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Structural Characteristics  and Quantitative Deformation Analysis of  the Central Segment of the
Western Sichuan Depression
Abstract: The central segment of the Western Sichuan Depression, located on the western margin of the
Sichuan Basin, has been influenced by the Longmen Shan orogenic belt and has experienced multiple
phases of tectonic movement and superimposed modification, resulting in the formation of a complex
deep-shallow dual-layer structural system. Based on high-precision three-dimensional seismic data from
the central segment of the Western Sichuan Depression, this study conducts fine structural interpretation,
selects profiles of typical buried detachment anticlines, and applies the area-depth-strain (ADS) method to
perform  quantitative  analysis  of  multi-phase  structural  deformation.  In  combination  with  regional
structural deformation characteristics, it systematically investigates the structural deformation mechanisms
and basin-mountain coupling processes in the central segment of the Western Sichuan Depression. The
results  show  that,  bounded  by  the  Middle-Lower  Triassic  gypsum-salt  detachment  layer,  the  central
segment of the Western Sichuan Depression is vertically decoupled into a shallow frontal thrust-nappe
system in the piedmont and a deep buried detachment deformation system within the basin. The structural
deformation in the study area exhibits a segmented pattern along strike, with deep deformation weakening
from south to north and shallow deformation strengthening from south to north. This segmentation results
from the combined effects of heterogeneous compression of the orogenic belt, differences in basement
structure, and spatial variations in the detachment layer. Combined with the ADS quantitative analysis
results  of  detachment  anticlines,  this  study  suggests  that  the  multi-phase  deformation  of  detachment
anticlines in the central segment of the Western Sichuan Depression displays a pulsed distribution pattern
of “early Indosinian deep-level initiation (217 m), middle Indosinian shallow-level dominance (142 m),
and late Indosinian overall waning (≤31 m)”, quantitatively revealing an episodic pattern in which the
basin-mountain compressional deformation was transferred from deep to shallow levels and from early to
late stages. Meanwhile, the differences in shortening amounts between the deep and shallow deformation
systems in anticlines A and B indicate a “staggered peak” response over time: the deep deformation system
experienced significant shortening during the early Indosinian (anticline B shortening of 217 m), whereas
the shallow deformation system responded most strongly to compression during the middle Indosinian
(Anxian Movement), together forming a unique coupling style of “deep pre-existing folding–shallow thrust
nappe”. The “vertical layering–lateral segmentation–multi-phase quantification” structural understanding
system established in this study not only provides a quantitative structural basis for deep to ultra-deep
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petroleum exploration in foreland basins, but is also of great significance for deepening the understanding
of the basin-mountain coupling processes in the central segment of the Western Sichuan Depression.
Keywords:  Western  Sichuan  Depression;  detachment  anticlines;  area-depth-strain  method;  multiphase
deformation; layered detachment; basin–mountain coupling; foreland basin
摘要:川西坳陷中段位于四川盆地西缘，受龙门山造山带的影响，经历了多期构造运动的叠加改

造，形成复杂的深浅双层构造体系。本文依托川西坳陷中段的高精度三维地震资料进行精细构造

解释，优选剖面对典型隐伏滑脱背斜采用面积深度法（Area-depth-strain: ADS）开展多期构造变形

的定量分析，结合区域构造变形特征，系统探讨了川西坳陷中段的构造变形机制与盆山耦合过

程。研究结果表明：川西坳陷中段以中下三叠统膏盐滑脱层为界，在垂向上解耦形成浅层山前冲

断前锋推覆系统和深层盆地隐伏滑脱变形系统。研究区域的构造变形沿走向呈现深部自南向北减

弱、浅部自南向北增强的分段格局，是造山带非均一性挤压、基底结构差异及滑脱层空间变化共

同作用的结果。结合滑脱背斜的 ADS 定量分析结果，研究认为川西坳陷中段的滑脱背斜的多期变

形呈现“印支早期深部先行（217 m）、印支中期浅层主体（142 m）、印支晚期整体萎缩（≤31 
m）”的脉冲式分配格局，定量揭示了盆山挤压变形由深至浅、由早至晚分阶段传递的幕式规律。

