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摘　 要　 四川盆地是中国中部的一个大型复杂含油气沉积盆地，在盆地中部发育大量延伸远、规模大、断距小的走滑断裂。
为研究该类型走滑断裂对油气成藏的控制作用，通过高精度地震资料解析、数值模拟方法系统性的研究了川中地区发育的走

滑断裂系统。 结果表明：川中地区一级走滑断裂主要划分为近东西走向、北东走向两个体系，一级走滑断裂往往沿着次级构

造单元的边界发育；近东西走向的走滑断裂主体活动时间为二叠纪之前，即海西中期的，而北东走向的走滑断裂主体形成于

海西晚期到印支期要晚于东西向断裂；川中地区的走滑断裂发育与多期构造叠加作用密切相关，二叠纪之前川中古隆起的定

型形成了近东西走向走滑断裂。 而海西晚期构造体制发生转换，至印支期龙门山前的前陆构造叠加改造，形成了北东走向的

走滑断裂；德阳安岳裂陷槽对区域应力分布有明显的控制，东西向走滑断裂无法穿越裂陷边界继续生长。
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　 　 近些年来，陆相油气勘探开发领域的主战场逐
渐由深层转向了超深层（超过 ６ ０００ ｍ），超深层油
气勘探也取得了一定的进展与成果。 尤其是在中
国克拉通盆地内部发现了一系列高角度的走滑断

裂，比如塔里木盆地的奥陶系走滑断裂体系，这些
发育在板内的走滑断裂垂向断距小，在平面上延伸
较远，并且可以沟通油源对控储控藏有明显的作
用。 四川盆地经过多年的超深层油气勘探，在中部
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地区也发现了类似的走滑断裂［１⁃３］。
对于四川盆地中部走滑断裂的构造样式以及

发育期次和演化阶段，前人开展了一定的研究工作
并获取了一定进展。 基于高精度的三维地震资料，
通过对断裂的精细刻画解释后，马德波等［４］ 提出一

种新的观点：在四川高石梯⁃磨溪地区的古生界地层
发育两组具张扭性质的走滑断裂，它们的旋向分别
是左旋和右旋。 断裂的主要活动期次是加里东期

和晚海西期［５⁃６］。 Ｌｉ 等［７］ 以四川盆地中部（简称川

中）三维地震资料为基础，提出兴凯旋回发育右行
张扭走滑断层、加里东旋回发育弱挤压左行走滑断

层。 马兵山等［８］ 认为川中走滑断层在晚震旦世形

成雏形，并在早寒武世基本发展为右行张扭断裂系
统，在二叠系沉积前叠加至少一期压扭构造变形，
在晚二叠世反转为左行弱张扭断裂系统，仅极少数
在印支期及以后选择性复活。

前人的研究基本厘清了川中地区发育走滑断
裂的几何学、运动学特征、形成演化过程。 但对于
川中走滑断裂形成的成因机制的研究相对薄弱。
走滑断层的初始形成期对后期走滑断层的发育具
有重要的控制作用，有必要研究走滑断层的形成期

及其形成机制［８］。 但是于现在资料的局限性，前人

对川中走滑断裂的发育过程以及形成的动力学机
制的研究仍然处于猜想阶段，并且无法直观地展示
出川中走滑断裂系统的演化模式。

近年来，数值模拟作为一种新的、高效的模拟
动力学演化过程的手段走入人们的视线。 它利用
数学和力学的方法（如有限元分析）对有限测点的
地应力数据进行反演，从而获得准确的构造应力分

布的模拟结果［９⁃１０］。
本文研究基于最新的川中连片三维地震资料，

对地震剖面进行精细的解释，并结合最新提取的相
干属性图在平面上对川中地区发育的走滑断裂的
几何学特征和运动学特征进行系统的研究。 最后
利用测井数据获取岩层力学参数，构建边界条件和
初始数值模型，开展有限元模拟，将数值模拟结果
与构造解析成果对比，通过反复迭代，以期验证构
造应力场控制下的克拉通盆地内部的走滑断层发

