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摘要:简述了大陆伸展构造的研究历史,并从基本概念、构造样式、变形机制和动力背景等方面对大陆伸展构造进行了综述．
伸展是大陆构造一种主要类型,并以正断层为主形成多种构造样式,如地堑、裂谷、拆离断层和变质核杂岩等．大陆伸展的变形

机制包括纯剪切、简单剪切及分层剪切模式,并由此产生对称与非对称构造．大陆伸展构造的地表表现形式主要为裂谷或变质

核杂岩,两者的形成主要取决于岩石圈的流变学结构．大陆伸展的动力学背景主要包括地幔柱上涌、俯冲板片反转与俯冲带后

撤、增厚地壳的重力垮塌以及走滑体系的派生拉张等．
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Abstract:Thispapermakesanoverviewonthecontinentalextensionaltectonicsfromtheresearchhistory,basicconcept,

structuralpattern,deformationalmechanismanddynamictectonicbackgrounds．ExtensionisoneofthemajortectonicsinconＧ
tinent,whichformsmanydifferentstructuralpatternswithnormalfaults,suchas,grabens,rifts,detachmentfaultsandmetＧ
amorphiccorecomplexes(MCC)．Deformationalmechanismforthecontinentalextensionincludesmodelsofpureshearing,

simpleshearinganddelaminatingshearing,whichresultsinsymmetricandasymmetricextensionalstructures,respectively．
Therearemainlytwokindsofsurfaceexpressionsforthecontinentalextension,i．e．,riftsorMCC,whichdependsontherheoＧ
logicalstructureofthecontinentallithosphere．ThedynamictectonicbackgroundsforcontinentalextensionincludetheupＧ
wellingplume,slabrollbackandsubductionretreat,gravitationalcollapseofthickenedcrust,andtheextensionderivedfrom
strikeＧslipsystem．
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orogeny;tectonics．

　　根据 Anderson断层模式(Anderson,１９５１)划
分,岩石所受应力状态可分为３种方式,其中最大主

应力(σ１)为竖直方向的应力状态下产生正断层,从
而形成伸展性构造．而另一种产生走滑断层的应力

状态下,在走滑断弯及桥区也可以产生伸展构造,故
此伸展构造是最为广泛的一种构造现象,其背后的

动力学过程也复杂多样．最早的大陆伸展构造研究

应属于有关裂谷的研究(Walter,１８９６),并随着地球

科学的发展而融入大陆漂移、板块边界及大陆裂解

等研究领域．值得一提的是,随着２０世纪７０年代北

美西部拆离断层和变质核杂岩等伸展构造的发现

(Crittendenetal．,１９８０),大陆伸展构造就一直是
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地球科学一个重要研究内容,并先后召开过多次国

际伸展构造会议,同时出版了众多有关伸展构造的

专辑,如:有关科迪勒拉变质核杂岩的专辑CordilleＧ
ran Metamorphic Core Complexes (Crittenden
etal．,１９８０);１９８５年在英国达勒姆举行的大陆伸

展构造会议文集ContinentalExtensionalTectonics
(Cowardetal．,１９８７);１９９３年在法国蒙彼利埃举

行的造山带晚造山伸展会议．另外,还有 １９９５ 年

JGR第１００卷的伸展与岩浆作用关系专辑,以及

２００７年出版的有关被动陆缘和洋－陆转换的 GeoＧ
logicalSocietySpecialPublications第２８２卷ImaＧ
ging,Mappingand Modelling ContinentalLithoＧ
sphereExtensionandBreakup专辑．

