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京 系 尸  ̂ (南京大学地球科学系·南京·210093) ， ／fj f 

逆冲推覆构造最新研究进展包括以下 4个方面：1．创立新型逆冲推藿构造几 

何体系 ，其主要构造要素为台阶式逆冲断层 ，强调断袭与稽皱的相互关联性·可捌 

分 为断袭与槽皱两十分支系统 。2．发展平衡构造剖面的研究方法，用于计算造山 

缩短量井检验构造解释 。3．发现韧性推覆产生糜棱岩 、混台岩 、花岗岩三位一体的 

成岩作用和对金矿床 的控制作用 ；浅表推藿构造对油气藏的控制作用；浅 表台阶 

式逆冲断层对金属矿藏的控制作用 ，选种控矿作用常具有系统性和层控性特点 。 

4_建立褶皱 冲断带增生楔力学模式 ．用 琢游地壳形变的几体形态 ，并解释造 山 

带陆壳的增生和生长。 

动学 

关键词 逆冲推覆构造 垄坌耋 平衡剖面 
， ) 

逆冲推覆构造是当今地学最具活力的前 

沿课题之一。首先，它是碰撞造山带的基本构 

造类型，是认识岩石圈板块构造演化及其地 

球动力学的窗 口_l ’ ；其次，它作为一种重 

要的控矿构造，是寻找金属、非金属和能源矿 

产取得突破的关键 ，因而具有极为重要 的经 

济意义。80年代以来，在其运动学、几何学、 

动力学及其成岩控矿方面均取得了许多世人 

瞩 目的进展，先后刨立了以台阶式为特征、断 

层～褶 皱 相 关 的 新 型 构 造 几 何 系 

统曲 卜 ¨，发展了充满理性思维、用于计 

算造山缩短量并检验构造解释的平衡构造剖 

面方法 ” “，建立了褶皱冲断带形 成动 

力学的“推土机 动态模式 ，提出了韧性推 

覆剪切增温导致糜棱岩、混合岩和花岗岩三 

位一体的崭新概念 ]。 

1 新的构造分类体系 

目前逆冲推覆构造可划分为两个系统 ， 

即褶皱系统(圈 1)和断层系统(图 2)。褶皱系 

统依台阶式逆 冲断层的发育程度分成滑脱褶 

本文 1§94年 12月收到，林镇泰缔辑。 

岂至璺塑 兰!!兰 运 
， 

皱(detachment f0ld)和断层转折褶皱(fauh— 

bend fold)。前者仅发育底板断裂(断坪)．向 

后依次多 了个断坡，最后则发育了完整的台 

阶式断层系统。断层传播褶皱的形成晚于断 

坡．而断层转折帮皱则与断坡和断坪 近乎同 

时 这种褶皱系统把纵弯与横弯两种褶皱作 

用完美地结合在一起。根据顶板断层发育与 

否，将断裂系统分成叠瓦状 逆冲构造和双重 

逆冲构造(duplex structure)两大类，再根据 

逆冲断层传递方向和运动幅度进行详细分类 

(见圈 2)。需要强调的是 ，双重构造具有特征 

的内部结构 ，一个夹块 内的岩层 由一对膝折 

型背斜和 向斜 组成 ，单 个逆 冲断 层 面既有 上 

盘断坡，又有下盘断坡和中断坪 

新 的构造分类 体系有两大特色：一 

是其主要构造要素为台阶式逆冲断层 ，它是 

由J．Rich(1934)在阿 巴拉契推 覆构造研究 

中提出的。现代高精度反射地震剖面和钻探 

实践证 实，它是上地壳沉积岩层 的一种基本 

构造类型。由于这种构造量式把沉积岩层成 

层性好所决定的断层传播方向性强、沉积岩 
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圈 1 推疆构造的褶皱系统 

