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摘要:本文报道的是出现在许多沉积岩区 , 发育在厚薄相间岩层之中 , 并由于层间滑动作用形成的 AB 复合或过度型褶皱.

它具有不止一个方位褶皱枢纽 ,表征非共轴叠加褶皱形态 ,经历了早期 B 形和晚期 A 形褶皱演化过程 , 最终形成迄今鲜有

报道 ,但却实际广泛存在. 文中首先介绍了这一褶皱在西藏 、湖北黄石 、湖北秭归 , 四川西昌等地区的野外产出状态 , 继而从

横剖面 、纵剖面 、平面以及立体空间角度描叙了它的全方位几何形态特征 , 进而从变形介质结构和剪应变值(γ)的物性特征

方面分析了它的变形控制条件 ,最后以“滑移褶皱极限”理论并部分借鉴鞘褶皱的形成机理探讨了它的形成演化过程.

关键词:层间滑动作用;AB复合或过度型褶皱;变形条件;形成机理 .
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Abstract:The AB compound type o r transitional type fo ld appea rs in many sedimentary areas , between thick and thin laye rs ,

made by slipping betw een layers. The fold ha s more than one hinges , which is the result of uncoaxal superimposed fold , un-

derw ent B type fo ld in ear ly time and A type fold in late time. Ther e is little repo rt about this fold , how ever it is ubiquitous.

In this pape r , the author introduced the output state on field o f this fold in T ibet , Hubei Wuhan , Sichuan Xichang firstly ,

then described the geome try shape char acte rs in all trend of this fo ld , analy zed the defo rmation contro l condition of this fo ld ,

finally discussed the form and evolvement mechanisms o f this fo ld ba sed on Slump Fo ld Limit and reference o f the fo rm

mechanism of sheath fo ld.

Key words:slipping between layers;AB compound type or transitio nal type fold;defo rmation condition;fo rm mechanism.

0　引言

层间滑动褶皱 ,又名层间牵引 、层间拖曳褶皱.

自毕令斯(1942)和狄塞特尔(1956)提出之后至今已

有半个世纪的研究历史. 此间 ,国内外教科书中均有

介绍(Robert , 1995;朱志澄和宋鸿林 , 1999),但是

却极少见有专门文章予以讨论. 其中获取的主要认

识是 ,该类褶皱属 B 型褶皱 ,其轴向与高级褶皱平

行 ,轴面具倒伏特征 ,剖面形态为两翼长度不同且倾

角大小有异的斜歪褶皱 ,上下层系的剪切滑动为褶

皱形成的应力作用方式 ,褶皱倒伏方向为运动指向

判别的根本依据;主要发育在高级褶皱两翼部位 ,其

形成机理受弯滑褶皱作用控制 (Geo rge and

Stephn , 1996;Ruud , 1997).

然而 ,笔者研究却发现 ,上述已有认识仅系局部

或片面见解 ,未能窥见层间滑动褶皱实际具有的复

杂形态及全方位特征 ,更没有实质性地阐明和揭示

该类褶皱的形成机理和变形条件.
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图 1　层间滑动褶皱在横剖面(a)及纵剖面(b)上具有的形态特征

F ig . 1 Shape characters ske tch map of slip fo ld be tween laye rs at cro ss section(a) and pro file(b)

1　层间滑动褶皱全方位几何形态特征

笔者近年在西藏南部的定结县 ,湖北省黄石市

的秀山 、黄荆山 ,以及湖北省西部秭归县的泗溪和四

川省西昌的白鹤滩等多个地区开展野外地质调查工

作时均发现:层间滑动褶皱实际具有多个方位的褶

皱枢纽和比较复杂的几何形态.

在垂直于高级褶皱的枢纽方位横剖面上 ,主要

发育两翼长短不等 、倾角陡缓有异 、甚至一翼为倒转

的不对称褶皱. 具体包括斜歪倒伏褶皱及同斜褶皱.

这类枢纽产状与高级褶皱主体呈大致平行关系 ,按

线理分类属 B型褶皱(图 1a).

图 2　具有两个方向褶皱枢纽及叠加褶皱特点的层间滑动褶皱(a)和偏 I型层间滑动褶皱的水平剖面特征及沙丘

状空间形态(b)

Fig . 2 Slip fo ld betw een layer s w hich has tw o hinges and supe rimposed fold characteristic(a) and the ho rizontal

section char acte ristic and dune spatial shape of slip fo ld be tw een laye rs which is clo se to I type(b)

在平行于高级褶皱枢纽的纵剖面上 ,主要发育

两翼长短一致 、倾角陡缓相同的对称褶皱.具体包括

开阔褶皱 、箱状褶皱 、共轭褶皱 ,其次为膝折褶皱. 这

些褶皱的枢纽产状与高级褶皱呈垂直关系 ,按线理

分类属 A型褶皱(图 1b).

