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造山进程与高压剥露模型综述*
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(同济大学海洋地质与地球物理系，上海200092) (中国地质大学，武汉430074)

摘要受地表侵蚀与地下(热)构造过程联合制约，造山带剥露作用随造山类型份段不同表现
出不同的变形样式和岩浆特点。挤压逆冲与侵蚀共同作用可将地壳岩石抬升剥露至地表，而伸展

作用则可驱动地幔深处高压单元向地表折返剥露，大规模伸展剥露与造山带根部热软化、边界层

拆沉以及板块断离作用有关。浮力作用只能驱使高压岩块剥露至壳幔边界处，但它无法解释这些

岩块如何在地壳内部运移剥露。此外，楔角回流作用可驱使包裹在泥质／蛇纹岩楔中榴辉岩块向

地表折返剥露，而且俯冲带迁移对于造山带剥露过程的驱动作用也不容忽视。(超)高压变质带大

规模折返剥露过程往往与造山进程不同阶段多种机制的联合驱动有关。

关键词造山带高压单元剥露模型

造山作用就是反映汇聚板块边缘所有地质过程的集合，要刻划造山带抬升剥露作用，必

须要与造山进程研究紧密结合起来。造山进程一般包括洋陆俯冲、陆陆碰撞和晚造山期三个

演化阶段[1|，地质年代学、深部地震反射、岩石圈流变学以及数值模拟等技术为恢复造山

动力学过程所必需。与造山进程相对应，(超)高压剥露作用也存在过程的多阶段性和驱动

机制的多样性【2|，解析这种多阶段剥露作用，对于深入认识造山进程细节具有重要意义。

本文综述模拟成果，讨论不同造山类型／阶段、不同区域应力场所制约的剥露过程。尽管模

拟与事实之间存在诸多差异，但它仍能为宏观刻划造山进程与高压剥露作用提供形象综合的

研究思路。

l俯冲碰撞期剥露作用

1．1楔角回流模型(Comer flow model)

若将夹持在俯冲与上驮板块问混杂堆积物看作粘滞流楔状体，那么持续俯冲作用就会促

动该楔物质发生差异流动和混合。大部分混杂物随俯冲板块运移至杂岩楔尖灭处时被刮落和

碎裂化，这些刮落物随后转向楔后部地表的方向运移剥露(图1)。楔角回流模型能很好解释

Franciscan杂岩楔的形成过程[3|，包括楔物质差异运移行为(路径和速度场)及其热结构。该
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模型要求混杂岩楔由低粘度基质与岩块组成，而且楔杂岩没有普遍发生区域变质作用。然而，

楔角回流作用无法解释大规模高压变质带的抬升剥露过程[4]。

图1楔杂岩运移路径、速度场和热结构分布(据文献[3]综合)

Fig．1 Schmtic dia酗m sh0、Ⅳing n幻诵ng pathS，vebdty fidd and the玎11al

mture￡Dr the flaw melaflge(summadz。d k粕C100s，1982)

1．2稳定楔体模型(stable wedge modeI)

ChappIe[5J似增生楔为理想的塑性物质，通过分析楔体应力平衡来考察其变形与剥露过

程。Davis[6】将楔体增生、稳定、破坏和再造过程与推土机模型相联系，并考虑到上覆水体和空

隙流体压力影响。Dahlen等【7，8】将临界楔分为强、弱内聚力两种类型加以模拟，认为汇聚边缘

一系列地质过程与板块间摩擦耦合程度存在密切关系。然而，不断加厚与进变质作用使楔体

总体上难以具有塑性或库仑特性，这时楔体更多表现为非线形粘性流变学行为。

Platt[9J应用这一边界条件模拟楔体生长过程、应力分布及其变形样式(图2)，模拟认为：

(1)楔体变形过程遵循应力方程rb=础q—Txx口一2^(aTXX／ax)，楔体不断变形是为寻求
稳定楔形态a=rb亿咖，而楔前缘增生作用又以加长楔体、降低坡角的形式不断破坏着这一稳
定形态。前缘变形样式表现为背向逆冲、切层逆冲和挤压褶皱；(2)俯冲物质底侵使得楔后部

