
第38卷 第5期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.38 No.5

2013年9月 EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeosciences Sept. 2013

doi:10.3799/dqkx.2013.097

基金项目:国 家 海 洋 局 青 年 基 金 项 目(No.2011304);国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划(No.2013CB429705);浙 江 省 青 年 基 金 项 目(No.
LQ12D02001);国家基本科研业务费专项(No.JT1001);海洋公益性行业科研专项(No.201005003);大洋“十二五”项目(No.DY125-
12-R-04).

作者简介:余星(1981-),男,副研究员,主要从事岩石地球化学与海底资源成矿研究.E-mail:zjuyuxing@gmail.com
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摘要:近年来,一种新的海底扩张模式引起了广大科学家的重视.它与一般的岩浆型洋中脊扩张不同,属于一种非岩浆或贫岩

浆的海底扩张方式,扩张作用主要通过拆离断层的滑移来实现.拆离断层使下盘的深部洋壳或上地幔岩石出露到海底,形成了

大洋核杂岩,通常表面呈现龟背似的波瓦状穹隆,或称巨型窗棱构造.从拆离断层、大洋核杂岩等基本概念入手,综述这种新型

海底扩张模式的特征,总结归纳大洋核杂岩的分布状况及识别手段,探讨其地质意义以及对海底热液活动、成矿的积极影响.
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DetachmentFaultandOceanicCoreComplex:ANewModeofSeafloorSpreading
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Abstract:Anewtypeofseafloorspreadingmodehasrecentlybeenwellacknowledgedamongearthsciencecommunity.Itisdif-
ferentfromnormalmagmaticspreadingridge.Itisusuallyfoundalongthesloworultraslowspreadingridgewherethesegment
isamagmaticordepletedinmagma.Theplateseparationismostlyaccommodatedbydetachmentfaultslipping.Thelow-angle
large-offsetdetachmentfaultwillupliftthefootwallandexhumelowercrustanduppermantlerocks,whichiscalledoceanic
corecomplex.Theoceaniccorecomplex,alsonamedasmegamullion,isoftenmarkedbycorrugationsandstriationsparallelto
theextensiondirection.Thispaperpresentsthecharacteristicsofthisnewkindofspreadingmodebasedonin-depthargument
aboutterminologyofdetachmentfaultandoceaniccorecomplex.Adistributionmapoftheknownoceaniccorecomplexhas
beencomposed.Thepossiblemethodsandtechniquesthatcanbeusedtorecognizeoceaniccorecomplexesarealsodiscussedin
thisstudy,andsodoesthesignificanceofthenewfindingsanditsinfluenceonseafloorhydrothermalactivityandmineralde-

posit.
Keywords:detachmentfault;oceaniccorecomplex;megamullion;seafloorspreading;tectonics;hydrothermalactivity;petrology.

0 引言

传统的板块构造学理论认为海底扩张是通过洋

中脊区玄武质洋壳的增生完成的,即玄武质岩浆在

地幔对流作用下沿洋中脊喷出或侵入,在老洋壳的

前缘生成新的洋壳,推动两侧板块相向移动,达到海

底扩张的目的(Hess,1962).但2010年在塞浦路斯

以“大洋岩石圈拆离作用”为主题的Chapman会议

上,科学界提出了一种新的海底扩张模式,即以大洋

拆离断层滑移来弥补扩张伸展量.这种新的海底扩

张模式的发现是过去30多年来板块构造学领域最

主要的研究进展之一(CanalesandEscartin,2010).
以拆离断层作用为主导的海底扩张模式具有显

著特征:拆离断层发育过程中常伴随大洋核杂岩的

形成,辉长岩和蛇纹石化地幔岩在海底大面积出露,
洋壳结构不同于正常的Penrose洋壳模型,受构造

变形影响岩石圈很不均一,此外还常发育一些大型

的富H2 和CH4 的深海热液系统,形成相关的热液
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矿床,并孕育多样化的深海和海底地下生物圈(Ca-
nalesandEscartin,2010).因此这种扩张模式对认

识岩石圈深部结构、岩石圈构造变形和应变局部化、
深海热液系统形成和热液生态系统演化具有重要的

意义.
本文将从这种新型海底扩张模式的主体,即拆

离断层和大洋核杂岩入手,明确各自的含义,讨论拆

离断层和核杂岩在大洋和大陆区使用的异同,总结

拆离断层和大洋核杂岩的分布及识别标志,提出新

型海底扩张模式的研究前景及面临的新问题.

1 拆离断层

拆离断层的概念来源于陆地,原指叠瓦状逆冲

断层的底板断层,即滑脱面,后来被定义为“变质核

杂岩与上覆沉积盖层之间的大规模低角度正断层”
(Davis,1988).在陆地上拆离断层分布较广,典型的

有北美西部盆岭省的 SnakeRange拆离 断 层 系

(MillerandGans,1983;Gebelinetal.,2011)、挪威

西部的Nordfjord-Sogn拆离断层系(Fossen,1992)
和美国加州东南部的 Whipple拆离断层系(Davis,

1988)、喜玛拉雅的藏南拆离系(刘德民和李德威,

2003)、辽东半岛大营子拆离断层系(申亮等,2011)
及北京房山拆离断层系(姚丽景等,2007)和内蒙古

亚干拆离断层系(郑亚东和张青,1993)等.拆离断层

是一种低角度张性断层,倾角一般小于30°(李武显

和谢国刚,1996),它可能是继承了初始的低角度断

层,也可能是初始高角度正断层经构造剥蚀的均衡

效应引起断层向平缓方向旋转(Davis,1996).
大洋拆离断层是指形成于洋中脊或洋中脊附近

的具有大断距的正断层,有相当一部分的板块分离

位移量由拆离断层来充当.拆离断层的活动,往往伴

随着大 洋 核 杂 岩 的 形 成(CanalesandEscartin,

2010).1981年Dick等首次在大西洋中脊 Kane转

换断层附近发现了大型拆离断层,该拆离断层作用

形成了穹隆状的AtlantisMassif大洋核杂岩(Dick
etal.,1981;KarsonandDick,1983).