在国内,马杏垣先生是中国大陆伸展构造的奠

基人,他曾十上嵩山,历经２２载,终于在１９８１年出

版了«嵩山构造变形———重力构造、构造解析»(马杏

垣等,１９８１)一书．在书中,马杏垣先生等人以嵩山地

质构造为典型,着重研究了构造解析和重力构造２
个方面的内容．其中,通过对国内外构造现象,特别

是对嵩山地区的构造现象的研究分析,提出了重力

在塑造地球的构造中起着巨大作用,重力作用能够

诱导和转换成水平构造运动的重大认识．随后他在

其学术论文«论伸展构造»(马杏垣,１９８２)中,对伸展

构造的涵义、展布和意义,伸展构造的类型、形成与

演化等进行了综合论述,从而开创了中国大陆伸展

构造研究的新纪元,并将大陆伸展构造研究推向了

新的高潮．
北京大学地质系是开展伸展构造研究较早的单

位之一,从１９８６年就开始与美国学者合作,开展了

云蒙 山 变 质 核 杂 岩 的 研 究 (Davisetal．,１９９４,

１９９６)．１９８０年代后期,独立在内蒙古亚干发现典型

的科迪勒拉型变质核杂岩(郑亚东和张青,１９９３)．
１９９０年代中期,集北京大学及国内外专家研究成

果,编著了«伸展构造研究»(钱祥麟,１９９４)一书．
与此同时,国内学者也开展了广泛的研究,先后

在北京房山(宋鸿林,１９９６)、赤峰娄子店(王玉芳等,

１９９４)、小秦岭(张进江等,１９９８)、辽西医巫闾山(马
寅生等,１９９９)、内蒙大青山(郑亚东等,２００１)、扬子

西缘(颜丹平等,１９９７)、湖南衡山(张进业,１９９４)和
江西武功山(舒良树等,１９９８)等地发现了典型的大

陆伸展构造并进行了深入研究．
２００７年开始实施的国家自然科学基金委员会

«华北克拉通破坏»重大研究计划,在构造方面对大

陆伸展研究起到了巨大推动作用,使得人们对大陆

伸展的构造特征、动力学过程和背景的认识都有了

长足进展(Karneretal．,２００７;Wangetal．,２０１１;

Zhuetal．,２０１２,２０１５;Linetal．,２０１３;Liu
etal．,２０１７)．同时,青藏高原这个以碰撞造山为特

征的特殊构造环境下的大陆伸展构造,也逐渐受到

了人们的重视(张进江,２００７)．

１　基本概念

伸展构造的定义为地壳和岩石圈经受拉伸所形

成的构造现象及与之相关的构造作用．伸展构造发

生的应力条件为最小主应力(σ３)在水平方向上减

小,或最大主应力(σ１)在竖直方向上增大,或上述２
种过程同时作用．其形成的地质背景则是经历水平

拉伸、垂向岩浆上涌、底辟或穹隆地区,以及造山带

地壳增厚地区等．上盘相对于下盘向下滑动的正断

层造成岩石单元的水平伸展(图１),是最为常见的

伸展构造,而其他的伸展构造也多与正断层相关．从
规模角度,大规模的伸展构造包括大陆裂谷、被动陆

缘、离散型板块边界、弧后扩展盆地等,次级规模的

包括造山带重力扩散构造、松弛性断弯及拉分盆地、
以及拆离断层和变质核杂岩等．发育于大陆、经受拉

伸的地壳为大陆地壳的伸展构造为大陆伸展构造．

图１　平面状(a)和铲式(b)正断层形成岩石单元的伸展

Fig．１ Extensionsofalithologicalunitbyplanar(a)and
listric(b)normalfaulting

Lo．原始长度;Lp．变形后长度;Le．伸展量

２　大陆伸展构造的主要构造样式

大陆伸展构造在地壳层次或在地表露头上的,一
般是与正断层相关的构造样式,主要的构造样式如下:

２．１　地堑－地垒、半地堑－半地垒以及盆岭构造

地堑为由２组走向近平行且相向倾斜的正断层

６０７１
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及其所夹持的下降断块形成的构造,构造形成时导

致负地形,故称地堑;地垒是由２组走向近平行且相

背倾斜的正断层及其所夹持的抬升断块形成的构

造,构造形成时导致正地形,故称地垒．半地堑由单

侧正断层及其上盘掀斜断块构成,与半地堑相对应

的掀斜断块则形成半地垒构造．地堑(半地堑)和地

垒(半地垒)经常连续相间发育,形成走向近平行的

地堑和地垒相间排列的构造,因为地堑一般形成盆

地而地垒形成山岭,故称为盆岭构造,最为著名的盆

岭构造见于北美西部的盆岭省．

图２　现今发育的大陆裂谷(东非裂谷)、陆间裂谷(红海)

和洋中脊裂谷(大西洋)