不断加厚，口、口角增加，纵向应力丁xx转化为拉张力，由此引发楔后部强烈的伸展作用(浅部

犁式断裂，向下汇人塑性伸展域中)；(3)持续底侵促使楔物质产生深埋藏与高压变质作用，而

楔后部强烈伸展作用(底侵加厚引发)又使这些高压岩不断向地表方向抬升剥露；(4)侵蚀／沉

积作用也会影响到楔体稳定性，俯冲速率变化能合理地解释楔体内部挤压与伸展变形的交替

现象。当俯冲停止时，楔体在重力驱动下伸展塌陷，其前缘多形成挤压构造。

上述过程不但有助于解释汇聚边缘存在的多种构造样式，也能解释楔物质如何深埋、高压

变质与抬升剥露，这里强调持续底侵与伸展作用对高压变质带抬升剥露的重要贡献。

2碰撞造山期剥露作用

2．1地幔俯冲模型(M锄tl争subducti伽modeI)

借助二维平面应变有限元和砂箱实验，willett等[10]提出造山带生长三阶段模式(图3，

A)。在地幔正向俯冲驱动下，(1)背冲断裂组合形成、断裂间弱变形块体右移抬升；(2)前侧楔

拆离使变形穿越断裂带向前迁移；随后，(3)后侧楔底也开始拆离，其变形前缘向后侧未变形层
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传递。强烈的地表侵蚀促使大量物质不断移离造山带，而持续汇聚又不断把深部岩石抬升剥

露至地表。当后侧楔遭受侵蚀时，造山带深变质岩就会剥露分布在后侧楔前缘而不是最高隆

起处，其声n轨迹反映运移穿越整个造山带的演化历史(图3，B)。相反，当侵蚀集中在前侧楔

时，深变质岩就会剥露分布在地形最高隆起处，其运移路径／滞留时间相对要短(图3，C)。此

外，Beaumont等【ll，12 J考虑不同地壳特性(一层或二层)、下地壳俯冲参量(0、1／3或2／3)和壳

幔耦合差异(地温梯度12℃／km、15℃／km或20℃／km)对小型造山带壳层变形样式的约束关

系，开创性地应用地壳地震反射信息来约束挤压造山带的动力学过程。Batt等¨3J注意到，地

幔正向俯冲与壳层加厚作用不可避免地引起温度变化，由此考察地壳特性、流变行为、区域地

温场及差异侵蚀如何制约pn剥露轨迹、变形样式、地形起伏、热流异常、剥蚀厚度与年龄分

布。该模型将地表与地下过程纳入统一的热力学系统之中加以研究，其边界条件较为完善、模

拟结果较适用。

匡
图2稳定楔应力平衡与增生变形对岩石剥露过程的制约(据文献[9])

Fig．2 ExhⅢmtion prOcesS 00nstrained by the forces equilibri哪and accreting

mechanics for the stable wedge(dmwll from Platt，1986)

a一楔体地表坡角p一俯冲板块倾角口一楔体前缘尖灭角^～楔体厚度u，一重力 r。一纵向偏正应力

以一薄板边界上的作用力(与重力平衡) rb一俯冲剪应力

在地幔俯冲驱动下，壳层变形宽度(横向)A与m、Am有关【14’l5J。m表示均衡补偿重力

与壳层挤压力之比值(Fg／Fc)，Am描述壳底牵引力与壳层挤压力之比值(Fb／Fc)。就汇聚

初期或小规模造山(m<1)而言，地幔正向俯冲与横推走滑两种条件对应的横向变形宽度之

比(AN：天T)为2；在斜向汇聚条件下，挤压与走滑变形宽度之比(AN：AT)为1～2。就大幅度汇

聚造山(心>1)而言，随着汇聚加厚持续，均衡补偿作用就会积极抵制变形壳层的进一步加厚
而使其变形宽度迅速向两侧扩展。地幔正向俯冲形成“V”型背冲断裂组合样式¨o|，而横推走

滑条件则对应剪切花状构造组合【l6|。在地幔斜向俯冲作用下，壳层变形样式mJ表现为：(1)

横推走滑分量占主导时，壳层发生应变分区并形成两套构造组合，它们是协调正向分量的“V”

