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摘要：川中古隆起西北斜坡构造变形复杂，明确其构造变形主控因素并揭示差异构造变形机制对于深

化四川盆地构造演化认识和指导油气勘探部署至关重要。本研究以川中古隆起西北斜坡区为研究对象，

基于高精度三维地震资料与钻井数据，精细刻画断裂-褶皱构造特征，明确了中下三叠统两套膏盐岩层

空间展布特征及其与上覆构造变形之间的耦合关系，揭示了研究区差异构造变形机制。研究结果表明：

（1）研究区构造变形具有明显的平面分区特征，北部为褶皱主导变形区，西部为断裂主导变形区，南

部为弱变形区；（2）膏盐岩厚度空间分布与上覆地层构造样式存在一定的耦合关系，膏盐岩较厚时发

育宽缓盐背斜或前翼突破型紧闭盐背斜，膏盐岩较薄时发育对冲型断层、单冲型断层或小型调节断层；

（3）综合考虑膏盐岩层空间分布与造山带向盆地的挤压两个影响因素，提出了“膏盐岩层厚薄-应力强

弱”双因素控制下的差异构造变形机制。 
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 Abstract: The northwestern slope of the Central Paleo-Uplift of the Sichuan basin presents complicated 

deformation features with high-level of structural variation. This research aims to evaluate the controlling 

factors and reveal the differential deformation mechanism, as it is important for improving our understanding 

in tectonic evolution and oil/gas exploration of the Sichuan Basin. In this research, the fault-fold structural 

features were characterized in both section view and plane view by integrating high-resolution 3D seismic data 
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and drilling data. The spatial distribution of two Lower-Middle Triassic evaporite layers was then mapped to 

identify the control on the structural deformation in the overlying sequences. The differential structural 

deformation mechanism of the study area was revealed. The conclusions are drawn as below. (1) The fault-

fold structures present high-level spatial variation, with folding dominated northern area, faulting dominated 

western area, and weak deformation southern area. (2) Significant relationship was observed between the 

spatial distribution of evaporites and structural styles of their overlying strata. Open salt anticlines or tight salt 

anticlines with forelimb breakthrough were developed in areas with thicker evaporites, whereas back-thrust 

faults, single thrust faults or small accommodation faults were developed in areas with thinner evaporites.  (3) 

By integrating the spatial distribution of evaporites and basinward contraction, geological models of " 

evaporites’ thickness and stress intensity" were proposed to reveal the differential structural deformation 

mechanism of the study area. 
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引言 

