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湖南炎陵印支期隔槽式褶皱形成机制
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[ 摘要] 　为查明湘东南印支期褶皱特征及形成机制, 对炎陵地区进行了详细的地质填图和野外观察。调查表明 ,

泥盆纪跳马涧组与前泥盆纪褶皱基底间不整合界面在空间上组成背 、向斜, 表明褶皱基底参与了印支期褶皱作用。

平面上 ,向斜出露宽度及延伸规模明显较背斜小, 向斜转折端表现清楚且狭窄尖长 , 而背斜转折端没有清楚显示;

剖面上 ,不整合界面靠近向斜核部产状陡 ,向两翼方向迅速变缓。反映出背斜平缓开阔 、向斜紧闭狭窄且侧翼呈上

拱尖棱状的隔槽式褶皱特征。印支期褶皱呈北北东向 ,横跨在前泥盆纪褶皱基底中加里东期北西向褶皱之上 ,但

未对加里东期褶皱造成明显地叠加改造效应 ,说明前泥盆纪地层在印支运动中没有发生明显地弯滑褶皱作用。露

头显示 ,褶皱过程中盖层未沿不整合界面产生明显滑脱。因此 ,认为炎陵地区隔槽式褶皱形成于基底(厚皮式)横

向收缩与压扁作用 ,并从理论上论证了其隔槽式褶皱不可能是盖层沿基底滑脱的产物 ,纠正了前人的薄皮式观点。
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Abstract:This paper carried out regional geo logical survey in Yanling area in order to study the characteristics and form-

ing mechanism of the Indosinian folds in southeast Hunan. The survey declared that the uncomfo rmity surface betw een

Devonian T iaomajian Fo rmation and P redevonian basement make up anticlines and synclines , which indicate that the fol-

ded basement participated in Indosinian folding . On surface , the synclines have less width and less ex tending size than

the anticlines;the hinge ends of synclines are clear , narrow and sharp , while the hinge ends of anticlines aren’ t distinct.

At section plane, the uncomformity surface is steep near the syncline core , and become gentle toward two limbs. Above

features show pattern of trough like folds with gentle and wide anticlines as well and narrow close clinoriums. The NNE-

directed Indo sinian folds stride across the Caledonian NW-directed fo lds in the predevonian basement , and didn’ t trans-

form the Caledonian folds evidently. Outcrops show that the cover did not detach along the uncomformity surface. The

trough like folds in Yanling reg ion were fo rmed during the transverse shrinking and flattening of the basement (thick-

skin), the trough like folds were no t the production of cover detachment along basement , so the former standpoint of

thin skin about it w as co rrected.
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0　引言