型背冲构造和协调走滑分量的“花状”构造；(2)正向汇聚分量占主导时，变形壳层不发生应变

分区，变形样式为一套“V”型压扭性断裂组合。板块挤压能导致造山带地表抬升数公里，也由

此引发地表强烈的侵蚀作用。侵蚀使地表物质不断移离造山带，同时造山带深部物质又不断

向地表运移剥露，但这种剥露作用不足以解释高压变质带大规模剥露过程。俯冲作用只能控

制高压变质作用而不是高压变质带剥露作用[4|，纯粹的走滑断裂并不能将深部物质剥露到地

表，而与之相随的汇聚分量却扮演着重要的角色。
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2．2挤入造山模型(md印t撕伽删)
挤入型造山与地幔俯冲造山有着

本质的区别，前者强调强硬板块挤压嵌

入到软弱板块之中的变形过程，变形集

中在软弱板块内，且不存在大规模壳幔

拆离与地幔俯冲作用(图4)。England

等[18]应用有限元粘性薄板模拟认为，

挤入型造山应力分布、变形速度场、壳

层加厚及应变速率等参数与m和流

变指数”关系密切。就小型汇聚或造

山初期而言，壳层变形宽度(横向)A与

挤入体宽度D和流变指数”存在函数

关系；在正向挤入与横推走滑两种条件

下，其壳层变形宽度之比为4；正向挤

入形成的变形区域长宽比为1～2，而

横推走滑对应的变形区域长宽比为5

～10。就大规模挤入造山(心>1)而

言，持续正向挤入使变形壳层不断缩短

加厚，这时均衡补偿作用就会抵制壳层

缩短而使其横向变形宽度拓宽(拓展幅

度远不及地幔俯冲造山迅速)，并在挤

入体前缘形成宽阔台地。壳层变形宽

度(横向)随鼬和汇聚时间增加而增

加，随流变指数减小而减小，且变形宽

度的增加伴随着构造样式的转换，即逆

冲断裂主导作用逐渐被横推走滑断裂

所取代。E11is等【14 J认为，壳层变形宽

度及其拓宽幅度随造山机制不同而不

同，由此它们可作为识别造山驱动机制

的重要标志。

在挤人造山加厚和地表侵蚀过程

中，Stnwe等【19J应用～维运动学模型

描述变形物质垂向运移剥露及地表隆

升规律(图5)。(1)侵蚀速率E<(B／

￡)时，地表隆升高度不断增加并最终

达到稳定状态；(2)平衡点将垂向速度

场分为上、下两部分，上部岩石向地表

运移剥露而下部岩石只能向地壳深部

运移埋藏，初始剥露深度取决于岩石垂

图3地幔正向俯冲和地表差异侵蚀对岩石剥露
过程制约(据文献[10])

Fig．3 Exhunlation of rocks driven by mantle

nomlal subduction differential erosion

(fr蚴Willett et a1．，1993)

A．模型结构B和c分别为后侧楔和前侧楔遭受地表
侵蚀时对应的岩石剥露轨迹

图4正向挤入造山与壳层变形宽度(据文献[14])
F逗．4 Across—strike 1en融h-scale of defO啪ation

d^vell by the nomlal indentation subduction

(from E1lis et a1．，1996)
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图5汇聚碰撞过程中物质垂向运移轨迹与地表隆升(据文献[19])
Fig．5 sch锄atic diagrams sh。诵ng the vertical motion，uplift and eXhunlation

during cOnvergence(drawn from stnwe et a1．，1998)

向密度分布，其最大值为30 km或略小；(3)平衡点深度与地表隆升高度呈线形正相关，且随

地表隆升高度趋于稳定也逐渐达到稳定深度，平衡点最小深度为3．5 km；(4)隆升／剥露过程

遵循着不同时间模式：在快速隆升初期，绝大部分岩石向地壳深部运移埋藏，当地表隆升高度

达到稳定状态时，深部岩石才开始大规模地向地表运移剥露，而且这种剥露作用将汇聚初期形

成的向斜构造逐渐改造为穹隆构造。

2．3混合造山模型(C锄bined model)