在水平剖面 ,可见两个方向的褶皱枢纽;如(图

2a)所示呈现的是叠加褶皱的干涉图像 ,表征的是非

共轴褶皱叠加形式.按兰姆赛(1967)所谓平面干涉

样式论 ,具体型式有两种:其一为“偏 Ⅰ型” ,其二为

ⅡA 型(朱志澄和宋鸿林 , 1999).

这里所谓“偏Ⅰ型”是介于兰姆赛Ⅰ型和 Ⅱ型之

间的新类型. 早期斜歪 、晚期直立褶皱的非共轴叠

加 ,是这一褶皱叠加作用发生的过程;新月形穹隆及

新月形盆地 ,是这一褶皱叠加作用的平面图像表征

(图 2b).这里所谓的ⅡA 型是指兰姆赛 Ⅱ型的第一

种情况 ,即褶皱叠加作用包含的是早期等斜 、晚期直

立褶皱作用过程;新月形和蘑菇形 ,是这一褶皱叠加

作用的平面图像表征.

若将上述三维剖面合而为一 ,获得的立体空间

形体为非标准或非典型的“准鞘形”褶皱以及沙丘状

褶皱.

2　层间滑动褶皱发育的变形介质条件

厚薄或软硬岩层相间的岩层组合 ,是层间滑动

褶皱发育的大环境;夹持在其间的软岩层或薄层 ,是

层间褶皱发育的具体场所.

笔者近期工作注意到 ,在湖北西部及湖北东部
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广大地区的沉积岩中 ,至少存在 4个发育层间褶皱

的层位. 其一 ,为下三叠统大冶组第四段(T 1d
4)的

微薄层状石灰岩;其二 ,为下三叠统大冶组第二段

(T 1 d
2)中被夹持发育的微薄层状含泥质灰岩;其

三 ,为震旦系灯影组(Z2 dy)中被夹持发育的微薄层

状白云岩;其四 ,为下寒武统水井沱组(C1s)的含碳

质页岩.

笔者近期工作还注意到 ,上述 4个层位的岩层

除具有顶底均为中厚层状或厚层 -块状的总体结合

特征外 ,并且还具有顶底分隔界面及层间界面均显

示结合不牢或易于滑动特点.

由此可见 ,顶底为厚层 、中间为薄 -微薄层或软

弱层的层系结构 ,以及层间界面具有易于滑动特点

的物性特征 ,是层间滑动褶皱得以产生的两大关键

因素.

3　层间滑动褶皱的变形机理

众所周知 ,控制层间滑动褶皱产生的应力作用

方式是顶底岩系的相对剪切作用. 但是 ,目前极少有

人注意到这一剪切剖面在空间存在具体状态. 实际

上 ,这一剪切剖面应该是垂直于高级褶皱的横剖面 ,

而不是纵剖面. 因为笔者研究发现 ,能反映剪切作用

结果的—不对称斜歪倒伏褶皱主要出现在垂直于高

级褶皱的横剖面 ,而不是在纵剖面上.

图 3　韧性剪切带中鞘褶皱形成过程示意图

Fig. 3 The sketch map of shear th fo ld form process in tenacity shear zone

(a).韧性剪切带变形条件与受力方式;(b).初期 B型褶皱;(c).中期 BA 复合褶皱;(d).晚期 A 型鞘褶皱

初步研究认识到 ,层间滑动褶皱在空间具有的

多个褶皱枢纽和“准鞘形” 、沙丘状的立体形态 ,以及

在水平剖面上呈现的“偏 Ⅰ型”和 ⅡA型叠加褶皱干

涉图像 ,实际上可化解为一个问题来进行分析讨论 ,

那就是形成机理问题.

研究过程认识到 ,目前公认的关于韧性剪切带

和鞘褶皱的形成机理(校培喜等 , 1996;吴玉门 ,

2003;汪雄武等 ,2004;杨晓勇 ,2005),就可以较好地

解释层间滑动褶皱的形成机理;而 Mattauer提出的

关于鞘褶皱的形成机理的图解(朱志澄和宋鸿林 ,

1999),即可为层间滑动褶皱的形成过程给予借鉴

(图 3). 但是 ,二者又具有一定差别.

对鞘褶皱而言 ,由于变形介质一般由变质岩或

未完全冷却的岩浆岩组成 ,其粘性较低 , “滑移褶皱

极限”(指在剪切滑移运动过程中出现褶皱到产生断

裂的临界值)较高 ,允许出现较大剪应变值(γ)的物

性特征 ,导致了它可在长程滑移过程中跨过初期 B

型褶皱阶段 ,而直接形成枢纽与运动方向平行的 A

型鞘褶皱(图 3d).

