
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 6 期
2025, 25(6): 02253 -12　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2309021
引用格式:江一鸣, 陈石, 李文正, 等. 四川盆地中部走滑断裂发育过程及其数值模拟实验[J] . 科学技术与工程, 2025, 25(6): 2253-2264.

Jiang Yiming, Chen Shi, Li Wenzheng, et al. The development process and numerical simulation of strike-slip fault in central Sichuan Basin
[J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(6): 2253-2264.

四川盆地中部走滑断裂发育过程及其数值模拟实验
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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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The Development Process and Numerical Simulation of Strike-Slip Fault in
Central Sichuan Basin

JIANG Yi-ming1, CHEN Shi1∗, LI Wen-zheng2, LIANG Xin-xin1, LEI Teng-hui1, MIN Jian1, CHEN Ran1

(1. School of Earth Science, China University of Petroleum(Beijing), Beijing 102249, China;
2. PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology, Hangzhou 310023, China)

[Abstract]　 The Sichuan Basin, situated in the heart of China, is renowned for its abundant oil and gas reserves within a geologically
intricate sedimentary basin. A multitude of strike-slip faults, characterized by their extensive reach, substantial scale, and modest
displacement, are particularly prominent in the basin􀆳s central region. In order to elucidate the influence of these faults on the formation
of oil and gas reservoirs, high-precision seismic data analysis and numerical simulation techniques were used to investigate the strike-
slip fault system in the central Sichuan area. The results show that the primary strike-slip faults in the central Sichuan region bifurcate
into two distinct orientations: nearly EW( east-west) and NE( northeast-southwest) . These first-order faults are inclined to emerge
along the peripheries of secondary tectonic units. The near EW-oriented faults were predominantly active prior to the Permian era,
coinciding with the Hercynian phase, whereas the NE-oriented faults were shaped later, during the transition from the Late Hercynian
to the Indosinian period. The evolution of these strike-slip faults is intricately tied to a series of overlapping tectonic events. The
culmination of the ancient uplift in central Sichuan predating the Permian era precipitated the genesis of the near EW-oriented faults.
Subsequently, a pivotal tectonic regime shift during the Late Hercynian epoch, coupled with the subsequent Indosinian period􀆳s fore-arc
structural modifications near the Longmen Mountains, catalyzed the emergence of the NE-oriented faults. Moreover, the Deyang Anyue
fault trough is identified as a pivotal factor in dictating the regional stress distribution, effectively hindering the east-west faults from
traversing beyond the fault trough boundary, thereby stifling their further development.
[Keywords]　 strike-slip faults; paleo-uplift; structural superposition; rift; numerical simulation

　 　 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

Fig. 3　 Plane distribution of strike-slip faults at the bottom boundary of Dengying Formation in central Sichuan

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
Mediterra of an strike-slip faults

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
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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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