四川盆地盆山系统记录了自新元古代以来的多旋回构造叠加，经历了复杂的盆地演化

（张国伟等, 2013），该盆地是探索扬子板块动力学机制的天然窗口，也是我国油气勘探的

战略靶区（Hu et al., 2020；何治亮等，2021）。四川盆地周缘造山带多期次的叠加改造（魏

国齐，2019；梁瀚等，2022；Yin et al., 2024；Huang et al., 2025）对盆地形成演化和构造变

形具有重要控制作用，也导致盆内不同区带构造变形呈现显著的空间差异。此外，前人针对

四川盆地盆内差异构造变形，采用精细地震解译、构造物理模拟、应力应变数值模拟等手段

开展了大量研究，发现盆内多套区域性膏盐岩层的发育对构造变形具有重要影响：膏盐岩层

作为关键构造界面，导致其上、下构造层发生明显解耦（Ruh et al., 2012；魏峰等，2019；何

登发等，2023），膏盐岩发育区以宽缓箱状滑脱褶皱变形为主，不发育区则以叠瓦状逆冲断

层及断层相关紧闭褶皱为主（谢会文等，2012）；膏盐岩厚度及空间展布是控制上覆地层构

造样式的首要因素，当膏盐岩层较厚且连续分布时，塑性流动能充分吸收构造缩短量，形成

膏盐岩相关背斜（后文简称为“盐背斜”）等褶皱构造，反之则更易发生脆性断裂（Stewart, 

1996；唐鹏程等，2015）；而当同时发育多套膏盐岩层时，埋深较大的膏盐岩层滑脱作用更

为明显，且滑脱强度与缩短速率呈反比（裴仰文等，2022；屈梦雪等，2023）。 

川中古隆起西北斜坡是四川盆地重要的致密气产区，该地区构造变形受盆地西缘龙门山、

北缘米仓-大巴山控制，并广泛发育下三叠统嘉陵江组四段（T₁j⁴）与中三叠统雷口坡组（T₂l）

两套膏盐岩层（魏国齐，2019；何登发等，2023；梅庆华等，2014），导致三叠系、侏罗系

构造变形复杂多样。然而，该区断裂-褶皱-膏盐岩之间的耦合关系尚不明确，周缘构造应力

和膏盐岩层联合控制下的构造变形机制尚不清晰，亟待开展深入研究。因此，本研究以川中

古隆起西北斜坡为靶区，基于高分辨率三维地震与钻井数据，精细刻画断裂-褶皱系统展布，

提取两套膏盐岩层厚度并分析其空间分布，结合方差属性揭示膏盐岩层与上覆构造样式的耦

合关系，最后综合探讨了周缘构造应力与膏盐岩层联合控制下的差异构造变形机制。 

1 地质背景 

自显生宙以来，华北板块、扬子板块和羌塘板块间，经历了两次重大陆陆碰撞事件：晚

三叠世华北地块、羌塘地块与扬子地块碰撞；新生代印度-欧亚板块持续汇聚（任纪舜等，

2004；李智武，2006；栗兵帅等，2022）。这两期碰撞作用不仅产生强烈的逆冲-褶皱变形与

地壳缩短，更塑造了如今多旋回前陆盆地系统及其伴生的褶皱冲断带体系。四川盆地位于上

扬子地区，受控于华北板块、羌塘板块与扬子板块间相互作用（图1），经历了多期构造叠

加改造，形成了复杂的盆-山构造系统（Miao et al., 2022; Feng et al., 2023）。 

四川盆地周缘被多个造山带所围限，北部以米仓山-大巴山造山带为界，东部及东南部

毗邻齐岳山-大娄山造山带，西南为大凉山造山带，西北部发育龙门山断褶带与邛崃山造山

带；盆地内部可划分为五个一级构造单元：川中古隆起、川西坳陷、川北坳陷、川东褶皱带



 

 

与川南褶皱带（图1），形成山前坳陷与褶皱带围限中央隆起区的构造特征（魏国齐等, 2019）。

四川盆地经历了多期次、多性质的叠加改造：三叠纪之前主要受控于差异隆升运动形成了初

始构造格局；三叠纪以来相继经历印支期、燕山期和喜马拉雅期的改造（图1），形成了多

期构造叠加的复杂盆内构造体系（殷积峰等，2013；魏国齐等, 2019；Miao et al., 2022）。在

川中地区，由于西侧龙门山和北侧米仓山-大巴山隆升导致的向盆地的挤压应力传递至川中

地区时已有明显衰减，且该地区深部前寒武纪刚性基底对构造变形具有一定的约束作用，导

致川中地区整体变形强度较弱，未发育大规模逆冲推覆构造或强烈褶皱（汪泽成等，2012；

Yin et al., 2024），以发育低级序断裂与宽缓褶皱为主（卞从胜等, 2009）。 

川中地区三叠纪以来沉积序列较为完整，中、下三叠统以发育海相碳酸盐岩为主，自上

三叠统开始逐步过渡为陆相砂泥岩沉积（图1），且在三叠系内部发育嘉陵江组四段（T₁j⁴）

与雷口坡组（T₂l）两套膏盐岩。两套膏盐岩能干性明显弱于其上覆碎屑岩，其变形行为以塑

性流变为主，与上覆碎屑岩中以断裂-褶皱为主的构造变形产生显著差异。 

 

