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摘　 要： 叠加褶皱作为地壳构造变形中一种常见的地质现象， 对于确定多期变形和

构造运动期次， 探讨构造演化历史以及内外生矿床的空间分布、 形成与变形特征均

有重要研究意义。 在回顾叠加褶皱研究历史与近年来取得的主要进展基础上， 系统

地总结了叠加褶皱几何学与运动学特征， 指出叠加褶皱主要有纵弯褶皱作用、 横弯

褶皱作用及剪切褶皱作用 ３ 种成因机制。 在此基础上， 选取典型的叠加褶皱， 剖析

了其构造样式及形成机制， 并探讨了叠加褶皱研究的难点与可行研究方法。
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０　 引言

地壳在构造变形过程中， 主要表现为构造联合和构造复合两种构造叠加方式［１ ～ ２］。 构造

联合是同地同时发生的 ２ 个或 ２ 个以上应力场、 应变场、 位移场及有关构造的叠加， 最为典

型的区域性构造联合叠加［１］， 见于中扬子北缘的雪峰山构造带与大巴山弧形构造带共同构

成 “双弧构造” ［３ ～ ５］； 而构造复合是同地不同时的应变场、 位移场及有关构造的叠加， 是地

壳变形中最为常见的构造变形现象之一， 典型的构造复合叠加现象有断裂交切、 面理线理的

穿插、 褶皱的叠加干扰等［１］。 复合构造很好地记录了构造变形历史， 一直是构造地质学中

重要研究内容之一［２，６ ～ ７］。 叠加褶皱作为复合构造中一种重要的表现形式［３］， 广泛发育于具

有多期次强烈变形的变质岩区［８］， 在沉积岩区也有发育［３，９ ～ １１］。 一般地， 叠加褶皱是由于已

褶皱的岩层或岩石再次或多次褶皱变形而形成的褶皱综合形态［１１］， 其变形标志是先期褶皱

轴面再次发生褶皱变形， 或者先期褶皱轴发生弯曲［２］。 研究褶皱构造的叠加关系对于揭示

复杂构造变形区的构造变形过程与运动学特征具有重要意义［１３ ～ １５］。
在研究方法方面， 由于构造模拟可以直观地展示叠加褶皱形态， 再现叠加褶皱作用过

程。 ２０ 世纪 ５０ 年代开始， 一些研究者相继开展了相关的模拟实验， 分析了叠加褶皱的构造

样式、 褶皱类型与形成机理等［１５ ～ ２０］。 其中物理模拟实验作为研究构造变形过程与形成机制
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的非常有效的方法， 得到了广泛应用［２１ ～ ２３］。 Ｒｅｙｎｏｌｄ 等［２４］ 最早利用橡皮泥开展了褶皱叠加

样式的物理模拟实验， 验证了野外观察到的新月型与蘑菇型叠加褶皱。 Ｄｒｉｓｃｏｌｌ［２５］ 利用卡片

设计了观察两期相似褶皱叠加后几何学特征的模型， 并详细分析了兰姆赛经典叠加褶皱类型

中 Ｔｙｐｅ１ 和 Ｔｙｐｅ２ 的平面特征和三维立体特征。 其实验的前提条件是假定地层层理非运动

面， 为后期划分叠加褶皱类型提供了一定基础。 Ｒａｍｓａｙ［１３，２６］ 基于剪切叠加褶皱模型首次系

统归纳出 ４ 种不同类型的叠加褶皱干涉类型。 物理模拟实验总结了叠加褶皱的构造样式， 并

对影响叠加褶皱样式的因素进行了探索， 研究结果显示叠加褶皱样式的决定因素不是晚期变

形的运动方向， 而是早期褶皱的几何学特征、 岩层间显著的流变性差异［１９，２７ ～ ２８］。 这一时期，
研究者也开展了一些初步的叠加褶皱数值模拟实验， 分析了 ２ 个或者多个方向对能干层同时

