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河南省嵩山区元古代嵩山群底部的主滑脱带
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摘要:河南省嵩山区位于中朝地台南部,区内发育被２个角度不整合面分隔开的３个前寒武纪岩群,一个主滑脱带沿着嵩山

群与登封群间不整合面发育．滑脱带之上的早元古代嵩山群形成近南北向的褶皱带,因此,嵩山群岩石在主滑脱带之上形成无

根的独立构造．与滑脱带下伏的太古宙登封群很少有关系．主滑脱带厚４~３０m,沿着主滑脱带,登封群角闪岩相岩石强烈退变

质到绿片岩相矿物组合,主滑脱带发育在脆韧性过渡域．多尺度的观察指出,主滑脱带的形成受地壳成分分层导致的流变学分

层性所制约,而且地层柱底部软弱面或地质界面是近水平的滑脱带发育的优选位置．显然,对滑脱带的发育还必须考虑水解

弱化作用．
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AMasterDécollementHorizonbelowtheProterozoicSongshan
GroupinSongshanArea,HenanProvince
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Abstract:TheSongshanareaofHenanProvinceistectonicallylocatedinthesouthernpartoftheSinoＧKoreancraton．Itis
markedbythethreegroupsofPrecambrianseparatedbytwounconformities．Amasterdécollementhorizondevelopedalongthe
unconformitybetweentheDengfeng GroupbelowandtheSongshan Groupabove．ThelowerSongshan Groupabovethe
décollementhorizonformedanearlyNＧStrendingfoldedbelt．Therefore,SongshanGroupstructureshavelittlerelationwith
theArchaeanDengfengGroupbelowthedécollement．Thethicknessofthemasterdécollementhorizonrangesfrom４to３０m．
Alongthisdécollementhorizon,theDenfengGroupamphibolitefaciesrockassemblagewasstronglyretrogradedtothatwith
superimposedgreenschistfaciesmineralparagensis．Thedevelopmentofthedécollmentoccursnearthebrittle/ductletransition
field．Ourobservationsinvariousscalesshowthattheformationofthedécollementhorizoniscontrolledbytherheological
stratificationwhichwasinducedbycompositionallayeringofthecrust．Itissuggestedthattheweakintervalorinterfaceatthe
baseofastratigraphicsequencemaybepreferredstructurallevelforthelocalizationofsubＧhorizontaldécollementzones．Itis
alsoclearthatconsiderationofhydrolyticweakeningisnecessarytounravelthedevelopmentofthedécollementhorizon．
Key words:Songshan area;rheology;deformation partitioning;rheolgicalstratification;décollement;unconformity;

hydrolyticweakening;tectonics．
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０　引言

图１　河南省嵩山区前寒武纪代表性的角度不整合面露头照片

Fig．１ RepresentativeoutcropＧscalephotographsofunconformitiesintheSongshanarea,HenanProvince
a．偃师县东窑村寒武系(∈１D)与中晚元古代五佛山群(Pt２＋３W)间不整合;b．偃师县柏峪沟东坡寒武系(∈１D)与中晚元古代五佛山群