图 1 四川盆地周缘构造简图及地层综合柱状图 

Fig. 1 Structural map of the Sichuan basin and generalized stratigraphic column 

2 断裂-褶皱构造特征 

研究区位于川中古隆起、川西坳陷与川北坳陷三大构造单元过渡带，构造变形复杂且具

有显著平面差异性（图1）。本节选取A-A′、B-B′两条典型地震剖面（图2、3）和须家河组底

界断裂-褶皱分布图（图4）剖析研究区三叠系、侏罗系断裂-褶皱构造变形特征及空间差异。 

2.1 剖面构造特征 

北西-南东向剖面A-A′位于研究区南部，自西向东依次穿过龙泉山前缘冲断带与川中古

隆起西斜坡。剖面北西段构造变形强烈，发育一套以中三叠统雷口坡组（T₂l）膏盐岩层为主

滑脱面的逆冲-反冲断层系统，断层向上切穿侏罗系并出露地表，指示晚期的强烈构造活动



 

 

（刘树根等，2011；于佳男等，2013）。自龙泉山向南东方向构造变形强度逐渐减弱，至剖

面末端地层产状已趋于平缓，逐渐过渡为川中古隆起弱变形域，褶皱变形不明显，以发育低

级序断层为主。这些低级序断层下端多源自中、下三叠统膏盐岩，向上终止于上三叠统须家

河组内部，少量向上切入侏罗系。显然，剖面A-A′中褶皱-断裂构造变形受到中、下三叠统两

套膏盐岩滑脱作用的控制，膏盐岩层的存在决定了断层的初始发育层位，中三叠统雷口坡组

（T₂l）膏盐岩层的滑脱解耦也导致部分断层产生了垂向分段现象。 

 

图 2 川中古隆起西北斜坡 A-A’剖面解译方案（测线位置见图 1） 

Fig. 2 Structural interpretation of section A-A' (see location in Fig. 1) 

南北向剖面B-B′贯穿研究区，剖面中各地层均呈现南高北低的特征，两套膏盐岩厚度自

南向北逐渐加厚。剖面南段位于研究区东南部，膏盐岩层厚度较薄，构造变形较弱，仅发育

少量规模较小的断层，起源于中三叠统雷口坡组（T₂l）膏盐岩，向上切穿层位有限，多终止

于须家河组内部，下三叠统嘉陵江组四段（T₁j⁴）膏盐岩未对构造变形起到明显控制作用。

在剖面中段，随着膏盐岩层向北逐渐增厚，开始发育一系列受控于下三叠统嘉陵江组四段

（T₁j⁴）膏盐岩塑性流动的构造变形，膏盐岩在褶皱核部聚集形成小型盐丘，上覆地层被动



 

 

 

图 3 川中古隆起西北斜坡 B-B’剖面解译方案（测线位置见图 1） 

Fig. 3 Structural interpretation of section B-B' (see location in Fig. 1) 



 

 

变形形成宽缓背斜，并发育少量具有调节性质的低级序逆断层。在剖面北段，发育起源

于下三叠统嘉陵江组四段（T₁j⁴）膏盐岩的两组断层传播褶皱，断面及褶皱轴面南伏，断层

向上传播至须家河组，并在断层上盘形成前翼陡、后翼缓的传播褶皱，褶皱规模显著大于剖

面中部。整体上，受膏盐岩层厚度自南向北逐渐加厚影响，剖面B-B’中构造样式逐渐由断裂

主导过渡为褶皱主导，并在剖面北端转变为断层传播褶皱，且构造变形强度逐渐增加。 

2.2 平面构造差异 

基于断裂-褶皱剖面构造特征，以须家河组底（T3x
1）为代表开展平面构造解译，结合三

维地震资料方差、三维应变等对构造响应敏感的属性，识别刻画189条逆冲断层（延伸长度

2-25 km）和10个褶皱（延伸长度5-20 km）（图4、5）。须家河组底（T3x
1）整体呈现南高

北低的构造趋势（落差高达~1200 ms），断裂-褶皱空间分布具有显著差异性：①断层全区分

布，走向以北东向、近东西向和北西向为主，其中北东向断层主要分布在研究区西南部（B

区），近东西向和北西向断层则主要分布在北部（A区）与东南部（C区）；②褶皱分布具有

更高差异性，主要在北部（A区）发育，轴向以近东西向和北西向为主。 

 

