形成的$
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