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论大陆岩石圈内的垂直转换断层

白文吉　杨经绥　任玉峰
(中国地质科学院地质研究所 )

摘　要　近些年来 ,地震测深和重力测量方法揭示出大陆岩石圈内存在一组穿透地

壳并延深到上地幔的高角度断裂 ,经厘定 ,被命名为垂直转换断层 ( v ertical t rans-

form faul t)。原只认为它们存在于高亚洲 ,包括青藏高原。本文表明其也出现于低亚

洲西伯利亚平原。 大陆岩石圈内是否普遍存在垂直转换断层以及它们在大陆岩石圈

动力学研究中的意义 ,是今后构造地质学研究的方向之一。

关键词　大陆岩石圈　垂直转换断层　地震测深

0　引　言

众所周知 ,地壳中的断层种类繁多 ,其中转换断层是由 Wilson识别出来的 [1 ] ,随后被

Sykes进一步证实
[2 ]
。转换断层的识别曾推动了全球构造的发展。

作者最近在探索青藏高原隆升机制时 ,研究了近年来国际上所做大量地球物理成果 ,尤其

是地震测深成果。前人研究认为在高亚洲 ,包括青藏高原 ,存在一组切割莫霍面 ( M oho)并使其

错位、断距达 10km的高角度断层
[3 ]
;而且 , Beloussov认为由于存在这组断层 ,印度板块不可

能俯冲到高亚洲板块下面。 但是经过作者研究 ,认为这组穿切上地幔和地壳的深断裂 ,是一种

大陆岩石圈中的新类型断层 ,将其命名为垂直转换断层 [4 ]。进一步工作了解到 ,它们不单存在

于高亚洲岩石圈内 ,而且也出现于低亚洲平原区 [5 ]。本文将进一步论证垂直转换断层普遍存在

的地质意义。

1　垂直转换断层的概念和定义

地震测深和重力测量资料表明 ,高亚洲的 Moho埋深巨大 ,地壳厚度达 65— 75km,更重要

的是这些资料揭示此处有一组近于垂直的、切割 Moho的深断裂 (图 1, 2)。现有资料表明 ,这

种类型的断裂也出现于低亚洲平原区 (图 3)。但是长期以来仅仅将它们作为深断裂 [ 3]或认为

它们不是一般断层 ,是一种狭窄的穿切地壳的软弱带 ( W eakened zone ) ,而没有确定其为断

层
[5 ]
。

　　自垂直转换断层概念提出 ,并以此概念检查其它地区岩石圈内是否存在同类断层是十分

53



图 1　费尔干纳—喜马拉雅大剖面所反映的垂直转换断层 (据 Beloussov , 1984)

Fig. 1　Ver tical t ransfo rm fault show n in the Fiergana-Himalaya

profi le ( From Beloussov , 1984)

1.波速等值线 ; 2.玄武岩界面 ; 3. M oh o面 ; 4. 上地幔波速 ; 5. 沉积层 ; 6.花岗岩层 ; 7.玄武岩层 ; 8. 垂

直转换断层 ; h .海拔高度 ; H .地壳厚度 ;Ⅰ . 大喜马拉雅 ;Ⅱ . 中喀拉库姆 ;Ⅲ .帕米尔 ;Ⅳ . 天山

图 2　喜马拉雅剖面不同地区的 P波速度图 (据 V erm和 Prasad, 1987)

Fig. 2　 P-wave velocity obtained from dif ferent pa rts of the Himalayan pro-

fi le. ( From V erm and Prasad, 1987)

必要的 ,因为许多地质现象具有全球意义 ,断层也不例外。随之 ,在低亚洲平原区地震测深 (西

伯利亚Ⅱ大断面 )资料也发现了这类断层 ,这有助于全面看待垂直转换断层的成因及研究其在

大陆岩石圈动力学中的意义。

转换断层是 Wislson辨认出来的
[1 ]
。 转换断层发现于大洋板块中 ,垂直于大洋中脊延伸 ,

切割大洋中脊并使中脊位错 ,因此它貌似平移断层。转换断层的生成是由于大洋中脊不同部位

的扩张速率的差异所引起的 ,因而它在力学性质上完全不同于平移断层 (图 4)。

　　垂直转换断层是由于 Moho下沉 /抬升速度不均匀而引起的 ; M oho一边下沉 /抬升 ,同时
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图 3　西伯利亚维柳依拗陷地壳横断面图 (据 Ego rkin et al. , 1987)