图 4 川中古隆起西北斜坡地区须家河组底界断裂-褶皱分布图 

Fig. 4 Structural map of the base of the Xujiahe Formation, northwestern slope of the Central Paleo-Uplift, 

Sichuan basin 

为明确研究区构造变形空间差异特征，选取须一段（T3x
1）、须三三亚段（T3x

33）、须

五段（T3x
5）及珍珠冲组（J1z）四个层位，对A、B、C三个区域断裂和褶皱的延伸长度进行

分层定量统计，统计结果如图5所示。三个区域呈现显著构造差异：① A区断褶发育完全，



 

 

其中须一段（T3x
1）发育最为强烈，断层平均长度约2646 m，褶皱长度普遍介于11000-15000 

m，向上至其他层位强度减弱，该区整体表现为褶皱延伸规模远大于断层，以褶皱优势发育

为特征；② B区以断裂发育为主，断层长度普遍高于A、C区，尤以须一段（T3x
1）断层发育

最多，长度平均为4679 m，向上数量逐渐减小，平均长度维持在2500-4500 m，褶皱仅在须

一段（T3x
1）和须三三亚段（T3x

33）发育，且长度小于A区，该区域以断裂活动主导为主要

构造特征；③ C区靠近川中古隆起，构造变形最弱，断裂延伸长度均值在1500-3000 m之间，

褶皱不发育。 

 

图 5 川中古隆起西北斜坡地区断裂-褶皱定量统计 

Fig. 5 Quantitative statistics of faults and folds in the northwestern slope of the Central Paleo-Uplift, Sichuan basin 

综合断裂-褶皱分布规律，发现研究区不同地区构造变形特征存在显著差异，结合平剖

面构造特征和断层走向统计结果，可将研究区划分为（图4）：①褶皱主导区（A区）主要发

育近东西向和北西向褶皱，褶皱平面延伸长度由北至南逐渐加大，并在埋深1800 ms以浅发

育一定数量近东西向断层；②断裂主导区（B区）主要发育北东向断层，延伸长度和断距较

大，无明显褶皱发育；③弱变形区（C区）整体构造变形较弱，仅发育少量的近东西向断层，

断层延伸长度与断距较小。 

3 膏盐岩层与断裂-褶皱构造耦合分析 

鉴于研究区断裂-褶皱发育与膏盐岩层密切相关，通过刻画下三叠统嘉陵江组四段（T₁j⁴）

和中三叠统雷口坡组（T₂l）膏盐岩层厚度，结合其顶界面地震方差属性，明确两套膏盐岩层

纵向配置关系与盐上地层构造样式之间的耦合关系，揭示研究区差异构造变形机制。 

3.1 膏盐岩层空间分布规律 

根据三维地震资料确定两套膏盐岩层顶底界面双程旅行时间差，并利用钻井资料进行时

深转换，选取研究区7口贯穿目标层位的钻井资料，提取嘉陵江组四段至雷口坡组的TWT与

TVD数据，每口井独立拟合二次多项式转换方程（TVD = a·TWT² + b·TWT + c），拟合优度



 

 

