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内容提要：洋中脊拆离断层和洋底核杂岩（ＯＣＣ）发育于慢速－超慢速扩张洋中脊中央裂谷边界，常伴随不对

称的洋底扩张方式，其形成与演化起源于洋中脊中央裂谷间歇性的岩浆作用循环。拆离断层的规模和位置会随其

自身演化而变化，并影响到洋中脊扩张中心的位置变化。依据洋中脊扩张中心位置的离轴迁移规律，本文将拆离

断层和洋底核杂岩的演化过程划分为６个阶段，并参照洋中脊拆离断层和洋底核杂岩演化阶段的划分，将全球２７

处拆离断层进行分类。现今全球洋中脊拆离断层多属于非活动性拆离断层，位于阶段ＶＩ（如ＬｏｇａｃｈｅｖＭａｓｓｉｆ拆离

断层和ＫａｎｅＭｅｇａｍｕｌｌｉｏｎ拆离断层）；但部分拆离断层仍在活动，即属于发展期和成熟期（阶段ＩＩＩ／ＩＶ，如 ＭＡＲ，

１３°１９′Ｎ拆离断层和 Ｍｔ．Ｄｅｎｔ拆离断层），以及衰亡期（阶段Ｖ，如 ＭＡＲ，１３°３０′Ｎ拆离断层和ＡｔｌａｎｔｉｓＭａｓｓｉｆ拆离

断层）。在洋中脊拆离断层和洋底核杂岩形成－演化－衰亡－再次形成的循环过程中，中央裂谷的岩浆作用发生

周期性循环，洋中脊扩张中心亦发生新生火山岩区中线－拆离断层终止线－重新活动的新生火山岩区中线的位置

变化，并先后产生离轴和向轴的位移。

关键词：拆离断层；洋底核杂岩；构造演化阶段；不对称扩张；扩张中心迁移

　　 洋底核杂岩 （ＯｃｅａｎｉｃＣｏｒｅＣｏｍｐｌｅｘ，下称

ＯＣＣ）是发育于慢速或超慢速扩张洋中脊两侧拆离

断层下盘，并出露下地壳和地幔超基性岩的穹窿状

构造（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００６），最初于２０世纪９０年代

提出（Ｔｕｃｈｏｌｋｅｅｔａｌ．，１９９４，１９９８），国内研究始于

本世纪初（ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００６）。关于其发育

机制，Ｔｕｃｈｏｌｋｅｅｔａｌ．（１９９４）认为ＯＣＣ形成于洋底

非岩浆扩张阶段，终止于新一轮的岩浆扩张，而发育

于ＡｔｌａｎｔｉｓＢａｎｋ处的ＯＣＣ则被认为形成于岩浆扩

张作用阶段（Ｄｉｃｋｅｔａｌ．，２０００）；Ｉｌｄｅｆｏｎｓｅｅｔａｌ．

（２００７）提出拆离断层的形成是由辉长岩侵入体和地

幔橄榄岩之间流体性质差异所引起的，ＯＣＣ的形成

或许涉及岩浆作用，但无熔体存在；另外，岩浆作用

在洋底扩张中所占比率（Ｍ 值）的大小也影响了

ＯＣＣ的形成，数值模拟显示，只有在 Ｍ 接近０．５

时，才形成大规模拆离断层与 ＯＣＣ（Ｂｕｃｋｅｔａｌ．，

２００５；Ｂｅｈｎｅｔａｌ．，２００８）。拆离断层的发育常伴随

洋中脊的不对称扩张（Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ．，２００８），进而

导致洋中脊扩张中心小规模的迁移。关于拆离断层

与ＯＣＣ发育演化的研究能帮助了解慢速、超慢速扩

张洋中脊的演化过程，并进一步理解拆离断层与

ＯＣＣ的发育对洋中脊不对称扩张和扩张中心迁移

的具体影响，指导洋中脊拆离断层处热液活动

（ＨｕａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１７；ＷａｎｇＪｉａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）及陆上古矿床（ＰｅｎｇＳｕｘｉａｅｔａｌ．，２０１３）的

研究。

本文通过应用全球大洋水深整 合数据库

（ＭＧＤＳ， ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍａｒｉｎｅｇｅｏ．ｏｒｇ／ｉｎｄｅｘ．

ｐｈｐ，Ｒｙａｎｅｔａｌ．，２００９）和岩石地球化学数据库

（ＰｅｔＤＢ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｃｈｅｍ．ｏｒｇ／ｐｅｔｄｂ）等

数据，结合前人认识（Ｂａｉｎｅｓｅｔａｌ．，２００８；Ｅｓｃａｒｔíｎ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｃａｎｎａｔｅｔａｌ．，２００９；ＭａｃＬｅｏｄｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｃｈｅａｄｌｅｅｔａｌ．，２０１２；ＹｕＺｈｉｔｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３，２０１４；Ｂｌａｃｋｍａｎ ｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉ

Ｓａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１４），

研究拆离断层和ＯＣＣ的演化过程，并依据不同的演
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化阶段将全球具代表性的大型拆离断层进行总结和

分类，进而研究拆离断层和ＯＣＣ的演化对洋中脊不

对称扩张和扩张中心迁移的影响。

１　拆离断层传送带模式与不对称扩张

洋中脊的扩张作用可分为对称扩张和不对称扩

张两种方式，前者主要由岩浆作用形成，以洋脊轴两

侧发育高角度正断层和条带状离轴地形起伏为特

征；后者主要分布于慢速和超慢速扩张洋中脊，指洋

中脊拆离断层一侧的扩张量高于整体扩张量的

５０％，其本质为拆离断层一侧的半扩张速率大于全

扩张速率的一半。不对称扩张不仅指洋中脊两侧扩

张速率的不对称性，也表现出洋脊轴两侧地形分布

特征的不对称性，其普遍涉及较低的岩浆供给和大

规模低角度拆离断层（Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ．，２００８），并伴

图１　洋中脊不对称扩张（ａ）与对称扩张（ｂ）模式图（据Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ．，２００８修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ（ａ）ａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃ（ｂ）ｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｆｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓ（Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ．，２００８）

ＮＶＺ—新生火山岩区；Ｖ犺１—洋中脊左翼半扩张速率；Ｖ犺２—洋中脊右翼半扩张速率

ＮＶＺ—ＮｅｏｖｏｌｃａｎｉｃＺｏｎｅ；Ｖ犺１—ｈａｌｆｓｐｒｅａｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｌｅｆｔｆｌａｎｋ；Ｖ犺２—ｈａｌｆｓｐｒｅａｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｉｇｈｔｆｌａｎｋ

图２　洋中脊拆离断层“传送带”模式（据 ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２００９修改）

Ｆｉｇ．２　“Ｃｏｎｖｅｙｏｒ”ｍｏｄｅｌｏｆｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔｓｎｅａｒｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓ（ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２００９）

随集中分布的地震活动（图１）。

洋中脊拆离断层是指发育于慢速－超慢速扩张

洋中脊中央裂谷附近的大规模（断距＞１０ｋｍ）低角

度正断层，活动的拆离断层可延伸至洋中脊轴下部

（图１ａ），其活动产生的伸展量是洋底扩张的主要组

成，因此可作为全球板块边界系统的组成部分

（Ｂａｉｎｅｓｅｔａｌ．，２００８）。拆离断层是洋中脊高角度

正断层经大应变量伸展、下盘离轴旋转的产物，并导

致局部辉长岩、橄榄岩等下地壳和上地幔超基性岩

经下盘的抬升和旋转出露海底面，形成ＯＣＣ的主要

岩石组成（Ｃａｎｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ．，２００３；

Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００６）。拆离断层下盘的离轴滑动速

率被认为是洋中脊扩张速率主要的组成（Ｄｉｃｋｅｔ

ａｌ．，２０００），其扩张模式类似一种“传送带”模式（图

２，Ｂａｉｎｅｓｅｔａｌ．，２００８），上下盘相对活动速率与拆

１４０２
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离断层一侧半扩张速率接近。另外，拆离断层活动

过程中的刮擦作用在下盘面形成垂直洋脊的梳状

（窗棂）构造（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６）。

洋中脊附近的 ＯＣＣ具有如下特征：①地形方

面：主体呈穹窿状，且表面为梳状平面（窗棂构造），

洋脊轴另一侧则为与之对称的低地形；向轴侧下盘

多被高角度正断层截断，或与洋脊轴相切于中央裂

谷；离轴侧发育外倾斜坡，为拆离断层下盘背向旋转

的结果；多个侧向连续的ＯＣＣ之间多发育垂直洋脊

轴的传递断层，表现为线性地形隆起。②岩石学方

面：表面出露辉长岩、橄榄岩等地幔岩；离轴侧发育

平行洋脊轴的线性脊，多为玄武质，伸展范围或超出

拆离断层下盘面，解释为旋转正断层的平面显示；③

地球物理方面多具有高剩余水深、高剩余地幔布格

重力异常和低地磁异常等特点（Ｔｕｃｈｏｌｋｅｅｔａｌ．，

１９９８；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００６；Ｐａｕｌａｔｔｏｅｔａｌ．，２０１５）。