Fig. 3　 Crustal cro ss-section for Vi lyui depression in Siberia

( From Ego rkin et al. 1987)

1. 反射面 ; 2.折射面及 P波界面速度 (括弧外的数字 )和 S波界面速度 (括弧内的数字 ) ; 3. 转换界面 ; 4. P

波层速度 (括弧外的数字 )和 S波层速度 (括弧内的数字 ) ; 5. 固结地壳界面 ; 6.莫霍面

图 4　平移断层、转换断层和垂直转换断层的区别

Fig. 4　 Model fo r di fference among st rike slip faul ts ,

t ransfo rm faults and vertical t ransfo rm faults
a.平移断层 ; b.转换断层 ; c、 d.垂直转换断层 ; a、 b为平面图 ; c、 d为剖面图; 为地壳减薄或增厚时物质运动方向

产生垂直断距 ,因而其断距是在整体下沉 /抬升时间内逐渐完成的。 Moho下沉 /抬升又与地壳

增厚 /减薄是同步进行的 ,所以增厚 /减薄的地壳仍被该断层切割和错开 (图 1, 2, 3)。图 1, 2是

地壳增厚、 Moho下沉的剖面 ,而图 3是地壳减薄、 Moho抬升的剖面。

由于垂直转换断层出现于地壳增厚 /M oho下沉的高亚洲以及地壳减薄 /地幔抬升的低亚

洲平原 ,明显表明 Moho的下沉 /抬升、地壳增厚 /减薄、山脉隆升 /平原拗陷 ,都分别呈对立统

一状态共存于大陆岩石圈内。

垂直转换断层的最大特点是 ,在 Moho下沉 /抬升地段 ,其上部地壳或地表并不随之下沉 /
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抬升 ,而恰恰相反 , Moho下沉地区其上面地表抬升形成山脉或高原 (图 1, 2) ; Moho抬升区地

表则其上地壳表面下沉 ,上面发育盆地和平原 (图 3)。这意味着上述环境中的切割 Moho、穿入

地壳和上地幔的断层 ,既不是正断层 ,也不是逆断层 ,而是特殊种类断层—— 垂直转换断层。地

幔的变动、 Moho的位移导致该断层的形成。它们由上地幔向地壳发展 ,即由深部向浅部发展 ,

所以往往存在埋藏的垂直转换断层。

2　讨　论

从 70年代迄今 ,国际地学界开展了大规模地震测深研究 ,例如美国自 1973年执行大陆反

射剖面计划 ( COCO RP) , 90年代前已完成剖面至少 10000km ,此外还有加拿大的岩石圈探针

计划 ( Li thoprobe) ,法国的大陆海洋反射、折射剖面计划 ( ECORS) ,德国的大陆反射剖面计划

( DEKORP) ,等等。特别是前苏联 ,是用地震方法研究上地幔和地壳最多的国家 , 70年代以来

已完成深地震测深剖面 120000km以上
[6 ]。

前苏联 Beloussov V V对帕米尔—喜马拉雅地区的地震测深工作进行过总结 ,发现了一

系列切割上地幔和地壳的高角度深断裂 ,由此认为印度板块不可能下插到西藏板块之下
[3 ]
。后

来 ,印度科学家 Verm和 Pra sad
[7 ]
、中国地球物理学家吴功建等所发表的喜马拉雅和青藏高原

的地震测深成果在垂直转换断层方面是同 Beloussov相似的
[8 ] ,都表明存在切割上地幔和地

壳的深断裂。如果这些断裂为正断层、逆断层等任何性质的断层 ,而不是垂直转换断层的话 ,那

势必否定印度板块向青藏高原下插的任何模式。因为俯冲板块必然要破坏这些断层。 这一点

促使人们认真思考在高亚洲取得的地震测深成果、断层性质以及 Beloussov的总结。经过认真

辨别 ,建立了垂直转换断层新概念 [4 ]。

现在看来 ,垂直转换断层不单存在于高亚洲 ,而且亦出现在低亚洲平原 ,例如西伯利亚地

震测深Ⅱ剖面也揭示出垂直转换断层 (图 3)。但是 Ego rkin等科学家认为
[ 5]

