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先存构造对大陆裂谷演化的构造继承性作用
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摘要: 大陆岩石圈在多期次构造活动中形成了不同尺度、不同类型的先存构造，这些先存构造对晚期大陆裂谷的构造继承性作

用深刻地影响了裂谷盆地的演化过程，塑造了裂谷的结构及相关断层的几何特征。如何准确地揭示先存构造对大陆裂谷的构造

继承性影响，是裂谷盆地构造研究中的热点和难点。针对这一科学问题，本文基于前人研究成果，简要介绍了大陆裂谷盆地中岩

石圈尺度和上地壳尺度的先存构造类型，以及野外地质调查、卫星遥感图像识别、地球物理资料解译等识别先存构造的主要技

术方法，重点介绍了先存构造的“再活化”和“应变/应力重定向”这两类主要的构造继承性作用机制，以及其诱发的断层平面、剖

面模式，阐释了先存构造的空间展布、深度和规模是决定其影响强弱的重要因素。重点展现了构造物理/数值模拟实验在先存构

造-裂谷演化研究中的近期成果，讨论了模拟实验在先存构造活化机制研究和对裂谷演化影响研究中的应用前景。最后探讨了

当前研究中存在的局限性，认为构建不同类型先存构造的地表-地下识别标准，开展先存构造与晚期裂谷结构的三维精细刻画和

空间叠置特征研究，以及加强构造物理模拟和数值模拟的相互印证将是未来的重点研究方向。
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Abstract: Pre-existing structures of different scales and types have formed in continental lithosphere during
multiple-stages tectonic activity, the structural inheritance of which profoundly influenced the evolution of the
continental  rift  basins,  and  shaped  the  architecture  of  rifts  and  the  geometry  of  rift-related  faults.  How  to
accurately reveal the influence of pre-existing structures on the continental rift has always been a challenge in
the  tectonics  and  structural  study  of  rift  basins.  Focusing  on  this  problem,  this  paper  briefly  introduces  the
types of pre-existing structures at the lithospheric scale and the upper crustal scale in the continental rift basin
based  on  previous  study,  as  well  as  the  main  identification  techniques  including  field  geological  survey,
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satellite  remote  sensing  image  recognition,  geophysical  data  interpretation  etc.  The  two  main  structural
inheritance  mechanisms,  “reactivation”  and  “strain/stress  re-orientation”  of  pre-existing  structures  are
introduced, as well as the atypical fault pattern in both plane and cross-section view caused by them, and the
spatial distribution, depth and scale of pre-existing structures are important factors that determine the strength
of  their  influence.  Specially,  recent  results  of  structural  analogue/numerical  modeling  experiments  of  pre-
existing  structures  versus  rift  evolution  are  presented  and  reviewed.  The  application  prospect  of  modeling
experiments  in  the  study  of  the  activation  mechanism  of  pre-existing  structures  and  the  influence  on  rift
evolution  is  discussed.  Finally,  the  limitations  of  the  current  research  is  discussed,  as  well  as  some  key
research direction in  the  future,  including the  construction of  surface-subsurface  identification standards  for
different types of pre-existing structures, the 3D fine characterization and spatial superposition characteristics of
pre-existing structures and rift structures, and the mutual corroboration of analogue and numerical modeling.
Key   words:   pre-existing  structures;  rift  basins;  structural  inheritance;  structural  analogue/numerical
modeling experiments

大陆岩石圈在漫长的地质历史和多期次构造

活动的作用中形成了大量多尺度、多类型的先存

构造（pre-existing structure），它们强烈地影响了晚

期大陆裂谷的构造样式和构造演化过程。在岩石

圈尺度上，这些先存构造主要包括岩石圈深部的

薄弱带、深大剪切带、板块缝合带、地幔柱（plumes）
或者热点构造 （ hot  spot）等 （Corti  et  al.， 2022；
Brune et al.，2023）。在上地壳尺度上，这些先存构

造主要为地质体接触面、剪切带及内部变质组构、

先存断层 /断裂带、基底面理 /线理等（Kolawole
et al.，2021a；Brune et al.，2023；Samsu et al.，2023）。

这些不同类型、不同尺度的先存构造在适当

的应力和流体作用下会发生活化，并显著影响晚

期大陆裂谷的构造特征及演化过程（Dunbar and
Sawyer， 1988； Morley， 1995； Krabbendam  and
Barr， 2000； Schumacher， 2002；童亨茂等 ， 2009，
2011， 2014； 詹 润 和 朱 光 ， 2012； Chenin  and
Beaumont，2013；Bladon et al.，2015；Fossen，2016；
Schiffer et al.，2020；Corti et al.，2022；Brune et al.，
2023；Samsu et al.，2023）。这种影响也被称为构