湘东南炎陵地区发育北北东向印支期隔槽式

褶皱 ,前人认为由中泥盆统—中下三叠统沉积盖层

沿与前泥盆纪基底间不整合面发生滑脱所形成
[ 1]
。

大多数人认为 ,侏罗山式隔槽式褶皱与隔档式褶皱

是由于盖层沿基底滑脱所形成的薄皮式构造所形

成[ 2] 。近年来 ,笔者在该地区进行 1∶25 万区域地

质调查时对印支期隔槽式褶皱进行了研究 ,结果表

明 ,褶皱形成机制并非传统的薄皮式滑脱 ,而是基

底厚皮式收缩的结果 。

1 -侏罗纪花岗岩类;2- 志留纪花岗岩类;3 -地质界线;4 -

角度不整合地质界线(前人认为属基底与盖层间滑脱面);5

-断裂;6 -逆断裂及断面倾角;7 - 印支期向斜;8 -印支斯

背斜;9 - 加里东构造线;10 - 剖面线位置。 ∈ —O:寒武

系—奥陶系;D—C:泥盆系—石炭系;J—侏罗系;K —白垩系

图 1　炎陵地区地质略图

Fig. 1　Geological Sketch Map of Yanling Area

1　区域地质概况

炎陵地区位于北北东向茶陵—郴州大断裂带

以东 ,区域上属炎陵—汝城隆起区的北部[ 3] ,前泥

盆纪寒武 —奥陶系与加里东志留纪花岗岩广泛出

露(图 1)。寒武系和奥陶系主要为一套由砂岩 、板

岩组成的类复理石沉积 ,局部夹少量硅质岩和碳酸

盐岩 。泥盆系 —石炭系为浅海相碳酸盐岩和碎屑

岩沉积 。隆起区北西面为白垩纪茶永盆地 ,发育陆

相红色碎屑岩沉积 。三河西面发育少量侏罗纪地

层 ,为灰 灰黄色砂岩 、页岩。志留纪彭公庙岩体 、

万洋山岩体等主要由黑云母二长花岗岩组成 ,少量

黑云母花岗闪长岩 ,出露少量侏罗纪黑云母二长花

岗岩。区内中生代北北东 —北东向断裂发育 ,多为

压(扭)性断裂。

志留纪末加里东运动使寒武纪 —奥陶纪地层

全面褶皱 ,褶皱(或构造线)走向以北西向为主 ,为

中常—紧闭线性连续褶皱 ,岩层产状总体较陡 ,倾

角一般 55°～ 80°,翼间角多为 20°～ 60°。褶皱轴面

大多近直立(图 2),部分为轴面倾向北东的倒转褶

皱(图 3)。褶皱翼部常发育层间剪切褶皱 。背 、向

斜发育程度相近 ,构成阿尔卑斯型褶皱组合样式 。

显然 ,加里东期褶皱是在强烈地水平挤压作用下 ,

受岩层面的弯滑褶皱作用控制所形成 。同期轴面

劈理非常发育 ,劈理走向与褶皱走向一致 ,倾角与

层面近于一致(板岩中)或小角度相交(砂岩中)。

∈ 1—早寒武世地层;∈ 2 —中寒武世地层;

∈ 3 —晚寒武世地层;剖面位置参见图 1

图 2　彭公庙岩体西面前泥盆纪地层中褶皱构造剖面

Fig. 2　Tectonic Section of the Folds in the Predevonian

on the West of Penggongmiao Granitic Pluton

中三叠世后期发生印支运动 ,由区域上晚三

叠世末杨梅垄组与前中三叠世地层间的角度不整

合面所反映[ 3 5] 。印支运动造成湘东南地区泥盆

纪 —中三叠世早期地层褶皱回返 ,海洋盆地封闭 ,

从此进入陆地发展阶段。在区域北西西—南东东

向挤压作用下 ,沿北北东向茶陵 —郴州断裂发生强

烈地陆内俯冲汇聚作用[ 1 , 6] ,形成断裂西面拗陷 、东

面隆起的构造格局[ 1 , 3 , 7 10] ,并在包括炎陵地区在内

的整个湘东南地区形成走向主要为北北东向的印

支期褶皱。

从平面上看 ,印支期北北东向褶皱横跨叠加在

北西向加里东期褶皱(构造线)之上(见图 1),但印

支期构造变形并未明显造成寒武系 —奥陶系北西

向岩层的走向偏转 ,露头和图面上也未见明显的褶

皱叠加效应 ,如三河北面由奥陶系烟溪组 、桥亭子
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组和天马山组组成的湖口镇倒转背斜(图 3),仍为

