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川南区域构造变形及应力场遥感图像定量解析

杨武年
(中国科学院 、水利部成都山地灾害与环境研究所,四川 成都　610041;成都理工大学遥感与地理信息系统研究所,四川成都　610059)

摘　要:　采用区域构造变形及应力场遥感图像分层解析法, 利用遥感 TM 图像对研究区宏观构造及有关的

横张大节理系统进行详细解译, 结合物探资料并应用力学方法对区域构造变形场和应力场进行了计算与分

析, 建立了该区构造变形场和应力场的三维彩色定量解析模式图, 通过综合分析研究,对该区构造组合的空间

格局及其控矿(油气)规律进行了探讨。

关键词:　遥感信息场分层解析;图像图形处理;应力场;变形场;三维彩色定量解析构造模式图;四川南部

中图分类号:　TP79/P56　　　文献标识码:　A

1　引　言

四川盆地东南部是多组构造线复合的典型地

区,油气资源丰富。对于这种多轴向多组系褶皱的

受力方式和变形期次, 许多地质工作者作过研究并

提出不同成因认识, 观点不一
[ 1—8]

。该区油气聚集

主要受裂缝系统控制, 而裂缝又与各组系褶皱及其

构造应力场密切相关 。因此, 深入研究该区构造变

形特征及其成生演化规律并反演其构造应力场, 对

深化该区构造地质研究和指导找矿具有重要的理论

意义和实用价值 。本文研究中采用区域构造变形及

应力场遥感图像分层解析法[ 9] , 利用 Landsat TM 图

像对该区宏观构造及有关的横张大节理系统进行了

详细解译, 应用力学方法对区域构造变形场和应力

场进行了定量计算与分析, 建立了该区构造变形和

应力场的三维彩色定量解析模式,通过综合分析研

究,对该区构造组合的空间格局及其控矿(油气)规

律进行了探讨。

2　区域构造组合及其变形场遥感图像

解析

　　川南地区的构造以褶皱为主。一群直线状或弧

形褶皱成束成带分布, 空间上构成一典型的三角形

构造格局,各弧束向三角形顶点收敛,向三角形中心

撒开,形成一边界清楚 、总体协调统一的构造单元

(图版Ⅰ图 1) 。

2.1　区域构造的边界断裂带

川南区域构造的边界由 3条主要断裂带交错衔

接,围成直角三角形构造格局 。其一为走向北东-南

西的华蓥山-青山岭断裂带,构成直角三角形构造的

斜边;其二为长寿-遵义断裂带, 位于研究区东界,构

成川南三角形构造的南北向直角边, 向南延伸纵贯

贵州东部并进入广西;其三是古蔺-盐津断裂带, 构

成川南三角形地块的南部直角边, 为一条隐伏大断

裂 。以上3条断裂在遥感图像上均显示为特殊的线

状影像异常, 断裂带两侧色调或色彩和影纹图案及

其构造形态均有较大差异(图版 Ⅰ图 1 和图版 Ⅰ图

2) 。

2.2　三角形弧系构造遥感图像解译

川南的盖层构造以褶皱为主, 从地下震旦系至

侏罗系 、白垩系(泥盆系 、石炭系缺失)都卷入统一的

褶皱变形 。虽褶皱组系及其方位变化较为复杂, 但

构造组合规律性很强, 形成以直角三角形地块三边

为弦的 3套弧形褶皱束:①东区近南北向展布的重

庆弧形褶皱束;②北西部以三角形斜边为弦的永川-

宜宾双行雁列褶皱束;③南部轴线东西向的纳溪-赤
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水褶皱束 。它们在空间上构成典型的三角形弧系构

