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摘要:通过对三叠系不同组段顶面构造图分析和主干地震剖面解释 , 认为川西坳陷孝泉—丰谷构造带具有走向分

带 、垂向分层变形特征。该构造带走向上可划分为孝泉 、新场 、合兴场 、丰谷等 4 排北东东向雁列式滑脱褶皱带 , 与

合兴场—石泉场近南北向背斜构造带近直交;垂向上以雷口坡组内膏盐层为界分上 、下两个构造层 , 上部构造层发

育滑脱断层及其相关的褶皱构造 ,下部构造层产状平缓 , 断层 、褶皱构造不发育。多组平面 、剖面模拟实验结果表

明:孝泉—丰谷北东东向滑脱褶皱带可能是在龙门山褶皱隆升产生的北西向挤压应力和秦巴山系褶皱隆升产生的

近南北向挤压应力联合作用下形成的;合兴场—石泉场近南北向构造带可能是在北西方向的应力单独挤压作用下

形成的;雷口坡组内膏盐层在空间上不均衡分布是产生走向分带 、垂向分层变形的主控物质因素。
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Deformation Characteristics and Genetic Simulation of Xiaoquan-
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Abstract:Based on str ucture maps of top surface of diffe rent member s in T ria ssic Forma tion and typical pr ofile

interprta tion , the defo rmation char acte ristics in Xiaoquan-Fenggu st ructura l belt are rega rded as ho rizontal zona tion

and ver tical lamination.NNE trend struc ture belt that is ve rtical to the SN tr end anticline belt of H exingchang-

Shiquanchang includes Xiaoquan anticline , Xinchang anticline , H exingchang anticline and Fenggu anticline.Uppe r

and lower structural lay ers have been divided on the basis of gypsum rock within Leikoupo Fo rmation.Decollent

faults and related fo lds that fo rmed anticline trap developed in the uppe r laye r , and fault-r elated fo ld did no t develop

in the low er par t.Acco rding to the analy ses of simulation result , main contro l factor s of defo rma tion since M eso zoic

Era are the compress stre ss from tw o sides and non-homogeneous deco llement lay ers.Four conclutions have been

drawn as follow:①strike zona tion and ver tical lamina tion is the typica l defo rmation sty le in the study area;②NEE

detachment fo ld-fault system developed in the early-middle period of Yanshan Movement in Xiaoquan-Fenggu

structur al belt , which was controlled by combination pr ocess of compress st ress from Longmenshan in the w est par t

and Dabashan in the no rth par t;③SN anticline belt of Hex ingchang-Shiquanchang w hich superimpo sed in Xiaoquan-

Fenggu structural belt was contro lled by the com pre ss stre ss coming from Longmenshan from La te Yanshan

Movement to Himalayan Movement; ④ plane and profile simula tion results indicate that non-homogeneous

distribution of g ypsum rock lo cated on the bo ttom o f Leikoupo Fo rmation may be the main material factor to cause

ho rizontal zona tion and ve rtical lamination.

Key words:West Sichuan Depression;Xiaoquan-Fenggu st ruc tura l belt;defo rmation cha racteristic; genetic

mechanism;phy sical simulation



注:据文献[ 20] 修改。

图 1　孝泉—丰谷地区须家河组二段顶面构造图

Fig.1　Structural Map of Top Surface of the Second Member of Xujiahe Formation in Xiaoquan-Fenggu Area

0　引言

孝泉 —丰谷构造带是与龙门山构造带斜交的北

东东向构造带(图 1),是川西坳陷中北部最主要的

天然气聚集带之一。前人关于该地区的研究主要集

中在油气成藏特征与形成条件
[ 1-6]

、构造应力分布规

律与构造形变特征
[ 7-10]
等方面 ,而关于北东东向构

造带 、近南北向构造带的成因机制研究较少 ,致使对

北东东向构造带的形成因素 、发育时间及其与近南

北向构造带间的关系等方面的认识存在分歧 。一种

观点认为北东东向构造带是在北西 —南东向压扭应

力作用下形成的继承性古隆起 ,起始于印支晚期 ,发

展于燕山期 ,定型于喜山期[ 11-12] ;另一种观点认为北

东东向构造带是在秦巴山系隆升产生的近南北向挤

压应力条件下形成的
[ 9]

