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摘　要：在被动大陆边缘形成过程中，沉积过程会促进岩石圈挠曲均衡调整和产生沉积热

披覆效应，影响大陆边缘结构和热演化过程，是被动大陆边缘伸展破裂机制研究和油气盆

地烃源岩演化的重要控制因素。本文总结了被动大陆边缘构造热演化研究进展，分析了

沉积过程对其构造热演化的影响。多种地质证据表明，沉积-剥蚀过程会通过调整裂谷体

系中的负载分布和地壳后续变形等，对裂谷断层发育、大陆边缘形态及对称性、裂后异常

构造沉降和岩浆作用等有重要影响。然而，目前被动大陆边缘形成过程数值模拟研究仍

较少考虑二维（2D）或三维（3D）剥蚀-沉积过程，不能较好地恢复沉积盆地热史和生烃

史。通过耦合 2D 或 3D 沉积过程的岩石圈构造演化模型，可以对被动大陆边缘构造热演

化带来新的、全面的认识。
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0    引言

被动大陆边缘及裂谷盆地构造热演化分析对

大陆岩石圈伸展破裂动力学研究及烃源岩潜力评

估均具有重要意义。温度是控制被动大陆边缘及

裂谷盆地演化过程的重要因素之一。从盆地规模

上来说，温度可以影响源岩的成熟度[1]
、石英的填

充[2] 和蒙脱石向伊利石的转变[3] 等。这些过程直

接影响着烃源岩发育、流体压力及油气藏质量。从

岩石圈规模上来说，温度控制着裂后沉降[4]
、应变

变形[5-6] 以及地幔熔融作用[7] 等。

数值模拟是探讨大陆边缘及裂谷盆地构造热

演化的重要手段。裂谷盆地数值模拟研究的一个

关键目的是预测沉积盆地和大陆边缘的热演化史。

经典的 MCKENZIE 模型[4] 展示了大陆岩石圈瞬时

拉张的热流史：裂谷阶段热流迅速达到峰值，在裂

后阶段热流逐渐降低，到达热平衡之前热流呈指数

衰减。较高的伸展系数可以产生较高的热流，但是，

大陆边缘热史并非只受伸展系数控制，还受裂谷作

用持续时间、沉积速率以及沉积物的热传导系数等

的影响[8]。目前，关于被动大陆边缘及裂谷盆地演

化 史 研 究 的 数 值 模 型 很 多，从 经 典 的 MCKEN-
ZIE 模型[4] 及其衍生模型[9-10]

，至整个大陆边缘动

力学模型[5-6]。但是，这些模型经常忽略沉积过程

（surface process）对构造热史及岩石圈伸展作用的

影响。

近年来，随着油气勘探开发技术和计算机模拟

技术的快速发展，沉积过程对被动大陆边缘及裂谷

盆地构造热史影响研究取得了很多新的进展。本

文回顾被动大陆边缘构造热演化研究进展，分析了

沉积过程对其构造热演化的影响，并对其存在的问

题进行了评述，以期为后续研究提供方向。 
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1    被动大陆边缘构造热演化研究进展

热演化史在盆地模拟的模块中具有较为重要

的作用，其内容实际上是对盆地热流史、地温史等

的重建和模拟，可以为后期盆地生、排烃史和运聚

史研究提供借鉴。裂谷盆地的构造热演化数值模

拟建立在盆地成因的模型基础之上。在被动大陆

边缘裂谷盆地构造热演化模拟中，MCKENZIE[4] 瞬

时均匀拉张模型（图 1a）对于定量描述沉降和热流

演化等方面取得了很好的结果。该模型认为，地壳

和岩石圈瞬时拉张后，软流圈被动上涌使地温梯度

升高，随后岩石圈随时间逐渐冷却。JARVIS 等[9]

