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摘 要 抵角度正断层白lij簪成机 是大瞌伸展构造研究中的热点问是之一+关于其j睁战机制蕊其与其几何 

学的关系争论很大。鲥目前为止，人们撮据北美西部爱其它地区的童质接杂岩构造研究提出了许多有关低角度 

目前，对大陆伸展构遣研究的焦点集中在低角度正断层或拆离断层(detachment{ault)的 

存在及其性质上，争论的焦点在于目前见到的低角度正断层是代表初始形成时的几何学状态 

呢，还是由高角度正断层被动旋转所致?根据安德森模式，地面相当于一个主应力面，铅直方向 

的岩石圈负载为最大主应力。当差异应力大于岩石的破裂强度时，则会形成倾角为 4O。～7O。的 

正断层。北美西部盆岭区构造研究中最早提出的拆离断层模式 解释了现今低角度正断层的 

出露状态。但是这个模式与地震学研究结果不一致，也与上述安德森模式不相符合。以往人们 

常强调，低角度正断层是沿着先存的低角度软弱面，例如逆冲断层，是再活动所形成的。但是 

Sibsonn’的研究证实，在多数情况下，如果先存软弱面相对于主应力轴的方位不合适的话，这 

种面上的剪切破裂强度将大于那些非先存破裂面，即大于相对于主应 力轴方位合适的面上的 

剪切破裂强度。因而 ，沿先存破裂面再活动而形成的正断层是比较少的。 

此外 ，人们过去还强调，低角度正断层即拆离断层，是地壳中古脆一韧性转换带，如在纯剪 

切模式中 ，拆离断层被认为是上盘的脆性变形和下盘韧性变形之间的一条明显的分界线，而 

且上、下盘的变形是同时形成的。目前的研究已经基本上排除了这种可能性。首先，地壳中的 

脆韧性转换带不象纯剪切模式所暗示的那样简单 ，此外 ，更重要的是拆离断层的上盘的脆性变 

形和下盘的韧性变形不是同时形成的，而且在拆离断层形成活动时，其上、下盘均是在脆性变 

形域 中活动的“ 。 

笔者根据所收集到的文献综合介绍并评述了几种 目前流行的有关低角度正断层的形成模 

式。 

1 滚动枢纽模式(rolling—hinge mode1) 

直到 1988年以前，所有关于低角度正断层的运动学模式都认为拆离断层是以低角度(< 
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30。)形成并活动的 ”。这种认识是从现今见到的拆离断层几何学特征得出来的。目前正在活 

动的大陆伸展区地震研究表明，地震活动主要集中在 中、高角度正断层上，而在低角度正断层 

之上几乎没有什么活动 。 

Spencer 在 1988年发表的对科迪勒拉(Cordilleran)变质核杂岩伴生的穹窿作用研究的 

文章是一篇里程碑式的论著。文中详细地阐述了大陆伸展引起的地壳内物质再分配对于拆离 

断层及其下盘几何学的重大影响，提出在伸展作用期间拆离断层下盘的去载作用所引起的均 

衡回跳可以导致拆离断层及其下盘的旋转。以此为基础，并根据现今正在活动的大陆伸展区地 

震研究成果 ，1988年 Buck ，Wernicke和 Axen。 以及 Hamilton。 提出了一个低角度正断层 

发育的新模式——滚动枢纽模型。 

图 1表示 了滚动枢纽模式建立的低角度 

正断层形成的连接剖面。图中的 D 、D：和 D 

是 John。”在研究 Mojave变质核杂岩时推断 

的该拆离断层的 3个变形阶段。B为向上翻转 

的分离带，MC代表变质核杂岩。从图中看出， 

在伸展变形期问，由于构造剥蚀作用 ，下盘均 

衡抬升 ，下盘岩石在接近地表 时发生弹性弯 

曲，弯曲的凸面必然遭受拉伸作用 ，而凹面则 

遭受挤压作用，并发生破裂。因此，正断层在不 

断抬升过程中，主断裂便因袭了这些局部鳍短 

而发生新的破裂面，形成了一个比一个更平缓 

的断面，最终在地表形成一系列低角度拆离断 

层 。 

在这个模式中，与核杂岩伴生的拆离断层 

既有高角度部分 ，也有低角度部分 ，最活动的 

部位是高角度断层部分 ，或者是枢纽区。这个 

活动枢纽随时问沿拆离断层面顺倾向迁移，构 

造剥蚀产生的下盘快速的均衡上隆导致拆离 

田1 低角度正断层形成的滚动枢纽{I}式“ 

(说嚼见正文) 

