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摘!要! 大陆逃逸构造是陆内构造变形主要方式之一! 系统总结分析逃逸构造形成机制! 对建
立大陆构造模式$ 认识大陆构造变形机理具有重要意义% 基于目前发现的大陆逃逸构造! 总结
并提出了其力学机制$ 构造模型以及研究方法% 大陆逃逸构造是板块碰撞后期在共轭的 &e’ 字
形构造控制下发展而来的重要构造形式! 协调了构造应力机制的转变% 在力学机制方面! 逃逸
构造 &e’ 字型断裂带符合 +‘1 模型 "G6AMOC NO0OM6B*P<O6M@ICOB# 和先存构造活动性准则! 该准
则是基于库伦(摩尔准则和摩擦滑动律的扩展) 构造模型方面! 侧向逃逸和斜向挤出模式是逃
逸构造的基本模型) 研究方法方面! 构造解析仍然是建立逃逸构造的基本方法! 利用构造模拟
进一步再现其变形过程与动力学机制是其必要的研究方法%
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&!引言

从地质演化历史来看$ 大陆板块并不是一个
完整的稳定块体( 自新太古代以来$ 大陆地壳的
体积并未发生本质变化$ 只是以板块运动的方式
发生着多旋回的裂解和拼贴$ 最终形成了现今大
陆的形态格局 )" g.* ( 在板块碰撞造山初期和后期$

最大主应力均垂直于造山带( 由于板块持续汇聚
挤压而导致造山带重力势能持续增加$ 最小主应
力由板块碰撞初期的垂直于水平面转变为平行于
造山带$ 这一阶段也称为后造山阶段( 在这一阶
段往往由于平行造山带方向发生伸展垮塌而形成
逃逸构造( 远离板块边缘的板块内部$ 对板块边
缘碰撞9俯冲远程效应的应力"应变调整$ 其往往
也经历了同变形挤压缩短和后变形伸展垮塌的动
力学过程( 因此$ 大陆逃逸构造对板块碰撞后期
大陆应力机制的转换具有重要指示意义( 东亚大
陆作为太平洋板块! 印度洋板块和西伯利亚板块
汇聚的中心$ 经历了十分复杂的碰撞造山和陆内变
形)4 g$* $ 板缘发生的多向! 多期块体俯冲和碰撞作
用是导致板内复杂陆内变形的重要原因之一)% g-* (

东亚大陆晚中生代以来经历了强烈的陆内变形$ 变
形表 现 为 挤 压! 伸 展! 走 滑 和 旋 转 等 构 造 方
式)( g"$* $ 其中一些构造带表现为逃逸构造)"% g"-* (

逃逸构造是指块体沿着滑动方向相反的共轭
走滑断裂带向低应力区移动所形成的构造系统$

是相对刚性的块体挤入相对软弱的块体$ 往往伴
随着地壳的拉伸减薄! 不同块体的横向接触以及
形成扩张盆地 )"( g."* ( 产生走滑断裂的力学机制以
及逃逸块体与周边地质体的刚性差异是形成逃逸
构造的必备条件( 在欧亚"印度板块碰撞研究中$
X6GGI0AOM等 )..*基于滑线场理论解析碰撞后期陆内
变形和块体逃逸构造$ 认为块体逃逸为上地壳尺
度的水平位移$ 并未探讨块体逃逸与深部构造活
动的关联性$ 当然滑线场理论在地质学中的应用
也存在争议’ 许志琴等 )"’$.4*综合构造几何学! 运
动学和年代学方法$ 提出青藏高原东南缘块体逃
逸机制$ 认为岩石圈横弯褶皱作用与层间滑脱是
块体逃逸的主要机制( 该机制重点强调陆内地壳
的三维变形$ 否定深部下地壳流对逃逸构造的影
响( TAL 等 ).#*通过层析成像技术$ 提出中! 上地壳
的块体逃逸与下地壳流共同作用导致现今青藏高

原东南缘向东挤出构造( 桐柏"大别造山带作为
典型的中生代逃逸构造$ 杨志华等 )."$.$ g.%*曾提出
秦岭"大别造山带抽拉*逆冲岩片构造模式’ TAL

等 )"%*和 7LA等 ).’*通过年代学研究和造山带两侧韧
性剪切带运动学分析$ 提出桐柏"大别造山带向
东南斜向挤出模式$ 但未限定造山带挤出构造的
底界滑脱面( 此外$ 土耳其块体和东阿尔卑斯楔
状挤出块体也是典型的大陆逃逸构造 ).- g4&* ( 文章
在现有的逃逸构造研究基础上重点研究陆内逃逸
构造$ 综述了大陆逃逸构造力学机制和构造模型(