改进了 MCKENZIE 瞬时拉张模型，并指出对于大

部分裂谷盆地，只要张裂作用持续时间＜20 Ma，
MCKENZIE[4] 模型即可模拟出合理的构造热演化

史。但是，JARVIS 等[9] 的模型中只考虑了垂向热

传导，忽略了横向热传导。COCHRAN[8] 指出，有

限裂谷作用（finite rifting）和横向热流会导致在同裂

谷阶段热的流失，从而对构造沉降、热演化史和沉

积物的分布有很大影响。同时，此种类型的纯剪模

型只可以预测高度对称型裂谷盆地，而很多裂谷是非

对称的，如 Iberian-Newfondland 大陆边缘、Labrador-
SW  Greenland 大 陆 边 缘 等 。 为 此 ， WERNICKE
等[11-13] 提出了简单剪切模型（图 1b），即岩石圈的伸

展减薄区域在低角度拆离断层的下盘一端，形成不

对称大陆边缘。在以上两者模型的基础上，发展出

很多介于其间的混合模型（图 1c），从而不仅可以解

释共轭大陆边缘的对称性，也可预测被动大陆边缘

和陆内裂谷盆地的很多现象，如裂谷肩部抬升[14-15]
、

裂后异常沉降[16-20] 以及边缘海台[21-22] 等。

在以上 3 种模型的基础上，前人引入了流变学

和运动学的约束[23-32]
，将被动大陆边缘的构造演化

归结为平面应力及应变问题来处理，能够很好地耦

合热学和流变学。这些数值模拟方法允许在耦合

很好的动态框架中研究裂谷，分析各种参数组合

（如放射源产热、非线性流变学和拉张速率等）对大

陆边缘裂谷样式的控制作用。

近 20 年来，被动大陆边缘数值模拟的研究取

得了快速发展，2D 数值模拟已经成为了研究裂谷

作用的标准工具。由于地壳厚度、岩石圈流变结构、

岩石圈热结构、岩浆作用、拉张速率及气候和沉积

物充填等因素的影响，全球裂谷和大陆边缘在结构

上有着很大不同[5,6,18,33-51]。如 BRUNE 等[33] 通过设

置不同类型的岩石圈初始流变结构和热结构，对

Iberian-Newfoundland、南大西洋裂谷中部地块和南

海 3 种类型的贫岩浆型大陆边缘进行了数值模拟

（图 2），总结了岩石圈初始流变结构和裂谷作用中

挠曲变化、下地壳流动和断裂作用等过程的关系。

从图 2a 和 2b 中可以看出，由强上地壳-下地壳-岩
石圈地幔为初始流变结构的模型，其早期拉张作用

主要以壳幔耦合作用为主，主要形成窄的、不对称

的初始裂谷，初始地壳温度越高，形成的大陆边缘

宽度越小。而由弱地壳-岩石圈地幔为初始流变结

构（图 2c 和 2d）的模型，其早期拉张作用主要以拆

离断层作用为主，主要形成宽裂谷，最终形成对称

或不对称的宽大陆边缘。被动大陆边缘的演化过

程可以概括为同断裂阶段、裂谷迁移阶段以及岩石

圈破裂阶段，其中，裂谷迁移阶段可以解释大陆边

缘的非对称性和地壳的过度减薄[6]。 

2    被动大陆边缘沉积过程引起的挠曲
均衡调整和热披覆效应

岩石圈伸展过程中会发生沉积剥蚀作用、沉积/
剥蚀过程引起的挠曲、断裂、岩石圈和地幔的减薄、

矿物相变、地幔对流和地幔底侵等地质作用。其相

互影响，使被动大陆边缘结构的研究非常复杂。最

近研究发现，沉积过程对被动大陆边缘构造演化有

着很大的影响，其动力学机制主要为以下 2 方面。

（1）沉积过程引起的挠曲均衡响应

沉积过程可以调节地貌和沉积地层厚度。图 3
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图 1    裂谷盆地岩石圈拉张模式

Fig.1    Different modes of lithospheric extension proposed to
explain the formation of rift basins and passive

continental margins
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是沉积过程对裂谷盆地挠曲均衡响应概念图[52]。在