Fig．２ Moderncontinentalrift(EastAfricanrift),interＧ
continentalrift(RedSea)andmidＧoceanicridgerift
(Atlantic)

２．２　裂谷构造

裂谷是岩石圈经受拉张伸展作用形成的大型构

造,由地堑、半地堑及其他与正断层相关构造组成的

区域性狭长构造带,一般表现为以断层为边界的狭

长谷地．裂谷一般由地幔上涌(地幔柱)或区域性伸

展形成,其进一步发展可演化成大洋盆地．根据发育

位置,裂谷可分为大陆裂谷、陆间裂谷和洋中脊裂谷

(图２)．对应于板块构造,大陆裂谷发生于大陆裂解

的开始,裂谷发育于大陆内部,裂谷内仍主要为大陆

地壳,如现今的东非裂谷带．大陆裂谷的进一步伸

展,裂谷内形成初始洋盆,此时称为陆间裂谷,如现

在的红海．陆间裂谷进一步伸展,形成成熟洋盆,原
先的裂谷肩形成被动陆缘,原来的裂谷中心形成海

底扩展的中心,因扩展速率和岩浆供给原因,扩展中

心会形成裂谷,此为洋中脊裂谷,或称为中央裂谷

带．初始裂谷往往以三叉裂谷系形式出现,其中２支

向大洋盆地发育(红海－大西洋),第３支则夭亡而

形成坳拉谷．
２．３　断陷盆地

岩石圈伸展作用形成的以正断层为边界的构造

盆地,包括了裂谷内的地堑、半地堑等．纯剪切共轴

伸展作用下,会形成两侧发育同等正断层的对称性

断陷盆地,如地堑;在简单剪切模式下,往往会形成

只在一侧发育正断层的不对称型断陷盆地,如半地

堑,一般与铲式断层和掀斜断层相关,或被称为掀斜

盆地．断陷盆地为构造盆地,其内多发育生长地层．
２．４　岩墙群

岩墙是岩浆沿围岩的裂隙侵入的一般近直立的

板状侵入体,其本身所占空间就代表了地壳的伸展．
近平行、放射状或同心状排列的,同时代形成于同一

地质事件的一组岩墙就称为岩墙群．其中,大陆上近

平行排列的岩墙群一般发育于大陆裂谷或坳拉谷,
如华北中部近南北向的岩墙群,以及北美的 MackＧ
enzie岩墙群．这些古老的岩墙群一般被认为是大陆

裂解时,地幔柱上涌及其导致的岩石圈伸展联合作用

的产物,一般是三叉裂谷系夭亡的一支的表现(Hou
etal．,２００８a)．这些区域上近平行的岩墙群,在古大陆

重建后,会在超大陆尺度上形成巨型的放射状岩墙群

(Ernstetal．,２００１;Houetal．,２００８b),其放射状的

中心指示地幔柱的位置．岩墙群除了古大陆重建外,
早前寒武纪的岩墙群还可作为大陆固结的标志,也可

作为大陆伸展及其伸展量的标志．
小规模的岩墙群还包括与下部岩浆房相关的放

射状和环状岩墙群,岩浆房膨胀乃至引起火山爆发,
会导致地壳浅层的放射状破裂,岩浆侵入其中形成

放射状岩墙群;而岩浆房萎缩或冷凝,其上地壳会因

收缩、垮塌而形成同心环状断层或裂隙,残余岩浆侵

位其中形成环状岩墙群．
２．５　拆离断层和变质核杂岩

拆离断层和变质核杂岩是２０世纪７０年代末—

８０年代初,北美西部盆岭省地质研究所涌现出的大

陆伸展构造的新构造样式和新的地质概念,其构造

样式及其动力学过程为大陆伸展构造研究注入了

新的活力．
拆离断层曾被称为剥蚀断层(denudationfault;

Armstrong,１９７２)、滑 脱 层 (décollement;Coney,

１９８０)和低角度正断层(Wernicke,１９８１),拆离断层

(detachmentfault)由Davisetal．(１９７９)正式采用,
并将北美西部的拆离断层定名为科迪勒拉型拆离断

层(DavisandLister,１９８８)．其定义是具有低初始倾

角的区域规模的伸展性断层,其最主要的特征是将

７０７１
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图３　典型拆离断层构造岩组合(a)和拆离断层不同构造部

