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米仓山构造转换带特征及转换模式
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摘 要米仓山构造带被北东走向的龙门山陆内复合造山带及北北西走向的大巴山前陆冲断

带夹持于其间，两个构造带平面上组成一个。八”字形构造，空间上为一个向北收敛，向南发散

背倾型的I型三角带构造。在两大构造带前展式扩展变形晚期的过程中，米仓山则起到调节

这两大构造带构造平衡的作用，因此为一构造转换带。米仓山构造转换带由北向南可以分为

基底冲断隆起带、南缘滑脱变形带、川北类前陆盆地平缓褶皱带。基底冲断隆起带与川北类前

陆盆地平缓褶皱带，在调节两侧造山带构造平衡时表现出明显的差异性。米仓山基底隆冲断

带，由于其岩石的刚性，主要是发育脆性的断裂作用，通过垂向上的抬升。横向上的缩短来调节

构造平衡。而川北类前陆盆地平缓褶皱带，岩石能干性较基底岩石弱，主要是通过北东走向及

北西走向的褶皱作用、少量北西走向的断层作用和垂向上相对下降作用等调节来自两侧造山

带的构造平衡。通过对米仓山构造转换带的构造特征分析表明，米仓山岩石的物理性质及先

存的基底隆起构造是导致其变形差异性的主因，构造缩短量及缩短率是其次因。
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1 构造转换带的概念及分类

1．1构造转换带的概念

转换带(Transfer Zone)的概念是Dahlstrom(1970)在研究挤压变形中褶皱一逆冲断

层的几何形态时首次提出的。其定义为：挤压变形带中的应变和位移量在区域上是守恒

的，但逆冲断层带各段内的单个构造型式不是不变的。当逆冲断层带沿走向变化时，可

以见到一条主逆冲断层通过其它型式的构造(如分支断层或褶皱)转换到或者变换为另

一条主逆冲断层，这种首尾主逆冲断层之间的构造带称为转换带。随后，构造转换带的

概念更为广泛的应用到研究伸展构造体系(Morley et a1．，1990；Gawthorpe and Hurst，

1993；Huggins et a1．，1995；Mack and Seager，1995；Moustafa，1997，2002；刘剑平等，

2000；Morewood and Roberts，2000；Komsawan and Morley，2002；Nicol et a1．，2002；

Peacock，2003；Quintana et a1．，2006)，其定义为：伸展构造体系下，控凹的正断层在横向
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上可以延伸数百公里，但其往往由多条正断层构成，这种在走向上控凹断层可以通过其

它的构造形式(如分支断层、凸起、转换斜坡或转换断层等)将位移转换到另外一条控凹

正断层，这两条控凹断层之间的区域，称为构造转换带(Morley et a1．，1990)。由此可见，

构造转换带既可以出现在挤压构造背景之下，也可以出现在伸展构造背景之下。综合前

人对构造转换带研究的认识，作者认为广义的构造转换带无论其处于什么样的构造背景

下(可以是挤压、伸展，也可以是剪切)，但其共同的特征是起到调节构造平衡的作用，它

内部构造变形同样包括了褶皱作用和断裂作用，以及转换斜坡、突起等，它既能使两个构

造之间的位移(包括挤压断层的缩短、正断层的垂向位移、平移断层的走滑位移)守恒，同

样也可以使两个构造之间的位移发生规则、平滑的变化。

从目前的研究情况来看，前人对伸展背景下的构造转换带研究较多(Morley et a1．，

1990；Gawthorpe and Hurst，1993；Huggins et a1．，1995；Mack and Seager，1995；Moustafa，

1997，2002；Morewood and Robe,s，2000；刘剑平等，2000；Kornsawan and Morley，2002；

Nicol et a1．，2002；Peacock，2003；Quintana et a1．，2006)，且研究较为深入，主要涉及了转

换的分类、构造样式、对水系及沉积地层的控制等。而对于挤压变形区和剪切变形区的

转换带研究还仅仅局限于几何学层面的认识(Peacock and Sanderson，1995；赵红格等，

2000；Thomas and Bayona，2002；Davis et a1．，2005；Higgins et a1．，2007；宁飞等，2009；

Jin et a1．，2010)，对于其转换调节机制有待进一步深入研究。

1．2构造转换带的分类

从构造背景上，转换带可以分为挤压型转换带(Convergent Transfer Zone)、伸展型转

换带(Extensional Transfer Zone)和走滑型转换带(Strike—slip Transfer Zone)。挤压构造背

景下的构造转换带又可以根据其断层组合

的空间形态分为同倾向型、相向倾斜性、背

向倾斜型3类(Higgins et a1．，2007；宁飞等，

2009)(图1)。伸展构造背景下的构造转换

带同样可以根据其断层组合的空间形态细

分为同倾向型、相向倾斜性、背向倾斜型

(Morley et a1．，1990；Gawthorpe and Hurst，

1993；赵红格等，2000)。走滑型转换带则

相对较为简单，主要形成一系列与其斜交的

构造(Peacock and Sanderson，1995；张家声

等，2010)。而根据断层消失端重叠长度、转

换带的结构构造等因素，可以进一步对转换

带类型进行细分，但鉴于非本文的重点，不

再累述。详细分类可参考文献(刘剑平等，

2000；赵红格等，2000；Higgins et a1．，2007；

宁飞等，2009)。
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Fig．1 Schematic diagram showing the three types

of convergent structural transfer mne8
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2米仓山构造转换带及邻区构造几何学特征