造继承性（structural inheritance），该作用广泛存在

于地壳与岩石圈地幔当中，是一个跨越了多个时

间和空间尺度的普遍现象，且在大陆裂谷的研究

中被诸多观测和研究工作所证实（Schiffer et al.，
2020；Samsu et al.，2023）。因此，先存构造导致的

构造继承性影响是大陆裂谷盆地构造演化研究中

的一个重要研究课题。揭示先存构造对裂谷构造

的继承性影响，首先需要厘清先存构造的主要类

型及空间展布特征。不同类型的先存构造对晚期

裂谷的影响是具有差异性的，即便是同种类型的

先存构造，由于其空间展布规模的大小与岩石力

学强度上的不同，也会导致其对晚期的裂谷发育

产生不同的影响。此外，对地质体中先存构造的

识别仍具有一定的难度，野外地质调查只能够识

别地表露头的先存构造，无法揭示深埋在巨厚沉

积物之下的先存构造；地球物理资料尽管能够在

一定程度上对地质体内部的先存构造进行刻画，

但受限于资料的品质和分辨率精度，依然具有一

定的局限性。

此外，关于先存构造的构造继承性对大陆裂

谷盆地构造演化的作用机制依然存在争议。关于

构造继承性影响的机制，Samsu et al.（2023）综合

前人的研究成果提出了两种机制，分别为先存构

造的“再活化”和“应变重定向”，但关于这两种机

制的认识仍然存在较大的争议，需要更多的野外

构造分析、盆地构造解析以及构造物理模拟/数值

模拟实验对这两种机制进行验证。

先存构造的继承性作用对大陆裂谷盆地的结

构构造特征、局部构造样式以及构造演化过程具

有显著的控制作用，因此阐明裂谷盆地内先存构

造的继承性作用，有助于揭示地震地球物理资料

难以识别的基底先存构造特征，厘清盆地演化的
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动力学主控因素，并更好地重建裂谷盆地的构造

演化过程（Peace et al.，2018；Wu L L et al.，2020；

Ye Q et al.，2020；Zou Y Y et al.，2024），进而指导

裂 谷 盆 地 内 部 的 油 气 资 源 与 地 热 勘 探

（Schumacher，2002；Lyon et  al.，2007；童亨茂等，

2009；束宁凯等，2017；Bertrand et al.，2018；任健

等，2019；刘恒麟等，2022；刘露等，2022；Dávalos-

Elizondo  and  Laó-Dávila，2023）、金属矿产勘探

（Sibson et al.，1998；Goldfarb et al.，2001；杨林等，

2023）等。本文系统回顾了大陆裂谷盆地中的先

存构造类型、识别方式、影响机制、构造物理/数

值模拟的前人研究工作，以期为后续裂谷盆地中

先存构造的构造继承影响研究提供思路，并为裂

谷盆地中的构造-成藏-成矿作用研究提供参考。 

1 裂谷盆地中的先存构造类型及识别
 

1.1 主要的先存构造类型

岩石圈尺度上的先存构造主要包括薄弱带、

深大剪切带、板块缝合带、地幔柱或热点构造等

（表 1），这些先存构造跨越了地壳的脆-韧性过渡

带，甚至能够贯穿整个岩石圈（图 1）。这些先存

构造可以定位裂谷系统的发育位置，或者分割整

个裂谷系统。岩石圈中薄弱带的位置和规模控制

了裂谷发育的位置（Dunbar and Sawyer，1988），其

与伸展方向之间的角度则能够控制裂谷的属性

（如正交裂谷/斜裂谷，Corti，2008；Agostini et al.，

2011；王真真等，2021；Yang G X et al.，2022）。板

块缝合带的作用与先存薄弱带的作用类似，能够

控制裂谷位置和整体结构（Corti et al.，2011）。深

大的韧性剪切带则能够中止或者分割裂谷，例如

东非裂谷西支的北部就中止于 Aswa剪切带

（Morley，1999a）。地幔柱对大陆裂谷的影响主要

包括两个方面：（1）大规模地幔柱的上涌能够触发

主动裂谷作用，例如大量研究表明东非超级地幔

柱可能是触发东非裂谷东支主动裂谷演化的重要

因素（Ritsema et al.，1999；Celli et al.，2020）；（2）小

规模地幔柱及其分支的活动则可以加速软流圈的

流动，进而促进裂谷的演化（Rajaonarison et  al.，

2023）。火山热点则可以在局部影响裂谷的结构

及相关边界断层的形态 ，例如东非裂谷西支

Rukwa裂谷南部的深部火山-岩浆活动，是导致裂

谷南段 Lupa边界断层由平直断层转变为铲式断

层的潜在原因 （Morley， 1999a；Hodgson  et  al.，
 

表 1    全球大陆裂谷中主要的先存构造类型

Table 1   The main types of pre-existing structures in global continental rifts
 

类型 尺度 主要影响 自然实例

薄弱带

岩
石
圈

控制裂谷位置和整体结构
加利福尼亚大盆地（Dunbar and Sawyer，1988），埃塞俄
比亚主裂谷（Corti，2008；Agostini et al.，2011），琼东南
盆地（王真真等，2021；Yang G X et al.，2022）

板块缝合带 控制裂谷位置和整体结构 贝加尔湖裂谷（Corti et al.，2011）
深大剪切带 中止或者分割裂谷 东非Aswa剪切带（Morley，1999a）