育模型［１１］。

１　 地质概况

四川盆地是中国四大盆地之一，位于扬子克拉

通的西北部［１２］如图 １（ａ）所示，盆地由青藏高原、大
巴山、米仓山、龙门山等诸多山体和高原环绕而成。
从整体形态上看，四川盆地具明显的平行四边形结
构，并且盆地的边界形态明显与周缘其他构造区块

具有明显的不同。 按照现有的范围来计算，盆地面
积约为 １８ × １０４ ｋｍ２。

四川盆地历来是冈瓦纳大陆与劳亚大陆的重
要交界区域［１３⁃１６］，从前震旦纪开始，盆地经历了澄

江运动、桐湾运动、加里东运动、云南运动、东吴运
动、印支运动、燕山运动以及喜马拉雅运动的多期
构造运动，这使得四川盆地的构造变化十分显著，
而到了晚二叠世，出现了峨眉山大火山岩省持续火
山喷发事件［１４］，使得该区域处于更加复杂的区域构

造环境下。 随着时间的推移，到了晚三叠世，四川
盆地的地质演化发生了巨大的变化，从早前的海相
克拉通盆地演化到陆相盆地，最后由于喜马拉雅运

动的抬升作用［１５］，使得四川盆地的内部结构和体系
发生了巨大的变化，直至演变呈今天的构造格局。

四川盆地为扬子克拉通内的次一级构造单元，
根据盆地内部不同区域的特点可大概划分为以下 ６
个二次构造单元，如图 １（ｂ）所示，分别是川中平缓
构造带、川北低陡褶皱带、川东高陡褶皱带、川南低
陡褶 皱 带、 川 西 南 低 陡 褶 皱 带 以 及 川 西 坳
陷带［１６⁃１７］。

如图 ２ 所示，研究区范围内主要充填的是震旦
系、寒武系和二叠系，在整个研究区内泥盆系地层
几乎不发育，另外奥陶系⁃石炭系也仅发育于该区的
边缘地带，二叠系的主体部分覆盖于寒武系之
上［１８］。 寒武系为一套碳酸盐岩沉积，寒武系底部的

筇竹寺组为一套黑色页岩沉积，往上继续沉积主体
部分为红色碎屑岩沧浪铺组以及高台组还有以白
云岩为主体的龙王庙组和洗象池组。 二叠系阳新
统有梁山组、栖霞组、茅口组，乐平统发育龙潭组、
长兴组。

２　 川中地区走滑断裂构造特征

四川盆地中部地区发育走滑断裂数量众多，且
走滑断裂的规模不一，断裂延伸距离最远可达 １００
ｋｍ。 研究区的走滑断裂的主要发育层位是震旦⁃三
叠系，由于地质背景和区域应力环境的改变，导致
走滑断裂在不同区域和不同的构造层中的发育的
构造样式大不相同。 本文研究结合川中三维连片
资料，对走滑断裂进行系统解析。
２. １　 平面发育特征

根据断裂是否分割次级构造单元作为主要判
别标准，并结合走滑断裂在平面上的延伸距离及断
裂在剖面上的活动性强弱建立了走滑断裂分级标
准，将分割次级构造单元（隆起、凹陷，斜坡带）的断
裂且延伸距离大于 ５０ ｋｍ，断距较大的归为一级断
裂（ＦⅠ）；不分割构造单元的且延伸距离大于２０ ｋｍ、
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图 １　 四川盆地在扬子克拉通上的位置和研究区位置图

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ

小于 ５０ ｋｍ 的断距较小的断裂归为二级断裂（ＦⅡ），
其余的为三级断裂。 最终落实了川中走滑断裂在
平面上的分布特征。

结合振幅属性图以及对最新的地震剖面的解
释，绘制出了川中地区灯影组底界走滑断裂平面分
布图。 如图 ３ 所示，川中地区的走滑断裂可以分为
３ 个体系：近东西走向、北东走向和北西走向。 本文
研究的对象为近东西和北东向体系的一级断裂，在