挤压作用的影响［２９］。 ２０ 世纪 ８０ 年代， 随着计算机技术的飞速发展与广泛应用， 叠加褶皱的

模拟实验逐渐转为以数值模拟为主［１５ ～ １６］。
叠加褶皱通常发育于强烈构造变形的变质岩区或韧性剪切带， 因此早期的相关工作主要

集中于这些区域的叠加变形。 其叠加褶皱一般为中、 小、 微型， 可直接观察不同切面形态和

三维形态。 在褶皱变形过程中常伴有与同期褶皱相关的透入性面理、 线理构造， 为分析叠加

褶皱类型、 构造样式、 叠加次序以及叠加过程提供了有利条件［１４］， 这些区域的叠加褶皱一

般以剪切机制形成的相似褶皱为主。 因此， 早期的工作着重探讨了剪切褶皱类型、 干扰形式

以及叠加褶皱作用， 明确了褶皱叠加作用方式主要决定于各自变形条件 （晚期叠加方向、
早期褶皱剖面形态等） ［１３ ～ １４，２６ ～ ３２］。 这些研究极大地丰富了构造地质学的研究内容， 叠加褶

皱的研究也逐渐成为构造地质学研究的重要内容之一， 随后叠加褶皱的逐渐应用于矿产资源

调查之中［３３ ～ ３６］。
实际上， 沉积岩区同样普遍发育叠加褶皱， 由于其叠加变形控制矿产资源分布， 尤其是

油气运聚过程［１］。 因此， 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来， 越来越多的研究者开始关注沉积岩区叠加

褶皱的构造解析。 川东北地区发育区域尺度的 “双弧构造”， 即大巴山弧形构造与雪峰山弧

形构造， 弧形构造内部可见典型的叠加褶皱［３７ ～ ３８］。 早期的工作主要从力学原理对叠加褶皱

进行了几何学和运动学解析［３，１１］。 近年来， 研究者通过大量的野外构造测量， 着重同褶皱滑

动矢量观测与分析， 反演了其构造应力场［４，３７，３９］； 另外一些研究主要针对大巴山独特的弧形

构造形态与叠加构造的成因机制， 开展了详细的构造数值模拟和物理模拟研究［４０ ～ ４３］， 在此

基础上探讨了叠加构造对油气运聚控制作用［４２］。 同样， 雪峰山中部发育另一区域尺度的叠

加褶皱， 即湘中叠加褶皱［４４］， 由于该叠加褶皱对探讨华南大陆中生代大地构造背景具有重

要指示意义， 使得其成为近年来构造地质领域的研究热点地区［４４ ～ ４５］。

１　 叠加褶皱的类型及几何学特征

叠加褶皱的干涉类型及几何学特征是研究叠加褶皱的基础， 然而自然界中， 褶皱的叠加

变形非常复杂。
目前关于叠加褶皱的干涉类型有多种划分方式， 最经典的是 Ｒａｍｓａｙ［２６］ 分类方案， 即以

２ 个角度 （α， 早期褶皱方向与晚期褶皱轴之夹角； β， 早期褶皱轴平面之极方向与后期滑移

方向间夹角） 作为判据， 划分出 ４ 种经典的褶皱叠加方式及干扰类型 （见图 １）： 类型 ０，
无效叠加作用； 类型 １， 穹窿 － 盆地型； 类型 ２， 穹窿状 － 新月形 － 磨菇状型式； 类型 ３，
收敛 －离散型。 此外基于纵弯褶皱机制对这些简单剪切叠加模式产生的几何复杂性， 纵弯叠

６５４
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加褶皱的晚期褶皱分为斜向纵弯褶皱 （Ｏｂｌｉｑｕｅ ｆｌｏｗ ｂｕｃｋｌｉｎｇ） 与垂向纵弯褶皱 （Ｎｏｒｍａｌ ｆｌｏｗ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ） ［１４，２６］。 Ｔｈｉｅｓｓｅｎ 等［１５］认为前述 α 角作判据不理想， 因此引入另外 ２ 个与两期褶皱