同时，背斜 A 和 B 中深浅变形系统的缩短量差异显示深浅两套变形系统在时间上呈现“错峰”响

应特征：深部变形系统在印支早期发生较大缩短（背斜 B 缩短量 217 m），而浅部变形系统对印支

中期（安县运动）挤压响应最为强烈，共同构成了“深部先存褶皱-浅部逆冲推覆”的独特耦合样

式。本研究建立的“垂向分层—横向分段—多期定量”构造认识体系，不仅为前陆盆地深层—超

深层油气勘探提供了定量构造依据，也对深入理解川西坳陷中段的盆山耦合过程具有重要意义。

关键词：川西坳陷；滑脱背斜；面积深度法；多期变形；分层滑脱；盆−山耦合；前陆盆地

0  引言

川西坳陷位于四川盆地西部，主体为晚三叠世以来发育形成的前陆盆地，蕴藏着极为丰富的

天然气资源，是四川盆地最重要的天然气产区之一（刘和甫等，1994；秦胜飞等，2005；陈竹新
等，2008；李智武等，2021；沈桐等，2021；李双建等，2023；赵爽等，2025）。受盆地周缘造
山带影响，该坳陷自晚三叠世以来经历了印支、燕山和喜马拉雅多期次构造运动，构造演化过程

复杂。前人针对川西坳陷构造变形的几何学与运动学特征开展了大量研究，但多聚焦于区域整体

构造变形，或探讨构造演化及裂缝发育对油气成藏的影响（邓康龄等，2005；李智武等，2011；张
世华等，2019；孟宪武等，2021；李莉妃等，2024；杨旭等，2025）。关于其发育过程，前人普
遍认为，川西地区自晚三叠世开始发育周缘前陆盆地，自晚白垩世以来叠加发育再生前陆盆地

（贾东等，2003；杨长清等，2008；何登发等，2020）。
近年来，随着川西地区地震资料品质的提升，前人开始对该坳陷的构造变形过程进行精细厘

定。例如，周小军等（2015）通过断裂期次分析指出，自印支中期（须家河组二段—四段）以来，
受龙门山造山活动影响，川西地区开始沿龙门山前发育北东向构造。郑娜等（ 2024a）针对龙门山
中段印支期不整合的研究发现，在印支中期第一幕小塘子组沉积末期，龙门山山前已开始沿三叠

系页岩层发育滑脱层，构造变形向盆地方向传递。在上述精细厘定工作之外，更多已有研究成果

主要基于区域构造建模与构造平衡恢复，定性或定量地分析川西坳陷的整体构造演化过程（范小

林等，2002；陈伟等，2009；李智武等，2009；郭卫星等，2012；李文泳，2020；孟宪武等，
2021）；少数研究则通过褶皱三维建模与几何参数分析，探讨坳陷内断层相关褶皱的几何形态及
构造演化期次（贾东等，2011；何建磊等，2022）。值得注意的是，大量钻井与地震资料显示，川
西坳陷内发育成排的隐伏滑脱背斜。然而，对于其中段广泛发育的这些隐伏滑脱背斜，其多期构

造变形的定量特征（如各期次的缩短量）至今缺乏系统约束。这一不足导致以下关键科学问题难

以深入回答：川西坳陷中段的滑脱背斜在不同构造期次的变形量如何定量分配？多期叠加过程中，

《地
质力
学学
报》
预出
版



滑脱层对深、浅构造层的应变解耦作用如何量化？

因此，本文在前人研究基础上，依托川西绵竹地区的高精度三维地震资料进行精细构造解释，

依次选取三条典型剖面开展区域构造特征分析；并从中优选构造保存完整的剖面，采用面积深度

法对典型隐伏滑脱背斜进行多期构造变形的定量分析，恢复各期次的缩短变形量，建立滑脱背斜

的多期定量演化模型；进而结合区域构造特征，探讨川西坳陷中段的盆山耦合过程及其动力学意

义。

1  区域地质概况

川西坳陷位于四川盆地西部，属于晚三叠世川西前陆盆地的前缘坳陷部分。该构造带西侧为

龙门山造山带，东以龙泉山—巴中隐伏断裂为界，北至米仓山前缘，南至大凉山构造带。受西侧

龙门山造山带的影响，川西坳陷整体呈北东向展布，主要发育北东向的断裂构造（郭正吾等，

1996；贾东等，2003；李智武等，2009；魏国齐，2019）。根据川西坳陷“南北分段、东西分
带”的构造特征，川西坳陷东西划分为西侧的龙门山前缘扩展变形带，东侧的川西北低平褶皱区