。最近 ,还有人认为北东东

向构造带是在燕山期来自龙门山方向和来自米仓山

方向的挤压应力共同作用下形成的 ,近南北向构造

带是在喜马拉雅早期由北西西—南东东向压扭作用

下形成的[ 13] 。这些认识都是通过对现今构造变形

的几何形态分析得出的 ,而没有通过任何模拟实验

证实。笔者在构造变形特征分析的基础上 ,通过多

组平面 、剖面模拟实验研究 ,对北东东向 、近南北向

两组构造带形成的主要过程及其主控因素进行了分

析 ,对成因机制进行了讨论 。

1　区域地质背景

孝泉—丰谷构造带位于川西坳陷中段 ,西南段与

龙门山构造带呈锐角相交 ,中部与合新场—石泉场近

南北向构造带垂直 ,北侧与米仓山—大巴山褶皱带近

平行。所以 ,孝泉—丰谷构造带的形成主要与西侧龙

门山构造带 、北侧米仓山—大巴山褶皱带的演化过程

有关。大量研究成果认为 ,龙门山构造带的构造变形

始于印支晚期 ,经过燕山期逆冲和喜马拉雅期推覆作

用叠加而形成现今的构造面貌[ 14-19] 。米仓山—大巴
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山褶皱带呈弧形位于四川盆地北部边缘 ,多数学者认

为强烈逆冲发生于燕山期中晚期 ,定型于喜山

期
[ 21-24]

。这两个近直交的构造带在不同阶段活动造

成的应力效应是孝泉 —丰谷地区构造变形的主要力

源 ,是模拟实验受力边界设置的主要依据。研究区内

出露的中生代地层主要为三叠系飞仙关组 、嘉陵江

组 、雷口坡组 、马鞍塘组 、须家河组;侏罗系白田坝组

(J1b)、千佛崖组 、沙溪庙组 、遂宁组;白垩系剑门关组、

灌口组。其中雷口坡组 、嘉陵江组膏岩层 、须家河组顶

部的煤层都是塑性岩层 ,在变形过程中充当滑脱层角

色 ,对平面 、剖面变形样式具有重要的控制作用[ 25-26] 。

注:据文献[ 20] 修改。

图 2　孝泉—丰谷构造带须家河组二段顶面构造图

Fig.2　Structural Map of Top Surface of the Second Member of Xujiahe Formation in Xiaoquan-Fenggu Structural Belt