灯影组底界非常明显且延伸很远。
近东西向断裂（如 ＦⅠ１）主要发育在研究区的

东部磨溪⁃龙女寺地区，部分主干断裂在平面上的延
伸长度可达 １００ ｋｍ。 从整体上看，该体系断裂的平
面发育构造样式多呈线性特征，局部区域表现为雁
列式和斜列式。 在一些断裂的尾部，由于构造应力
的释放导致断裂呈马尾构造。 总的来说，断裂的发
展趋势是从西向东延伸并局部发散。
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图 ２　 研究区地层柱状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究表明，四川盆地在震旦纪处于伸展构造背
景，并形成了近南北走向的德阳⁃安岳“裂陷槽”，并
控制了安岳气田的碳酸盐岩台地的发育与分
布［１９⁃２１］。 值得注意的是，近东西走向断裂主要发育
位置限制在台缘线东侧，断裂很难延伸至裂陷槽内
部。 仅ＦⅠ３部分穿过台缘线向德阳⁃安岳裂陷槽内
部发育。

北东走向断裂（如ＦⅠ５）主要分布在研究区的西
北部，断裂平面线性延伸性更强。 断裂整体上发育
呈北东走向，但在研究区东北区域由于受龙门山的
挤压应力作用导致断裂走向向近东西向偏转。

通过划分构造分区线发现，主干走滑断裂在灯
影组底界面中的发育与区域构造线和深部隆凹格
局的匹配性很高，这一结果表明主干断裂发育与区
域构造活动密切相关。 东部近东西走向走滑断裂
与深部隆凹构造单元边界匹配，发育在川中古隆起
的边缘薄弱带附近。 西部北东走向的构造线叠加
改造近东西向构造线，同时发育北东走向走滑断
裂，这期构造叠加效应足以证明北东走向断裂发育
时期整体晚于近东西走向断裂。
２. ２　 剖面变形特征

本文研究选取了川中地区南北向及北西向典
型地震剖面各一条来研究川中地区主干走滑断裂

在剖面上的发育特征，可见主干断裂在剖面上产状
陡立，断裂诱发地层变形明显，同时主干断裂对主
要次级构造单元具有控制和分隔作用。 这与通过
分析断裂平面分布特征以及断裂发育和构造线的
关系得出的观点相吻合。

如图 ４ 所示，以川中地区南北向典型剖面为例，
ＦⅠ４、ＦⅠ３、ＦⅠ１、ＦⅠ６ 及 ＦⅠ５ 都发育在主要次级构造单元
的边界上并对这些单元具有一定的分割作用。
ＦⅡ１５、ＦⅠ４ 断裂之间发育有大足凹陷以及高石梯隆起，
而 ＦⅠ４、ＦⅠ３ 断裂又控制另一个凹陷的形态。 再往北

ＦⅠ３、ＦⅠ１、ＦⅠ６ 断裂依次发育在磨溪隆起以及射洪⁃西
充斜坡带的边界位置上。 另外，如图 ５ 所示，ＦⅠ８、
ＦⅠ９、ＦⅠ１０、ＦⅠ３ 及 ＦⅠ４ 断裂都发育在主要次级构造单元

的边界上。 ＦⅠ８、ＦⅠ７ 断裂之间发育有中江斜坡带，在
斜坡带内也发育一系列次级走滑断裂，产状陡立，而
ＦⅠ１０、ＦⅠ３ 断裂又控制蓬莱斜坡带的形态，东部发育

ＦⅠ３、ＦⅠ４ 控制的磨溪⁃高石梯凹陷。
根据走滑断裂的剖面变形特征及断裂终止的

层位，可以初步明确川中地区断裂体系的活动期
次。 川中地区不同断裂体系中（近东西向体系、北
东向体系）的走滑断裂发育的时期有区别。 结合两
张典型剖面图可以看出，加里东期⁃中海西期台内主
要发育近东西向近直立的走滑断裂，断裂多沿着深