a一断层转打：摺皱 lb一断层传播摺皱，c一滑脱褶皱 

层垂向上岩性变化大带来的断层发育层位的 

选 择性强 ，以及 空间上 断层 与褶皱 不 可分 离 

这 一客观几何规律 ，三者有 机地结合起来 ，这 

是 一种成功的模式 1 。二是 强调 断裂 与 

褶皱的相互关联性。事实上 ，在上地壳脆一韧 

脆性变形条件下 ，断裂的产生必须依赖岩层 

的挠动 弯 曲即褶 皱来 调节 ，而褶 皱 的形成必 

然导致岩层之不协调和错动位移 ，是为断裂 。 

因此，两者属于一种因果联动关系。 

2 平衡剖面的研究方法 

平衡 剖 面(balanced cross—section)是 指 

可 以把变形构造通过 几何 原则全部复原 的剖 

面 ”]。事实上 ，原 始沉积 岩层 的 几何形 态 

是简单 的 ，而 岩层 变形 总是遵 循一 定的几 何 

规律 ；变形 后的 构造应 能按此 规律恢 复其 原 

始状态即平衡态。这种朴素的思想和研究方 

法贯穿着辩证法 ，并提高了构造研究 的理性 ， 

使构造研究从定性 发展 到定 量成 为可能 。它 

不仅 能够检 验构 造解释 合理 与否 ；能恢 复 平 

衡 的剖 面是 正确的 (合理 的)，不能恢复 的 则 

有 问题存 在 ；同时它还 能 帮助我们 合理 地 推 

测地 下未知构 造 ；并且 可 以通 过 变形剖 面与 

恢复剖面的对 比，计算 出造 山缩短或伸长 量 ， 
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真正了解构造演变过程。 

A 

C 

D 

E 

图 2 推疆构造的褶皱系统 

(据 Boyer S E and Elliot O，1982) 

