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摘要:黔东南地区发育隔槽式褶皱组合和逆冲断层.通过对褶皱和地层的平面展布 、断层的产状和性质以及滑脱层的分析 , 结

合典型地震剖面解释和平衡剖面恢复 ,对黔东南地区构造特征及其成因进行了探讨.结果表明 , 隔槽式褶皱的发育不仅与滑

脱深度和剥蚀差异有关 ,而且与逆冲断层的推覆距离 、逆冲断层的产状 、断坪断坡长度比 、断层突破方式和多层次滑脱等方面

存在着密切联系.结合区域构造演化和推覆距离的制约 , 建立了黔东南地区的隔槽式褶皱构造样式的几何学和运动学模型 ,

确定其主要影响因素是断坪断坡长度比较小 、多种方式断层突破和多层次滑脱.
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Abstract:The trough-like folds and thrust are w ell developed in Southeast Guizhou.The characteristics and o rig in of the str uc-

ture in Southeast Guizhou are studied by analyzing the planar distribution of the fo lds and the st rata , the nature and occurrence

of the fault , the detachment bedding s and the interpreted and resto red seismic cr oss-sections.The results show that besides the

depth of decollement and the denuda tion difference , the fo rmation of the tr ough-like folds is also controlled by the distance from

the nappe , the occur rence of the thrust , the leng th scale ratio o f flat to ramp , the breakthrough way s of the fault and the multi-

decollement.Combining with the regional tectonic evo lution and the nappe distance , the geometry and the kinematics models o f

the trough- like f olds str uctural sty le are e stablished in Southea st Guizhou , which a re mainly controlled by the mino r scale o f flat

to r amp , various way s o f thrust breakthrough and multi-deco llement.
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　　滑脱褶皱是褶皱带中的主要构造样式 ,侏罗山 、

扎格罗斯褶皱带 、川东褶皱带以及川湘鄂边区等地

区都发育大量的滑脱褶皱(M itra , 2003;Yan et al.,

2003;汤良杰等 ,2007).典型的滑脱褶皱下部存在一

个断层滑脱面 ,断层终止于滑脱面内 ,其在地表出露

的组合形态通常为隔槽式或隔挡式褶皱.近年来 ,越

来越多的学者注意到这两种褶皱组合的翼部通常发

育大量的逆冲断层 ,进而提出一些断层突破的相关

概念和模型 ,并对滑脱层特点对褶皱形态和构造演

化的影响进行了研究.Erslev and M aybo rn(1997)

通过对加拿大冲断带内不同褶皱几何学特征的分

析 ,提出了逆冲断层前缘的多种断层传播褶皱作用
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图 1　黔东南地区地质略图(贵州省地质矿产局 , 1987)

F ig.1 Geo log ical sketch map o f the Southeast Guizhou

1.新生界;2.侏罗系和白垩系;3.三叠系;4.上古生界;5.下古生界;6.中 、上元古界;7.逆断层;8.走滑断层;9.地层产状

模型.Atkinson and Wallace(2003)利用阿拉斯加布

鲁克斯山脉东北部滑脱褶皱能干性岩层(灰岩)厚度

和相关的几何学数据 ,建立了定量数学成因模型.赵

军等(2005)分析了冲断带内地应力与构造样式的关

系 ,认为挤压性质的区域地应力场形成大型推覆断

裂体系和挤压背斜组合.Hanks et al.(2006)通过断

裂带内的共生裂隙分析 ,建立了布鲁克斯山脉东北

部滑脱褶皱的构造演化模型.李磊等(2008)利用尼

日尔三角洲逆冲带中生长地层的褶皱样式对构造特

征进行了精细刻画.因此 ,通过对与褶皱相关断层的

几何学和滑脱层特征的研究 ,能够较好地揭示滑脱

褶皱的成因和演化.

黔东南地区位于雪峰隆起的西南缘 ,发育隔槽

式褶皱组合 ,前人对该区的构造特征研究取得了一

系列进展.李学军(1988)和刘洪磊(1990)的研究证

实 ,该地区存在推覆构造 ,而在凯里地区有双层构造

发育.丁道桂和刘光祥(2007)根据断层相关褶皱理

论对雪峰隆起西缘进行了分带 ,将黔东南地区确定

为断层扩展褶皱带.对于隔槽式褶皱的成因 ,前人通

过研究提出了膝折模型 ,认为滑脱深度较深和剥蚀

程度弱是其地表出露形态的控制因素(朱志澄 ,

1983;Ramsay and Huber ,1987;Yan et al., 2003).

