
第８１卷 　 第８期

２００７ 年 ８ 月　　
地 　 质 　 学 　 报 　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．８１　Ｎｏ．８

Ａｕｇ．　２００７

注：本文为国家自然科学基金项目（编号４０６７２１４３，４０４７２１０７，４０１７２０７６）、国家“９７３”计划项目（编号２００５ＣＢ４２２１０７，Ｇ１９９９０４３３０５）、石

油天然气成藏机理教育部重点实验室开发基金项目（编号２００３０１）、中石化科技发展部项目（编号Ｐ０５０７３）和中石化南方分公司项目（编

号２００３０４科技）联合资助的成果。

收稿日期：２００７０４３０；改回日期：２００７０６１５；责任编辑：周健。

作者简介：汤良杰，男，１９５７年生。博士，构造地质学专业。现为中国石油大学（北京）盆地与油藏研究中心教授，博士生导师，主要从事盆

地构造分析和石油地质研究。通讯地址：１０２２４９，北京市昌平区，中国石油大学盆地与油藏研究中心；Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｌｊ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ。

四川盆地东北部前陆褶皱－冲断带盐相关构造

汤良杰１，２，３），郭彤楼４），余一欣１，２，３），金文正１，２，３），李儒峰１，２，３），周雁５）

１）油气资源与探测国家重点实验室，北京，１０２２４９

２）石油天然气成藏机理教育部重点实验室，北京，１０２２４９

３）中国石油大学盆地与油藏研究中心，北京，１０２２４９

４）中国石油化工股份有限公司南方勘探开发分公司，昆明，６５０２００

５）中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院，北京，１０００８３

内容提要：以中、下三叠统嘉陵江组（Ｔ１犼）和雷口坡组（Ｔ２犾）含膏盐碳酸盐岩层系为界，可以将川东北地区划分

为３个构造层序组合，盐下构造层序组合由震旦系－下三叠统飞仙关组组成，属于一套海相碳酸盐岩层系为主的

沉积；盐层构造层序组合由下三叠统嘉陵江组和中三叠统雷口坡组组成，属于一套含厚层膏盐的海相碳酸盐岩层

系；盐上构造层序组合由上三叠统须家河组和侏罗系、白垩系组成，属于一套陆相碎屑岩沉积。川东北地区发育了

一套独特的构造变形样式，主要有基底卷入叠瓦冲断强变形带、基底卷入与盐层滑脱叠合变形带、隐伏盐相关构造

滑脱变形带、双重构造、堆垛式三角带构造和背冲断块构造等。由于该区盐岩层厚度相对较薄，盐岩层系总体作为

一个大型滑脱层系，控制川东北地区的构造变形。川东北地区主要构造变形机制包括区域挤压缩短作用、盐岩层

塑性流动和滑脱作用、构造隆升和剥蚀作用、重力滑动和重力扩展作用等。川东北地区与三叠系盐岩层系有关的

构造变形控制该区油气圈闭样式，有利于油气聚集和保存。

关键词：盐相关构造；前陆褶皱冲断带；碳酸盐岩层系；变形机理；四川盆地东北部

　　盐岩层系作为含油气盆地中一类特殊的沉积

岩，以其特有的高塑性流动和极低的孔渗性与油气

聚集密切相关，盐岩层系可以作为优质盖层控制油

气藏保存条件，同时盐岩层系的塑性流动变形可以

形成大量形态迥异的圈闭构造（Ｒｏｗａｎ，１９９５；周江

羽等，１９９９）。国际上在墨西哥湾、波斯湾、北海、非

洲大陆边缘和滨里海盆地等盐构造研究中取得许多

新进展（Ａｌｓｏｐｅｔａｌ．，１９９６；ＭｃＢｒｉｄｅｅｔａｌ．，１９９８；

Ｄａｖｉｓｏｎ ｅｔａｌ．，２０００；Ｖｏｌｏｚｈ ｅｔａｌ．，２００３；

Ｇｅｍｍｅｒｅｔａｌ．，２００４），主要表现在以下几个方面

（Ｊａｃｋｓｏｎ，１９９５；戈红星等，１９９６）：盐构造地质建模

和三维可视化；盐构造物理和数值模拟实验；盐构造

平衡剖面和构造复原；盐构造形成机制；盐构造对油

气聚集的控制作用。

我国在渤海湾、江汉、塔里木、四川等盆地广泛

发育多期盐岩层系和多种类型的盐构造，已经在伸