造格局, 3套弧系褶皱束均伴生发育了相应的横张

大节理系统,遥感图像上其变形图案十分壮观(图版

Ⅰ图 2及图 3) 。

2.3　三角形地块内部行列状复合横跨构造格局图

像解译

　　本区的遥感图像上显示出另一引人注目的构造

变形特征:在三角形构造的中南部泸州 、纳溪 、合江

和叙永一带,成排分布的东西向背斜带上常常发育

向南或向北伸出的鼻状构造, 形成一系列大体平行

成排展布的串珠状构造高点或穹隆,许多单个小穹

隆和向斜盆地也沿东西和南北两个方向相间排列,

构成复杂的干扰格局(图版 Ⅰ图 4) 。这一构造变形

图案是东西向和南北向两组褶皱相继发育,发生复

合叠加而成的“行列式”横跨构造格局[ 8] 。与两组褶

皱有关的横张大节理普遍发育, 与东西向褶皱有关

的一组节理(走向南北)发育密度较大, 且在两端随

褶皱弯曲改变方向, 空间上与三角形弧系构造协调

一致。与南北向褶皱有关的一组节理(走向东西)因

受东西向褶皱及其节理系限制轨迹线特征不太明

显,但空间上仍发育几个南北向展布的密集带(图版

Ⅰ图4) 。

图 3　川南三角形构造的横张大节理分布(据卫星遥感图像解译)

Fig.3　Transverse tensional joint systems of the triangular block, southern Sichuan, China, interpreted

from Landsat TM images

2.4　川南三角形弧系构造的横张大节理系统及其

空间分布

　　川南地区与构造变形有关的横张大节理十分发

育。研究中对褶皱变形有关的节理系进行了详细解

译(图 3) 。按其组合特征可分为 3套节理系统:( 1)

与三角形弧系构造有关的横张大节理系统;( 2)与南

北向叠加褶皱有关的横张大节理系统;( 3)与北西向

褶皱有关的横张大节理系统。其特征简述如下。

( 1)与三角形弧系构造有关的横张大节理系统:

以在高背斜近核部最明显, 方向多变,但随褶轴弯曲

而改变方向, 呈冲沟槽谷相对负地形, 成排成带分

布 。总体在空间上形成以三角形构造的三个角顶点

为中心的3套同心弧形展布的节理系统(图 3,图版

Ⅰ图5) 。节理发育密度以三角形边部及顶点处最

强,向三角形中心部位呈弧形减弱。局部地段由于

受早期或晚期褶皱及有关节理系统影响发生异常,

与三角形弧系褶皱不协调一致;如南东角点由于受

先成北东向褶皱及其北西向节理系影响, 与三角形

弧系褶皱有关的北东向大节理不明显;而在泸州以
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南,与纳溪-赤水弧有关的近南北—北北西向横张节

理因受南北向叠加褶皱及有关节理系(近东西向)复

合干扰,局部轨迹线方位偏转,但总体分布与三角形

弧系构造协调一致。

( 2)与南北向叠加褶皱有关的横张大节理系统:

主要发育在纳溪-赤水褶皱弧束北中部褶皱平缓区

及南北向叠加褶皱上,大多数走向东西,切割先成南

北向节理或受其限制, 与三角形弧系褶皱明显不协

调,形成独立的南北向节理组系(图版 Ⅰ图 2 及图

3) 。这类节理因受早期褶皱及有关节理影响显示相

对较弱,但仍发育几个明显的南北向展布的密集带 。

这类节理及其相关的南北向褶皱是在三向侧压力联

合作用下, 三角形弧系构造形成后期自东向西推进

的南北向褶皱相继到达(东西向侧压力为主导)而成

的复合叠加构造形迹 。

( 3)与北东向褶皱有关的横张大节理系统:主要

发育在三角形南东端角点处北东向褶皱上, 走向北

西,明显可见被三角形弧系构造有关节理切割,并限

制其发展。从区域构造分布, 此处北东向褶皱及有

关节理属古蔺山字型构造的成分,形成时间早于三

角形弧系构造。

3　川南区域构造变形场及应力场定量
解析

3.1　区域构造变形场定量分析

　　研究中图像图形处理与 GIS 技术相结合, 对川

南地区燕山-喜山期褶皱层(地震数据)进行了量化

处理,结合地质 、物探 、地震及遥感解译等资料给定

绘图空间坐标有关参数, 建立了川南地区晚侏罗世

构造变形场的二维和三维彩色定量解析模式图(图

版Ⅰ图 6) 。图版 Ⅰ图 6上方的立体图反映晚侏罗

世岩层受力变形场的三维图形 ( Z 轴坐标单位为

m) ,图上不同颜色代表岩层垂向褶皱幅度(m) ,其数

值可从色标上读得;各点平面分布及其应变数值也

可由对应其下方的二维图所示。空间位置可据 X ,

Y 轴上坐标查得(本图为假设坐标) 。该图像形象地

显示出川南联合-复合构造格局喜山期的变形场特

征:以上侏罗统褶皱层顶变形幅度为例(相对标志,

其下伏地层变形幅度可据地层厚度推算) ,东部华蓥

山-重庆褶皱束变形强度最大,现今构造层高度一般

在海拔-1000—2000m,南部最低为-2000m,北东可

达3000m以上, 褶幅一般 2000—3000m, 最大 4000m

以上,总体变形特征东强西弱 、北强南弱;永川-宜宾

褶皱束变形幅度次之, 现今构造层高度一般在海拔

-200—1400m,南西部最低,为-1200m,北东局部可

达 2000m 以上, 褶幅一般在 1500—2500m 左右。纳

溪-赤水褶皱束变形相对较弱, 现今构造层高度一般

在海拔 -1000—0m 左右, 南部最低, 为-2000m, 局

部在 400m以上,褶幅一般 1000m 以下, 总体变形特

点边部较强, 向三角形中心逐渐减弱 。南部地区岩

层在变形过程中由于各组系褶皱递进扩展速率不同

而相继产生的行列状复合叠加构造格局, 在模式图

下方的平面图上显示很清楚,总体形成“井”字格局,

此处变形幅度相对更弱 。

3.2　区域构造应力场反演

根据前述川南地区构造变形场特征及横张大节

理空间分布规律, 应用区域构造应力场遥感图像分

层角析新方法[ 9] , 分两个层次对本区构造应力场进

行反演 。先据图 3将与弧系褶皱有关的代表性横张

大节理挑选出来, 按一定间隔将其轨迹线断续相连,

此线代表最大主压应力( σ1)轴迹线;同时将主要褶

皱轴迹线标在图上,大体平行褶轴 、垂直横张节理按

一定间隔勾绘出最小主压应力( σ3)轴迹线。图版Ⅰ

图 5是由图 3横张大节理反演的川南弧系构造的主

压应力轴迹线网络图, 该图清楚地揭示出本区构造

格局是在直角三角形边界控制下, 三边受到垂直于

边界的侧压力同时的联合作用, 各组系构造变形由

三角形边缘向中心呈弧形递进发展的联合构造应力

场特点 。

图版Ⅰ图5所示主应力迹线网络与该区实际构

造分布情况吻合;与直角三角形联合构造格局的泥

巴模拟实验及其联合构造应力网络的计算结果
[ 8]
相

一致,可互为佐证 。

鉴于本区盖层自震旦系至侏罗系均卷入褶皱,

各时代地层间未有较明显角度不整合, 并考虑到四

川盆地区域构造演化特征,认为川南弧系构造形成

时间为燕山-喜山期。

对于川南地区南部发育的行列状构造格局,据

其构造组合的图像特征和伴生的横张大节理分布,

认为仍为统一的联合应力场中由于各组系褶皱扩展

速度和变形强度不同而造成的局部构造复合现象。

纳溪-赤水一带的行列状穹隆构造明显保持着东西和

南北向两个方位,与其有关的横张大节理直交, 各发

育相应的节理系统(图3) ,而且东西向褶皱的翼 、顶部

及轴面都同步卷入南北向褶皱之中,充分说明南北向

褶皱晚于东西向褶皱。据此对本区复合构造格局的

64　　　 遥　　感　　学　　报 第 5卷



变形场和应力场反演如下:川南地区的构造变形在统

一的直角三角形边界控制下三边受力的联合应力场

中,各组系褶皱由三角形边缘向三角形中心不均匀波

动推进发育,由于它们推进扩展的速度和变形强度不

等,若二组褶皱同时到达某一地区, 就形成联合构造

形迹, 如靠近三角形端点处, 3个方向的弧形褶皱显

著合拢,合二为一;若各组系褶皱先后或相继到达某

一地区,则形成复合叠加构造形迹, 此时波峰与波峰

相遇,便形成构造穹隆,波谷与波谷相遇,便形成向斜

盆地,从而在空间上构成行列状构造穹隆格局。

3.3　区域构造应力场定量分析

研究中应用川南区域构造变形场(图版 Ⅰ图 6)