和川西南低缓断褶区（李智武等，2009），南北向上可依次划分为北段、中段及南段，其新生代
以来的构造变形强度存在显著的空间差异，呈现出由南向北逐渐减弱的特征（钟锴等，2004；熊
亮等，2017）。综合考虑研究区域的地理位置和构造变性特征，本文的研究区域属于川西坳陷中
段（图 1），处于川西北低平褶皱区和川西南低缓断褶区的过渡区域，具有变形减弱，多期构造叠
加的构造变形特征。

川西坳陷中段经历多期构造运动，在上扬子克拉通结晶基底上依次沉积震旦系、寒武系、二

叠系、三叠系、侏罗系、白垩系和新生代地层（图 2）。其中，川西坳陷中段共发育三套主要区域
滑脱层，分别为深部的寒武系滑脱层、中部的中下三叠统嘉陵江组和雷口坡组膏盐层以及浅部的

上三叠统须家河组含煤地层（刘和甫等，1994；鲁人齐，2011；郑娜等，2024b）。川西坳陷中段
的地层按岩性可分为海相沉积地层、陆相沉积地层以及少部分海陆过渡相沉积地层。区域地层沉

积相变化反映了自晚三叠纪以来，受西侧龙门山造山带的影响，四川盆地由早期的海相沉积转变

为陆相沉积，由被动大陆边缘转变为前陆盆地（贾东等，2003；刘树根等，2003；李智武等，
2021）。在川西坳陷的构造演化过程中，印支中晚期的构造事件深刻影响着研究区域的构造形态
与地层结构，导致研究区域内广泛发育印支期不整合（刘树根等，2001；李林涛等，2010；郑娜
等，2024a）。燕山运动时期，龙门山造山带持续隆升，在川西坳陷中段发育一些近东西向的构造，
比如孝泉-新场构造带（于福生等，2011；孟宪武等，2021）。喜山运动时期，受青藏高原东部向
东挤出的影响，龙门山造山带再次发生快速逆冲推覆，构造应力向盆地内部发生构造挤压传递，

在川西坳陷中段发育一系列北北东向的逆冲构造带。《地
质力
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图 1  川西坳陷中段地质简图（修改自 Feng et al.，2015；图中蓝色虚线为研究工区位置，紫色实线

为测线位置）

Figure 1. Geological sketch map of the central segment of the Western Sichuan Depression (modified from
Feng et al., 2015; the blue dashed line indicates the location of the study area, and the purple solid line 
indicates the location of the survey line)《地
质力
学学
报》
预出
版



图 2  川西坳陷中段地层柱状图

Figure 2. Stratigraphic column of the central segment of the Western Sichuan Depression

2  构造分区与典型剖面变形特征

以龙门山冲断带前缘的广元-大邑断层为界，研究区域沿应力方向可划分为西部的山前冲断带
和东部的前陆坳陷带。受区域滑脱层的影响，研究区域垂向上的构造变形可分为深浅两层变形系

统，分别为浅层的山前冲断前锋推覆系统，深层的盆地隐伏滑脱断层相关褶皱及对冲变形系统。

同时，受龙门山造山带的影响，研究区域的变形强度沿走向也同样呈现明显的分段性，其自南向

北可依次划分为南部、中部及北部三个构造段。需要说明的是，该分区仅用于构造特征的描述与

对比。
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2.1  南部构造段

在坳陷内部，如图 3（剖面A-A’）剖面所示，南段山前三叠系须家河组内部的须二段至须四段
（T3X2-T3X4）地层厚度呈现由山前往盆地方向减薄的趋势（图 3）。同时，三叠系的须五段
（T3X5）地层与上覆的侏罗系白田坝组（J1b）地层之间形成明显的削截不整合接触关系，表明印
支晚期的构造活动对坳陷内部的构造变形具有强烈影响。在盆地内部的凹陷深部隐伏带，深部断