R²均大于0.99（表1）。将7口井的方程系数分别取平均值，得到研究区平均时深转换方程，

并用于获得深度域厚度分布图（图6）。需要说明的是，由于时深转换基于单点数据外推至

全区，且各井方程系数存在差异，平均化会引入一定误差，加之岩性横向变化，厚度计算存

在不确定性。因此，厚度分析主要关注区域相对变化趋势，而非绝对厚度值。 

表 1 研究区时深转换方程统计表 

Table 1 Statistical table of time-depth conversion equations in the study area 

井号 
转换方程 

（TVD = a·TWT² + b·TWT + c） 
R² 

Well 1 y = 5E-05x2 + 2.1595x - 168.49 0.9993 

Well 2 y = 0.0005x2 + 0.9618x + 560.26 0.9995 

Well 3 y = 0.0003x2 + 1.3608x + 277.26 0.9994 

Well 4 y = 0.0003x2 + 1.355x + 273.25 0.9995 

Well 5 y = 5E-05x2 + 2.1578x - 167.48 0.9993 

Well 6 y = 9E-05x2 + 2.0059x + 10.346 0.9999 

Well 7 y = 0.001x2 + 1.1727x + 23.149 0.9987 

两套膏盐岩的分布具有显著的空间差异性，如厚度平面分布图显示：雷口坡组（T₂l）整

体厚度大，空间连续性较好，厚度的高值区呈片状广泛分布于研究区褶皱主导区中北部，呈

近东西与北西向展布，与发育的主要构造走向保持一致。在断裂主导区自北向南逐渐减薄，

到弱变形区靠近古隆起一侧最薄（图6 a）。嘉陵江组四段（T₁j⁴）膏盐岩层相比于雷口坡组

厚度整体较薄，空间连续性较差，表明该套膏盐岩层发生了较强侧向流动与塑性变形。在研

究区的褶皱主导区，厚度相对较大，但非均质性增强，有明显的厚度梯度变化，平面上呈现

为多个条带状、分散且相对孤立的高值区，走向以北西向或近东西向为主，与该区域发育的

主体构造带走向一致。在研究区西南部的断裂主导区发育较薄，且厚度梯度平缓，整体分布

均匀，仅局部发育少量北东向的线状高值异常，多与该区域发育的单冲断裂相关。靠近川中

古隆起的弱变形区厚度较薄且均一（图6 b）。 



 

 

 

图 6 研究区膏盐岩层厚度分布图 

（a）中三叠统雷口坡组膏盐层，（b）下三叠统嘉陵江组四段膏盐岩层 

Fig. 6 Thickness of evaporite layers in the study area 

(a) Middle Triassic Leikoupo Formation, (b) Lower Triassic Jialingjiang Formation (member 4) 

对研究区三个区域两套膏盐岩层厚度进行定量统计，结合平面分布特征，揭示其纵向配

置差异显著（图7）：①褶皱主导区（A区）两套膏盐岩均较厚，雷口坡组均值263.6 m，嘉

四段均值174.0 m，厚度分布范围宽，呈“双厚”叠置，膏盐岩发生了较强的塑性流动与局部

聚集，褶皱与断裂显著发育；②断裂主导区（B区）两套膏盐岩厚度减小，雷口坡组均值207.3 

m，嘉四段均值142.2 m，主体厚度跨度小，横向分布平稳，膏盐岩变形程度相对较低，以断

裂变形为主；③弱变形区（C区）两套膏盐岩进一步减薄，雷口坡组均值182.8 m，嘉四段均

值141.6 m，厚度分布集中，难以发生大规模塑性流动，与微弱变形响应一致。 

 

图 7 川中古隆起西北斜坡地区膏盐岩厚度分布小提琴图 

Fig. 7 Violin plot of evaporite thickness distribution in the study area  



 

 