轴平面或极方向及枢纽轴有关的角度 γ 和 δ， 定义了重褶类型， 连续变化这 ２ 个参数值进行

计算， 从而获取了诸多复杂的二维重褶干涉类型图象［１６］。 随后的工作主要基于大量野外和

实验研究， 指出早世代的褶皱受到平行枢纽的叠加缩短作用， 主要形成 ２ 类纵弯叠加褶皱：
在第一类中， 以小的晚世代褶皱叠加在大的早世代褶皱之上为特征， 前者往往跨过开阔的后

者枢纽部位， 形成类似于 Ｒａｍｓａｙ 分类中类型 １ 的干涉样式， 但早世代褶皱的轴面一般未发

生弯曲； 第二类中， 相对紧闭的早世代褶皱的轴面、 枢纽因叠加变形发生弯曲， 发育于其一

翼的晚世代背斜与另一翼向斜相连， 形成类似于 Ｒａｍｓａｙ 分类中类型 ２ 的干涉样式。 Ｇｈｏｓｈ
等［３１ ～ ３２］进一步在实验研究的基础上， 明确了叠加褶皱的类型主要受控于早期褶皱初始翼间

角的开合程度， 并将这两类纵弯叠加褶皱归纳为 ４ 种 （单层变形） 或 ５ 种 （多层变形） 干

扰类型 （见图 ２）。

图 １　 Ｒａｍｓａｙ 叠加褶皱的干涉类型［１４，２６］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｒａｍｓａｙ ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ ｆｌｏｄｉｎｇ
　

图 ２　 纵弯叠加褶皱 （多层变形） 干扰类型［３１ ～ ３２］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ ｂｕｃｋｌｅ ｆｏｌｄ （ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
　

７５４
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类型 １： 早期褶皱的翼间角较大 （一般大于 １３５°）， 后期褶皱受控于非常舒缓的早期褶

