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四川盆地北部前陆构造叠加区正断层成因机制
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摘要：四川盆地北部侏罗系广泛发育正断层，但其在持续前陆盆地挤压背景下的成因机制尚不明确。通过不同构造位置三维地震断

裂详细刻画和对比分析，研究了挤压背景下侏罗系正断层形成的主控因素、形成机制和多期叠加地质过程。研究表明：① 四川盆地

北部侏罗系正断层是地层隆起过程中岩层弯曲拉张时张应变的结果，在平面上具有均匀分散的分布特征。形成了大量两条或多条

对倾的小断距、短延伸正断层组成的地堑结构。② 其发育的方向和数量受到周缘冲断带挤压方向和构造期次的控制，在各期次均

发育与挤压方向垂直的正断层。③ 盆地内正断层是龙门山-米仓山-大巴山陆内造山运动的响应。前缘隆起过程中地层褶皱控制

了断层发育，构造叠加区多期次、多方向构造活动导致形成复杂正断层组合。④ 正断层不是挤压应力场的直接结果，而是挤压背景

下隆起变形的伴生构造。
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Genetic mechanisms of normal faults in the superimposed structural zone 
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Abstract：Normal faults are widely distributed throughout the Jurassic strata in the northern Sichuan Basin.  However， 
their genetic mechanisms are yet to be clarified under the continuous compression from foreland basins.  A detailed 
characterization and comparative analysis of faults at various structural locations is conducted using 3D seismic data， 
and the major controlling factors， genetic mechanisms， and multi-phase structural superimposition process of the 
Jurassic normal faults are investigated under a compressional tectonic setting.  The results indicate that the Jurassic 
normal faults in the northern Sichuan Basin are a product of tensile strain caused by the folding and bending of strata 
during uplift.  These faults exhibit a uniform and scattered planar distribution， forming numerous graben structures 
consisting of two or more normal faults with small throws and short displacements that dip in opposite directions.  The 
strikes and numbers of these faults are controlled by the compressional directions and structural phases of surrounding 
thrust belts， with normal faults perpendicular to the compressional directions formed in each structural phase.  The 
Jurassic normal faults within the northern Sichuan Basin are formed in response to the intracontinental orogeny of the 
Longmenshan， Micangshan， and Dabashan mountains.  Stratum folding and bending formed during the formation of front 
uplift lead to the development of these faults， with multi-phase， multi-directional tectonic activities in the superimposed 
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structural zone resulting in the formation of complex normal fault assemblages.  The Jurassic normal faults in the northern 
Sichuan Basin are associated structures formed during uplift and deformation in a compressional tectonic setting rather 
than resulting directly from compressional stress fields.
Key words： tensile strain， genetic mechanism， normal fault， superimposed structure， foreland basin， Sichuan Basin
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四川盆地侏罗系是近期非常规油气勘探的重要领