拆离断层的形成条件包含温度、岩浆供给量、水
化、蚀变和变质作用、扩张速率和变形速率以及沿断

层和下盘内部高效的可持续应变减弱机制.按温度

条件的差异可以将拆离断层作用分为两种端元类

型:(1)高 温 型,具 有 广 泛 的 糜 棱 岩 化 (800~
950℃),如西南印度洋 AtlantisBank;(2)低温型,
以滑石-透闪石-绿泥石-蛇纹石片岩为特征,下

盘中无糜棱岩化作用,如大西洋30°N和15°45'N
(McCaigetal.,2010).

拆离断层一般分布于慢速和超慢速扩张洋脊的

贫岩浆段,但其发育并非与岩浆毫无关系.长期持续

的拆离断层作用需要岩浆供应量的配合,过多或过

少的岩浆供给都对其不利(Tucholkeetal.,2008).
在岩浆供给较少的洋脊段,形成较小的拆离断层,如
大西洋北部的Gakkel洋脊段、西南印度洋脊的最东

段.相反,大型的拆离断层往往需要中等程度的岩浆

供应量,如大西洋中脊.
在拆离断层发育过程中,水化、蚀变或变质作用

起了关键的催化作用.按传统的岩石力学机制,在脆

性地壳中一般只发育高角度断层.低角度拆离断层

的形成表明脆性地壳中存在薄弱带,这些薄弱带可

能是由于断层作用时海水进入,引起岩石的蚀变或

变质而形成的,如橄榄岩蛇纹石化等.蚀变岩石强度

较小,具有塑性特征,有利于断层沿薄弱带滑移,并
使断层面逐渐平缓,更有效地满足洋脊扩张的需要

(CanalesandEscartin,2010).
在拆离断层活动的洋脊段,拆离断层引起的扩

张是板块扩张的主体.最初认为拆离断层作用贡献

的扩张量只占板块扩张的10%~15%,其他均依靠

岩浆注入来实现(Escartinetal.,1999).但目前看

来,拆离断层对这些洋脊段的板块扩张贡献远大于

这个比例,达70%~80%,甚至可达100%(Canales
andEscartin,2010).拆离断层活动一般可以持续

1~2Ma,有的可以持续滑移4Ma.断层位移一般为

30~40km,有的甚至可达125km,因而其可以有效

地承担起贫岩浆洋脊段的板块扩张任务(Ohara
etal.,2001).

2 大洋核杂岩

大洋核杂岩的概念来源于陆地的变质核杂岩.
由于岩石圈的伸展,构造上被低角度正断层拆离,发
生基底隆升和地表剥蚀作用,引起地壳深部的变质

岩和深成岩逐渐上升而出露地表,呈孤立的平缓穹

隆状,这套深部岩石被称为变质核杂岩,因常出现在

造山带的核部而得名(DavisandConey,1979).
大洋核杂岩,有时也称海洋核杂岩(李三忠等,

2006)或洋底核杂岩,主要是指下地壳和上地幔岩石

在沿扩张中心极强的构造拉张应力作用下发生去

顶、抬 升 而 形 成 的 穹 隆 状 构 造 岩 石 组 合 (Cann
etal.,1997;Tucholkeetal.,1998;Blackman
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图1 全球已发现的大洋核杂岩分布图(数据说明见表1)

Fig.1 Locationofknownoceaniccorecomplexesaroundtheworld
星号代表大洋核杂岩分布地点

etal.,2002).大洋核杂岩的形成与拆离断层作用密

不可分,穹隆状构造表面即为拆离断层的滑移面,常
呈现波瓦状构造(corrugation)和平行扩张方向的条

纹(striation),又称为巨型窗棱构造(megamullion).
不过,在拆离断层活动早期或滑移距离有限时,下地

壳和上地幔岩石可能尚未揭露,大洋核杂岩未出现

或尚未成型.
出露的大洋核杂岩主要岩石类型有蛇纹石化橄

榄岩、橄长岩、辉长岩、辉长苏长岩、辉绿岩、蛇纹岩

等.拆离面一般厚约1m,发育相关的构造岩系,主
要为糜棱岩、绿泥石化角砾岩、微角砾岩、断层角砾

和断层泥(楼法生等,2005).与大陆变质核杂岩相比

较,大洋核杂岩形成于较薄的岩石圈,具有较高的地

温梯度,主要以橄榄石和斜长石的流变为主,糜棱岩

化作用较少,即变质程度一般较大陆低.拆离面上部

有时可被玄武岩、碎屑沉积岩或远洋沉积物覆盖.
大洋核杂岩出露的地方常常伴有较大规模的热

液活动,如TAG热液区(Escartinetal.,2008).拆
离断层的发育使流体沿断层通道循环,引起围岩中

金属元素(如铜、铅、锌等)活化和被抽提,最终在海

底聚集成矿.另一方面,以地幔岩为主要成分的核杂

岩在流体作用下极易发生蛇纹石化,岩石中丰富的

金属元素为热液成矿提供了物质基础,同时创造的

还原性热液环境方便金属元素以硫化物的形式沉

淀.大洋核杂岩蛇纹石化作用使热液系统极其富集

氢和甲烷,可以为深海独特的生态系统和生物多样

性提供支持.按热液系统发育的构造位置和热液温

度,可以将与大洋核杂岩相关的热液系统分为3类:
位于拆离断层上盘的黑烟囱系统(如TAG)、位于断

层面 上 的 黑 烟 囱 系 统 (如 Logatchev、Ashadze、

Rainbow)和位于断层面上的低温热液系统(如Lost
City)(McCaigetal.,2010).