２　拆离断层活动周期

同洋中脊两侧高角度正断层一样（Ｆｏｒｓｙｔｈ，

１９９２；Ｂｕｃｋ，１９９３；Ｌａｖｉｅｒｅｔａｌ．，２０００），拆离断层

也有一定的活动时限，洋中脊岩浆作用强度的变化

是决定洋中脊拆离断层发育主要因素，而洋中脊岩

浆作用强度呈循环性变化（Ｏｌｉｖｅｅｔａｌ．，２０１５），故

洋中脊拆离断层的发育和演化亦具有一定的循环

性。如ＫａｎｅＭｅｇａｍｕｌｌｉｏｎ拆离断层为１．２Ｍａ（Ｄｉｃｋ

ｅｔａｌ．，２００８），Ｄａｎｔｅ＇ｓＤｏｍｅ拆离断层为１．５Ｍａ左

图３　西南印度洋６１°６７°Ｅ段拆离断层分布（ａ）与活动周期分布（ｂ）图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｃｙｃｌｅｓ（ｂ）ｏｆｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔｓｉｎ６１°６７°Ｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

拆离断层位置与周期据Ｃａｎｎａｔｅｔａｌ．，２００９；磁异常分布与代表年龄引自Ｂｅｒｎａｒｄｅｔａｌ．，２００５

ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｃｙｃｌｅａｒｅｆｒｏｍＣａｎｎａｔｅｔａｌ．，２００９；ＭａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｉｐｅｓａｎｄａｇｅｓａｒｅｆｒｏｍＢｅｒｎａｒｄｅｔａｌ．，２００５

右（Ｔｕｃｈｏｌｋｅｅｔａｌ．，２００１），ＡｔｌａｎｔｉｓＢａｎｋ拆离断

层约为３Ｍａ（Ｂａｉｎｅｓｅｔａｌ．，２００８），ＦｕｊｉＤｏｍｅ拆离

断层则约为１Ｍａ（Ｃａｎｎａｔｅｔａｌ．，２００９）。

以西南印度洋洋中脊（ＳＷＩＲ）为例（图３），在其

东段６０°～６７°Ｅ范围内可识别出约３９处拆离断层

（Ｃａｎｎａｔｅｔａｌ．，２００９），根据此处地磁异常条带的分

布，除一处仍处在活动期外，其余各处均已停止活动

（图３ｂ），活动周期约为１～３Ｍａ，其中，前者具体表

现较小的离轴距离、较小的轴向和离轴宽度，后者则

表现为较远的离轴距离和相对较大的轴向宽度（图

３ａ）。这些特征在大西洋洋中脊１３°～１４°Ｎ范围内

的拆离断层亦具有相似的体现（ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，

２００９）。

３　拆离断层演化阶段

关于拆离断层的演化过程，前人已有充分的研

究，其中，Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．（２００６）将其分为三个阶段：①

初始高角度正断层经旋转至较低的角度，断层面向

下弯曲，拆离断层开始形成；②拆离断层下盘形成穹

窿状地形隆起，下地壳和地幔超基性岩经下盘出露

海底面，拆离断层终止线向弧形转变；③拆离断层发

育至晚期，下盘面被多处新生正断层切割，隆起的下

盘面变得平坦，拆离断层停止活动。ＬｉＨｏｎｇｌｉｎｅｔ

ａｌ．（２０１４）则将其划分为初期、发展期、成熟期和衰

亡期四个阶段。拆离断层的发育多伴随不对称的洋

底扩张方式，因此，在拆离断层演化过程中，洋中脊

两侧的不对称扩张最终导致洋中脊扩张中心的位置

２４０２
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随拆离断层的演化发生小规模垂直洋脊的迁移。

３１　演化过程

根据拆离断层演化过程中洋中脊扩张中心的位

置变化，并结合Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．（２００６）和ＬｉＨｏｎｇｌｉｎｅｔ

ａｌ．（２０１４）对洋底核杂岩演化阶段的划分结果，本文

将洋底核杂岩的演化详细划分为６个阶段：

阶段Ｉ：拆离断层发育前期，洋中脊处岩浆作用

相对较强，洋中脊两侧以对称发育的连续高角度正

断层为特征，为拆离断层发育的先存断层，洋中脊两

侧为对称扩张，扩张量主要由岩浆作用贡献，扩张中

心处于中央裂谷新生火山岩区（图４ａ），两侧地形类

图４　洋中脊拆离断层演化示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔｓｎｅａｒｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓ

（ａ）—阶段Ｉ；（ｂ）—阶段ＩＩ；（ｃ）—阶段ＩＩＩ；（ｄ）—阶段ＩＶ；（ｅ）—阶段Ｖ；（ｆ）—阶段ＶＩ

（ａ）—ＳｔａｇｅＩ；（ｂ）—ｓｔａｇｅＩＩ；（ｃ）—ｓｔａｇｅＩＩＩ；（ｄ）—ｓｔａｇｅＩＶ；（ｅ）—ｓｔａｇｅＶ；（ｆ）—ｓｔａｇｅＶＩ

似于快速和中速扩张洋中脊；

阶段ＩＩ：洋中脊轴向岩浆供给减小，Ｍ 值减小

至０．５左右，具备大规模低角度拆离断层发育的基

本条件，中央裂谷岩浆供给相对薄弱一侧的边界正

断层开始离轴旋转，形成铲式拆离断层，拆离断层的

发育使洋中脊发育一定程度的不对称扩张，拆离断

层一翼扩张速率所占比例增加，而洋中脊扩张中心

的位置尚未发生变化（图４ｂ）；

阶段ＩＩＩ：新生火山岩区（ＮＶＺ）逐渐停止活动，

拆离断层进一步活动、离轴旋转，下地壳和上地幔辉

长岩、橄榄岩经拆离断层下盘出露至洋底面，构成

３４０２
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ＯＣＣ的岩石组成，并形成穹窿状地形隆起，此时，洋

底扩张的主要由拆离断层上下盘间的相对运动构

成，洋中脊中央裂谷并无岩浆作用导致洋壳增生的

存在，拆离断层出露洋底面的位置（终止线）逐渐变

为实质的扩张中心（图４ｃ），虽然这一阶段洋中脊无

熔融体的存在（Ｉｌｄｅｆｏｎｓｅｅｔａｌ．，２００７），但拆离断层

下盘的岩浆活动仍然较活跃；

阶段ＩＶ：拆离断层继续活动，形成较大的规模

（５～１０ｋｍ），作为实际的扩张中心，上下盘的相对运

动使拆离断层出露洋底面的位置逐步向对侧移动，

此时为拆离断层发育的成熟阶段，拆离断层下盘

ＯＣＣ开始被少量新生高角度正断层切割、破坏（图

４ｄ）；

阶段Ｖ：洋中脊轴向岩浆供给减至最小程度，拆

离断层终止线继续移动，直至或越过原扩张中心的

位置，此时拆离断层的发育处于衰亡期，ＯＣＣ继续

被新生正断层切割，而洋中脊中央裂谷新一轮的岩

浆作用逐渐开始，新生火山岩区重新开始活动，拆离

断层和ＯＣＣ逐渐衰亡，同时新生火山岩区中部再次

成为实际扩张中心（图４ｅ），与拆离断层和 ＯＣＣ伴

随的不对称扩张将导致拆离断层向中央裂谷移动或

穿越中央裂谷，中央裂谷下部岩浆作用最终刺穿上

覆ＯＣＣ，使其停止活动（Ｃｈｅａｄｌｅｅｔａｌ．，２０１２）并产

生离轴位移；

阶段ＶＩ：洋中脊中央裂谷岩浆活动逐步增强，

此时，洋底扩张和洋壳增生主要由新生火山岩区的

岩浆作用形成，拆离断层停止活动，并逐渐远离洋中

脊，洋中脊两侧继续以对称发育的连续高角度正断

层为特征，并开始拆离断层发育的新一次循环（图

４ｆ）。

３２　全球洋中脊拆离断层分类

依据地形特征，可将全球不同区域的拆离断层

和ＯＣＣ按演化过程划分为不同的阶段。由于处于

阶段Ｉ和阶段ＩＩ的拆离断层与正常洋中脊两侧对称

分布的高角度正断层在地形上无法有效区分，故可

将慢速和超慢速扩张洋中脊两侧高角度正断层或类

似地形统一定为处于阶段Ｉ和阶段ＩＩ。处于阶段ＩＩＩ

和阶段ＩＶ的拆离断层在地形上表现为前窄后宽的

近“三角形”结构，下盘线性（梳状）构造发育，但无切

割 ＯＣＣ 的新生正断裂发育，拆离断层终止线

（Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）位于洋中脊中央裂谷的范围内，但与

洋中脊扩张中心存在一定距离，如大西洋中脊１３°

１９′Ｎ处的拆离断层和开曼洋中脊（ＣａｙｍａｎＲｉｄｇｅ）

的 Ｍｔ．Ｄｅｎｔ拆离断层（Ｈａｙｍａｎｅｔａｌ．，２０１１）。其

中，前者呈近三角形的形态、稀少的沉积物覆盖和与

中央裂谷中线（岩浆轴）的相对位置指示其近期仍在

活动（图５ａ，ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２００９）；而后者则近期

仍处于活动中（Ｃｈｅａｄｌｅｅｔａｌ．，２０１２），并无穿越洋

中脊中央裂谷中线的痕迹（图５ｂ）。

图５　处于不同演化阶段的典型洋中脊拆离断层地形解译图

Ｆｉｇ．５　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙａｎｄｉｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