部构造单元边界活动，终止于二叠系底面（Ｐ１ ｑ），后
期断裂在二叠纪、三叠纪、和侏罗纪存在多期活动。
北东向体系断裂的初次发育时期晚于东西走向断
裂，部分断裂在二叠纪末期到早三叠世开始形成
（海西晚期）；部分断裂直通须家河组底部，形成于
中晚三叠世（印支期）。 可见，川中走滑断裂主要是
在先存伸展正断层的基础上继承法发育起来的，主
要可以分为桐湾期伸展断裂活动阶段、加里东⁃中海
西期近东西向走滑运动阶段、晚海西期北东向走滑
运动阶段、印支期走滑断裂发育阶段等多期演化
阶段。

３　 断裂发育机制及数值模拟

３. １　 断裂发育机制

３. １. １　 桐湾期伸展断裂活动阶段

自南华纪起，罗迪尼亚超大陆逐渐开始裂解，
这标志着原特提斯洋进入了新的发育阶段［２２⁃２４］。
由于区域构造应力的作用，四川盆地整体处于伸展
的构造环境下。 但盆地的东部区域由于经历着震
旦纪⁃早寒武纪的桐湾运动，导致盆内的灯影组受到
显著的隆升以及剥蚀。 经过长期复杂构造应力对
盆地的作用下，最终形成了以长宁、内江、德阳为轴
线的近南北方向的裂陷槽，又称德阳⁃安岳裂陷
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图 ３　 川中地区灯影组底界走滑断裂平面分布图
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图 ４　 川中地区典型南北向地震剖面图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＳＮ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ
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图 ５　 川中地区典型北西向地震剖面图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＮＷ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ

槽［２５⁃２７］。 这一系列的构造形态的变化也为四川盆
地的地层沉积结构提供了基础［２８］。

桐湾期以来，由于长期受到克拉通内拉张伸展
构造的作用，四川盆地经历了一段时间的拉张变
化，从而产生了不同程度的抬升［２９］。 在这一时期，
川中古隆起的地貌也逐渐开始显露，大量基底断裂
开始活动，为后期走滑断裂的发育提供了基础，这
些伸展断裂主要分布于德阳⁃安岳裂陷槽东部区域，
如图 ６ 所示。
３. １. ２　 加里东⁃中海西期近东西向走滑运动阶段

自震旦纪末⁃早寒武世以来，筇竹寺组沉积完全
覆盖了德阳⁃安岳裂陷槽，进而改变了早期呈南北向
展布的隆凹格局，使得早前的隆凹分界几乎完全消
除［３０⁃３２］。 此后四川盆地仍然不断地受到拉张⁃伸展
应力的影响，导致早期形成的古隆起与盆地其他区
域差异隆升。 到了早奥陶世，由于地球海洋不断地
扩张，扬子地台在这个时期仍处于海相碳酸盐岩台
地环境。

直至志留纪初期，尽管古隆起依旧存在于水
底，但是盆地的中西部隆升程度更高，呈现出同沉
积隆升的特征［３３］。 志留系沉积末期，受加里东晚期
构造运动影响，四川盆地整体剧烈抬升，暴露海平
面［３４］。 直到海西期（泥盆纪⁃石炭纪）盆地整体变为
大范围古陆，期间发生了南部华南造山带的挤压作
用和江南海槽的闭合［３３］，挤压作用持续到石炭纪，

图 ６　 桐湾期伸展断裂发育模式图

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｗａｎ ｓｔａｇｅ

造成了川中古隆起的定型，来自南部的挤压应力导
致川中古隆起在海西中期（石炭纪末）的隆升达到
峰值，川中东部地区沿着基底薄弱带发育右旋走滑断
裂（其中一级走滑断裂分别如 ＦⅠ１、ＦⅠ２、ＦⅠ３、ＦⅠ４），断
裂分隔隆起内部次级构造单元，受早期德阳安岳裂
陷槽边界的影响，走滑断裂主体发育在川中东部地
区，如图 ７ 所示。
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图 ７　 加里东—中海西期走滑断裂发育模式图

