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将广泛分布于北美西部科迪勒拉造山带中一套独

特的伸展构造和岩石组合命名和定义为变质核杂

岩（5%1,5&’67.8 8&’% 8&569%:）。与一般设想相反，
该“变质核杂岩”术语并非是指整个造山带的变质核

或轴带，而只是指科迪勒拉造山带东部位于各个山

脉中心（或核）内所见的变质岩区。+,-./和2&3%4［!］指
出，东科迪勒拉造山带，从加拿大到墨西哥西北大

约;<条新生代山脉，具有以下共同的地质要素：!）
穹隆或拱曲形态；;）断层包围的内部变质岩核，有
某些山脉中为更深层的非糜棱质结晶岩；=）上覆的
“拆离带”（>?8&99%5%31 @&3%）；A）山脉两翼的上盘
岩石，通常是未变质表壳岩层及其基底。虽然最初

认为变质核杂岩的成因与伸展作用有关，但其伸展

作用的性质和几何特征并不清楚，存有很大争议。

B’.,3 C%’3.8D%在《自然》杂志上发表的《盆岭区

中的低角正断层：伸展成因的推覆构造》一文在概念

上突破了对科迪勒拉变质核杂岩的成因认识［;］。在该

文中，C%’3.8D%提出这一类断层是缩短低角逆冲断层
的伸展对应构造。这些断层现一般称为拆离断层（>%E
1,875%31 F,G91/），其大规模位移可将韧性剪切（糜棱岩
化）的下盘岩石相对上盘非糜棱岩化并遭受了强烈脆

性破裂拉伸的岩石向上运移［;］。后来，在HI年代发表的
许多论文扩展和修改了C%’3.8D%的成因模式［=JH］。
科迪勒拉造山带中缓倾正断层及包含它们的变

质核杂岩的认识很快导致其它山系中变质核杂岩的

发现。中国境内首批确认的拆离断层及相关变质核

杂岩包括高喜玛拉雅的藏南拆离系［"J!I］，北京北部的

河防口拆离断层及云蒙山变质核杂岩［!!J!;］和中蒙边

界上的亚干变质核杂岩［!=］。

; 变质核杂岩
;K! 定义和基本特征
在中国也不例外，对变质核杂岩的性质和定义

变质核杂岩的定义、类型及构造背景
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摘要：伸展变质核杂岩（588）的基本特征包括：（!）缓倾至中等倾角的具有大规模位移的（几十千米）区域至准区域
性延伸的主拆离断层；（;）与断层相关的糜棱片岩和片麻岩下盘（包括可能出露更深层次的非糜棱化结晶岩）；（=）上
盘上地壳基底岩和 R或表壳岩层。关键的一点是，所有变质核杂岩是沿地壳深部（大于!IJ!< D5）大型拆离断层大规
模地壳伸展和地壳切除（缺失）的产物。我们认为，地壳剖面无大规模缺失的以基底为核的穹隆状杂岩不是一般构造

定义上公认的变质核杂岩。变质核杂岩形成于同缩短期和缩短期后的多种构造环境中。由于前期或同期的缩短作

用，变质核杂岩似乎都发育在地壳强烈增厚的区域。绝大多数（但显然并非全部）变质核杂岩都与岩浆作用有密切的

时空关系。变质核杂岩起控制作用的拆离断层一般生根于中地壳或直接位于石英变为晶质塑性的韧脆性转化带下

的深处，但有些拆离断层切穿大部或整个地壳。大多数变质核杂岩总体上具有不对称或简单剪切的构造几何特征，

但有些变质核杂岩呈现较为对称的边界拆离断层。
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同样存在一些误解。并非所有具有核部变质岩或岩

浆岩的穹隆组合都是变质核杂岩，即便是变质或岩

浆核被韧性剪切的糜棱状或片麻状岩石所围限；也

并非所有具有下盘结晶岩的低角正断层都是变质

核杂岩型拆离断层。在“中国东部#蒙古中生代伸展
构造现场研讨会”上（呼和浩特，!""$年%月），作者曾
应邀总结了&"年代期间研究确认的科迪勒拉变质核
杂岩的特征及有关关键构造和岩石要素的定义。本