(Pt２＋３W)间不整合;c．登封县少林寺水库南山中晚元古代五佛山群(Pt２＋３W)与早元代嵩山群(Pt１S)间不整合;d．登封县玄天庙早元古代嵩

山群(Pt１S)与太古宙登封群(ArD)不整合;décollement．底滑脱带

中岳嵩山是中国大陆内部５个著名的山岳之

一,地质上地层发育齐全,出露良好,是中朝地台不

同时代地层出露较完整的典型地区,号称“五代”或
“七代”同堂(程胜利等,２００８)．因此,长久以来特别

是在新中国成立以后,众多的地质单位和地质学者,
到此进行地质矿产调查和基础地质科学研究(张伯

声,１９５１;张 尔 道,１９５４;马 杏 垣,１９５７;王 曰 伦,

１９６０)．从１９６４年开始,以马杏垣为首的原北京地质

学院科学研究集体,与西北大学、河南省地质研究

所、河南省区调队和中南地质研究所等单位相互配

合,对嵩山地质构造进行了连续长达２０年的较深入

研究,取得了丰硕的成果．其中,«嵩山构造变形———
重力构造、构造解析»(马杏垣等,１９８１),就是其中之

一．近些年来,嵩山地区的基础地质研究又有了新的

进展,特别是在岩石地球化学、同位素地质年代学和

古老地壳演化等领域,成果丰硕,进展显著(劳子强

等,１９９６;胡国辉等,２０１２)．本文是在以往工作基础

上,受新的研究成果启发,主要讨论嵩山群与登封群

间的主滑脱带(décollement)发育特征及其构造意

义,以便从宏观流变学(macrorheology)尺度更好地

认识嵩山地区古老地壳结构和演化历史．

１　地质背景

河南省 嵩 山 区 位 于 中 朝 地 台 南 部,在 不 足

１０００km２的范围内分布着前寒武纪及显生宙不同

时代的地层,且出露良好,各个时代地层或岩石组合

间接触关系清楚,是基础地质研究和矿产评估的经

典地区之一．尤其是由少林运动(王曰伦,１９６０;图

１a,１b)、中岳运动(张尔道,１９５４;图１c)和嵩阳运动

(张伯声,１９５１;图１d)形成的３个角度不整合面,露
头清楚,含义明确．其中,被寒武系沉积岩不整合覆

盖的中－新元古代五佛山群岩系,由重力滑动形成

的近东西向延伸的弧形褶皱－断裂带(马杏垣等,

１９８１),延长３０km 有余,南北向最宽出露约６km,
几何学、运动学和动力学均有独特之处．北部被寒武

８３５１
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系沉积岩层不整合覆盖,出露不完整．中岳运动主要

表现为早元古代嵩山岩群近南北向强烈褶皱、逆冲

带和区域低绿片岩相变质作用．整体造山带东西向

缩短量是很大的．太古宙登封群为角闪岩相变质结

晶基底岩系,是中朝克拉通早前寒纪古老地壳的组

成部分．主要岩石为黑云母斜长片麻岩、白云母钾长

片麻岩和斜长角闪岩．有的学者认为登封群是花

岗－绿岩带,而且其中相当大的一部分原岩为具

TTG岩系地球化学特征的深成侵入体(赵太平等,

２０１２)．据我们的观察和初步研究,登封群有可能是

绿岩建造的一部分,但至今尚没有发现和报导绿岩

建造底部超镁铁质岩系(如科马提岩),因此,能否完

全与典型地区绿岩建造对比,尚需作进一步深入研

究．登封群遭受多期变形和变质作用,残留的一期主

体构造近东西向延伸．新的同位素年代学资料指出,
少林运动、中岳运动和嵩阳运动的大体时限分别为

８００Ma、１９００~１８００Ma和２５００Ma．详细的地质

背景可参阅马杏垣等(１９８１)、劳子强等(１９９６)、赵太

平等(２０１２)及贾承造等(２０１４)相关论著．

２　滑脱带(décollement)

滑脱带(décollement)是一个描述性的术语,是
指变形构造沿底层面带剪切滑动拆离(法文为unＧ
glue),造成拆离带上和带下岩石独立的变形样式

(Suppe,１９８５),具薄皮构造(thinＧskinnedtectonics)
特征．这个概念,最初是由 Lugeon(１９００)创立的,指
的是沉积岩体在阿尔卑斯褶皱作用期间变得彼此脱

