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Determination of the double-layer structure in orogenic belts and its geological significance

Abstract:  At  present,  the  study  of  accretionary  orogenic  belts  and  collisional  orogenic  belts  has  achieved  numerous
insights  and  improvements.  However,  continental  subduction,  which  often  occurs  during  the  oceanic  and  continental
transition, has not received enough attention for a long time, such as what kind of structural deformation characteristics it
has  and  how  it  affects  the  evolution  of  the  orogenic  belt.  This  paper  studied  two  Cenozoic  orogenic  belts  (the  Taiwan
orogenic belt and the Yarlung Zangbo River orogenic belt) and one Mesozoic orogenic belt (the Qiangtang orogenic belt) in
order to clarify the unique structural deformation characteristics of continental subduction and its interaction with orogenic
processes. It is found that the subduction of continental crust often forms a double-layer structure in the orogenic belt. The
upper part is a set of thrust imbricate composed of Smith strata, and the lower part is a set of subduction complexes with a
“ blocks  in  the  matrix”   structure.  The  upper  and  lower  parts  of  the  double-layer  structure  are  similar,  mainly  slope
facies –submarine  fan  facies  rocks  and  little  shelf  facies  rocks.  Due  to  the  similar  deformation  time,  the  double-layer
structure should be a structural system formed in different depths by the subduction of the same passive continental margin.
We  suppose  that  the  subduction  of  the  slope –submarine  fan  is  the  main  factor  for  the  formation  of  the  double-layer
structure.  The  subsequent  continental  shelf  subduction  could  induce  the  collision  and  thus  lead  to  strain’s  gradual
propagation to the craton’s interior, resulting in the foreland fold-thrust. Also, the double-layer structure is often destroyed
during  the  collision,  so  the  deeply  underplated  continental  subduction  complex  can  be  exhumed  to  the  shallow  level.
Therefore,  this  study also  emphasizes  the  importance  of  continental  subduction and the  exhumation of  subducted crustal
rocks in the evolution of orogenic belts.
Keywords: double-layer  structure； orogens； continental  subduction； Qiangtang  orogenic  belt； Yarlung  Zangbo  River
orogenic belt；Taiwan orogenic belt

摘      要：当前，增生型造山带和碰撞型造山带的研究均取得了丰富的成果和创新性认识。二者过渡期间

常常发生陆壳俯冲。然而，该俯冲具有什么样的构造变形特点，并如何影响造山带演化过程，长期未受

到足够的关注。基于此，文中选择曾发生了陆壳俯冲的两个新生代时期的造山带（中国台湾造山带和雅

鲁藏布江造山带）和一个中生代时期的造山带（羌塘造山带）开展研究，以期阐明陆壳俯冲的独特构造

变形特征以及和造山过程的交互作用。研究发现，陆壳俯冲常常在造山带形成双层结构，上部为一套由

史密斯地层组成的逆冲叠瓦扇构造体系，下部为一套具“岩块–基质”结构特征的俯冲杂岩。双层结构的
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上下部分物质组成相似，均以斜坡相–海底扇相沉积为主，也有陆棚相沉积。因此，由于构造变形时间相

近，双层结构应是由同一套被动陆缘物质俯冲形成的深浅不同的构造体系。研究认为，在陆壳俯冲过程

中，早期的斜坡–海底扇俯冲是形成双层结构的主要因素。后续的陆棚俯冲则对碰撞作用的发生起到了主

导作用，从而使应变逐渐向克拉通内部扩展，形成前陆褶皱–冲断带。随着碰撞作用的持续，双层结构常

常遭到构造破坏，深部的俯冲杂岩因此得以剥露至浅表。因此，文章的研究强调了陆壳俯冲和深俯冲物

质的折返在造山带演化中的重要意义。
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 0　引言

造山带可分为增生造山带和碰撞造山带两种类

型 (Dewey,  1980；   von  Huene  and  Scholl,  1991；   Ernst,

2010；  Kusky et al., 2013)。增生造山带主要由大洋板

块和大陆板块之间的汇聚作用形成。在大洋板块

向大陆板块发生缓慢而复杂的俯冲过程中，部分洋

板块之上物质，如海山、洋内岛弧、微陆块、大洋沉

积物等将俯冲到地幔深部，剩下的则被刮削并堆积

在弧前区域从而形成增生楔 (王根厚等，2009)。碰

撞造山带多形成于洋壳俯冲消减完毕后，两侧大陆

或岛弧 –大陆的持续汇聚作用 (Zheng et  al.,  2013)。

汇聚导致巨大的挤压应力，可导致位于造山带核心

的混杂岩发生强烈变形，并向克拉通内部扩展形成

前陆褶皱–冲断带和前陆盆地 (Hessami et al., 2001)。

然而，大量地质证据也表明，在绝大部分造山

带中，大陆碰撞作用之前，陆壳均曾发生俯冲，部分

可达 150 km的深度 ( Chopin, 1984； Smith, 1984； Wang

et al., 1989；  Dewey et al., 1993)。陆壳俯冲以及深俯

冲陆壳物质的折返常被认为对较多碰撞造山带的

演化起到了非常重要的作用 ( Chopin, 1984；  Dewey

et al., 1993；  Matte et al., 1997)。

当陆壳进入俯冲带，会发生什么样的构造变

形，并将如何影响造山过程，目前还很少被关注。

理论上，陆壳俯冲发生时，两侧陆块已经相互接触，

应属初始碰撞的范畴。但此时深部大洋板块仍在

继续俯冲，并拖拽着陆壳加入俯冲带。因此，陆壳

俯冲实际上代表着俯冲–碰撞过渡阶段，应兼具大

洋俯冲和大陆碰撞的造山作用特点。此外，可以预

期的是，在陆壳俯冲过程中，被动陆缘的结构对造

山作用也应具有较大的影响。例如，陆缘的斜坡–

海底扇部分，厚度较薄，将主要以俯冲作用为主；而

陆棚部分，也就是大陆架的部分，由于厚度较大，与

深部基底耦合性较强，其俯冲将很可能阻塞俯冲通

道，从而发生成熟的碰撞作用。因此，陆壳俯冲应

具有复杂的构造演化过程，对其开展深入研究，有

助于深入解剖造山作用过程，深化对古今造山带的

理解。

综上所述，由于目前关于造山带构造变形过程

的研究主要集中于大洋俯冲增生和大陆碰撞两个

端元，俯冲–碰撞过渡期间的构造变形特点、演化过

程以及控制因素还较少被探讨。因此，文中选择两

个年轻的陆缘俯冲造山带（中国台湾造山带和雅鲁

藏布江造山带）和一个较古老的陆缘俯冲造山带

（羌塘造山带）来开展研究，以期洞察陆壳俯冲的构

造变形过程以及与造山作用之间的相互关系。

 1　造山带实例

文章目标是解析造山带中被动陆缘俯冲阶段的

构造变形过程。因此，理想的研究对象是那些明确

发生过被动陆缘俯冲的造山带。此外，为得到更为

客观的规律性认识，所研究的造山带的形成时代最

好有一定的跨度。羌塘造山带是西藏中部的晚三

叠世古特斯造山带，近年来的研究表明该造山带存

在陆壳俯冲的证据。雅鲁藏布江造山带和中国台

湾造山带均是公认的发生过陆壳俯冲的造山带，前

者发生在约 65 Ma，后者发生在约 6.5 Ma。因此，文

中选择上述三个造山带开展实例研究，总结陆壳俯

冲的构造过程及特点。

 1.1　羌塘造山带

西藏羌塘地体，北以金沙江缝合带与昆仑地体

相邻，南以班公湖–怒江缝合带与拉萨地体相接。

近东西向展布的龙木错–双湖缝合带将羌塘地体分

隔为北羌塘和南羌塘（图 1）。羌塘造山带主要位于
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南羌塘地体中，其北侧为龙木错–双湖缝合带，南侧