裂谷肩部发生剥蚀作用，风化产物在裂谷盆地中心

沉积。沉积物的负载增加裂谷盆地所受的挠曲应

力，岩石圈发生挠曲作用，岩石圈强度变弱，从而促

进变形的集中化，导致裂谷颈部迁移。同时，裂谷

肩部的剥蚀作用会导致岩石圈应力卸载[14,52-54]。挠

曲应力从裂谷中心向裂谷肩部传播，由于均衡作用，

裂谷肩部隆升，剥蚀速率增加。裂谷中心的沉降和

裂谷肩部的隆起，在下地壳产生横向压力梯度，并

且这个压力梯度足够驱使下地壳低黏度物质从裂

谷中心向裂谷肩部韧性流动[18,55]。下地壳从裂谷

中心向两侧的流动，在一定程度上促进了颈缩区地

壳的减薄，有助于裂谷肩部的隆起，甚至可以驱使

裂后期的“拉张”作用[52]。由于传统的回剥技术没

有考虑沉积-剥蚀过程引起的岩石圈挠曲均衡作用，

可能需要重新评估利用其预测盆地演化的效果[52]。

（2）沉积热披覆效应

冷的沉积物沉积在岩石圈之上所引起的热效

应 称 为 沉 积 物 的 热 披 覆 效 应（ thermal  blanketing
effect）[56]。沉积物的热披覆效应，主要表现在 3 方

面：①沉积物的热传导系数比地壳岩石的低，因此会

降低基底热流，减缓裂后沉降冷却的速度[57-58]
；②沉

积速率会影响岩石圈系统的瞬间热状态，可以降低

沉积表面的地温梯度[56,59-61]
；③沉积物内放射性物质

的热辐射会改变岩石圈地温梯度，降低基底热流。

沉积热披覆效应会影响岩石圈体系内的热状态。由

于岩石圈的变形作用受温度影响极大，沉积热披覆

效应会导致基底温度升高，可能发生脆性变形向黏

性变形的转变，从而影响被动大陆边缘的构造演化。

此外，岩石圈热状态的改变，会影响岩石圈的挠曲均
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图 2    被动大陆边缘构造演化模式

Fig.2    Rifted margin structure in different initial configurations
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图 3    沉积过程引起的岩石圈挠曲均衡效应模式

Fig.3    Scenario of flexural effect on the continental lithosphere by surface processes
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衡状态，从而进一步影响被动大陆边缘的发育。 

3    沉积过程对被动大陆边缘结构和热
演化的影响
 

3.1    沉积过程影响大陆裂谷断裂发育

沉积过程对大陆裂谷断裂发育的影响是多方

面的，包括断距、断层的活动时间、数量和分布。在

贝加尔湖裂谷中，其中心盆地具有超过 9 km 的同

裂谷期湖相沉积[62]
，边界断层约为 8～12 km[63]