2．1区域地质背景

米仓山构造转换带位于扬子板块向北凸出的边缘，北邻东西向秦岭造山带、宁强断

褶带和汉南岩浆底辟隆起，西侧为橙潘一甘孜造山带和北东向龙门山陆内复合造山带，

东侧为大巴山冲断带，南侧为四川盆地(图2)。米仓山构造转换带经历了多期次的构造

作用，其中影响最为强烈的是秦岭造山带的形成、龙门山陆内复合造山带及大巴山冲断

带的崛起。

图2米仓山构造转换带及邻区地质图

1勉略缝合带；2．边界断层；3．一般断层；4．推测断层；5断层编号；6．背斟轴迹

7向斜轴迹；8褶皱编号；9剖面位置厦代号

Fig 2 Geological map of Micang Mountain BtlllCtUl∞|TalllIfcr me and adjaccnt region

位于米仓山北侧的秦岭造山带经历了两期大规模的构造作用。1)元古代一早古生

代商丹洋的打开与关闭，导致华南板块沿商丹缝合带向北秦岭之下俯冲，在中志留世一

泥盆纪最终碰撞造山(张国伟等，1996；Meng and Zhang，1999，2000)；2)位于商丹缝合

带南侧的勉略洋于中-晚古生代打开，扬子板块于早-中三叠世开始向南秦岭之下俯冲，最

终在晚三叠世发生碰撞造山(Meng and Zhang，1999，2000；张国伟等，2003，2004)。该

次构造事件使米仓山具有了一定的雏形，同时使得米仓山西侧的龙门山由北向南逐渐崛

起(刘树根等，2009)，也使得米仓山东侧的大巴山冲断带逐渐向南(南西)推进(李智武，
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2006)。新生代由于受青藏高原的隆升，龙门山发生由南向北的构造反转及递进隆升变