s一夹块滑距 IL一夹块长度 

且前，编制平衡剖面主要采取 面积平衡 

法和长度平衡法。综合运用这两种方法，可能 

会解决更多的问题。如最近，作者在安徽巢湖 

大型平 卧褶皱研究 过程 中 ，发现 早期 褶皱两 

种平衡 运算结 果差 别很大 ，面积 平衡 法较 之 

长度平衡法结 果要 大得多 (表 1)。在排除 了 

褶皱 转折 靖加厚 的可 能性之 后 ，发 现其 原 因 

可能是褶皱根部产生虚脱而加大了褶皱宴体 

的截面积 j。 

且前 ，平衡 剖 面的计算 和模 拟制 作发 展 

很 快，通常分正演和反 演两种方法(陈伟 ， 

1992)。 

3 成岩成矿控制作用 

3．1 韧性推覆剪切产生糜棱岩、混合岩和花 

岗岩的三位一体 
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表1 巢湖平卧褶皱平衡运算 

长度平 衡{击 面积平 衡珐 

原 理 A 棚 E 

图 示 ：J j 
L ·r ： 

s D= 3 
公 式 

A⋯ ‘ 50=S蚰cDf 
推 导 

k一 ‘ 

捌 S 63．14kin 
取 02— 26．06kin 

0 2=7．25kin 晚 数 
=25．30kin 期 据 

= 8．03kin 
褶 
皱 盾  

lo2—8．71kin 算 A
一 0．76kin 结 

一 0．68kin 果  

剩 5i=11B．58kinz 
瞳 1=36．21kin 

to】=3．1okra 旦 数 
一 17．80kin 期 据 

t一 17．BOkm 
摺 
皱 百 

J= 38．25kin 筻 
Ai= 18．41 kln 结 

1— 20．45kin 果  

在华 南 花 岗岩 的最 新研 究中 ，发现 麋 棱 

岩 、混合 岩和 花岗岩 常 常具 有至 为密切 的 四 

维联系 。它们是韧性推覆剪切的产物 。最近， 

张伯友(1992) 给出了粤桂区域性的研究论 

断，汪虼华等(1993) 在闽西南围埔，Zhang 

K J et al(1994)c 在安徽洪镇则 给 出了典 型 

的实例 。 

从理论上讲．韧性推覆剪切完全有可能 

形 成 糜 棱 岩、混合 岩 和 花 岗岩 的三 位 一 

体 _5．。假定推覆板片从深度 日 推覆到半无 

界空间 ，初始温度呈锯齿状分布，则地壳中温 

度 (丁)随时间( )的分布满足下列热传导方 

程 ： 

fpc(aT~st)一 Da 丁／黜 一 Q／tA 

l丁l一。一 0 

{一． fd／H·G (0≤d≤H) 1(d／H
一

。

1)．、Ĝ(d > ) 
式中 p为岩石密度}c为岩石比热 ； 为放 

射性生热率；H 为推覆板片的厚度 ；d为深 

度 ；D 为 散热率 ； 为推覆前 的地 温梯度 ；Q， 

为摩擦剪切 生热率 。 

令推覆运动的总时间为 ，Q，可表示为； 

f (d—日)·r·v(o≤ ≤ ) 1
。 。 ) 

式 中 (d一日)是 Dirae delta函数；r为剪 

切应力 ； 为推覆 运动速度 ，取推覆深 度 H 一 

15km(Sibson，1977；Wbite al，1980)，剪切 

带摩擦系数典型取值 O．4(Br~：wel，1981)，初 

始地 温梯度取 20℃／km， 取 2em／a，A 取 上 

部地壳的平均 生热率 1_5／~W／m。，可得图 3 

的结果 

当推覆板片运动了 2Ma的时间，推覆面 

的温度可超 过 340℃，开始进 入韧 性变形域 

当到 了 5Ma的时间，断面温度超过 450℃， 

到 1OMa的时间超过 600℃。如果在 中等地 

壳 压力下，将 450℃以下作为麋棱岩的形成 

温 度，450～ 600℃作 为 混合 岩 形 成 温 度 ， 

600℃作为花岗岩形成温度(winkler，1 974)， 

随着推覆作用的进行，沿推覆面就会形成糜 

棱岩、片麻岩和混合岩，继而发生岩石重熔形 

成花岗岩。熔融一旦发生，逆冲断面上摩擦系 

数就会随之降低并导致生热率降低。因此，摩 

擦生热是一个自调节过程，熔融被限镧在断 

层面展布的范围内 而岩石的熔点及混台岩 

化和糜棱岩化的临界温度是随着深度的增大 

而增高的，因此 ，如 果将 t=1OMa的温度 分 

布看作最大的温度剖面 ，当断面上的岩石达 

到最高温度而发 生熔融时，其上、下两侧 2～ 

3km 范围则处于混台岩化和糜棱岩化的温 

度区间，从而造成糜棱岩一混合岩一花 岗岩 

的过渡分布(图 4)。 

由韧性推 覆 剪切 所产 生 的廪 棱 岩、混 合 

岩和花 岗岩组合，在岩石学上常表现为变形 

的连续性 ，三者之间界线模糊；在矿物学上常 

表现为矿物变形的递进 ，麋棱岩中石英普遍 

变形，而在混合岩和花岗岩中则可能出现长 

石的韧性 变形 ，并 可能 出现 夕线石 等特征 矿 

物；在地球化学上，三者之阀常表现为继承 
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圈 3 由剪切摩擦热、放射性生热和平衡综台作 

用引起的瞬时地亮温度剖面。初始温度呈锯齿状 

(据汪屹华，i993) 