域，包括了中侏罗统沙溪庙组致密砂岩气，以及中下侏

罗统自流井组—凉高山组页岩油［1-2］。断层是沙溪庙

组致密气成藏的重要控制因素之一，在断砂配置、天然

气运移方面具有重要控制作用［3-6］。已有研究对四川

盆地侏罗系断裂体系认识仍不全面，现阶段围绕川西

坳陷金秋、八角场和中江等核心建产区开展研究，认识

到川西地区侏罗系主要规模断裂为受龙门山构造带控

制的逆断层［7-8］，多发育于三叠系滑脱层，靠近盆缘地

区则部分为基底卷入构造。此外，这些研究也发现在

侏罗系内部发育一套断裂体系，但初步认为其为次级

断裂而并未详细剖析。苏楠等以龙岗地区为例［9］，提

出侏罗系内部断裂以北东东走向正断层为主要特征，

在川中北部地区广泛发育，并提出正断层体系对沙溪

庙组成藏模式具有控制作用，但对正断层体系的成因

机制并未充分说明。

侏罗系正断层成因机制问题亟需进一步深化研

究。一方面在构造体系认识上，四川盆地侏罗纪之后

长期处于燕山期—喜马拉雅期持续挤压的构造背景

下，广泛发育正断层的力学机制需要明确。另一方面

在油气勘探上，由于断裂成因机制和主控要素不明确，

限制了对盆地范围内侏罗系多层系成藏模式和保存条

件的认识，制约了勘探领域的拓展。本文利用川西北

地区不同构造位置三维地震资料，对侏罗系内部正断

层特征进行刻画和对比分析，发现其受到地层褶皱弯

曲、构造位置的控制，据此提出了多期挤压构造背景下

的正断层发育机制。

1　地质概况

研究区位于四川盆地西北部，现今构造整体为北

西倾的斜坡区（图 1a）。在东西方向上（图 1c），研究区

西端为龙门山冲断带及其东倾斜坡；向东间隔前缘凹

陷，为北东东走向、受米仓山-大巴山叠加构造形成的

通南巴背斜带；东部至川东构造带以西，整体为西北倾

斜坡，是西部、北部前缘凹陷区沉降造成的相对隆起。

南北方向上（图 1d），剖面北端为米仓山冲断构造及

其南倾斜坡；向南至川中地区为北西倾斜坡。剖面中

震旦系—侏罗系具有较为一致的变形，反映现今构造

形态是白垩纪以来燕山期—喜马拉雅期构造作用的

结果。

研究区处于龙门山、米仓山和大巴山 3 大盆缘前

陆冲断带控制的构造叠加部位。西侧的龙门山由于

晚三叠世华北板块、华南板块和羌塘板块的聚合碰

撞，古特提斯松潘洋和秦岭洋关闭，自北西向南东逆

冲推覆。新生代以来龙门山冲断带再次复活和发生

剧烈的隆升，造成盆地西缘逆冲推覆构造以及川西坳

陷的形成［10-12］。米仓山冲断带构造走向为北东向和

近东西向，经历了 4 个主要演化阶段：① 早印支期，米

仓山-汉南刚性地块与秦岭板块结合；② 晚三叠世以

来，多地体不同方向形成了通南巴和九龙山向斜的早

期雏形；③ 早喜马拉雅期，米仓山-汉南地体向前陆

盆地方向形成米仓山推覆体；④ 喜马拉雅晚期，秦岭

板块的碰撞作用使米仓山隆起的基岩迅速抬升。时

间 上 米 仓 山 在 白 垩 纪 以 来 经 历 2 期 快 速 隆 升 剥

蚀［13-15］：第一期反映了秦岭-大别造山带白垩纪的区

域性剥蚀事件；第二期反映了青藏高原隆升的影响。

大巴山构造演化分为 2 个阶段：晚三叠世华南板块和

华北板块碰撞带来前陆褶皱和逆冲作用，形成北大巴

山构造带；在早侏罗世经历了构造稳定期，中-晚侏罗

世构造活动再次活跃，大巴山冲断带经历了板内变形

和变质作用，形成南大巴山前陆褶皱逆冲带［16-18］。白

垩纪以来南大巴山及其前陆盆地发生多期抬升剥露，

经 历 了 快 速 隆 升 — 缓 慢 隆 升 — 快 速 隆 升 3 个

阶段［19-23］。

四川盆地中、北部侏罗系主要为陆相河流和湖泊

沉 积 ，岩 性 组 成 包 括 砂 岩 、粉 砂 岩 、页 岩 和 泥 岩

（图 1b），陆源冲积扇及砾岩岩性则分布于盆地北缘。

其中中侏罗统沙溪庙组为一套巨厚泥岩夹河道砂体地

层，发育河流-三角洲-湖泊沉积体系，河道砂体分布
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广泛，多期砂体叠置发育，储层物质基础好。中、下侏