一形态狭长的线状褶皱 ,并未因后期褶皱叠加而呈

短轴状或穹状。上述表明 ,寒武系和奥陶系经加里

东运动而强烈褶皱 ,印支运动中因陡倾斜的岩层走

向与区域挤压方向一致 ,未发生明显受岩层弯滑机

制所控制的纵弯褶皱作用[ 11] 。值得指出的是 ,湖口

镇背斜向北西和南东两端倾伏 ,反映出印支运动对

加里东构造层整体的变形叠加 ,与后述由不整合界

面所反映的印支期褶皱相吻合。加里东期褶皱未

明显受印支期褶皱改造的另一原因是 ,湘东南地区

自晚元古代青白口系—奥陶系总厚度约 10 km[ 4 5] 的

连续海槽沉积 ,其在加里东运动中遭受强烈褶皱变

形而刚化
[ 1]
,因此 ,在印支运动中相对晚古生代地

台盖层而言已具有褶皱基底的属性 。

K —白垩纪地层;D2 t—中泥盆世跳马涧组;O 3 t—晚奥陶世

天马山组;O 2 - 3 y—中—晚奥陶世烟溪组;O1 - 2 q—早—中

奥陶世桥亭子组;1 - 整合接触地质界线;2 - 角度不整合

地质界线;3- 断裂;4 -正常岩层产状;5 -倒转岩层产状

图 3　湖口镇一带地质略图

Fig. 3　Geological Sketch Map of Hukou

2　印支期隔槽状褶皱特征

炎陵地区印支期褶皱以水口—三河一带最为

完整 、清楚 ,自东向西依次发育有中村向斜 、司命仙

背斜 、三河向斜 、豪山背斜等 4 个完整背 、向斜 ,其

走向总体呈北北东向 ,横跨叠加于加里东北西向褶

皱之上。因边界条件和构造叠加等因素影响 ,局部

轴迹走向稍有变化 。背斜区出露寒武系—奥陶系

褶皱基底 ,向斜区出露泥盆和石炭纪地层 。从区域

构造背景来看 ,印支运动是湘东南地区挤压最强烈

的构造变形事件。燕山期变形主要表现为走滑成

盆作用等[ 1 , 3 , 4 , 6] ,炎陵地区尚见侏罗纪和白垩纪陆

相盆地叠覆在三河向斜 、豪山背斜等褶皱之上 ,因

此 ,上述褶皱无疑形成于印支期。由于彭公庙岩体

为能干性很大的力学均质体 ,具有更强的抗变形能

力 ,使得司命仙背斜 、三河向斜 、豪山背斜等向南近

岩体趋于尖灭(见图 1)。

背 、向斜形态具明显差异 ,从平面上看 ,组成向

斜核部的泥盆 、石炭纪地层出露宽度总体上比组成

背斜核部前泥盆纪褶皱基底的出露宽度小得多 ,且

延伸规模明显较背斜小 ,如三河向斜 。平面上向斜

转折端由不整合界线的圈闭而表现清楚 ,且除中村

向斜北端因万洋山岩体的刚性抗变形作用而形态

较为复杂宽缓外 ,一般均狭窄尖长;而背斜转折端

未见有不整合界线的圈闭 ,平面上没有清楚地显

示 。上述平面形态实质上反映出背斜平缓开阔 、向

斜紧闭且完整性更好的特征 ,从而组成侏罗山式隔

槽式褶皱组合样式。从剖面上来看 ,以跳马涧组与

褶皱基底间的不整合面为褶皱面的向斜形态特殊 ,

在近核部产状陡 ,向两翼方向迅速变缓 ,呈两侧翼

上拱的尖棱状(图 4)。如中村向斜 ,在盖层出露非

常狭窄的南段 ,向斜东翼不整合界面以及跳马涧组

岩层的倾角达 70°(图 5a),西翼跳马涧组与花岗岩

体沉积界面的倾角也达60°以上(图 6),而在盖层出

露较宽的中段东翼倾角仅 30°～ 35°(图 5b),清楚反

映出从北往南随着揭露深度加大 ,向斜翼部产状由

上至下变陡(图 7)。

1 -白垩纪地层;2- 侏罗纪地层;3 - 泥盆纪—石炭纪地层;4 -

前泥盆纪褶皱基底;5 - 断裂;6 - 褶皱轴面. ;① - 中村向斜;