（ａ）—ＭＡＲ，１３°１９′Ｎ 拆离断层，数据引自 Ｒｙａｎｅｔａｌ．，２００９；

（ｂ）—ＣａｙｍａｎＲｉｄｇｅ，Ｍｔ．Ｄｅｎｔ拆离断层，据 Ｈａｙｍａｎｅｔａｌ．，２０１１

修改；（ｃ）—ＭＡＲ，１３°３０′Ｎ拆离断层，据Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００８修改；

（ｄ）—ＭＡＲ，ＡｔｌａｎｔｉｓＭａｓｓｉｆ拆离断层，据Ｂｏｓｃｈｉｅｔａｌ．，２００６修

改；（ｅ）—ＭＡＲ，ＬｏｇａｃｈｅｖＭａｓｓｉｆ拆离断层，据Ｆｕｊｉｗａｒａｅｔａｌ．，

２００３修改；（ｆ）—ＭＡＲ，ＫａｎｅＭｅｇａｍｕｌｌｉｏｎ拆离断层，数据引自

Ｒｙａｎｅｔａｌ．，２００９

（ａ）—ＭＡＲ，１３°１９′Ｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ，ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｉｓｆｒｏｍＲｙａｎ

ｅｔａｌ．，２００９；（ｂ）—Ｍｔ．Ｄｅｎｔｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ，ｆｒｏｍ Ｈａｙｍａｎｅｔ

ａｌ．，２０１１；（ｃ）—ＭＡＲ，１３°３０′Ｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ，ｆｒｏｍＳｍｉｔｈｅｔ

ａｌ．，２００８；（ｄ）—ＡｔｌａｎｔｉｓＭａｓｓｉｆｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ，ｆｒｏｍＢｏｓｃｈｉｅｔ

ａｌ．，２００６；（ｅ）—ＬｏｇａｃｈｅｖＭａｓｓｉｆｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ，ｆｒｏｍＦｕｊｉｗａｒａ

ｅｔ ａｌ．，２００３； （ｆ）—Ｋａｎｅ Ｍｅｇａｍｕｌｌｉｏｎ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ，

ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｉｓｆｒｏｍＲｙａｎｅｔａｌ．，２００９

处于阶段Ｖ的拆离断层和ＯＣＣ在地形上具有

“扇形”的形态，ＯＣＣ前缘终止线附近较窄，离轴缓

慢变宽，此时，ＯＣＣ前缘终止线与洋中脊中央裂谷

中线相交或呈小规模的越过，ＯＣＣ表面被少数新生

正断层所切割，如大西洋中脊１３°３０′Ｎ处的ＯＣＣ和

ＡｔｌａｎｔｉｓＭａｓｓｉｆＯＣＣ（图５ｃ，５ｄ）。其中，前者离轴

方向 的 宽 度 较 １３°１９′Ｎ 处 的 拆 离 断 层 更 宽

４４０２
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（ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２００９），指示更久的活动时间，其

前缘终止线亦与中央裂谷中线相切，并且发育广泛

的高温热液活动，拆离断层则为热液循环的主要通

道（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００８）。而后者的活动时间和最早

的年代数据一致（１．５～２．０Ｍａ，ＹｕＺｈｉｔｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１３），且终止线与洋中脊中央裂谷中线相切，表明

其现今仍具有活动性，且处于阶段Ｖ。

处于阶段 ＶＩ的拆离断层和 ＯＣＣ较前几个阶

段在规模上明显增大，表现为更长的轴向宽度和相

对较大的离轴宽度和离轴距离增大的ＯＣＣ终止线

位置，如北大西洋中脊 ＬｏｇａｃｈｅｖＭａｓｓｉｆＯＣＣ和

ＫａｎｅＭｅｇａｍｕｌｌｉｏｎＯＣＣ两处（图５ｅ，５ｆ），其中前者

表现为较宽的轴向宽度（Ｆｕｊｉｗａｒａｅｔａｌ．，２００３），而

后者拆离断层下盘ＯＣＣ被多个新生正断层切割为

多个次级穹窿，两者终止线均与中央裂谷有较长的

距离，指示其现今不活动的状态，并处于阶段ＶＩ。

基于上述特征，将全球具代表性的拆离断层和

ＯＣＣ按演化阶段进行分类（约２７处，部分位置发育

多处拆离断层和ＯＣＣ，如西南印度洋中脊６０°～６７°

Ｅ范围内发育３９处，图３），结果如表１所示：

表１　全球洋中脊拆离断层分类

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵犾狅犫犪犾犱犲狋犪犮犺犿犲狀狋犳犪狌犾狋狊狀犲犪狉犿犻犱狅犮犲犪狀狉犻犱犵犲狊