"!理论基础

东亚大陆由多个板块或微板块拼合而成 )4" g4#* $

早期板块拼合形成的缝合带成为后期陆内变形的
潜在滑动面$ 这些缝合带是由被动大陆边缘沉积
物和增生杂岩等相对软弱的物质组成( 当岩石圈
受到应力作用时$ 古缝合带为主要的构造软弱带
和应变集中带$ 因此$ 许多与逃逸构造相关的大
型走滑断裂主要沿着古缝合带附近优先发育 )"-* (

地震研究也表明块体周围往往是地震多发带$ 块
体内部则是无震区$ 如鄂尔多斯块体 )4$* ( 滑线场
理论较好地解释了新生代以来东亚大陆主要变形
方式 )4$4%* ( 力学分析表明$ 在刚性块体楔入相对塑
性的均质介质中$ 主应力 !"! !4 被分解为两个共
轭方向的剪应力$ 当最大剪应力 "h%!" f!4 & 9.

大于材料屈服强度时$ 塑性材料沿着共轭方向发
生剪切破裂$ 形成共轭破裂线即滑移线 %走滑断
层&( 滑线场理论是材料力学中研究均匀塑性材料
变形的基础理论$ 但不能完全适用于大陆岩石圈
变形机制 )..* (

通常认为上地壳岩石破裂一般符合库伦*摩尔
准则$ 当岩体承受的最大剪应力超过自身抗剪强
度时会发生破裂$ 物理表达式为 "1 h? i#!1

)4’* $

从公式中可以看出克服内聚力 ?和内摩擦力 #!1
是岩石破裂的实质( 库伦*摩尔准则的适用条件为
均质材料$ 由于节理! 断层和先存薄弱面等因素
的影响$ 库伦*摩尔准则不符合一般地质体的破裂
滑动 )4- g4(* ( 由于具有先存滑动面的地质体不存在
抗剪强度$ 该类岩石在承受剪应力时遵循摩擦滑
动定律 "1 h#̂!1

)#&* $ 当应力施加时$ 岩石的滑动
破裂只需克服内摩擦力( 随着时间的推移断裂面
会发生局部愈合或者断裂面未完全分离$ 这种情

%#"
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况下岩石破裂需要克服的内聚力小于完整岩体的
内聚力$ 内摩擦系数也不同于上文所述的两种情
况( 在此基础上$ XI0N等 )#" g#.*提出先存构造活动
性准则$ 物理公式为 "1 h?] i#]!1$ 系统阐述三
者之间的力学关系$ 认为库伦*摩尔准则和摩擦滑
动定律是先存构造活动性准则的两个端元$ 先存
薄弱面破裂线分布在摩尔包络线和断裂滑动线之
间区域$ 岩体破裂的临界剪应力 "与先存薄弱面的

内聚力 7]! 摩擦系数 #]! 和空间方位 $! %有关$
$! %分别代表先存构造面与 !4! !" 的夹角 %见图
"&( 因此$ 理解先存薄弱带的破裂机制对研究大
陆岩石圈变形最有重要意义( 此外$ 统计发现大
多数逃逸构造的共轭走滑断裂带夹角为 4&jg$&j$
明显不符合库伦*摩尔准则和最大有效力矩准则$ 在
此基础上 dA0 等)#4*提出 +‘1 模型$ 认为 +e, 字型
走滑断裂带与 !" 夹角应为 %$jg’$j%见图 .&(