层沿着底部的寒武系滑脱层向造山带方向发生冲断变形，且三叠系的膏盐岩在深部断层顶部发生

聚集增厚，发育低幅度隐伏滑脱背斜。在靠近山前的坳陷带，大体以三叠系的膏盐岩滑脱层（T1j-
T2l）为界，浅部在冲断带前缘发育以广元—大邑断层为主的逆冲构造。深部受基底断层和深部寒
武系滑脱层的影响，在广元-大邑断层下方发育断层传播褶皱—-鸭子河背斜（图 3.c）。

图 3  研究区南部地震解释剖面A-A’（测线位置见图 1）
Figure 3. Seismic interpretation profile A-A' of the southern segment of the study area (see Figure 1 for 
profile location)
2.2  中部构造段

图 4  研究区中部地震解释剖面 B-B’（测线位置见图 1）
Figure 4. Seismic interpretation profile B-B' of the central segment of the study area (see Figure 1 for 
profile location)
在研究区域中段，如图 4（剖面 B-B’）所示，坳陷内可见下伏地层三叠系须三段（T3x3）被上
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覆地层须四段削截，以及三叠系须五段被上覆地层侏罗系白田坝组削截，均呈角度不整合接触。

表明在印支运动期间，尤其是在须家河组第四段沉积前，区域构造应力发生巨大改变，龙门山造

山带向盆地方向发生强烈的逆冲挤压作用。位于冲断前锋的广元—大邑断层隐伏于第四系地层之

下，影响区域内的地层沉积以及次级断裂的发育情况。隐伏于广元—大邑断层下方的断层，比如

兴隆场断层等，制约山前隐伏背斜带的发育和展布情况，具控带、控圈断裂的特性。在盆地内部

的坳陷深部，沿深部的寒武系滑脱层发育断穿二叠系的深部断层，并向上收敛于三叠系的膏盐层。

2.3  北部构造段

与中段相似，研究区域北段坳陷内上三叠统须三段与须四段、须五段与侏罗系白田坝组均呈

削截不整合接触。以龙门山冲断带前缘的广元—大邑断裂为界，构造带西侧沿三叠系膏盐岩发育

叠瓦逆冲构造，冲断片呈叠瓦扇状向盆地方向楔入，构造带东侧沿深部寒武系向造山带方向发育

一系列深部小幅度断层，并向上收敛于三叠系膏盐层。与其他两段相比，研究区域北段的广元-大
邑断层的楔体规模呈现增大的趋势，表明龙门山冲断带向盆地方向的挤压作用在印支期由南向北

逐渐增强。根据地震剖面，位于研究区域北段的隐伏滑脱背斜的幅度较小，深部对冲变形系统的

能量减弱。

图 5  研究区北部地震解释剖面 C-C’（测线位置见图 1）
Figure 5. Seismic interpretation profile C-C' of the northern segment of the study area (see Figure 1 for 
profile location)

3  构造变形定量分析

3.1  面积深度法原理

面积深度法（Area-Depth-Strain Method, ADS）最早由 Epard and Groshong（1993）提出，是
一种通过计算褶皱地层的多余面积 S与对应参考面（深部滑脱面）的距离 H之间的线性关系来预

测褶皱滑脱面的深度和滑移量的研究方法（ Epard and Groshong，1993; Groshong and Epard,
1994）。该方法不仅可以实现变形期次和变形量的定量化分析，也适应于地层长度和厚度在变形

前后不守恒的复杂构造变形情况。其主要通过将每一套地层的面积 S和深度 H进行坐标投影和线

性拟合，最终计算坐标点关系线的斜率和截距。其中，截距代表深部实际滑脱面的深度，斜率代

表地层滑移量（图 6）。

《地
质力
学学
报》
预出
版



图 6  面积深度法示意图（修改自 Epard and Groshong, 1993 ）
Figure 6. Schematic diagram of the area-depth method (modified from Epard and Groshong, 1993)
在实际应用中，如果褶皱存在生长地层，其面积-深度投影结果会存在不同的斜率。在生长前