3.2 膏盐岩层与构造样式耦合关系 

前人研究表明，膏盐岩层作为挤压构造体系中应力传递和变形调节的关键载体，其空间

分布特征对上覆构造变形样式具有显著影响。当膏盐岩层厚度较大且连续分布时，易通过塑

性流动吸收构造缩短量，并在上覆地层中发育盐背斜（裴仰文等，2022，Lewis et al., 2013，

唐鹏程等，2015）；而当膏盐岩层较薄或分布不连续时，其塑性流动变得极为有限，其上覆

地层则以脆性断裂变形为主（Stewart, 1996，侯筱晓等，2021，于宝利等，2025）。 

基于研究区膏盐岩层厚度分布，对两套膏盐岩层顶界（T₁j⁴²和T3x
1）进行地震方差属性

分析。首先对三维地震数据体进行结构平滑（Sigma X/Y/Z=1.5），增强同相轴连续性；然后

计算方差属性，分析窗口3道×3道、垂向平滑15个样点、不进行倾角校正，以检测不连续性

特征；最后沿层位精确提取方差体均方根振幅值（时窗0 ms），生成沿层方差属性图。对比

分析不同区带典型构造样式及其对应的膏盐岩顶界方差响应，并对各构造发育部位的两套膏

盐岩层厚度进行测量与时深转换，以定量揭示两套膏盐岩层纵向配置对盐上地层构造变形的

控制作用。 

（1）褶皱主导区（A区） 

褶皱主导区膏盐岩层纵向“双厚”配置，构造变形强度北强南弱，主要发育两种典型构

造样式（图8）： 

①前翼突破型紧闭盐背斜（图8 b）：褶皱轴面南倾，北翼较陡南翼较缓，断层从盐背斜

核部突破前翼并切入盐上地层，具有较高的变形强度，主要发育于褶皱主导区北部。下部膏

盐岩在背斜核部显著聚集，其顶界（T₁j42）地震方差属性呈带状响应（图8 a）；上部膏盐岩

层厚度未发生明显变化，仅被动参与褶皱变形，且前翼被突破断层错断，其顶界（T3x
1）地

震方差属性呈线状响应（图8 a）。 

 

图 8 褶皱主导区膏盐岩层顶面地震方差属性及典型构造样式（位置见图 4 A） 

Fig. 8 Variance attributes of the evaporite layers and structural styles in the folding-dominated area (see locations 

in Fig. 4 A)  



 

 

②宽缓盐背斜（图8 c）：为两翼对称型褶皱，其变形程度相较前翼突破型盐背斜有所减

弱，主要发育于褶皱主导区南部。下部膏盐岩在背斜核部聚集，其顶界（T₁j42）地震方差属

性呈片状响应（图8 a）；上部膏盐岩层厚度未见明显变化，发生被动变形并发育少量调节断

层，其顶界（T3x
1）地震方差属性呈多条带交织状响应（图8 a）。 

（2）断裂主导区（B区） 

断裂主导区膏盐岩层厚度显著小于北部褶皱主导区，纵向呈“上厚-下薄”配置，构造变

形强度西强东弱，主要发育两种典型构造样式（图9）：  

①对冲型断层（图9 b）：由源自膏盐岩层的盆向逆冲断层和反向逆冲断层组合形成，构

造样式复杂，变形强度较高，主要发育于断裂主导区西部。两套膏盐岩层厚度保持稳定，且

均有断层发育并向上传播，两套膏盐岩顶界地震方差属性均呈线状响应（图9 a）。受膏盐岩

层拆离作用影响，上下两套膏盐岩层中发育的断层并未贯通雷口坡组膏盐岩，垂向上呈现分

段生长特征。 

②单冲型断层（图9 c）：为断距较小的单断面盆向逆冲断层，其下端起源于雷口坡组膏

盐岩层，变形强度较对冲型断层有所减弱，主要发育于断裂主导区东部。两套膏盐岩层厚度

无明显变化，下部膏盐岩顶界（T₁j42）地震方差属性呈弱响应，雷口坡组膏盐岩层受单冲型

断层影响，其顶界（T3x
1）则出现线状响应（图9 a）。 

 

图 9 断裂主导区膏盐岩层顶面地震方差属性及典型构造样式（位置见图 4 B） 

Fig. 9 Variance attributes of the evaporite layers and structural styles in the faulting-dominated area (see locations 

in Fig. 4 B) 

（3）弱变形区（C区） 

弱变形区膏盐岩层厚度与西部断裂主导区相近，纵向呈“上厚-下薄”配置，主要发育小

型调节断层（图10）。下部膏盐岩层较薄且无明显变形，其顶界（T₁j42）地震方差属性无响

应；上部膏盐岩层相对较厚，其盐上地层中发育少量断距较小的断层，向上仅部分切入须家

河组一段，其顶界（T3x
1）地震方差属性出现少量近东西向线状响应。就变形强度而言，弱



 

 

变形区显著低于北部褶皱主导区和西部断裂主导区，且两套膏盐岩层对构造变形的控制作用

有限。 

 