位形成的不同构造岩(b)以及下盘形成的构造岩随时

间抬升并叠加的情况(c)

Fig．３ Typicaltectoniteassociationofadetachmentfault
(a),tectoniteproducedatdifferentstructurallevels
(b)andupliftingandsuperposingoftectoniteof
lowerＧplateduringextension(c)

图b,c修改自ListerandDavis(１９８９)

年轻或浅层次岩石直接叠覆于古老或深构造层次的

岩石之上,通常形成分割上盘不变质或低级变质岩

与下盘具糜棱结构的高级变质结晶岩石的断层．拆
离断层另一个显著的构造特征是其独具特征的构造

岩组合,反映了早期韧性－后期脆性的变形历史,先
后形成不同性质的构造岩带依次变窄叠加．典型的

组合依次是糜棱状岩石、绿泥石化角砾岩、微角砾岩

(含假熔岩)、断层角砾和断层泥(图３a)．它们自下而

上顺序产出,向上变新并且发生后者对前者的叠加,
各类构造岩的发育厚度也依次变薄．这种构造岩组

合代表了在拉伸环境下,下部构造岩依次抬升,先后

经历不同条件和不同机制的变形叠加所形成的构造

岩组合(图３b,３c)．

变质核杂岩一词首先由 Davis(１９７７)提出,CoＧ
ney(１９８０)将其定义为“一组由强烈变形的变质岩石

和深成岩组成的孤立穹窿状或拱形隆起,上覆以被

构造拆离和伸展的未变质盖层岩石”．而最新的定义

则是“由韧性变形岩石及相关的侵入体形成的穹隆

或拱状地质构造,其上为韧－脆性高应变带,该变形

带经历了数十千米因岩石圈伸展而产生的正断性位

移”(Whitneyetal．,２０１３)．变质核杂岩的地质特征

已有 诸 多 论 述 (Coney,１９８０;Listerand Davis,

１９８９;朱 志 澄,１９９４;宋 鸿 林,１９９５;张 进 江 等,

１９９８),总结起来,变质核杂岩一般具有如下４个显

著特征(图４a):(１)周缘(有时包含顶部)发育拆离

断层,并以低初始倾角和特有构造岩组合为特征;
(２)下盘由糜棱岩化中－深变质岩组成、上盘由发生

正断层作用的浅层次岩石组成;(３)在剖面上具有明

显的地层或岩层缺失;(４)上、下盘不同性质的变形

具有统一的运动性质．

图４　典型的科迪勒拉型变质核杂岩及其形成过程

Fig．４ TypicalCordilleran metamorphiccorecomplexand
itsformation

a．美国科迪勒拉变质核杂岩典型实例———WippleMountain变质核

杂岩;b．深部初始近水平韧性剪切带将韧性的中－下地壳与脆性的

上地壳解耦;c．由拆离剥蚀导致的均衡调节以及岩浆侵位形成的底

劈作用引起了下盘隆升形成变质核杂岩的穹窿构造．图a修改于

DavisandLister(１９８８);图b,c修改于ListerandDavis(１９８９)

　　实际上,变质核杂岩本身就是置根于中地壳的

拆离断层的下盘(图４b),经过拆离断层的正断抬升
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作用,并由于均衡调节作用和岩浆底劈作用而形成

穹窿状态(图４c)．

３　大陆伸展构造的变形机制

Listeretal．(１９８６)在总结他人成果的基础上,
提出了大陆伸展变形的３种变形机制模型:(１)对称

的纯剪切伸展模型,即 Mckenzie模型(图５a;McKＧ
enzie,１９７８),该模型认为拆离断层代表地壳脆－韧

性转换带,上盘以掀斜断块形式完全脆性伸展,下盘

均匀韧性拉伸;(２)拆离断层或低角度地壳剪切带型

的不对称简单剪切模式,即 Wernicke模型(图５b;