地层中，每套地层的滑移量相等，故其面积-深度投影结果呈正相关关系。而生长地层是在构造变

形过程中沉积的地层，每套生长地层都会有不同的滑移量，且滑移量向更年轻的地层减小，即生

长地层的多余面积逐渐减小，面积-深度投影结果呈负相关关系。因此，面积深度法可以有效区分

滑脱褶皱的生长地层和生长前地层，进而判断滑脱褶皱的活动期次。

3.2  滑脱背斜面积深度法计算

前文构造解释成果表明，研究区前陆坳陷带内广泛发育隐伏滑脱背斜。其中，南部构造带内

的滑脱背斜毗邻冲断前锋的高角度不整合面，其 ADS 拟合结果受该界面影响显著，可靠性较低；

北部构造带内的滑脱背斜变形幅度微弱，难以有效约束研究区的变形期次。基于此，本文选取中

部构造带地震剖面上两个相邻的隐伏滑脱背斜（背斜 A和背斜 B）进行 ADS 曲线分析（图 8）。
背斜 A更靠近龙门山造山带，为沿三叠系膏盐层滑脱的低幅度背斜；背斜 B浅部亦沿三叠系膏盐

层发育为较为对称的低幅度滑脱背斜，而其深部则发育沿寒武系地层滑脱的先存背斜。对这两个

背斜的 ADS 投影结果进行对比分析，可有效区分深浅两套变形系统的缩短量差异，并深化对川西

坳陷中段分层解耦机制的认识。
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图 7  滑脱背斜 A 和 B 的地震解释剖面 D-D’（测线位置见图 1）
Figure 7. Seismic interpretation profile D-D’ of detachment anticlines A and B (see Figure 1 for line 
location)

ADS 投影结果显示（图 8.a），背斜A和背斜 B的两套滑脱面分别位于三叠系和寒武系的软弱

膏盐层中。二者的投影具有相似的变形期次（图 8.b和图 8.c），具体表现为：三叠系膏盐层之上
的生长前地层在同一期构造活动中可拟合成一条直线，且具有相同的位移量。在背斜 A和背斜 B
中，浅部生长地层发育在须二段和须五段地层中。须二段地层厚度由山前冲断带向前陆坳陷带减

薄，而须五段地层厚度则相反，向前陆坳陷带增厚，分别记录了龙门山前陆盆地从早期填平补齐

到晚期挠曲沉降的构造转换过程。背斜 B的深部生长地层发育在三叠系嘉陵江组和雷口坡组膏盐
层中，揭示其深部隐伏滑脱背斜在印支早期可能已经存在构造隆升，这与龙门山前的马鞍塘组与

雷口坡组之间的区域不整合相对应（郑娜等，2024a）。
进一步分析背斜 A和背斜 B中生长前地层的缩短量变化（图 8.d和图 8.e），发现二者存在显

著差异。背斜 A的变形主要集中在须二段沉积期（缩短量 142 m），至须五段沉积期急剧减小至

31 m，表明背斜 A在早期快速隆起并基本定型，后期构造活动较弱。相比之下，背斜 B在须二段
和须五段沉积期的缩短量均较小（分别为 18 m和 26 m），但在更早期的中下三叠统膏盐层沉积期
发生了较大缩短（217 m），指示其深部隐伏滑脱背斜主要受寒武系膏盐层控制。上述缩短量变化
差异揭示了川西坳陷中段深浅滑脱层导致深浅构造变形系统的变形强度在不同变形阶段存在明显

分异。

综合背斜 A和 B的分析结果可知：川西坳陷中段沿三叠系膏盐岩滑脱的背斜，其变形起始于

印支中期，构造变形由造山带向盆地方向依次传递；而深部隐伏滑脱背斜的变形可追溯至印支早

期，主要沿寒武系滑脱层传递构造变形。《地
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a-背斜 A 和背斜 B 的地震反射剖面矢量图；b-背斜 A 的 ADS投影结果；c-背斜 B 的 ADS投影结果；d-背斜 A 的缩