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ ａｎｄ
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３. １. ３　 晚海西期北东向走滑运动阶段

自海西期开始，四川盆地进入克拉通内裂陷盆

地发育阶段［３４］。 盆地整体沉积地层比较稳定，二叠

系地层厚度变化不大，古隆起以整体抬升和沉降为

主［３５］。 海西晚期（二叠末⁃早三叠世），川中地区构

造格局发生转变，这个时期盆地的挤压应力主要来

自盆地北部，川中西部地区开始发育北东走向的左

旋走滑断裂，而早期的近东西走向断裂仅有少量的
继承性活动，如图 ８ 所示。

图 ８　 晚海西期走滑断裂发育模式图

Ｆｉｇ. ８　 Ｌａｔｅ Ｈｅｒｃｙｎｉａｎ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３. １. ４　 印支期走滑断裂发育阶段

印支期以来，四川盆地西部和北部受到龙门

山、米仓山和大巴山的逆冲作用影响，形成复杂的
前陆冲断叠加变形，表现为多期次、多方向前陆叠
加的构造⁃沉积特征［３６］；川东南并未受到西侧和北
侧冲断作用的明显影响，挤压应力来自于西北部或
北部。 由于这一期挤压应力作用较为强烈，且作用
的区域离盆地内部距离更为接近，这导致研究区内
部的中下三叠统之上地层发生构造反转发育大量
的逆冲断层，逆冲断层大量滑脱消失在具有塑性性
质的嘉陵江组膏盐岩沉积中，多在剖面上呈对冲、
反冲等构造样式。 早期发育的北东走向一级断裂
开始沿着构造线大量发育，川中东部地区为主要发
育数区域，在剖面上多表现为延伸短的层间走滑断
裂和逆冲走滑断裂，走向受深部近东西走向断裂控
制，如图 ９ 所示。

图 ９　 印支期走滑断裂发育模式图

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｉｋｅ⁃ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ Ｐｅｒｉｏｄ

３. ２　 数值模拟实验
近些年来，随着计算机技术和硬件条件的飞速

发展，构造数值模拟技术以及成为地球动力学定量
研究的重要手段［３７］，它不仅可以用来模拟人们提出
的各种动力学理论模型，甚至可以用来分析断裂的
生长过程，这对于厘定克拉通盆地内部的走滑断裂
的发育过程具有一定的指导意义［３８］。
３. ２. １　 模型设置与物质参数和边界条件

３. １ 节中通过结合四川盆地周缘构造背景初步
提出了川中走滑断裂的发育模型，为了验证该模型
的正确性，本文研究使用 Ａｎｓｙｓ 软件中的有限元方
法进行本次模拟实验。 为了尽可能还原四川盆地
所经历的地质过程，并提高数值模拟实验的成功
率，初始模型尺寸将尽量按照实际比例进行设
置［３９］。 模型的宽度和长度分别覆盖来自四川盆地
周缘造山带造成影响的横向距离和纵向距离。 如