皱引起的穹盆构造， 相当于经典的 Ｒａｍｓａｙ 干涉类型 １， 早期褶皱轴面一般保持面状； 类型

２： 翼间角在 ９０° ～ １３５°之间， 波长小的晚期褶皱跨过波长大的早期褶皱轴部， 早期褶皱轴

面可局部扭曲， 仍属于 Ｒａｍｓａｙ 干涉类型 １； 类型 ３： 翼间角小于 ９０°， 非圆柱状的晚期褶皱

在早期褶皱两翼向相反的方向倾伏， 发育成非平面、 非柱状几何形态， 并伴有枢纽置换现象

发生， 相当于 Ｒａｍｓａｙ 的干涉类型 ２。 其主要区别表现在晚期变形过程中， 早期褶皱枢纽

（Ｆ１） 被一强烈弯曲的新生成的枢纽 （Ｆ１′） 替代， 伴随这一过程早期褶皱的枢纽和轴面发

生了扭曲变形， 新生成的早期褶皱枢纽 （Ｆ１′） 的弧长大于其原始枢纽弧长。 早期褶皱相对

紧闭时 （翼间角一般小于 ９０°）， 形成此干涉类型； 类型 ４： 早期褶皱枢纽和轴面发生强烈弯

曲， 具有狭窄枢纽带的早期同斜褶皱发育为非平面、 非柱状几何形态， 但未发生枢纽置换现

象， 晚期的背斜和向斜枢纽通常向同一方向倾伏， 属于 Ｒａｍｓａｙ 的干涉类型 ２， 一般当早期

褶皱紧闭或同斜时形成此干涉类型； 类型 ５： 几何形态上与类型 Ｂ 近似， 不同点是小波长的

早期褶皱枢纽带被波长大的晚期褶皱弯曲、 跨过， 该叠加类型常见于多层纵弯变形中。 由于

这种分类方法简单明了， 为随后的研究广泛采用。
杜思清等［４６］认为早期褶皱枢纽、 拐线的迁移是纵弯叠加褶皱的一种机制， 并据此提出

横跨型、 迁移型和重褶型 ３ 种基本类型 （见图 ３）， 褶皱的构造样式同样也与早期褶皱的翼

间角有关。

图 ３　 叠加褶皱的基本类型［４６］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ ｆｏｌｄｓ

２　 叠加褶皱形成的控制因素

研究表明， 控制褶皱叠加作用的因素很多， 主要有早期褶皱的剖面形态［２０，２７ ～ ２８］， 翼间

角、 曲率与波长［４７］， 早期褶皱的侧向变化， 早晚挤压变形应力场方向的夹角［２８，４８］， 早期褶

皱劈理［４９］， 变形岩层的流变性［５１］ 与各项异性［５２ ～ ５３］。 其中早期褶皱的几何和剖面形态是决

定叠加褶皱变形机制、 叠加类型及轴面方向的最主要因素， 导致叠加方式的复杂性和多样

８５４
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性。 如果某一地区早期褶皱具有不同的剖面形态， 那么不同类型的叠加褶皱将相伴共存， 同

时， 多层纵弯叠加褶皱模式比单层变形更复杂多变。
模拟实验与野外观测表明， 在纵弯叠加变形作用下， 早期褶皱轴面的弯曲只能发生于早

期褶皱紧闭的情况下［５３］。 然而， 在相垂直的 ２ 方向同时收缩变形的情况下， 变形岩层的韧

性差将取代早期褶皱的几何形态而成为决定叠加褶皱类型的主要因素。 低韧性差岩层形成

Ｔｙｐｅ１ 类型干涉褶皱， 高韧性差岩层形成 Ｔｙｐｅ１ 和 Ｔｙｐｅ２ 的混合类型。 前陆盆地发育的早期

往往经历过伸展构造变形阶段， 这些伸展构造不但可通过对晚期构造 ３Ｄ 应力和应变场的影

响， 导致不协调叠加褶皱的形成［５４］， 而且还能以构造反转的方式控制叠加褶皱样式［５５］。 地

表作用及前陆盆地变形前沉积物厚度也可影响褶皱及其干涉类型［４８，５６］， 如西班牙东 Ｉｂｅｒｉａｎ
地区， 早期具直翼的箱状褶皱的枢纽带风化剥蚀减除再褶皱变形时的阻力， 使早期褶皱的东

翼独立发生再褶皱形成轴面直立的蛇状褶皱。 此外， 重力在叠加褶皱形成过程中有抑止、 降

低早晚世代褶皱波幅的作用， 因此能促进 Ｔｙｐｅ２ 类型干涉褶皱的形成［５０］。

３　 叠加褶皱形成机制

叠加褶皱形成机制主要有纵弯褶皱作用、 横弯褶皱作用、 剪切叠加褶皱等。
３􀆰 １　 纵弯褶皱作用

地壳浅部， 褶皱的岩层再次发生褶皱变形时多属主动变形行为， 因此与主动褶皱相关的

纵弯褶皱的干涉类型更易发育和常见。 而在纵弯叠加褶皱作用下， 褶皱面在运动学上是主动

的， 早期褶皱并不是被动褶皱的面或线， 它明显控制晚期褶皱的发育， 影响其几何形态及轴

向。 故晚期褶皱不是一组规则的波， 实现再次褶皱的关键是晚期褶皱横过早期褶皱轴的协调

相容问题， 具体存在 ３ 种方式： ①由于早期褶皱两翼的旋转剪切导致轴面发生断裂滑动， 使

两翼独立褶皱； ②早期褶皱变紧闭甚至同斜而趋于平行， 使两翼一致再褶皱； ③在褶皱面内

发育附加的剪切应变， 形成叠加的斜向纵弯褶皱。 Ｒａｍｓａｙ［１４，２６］ 强调斜向纵弯褶皱作用是实

现纵弯叠加褶皱的一个重要途径， 指出为使早期褶皱两翼不同方向的晚期褶皱以相容的方式

进行， 早期褶皱两翼的晚期褶皱的差异流动方向很可能不再垂直于这些翼部任何不同方向的

晚期褶皱轴， 这不同于总体位移垂直于褶皱枢纽的正向纵弯褶皱， 其位移面多类似于剪切褶

皱中的位移面， 因此称为斜向纵弯褶皱。 这种纵弯褶皱仅在特定的条件下形成， 主要为逆冲

系统相关的褶皱叠加变形导致的协调构造， 据其形态、 产出部位等差异， 不同研究者分别称

之为接合褶皱、 角褶皱等［５７ ～ ５９］。 这些构造往往局部产出， 其控制因素仍存争议。
此外， 早期褶皱的枢纽置换是纵弯叠加褶皱的另一重要形成机制。 当中等紧闭的非同斜