② -司命仙背斜;③- 三河向斜;④ -豪山背斜;剖面位置见图 1

图 4　炎陵隆起区印支期隔槽式褶皱综合构造剖面

Fig. 4　Compositive Tectonic Section of the Indosinian

Trough-Like Folds in Yanling Upwarping Region

3　隔槽式褶皱形成机制

前人认为炎陵和湘东南地区隔槽式褶皱是由

中泥盆统—中下三叠统与基底发生滑脱所形成[ 1] 。

但上述研究表明 ,前泥盆纪褶皱基底明显卷入了三

河 —水口一带印支期隔槽状褶皱 ,基底顶面与盖层

发生了同步弯曲 ,且详细地野外地质调查表明 ,区
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1 -砂砾岩;2- 石英砂岩;3 -浅变质砂岩;4 -板岩;

O 3 t -晚奥陶世天马山组;D2 t -中泥盆世跳马涧组

图 5　中村向斜东翼跳马涧组与

褶皱基底间角度不整合接触关系

Fig. 5　Uncomformity between Tiaomajian Formation

and Basement at the Eastern Limb of Zhongcun Syncline

镜头朝向北 ,地点为彭公庙岩体东边缘。虚线左侧为志留纪彭

公庙岩体二长花岗岩(ηγ), 右侧为厚 10 cm 左右的花岗质碎屑

岩—风化碎屑物 ,再往右为跳马涧组底部砾岩(D 2t)。风化碎屑

岩与底砾岩均不具有构造角砾岩特征 , 未见任何滑脱剪切变形

图 6　五瓜坪西面跳马涧组与花岗岩沉积接触关系

Fig. 6　Sedimental Contact of Tiaomajian

Formation and Granite , West of Wuguaping

内泥盆纪跳马涧组与下伏基底和志留纪花岗岩体

之间并未发生明显滑脱 ,露头上均显示为原生沉积

不整合接触关系(见图 5)或沉积接触关系(图 6)。

因此 ,炎陵地区隔槽式褶皱并非传统观点所认为的

薄皮式构造 ,而是受基底褶皱变形所控制的厚皮式

构造 。补充指出 ,炎陵地区泥盆纪 —石炭纪盖层内

部也未见明显地顺层滑脱 ,因此 ,隔槽式褶皱也不

O 3 t -晚奥陶世天马山组;D - C -泥

盆纪 -石炭纪地层;剖面位置见图 1

图 7　中村向斜联合剖面

Fig. 7　Asociated Section of Zhongcun Syncline

可能是多层滑脱式变形的结果。

分析认为 ,上述厚皮式隔槽式褶皱的形成机制

是由于加里东期褶皱变形使前泥盆纪褶皱基底固

化 ,加之印支期褶皱轴向与加里东构造线呈横跨或

斜跨关系 ,褶皱基底在印支运动中是沿不易变形的

加里东褶皱轴向(能干方向)变形 ,因此 ,基底与志

留纪花岗岩(如彭公庙岩体)在区域北西西向挤压

作用下均难以发生顺层弯滑作用 ,而主要表现为水

平收缩与压扁作用(岩体变形由其与跳马涧组间沉

积界面的陡倾产状得到清楚反映 ,见图 6)。强烈水

平缩短而引起纵弯失稳 ,于其顶面生成宽而圆的背

形与尖而窄的向形相间排列的尖圆状褶皱 ,从而形

成现今隔槽式褶皱面貌(图 8)。由此可见 ,泥盆

系 —石炭系盖层所构成的向斜“槽”并非由盖层沿

其与基底间的界面滑脱所产生 ,而是随下伏基底发

生收缩变形所产生的顶面向形或凹槽被动弯曲所

形成。上述机制可能类似于窗棂构造(表现为宽而