6"新生断裂与先存断裂再活动的破裂曲线’ ,"标准化摩尔破裂包络线与先存断层活动线和先存薄弱带破裂线

图 "!库伦*摩尔准则和摩擦滑动定律与先存构造活动性准则的关系 %据文献 )#"* 修改&

ÂN>"!X<OMOB6JAI0P<AG ,OJ]OO0 J<O7ILBI@,*YI<MRM6HJLMOHMAJOMAI0! J<O_QOMBOOB6]60C J<O

+MO*1JMLHJLMO6HJAFAJQHMAJOMAI0 "@ICARAOC 6RJOM*#"+#

图 .!+‘1 模型 &e’ 字型共轭剪切带 *#4+

ÂN>.!e*P<6GOC HI0KLN6JOP<O6M;I0OA0 G6AMOC

NO0OM6B*P<O6M@ICOB*#4+

!!上述力学机制是控制逃逸构造形成过程的
重要因素$ 基于此建立的逃逸构造模式能够准
确反应其变形特征( 目前$ 大陆构造逃逸模型
主 要 有 侧 向 逃 逸 和 斜 向 挤 出 两 种 说
法 ) 4 $"% g"’ $"( $.. $ .’ $## * $ 但是$ 无论从成因还是变形
样式方面$ 都揭示的是类似的构造过程( 侧向
逃逸构造在欧亚陆内变形中广泛发育$ 该模型
遵循先存构造活动性准则和 +‘1 模型$ 强调块
体的平面运动( 斜向挤出模型着重强调逃逸构
造的垂向运动$ 先存构造活动性准则适用该模
型$ 地质体温压条件的横向变化与垂向变化相
对应是斜向挤出模型的最大特征(

.!研究方法

目前$ 大陆逃逸构造主要通过野外构造分析
和同构造年代学等方法进行识别 )"-* ( 利用构造模
拟手段再现构造变形过程和形成机制$ 可定量揭
示其构造演化过程( 地球物理资料和 ‘+1 数据能
够更加直观验证逃逸构造变形过程(
!9#%构造解析

逃逸构造通常指块体沿着两条滑向相反的走
滑断裂带运动或旋转$ 因此这两条断裂带的活动
时间应该是同时或准同时$ 并且是同一断裂带的
不同部分$ 或是二者相互连接 )"%$4%* ( 大陆逃逸构
造通常受一条或两条大型韧性剪切带控制$ 通过
1*7组构指示标志识别韧性剪切带的剪切方向是确
定韧性剪切带运动性质的重要方法$ 针对韧性剪
切带内新生矿物年代学研究是确定韧性剪切带活
动时间的常用方法$ 也是确定逃逸构造活动时限
重要依据( 所以$ 构造几何学! 运动学分析和年
代学研究是识别大陆逃逸构造的最基本手段$ 是
厘定 大 陆 逃 逸 构 造 的 基 础 工 作( 相 关 学
者 )"%$"’$"-$.’$#$*利用构造解析方法成功识别出南秦岭
造山带! 桐柏"大别造山带和青藏高原周缘的逃

’#"
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逸构造( 构造解析也可为后期实验模拟提供最可
靠! 最准确! 最丰富的一手资料( 此外$ 结合地
震层析成像技术可进一步加强逃逸构造的动力学
研究$ 佐证大陆构造逃逸的可能性 ).#* ( 中"下地
壳构造热运动促进了逃逸构造的启动和发展$ 利
用地震层析成像技术分别呈现地壳中不同深度平
面热分布图$ 从而建立地壳三维热分布$ 为探讨
大陆逃逸构造启动过程提供可靠依据(
!9!%构造模拟

构造模拟是分析构造变形过程和形成机制的
重要方法( 物理模拟具有可视化程度高! 操作简
单! 结果直观等优势$ 不仅可直观地观察构造变
形过程$ 分析构造变形机制$ 还可以研究各构造
要素之间的内在联系$ 有助于建立合理的构造解
释模型 )#% g$"* ( 施炜等 )$.*利用松散石英砂为相似材
料模拟罗布泊地壳浅层次构造变形$ 成功揭示塔
里木地块逃逸变形过程( 数值模拟综合利用地质!
地球物理! 地球化学等方法的研究成果$ 建立可
视化! 数值化! 立体化的地质演化模型 )$4 g$#* ( 曾
佐勋等 )$$*利用有限元数值模拟提出高喜马拉雅结
晶地体的垂向挤出模式( 基于 T̂27.V技术王洪才
等 )$%*认为胶辽地块和渤鲁地块的侧向逃逸导致渤
海湾盆地中生代构造格局的形成( 事实证明$ 构
造模拟已成为研究逃逸构造的有效手段(