褶皱在与轴向大角度相交的挤压应力场中再次纵弯褶皱时， 由于早期褶皱两翼方向不同的晚

期褶皱， 导致原始枢纽 （Ｆ１） 所在质点线失去枢纽属性， 并发生扭曲变形， 而被一新生成

的强烈弯曲的枢纽 （Ｆ１′） 替代， 即早期褶皱发生了枢纽置换作用， 在早期褶皱两侧形成一

系列对应新生成的枢纽 （Ｆ１′） 的晚期褶皱［３１ ～ ３２］。 新生褶皱枢纽 （Ｆ１′） 在褶皱展平后仍为

曲线， 其原始迹线不能恢复。 在引起褶皱变形的两期挤压应力方向交角较低 （小于 ６０°）
时， 早期褶皱会发生旋转、 变位， 并直接转变成晚期褶皱， 而不形成真正意义上的叠加褶

皱， 类似于 Ｒａｍｓａｙ 类型 ０ 无效叠加褶皱现象。 此过程中往往伴随早期褶皱枢纽迁移作用，
即原枢纽位置发生了主动、 连续的旋转、 变化而位于褶皱面的不同质点线上。 枢纽迁移是非

常普遍的纵弯褶皱变形机制［３，４６］， 不仅在多世代褶皱相关叠加变形时存在， 在同一期褶皱的
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生长过程中也会发生。 褶皱层的能干性对枢纽迁移强度有明显影响， 一般情况下， 二者成正