展环境下的渤海湾盆地开展过盐构造研究（齐兴宇

等，１９９２；侯艳平等，２００４；于建国等，２００５），近年来

在挤压环境下的塔里木盆地开展了盐相关构造研究

并取得初步进展（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ；张朝

军等，１９９８；汤良杰等，２００３；邬光辉等，２００４；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２００４）。在中国南方，江汉盆地盐构造已进

行过探讨（王跃飞等，２００２；杨长清，２００４），四川盆地

盐构造和中国海相碳酸盐岩层系油气保存条件研究

也已引起关注（金之钧等，２００６ａ，２００６ｂ；雷雪等，

２００５）。近年来，四川盆地东北部天然气勘探取得了

巨大成就，发现了一批富气构造带，２００３年发现的

普光三叠系气田，已探明天然气储量２５１０亿ｍ３，展

示了该区巨大的天然气勘探潜力（马永生等，２００５ａ，

２００５ｂ；蔡立国等，２００５）。勘探成果证明，四川盆地

东北部天然气聚集与盐岩层系及盐相关构造密切相

关，盐岩层系作为区域滑脱层控制盐相关构造变形



及天然气圈闭的形成和演化，盐岩层系本身为天然

气聚集提供了优越的盖层条件（马永生等，２００５ａ，

２００５ｂ；蔡立国等，２００５），同时盐岩层系在深层高温

高压下的塑性流动易造成缩颈、卡钻等工程事故，为

钻探工作带来很大难度（杨晋斌等，２００４），深入探讨

该区三叠系盐相关构造变形机理，有助于深化该区

构造变形和天然气成藏的总体认识。

四川盆地下三叠统嘉陵江组和中三叠统雷口坡

组广泛发育盐（膏）岩层系，钻井资料揭示四川盆地

东北部嘉陵江组盐岩层系厚达４００ｍ以上，雷口坡

组盐岩层系厚达１００ｍ以上，在这些盐岩和膏岩底

辟作用及区域挤压作用共同影响下，可以形成坡坪

式逆冲断层和断层相关褶皱（雷雪等，２００５）。前人

图１　川东北地区构造纲要略图（据乐光禹，１９９８，简化修改）
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１—基底出露区；２—背斜；３—倾伏背斜；４—逆冲断层；５—分区界线；６—剖面位置；

Ⅰ—广元旺苍构造带；Ⅱ—南江通江构造带；Ⅲ—宣汉达县构造带；Ⅳ—营山构造带
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对四川盆地东北部的构造属性和构造特征已作过不

少研究工作，从前陆盆地分析和构造变形的角度，对

构造变形样式和构造演化特征进行了分析（孙树林，

１９９４；魏显贵等，１９９７；乐光禹，１９９８；黄继钧，２０００；

刘顺等，２００５），探讨了构造特征与油气成藏和油气

远景的关系（何建坤等，１９９７；高长林等，２００３；曾云

贤等，２００５），特别是认识到三叠系雷口坡组和嘉陵

江组盐岩层系对该区构造变形、油气成藏机理和保

存条件起到至关重要的控制作用（马永生等，２００５ａ，

２００５ｂ；蔡立国等，２００５）。但总体来看，对该区盐相

关构造样式及其变形机理还有待深入探讨。本文试

图通过四川盆地东北部野外地质调查、地震剖面解

释和综合分析，针对四川盆地东北部盐岩层系较老

（三叠系）、盐层厚度较薄、流动聚集不明显、变形层

系涉及中、深层海相碳酸盐岩和浅层碎屑岩的特点，

对该区盐相关构造样式及其变形机理作一初步探

讨，以深化该区构造变形的认识。

１　构造层序组合划分及主要特征

四川盆地东北部地理上包括通江、南江、巴中和

宣汉、达县等地区，大地构造位置位于上扬子板块北
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表１　川东北地区构造层序组合略表
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部、秦岭造山带南侧，与其北部近东西走向的米仓山