文正是对这一总结的介绍，并就变质核杂岩研究中

的一些重要问题进行讨论。

变质核杂岩是大陆高应变伸展环境中发育的

一套构造和独特岩石单位的组合。该组合具有’个不
可缺少的或必要的构造要素：（$）一主拆离断层———
大规模位移 （几十千米）的准区域至区域性的低

（倾）角 （典型情况下小于’()*"+）正断层；（!）下
盘———与断层相关的糜棱状片岩、片麻岩和可能出

露的更深层次的非糜棱状结晶岩；如果存在原位于

韧脆性转化带以上的下盘岩石，拆离断层上段之下

则无糜棱岩；（’）上盘———含多世代正断层的上地壳
基底岩和 ,或表壳岩层。因此，变质核杂岩不仅是一
些人所认为的那样，是指拆离断层（有些情况下为

多重拆离断层，见下文）下的糜棱岩和变质岩组合，

而且也包括拆离断层本身和位移其上上盘岩石以

及上盘的伸展构造。

变质核杂岩其实质就是大规模地壳伸展和地壳

沿主拆离断层切除（缺失）的结果！这些断层位移量

可达数十千米。出露面积可达几千平方千米以上。下

盘糜棱状岩石 （典型情况下为高绿片岩或角闪岩相

变质程度，大约*"")(("-）与上盘表壳岩石及其结
晶基底的并置要求这些断层具有很大的位移。富含

石英和云母的糜棱状岩石呈现韧性流变，因为这些

矿物在深处（一般深度大于$")$( ./）表现为晶质塑
性；而剪切前的其它矿物组分，如长石、角闪石，绿帘

石和石榴石等，则顺剪切流动方向排列并伴之以脆

性破裂。变质核杂岩的下盘糜棱状岩石（可厚达几千

米）一般具有显著的0#1组构，并产于中地壳韧脆性
转化带内或紧接其下形成的。变质核杂岩中的拉伸

线理具有区域性一致的趋向，但由于变质核杂岩的

褶皱（见下文），线理的倾伏方向可以相反。

中地壳岩石的构造剥露，即在韧脆性转化带内

或之下的塑性变形岩石位移至地表或近地表，要求

切除分隔上下盘岩石、厚度上可观的上地壳剖面

（大于$")$( ./）。这种切除作用是确定变质核杂岩
必要的地质和几何先决条件！因此，我们认为，中国

境内文献中已称为变质核杂岩而无地壳剖面重要缺

失的一些穹隆状杂岩，如江西的武功山穹隆［$*］，不是

一般接受的构造定义上的变质核杂岩。

!2! 拆离断层及其下盘岩石组合
除少数例外，在%"年代中期以前，地质学家很少

认识低角正断层。构造地质学教科书中一般所表示

的正断层是在主正应力!$直立和!’水平情况下形成

的高角度（3"+左右）断层。主要是出于这一观念，科
迪勒拉和其它造山带中变质核杂岩的低角伸展拆离

断层曾广泛地作为新岩石和下伏老岩石之间的特殊

不整合或逆冲断层。现在我们认识到，这一类断层是

造山带中的常见构造，尽管在低角正断层如何形成

和初始倾角问题上尚有争议（见下文）。

逆冲断层常将深层热的岩石推覆在浅层较冷的

岩石之上，而伸展拆离断层所产生的效应则正好相

反。变质核杂岩的拆离断层是生根于中或下地壳不

断演化的以宽广的晶体塑性流动带为特点的剪切带

中。这些糜棱岩中的一些岩石在断层位移过程中向

上运移至拆离断层的下盘，韧性剪切带的较高层次

仍贴附在上盘的深部基底［$(］。当拆离断层热的下盘

相对其较冷的上盘岩石向上运动时，形成一显著易

于识别的从韧性到脆性的断层岩序列［&］。这一下盘

断层岩序列中的每个较新组分发育于断层之下依次

递进变窄的带中。形成于深部的糜棱状片岩和片麻

岩在地表的剥露是拆离断层下盘大规模位移的特征

和变质核杂岩的“变质的”组分。如果拆离断层的位

移不足以将韧性剪切的岩石带到地表，如意大利中

部活动的456789:;<=低角正断层［$3］或科罗拉多河伸
展区的中新世>?9/9?@9A;拆离断层［$%］，其上、下盘
并不构成一变质核杂岩。

随着下盘糜棱岩抬升至较高的地壳层次，那些

最贴近拆离断层的糜棱岩则经历退化变质的剪切作

用，在更浅的一些层次上则发生角砾化，结果形成变

质核杂岩的绿泥石化角砾岩，其厚度可达几十至几

百米（显然，绿泥石化角砾岩的形成要求糜棱母岩含

有铁镁矿物）。在更高和更冷的一些层次上，最邻近

拆离断层的绿泥石化角砾岩遭到强烈的碎裂作用，

而被微角砾岩（一般厚度小于$米）叠置。如果保存下
来，微角砾岩直接位于拆离断层之下。沿拆离断层，

断层泥则可有可无。但据我们的经验，断层泥往往出
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图" 美加州东南部维普尔山变质核杂岩图示［"%］

&’() " *’+(,+- ./ 012 31’4452 6.780+’8 -20+-.,41’9 9.,2 ’8 :.7012+:02,8 ;+5’/.,8’+，<=>
上方朝北，图宽约?@千米，垂向比例高度放大，地形起伏约"千米。3*&维普尔山拆离断层；6&糜棱岩前锋（见
正文）。54A58下盘结晶岩（主要为元古宙片麻岩）；-(8糜棱片麻岩，具有糜棱面理和线理；9B绿泥石化角砾岩；
74A58上盘结晶岩（主要为元古宙片麻岩和花岗岩，但与图中的下盘结晶岩不同）；:C中新世沉积岩与火山岩。背
形拱起并非拆离断层和核杂岩的褶皱作用所致，拆离断层具有初始的背形状波瓦构造（见正文和图!）。沿图右

侧的波瓦状褶皱很可能与维普儿变质核杂岩发育时的均衡上隆有关（见图?）。

D) >) *+C’:等：变质核杂岩的定义、类型及构造背景

现在上盘的底部。总之，变质核杂岩的下盘岩石揭

示了构造抬升至韧性过渡带之上的递进过程和越

来越冷及越来越脆性的叠加过程。

32,8’9E2［!］最初提出变质核杂岩的下盘糜棱岩
形成于深部拆离的韧性剪切带内。拆离断层与沿拆

离断层处所形成的糜棱岩间的这种直接成因关系

看来对大多数变质核杂岩有效。然而，加州东南部

的维普尔山变质核杂岩的研究［F，"%］表明，维普尔拆

离断层下的糜棱岩在浅构造层次上离开拆离断层，

进入其下盘（图"）。这些下盘糜棱岩的顶部边界称
为“糜棱岩前锋”，它代表一近水平的中地壳韧性剪

切带，其形成时代早于运动学相关的拆离断层。这

些糜棱岩前锋以及其下的糜棱岩被新的、陡的、在

运动学上与其相关的维普尔拆离断层切割，并将这

些老糜棱岩向上带入下盘（图"）。内蒙呼和浩特变
质核杂岩中观察到同样的现象 （*+C’:，G128( +8H
*+,BI，撰稿中）。
!J? 拆离断层的几何特征
低角正断层作用的形成机制仍在争论、认识还