3 大洋核杂岩的分布

近年来,随着学界对大洋核杂岩研究热情的不

断上涨,调查规模不断扩大,调查手段不断改进,深
海大洋中越来越多的大洋核杂岩被大家所认识(图

1,表1).目前全球约有50处分布大洋核杂岩,主要

分布区域为大西洋中脊、西南印度洋脊、中印度洋

脊、东南印度洋脊的澳洲-南极不整合段(AAD)、
菲律宾海的帕里西维拉海脊等(Cannetal.,1997;

Oharaetal.,2001;Searleet al.,2003;Okino
etal.,2004;Canalesetal.,2007;Tucholkeetal.,

2008;Blackmanetal.,2009;Morishitaetal.,2009;

Rayetal.,2011).此外,还有少量分布于智利海隆

(Martinezetal.,1998)和卡尔斯伯格海岭(韩喜球

等,2012,个人通信).从大洋核杂岩分布图上可以清

晰地看出,在慢速扩张洋脊,大洋核杂岩分布较多,
如大西洋中脊和西南印度洋脊,而在快速扩张的东

太平洋海隆,目前还没有大洋核杂岩方面的报道.
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表1 全球已发现的大洋核杂岩分布信息

Table1 Distributioninformationofknownoceaniccorecomplexesaroundtheworld

地域 出露位置 经度 纬度 构造特征 岩石类型 相关热液区 参考文献

SaldanhaMassif 33°26'W 36°40'N
具有穹隆状构造,
但 窗 棱 构 造 不
明显

地幔 岩、蛇 纹 岩、
玄武岩、碎石 Saldanha Mirandaetal.,2002

AtlantisMassif 42°10'W 30°08'N
Atlantis转换断层
以北,波瓦状穹隆
构造

致密绿色橄榄岩,
玄武 岩、辉 长 岩、
蛇纹岩、岩屑

LostCity

Cannetal.,1997;Ran-
eroand Reston,1999;
Blackmanetal.,2002;
Nooneretal.,2003;Ca-
nalesetal.,2004;Ilde-
fonseetal.,2007

27°N 47°00'W 26°45'N
Atlantis 和 Kane
转换断层之间,波
瓦状构造

蛇纹 石 化 橄 榄 岩
(重力推测) McKnight,2001

TAG 44°46'W 26°10'N
拆 离 断 层,穹 隆
构造

辉长 岩、辉 绿 岩,
蛇纹 石 化 橄 榄 岩
(地震波速推断)

TAG
Canalesetal.,2007;
deMartinetal.,2007;
Escartinetal.,2008

大西洋
洋中脊 Kane 45°03'W 23°32'N

Kane转换断层以
南,显著的波瓦状
构造(Kane巨 型
窗棱构造)

蛇纹石橄榄岩、糜
棱化 和 角 闪 石 化
的辉长岩、蛇纹岩

SnakePit

KarsonandDick,1983;
Tucholkeetal.,2008;
Dannowskietal.,2010;
Cheadle and Grimes,
2010

15°45'N 46°54'W 15°45'N 15°20'N转换断层
以北,波瓦状构造

辉长岩、蛇纹石化
橄榄岩、辉绿岩 Logatchev

MacLeodetal.,2002;
Fujiwaraetal.,2003;
McCaigetal.,2007;
Smith et al.,2003;
Bachetal.,2011

StPeterSaintPaul29°18'W 0°48'N
StPaul 转 换 断
层,Brachiosaurus
巨型窗棱构造

深海橄榄岩 Sicheletal.,2008

5°S 11°42'W 5°10'S 5°S转换断层
蛇纹 岩、辉 长 岩、
玄武岩 Restonetal.,2002

Ascension 12°30'W 7°12'S Ascension转换断
层

辉长 岩、橄 榄 岩、
蛇纹岩 Steinfeldetal.,2009

卡尔斯伯
格海岭 CarlsbergRidge 58°~62°E 9°~5°N

韩喜球等,2012,个 人
通讯

中印度洋脊

Vityaz 68°30'E 5°30'S
Vityaz转换断层,
Vityaz巨 型 窗 棱
构造

辉长岩 Rayetal.,2011

25°S
Uraniwa-Hills 69°50'E 25°18'S

靠近Rodriguez三
联点,显著的窗棱
构造

地幔橄榄岩、辉长
岩等,橄长岩 Kairei

Mitchelletal.,1998;
Morishita,2009;Naka-
muraetal.,2009

西南印度洋脊

FUJIDome 63°45'E 28°03'S 呈现波瓦状构造
玄武 岩、辉 长 岩、
蛇纹 石 化 方 辉 橄
榄岩

Mont
Jourdanne

Searleet al.,2003;
Sauteretal.,2008

AtlantisBank 57°16'E 32°43'S Atlantis Ⅱ 转 换
断层

橄榄辉长岩、辉长
岩、氧化辉长岩

Dick et al.,2000;
Bainesetel.,2003

东南印度洋脊 AADSegment
B3,SegmentB4

125°40'E 49°35'S Warringa转换断层
地幔橄榄岩、辉长
岩、绿片岩等

Christieetal.,1998;
Okinoetal.,2004

菲律宾海帕里
西维拉海脊 SegmentS1 139°E 16°N Godzilla巨型窗棱

构造
地幔橄榄岩 PareceVela

Ridge
Oharaet al.,2001,
2011

智利海隆 ChileRise 84°50'W 41°31'S Martinezetal.,1998

899



 第5期  余 星等:拆离断层与大洋核杂岩

4 大洋核杂岩的识别标志

大洋核杂岩以其特有的形态和结构区别于正常

的洋中脊和洋壳,可以采用多种探测手段和方法识

别大洋核杂岩的踪迹,主要包括地形地貌识别、重
力、磁力、地震异常推断和岩性识别等.
4.1 地形地貌

大洋核杂岩最显著的地貌特征是拆离表面呈现

巨型窗棱构造,即具有穹窿状的突起和平行于滑移

方向的波瓦状条纹(Tucholkeetal.,1998)(图2).
穹隆状的巨型窗棱构造沿滑移方向出露长达16~
35km,出露面积140~800km2,一般高出周围洋壳

1.2~2.0km.波瓦状条纹垂直于洋脊中轴,其振幅

(起伏高差)在数十米到上百米,有的甚至达600~
700m,波长(条纹间隔)最小达数百米,最长达6~
8km(Tucholkeetal.,1998).这些大尺度的地形特

征很容易在多波束地形资料上识别出来.因此绘制

海底高精度地形是初识大洋核杂岩的关键(Black-
manetal.,2009).