褶皱冲断带、东北部ＮＷＳＥ走向的大巴山弧形褶

皱冲断带一起，构成了一幅复杂的构造图像（图

１）。川东北地区地层发育较齐全，以中、下三叠统嘉

陵江组（Ｔ１犼）和雷口坡组（Ｔ２犾）含膏盐碳酸盐岩层系

为界，可以将川东北地区划分为３个构造层序组合

（表１）：

（１）盐下构造层序组合：由震旦系—下三叠统

飞仙关组组成，属于一套海相碳酸盐岩层系为主的

沉积，简述如下：①震旦系：主要分布于米仓山、大巴

山一带，厚２００～１５００ｍ，在褶皱冲断带内呈环带

状或条带状产出，为一套碳质页岩、硅质岩、灰岩、白

云岩和砂岩。②寒武系—奥陶系：川东北地区广泛

发育，其中寒武系厚１０２０～１２３０ｍ，奥陶系厚１４００

ｍ以上。岩性以灰岩、白云质灰岩和白云岩为主夹

砂岩和页岩，中、上奥陶统发育盆地相黑色薄层硅质

岩、硅质页岩和黑灰色碳质页岩、页岩，是该区重要

的区域性滑脱层系之一。③志留系—泥盆系：厚达

２０００ｍ以上，下志留统龙马溪组和罗惹坪组为一套

灰色、灰绿色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、页岩夹石英

砂岩和灰岩。中志留统韩家店组为灰绿色页岩、砂

质页岩夹多层角砾状生屑灰岩。缺失上志留统。泥

盆系为灰白色厚层砂岩、粉砂岩、泥页岩和灰色灰

岩、白云岩夹泥灰岩。其中志留系是该区重要的区

域性滑脱层系和烃源层。④石炭系：加里东晚期运

动和海西早期运动使川东北大部地区缺失泥盆系和

石炭系，仅在宣汉、达县地区发育较薄的石炭系，残

厚０～４０ｍ，主要岩性为灰色灰岩和白云岩，孔渗性

能较好，是重要的储集层之一。⑤二叠系：厚约４００

～１０００ｍ，是一套海相碳酸盐岩为主的沉积，发育

生物碎屑灰岩、礁滩灰岩、泥灰岩、硅质泥岩、黑色钙

质页岩、灰黑色薄层硅质岩、铝土岩、碳质页岩夹煤

层和煤线，为该重要的烃源岩层系之一。⑥下三叠

统飞仙关组：厚４８０～６５０ｍ，为一套深灰色灰岩、鲕

粒灰岩、鲕粒白云岩、白云质灰岩和紫红色泥岩等，

是川东北地区最重要的储集层段之一。

（２）盐层构造层序组合：由下三叠统嘉陵江组

和中三叠统雷口坡组组成，总厚约１３４０～２２５０ｍ，

其中下三叠统嘉陵江组以潮坪相碳酸盐岩和盐（膏）

岩沉积为特征，岩性主要为白云岩、灰岩、鲕粒灰岩、

生物灰岩、石盐和石膏层；中三叠统雷口坡组为局限

台地咸化海环境下的沉积，表现一套白云岩、灰岩、

膏（盐）岩。这是一套含厚层膏盐的海相碳酸盐岩层

系，构成该区最重要的滑脱层系和油气藏盖层。

（３）盐上构造层序组合：由上三叠统须家河组

和侏罗系、白垩系组成，属于一套陆相碎屑岩沉积，

简述如下：①上三叠统须家河组：厚度３１０～３８０ｍ，

为一套陆相含煤碎屑岩建造，平行不整合于中三叠

统雷口坡组之上，为砾岩、含砾石英砂岩、岩屑砂岩、

灰黑色页岩夹煤层和菱铁矿。②侏罗系：厚度达
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４０００ｍ以上，为一套典型的内陆湖相沉积，为砾岩、