2　构造变形特征

2.1　平面变形特征

孝泉 —丰谷构造带走向上呈北东东向 ,其南西

端与北东向龙门山冲断带的金马—鸭子河构造带以

25°左右的角度相接;中段与合兴场—石泉场南北向

构造带近垂直(图 1)。平面上由 4排右阶式短轴背

斜组成 ,背斜之间发育向斜构造 ,单个背斜轴迹略有

弯曲(图 2),背斜两翼发育与轴向大致平行的逆断

层。合兴场—石泉场构造带呈近南北向 ,其南段与

北北东向的龙泉山—中江构造带交接处向南西方向

略有偏转 。其变形样式为一线状背斜构造 ,核部狭

窄 ,两翼边界均为逆断层 ,构成冲起构造 。近南北向

构造使北东东向构造遭受改造 ,表现为近南北向断

裂切割北东东向断裂 ,同时使北东东向褶皱轴迹发

生弯曲 ,是一晚期构造表现。

2.2　剖面变形特征

剖面变形样式具有明显的分段性(图 3)。 L-

NW-07-163测线 、L-NW-07-151测线穿过龙门山构造

带和孝泉—丰谷构造带 ,构造变形样式基本一致 ,可

划分出 3个构造段:西段为龙门山前缘逆冲叠瓦式构

造变形样式 ,主断层为关口断裂 ,从须四段沉积时开

始发育 ,一直持续到喜山期 ,主断层前侧的 3条逆断

层终止在须五段底界面以下 ,可能是在须五段沉积前

就已形成;最前缘的一条断层为彭县断裂 ,与向斜同

时形成于 J1b沉积以后 ,总体组成为一前展式逆冲构

造组合[ 14] 。中段为孝泉—丰谷构造带 ,变形样式为

冲起背斜构造 ,由一条主滑脱断层和其上盘的反冲断

层组成 ,主滑脱面发育在雷口坡组底部膏岩层内 ,卷

入冲起背斜的最新地层为 J1b以上地层 ,所以其形成

应该在 J1b地层沉积以后。东段构造变形比较简单 ,

地层产状平缓 ,主要发育小型逆断层。

L-NW-07-124测线位于研究区南部 ,穿过龙门

山 、孝泉 —丰谷 、合兴场—石泉场 3个构造带 ,构造

变形样式也可分成 3段:西段为龙门山构造带前缘 ,

发育逆冲叠瓦式构造组合;中段为孝泉—丰谷构造

带 ,变形样式为滑脱断层控制的冲起背斜构造 ,形成

在 J1b地层沉积以后;东段为合兴场—石泉场构造

带 ,变形样式为滑脱断层控制的冲起构造 ,背斜核部

较窄 ,边界断层切割至 J 1b地层之内 ,形成最晚。

3　平面变形模拟研究

为了合理解释北东东向构造带和近南北向构造

带的成因机制及其控制因素 ,采用逐步逼近的方法 ,

通过 8组实验进行了平面变形模拟研究。

3.1　实验模型及参数条件

实验①～ ④是在无滑脱层的条件下 ,通过改变
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注:T2 l-三叠系雷口坡组;T3 x1 +2 -三叠系须家河组一段+二

段;T3 x
3-三叠系须家河组三段;T3 x

4 -三叠系须家河组四段;