研究区内 3个宽缓背斜相邻 ,出露地层自东向西依

次变新.在尖棱向斜的西侧往往发育东倾的逆冲断

层 ,而在向斜的东翼局部发育西倾的逆冲断层;自东

向西断层数量逐渐减少 ,产状变缓(图 1).以上特点

对前人隔槽式褶皱的膝折成因提出了挑战 ,单一顺

层滑脱能否形成这样的构造样式 ?除了与滑脱深度

和剥蚀差异有关外 ,是否有其他因素影响褶皱的形

态 、断裂发育和地层展布? 本文主要针对以上问题 ,

通过构造特征的分析 ,提出该地区褶皱构造样式的

断层突破成因模式.

1　地质背景

黔东南地区位于扬子板块与华南造山带的过渡
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部位 ,是黔南坳陷的一部分 , 面积近 3×10
4
km

2

(图 1).其东侧与出露于元古界板溪群的雪峰隆起

相邻 ,西侧为黔中隆起 ,北缘大体以施秉 —贵阳一线

为界 ,南面为桂中坳陷和黔西南坳陷 ,区内大面积出

露古生界和三叠系 ,局部出露侏罗系以及不整合于

三叠系之上的白垩系和新生界.侏罗系之下的地层

主要为古生界和三叠系碳酸盐岩 ,其中志留系和下

寒武统发育有泥岩 、页岩;侏罗系及其之上的地层为

陆相碎屑岩.作为扬子地台的一部分 ,黔东南地区在

晋宁运动之后形成稳定基底 ,并开始接受沉积 ,其后

经历了多期构造运动的改造 ,其中 ,中 、新生代的构

造运动最为强烈 ,奠定了现今的构造格局(贵州省地

质矿产局 ,1987).

2　构造特征

我国南方地层以海相碳酸盐岩为主 ,大多数地

层之间发育有相对塑性的粉砂岩 、泥岩和页岩.由于

存在相对软弱的非能干层和强烈的构造活动 ,我国

南方广泛发育侏罗山式褶皱组合 ,如川东和湘鄂西

(Yan et al., 2003;丁道桂和刘光祥 , 2007).除了具

有典型隔槽式褶皱特征之外 ,黔东南地区的地层展

布 、褶皱 、断层和滑脱层分布具有独特的特点

(图 1).

2.1　褶皱特征

黔东南地区存在三对尖棱向斜和箱状背斜组

合 ,它们在南北向上延伸可达 200 km ,束状展布.自

西向东依次为贵阳向斜 、龙里背斜 、贵定向斜 、黄丝

背斜 、都匀向斜和王司背斜.3个向斜核部地层产状

较陡 ,自东向西出露地层依次变新(图 1).都匀向斜

的核部主要为三叠系 ,贵定向斜和贵阳向斜局部保

存有侏罗系和上白垩统.3个背斜近等间距排列 ,出

露地表的宽度是向斜宽度的 3 ～ 5倍 ,核部地层产状

平缓 ,自东向西出露地层也依次变新.距离雪峰隆起

西侧较远的是龙里背斜 ,其核部主要为上古生界 ,大

面积出露泥盆系和石炭系;东侧紧邻雪峰隆起的王

司背斜 ,核部则主要由下古生界组成;而位于中部的

龙里背斜 ,出露地层为奥陶系至石炭系.

2.2　断层展布

断层以近南北向和北东向的逆冲断层以及近东

西向的走滑断层为主.3条走向南北的逆冲断层(贵

阳断层 、贵定断层和都匀断层)均位于前文所提到的

3个尖棱向斜核部.距离雪峰隆起较近的地区 ,断层

数目较多 、产状陡 ,以逆冲断层为主(图 1A-A′).断

层和褶皱的平面展布均表现为向西突出的弧形 ,意

味着在深部存在相应的隐伏断层(李岩峰等 ,2007).

结合雪峰隆起的构造演化(丘元禧等 , 1999;Yan et

al., 2003),可知本地区近南北向与北东向的构造

形迹是受到了自东向西的挤压推覆 ,而东西向的走

滑断层主要是横向上调节断层位移量的变化.大多

数逆冲断层东倾 ,局部西倾的逆断层可能是深部断

层反冲引起的(图 1A-A′).