，中

心盆地内部散布着一些小断距的断层[64-65]。同样，

在东非大裂谷体系的西支存在类似的情况，湖湘沉

积的盆地和隆升侧翼之间的边界断裂约有 7 km 的

大断距[66]。数值模拟研究结果显示，这些边界断层

的大断距，主要是高效率的沉积、剥蚀作用引起的

负载和卸载造成的应变集中化导致的[55,67]。OLIVE
等[67] 通过耦合 2D 热动力学模型和地貌演化模型，

探讨了拉张背景下沉积过程和断裂作用的关系，发

现沉积过程可以提高一个断裂停止活动之前可容

纳的水平拉张量。当剥蚀速率比较低时，15 km 厚

脆性层会发育一系列活动时间较短的断裂。当剥

蚀速率较大，甚至和区域拉张速率相当时，变形作

用主要形成大的、活动时间较长的断裂。ANDRÉS-
MARTÍNEZ 等[55] 研究了不同搬运效率下沉积过程

对大陆边缘结构的影响，结果显示，随着沉积效率

提高，不仅断层断距增加，断层间间距增加，断层数

量减少，断层活动时间也更长。 

3.2    沉积过程对被动大陆边缘的结构和对称性的

影响

大部分关于共轭大陆边缘对称性的研究主要

考虑岩石圈流变结构和拉张速率[6,50]
，但是沉积过

程对共轭大陆边缘对称性的影响也不容小视。

BUITER 等[68] 认为，沉积过程通过抑制非对称性盆

地发育促进多剪切带模式的特点，可以有利于对称

性盆地的发育。但是，其研究没有涉及不同沉积量

对不同流变结构下大陆边缘结构的影响。ANDRÉS-
MARTÍNEZ 等[55] 将沉积物搬运模型[69-72] 与构造

模型耦合，通过改变河流搬运效率系数和岩石圈流

变结构，系统研究了不同的沉积量对大陆边缘结构

的影响（图 4）。研究结果显示，在没有耦合沉积过

程、发育非对称性大陆边缘的模型中，如果注入足

够沉积物，非对称性大陆边缘会转变为对称性大陆

边缘。即沉积环境的改变会明显影响共轭大陆边

缘的对称性。这主要是由于大量沉积物导致变形

集中在盆地中心的断裂上，沉积物的热披覆效应和

纯剪切韧性变形联合作用所导致的。 

3.3    沉积过程与裂后期异常构造沉降

很多被动大陆边缘裂谷盆地在裂后期产生远

大于 MCKENZIE[4] 模型所预测的热沉降，如南海

北部大陆边缘珠江口盆地[73]
、白云凹陷 [18] 和琼东

南盆地  [20,74] 等。CLIFT 等[18] 利用地球物理数据

和数值模拟的方法显示，由于气候变化，近岸盆地

剥蚀作用增强，导致近海盆地沉积物负载增加，地

壳强度变弱，在裂后期引起了韧性下地壳的流动，

从而导致了裂后期的异常沉降。在北卡那封盆地

上地壳具有很厚的同裂谷期沉积，但是缺少同生

断层，并且在早白垩世存在异常多的区域沉降[75]。

KARNER 等[19] 认为这种异常沉降是下地壳通过低

角度拆离断层减薄的结果。这种低角度的拆离断

层，可能是在大量沉积物情况下形成的低角度、低

黏度的韧性剪切带[55]。 

3.4    沉积过程对基底的热演化及岩浆作用的影响

加利福尼亚湾北部地区岩浆多，发育窄裂谷；

而南部地区岩浆作用比较少，发育宽裂谷。LIZAR-
RALDE 等[76] 认为这种大陆边缘结构的差异性，用

初始流变结构、热结构及拉张速率的模型来解释不

适宜。他们认为这种裂谷结构上的差异，主要是由

于北部存在比较多的沉积物，下地壳受沉积物热披

覆作用影响发生熔融作用，从而产生了北部地区富

岩浆，南部地区贫岩浆的现象，即南北岩浆作用的

差异是沉积过程引起的。

THEISSEN 等[58] 通过对 Vøring 盆地正演（数

值模拟）和反演（回剥技术），研究了在岩石圈伸展

过程中沉积作用对基底热流的影响。结果显示，由

于沉积物的热披覆作用，随沉积速率增大，基底热

流变越小。另外，在数值模拟过程中，岩石圈拉张

的同时会引起沉积物的拉张减薄，在多幕拉伸过程

中，张裂早期地层会发生多次拉伸和减薄，新提出

的伸展校正回剥技术不仅可以对张裂早期地层进

行去压实，还可以去除后期张裂对其厚度的影响，

恢复了真实的沉积速率和总的沉降量。

LESCOUTRE 等[77] 利用热动力学模型，结合

西部 Pynerean 裂谷区域最新的温度数据测定结
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果，研究裂谷阶段非对称性大陆边缘的构造热演化

（图 5）。研究结果显示，由于裂谷迁移作用，热流以

裂谷中心呈非对称分布（图 5a），且沉积过程（同裂

谷期沉积物厚度＜6 km）不会影响热流的非对称性

分布；但是随着沉积物厚度的增加（图 5d），基底温

度增加（图 5e、f），热流峰值持续时间增长。这个模

型并没有真实模拟沉积过程，而只是在模型表面每

个时步增加一定数量的沉积物，并设置沉积物的地

温梯度为 80 ℃/km。 

4    被动大陆边缘耦合沉积过程的数值
模拟研究
 

4.1    沉积过程理论模型

CULLING [78] 首 次 提 出 应 用 地 貌 迁 移 规 律

qs

（geomorphic transport laws），通过质量守恒方程探

讨地貌演化过程和动力学机制。随后，KIRKBY[69]