地幔柱 控制裂谷的主动演化 东非超级地幔柱（Celli et al.，2020）
热点构造 影响裂谷结构及断层属性 Rukwa裂谷（Hodgson et al.，2017；Heilman et al.，2019）

地质体接触面

上
地
壳

影响裂谷相关断层的几何形态，
使裂谷结构复杂化

Rukwa裂谷（Kolawole et al.，2021b）

剪切带及内部变质组构

Tanganyika裂谷（Shaban et al.，2023），Rukwa裂谷
（Heilman et al.，2019），Malawi裂谷（Dawson et al.，
2018），Magadi裂谷（Muirhead and Kattenhorn，2018），北
海裂谷盆地（Osagiede et al.，2020）

先存断层/断裂带

阿根廷Colorado盆地（Lovecchio et al.，2018），北海裂谷
盆地（Whipp et al.，2014；Duffy et al.，2015；Deng C et
al.，2017a），Turkana凹陷（Wang L et al.，2021），珠江口
盆地（Ye Q et al.，2020），海拉尔盆地（刘恒麟等，2022）、
苏北盆地（束宁凯等，2017），渤海湾盆地（漆家福等，
2008；詹润和朱光，2012；
任健等，2019；刘露等，2022）

基底面理/线理 Albertine裂谷（Katumwehe et al.，2015）
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2017；Heilman et al.，2019）。在理想情况下，岩石

圈尺度先存构造的影响可以从大陆裂谷的初始阶

段一直持续到晚期（Samsu et al.，2023）。
在上地壳尺度上，能够影响裂谷结构和演化

的先存构造主要包括地质体接触面   （例如

Wedmore et al.，2020a；Kolawole et al.，2021b），先
存的断层/断裂带（McCaffrey，1997；Holdsworth et
al.，2001；詹润和朱光，2012；Whipp  et  al.，2014；
Bladon et  al.，2015；Duffy  et  al.，2015；束宁凯等，

2017；Deng C et  al.，2017a；Lovecchio et  al.，2018；
任健等 ， 2019； Henstra  et  al.， 2019； Phillips  and
McCaffrey，2019；Wedmore  et  al.，2020b；Wang  L
et al.，2021；Tamas et al.，2022；刘恒麟等，2022；刘
露等，2022），剪切带及内部变质组构（Kirkpatrick
et  al.，2013；Bird  et  al.，2015；Phillips  et  al.，2016；
Fazlikhani et al.，2017；Kolawole et al.，2018；Peace
et  al.， 2018；Heilman  et  al.， 2019；Vasconcelos  et
al.，2019；Shaban et al.，2023），以及基底上的面理/
线理等（Katumwehe et al.，2015）。这些上地壳尺

度的先存构造会对裂谷内断层的特征产生重要影

响（表 1）。

地质体接触面是两种具有不同岩性地质体的

接触面。岩性的差异导致了两个地质体之间出现

了物理性质（如强度）上的突变，这在一定程度上

会促进断层的发育，或者改变穿过地质体接触面

的断层形态。例如，在东非裂谷系统西支 Rukwa
裂谷，其西部边界的 Lupa断层异常平直，就极有

可能是两个地质体的接触面所控制的（Kolawole
et al.，2021b）。

先存断层/断裂带是当前裂陷作用之前形成

的断层，包括伸展、走滑和逆冲推覆断层。这些停

止活动的断层会在新的伸展和裂陷作用中发生再

次活化，进而影响晚期裂谷及相关断层的几何形

态和演化，导致晚期裂谷盆地结构构造特征进一

步复杂化。例如，在东非裂谷东支的 Turkana凹

陷，新生代的断层就受到了白垩纪先存断层的影

响，形成了 “J”字形的断层样式 （Wang  L  et  al.，
2021）。这一现象在我国的含油气盆地构造研究

中也被广泛关注，例如珠江口盆地基底的先存逆

冲断层的活化就在一定程度影响了新生代裂陷期

断层的发育（Ye Q et al.，2020）。
剪切带及内部变质组构是剪切带在韧性变形

 

剪切带

裂谷盆地中的先存构造

基底面理/线理

地质体接触面
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图 1   裂谷盆地中主要的构造要素及先存构造类型

Fig. 1   The main tectonic elements and types of pre-existing structures in rift basins

据 Brune et al.（2023）修改
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中形成的大量线理或面理。这些面理会促使断层

沿其走向发育，进而形成走向异于伸展方向法线

的断层。这一现象在东非裂谷西支的 Tanganyika
裂谷、Rukwa裂谷以及 Malawi裂谷北部体现得

最为明显 （Dawson  et  al.， 2018；Kolawole  et  al.，
2018，2021a，2021b；Heilman et al.，2019；Shaban et
al.，2023）。