形(刘树根等，2009)，对整个米仓山及其邻近区产生了较为明显的影响。

2．2平面几何学特征

米仓山构造转换带位于扬子板块北缘，西侧与龙门山陆内复合造山带北段相接，东

侧与大巴山冲断带西段接壤(图2)，其特殊的构造位置造就了米仓山构造的复杂性。

(1)龙门山陆内复合造山带北段平面几何学特征

与米仓山构造带西段相接的为龙门山陆内复合造山带北段，其构造走向为北东一南

西走向，主要由一系列的北东一南西走向的断裂及褶皱组成。西侧以青川一勉县断裂为

界，将北西侧的碧口群变质火IU岩系和南东侧的志留系茂县群千枚岩截然分开，东侧以

朝天一新集断裂为界，分开了龙门山陆内复合造山带与四川盆地边缘单斜层及米仓山构

造转换带。在青川一勉县断裂和朝天一新集断裂之间发育了一系列的北东一南西走向

的断层及少量的北西一南东走向的横断层；断层之间的古生界一中生界发生了强烈的褶

皱变形。

(2)大巴山前陆冲断带西段平面几何学特征

大巴山冲断带位于米仓山构造带东侧，该构造带的平面几何学特征较为复杂，为一

组弧形断褶带，自西向东，构造线走向有明显变化，最北端为近南北向，镇巴以南一城口

以北一带为北西向，继而向东又转为近东西向，弧顶大致在城口一带，向北与秦岭构造带

斜交。大巴山前陆冲断带与其东北侧的北大巴山推覆构造带共同构成了大巴山冲断带，

其间为城口一房县深断裂分隔(李智武，2006；李智武等，2006；刘树根等，2006)，南大

巴山冲断带向西，地表无明显的断裂与四liI盆地及米仓山构造带相隔，呈过渡渐变关系。

构造线以北北两向为主，变形以挤压为主，形成彼此平行排列的断裂和褶皱带，并以出露

大片侏罗系地层为特征。大巴山前陆冲断带内由一系列略微向西凸出的弧形断裂带构

成，包括兴隆场断裂、坪坝断裂、镇巴断裂和鸡鸣寺断裂等(李智武，2006；李智武等，

2006)。以镇巴断裂和鸡鸣寺断裂为界，东侧主要发育数条平行的断裂以及夹于其间的

由震日．系一中一下三叠统组成的逆冲褶皱岩片构成，西侧发育一系列晚古生代一中生代地

层组成的轴迹向西弧形凸出的褶皱变形，褶皱形态以倒转一同斜背斜为主。

(3)米仓山构造转换带平面几何学特征

从平面上看，米仓山构造形迹分为两大构造方向，1)走向北东东的构造形迹，包括了

正源一朱家坝断裂、米仓山复背斜隆起、大两会背斜以及南缘白垩系地层组成的梓潼一

通江向斜；2)走向北东的一系列断层构造，包括峡口一上两断裂、西乡一官坝一水磨断

裂、牟家坝一槐树一国华断裂，而在米仓山前缘盆地内则为北东走向的宽缓褶皱变形构

造。

构造转换带的构造形迹与伸展或收缩运动方向一致，大致与主体构造走向垂直或者

呈大角度的斜交(燕守勋等，1996)。从米仓山构造转换带两侧的龙门山陆内复合造山

带及大巴山前陆冲断带平面几何学特征来看，两侧构造带组成一个“八”字形构造，而米

仓山构造转换带则位于“八”字形构造带的中间，近东西向的米仓山构造带与两侧的构造

带均呈大角度斜交关系。
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2．3三维构造几何学特征

(1)龙门山陆内复合造山带北段三维几何学结构

位于米仓山西侧的龙门山陆内复合造山带北段，北西以青川一阳平关断裂为界，与

北西侧的碧口群变质火山岩系相接；在朝天以南地段，南东与四川盆地，地表以单斜层逐

渐变缓而过渡，无明显断裂分隔，从剖面上看南东以广元一江油隐伏断裂为界；而朝天至

新集一带地表断裂明显，以朝天一新集断裂与米仓山相接。龙门山陆内复合造山带北段

以中央断裂(北东为舒家坝一华山断裂(图3)，南西为林庵寺一凉水断裂(图4))为界

分为后龙门山陆内造山带及前龙门山陆内造山带。

％仓m相

A遗#按带 前龙门山造山带 后龙门山遗山带

图3大竹坝一烈金坝构造剖面

s：，中上忠留统；s．f下志留统龙马溪组；02。中上奥冉统；o：下奥陶统上段；0：下奥冉统下段

E
l s下寒武统石牌组；z2dn上震旦统灯影组；PII d下元古界东房沟组；al^Ptl下元占界火山岩

Fig．3 D越hu·Liejlnba structural cl_0Btl神ction

图4青川一河深1井构造剖面图

Q第四系；J慷罗系；T3z上三叠统须家河组；T2l·T-工中三叠统雷口坡组一下三叠统嘉陵江组；TIf--P，

下二三叠统飞仙芰组一上二叠坑；Pi．2一s中下二叠统一志留系；D泥盆系；S志留系；$--E志留

系一寒武系；O．奥陶系；O—E奥陶系一寒武系；z—Nh震旦系一南华系；PI元古宇

Fig 4 Qingchuan-Heshen 1 drill eLnIc【urec—wtion

后龙门山陆内造山带主要由前震旦系基底杂岩和震旦系一泥盆系浅变质岩组成。

由一系列的走向北东，倾向北西的叠瓦状基底卷入冲断变形和发育同劈理褶皱为典型特

征，在朝天以北地段，断裂作用明显强于褶皱作用，而在朝天以南，褶皱作用强于断裂作
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用。叠瓦状逆冲断层组在接近地表时产状较陡，向地下深处产状逐渐变缓(图4)。

龙门山陆内复合造山带北段的前龙门山陆内造山带构造变形差异性比较明显。在

朝天以南地层为古生界的寒武系一二叠系，变形特征是褶皱冲断带——正常或倒转褶皱

及叠瓦断层系统，同时存在飞来峰构造，但发育程度远低于龙门山中段前山地区，断层接

近地表产状较陡，向下变缓，最终交汇于一个主断面之上(图4)。而在朝天一新集之间，

卷入地层为古生界的寒武系一志留系，带内主要发育数条平行展布的逆冲断层，断层间

褶皱形态与朝天以南有明显的区别，在志留系龙马溪组非能干层内褶皱形态较为复杂，

局部地段可能出现倒转同斜一紧闭褶皱，而在奥陶系相对能干岩层中，褶皱形态多表现

为箱状褶皱(图3)。

龙门山陆内复合造山带北段总体上表现为走向北东，倾向北西的叠瓦状逆冲构造。

变形强度由北西的基底卷入冲断变形向南东逐渐减弱为盆地边缘的单斜构造。但在地

下深部，仍然可见到一系列的逆冲断层逐渐向盆地内扩展变形，局部地段发育少量对冲

断层，但规模一般比前者小(图4)。总体来看，龙门山陆内复合造山带为前展式构造。

(2)大巴山冲断带三维几何学结构

大巴山冲断带位于米仓山构造带东侧，以城口断裂为界分为南大巴山前陆冲断带及

北大巴山逆冲推覆构造带(图5)。与米仓山相接的为南大巴山前陆冲断带西段。

图5南大巴山冲断带(西段)中新生代构造变形模式图(据李智武，2006)

J2。．中上侏罗统。Jl—T3．下侏罗统一上三叠统，T-．2．中下三叠统．卜s．二叠系一志留系，0．奥陶系，E．寒武系，
z．震旦系，P互．古生界，Pz—Pt．古生界一元古宇，M．莫霍面；注：城口断裂以北部分，无比例尺意义，只作示意

Fis．5 Tectonic and structural model of the southern Daba Mountain foreland thrust belt