断层近水平不活动区段之上的滑移地块停止运动。这个模式认为大多敦地震活动集中在陡倾 

断面上，而披保存下来的断层呈大区域近水平晨布。 

这个模式成功地解释了下列地质事实：①在现今正在活动的大陆伸展区的缓倾斜断面上 

无正向滑移地震发生 ；②拆离断层面上有大规模剪切位移；@现今已有的某些拆离断层的裂 

变径迹热等时年代学研究所确定的陡倾角特征。 

与滚动枢纽模式类似的一个模式是所谓的多米诺模式。 (见文献[3)中的图 5)。该模式认 

为，低角度正断层是地壳规模的掀斜断块类似多米诺式旋转所致，这意味着拆离断层是高角度 

正断层被动旋转的结果。这个机制可以解释现代地震观察到的事实，但这个机制不是普遍适用 

的。一般来说，多米诺旋转只适用于拆离断层上盘内的脆性断块的旋转。Lister和Davis。 对 

Whipple山拆离断层的研究证实 ，该区最年轻的断层不是多米诺模式所预测的最陡倾断层，而 

是缓倾拆离断层。另外这个模式也不能解释拆离断层下盘在太范围内变质级别没有明显差异 

的事实。 

滚动枢纽模式与地震观察事实和安德森模式相一致 ，因而是 目前大家比较认可的一个低 
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角度正断层形成模式 但这个模式也存在对一些野外地质事实解释不了的问题 ，如在变质核杂 

岩中低角度正断层是最年轻的断层，常常切割较老的高角度断层。 ’；同伸展期沉积物往往与 

拆离断层并置而没有明显的掀斜。John等“”使用裂变径迹热等时年代学方法确定了Cheme— 

huevi山拆离断层的原始倾角≤30。，并认为低角度正断层形成时就是缓倾角的。 

2 低角度正断层的岩浆驱动机制 

高角度正断层区不一定有岩浆活动相伴，但几乎所有的低角度正断层发育区均有岩浆活 

动相伴。这一特征被认为是变质核杂岩构造的基本特征之一。 ” 。Tom和 George。 研究了 

岩浆怍用与低角度正断层之间的关系，提出了低角度正断层形成的岩浆驱动机制。 

图 2表示了拉伸构造应力场中的应变分布剖面。当岩石圈遭受拉伸作用时，脆性上地壳中 

围2 拉仲构造应力埽中的壹形害I面。 

的伸展应变将由高角度正断层系调节(图 2中的 A)，而在韧性下地壳中的 伸展应变则由韧性 

流变调节 当大规模岩浆活动在中、下地壳快速侵位时，不仅调节伸展应变，加热围岩．引起热 

软化作用．而且导致韧一脆性转换带抬升．并使上地壳中的应力重新配置。图 3表示了一个规 

则形态岩墙周围应力场的主应力轨迹线。图中小十字的长线代表最大主应力，短线代表最小主 

应力。从这个图我们可以看出由于岩墙的侵位原先近直立状态的最大主应力和近水平的最小 

主应力方位发生了偏转。对于形状不太规则的侵入体，应力场会复杂一些 ，但基本特征同图 3 

主 应力 方位 

圈3．侵位直立岩墙之上的主应力迹线。 

表示的一样 由此可见，岩浆侵位作用导致了侵入体之上主应力轴的偏转 这时如果产生足够 

大的偏应力，即可形成低角度的正断层(图 2中的 B处和图 3) 低角度正断层一旦形成，那么 

上盘的伸展应变就可能集中在一个单一滑移面上，这时低角度正断层面上就会产生大摁模、远 

·1l · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


距离的位移，而断层面之下的应变则由岩浆侵位作用调节。 

假设整个地壳内的应变是均匀的，则低角度正断层之下侵入体的宽度必定等于断层面上 

的总位移。但低角度正断层之上的位移一般都很大，因而这是不可能的。因此 Tomn”认为．岩 

浆侵位作用只是低角度正断层的引发触动机制。 

低角度正断层形成的岩浆作用驱动模式较好地解释了岩浆作用与低角度正断层在时空上 

密切相伴的关系。最近 Hill等。。 对巴布亚新几内亚 D Entrecasteaux变质核杂岩的研究证实 

了岩浆侵位在变质核杂岩形成中的重要作用。但是这一作用难以解释低角度断裂带上大规模 

的位移 ，也难以解释在同一区域构造背景中的变质核杂岩为何具有相同方位的拉伸线理特征。 

3 应力导层与低角度正断层的发育 

应力导层(stress guide)是 Lister和 Davis。 提出来的。他们认为岩石的断裂强度随深度而 

增大，当到达某一深度时 ，由于温度的增加将使岩石变形由脆性转变为韧性 。在地壳中．这一脆 
一 韧性转换边界不是一个界面而表现为一个层带 ，该带的岩石破裂强度最大，带的上、下应力 