石英砂岩、岩屑砂岩、粉砂岩、泥页岩互层夹多层介

壳灰岩、薄煤层及煤线。③白垩系：厚度大于１０００

ｍ，主要发育下白垩统，为陆相红色粗碎屑磨拉石建

造，岩性主要为块状砾岩、含砾砂岩夹粉砂岩和粉砂

质泥岩。

２　构造变形样式

受米仓山和大巴山逆冲推覆和挤压作用的控

制，川东北地区构造变形以挤压样式为特征，主要发

育基底卷入叠瓦冲断强变形带、基底卷入与盐层滑

脱叠合变形带、隐伏盐相关构造滑脱变形带、双重构

造、堆垛式三角带构造和背冲断块构造等。在这些

构造变形当中，中、下三叠统膏（盐）岩层系往往作为

滑脱层，成为逆冲推覆或滑脱变形的载体，或者成为

盐上断层往下、盐下断层往上滑脱消失的软弱层。

２．１　基底卷入叠瓦冲断强变形带

属于大巴山叠瓦冲断推覆构造的主体，构造变

形强烈，发育一系列大型逆冲断裂带，如城口、徐家

图２　示与嘉陵江组（Ｔ１犼）和雷口坡组（Ｔ２犾）盐岩层系相关的构造变形特征（剖面位置见图１Ａ—Ａ′）

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｌｔｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＪｉａｌｉｎｊｉａｎｇ

（Ｔ１犼）ａｎｄＬｉｅｋｏｕｐｏｕ（Ｔ２犾）Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅＡ—Ａ′

Ｚ—震旦系；Ｚ——震旦系—寒武系；—寒武系；Ｏ—Ｓ—奥陶系—志留系；Ｐ—Ｔ—二叠系—三叠系；Ｐ—Ｔ１犳—二叠系—下三叠统飞仙关组；

Ｔ１犼—Ｔ２犾—下三叠统嘉陵江组—中三叠统雷口坡组；Ｔ３—Ｊ１—上三叠统—下侏罗统；Ｊ２—Ｋ—中侏罗统—白垩系

Ｚ—Ｓｉｎｉａｎ；Ｚ——Ｓｉｎｉａｎ—Ｃａｍｂｒｉａｎ； —Ｃａｍｂｒｉａｎ；Ｏ—Ｓ—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ—Ｓｉｌｕｒｉａｎ；Ｐ—Ｔ—Ｐｅｒｍｉａｎ—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｐ—Ｔ１犳—Ｐｅｒｍｉａｎ—

ＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ１犼—Ｔ２犾—ＪｉａｌｉｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ—ＬｅｉｋｏｕｐｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄ

Ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ３—Ｊ１—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ；Ｊ２—Ｋ—ＭｉｄＪｕｒａｓｓｉｃ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