则向南逆冲推覆至中生界之上。造山带主体由强

变形浅变质的石炭系—二叠系组成，其内存在穹状

分布的含高压变质岩的俯冲杂岩，二者呈低角度正

断层接触关系 (Kapp et al., 2003)。

 1.1.1　俯冲杂岩的物质组成

羌塘中部俯冲杂岩具有明显的“基质–岩块”结

构 (Li et al., 2020)。基质主要由强烈面理化的细粒

碎屑岩和基性岩组成 (Kapp et al., 2000, 2003)。岩块

则大小不一，类型多样，既有来自龙木错–双湖古特

提斯洋板块的地层，也有来自南羌塘被动陆缘的沉

积体系。

俯冲杂岩内可解体出大量洋板块地层单元（图 2），

包括蛇绿岩、海山和洋内弧等。蛇绿岩残块的岩石

类型有橄榄岩、堆晶辉长岩、枕状玄武岩和放射虫

硅质岩 ( Zhai et al., 2007; Wu et al., 2016)。蛇绿岩形

成时代跨度很大，从早古生代到早二叠世均有发

育。俯冲杂岩内的海山残块具有基性玄武岩、碎屑

岩夹层和灰岩盖层的典型的海山岩石组合。基性

玄 武 岩 常 具 有 OIB的 地 球 化 学 特 征 (翟 庆 国 等 ,

2006)。碎屑岩夹层的微量元素常与基性玄武岩一

致，说明后者是前者的物源。海山的形成时代为

465 Ma和 238 Ma。海山残块既有俯冲到深部遭受

高压变质作用，也大量以岩块形式加入俯冲杂岩

中。洋内弧残块主要由日湾茶卡灰岩和望果山组

火山岩组成。灰岩含有早石炭世晚期维宪期珊瑚

化石（330.9～346.7 Ma；李典等 , 2021），火山岩形成

时代为 346～372 Ma (Dan et al., 2019)，因此二者形成

时代几乎一致。灰岩内碎屑岩夹层最年轻碎屑锆

石峰值为 325～375 Ma (李典等 , 2021)，物源应为其

下伏的望果山组火山岩。部分蓝片岩相多硅白云

母片岩也具有类似的碎屑锆石分布特征，说明部分

洋内弧曾俯冲至深部遭受了高压变质作用。

从俯冲杂岩内解体出的南羌塘被动陆缘沉积体

系，主要包括由早古生代地层组成的超大型岩块以

及大量的晚古生代地层岩块（图 2）。前者的变形和

构造置换均较为微弱，沉积序列、沉积构造以及古

生物化石均保存良好。该超大型岩块包含寒武系

荣玛岩组、奥陶系下古拉岩组和塔石山岩组、志留

系三岔沟岩组、泥盆系长蛇山岩组等地层 (孙霄飞 ,

2016)，总体为一套浅海陆棚沉积。后者则呈现大小

不一的岩块，主要由石英砂岩组成，大量散布于俯

冲杂岩中。该类岩块的碎屑锆石分布特征与南羌

塘晚古生代地层完全一致，都具有冈瓦纳亲缘性 (Li

et al., 2019)，说明其应源自南羌塘被动陆缘沉积体

系。多数晚古生代地层岩块均遭受了绿片岩相变

质并形成了透入性面理，但也有部分几乎未遭受变

形变质，仍保存着完好的原始平行层理和交错层理。

 1.1.2　俯冲杂岩的变质作用

俯冲杂岩各组成部分变质作用差异较大。大面

积分布的基质主要遭受低绿片岩相−绿片岩相变质

作用，形成了板岩、千枚岩和片岩 (Li et al., 2020)。

岩块之间的变质程度则差异较大。多数石英砂

岩块体遭受了绿片岩相变质作用，形成了石英岩或

云母石英片岩。基性岩大多变质程度不高，部分甚

至保留着原始的火成岩结构 (Zhang et al., 2006)。然

而，也有部分堆晶辉长岩遭受了角闪岩相变质作用

叠加，形成了斜长角闪片麻岩及绿帘角闪片岩 (Zhai

et al., 2016)。

俯冲杂岩内最引人注目的是蓝片岩和榴辉岩等

高压变质岩块体。值得注意的是，这些高压变质岩

块体也具有“基质–岩块”的混杂岩结构，其中多硅

白云母作为基质包裹了蓝片岩和榴辉岩等高压变

质岩。根据温度压力研究，蓝片岩相岩块中，多硅

白云母的峰期变质条件为 P=0.8～1.7 GPa、T=402～
481 ℃，蓝片岩峰期温压条件为 P=0.8～1.5 GPa、T=
420～330 ℃；榴辉岩相岩块中，榴辉岩的峰期变质

温压条件为 P=2.0～2.5 GPa、T=410～460 ℃，多硅白

云母的峰期温压条件为 P=1.8～1.95 GPa、 T=480～
510 ℃ (Li et al., 2020)。因此，杂岩内的高压变质岩

块体实为经历了深俯冲并遭受高压变质作用的俯

冲杂岩。

洋壳冷俯冲是这些高压变质岩的主要成因。一

方面，这些高压变质岩具有明确的低温高压变质作

用，特别是含有典型的低温高压变质作用指示矿

物−硬柱石。例如，拉雄错–红脊山区域的蓝片

岩发现有硬柱石矿物，戈木错和冈玛错一带的榴辉

岩则发现有帘石+钠云母形成的硬柱石假象。此

外，相平衡模拟和温压估算也显示，该区多数榴辉

岩和蓝片岩都处于硬柱石稳定域。另一方面，这些

高压变质岩具有洋壳物质的原岩属性。例如，多数

基性高压变质岩都具有 E-MORB、OIB洋岛 /海山

(邓希光等 ,  2002；张修政等 ,  2010; Zhai et  al.,  2011a)

以及洋内古岛弧地体的原岩特征。然而，同样不可

忽视的是，也有部分高压变质岩可能是陆壳物质俯

冲消减形成的。
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根据目前的年代学研究，高压变质作用的时代

跨度较大，从早二叠世到晚三叠世均有报道。高压

变质岩折返时代主要集中在 230～210 Ma  (李才 ,

1997；邓希光等 , 2000; Kapp et al., 2003；李才等 , 2006；

Pullen et al., 2008；  董永胜等 , 2009；  翟庆国等 , 2009；

Zhang et al., 2010；  Zhai et al., 2011b；Liang et al., 2012 )，

也有部分在约 260 Ma即已折返。

 1.1.3　逆冲叠瓦扇构造体系的物质组成

逆冲叠瓦扇构造体系主要由石炭系—二叠系组

成。该构造体系变形强烈，但层序和原始沉积构造

 

图  2    羌塘造山带物质组成示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the composition of the Qiangtang accretionary orogenic belt
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均保存良好，总体为有序的“史密斯”地层。该套地