H 二 l5kmm = i0Ma； = 2Ocm／a|0一l= 0M }i—r= 

0．01Mal2一l= 0．1M a|3一l= 0．2M }4--t~ 0．SM a| 

5一 2．。̂ ln}6一 f= 0̂  i7一 二 如 ĥ Fg一 = 】2Ma 

9一 f= 20M aI10一 = SOM a 

性 ，特别是稀 土元 素配分 。总体来说 ，由韧性 

推覆剪切所产生的花岗岩属改造型花岗岩。 

然而 ，对改造型花岗的某些差别特征，必须加 

以改进。如在安傲洪镇 ， Sr／ Sr初始值小于 

0．710．Na O>K O，这种变化主要是由于源 

岩”sr／ Sr偏 低 ，其 中台 中基 性 火 成岩 ， 

Na O台量偏高 。因此，岩石地球化学性质的 

决定因素是源岩(胡受奚等，1987)。 

3．2 逆冲推覆构造戚矿控矿作用 

3．2．1 韧性推曩剪切对金矿床 的控制 

韧性推覆剪切常常形成低品位的大型金 

矿床。在韧性剪切过程中，石英的位错蠕变产 

生的缺陷，使金在高应变下从分 散状态趋 向 

向此集中，从而形成散布在石英中的自然金} 

另一方面，韧性变形 又是一种退变质作用过 

程．伴 随着 矿物 的分 解和 大量 sjo 析出， 

Si0 可呈 脏体 吸附金离子 和金 络合离 子 ，在 

剪 过程中定位 ，于糜棱岩 面理 及 R、P面 中形 
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图4 韧性推覆剪切形成廉棱岩、混台岩、花岗岩 

模式图 

(据张伯友，1992) 

1一糜棱岩12一混台岩I3一花岗岩；4一金矿，孟I5一台金 

螗体迁移方向 

成具糜棱岩结构的石英脉型金矿床 j。因此， 

韧性推覆剪切带既是台金流体的运移通道 ， 

也是金矿床的贮集空间。 

3．三2 逆 冲推夏对 油气的控 制 

7O年代末，国际上兴起逆冲推覆构造带 

的油气勘探理论。1975年，美国在落基山逆 

断层带发现了 Pineuew油田．并接连发现几 

个相同类型的油气 田．引起世界石油地质界 

的极大关 注 。我 国运 用这 种理 论 ，在川东 气 田 

的勘探 和塔 里术盆地的找油实践 中都有所 突 

破。逆冲推覆断层对油气的成藏有着优势的 

方面，如改变油质 ，增加孔 晾率并促使其富 

集，形成有利的圈闭构造，并提供运移通道 

前断褶皱冲断带的埋藏型前锋如 PoP—UP 
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构造、断层转折褶皱、断层传播褶皱等都是极 