此外,大洋核杂岩常出露在洋脊与转换断层组

成的内角处(RaneroandReston,1999),部分大洋

核杂岩可能出露在离洋脊稍远的地方,代表不同期

次的拆离断层活动.掌握这些信息将有助于在地形

资料中初步识别大洋核杂岩的可能位置.
4.2 重力特征

重力测量可以反映出地下地质体的综合密度分

布信息,上地壳玄武岩的密度一般为2.4×103~
2.7×103kg/m3,辉长岩密度为2.9×103kg/m3,地
幔橄榄岩密度为3.3×103kg/m3.经典的层状洋壳

模型,即Penrose模型,一般包括1.5~2.0km的玄

武岩上地壳,其下为约4km的辉长岩,海底面以下

6~7km主要以地幔橄榄岩为主.而大洋核杂岩则

直接将辉长岩和地幔橄榄岩出露到海底,与正常洋

壳形成明显的密度差异,因而比较容易在重力异常

特征上反映出来(Blackmanetal.,2009).需要注意

的是,橄榄岩出露到海底容易发生水化反应,其实际

密度与蛇纹石化程度密切相关,完全蛇纹石化后形

成的蛇纹岩密度将减小到2.6×103kg/m3.
大洋核杂岩相对周边的正常洋壳具有较高的残

余地幔布格异常(RMBA),显示较薄的洋壳(Tu-
cholkeetal.,1998)(图3a).自由空气重力异常一般

对应高值区,显示地形一般相对较高,且从断层的拆

离起点到拆离末端,重力有变高的趋势,表明靠近拆

离末端有更高密度的岩石出露,FUJIDome和At-
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图2 中印度洋脊25°S大洋核杂岩三维地形地貌特征(Mor-

ishitaetal.,2009)

Fig.2 Thetopographyof25°SoceaniccorecomplexalongCentral

IndianRidge

lantisMassif都显示类似的重力异常特征(Searle
etal.,2003;Blackmanetal.,2008).
4.3 磁力特征

磁力测量在地质勘探中具有多种应用,可以利

用磁力相关的各种参数来研究地质体,如磁场强度、
磁化强度、磁化率、地磁异常、古地磁等.对于大洋核

杂岩的研究,磁力测量可以提供三方面的帮助,如磁

异常条带特征、原生剩磁的扰动信息和岩石的固有

磁化强度.在大洋核杂岩出现的地方磁异常条带一

般线性比较差且不连续,洋脊两侧的磁条带间距不

对称,如大西洋中脊14°~16°N的大洋核杂岩(Fuji-
waraetal.,2003;Okinoetal.,2004).受拆离断层

影响,岩石块体发生位移或旋转,通过古地磁测量获

取原生剩磁,可以揭示岩石块体成岩后经历的构造

活动,如西南印度洋脊 AtlantisBank、大西洋中脊

AtlantisMassif和 15°45'N 大 洋 核 杂 岩 (Dick
etal.,1999;Kelemenetal.,2004;Blackmanetal.,

2006).不同岩石类型具有不同的磁化强度,橄榄岩

发生蛇纹石化生成磁铁矿,使其具有较高的磁化强

度,区别于玄武岩(图3b).通过磁化强度的测量,可
以描绘大洋核杂岩的岩相分布(Okinoetal.,2004;

Blackmanetal.,2009).
4.4 地震

地震探测对大洋核杂岩的识别也具有重要意

义,无论是天然地震,还是人工地震方法.利用水下

声学监测系统对大西洋中脊的微地震观察,发现大

洋核 杂 岩 区 往 往 有 较 强 烈 的 地 震 活 动 (Smith
etal.,2003).这些地区微地震较频繁,震源深度一

般在海底面以下3~7km,且震源多沿拆离断层分

布(Smithetal.,2003;deMartinetal.,2007;Es-
cartinetal.,2008),如图4.
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图3 大西洋中脊15°20'N断裂带附近的残余地幔布格异常(a)和地壳磁化强度(b)(Fujiwaraetal.,2003)

Fig.3 ResidualmantleBougueranomaly(a)andcrustalmagnetizationcalculatedfrommagneticanomaly(b)oftheareanear
thefifteen-twentyfracturezone,mid-Atlanticridge

星号代表大洋核杂岩出露地点;横向虚线代表洋脊分段界线;N1、S1等为洋脊段号;a图中的磁条带年龄数值为 Ma;b图中1r、2n等代表磁异

常条带;n代表正极性;r代表负极性

图4 大西洋洋中脊TAG区微地震震中平面分布和P 波速度模型(deMartinetal.,2007)

Fig.4 LocationsofmicroearthquakeepicentersandP-wavevelocitymodelatTAGsegmentalongmid-Atlanticridge
左图中小黑点代表微地震震中;棕色五角星代表TAG活动热液喷口;白色圈代表OBS布站位置;红色区块代表新生火山区;AA􀆳为右图剖面