层属南羌塘被动陆缘沉积序列，包括上石炭统擦蒙

组、上石炭统—下二叠统展金组、下—中二叠统曲

地组、中—下二叠统吞龙贡巴组、中二叠统龙格

组。其中，上石炭统擦蒙组和上石炭统—下二叠统

展金组均以石英砂岩为主，并含一套冰海杂砾岩，

与喜马拉雅和拉萨区域的同时代地层类似。下—

中二叠统曲地组则主要为一套海底扇沉积，岩性组

合以细粒粉砂质板岩和泥质板岩为主，偶夹砾岩、

硅质岩和垮塌沉积的早二叠世灰岩。中—下二叠

统吞龙贡巴组为一套浅海陆棚−河流三角洲沉积，

主要岩性为细粉砂岩与泥岩互层，间夹灰岩。中二

叠统龙格组为一套碳酸盐岩台地沉积  (聂泽同和宋

志敏 , 1983；王忠宝等 , 2017)。

 1.1.4　中—晚三叠世岩浆作用

伴随着杂岩内高压变质岩的折返，羌塘中部出

现了强烈的岩浆活动，形成了一套晚三叠世的侵入

岩和火山–沉积体系。

其中，侵入岩时代为 209～225 Ma，主要侵位于

羌塘俯冲杂岩内，也有部分侵入石炭系—二叠系

中。该套侵入岩总体为弱过铝质高钾钙碱性—钙

碱性二长花岗岩，具有 S型花岗岩的特点 (李静超

等 , 2015；  胡培远等 , 2010)。目前的研究普遍认为该

套侵入岩是陆陆碰撞期间板片断离所诱发的 (Li et

al., 2015；  Wu et al., 2016；  Liu et al., 2016)。

火山–沉积体系则主要在诺利期—瑞替期（201～

221 Ma）形成 (Zhai et al., 2007；Wang et al., 2008；  Li et

al., 2018)，广泛覆盖在俯冲杂岩和石炭系—二叠系

之上。其上部为双峰式火山岩 (Zhang et al.,  2011)，

底部往往为底砾岩，构成一套区域性角度不整合面。

 1.1.5　构造变形体系

石炭系—二叠系内主要发育一套纵弯褶皱和逆

冲断层的构造样式（图 3）。其中，纵弯褶皱不仅导

致晚古生代地层重复，还在软弱的泥质岩石内形成

强烈的劈理置换。基于层理产状的赤平投影，该类

褶皱为圆柱形褶皱，枢纽倾角较缓，轴面北倾，翼尖

角为 50°～70°。一系列北倾的逆冲断层则导致该套

晚古生代地层相互构造叠置和重复，断层内的断层

角砾和劈理等小构造指示着上盘向南的逆冲方

向。值得注意的是，逆冲断层明显切过了褶皱的转

折端和翼部，错动区域地层产状明显变陡，暗示褶

皱略早于断层发生。综上所述，石炭系—二叠系具

有逆冲叠瓦扇的构造特点 (Li et al., 2019)。

俯冲杂岩内则总体具有四期变形历史 (Li et al.,

2020)。然而，杂岩的不同部分经历的构造变形完全

不同。

第一期变形主要发育在绿片岩相变质的基质

中，构造样式主要为顺层面理 S1、同斜紧闭褶皱或

无根勾状褶皱、顺层透镜体等。S1面理之上可观

察到由石英拉长形成的拉伸线理，但其侧伏角往往

变化较大。强硬的基性岩和石英岩等岩块被 S1面

理所包裹。透镜状的细粒石英砂岩和杂砂岩在宏

观上呈现出类似于 S-C组构的几何特征。基质中发

育大量平行于 S1面理的石英脉。除极少量未变形

的，绝大部分变质石英砂岩岩块中，S1面理普遍存

在。在长石–石英片岩组成的岩块中，由云母域和

长英质域组成 S1面理，并常常发生递进变形形成紧

闭同斜褶皱。在少量结晶灰岩块体内，S1面理也变

形为同斜紧闭褶皱。然而，基性岩块体内的变形则

差异较大。部分基性岩块体形成了透入性的 S1面

理，少量存在角闪岩相片麻理。其余基性岩则只在

边部发育 S1面理，内部则几乎没有变形。在高压变

质岩中，第一期变形非常罕见，仅在部分岩块中保

留有紧闭同斜褶皱。镜下可观察到同构造石榴石

中保存有弯曲的 S1面理，并延伸到石榴石外的基质

中。高压变质岩的基质内局部可见与第一期变形

同期的 C′剪切带残留。

无论是在基质中还是在岩块中，第二期变形都

是俯冲杂岩中最明显的变形。构造样式主要体现

为 S2面理、F2褶皱以及剪切带。该期褶皱主要表

现为 S1面理的褶皱和第一期褶皱 F1的重褶。伴随

该期褶皱作用，普遍发育 S2褶劈理置换。显微尺度

下，S2褶劈理呈现为 S1面理的微小褶皱，并伴随出

现新生绢云母及黑云母。平行于 S2面理的韧性剪

切带也广泛发育，明显切割了 S1面理。露头观察显

示，剪切带之间的透镜体区域呈现出伸展性褶劈理

的几何形态。在高压变质岩中，S2面理是主期面

理。镜下可观察到与 S1平行的白云母发生微小褶

皱，并再次生长。高压变质岩内这些白云母与石英

则明显发生了构造分异，因此无论是在露头还是镜

下均可观察到平行 S2的云母域和石英域。

第三期变形表现为 S1-S2复合面理的平卧褶

皱，轴面缓倾，但枢纽倾伏向变化较大。该期变形

未形成面理置换，因此其变形应处于低级变质条

件，从而限制了定向矿物的生长。

第四期变形中，褶皱作用较为微弱，变形主要
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表现为一系列北倾的脆性断层。断层内往往呈现

为千枚岩带和含硫化物的构造角砾岩。

 1.1.6　拆离断层

石炭系—二叠系组成的逆冲叠瓦扇与深部俯冲

杂岩之间为低角度正断层 (Li et al., 2020)。Kapp et

al.（2000, 2003）认为其代表了羌塘中部大规模拆离

断层系统。该拆离系统核部为俯冲杂岩，糜棱岩化

的俯冲杂岩之上则为绿泥石微角砾岩或断层泥。

糜棱岩化带内的剪切指示标志和脆性断层均指示

上盘向（东）南的运动学方向 (Kapp et al., 2000, 2003)。

 1.2　雅鲁藏布江造山带

雅鲁藏布江造山带内的加查增生杂岩北部边界

以南倾断裂逆冲于雅鲁藏布江蛇绿混杂岩之上，南

部以中央直立带与一套上三叠统变形而来的褶皱–

冲断带构造接触 (图 4; Fang et al., 2020)。

 1.2.1　加查增生杂岩物质组成

加查增生杂岩具有明显的“基质–岩块”结构，

其原始沉积构造和层序已消失殆尽。杂岩的基质

主要为遭受了低级变质作用的砂岩和泥岩，岩块主

要由灰岩、石英砂岩及各类基性岩组成，分别遭受

了不同程度的变质作用。按照物质组成和变形特

征，自北向南，该杂岩可划分为桑东岩组、普姆岩

组、江惹岩组、色拉岩组和邦浪岩组五个岩组 (Fang

et al., 2020)。
桑东岩组位于加查增生杂岩最北侧，与雅鲁藏

布江蛇绿混杂岩带呈逆冲断层接触。其基质由变

质砂岩和千枚岩组成，岩块类型主要为变质石英砂

岩、大理岩和片理化基性岩（图 5）。普姆岩组基质

主要由千枚岩、千糜岩和变质粉砂岩组成，内部大

量发育呈无根勾状褶皱形态的石英脉，岩块的岩石
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图  3    羌塘造山带双层构造体系示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the double-layer structure in the Qiangtang accretionary complex
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类型主要为变质石英砂岩和绿片岩。江惹岩组基