Wernicke,１９８１),该模式中拆离断层切穿了整个岩石

圈;(３)分层剪切模式,即Lister模型(图５c),该模式

认为拆离带在脆－韧性转换带之下变为水平产状,之
后向下变陡,到壳幔边界再次变成水平产状,这种产

状的变化导致下地壳和上地幔的部分纯剪切变形．

图５　大陆伸展变形的３种基本变形机制

Fig．５ Threemodelsofcontinentalextension
据Listeretal．(１９８６)．a．纯剪切模型;b．简单剪切模型;c．分层

剪切模型

４　大陆伸展构造的形成机制

根据大陆伸展构造形成的地表表现及相关的构

造形态,可大致分为２个类型:(１)总体发生沉降的裂

谷,尽管裂谷肩会相对抬升;(２)总体发生抬升的变质

核杂岩,虽然上叠盆地相对沉降．那么是什么因素决

定大陆伸展形成裂谷还是形成变质核杂岩呢? Buck
(１９９１)通过模拟计算提出了不同岩石圈流变结构下

窄裂谷、宽裂谷和变质核杂岩的大陆伸展模式,Benes
andDavy(１９９６)通过物理模拟完善了这一模型．

窄裂谷作用:大陆伸展作用集中于一个狭窄的强

烈发育正断层的变形区域,变形区与不变形区之间存

在较大的地壳厚度与地形的横向变化,而岩石圈最大

的减薄和地幔上涌都发生于裂谷之下的一个较窄的

区域(图６a)．窄裂谷作用属稳态岩石圈伸展,即变形

不向裂谷带外的不变形区迁移．该模式的核心是脆性

上地壳的阻力主导变形过程,即强上地壳．窄裂谷的

实例包括东非裂谷、贝加尔裂谷和莱茵地堑等．
宽裂谷作用:宽裂谷具有 ２ 个特征,即宽达

８００km的宽泛的弥散伸展应变区、较小的地壳厚度

与地形的横向变化(图６b)．有２种地质条件利于宽

裂谷作用的发生:(１)强上地幔主导岩石圈流变学特

征和低应变速率;(２)增厚地壳的重力势能为主导,
即重力垮塌,重力势能可以阻止变形的局部化(即形

成窄裂谷)．这种模型具有强的上地幔和相对较薄的

脆性上地壳,而下地壳可以发生韧性流动．下地壳流

动可以使变形带扩展,所以宽裂谷作用属非稳态岩

石圈伸展．宽裂谷的实例是北美西部的盆岭省．
变质核杂岩:形成于窄带内的高速率应变,从而

导致中－下地壳高级变质岩的剥露(图６c)．变质核

杂岩的起始类似于宽裂谷,随伸展的发展,变形集中

于由２个边界正断层限制的裂谷,从而使断层不再

向不变形的岩石圈迁移,即从非稳态伸展向稳态伸

展转换．重力、地壳厚度的变化驱动弱的下地壳流向

减薄区域,该流动导致变质核杂岩的上升,从而取代

裂谷的初始沉降．该模式的核心是可流动的厚的下

地壳和重力驱动．变质核杂岩形成时会因为拆离断

层的几何和运动特征而形成对称与不对称的变质核

杂岩(Malavieille,１９９３)．
总之,当强脆性上地壳主导变形时,岩石圈伸展

导致窄裂谷;当重力主导变形时,并存在增厚地壳及

弱(热)的下地壳时,则导致宽裂谷及变质核杂岩的

早期阶段;当有异常弱(低粘度)的下地壳存在时,韧
性物质流向伸展区域,从而形成变质核杂岩．而最近

的数值模拟研究也揭示深部物质流动对伸展构造的

贡献(Reyetal．,２０１７)．
裂谷作用除上述分类外,还可根据其岩石圈受

力方式及其与地幔物质活动的关系分为主动裂谷作

用与被动裂谷作用(SengörandBurke,１９７８;TurＧ
cotteandEmerman,１９８３)．主动裂谷作用产生于地

幔对流或地幔柱形成的地幔物质上涌,具体过程见

下文５．１地幔柱上涌;被动裂谷作用形成于岩石圈

的直接拉伸,岩石圈可在多种环境下(如弧后)经拉

张而形成伸展,并进而造成热地幔的上隆．
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图６　大陆伸展的窄裂谷(a)、宽裂谷(b)和变质核杂岩模型(c)