短量变化情况；e-背斜 B 的缩短量变化情况；

图 8  背斜 A 和背斜 B 的面积深度分析结果

Figure 8. Area-depth analysis results of Anticline A and Anticline B
(a) Seismic profile of Anticline A and Anticline B; (b) ADS projection result of Anticline A; (c) ADS 
projection result of Anticline B; (d) Variation in shortening of Anticline A; (e) Variation in shortening of 
Anticline B;
3.3  区域构造演化过程

综合前文地震解释剖面与隐伏滑脱背斜的 ADS 投影结果，并结合前人研究成果，本次研究认

为川西坳陷中段主要经历了印支早期构造反转、印支中期强烈变形、印支晚期抬升定型、燕山—

喜山期叠加改造四个构造演化阶段（图 9）：
（1）印支早期
印支运动前，川西地区处于扬子西缘张裂大陆边缘的拉张构造背景，发育正断层和小型断陷
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（陈竹新等，2006；时志强等，2008；许晨昊和陈伟，2023）。印支运动早期，受古特提斯洋闭

合影响，区域构造应力场由早期的拉张环境转变为挤压环境，发生显著的构造正反转（陈颖莉等，

2008；邹付戈和尹宏伟，2009）。该期构造变动形成了中三叠统雷口坡组与上三叠统马鞍塘组之

间的区域性不整合面，该界面是晚三叠世龙门山前陆盆地的底部不整合面，标志着扬子板块西缘

由被动大陆边缘向前陆盆地转换（李勇等，2011）。伴随区域构造抬升，川西地区的沉积环境由海

相碳酸盐岩沉积转变为海陆过渡相碎屑岩沉积（刘树根等，2009a）。在强烈挤压构造作用下，川
西坳陷内早期形成的正断层发生反转，并沿深部寒武系膏盐岩滑脱层形成深部先存背斜的雏形

（如背斜 B）（图 9.a）。
（2）印支中期
须二段沉积期间，受龙门山造山带活动影响，川西坳陷作为前陆盆地快速沉降，地层厚度由

山前向盆地方向逐渐减薄（郑荣才等，2008；戴朝成等，2010；陈洪德等，2021）。该期构造事
件中，川西坳陷中段的部分滑脱背斜（如背斜 A）沿三叠系膏盐层发生显著变形缩短（缩短量 142
m），表明其快速隆升变形主要发生于此阶段（图 9.b）。
（3）印支晚期
三叠纪晚期，扬子板块与周缘地块再次碰撞，导致龙门山山前挤压变形加剧（张岳桥等

2011）。研究区发生区域隆升，龙门山前须五段局部剥蚀或缺失，造成三叠系须家河组与下侏罗统

白田坝组之间形成明显的区域角度不整合。李勇等（2011）将该不整合面厘定为晚三叠世龙门山前

陆盆地的底部不整合面。地震剖面显示龙门山冲断带的前缘发育叠瓦逆冲断层，冲断片呈叠瓦扇

状沿三叠系膏岩层向盆腹楔入（图 9.c）。
（4）燕山-喜山期
燕山期，研究区普遍发生抬升剥蚀（李林涛等，2010），早期褶皱和断层变形加剧，同时发

育一系列新构造。浅部变形主要沿三叠系膏岩层向盆地传递，山前形成叠瓦双重构造；深部沿寒

武系地层发育逆冲楔，与坳陷带内逆冲构造构成对冲变形系统，纵向上呈现双层构造变形特征。

进入新生代，受喜山运动影响，龙门山造山带快速向盆地方向逆冲推覆，导致浅部变形进一步向

盆地传递，形成一系列北北东向逆冲构造带（罗啸泉等，2016）。研究区的构造变形持续加剧并

趋于定型，具体表现为主控断层断距增大，次级断层数量增多（图 9.d）。
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图 9  川西坳陷中段的构造演化示意图