4!典型实例

R9#%青藏高原周缘逃逸构造
印度"欧亚板块碰撞是新生代最重要的构造

事件$ 碰撞造成青藏高原地壳增厚两倍( 由于板
块碰撞的远程效应$ 印度板块与西伯利亚板块之
间形成南北宽 .&&& 5@$ 东西长 4&&& 5@的新生代
陆内变形带 )4$4%* $ 带内广泛发育逃逸构造 %见图
4&( 关于青藏高原的变形方式存在巨大争议$ +连
续变形, 模型和 +块体运动, 模型都能解释一部
分现象( +连续变形, 模型认为青藏高原的地壳变
形不仅仅局限在深大断裂带附近$ 高原内部存在
广泛的变形$ 一系列大型走滑断裂带是青藏高原
变形后期次生现象$ ‘+1 位移场表明青藏高原变形
从内部向周缘逐渐削减 )$’ g%&* ( +块体运动, 模型
认为青藏高原地壳以刚性块体的形式沿着大型走
滑断裂带逃逸 )4$##* ( 基于滑线场理论$ 模拟实验进
一步提出东亚大陆的构造挤出模式( 实验的三个

连续阶段如图 # 所示$ 随着刚性块体的挤入$ 开始
发育共轭走滑断裂$ 印支块体 %!& 和华南块体
%"& 沿着哀牢山"红河左行走滑断裂带 % "̂ & 和
秦岭北缘左行走滑断裂带 % .̂ & 先后向东南和向
东挤出$ 随后$ 印支块体存在顺时针旋转 %约
#&j&$ 模型块体之间存在开裂空隙( X6GGI00AOM)##*

发现模拟实验结果与实际地质现象存在耦合性$
刚性块体与块体!之间的空隙对应安达曼海! 缅
甸中央盆地及其北部的滇西裂谷带’ 块体!! "
之间空隙对应中国南海$ 扩张初期红河裂谷与南
海盆地整体呈向东张开的楔形断裂带$ 后期华南
块体挤出$ 印支块体顺时针旋转$ 南海盆地才与
红河裂谷错开并继续扩张( 由于东亚大陆东部西
太平洋俯冲带的存在$ 向东 %东南& 散开的走滑
断层系更为发育$ 且断距更大$ 造成了东亚大陆
块体向东和东南的大规模挤出$ 海原断裂带错距
4& g(& @$ 平均滑动速率为 $ g’ @@9QM)%"* $ 阿尔
金断裂的滑移速率为 .& g4& @@9QM)%.* ’ 受欧亚板
块主体的阻挡$ 东亚大陆西侧发育的走滑断裂系
活动性较弱$ 喀喇昆仑断裂最大右旋错距为 "" k
" 5@$ 最大走滑速率 #>& k&>4 @@9QM)%4* $ 西侧块
体内部有较大应力集中$ 形成次级挤压构造( 模
拟实验将东亚陆内变形与印度"欧亚板块的碰撞
联系起来$ 把东亚大陆构造南北差异解释为同一
构造事件的不同发展阶段$ 东西侧构造差异用块
体逃逸的自由边界加以解释(

随着研究的深入$ 不同学者先后提出了多种
构造逃逸模式( 许志琴等 )"’*通过构造分析和年代
学研究提出了独特的青藏高原东南缘块体逃逸模
式( 青藏高原东南缘由思茅"印支地体! 保山"

掸帮地体! 腾冲"YINI5"西缅地体组成$ 块体间
的大型走滑断裂从东向西依次为哀牢山"红河断
裂带! 澜沧江断裂带! 高黎贡断裂带! 实皆断裂
带(#&2M94(2M热年代学研究表明哀牢山"红河断裂
带的左行走滑活动时间 4# g"’ Y6)%# g%$* ’ 近南北
向的澜沧江走滑断裂其北段为崇山走滑断裂带$
淡色花岗岩测年显示左行走滑活动时间 4# g
"# Y6)%%* ’ 高黎贡右行走滑断裂带至少开始于
4. Y6$ 并持续到 "- g"& Y6)%’* ’ 锆石变质边 )*+,

年龄和角闪石#& 2M94( 2M年龄揭示那邦右行韧性走
滑的活动时间为 #" g"( Y6).4* ( 年代学分析表明
高黎贡右行走滑断裂带不是青藏东南地体逃逸的
西边界’ 澜沧江走滑断裂带与哀牢山"红河走滑

-#"
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dZ_"扬子陆块’ /V78_"印支陆块’ /8V_"印度陆块’ TY1"龙门山挤压转换带’ 11‘X"南松甘挤出地体’

