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图 4　模型设置

Fig. 4　Model setups
据 Petit et al.， 1997； Wang et al.， 2020.最上面的浅蓝色层是 10 km厚的粘性空气（相当于地壳上表面的自由表面），下面是均匀的岩石圈结构层

表 1　模型物理参数（Ranalli，1995）
Table 1　Physical parameters used in models （Ranalli，1995）

分层

空气（水）

上地壳 a

（湿石英）

克拉通型下地壳 a

（湿石英）

造山带型下地壳 a

（湿石英）

岩石圈地幔 b

（干橄榄石）

地幔 b

（干橄榄石）
薄弱缝合带 c

（干橄榄石）

密度

（kg/m3）

1

2 700

2 950

2 950

3 300

3 300

2 720

应力指数

1

4

4

4

3.5

3.5

3.5

活化能

（kJ/mol）

0

223

223

223

540

540

540

活化体积

（m3/mol）

0

3.1×10‒6

3.1×10‒6

3.1×10‒6

2.0×10‒5

2.0×10‒5

2.0×10‒5

内摩擦角

/

15°~2°

15°~2°

15°~2°

15°~2°

15°~2°

15°~2°

热扩散系数

（m2/s）

1×10‒9

1×10‒6

1×10‒6

1×10‒6

1×10‒6

1×10‒6

1×10‒6

放射热

(μW/m3)

0

0.7

0.7

0.7

0.02×
10‒6

/

7.67×
10‒7

比热容

（J·kg‒1 ·K ‒1）

100

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

指数因子

（MPa‒n·s‒1）

1.0×10‒12

3.2×10‒4

3.2×10‒4

3.2×10‒4

3.5×1022

3.5×1022

3.5×1022

注：所有岩石具有相同的热膨胀系数（α =3×10‒5 K‒1）和压缩系数（β=1×10‒5 MPa‒1）；塑性变形机制中以应变软化来表示软弱断层的形

成过程，即当有效应变≥0.5 时，内聚强度由 15 MPa 线性减小至 3 MPa；有效内摩擦角由 15°减小为 2°. 数据来源：a 来自 Gleason and Tullis,
1995; b 来自 Karato and Wu,1993; c来自 Goetze et al.,1978.
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深度为 45 km ；第三层为下地壳，底部边界深度

为 65 km ；第四层为岩石圈地幔，底部边界深度

为 145 km ；第 五 层 为 地 幔 ，底 部 边 界 深 度 为

200 km. 各 层 的 主 要 性 质 参 数 如 表 1 所 示 .
模型Ⅰ下地壳设置均质模型，未考虑古老克拉

通与年轻造山带下地壳流变性质差异；模型Ⅱ设置

非均质模型，考虑到古老克拉通与年轻造山带的下

地壳流变性质差异，适当减弱造山带一侧下地壳强

度；模型Ⅲ在模型Ⅱ的基础上进行设置，在克拉通

与造山带的接触部位设置一层薄弱带用来模拟两

个性质完全不同的岩石圈拼合部位的先存薄弱缝

合带，薄弱带宽度为 4 km. 模拟时间为 15 Ma.