线位置.右图中黄色线代表拆离断层及反向正断层的可能展布

人工地震探测可以使用多种参数或方法来识别

大洋核杂岩,如一维地震波速剖面、层析成像、多道

地震反射剖面等(Dannowskietal.,2010).大洋核

杂岩主要由辉长岩(波速大于6.0km/s)和地幔橄榄

岩(波速大于7.5km/s)出露到海底形成,因此其浅

层一般显示较高的P 波速度,如AtlantisMassif的

中央穹隆区、Dante􀆳sDomes南部穹隆区和Kane大

洋核杂岩的Babel和Cain穹隆区(Blackmanetal.,

2009).当然岩石类型和地震波速的对应关系并不唯

一,蛇纹石化橄榄岩可能会具有与辉长岩相同的速

度,断层裂隙的出现也会极大地削弱地震波速.多道

反射地震资料可以揭示大洋核杂岩浅部的地震结构

信息(Canalesetal.,2008).
4.5 岩性

判别大洋核杂岩最直接的方法是从岩性上来鉴

别,大洋核杂岩的“核”即指地幔橄榄岩、辉长岩.此
外还有与拆离断层作用相关的构造岩类,如糜棱岩、
绿泥石化角砾岩、微角砾岩、断层角砾和断层泥等

(楼法生等,2005).表1展示了典型的大洋核杂岩所

包含的岩石类型,从中可以看出,一般大洋核杂岩都

含有橄榄岩、辉长岩等,包括蛇纹石化橄榄岩和蛇纹

岩,以及蚀变的辉长岩.
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图5 以拆离断层和大洋核杂岩为特征的Chapman模式

(CanalesandEscartin,2010)

Fig.5 Cartoonshowingthe‘Chapmanmodel’ofseafloor
spreadingfeaturedindetachmentfaultandoceanic
corecomplexes

  准确识别大洋核杂岩的存在,需要基于多种数

据资料的综合分析,如高分辨率的侧扫声呐图像、精
细的海底多波束地形、利用深拖摄像或ROV等进

行直接海底观察、重力、磁力和地震异常探测以及海

底露头地质采样和钻探取样等(Blackmanetal.,

2002).

5 新海底扩张模式的意义及研究展望

以拆离断层和大洋核杂岩为主要特征的新海底

扩张模式被学界称为岩石圈增生的Chapman模式

(CanalesandEscartin,2010)(图5).新海底扩张模

式的发现不但丰富和完善了板块扩张理论,还为认

识大洋岩石圈的结构和组成、洋中脊区地壳增生过

程、熔体生成及运移、应力局域化和地幔流、壳幔相

互作用以及地球深部动力学提供了新的窗口,为认

识地球生命的起源以及太阳系中其他星球的生命存

在条件提供一种新的思路和解决途径(Canalesand
Escartin,2010).

未来,有关新的海底扩张模式的探索仍将继续,
众多科学难题和细节亟待解决和发现,比如拆离断

层如何形成,其初始动力是什么? 拆离断层在深部

的几何形态,蚀变作用的影响范围? 在什么样的条

件下引起大洋核杂岩的形成和发育? 在大洋核杂岩

发育过程中,维持和推进长期的应变局部化的机制

和条件是什么? 大洋和大陆拆离断层之间有什么异

同? 大陆核杂岩的形成、大陆裂解对大洋核杂岩及

洋底扩张有何指示? 大洋核杂岩的岩相结构是怎样

的,在不同尺度上的变化如何? 大洋核杂岩体的规

模、深部结构、丰度和分布,以及变形和岩浆侵入的

关系如何? 大洋核杂岩和拆离断层中的热液循环驱

动力是什么? 流体循环、变形和岩浆过程之间的响

应如何? 与大洋核杂岩相关的生态系统的特征和生

物多样性,以及如何与大洋核杂岩和拆离断层中的

热液循环模式相联系? 与大洋核杂岩相对的另一侧

岩石圈的结构和性质? Chapman扩张模式和Pen-
rose扩张模式在洋中脊段的时空耦合?

致谢:感谢中国科学院海洋研究所牛耀龄教授、
中科院南海海洋研究所孙珍研究员等在“大洋核杂

岩”中文翻译上的推敲和建议,感谢匿名评审人对本

文提出的宝贵修改意见.

References
Bach,W.,Rosner,M.,Jöns,N.,etal.,2011.CarbonateVeins

TraceSeawaterCirculationduringExhumationandUp-
liftofMantleRock:ResultsfromODPLeg209.Earth
andPlanetaryScienceLetters,311(3-4):242-252.
doi:10.1016/j.epsl.2011.09.021

Baines,A.G.,Cheadle,M.J.,Dick,H.J.B.,etal.,2003.Mecha-
nismforGeneratingtheAnomalousUpliftofOceanic
Core Complexes: Atlantis Bank,SouthwestIndian
Ridge.Geology,31(12):1105-1108.doi:10.1130/

G19829.1
Blackman,D.K.,Canales,J.P.,Harding,A.,2009.Geophysical

Signaturesof Oceanic Core Complexes.Geophysical
JournalInternational,178(2):593-613.doi:10.1111/

J.1365-246X.2009.04184.X
Blackman,D.K.,Cann,J.R.,Janssen,B.,etal.,1998.Originof

ExtensionalCoreComplexes:EvidencefromtheMid-
AtlanticRidgeatAtlantisFractureZone.J.Geophys.
Res.,103(B9):21315-21333.doi:10.1029/98JB01756

Blackman,D.K.,Ildefonse,B.,John,B.E.,etal.,2006.
OceanicCoreComplexFormation,inAtlantisMassif,

Vol.304/305.OceanDrillingProgramCollegeStation,

TX.
Blackman,D.K.,Karner,G.,Searle,R.C.,2008.Three-

DimensionalStructureof Oceanic Core Complexes:

EffectsonGravitySignatureandRidgeFlankMorphol-
ogy,Mid-AtlanticRidge30°N.Geochem.Geophys.Geo-
syst.,9(6):Q06007.doi:10.1029/2008GC001951

Blackman,D.K.,Karson,J.A.,Kelley,D.S.,etal.,2002.Geology
oftheAtlantisMassif(Mid-AtlanticRidge,30°N):Impli-
cationsfortheEvolutionofanUltramaficOceanicCore
Complex.MarineGeophysicalResearches,23(5-6):443-
469.doi:10.1023/B:MARI.0000018232.14085.75

1001



地球科学———中国地质大学学报 第38卷

Canales,J.P.,Escartin,J.,2010.Detachmentsin Oceanic
Lithosphere:Deformation,Magmatism,FluidFlow,and

Ecosystems.ChapmanConferenceReport,Cyprus.
Canales,J.P.,Sohn,R.A.,deMartin,B.J.,2007.CrustalStruc-

tureoftheTrans-AtlanticGeotraverse(TAG)Segment
(Mid-AtlanticRidge,26°10'N):Implicationsforthe

NatureofHydrothermalCirculationandDetachment
FaultingatSlowSpreadingRidges.Geochem.Geophys.

Geosyst.,8(8):Q08004.doi:10.1029/2007GC001629
Canales,J.P.,Tucholke,B.E.,Collins,J.A.,2004.SeismicRe-

flectionImagingofanOceanicDetachmentFault:At-
lantis Megamullion (Mid-AtlanticRidge,30°10'N).

EarthandPlanetaryScienceLetters,222(2):543-
560.doi:10.1016/j.epsl.2004.02.023

Canales,J.P.,Tucholke,B.E.,Xu,M.,etal.,2008.Seismic
EvidenceforLarge-ScaleCompositionalHeterogeneity
ofOceanicCoreComplexes.Geochem.Geophys.Geo-
syst.,9(8):Q8002.doi:10.1029/2008GC002009

Cann,J.R.,Blackman,D.K.,Smith,D.K.,etal.,1997.Corru-

gatedSlipSurfacesFormedatRidge-TransformInter-
sectionsontheMid-AtlanticRidge.Nature,385(6614):

329-332.doi:10.1038/385329a0
Cheadle,M.,Grimes,C.,2010.ToFaultornottoFault.Na-

tureGeoscience,3(7):454-456.
Christie,D.M.,West,B.P.,Pyle,D.G.,etal.,1998.Chaotic

topography,mantleflowandmantlemigrationinthe
Australian-Antarticdiscordance.Nature,394:637-
644.doi:10.1038/29226

Dannowski,A.,Grevemeyer,I.,Ranero,C.R.,etal.,2010.

SeismicStructureofanOceanicCoreComplexatthe
Mid-AtlanticRidge,22°19'N.J.Geophys.Res.,115
(B7):B7106.doi:10.1029/2009JB006943

Davis,G.A.,1988.RapidUpwardTransportofMid-Crustal

MyloniticGneissesintheFootwallofaMioceneDe-

tachmentFault,WhippleMountains,SoutheasternCali-
fornia.GeologischeRundschau,77(1):191-209.doi:10.
1007/BF0184868

Davis,G.H.,Coney,P.J.,1979.GeologicDevelopmentofthe

Cordilleran MetamorphicCoreComplexes.Geology,7
(3):120-124.doi:10.1130/0091-7613(1979)7<120:

GDOTCM>2.0.CO;2
Davis,G.H.,Reynolds,S.J.,Kluth,C.F.,1996.StructuralGe-

ologyofRocksandRegions,2ndEdition.John Wiley
andSonsInc,NewYork.

deMartin,B.J.,Sohn,R.A.,Canales,J.P.,etal.,2007.Kine-
maticsandGeometryofActiveDetachmentFaulting
BeneaththeTrans-AtlanticGeotraverse(TAG)Hydro-
thermalFieldontheMid-AtlanticRidge.Geology,35

(8):711-714.doi:10.1130/G23718A.1
Dick,H.J.B.,Bryan,W.B.,Thompson,G.,1981.Low-Angle

Faultingand Steady-State EmplacementofPlutonic
RocksatRidge-TransformIntersections:Eos,Transac-

tions.AmericanGeophysicalUnion,WashingtonD.C..
Dick,H.J.B.,Natland,J.H.,Alt,J.C.,etal.,2000.ALongin

SituSectionoftheLowerOceanCrust:ResultsofODP
Leg176DrillingattheSouthwestIndianRidge.Earth
andPlanetaryScienceLetters,179(1):31–51.doi:10.
1016/S0012-821X(00)00102-3

Dick,H.J.B.,Natland,J.H.,Miller,D.J.,etal.,1999.Proceed-
ingsoftheOceanDrillingProgram,InitialReports,Leg
176Summary.ODPCollegeStation,TX.

Escartin,J.,Cowie,P.A.,Searle,R.C.,etal.,1999.Quantif-

yingTectonicStrainandMagmaticAccretionataSlow
SpreadingRidgeSegment,Mid-AtlanticRidge,29°N.J.

Geophys.Res.,104(B5):10421-10437.doi:10.1029/

1998JB900097
Escartin,J.,Smith,D.K.,Cann,J.,etal.,2008.CentralRole

ofDetachmentFaultsinAccretionofSlow-Spreading
OceanicLithosphere.Nature,455(7214):790-794.doi:

10.1038/nature07333
Fossen,H.,1992.TheRoleofExtensionalTectonicsinthe

CaledonidesofSouthNorway.JournalofStructural
Geology,14(8-9):1033-1046.doi:10.1016/0191-
8141(92)90034-T

Fujiwara,T.,Lin,J.,Matsumoto,T.,etal.,2003.CrustalE-

volutionofthe Mid-AtlanticRidgeneartheFifteen-
TwentyFractureZoneintheLast5Ma.Geochem.Geo-

phys.Geosyst,4(3):1024.doi:10.1029/2002GC000364
Gebelin,A.,Mulch,A.,Teyssier,C.,etal.,2011.Oligo-

MioceneExtensionalTectonicsandFluidFlowacross
the Northern Snake Range Detachment System,

Nevada.Tectonics,30(5):1 - 18.doi:10.1029/

2010TC002797
Hess,H.H.,1962.HistoryofOceanBasins.In:Engel,A.E.J.,

James,H.L.,Leonard,B.F,eds.,PetrologicStudies:A
VolumeinHonorofA.F.Buddington.GeologicalSociety
ofAmerica,Boulder,599-620.