很肤浅。然而，将变质核杂岩中所有低倾角主拆离

断层视为初始陡倾断层（约K@L）在后来持续的地壳
伸展过程中旋转至变缓的意见［"M］是不正确的。有些

变质核杂岩的拆离断层初始的倾角可能为中等到

陡倾，例如，西土耳其区（约#@$K@L）［"N］。然而，意大利

中部地震性活动正断层（约?@L）［"K］和希腊哥林斯湾
北的地震性活动正断层（约!@L），都是低角度，并沿
这些低角正断层能够并确实发生了滑动［!@］。下科罗

拉多河伸展走廊区对中新世拆离断层的地质学、热

年代学、热压力学和古地磁研究提供了令人信服的

证据，表明区域主拆离断层初始活动为低倾角（小于

!%$?@L）［!"$!?］。
大量的地层学证据表明，大规模位移的低角

变质核杂岩拆离断层在活动时可以切割地壳表

面。最有力的证据是在区域伸展过程中，下盘糜棱

岩和绿泥石化角砾岩遭到侵蚀，糜棱岩和绿泥石

化碎屑的搬运越过拆离断层沉积到上盘的拆离断

层的上叠盆地中［!#］，而随着下伏拆离断层的持续

位移，该盆地通过正断层而伸展。在加州东南部的

维普尔山区，剥露的下盘糜棱岩的大型战鹰O库伯
盆地滑坡（约"@@ E-!）穿过活动的维普尔拆离断层

滑入一拆离断层上叠盆地。该滑动岩块后来被上

盘正断层切断并沿之旋转，沿拆离断层本身的实

际错位约"@ E-［!%］。
演化了的或成熟的变质核杂岩拆离断层的几何

形态并不简单，其中许多具有波瓦状形态，显示有枢

纽与伸展方向平行的背形和向形。这一曲面几何特

征有时解释为伸展作用后拆离断层的褶皱。虽然有

些情况下有可能是褶皱［!K］，但有些加州南部（金斯

"MF
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图# 垂直于波瓦状构造横剖面中所见的大型
拆离断层系的递进演化

$%&’ # ()*&)+,,%-+ +-*./0%*1 *2 3 .3)&+4,53.+
6+03578+10 23/.0 ,9,0+8 3, ,++1 %1 07+ 5)*,,
,+50%*1 316 :+):+16%5/.3) 0* 5*))/&30%*1,

图中表示三个主要岩石类型：拆离断层下盘糜棱片麻岩

（平行线符）；上盘较老的未糜棱岩化结晶岩（随机短线符）；

不整合于上盘结晶岩上的表壳岩层（点及小椭圆符）

;—初始拆离断层伸展过程中的上隆，可能是由于减薄地壳
中的均衡调节导致拆离断层的褶皱；!—褶皱作用使初始拆
离断层上部的倾向反转，形成一新的切割原上盘的面状分

支拆离断层；#—持续隆升过程中拆离断层褶皱后
形成更新的拆离断层

顿4<3..*)31山、圣克里门托、=7+8+7/+-%和维普尔4
鹿皮拆离断层）和内蒙大青山（呼和浩特）拆离断层

表明，这些“褶皱”是拆离断层面中平行于断层滑

动方向的原始波瓦状或沟槽构造（图!）。例如，中
新世的金斯顿4<3..*)31山波瓦状拆离断层切割下
盘中的中生代平面状逆冲断层［!>］。拆离断层波瓦

状构造的波长及波幅是可变的，从;""?!"" 8到大
于; """ 8［;>］；波瓦构造两翼的倾角从几度到近@"A。
科罗拉多河下游区一些变质核杂岩下盘岩石的古

地磁研究揭示变质核杂岩并未褶皱，其平行于伸展

的“背形状”主拆离断层为一原始的波瓦状构造［!#］。

有时，变质核杂岩的主拆离断层并非都形成于

地壳伸展的初期。具有大规模位移的成熟的拆离断

层经历了与地壳伸展作用方向成高角度的褶皱作

用。这种褶皱作用一般归因于地壳不均匀减薄时均

衡所诱导的断层弯曲。这种褶皱作用导致主拆离断

层弯曲上段的废弃和滑动的停止，从而形成较新

的、较为平面状的断层分支。这些分支断层一般向

上切入原先的上盘岩石，称之为切除（+B5%,+8+10）
（图#）［C］。在几何学上，当形成与滑动方向成高角度
的褶皱叠加在与滑动方向平行的原始波瓦构造上

时，可形成拆离断层及其上下盘的“盆地4穹隆”的
平面干涉图型（图;）。

# 变质核杂岩的类型与构造环境概述
#D; 构造背景
在世界上大多数显生宙造山带中，现已发现与

>"年代末首先在北美科迪勒拉区相似的变质核杂
岩。显然，满足上述#个构造和岩石判别标志的变质
核杂岩具有不同的几何特征、构造环境和年龄。下列

文献中的实例显示，变质核杂岩可形成于不同构造

背景：

（;）大洋板块俯冲期的大陆边缘弧内背景，例如
美国科迪勒拉科罗拉多河下游伸展走廊的中新世维

普尔山变质核杂岩和其他核杂岩［C，E，;F］；

（!）俯冲期弧后背景，如希腊爱琴海渐新世4中
新世末的G*,变质核杂岩［!C?#"］；
（#）陆4陆碰撞带中具有平行汇聚方向的同造

山伸展作用的上板块，如高喜玛拉雅新第三纪下板

块推进期的藏南拆离断层系［E?;"］和意大利亚平宁山

北部的晚中新4上新世下板块后撤时的H.:% H:/31+
变质核杂岩［#;］；

（@）陆4陆碰撞带中同造山期从挤入体中侧向逃
逸构造，如中阿尔卑斯中新世和以后的I7*1+4J%8K

图! 平行与地壳伸展作用和拆离滑动方向
的波瓦状拆离断层示意图

$%&’ ! L%3&)38 ,7*M%1& 07+ %8N)%530+6 6+03578+10
23/.0, :3)3..+. 0* 07+ 6%)+50%*1 *2 5)/,03.