T3 x5-三叠系须家河组五段。

图 3　川西坳陷孝泉—丰谷构造带典型剖面

Fig.3　Typical Profile of Xiaoquan-Fenggu Structural

Belt in West Sichuan Depression

挤压应力的方向来模拟北东东向构造带形成的力学

机制 ,实验⑤～ ⑧是在保持挤压应力条件不变的前

提下 ,通过改变基底滑脱层的结构来研究北东东向

构造带与近南北向构造带的主控因素 ,实验主要参

数条件如下。

实验①为单侧斜向挤压实验模型(图 4a)。在

砂箱挡板左侧放置三角形泡沫代表北东向边界的龙

门山构造带 ,在砂箱底面均匀铺设 4 cm 厚的黄色松

散石英砂 ,利用左侧马达 2进行挤压 ,马达推进速度

为 1 mm/min;总挤压收缩量为 10.5 cm 。

实验②为两侧同期异速挤压实验模型(图 4b)。

两侧马达同时挤压 ,马达 1 由北向南挤压 ,速度为

1.5 mm/min ,收缩量为 8 .4 cm ;马达 2由北西向南

东斜向挤压 ,速度为 1 mm/min ,收缩量为 6.0 cm 。

实验③为两侧分期异速挤压实验模型(图 4b)。

马达 1 速度为 2.0 mm/min , 马达 2 速度为 1.5

mm/min。马达 2先挤压 1.2 cm ,然后马达 1 和马

达 2再同时挤压 ,马达 1总收缩量为8.4 cm ,马达 2

总收缩量为 7.5 cm 。

实验④为两侧分期异速挤压实验模型(图 4b)。

马达 1 速度为 2.0 mm/min , 马达 2 速度为 1 .5

mm/min ;马达 1先挤压 1.6 cm ,然后马达 1和马达

2再同时挤压;马达 1总收缩量为 9.6 cm ,马达 2总

收缩量为 6.0 cm 。

实验⑤为具生胶滑脱层同期异速挤压实验模型

(图 4c)。砂箱底面先部分铺设 0.8 cm 厚生胶 ,然

后再铺设 3.6 cm 厚的石英砂;两侧马达同时挤压 ,

马达 1速度为 1.0 mm/min ,收缩量为 12 .0 cm ,马

达 2速度为 0.5 mm/min ,收缩量为 6.0 cm 。

实验⑥为具生胶滑脱层 、先同期双向挤压 、后

斜向挤压叠加实验模型(图 4d)。砂箱底面先部分

铺设 0.8 cm 厚生胶 ,并预设 2个生胶隆起带 ,高度

约 1 .5 cm ,代表膏岩层沉积时厚度集中带 ,然后再

铺设 3.6 cm厚的石英砂;第一期马达 1 和马达 2

同时挤压 ,第二期马达 2单独挤压 ,马达 1 速度为

1.0 mm/min ,收缩量为 5.6 cm ;马达 2速度为 0.5

mm/min ,收缩量为 4 .4 cm 。

实验⑦模型规格和马达挤压条件同实验⑥,差

异之处是在砂箱底面先预设 3个生胶隆起带(图

4e),高度约 1.2 cm ,在生胶层与左侧边界泡沫间留

有 15 cm 的空隙;马达 1 收缩量为 7 .6 cm ,马达 2

收缩量为 5.2 cm 。

实验⑧模型规格和马达挤压条件同实验⑦,差

异之处是在砂箱底面先预设 5个生胶隆起带(图

4f),高度约1 .2 cm ,马达1收缩量为6 .0 cm ,马达2

收缩量为 5.2 cm 。

3.2　实验结果分析

综合上述 8组实验模拟结果(图 5)对比分析认

为 ,实验⑧模拟结果与孝泉 —丰谷地区须家河组二

段顶面构造图形态具有较好的吻合关系 ,具体表现

在下列几方面。

(1)实验模型左侧所代表的龙门山构造带前缘

发育的褶皱-冲断构造走向为 35°～ 45°,与构造图上

的实际走向(45°)接近 。

(2)模型北侧发育的冲断-褶皱构造为近东西

向 ,与大巴山 —米仓山构造带的走向一致 ,在其与孝

泉 —丰谷构造带之间的地带断裂构造不发育 ,没有

明显的近东西向构造变形 ,与实际的构造图形态比

较相似 。

(3)模拟出北东东向构造带走向与实际的孝

泉 —丰谷构造带走向完全一致 ,其南西端与龙门山

构造带的交接关系也相似。

(4)模拟的北东东向构造带具有明显的分段性 ,
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图 4　平面模拟实验装置

Fig.4　Experiment Apparatus of Plane Simulation

注:d1 -马达 1挤压收缩量;d2 -马达 2挤压收缩量。

图 5　平面实验模拟结果对比

Fig.5　Result Correlation of Plane Simulation
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至少包括 4个次级褶皱 ,其间的距离及排列方式与孝

泉—丰谷构造带须家河组二段顶界构造图内发育的

次级褶皱构造排列方式和间距也比较近似。

(5)模拟的近南北向构造带与实际的合兴场 —

石泉场构造带形态 、走向及其与北东东向构造带的

交接关系都非常吻合;近南北向构造带在南部略向

南西方向倾斜的趋势也相似。

上述模拟结果与实际构造图所表现出的各种地

质要素间的吻合现象说明平面模拟实验结果是比较

理想的 ,由这些相似性特征可以得出如下认识 。

(1)孝泉—丰谷北东东向构造带可能是在北西

向和近南北向挤压应力联合作用下形成的 ,由实验

模型的边界条件计算 ,当时北西向挤压应力的方向

应为 280°～ 290°,南北向挤压应力方向应为 70°～

80°,这与操成杰野外所实测的燕山早中期构造主应

力方位是基本一致的
[ 27]

。

(2)孝泉—丰谷北东东向构造带呈雁列式展布

的主要控制因素可能是雷口坡组内膏岩层的不均匀

分布 ,在膏岩层沉积较厚的地段是滑脱构造最容易

发育的区域 ,从而引起盖层产生滑脱褶皱。目前虽

然还没有关于雷口坡组内膏岩层沉积厚度分布特征

方面的图件来证实 ,但可与须家河组四段稳定泥岩

等值线图进行对比分析 ,泥岩沉积中心呈北东东向

展布 ,厚度最大的区域也正是冲起背斜发育的地区 ,

从须家河组三段底界与白田坝组底界之间的地层厚

度图也具有类似现象
[ 27]