和 SMITH 等 [79] 提出了一般化（generalized）迁移规

律（方程 1），可以根据对排水区的依赖性区分斜坡

和河道沉积剥蚀过程。质量守恒方程中运用迁移

规律的基本方法，现今已经广泛应用在数值模型中，

解决各种各样的问题[35,55,71,80-82]。与大陆边缘构造

模型相耦合的沉积过程数值模型，就是基于地貌迁

移规律。剥蚀速率依赖于构造变形过程中地貌的

高度和坡度[52,83-84]。假设沉积物和基岩的密度等物

理性质均相同，并忽略压实作用的影响，地貌（h）和

沉积物通量（ ）随时间（t）和水平距离（x）有如下关

系[78-79]
：

∂h
∂t
= − ∂qs

∂x
（1）

qw在陆上，沉积物通量由水通量（ ）定义，即：

 

(a) 只考虑浅海沉积模型

(b) 浅海沉积和深水沉积共存模型
大陆边缘宽度/km
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GR 为下地壳为镁铁质麻粒岩；AN 为湿辉长岩；WQ 为湿石英；35 或 40 为地壳厚度，单位 km。据文献 [55] 修改

图 4    不同的沉积环境和沉积效率下大陆边缘宽度

Fig.4    The margin width of models with different surface processes
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qs = −
(
K + cqn

w
) ∂h
∂x

（2）

K式中： 为斜坡扩散率；

c为河流搬运系数；

n 为定义沉积物搬运和水流量关系类型的幂指

数[79]。

由于波浪和潮汐作用的影响，沉积物的搬运只

在浅水区发生，且随着水深的增加，搬运能力越来

越弱。在深水环境中，沉积物通量随着水深呈指数

降低[85]
：

qs = Kse−λshw ∂h
∂x

（3）

Ks式中： 为深水环境中扩散系数；

λs为深水环境中扩散衰减系数；

hw为水深。

由地貌迁移规律可以看出，填充速率和沉积物

体积受限于基岩风化作用产生的风化产物量和河

流系统的搬运能力。所以，根据基底物质是如何通

过剥蚀或风化作用搬运至沉积盆地的，将沉积过程

数值模型大致分为 2 类：拆离限制模型（detachment-

limited  model）和 搬 运 限 制 模 型 （ transport  limited

model）[69-72]。沉积物的产量，可以用陡坡来定义：

坡度越陡，剥蚀速度越快，沉积物产量越多，最后会

导致形成与河流沉积比较像的地貌。拆离限制模

型是假设一个恒定的沉积厚度，剥蚀作用控制着地

貌演化，但是这种模型，并没有沉积作用的进行。

搬运限制模型是假设一直有足够的沉积物源供给，

水流搬运沉积物源的能力影响着沉积物的沉积，所

以是沉积物的搬运过程控制着地貌演化，地貌即时

的变化只与沉积物通量变化有关。
 

4.2    被动大陆边缘构造热演化耦合沉积过程的数

值模拟研究进展与不足

目前，关于沉积过程对被动大陆边缘结构影响

的研究比较多。De BREMAECKER [59] 采用一维有

限元方法，探讨了伸展盆地中温度、沉积物和烃源

岩成熟史的关系，但是其中的沉积物，只是简单的

从基底至海平面填充，没有考虑沉积过程。TER

VOORDE 等[60] 通过二维有限元数值模型研究了裂
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图 5    无沉积过程条件下模型演化及不同沉积过程下热史

Fig.5    Model evolution with no sedimentary processes and the thermal history under different sedimentary processes
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谷盆地形成过程中正断层的热效应，模型中沉积物

简单的填充于基底与模型表面之间，未考虑沉积物

源供给、海平面、压实作用、盆地地貌以及岩性，同

时沉积物的填充方式，直接与拉张速率相关，从而

夸大了沉积物的量。BUROV 等[52] 更细致地探讨

了沉积过程与大陆边缘的挠曲均衡响应关系，与

MCKENZIE[4] 模型相比，其使用二维非线性弹-塑-
黏性模型求解二维温度传导方程，而且耦合了沉积

过程（公式 1）。CLIFT 等[18] 和 LESCOUTRE 等[77]