南大巴山冲断带变形的总体强度特征是自北东向南西逐渐变弱。邻近主要断裂带

的背斜构造抬升幅度高，出露地层老，完整性常受到破坏；远离断裂带的背斜构造褶皱幅

度相对减弱，形态也比较完整(李智武，2006)。除北东倾向断层外，还发育有与全区受

力方向相反南西倾向的反冲断层。以镇巴断裂为界，可将南大巴山冲断带西段进一步划

分为叠瓦断层带(1I，)和滑脱褶皱带(11，)(图6)(李智武，2006；刘树根等，2006)。叠

瓦断层带主要由数条逆冲断层及夹持于其中的岩片组成；滑脱褶皱带地表构造以地层褶

皱、地下以滑脱断层及逆冲断层为特点(李智武，2006；李智武等，2006；刘树根等，

2006)。

大巴山冲断带在米仓山构造带东侧总体表现为由北东向南西的前展式逆冲推覆及

冲断构造，由北东的北大巴山逆冲推覆构造带经南大巴山前陆冲断带到四川盆地，变形
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图6南大巴山西段观音一朱元构造剖面图(据李智武，2006)

I北大巴山逆冲推覆构造带；11．南大巴山裙皱一冲斯带；Ⅱ．．叠瓦断层带；Ⅱ，．滑脱帮皱带iⅢ．四川

盆地；J3P上侏罗统蓬莱镇组；J3sn．上侏罗统遂宁组；J2J．中慷罗统抄接庙组；J2口．中侏罗统千佛崖组；

J，6一L，．下侏罗统白田坝组一上三叠统须家河组；TⅢ中下三叠统；P．二叠系；C--D，石炭系一怩盆系；

s．志留系；O．奥一系；E．寒武系；z．震旦系

F龟．6 Guanyin-Zhuyuan cross sections mB the southem Dabs MouBtllil_thrust belt

强度逐渐减弱，反映了由北东向南西的递进扩展变形过程。

(3)龙门山、大巴山三维结构组合特征

从龙门山陆内复合造山带的三维构造特征来看，主要构造形迹是走向北东一南西，

倾向北西，且为北西向南东前展式扩展变形；而大巴山冲断带总体走向北西，倾向北东

(米仓山东缘走向为北西西或者近南北，倾向北东东或者东)，且为由北东向南西前展式

扩展变形。这两大构造带在三维空间上组合成一个向北收敛、向南发散的“八”字型对冲

构造——三角带构造(图7)。

图7龙门山、大巴山、米仓山三维结构示意图

Fig．7 Three dimensional diagrammatic sketch
0f hn舯即，Daba and Mic蚰g Mountains

米仓山构造带位于龙门山陆内复合造山带和大巴山冲断带之间(图7)。在龙门山

陆内复合造山带中一新生代由北西向南东递进扩展变形及大巴山冲断带中生代晚期一新

生代早期由北东向南西递进扩展变形的过程中，米仓山则充当了调节这两大构造带构造

平衡的角色，而发生了一系列的构造变形，因此米仓山构造带实质上是一调节龙门山陆
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内复合造山带及大巴山冲断带构造平衡的一个构造转换带。

3 米仓山构造转换带结构构造特征

米仓山构造转换带经历了多期构造地质作用，构造变形较为复杂，根据变形差异性

可以分为基底隆起冲断带、南缘滑脱褶皱带及川北类前陆盆地平缓褶皱带3大构造单元

(图8)。

k———羔垒些鲎委幽量堑————o坠些塑塑■卜——些型唑 -}’

图8米仓山西段综合地震解释剖面(引自李岩峰，2005)