。从现今地震剖面特征来

看 ,雷口坡组与须家河组四段地震反射轴特征整体

一致 ,两者当时的沉积中心范围可能相同 ,推测沉积

了厚度较大的膏岩层 。

(3)近南北向的合兴场—石泉场构造带是北东

东向构造形成之后的晚期构造 ,是在来自龙门山方

向应力单独挤压作用下形成的 ,其空间位置受滑脱

层的分布特征控制。在雷口坡组沉积时期可能存在

近南北向的断陷构造 ,堆积了厚度较大的膏岩层。

(4)孝泉—丰谷北东东向构造带是燕山早 、中期

联合挤压构造作用的结果 ,而近南北向的合兴场 —

石泉场构造带是燕山晚期 —喜山期单独挤压作用的

结果 。

4　剖面变形模拟研究

为了研究垂向分层构造变形特征 ,选择 L-NW-

07-124测线地震剖面变形样式为地质模型 ,参照平

面模拟所对应的应力条件 ,设计了 3组剖面模型进

行了模拟验证。

4.1　实验模型及参数条件

实验Ⅰ砂箱模型长 80 cm ,宽 20 cm ,左边以一

与活动挡板成 35°的泡沫为边界(代表挤压应力方

向与受力边界间的夹角为 55°)。首先在底部铺设

一层中间厚(1.2 cm)、两侧薄(0 .6 cm)的硅胶 ,中间

凸起处距离泡沫边界为 53 cm ,硅胶与泡沫间距离

为 28 cm 。硅胶上面铺 4 层黄色石英砂 ,厚分别为

1.5 cm(代表 T 2 l)、0.7 cm(代表 T 3 x
1+2

)、0.9 cm

(代表 T 3 x
3
)、0 .9 cm(代表 T 3 x

4
);第五层为厚

1.5 cm的白色生胶(代表 T 3 x
5
),第六层为厚1.5 cm

的黄色石英砂(代表 J1b);第七层为厚 0.5 cm 黄色

石英砂(代表 J 1b以上地层)。利用左侧马达进行挤

压 ,第一期马达推进速度 2 mm/min ,待出现明显的

冲断带时 ,停止挤压;再铺上 T 3 x
5 和 J1b地层后 ,进

入第二期挤压 ,推进速度为 1 mm/min。最后铺设

J1b以上地层 , 然后进入第三期挤压 ,推进速度为

1 mm/min 。

实验Ⅱ模型规格 、材料叠置关系 、马达推进速度

与实验 Ⅰ相同 ,只是将底部硅胶中间凸起处距离泡

沫边界改为 58 cm ,硅胶与泡沫间距离改为21 cm 。

实验Ⅲ模型规格同实验 Ⅱ ,底部硅胶中间凸起

处距离泡沫边界为 46 cm ,硅胶与泡沫间距离为

8 cm 。硅胶上面铺 7 层黄色石英砂 , 厚分别为

1.5 cm(代表 T 2 l)、0 .5 cm(代表 T 3 x
1+2)、0.7 cm

(代表 T 3 x
3)、0.7 cm(代表 T 3 x

4)、1.2 cm(代表

T 3 x
5)、1.5 cm(代表 J1b)、1 .5 cm(代表 J 1b以上地

层),第一期马达推进速度为 2 mm/min;第二期马

达推进速度为 1 mm/min。

4.2　实验结果分析

对比分析上述 3组实验模拟结果(图 6)可得出

如下认识。

(1)3组实验模型的受力边界与挤压应力间的

交角都是 55°,底部都具有滑脱层 ,这与平面模拟条

件相同 ,产生的主要变形样式也相似 。

(2)实验 Ⅰ 、Ⅱ是具有双滑脱层的三期挤压变

形 ,总体变形样式一致 , 在后缘发育叠瓦式逆冲构

造 ,中部和前部发育两个冲起构造;不同之处是两个

冲起构造间的距离稍有差别 ,原因是下部滑脱层距

离泡沫边界间的距离略有差异。

(3)实验 Ⅲ是具有单滑脱层两期挤压构造变形。

滑脱层只在下部 ,与泡沫边界间的距离只有 8 cm ,

产生的变形样式是后缘逆冲构造隆起不大 ,前缘两

个冲起背斜近等间距分布 ,背斜对称 ,顶面平直 ,具

有箱状褶皱特征。
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注:d-挤压收缩量。

图 6　剖面实验模拟结果对比

Fig.6　Result Correlation of Profile Simulation Experiment

(4)对比 3个实验结果 ,综合考虑认为实验Ⅱ与

实际剖面相似程度最高 ,后缘逆冲断裂 、中部背冲构

造 、前部冲起构造都很相似 ,三者是前展式逆冲滑脱

作用分期发育的构造变形 。

(5)模拟结果不足之处是 2 个冲起背斜间的

距离与实际剖面相比间距较小 ,在实验过程中反

复设置下部滑脱层的厚度变化位置 ,也无法产生

与剖面距离近似的冲起构造 。原因可能是由于剖

面只能实现单侧挤压作用 ,不能像平面那样两侧

同时挤压 。
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5　讨论

5.1　孝泉 —丰谷北东东向构造带成因

前人大多认为 ,孝泉 —丰谷北东东向构造带形

成于印支中 、晚期 ,发展于燕山期 ,定型于喜山期 ,是

一个大型继承性隆起[ 28-29] ;操成杰根据应力测量结

果认为印支运动中幕区域主压应力为近南北向[ 27] ;