Figure 9. Tectonic evolution diagram of the central segment of the Western Sichuan Depression

4  讨论

4.1  多期变形定量分配与深浅层应变解耦

前文的构造变形定量分析结果已揭示，川西坳陷中段隐伏滑脱背斜在纵向上保存了多期缩短

变形记录，为定量回答“不同构造期次的变形量如何分配”与“滑脱层对深浅层应变的解耦如何

量化”这两个核心问题提供了关键窗口。前人研究表明川西坳陷中段在印支期的多期变形叠加深

刻影响了区域构造格局（李智武等，2009；Lu et al.，2014；郑娜等，2024b）。典型地震剖面揭示

龙门山前广泛发育两期角度削截不整合——须三段与须四段之间、须五段与侏罗系白田坝组之

间，分别对应区域内印支中期的安县运动与印支晚期的新场运动。基于面积深度法的投影结果，

背斜A与背斜 B的缩短量变化为上述变形期次提供了定量约束。

针对变形量的期次分配问题，背斜 A的 ADS 投影结果直接响应了上述两期不整合的构造含

义。其在须二段沉积期的缩短量高达 142 m，至须五段沉积期骤减为 31 m（图 8.d）。这一缩短量
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的急剧衰减定量刻画了龙门山造山带由“强逆冲推覆”向“构造宁静—剥蚀夷平”的转换过程，

反映出盆山耦合过程中前陆盆地从主动挠曲沉降向被动坳陷充填的转变过程。背斜 B的分析则将

变形序列进一步向早期延伸：其深部构造在中下三叠统膏盐层沉积期缩短量达 217 m，揭示川西坳

陷中段在印支早期已存在显著的挤压变形，这与马鞍塘组与雷口坡组之间的区域不整合（郑娜

等，2024a）相吻合。浅部变形系统对深部先存构造的继承与叠加，构成了“深部先存褶皱—浅部

逆冲推覆”的时空叠合响应样式。综合两个背斜的定量分析结果，区域滑脱背斜的多期缩短呈现

“印支早期深部先行（217 m）—印支中期浅层主体（142 m）—印支晚期整体萎缩（≤31 m）”
的脉冲式分配格局，定量揭示了盆山挤压变形由深至浅、由早至晚分阶段传递的幕式规律。

上述多期缩短量不仅在时间上存在明显差异，也在垂向结构上有响应差异。川西坳陷中段受

控于深层寒武系膏盐岩与浅前三叠系膏盐岩两套区域滑脱层，二者的协同作用分别形成了浅层山

前冲断前锋推覆系统和深层盆地隐伏滑脱变形系统。因滑脱层与上下地层之间的流变性质差异，

强烈逆冲推覆背景下区域发生明显的垂向解耦变形（刘树根等，2009b；王振南等，2019；郑娜
等，2024a；汪仁富等，2026）。滑脱背斜的定量分析结果揭示了深浅变形系统的响应差异：浅层

系统对须二段沉积期的挤压响应最为强烈，深层系统则主要在中下三叠统沉积期集中缩短，后期

增量微弱。以背斜 B为例，其深部缩短 217 m，浅部须二段与须五段累计缩短仅 44 m，深浅缩短
比高达 4.9，即约 83%的深层位移被三叠系膏盐岩滑脱层吸收，浅部仅以低幅度褶皱微弱调节。这