离开了,特别是年轻的岩层形成的平卧褶皱直接覆

于陡立的基底褶皱之上．Haug(１９１２)使用“滑脱构

造”表示褶皱构造沿不整合面的滑动脱离．通过近百

年来的各国地质学者对大陆造山带结构和演化规律

的研究,逐渐认识到地壳不同层次和不同尺度的滑

脱带是造山带重要的结构要素之一,在造山带的形

成和演化过程中,作为重要的地质界面,起着重要作

用．滑脱带的发育反映了造山带的构造特征,是受组

成岩层序列的不均一性和各向异性制约的．滑脱带

往往沿着低岩石强度(或粘度)和高流体压力层发育

(Ranalli,１９９７;游振东等,２００１;Treagus,２００３)．例
如,在阿尔卑斯和侏罗山,大的滑脱带是沿着三叠纪

蒸发岩层发育的,阿帕拉契亚几个滑脱带分别沿着

泥盆纪黑色页岩层、志留纪含盐层、奥陶纪页岩层和

中寒 武 纪 页 岩 层 等 发 育 的 (Harrisand Bayer,

１９７９)．

２０世纪８０年代以来,随着大陆伸展构造研究

的进展,在变质核杂岩内部发现了大型的拆离断层

(detachmentfault)或剪切带,位于韧性变形的糜棱

岩带顶部,是变质核杂岩的重要结构要素(Davis,

１９８３)．近些年来,不少地质工作者把拆离断层与滑

脱带等同起来,这是一种误解(Coney,１９７４,１９８９)．
实际上,与滑脱带有关的构造组合是受远程挤压动

力学体制控制的,而拆离断层必然出现在岩石圈伸

展带,拆离断层上盘地质体,由于重力失稳沿着拆离

面向下坡滑动．滑脱带与拆离断层在几何学、运动学

和动力学上均有明显区别．不过,岩石圈沿着地幔顶

部热边界带的滑脱,可以导致由挤压到伸展体制的

转换(Ranalli,１９９７),是值得引起关注的．

３　早元古代嵩山群底部主滑脱带

自张伯声(１９５１)在嵩山南坡发现早元古代嵩山

群与下伏的太古宙登封群间角度不整合,并命名为

嵩阳运动,大多数地质研究和工作者都有了共识．但
亦有少数学者曾提出异议．他们根据露头上观察到

登封群顶部的部分岩石片状构造与上覆嵩山群岩石

层理的平行性,推断登封群与嵩山群是平行和连续

的,之间不存在角度不整合．充其量只是因地壳振荡

运动产生的一个地质界面．这曾是一种具有积极意

义的见解,推动了对早元古代嵩山群底滑脱带乃至

嵩山地区整体古老地壳构造演化的研究．
太古宙登封群,前面已经提到主要岩石为角闪

岩相变质的黑云母斜长片麻岩、白云母钾长片麻岩、
斜长角闪岩及变质变形的 TTG 深成侵入体,强烈

混合岩化,经多期褶皱、韧性剪切和断裂变形,形成

最古老的中朝克拉通结晶基底一部分．在登封县城

西由斜长角闪岩层和片麻理形成的褶皱呈近东西向

展布(马杏垣等,１９８１)．
早元古代嵩山群由层状低绿片岩相石英岩、千

枚岩、白云质大理岩及假象赤铁矿夹层岩系组成,最
下部为砾岩层,具底砾岩特征．中岳运动过程中,在
东西向远程挤压动力学条件下,嵩山群沿着底滑脱

带脱顶剪切滑动形成近南北向、降向(vergence)指
向东的紧闭褶皱逆冲带(图２),整体上缩短是很明

显的,发育褶皱轴面板劈理．
沿着嵩山群与下伏的登封群间接触带观察,登

封群角闪岩相结晶岩系的片麻理及相关变形构造,
其主体基本上未受中岳运动影响,即叠加或复合在

登封群上的中岳运动烙印是很轻微的和局部的,从

９３５１
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图２　嵩山东西向地质剖面

Fig．２ SimplifiedEＧWgeologicalcrossＧsectionintheSongshanarea
图２表示嵩山群、登封群和主滑脱带间关系;Pt１S．嵩山群;décollement．主滑脱带;ArD．登封群
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图３　大仙沟嵩山群与登封群间的滑脱带

Fig．３ Fieldsketchoftheexposureshowingthedécollement
betweenSongshanGroupandDengfengGroup

