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内容提要：三联点（ＴｒｉｐｌｅＪｕｎｃｔｉｏｎ）是指３个板块边界（离散型、聚敛型和剪切型）的交汇处。三联点最早的认识
是源于板块构造，由于其构造的特殊性，三联点的研究为我们提供了一个很好的研究板块构造的窗口。不同的三联

点形状或类型指示着不同的大地构造环境及运动历史，同时它对油气的资源效应也产生了较大影响。本文论述了

三联点概念的演变、类型、识别、演化过程、定量描述与模拟方面的进展，并对三联点产生的油气资源效应也进行了

分析，最后对三联点的研究发展方向进行了展望。
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　　三联点（ＴｒｉｐｌｅＪｕｎｃｔｉｏｎ）是指任意３个板块边
界［离散型（ｒｉｄｇｅ）、聚敛型（ｔｒｅｎｃｈ）和剪切型
（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｆａｕｌｔ）］的交汇处。自Ｍｃｋｅｎｚｉｅ和 Ｍｏｒｇａｎ
（１９６９）首次详细论述此概念以来，众多学者开展了
这项研究。例如，Ｙｏｒｋ（１９７３）针对 Ｍｃｋｅｎｚｉｅ和
Ｍｏｒｇａｎ（１９６９）三联点分类做了补充说明；Ｙｏｒｋ
（１９７３）单纯针对地幔柱成因的三联点对板块构造
的指示意义做了分析；Ｐｉｃｈｏｎ和Ｈｕｃｈｏｎ（１９８７）、Ｌｉｇｉ
等（１９９９）、Ｂｉｒｄ等（１９９９）、Ｔｅｓｆａｙｅ等（２００３）利用不
同手段，研究了不同类型的三联点的演化过程；

Ｃａｒｒａｃｅｄｏ（１９９４）、Ｇｅｏｒｇｅｎ和 ＬｉｎＪ（２００２）、Ｗａｌｔｅｒ
（２００３）、Ｇｅｙｅｒ和 Ｍａｒｔｉ（２０１０）从几何模型、物理模
拟、应力场模拟，以及热场模拟等方面对三联点的发

育过程进行了定量或者半定量化的模拟；Ｆｏｓｓｅｎ等
（２００９）结合实际三联点构造背景，分析了构造演化
过程对油气效应的影响。国内专家也对已发现的三

联点进行了不同程度的构造演化分析与研究，如田

勤俭和丁国瑜（１９９８）、李松林和赖晓玲（２００６）分析
了青藏高原东北缘疑似三联点构造特征；左仁广和

汪新庆（２００４）针对不同三联点的地质模型进行了
初步的研究探讨。

本文调研和综述了国内外关于三联点的研究进

展，分析和阐述了在不同方面研究和应用中所采用

的技术、方法，最后展望了三联点研究的发展趋势。

１　三联点研究进展
１．１　概念的提出

对三联点的最早认识源于板块构造，认为地幔

柱在板块运动中起着驱动力的作用。因此三联点传

统上被认为是３个离散边界或者是张裂裂谷的交汇
处，即伴随着地幔柱上涌，在巨大岩石圈穹窿上，沿

大致成１２０°交角的３支三叉裂谷系，推测是因为这
样需要最小力（ＢｕｒｋｅａｎｄＤｅｗｅｙ，１９７３）。最早详细
论述三联点概念的学术论文是 ＭｃＫｅｎｚｉｅ和 Ｍｏｒｇａｎ
（１９６９）的《Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎ》，文中根据
３种板块边界类型和每一个边界的受力状况将三联
点分为１６种类型，即 ＲＲＲ、ＴＴＴ（ａ）、ＴＴＴ（ｂ）、ＦＦＦ、
ＲＲＴ、ＲＲＦ、ＴＴＲ（ａ）、ＴＴＲ（ｂ）、ＴＴＲ（ｃ）、ＴＴＦ（ａ）、ＴＴＦ
（ｂ）、ＴＴＦ（ｃ）、ＦＦＲ、ＦＦＴ、ＲＴＦ（ａ）和 ＲＴＦ（ｂ）型（表
１），并且根据其稳定性进一步又划分为稳定型和不
稳定型两种。稳定型三联点是指在不同地质历史时