编号 ＯＣＣ名称 位置 洋中脊 所属阶段 参考文献

１ １３°１９′Ｎ １３°１９′Ｎ；４４°５５′Ｗ ＭＡＲ Ⅲ／Ⅳ ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２００９　Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１１

２ ２２°１９′Ｎ ２２°１９′Ｎ；４５°２０′Ｗ ＭＡＲ Ⅲ／Ⅳ Ｄａｎｎｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２０１０

３ ＴＡＧＭａｓｓｉｆ ２６°０５′Ｎ；４４°４５′Ｗ ＭＡＲ Ⅲ／Ⅳ Ｃａｎａｌｅｓｅｔａｌ．，２００７

４ ２５°１５′Ｓ ２５°１５′Ｓ；６９°４５′Ｅ ＣＩＲ Ⅲ／Ⅳ Ｓａｔｏｅｔａｌ．，２００９

５ Ｍｔ．Ｄｅｎｔ １８°２３′Ｎ；８１°５０′Ｗ ＣａｙｍａｎＲｉｄｇｅ Ⅲ／Ⅳ Ｈａｙｍａｎｅｔａｌ．，２０１１

６ １３°３０′Ｎ １３°３０′Ｎ；４５°００′Ｗ ＭＡＲ Ⅴ ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２００９

７ ＡｔｌａｎｔｉｓＭａｓｓｉｆ ３０°０５′Ｎ；４２°０５′Ｗ ＭＡＲ Ⅴ Ｂｌａｃｋｍａｎｅｔａｌ．，２０１４　Ｂｏｓｃｈｉｅｔａｌ．，２００６

８ ＤｒａｇｏｎＦｌａｇ ３７°４５′Ｎ；４９°３９′Ｅ ＳＷＩＲ Ⅴ ＹｕＺｈｉｔｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３

９ ４９°２０′Ｎ ４９°２０′Ｎ；１２４°４０′Ｅ ＡＡＤ Ⅴ Ｏｋｉｎｏｅｔａｌ．，２００４

１０ ５°０５′Ｓ ５°０５′Ｓ；　１１°２５′Ｗ ＭＡＲ Ⅵ Ｐｌａｎｅｒｔｅｔａｌ．，２０１０

１１ １３°０５′Ｎ １３°０５′Ｎ；４４°５５′Ｗ ＭＡＲ Ⅵ Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００８

１２ １３°４５′Ｎ １３°４５′Ｎ； ＭＡＲ Ⅵ ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２００９

１３ ＬｏｇａｃｈｅｖＭａｓｓｉｆ １４°４０′Ｎ；４４°５５′Ｗ ＭＡＲ Ⅵ Ｆｕｊｉｗａｒａｅｔａｌ．，２００３

１４ １５°４５′Ｎ １５°４５′Ｎ；４６°５５′Ｗ ＭＡＲ Ⅵ Ｆｕｊｉｗａｒａｅｔａｌ．，２００３　Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２０１１

１５ １５°５０′Ｎ １５°５０′Ｎ；４７°００′Ｗ ＭＡＲ Ⅵ Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２０１１　Ｆｕｊｉｗａｒａｅｔａｌ．，２００３

１６ ＫａｎｅＭｅｇａｍｕｌｌｉｏｎ ２３°３０′Ｎ；４５°２０′Ｗ ＭＡＲ Ⅵ Ｄｉｃｋｅｔａｌ．，２００８

１７ Ｄａｎｔｅ‘ｓＤｏｍｅ ２６°４０′Ｎ；４４°２０′Ｅ ＭＡＲ Ⅵ Ｔｕｃｈｏｌｋｅｅｔａｌ．，２００１

１８ ＳＯＣＣ ３０°００′Ｎ；４２°３０′Ｗ ＭＡＲ Ⅵ Ｂｌａｃｋｍａｎｅｔａｌ．，２００９

１９ ＷＯＣＣ ３０°２０′Ｎ；４３°００′Ｗ ＭＡＲ Ⅵ Ｂｌａｃｋｍａｎｅｔａｌ．，２００９

２０ ＳａｌｄａｎｈａＭａｓｓｉｆ ３６°３４′Ｎ；３３°２６′Ｗ ＭＡＲ Ⅵ Ｍｉｒａｎｄａｅｔａｌ．，２００２

２１ ＶｉｔｙａｚＭｅｇａｍｕｌｌｉｏｎ ５°１５′Ｓ ＣＩＲ Ⅵ Ｄｒｏｌｉａｅｔａｌ．，２００５

２２ ＦｕｊｉＤｏｍｅ ２８°０５′Ｓ；６３°４２′Ｅ ＳＷＩＲ Ⅵ Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ．，２００３　Ｃａｎｎａｔｅｔａｌ．，２００９