种基于面积深度法获取的深浅缩短量比值，将以往定性描述的“分层解耦”推进为定量表征，直

接量化了多期叠加过程中滑脱层吸收与转换应变的效率。深浅系统在时间上的“错峰”与空间上

的“叠置”，共同塑造了川西坳陷中段“深部先存褶皱—浅部逆冲推覆”的独特耦合样式。

4.2  构造变形的横向分段及其盆山耦合动力学响应

地震剖面显示，川西坳陷中段沿走向存在显著的变形梯度差异。南部构造带以深部变形为主

导：深部断层沿寒武系滑脱层向造山带方向冲断，于三叠系膏盐层顶部形成低幅度隐伏滑脱背斜

（鸭子河背斜）；浅部则以广元—大邑断层为前锋构成逆冲构造，总体呈现“深强浅弱”的特点。

中部构造带表现为深浅协调变形：深部断层沿寒武系滑脱层断穿二叠系，并向上收敛于三叠系膏

盐层；浅部广元—大邑断层隐伏于第四系之下，发育兴隆场等隐伏断层，形成深部断层传播褶皱

与浅部逆冲推覆的构造组合，应变分配均衡。北部构造带以浅部变形为主：西侧沿三叠系膏盐岩

发育规模较大的叠瓦逆冲构造，冲断片呈叠瓦扇状向盆地楔入；东侧仅沿深部寒武系滑脱层发育

一系列小幅度断层，隐伏滑脱背斜幅度小且深部对冲系统能量减弱，呈现“浅强深弱”的特点。

总体而言，研究区深部构造变形自南向北逐渐减弱，浅部构造变形自南向北逐渐增强。

川西坳陷的分段变形可能受控于龙门山造山带的冲断强度、基底结构差异以及滑脱层分布

（钟锴等，2004；陈竹新等，2005；李智武等，2009；甯濛等，2015；李智武等，2021）。前人
研究指出，龙门山冲断带自印支期以来，向盆内的缩短量由南向北逐渐增强（陈竹新等，

2005），川西地区新生代变形则受德阳—绵阳一带刚性基底阻挡而呈现南强北弱的趋势（钟锴等，

2004）。同时，中下三叠统膏盐岩层具有南厚北薄的展布趋势（金之钧等， 2006；李智武等，
2009）。值得注意的是，龙门山冲断带缩短强度的北强南弱，主要控制了浅层叠瓦冲断的规模；

而盆地内部深部变形的响应程度，则更多取决于滑脱层的传递效率与刚性基底的阻挡作用。二者

并非简单线性对应，滑脱层的垂向解耦使得深浅变形可以呈现相反的梯度趋势。研究区南部相对

较厚的膏盐层可有效传递来自龙门山造山带的挤压应力，促进深部构造在前陆坳陷带内扩展；而

北部刚性基底的阻挡效应较强，加之相对较强的龙门山冲断作用，导致前锋发育规模较大的叠瓦

扇状逆冲构造，同时深部变形因滑脱层减薄和基底阻挡而迅速衰减。综上，研究区深部变形自南

向北减弱、浅部变形自南向北增强的梯度差异，是龙门山造山带挤压强度北强南弱、刚性基底阻

挡效应北强南弱以及膏盐层滑脱能力南强北弱三者空间耦合的结果。
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5  结论

（1）川西坳陷中段隐伏滑脱背斜的多期构造变形呈现“印支早期深部先行、印支中期浅层主

体、印支晚期整体萎缩”的脉冲式分配格局。背斜 A在须二段沉积期缩短量达 142 m，须五段沉积
期骤减至 31 m；背斜 B深部在中下三叠统膏盐层沉积期缩短量达 217 m，浅部两期累计缩短仅 44
m，定量揭示了盆山挤压变形由深至浅、由早至晚分阶段传递的幕式规律。

（2）受深部寒武系膏盐层与浅部嘉陵江组膏盐层的影响，川西坳陷中段发育浅层山前冲断前
锋推覆系统和深层盆内隐伏滑脱变形系统叠加的分层解耦样式。背斜 A和背斜 B的深浅缩短量差
异揭示深浅变形系统不仅在时间上存在“错峰”响应，也在空间上存在“叠置”关系，共同构成

了研究区域“深部先存褶皱-浅部逆冲推覆”的独特耦合样式。

（3）川西坳陷中段的构造变形沿走向呈现深部自南向北减弱、浅部自南向北增强的分段格局：

南段则以深部隐伏滑脱为主、浅部逆冲相对较弱；中段表现为深浅层协调变形、应变分配均衡；

北段以浅部叠瓦逆冲楔规模增大、楔体向盆地强烈楔入为标志。这一分段特征是龙门山造山带挤

压强度北强南弱、刚性基底阻挡效应北强南弱以及中下三叠统膏盐岩滑脱能力南强北弱三者空间

耦合的结果。
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