印支运动晚幕区域主压应力为北西向 303°;燕山运

动早 —中幕主应力为北东向 67°;燕山晚幕主应力

为北西向 296°;喜马拉雅运动主应力为近东西向 。

如果孝泉—丰谷构造带形成于印支运动中幕 ,那么

应该形成近东西向逆断层和褶皱;在印支运动晚幕

挤压作用下应该发育北东向 30°走向的逆断层及其

相关褶皱;在燕山运动早 —中幕应力作用下 ,应形成

北西向 330°的逆断层和褶皱;在喜马拉雅期应力挤

压作用下 ,应形成南北向断裂和褶皱。在构造应力

场转变如此大的构造背景下 ,所形成的褶皱 、断裂构

造都应该在地震剖面和平面构造图上表现出多期构

造叠加的特点。但现今的地震剖面上却没有明显的

多期褶皱轴向与深浅层断裂变形样式差异叠加的现

象 ,区域平面构造图上 ,除北东东向与近南北向构造

叠加外 ,其他方向的构造不发育 。根据地震剖面反

射特征与平面 、剖面物理模拟结果可得出如下启示 。

(1)孝泉—丰谷构造带现今的地震剖面没有明

显的多期构造叠加现象 ,卷入北东东向褶皱的地层

从下部须家河组向上延伸至侏罗系 ,褶皱幅度连续

一致 ,在侏罗系底界面以下地震反射层没有剥蚀削

截现象。如果将侏罗系底界面拉平 ,褶皱将不存在 ,

说明褶皱是在侏罗系沉积时或沉积后同一构造作用

下形成的 ,是燕山期构造作用的结果 ,而无法证实是

在印支期构造作用形成雏形 ,再经燕山期加强后 ,于

喜山期定型的。

(2)平面模拟结果表明 ,无论是北西向单独斜向

挤压 ,还是南北向单独正向挤压 ,都不会形成北东东

向的构造带 ,只能产生平行斜向边界或正向边界的

断褶带 ,即使产生斜列式褶皱 ,其轴向也基本与斜

向边界平行或呈微小角度相交(图 5)。

(3)平面模拟结果表明 ,无论是北西向斜向先期

挤压 ,还是南北向正向先期挤压后再联合挤压 ,在没

有滑脱层的情况下都不会形成北东东向的构造带 ,

只能形成平行于挤压边界的强变形带 ,或在挤压晚

期 ,靠近两边界附近会形成北东向逆冲断层。

(4)只有在底界具有滑脱层时 ,在北西向斜向挤

压和南北向垂向挤压联合作用下 ,才可能形成北东

东向冲起构造带 ,也只有在滑脱层与两挤压边界间

存在一定间隙时 ,并预设先存斜列式凸起时 ,才可以

形成与孝泉 —丰谷构造带相类似的雁列状排列的背

冲式断褶构造带。

(5)模拟结果表明:孝泉 —丰谷构造带是在来自

北侧秦巴褶皱山系隆升产生的近南北向应力与来自

西侧龙门山隆升产生的北西向应力共同作用下形成

的 ,与操成杰所测试的燕山早 、中期应力场特征比较

吻合 ,说明孝泉—丰谷北东东向构造带是在燕山早 、

中期一次构造作用下形成的 ,与地震剖面反映的特

征一致 。

(6)通过平面 、剖面模拟结果证明 ,雷口坡组内

泥膏岩层的不均衡分布是形成孝泉—丰谷构造带雁

列式褶皱分布的主要原因。北东东向褶皱发育的位

置 、走向与须家河组泥膏岩厚度最大的区域分布形

态一致 ,与刘诗荣等所划分的四川盆地及邻区中三

叠世雷口坡组闭塞台地相 、盐湖亚相的北东东向分

布形态也是吻合的[ 28] 。说明中三叠世泥膏岩层的