相关， 枢纽迁移量决定于纵弯缩短及层面应变的速率［４９］。
进一步研究表明， 枢纽置换与枢纽迁移两种褶皱变形机制多伴随着早期褶皱翼间角的变

化［６０］， 虽然人们很早就认识到叠加褶皱变形过程中存在早期褶皱变开阔与紧闭， 但关于这

几种变形机制的相互联系与作用方式， 目前缺乏具体研究。
３􀆰 ２　 横弯褶皱作用

岩层受到与岩层面垂直的外力作用而发生弯曲形成褶皱的过程称为横弯褶皱作用。 地壳

物质的垂直升降运动是产生这种作用的基本条件， 如岩浆的上升顶托， 以及岩盐、 石膏或黏

土等低黏度、 低密度易流动物质的上拱刺穿上覆岩层， 基底的断块升降等， 均是导致横弯褶

皱作用的重要因素， 因此也称为底辟褶皱作用［６１］。
底辟构造一般包括 ３ 部分： ①高塑性物质组成的底辟核， 核内物质往往呈现复杂的塑性

变形； ②核上构造 （上覆岩层） 往往是外形不规则的穹隆或短轴背斜， 其内部构造特征如

上述横弯褶皱的基本特征； ③核下构造一般比较简单。
当底辟核为岩盐时， 称为岩丘构造。 典型的盐丘直径 ２ ～ ３ ｋｍ， 边部陡倾， 可以向下延

伸达几千米。 内部构造通常十分复杂， 大量发育紧闭陡倾伏褶皱、 重褶皱和多次重褶皱现

象， 如美国 Ｕｔａｈ 州中部出露的典型底辟叠加褶皱［６２］。 许多学者研究认为盐丘的形成是由于

盐层与其上覆密度较大的围岩间密度的差异所致［６３ ～ ６４］。 如果底辟核是侵入岩， 岩浆上升侵

入围岩， 并使上覆岩层上拱形成穹隆， 这种作用过程也称岩浆底辟作用。 岩浆底辟作用是一

种重要的地质作用， 它不仅导致广泛的沉积岩层发育地区出现以岩浆岩为底辟核的穹隆形

成， 太古宙高级变质岩区发育的典型构造样式 “卵形构造” 或称 “片麻岩穹隆”， 也多认为

与岩浆底辟作用有关［６５］。
３􀆰 ３　 剪切叠加褶皱

剪切褶皱作用又称滑褶皱作用， 是岩层沿着一系列与层面不平行的密集劈理发生差异滑

动形成的褶皱， 属于典型的相似褶皱。 原始层面在这种褶皱作用中已不起控制作用， 只是反

映滑动结果的标志［６１］。 剪切叠加褶皱与主动 － 纵弯叠加褶皱存在很大差别［２７，２９，６６ ～ ６７］， 其形

成机制一直存在争议［１３］。 剪切叠加褶皱是被动褶皱作用形成的， 其褶皱面在运动学上是完

全被动的， 褶皱面的质点和质点线的位移与横过层面的滑动、 流动或剪切有关， 而与褶皱本

身的空间位态无关， 因此相关的叠加褶皱系统可比拟为 ２ 组独立波的干扰型式， 其形成的褶

皱叠加类型仅受控于叠加的收缩或伸展应力场的大小及其相对早世代褶皱的方向， 与早世代

褶皱的剖面形态无关［１４，２６］。 一些研究者认为大多数剪切褶皱是在强烈变形条件下， 在先期

褶皱的基础上再发生的， 不是单纯的与层面斜交的剪切作用的产物， 而是纵弯和剪切 ２ 种机

制联合作用的产物［６８］。 解决剪切褶皱形成机制的关键在于滑动面的成因， 学者们对轴面劈

理的成因进行了许多研究［６９］， 指出其作为一个物质面， 初始和最终的发育均垂直于应变椭

球体的最小应变方向， 并认为其具有挤压和剪切的双重力学性质［６８］。
目前叠加褶皱的研究一般集中在单一褶皱形成机制， 而自然界的褶皱实际上并非形成于

单一机制， 褶皱的几何形态往往是其相关构造、 位置、 时间等变化的综合反映， 显示了大陆

地壳变形在时间和空间上的非均一性， 是几种机制联合作用的结果， 具有复杂的变形应力

场［５０］。 在同一构造事件的递进变形过程中， 因挤压方向的连续变化或多个方向同时作用的

收缩变形也能导致叠加褶皱或类似叠加褶皱作用的发生［１９，７０ ～ ７１］， 其产生的叠加褶皱比两期

构造事件引起的叠加褶皱的几何形态往往更无序， 难以区分。 研究表明， 前陆挤压变形带中
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断裂相关褶皱的叠加褶皱类型及形成机制基本能用纵弯褶皱机制得到解释［７４］； 而断裂相关

的膝折褶皱的叠加干涉与纵弯褶皱的干涉机制不同， 褶皱叠加的型式主要受逆冲断层控制。
由于断裂切割深度、 时空活动变化更能引起一些特殊的叠加褶皱干涉型式［７３ ～ ７４］， 因此探讨

叠加褶皱的形成机制时， 需要根据实际情况， 在详细的构造解析工作基础上， 才可能做出合

理的解释。

４　 实例分析

结合上述叠加褶皱的研究进展， 本文选取了国内外相关的典型实例， 总结其叠加褶皱类

型、 构造样式与形成机理。
４􀆰 １　 大巴山前陆叠加褶皱

大巴山前陆位于中扬子板块西北缘， 通过城口—房县断裂带与大巴山逆冲推覆带相接，
共同构成大巴山造山带［７５］。 总体上， 大巴山前陆表现为一系列北北西—北西—东西走向紧

密排列的向南西突出的弧形褶皱和断裂组成的缩短带［３９］。 大巴山前陆叠加褶皱以大巴山前

陆西段最为典型， 乐光禹等［３］分析了区域内多组系褶皱断裂带的递进扩展和叠加干扰过程，
指出米仓山背斜和南侧向斜以较大波长的大型宽缓褶皱为特征， 而大巴山构造前陆是由较小