+B0+),%*1 316 6+03578+10 ,.%:
;—拆离断层下盘中有一较老的平面状逆冲断层，该断层未经
褶皱，表明波瓦构造为拆离断层的初始形态，而非褶皱构造；

!—波瓦状拆离断层
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./01拆离断层234.015,14穹隆变质核杂岩［6!$66］和东阿
尔卑斯的中新世7*8491构造窗变质核杂岩［6#$6%］；
（%）陆2陆碰撞带中的后造山垮塌，部分沿重新

活动的同造山逆冲断层，如挪威南部加里东造山带

的泥盆纪:09;<=09;2>0?1拆离断层［6@$6A］和俄罗斯横
过贝加尔的一些早白垩世变质核杂岩［6B］；

（@）与雁行状板内走滑断层系相关的走滑伸展
区，如加州死谷的黑山，时代可能为上新世2全新世
的“龟背”构造［6C］和不列颠哥伦比亚和华盛顿州时代

可能为始新世的DE,14F*一些变质核杂岩［#"］；
（A）近岸海中活动的海底扩张裂谷系向陆缘的

扩展或可能的转换，如巴布亚新几内亚的第四纪

G00;/*9H2)IJ1594F*-54*8K裂谷系［#!$#6］；
（B）与板块边界相互作用的关系不清、成因不明

的板内伸展区，如阴山（大青山）［##］和燕山（云蒙山）

白垩纪变质核杂岩［"!，#%］。

6L! 变质核杂岩的形成与地壳增厚和岩浆作用
的关系

这些不同的核杂岩最突出的共同特征是它们

发育于缩短变形和地壳增厚的大陆造山带内。这是

"CB#年M014N和O*9E-根据科迪勒拉地区的研究提
出的［#@］。之后，)4P4N将其作为一般规律应用到全球
范围［#A］。变质核杂岩的形成与岩浆作用之间虽无绝

对的关系，但伸展作用与岩浆活动间的时空密切关

系是绝大多数变质核杂岩的特征。但华北云蒙山和

爱琴海很可能是其中的例外。例如，在北京北部的

云蒙山变质核杂岩中，下盘中的岩浆作用发生于缩

短作用期间的"%C$"!BQ*（R S TU年龄［"!］），而云蒙山
区的后造山拆离断层和变质核杂岩的发育在此之

后，形成于"!V$""VQ*［"!，#%］。虽然燕山带别处有同时
代的碱性岩浆侵入，但云蒙山变质核杂岩的下盘没

有发现同伸展的岩浆活动。位于前期地壳增厚的阿

尔卑斯造山带中的爱琴海弧后变质核杂岩的形成

也无岩浆活动。岩浆作用与变质核杂岩伸展作用间

的因果关系问题，即岩浆活动诱导或有利于地壳伸

展，抑或岩浆活动是伸展作用的产物，不是本文的

课题。然而文献的回顾表明，不同变质核杂岩区两

种因果关系都可能存在。

6L6 变质核杂岩拆离断层的根部深度
科迪勒拉和其它地区的大多数变质核杂岩似

乎都深入到中地壳内的韧性剪切带，而未进入下地

壳或壳幔边界。该结论的证据之一是拆离断层下盘

一般为高绿片岩相至低2中角闪岩相的糜棱片麻
岩，而无来自更深层次、变质程度更高、经韧性剪切

的片麻岩类。然而，主要例外之一是不列颠哥伦比

亚和华盛顿州东北部DE,14F*南带的一些大型始新
世拆离断层。一般认为，这些断层切过全部或大部

分地壳［#"］。根据地震反射资料，>/0F*1湖断层位移达
!V$6V HE，以6VW左右的倾角进入下地壳，可能将
莫霍面错开几千米或并入地壳底部附近一近水平

的拆离带［#"，#B］。另一条DE,14F*断层，西新港断层，
也解释为深部成因。该断层现分割形成于6V$6% HE
深处的糜棱状下盘岩石和形成于"V HE左右的上盘
岩石［#V］。挪威加里东造山带的:09;<=09;2>0?1拆离
断层带形成% HE厚的糜棱岩带，现倾角为%$"VW，原
深度可能为6V$#V HE，位移%V$"VV HE［6A］。
6L# 拆离断层的根部几何特征
有必要说明拆离断层倾角型式的多样性。在科

迪勒拉的广大地区，例如下科罗拉多河伸展区，核杂

岩具有统一的拆离断层倾向（:@VWJX）。与此相似，
华北阴山2燕山带中核杂岩的主拆离断层（云蒙山、
大青山和亚干2翁奇海尔罕变质核杂岩）扎根于南
东方向。然而，其他变质核杂岩的拆离断层的几何形