的数据,根据弹性力学理论,采用应力法对该区构造

应力场进行了计算和反演
[ 10]
。应力法以研究区某

一层(如油气储层)构造高程图为基础资料, 计算该

层古构造应力场, 得出区内最大 、最小张应力 、剪应

力及其空间分布,从而可以据此分析张裂缝 、剪裂缝

的理论发育带及其延伸方向。一般褶皱的力学模型

为,岩层水平受力发生弯曲而成褶皱,类似于弹性薄

板受到沿其平面的侧压力作用而发生弯曲(图 7A) ;

若考虑上覆和下伏地层对褶皱的作用, 则代表褶皱

层的板相当于放置在弹性基础上(图 7B) ,因此, 除

侧向受力外,薄板还同时受到基础的弹性反力作用 。

因而地层褶皱的力学模式应是一块在水平力和垂直

力(弹性反力)共同作用下处于弯曲平衡状态的薄

板。如图 7C, 板的中面取 x-y 平面,板发生挠曲后,

其挠度W( x, y )应满足挠曲微分方程:

D
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 x2 y2
+
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w
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式中 Nx , Ny , Nxy为薄板中面内力的 3个分量,表示

薄板单位宽度上中面应力的合力 。设 σcx , τ
c
xy , σ

c
y

表示中面的3个应力分量, t为板厚,则有

N x = tσ
c
x , Ny = tσ

c
y , N xy = tτ

c
xy

-KW代表上 、下约束层对褶皱的弹性反力, 其中 K

为常量,称为约束层的弹性阻抗,其值可由 M.Biot

公式[ 11]根据上 、下约束层的弹性参数和褶皱尺度来

估算;D=Et3/12(1-υ2) , 为板的挠弯刚度;E, υ分

别为板的弹性模量和泊松比。

本次计算中 t =1.0, E =6000MPa, υ=0.312。

通过图形图像处理, 建立了川南区域(包括北西部威

远穹隆)最大张应力场的三维和二维彩色定量解析

模式图(图版 Ⅰ图 8) 。图上 X , Y 轴坐标与图版 Ⅰ

图 6 一致, Z 轴代表张应力数值大小 ( 单位为

0.1MPa) 。

图7　薄板受力的力学模型

Fig.7　Mechanics pattern of a plate acted on by forces

图版Ⅰ图8清楚地展示出了川南直角三角形联

合-复合构造格局的区域构造变形场(图版Ⅰ图 6)的

理论最大拉(张)应力分布及其量的变化, 总体特征

与遥感图像解析应力场(图版 Ⅰ图 5)吻合 。由于最

大主拉(张)应力(即前述的最小主压应力)方位与褶

皱主曲率一致且量成正比,因此最大主拉应力高值

带方位及其量的大小可代表褶皱轴向及褶皱幅度相

对高低。总体特征是,呈线性展布的最大拉(张)应

力以直角三角形的三个边为弦向三角形内部呈弧形

波动扩展,变化量以三角形边缘及端点最大(东部边

缘及北东端点最大,可达到 1000MPa以上;南东端因

受到早期北东向褶皱限制例外) ,逐渐向三角形内部

呈弧形扩展递减(最大拉应力 0—100MPa, 变化量可

以从图像上相应颜色的色标上读得) ,在三角形内部

形成相对低值区 。南部泸州 ( LZ)以南显现的“井”