K．白垩系；J3P．上侏罗统蓬莱镇组；J3sn．上侏罗统遂宁组；J2s．中侏罗统沙溪庙组；Jl b-J29．下侏罗统自田坝组·

中侏罗统千佛崖组；T3x．上三叠统须家河组；T2 z．中三叠统雷口坡组；T1．下三叠统；P．二叠系；P_s．二叠一

志留系；s志留系；0．奥陶系；E．寒武系；z．震旦系；Pt．元古宇变质岩系；．y．晋宁期侵入岩

Fig．8 The cross section by seismic interpretation in western Micang Mountain

3．1基底隆起冲断带

该带与南侧的南缘滑脱褶皱带以正源一朱家坝断裂为界。对于该隆起的性质，有较

多的观点和认识。有人认为米仓山是相对稳定的地块、台凸；魏显贵等(1997a，1997b)、

吴德超等(1998)认为该区中新生代构造格局为一大型推覆构造，在东西方向上由北向南

逆冲推覆构造的基础上，再次叠加了北东向的由北西向南东的推覆构造，前者属于东秦

岭南翼巨型推覆构造的一部分，后者属于龙门山推覆构造的前缘影响地带，从而构成了

特殊的叠加型推覆构造。

该带以元古字结晶基底、变质基底出露，并发育数条大规模的逆冲断裂(图2，图

9a)。主要包括：⑥正源一朱家坝断裂；⑦峡口一上两断裂；⑧西乡一官坝一水磨断裂；

⑨国华一槐树一牟家坝断裂。

米仓山基底隆起冲断带内发育的断裂主要为两个方向：1)东西走向的正源一朱家坝

断裂，主要变形期为印支期；2)北东走向，包括峡日一上两断裂、西乡一官坝一水磨断裂

和国华一槐树一牟家坝断裂，主要变形期为燕山晚期一喜马拉雅早期。

正源一朱家坝断裂断裂西起正源，向东延伸到朱家坝(现今为前进)以东，全长约

120 km。断层总体走向东西，为东西向推覆构造的主推覆面。中段在西清一带被北东向

推覆构造所截。断裂大部分断在基底与盖层间，部分发生在基底中。断裂东、西两端向

南凸出，中段向北凸出，多处出现弧形弯转，这种构造实为推覆构造之“弓一箭”结构，是

推覆构造典型样式(吴德超等，1998)。断层总体倾向北，倾角600一700，最大断距达2
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图9米仓山北东向推覆构造变形剖面(南江五颗石一李子坪；a剖面引自魏显贵等，1997b)

a推覆构造剖面；b．构造复原剖面；c．剖面位置；J．保罗系；T．三叠系；P二叠系；s．志留系；O奥冉系

E寒武系；Z震旦系；P卜一Ar元古宇一太古字

Fig 9 Across Micang Mountain nappe stnJctum deformation andbalanced secdom

km，断面不平直，断层带宽度不等，一般为几十米至数百米，局部宽度达1 km。断层总体

表现为脆韧性逆冲性质。主滑面之上推覆一滑脱岩系变形强烈，而下伏岩系变形微弱。

峡El一上两断裂该断裂规模巨大，西南段利用了早期的正源一朱家坝断裂再次活

动，北段经上两、麻柳湾一带向北东方向延伸，在西河以北断续出露，最终经峡13附近继

续向北东方向延伸，总长大于150 km，遥感影像上有清晰的显示。断层总体走向北东，倾

向北西，倾角500～70。，断层带宽数十米至数百米不等，在不同地段切割不同地层。坪河

以西，断层利用早期的正源一朱家坝断层而复活，将基底推覆在盖层之上；在坪河一西河

之间，断层发育在基底之中；西河以北发育在古生界沉积盖层之间。断层总体表现为脆

韧性逆冲性质。

西乡一官坝一水磨断裂该断裂西起阴坝子，经水磨、官坝一线，向北方向延伸至西

乡，全长约150 km。断层整体走向北东，倾向北西，倾角70。左右，断裂分支合并，在不同

地段两盘岩性差别较大，以西河为界，南段发育在基底中，北段在盖层中断续出露，向北

延伸人汉南隆起内部。断层南段由多条次级断裂组成，因此断层影响范围较宽，断层总

体表现为脆韧性逆冲性质。该断裂具有长期活动的历史，区内的碱性岩带及有关矿床均

受其控制，并在后期发生脆性变形。

国华一槐树一牟家坝断裂该断裂西起干河，经滥柴坝、槐树、小坝一带，向北东方

向延伸到牟家坝以北，全长大于70 km。断层西段整体走向北东东，但在槐树附近被一北

西向断层右行错断近5 km；断层东段整体走向北北东，倾向南东，倾角60。一80。，最大断

距近l km。滥柴坝以东，基底逆冲于盖层之上，向西消失于盖层之中。
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根据魏显贵等(1997b)绘制的推覆构造变形剖面，作者做了对应的构造复原剖面图