Pt１S．嵩山群;Décollement．滑脱带;ArD．登封群;１．嵩山群石英岩;２．
灰色绢云母片岩;３．含磁铁矿晶体的绢云母片岩;４．黄色绢云母片

岩;５．糜棱岩化绢云石英片岩;６．绿泥石化长英片岩;７．登封群斜

长角闪岩

某种意义上来说,嵩山群的主体构造是独立的和无

根的,主要发育在滑脱带之上,属于薄皮式构造

(thinＧskinnedtectonics;Harris,１９７６)．
主滑脱带(décollement)厚４~３０m,主要由绿

片岩相构造片岩、碎裂岩和变晶糜棱岩组成,其原岩

为登封群混合岩化的角闪岩相片麻岩和变形的

TTG岩系深成侵入体岩石．由于不同地区登封群的

岩石类型及组合不同,滑脱带内的绿片相岩石类型

也有区别(图３)．但以白云母石英片岩、绢云石英片

岩、绿泥石石英片岩为主．且一般还有后期不对称共

轭折劈理叠加．
主滑脱带的矿物组合及结构构造特征,总体显

示出现在脆－韧性过渡域流变学环境中,一些石英

颗粒发生韧(塑)性变形,形成延长的条纹和丝带状,
白云母常有波状消光和折劈构造;钾长石以脆性变

形为主,部分被绢云母代替．局部岩石中还有石榴子

石、十字石和黑云母残晶,其边缘多被绿泥石所取

代,显示了典型的化学不平衡现象．
伴随着主滑脱带的发育,水解弱化作用(hydroＧ

lyticweakening)必有重要功能(游振东等,２００１)．这
可以从滑脱带内绿片岩相矿物组合出现大量的含水

矿物(绢云母、绿泥石、绿帘石等)得以佐证．在滑脱

带内尚有大量的石英脉体穿插,部分脉体在递进变

形中被拉断和旋转形成含砾片岩层中的砾石(PhilＧ
ipp,２０１２;赵太平等,２０１２)．伴随着沿底滑脱带的剪切

滑动及地壳抬升减压,导致水流体逸出,形成退变质

流体,必然促进滑脱带内岩石进一步退变质和变形．
底滑脱带内部结构是不均一的,常具应变或流变

分解作用形成的“域行为(domainedbehaviour)”或“残
斑－基质(blockinmatrix)”特有的流变学格式(Burg,

１９９９)(图４)．
从图１d及图４可以看到,滑脱带以网结状为特

征的片理总体产状与嵩山群的层理近平行或小角度

斜交,与登封群的片麻理(置换原始层理)大角度斜

交．在滑脱带(此处宽约４０m)内变形或流动分解产

生的弱应变域透镜体内,仍残留着登封群片麻岩和
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图４　玄天庙地区简化的构造图

Fig．４ SimplifiedstructuralmapofXuantianmiaoarea
图４表示嵩山群、登封群及滑脱带间关系;１．第四系;２．嵩山群;３．滑脱带;４．登封群;５．角度不整合面;６．产状(°)

片麻理构造,推测滑脱带的发育和递进变形过程中,
变形的透镜体椭圆率(ellipticity)会逐步增加,透镜状

个体减小,数量增多,几何学上具分形(fractal)特征,
最终形成较均一的片理化动力变质岩石,造成与上覆

嵩山群层理近平行的格局．露头上,底滑脱带这种“残
斑－基质”流变学样式,与多矿物岩石固态流变形成

的特有格式(Handy,１９９０)是非常相似的．
大量的岩石组构测量和分析结果指出(Liuet

al．,１９８０;马杏垣等,１９８１),滑脱带下伏的太古宙登

封群片麻岩中石英和云母组构图复杂,对称性较低,
石英组构以三斜对称为主,罕见单斜对称．主滑脱带

上覆的嵩山群岩石组构图较为简单,具有较高的对

称性．其中石英组构图多为单斜对称．从主滑脱带内

获取的白云母石英片岩样品,组构图与上覆嵩山群

石英岩组构类似,白云母岩组构图多为单斜对称,属
B构造岩．凡白云母显示S构造岩的,石英组构图则

具S＋B构造岩特点．单斜对称均表示云母和石英绕

b轴旋转,显示嵩山群低绿片岩相层状岩石顺着底

滑脱带(décollementhorizon)剪切滑动,褶皱变形

形成紧闭褶皱和逆冲断裂带．与此同步,滑脱带自身

也发育较宽缓的褶皱变形,因此,滑脱带的发育是一

个长命的构造要素．仅在图２所示范围内估算,由近

水平延展的滑脱带因褶皱缩短约１８％~２１％．
早元古代嵩山群底部砾岩层厚２~５m,最大厚

度达３０m,直接覆于滑脱带片岩之上．嵩山群的原

始层理面与滑脱带片岩的片理或面理面近平行．据
唐克东和杨杰华(１９８１)的岩石样品化学分析结果,
滑脱带内片岩与登封群片麻岩比较,二氧化硅、钙、
钠等成分明显减少,而钛、铝、三价铁、钾、水和五氧