坝和万源断裂带等，这些断裂带走向总体呈ＮＷＳＥ

向，并呈向ＳＷ 方向凸出的弧形展布，断裂带规模巨

大，延伸长数百千米，逆冲推覆距离达数千米至数十

千米，产生巨大的挤压缩短。该变形带具有以下主

要特征（图２）：①断夹片或推覆体总体有从 ＮＥ往

ＳＷ 方向变新的趋势，但受逆冲断层带控制的单个

断夹片或推覆体，其地层时代则由ＳＷ 往ＮＥ方向

逐渐变新；②与逆冲断裂带伴生的是一系列紧闭倒

转褶皱，这些背斜、向斜和叠瓦冲断带一起，形成典

型的褶皱冲断带，褶皱轴面主要倾向ＮＥ方向；③该

叠瓦冲断强变形带出露的地层以震旦系、寒武系、奥

陶系和志留系为主，局部有二叠系—下三叠统卷入，

总体变形地层时代较老，其中震旦系出露变形变质

的火山碎屑岩系，属于卷入的基底岩系。

２．２　基底卷入与盐层滑脱叠合变形带

夹持在大巴山基底卷入叠瓦冲断强变形带和盆

内隐伏盐相关构造滑脱变形带之间，其主要变形特

征如下（图２）：①深层有基底卷入，浅层发育盐岩层

系滑脱，构成深、浅层构造叠合变形带；②深层变形

地层的时代为震旦纪－早古生代地层，浅层出露的

变形地层主要为下三叠统嘉陵江组和中三叠统雷口

坡组含盐层系，以及其上的陆相上三叠统须家河组、

侏罗系和白垩系；③深层构造以断层相关褶皱和背

冲断块构造（ｐｏｐｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）为主，浅层则主要发

育与含盐层系塑性流动有关的褶皱和断裂构造，深、

浅层构造具有明显的不协调特征；④与基底卷入叠

瓦冲断强变形带相比，变形强度明显变弱，褶皱变得

相对宽缓，狭窄紧闭的背斜和宽缓的向斜相间排列，

形成典型的“隔档式构造”；⑤由于下三叠统嘉陵江

组和中三叠统雷口坡组含盐层系的流动变形，形成

大量不协调褶皱，含盐层系局部聚集增厚现象明显；

⑥下三叠统嘉陵江组和中三叠统雷口坡组含盐层系

作为主滑脱层，常使得浅层断裂往下终止于该滑脱

层，部分深层断裂往上也终止于该滑脱层。

２．３　隐伏盐相关构造滑脱变形带

如图２所示，往盆地内部，构造变形强度更为减

弱，基本上没有基底卷入，主要表现为与下三叠统嘉
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图３　与中、下三叠统膏盐层相关的双重构造（据中石化南方分公司，２００４；剖面位置见图１Ｂ—Ｂ′）

Ｆｉｇ．３　ＤｕｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｌｔｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＭｉｄＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ（ａｆｔｅｒＳｏｕｔｈｅｒｎ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｉｖｉｓｉｏｎＣｏｍｐａｎｙ，ＳＩＮＯＰＥＣ，２００４；ｓｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅＢ—Ｂ′）

Ｏ—奥陶系；Ｓ—志留系；Ｐ—二叠系；Ｐ—Ｔ１—二叠系—下三叠统；Ｔ１—下三叠统；Ｔ２—中三叠统；Ｔ３—上三叠统；Ｊ—侏罗系

Ｏ—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；Ｓ—Ｓｉｌｕｒｉａｎ；Ｐ—Ｐｅｒｍｉａｎ；Ｐ—Ｔ１—Ｐｅｒｍｉａｎ—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ１—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；

Ｔ２—ＭｉｄＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ３—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｊ—Ｊｕｒａｓｓｉｃ

陵江组和中三叠统雷口坡组含盐层系流动和局部增

厚有关的构造变形，形成一些断层相关褶皱和背冲

断块构造，这些构造隐伏于地下深层，断层和褶皱的

规模相对较小。

２．４　双重构造

在大巴山与四川盆地的耦合部位，发育受滑脱

层控制的双重构造，如图３所示，构成双重构造的底

图４　米仓山山前带与中、下三叠统膏盐层相关的构造变形（据刘殊，２００７，修改；剖面位置见图１Ｃ—Ｃ′）

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｌｔｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＭｉｄＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｉｎｔｈｅＭｉｃａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕ，２００７；ｓｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅＣ—Ｃ′）

Ｎｈ—Ｚ—南华系—震旦系；—Ｏ—寒武—奥陶系；Ｓ—Ｐ１—志留系—下二叠统；Ｐ２—Ｔ１—上二叠统—下三叠统；

Ｔ３—上三叠统；Ｊ１—下侏罗统；Ｊ２３—中—上侏罗统；Ｋ—白垩系

Ｎｈ—Ｚ—Ｎａｎｈｕａｎ—Ｓｉｎｉａｎ；—Ｏ—Ｃａｍｂｒｉａｎ—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；Ｓ—Ｐ１—Ｓｉｌｕｒｉａｎ—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ；

Ｐ２—Ｔ１—ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ３—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｊ１—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ；Ｊ２３—Ｍｉｄ—ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ；Ｋ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

部冲断层在冲断前缘断坡进入侏罗系，在中、下三叠

统含膏盐层系部位形成断坪，往深层呈断坡切穿二

叠系、志留系和奥陶系，再往下可能呈断坪进入寒武

系和基底滑脱层中，并往造山带方向抬升。顶部冲

断层在上部断坪部位合并到中、下三叠统含膏盐层

系中，呈断坡切穿二叠系后，可能以断坪进入志留系

滑脱层中。构成双重构造的断夹片主体为下古生

界、二叠系和下三叠统飞仙关组。

２．５　堆垛式三角带构造

米仓山山前带和盆地内的构造变形也与下三叠

统嘉陵江组和中三叠统雷口坡组含盐层系的发育密

切相关，如图４所示，在米仓山和四川盆地的耦合部

位，受中、下三叠统膏盐岩滑脱层反冲作用的控制，
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形成叠瓦状堆垛式三角带构造，主体由震旦系－下