(图9b)，结果表明，米仓山基底隆起冲断带原始剖面长为54．3 km，现今构造剖面长为

35．4 km，构造缩短量较大，达到了18．9 km，缩短率为34．9％。这与刘登忠等(1997)计

算的米仓山西段盖层褶皱有限缩短应变为36％基本一致。

以上断裂向西延伸在正源以西均逐渐消失，地表则以一系列的褶皱发育为特征

(图10)。

图10旺苍一大竹坝构造剖面图

K．．下白垩统；J3p．上侏罗统蓬莱镇组；J3m．上侏罗统遂宁组；J2s．中侏罗统沙溪庙组；J2q．中侏罗统千佛崖组；

JIb．下侏罗统白田坝组；T3#．上三叠统须家河组；T21．中三叠统雷113坡组；T√．中三叠统嘉陵江组；T∥下三叠统

飞仙关组；P．二叠系；S．志留系；O．奥陶系；E．寒武系；Z2da．灯影组；AnZ．前震旦系

Fig．10 Structural section acr088 Wangcang—Dazhuba

3．2南缘滑脱褶皱带

位于正源一朱家坝断裂以南，南侧与川北类前陆盆地无明显界限，大致以广元一旺

苍一南江一线为界(图2)。发育地层为震旦系一三叠系沉积盖层，主要在地表以一系列

的褶皱缩短为特征(包括大两会背斜——图2背斜编号6、双汇一汉王山一楠木复式向

斜——图2向斜编号5)；地表以下形成一系列的隐伏逆冲构造及由逆冲断层扩展所形

成的断展褶皱，古生界和下三叠统海相地层受逆冲断层错断，相互叠置，逆冲断裂向上多

消失于非能干岩层中(包括寒武系页岩及中、下三叠统膏岩层)，构成造山带前缘典型的

被动顶板双重构造或三角带构造(李岩峰，2005)(图8，图11)。由于受多种因素控制，

在东西方向及南北方向上构造样式均有不同，总的来说变形强度由北而南逐渐减弱。在

西段曾家一吴家一带，盖层以滑脱一褶皱为主，晚期卷入了北东向滑脱变形(魏显贵等，

1997a，1997b，吴德超等，1998)。

3．3川北类前陆盆地平缓褶皱带

位于四川盆地北部，北以广元一旺苍一南江一线为界，郑荣才等(2009)认为四川盆

地北部中生代盆地成因上虽然具有前陆盆地性质，但仍然有别于A型或B型俯冲带的前

陆盆地，并将其称为类前陆盆地，本文采用郑荣才等(2009)的观点将米仓山南缘盆地区

域称之为“川北类前陆盆地平缓褶皱带”。该带地表以平缓的褶皱发育为特征(图2，图

8，图11)。主要发育3个方向的褶皱，东西走向、北东走向及北西走向(图2)。从褶皱

的叠加情况来看，东西走向的褶皱将北东走向的褶皱限制在其北翼，因此东西走向的褶

皱早于北东走向褶皱而形成；而北西走向的褶皱叠加于早期东西走向褶皱之上，因此北

西走向褶皱也晚于东西走向的褶皱。
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图11米仓山南缘148地震剖面

K白垩系；Lp．上侏罗统蓬莱镇组；b肌上侏罗统遂宁组；J2s．中侏罗统沙溪庙组；J2q'J，6．中侏罗统千佛崖组‘

下株罗统白田坝组；T3，．上三叠统须家河组；T2l-T矿中三叠统雷口坡组一下三叠统飞仙关组；P．二叠系；

s．志留系；0奥陶系；E寒武系；PI．元古宇

F培．11 Number 148 interpmtin8 seismic prot'des in south rim of Micang Mountain

剖面上看，该带的变形受控于明显的区域性滑脱层，在中变形层(寒武系一二叠系)

内发育一系列向北缓倾的断层，向上消失于中一下三叠统膏岩层内，向下消失于下滑脱层

寒武系页岩内(图8，图11，图12a)。东西走向的褶皱在中生代地层中也较为发育，而东

西走向的断层仅见中变形层发育(图13)，地表并未见到大量的东西走向的断层出露。

而在上变形层(中三叠统以上)，北东及北西走向的褶皱较为发育，且在通江一带，发育有

北西走向的断层出露于地表，而近东西走向的断层基本消失(图13)，表明近东西走向的

构造早于另外两组构造的形成，北东走向及北西走向的构造形成较晚，主要发生在近东

西方向缩短的构造背景之下。

kml柯裸，井 竞4井 ： 竺 竺竺} 马!拌 ?

_ J：虱l z j r．J I．J[]I，}．二—_IfJ—J、二]卜E田z I

图12川北类前陆盆地东一西构造剖面及平衡剖面图(B．据四川省石油管理局，1988。)

K白垩系；J侏罗系；T3z．上三叠统须家河组；T!t-T1』．中三叠筑雷口坡组一下三叠统嘉陵江组；Tl产一P3．下三叠统

飞仙关组一上二叠统；PⅢ中下二叠统；S．志留系；O--E．奥陶系一寒武系；z—Pt震旦系一元古字

Fig．12 The structural and balaneed mo瞻section with
the strike of E-W in north Sichuan pa阻-如一蛆d basin

根据川北类前陆盆地东一西地震剖面绘制的构造复原剖面显示，从西侧的龙门山陆

内复合造山带前山断裂，经川北类前陆盆地，到南大巴山前缘的铁溪一巫溪隐伏断裂，原

始长度约为283．72 km，现今剖面长为268．29 km，构造缩短量为15．43 km，构造缩短率

为5．43％。从构造缩短率来看，米仓山基底隆起冲断带远大干南侧的Ji『北类前陆盆地平

①四川省石油管理局1988．内部资料

■圈墨—|匿—置■—巴
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图13通南巴地区上二叠统(P：)底构造(a)、须家河组(T一)底构造(b)

与地表构造综合图(据李岩峰，2005)

I逆冲断裂(三角示上盘，黑三角表示正向逆冲．空心i角示反向逆冲)；2构造等值线(值为负)；3下白垩统地层

4．侏罗系；5须家河组地表出露带；6中一下三叠坑簿相碳酸盐岩；7，古生界；8古生界一元古宇

Fig 13 The composite g帅Iodcd map by sutfae．e and subsurface 6tmctum in TonEnⅡba am