地幔俯冲造山与挤入型造山之间还存在一种混合造山类型[15】，这种类型强调低强度板块

内部存在地壳与俯冲地幔间的拆离作用，地幔向着强硬板块俯冲，而变形集中在低强度板块内

部(图6)。就小幅度汇聚造山而言，壳层变形宽度(横向)或受挤入体宽度D制约，或受壳幔

耦合程度Am制约，或与D和Am联合约束有关，具体取决于造山进程中壳幔耦合程度的变

化。对于大规模造山而言，均衡补偿作用将积极抵制壳层加厚而使其变形宽度向挤入体前侧

拓展；随着汇聚作用的持续，俯冲型造山要比挤入型造山更有利于壳层变形宽度的迅速拓展。

地幔俯冲常对造山初期壳层加厚起控制作用，随着壳层继续加厚以及变形宽度拓展，地幔俯冲

造山逐渐转化为挤入造山，青藏高原的形成可能与这种造山机制转换有关。

3晚造山期剥露作用

3．1浮力驱动模型(Buoy锄cy driving model)

强烈俯冲可将大量洋壳沉积物携带到高密度的地幔深处，当俯冲作用停止时，浮力就会驱
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壳幔耦合因子(Am)

图6过渡型正向汇聚造山及其壳层变形宽度(据文献[14，15])

F谵．6／kr06s_strike 1ength—scale of defonnation of the crust商ven by nmmal

ind锄tation_mantle subduction(f煳Ellis et a1．，1995，1996)

使这些深部俯冲物(或携带高压岩块)沿俯冲带穿刺上覆高密围岩逐渐，向地表剥露(图7)，

England等[20J将1、auern地区榴辉岩块运移剥露作用与这种机制联系起来。浮力驱动需满足

下列条件：(1)俯冲杂岩楔夹持在刚性俯冲／上驮板块问并具有塑性特点，杂岩楔与地幔围岩间

存在密度差，榴辉岩块与杂岩楔间存在密度差；(2)俯冲物密度与粘度要足够小，并能在合理时

间尺度内穿刺上覆高密物质而向上运移；同时榴辉岩块要足够小，以保证其沉降速度远远小于

俯冲沉积物的上浮速度。浮力作用可

以解释低密度俯冲沉积物(泥质杂岩、

蚀变蛇纹岩等)如何携带深部高密榴辉

岩块沿俯冲带向壳幔边界运移剥露，但

它无法解释高密度岩块在低密地壳内

部的向上运移过程。

3．2伸展塌陷模型(髓：t删啪删lap醴
I删)

大规模伸展作为造山演化的重要

事件，其形成机制对于认识晚造山期麻

粒岩／高压岩剥露过程、深部岩浆活

动、高温热变质以及区域应力转化【21j

等作用具有重要意义。在汇聚造山过

程中，变形壳层加厚与地表隆升必然促

使水平挤压力与垂向重力之间获得平

衡。一旦这种平衡被破坏，就会导致岩

图7俯冲杂岩剪切／浮力速度场分布(据文献[20])

Fig．7 Sch目Tlatic diagram sh0诵ng vek)city dis晒bution

pmduced by sh谢ng and bl】0yancy f6rces(from

Endand et a1．，1979)
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石圈进一步遭受挤压变形或伸展塌陷。两种作用与晚造山伸展塌陷密切相关：(1)汇聚减速／