投稿网址：ｗｗｗ． ｓｔａｅ． ｃｏｍ． ｃｎ

２２６０　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２５，２５（６）

图 １０ 所示，初始模型的长度和宽度等比例分别设置
为 １００ ｍ 和 ８０ ｍ，其中各基础单元的划分按照其物

质密度分为柔性块体、刚性块体以及相对刚性块

体。 柔性块体代表裂陷槽内地块（岩石密度类比于
塔里木盆地震旦系泥岩），刚性块体代表广泛发育

古隆起的地块（岩石密度类比于塔里木盆地震旦系

砂岩），相对刚性块体为正常发育的陆缘地层。 模

型具体参考的参数如表 １ 所示。
由于四川盆地中部经历了多期构造演化，导

致不同时期研究区内走滑断裂的发育特征和样式

也大不相同。 所以在整个数值模拟过程中，不同
时期的模型设置均基于初始模型的基础上进行一

定的调整，主要表现在不同的边界条件，模型的形

态等。 为了简化模型并模拟克拉通内部走滑断裂

的发育过程，本次模拟实验边界主要设置为固定

界面［４０］ 。

图 １０　 模型基本单元设计

Ｆｉｇ. １０　 Ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

对四川盆地周缘构造属性的分析表明区域构

造应力方向大致历经南部⁃北部⁃西北部的交替变
化，因此确定了三期实验模型如下：①数值模拟加

里东⁃中海西期：设定为从模型南部施加 ３６ ０００ Ｐａ
的固定挤压应力，方向为北偏西 ４５°；②数值模拟晚

海西期：设定为从模型北部施加 ３６０ ００ Ｐａ 的固定挤
压应力，方向为南偏东 １５°；③数值模拟印支期：设
定为从模型西北部施加 ５０ ０００ Ｐａ 的固定挤压应力，
方向为北偏西 ３０°。

三期模拟的模型中均预了主干断裂，因为主干

断裂的发育过程与研究区的区域构造活动密切相

表 １　 古构造应力模拟参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
基本单元 泊松比 杨氏模量 ／ ＧＰａ 岩石密度 ／ （ｇ·ｃｍ － ３）
刚性块体 ０. ２２ １２. １ ２. ３２１
柔性块体 ０. １７ １２. ５ ２. ５９０

较刚性块体 ０. ２３ ２５. ３ ２. ５０１

关，因而是本次模拟研究的主要对象［４１］，其中加里
东⁃中海西期模型中预设定主要基底断裂。

晚海西期和印支期的模型中的预设断裂布置
依据前文走滑模型的建立以及构造解释结果［４２］。
３. ２. ２　 模拟结果分析

利用 ３. ２. １ 节设置的 ３ 个模型进行模拟实验，
目的在于验证相关动力学理论模型的合理性，主
要包括以下两个方面的内容：①两期主干走滑断
裂的发育过程；②德阳⁃安岳裂陷槽对走滑断裂发
育的影响。 将数值模拟结果与构造解析成果对
比，通过反复迭代，三期模拟的结果很好地验证了
在复杂构造应力场控制下的走滑断裂发育模型，
结果如下。

（１）加里东⁃中海西期走滑断裂发育模拟：来自
东南方向的挤压应力导致川中古隆起的快速隆升，
近东西走向主干走滑断裂（ＦⅠ１、ＦⅠ２、ＦⅠ３、ＦⅠ４）发育于
早期伸展断裂的基础上。 如图 １１ 所示，ＦⅠ３、ＦⅠ４ 的
端部应力集中明显，显示断裂的生长和扩展；德阳⁃
安岳裂陷槽对区域应力分布有明显的控制，较为明
显的是 ＦⅠ３、ＦⅠ４ 断裂的西部延伸至裂陷槽边界停
止，无法穿过边界继续发育。 同时，该时期断裂 ＦⅠ３、
ＦⅠ４ 在区域内的应力最大，主要发育在川中古隆起
的边界处。 断裂受持续的挤压应力作用的影响，表
现出逐渐向东西向延伸的趋势。 偏北部的断裂 ＦⅠ１、
ＦⅠ２ 的活动强度较低，受 ＦⅠ３、ＦⅠ４ 在中部积聚了较高
的应力，ＦⅠ１、ＦⅠ２ 沿前期衍生断裂向东延伸，一些次

级断裂也会继续这一发展趋势［４２］。
（２）晚海西期走滑断裂发育模拟：晚海西期，挤

压应力方向由南部改为北部，来自北部的挤压应力
导致古隆起的轴向发生旋转，北东走向构造线发育
明显；通过图 １２ 可以发现，研究区整体被北东向构
造线分割为两个区块，西北部最高，向东南逐渐降
低。 近东西走向的走滑断裂几乎不发育，北东走向
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走滑断裂（ＦⅠ７、ＦⅠ８、ＦⅠ９、ＦⅠ１０）的端部应力集中明显，
显示断裂的生长以及扩展。 中部及西北部断裂（ＦⅠ８、
ＦⅠ９、ＦⅠ１０） 附近应力较高，结合这个时期盆地所受的
挤压应力来自于盆地的西北部这个观点可以更加
表明这两条主干断裂主导了这一期的应力空间分
布； 而东南部断裂（ＦⅠ７） 周围应力较低，高应力主要
集中于断裂中段，而该部位向西应力值较低。 断裂
ＦⅠ９、ＦⅠ１０ 的端部均会受古隆起的影响，他们的变形
也会逐渐趋于一致，且变形范围也相对较小。