波长的紧闭褶皱组成， 其中高级别的褶皱可从包络面或中面的露头形态确定。 叠加褶皱成因

机制是， 近南北向大巴山构造带的前缘带叠加在东西向米仓山复式背斜之上， 形成复杂的横

跨叠加褶皱类型［３９，７６］， 相当于 Ｇｈｏｓｈ［２９］的 １ 类叠加褶皱。 总体上表现为近东西向与近南北

向 ２ 组褶皱叠加形成的横跨叠加褶皱［９，３８ ～ ３９，４２，７５］ （见图 ４）， 同褶皱变形分析表明其分别受

近东西向与近南北向构造挤压作用控制［９］ （见图 ４）。 大比例尺构造填图与构造观测表明，
大巴山前陆中段的构造样式同样以横跨叠加褶皱为特征［１０］， 而大巴山前陆东段则表现为共

轴叠加褶皱、 斜跨叠加褶皱和联合构造 ３ 种构造样式的叠加褶皱， 叠加褶皱源于近东西向、
北西向和北东向 ３ 组不同方位的褶皱构造相互叠加［３９，４２］。

构造模拟与详细的构造测量表明， 大巴山前陆叠加褶皱源于向南西突出的弧形褶皱带叠

加于近东西向褶皱构造之上形成［９］， 弧形构造向南西扩展， 大巴山西段前缘受到较早生成

的东西向米仓山复背斜限制， 以不同级别的强烈褶皱叠加在宽缓的米仓山复式背斜带之上，
两者轴向正交， 形成横跨叠加褶皱［３］， 局部位置可见典型的露头尺度穹窿构造［３８］。 总体上，
大巴山前陆晚期的弧形褶皱带卷入的最新地层为中侏罗统， 结合大巴山逆冲推覆体构造年代

学研究［１０，７７］， 大巴山叠加褶皱形成于中侏罗世晚期—早白垩世早期。 其形成机制可归结为

造山带前陆扩展模式［７９］， 即南秦岭造山带整体沿城口—房县断裂带向南西逆冲推覆过程中，
受汉南—米仓山地块和神农架—黄陵地块的阻挡， 导致大巴山构造带由北东向南西的显著缩

短， 叠加在早期近东西向构造带之上， 在其前陆形成多种样式的叠加褶皱［９，４２］。
４􀆰 ２　 伊比利亚山东部叠加褶皱

伊比利亚山东部叠加褶皱出露于西班牙东部的阿里亚加地区第三纪地层中 （见图 ５）。
在地质填图与遥感影像解译基础上， 结合野外褶皱相关叠加构造测量表明， 该区主要发育东

北东向褶皱和北北西—南南东向褶皱， 叠加褶皱样式主要有 ２ 大类型、 ５ 种模型。 Ｔｙｐｅ１ａ 为

Ｔ 型叠加褶皱， 晚期褶皱与早期不同走向的褶皱末端位置相连接， 典型例子主要出露在 Ｌｏｓ
Ｏｌｍｏｓ 附近 （见图 ５）。 Ｔｙｐｅ１ｂ 为 “接触型” 叠加褶皱， 晚期褶皱形成于早期褶皱其中一翼

上， 并与其枢纽相连。 这类叠加褶皱多发现于早期北北西—南南东向褶皱西翼， 典型的有
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图 ４　 大巴山前陆西段叠加褶皱及其构造应力场特征［３８］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ ｆｏｌｄｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｂａｓｈａｎ Ｆｏｒｅｌａｎｄ Ｂｅｌｔ
　

Ｌａ Ｌａｓｔｒａ 向斜、 Ｃａｍｐｏｓ 背斜、 Ｃａｍａｒｉｌｌａｓ 背斜等； Ｔｙｐｅ１ｃ 为 Ｌ 型叠加褶皱， 在形成时间序列

上存在不确定性， 但在几何模型上还是属于不同机制下的产物。 Ｓｋｊｅｒｎａａ 认为这种叠加类型

不属于单一褶皱形成的 “月亮型” ［１８］。 Ｌ 型叠加褶皱仅在阿里亚加地区东北角的第三纪地层

可见； Ｔｙｐｅ１ｄ 为 “蛇形” 叠加褶皱， 早期直立褶皱遭受平行于枢纽的构造挤压作用， 导致

其中一翼的地层发生不协调变形； 阿里亚加地区出露的 Ｔｙｐｅ２ 基本是 Ｔｙｐｅ２ａ， 与 Ｇｈｏｓｈ［３１］第

三种模型基本一致， 典型的例子出露在古近系盆地的东北缘， 由于晚期东北东—西南西向褶

皱的叠加使早期北西—南东背斜的波长大幅度变化。 详细的构造测量， 结合地层接触关系与

卷入变形的地层特征分析表明， 伊比利亚山东部主要受 ２ 期构造挤压作用控制。 早期东北东
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图 ５　 研究区区域地质图［４８］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｉｂéｒｉａｎ
　