此外，在多期次的构造运动（例如碰撞造山运

动）中，也会在基底中形成一些区域上的面理/线
理，这些面理和线理在某种程度上会导致部分裂谷

断层沿其走向发育。在东非裂谷西支的 Albertine
裂谷北段，前寒武纪造山运动中形成的线理就控

制了北东-南西向裂谷断层的发育（Katumwehe et
al.，2015）。 

1.2 识别先存构造的主要方法

裂谷盆地中识别先存构造主要方法包括野外

地质调查、遥感图像识别、以及重磁电震等地球

物理资料解译。针对裂谷盆地中不同类型和不同

尺度的先存构造，通常会采用不同的地质观测和

识别方法。

野外地质调查是识别地表先存构造最直接、

最准确的方法，能够精确地描述和记录先存构造

的类型和特征，例如面理带、剪切带、先存断层/断
裂等（Albertine裂谷，Walter et al.，2018；Malawi裂
谷，Kolawole et al.，2018，图 2a和图 2b）。对于地

表出露的较大尺度先存构造，可以采用卫星遥感

图像进行识别，进而表征出其在区域上的展布情

况，如先存断层和较大规模的构造线（Smets et al.，
2016；Walter et al.，2019）。值得注意的是，单一运

用卫星图像进行解译的误差相对较大，需要结合

多种方式（如野外观测、地球物理资料等）进行综

合解译。

地球物理资料是识别地质体内部先存构造的

有效方法，这些地球物理资料主要包括高精度的

重磁电资料和地震资料。高精度的重磁电资料可

以较好地揭示基底地块上的先存构造特征，例如

面理带/和剪切带在地质体内部的展布特征，这一

方法已经被广泛应用于东非裂谷西支的先存构造

解 释 （ Katumwehe  et  al.， 2015； Kolawole  et  al.，
2018； Heilman  et  al.， 2019； Lemna  et  al.， 2019；

Kolawole et al.，2021a，2021b，图 2c和图 2d）。对

于埋藏在厚层沉积物之下的先存构造，则需通过

高精度的地震资料进行识别和刻画。这一方法已

经在北海裂谷盆地（Osagiede et al.，2020）、珠江口

盆地（Ye Q et al.，2020，图 2e和图 2f）等一系列含

油气裂谷盆地的构造研究中得到了应用并取得了

较好的效果。 

2 先存构造对裂谷盆地构造演化的影

响作用
 

2.1 先存构造的构造继承性作用

“构造继承性（structural inheritance）”是在裂

谷盆地先存构造的研究中最常使用的一个概念。

一般来说，“构造继承性”是一个通用的、描述性的

术语，它广泛地涵盖了先存构造对晚期地质过程

的全部影响。“再活化（reactivation）”则是对“构造

继承性”机制的一种简化，重点强调先存构造的重

新活动对晚期构造的直接影响。但最新研究表

明，在裂谷盆地中还存在另一种构造继承性机制，即

“应变 /应力重定向（ strain/stress  re-orientation）”。
探索不同的构造继承性机制，有助于探讨先存构

造在裂谷运动学演化过程中的重要意义，以及其

在裂谷断层生长连接中起到的关键作用。 

2.1.1 先存构造的“再活化”
“再活化”是指在区域应力作用下，先存构造

面发生脆性断裂滑动，并与晚期的上覆断层发生

硬连接，进而直接影响裂谷盆地边界及内部断层

的走向、展布和生长，使裂谷的结构进一步复杂化

（图 3a）。大量构造研究表明，裂谷盆地存在一系

列与区域伸展方向不一致的断层，这极有可能是

与区域伸展方向斜交的先存构造所导致的

（Morley et al.，2004；Lyon et al.，2007；童亨茂等，

2009；任健等，2019）。受到先存构造影响的断层

与未受影响的断层的相互作用导致了裂谷内复杂

的断层模式   （詹润和朱光 ， 2012；Bladon  et  al.
2015；Hodge et al.，2018；Muirhead and Kattenhorn，
2018；Maestrelli et al.,2020；Zwaan et al.，2021；Zou
Y Y et al.，2024）。此外，这些活跃的先存构造亦

有可能控制裂谷内沉积中心的位置和形态
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（Morley et al.，2004；Zou Y Y et al.，2024）。 

2.1.2 先存构造导致的“应变/应力重定向”