态复杂得多。西DE,14F*带中的多重拆离断层一般
倾向西，而东DE,14F*拆离断层主要倾向东。这两个
不同的拆离断层系的年代不同。西倾的拆离断层主

要活动期在#%$%!Q*间，而东倾的拆离断层一般较
老（%B$%!Q*）［#"］。浆作用早于并跨越这些地壳伸展
时间段。DE,14F*倾向相反的拆离断层之间具有极
其复杂的几何关系（参见参考文献［#V］）。其它具有
边界拆离断层背向核部、倾向相反的变质核杂岩包

括意大利北部的(/., (.8*14［6"］和土耳其西部的中
Q41;49-变质核杂岩［"C］。
6L% 先存构造对拆离断层形成的控制问题
最后，有必要注意有些变质核杂岩拆离断层的

形成独立于大陆地壳中先存的构造或各向异性。内

华达、加州和亚利桑纳州的下科罗拉多河区的拆离

断层，作为原始低至中等倾角的剪切带，切割面理陡

倾的元古界结晶岩，与上地壳中生代缩短构造不平

行。DE,14F*变质核杂岩区，尽管有些较新的西倾拆
离断层可能复活先存西倾的逆冲断层，但老的东倾

拆离断层却切割这些先存的西倾逆冲断层［#"］。在挪

威南部的加里东褶皱带中，初始的造山后伸展作用

导致沿主要向东逆冲的逆冲断层的反向滑动，但沿
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像#$%&’($%&)*$+,一类拆离断层的后续伸展和地壳
垮塌却切断逆冲断层围限的造山楔［-.］。华北倾向南

东的云蒙山白垩纪拆离断层切割了较老的、与向南

逆冲的中地壳推覆体有关的韧性剪切带［/!，01］。然而

向西，内蒙大青山南东倾的白垩纪拆离断层看来大

部分受结晶基底中近平行的较老逆冲断层所控制

（23456，789,+，23%:;，撰文中）。

0 结 论
伸展变质核杂岩（<==）的基本特征包括：（/）缓

倾至中等倾角的具有大规模位移的 （几十千米）区

域至准区域性延伸的主拆离断层；（!）断层相关的糜
棱片岩和片麻岩下盘（包括可能出露更深层次的非

糜棱化结晶岩）；（-）上盘上地壳基底岩和 >或表壳岩
层。关键的一点是，所有变质核杂岩是沿地壳深部

（大于/"?/1 @<）大型拆离断层大规模地壳伸展和地
壳切除（缺失）的产物。我们认为，地壳剖面无大规

模缺失的以基底为核的穹隆状杂岩不是一般公认

的构造定义上的变质核杂岩。

变质核杂岩形成于同缩短期和缩短期后的多

种构造环境中。由于前期或同期的缩短作用，变质

核杂岩似乎都发育在地壳过度增厚的区域。绝大多

数但显然并非全部变质核杂岩都与岩浆作用有密

切的时空关系。变质核杂岩起控制作用的拆离断层

一般生根于中地壳或直接位于石英变为晶塑性的

韧脆性转化带下的深处，但有些拆离断层切穿大部

或整个地壳。大多数变质核杂岩总体上具有不对称

或简单剪切的构造几何特征，但不列颠哥伦比亚南

部、华盛顿州、意大利北部和土耳其西部等地的变

质核杂岩发育较为对称的边界拆离断层。许多拆离

断层具有原生的平行滑动方向的波瓦构造。许多拆

离断层的原始倾角一般很缓（小于-1?0"A），而有些
在伸展地壳中的旋转前原始倾角也可能较陡。活动

的缓倾的拆离断层发育与其滑动方向成高角度的

褶皱是很常见的，这可导致主拆离断层弯曲上段的

废弃和形成新的较平的断层分支。这些断层分支一

般向上切入早先的上盘岩层。最后，拆离断层的发

育可完全与上地壳中先存构造或各向异性无关，但

有些受其控制。
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-6576<E,0/1E9I: 0803:/：J>: <*-: -E679 0K E>: L630/3->*/
70M: （;,*/3G, N80+,/<:，-06E>:*-E:8/ =>,/*）［;］’ J:<E0/0O
I>9-,<-，"@@P，!PA：QQ$"RP’

［"%］)*+,- & (’ S*I,7 6IH*87 E8*/-I08E 0K M,71<86-E*4 M940/,E,<
3/:,--:- ,/ E>: K00EH*44 0K * 2,0<:/: 7:E*<>M:/E K*64E，

L>,II4: 206/E*,/-，-06E>:*-E:8/ =*4,K08/,*［;］’ &:0403,-<>:
S6/7-<>*6，"@TT，QQ（"）："@"$!R@’

［"P］?0/<,0 N’ N80U:EE, B */7 D*+:<<>,* &’ (8<>,E:<E68: */7 -,:-O
M0E:<E0/,<- 0K * 8:3,0/*4 40H1*/34: /08M*4 K*64E ,/ <:/E8*4
VE*49［;］’ J:<E0/,<-，!RRR，"@："RAT$"R%%’

［"Q］;0>/ ? F’ &:0M:E89 */7 :+046E,0/ 0K * M,71<86-E*4 :GE:/-,0/O
*4 K*64E -9-E:M：=>:M:>6:+, 206/E*,/-，-06E>:*-E:8/ =*4,K08O
/,*［(］’ ,/：=0H*87 2 N :E *4 :7-’ =0/E,/:/E*4 :GE:/-,0/*4
E:<E0/,<-［=］’ &:04’ .0<’ D0/70/ .I:<’ N65’ "@TQ，（!T）：A"A$
AA%’

［"T］?6<W L S’ B4:G68*4 80E*E,0/ 0K /08M*4 K*64E-［;］’ J:<E0/,<-，
"@TT，Q：@%@$@QA’