罗统是烃源岩发育的层段，包括凉高山组、自流井组

（包括大安寨段、东岳庙段），其本身也是页岩油气的重

要勘探领域，其中凉高山组为三角洲-湖泊相沉积，发

育富有机质页岩与三角洲前缘或浊流相中、薄层砂岩

组合；东岳庙段与大安寨段为介壳滩-湖泊相沉积，发

育 半 深 湖 相 富 有 机 质 页 岩 与 浅 湖 相 薄 层 介 壳 灰 岩

组合。
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图 1 四川盆地北部三维工区位置及造山带示意图（底图为上三叠统须家河组底界现今构造图）

Fig. 1 Schematic diagrams showing the locations of 3D acreages and orogenic belts in the northern Sichuan Basin （base map： present-day 
structural map of the bottom boundary of the Upper Triassic Xujiahe Formation）

a. 三维工区、格架线及造山带位置；b. 川中北部上三叠统-侏罗系地层综合柱状图；c. 四川盆地北部北西-南东向格架线地层结构及断裂分布；d. 四

川盆地北部南西-北东向格架线地层结构及断裂分布
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2　侏罗系正断层特征

2. 1　龙岗地区

龙岗地区地处现今川中构造稳定区与川北大巴山

前陆坳陷之间（图 1a），东临川东高陡褶皱带，现今位于

倾向西北的斜坡部位。根据龙岗三维地震资料构建的

沙（沙溪庙组）二 2亚段底界顺层相干体切片（图 2a），龙

岗地区沙溪庙组发育 4个方向主要断裂（图 2b）：其中研

究区西部两条北西走向延伸较长的断层为逆断层，自三

叠系嘉陵江组滑脱层发育并上穿至侏罗系；另外 3 个方
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图 2 四川盆地北部龙岗地区侏罗系正断层特征

Fig. 2 Characteristics of the Jurassic normal faults in the Longgang area， northern Sichuan Basin
a.  龙岗三维工区沙二 2亚段底界顺层相干体切片；b. 龙岗三维工区沙二 2亚段断层分布与构造形态叠合图；c， d. 龙岗地区典型地震剖面断层解释成果
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向分别为北东东向、北西西向以及北东—近南北向，在