在“再活化”机制之外，野外调查和模拟研究

还指出了另一种构造继承性机制，即应变（Corti et

al.，2013；Philippon et al.，2015；Hodge et al.，2018）

和应力（Morley，2010）的重新定向。在这种机制

中，先存构造并未经历显著的滑动或位移，且未与

晚期的裂谷断层发生硬连接，但这些先存构造依

然会影响晚期伸展断层的走向、形态和展布特征

（图 3b），导致晚期断层中出现一些异常走向断

层。同样地，这些断层的走向与区域伸展方向并

不一致，而是更多地遵循先存构造的走向。

这一影响机制可能与岩石机械强度差异所导

致的局部应力场变化有关（Bell，1996；Samsu et

al.，2023）。主应力在穿过两种机械强度不同的材

料时会发生偏转，进而导致界面附近的应力和应

变发生变化。在野外调查中可以观测到先存构造

附近的断层或节理弯曲（Muirhead and Kattenhorn，

2018；Samsu et al.，2020），以及大型断层附近次级

断层的应变轴和运动学变化 （Riller et al.，2017）。

这都表明了“应变重定向”机制对裂谷断层的重要

影响。由于这一机制比“再活化”机制更难以观测

和定量分析，因此现阶段对其的研究还较薄弱，但

其在裂谷盆地构造演化中扮演的重要作用应当在

后续的研究中引起更多的重视（Samsu et al.，2023）。

这两种裂谷盆地构造继承性机制的科学揭示

主要通过两种途径，一是通过先存构造和晚期裂

谷构造在空间上的空间叠置和几何相似关系来分

析先存构造带来的继承性影响；二是通过构造物

理/数值实验来验证边界条件（如伸展方向、伸展

速率）和先存构造参数（如空间展布特征、与围岩

的强度差异）对晚期构造的继承性作用。这两种

研究方式将在后文中进行简述。 

2.2 先存构造与裂谷断层的继承性关系 

2.2.1 平面几何关系

在平面图上，裂谷盆地的构造继承性通常表
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图 2   裂谷盆地中不同尺度的先存构造识别

Fig. 2   Identification of pre-existing structures at different scales in rift basins

a. Malawi裂谷肩部沿前寒武纪Mughese剪切带中发育的变质组构（Kolawole et al.，2018）；b. 阿尔卑斯山东段花岗岩中发育的小型剪切

带（Ceccato et al.，2022）；c和 d: 航磁数据揭示的 Albertine裂谷北部前寒武纪先存构造（Katumwehe et al.，2015）；

e和 f: 三维地震资料揭示的珠江口盆地中生代先存逆冲断层（Ye Q et al.，2020）
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现为裂谷断层与先存构造之间的“空间叠置”和

“几何相似”（Phillips et al.，2016；束宁凯等，2017；

Fazlikhani  et  al.， 2017； Collanega  et  al.， 2019；

Wedmore et al.，2020b）。“空间叠置”是指裂谷相

关断层在先存构造的上方或附近发生（图 4）。“几

何相似”是指在俯视图或者剖面上，裂谷相关断层

的断层线与先存构造近似平行（图 4）。值得注意

的是，两种不同的构造继承性机制所导致的构造

表现存在细微的差异，“再活化”机制大多表现为

“空间叠置”和“几何相似”的同时发生；而“应变重

定向”机制主要表现为“几何相似”，“空间叠置”并

不显著（图 4）。

“空间叠置”和“几何相似”现象在全球的大陆

裂谷盆地中均有表现。例如，新生代东非裂谷的

整体展布就大致遵循元古宙的泛非（Pan-African）

构造带，其中的部分裂谷段如西支的 Rukwa裂谷

也与中生代卡鲁期裂谷处于同一位置，且其新生

代的边界断裂走向也遵循中生代断层的走向

（McConnell， 1972；Versfelt  and  Rosendahl， 1989；

Castaing， 1991； Corti  et  al.， 2007； Corti， 2012；

Kolawole et al.，2021a）。这些现象均展现出了先

存构造对晚期裂谷构造的强烈控制作用。 

2.2.2 剖面几何关系

地球物理资料（如地震资料）可以深入了解先

存构造和与裂谷有关的断层之间的几何关系，有

效地补充了平面上的观测和研究结果，进而揭示

先存构造在三维空间中的影响。 Phillips  et

al.（2016）根据挪威南部海域的地震反射资料和前

人研究，总结了基底先存剪切带与晚期裂谷断层

在剖面上的三种关系，即“利用型”关系、“合并型”

关系、“横切型”关系。

Phillips et al.（2016）推断，先存构造与晚期裂

谷断层之间“利用型”关系的形成，是因为晚期裂

谷断层是起始于剪切带内强度较弱的糜棱岩当

中，并向上传播到沉积盖层中所导致的。詹润和

朱光（2012）在渤海湾盆地、Collanega et al.（2019）

在 Taranaki盆地（新西兰北岛近海）的研究也得出

了类似的结论。这些研究均表明，先存构造的再

活化和断层的向上传播是“利用型”关系背后的潜

在机制（图 4）。
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图 3   先存构造对伸展断层的两种影响机制

Fig. 3   Two influence mechanisms of pre-existing structures on extensional faults

a.“再活化”机制通常与沿着先存的薄弱面/带，并常常导致断层的斜滑（Morley，1995；Corti et al.，2007；Corti，2012），以及早晚两构造之间

的硬连接（Phillips et al.，2016）；b. 局部应变重定向，这可能导致断层的倾滑运动（Corti et al.，2013；Philippon et al.，2015）；

c. 机械弱带/强带附近的应力重定向（据 Bell，1996修改）
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“合并型”和“横切型”关系的形成则有异于