均使用二维 SLIM3D 模型探讨了沉积过程与裂后

期沉降或基底温度演化的关系，但是其沉积物的填

充方式比较简单，未耦合沉积过程模型。OLIVE 等[67]

使用耦合了沉积过程的二维弹-塑性模型探讨了沉

积过程与裂谷形成过程中断裂发育的关系，但是，

此模型中的沉积过程只考虑了短距离沉积方程。

ANDRÉS-MARTÍNEZ 等 [55] 基 于 MILAMIN 方 程

的二维弹-塑-黏性模型，并且在耦合沉积过程时，使

用的是搬运限制模型，考虑了不同沉积环境对大陆

边缘构造演化的影响，但是模型中没有考虑沉积物

的压实作用以及沉积物的岩性。

综上可以看出，除 OLIVE 等 [67] 和 ANDRÉS-
MARTÍNEZ 等[55] 的模型外，其他大部分数值模拟

研究中，模型的初始设置比较简单，模型中没有对

岩石圈应用非线性初始温度结构，或者没有设置依

赖温度的黏度模型，或者是缺乏弹性变形。这些不

足之处表明，沉积过程对于被动大陆边缘构造热演

化的研究还有很多的发展空间。

此外，在整个被动大陆边缘尺度上，关于沉积

过程对被动大陆边缘构造热演化影响的研究比较

缺乏。目前关于裂谷盆地热演化的研究主要是着

眼于某口井，或者某个盆地的一维研究[59] 和少量

的二维研究[60]
，不足以代表整个大陆边缘从近陆端

至远陆端的热演化。利用耦合沉积过程的 2D 岩石

圈构造演化模型研究沉积过程对被动大陆边缘同

裂谷期和后裂谷期构造热演化是地学未来研究的

热点之一。 

5    结论与展望

（1）沉积过程对被动大陆边缘影响的动力学机

制主要是岩石圈的挠曲均衡响应和沉积物的热披

覆效应，两者相互作用，影响着被动大陆边缘的构

造演化。

（2）沉积过程对被动大陆边缘结构和构造演化

影响的研究比较详实，目前主要包括断裂的发育、

大陆边缘的宽度及对称性、裂后异常构造沉降和岩

浆作用等。

（3）沉积过程对被动大陆边缘热影响的研究比

较缺乏。通过耦合沉积过程的 2D 岩石圈构造演化

模型来研究被动大陆边缘构造热演化是未来的研

究方向。
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Influence of surface processes on tectono-thermal evolution of rifted margins

XIN Yanfang1,2,3, YAN Yi1,2,4,5*, LUO Yang6
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Abstract:  Tectono-thermal modelling is one of the key means in exploring the continental rifted margins. During
rifting, erosion and sedimentation will modulate the distribution of loading and deformation of the crust, and thus
influence  the  tectono-thermal evolution  of  passive  continental  margins.  Surface  processes  are  important  con-
trolling factors of rifting process and the evolution of hydrocarbon source rocks in oil and gas basins. We summar-
ized the tectono-thermal evolution of  passive continental  margins,  and showed two mechanism of the impact  of
surface processes: flexural isostatic balance of the lithosphere and thermal blanketing effect of sediments. Multiple-
sourced geological evidence suggests that the surface process has a significant impact on the development of rift
faults,  the morphology and symmetry of continental margins,  post-rift anomalous tectonic subsidence, and mag-
matism, by adjusting the load distribution and subsequent crustal deformation in the rift system. However, current
numerical modeling studies on the formation of passive continental margins still rarely consider 2D or 3D surface
processes, which limits their ability to accurately reconstruct the thermal history and hydrocarbon generation his-
tory of  sedimentary  basins.  By  coupling  the  lithospheric  tectonic  evolution  model  with  2D  or  3D  surface  pro-
cesses,  a new and comprehensive understanding of the tectono-thermal evolution of passive continental  margins
can be brought.
Key words:  passive continental margins; rifted margins; surface processes; numerical modelling
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