厚薄变化是控制晚期挤压变形的主要物质因素 。

5.2　合兴场 —石泉场近南北向构造带成因

关于合兴场—石泉场近南北向构造带 ,前人一

般认为是燕山晚期 —喜山期形成的 ,是由于龙门山

持续逆冲挤压 ,在山前形成叠瓦状逆冲构造样式 ,并

以雷口坡组底部膏岩层为滑脱面将部分位移量向盆

地内传递 ,滑脱断层的分叉向上逆冲受阻后形成反

冲断层 ,组成冲起背斜构造
[ 29]

。也有人认为是印支

期发育 、燕山期改造 、喜山期定型的
[ 20 , 28]

。从现今

的地震剖面反射特征和本次模拟实验结果综合分

析 ,笔者认为合兴场—石泉场近南北向构造带是燕

山晚期 —喜山期形成的 ,主要依据如下。

(1)从 L-NW-07-124测线地震剖面反射特征可

以看出 ,卷入褶皱的地层自下部三叠系直至地表 ,上

下构造幅度基本一致 ,是持续挤压作用的结果。

(2)在龙门山逆冲推覆带的前缘白垩系底界发

育不整合面 ,白垩系地层向盆地增厚 ,在主逆冲断层

上盘缺失 ,说明自燕山晚期以来龙门山在持续隆升 ,

在前缘产生向盆地方向的挤压作用是盆地内部滑脱

变形的主要力源。

(3)平面模拟实验结果表明 ,近南北向构造带是

在北东东向构造带形成之后 ,在北西向应力单独作

用下形成的 ,而不是与北东东向构造同时形成的 。

(4)剖面模拟实验结果也表明是在先形成孝

泉 —丰谷构造带后 ,由于底面滑脱断层继续向前传

递 ,才开始形成合兴场 —石泉场构造带。
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(5)实验模拟结果表明 ,雷口坡组内膏岩层是控

制滑脱断层发育的主要因素 ,其厚度在南北向局部

增厚 ,是控制南北向构造带发育的主要物质因素。

6　结语

(1)平面 、剖面构造变形特征表明 ,川西坳陷孝

泉—丰谷构造带具有走向分带 、垂向分层变形特征 。

走向上可划分为孝泉 、新场 、合兴场 、丰谷等 4排北东

东向右阶雁列式滑脱褶皱带;垂向上以雷口坡组内膏

盐层为界分上 、下两个构造层 ,上部构造层发育滑脱

断层及其相关的褶皱构造 ,下部构造层产状平缓 ,断

层 、褶皱构造不发育。合兴场—石泉场构造带变形样

式为滑脱断层控制的近南北向冲起背斜构造。

(2)平面物理模拟实验结果初步证明 ,孝泉—丰

谷北东东向构造带可能是在来自西侧龙门山褶皱隆

升产生的北西向挤压应力和来自北侧秦巴山系褶皱

隆升产生的近南北向挤压应力联合作用的结果 ,形

成于燕山运动早中期 ,而非印支期 。

(3)平面模拟实验结果表明 ,合兴场 —石泉场构

造带是在燕山晚期—喜山期形成的叠加在孝泉—丰

谷北东东向构造带之上的晚期构造 ,可能是在来自

北西方向的应力单独挤压作用下形成的近南北向构

造 ,而不是与北东东向构造同时形成的 。

(4)平面 、剖面模拟结果证明 ,雷口坡组内泥膏

岩层厚度的不均衡分布可能是导致孝泉 —丰谷雁列

式褶皱带和近南北向合兴场—石泉场构造带发育的

主控物质因素。
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