“利用型”关系，因为晚期的裂谷相关断层是在先

存构造的上部区域成核。在“合并型”关系中，晚

期裂谷断层在结晶基底内成核形成倾角较大的断

层，在深部与倾角较缓的先存剪切带合并。在“横

切型”关系中，晚期裂谷断层可能继承基底构造的

走向，但其倾角可能会与先存剪切带有着较大差

异，甚至会横切过先存剪切带。Phillips et al.（2016）

将“合并型”和“横切型”关系归结于基底先存构造

所导致的“应变重定向”机制。 

2.2.3 先存构造深度和规模的影响

随着上覆地层厚度的增加，先存构造对晚期

裂谷断层的影响在逐渐减弱（图 5a）。在较深的沉

积地层中，裂谷相关断层与基底中再活化的先存

构造紧密相连，并且在平面上表现出较为强烈的

几何相似性（图 5b）。相比之下，较浅的断层则垂

直于区域伸展方向，但会形成与先存构造平行的

雁列状断层组合（图 5c，詹润和朱光，2012；Deng

C  et  al.， 2017b；Collanega  et  al.， 2019；Deng  H  D

and McClay，2021；刘露等，2022）；在平面上，这些

浅层断层会通过转换带或者转换斜坡进行软连

接。随着伸展程度的增加和断层的持续演化，浅

部断裂也可能在地表发生横向连接（詹润和朱光，

2012；Deng H D and McClay，2021）。深层和浅层

断层之间的垂直联系导致了断层走向的旋转，从

而造成了二维平面和剖面上的“S”形断层几何形

状和三维上的扭曲断层面。

另一个影响先存构造的继承性作用强烈程度

的因素是先存构造的规模。Collanega et al.（2019）

认为，与较薄的剪切带（宽度为 100 m，倾角为 20° ~

30°）相比，在较厚的先存剪切带（宽度约为 1 km，

倾角为 15° ~ 20°）中成核的裂谷相关断层能够更

好地再活化并进一步向上传播到更浅的区域。这

一论断在最近的物理模拟实验中得到了证实

（Osagiede et al.，2021；Zou Y Y et al.，2024）。 

2.2.4 先存构造对裂谷盆地整体结构的影响

在大陆裂谷的演化过程中，先存构造的活化

往往促进了裂谷盆地边界断层及主干断层的发

育，进而从整体上控制了裂谷盆地的轮廓。在中

国近海盆地中，琼东南盆地下地壳先存薄弱带的

规模和走向分段，就直接控制了新生代盆地的裂

陷范围和“东西分块”的结构特征（Yang G X et al.，

2022）；在渤海湾盆地，部分凹陷的边界断层发育

利用了先存中生代郯庐断裂带的断层面（辽中凹

陷，漆家福等，2008；青东凹陷，詹润和朱光，2012）；

在东非裂谷，Rukwa裂谷东侧的 Lupa断层就受到
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图 4   先存构造的两种构造继承性机制及在平面和剖面上的主要构造特征

Fig. 4   Two tectonic inheritance mechanisms of pre-existing structures and their main tectonic characteristics in plane and section

据 Samsu et al.（2023）修改
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了地块接触面（地质体接触面）的影响，形成了长

直连续的边界断层样式，控制了裂谷东侧的轮廓

（Kolawole et al.，2021b）。这些能够控制裂谷盆地

边界断层发育的先存构造往往都是深入地壳内部

甚至穿透岩石圈的深大构造（例如韧性剪切带、深

大断裂等），因此常常能够影响甚至奠定裂谷从局

部到整体的构造格局。 

2.3 先存构造活化机制的模拟实验

构造物理模拟/数值模拟实验是解决先存构

造的活化机制的重要实验方法，在探究先存构造

对晚期裂谷结构构造特征的影响等方面发挥了重

要的作用。构造物理模拟/数值模拟实验能够在

裂谷盆地构造几何学和运动学分析的基础上，通

过建立合理的缩放模型实验，重现裂谷盆地的二

维/三维形成过程，是对自然界中裂谷盆地研究结

果的有效补充和验证（Allemand and Brun，1991；
Brun，1999；童亨茂等，2009；Corti，2012；Molnar et
al.，2020；Maestrelli et al.，2020，2022，2024；Zwaan

and Schreurs，2023）。物理模拟与数值模型实验能

够通过调整边界条件和先存构造的参数设置，来

验证主控因素的单一影响或者共同作用（例如，深

部薄弱带的流变结构和强度：Corti  et  al.，2011；
Osagiede et al.，2021；Xue L et al.，2024；浅部剪切

带/先存断层的倾角和几何形态等：Deng C et al.，
2017b， 2018；Bonini  et  al.， 2023；Maestrelli  et  al.，
2020； Zwaan  et  al.， 2021， 2022； Zou  Y  Y  et  al.，
2024）。 

2.3.1 物理模拟实验

构造物理模拟技术在探究裂谷盆地中的先存

构造活化机制中扮演了重要的作用 （Morley，
1999b；Corti，2012；Samsu et al.，2023）。目前伸展

构造物理模拟实验类型主要包括常规重力场下的

砂箱物理模拟实验（Maestrelli et al.，2020）、湿粘

土物理模拟实验（Bonini et al.，2023）以及离心机

中的超重力物理模拟实验（Corti，2008；Agostini et
al.，2009，2011；Corti  et  al.，2011；Philippon  et  al.，
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2015）。这些模拟技术能够有效地重建三维空间