２３ ６１°６７°Ｅ ６１°６７°Ｅ ＳＷＩＲ Ⅵ Ｃａｎｎａｔｅｔａｌ．，２００９

２４ ５３°Ｅ ５３°１５′Ｎ；３６°００′Ｅ ＳＷＩＲ Ⅵ ＺｈｏｕＨｕａｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３

２５ ５°６′Ｎ ５°０６′Ｎ；　６２°００′Ｅ ＣＲ Ⅵ ＨａｎＸｉｑｉｕｅｔａｌ．，２０１２

２６ １０°１５′Ｎ １０°１５′Ｎ；５７°４０′Ｅ ＣＲ Ⅵ ＨａｎＸｉｑｉｕｅｔａｌ．，２０１２

２７ ４９°２０′Ｎ ４９°２０′Ｎ；１２４°４０′Ｅ ＡＡＤ Ⅴ Ｏｋｉｎｏｅｔａｌ．，２００４

　　注：ＭＡＲ大西洋洋中脊；ＣＩＲ中印度洋洋中脊；ＳＷＩＲ西南印度洋洋中脊；ＡＡＤ澳大利亚南极不整合带；ＣＲ卡尔斯伯格脊。

４　讨论

４１　岩浆作用随拆离断层演化的变化

影响中央裂谷岩浆作用的因素有很多，如扩张

速率、扩张方式等（Ｂｅｈｎｅｔａｌ．，２００８），故讨论岩浆

作用对拆离断层发育的影响需要将上述因素排除，

或者选取上述因素基本不变化的区域进行讨论。

大西洋中脊１３°～１４°Ｎ范围内扩张速率的沿轴

变化很小，扩张方式一致，适合用来讨论岩浆作用的

变化。研究区内发育三处规模不同的拆离断层和

ＯＣＣ，依据上述演化理论，可将三者自南向北分别

划分为阶段ＩＩＩ／ＩＶ、阶段Ｖ和阶段ＶＩ，而由于其慢

速扩张的特征，区内拆离断层相邻的其余地形均可

视为处于阶段ＩＩ（图６ａ）。以大西洋中脊１３°～１４°Ｎ

范围内发育的不同拆离断层和ＯＣＣ为例，以拆离断

层附近岩浆部分熔融程度（犉ｍｅｌｔ）为此处岩浆作用变

化的指标，岩浆部分熔融程度越高，指示较强的岩浆

作用，反之则代表岩浆作用相对较弱。区内岩浆部

５４０２
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图６　岩浆作用随拆离断层演化的变化（以 ＭＡＲ１３°～１４°Ｎ范围为例）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｓｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔｓ（ｔａｋｉｎｇＭＡＲ１３°～１４°Ｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）

（ａ）—ＭＡＲ１３°～１４°Ｎ区域不同演化阶段的地形（底图引自 ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２００９）；（ｂ）—不同演化阶段岩浆部分熔融程度，熔融程度犉ｍｅｌｔ

（％）＝１９．２０２－５．１７５Ｎａ８＋１５．５３７Ｃａ８／Ａｌ８（ＮｉｕＹａｏｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９１），Ｎａ８、Ｃａ８和Ａｌ８的计算引自ＮｉｕＹａｏｌｉｎｇｅｔａｌ．（１９９６），微量元素数据

引自ＰｅｔＤＢ

（ａ）—ＢａｔｈｙｍｅｔｒｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｔａｇｅｓｏｆＭＡＲ１３°～１４°Ｎ （ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２００９）；（ｂ）—ｄｅｇｒｅｅｏｆｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓｏｆＭＡＲ１３°～１４°Ｎ，犉ｍｅｌｔ（％）＝１９．２０２－５．１７５Ｎａ８＋１５．５３７Ｃａ８／Ａｌ８（ＮｉｕＹａｏｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９１），ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＮａ８、Ｃａ８ａｎｄＡｌ８ｉｓ