字形拉应力密集带, 揭示出三角形弧系构造在递进

变形过程中存在南北向构造与东西向构造复合叠加

的现象。理论上, 最大张应力密集带呈“井”字形交

汇的部位将是出现构造穹隆和张节理发育的地段,

可作为预测含油气局部构造的有利区块。又由于横

张节理轨迹线与最大主拉应力高值带方位垂直, 发

育程度与最大拉应力成正比,因此,据此可预测张裂

隙发育密集带。本区三角形弧系构造的最大拉应力

(应力场)三维和二维彩色模式图的建立, 使遥感图

像解析的构造应力场得到理论和实际验证,同时也

为该区含油气局部构造评价 、油气远景预测提供了

定量构造依据。

4　川南三角形联合-复合构造演化与
油气聚集关系

　　从川南区域构造动态发展角度分析, 川南三角
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形构造格局在不同发展时期对油气生 、储 、盖地层建

造及后期油气演化 、富集的控制作用也不同。加里

东晚期,川南处于川中隆起和黔中隆起之间, 三角形

边界断裂已经出现, 三角形地块已具雏形。此时在

区域应力作用下,三角形地块(相当于一块三角形薄

板)三边受力失稳, 变形从边缘向中心逐渐下拗, 形

成三角形拗陷, 接受沉积。加里东运动使四川盆地

总体抬升, 川南缺失泥盆系和石炭系。直到早二叠

世,海水才广泛入侵川南,形成川南主要生油层之一

的阳新灰岩 。之后,川南在四川盆地区域构造运动

影响下,曾表现出隆升和下陷的波动性特点, 但三角

形内局部构造的隆升和拗陷仍受三角形边界控制 。

川南地区自震旦纪以来长期处于稳定的地质环

境。地壳演化的多旋回性, 在纵向上形成了碳酸盐

岩和泥质岩或膏岩多旋回岩性组合的良好生储盖组

合。目前已获得的众多层工业气藏中, 以阳新和嘉

陵江组海相碳酸盐岩储层为主,有机质含量丰富, 也

是良好生油层。阳新灰岩 3段之上有乐平(龙潭)煤

系作为盖层;嘉陵江组气藏多由碳酸盐岩———膏盐 、

岩盐的韵律层组成, 由膏盐和岩盐构成盖层, 形成多

层气藏,区域上又有巨厚的侏罗系和白垩系作为盖

层。据研究,虽然阳新 、嘉陵江组气藏生成条件和盖

层条件均较好, 但其原始孔隙度较差, 渗透率小于

0.01×10-3μm2,孔隙度 0.5%—3.3%,平均仅 1%,

孔隙喉道半径只有 0.063μm, 总体储集性能差 。尽

管成岩后生作用增加了溶合孔洞,但储集性能仍不

理想 。川南能形成现在这样工业气藏在于后期构造

作用产生大量裂隙;川南阳新灰岩顶部发育的古岩

溶也与当时(东吴期)泸州古隆起伴生的裂隙有关 。

裂隙的发育不但增大了储层的有效孔隙度, 而且起

到沟通原始孔隙和孔洞的作用, 有利于油气的二次

运移,也大大增加了储集空间和储集性能。

据研究(曾运昌等, 1987) ,四川盆地印支早期是

古生界大多数生油岩系成熟生油阶段 。燕山中 、晚

期是古生界大多数生油岩进入成熟气阶段, 中生界

三叠系和中下侏罗统大多数生油岩系进入高成熟湿

气阶段或成熟生油阶段。因此, 印支期和燕山-喜山

期构造作用形成的圈封具有特殊控油气意义 。

前已述及, 川南地区从震旦系至白垩系地层, 全

部卷入褶皱,各地层之间不存在角度不整合, 说明各

褶皱系都是中生代晚期燕山运动及以后的喜山期形

成。燕山-喜山期川南地区在直角三角形边界控制

下,三边受力联合持续作用,在统一的区域构造应力

场和变形场中,不但决定了川南三角形 ———复合构

造的空间格局, 也控制了本区油气藏的分布 。由于

变形过程中应力和变形强度都从三角形边缘和项点

向内部波动递进发展, 而且各组系褶皱在空间上的

扩展速率和变形强度不等。运动中可能同时到达三

角形的某一地段形成联合构造, 也可能相继运动到

达某一地段形成复合构造,总体形成统一的联合构

造格局,而局部又相继变形干扰,形成复合叠加构造

格局,如南部行列状构造穹隆便是实例 。由于川南

此时主要生油层已进入成熟干气阶段, 在上述构造

波动递进变形发展过程中,理论上, 油气(液态或气

态)物质在高压驱动下将随变形由三角形边缘向中

心推进运移, 在中部有利构造部位聚集 。发育在三

角形近中部的构造圈闭以及南西的行列状构造穹隆

是最有利的储气构造;三角形中心的小三角形折衷

部位因应力推进至此强度大为减弱, 裂隙相对不发

育(图 3)是一不利因素,但仍比三角形边部条件好,

是较有利储气区。从目前川南已发现的油气田空间

分布看,与上述理论分析吻合一致,绝大多数高产气

田分布在靠近三角形中心(折衷区)附近的三角形构

造复合区(图 9) 。该区集中了川南天然气储量的

90%,高产气田基本上分布在复合构造穹隆位置。

图9　川南气田分布图(据龙学明图改编)

Fig.9　Distribution of natural gas fields, southern Sichuan, China

根据上述规律,三角形地块中部(包括中心折衷区)

是寻找隐伏构造圈闭气田的区域 。尤其在图版 Ⅰ图

6和图 8所示不同方向构造叠加部位, 有望找到新

的较大隐伏构造圈闭及气田 。

5　结论与讨论

遥感图像真实地记录了地质构造形迹的总体和

个体的地表几何形态及其物理特征, 信息密度大且

连续性好,具高度的概括性,其中含有大量隐伏地质
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构造的信息特征。因此, 用遥感图像研究构造变形