3 结果  

模型Ⅰ演化结果显示，裂谷演化最先从模型中

心设置的薄弱点处破裂，演化过程趋向于对称发育

（图 5）. 模型Ⅱ考虑到裂谷两侧岩石圈结构的性质

差异，改变下地壳流变学参数从而区分克拉通型下

地壳及造山带型下地壳 . 发现在裂谷演化过程中，

应力最先于克拉通一侧发生聚集，并产生断裂，该

断裂作为主导断裂不断发育且在一定程度上控制

了裂谷之后的演化；在应力逐渐向较弱的造山带一

侧发生传递的过程中，造山带一侧逐渐形成一系列

铲状断层并随应力传递不断进行迁移 . 裂谷发育后

期，软流圈上涌作用于下地壳，热对流作用为裂谷

伸展提供了主要拉张力，岩浆逐渐向克拉通一侧发

生迁移 . 整体上看，应变主要集中在刚性的克拉通

一侧，裂谷发育趋向不对称，且应力在克拉通一侧

的集中导致深大断裂的形成，随裂谷不断演化，断

裂不断深入生长，裂谷整体表现为“不对称”的构造

特征 . 但从最终模拟结果来看，应力在造山带一侧

的传递似乎不受限，导致造山带一侧不断形成铲

状断层，变形区域也由此较为不受控制（图 6）.
对于西伯利亚克拉通与萨彦‒贝加尔造山带之

间是否存在薄弱带的问题尚存在争议，模型Ⅲ在模

型Ⅱ的基础上设置一条薄弱缝合带，旨在通过模拟

观察薄弱带对裂谷发育演化的影响，来验证其存在

的可能性 . 其整体演化结果与模型Ⅱ类似，在此不

做赘述 . 但不同点在于，与模型Ⅱ相比，模型Ⅲ的

整体变形区域相对较窄，应力集中更为明显，且造

山带一侧铲状断层的发育也相对较为集中（图 7）.

图 5　均质模型中裂谷 15 Ma 的应变速率分布

Fig. 5　The strain rate distribution near the rift at 15 Ma in the homogeneous model
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图 6　弱造山带下地壳模型中裂谷 15 Ma 的应变速率分布

Fig. 6　The strain rate distribution near the rift at 15 Ma in the model with a weak lower crust in the orogenic belt

图 7　弱缝合带+弱造山带下地壳模型中裂谷 15 Ma 的应变速率分布

Fig. 7　The strain rate distribution near the rift at 15 Ma in the model with a weak suture zone and a weak lower crust in the      
orogenic belt
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4 讨论  

4.1　下地壳流变学差异对裂谷发育/演化的影响　

前人研究发现，大陆岩石圈流变分层和非均质

性控制了大陆构造的变形和演化，是研究大陆裂谷

发 育 和 演 化 的 关 键（赵 海 玲 等 ，1996；Watts and    
Burov， 2003； 刘绍文等，2007；李路顺，2021）. 地震

观测认为，在裂谷早期，带有较强延展性下地壳的

厚地壳易形成大量的断层，随着岩石圈的逐渐减

薄，地幔热的熔融物质上涌，使得下地壳甚至整个

地壳变得易碎，促进了局部的变形，高角度正断层

的单向迁移造成了裂谷两侧不对称结构的出现 . 以
南宽扎盆地和桑托斯盆地为例，南宽扎盆地靠近

Congo 克拉通，而桑托斯盆地在  Paraiba do Sul 造山

带上发育，地震资料显示在桑托斯盆地发育大量断

层间距短的铲状断层，而南宽扎盆地则以断层间距

较大的高正断层为主（Ros et al.， 2017；章雨等，

2021）.Cortit et al. （2011）通过物理模拟实验，验证

了贝加尔裂谷的不对称性可能由横向岩石圈流

变学差异控制，与本文的研究结果具有一致性 .
模型Ⅰ显示，在两侧均质的岩石圈结构下，裂

谷从预先设置的薄弱点触发，对称伸展，不符合贝

加尔裂谷区实际地质情况 . 贝加尔裂谷两侧由两个

性质完全不同的岩石圈组成，其西北部为西伯利亚

克拉通，基底为太古代，刚性特征明显；东南部为萨

彦‒贝加尔造山带，被认为是经历了几次大陆增生

图 8　贝加尔裂谷岩石圈结构演化示意图

Fig. 8　Diagram showing the evolution of lithospheric structure, and rifting processes in the Baikal Rift
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的结果，与“冷且硬”的古老克拉通相比，延展性较

强 . 其岩石圈性质差异主要表现在下地壳流变性质

不同（Petit et al.， 2006； Corti et al.， 2011； Wang et 
al.， 2020）. 这直接导致裂谷区遭受局部拉伸时，应