质主要为含石墨千枚岩和细粒变质砂岩，内部大量

发育的石英脉呈连续褶皱形态，岩块类型为变质石

英砂岩、大理岩、玄武质片岩和变质基性岩。色拉

岩组基质也主要为千枚岩和变质砂岩，岩块则类型

多样，有石榴石云母片岩、变质基性岩、绿片岩、阳

起石片岩和变质石英砂岩等。其中，石榴石云母片

岩内还包裹有绿帘角闪岩块体，说明其应为遭受了

高级变质作用的增生杂岩。邦浪岩组基质为呈互

层状产出的细粒变质砂岩和千枚岩，岩块为变质砂

岩。该岩组内原生构造保存相对较多，鲍玛序列、

底模和槽模构造的残留均有发现。

 1.2.2　逆冲叠瓦扇物质组成

雅鲁藏布江造山带的逆冲叠瓦扇构造体系主要

由上三叠统江雄组、上三叠统宋热组和上三叠统涅

如组三套有序的“史密斯”地层组成 (Fang et al., 2019)。
其中，江雄组为一套海底扇沉积，岩性组合为

灰色长石石英砂岩与灰黑色泥岩呈韵律性互层。

该地层大量发育鲍玛序列、勾模槽模、重荷模等原

生沉积标志，局部保留垮塌成因的包卷层理构造。

其泥岩表面的遗迹化石也指示了半深海–深海的沉

积环境。宋热组为一套斜坡相–海底扇相沉积，岩

性组合主要为细粒砂岩、粉砂质泥岩及少量含泥砾

砂岩，局部含水道砂体。该地层也发育有鲍玛序列
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图  4    雅鲁藏布江造山带地质简图

Fig. 4    Simplified geological map of the Yarlung Zangbo River orogenic belt
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和虫迹化石。涅如组为一套半深水斜坡相沉积，岩

性组合以变质石英砂岩为主，夹泥岩和少量灰岩透

镜体，底模构造少见，但顺层滑动构造较为发育。

 1.2.3　加查增生杂岩的变质作用

根据 X射线衍射实验分析结果，加查增生杂岩

内板岩和千枚岩的伊利石结晶度平均为 0.24 Δ°2θ。

基于伊利石结晶度与温度的定量关系  (Mukoyoshi et

al., 2007)，推断加查增生杂岩的基质变质温度平均

值为 303 ℃，处于浅变质带区域 (Ditullio et al., 1993)。

色拉岩组核心为高级变质岩，具有“基质+岩

块”的结构，石榴石云母片岩作为基质，包裹了石榴

石绿帘斜长角闪岩等块体。

根 据 白 云 母 压 力 计  (Massonne  and  Schreyer,

1987)， 色 拉 岩 组 石 榴 石 云 母 片 岩 的 变 质 压 力 为

 

—

—

图  5    加查增生杂岩物质组成示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the composition of the Jiacha accretionary complex
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2.7～5.2 kbar，平均值为 3.5 kbar。白云母 Si-Al图解