Ildefonse,B.,Blackman,D.K.,John,B.E.,etal.,2007.

OceanicCoreComplexesandCrustalAccretionatSlow-
SpreadingRidges.Geology,35(7):623-626.doi:10.
1130/G23531A.1

Karson,J.A.,Dick,H.,1983.TectonicsofRidge-Transform

IntersectionsattheKaneFractureZone.MarineGeo-

physicalResearch,6(1):51-98.doi:10.1007/

BF00300398
Kelemen,P.B.,Kikawa,E.,Miller,D.J.,etal.,2004.Proceed-

2001



 第5期  余 星等:拆离断层与大洋核杂岩

ingsoftheODP,InitialReports209.OceanDrilling
Program,CollegeStation,TX,1268-1275.

Li,S.Z.,Lv,H.Q.,Hou,F.H.,etal.,2006.OceanicCore
Complex.MarineGeology & QuaternaryGeology,26
(1):47-52(inChinesewithEnglishabstract).

Li,W.X.,Xie,G.G.,1996.AnOutlineofMetamorphicCore

Complex.GeologyofJiangxi,10(2):149-159(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Liu,D.M.,Li,D.W.,2003.DetachmentFaultsinDingjieAre-
a,MiddleSegmentofHimalayanOrogenicBelt.Geotec-
tonicaetMetallogenia,27(1):37-42(inChinesewith
Englishabstract).

Lou,F.S.,Shu,L.S.,Wang,D.Z.,2005.RecentProgressin
StudyofMetamorphicCoreComplex.GeologicalJour-
nalofChinaUniversities,11(1):67-76(inChinese
withEnglishabstract).

MacLeod,C.J.,Escartin,J.,Banerji,D.,etal.,2002.Direct

GeologicalEvidenceforOceanicDetachmentFaulting:

TheMid-AtlanticRidge,15°45'N.Geology,30(10):

879-882.doi:10.1130/0091-7613(2002)030<0879:

DGEFOD>2.0.CO;2

Martinez,F.,Karsten,J.,Klein,E.M.,1998.RecentKinemat-
icsandTectonicsoftheChileRidge,EosTrans.Am.

Geophys.Un.,79(45):F836.
McCaig,A.M.,Cliff,R.A.,Escartin,J.,etal.,2007.Oceanic

DetachmentFaultsFocusVeryLargeVolumesofBlack
SmokerFluids.Geology,35(10),935-938.doi:10.
1130/G23657A.1

McCaig,A.M.,DelacourA.,Fallick,A.E.,etal.,2010.De-

tachmentFaultControlon HydrothermalCirculation
Systems:InterpretingtheSubsurfacebeneaththeTAG

HydrothermalFieldUsingtheIsotopicandGeological
EvolutionofOceanicCoreComplexesintheAtlantic.

In:Rona,P.A.,Devey,C.W.,Dyment,J.,etal.,eds.,Di-

versityofHydrothermalSystemsonSlowSpreading
OceanRidges.AmericanGeophysicalUnion,Washing-

ton,D.C..
McKnight,A.R.,2001.StructureandEvolutionofanOceanic

MegamullionontheMid-Atlanticridgeat27°N (Dis-
sertation).MassachusettsInstituteofTechnologyand

WoodsHoleOceanographicInstitution,Cambridge.
Miller,E.L.,Gans,P.B.,1983.TheSnakeRangeDecollement

InterpretedasaMajorExtensionalShearZone.Tecton-
ics,2(3):239-263.doi:10.1029/TC003i006p00647

Miranda,J.M.,Silva,P.F.,Lourencco,N.,etal.,2002.Study
oftheSaldanhaMassif(MAR,36°34'N):Constraints

fromRock MagneticandGeophysicalData.Mar.Geo-

phys.Res.,23 (4),299 - 318.doi:10.1023/A:

1025711502122
Mitchell,N.C.,Escartin,J.,Allerton,S.,1998.Detachment

Faultsat Mid-Ocean Ridges GarnerInterest.Eos,

Trans.AGU,79(10):127.doi:10.1029/98EO00095
Morishita,T.,Hara,K.,Nakamura,K.,etal.,2009.Igneous,

Alteration and Exhumation Processes Recordedin

AbyssalPeridotitesandRelatedFaultRocksfroman
OceanicCoreComplexalongtheCentralIndianRidge.

Journalof Petrology,50(7):1299-1325.doi:10.
1093/petrology/egp025

Nakamura,K.,Morishita,T.,Bach,W.,etal.,2009.Serpen-
tinizedTroctolitesExposedneartheKaireiHydrother-

malField,CentralIndianRidge:InsightsintotheOrigin
oftheKaireiHydrothermalFluidSupportingaUnique

MicrobialEcosystem.EarthandPlanetaryScienceLet-
ters,280(1-4):128-136.doi:10.1016/j.epsl.2009.01.
024

Nooner,S.L.,Sasagawa,G.S.,Blackman,D.K.,etal.,2003.
StructureofOceanicCoreComplexes:Constraintsfrom

SeafloorGravity Measurements MadeattheAtlantis
Massif.GeophysicalResearchLetter,30(8):1446.doi:

10.1029/2003GL017126
Ohara,Y.,Yoshida,T.,Kato,Y.,etal.,2001.GiantMeg-

amullioninthePareceVelaBackarcBasin.MarineGeo-

physicalResearch,22(1):47-61.doi:10.1023/A:

1004818225642
Ohara,Y.,Okino,K.,Snow,J.E.,2011.TectonicsofUnusual

CrustalAccretioninthePareceVelaBasin.In:Ogawa,

Y.,Anma,R.,Dilek,Y.,eds.,AccretionaryPrismsand

ConvergentMarginTectonicsintheNorthwestPacific
Basin,Modern Approachesin Solid Earth Sciences.