及其动力学特征,可弥补传统地质方法点线观测的

局限性,获得连续 、系统 、大量的信息,有助于将破裂

系统与区域构造变形乃至地质建造等有机地联系起

来进行综合分析研究, 得出与客观实际相吻合的结

论。

遥感图像显现的地质构造形迹是地史以来地壳

运动的最终结果,包含有历次构造变形的特征信息 。

因此,构造复合区不同期次构造应力场的图像解析,

可将宏观构造(褶皱和断裂)和与其密切相关的微观

构造(遥感大节理)有机联系起来进行构造变形组合

的分解,即分不同构造层次(期次)建立其变形场, 然

后通过构造变形场特征的综合分析研究反演各时期

应力场。

致谢:对研究中给予帮助的乐光禹教授 、朱章

森教授表示衷心感谢 !
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Quantitative Analysis of Remote Sensing Images on Tectonic

Deformation and Stress Fields, Southern Sichuan, China

YANG Wu-nian
( Institute of Mountain Hazard and Environment, Chinese Academy of Sciences &Ministry of Water Conservancey, Chengdu 610041;

IRSGIS , Chengdu University of Technology, Chengdu　610059, China)

Abstract:　Structural pattern on the remote sensing image is a synthetic result since geological history, including much

feature information of previous tectonic deformation.Therefore, the tectonic stress fields of different stages in a complex

deformation area can be reconstructed by the following steps:( 1) Geological structures in different stage and time are de-

composed with remote sensing images;( 2) Tectonic deformation fields in different time are established by analyzing rela-

tionship between the micro structures ( joints/fractures) and the macro tectonics ( folds and faults) related;and ( 3) tec-

tonic stress field in different time are respectively recovered with a synthetic study of the features of structural deformation

fields in different periods.

In this paper, macro tectonics ( folds and faults) and related transverse tensional joint systems in the studied region

are interpreted with the method of phase-separation analysis of remote sensing information field which was proposed by the

author.Based on the theory of elastic mechanics, tectonic deformation and stress fields are quantitatively calculated, and

3-dimensional color structural block diagram for quantitatively analyzing tectonic deformation field and stress field are es-

tablished.Finally, a relation of the structural patterns to the reserves of petroleum and natural gas are discussed.

Key　words:　phase-separation analysis of remote sensing information field;digital image processing, stress field;de-

formation field;3-dimensional color structural block diagram for quantitative analysis;southern Sichuan
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