和 w(Al2O3)–w(FeO)变质相带投图显示，白云母类型

为 Al白云母，变质相带主要处于黑云母绿泥石铁铝

榴石带，并靠近十字石带，总体属低压高温变质

岩。该片岩局部可观察到石英的静态重结晶，矿物

颗粒之间呈近 120°稳定结构接触，也说明变形时处

于高温高温条件。根据 EBSD分析结果，其内石英

颗粒的重结晶作用包括颗粒边界迁移（GBM）和亚

颗粒旋转（SR）两种方式，表明其变形温度可能为

480～530 ℃ 。

根 据 压 力 P 与 角 闪 石 Altot之 间 的 指 数 关 系

(Ridolfi et al., 2010)，石榴石绿帘斜长角闪岩形成压

力为 0.3～8.7 kbar，平均值为 3.8 kbar。根据石榴子

石−角闪石温度计，基于共生平衡的石榴子石和角

闪石之间铁–镁交换 (Graham and Powell, 1984)，色拉

岩组石榴绿帘石斜长角闪岩的变质温度为 446～559 ℃，

平均值为 517 ℃。根据角闪石–斜长石温度计，其变

质温度为 494～542 ℃，平均值为 512 ℃。

 1.2.4　逆冲叠瓦扇的变质作用

根据 X射线衍射实验分析结果，由上三叠统组

成的逆冲叠瓦扇北部的伊利石结晶度平均为 0.27

Δ°2θ。根据伊利石结晶度与温度的定量关系 (Mukoyoshi

et  al.,  2007)，其变质温度为 280～312 ℃，平均值为

297 ℃。逆冲叠瓦扇南部伊利石结晶度为 0.30 Δ°2θ，
变质温度平均值为 292 ℃。因此，加查逆冲叠瓦扇

变质作用处于近变质带 (Ditullio et al., 1993) 。

 1.2.5　构造变形体系

（1）  加查增生杂岩

加查增生杂岩主要经历了两期透入性变形历

史 (Fang et al., 2020)。

第一期变形以剪切应变为主，在杂岩基质内普

遍形成了顺层的复合面理 S0-S1以及与面理近平行

的韧性剪切带。基质中的薄层砂岩强烈褶皱，形成

了平行于 S1面理的无根钩状褶皱以及构造透镜

体。沿面理发育大量石英脉，后者常常进一步发育

紧闭褶皱和无根勾状褶皱。此外，部分基性岩和石

英砂岩也常常发育 S1面理。在石榴石云母片岩块

体内，同构造石榴石显示出上盘向南的运动学方

向，与基质韧性剪切带内 S-C组构和 C′构造指示的

运动学方向一致。

第二期变形总体为挤压构造，普遍形成了南倾

的 S2面理（褶劈理—连续劈理）置换。然而，该期

变形在各岩组中的表现则略有不同。其中，桑东岩

组中的 S2面理呈现出透入性构造置换的特征。其

余各岩组中则呈现为明显的第二期褶皱变形和相

应的轴面劈理（S2）置换。沿着 S2面理，局部可见

中基性岩脉侵位。但岩脉内部也微弱地发育与

S2平行的面理。因此，这些中基性岩脉应是同构造

岩脉。相关岩脉的测年结果表明 S2面理的形成时

代为 55 Ma。

（2）逆冲叠瓦扇构造体系

上三叠统主要遭受一期南北向挤压作用，形成

了一系列向南推覆的北倾逆冲断层（断层面产状：

350°～25°∠ 30°～50°）。这些断层作为边界分隔了

轴面北倾的褶皱构造，整体组成了一套向南的逆冲

叠瓦扇体系。该套构造体系内的褶皱多为斜歪倾

伏的具不对称几何形态的开阔−同斜褶皱（轴面产状：

355°～30°∠ 35°～65°。枢纽产状：90°～115°∠ 15°～
30°），少部分为倾竖形态。其中最北端的江雄组内

主要发育轴面北倾的倒转褶皱（背斜北翼正常，南

翼倒转），且翼尖角往往呈现尖棱褶皱的形态。向

南，褶皱卷入的地层逐渐转变为正常层序，褶皱轴

面逐渐转为直立（轴面产状：350°～20°∠ 60°～80°），
褶皱组合形态明显呈现为复式褶皱。伴随以 S0为

变形面的褶皱的发育，轴面和翼部部分区域常常形

成透入性的劈理 S1置换。

（3）  中央直立带

中央直立带（图 6a、6b）分隔了加查增生杂岩和

逆冲叠瓦扇两套构造体系，其宽约为 800～1000 m。

带内泥质岩石多遭受剪切作用从而被改造为千糜

岩，沉积层理则几乎完全被置换为糜棱面理。糜棱

面理产状陡立（图 6c），倾角普遍在 75°～85°。直立

的面理之上可见拉伸线理以及后期叠加的擦痕

（图 6c—6e），二者产状近平行，倾伏向为 100°～120°，
倾伏角为 5°～15°。

中央直立带以北的加查增生杂岩发育向北逆冲

的叠瓦状逆冲断层，以南的三叠系内发育朝南逆冲

的叠瓦状逆冲断层，与正花状构造样式极为相似

（图 6a）。

根据以上特征，中央直立带可能是具有向南东

东（SEE）斜滑（右形）运动学特征的走滑断层体系。

 1.3　中国台湾增生造山带

中国台湾造山带，自西向东，依次由中国台湾

海峡、海岸平原（前陆盆地）、西部麓山带（褶皱–冲

断带）、雪山山脉（褶皱–冲断带）、中央山脉（增生

楔）、台东纵谷以及海岸山脉组成（图 7，图 8），是南

中国大陆地壳与吕宋岛弧发生弧–陆碰撞形成的造
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山带 (Huang et al., 2000, 2006, 2012)。以台东纵谷为

界，其西侧的中央山脉、雪山山脉和西部麓山带均

具有大陆属性，其东侧的海岸山脉则具有海洋属性

（黄奇瑜，2017）。

南中国大陆与吕宋岛弧的弧–陆碰撞初始发生

时代约为 6.5 Ma (Chi et al., 1981；  Lin et al., 2003)。该

碰撞持续至今，并具有斜向碰撞的特点。该造山带

从碰撞点一直向南扩展至今 (Suppe, 1984)，因此在

不同部位体现出不同阶段的碰撞的特点：目前，其

南部和中部正处于初始碰撞和完全碰撞阶段 (Shyu

et al., 2005；  Fuller et al., 2006)；北侧的碰撞作用则已

经停止，进入后碰撞伸展垮塌阶段  (Wu et al., 2009；

Chen et al., 2014)。具体而言，21°20 ′N以南，处于南

中国大陆被动陆缘的碰撞前阶段 (McIntosh  et  al.,

2013)。21°20 ′N以北，则以陆缘初始碰撞为主，涉

及早—中中新世的斜坡–海沟沉积和部分陆棚沉积

物的俯冲 (Reed et al., 1992)。22°40 ′～24°N，加入俯

冲带的则主要为陆棚物质，弧前盆地的面积也因俯

冲侵蚀而大幅缩减，因而处于完全碰撞的造山带区

域 (Cheng et al., 2002)。综上所述，中国台湾造山带

是研究洋–陆转换期间陆缘俯冲过程的理想区域。

 1.3.1　南中国大陆被动陆缘结构

根据高分辨率测深数据，南中国被动陆缘（图 7）

由缓倾的陆棚和相对较陡的大陆斜坡构成。陆棚

倾向南东，倾角小于 1°。大陆斜坡倾向南东，倾角

为 3°～9°，内部存在大量北西—南东向的峡谷系统，

并被浊积岩充填  ( Liu et al., 2004)。南中国被动陆缘

的沉积可能与中新世晚期全球海平面的显著下降

有关，彼时中国东南部海岸线转移至中国台湾海峡

东部，陆源沉积物因此得以向南东搬运至中国大陆

边缘的陆架和斜坡地带 (Zhang et al., 2014)。

 1.3.2　中国台湾造山带的物质组成及变形特征

中央山脉位于中国台湾梨山断裂以东，其内分

布有属中国台湾造山带的增生杂岩。自西向东，该

增生杂岩可进一步划分为：①中新世浊积岩；②板

岩带，主要由始新世变质砂板岩组成；③中央山脉

变质岩系（Tananao岩群），主要由中生代大理岩、片

岩和片麻岩组成。其中，部分变质岩石被认为是前

第三系陆缘变质岩及火成基底岩石 (Beyssac et al.,

2007, 2008)。上述组成单元的原岩均具有中国大陆

边缘的亲缘性 (Chai, 1972)。从构造变形角度看，中

央山脉变质岩系具有俯冲带内常见的各类韧性剪

切构造和复杂褶皱变形。变质岩系内片岩组广泛

发育褶劈理 S2（图 9a），其内先存石英脉则常遭受右

行剪切变形形成石英脉透镜体（图 9b），体现出强烈

的构造置换特点（图 9c），部分长英质脉体还体现出

揉流褶皱特征（图 9d）。大理岩组则呈现出强烈的

韧 性 剪 切 变 形 特 征 ， 广 泛 发 育 鞘 褶 皱 （图 10a—

10c），并在褶皱转折端发生明显的流变加厚（图 10d）。

因此，中央山脉区域的增生杂岩总体被认为属陆壳
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型增生杂岩，其所含的属于欧亚大陆板块的沉积物

和上地壳岩石，均被认为是陆壳俯冲过程中从陆壳

上部刮削下来的物质 (Sibuet and Hsu, 2004)。

恒春半岛则位于中央山脉的南端，处于洋壳俯

冲到弧–陆碰撞的转换区域，其内隆升出了最年轻

的增生杂岩 (Tian et al., 2019)。恒春杂岩西部主要由

上新世—更新世浅海前陆沉积序列组成，东部主要

由中新世中晚期浊积岩序列组成，二者之间的边界

则分布着 Kenting混杂岩。其中，中新世中晚期浊积

岩序列称为牧田组 (Chang, 1964；Sung, 1991)，主体岩

性是变质的砂板岩，含有数量众多的砂岩和砾岩透

镜体 (Chang et al., 2003)，总体为一套斜坡相以及海
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Fig. 7    Simplified geological map of the Taiwan orogenic belt in China (modified from Huang et al., 2000)
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底扇沉积 (Pelletier and Stephan, 1986；  Sung, 1991)。其

中，最年轻的浊积岩地层时代为晚中新世 8.6～

5.8 Ma (Chang, 1966；Huang et al., 1997)。Kenting混杂

岩则分布在强烈变形的浊积岩区域，可当做切过牧

田组的大型剪切断层带。该混杂岩具有典型的“基

质–岩块”结构，成因不同的岩块混于鳞片状面理化

的泥质基质内。面理之上常常发育线理，指示着剪

切方向 ( Chang et al., 2003)。恒春杂岩东部的浅海沉

积岩主要为一套向上变浅的前陆沉积序列，包括马

鞍 山 组 (Ishizaki,  1942)、 恒 春 灰 岩  (Rokkaku  and

Makiyama, 1934)。值得注意的是，部分 Kenting混杂

岩内之上也被该套前陆盆地沉积角度不整合覆盖
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图  8    中国台湾造山带地质剖面简图（剖面 AB 位置见图 7；据 Huang et al.，2000 修改）

Fig. 8    Simplified geological profile of the Taiwan orogenic belt in China (modified from Huang et al., 2000)
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图  9    中央山脉变质岩系片岩变形特征

Fig. 9    Deformation characteristics of the schists in the Central Range complex

(a) Crenulation S2; (b) Quartz vein lens with dextral shear sense; (c) Schistose foliation was imposed; (d) Flow folds of felsic veins
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(Chang et al., 2003)。