Springer,Netherlands,8:149-168.
Okino,K.,Matsuda,K.,Christie,D.M.,etal.,2004.Develop-

mentofOceanicDetachmentandAsymmetricSprea-

dingattheAustralian-AntarcticDiscordance.Geochem.
Geophys.Geosyst.,5(12):Q12012.doi:10.1029/

2004GC000793
Ranero,C.R.,Reston,T.J.,1999.DetachmentFaultingat

OceanCoreComplexes.Geology,27(11):983-986.doi:

10.1130/0091-7613(1999)027<0983:DFAOCC>2.3.

CO;2
Ray,D.,Misra,S.,Banejee,R.,etal.,2011.GeochemicalIm-

plicationsofGabbrofromtheSlow-SpreadingNorthern
CentralIndianOceanRidge,IndianOcean.Geological
Magazine,148(3):404-422.

Reston,T.J.,Weinrebe,W.,Grevemeyer,I.,etal.,2002.A

RiftedinsideCornerMassifontheMid-AtlanticRidge
at5°S.EarthPlanet.Sci.Lett.,200(3-4):255-269.

3001



地球科学———中国地质大学学报 第38卷

doi:10.1016/S0012-821X(02)00636-2
Sauter,D.,Cannat,M.,Mendel,V.,2008.Magnetizationof

0-26.5MaSeafloorattheUltraslow-SpreadingSouth-
westIndianRidge61°-67°E.Geochem.Geophys.Geo-
syst.,9(4):Q04002.doi:10.1029/2007GC001764

Searle,R.C.,Cannat,M.,Fujioka,K.,etal.,2003.FUJI
Dome:A LargeDetachmentFaultnear64°Eonthe
VerySlow-SpreadingSouthwestIndianRidge.Geochem.
Geophys.Geosyst.,4 (8):9105.doi:10.1029/

2003GC000519
Shen,L.,Liu,J.L.,Hu,L.,etal.,2011.TheDayingziDetach-

mentFaultSysteminLiaodongPeninsulaandItsRe-

gionalTectonicSignificance.ScienceinChina(Ser.D),

41(4):437-451(inChinese).
Sichel,S.E.,Esperança,S.,Motoki,A.,etal.,2008.Geophysi-

calandGeochemicalEvidenceforColdUpperMantle
beneaththeEquatorialAtlanticOcean.RevistaBrasilei-
radeGeofísica,26(1):69-86.doi.org/10.1590/S010
2-261X2008000100006

Smith,D.K.,Escartin,J.,Cannat,M.,etal.,2003.Spatialand
TemporalDistributionofSeismicityalongtheNorth-
ernmid-AtlanticRidge(15°-35°N).J.Geophys.Res.,

108(B3):2167.doi:10.1029/2002JB001964
Steinfeld,R.,Rhein,M.,Brandt,P.,etal.,2009.Oceanogra-

phy,GeologyandGeophysicsoftheSouthEquatorial
Atlantic:CruiseNo.62,June24-December30,2004,

PontaDelgada (Portugal)- WalvisBay (Namibia).
UniversitätHamburg,LeitstelleMeteor/Merian.

Tucholke,B.E.,Behn,M.D.,Buck,W.R.,etal.,2008.Roleof
MeltSupplyinOceanicDetachmentFaultingandFor-
mationofMegamullions.Geology,36(6):455-458.doi:

10.1130/G24639A.1

Tucholke,B.E.,Lin,J.,Kleinrock,M.C.,1998.Megamullions
and MullionStructureDefiningOceanicMetamorphic
CoreComplexesontheMid-AtlanticRidge.J.Geophys.
Res.,103(B5):9857-9866.doi:10.1029/98JB00167

Yao,L.J.,Yan,D.P.,Hu,L.,2007.StructureStyleandTem-

perature-PressureEstimationoftheDetachmentFault
ZonearoundFangshanDome,WesternHillsofBeijing.
EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeo-
sciences,32(3):357-365(inChinesewithEnglishab-
stract).

Zheng,Y.D.,Zhang,Q.,1993.TheYaganMetamorphicCore
ComplexandExtensionalDetachmentFaultinInner
Mongolia.ActaGeologicalSinica,67(4):301-309(in
ChinesewithEnglishabstract).

附中文参考文献

李三忠,吕海青,侯方辉,等,2006.海洋核杂岩.海洋地质与第

四纪地质,26(1):47-52.
李武显,谢国刚,1996.变质核杂岩概述.江西地质,10(2):

149-159.
刘德民,李德威,2003.喜马拉雅造山带中段定结地区拆离断

层.大地构造与成矿学,27(1):37-42.
楼法生,舒良树,王德滋,2005.变质核杂岩研究进展.高校地

质学报,11(1):67-76.
申亮,刘俊来,胡玲,等,2011.辽东半岛大营子拆离断层系及

其区域构造意义.中国科学(D辑),41(4):437-451.
姚丽景,颜丹平,胡玲,2007.房山变质核杂岩基底拆离断层

韧性剪切变形构造及环境分析.地球科学———中国地

质大学学报,32(3):357-365.
郑亚东,张青,1993.内蒙古亚干变质核杂岩与伸展拆离断层.

地质学报,67(4):301-309.

4001