中裂谷的演化过程，较好地重现先存构造影响下

的裂谷断层几何学样式。在此基础上通过 PIV、

X射线扫描等技术，还能够较好地验证和研究先

存构造对局部变形和局部应力场变化的影响

（Zwaan and Schreurs，2023）。

随着物理模拟实验建模思路的拓展和观测技

术不断进步，近年来，一系列新的物理模拟实验较

好地回答了先存构造与裂谷构造演化研究中的某

些重要问题。Maestrelli et al.（2020）开展的砂箱物

理模拟实验表明，地壳中的先存不连续（即先存组

构）会与晚期的裂谷结构相互作用，形成异常走向

的断层和转换斜坡。Bonini et al.（2023）通过湿粘

土物理模拟实验，探究了不同走向和不同倾角的

先存断层对窄裂谷构造的影响。结果表明，走向

小于 45°、倾角大于 45°的先存断层在伸展过程中

更容易活化并会显著影响边界断层的形态（图 6）。

Zou Y Y et al.（2024）报道的离心机超重力物理模

拟实验则更清晰地展示了脆性地壳中的垂直先存

剪切带对裂谷相关断层和结构的影响（图 7），强

调了走向小于 45°的先存构造会导致边界断层和

裂谷内断层的弯曲，同时控制裂谷内部沉积中心

的发育，进而使裂谷的结构进一步复杂化。这些

物理模拟实验的结果均清晰地表明先存断层的倾

角和走向是影响先存断层活化的关键因素。
 

2.3.2 数值模拟实验

数值模拟实验可以在模拟构造变形的同时，

定量观测和分析变形系统的应力和应变演化特

征，主要分为有限元方法和离散元方法。有限元

方法立足于连续介质理论，将物体视为由无穷小

的微元构成，在解决热传导、流固耦合等方面更有

优势，因此在岩石圈尺度的裂谷构造演化研究中

使用较多，特别是在涉及岩石圈多层流变结构、深

部热演化、大尺度裂谷演化的研究中（Brune et
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图 6   裂谷盆地中先存断层再活化的湿粘土物理模拟实验结果

Fig. 6   Results of wet clay analogue modeling experiments on the reactivation of pre-existing faults in rift basins

据 Bonini et al.（2023）
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al.，2017；Glerum et al.，2020）。
离散元方法（discrete  element  method，DEM）

是一种基于颗粒性质的数值模拟方法，将实际物

体或结构视作由众多微小颗粒组成，在原理上与

砂箱物理模拟实验极为相似，因此常用于模拟上

地壳中的脆性构造变形，如正断层（Finch  and
Gawthorpe，2017；Deng et al.，2017b，2018）、褶皱

（Hardy and Finch，2005；Li C S et al.，2021；Yang K
J et al.，2024）。在裂谷盆地先存构造的研究中，

Deng C et al.（2017b，2018）通过离散元数值模拟

重建了伸展背景下先存断层的再活化过程，验证

了先存断层的走向和倾角角度是其再活化过程中

的关键因素，并揭示了再活化过程中先存断层周

缘的应力变化特征（图 8）。
构造数值模拟相比于物理模拟，其主要优势

在于：（1）能够在模拟实验中考虑更多的参数（如

温度场、压力场的变化）；（2）更定量化和更便捷地

调整变量参数（如先存构造与围岩的强度差异），

这些参数在物理模拟实验中通常难以调整；（3）能

够直接反映模型演化过程中应力的变化，特别是

断层周缘的应力变化；（4）更好地建立岩石圈尺度

的多层流变结构并进行演化模拟。但受限于计算

机算力、建模方式等因素，数值模拟技术在重现地

质体的三维几何特征及构造演化方面尚难以取代

物理模拟实验，如何科学地建立符合自然界实例的

精细模型并设定合理的参数也是一个较大的挑战。 

3 研究展望

前述相关研究工作，展现了先存构造研究在

大陆裂谷构造演化研究及矿产油气勘探中的重要

作用，亦存在一系列有待深入的研究方向，主要包

括：（1）大陆裂谷盆地中不同类型先存构造的识

别；（2）先存构造与晚期裂谷结构的三维精细刻画

与空间叠置特征研究；（3）不同类型不同强度先存

构造的精细物理模拟与数值模拟。
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Fig. 7   Analogue modeling experiments on the influence of pre-existing shear zones on late rift faults in rift basins

据 Zou Y Y et al.（2024）
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大陆裂谷盆地中先存构造的识别主要依靠野