在加入增生楔之前，恒春杂岩内的中新世沉积

序列应起源于南中国大陆边缘（Zhang et al.，2014）。

原因如下：①根据砾石和岩屑成分分析，牧田组

(Mutian Formation)复理石具有南中国大陆被动陆缘

亲缘性 (Page and Lan, 1983)；②古流向测量统计结果

为向南或东南，显示这些碎屑物质主要是从中国大

陆运移过来的 (Lin et al., 2003)；③碎屑锆石的研究

也表明，这些沉积序列与中国大陆被动陆缘密切相

关 (Zhang et al., 2014)。此外，恒春杂岩内还存在着

时代为 22～24 Ma的基性岩，也被认为是从南中国

海上刮削下来的海山和洋壳 (Tian et al., 2019)。

中 央 山 脉 的 增 生 杂 岩 以 东 ， 雪 山 山 脉 (Ho,

1988)、西部麓山带、海岸平原等区域均主要由被动

陆缘和前陆沉积层序组成，并沿着系列东倾逆冲断

层顺次增生 ( Malavieille and Trullenque, 2009)。这些

地层均属中国大陆边缘层序，包含中生代基底，古

近系同裂谷层序和晚渐新世—新近纪裂谷后地层，

总体是一套浅海陆棚 –斜坡环境沉积（Huang et al.,

2012）。

 1.3.3　增生杂岩的变质作用

位于中央山脉的增生杂岩变质程度具有较大的

内部差异。从岩性类型上看，板岩、片岩和高压变

质岩均有分布。

根据 X射线衍射实验分析结果：在 Tananao岩

群中，伊利石结晶度小于 0.25 Δ°2θ。但在板岩带

中，伊利石结晶度为 0.25～0.50 Δ°2θ (Lin, 2002)。因

此，板岩带和片岩带在剥露前应被埋藏在不同的深

度，最终通过构造作用直接接触从而混杂在一起。

在 Tananao 岩群中，还存在高压变质岩石的块

体。由于该类岩块与其片岩基质具有迥然不同的

岩石学特征，因此呈现出外来岩块的特征 (Liou,

1981)。其中，Juisui块体主要为蓝片岩、（石榴石–绿

帘）角闪岩、含石榴石黑色片岩、含绿辉石基性岩
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图  10    中国台湾中央山脉变质岩系中大理岩变形特征

Fig. 10    Sheath folds of the marbles in the Central Range complex of Taiwan, China

(a) Asymmetric fold on the XY profile; (b) and (c) Sheath fold on the YZ profile; (d) The hinge zone of the sheath fold was thickened
 

718 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2022



等组成 (Liou et al., 1975)；Wanjung块体则主要赋存

于蛇纹石化混杂岩中的含绿辉石的变质超基性岩

内 (Yui and Lo, 1989)。总体而言，这些高压变质岩都

是洋壳成因，其原岩包含深海沉积物、玄武岩或辉

长岩等岩石类型 (Beyssac et al., 2008)。根据变质岩

石 学 研 究 ， 这 些 高 压 变 质 岩 石 最 初 埋 藏 于 35～

40 km的深度，并在 10～15 Ma折返至中部地壳层

次 (约 1 km)。最后阶段的折返在 4.5～10 Ma发生，

因此应与欧亚被动陆缘的增生与碰撞有关 (Beyssac

et al.,2008)。

 1.3.4　增生造山带的双层构造变形体系

根据目前的深部结构研究结果，中国台湾造山

带具有明显的双层构造变形体系（图 11）：上地壳以

碰撞相关的挤压缩短变形为主，中—下地壳 (约 750

℃，  深 25 km )的物质主要是俯冲的欧亚板块地壳，

并发生平行于汇聚方向的剪切变形。后者主要体

现为各向异性矿物的定向分布 (Huang et al., 2015)。

此外，不同区域的地震反射数据显示，无论是

在南中国大陆的陆缘俯冲带还是陆棚碰撞带，叠瓦

状增生杂岩之下均底垫着一套深俯冲陆壳物质。

（1）在处于陆缘俯冲带的恒春半岛南侧区域，地

震反射数据显示：增生楔前端（“下斜坡部位”），进

入俯冲带的南中国被动陆缘主要发育褶皱和逆冲

断层，呈现出明显的逆冲叠瓦扇的构造特点。这些

叠瓦状逆断层向深部汇聚到俯冲构造界面之上。

叠瓦状构造体系总体较薄，厚约 6 km，地震波速较

快 (5.5～7.8 km/s)，总体与西部麓山带的褶皱–冲断

带构造样式相似 (Lester et al., 2013)；在增生楔的主

体部位（“上斜坡”），叠瓦状构造体系之下则底垫

着一套地震波速极高 (46 km/s)的地质体，从而增厚

了增生楔（厚 10～14 km）。值得注意的是，地震反

射特征显示，这些底垫的陆壳物质与中央山脉区域

的强烈变形的陆缘和陆壳物质特征极为相似，应均

具有俯冲杂岩的特点。因此，在弧–陆碰撞之前，南

中国大陆被动陆缘就已向东沿着马里亚纳海沟俯

冲并底垫至增生楔的下部 ( Lester et al., 2013)。

（2）中央山脉主体则处于弧陆碰撞带，其深部地

震反射剖面研究也显示，增生楔下部存在一套与恒

春 半 岛 类 似 的 高 速 地 质 体 (McIntosh  et  al.,  2005；

Lester  et  al.,  2013)，表明中央山脉之下底垫有较厚

(约 40 km)的 大 陆 地 壳 (Hetland and  Wu  ， 2001； Rau

and Wu ，1995)。

 2　讨论

 2.1　造山带双层结构的基本特征

基于羌塘造山带、雅鲁藏布江造山带和中国台

湾造山带的分析，文章发现这些造山带均（曾）具有

双层结构。总体而言，该双层结构具有以下五个方

面的基本特征。

（1）双层结构的下层往往由非史密斯地层组成，

具有典型的“基质–岩块”结构。基质常常由一套深

水–半深水的细粒碎屑岩组成，往往属斜坡相–海底

扇相沉积。岩块则类型多样，来源极为复杂。从横
 

海岸平原 西部麓山带 中央山脉 吕宋岛弧

纵谷断层

增生杂岩

褶皱−冲断带
剪切带

欧亚大陆
岛弧

菲律宾洋壳

洋壳

图  11    中国台湾造山带深部结构示意图（据 Huang et al. ，2015；Chen et al. ，2019 修改）

Fig. 11    Schematic diagram of the deep structure of the orogenic belt in Taiwan, China (modified from Huang et al., 2015; Chen, 2019)
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向上看，岩块既包含洋岛、海山、蛇绿岩等大洋层