期的发展过程中该三联点的几何特征不会随着时间

而改变，即一个稳定的三联点在各个不同的地质历

史时期都应该保持相同的几何形状，而不稳定的三

联点则会改变其形状或类型等，同时认为在１６种可
能的三联点中有１４种在特定的情况下会达到稳定
的状况，只有ＦＦＦ和ＲＲＦ型三联点在任何状况下都
无法达到稳定状态。
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表１所有可能存在三联点的几何形状和稳定性
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｓ
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（续表１）　

注：虚线ａｂ、ｂｃ、ａｃ分别表示三支边界速度向量脱离ＡＢ、ＢＣ、ＡＣ三支边界的几何形状形成的速度三角形，只有ａｂ、ｂｃ、ａｃ在同一点相交的三联点才是稳定的，这种情况通常在 ＲＲＲ型三联点才有发生，其
他类型的三联点已被证实通常是不稳定的（ＭｃｋｅｎｚｉｅａｎｄＭｏｒｇａｎ，１９６９）
Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｂ，ｂｃ，ａｎｄａｃｉｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉａｎｇｌｅｓｊｏｉｎｐｏｉｎｔｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｃｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｗｈｉｃｈｌｅａｖｅｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＡＢ，ＢＣａｎｄＡＣ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｊｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｔａｂｌｅｏｎｌｙｉｆａｂ，ｂｃａｎｄａｃｍｅｅｔ
ａｔａｐｏｉｎｔ．ＴｈｉｓｃｏｎｄｉｃｔｉｏｎｉｓａｌｗａｙｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｂｙＲＲＲ；ｉｎｏｔｈｅｒｃａｓｅｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉｎｇｌｅｓａｒｅｄｒａｗｎｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｓｅｖｅｒａｌｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓａｒｅｃｕｌａｔｉｖｅ（ＭｃｋｅｎｚｉｅａｎｄＭｏｒｇａｎ，１９６９）

２



　　之后，随着研究的进一步深化，谈到三联点所处
洋壳和陆壳特征，几乎都不可避免地涉及到三联点

的构造轨迹、结构类型、几何学、运动学、稳定性和不

稳定性特征等方面。Ｐｉｃｈｏｎ和 Ｈｕｃｈｏｎ（１９８７）指出
ＭｃＫｅｎｚｉｅ和Ｍｏｒｇａｎ（１９６９）对三联点运动特征的论
述是不全面的，只考虑了正切平面下的三联点，忽视

了下沉板块之间的三维相互作用。Ｙｏｒｋ（１９７３）的
研究认为，除了 ＭｃＫｅｎｚｉｅ和 Ｍｏｒｇａｎ（１９６９）提出的
１４种外，在适当的条件下有１５种会达到稳定状况，
如当ＲＲＦ型三联点在两个 Ｒｉｄｇｅ垂直相交的时候，
或者说只有当ａｂ在图中穿过速度三角形 ＡＢＣ的外
心时才可以达到稳定状态（图１）。

图１稳定的ＲＲＦ型三联点的速度三角形，两个洋脊以直角相交，
Ｊ是３个板块的交汇点（Ｙｏｒｋ，１９７３）

Ｆｉｇ．１ＥｘａｍｐｌｅｏｆａｓｔａｂｌｅＲＲＦｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｔｓｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉａｎｇｌｅ．
Ｔｈｅｔｗｏｒｉｄｇｅｓｍｅｅｔａｔｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｓ．Ｊｉｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ（Ｙｏｒｋ，１９７３）