古生界、二叠系和中、下三叠统组成，其底部逆冲断

层由前震旦系基底岩系切穿整个古生界，往上进入

并消失在中、下三叠统膏盐岩滑脱层中，顶部逆冲断

层上冲到地表。其间夹持的一系列逆冲断层和断夹

片均被受膏盐岩滑脱层控制的反冲断层所截。

２．６　背冲断块构造

川东北地区广泛发育的另一类与中、下三叠统

含膏盐层系变形相关的构造样式是背冲断块构造或

突窿构造（ｐｏｐｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），如图５所示，这种背

冲断块构造受相向倾斜的逆冲断裂控制，往往其中

一条断裂为主断裂，规模较大，另一条断裂为派生断

裂，规模相对较小，二者夹持一个隆升较高的断块或

断褶构造，常形成有利的油气圈闭构造。控制背冲

断块构造发育的逆冲断层，可以是顶部进入并消失

在中、下三叠统含膏盐层系中，形成以古生界海相碳

酸盐岩为主体的背冲断块构造（图５）；也可以是逆

冲断层的底部合并到中、下三叠统含膏盐层系中，形

成以中生界陆相碎屑岩为主体的背冲断块构造（如

图５　示米仓山山前带古生界背冲断块构造（据吴世祥，２００６，略改；剖面位置见图１Ｄ—Ｄ′）

Ｆｉｇ．５　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｐｏｐｕｐｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆＭｉｃａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｕ，２００６；ｓｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅＤ—Ｄ′）

Ｎｈ—南华系；Ｚ——震旦—寒武系；Ｏ—Ｐ１—奥陶系—下二叠统；Ｐ２—Ｔ１犳—上二叠统—下三叠统飞仙关组；Ｔ１犼—下三叠统嘉陵江组；

Ｔ２犾—中三叠统雷口坡组；Ｔ３狓１２—上三叠统须家河组１～２段；Ｔ３狓３４—上三叠统须家河组３～４段；Ｊ１—下侏罗统；Ｋ—白垩系

Ｎｈ—Ｎａｎｈｕａｎ；Ｚ——Ｓｉｎｉａｎ—Ｃａｍｂｒｉａｎ；Ｏ—Ｐ１—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ；Ｐ２—Ｔ１犳—ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ—ＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ１犼—ＪｉａｌｉｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ２犾—ＬｅｉｋｏｕｐｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ３狓１２—１～２

ＳｅｇｍｅｎｔｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ３狓３４—３～４ＳｅｇｍｅｎｔｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｊ１—Ｌｏｗｅｒ

Ｊｕｒａｓｓｉｃ；Ｋ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

图２隐伏盐相关构造滑脱变形带）；还可以形成深层

海相层系背冲断块和浅层陆相层系背冲断块相叠置

的构造（如图４通南巴构造带）。

３　川东北地区构造变形的控制机理

川东北地区构造变形受多重因素控制，主要有

挤压缩短作用、盐岩层塑性流动和滑脱作用、构造隆

升、剥蚀、重力滑动和重力扩展作用。

３．１　挤压缩短作用

川东北地区经受了多期构造活动和多方向挤压

作用，主要与秦岭中段南缘大巴山和米仓山形成演

化密切相关。在前中三叠世漫长的地史阶段，秦岭

洋及其间的微陆块经历了多次伸展裂陷、洋盆扩张、

俯冲消减、碰撞造山的过程，于中三叠世末期印支中

期运动洋盆闭合，形成陆内造山带（张国伟等，１９９６，

２００１；刘殊，２００７），并在其后的燕山期、特别是喜马

拉雅期发生强烈挤压褶皱、逆冲推覆、构造隆升和走

滑旋转作用，导致大巴山和米仓山不均匀向盆地内

部挤压冲断。尽管燕山期和喜马拉雅期大巴山和米

仓山由于逆冲推覆作用产生巨大的缩短量，估算缩

短率可能达到５０％以上；但在盆地内部缩短量要小

得多，缩短率一般小于１５％（汤良杰等，２００４）?，表

明从造山带往盆地，构造变形的强度显著变弱。

３．２　盐岩层塑性流动和滑脱作用

川东北地区构造变形的另一因素是与下三叠统

嘉陵江组和中三叠统雷口坡组含膏盐层系的发育密
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切相关。钻井资料揭示，川东北地区嘉陵江组