圆的背形和尖而窄的向形)(见图 8):基底与花岗岩

相当于窗棂构造的强硬层 ,上面的沉积盖层则相当

于软弱层。需要特别强调的是 ,尽管前泥盆纪地层

层面发育 ,但由于印支运动中岩层陡倾 ,且走向与

区域挤压方向近于平行 ,因此 ,其变形力学性质近

似于均质刚性体 ,这应为基底顶面隔槽式褶皱变形

的关键原因 。

需要说明的是 ,湘东南地区厚皮式隔槽式褶皱

是指盖层下部与褶皱基底的变形而言 ,分布于前泥

盆纪褶皱基底出露为主的隆起区 。在以沉积盖层

出露为主的拗陷区 ,如茶陵—郴州大断裂以西的耒
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阳—桂阳地区 ,则以规模较小 、沉积盖层中上部卷

入并受盖层内部软弱岩系(层)滑脱所控制的类侏

罗山式褶皱为主(图 8)。

图 8　隔槽式褶皱形成机制—基底压缩

Fig. 8　Mechanism of Trough-Like Folds

4　讨论

一般而言 ,沉积盖层的薄皮式滑脱主要形成纵

弯褶皱 ,这种褶皱大体上具有同心褶皱的特点 ,即

同一岩层的厚度不会因为褶皱而发生显著变化 ,具

有同心褶皱特点的变形由浅至深 ,背斜核部变窄 ,

曲率半径变小 ,褶皱组合样式由隔槽状变为隔档

状 ,当达到一定深度或达到一滑脱层面时 ,褶皱变

形即可消失(图 9)。可见真正的薄皮式或侏罗山式

隔槽式褶皱应发育于滑脱岩系上部 ,而滑脱岩系下

部或底部则应发育隔档式褶皱 ,且隔档多褶皱应止

于与基底之间的滑脱界面 ,而不会有基底的卷入。

因此 ,即使不考虑跳马涧组与下伏褶皱基底间均为

原始沉积不整合接触关系这一基本事实 ,单从侏罗

山式褶皱发育特征和形成机制分析 ,湘东南隆起区

以盖层和基底界面为褶皱面所显示的隔槽式褶皱 ,

也不可能是盖层沿基底滑脱的产物 。

图 9　同心褶皱剖面形态示意图

Fig. 9　Shape of Isopachous Folds

不整合界面往往为明显地力学不连续面 ,尤其

是盖层底部软弱岩层发育时更是如此 ,因此 ,在区

域挤压变形场中常易于产生滑脱 ,从而形成侏罗山

式褶皱。但在湘东南及其周边地区 ,晚古生代沉积

盖层一般均以中泥盆世跳马涧组与褶皱基底间角

度不整合接触 ,而跳马涧组底部则为一套巨厚的石

英砂岩 、含砾石英砂岩 、砂砾岩等组成的强硬岩层 ,

不易发生破碎变形;此外 ,湘东南地区跳马涧组下

伏不整合界面之下大多没有风化壳等软弱层发育

(局部发育薄的风化层),且在印支运动时界面已被

长达 150 M a的成岩作用高度固结 ,因此 ,不整合界

面总体已不具备力学薄弱面之性质 。可能正因为

这一原因 ,湘东南地区印支运动时并没有产生明显

地盖层顺基底的滑脱 。

5　结论

(1)湘东南炎陵地区发育北北东向印支期隔槽

式褶皱 ,褶皱卷入了泥盆纪跳马涧组与前泥盆纪褶

皱基底间的不整合界面 ,在背斜区出露寒武系—奥

陶系褶皱基底 ,向斜区则出露泥盆纪和石炭纪地

层 ,表明褶皱基底参与了印支期褶皱作用 。

(2)野外露头显示 ,褶皱过程中盖层未沿不整

合界面产生明显滑脱 ,因此 ,炎陵地区隔槽式褶皱

形成于基底(厚皮式)横向收缩与压扁作用 ,并从理

论上论证了炎陵地区隔槽式褶皱不可能是盖层沿

基底滑脱的产物 ,纠正了前人的薄皮式观点。
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