2.3　滑脱层

前人研究成果表明 ,贵州地区存在板溪群 、下寒

武统 、下泥盆统和上三叠统等四套主要滑脱层(贵州

省地质矿产局 , 1987;汤良杰等 ,2008),而黔东南地

区主要发育板溪群和下寒武统.板溪群为一套变质

的泥质岩 ,下伏的梵净山群是以变质-岩浆杂岩为

主的刚性岩块 ,二者之间易发生顺层滑脱;下寒武统

牛蹄塘组至明心寺组为一套巨厚的泥页岩 ,而震旦

系主要为相对刚性的碳酸盐岩为主 ,其间的层面构

成了黔东南地区另一重要滑脱层.

3　典型地震剖面解释

通过对深部地震资料的地质解释 、平衡剖面恢

复和地表构造特征的分析 ,获得了黔东南地区 3个

典型的尖棱向斜的深部构造特征(图 2).

贵阳向斜位于贵阳 、惠水一线 ,是 3个向斜中距

离雪峰隆起最远的一个向斜构造.地震剖面(图 2a-

2)显示贵阳向斜西翼缺失奥陶系和志留系 ,这可能

与发生在志留纪末的广西运动和黔中隆起抬升有

关.板溪群内部的滑脱作用造成了震旦系及其以上

地层形成褶皱.东侧 3 条逆冲断层在下寒武统底部

的滑脱层内终止(图 2a-2),其余断层大多切割三叠

系 ,可能与之后的燕山期构造运动有关.平衡剖面恢

复结果表明 ,在寒武系沉积后板溪群内部发育滑脱

断层(图 2a-4),随着构造运动的加强 ,断层不断向前

扩展 ,底部滑脱断层突破作用不发育 ,仅在板溪群之

上形成滑脱褶皱(图 2a-3).滑脱于寒武系内部的 3

条逆冲断层 ,是由燕山期和喜马拉雅期构造运动所

引起的寒武系底部滑脱断层沿轴面低角度突破所致

(图 2a-2).剖面上 ,该 3条断层滑脱深度比板溪群内

的滑脱断层层位要浅 ,整体为浅部寒武系滑脱.结合

地表出露地层的时代和平面展布(图 1),笔者认为

该向斜部位相对于贵定向斜和都匀向斜距离雪峰隆
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图 2　黔东南地区隔槽式褶皱平衡剖面恢复(位置见图 1)

F ig.2 Resto ration o f seismic c ross-sections o f through- like fold in Southeast Guizhou

起较远 ,剥蚀作用较弱 ,所以隔槽式褶皱特征显示相

对不明显.

贵定向斜位于龙里背斜和黄丝背斜之间 ,延伸

较远.该向斜发育震旦系至三叠系地层.核部发育逆

冲断层 ,而且断层产状与相邻的龙里背斜东翼地层

产状相似(图 2b).向斜西翼揭示了上部断层和褶皱

均与下部的逆冲断层有关 ,同时具有板溪群和寒武

系底部双层滑脱的特点.向斜的平衡剖面恢复结果

表明 ,寒武系沉积后板溪群内部也发育滑脱断层(图

2b-4),都匀运动和广西运动期间 ,断层不断向前扩

展 ,断层在平行于底部滑脱断层的轴面位置发生断

层突破.地震剖面显示 ,板溪群滑脱断层的数量有 2

条大的逆冲断层.与雪峰隆起距离相对较近 ,深部发

生双层滑脱断层的轴面突破使得该地区剥蚀作用较

贵阳向斜略强 ,地表出露地层的时代较老 ,三叠系线

表 1　黔东南地区 3个向斜的缩短量与缩短率(以寒武系为

标志层)

Table 1 The amount and the rate of shor tening in the three

synclines in Southeast Guizhou

向斜名称 变形前(km) 变形后(km)缩短量(km) 缩短率(%)

贵阳向斜 28.4 26.8 1.6 5.6

贵定向斜 32.1 27.2 4.9 15.3

都匀向斜 28.2 21.7 6.5 23.0

状分布 ,隔槽式褶皱特征明显.

都匀向斜位于黔东南地区的东部 ,夹持于王司

背斜和黄丝背斜之间 ,是距离雪峰隆起最近的一个

向斜构造.与其他两个尖棱向斜相比 ,都匀向斜在深

度剖面上 ,表现为基底断层产状陡 、数量多 ,板溪群

内部滑脱明显 ,寒武系滑脱不明显 ,局部存在其他滑

脱层.剖面上向斜西翼的逆冲断层产状与相邻的背

斜东翼地层产状相似.都匀向斜的平衡剖面恢复结

果表明 ,寒武系沉积后板溪群内部发育滑脱断层(图

2b-4),之后的都匀运动 、广西运动和燕山运动期间 ,

断层不断向前扩展 ,断层主要以倾角大于底部滑脱

断层的轴面倾角的方式发生断层突破.该向斜紧邻

雪峰隆起 ,较大规模的深部滑脱断层以上存在高倾

角的突破逆冲断层 4条.高角度断层突破和深层次

滑脱 ,使得该地区剥蚀作用在 3个向斜中最强.地表

出露地层的时代较老 ,三叠系分布范围有限(图 1)

显示了典型的隔槽式褶皱特征.