图 10 弱变形区膏盐岩层顶面地震方差属性及典型构造样式（位置见图 4 C） 

Fig. 10 Variance attributes of the evaporite layers and structural styles in the weak deformation area (see location 

in Fig. 4 C) 

4 讨论 

4.1 膏盐岩层厚度对构造变形的控制作用 

前人研究发现，膏盐岩层厚度是影响构造变形类型的一个关键因素。例如：在库车前陆

盆地秋里塔格构造带，东秋里塔格背斜膏盐岩层较厚，盐上发育完整箱状背斜，而库车塔吾

背斜膏盐岩层相对较薄，其核部被逆冲断层破坏，表明膏盐岩厚薄是决定上覆地层发育褶皱

还是断裂的关键变量（赵兴等，2012）；准噶尔盆地南缘发育深、中、浅三套膏盐岩层，滑

脱层厚度差异显著，深部滑脱层厚度中等且分布广泛，为构造变形主控层位，中部滑脱层厚

度最大但横向滑脱能力受限，浅部滑脱层最薄但横向推覆距离大，不同厚度组合的滑脱层共

同控制了研究区“横向分段控带、多滑脱层垂向控层”的分区构造样式（于宝利等，2025）；

国外众多学者通过物理模拟和数值模拟实验进一步证实，滑脱层厚度是控制褶皱冲断带构造

样式的关键因素（Cotton & Koyi, 2000; Ruh et al., 2012; Gu et al., 2021），浅部滑脱层厚度减

小会导致断层发育数量增多、间距减小，而基底滑脱层厚度增加则使造山带楔体坡度变缓、

变形前锋传递距离增长（龙毅等，2020）。 

在前人研究基础上，本文对研究区主要发育的膏盐岩相关构造对应位置的两套膏盐岩厚

度进行定量统计，并对该构造变形的主控膏盐岩层位进行区分，统计结果显示，研究区内主

要发育的五种典型构造样式受到两套膏盐岩层厚度的重要控制作用：一方面，膏盐岩层厚度

对构造变形类型和复杂程度具有显著影响，另一方面，研究区膏盐岩层的厚度空间展布差异

是导致构造分区的一个重要控制因素。如图11所示，当两套膏盐岩层均较薄时，构造变形以



 

 

断裂变形为主（断裂主导区及弱变形区），变形程度及涉及层位较少，如小型调节断层、单

冲型断层、对冲型断层；当膏盐岩层显著增厚时，则以发育更为复杂的宽缓盐背斜为主，随

着变形程度的增强还可进一步发展为前翼突破型紧闭盐背斜（褶皱主导区）。 

此外，两套膏盐岩层对构造变形的控制作用存在差异，当嘉陵江组四段膏盐岩层厚度小

于250 m时，其滑脱能力极其有限，主要由其上部的雷口坡组膏盐岩层主导变形，随着嘉陵

江组四段膏盐岩层逐步加厚，其滑脱能力也随之提升，逐步变为构造变形的主控滑脱层。在

断裂主导区和弱变形区，嘉陵江组四段膏盐岩层厚度较薄，构造变形主要受控于雷口坡组膏

盐岩层（图9 c，图10 b）；与之相比，褶皱主导区嘉陵江组四段膏盐岩层厚度明显大于断裂

主导区和弱变形区，滑脱能力显著增强并接替雷口坡组膏盐岩层成为主控滑脱层（图8 b、c，

图9 b）。 

 

图 11 雷口坡组、嘉陵江组四段膏盐岩厚度与构造变形统计分析 

Fig. 11 Statistics of evaporite thickness and structural deformation for the Leikoupo–Jialingjiang (4th member) 

evaporites 

4.2 差异构造变形机制 

综合考虑膏盐岩层空间分布与挤压应力两个影响因素，提出了“膏盐岩层厚薄-应力强

弱”双因素控制下的差异构造变形机制（图12）： 

（1）“厚膏盐岩-强挤压应力”变形模式：主要出现在褶皱主导区。该区发育有较厚的

膏盐岩层（图6），在构造变形过程中通过嘉陵江组四段膏盐岩的塑性流动在局部发生聚集，



 