停滞时，水平挤压力急剧减小而垂向均衡重力相对增加，由此在变形与未变形岩石圈之间形成

水平压力梯度并导致伸展塌陷[22’231；(2)随着汇聚持续，岩石圈根部热边界层连续或间歇性的

对流拆沉作用也会导致晚造山期强烈伸展与岩浆活动【24～26J。伸展表现出浅部正断裂和深部

流变，这里强调造山带根部热软化与拆沉作用对高压伸展剥露过程的重要贡献。

汇聚造山导致壳层加厚和地表隆升，假定地幔密度为常数，加厚壳层与隆升高地就意味着

海平面之上存在额外物质量，这些额外物质必然要求造山带根部加厚来均衡补偿。Airy均衡

补偿时，地壳厚度差异分布决定了在变形与未变形岩石圈之间存在势能差，而高势能柱体总会

向低势能柱体施加水平挤压力(图8，A)，并由此引发变形柱体发生伸展塌陷。Kruse等[22]认

为，由于中上地壳和固体地幔强度较大，伸展变形主要通过下地壳软弱层的侧向挤出流动(槽

道流)来完成。Bird等[23]对挤出流量、地壳厚度和地形变化作了进一步评估，Kuszn“27】等着

重强调下地壳槽道流、上地幔半空间流与地表侵蚀作用对Moho面地形变化的影响，以及地幔

挠曲刚度如何制约槽道流状态。然而，地幔密度为常数这一假设忽视了岩石圈地幔与软流层

之间存在密度差异，地壳汇聚缩短必然伴随着岩石圈缩短加厚。这时，高密造山带根部可以部

分或完全抵消加厚壳层浮力作用而使得变形岩石圈均衡势能降低。因而，晚造山期伸展作用

必须归因于除挤压加厚或汇聚减速等作用以外的其他过程，这些过程需要解释：(1)伸展作用

发生在板块持续汇聚时期，区域应力场由挤压迅速转化为拉张状态，这种力学性质转变几乎同

时触及大面积区域；(2)大规模水平伸展及其势能差异来源、岩石圈热结构的显著改变以及强

烈岩浆和热变质作用。

对流拆沉作用【24~26J能够比较合理地解释上述现象，即岩石圈根部热边界层随汇聚缩短

显著加厚并向下运移，它在地幔对流驱使下失稳拆离、快速沉陷进入软流圈，而软流圈热物质

随之上涌补偿使得残留岩石圈中上部甚至壳底直接暴露而与软流层接触，由此引发强烈的熔

融、岩浆活动、高温变质、区域伸展和地表抬升作用(图8，B)，这种岩石圈拆沉模型可以解释高

压单元大规模向地表运移剥露的过程。

√—。。—’、▲热边界层拆离作用-——‘‘’～

图8碰撞造山带挤压加厚、均衡补偿、根部拆沉和伸展塌陷作用

Fig．8 CCImpresSive thickening，is0Static∞mpellSation，convective r锄oval of lith06phere r00t and eXt朗一

sionaI coIlapse in lat}orc培enic belt

A．脚均衡补偿作用(据文献[21])B．与造山带根部热边界层拆离相关的岩浆活动和构造伸展作用(据文献[26])
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3．3板块断离模型(Slab breaI【-off model)

对流拆沉模型无法解释Alps造山带的一些地质现象：(1)俯冲持续到岩浆活动之前，这

时岩石圈均匀加厚不可能发生；(2)岩浆活动呈带状分布，这要求岩石圈深部要有张裂与带状

热源存在；(3)双模式岩浆活动、高压单元快速剥露、区域变质和伸展构造等现象共存，且岩

浆活动与高压折返相距间隔很短。

为解释上述现象，Davis等【28J提出板块断离模型：a．持续汇聚促使低密大陆岩石圈随同

高密大洋岩石圈运移至俯冲带深处，这时显著的密度差就会使俯冲板块陆壳部分强烈上浮而

高密洋壳部分向下拖曳，由此产生张裂、断离和沉陷作用，温度与俯冲速率变化决定着是否断

离以及断离深度；乱随着俯冲板块断离，下部软流层热物质沿张裂上涌、冲击上驮板块底部，

传导加热使其地幔富集交代层部分熔融，产生大量的碱性高钾或钙碱性幔源基性熔浆。这些

岩浆上侵囤积到地壳基底形成异常热源，并促使下地壳熔融出大量的花岗质岩浆；c．板块断

离之前，俯冲地壳不同程度地形成层状拆离，这些拆离岩片部分被俯冲到地幔深处产生高压变

质，而板块断离则会促使俯冲陆壳迅速脱离洋壳下拖力束缚，随着软流层物质上涌及俯冲壳层

热软化，加之壳幔间显著的密度差，这些因素可以联合驱动地幔深处高压单元向地壳浅部运移

剥露；d．板块断离和热物质上涌促使变形岩石圈地表迅速隆升和均衡势能增加，由此产生大

规模的伸展剥露、岩浆活动和热变质等作用。

3．4俯冲迁移模型(Subduct喇-slab migmti帆model)