Fig．６ Continentalextensionalmodelsofnarrowrifting(a),widerifting(b)andmetamorphiccorecomplex(c)
据BenesandDavy(１９９６)
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图７　低角度正断层的最大有效力矩模型

Fig．７ A modelwithmaximumeffectivemomentcriterionfortheformationofalowＧanglenormalfault

　　在拆离断层即变质核杂岩中,都强调了低倾角

正断层的问题(Wernicke,１９８１),自低角度正断层提

出后,人 们 对 其 成 因 进 行 了 很 多 探 讨．Ramsay
(１９８０)就曾用有限应变的旋转解释正断层的低角

度;Yin(１９８９)提出一种地壳弹性模型,模型中底部

摩擦力引起块体内应力主方向的变化,导致低角度

正断层的形成;后来更多的人采用了Bartleyetal．
(１９９０)提出的旋转铰链模型(rollingＧhingemodel)．
然而,郑亚东先生提出的最大有效力矩准则(Zheng
etal．,２００４),为低角度正断层给出了更合理的解释

(郑亚东等,２００７)．
根据最大有效力矩准则,强变形带可以钝角(约

１１０°)面对最大主应力(σ１;图７b)．当一个造山带发

生逆冲增厚时,造山带地壳同时经受２种作用,一个

是逆冲运动产生的简单剪切,而简单剪切产生与剪

切方向成４５°角的主压力(σsc;图７a);逆冲增厚产生

重力负载(σg;图７c),两者的合力形成新的最大主

应力(σ１),即σ１
⇀ ＝σg

⇀ ＋σsc
⇀ (图７c)．开始增厚后,最大

主应力(σ１)与竖直方向的夹角变得小于４５°,根据最

大有效力矩准则,形成以σ１ 为角分线的夹角为１１０°
的共轭剪切带(断层),根据运动学相容性,只有一直

同向运动的断层形成,它就是倾角小于１０°的逆冲

断层(图７c)．当持续的增厚使σ１ 与竖直方向的夹角

减小到３５°时,断层倾角变为０°(图７d);继续增厚使

σ１ 与竖直方向的夹角小于３５°时,断层变为正断层

(图７e)．该模型下,正断层的倾角为０°到３５°．

５　大陆伸展的动力背景

发生伸展构造的应力条件为最小主应力(σ３)在
水平方向上减小,或最大主应力(σ１)在竖直方向上

增大,或上述２种过程同时作用．产生这种应力状态

地质背景如下:

５．１　地幔柱上涌

目前看来,大陆裂解和地幔柱的活动密切相关

(图８;Burovetal．,２００７;PirajnoandSantosh,

２０１５),是触发大陆伸展最直接、最常见的动力学机

制．上升的地幔柱导致其上方的岩石圈受热并发生
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图８　上升地幔柱与大陆裂解的关系示意

Fig．８ SchematicdiagramfortheupwellingplumeandconＧ
tinentalbreakＧup

穹窿,穹窿产生的重力势能驱使地壳发生重力扩散

而产生水平拉伸应力,受热的地壳和岩石圈强度降

低,在水平拉伸下或产生正断层或形成岩石圈的减

薄．上升的地幔柱到达岩石圈底部时,会发生放射状

的水平流动,其对岩石圈的拖曳也可以增强水平拉

伸应力场．
小规模的岩浆底辟或是岩盐及泥岩的底辟也会

产生类似的伸展,只是岩盐/泥岩底辟的拉伸更多是

横弯作用产生的顺层拉伸．造山带去根或拆沉也可

产生类似的拉伸应力状态,只是去根和拆沉形成的

反弹,对地壳的抬升(相当于地幔柱上方的穹窿)
贡献较大．
５．２　板片反转与俯冲带后撤

位于活动陆缘下盘的大洋俯冲板片的动力过

程,是引起大陆边缘、特别是弧后扩展的主要动力,
有时甚至会成为大陆内部伸展的主要动力之一

(Wangetal．,２０１１;朱日祥等,２０１２)．俯冲板片的伸

展效应主要是俯冲到地幔的板片,因密度大而使俯

冲角度变陡或是整体下沉,即所谓的板片反卷作用

(slabrollback;GvirtzmanandNur,１９９９;Heuret
andLallemand,２００５;Niu,２０１４;Casseletal．,