外地质观测、遥感影像资料以及与地球物理资料，

但目前的研究大部分受限于遥感和地球物理资料

的品质与精度，难以对先存构造进行精准刻画；此

外，不同强度、不同深度、不同规模尺度的先存构

造的识别特征和标准也存在一定的区别。随着遥

感影像精度的不断提高，以及地球物理探测技术

的持续改良，不同类型先存构造可以得到更加的

精准的识别。因此在未来，系统总结不同类型先

存构造在遥感影像上的识别特征，以及岩体内部

和厚层沉积物之下的地球物理识别特征，将是一

项非常重要的研究工作。此外，野外地质工作、钻

探工作及配套的岩石力学研究亦可确定先存构造

及围岩的岩石力学参数，在此基础上开展地球物

理正演并与实际的地球物理资料进行对比，将为

先存构造地球物理特征的总结提供更多的依据和

参考，进而构建起不同类型先存构造的地表-地下

识别标准，为先存构造的地质-地球物理解释提供

较为统一的参考标准。

在总结先存构造类型和识别特征的基础上，

可以选取典型研究区开展先存构造与晚期裂谷结

构的三维精细刻画和空间叠置特征研究。这项工

作将为探索先存构造与晚期裂谷结构之间的相互

作用关系提供重要的地质实例，亦是研究先存构

造在伸展作用下的活化机制的重要地质证据。这

项研究对于地球物理资料的要求较高，通常要求

研究区采集有较高品质的三维地震资料，能够较

好地识别、刻画并建立先存构造和晚期断层体系

的空间展布特征，进而在三维空间中探讨先存构

造对断层结构的影响。对于地球物理资料较为缺

乏的研究区（例如只有二维地震测线和少量重磁

电资料的研究区），可以考虑选取典型地球物理剖

面进行先存构造及断层的解译工作，再结合关键

地质界面（如基底）上先存构造和断层的解译成图

成果探讨两者之间的相互关系。该研究方向的成

果能够丰富先存构造-裂谷构造演化的地质实例

库，为后续的机理性研究提供地质实例支撑。

构造物理模拟实验和数值模拟是探究先存构

造-裂谷构造相互作用机制的主要研究方法。在

当前的构造物理模拟实验中，尽管已经具有针对

不同类型的先存构造的建模方式，例如用刀切割

砂体或粘土体来模拟先存断层和剪切带，但这些
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图 8   先存断层活化的三维离散元数值模拟实验

Fig. 8   Three-dimensional discrete element numerical simulation experiments on the activation of pre-existing faults

a. 三维离散元模型建模示意图；b. 模型表面与模型内部面的断层模式；c. 先存断层走向不同导致的模型表面断层形态差异

（黄色虚线为先存断层的位置和走向）据 Deng C et al.（2017b）
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方式都难以定量化地考虑先存构造与围岩之间的

岩石力学强度差异，这可能是当前物理模拟实验

的主要局限。针对这一问题，一方面可以尝试更

多的材料进行先存构造的建模，另一方面可以考

虑开展配套的数值模拟实验。有限元/离散元数

值模拟能够通过调整建模参数，对先存构造的强

度和空间展布特征进行调整，进而更好地探讨不

同岩石力学特征的先存构造对裂谷构造特征的影

响。此外，数值模拟实验还能够定量化地表征先

存构造和断层在区域应力作用下的应力变化，是

构造物理模拟实验的有效补充。因此，如何实现

构造物理模拟和数值模拟的相互印证，将是后续

先存构造实验研究工作中的关键和重点。 

4 结论

（1）不同尺度的先存构造在大陆裂谷的构造

演化中扮演了重要的作用，在岩石圈尺度上这些

先存构造主要包括薄弱带、韧性剪切带、板块缝

合带、地幔柱或者热点构造，在上地壳尺度上这些

先存构造主要包括地质体接触面、剪切带及内部

变质组构、先存断层/断裂带、基底面理/线理等。

野外地质调查、卫星遥感图像识别、地球物理资

料解译是观测和识别先存构造的重要技术方法。

（2）上地壳尺度的先存构造对裂谷演化的继

承性影响机制主要包括先存构造的“再活化”和

“应变/应力重定向”。这两种机制会导致晚期裂谷

构造与先存构造在平面和剖面上存在一定程度的

几何相似性，从而导致晚期裂谷的结构和断层形

态复杂化。先存构造的空间展布特征、深度和规

模是决定其影响强弱的重要因素。

（3）构造物理/数值模拟实验能够有效地重现

大陆裂谷的演化过程，并探究先存构造继承性影

响的主控因素和动力学机制。最近的构造物理模

拟实验和数值模拟实验较好地解释了不同空间展

布特征的先存构造在伸展应力作用下的活化机制

及对裂谷结构和断层样式的控制作用，展现了构造

物理/数值模拟实验在该领域中的广泛应用前景。

（4）构建不同类型先存构造的地表-地下识别

标准，开展先存构造与晚期裂谷结构的三维精细

刻画和空间叠置特征研究，以及加强构造物理模

拟和数值模拟的相互印证，将是后续先存构造对

大陆裂谷盆地继承性影响研究中的重点方向。

感谢编辑和两位匿名评审专家对本文提出的

宝贵修改建议。论文撰写过程中还得到了意大利

国家研究理事会 Giacomo Corti 主任研究员和意

大利佛罗伦萨大学 Maestrelli Daniele 研究员的指

导建议，在此一并表示感谢。
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