（３）印支期走滑断裂发育模拟：到了印支期，盆
地挤压应力方向由北部改为西北部，来自盆地西北
方的挤压应力导致古隆起的轴向再度发生旋转，龙
门山前前陆盆地发育明显；通过图 １３ 可以看到，盆
地内部主要发育北东走向断裂，晚海西期开始发育
的 ＦⅠ７、ＦⅠ８、ＦⅠ９、ＦⅠ１０ 断裂沿着早前的走向继续生长，
在多条断裂的叠接区广泛发育一系列小型的次级断
裂。 新发育的主干断裂主要是 ＦⅠ６、ＦⅠ５，受到龙门山、

大巴山强烈的挤压影响，断裂的末端走向由北东走
向逐渐变为近南北走向。 整体上看这一期的北东
走向走滑断裂的端部应力最为明显，很好地显示了
断裂的生长和扩展。 值得注意的是在古隆起的南
北两侧有很明显的应力分布差距，由北到南逐渐从
高应力区转变到低应力区，这个现象可以说明古隆
起基底对区域应力的传播有明显的阻隔作用，这一
特点也限制了北东向走滑断裂向南部的延伸与
发展。

４　 结论

通过对川中地区发育的走滑断裂系统研究后
得到以下结论。

（１）川中地区走滑断裂可划分为近东西走向、
北东走向和北西走向 ３ 个体系，其中近东西走向和
北东走向为主干断裂，北西走向为弥散分布的小型
断裂。

图 １１　 第一期模拟等效应力分布图

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｈａｓｅ Ｉ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 １２　 第二期模拟等效应力分布图

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｈａｓｅ ＩＩ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 １３　 第三期模拟等效应力分布图

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｈａｓｅ Ⅲ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 （２）川中地区的走滑断裂往往沿着次级构造单
元的边界发育，近东西走向的走滑断裂大多终止于
二叠系底部，而北东走向的断裂通常断穿二叠系并
直通三叠系。 近东西走向的走滑断裂主体活动时
间为二叠纪之前，即海西中期，可能是在加里东期
的正断层背景上发育的。 而北东走向的走滑断裂
主体形成于海西晚期到印支期。

（３）晚震旦世到早寒武世（加里东期），德阳安
岳裂陷槽拉开，台缘带以及川中东部地区可能发育
一些基底正断层。 海西中期（石炭纪末），来自南部
的挤压应力导致川中古隆起的隆升达到峰值，川中
东部地区沿着基底薄弱带发育近东西向走滑断裂。
海西晚期（二叠末⁃早三叠世），构造格局发生转变，
挤压应力来自盆地北部，川中西部地区开始发育北
东走向的走滑断裂。 印支期（晚三叠世），印支运动
在龙门山山前发育前陆盆地，来自盆地西北部的挤
压作用使川中西部地区北东走向走滑断裂大量
活动。

（４）通过将三期数值模拟结果与构造解析成果
对比，在复杂构造应力场控制下的川中内部走滑断
裂发育模型，与模拟结果具有良好的匹配性，德阳⁃
安岳裂陷槽以及古隆起的基地对于应力的传导有
明显的阻隔作用，对川中近东西向走滑断裂发育有
较大的影响。
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Ｂａｏ Ｄｉａｎ， Ｃａｏ Ｆｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ
ｉｎ ｕｌｔｒａ ｄｅｅｐ ｓｔｒｉｋｅ ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｕｎｂｅｉ Ｎｏ． ５ Ｆａｕｌｔ
ｚｏｎｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ２３（３１）：
１３２５４⁃１３２６４．