,在Ⅱ剖面中清晰

地圈定出三个盆地 ,盆地区内发育一种狭窄的错开地震界面、 Moho和固结地壳上界 (盆地基

底 )的断层 ,但这种断层并非一般断层。理由是地震界面呈不同方向分布 ,例如拗陷的基底下降

而相应的 Moho是抬升的 ,因此这种狭窄的突变带 (图 3)不是通常的断层 ,称它们为软弱带 ,

因为研究得不够详细而没有在图 3上标出断层。但是他们清楚指出西伯利亚的这些近于垂直

的突变带与地表填图的断层以及 Moho形态变化有良好的相关联系 ,并且贯穿整个地壳和伸

向上地幔。现在 ,我们应用垂直转换断层概念就能很好识别西伯利亚上述断层性质 ,肯定垂直

转换断层同样发育于平原或盆地区。地幔隆升、地壳减薄伴随垂直转换断层的生成。但是山脉

或高原区与平原盆地区的转换断层运动方向完全相反 ,二者的模式在图 4中反映出。

无论高亚洲还是西伯利亚 , M oho抬高和降低 ,地壳减薄和加厚 ,都反映出均衡补偿原理

在构造运动中起作用。西伯利亚Ⅱ号地震测深大剖面中三个盆地表明 ,其基底埋深和 Moho深

度之间呈反相关关系 ,经验公式:

ΔH = H - 1. 6h

式中 ΔH为固结地壳厚度 (不包含沉积物 ) ,h为盆地基底埋深 , H为固结地壳平均厚度。因此 ,

垂直转换断层的形成与均衡作用有关。

垂直转换断层的产生与 Moho的变动、地壳增厚 /减薄等作用是同步的、相互制约和四维

的 ,所以垂直转换断层并不妨碍印度板块的俯冲或下插。垂直转换断层是长时期形成的永动式

的断层 ,它通向地幔 ,可以穿透地壳 ,地表应该有其踪迹和反映 ,高原和平原区的深源火山活动

56



可能与其有关。

根据高亚洲增厚的地壳约 40km计算 ,最大的垂直转换断层之断距为 10km左右 ,那么自

中新世 (大约 20M a)以来 ,地壳以平均每年 2mm速度增厚 ,以 0. 5mm /a为 Moho最大断速。

关于地壳增厚的物质来源 , Beloussov认为来自垂直方向的上地幔 [3 ]。但根据平原 /盆地区

和山脉 /高原区的地壳厚度变化 ,认为大陆岩石圈的中—下地壳内部发生了物质流变—蠕变 ,

高原地壳物质的补充来自地壳减薄的盆地 ,曾提出盆—山运动概念 [9- 11 ]。

垂直转换断层的厘定、讨论 ,无疑是大陆岩石圈动力学问题的组成部分。 大陆岩石圈赋存

垂直转换断层 ,在大洋岩石圈内是否存在?对于国际地学界付出高昂代价的地震测深大剖面的

解释和对诸如垂直转换断层的探索 ,即令花一些人力、物力也是值得的。

3　结　论

国内外地震测深、重力测量资料表明 ,大陆岩石圈内赋存一种近于垂直的、切割 Moho并

穿透整个地壳以及伸向上地幔深部的大断裂 ,被命名为垂直转换断层 ,其不单存在于高亚洲 ,

亦存在于低亚洲大陆岩石圈内。

垂直转换断层的产生与地壳增厚 /减薄 ,地表隆升 /沉降等是同步进行的 ,在高原区上地幔

沉降速率可达 2mm /a,垂向断速为 0. 5mm /a。

出现在高原区和平原区的垂直转换断层可分成二种模式 ,一种是 Moho下降型 ,一种为

Moho抬升型 ,两者运动方向相反。

垂直转换断层是揭示大陆岩石圈动力学的关键之一 ,是今后地质构造研究方向。
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ON VERTICAL TRANSFORM FAULT

IN CONTINENTAL LITHOSPHERE

Bai Wenji　 Yang Jing sui　 Re Yufeng
( Institute of Geology ,CAGS )

Abstract　 In recent y ears, a new type o f faul t tha t cuts nea rly v ertically through the enti re

crust into the mant le is known from geophy sical inv estigations and is named vertical t rans-

form faul t by the autho rs. At fi rst, they w ere recognized only in the li thosphere of High Asia

including Tibetan Pla teau, and subsequently found in Siberia and Low Asia. They are formed

simultaneously w ith crustal thickening , M oho movement , some moutain-uplif ting and basin-

sinking. The recogni tion o f these faults is of signi ficance in understanding the continenta l

li thosphere and deep dynamics of the Ea rth.

Key words　 continental li thosphere, v ertica l t ransform fault , seismic sounding
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