平面上特征较为接近，由多条不连续的小断层定向排列

组成。单条断层延伸长度较短，约1. 7 ~ 4. 4 km。

地震剖面切过不同方向正断层（图 2c，d），其中

A—A′剖面左侧主要发育北东向正断层，右侧主要发

育北西西向正断层，B—B′剖面中断层主要为北东东

向，各方向正断层多以单条或者两（多）条对倾的断层

为主要特征，组成地堑结构，但普遍断距较小。可见北

东东向、北西西向和北东—近南北向 3 组断裂尽管延

伸方向不同、发育密度不同，但其在剖面上的几何特征

基本一致。断层贯穿地层主要为侏罗系下统自流井组

至上统遂宁组底界以下，少量断层贯穿遂宁组底界，断

层上盘的向下运动普遍造成了遂宁组的相应下降，可

以判断其形成晚于侏罗纪晚期。断层少量切入下侏罗

统及三叠系须家河组，但整体上主要局限在沙溪庙组

内部，下伏地层中三叠统嘉陵江组—下侏罗统主要为

滑脱层控制的逆断层及其相关褶皱构造。正断层上段

未观察到明显的正、负花状构造，因此其本身走滑性质

较弱。另外在正断层根部的下部地层中没有观察到高

陡走滑断裂存在的证据，因此这些正断层也并不是下

伏走滑断裂负花状构造的一部分。平面上正断层在区

块内分布均匀，和走滑断裂派生的雁列正断层也具有

明显差异，雁列正断层一般为一系列平行的紧密间隔

的小断层，组合形成向一个方向延伸的断裂带。

三组正断层的方向与研究区现今地层的构造形态

表现出了一定的相关性。研究区沙二 2段底界整体呈北

北西倾向的斜坡构造，即地层走向为北东东走向，与北

东东向正断层延伸方向一致，北东东向断层也是发育数

量最多的，并且在地层曲率较大处发育密集。侏罗系除

北东东走向构造外，还发育北西西走向构造，局部叠加

改造了原本北西倾向的构造形态，也发育同方向的北西

西向正断层。北东向正断层发育较少，但也与局部构造

等高线平行。区域上北西倾的斜坡构造是米仓山活动

的结果，北西西走向构造来自于大巴山方向的挤压，而

北东向构造是川西龙门山冲断带造成，因此认为 3 个方

向正断层的发育可能与周缘冲断带的活动相关。

2. 2　苍溪—剑阁地区

苍溪—剑阁地区位于川西前陆坳陷北段（图 1a），

西侧为龙门山冲断褶皱带，东侧临近川中构造稳定区。

研究区东部为北西倾向斜坡，处于川西前陆斜坡区东

坡，西部为北东倾向斜坡，位于川西前陆斜坡区西坡，

中部发育坳陷区将两侧斜坡间隔开来（图 3b）。根据

苍溪-剑阁三维地震资料构建的沙溪庙组沙二 2亚段底

界顺层相干体切片（图 3a）揭示，该地区侏罗系沙溪庙

组断层，除断层延伸方向外，平面特征上与龙岗地区基

本相同，均以大量延伸较短、多方向的正断层为主

（图 3b）。在剖面特征上，同样与龙岗地区类似，不同

方向的断裂均为断距较小的正断层（图 3c，d），两条或

多条对倾形成地堑结构，发育层位同样局限于下侏罗

统与上侏罗统遂宁组底界之间，因此可以认为两个地

区断层在断裂性质和成因机制上应该是相同的。

苍溪—剑阁地区在平面上发育 4 个方向正断层，

分别为北东向、近南北向、北东东向以及北西西向。这

4 个方向正断层在东侧的龙岗地区也有发育，但分布

数量有所差异。龙岗地区以北东东走向正断层为主，

北西西向和北东向断层数量相近。苍溪—剑阁地区则

北东向正断层最为发育，近南北向和北东东方向次之，

北西西方向断层发育较少。各组正断层的方向同样表

现出了与地层构造形态以及多期次地层褶皱变形的相

关性。其中最为发育的北东走向正断层，方向与区块

内现今主要的地层构造形态一致，而区块内北东走向

的构造形态是龙门山北西-南东向冲断挤压形成的；

马家寺—太平场、王家河以东、白龙场以东均为北西西

向构造，反映在北东向构造形成后，受到了北西西向构

造改造，相应的区域内也发育了北西西走向正断层；与

此类似的，区块东南部隆起在北东走向地层形态基础

上发育了北东东走向构造，反映了相对晚期的北东东

向构造的叠加改造，对应的在其附近北东东走向正断

层发育；除此之外也发育了少量局部南北向构造，分布

于酒店垭—观音寺、白龙场以南，区块内也少量发育了

近南北向正断层。从断层方向与地层构造形态相关性

的分析来看，沙溪庙组正断层的发育方向与区块内发

生过的多期褶皱变形是相对应的。

值得注意的是，正断层主要发育在区块东部，即川

西前陆坳陷的东坡，在区块中部的低部位和西部的斜

坡区则很少发育。对于正断层等张性构造的成因机

制，必然需要考虑区域性的拉张背景的可能性。四川

盆地侏罗纪中期处于构造稳定期，之后燕山期—喜马

拉雅期多期构造挤压活动的间歇期也可能存在应力松

弛等拉张背景。但对于区域性的拉张应力场，其形成

的断层应具有普遍的分布，不应受构造单元的控制。

而川西北侏罗系正断层在隆起、坳陷等不同构造位置

的分布具有明显差异，表明其更多受控于区块的构造

变形，而并非区域性的拉张应力场。

2. 3　元坝—河坝地区

元坝—河坝地区位置更接近于北部的米仓山构造
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带（图 1a），处于龙门山-米仓山-大巴山构造叠加部