［"@］&:--/:8 X，S,/3 Y，;0>/-0/ = :E *4’ (/ *<E,+: 5,+:83:/EO
8044,/31>,/3: 7:E*<>M:/E -9-E:M：=:/E8*4 2:/7:8:- M:E*M08O
I>,< <08: <0MI4:G ,/ H:-E:8/ J68W:9［;］’ &:04039，!RR"，
!@：P""$P"#’

［!R］.08:4 )’ ( N4:,-E0<:/: */7 -E,441*<E,+: 7:E*<>M:/E K*64E */7
E>: 08,3,/ 0K E>: =08,/E>1N*E8*- 8,KE，&8::<:［;］’ &:04039，
!RRR，!T：TA$TP’

［!"］;0>/ ? F */7 B0-E:8 ) (’ .E86<E68*4 */7 E>:8M*4 <0/-E8*,/-
0/ E>: ,/,E,*E,0/ */34: 0K 7:E*<>M:/E K*64E,/3 ,/ E>: -06E>:8/
?*-,/ */7 S*/3:：J>: =>:M:>6:+, 206/E*,/- <*-: -E679［;］’
&:04’ .0<’ (M:8,<* ?644’，"@@A，"R%："R@"$""RT’

［!!］N:*-: Z，B0-E:8 )，L007:/ ; :E *4’ J>: [08E>:8/ .*<8*O
M:/E0 206/E*,/- >,-E089 */7 7:E*<>M:/E K*64E,/3’ I’ "@@$!AQ
,/ 2*< [,0<*,44，=’ */7 S9*/，N’ :7-，=0/E,/:/E*4 E:<E0/,<-
［=］’ &:04’ .0< D0/70/ .I:<’ N65’ "@@@，"P#："@@$!AQ’

［!A］D,+*<<*8, S B */7 &:,--M*/ ; L’ D*83:1M*3/,E67: :GE:/-,0/
*40/3 M:E*M08I>,< <08: <0MI4:G:- 0K H:-E:8/ (8,U0/* */7
-06E>:*-E:8/ =*4,K08/,*：F+*46*E,0/ H,E> I*4:0M*3/:E,-M［;］’
J:<E0/,<-，!RR"，!R：P!%$P#T’

［!#］B8,:7M*// . ; */7 ?685*/W ) L’ S,KE 5*-,/- */7 -6I8*7:O
E*<>M:/E 5*-,/-’ V/E8*<0/E,/:/E*4 :GE:/-,0/*4 :/7M:M5:8-［;］’
?*-,/ S:-:*8<>，"@@%，Q："R@$"!Q’

［!%］C,/ ( */7 )6// ; B’ .E86<E68*4 */7 -E8*E,38*I>,< 7:+:40IM:/E
0K E>: L>,II4:1=>:M:>6:+, 7:E*<>M:/E K*64E -9-E:M，-06E>O
:*-E:8/ =*4,K08/,*：VMI4,<*E,0/- K08 3:0M:E8,<*4 :+046E,0/ 0K
70M*4 */7 5*-,/*4 40H1*/34: /08M*4 K*64E-［;］’ &:04’ .0<’
(M:8,<* ?644’，"@@!，"R#：P%@$PQ#’

［!P］(+,3*7 )，\,+ ( */7 &*8K6/W:4 \’ )6<E,4: */7 58,EE4: ->08EO
:/,/3，:GE:/-,0/1I*8*44:4 K047- */7 M*,/E:/*/<: 0K <86-E*4
E>,<W/:-- ,/ E>: <:/E8*4 (:3:*/ （=9<4*7:-，&8::<:）［;］’ J:<O

E0/,<-，!RR"，!R：!QQ$!TQ’
［!Q］)*+,- & (，B0H4:8 J X，?,->0I X 2 :E *4’ N46E0/ I,//,/3

0K */ *<E,+: 2,0<:/: 7:E*<>M:/E K*64E -9-E:M，:*-E:8/ 20]*+:
):-:8E，=*4,K08/,*［;］’ &:04039，"@@A，!"：P!Q$PAR’

［!T］D,-E:8 & .，?*/3* & */7 B::/-E8* (’ 2:E*M08I>,< <08:
<0MI4:G:- 0K =087,44:8*/ E9I: ,/ E>: =9<4*7:-，(:3:*/ .:*
［;］’ &:04039，"@T#，"!：!!"$!!%’

［!@］Z*/7:/5:83 D = */7 D,-E:8 & .’ .E86<E68*4 */*49-,- 0K 5*-:O
M:/E E:<E0/,E:- K80M E>: (:3:*/ M:E*M08I>,< <08: <0MI4:G
0K V0-，=9<4*7:-，&8::<:［;］’ ;’ .E86<E’ &:040439，"@@P，"T：

"#AQ$"#%#’
［AR］(+,3*7 )，&*8K6/W:4 \，;04,+:E D :E *4’ ?*<W *8< :GE:/-,0/

*/7 7:/67*E,0/ 0K 2:7,E:88*/:*/ :<403,E:-［;］’ J:<E0/,<-，
"@@Q，"P：@!#$@#"’

［A"］=*8M,3/*/, D */7 X4,3K,:47 S’ =86-E*4 :GE:/-,0/ ,/ E>:
[08E>:8/ (I://,/:-：J>: E8*/-,E,0/ K80M <0MI8:--,0/ E0 :GO
E:/-,0/ ,/ E>: (4I, (I6*/: <08: <0MI4:G［;］’ J:<E0/,<-，
"@@R，@："!Q%$"AR#’