对于层间滑动褶皱来说 ,由于变形介质主要由

沉积成因的岩石组成 ,因此粘性较高 , “滑移褶皱极

限”较低 ,不允许出现较大剪应变值(γ)的物性特征 ,

控制了它只能在近程及中远程滑移过程中形成同时

具有 B型和 A 型特征的 BA复合型褶皱(图 3c).

借鉴 Mattuater 提出的关于鞘褶皱形成机理及

形成过程示意图 ,来分析层间滑动褶皱还可窥见:

(1)平面表征“偏 Ⅰ型”叠加褶皱干涉图像 ,空间

呈现“沙丘状”的层间滑动褶皱 ,实际雷同图 3b中的

褶皱 ,应是短程滑移运动的结果;平面表征 ⅡA型叠

加褶皱干涉图像 ,空间呈现“准鞘形”立体形态的层

间滑动褶皱 ,实际雷同图 3c中的褶皱 ,是较长距离

滑移运动的结果.

上述认识与野外观察到的实际构造现象具有极

大吻合性.例如 ,变形程度较弱的“沙丘状”层间滑动

褶皱 ,多出现在靠近褶皱核部的俩翼构造部位 ,变形

程度较强的“准鞘形” 层间滑动褶皱 ,主要出现在靠

近褶皱拐点构造部位.
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(2)层间滑动褶皱在垂直于高级褶皱的横剖面

上 ,主要发育不对称斜歪倒伏褶皱及同斜褶皱 ,在平

行于高级褶皱的纵剖面上 ,主要发育对称褶皱的原

因 ,在这里可找到答案. 例如 ,图 3b 和图 3c 中的褶

皱 ,在不同剖面上就分别具有对称与不对称褶皱形

态.

不对称斜歪倒伏褶皱主要出现在垂直于高级褶

皱横剖面上的特征表明 ,控制层间滑动褶皱产生的

应力作用方式不仅是顶底岩系的相对剪切作用 ,而

且 ,其剪切作用的剖面还应该是垂直于高级褶皱的

横剖面 ,而不是纵剖面.

(3)同样 ,层间滑动褶皱发育有多个褶皱枢纽的

原因 ,在这里也可找到答案. 例如 ,图 3b和图 3c 中

的褶皱 ,显然均存在多个方位的枢纽.

(4)必须强调指出的是 ,图 3c中的褶皱 ,是一种

发生在剪切作用环境中的非共轴递进变形叠加褶

皱 ,它经历了早期 B 型褶皱枢纽发生弯曲变形 ,进

则发展为 A 型褶皱的演化过程 ,实质上是一种 BA

复合型褶皱;这种褶皱在变质岩区的层间及韧性剪

切带环境内可大量发育(吉垒 , 1995;王家生等 ,

1996;索书田等 , 2004;吴新国等 , 2005;刘德良等 ,

2006),在沉积岩区的某些条件下 ,也同样可以普遍

存在.

由上所述可见 , 层间滑动褶皱是发生在剪切作

用环境中的非共轴递进变形叠加褶皱 ,并且是一种迄

今尚未引起地学界充分重视的 BA复合型褶皱.

4　结语

经历了半个多世纪研究历史的层间滑动褶皱 ,

自毕令斯(1942)首次提出并进行了有关论述以来 ,

迄今少见专门文章予以讨论 ,长期停留在 20 世纪

40年代的研究水平上;获取的有关认识仅限在垂直

于高级褶皱枢纽的横剖面上所见. 因此 ,前人的研究

未能窥见该类褶皱的全貌及整体形态 ,也没有完善

阐明该类褶皱的形成机理和控制条件. 本文从全方

位 、多地域角度出发进行了观测研究.全面揭晓了发

生在沉积岩区 ,发育在厚薄相间岩层之中 ,由于层间

滑动作用形成的 ,层间滑动褶皱的横剖面 、纵剖面 、

以及三维空间立体形态;获取了层间滑动褶皱实际

具有多个褶皱枢纽 ,表征有叠加褶皱特点 ,可归属

BA 复合型褶皱. 其形成原因与“滑移褶皱极限”有

关 ,可借鉴“鞘褶皱”机理等若干更新见解.

上述更新见解整体刷新了旧有认识 ,拓宽了对

该类褶皱的研究视野 ,其理论意义不容置否.本文的

实际意义是 ,文中指出的“沙丘状”叠加褶皱若有较

大规模 ,可构成油 、气圈闭构造. 本文关于层间滑动

褶皱变形条件 、形成机理的探讨尚属初步阶段 ,还不

尽完善 ,为此欢迎批评指正.
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