 

导致其上覆地层发生被动褶皱变形，具体体现为前翼突破型紧闭盐背斜与宽缓盐背斜两种构

造样式（图8）。其中，褶皱主导区北部受到米仓山-大巴山造山带的影响较强，挤压构造变

形强度较大，盐背斜紧闭程度较高且其前翼被断层突破（图12 b-SI）；而在褶皱主导区南部，

由于距离米仓山-大巴山造山带较远，挤压构造变形强度较北部显著减小，仅发育宽缓盐背

斜（图12 b-SII）。显然，褶皱主导区自北向南构造样式的变化反映了米仓山-大巴山造山带

向盆地的挤压应力的逐步衰减。 

（2）“薄膏盐岩-强挤压应力”变形模式：主要出现在断裂主导区。该区膏盐岩层厚度

较薄（图6），膏盐岩的塑性流动能力有限，其上覆地层没有发生明显的褶皱变形，而是以

断裂变形为主要特征。受龙门山造山带向盆地的挤压应力影响，在盆内发育了龙泉山构造（图

2）并传递挤压应力，自西向东构造变形强度逐渐减弱，依次发育对冲型断层和单冲型断层

（图9）。其中，在断裂主导区西部，两套膏盐岩层均参与构造变形并形成对冲型断层（图

12 b-Si），而在其东部则仅上部雷口坡组膏盐岩层参与变形而形成单冲型断层（图12 b-Sii）。 

（3）“薄膏盐岩-弱挤压应力”变形模式：主要出现在弱变形区。该区位于川中古隆起，

膏盐岩层厚度最薄（图6）且远离造山带，构造变形程度较低，仅在雷口坡组膏盐岩上覆地

层中发育少量小型调节断层（图12 b-SIII和Siii）。 

对比以上三种模式及其主控变形区发现：研究区自北向南受膏盐岩层变薄和米仓山-大

巴山造山带向盆地的挤压应力减弱的共同影响，构造变形从“厚膏盐岩-强挤压应力”模式

控制下的褶皱主导区逐步过渡为“薄膏盐岩-弱挤压应力”模式控制下的弱变形区（图12 b-

SI~III）；自西向东受薄膏盐岩层和龙门山造山带向盆地的挤压应力减弱的共同影响，构造变

形从“薄膏盐岩-强挤压应力”模式控制下的断裂主导区逐步过渡为“薄膏盐岩-弱挤压应力”

模式控制下的弱变形区（图12 b-Si~iii）。 

 

图 12 川中古隆起西北斜坡差异构造变形机制 



 

 

Fig. 12 Differential structural deformation mechanisms of the northwestern slope of the Central Paleo-Uplift, 

Sichuan basin 

5 结论 

（1）研究区构造变形具有显著的平面差异性，平面上可分为北部褶皱主导区、西部断

裂主导区和南部弱变形区。其中，褶皱主导区主要发育宽缓盐背斜和前翼突破型紧闭盐背斜，

断裂主导区发育对冲型断层和单冲型断层，弱变形区则发育小型调节断层。 

（2）综合考虑膏盐岩层空间分布与造山带向盆地的挤压应力两个影响因素，提出了“膏

盐岩层厚薄-应力强弱”双因素控制下的差异构造变形机制，建立了三种变形模式：“厚膏盐

岩-强挤压应力”模式、“薄膏盐岩-强挤压应力”模式和“薄膏盐岩-弱挤压应力”模式。 

（3）自北向南受膏盐岩层变薄和米仓山-大巴山造山带向盆地的挤压应力减弱的共同影

响，构造变形从“厚膏盐岩-强挤压应力”模式控制下的褶皱主导区逐步过渡为“薄膏盐岩-

弱挤压应力”模式控制下的弱变形区；自西向东，受薄膏盐岩层和龙门山造山带向盆地的挤

压应力减弱的共同影响，构造变形从“薄膏盐岩-强挤压应力”模式控制下的断裂主导区逐

步过渡为“薄膏盐岩-弱挤压应力”模式控制下的弱变形区。  
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