位，现今侏罗系构造以北东东走向构造为主，同时于也

发育北西（南店垭附近）、近南北向构造（龙三场—千佛

场）（图 4b）。研究区内发育多个方向断层，区块东部

发育 6 条北西走向、平面上延伸较长的逆断层，发育自

中三叠统嘉陵江组滑脱层，从方向上判断受控于大巴
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Fig. 3 Characteristics of the Jurassic normal faults in the Cangxi-Jian’ge area， northern Sichuan Basin
a.  苍溪—剑阁三维工区沙二 2亚段底界顺层相干体切片；b. 苍溪—剑阁三维工区沙二 2亚段断层分布与构造形态叠合图；c， d.  苍溪—剑阁地区典型

地震剖面断层解释成果
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山冲断带的挤压变形。其他数量众多、分布杂乱、方向

复杂的断裂，与龙岗、苍溪—剑阁地区相似，平面上均

为延伸较短、多方向的正断层（图 4b）。

在多方向的正断层中，除了在龙岗、苍溪—剑阁地

区均有发育的北东向、近南北向、北东东向以及北西

西向断层外，元坝—河坝地区还发育近东西向和北西

向两个方向断层。在剖面上这两个方向断层与其他

方向正断层基本一致，主要局限于沙溪庙组内，形成由

两条或多条小断距正断层对倾的地堑结构（图 4c，d）。

这两组正断层的发育与地层构造形态同样具有相关

性。其中研究区内自东向西发育多排北西走向构造，

与东侧的大巴山冲断带挤压传播方向一致。而近东
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Fig. 4 Characteristics of the Jurassic normal faults in the Yuanba-Heba area， northern Sichuan Basin
a.  元坝—河坝三维工区沙二段标志层顺层相干体切片；b. 元坝—河坝三维工区沙二段标志层断层分布与构造形态叠合图；c， d. 元坝—河坝地区典

型地震剖面断层解释成果
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向断裂则是米仓山构造相对早期活动的记录。米仓