序物质，也有大量被动陆缘沉积物质。从纵向上

看，经历了不同程度变质作用的岩块均有存在。与

之相对，双层结构的上层则主要由史密斯地层组

成，原生沉积构造保存完好，层序清楚。

（2）双层结构上下层的变形样式差异巨大，但变

形时间一致。下层明显呈现由“基质−岩块”构成的

强变形带和弱变形域。强变形带发育在非能干的

基质内，并发生多期面理置换。其中，不同深度形

成的面理和线理往往类型也不同。深部构造层次

形成的面理以片理或糜棱面理为主，线理则主要呈

现拉伸线理；中部构造层次的面理则主要为千枚理

或板劈理，线理主要体现为皱纹线理或交面线理。

弱变形域多为能干性强的地质体，如玄武岩、辉长

岩等基性块体，或者石英砂岩、砾岩等沉积岩。上

层虽然以史密斯地层为主，但已在强烈构造作用下

转变为一套以逆冲叠瓦扇为主的构造体系。

（3）变质作用在上、下层内具有极大的区别。

下层内广泛分布的基质经历了低绿片岩相−高绿片

岩相变质作用，呈现为（石榴石）云母石英片岩、千

枚岩等。岩块变质程度多样，以绿片岩相变质为

主，也存在低温高压变质作用。但是，也还有极少

量几乎未变质的砂岩块体。其中，高压变质岩也呈

现出“基质−岩块”特征，是俯冲至深部的增生杂岩

遭受高压变质作用的结果。高压变质岩含有特征

性低温高压变质矿物如蓝闪石、青铝闪石、硬柱石

和多硅白云母等，可用来进行年代学制约。上层的

变质作用极为微弱，劈理面上的变质矿物主要以绢

云母和绿泥石为主，伊利石结晶度也较低。

（4）下层存在大量的同构造期岩浆岩侵位。该

岩浆岩的岩石类型主要为 S型弱过铝质高钾钙碱

性–钙碱性花岗岩。同构造岩浆岩侵位时间与高压

变质岩折返时代总体近于同时。  相比而言，上层则

较少遭到同期岩浆岩侵位。上层内少量的岩浆作

用主要呈现为地层内的火山岩夹层以及顺层和切

层共存的侵入岩。

（5）双层结构的上、下层之间均为构造界面。

该界面在羌塘造山带体现为伸展剥离构造，与含高

压变质岩的增生杂岩的剥露过程相关。在雅鲁藏

布江造山带，该界面为走滑断层性质。在中国台湾

中央造山带，该界面则呈现为逆冲推覆构造。

 2.2　陆缘俯冲是导致造山带双层结构的重要因素

基于地质观察，研究认为陆缘俯冲应在造山带

双层结构的形成过程中有着非常重要的作用。

从物质组成来看，双层结构的上层和下层都含

有大量来自俯冲陆壳的被动陆缘物质。这些被动

陆缘物质主要由斜坡相−海底扇相沉积物组成，也

有部分陆棚相沉积。例如，在文中所研究的三个造

山带中，上层逆冲叠瓦扇构造体系均主要由俯冲陆

壳的被动陆缘变形而来，但下层俯冲杂岩也含有大

量构造肢解的被动陆缘岩块。此外，上、下层不仅

岩性相似，其内碎屑锆石年龄的分布型式也几乎一致。

从变形时间来看，双层结构上层逆冲叠瓦扇与

下层俯冲杂岩内的透入性韧性剪切作用时代一致，

且均与陆陆或弧–陆碰撞时代接近，而与大洋俯冲

无关。例如，在羌塘造山带，上层逆冲叠瓦扇和下

层俯冲杂岩均被晚三叠世同构造花岗岩侵位，暗示

三者应都是近于同时形成。俯冲杂岩内高压变质

岩的大规模晚三叠世折返与该期侵入作用同期发

生。由于后者为陆陆碰撞初期板片断离或板片回

卷的结果，因此该期变形应在古特提斯洋俯冲之

后，也即是在碰撞期间或初期。在雅鲁藏布江增生

杂岩带，位于下层加查增生杂岩内的同构造绢云母

氩氩年龄和同构造花岗岩脉的锆石 U-Pb年龄都在

约 55 Ma，接近或晚于印度–亚洲陆陆碰撞。因此，

位于下层的俯冲杂岩的形成时代应与印度–亚洲大

陆碰撞直接相关，而与新特提斯洋的俯冲无关。

因此，基于上述特征，研究认为造山带内的双

层结构主要是同一被动陆缘发生俯冲形成的深浅

不同的构造体系。下层因具有“基质–岩块”的俯冲

杂岩构造特点，文中称为陆缘型增生杂岩，以与传

统的大洋型增生杂岩区别。在羌塘造山带，陆缘型

增生杂岩与大洋型增生杂岩相互构造叠置，未见明

确的界线。在雅鲁藏布江造山带，代表大洋俯冲阶

段的大洋型增生杂岩为“朗县蛇绿岩带”“玉门蛇

绿岩带”以及“隆子蛇绿岩带”等。这些大洋型增

生杂岩均与文中研究的陆缘增生杂岩（加查增生杂

岩）呈明显分隔，相互间为构造接触。在中国台湾

造山带，台东纵谷以东的海岸山脉以大洋型增生杂

岩为主，以西则为中央山脉–恒春半岛的陆缘型增

生杂岩。

根据 DSDP（深海钻探计划）和 ODP（大洋钻探

计划）的研究，“在大洋板块与大陆板块之间发生的

缓慢而复杂的俯冲、碰撞的过程中，海沟逐渐后退，

仰冲板块前端将发生刮削、底垫及前端构造剥蚀等

构造作用”，而使得洋壳物质在海沟内壁增生形成
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大洋型增生杂岩。俯冲通道内（或俯冲断层区域）