—西南西向构造挤压作用导致区内北北西—南南东向褶皱和逆冲断层形成， 由于北北西—南

南东向褶皱影响了完整的古近纪地层， 确定 Ｃａｍｐｏｓ 背斜的东翼形成于中始新世， 西翼形成

于渐新世—中新世［４８］。 中始新世—晚渐新世时期北北东—北东向构造挤压作用导致东北东

向褶皱并叠加于早期的北北西—南南东向褶皱， 形成叠加褶皱［４８］。 动力学机制方面， 早期

北北西—南南东向褶皱和晚期东北东—西南西向褶皱的形成分别可能与阿尔卑斯陆内造山北

东向挤压和南东—南南东向挤压有关， 即中始新世—晚渐新世的北北东—北东向构造挤压作

用导致区域性褶皱与断层构造发育， 早中新世则主要受南东—南南东向构造挤压作用， 导致

欧洲和非洲之间的造山带从比利牛斯山移动到伊比利亚边缘的贝蒂克山。

５　 存在问题与展望

地壳浅层次岩层中的褶皱多为大中型尺度， 野外露头尺度叠加褶皱非常有限， 而且往往

缺乏各种伴生的透入性构造， 使得叠加褶皱的构造样式研究存在一定困难。 地层叠加变形过

程中， 往往没有相关的同变形矿物生成， 使得叠加变形绝对时限难以确定。 在强烈变形区，
地层变形更为复杂， 由于变形岩石性质及边界条件的差异等， 往往会出现递进变形导致的褶

皱轴面连续变形及褶皱轴线发生弯曲等现象， 但这并不一定指示褶皱叠加作用。 这些问题导

致叠加褶皱的研究存在很大难度。 目前多数研究仍然以定性或者半定量为主， 但叠加褶皱的

数字化、 定量化与可视化是其发展趋势。 此外， 叠加褶皱系统内的许多力学问题也一直是相

关研究的难点， Ｒａｍｓａｙ［１４］曾指出： “还没有人在任何精确的理论基础上研究过这样复杂连接

的多层系统岩层可能形成的失稳。”
如何更有效地解析叠加褶皱， 是构造地质学领域需要不断探索的任务之一。 叠加褶皱的

几何学分析是其研究基础， 除通过详细的大比例尺构造填图与野外调查之外， 需要结合地球

物理数据所提供的深部结构， 从小、 中、 大尺度等多个层次进行分析。 叠加褶皱的运动学是

褶皱构造研究中的难点和重点， 目前多运用数值模拟与物理模拟研究。 在数值模拟研究中由
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于有限元方法自身在大变形模拟方面的不足， 使得其在探讨叠加褶皱的形成机制方面显得非

常有限。 目前随着基于离散元的大变形数值模拟软件不断进步， 叠加褶皱的构造模拟正逐渐

成熟。 实际上， 叠加褶皱的构造模拟研究， 需要同时结合野外调查， 才能获得其可靠运动学

特征。 近年来一些研究者为获得叠加变形运动学的直接证据， 开展了同褶皱变形构造测量工

作， 尝试通过测量同褶皱变形所伴生的滑动矢量， 恢复褶皱变形的构造应力场， 进而提出研

究区的构造演化［５，３９ ～ ６０，４２］。
总之， 叠加褶皱研究需要在大比例尺构造填图与详细的野外构造观测基础上， 通过精细

构造解析和变形序列分析， 结合深部地质构造分析， 才能查明其三维几何形态、 构造样式与

运动学特征。 并结合构造年代学与构造模拟研究， 定量化地再现其形成序列与发育机制。
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