为有利的成藏构造_1 ” 。 

3 2．3 台阶 式逆 冲断层对金属矿产 酌控 制 

作者在皖南地区构造研究中发现，台阶 

式逆冲断层也是皖南沿江多金属成矿带的一 

种重要的或主导的控矿构造 ]。其控矿的一 

个特点是其系统性。它往往兼导矿 、布矿、贮 

矿构造于一体 断坡构造由于次一级的切层 

剪切 ，常广泛发育劈理、节理或裂隙构造，是 

最佳储矿场所 ；断坪构造 由于其顺层性，受阻 

较小 ，其导矿、布矿性能优于断坡构造 。中断 

坪恰处于背斜轴部，可能产生虚脱，是大型矿 

床 重要的储矿部位 。图 5为控制金矿化 的上 

盘 断坡构 造 。断坡 处的金 品位 和规 模均 大于 

断坪。台阶式逆冲断层控矿的另一个特点是 

层 控性 前后断坪构造这一 实质 上的层问 滑 

动构造 ，是台阶式断层的重要组成部分 ，沿着 

较软 弱的岩性(如泥 页岩 等)发 生、发展 ，单纯 

的层 间断层是 不存在 的。 

图5 安徽贵池四台控矿断坡构造 

皖南沿江有如下几个 比较 重要 的滑脱层 

位 ：下 石炭统粉砂岩 、下二叠统孤峰组硅 质岩 

和 中上 三 叠统黄 马青组 页岩 ，而 与这 几个 层 

位紧邻的上覆层位都是 区域上层控矿床 的有 

利产出部位 ，如著名的新桥黄铁矿型铜矿、铜 

官山铜多金属矿产于中、下石炭统黄龙组和 

老虎洞组 i黄马青组第一、二岩性段是 白象山 

式铁矿床的 主要赋矿层位 (胡 受奚 等 ，1987)。 

显然 ，台阶式逆 冲断层 对这 些层控 矿床 的形 

成，除了导矿、布矿作用外，发育该断层的软 

弱层位 (主要位于断谣 之下)，如泥页岩等 ，还 

起到防止成矿物质向下分散渗滤的作用。 

4 褶皱冲断带增生楔力学模式 

Chapp|e (1 978)、 Rodgers (1 090， 

1 991) 强调褶皱冲断带主要表现为 3个特 

点：(1)有一个滑脱或拆离的基底界面，界面 

之下不发生变形，而界面的倾向是朝造山带 

后陆；(2)基底滑脱面之上，岩层 内受到大的 

水平挤压 ；(3)变形的岩层以楔形态为特征， 

其尖端(tapering)朝造 山带前陆。这种楔形 

体可以看作是由其内部的逆冲断层所分割的 

岩块 ，由后陆往前段逐步堆 垛而成的 。Chap— 

p|e(1978)、Davis、Suppe et al (1983)、 

Dahlen~Suppe(1988)、Hatcher、W illiams 

(1986)摄出褶皱冲断带的这种变形机镧，可 

以用开动着的推土机前面土质堆成的锥体的 

形变加以形象地解释。这些物质的内部形变 

持续发生，直到整个锥体具有临界坡度为止。 

任何物质加到增生楔状锥体都会引起进一步 

的内部形 变，直到再一次达到具有临界坡度 

的几何锥体。 

图6 笛卡尔坐标中临界锥体的横剖面示意图 

(据 DahLea 8L Suppe，1998) 

增生楔锥体 临界尖锥 形角 (eritial taper) 

(口+ )是锥体基底摩擦及内部强度 的函数， 

取 sina~a，则 ： 

州=皆 砦 
式中 为楔的前方地形倾斜 I 为基底 

的 后 方 倾 斜 {̂ 和 为 Huhhert和 Ruhey 

(1 959)的纯流体压力 比率 ，分别在楔的内部 

和底部 i 为楔底的摩擦系数 } 与最大挤压 

的角度有关并依赣于 和 的无量纲数。 

27 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

sin sin + c0s 5(sin 一sin 6)言 

卜 一sln COS 一c0s (sin --sin )专 

式 中 ~P=tg ， 一tg_。邝 

通过上述理想锥体的平衡状态及其动力 

学分析，如果我们把造山带前陆褶皱 冲断带 

简单地当作一种内部物理性质基本均一的岩 

块锥体 的话 ，就不难 看到 ，一 系列 自造山带核 

部向前陆盆地逆冲推覆的逆冲断层，实际上 

相 当于临界锥体 内部发育 的逆 冲断层 (图 

6)。这些逆冲断层的发生以及沿基底不连续 

而发生滑脱 ，与整个楔状岩块(锥体)的物理 

性质、楔状岩块的产出位态有关。在地壳水平 

挤压应力作用下 ，可根据物质的强度、流体压 

力和 摩擦 力预测 地壳 物质形 变 (主 要指发 生 

．
剪切破裂 )的几何形态 。增生楔理论原理可 以 

较好地解释造山带陆壳的增生和生长。 
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Review Oll Latest Advances．n Thrust Structure Studles 

Zhang Kaijun·Shi Yangshen,Huang Zhongjin,Wang Lmngshu 

Latest advances in thrust structure studies involve：1．Initiate a new structural geometry·characterisri~ed by major ele 

inert stepped thrust and by related fold and  fault．2．Develop balanced  cro~$ seetic~to calculate structural shortening and  

to eximate explanatic~ to strum  8 Discou r diage nes~ to mylonite,nlagmaite and granite by ductile thrusting，and toⅡu 

trollingto oll gas and metallic ore by su~ficialthrusting．4．Build自ccredorI且Tywedge modelforfold andthru st belt，to predict 

geometry 0f crustal deformatic~．and to explain evolution of continental cr岫 t withia orogen． 

Key wort~tthrust structu[8tstructural ge ometry，balanced~ross section，diagenesis，ore—controlling structure，kinemat 
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