选择寒武系底为标志层对 3个向斜进行平衡剖

面恢复 ,缩短量和缩短率分析的结果(图 2和表 1)

表明 ,本区 3个向斜的缩短量和缩短率均表现为自

东向西依次减小 ,而三叠系沉积后的构造运动强度

比都匀运动和广西运动强.各时期的平衡剖面均表

现出雪峰隆起西缘的推覆自东向西依次减弱.
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4　成因模式探讨

4.1　模式比较

根据黔东南地区的褶皱 、地层展布 、断层 、滑脱

层分布以及典型地震剖面的解释和区域构造演化的

分析 ,笔者认为黔东南地区隔槽式褶皱的形成 ,不仅

与滑脱深度和剥蚀差异有关 ,而且与逆冲断层的推

覆距离 、逆冲断层的产状变化 、断层突破方式和多层

次滑脱等方面存在密切联系.

对于隔槽式褶皱的成因 ,传统观点认为是由于

深层次滑脱面的存在所引起的薄皮构造或剥蚀较少

所引起的(图 3A-A′);而隔挡式褶皱则是恰恰相反

(图 3B-B′).隔槽式相对于隔档式褶皱而言 ,其变形

微弱 ,断层较少 ,局限于向斜与背斜的结合处 ,以高

角度断层为主 , 主要是“X”剪切造成的(朱志澄 ,

1983).而对褶皱呈现等距性的特点 ,解释为作用力

传输中应力集中的结果.简单膝折几何学模型

(Ramsay and Huber , 1987),没有涉及断层产状和

剖面形态对褶皱形态的影响 ,而大量的事实和本次

研究的结果表明 ,大多数褶皱的形态和成因与断层

有着密切的联系———逆冲距离制约断层的突破方

式 ,相邻断坡之间的断坪长度和断层突破方式有关 ,

断坪与断坡的长度比例控制了尖棱向斜的形态

(图 4).

图 3　滑脱深度不同的滑脱褶皱膝折模型(Ramsay and

Hub er , 1987)

g.3 Kink-band model of detachment fo lds in different depths

A-A′剖面显示隔槽式特征;B-B′剖面显示隔槽式特征;H.滑

脱面深度;W.背斜宽度

在断层位移相等的前提下 ,断层上盘向斜的几

何形态受到逆冲断层产状和断坪断坡长度比的影

响.背斜宽度和地表出露地层受到断层产状的控制.

逆冲距离相同的 3 个逆冲断层(图 4a-4 、4b-4 、4c-

4),断层倾角越大 ,地表出露的背斜宽度越小 ,地层

时代越老.向斜的宽度受到断坪的长度控制(图

4a).当不存在断坪时 ,在上盘形成一个后翼单斜(图

4a-1);随着断坪长度的增加 ,在上 、下两个断坡之间

形成的向斜宽度也随之增加(图 4a-2).上 、下两个断

坡的产状影响向斜两翼的产状.向斜前翼的产状与

上断坡的产状相似;向斜后翼的产状受到下断坡剪

切角度的控制(图 4a-4).

由于逆冲距离和应力状态差异的变化 ,断层在

不断的扩展过程中 ,会在不同的部位发生断层突破

(图 4b),其产状也相应发生变化 ,最终控制了褶皱

的剖面形态和地表地层分布.在推覆距离较大的逆

冲后缘由于应力相对集中 ,断层沿前翼活动轴面突

破(图 2c-2和图 4b2-4),形成陡倾的断层面 ,地表出

露地层时代相对较老;在逆冲断层的前缘 ,随着应力

的释放 ,推覆距离的减小 ,断层突破则主要以共面突

破和顺层滑脱为主(图 2a-2和图 4b2-4),出露地层

时代相对较新.不同的断坪断坡比例和断层突破类

型相互重叠和连接 ,形成断层和相关的隔槽式褶皱

组合.