缓褶皱带。这可能与米仓山构造转换带两侧的造山带在空间上北窄南宽有很大的关系。

总体来看。米仓山构造转换带包含了印支期构造(主要为东西向构造)和燕山期一喜

马拉雅期构造(北东向及北西向构造)。

4米仓山构造转换带调节模式

米仓山构造转换带与前人研究的转换带有一定的相同点，但也有着其特殊性。因

此，在研究构造转换带时，必须细致分析其与典型的转换带的差异性，进而寻找其共性。

4．1米仓山构造转换带的特殊性

米仓山构造转换带经历了多期构造作用，形成了多组构造形迹。其中近东西走向的

构造形迹的形成与印支期勉略洋的关闭、中国南北板块的碰撞有着密切的联系。在此次

造山作用过程中，米仓山由于位于扬子板块向北凸出的被动大陆边缘，是一个应力及应

变作用较强点，因此在板块碰撞过程中首先隆升，刚性的基底逐渐被抬升接近地表，沉积

盖层也逐渐隆升，遭受剥蚀。

按照构造典型的构造转换带的观点(Gawthorpe and Hurst，1993)，米仓山位于两侧的

龙门山陆内复合造山带及大巴山冲断带之间，两侧造山带均向米仓山逆冲，形成一个巨

大的对冲构造(即I三角带构造)，两侧造山带由于逆冲作用导致不断隆升，而相应的位

于对冲构造中间的米仓山构造转换带则应该相对下降，利用垂向上的升降及横向上的缩

短来调节构造平衡，从而会形成两侧造山带海拔高，而米仓山构造转换带海拔相对较低

的地形地貌格局。但现今地形分析表明，西侧的龙门山陆内复合造山带海拔多在1 000

～4 000 m之间，平均海拔在2 500 m以上；米仓山构造转换带海拔多在l 000—
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2 000 m之间，平均海拔在1 500 m左右；大巴山冲断带海拔多在1 000—2 000 m之

间，平均可能低于1 500 m；川北类前陆盆地海拔多在500一l 000 m(图14)。米仓山构

造转换带北部的基底隆起区并没有明显的低于其东侧的大巴山冲断带，相反却高于其东

侧的大巴山前陆冲断带西段的海拔，这与典型的对冲型构造转换带地形存在明显差异。

川北类前陆盆地的海拔基本低于两侧的造山带海拔，与典型的对冲构造形成地貌基本一

致。

这种差别的存在并非说明米仓山构造带就不是转换带，前面提及在印支期的板块碰

撞过程中米仓山构造转换带北部的刚性基底的抬升，也许是这一现象的最好解释，它是

具有先存构造的、特殊的转换带。

4．2垂向隆升一横向缩短构造调节模式

龙门山陆内复合造山带及大巴山冲断带均是由后陆向前陆逐渐推进的前展式扩展

变形，其主体构造的变形开始于印支期，在燕山期及喜马拉雅期逐渐向盆地扩展(罗志立

等，1992；林茂炳，1994；乐光禹，1998；李智武，2006；刘树根等，2006，2009；沈传波，

2008；程万强等，2009)。印支期过后，米仓山构造转换带北部基底已经隆升，作为一个

刚性块体夹于龙门山陆内复合造山带及大巴山冲断带之间。龙门山陆内复合造山带及

大巴山冲断带向米仓山扩展变形受到米仓山刚性基底的制约，刚性基底的米仓山构造转

换带则必然会以一种不同于常规——褶皱缩短及差异下降来调节两侧造山带的挤压构

造平衡。

刚性的米仓山基底在受到来自北西方向的龙门山陆内复合造山带及近东西方向的

南大巴山前陆冲断带的挤压，已经不能以简单的褶皱缩短来调节构造平衡。而是通过一

系列脆性破裂的断裂作用来达到东西方向的缩短而调节构造平衡目的。纵观米仓山构

造转换带的内部构造，除了发育有印支期东西走向的正源一朱家坝断裂之外，还发育了

一系列的北东走向的燕山期一喜马拉雅期断裂，包括峡口一上两断裂、西乡一官坝一水

磨断裂和国华一槐树一牟家坝断裂。北东走向断裂构造的运动学特征表明，其均为逆冲

断层(魏显贵等，1997a，1997b；吴德超等，1998)。各断裂的上盘(北西盘)均向南东方

向逆冲，导致米仓山构造带不断被抬升，海拔升高，而在北西一南东(近东西)方向上却以

不断缩短的方式，调节来自米仓山构造转换带两侧的造山带的挤压构造平衡。米仓山海

拔高度不低于两侧造山带的主要原因就在于米仓山构造转换带不是以差异下降调节构

造缩短，而相反则是以垂向上的隆升、横向缩短来调节构造平衡。

4．3盆一山构造调节模式的差异性

相比米仓山基底隆起带，米仓山南侧的川北类前陆盆地平缓褶皱带的海拔则较两侧

造山带低的多(图14)，与典型的构造转换带的地貌基本一致，但却与米仓山基底隆起带

呈现出完全不同的构造特征。这一现象的差别可能预示着川北类前陆盆地平缓褶皱带

的调节模式与北侧的基底隆起带存在着差异。同时，对冲型构造转换带，相应的米仓山

按正常调节模式将会下降(Gawthorpe and Hurst，1993)，接受中新生代沉积，而在米仓山

基底隆起冲断带上未见到中新生代地层，而在南侧的川北类前陆盆地中该套地层则较为
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图14米仓山、龙门山和大巴山构造带地形剖面图