２０１８),反卷导致俯冲带及海沟的后撤(subduction
ortrenchretreat;Faccennaetal．,２００１;LalleＧ
mandetal．,２００８)．这种后撤,导致大陆边缘的伸

展,产生弧后拉张盆地,拉张作用还可以传递到大陆

内部,如中生代华北克拉通的伸展破坏．

地球物理资料揭示了西至中国大陆东部重力梯

度带、地幔过渡带内的停滞板片(HuangandZhao,

２００６),并以此提出了中国大陆伸展的大地幔楔模型

(BMW;ZhaoandOhtani,２００９;Niu,２０１４)．这个

模型强调了停滞板片之上地幔楔的对流以及俯冲板

片的脱水作用引起湿热的软流圈物质的上涌,从而

导致亚洲大陆东部的伸展及裂谷作用．但该模式恰

恰没有考虑板片反卷的物理作用,而这个作用可能

在构造动力机制上更为重要．俯冲板片到达过渡带

后发生停滞,相当于被固定;而后续的板片依然在俯

冲,同时由于密度的关系而下沉;连带停滞和正在俯

冲的板片一起,依次平铺在地幔过渡带内,这就自然

导致俯冲板片的反卷和俯冲带后撤,从而导致亚洲

大陆东部的伸展(图９)．

图９　亚洲大陆东部伸展的板片反卷与俯冲带后撤模式

Fig．９ Modelofcontinentalextension ofeastern Asia
causedbyslabrollbackandsubductionretreat

５．３　增厚地壳的重力垮塌

诸如造山带和高原,增厚的地壳因重力势能作

用而产生水平拉伸的应力场,从而发生重力垮塌

(BurchfielandRoyden,１９８５;Reyetal．,２００１)．图

１０简要地示意了增厚地壳重力驱动伸展的原理,增
厚的地壳(岩石圈的一部分,图１０a)导致拉伸驱动

力(图１０b),驱动力与其强度(图１０c)相较,在地壳

内明显形成拉张(图１０d)．重力垮塌与地壳增厚建

立起的重力势能相关,当维持这一增厚导致的重力

势能异常的力(比如造山的汇聚力)降低时,势能异

常将发生松弛,导致重力扩散和重力垮塌．也就是

说,造山运动使地壳增厚和垂向压力增大,垂向压力

的增大、水平挤压应力的减小和消失以及造山带下

部热物质上涌导致应力三主轴的转换,产生水平拉

伸应力场．马杏垣先生提出的重力构造,就是这种重

力垮塌构造(马杏垣等,１９８１)．
而近来在喜马拉雅的研究中,有关中下地壳流

动数值模拟研究也证实了,在收缩环境下无需减少
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图１０　增厚地壳的重力驱动伸展的示意

Fig．１０ Simplifieddiagramshowingextensiondrivenbygravityofthickenedcrust
据 Reyetal．(２００１)

图１１　走滑断层体系中的伸展

Fig．１１ ExtensionsinstrikeＧslipfaultsystem

水平挤压力,部分熔融的浮力和地形前锋的剥蚀同

样可 以 形 成 伸 展 构 造 (Beaumontetal．,２００１;

JamiesonandBeaumont,２０１３)．
５．４　走滑构造带派生应力场

走滑体系是地球上最主要的一种构造类型,除
圣安德列斯断裂这样的板块边界断裂外,斜向俯

冲和大陆碰撞都会导致大陆内部的走滑(TapponniＧ
eretal．,１９８２;SiehandNatawidjaja,２０００)．当走滑

断层产状发生变化,如走向变化产生断弯、或产生雁

列叠接形成桥区时,会因为走滑性质与断弯或桥区

方式的不同而形成伸展构造环境(Cunninghamand
Mann,２００７),诸如松弛性断弯、拉张桥和拉伸性末

端转换(图１１)．在左行走滑体系中,S形弯曲、左阶

雁列叠接区(桥区)以及两盘走滑方向后方的末端转

换区,都是拉伸区(图１１);而在右行走滑体系,则Z
形断弯和右阶桥区形成拉伸．
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