_1X"保山挤出地体’ X7X"腾冲挤出地体’ 2̂ bX"阿富汗挤出地体’ T+X"兰坪挤出地体’ _d*81‘"巴颜喀拉*北松甘地体’

2T1*33̂ "哀牢山"红河断裂’ T7â"澜沧江断裂’ ‘T‘̂ "高丽贡断裂’ 7Ŷ "恰曼断裂’ 1‘̂ "沙盖断裂’ b3X̂"赫拉特断裂

图 4!青藏高原及其周缘构造格架图
ÂN>4!XOHJI0AHRM6@O]IM5 IRXA,OJ60 GB6JO6L 60C PLMMIL0CA0NMONAI0P

!"印支块体’ ""华南块体’ "̂"哀牢山"红河左行走
滑断裂带’ .̂"秦岭北缘左行走滑断裂带
6"刚性块体位移距离 ">. H@’ ,"刚性块体
位移距离 4>$ H@’ H"刚性块体位移距离 %>4 H@

图 #!刚性块体楔入橡皮泥的三个连续阶段
%左边界受限$ 右边界为自由边界’ 据文献 )##* 修改&
ÂN>#!X<MOOPLHHOPPAFOPJ6NOPIRA0CO0J6JAI0 ODGOMA@O0JP
I0 GB6PJAHA0O"HI0RA0OPACOI0 BORJ! RMOOPACOI0 MAN<J)

@ICARAOC 6RJOM*##+#

断裂带的左行韧性走滑同时开始于 4# Y6$ 那邦右
行走滑断裂活动开始于 #" Y6$ 说明青藏高原东南
缘断裂自西向东发展( 青藏高原东南缘除了大型
走滑断裂带还发现大量近水平的韧性剪切带$ 这
些韧性剪切带与走滑断裂的产状逐渐过渡$ 并未
发现相互切割关系( 腾冲地体前寒武纪变质基底
与古生代沉积盖层之间发育近水平韧性剪切带$
拉伸线理北东"南西向 %近水平&$ 剪切标志指示
上盘向北东的剪切$ 拆离层活动年龄大约 4$ g
"$ Y6$ 与那邦右行走滑断裂带 %#" g"( Y6& 和
高黎贡右行走滑断裂带 %4. g"& Y6& 具有同时
性( 保山地体和思茅地体中也发现了类似的变质
基底与上覆古 %中& 生代地层之间的拆离断层(
此外$ 腾冲地体中新发现三条北北东走向的苏典!
盈江! 梁河走滑断裂带与那邦和高黎贡右行走滑
断裂带具有相近的产状和剪切指向$ 可能都在
#" Y6开始活动( 基于以上地质事实推测$ 腾冲地
体可能在 #" Y6围绕东喜马拉雅古构造结以岩石圈
横弯褶皱的模式向西南挤出$ 地体中发育的拆离
断层是地壳层间滑动调整地层弯曲的结果 %见图
$&( 4$ Y6之后$ 变形集中在那邦和高黎贡右行走
滑断裂带( 晚始新世以来$ 羌塘地块和拉萨地块
围绕东构造结顺时针向青藏高原东南逃逸( 中!
上地壳块体不仅仅沿着切穿岩石圈大型走滑断裂

(#"
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作水平方向的平动$ 还存在块体的掀斜! 扭转!
壳内拆离等多种形式相互叠加的复杂运动( 许志
琴等 )"’*把大型韧性拆离带和走滑断裂带视为块体
运动的导滑断层$ 岩石圈横弯褶皱和壳内解耦是
块体逃逸的重要机制$ 板块汇聚的持续作用和大
陆岩石圈流变学结构不均一性是导致该机制的重
要原因$ 但是仍然缺乏深部动力影响的直接证据(