多层次的滑脱使得地表褶皱形态复杂化 ,但褶

皱的总体形态仍然受到底部滑脱面的制约.图 2b-2

显示贵定向斜深部与浅部的滑脱层共同控制了剖面

褶皱形态.由雪峰隆起向西浅部滑脱层逐渐明显 ,主

要改造时代较新的地层 ,导致地表隔槽式褶皱特征

越来越不明显.发育在深部板溪群内的滑脱断层形

成时代早 ,控制了褶皱的整体形态;在寒武系底部滑

脱的逆冲断层 ,局部调节背斜顶部地层 ,使其复杂

化.在前述条件一定的情况下 ,浅部滑脱主要造成局

部与断层相关的地层倾角变化 ,而深部滑脱层对褶

皱的剖面形态起到决定性作用.

4.2　黔东南地区褶皱构造样式的成因模式

黔东南地区的构造特征明显受到其西缘雪峰隆

起的影响.Yan et al.(2003)通过对湘鄂西地区构造

演化的研究 ,认为雪峰隆起西北缘隔槽式褶皱是由

先期隔挡式褶皱演化而来 ,推覆距离较远.丘元禧等

(1999)研究已经证实雪峰隆起西缘逆冲推覆距离较

短 ,约 35 km ,深部地震剖面同样揭示研究区内不存

在大规模的逆冲推覆体 ,所以黔东南地区褶皱构造

样式的成因是否存在另外的可能呢? 笔者通过研究

区构造特征的分析 ,结合典型地震剖面的解释和平

衡剖面恢复提出了黔东南地区褶皱构造样式的运动

学模型.

奥陶纪末的都匀运动以及志留纪末的广西运动

在雪峰隆起西缘产生了一系列南北走向的逆冲断

层.在强烈的挤压作用下 ,底部的板溪群内形成了一

系列的坡坪式断层(图 5a).当外来岩体由下部滑脱
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图 4　不同断坪-断坡长度比的断层突破模式

Fig.4 Fault-breakthr ough models fo r the diffe rent scales o f flat to ramp

图 5　黔东南地区隔槽式褶皱组合的滑脱褶皱-断层突

破形成模式

Fig.5 A breakthr ough of detachment fo lds model show-

ing the fo rmativ e pro cess of the t rough-like fo lds

in Southea st Guizhou

面向上逆冲到断坡 ,并爬升到更高一层的滑脱面时 ,

首先形成一个初始单斜.这个单斜在以后的构造运

动中与第 2个阶梯状逆冲断层的后翼断坡形成的单

斜可组成尖棱向斜雏形(图 5b).此外 ,在逆冲前方

形成下一次构造运动的势断层面.

燕山运动晚期雪峰隆起的逆冲推覆作用不断向

前扩展 ,使王司背斜 、都匀向斜 、黄丝背斜和贵定向

斜进一步发育.逆冲断层不断向前扩展 ,在前缘形成

箱状背斜 ,并在后翼与先期单斜组成尖棱向斜(图

5c).由于多套滑脱层的存在和逆冲作用的差异 ,逆

冲断层前缘的扩展方式主要为共面突破和顺层滑

脱;后缘则主要形成高角度的非共面突破断层(图

2c-2).由于断层倾角发生变化 ,在逆冲断层后断坡

的影响下所形成的东倾单斜 ,与之前发育的断坡所

形成的西倾单斜组成新的尖棱向斜(图 5d).随着与

外来岩体之间距离的增大 ,逆冲推覆的影响不断减

弱 ,逆冲断层的数量不断减少 ,断层产状变缓.在距

离推覆体最远的贵阳向斜核部 ,由于形成时间相对

较晚 ,断层的活动相对弱 ,从而卷入了侏罗系的陆相

沉积.这期构造运动基本奠定了该区整体南北向构

造的特点.之后的喜玛拉雅运动 ,叠加在南北向的构

造之上 ,形成了该地区的北东向构造.在上述变形过

程中 ,地表所形成的隔槽式褶皱组合样式 ,反映了深

部的盲冲断层对地表褶皱形态的影响.而不同的断

层突破方式所形成的断层面产状不同 ,从而导致了

地层年代自东向西逐渐变老.

5　结论

黔东南地区发育隔槽式褶皱和逆冲断层组合构

造样式 ,其主要成因是多层次的滑脱和断层突破的

结果.隔槽式褶皱构造样式的几何学特征除了前人

研究的受滑脱深度和剥蚀差异影响以外 ,逆冲断层

的产状 、断坪断坡长度比 、多层次滑脱和断层突破方

式也控制了其几何形态.黔东南地区的构造演化可

能没有像湘鄂西地区那样经历了由尖棱背斜向尖棱

向斜过渡的构造变革 ,而是由于不同的断坪断坡比

例所造成的差异———比值越小 ,越易形成隔槽式褶

皱组合 ,反之 ,则易形成隔挡式褶皱组合.
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