［A!］2*/<WE:40H [ .’ [:03:/: 4*E:8*4 :GE:/-,0/ 768,/3 <0/+:8O
3:/<: ,/ E>: =:/E8*4 (4I-：F+,7:/<: K80M ,/E:88:4*E:7 K*64E,/3
*/7 5*<WK047,/3 *806/7 E>: .,MI40/I*-- （.H,EU:84*/7）［;］’
J:<E0/0I>9-,<-，"@@!，!"%：!@%$A"Q’

［AA］.E:<W ( */7 ^6/U,W:8 ;’ J>: J:8E,*89 -E86<E68*4 */7 E>:8M*4
:+046E,0/ 0K E>: =:/E8*4 (4I-—<0MI8:--,0/*4 */7 :GE:/-,0/*4
-E86<E68:- ,/ */ 0803:/,< 5:4E［;］’ J:<E0/0I>9-,<-，"@@#，!AT：
!!@$!%#’

［A#］.:4+:8-E0/: ;’ F+,7:/<: K08 :*-E1H:-E <86-E*4 :GE:/-,0/ ,/ E>:
F*-E:8/ (4I-：VMI4,<*E,0/- K08 E>: 6/800K,/3 >,-E089 0K E>:
J*6:8/ H,/70H［;］’ J:<E0/,<-，"@TT，Q：TQ$"R%’

［A%］S*E-<>5*<>:8 D，B8,H-<> L，D,/U:8 ^1& :E *4’ D*E:8*4 :GO
E86-,0/ ,/ E>: F*-E:8/ (4I-，N*8E !：.E86<E68*4 (/*49-,-［;］’
J:<E0/,<-，"@@"，"R：!%Q$!QA’

［AP］(/7:8-:/ J ?’ FGE:/-,0/*4 E:<E0/,<- ,/ E>: =*4:70/,7:- 0K
-06E>:8/ [08H*9，*/ 0+:8+,:H［;］’ J:<E0/0I>9-,<-，"@@T，
!T%：AAA$A%"’

［AQ］B0--:/ ^’ FGE:/-,0/*4 E:<E0/,<- ,/ E>: =*4:70/,7:-：.9/080O
3:/,< 08 I0-E0803:/,<［;］？ J:<E0/,<-，!RRR，"@：!"A$!!#’

［AT］\08,/ C (’ &:079/*M,<- 0K E>: H:-E:8/ I*8E 0K E>: 20/30O
4,*1_W>0E-W <044,-,0/*4 5:4E， J8*/-1?*,W*4 8:3,0/ （S6--,*）

*/7 20/304,*［;］’ J:<E0/0I>9-,<-，"@@@，ARP：AA$%P’
［A@］^04M ) X */7 L:8/,<W: ?’ ?4*<W 206/E*,/ <86-E*4 -:<E,0/，

):*E> Z*44:9 :GE:/7:7 E:88*,/，=*4,K08/,*［;］’ &:04039，"@@R，
"T：%!R$%!A’

［#R］)063>E9 N J */7 N8,<: S (’ J:<E0/,< :+046E,0/ 0K E>:
N8,:-E S,+:8 <0MI4:G，/08E>:8/ V7*>0 */7 L*->,/3E0/：(
8:*II8*,-*4 0K E>: [:HI08E K*64E H,E> /:H ,/-,3>E- 0/ M:E*O
M08I>,< <08: <0MI4:G K08M*E,0/［;］’ J:<E0/,<-，"@@@，"T：
AQ%$A@A’

［#"］N*88,-> S S，=*88 . ) */7 N*8W,/-0/ ) D’ F0<:/: :GE:/O
-,0/*4 E:<E0/,<- */7 3:0<>80/04039 0K E>: -06E>:8/ _M,/:<*

"@"
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#$%&，’()&)*+ ,-%./#)0 012 30*+)14&-1［5］6 7$8&-1)8*，9:;;，

<：9;9=!9!6
［>!］?)%% @ 5，’0%2A)1 B C 012 C)*&$( D B6 E1(--F)14 -F 08&)G$

/$&0/-(H+)8 8-($ 8-/H%$I$* )1 &+$ JK@1&($80*&$0. L*%012*，

M0H.0 N$A D.)1$0［5］6 D$-%-4O，9::!，!"：:"<=:9"6
［>P］Q#$(* D Q，R.&&$( , S 012 T014 56 B+0%%-A 2)H* -F 1-(/0%

F0.%&* 2.()14 (0H)2 $I&$1*)-1：@0(&+U.0V* )1 &+$ 3--2%0(VW
JK@1&($80*&$0.I ()F& *O*&$/，M0H.0 N$A D.)1$0［5］6 56 D$-X
H+O*6 Y$*$0(8+，9::<，9"!：9ZP"9=9ZP9<6

［>>］J0(#O ’ 5，J0G)* D Q 012 S+$14 [6 @G-%G)14 4$-/$&(O -F
&+$ ?-++-& /$&0/-(H+)8 8-($ 8-/H%$I，L11$( R-14-%)0，

,+)10［5］6 D$-%6 B-86 Q/$()80 Q#*&(08&* A)&+ M(-4(0/*，!""9，
PP（P）：Q=P!6

［>Z］J0G)* D Q，S+$14 [，3014 , $& 0%6 R$*-\-)8 &$8&-1)8

$G-%.&)-1 -F &+$ [01*+01 F-%2 012 &+(.*& #$%&，A)&+ $/H+0*)*
-1 ?$#$) 012 C)0-1)14 H(-G)18$*，1-(&+$(1 ,+)106 L1 ?$1X
2()I，R6 B 012 J0G)*，D6 Q6 $2*6，M0%$-\-)8 012 R$*-\-)8
&$8&-1)8 $G-%.&)-1 -F 8$1&(0% 012 $0*&$(1 Q*)0 — F(-/ 8-1&)X
1$1&0% 0**$/#%O &- )1&(08-1&)1$1&0% 2$F-(/0&)-1［5］6 D$-%6 B-86
Q/$()80 R$/-)( !""9，9:>6