山 构 造 带 平 面 上 表 现 为 近 东 西 走 向 的 大 型 复 背

斜［24］，并发育有新生代北东-南西走向的褶皱和断裂

构造［25-26］。其中东西向褶皱形成最早，然后形成北东

向褶皱［27］。上侏罗统-下白垩统残余厚度等值线在

米仓山前西段呈近东西向［28］，也表明在研究区早期

存在近东西向构造，晚期被北东向以及来自东侧的北

西向构造叠加改造。

3　正断层发育主控因素

3. 1　地层隆起弯曲

根据以上分析，可以发现在 3 个研究区中，正断层

的展布与区块地层变形相吻合。一方面体现在正断层

的主要走向与地层的走向基本一致，如龙岗地区和苍

溪—剑阁地区现今侏罗系走向分别为北东东和北东方

向，正断层走向同样分别为北东东和北东向；另一方面

体现在各个区块内，尽管正断层走向各异，但均有相应

走向的褶皱构造与之对应。

正断层方向和地层变形之间的匹配关系，反映它

们在成因机制上的相关性。在同一应力场控制下，由

于主应力方向不变，其造成的地层弯曲与断层的方向

必然具有一致性，例如在前陆挤压区褶皱的轴向与逆

冲断层的走向一致，均垂直于最大主应力的方向；部分

挤压区发育共轭节理（或断层），共轭节理的锐夹角方

向 应 与 最 大 主 应 力 方 向 一 致 ，垂 直 于 区 域 褶 皱 走

向［29-30］。一种比较复杂的方向关系是简单剪切变形中

的里德尔模式，其会形成与主滑动面具有固定夹角的

R，R'，T 和 P 等多方向断裂，但本次刻画的断层在平面

上并不符合该模式，也并未识别出主滑动面。

然而正断层的发育与导致研究区内地层发生隆起

和褶皱变形的应力背景似乎存在矛盾。根据区域构造

背景已有认识，四川盆地北部侏罗纪晚期以来，受到周

缘龙门山-米仓山-大巴山构造活动的控制，燕山期—

喜马拉雅期长期处于挤压应力背景之下，盆地内地层

的褶皱弯曲是盆缘挤压应力向盆地内部传播的结果，

仅从应力场的角度无法解释正断层的发育机制。但从

变形的角度出发，隆起过程中地层的弯曲变形会使岩

层发生不均匀应变［31］，中和面以下的岩层缩短发生挤

压，而中和面以上的岩层由于伸长发生拉张，这种张应

变为正断层的发育提供了应力背景。因此认为研究区

正断层可能并不是挤压应力的直接结果，而是区域挤

压下发生隆起变形的伴生构造。

3. 2　构造位置

对比 3 个区块断层走向统计结果（图 5），正断层发

育的主要方向和组数在不同构造位置具有明显差异。

其中苍溪—剑阁地区以北东方向正断层为主，其次为

北西西向和近南北向断层。龙岗地区绝大多数断层

为北东东向，其次为北西西方向以及少量北东向断

层。元坝—河坝地区断层发育情况复杂，多个方向

断裂均有发育，但总体上近东西—北西西方向为优

势。在该区域自西向东断裂发育情况也有所差异，

最西端以近南北、北东和北西向断层为主；中部北西

西向和近东西向断层占优势，南北、北东和北西向断

层次之；而到了东部，则以北西西向和北东东向断层

最为发育，北向断层次之。

不同构造位置正断层发育的差异实际上反映了

周缘冲断带的控制作用。苍溪地区在位置上更接近

于西侧北东走向的龙门山冲断带，受其影响北东向

构造最为发育。相对而言，龙岗地区因远离龙门山

冲断带，所以北东向、近南北向断层发育较少。相比

其他两个冲断带，龙岗地区在位置上更接近于米仓

山变形控制区域（也与冲断带变形在盆内的影响范

围有关），在其影响下川北地区呈北北西倾向斜坡，

因此北东东走向最为发育，另外受东北侧大巴山挤

压变形向盆内传递的影响，发育北西西向正断层。

元坝—河坝地区更接近于北侧的米仓山构造带，并

位于龙门山及大巴山之间，多方向构造叠加导致多

方向正断层的发育。由于更接近于米仓山构造带，

导致近东西向断层最为发育。因此构造位置或周缘

冲断带的控制作用表现为，冲断带挤压引起的地层

褶皱弯曲导致正断层发育，方向与冲断带方向平行；

多期多方向的冲断带挤压造成的正断层，在构造叠

加区均有保留；随着远离冲断带，传递的挤压变形变

弱，正断层逐步不发育。

4　正断层发育机制

4. 1　应变机制及叠加模式

根据正断层展布的主控因素分析，川北地区侏罗

系正断层是挤压背景下褶皱变形的伴生构造，在周缘

冲断带挤压变形向盆地内传播过程中，前陆坳陷远端

形成隆起和褶皱构造，岩层弯曲过程中的张应变导致

正断层的发育。

前人对地层弯曲过程中岩层张应变及其伴生断裂
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构造已有研究，在该背景下外弧岩层相对伸展变长，内