图 $!腾冲地体的岩石圈横弯褶皱模式 *"’+

ÂN>$!TAJ<IPG<OMAH,O0CA0N@ICOBIRJ<O

XO0NH<I0NJOMM60OA0 1?XA,OJ*"’+

地震层析成像可以有效反演研究区三维结构$
TAL 等 ).#*利用该手段获取青藏高原东部地壳和上地
幔三维结构图$ 认为中! 上地壳块体运动与下地
壳流相关( 青藏高原下地壳高导低速层解释为由
于巨厚地壳和应变热共同作用而形成的低粘度
+下地壳流,( 四川盆地和青藏高原地壳厚度的差
异$ 造成青藏高原下地壳高导低速层与四川盆地
上地幔高速层处于同一深度$ 因此四川盆地高密
度的上地幔势必阻挡青藏高原下地壳流的向东运
移$ 下地壳流可能转而向南运动 )%-* ( 由于陆内强
震的余震周期与断层加载速率成反比关系 )%(* $ 龙
门山断裂带 ‘+1 位移矢量较小正是陆内强震之后
断层长周期! 低速加载阶段$ 虽然汶川地震发生
前的 ‘+1 测量结果显示龙门山断裂带附近地壳运

动矢量极小$ 但是青藏高原东部中上地壳依然持
续向扬子克拉通推挤$ 汶川地震的发生是最好的
证明( 所以$ 受印度板块持续推挤和四川盆地阻
挡$ 青藏高原东部中! 上地壳向东发育一系列逆
冲"走滑断裂$ 中! 上地壳以块体的形式围绕东
构造结作顺时针运动$ 数值模拟证实边界断裂带
吸收了大部分水平应变 )’& g’"* ( 青藏高原向东的横
向扩展变形是中! 上地壳逃逸挤出和下地壳通道
流共同作用的结果$ 二者在运动学上协调一致(

西构造结作为青藏高原西部强烈的构造响应
区$ 也是研究大陆碰撞和地壳变形的重要区域(

西构造结南北向的宽度明显比东构造结窄$ 说明
青藏高原西部的地壳缩短量比东部大$ ‘+1 观测数
据也证实西构造结东侧的地壳物质向东逃逸 )’. g’4* (

喀喇昆仑右行走滑断裂和阿尔金左行走滑断裂共
同作用导致两条断裂夹持的甜水海地体向东南方
向挤出( 西构造结西侧同样发生块体的横向逃逸$

阿富汗地体在恰曼左行走滑断裂和赫拉特右行走
滑断裂的共同作用下向西逃逸( 这些广泛发育的
大尺度走滑断裂为印度"欧亚大陆碰撞诱发青藏
高原内部块体逃逸的直接证据(
R9!%秦岭"大别造山带

秦岭"大别造山带是调节中朝板块! 华南板
块之间陆内构造变形的重要地带( 桐柏山造山带
位于秦岭"大别造山带中段$ 是秦岭"大别造山
带中各地质体之间构造关系及地质演化差异的关
键地区 )"%$"-$.’$’#* ( 桐柏山造山带主体由桐柏杂岩及
其南北两侧的高压变质岩群组成$ 桐柏杂岩体南
北两侧高压变质岩群分别向南南西和北北东倾斜$

各岩石构造单元大都呈北西西"南东东走向$ 其
间被两条大型韧性剪切带分隔( 传统观点认为以
桐柏杂岩为核心的穹隆状构造格局是印支期伸展
作用形成 )’$* (

桐柏杂岩体主体为花岗质片麻岩$ 内含变质
岩包裹体$ 包括英云闪长质片麻岩! 副片麻岩!

麻粒岩! 斜长角闪岩! 大理岩和钙硅酸岩盐等(

桐柏杂岩体向北依次为北部含榴辉岩高压变质带!

构造混杂岩! 南湾复理石以及古生代的秦岭群!

二郎坪群和宽坪群$ 其间为鸿仪河"桐柏大型韧
性剪切带’ 向南则为南部含榴辉岩高压变质带!