则因上下板片的相对运动而发生强烈的剪切作用

(王根厚等 , 2009)。根据 Cloos（1993）的研究，俯冲带

的这些构造作用（刮削、底垫及构造侵蚀等构造作

用）的相对比例主要受到加入俯冲通道的物质体积

这一因素控制。当体积巨大的洋内岛弧、海山等地

体俯冲时，俯冲通道将不能完全容纳，超出部分即

被刮削并拼贴至增生杂岩的浅部层次 (Cloos, 1993)。

同理，在陆缘俯冲过程中，同样的构造过程也

将发生 (Zheng et al., 2016)。并且，由于被动陆缘体

积巨大，在俯冲过程中必然大量被刮削拼贴在浅部

层次，从而形成双层结构上层的逆冲叠瓦扇构造体

系。相应地，加入俯冲通道的被动陆缘则将遭受强

烈的剪切作用，并底垫在上覆逆冲叠瓦扇底部，从

而形成双层结构的下层。

根据上述讨论，基于羌塘造山带上层逆冲叠瓦

扇出现有洋内岛弧、海山等单元与被动陆缘沉积体

系直接构造接触的现象，研究认为其双层结构是大

洋和陆缘俯冲共同作用的结果。其中，陆缘俯冲作

用在上层逆冲叠瓦扇的形成中起到了主导作用。

中国台湾造山带总体与羌塘造山带类似。雅鲁藏

布江造山带双层结构则主要是陆缘俯冲的结果。

伴随陆缘俯冲发生的构造侵蚀作用可能将先存大

洋型增生杂岩带入深部，导致藏东南 91°30 ′～93°E

范围内，没有大洋型增生杂岩存在 (Aikman et  al.,

2008)。

 2.3　双层结构的厘定对理解造山带的意义

广义的碰撞造山带往往以高度变形的混杂岩带

为核心，两翼分布前陆褶皱冲断带以及前陆盆地

(Hatcher and Williams, 1986；Koons, 1990；Willett et al.,

1993)。一般认为，位于造山带核心的混杂岩带主要

由大洋俯冲消减形成的大洋型增生杂岩构成，两翼

的前陆褶皱冲断带和前陆盆地则是大陆碰撞过程

的产物。随着大陆碰撞造山作用向克拉通内部扩

展，前陆区域的被动陆缘沉积体系常发生大规模冲

断和褶皱变形，从而形成前陆褶皱冲断带。前陆盆

地则是发育在前陆褶皱冲断带之上的同构造沉积

盆地。随着碰撞作用的持续，前陆盆地的沉积中心

逐 渐 向 克 拉 通 内 部 迁 移 ， 并 发 生 同 沉 积 期 变 形

(Zheng et al., 2016)。

因此，目前在造山带的研究中，海沟处俯冲带

向大洋方向后退的增生造山作用以及大陆碰撞造

山过程中向克拉通内部逐步扩展的前陆褶皱–冲断

作用均已有了较为深入的理解。然而，在俯冲–碰

撞过渡阶段，或者说大陆碰撞初始阶段，造山作用

如何体现，还较少被研究。这也充分体现为当前学术

界在厘定代表初始碰撞的标志性地质事件方面存

在的巨大争议。文章所提出的陆缘俯冲形成双层

结构的过程可能为这一问题的理解提供新的视角。

从增生造山作用的角度来看，如同洋内岛弧、

海山等的俯冲增生，双层结构形成的过程是巨大的

被动陆缘俯冲增生的结果。但是，从大陆碰撞的角

度，陆缘发生俯冲时，无疑已经处于碰撞的初始阶

段。然而，该阶段进入俯冲带的物质应主要是被动

陆缘的斜坡和海底扇部分。由于厚度相对较薄，相

应的构造行为主要以俯冲为主，难以发生俯冲阻塞

而导致碰撞的情况。因此，这一阶段应变主要集中

在陆缘俯冲界面（也就是俯冲断层位置），将只有少

部分应力传递至远离俯冲区域的被动陆缘部分，从

而不能体现出碰撞造山带的强烈挤压缩短作用。

基于此，这一阶段的构造变形以俯冲剪切为主，文

中试探性地称为“初始碰撞”阶段（图 12a）。

随着陆缘俯冲的持续进行，具有较大厚度的陆

棚也必然进入俯冲带。随着越来越多的低密度陆

缘物质的俯冲，俯冲通道必将被阻塞，俯冲界面（俯

冲断层）因此被锁住，上下盘之间的耦合性因而得

到极大的提高。然而，由于汇聚作用仍然在持续，

挤压应力将向克拉通内部扩展，导致前陆区域发生

大规模褶皱和冲断作用，从而形成线状的褶皱和冲

断带。这一阶段应变以强烈的挤压缩短为主导，文

中试探性地称为“成熟碰撞”阶段（图 12b）。

值得注意的是，文中位于双层结构下层的陆缘

型增生杂岩与以往提出的“盖层活化”具有一定的

区别。“活化盖层”指的是在造山带前陆褶皱冲断

带发育过程中，下降到变质等温线之下发生了变质

作用的被动陆缘部分。“活化盖层”内常常由于应

力集中而形成复杂的构造变形，并会因较高的温度

发生韧性变形，形成千糜岩、小型揉皱和膝褶等构

造（侯泉林 , 2018）。一般认为，“活化盖层”内的变

质矿物可指示碰撞事件的上限。而文中所述的陆

缘型增生杂岩是被动陆缘俯冲发生构造肢解的产

物，具有混杂岩的构造特点。由于后者形成于碰撞

的最初始阶段，因此其内的变质矿物所揭示的时代

无疑将能更准确地指示碰撞事件的上限（侯泉林 ,

2018）。
文中所述双层结构的上层与前陆褶皱冲断带总
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体较为相似：都是被动陆缘变形而来，变形样式也

都是褶皱和逆冲断层。然而，二者却是不同碰撞阶

段的产物：前者在“初始碰撞”（陆缘俯冲）过程中

形成，后者是“成熟碰撞”的产物。需要指出的是，

从物质组成上看，二者也可能会略有不同：前陆逆

冲带应全部由被动陆缘物质组成，但双层结构的上

层可能会出现被动陆缘与洋岛、海山残块构造拼贴

的现象。这是因为，陆缘俯冲前，体积巨大的洋岛、

海山等洋内块体可能会被刮削在浅部层次，从而与

陆缘俯冲阶段刮削下来的被动陆缘拼贴在一起。

该现象在羌塘造山带已有报道。

 2.4　俯冲杂岩的折返与双层结构的构造破坏

随着大陆碰撞过程的持续与深入，“初始碰撞”

阶段形成的双层结构可能会被构造破坏，从而导致

下层的增生杂岩发生折返与剥露。因此，上层和下

层之间界面的构造性质是理清双层结构构造破坏
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图  12    陆壳两阶段俯冲过程示意图

Fig. 12    Schematic diagram of the two-stage continental subduction process during the continent and ocean transformation
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方式与折返剥露机制的关键。

从文中的三个案例来看，双层结构之间的构造

边界可以为伸展剥离断层、走滑断层和逆冲推覆断

层三种类型。①在羌塘造山带，含高压变质岩的增

生杂岩向上穿过石炭系—二叠系组成的逆冲叠瓦

扇呈穹状形态剥露。该剥露过程与二者之间的大

规 模 低 角 度 正 断 层 的 活 动 紧 密 相 关 (Kapp  et  al.,

2000, 2003；Li et al., 2020)。随着该断层的活动，大量

高压变质岩在 210～220 Ma发生集中性地折返 (李

才 ,  1997；邓希光等 ,  2000；Kapp et al., 2003；李才等 ,

2006；Pullen et al., 2008；  董永胜等 , 2009；  翟庆国等 ,

2009；Zhang et al., 2010；Zhai et al., 2011b；  Liang et al.,

2012)，同构造花岗岩也在这一时期发生侵位 (胡培

远等 , 2010；李静超等 , 2015)。同时，同期岩浆作用

也表现为双峰式火山作用 (Zhai et al., 2007；  Wang et

al., 2008；Li et al., 2018)。喷出的火山岩广泛地覆盖

在剥露出地表的增生杂岩和上层逆冲叠瓦扇之

上。因此，羌塘造山带双层结构明显是被地壳尺度

的伸展构造所破坏。该伸展背景可能由陆壳俯冲

晚期深部洋壳的板片断离及 /或洋壳板片回卷等过

程所诱发  (Wu et al., 2016) 。②在雅鲁藏布江造山

带，深部的加查增生杂岩与上层逆冲叠瓦扇呈走滑

断层接触，呈现花状构造的特征。由于斜向碰撞导

致的压扭性构造作用可形成大规模走滑断层，因此

雅鲁藏布江造山带的走滑断层可能与以往提出的

印度陆块的斜向碰撞有关  (Treloar and Izatt, 1993；周

征宇和廖宗廷，2005)。但该压扭性构造作用可能因

抬升有限而未导致深部高压变质岩的折返剥露，因

此目前加查增生杂岩内还未见高压变质岩折返的

报道。③在中国台湾中央造山带，深部的增生杂岩

逆冲至被动陆缘形成的褶皱–冲断带之上  (黄奇瑜 ,

2017) 。

 3　结论

（1）针对羌塘造山带、雅鲁藏布江造山带和中

国台湾造山带的实例研究表明，造山带常常具有双

层结构。上部为一套逆冲叠瓦扇构造体系，仍具史

密斯地层特点。下部由具非史密斯地层特点的俯

冲杂岩组成，且不同部分往往经历了不同程度的变

质作用。

（2）造山带双层结构是同一套被动陆缘物质同

时变形形成的、深浅不同的构造体系。被动陆缘的

俯冲对控制其形成起到了至关重要的主导作用。

（3）被动陆缘的俯冲可分为斜坡–海底扇和陆棚

俯冲的两个阶段。斜坡–海底扇俯冲阶段，碰撞作

用不明显，属“初始碰撞”阶段。陆棚俯冲阶段，俯

冲通道被阻塞，进入完全的“成熟碰撞”阶段。

（4）随着碰撞作用的发展，双层结构往往被构造

破坏，上下层之间的构造界面性质是理清构造破坏

方式和折返剥露机制的关键。
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