弧岩层相对缩短挤压，外侧被拉张而内侧受到挤压

（图 6a）。当地层外弧张力超过地层抗张强度时，将发

生张性破裂。在裂缝尺度，褶皱核部及翼部通常发育

走向与褶皱枢纽方向平行的纵张节理，节理面常粗糙，

延伸不平直，张开度相对剪节理更大，表明为张性破

裂［32-34］。尽管张裂缝与正断层存在尺度差异，但表明

了地层弯曲相关的张应变的存在。

而在断裂尺度，也有研究发现类似断层并称为弯

矩正断层［35］。在西昆仑前陆冲断带固满地区，褶皱两

端和中部野外观察到与背斜轴向对应的正断层，可见

垂 向 擦 痕 。 弯 矩 断 层 主 要 是 调 节 层 面 的 拉 长 或 缩

短［36］，由于外弧张应变大，向下接近中和面的应变接

近于零，因此正断层多上段断距相对较大，而向下接近

沙溪庙组底部断距基本消失。Livio 等［37］利用沙箱物

理模拟方法模拟了地层弯曲过程中弯矩正断层的形态

（图 6b），模拟结果中断裂体系以两条或多条高陡、对

倾的正断层组成的地堑为特征，与地震资料所刻画的

侏罗系正断层基本一致。同时反映弯矩正断层的发育

并不需要地层具有较大的曲率。

对于研究区侏罗系而言，在周缘冲断带挤压背景

下，盆内地层发育两个不同尺度的褶皱弯曲。首先是

前缘隆起所反映的地层大范围的褶皱变形，这类变形

范围大，地层曲率相对较小。从地震解译结果来看，正

断层广泛而均匀分布，与区域整体地层形态一致，因此

地层大范围隆起或者挠曲造成的拉张是造成正断层发

育的主要因素。另一个尺度是局部褶皱变形（断层滑

脱褶皱等），图 2b 和图 4b 中的侏罗系背斜多为受中、下

三叠统嘉陵江组滑脱层控制的断层滑脱褶皱，构造幅

度大、形态紧闭，但正断层的分布不受背斜范围局限，

表明这类变形尽管曲率更大但不是正断层发育的主控

因素，其原因在于大量逆断层的发育以及沿断层的滑

动是地层变形的主要方式。但由于这两种尺度的褶皱

变形的来源都是盆缘冲断变形，因此其共同发育并方

向一致。

侏罗系正断层实例进一步完善了弯矩断层模型中
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Fig. 5 Statistical map of normal fault strikes of the Jurassic normal faults in the Shaximiao Formation in different areas of the northwestern 
Sichuan Basin
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断裂-应变模式认识。川北不同区块侏罗系正断层均