蓝片岩带! 绿片岩带$ 其间为新城"广水大型韧
性剪切带( 两条高压变质岩带直接覆盖在桐柏杂
岩之上$ 二者岩石组合非常相似且与桐柏杂岩存

&$"
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在明显差异( 北带榴辉岩 +*X条件比南带榴辉岩
+*X条件高$ 推测它们可能是同一构造岩片的不同
部位 )’$ g’%* ( 南界韧性剪切带中最常见的是花岗质
糜棱岩$ 通过对不同构造部位野外统计测量$ 糜
棱面理总体倾向南南西$ 拉伸线理总体倾伏向为
"&4jg"#.j$ 倾伏角多数为 .jg-j$ 运动学标志指
示该韧性剪切带为右行剪切( 北界韧性剪切带中
糜棱岩面理倾向以北北东为主$ 倾角主要在 "&jg
#4j之间’ 矿物拉伸线理倾伏向多数为 "&$jg"4$j$
倾伏角多数为 "jg-j’ 运动学标志分析表明北界
剪切带为左行剪切( 桐柏杂岩体周缘韧性剪切带
有白垩纪未变形花岗岩侵入$ 发育在高压变质岩
带之下$ 将韧性剪切带的活动时间限定在高压变
质作用之后到白垩纪花岗岩侵位之前( 基于 )*+,
和#&2M94(2M实验结果和野外构造数据$ 重建白垩
纪桐柏山构造*热事件( 早白垩世 %"#& Y6& 桐柏
地区开始区域伸展$ "4$ g"4& Y6强烈的伸展导致
桐柏杂形成岩北西西"南东东方向的线理和南北
两侧的韧性剪切带$ 伸展作用持续到 ".- Y6).’* (

桐柏杂岩与北大别杂岩在岩石组合! 地壳结
构和变质变形序列上的相似性证明北大别杂岩与
桐柏杂岩经历了相同的构造*热事件( 岩石学特征
和温压计算表明$ 秦岭"大别造山带中由东向西

出露的变质岩 +*X条件逐渐降低( 东部大别山造山
带出露超高压变质岩$ 向西桐柏杂岩周围露高压
变质岩$ 再向西南阳盆地 %秦岭& 出现低温高压
的蓝片岩( 北大别杂岩包裹体中榴辉岩变质幕 +*X
条件也高于桐柏杂岩)’’* $ 这种变化规律可能是中央
造山带东部发生深俯冲作用$ 俯冲深度向西变浅(
构造解析和年代学研究表明桐柏"大别造山带框架
定格在早白垩世的构造伸展事件$ 同构造年代学和
运动学标志确定这一事件导致了桐柏"大别高压9超
高压地体向东的侧向挤出$ 岩石抬升约 "& g"$ 5@(
桐柏杂岩体和北大别杂岩体出露面积不同说明中央
造山带几个次级造山带存在差异隆升$ 合肥盆地上
侏罗统发现包含超高压榴辉岩的砾石也说明大别地
体先于桐柏山地体隆升到地表)’- g’(* (

综上所述$ 桐柏"大别造山带经历了早白垩
世北西"南东方向的伸展$ 伸展作用引起桐柏"
大别造山带上部向北西的剪切作用$ 同时桐柏"
大别造山带地壳向南东斜向上被动挤出( 桐柏山
与西大别之间的大悟断裂和西大别与东大别之间
的商麻断裂是分隔各次级造山带的滑脱带$ 在统
一的伸展剪切过程中各造山带分别斜向挤出 %见
图 %&( 平面测量发现南北韧性剪切带夹角大约
4&j$ 力学机制符合 +‘1 模型(

图 %!桐柏$ 红安和大别高压9超高压变质地体的地壳结构模型 %据文献 )"%* 修改&

ÂN>%!/0JOMGMOJ6JAFO@ICOBRIMJ<OHMLPJ6BPJMLHJLMOIRJ<OXI0N,6A! bI0N,60 60C

V6,AOb+9)b+@OJ6@IMG<AHJOMM6HOP"@ICARAOC 6RJOM*"%+#

!!晚中生代太平洋板块的俯冲作用和蒙古"鄂
霍次海的闭合导致中国东部大陆动力学体制发生
重大转折$ 由早中生代的南北向缩短或挤压转变
为与古太平洋俯冲有关的北西西"南东东向的板
内变形和伸展 )-& g-"* ( 在此构造背景下$ 早中侏罗

世桐柏"大别造山带经历北东"南西向挤压$ 导
致岩石圈垂向加厚$ 造山带南北两侧广泛发育逆
冲推覆构造( 早白垩世$ 桐柏"大别造山带发生
北西"南东的伸展$ 主要成因可能是西太平洋板
块陡俯冲引发的局部地幔不均一流动$ 地幔水平