Fig．14-Topography cIⅫ∞efion acrmm Mieanlg．Lonpen and Daba Mountains

发育(图9a．图12a)。

中、下三叠统膏岩层为米仓山构造转换带两翻造山带的重要性滑脱层，两侧造山带

向盆内的扩展变形均受控于该层的滑脱变形(李智武，2006；刘树根等，2006，2009)。

而在川北类前陆盆地平缓褶皱带中，位于该滑脱层之上。两侧造山带之间的地层为中生

代陆相沉积盖层，该套地层与米仓山基底隆起冲断带的刚性基地在岩石的物理性质上存

在明显的差异性，相比而言，该套地层显然更容易发生褶皱。因此，从现在的构造特征上

来看，)fljt类前陆盆地平缓褶皱带主要是发育了一系列的北东走向(编号9—12)及北西

走向的褶皱(编号15一17)(图2)，仅在通江一带发育了北西走向的断层，这些构造的发
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育总体使得川北类前陆盆地平缓褶皱带在东西方向上，发生了缩短，而并没有垂向上的

大量抬升，相反垂向上则是相对下降，接受白垩系沉积，从而达到了调节两侧造山带向盆

内扩展的构造平衡的目的。同时，龙门山陆内复合造山带及大巴山冲断带在平面上显示

了向北收敛，向南发散的“八”字形构造，米仓山构造转换带北部基底隆起冲断带横向距

离(龙门山陆内复合造山带与大巴山前陆冲断带之间)要远小于南侧的川北类前陆盆地

平缓褶皱带，从构造缩短量来看，北部基底隆起冲断带为18．9 km，南侧的川北类前陆盆

地平缓褶皱带为15．43 km，北侧也略大于南侧，在构造缩短率方面，由于南侧的川北类前

陆盆地平缓褶皱带横向距离较大，因此其缩短率相应较小，因而南侧的盆地变形相对较

弱，以平缓的褶皱变形为主。

从以上的分析可以看出，岩石的物理性质及先存的基底隆起是导致其变形差异性的

主因，构造缩短量及缩短率是其次原因。米仓山基底隆冲断带，由于其岩石的刚性，主要

是发育脆性的断裂作用，通过垂向上的抬升，横向上的缩短调节了构造平衡。而川北类

前陆盆地平缓褶皱带，岩石能干性较基底岩石弱，主要是通过北东走向及北西走向的褶

皱作用、少量的北西走向的断层作用以及垂向上相对下降，横向缩短调节来自两侧造山

带的构造平衡。

5 结论

由上可知，米仓山构造带具有以下的一些性质：1)米仓山构造带具有调节龙门山陆

内复合造山带及大巴山冲断带构造平衡的特殊构造转换带。在平面上表现为“八”字形

构造；在三维空间上，表现为背倾型一巨大的对冲构造(I型三角带构造)。2)米仓山构

造转换带在调节构造平衡的模式上与典型的构造转换带存在明显的差异，这是由先存构

造的刚性基底抬升所致。3)米仓山构造转换带南北两大构造单元调节模式的差异性是

由于其岩石的物理性质所决定，同时构造缩短量及缩短率是次因。北侧基底隆起冲断带

主要是通过断层的逆冲作用，垂向上的抬升，横向上的缩短来调节构造平衡；南侧川北类

前陆盆地平缓褶皱带，主要是通过北东走向及北西走向的褶皱作用、少量的北西走向的

断层作用及垂向上相对下降，横向缩短调节来自两侧造山带的构造平衡。
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The characteristic and transfer model of Micang Mountain

structural transfer zone

Sun Don91·2 Liu Shugen2 Li Zhiwu2 Sun Wei2 Deng Bin2 Zhong Yon92 Li Jinxi2

(1．Chengdu Center咤rHydrogeology and Engineering Geology，Sichuan Bureau o，Geology and Mineral Exploration

and妇却ment，Chengdu 610081；2．State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，
Chengdu University of Technology．Chengdu 610059)

Abstract

Micang Mountain structure belt，locating between the NE·striking Longmen Mountain

intracontinental composite orogenic belt and the NW·-striking Daba Mountain foreland·-thrust

belt，forms a triangle structural zone，like Chinese eight，which is converge to north and diverge

to south．Micang Mountain structure belt plays as an important structural transfer zone in

adjusting structural balance between the Longmen Mountains intracontinental composite

orogenic belt and the Daba Mountain foreland·-thrust belt in the process of piggy·-back

deformation．Micang Mountain structural transfer zone can be divided to basement thrust—uplift

zone。detachment de!formation zone，northern Sichuan para．foreland zone，from north to south．

Due to basement rock rigidity，basement thrust—uplift zone and northern Sichuan para—foreland

zone have marked disparity in the process of adjusting structural balance．Brittle faults mainly

took place at the basement thrust—uplift zone with the way of vertical uplift and horizontal

contract to adjust structural balance．While northern Sichuan para—foreland zone，with weakly

competent rock，mostly formed NW—and NW—striking folds and faults to adjust structural

balance．Our research on structural feature of the Micang Mountain shows that，physical

character of basement rock and pre-exist basement structure are the first—order factor of

deformation diversity，and structure shrinkage and the contract ratio are subordination factor．

Key Words Structural transfer zone，Transfer model，Micang Mountain，Longmen

Mountain，Daba Mountain
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