［>]］,-1$O M 5 012 ?0(/* 7 Q6 ,-(2)%%$(01 /$&0/-(H+)8 8-($
8-/H%$I$*：,$1-\-)8 $I&$1*)-10% ($%)8* -F R$*-\-)8 8-/H($*X
*)-1［5］6 D$-%-4O，9:;>，9!：ZZ"=ZZ>6

［><］J$A$O 5 T6 @I&$1*)-10% 8-%%0H*$ -F -(-4$1*6 7$8&-1)8*，9:;;，

<：99!P=99P:6
［>;］,--V T Q6 7+$ ($F%$8&)-1 R-+- #$1$0&+ &+$ *-.&+$(1 ,010X

2)01 ,-(2)%%$(06 ,01012)01 5-.(［5］6 @0(&+ B8)$18$*，9::Z，
P!：9Z!"=9ZP"6

!"#$%&’()*+ +&’" +&%(,"-".：/"0*1*#*&1，#2(". $13 #"+#&1*+ ."##*14
D6Q6 J0G)*9，! S?@ND [02-14P

（96 ./01234/53 67 "1238 9:;/5:/<，)5;=/2<;3> 67 96?38/25 &1@;7625;1，$6< ’5A/@/<，&’ :"";:W"<>"，EBQ；
!6 %5<3;3?3/ 67 !/6@6A> 15B C/<6?2:/<，&8;51 )5;=/2<;3> 67 !/6<:;/5:/<，(/;D;5A 9""";P，&8;51；

P6 ./01234/53 67 !/6@6A>，E/F;5A )5;=/2<;3>，(/;D;5A 9"";<9）

56.#’$+#： 7+$ $**$1&)0% 8+0(08&$()*&)8* -F $I&$1*)-10% /$&0/-(H+)8 8-($ 8-/H%$I$* （/88K*） )18%.2$ （0）&+$
H($*$18$ -F 0 /0*&$( %-AW&- /-2$(0&$W2)HH)14 2$&08+/$1& F0.%&* A)&+ %0(4$ 2)*H%08$/$1& （*$G$(0% &$1* -F
V)%-/$&$(*）012 ($4)-10% &- *.#($4)-10% $I&$1&，（#）0 %-A$( H%0&$ （F--&A0%%）-F F0.%&W($%0&$2 /O%-1)&)8 *8+)*&*
012 41$)**$*，012 2$$H$( 1-1W/O%-1)&)8 8(O*&0%%)1$ (-8V* &+0& /0O -( /0O 1-& #$ $IH-*$2，012 （8）01 .HX
H$( H%0&$ （+014)14 A0%%）-F .HH$( 8(.*&0% #0*$/$1& (-8V* 012 ^ -( *.H(08(.*&0% *&(0&06 7+$ 8()&)80% 0*H$8& -F 0%%
/88K* )* &+0& &+$O 0($ &+$ ($*.%& -F /0_-( 8(.*&0% $I&$1*)-1 012 8(.*&0% $I8)*$/$1& （-/)**)-1） 0%-14 /0*&$(
2$&08+/$1& F0.%&* &+0& H%08$ 2$$H （‘9"W9ZV/）8(.*&0% (-8V* #$1$0&+ *.H(08(.*&0% *&(0&0 012 ^ -( &+$)( .12$(X
%O)14 #0*$/$1&6 J-/$2 #0*$/$1&W8-($2 8-/H%$I$* &+0& %08V /0_-( -/)**)-1 -F 8(.*&0% *$8&)-1 0($ 1-&， )1
&+$ A()&$(K* -H)1)-1，/88K* )1 &+$ 4$1$(0%%O 088$H&$2 &$8&-1)8 2$F)1)&)-16

R88K* F-(/ )1 0 A)2$ G0()$&O -F &$8&-1)8 $1G)(-1/$1&*，#-&+ *O1W 012 H-*&W8-1&(08&)-10%6 Q%% 0HH$0(
&- +0G$ 2$G$%-H$2 )1 ($4)-1* -F 8(.*&0% -G$(&+)8V$1)14 2.$ &- H()-( -( *O18+(-1-.* 8-1&(08&)-1，012 #O F0(
/-*&，#.& 0HH0($1&%O 1-& 0%%，/88K* +0G$ 8%-*$ *H0&)0% 012 &$/H-(0% ($%0&)-1*+)H* &- /04/0&)*/6 7+$)( 8-1X
&(-%%)14 2$&08+/$1& F0.%&* /-*& 8-//-1%O (--& )1&- &+$ /)2W8(.*& 0& 2$H&+* A)&+)1 -( _.*& #$%-A &+$ #()&X
&%$W2.8&)%$ &(01*)&)-1 A+$($ U.0(&\ #$8-/$* 8(O*&0%WH%0*&)8， #.& *-/$ F0.%&* 8.& 08(-** /-*& -( 0%% -F &+$
8(.*&6 7+$ /0_-()&O -F /88K* +0G$ -G$(0%% &$8&-1)8 4$-/$&()$* -F 0*O//$&()8 -( *)/H%$ *+$0(， #.& *-/$
-&+$( 8-/H%$I$* +0G$ /-($ *O//$&()80% 2$G$%-H/$1& -F #-.12)14 2$&08+/$1& F0.%&*6
7"28&’3.：/$&0/-(H+)8 8-($ 8-/H%$I；2$&08+/$1& F0.%&；/O%-1)&)8 F(-1&；8(.*&0% $I8)*$/$1&

9:!