均指向这个带，因而被称之为应力导层。 

Lister和 Davis 认为拆离断层就是由于脆韧性转换所确定的应力导层之下近水平韧性 

剪切带的形成而衍生出来的，其形成时就是缓倾角的。由此可见，在他们的模式中，近水平韧性 

剪切带的形成是这个模式的关键。 

图 4表示了这一模式的基本思想。在应力导层之上岩石主要为脆性变形，其之下则通常为 

韧性流变。当大陆地壳岩石圈遭受伸展时，将导致应力导层之上的相对位移穿过应力导层而系 

统转移，这必定要被韧性变形所调节。由于各向异性的存在及应变的相容性要求，这种韧性剪 

切带将以缓倾角或近水平产状发育(图 4-a)。 

近水平剪切带形成之后，沿剪切带的剪切作用 

将使剪切带中的主应力轴转成倾斜位态。在理 

想状况下，即均匀介质中的水平流动面，递进 

简单剪切变形 将被旋转成45。倾斜。据库仑 
一 莫尔准则，在韧性剪切带中简单剪切派生出 

来的同向断层呈 15。～25。产出(图 4_b)。这条 

缓 颤斜 的低角度 同向断层被 称之为主断裂 

(master fault)，它控制了拆离断层系随后的发 

展演化 (因为在整个岩石圈中，最大主应力轴 

被认为是直立产出的)。因而，从应力导层中向 

上扩展的低角度正断层向地表方向逐渐变陡。 

图 4-c表示从深部的主断层分支出来的 
一 系列不同时代的犁式正断层 (1～5)，其中每 
一 条新形成 的断层都通过逐渐切入到先存断 

层下盘来扩大伸展区的面积。 

b 

犁式正 断层序列 

c 5 4 3 2 l 

应 力导层 

鞋 

围4 疆博料韧性剪切带派生的嘛角厦正断层“ 

所以，在 Lister和 Davis的模式中，拆离断层发育的关键是深部缓顺斜主断层的形成 ，正 

是从这一主断层衍生出了多时代低角度正断层，形成了现今我们在地表所见的大规模的拆离 

断层 。而深部缓倾斜韧性剪切带发育的意义在于建立了力学上适合于低角度正断层成核扩展 
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的应 力场 

为解决这一模式与现今活动伸展区地震研究结果所产生的矛盾，Lister和 Dav~s“ 设想了 

大陆伸展的两阶段模式。当大陆地壳开始遭受伸展时，首先由陡顺、深切正断层系调节应变。由 

于应变相容性的制约形成了缓倾斜韧性剪切带。当从这一剪切带派生出来的低角度正断层形 

成时，大陆伸展应变开始由拆离断层上的滑移所调节。这一拆离断层演化的结果，使伸展区内 

大陆地壳的一半从另一半的下部由下到上被抽拉出来。 

4 讨 论 

变质核杂岩构造提出已近 2O年了，大量的野外工作已经证实，大陆伸展区确实存在许多 

大规模低角度拆离断层。但是对其成因仍然不完全清楚。这种构造与岩石力学概念明显矛盾， 

也与现令活动的大陆伸展区地震研究结果不一致 野外地质观察研究是解决这一问题的关键， 

但是实地观测又有许多的困难和限制，结果对于低角度正断层的成因提出了许多不同的理论 

模式。到 目前为止，还没有一个模式能完全解决 目前的有关争论。 

从本文上面的介绍来看 ，尽管有各种成困模式 ，但概括起来其有两种基本观点：一种观点 

认为，它们起始就与低角度活动有关；另一种观点则认为它们初始是高角度活动断层，在后来 

被动旋转成了低角度。这两种观点都力图满足岩石力学概念。对于第一种观点来说，低角度产 

出状态只不过是某些因素，如岩浆侵位、缓倾斜韧性剪切带等使主应力轴发生旋转的结果 看 

来确定断层的初始倾角是解决低角度断层成因的关键。目前人们已经开始了这一方面的一些 

探索““ 。使用的方法主要是 Ar／“Ar分析和裂变径迹热等时年代学研究相结合。使用这种 

方法需要计算精确的地温梯度，这在古老变质核杂岩区是比较困难的 

近几年来 ，我国变质核杂岩的研究取得了很大进展，发现了多时代不同区域构造背景上的 

变质核杂岩构造，从目前所发现的近20个变质核杂岩构造来看“”，这些变质核杂岩大多位于 

中国大陆的东部，一般具有三层式结构 ，而且以晚中生代发育为主 ，多 受控于 中国东部 

NNE向走精断裂带，并与晚中生代中国东北断陷盆地系。”和华南红盆一起构成了中国东部 

晚中生代伸展事件的一个组成部分 目前的研究已经开始显示出 国外典型地区的研究所建 

立起来的低角度正断层模式并不完全适 合于我国变质核杂岩构造的实际情况。中国的盆岭构 

造与美国的盆蛉构造相比有其特殊的地方，因而立足于我国大陆实际，从中国大陆构造的总体 

背景中探讨低角度正断层的形成机制，可能会有所突破。 
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ORIGIN OF LOW —ANGLE NORM AL FAULTS 

Ren Jianye Zhang Junxia 

(China University of Geosciences，Wuhan) 

Abstract The origin of low—angle normal faults is one of the important questions in the 

study of continental extensional tectonics．There are a lot of arguments about the relation— 

ship between the origin of low·angle normal faults and their geometry．So far，a number of 

models have been proposed for the origin of low—angle normal faults on the basis of the meta— 

morphie core complexes in the west of North America and other regions．In this paper，we 

introduce and review three the popular models；the rolling—hinge model，trigering mechanism 

of magmatism model and the stress guide mode1． 

Key words low—angle normal faults．rolling-hinge model，trigering mechanism of magma— 

tlsm ，stress guide 
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