俯冲带是否迁移及其迁移方式(后滚、稳定和前进)取决于区域速度场分布(图9，A)。¨
一魄>vP—VR利于俯冲带后滚，坼一Vs<VP—VR促使俯冲带向前推进，VP—Vs=VP—
vR利于俯冲带保持稳定。随着构造持续与应力、速度条件(区域汇聚速率、全球板块相对运

动等)的不断变化，这些迁移类型在某种程度上可以相互转化。就大陆俯冲造山而言【29I，(1)

由于俯冲带向前推进，强烈水平挤压使中下壳层广泛缩短加厚并形成对耦逆冲带，地表隆升

和强烈侵蚀作用可将壳层岩石抬升剥露至地表，汇聚作用在碰撞后继续存在，俯冲带前进与

全球板块运动关系密切；(2)随着俯冲带后滚，空间拓展作用使得变形物质无法加厚和显著

缩短，这时上驮板块主体处于水平伸展状态，其地表隆起和侵蚀作用均不显著，剥露岩石多

为浅层次单元，汇聚作用在碰撞期后不明显或无。waschbusch等【30』认为，受俯冲带后滚作

用制约(图9，B)，参数r和厂决定着造山带变形样式(r=J(VP—Vs)／(Vs—VR)I，厂为壳层

图9俯冲板块侧向迁移作用(后滚)及其构造表现(据文献[30])

Fig．9 Lateral migration(rolling—back)of subducted slab and itS tectonic

expression in the orogen(fr()m Waschbusch et a1．，1996)

A．汇聚俯冲及其速度场分布13．陆壳俯冲作用后滚及构造表现
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俯冲的比例)。当r、／保持不变时，VP、Vs和VR大小可以显著不同，但造山带变形样式及

其地貌特点却非常相似。这里指出，俯冲带后滚对于驱动伸展塌陷与高压剥露作用的贡献不

容忽视。

4结论

受地表侵蚀与地下(热)构造过程联合制约，造山带剥露作用随造山类型／阶段不同表现出

不同的变形样式和岩浆特点。挤压逆冲与侵蚀共同作用可将地壳岩石抬升剥露至地表，而伸

展作用通过浅部正断裂和深部伸展流变可将地幔深处高压单元驱动剥露至地表，大规模伸展

剥露与造山带根部热软化、边界层拆沉以及板块断离作用有关。浮力作用只能驱使高压岩块

折返剥露至壳幔边界处，但它无法解释这些岩块如何在地壳内部运移剥露。此外，楔角回流作

用可驱使包裹在泥质／蛇纹岩楔中榴辉岩块向地表运移剥露，而且俯冲带迁移对于造山带剥

露过程的驱动作用也不容忽视。大规模(超)高压变质带折返剥露过程往往与造山进程不同阶

段多种机制的联合驱动有关，解析这种多阶段剥露作用对于认识造山演化进程细节具有重要

意义。
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A REVIEW ON MoDELS 0F ORoGENY

AND HP／UHP EXHUMATIoN
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(ai撇m妇巧缈o，G咖渤l∞，W协口"430073)

Abstract

Cbntrolled by surface erosion and deep tectonic proceSS，exhumation of orC培en s}Dws different

styIes in different orc培enic pattems／StageS． ThruSting tQgether with erosion can onIy result in

crust．1ayered rcd娼e)q)osed upward the surface．H[owe、陀r，tectonic extension，as an important

driVing mechaniSm for唧Ⅲ船exhumation，to a great extent，attributeS to thenTlasoftening of

the orogenic r00t，oDnvective removal of th锄ml bounda巧layerS (thickened lithosphere) and

break—off of subducted slabs．The comer flow can carry smaU slices or blocks of ec崦ites embed—

ded within mud 0r Serp恸tinite matrix to move tO删s the surface，while lateral migration of sub—

ducted slab alSo plays certain role in the proceSs of orOgenic eXhumation．Particularly，a large scale

HP／L厂卜伊exhumation process，often cOmprising sev-eral cO耵elative stages，may be driven by Seve卜

al mechani鲫∞，which，therefore，contains a great deal。f unique inf咖tion of orogenic proceSS—

ing．

Key words orogen HP以汗P eXhumation m。dels
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