（Ｔ１犼）和雷口坡组（Ｔ２犾）地层总厚可达２０００ｍ 以

上，为一套巨厚的白云岩、灰岩、泥灰岩、页岩和膏盐

岩和膏泥岩沉积，其中膏盐岩层可达数十至１００余

层，膏盐岩单层厚度一般数十米，最大可达４１２ｍ

（双石１井），总厚可达近６００ｍ，约占该套地层总厚

度的３０％左右，在川东北地区有着广泛的分布（图

６）。由于盐岩层系的存在，大大降低了这套地层的

强度，使之成为川东北地区最主要的一套滑脱层系，

控制着该区的构造变形。

图６　川东北地区中、下三叠统盐岩层系分布略图

（据金之钧等，２００６ａ，修改，等值线单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｌｔａｎｄ

ｇｙｐｓｕｍｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＪｉｎｅｔａｌ．，２００６ａ，ｉｓｏｐａｃｈｙｔｅｕｎｉｔ：ｍ）

３．３　构造隆升、剥蚀作用、重力滑动和重力扩展作

用

川东北地区白垩纪以来，受燕山晚期运动和喜

马拉雅运动多期挤压作用影响（张国伟等，１９９６，

２００１；刘殊，２００７），开始发生构造隆升和强烈剥蚀，

构造隆升的幅度可达５０００ｍ以上，地层剥蚀量也

达２０００ｍ以上（汤良杰等，２００４）?，使得大巴山、米

仓山出露前震旦系基底岩系以及震旦系、古生界和

三叠系，形成基底卷入式构造，同时盆地内缺失上白

垩统和新生界，导致盐上地层厚度减薄，盐岩层受上

覆地层的影响减小。同时，大巴山、米仓山的快速隆

升也导致沿盐岩滑脱层从造山带往盆地方向的重力

滑动作用和重力扩展作用。

４　结论和讨论

（１）四川盆地东北部地层发育较完整，以中、下

三叠统嘉陵江组（Ｔ１犼）和雷口坡组（Ｔ２犾）含膏盐碳酸

盐岩层系为界，可以将川东北地区划分为３个构造

层序组合，其中盐下构造层序组合由震旦系－下三

叠统飞仙关组组成，属于一套海相碳酸盐岩层系为

主的沉积；盐层构造层序组合由下三叠统嘉陵江组

和中三叠统雷口坡组组成，属于一套含厚层膏盐的

海相碳酸盐岩层系；盐上构造层序组合由上三叠统

须家河组和侏罗系、白垩系组成，属于一套陆相碎屑

岩沉积。

（２）四川盆地东北部前陆褶皱冲断带发育了一

套独特的构造变形样式，主要有基底卷入叠瓦冲断

强变形带、基底卷入与盐层滑脱叠合变形带、隐伏盐

相关构造滑脱变形带、双重构造、堆垛式三角带构造

和背冲断块构造等。由于该区盐岩层厚度相对较

薄，与正常沉积岩呈频繁互层，盐体流动较弱，未形

成大规模盐聚集和典型的盐体变形构造（如盐枕、盐

推覆、盐焊接、盐蘑菇等）。盐岩层系总体作为一个

大型滑脱层系，控制川东北地区的构造变形。总体

来看，从造山带往盆地方向，构造变形强度减弱。

（３）川东北地区构造变形受多重因素控制，具有

多期叠合变形的特征，其主要变形机制包括区域挤

压缩短作用、盐岩层塑性流动和滑脱作用、构造隆升

和剥蚀作用、重力滑动和重力扩展作用等。川东北

地区与三叠系盐岩层系有关的构造变形控制该区油

气圈闭样式，成为最主要的油气勘探对象，同时这套

盐岩层系构成该区最重要的滑脱层和油气藏盖层，

对于油气保存起着至关重要的作用。
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