力首先于克拉通一侧发生聚集，累积到一定程度，

在靠近克拉通边缘一侧产生高角度断裂，随后应力

向较弱的造山带一侧发生迁移，使得造山带一侧发

育一系列呈雁列式排列的铲状断层 . 该过程与模型

Ⅱ演化结果较为吻合，由此可以确定，下地壳流变

性质差异是造成贝加尔裂谷不对称构造发育的主

要因素 . 但从最终演化来看，应力在造山带一侧的

传递似乎不受限，导致铲状断层的无限发育，与

实际地质情况中裂谷盆地的集中发育情况不符 .
4.2　构造薄弱带对裂谷发育/演化的影响　

对于西伯利亚克拉通与萨彦‒贝加尔造山带之

间 是 否 存 在 薄 弱 带 的 问 题 尚 存 在 争 议（Corti et 
al.， 2011；Mordvinova et al.， 2016），Cortit et al.
（2011）同样用物理模拟实验在两个不同的岩石圈

中间预设一条薄弱带，对裂谷带倾斜角度的对比

得出，倾斜的薄弱带会导致裂谷的不对称性显著

提高，凹陷更宽 . 即认为薄弱带的存在同样会加

剧裂谷的不对称性，与本文研究结果差异较大 .
模型Ⅲ在模型Ⅱ的基础上设置先存薄弱带，

通过观察模型演化结果，探究实际地质情况中岩

石圈拼合部位存在薄弱带的可能性，同时探究薄

弱带对贝加尔裂谷发育演化的影响 . 结果显示，模

型Ⅲ应力集中更明显，造山带一侧铲状断层的发

育也更为集中，裂谷整体变形区域较模型Ⅱ窄，且

无断层无限发育的情况，此模型结果与贝加尔裂

谷区实际地质情况最为吻合 . 由此认为两个不同

性质的岩石圈拼合部位很大可能存在薄弱带，且

该薄弱带在一定程度上限制了应力在造山带一侧

的无限传递，使得裂谷区整体变形区域更窄 . 该薄

弱带成因可能与贝加尔裂谷区复杂的构造背景相

关 . 晚元古代，西伯利亚板块与外贝加尔板块相向

运动，并于早元古代发生碰撞，导致外贝加尔板块

逆冲在西伯利亚板块之上，产生一系列逆冲构造

和 小 断 裂（Petit et al.， 2006； Corti et al.， 2011）.
此外，克拉通地壳在古生代和中生代造山期均由

于构造运动发生过变形，形成多条平行于克拉通

边缘的冲断和褶皱，这些构造活动均可能导致岩

石 圈 拼 合 部 位 薄 弱 带 的 形 成 . 图 8 为 贝 加 尔 裂

谷岩 石 圈 结 构 演 化 示 意 图 ，自 上 而 下 分 别 为 裂

谷作用前期、裂谷伸展期、剥蚀期和破解期 .

5 结论  

（1）两 侧 均 质 的 岩 石 圈 结 构 趋 向 于 诱 导 裂

谷的对称发育，无法形成不对称结构 . 贝加尔裂

谷的不对称结构发育主要受克拉通与造山带之

间下地壳流变性差异控制 . 克拉通一侧壳幔机

械耦合 ，较强的刚性特征易于应力最先发生集

中，发育高角度深大断裂，随着裂谷伸展，该断

裂作为主导断裂不断生长的同时控制了裂谷最

终 构 造 的 形 成 ；造 山 带 一 侧 下 地 壳 延 展 性 较

强 ，发 生 壳 幔 解 耦 现 象 ，应 力 逐 渐 向 其 一 侧 传

递 ，形 成 一 系 列 呈 雁 列 式 排 列 的 铲 状 断 层 . 该

过 程 导 致 裂 谷 形 成“ 不 对 称 ”的 构 造 特 征 .
（2）当在克拉通与造山带之间预设一条薄弱缝

合带时，应力在造山带一侧的传递受到了一定程

度的限制，铲状断层的发育相对集中，裂谷整体

变形区域相对较窄 . 下地壳流变性质差异与薄弱

带的存在共同影响贝加尔裂谷演化，使得裂谷最

终形成“窄且深凹陷”的不对称构造发育特征 .
致谢：感谢两位匿名审稿人对文章提供的宝

贵 修 改 意 见 ，文 中 部 分 图 件 底 图 使 用 GMT 软 件

（Wessel et al.， 2019）绘制！
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