"$"
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流动引起水平方向的剪切作用$ 上部地壳岩石圈
形成反方向的拆离构造( 非稳态地幔流动同时导
致上覆岩石圈弱化$ 并进一步促进岩石圈构造薄
弱带的构造活化$ 有利于拆离构造形成( 早中生
代的缩短和挤压造成桐柏"大别造山带山根加厚$
非稳态地幔流动加速了桐柏"大别造山带去山根
化( 许长海 )-.*通过岩石地球化学分析发现桐柏"
大别造山带山根大约在 "$% Y6发生大规模的拆沉
作用( 拆沉作用之后持续的地幔流动引起桐柏"
大别造山带北西"南东向的剪切作用$ 拆沉作用
引起的岩浆热作用促进了岩石圈的软化和后期北
西"南东向伸展剪切变形的发生( 因此$ 桐柏"
大别造山带的斜向挤出是岩石圈拆沉和热*化学9机
械侵蚀共同作用的结果( 此外$ 杨志华等 )."$.$$.%$-4*

曾提出秦岭"大别造山带抽拉构造模式$ 并用涡
旋"热核反应"甩出机制加以解释(

R9R%东阿尔卑斯

大陆逃逸构造国外很早就开展了研究$ 东阿
尔卑斯楔状挤出块体的研究是第一次将大陆楔状
挤出构造模式引入造山带$ 36JPH<,6H<OM等 )4&$-#*将
伸展垮塌和构造逃逸归纳为侧向挤出的两种情形$
分析认为伸展垮塌的应力来源于板块碰撞后增加
的重力势能$ 而构造逃逸发展往往取决于持续的
构造应力( 东阿尔卑斯楔状块体北边界受控于一
系列左行走滑断裂带$ 南边受控于 +OMA6CMA6JAH右行
走滑断层和 YIBBJ6B右行走滑断层$ 在走滑方向相
反的共轭走滑断裂带共同作用下$ 楔状块体向东
逃逸挤出 %见图 ’&( 由于块体逃逸的地壳减薄效
应$ 断裂带收敛的西侧形成板片窗构造 )4&* ( 引发
东阿尔卑斯侧向逃逸的主要因素有# 坚硬的前陆
% ÎMOB60C&! 广阔的楔入体前锋 %/0CO0JOM&! 地壳
热软化! 自由边界和垂向增厚的地壳及其梯度厚
度( 其中$ 地壳热软化对东阿尔卑斯侧向挤出提
供了力学依据$ 通常岩石圈上部脆性变形遵循滑
动律 )#&* $ 下部符合幂律流动 )-$* $ 温度变化影响岩
石圈流变性强弱$ 岩石圈连续性变形则取决下部
岩石圈强流变性$ 因此温度是岩石圈强度变化的
控制因素 )-%* ( 在地壳热软化的影响下$ 早期地壳
加厚造成一系列逆冲断裂$ 后期热松弛引发构造
反转$ 块体受重力作用持续向自由边界移动$ 东
阿尔卑斯整体向东挤出( 此外$ 土耳其地块也是
造山带侧向逃逸的典型实例$ 在阿拉伯半岛和欧
亚板块南北向挤压作用下$ 土耳其块体沿着东安

纳托里亚左行走滑断裂和北安纳托里亚右行走滑
断裂向西南侧逃逸 ).- g.(* (

图 ’!东阿尔卑斯挤出构造断裂型式及
南阿尔卑斯楔入体内的中新世走滑和

逆冲断裂型式 *4&+

ÂN>’! 6̂LBJG6JJOM0 IRODJMLPAI0 JOHJI0AHPA0 ?6PJOM0 2BGP

60C YAIHO0OR6LBJ"PJMA5O60C J<MLPJ# G6JJOM0 ]AJ<A0

J<OA0CO0JOM"1ILJ< 2BGP# *4&+

#!结论

综合目前大陆逃逸构造研究成果$ 论述了大
陆逃逸构造的力学机制和构造模型# %"& 逃逸构
造走滑断裂带的破裂过程符合多种力学机制$ 控
制逃逸构造平面挤出的力学机制是 +‘1 模型和先
存构造活动性准则’ %.& 构造解析! 物理模拟和
数值模拟方法相结合是研究逃逸构造或挤出构造
的有效手段$ 构造解析能够准确识别逃逸构造$
构造模拟是再现变形过程和分析变形机制的有效
手段$ 地球物理资料有助于探讨逃逸构造的深部
过程’ %4& 侧向逃逸和斜向挤出是大陆逃逸构造
的主要模式$ 从岩石圈流变学! 地幔动力学! 壳
幔9壳内解耦等角度探讨逃逸构造形成模式$ 能更
加准确揭示其演化历史(

致谢!在成文过程中$ 中国科学院张开均研究员!
丁林院士给予了很多启示与意见$ 在此表示诚挚
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