显示出均匀或者弥散性的分布，表明地层弯曲过程中

岩层外弧的张应变是均匀分布的，通过在大量分散的

位置分别发育地堑结构来协调地层的长度变化，这与

区域拉张应力场下集中发育的大规模正断层或者延伸

较长的裂谷结构具有明显不同。另外就多次挤压过程

中的断裂叠加改造而言，由于弯矩正断层本身延伸较

短、张应变局限于下侏罗统和遂宁组底界之间、以及张

应变方向不一致，后一期的弯矩变形并不造成已经存

在的正断层活化，而是发育新方向上的弯矩正断层。

但由于地层发生了另一个方向上的弯曲（图 6c， d），原

本平直的延伸方向受到改造，这也是部分正断层在地

震相干体切片上呈弧形延伸的原因。

4. 2　地质演化过程

基于以上研究，建立了川北地区侏罗系正断层发

育的地质过程，但由于不同期次断层之间没有明显交

切关系，而且在贯穿地层上也基本一致，断裂发育期

次的判识难度较大。演化过程推断主要依据两方面

证据：①正断层方向与当期冲断带挤压方向垂直，研

究区周缘龙门山-米仓山-大巴山冲断带的活动过程

已有大量研究，可以据此对相应正断层的活动时间进

行判识；②正断层与当期地层弯曲变形方向相关，可

以通过不同方向构造之间的叠加改造来判识断层的

先后期次。

北东走向正断层的形成受龙门山冲断带演化控

制，主要形成于晚侏罗世—早白垩世。该时期川西北

地区龙门山构造急剧活化，山前形成强烈坳陷［38］。北

西-南东走向坳陷发育导致盆地方向地层发生弯曲，

形成北东走向正断层，该过程影响范围较大，苍溪至龙

岗地区均有发育，远离龙门山方向上断层逐渐减少。

新生代龙门山北段存在再次活化，以往认为此阶段以

整体抬升为主，褶皱变形相对较弱，但苍溪—元坝地区

近南北向正断层以及南北向构造轴迹指示此阶段可能

存在局部褶皱变形。

早白垩世晚期，是米仓山前地区近东西向正断层

的发育时期。该时期米仓山冲断带造成的南北向挤

压向盆地方向扩展，但传播仅至米仓山冲断带前缘。

该过程导致米仓山前发育少量近东西向正断层，在距

离较远的龙岗地区则不发育近东西向正断层，现今该

挤压方向

另一期挤压方向

褶皱枢纽

中和面

外弧拉张

a c

b d

应力挤压方向断层 正断层 褶皱枢纽石英砂厚度5 cm应变椭圆

图 6 川西北侏罗系正断层形成机制示意图

Fig. 6 Schematic diagram showing the genetic mechanisms of the Jurassic normal faults in the northwestern Sichuan Basin
a. 褶皱过程中岩层应变分布模式（据文献［31］修改）；b. 物理模拟中弯矩正断层发育特征（据文献［37］）；c， d. 多期挤压背景下正断层发育模式

示意图
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地区侏罗系鲜见近东西向构造，也表明其形成期次

较早。

白垩纪晚期，南大巴山构造带正在经历强烈的陆

内造山作用，受北东-南西向挤压控制，发育一系列北

西-南东走向的褶皱-冲断构造。该过程造成侏罗系

发育北西走向正断层，在元坝—河坝地区东部较多发

育了北西向正断层，并保留了北西走向的构造轴迹（后

期被北东东走向构造改造），但向西至苍溪地区、向南

至龙岗地区则发育不明显。

始新世—中新世，北东东向正断层广泛发育。青

藏高原快速隆升并向东推进，米仓山受其影响产生北

北西的挤压。该过程影响范围较大，东至龙岗地区形

成了侏罗系现今北东东走向的斜坡区。以北东东为轴

向的整体隆起弯曲导致了从米仓山前至龙岗地区发育

了北东东向正断层。

渐新世—中新世，大巴山构造带再次活动，在盆内

形成一系列北西走向褶皱。前人研究利用磷灰石裂变

径迹对盆地内变形传播过程进行限定［39］，认为约 33 ~
12 Ma 才影响到宣汉—达县地区。该过程向南传播，

在龙岗地区形成北西走向褶皱，改造侏罗系原有北东

东走向构造形态，并发育北西西走向正断层。

总体来说，侏罗系正断层是燕山期以来盆地内对

龙门山-米仓山-大巴山陆内造山运动的响应结果，在

多期、多向构造挤压作用下，构造叠加区形成了看似

杂乱无序、实际分组明确的复杂正断层组合。以往考

虑盆缘挤压应力对盆内断裂系统的控制，多从应力场

角度出发，认为应发育纯剪剪切模式下的共轭断裂或

者简单剪切模式下的走滑体系。侏罗系正断层的现

象则反映在存在褶皱变形的条件下，挤压应力并不直

接 形 成 这 两 类 断 裂 ，而 是 以 褶 皱 伴 生 的 断 裂 系 统

为主。

5　结论

1） 川西北地区侏罗系正断层，以两条或多条对倾

正断层组成的地堑结构为特征，在不同构造位置的区

块中，其剖面特征基本一致。不同区块中正断层走向

和分组具有明显差异，表现出与地层构造形态和所处

构造位置具有明显的相关性。

2） 正断层的形成机制为挤压背景下岩层弯曲形

成的张应变，张应变在平面上具有均匀分散的展布特

征，形成了大量小断距的地堑结构。正断层的发育不

是挤压应力场的直接结果，而是挤压背景下褶皱变形

的伴生构造。

3） 川西北地区长期处于龙门山、米仓山和大巴山

冲断带控制下的前缘隆起部位，经历了燕山期—喜马

拉雅期多期次、多方向的构造叠加，形成了构造叠加区

复杂的正断层组合。
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