化二磷等则显著增多,表明在嵩山群物质沉积前,登
封群片麻岩曾经受过一定程度风化剥蚀作用,氧化

度约为２．４~４．１．可见,嵩山群与下伏的登封群之

间,是一个多种成因的复合的地质界面(带)．

４　讨论与结论

马杏垣教授曾多次指出,先进的构造学方法和

构造观,能够提高地质学者认识构造现象的能力．起
初,他认为解析构造学至少应包括几何学、运动学和

动力学解析３个方面．随着国内外构造学研究的进

展和亲自实践,又反复教导我们要运用物理学概念
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去认识和解决地质问题,使解析构造学提升为几何

学、运动学、动力学和流变学解析的完整的构造方法

学新体系(马杏垣,２００４)．
流变学(rheology)是物理学的一个分支学科,

是研究物体变形和流动现象的学科．在地球科学领

域可以通过野外和室内的宏观观察(宏观流变学)和
实验室内显微－超显微(显微流变学)(Jinetal．,

２００１)尺度进行流变学研究．两者可互为补充,以便

克服局限性(Paterson,１９８７)和偶然性．本文就是从

宏观流变学尺度分析和解读嵩山群和登封群之间滑

脱带的．就嵩山地区而言,地壳具有的流变学分层

性,是受其成分层力学性质及所处物理环境制约的

(Ranalli,１９９７)．嵩山群和登封群的岩石组合,宏观

上相当于二相叠合体系,各自具有独特的岩石组合、
不均一性和结构构造特征,在统一的远程挤压动力

学体制下,表现了不同的强度特征和宏观变形行为

(Treagus,２００３);两者之间的不整合面,是嵩山地

区上地壳层次内一个主要的地质界面,它在中岳运

动过程中,起着重要作用(马杏垣等,１９８１),嵩山群

底部的主滑脱带,就是沿其剪切滑动形成的．滑脱带

由登封群退变质的绿片岩相矿物组成,具有脆－韧

性过渡性变形行为,也是一个应变局部化(strainloＧ
calization)带,是造山带尺度变形分解作用的必然结

果．同时反映了水解弱化作用也是很明显的．２００２年

９月,美国国家科学基金地学部构造分部曾召集２０
多位知名学者,还专门讨论了大陆流变学与造山作

用的关系,总结了流变学在地学领域已有的研究成

果,指明了未来发展方向,很值得参考学习和进一步

创新 (索 书 田 和 钟 增 球,２００４)．由 此 可 以 得 出

下列结论:
(１)大陆地壳组成上的分层性,导致了其流变学

分层性．各分层间地质界面,如角度不整合面,是滑

脱带发育的优选位置．嵩阳运动形成的早元古代嵩

山群与太古宙登封群间角度不整合面,本身就是主

滑脱带发育的优选位置．
(２)所研究的滑脱带厚４~３０m,由登封群角闪

岩相片麻岩及 TTG岩系退变质的绿片岩相岩石组

成,具脆－韧性过渡流变行为．水解弱化作用也是很

明显的．滑脱带的成分和构造是不均一的,具有流变

分解作用形成的“域组构”行为,在弱应变的透镜体

内部,仍 保 留 有 登 封 群 片 麻 岩 的 矿 物 组 合 和 片

麻理构造．
(３)中岳运动不仅形成嵩山群近南北向的褶

皱－逆冲断裂带,而且沿底部不整合面发生剪切滑

动,形成滑脱带．滑脱带也是中岳运动的主要应变局

部 化 带 及 其 组 成 部 分,是 造 山 带 的 主 要 结 构

要素之一．
致谢:谨以此文纪念著名的构造学家、地震地质

学家和地质教育学家马杏垣院士诞辰一百周年,深

切怀念我们的恩师、原北京地质学院副院长和区地

教研室主任马杏垣老师．
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