ｆｒｏｍＮｉｕＹａｏｌｉｎｇｅｔａｌ．（１９９６），ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｉｓｆｒｏｍＰｅｔＤＢ

分熔融程度在不同位置的分布（图６ｂ）指示，岩浆作

用强度的变化呈循环性分布，并在阶段 Ｖ到达最

低，指示最弱的岩浆作用。在岩浆作用最弱的阶段

之后，新的岩浆作用循环开始。

４２　拆离断层对洋中脊扩张中心迁移的影响

拆离断层和ＯＣＣ的发育使洋脊轴产生一定规

模的离轴迁移量。首先，在拆离断层发育之前和发

育初期（阶段Ｉ和ＩＩ），洋脊轴，即洋底扩张中心位于

洋中脊中央裂谷 ＮＶＺ的中线位置；而随着拆离断

层的逐步演化（阶段ＩＩＩ），洋中脊中央裂谷岩浆作用

逐步停止，实际的扩张中心逐渐变为拆离断层的终

止线位置，这种以拆离断层的滑移实现的洋底扩张

是一种新的非岩浆或贫岩浆的扩张方式（Ｅｓｃａｒｔíｎ

ｅｔａｌ．，２０１０），扩张中心的位置发生较大规模的离

轴迁移；而后，拆离断层和 ＯＣＣ进一步演化（阶段

ＩＶ和Ｖ），规模逐步增大，其上下盘的相对运动使其

终止线（扩张中心）向中央裂谷中线（原洋中脊扩张

中心的位置）位置移动，并最终与原洋中脊扩张中心

相切或小规模越过原扩张中心的位置；最后，由于洋

中脊岩浆作用的复苏，新一轮的岩浆作用开始出现，

当中央裂谷下部岩浆向上刺穿拆离断层下盘，在洋

壳上部形成岩墙并向两侧推进时，拆离断层停止活

动，洋底扩张重新以岩浆作用为主，扩张中心重新向

中央裂谷新生火山岩区转移（阶段ＶＩ，图７）。

在洋中脊不发育热点相关的大规模跃迁时，洋

脊轴的位置不会偏离原中央裂谷边界，洋脊轴的迁

移表现为洋脊轴相对于中央裂谷发生的相对位移；

同时，中央裂谷也是会随着拆离断层大离轴活动发

生形态上的变化，洋中脊的绝对位置也会发生一定

的调整。另外，拆离断层的发育多伴随着洋中脊的

不对称扩张，且拆离断层一侧扩张速率更大（Ｂａｉｎｅｓ

ｅｔａｌ．，２００８），在拆离断层的伸展作用作为最主要

的洋中脊扩张方式（Ｃａｎａｌｅｓｅｔａｌ．，２０１１）时，扩张

速率在两翼分布的不对称性也会导致洋脊轴位置的

迁移（ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２００９）。

５　结论

（１）洋中脊拆离断层和洋底核杂岩主要发育于

慢速－超慢速扩张洋中脊中央裂谷边界，并随其自

身的形成演化过程发生规模和位置上的变化。拆离

断层的发育和演化起源于洋中脊中央裂谷间歇性的

岩浆作用循环，并常伴随洋中脊的不对称扩张和洋

脊轴位置的变化。依据洋脊轴位置的离轴变化规

律，将拆离断层和洋底核杂岩的演化过程划分为６

个阶段；

（２）参照洋中脊拆离断层和洋底核杂岩的演化

６４０２
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图７　洋中脊扩张中心迁移示意图

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｅｎｔｅｒｉｎｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓ

阶段的划分，将全球具代表性的拆离断层进行分类

可知，现今洋中脊拆离断层多为非活动性拆离断层，

属于阶段ＶＩ（如ＬｏｇａｃｈｅｖＭａｓｓｉｆ拆离断层和Ｋａｎｅ

Ｍｅｇａｍｕｌｌｉｏｎ拆离断层），但部分拆离断层仍在活

动，多位于阶段ＩＩＩ／ＩＶ（如ＭＡＲ，１３°１９′Ｎ拆离断层

和 Ｍｔ．Ｄｅｎｔ拆离断层）和阶段 Ｖ（如 ＭＡＲ，１３°３０′

Ｎ拆离断层和ＡｔｌａｎｔｉｓＭａｓｓｉｆ拆离断层）；

（３）在洋中脊拆离断层和洋底核杂岩的形成－

演化－衰亡－再次形成过程中，中央裂谷下伏岩浆

作用发生周期性循环，洋中脊扩张中心亦发生新生

火山岩区中线－拆离断层终止线－重新活动的新生

火山岩区中线的位置变化，并先后产生离轴和向轴

的位移。
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