目前世界上已发现存在的三联点有：ＴＴＴ—Ｂｏｓｏ
三联点；ＦＦＦ型—Ｋａｒｌｉｏｖａ三联点；ＴＴＲ型—Ｃｈｉｌｅ
三联点；ＦＦＴ型—勘察加—阿留申（Ｋａｍｃｈａｔｋａ—
Ａｌｅｕｔｉａｎ）三联点；ＲＦＦ型—ＱｕｅｅｎＣｈａｒｌｏｔｔｅ三联点、
Ｂｏｕｖｅｔ三联点；ＲＲＦ型—ＭａｃｑｕａｒｉｅＴｒｉｐｌｅ三联点；
ＦＦＦ型—Ｍｅｎｄｏｃｉｎｏ三联点；ＲＲＲ型—Ａｆａｒ三联点、
Ａｚｏｒｅｓ三联点、Ｇａｌａｐａｇｏｓ三联点、Ｒｉｖｅｒａ三联点、
Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ三联点、Ｔｏｎｇａｒｅｖａ三联点等。在中国大陆
内部有很多似三联点构造，如海原—银川附近、西

安、临汾附近、焦作—新乡附近、鲜水河—龙门山附

近、北京附近、渤海湾附近等（田勤俭和丁国瑜，

１９９８；李松林和赖晓玲，２００６）。
１．２　三联点的识别及描述

三联点轨迹的组合形态主要以“丁”字形和

“人”字形为主，各要素的具体展布形态与组合取决

于３个板块边界的几何相容性和板块运动的相互补
偿协调（Ｂａｂｕｓｋａｅｔａｌ．，２００８）。目前对三联点的识
别有很多种方法，如根据地表对不同时间尺度构造

作用的响应、地震成像技术、全球定位系统以及长期

的地质记录等。例如，红河—亚丁湾—东非裂谷可

以直观地看到一个几何三联点的破裂形状

（ＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｉａｎｄＫｏｉｄｅ，１９７５）；Ｔｅｎｅｒｉｆｅ岛上因火山
岩的分布，结合动力学等推测的三联点（Ｃａｒｒａｃｅｄｏ，
１９９４）；根据后期沉积物的快速沉积、地形测量、小
型的河流被隆起切断改道，以及地震成像等方法识

别出Ｍｅｎｄｏｃｉｎｏ三联点（Ｌｏｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｌｏｕｒｅｎｃｏ
ｅｔａｌ．，１９９８）；通过断裂带分布识别出的青藏高原
北隅三联点（田勤俭和丁国瑜，１９９８）；通过缝合线
的识别发现的东秦岭三联点（杨宗让，１９９８）等。目
前随着水深测量、人工地震、重力、磁力等地球物理

技术的发展和广泛应用，对三联点的识别有了更直

接和简便的方法，不但使得三联点构造在一定程度

上能够更直观地展现出来（图２）（ＳｅｎｏａｎｄＴａｋａｎｏ，
１９８９；Ｂｉｒｄ ｅｔａｌ．，１９９９；Ｗｅｓｔｅｔａｌ．，１９９５；
Ｆｅｒｎａｎｄｅｓｅｔａｌ．，２００４；Ｌｏｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｓｃｈｏｕｔｅｎ
ｅｔａｌ．，２００８），并且对三联点板块边界的确定起着
越来越重要的作用。

对三联点的描述主要牵扯到板块边界与相对旋

转和移动速度的方向和大小。获取这些变量的方法

有多种。例如，如果有新的洋壳产生，板块移动的速

度矢量就可以通过磁条带来确定，同时也可以确定

板块的边界；如果是转换断层边界，板块的速度方向

应该平行于断层的延伸方向。当然，最常

用的确定板块边界的方法还是通过天然

地震的分布情况，同时天然地震还可以确

定板块的运动方向和板块之间相对运动

速度的大小（ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＭｏｒｇａｎ，１９６９；
ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９７０；ＳｅｎｏａｎｄＴａｋａｎｏ，１９８９；
Ｔｅｓｆａｙｅｅｔａｌ．，２００３）。目前随着ＧＰＳ活动
网络的发展，使得对于地质研究对象长期

不间断的检测成为现实，并且可以进行时

间和空间的横向和纵向对比，使得对板块

运动定量描述的详细程度和可靠程度都

大幅度地提高 （Ｓｅｌｖａｎｓｅｔａｌ．，２０１０）。
１．３　三联点的发育及演化过程

由于岩石圈下伏软流圈的上涌导致３
个裂谷破裂相交形成的 ＲＲＲ型三联点形
成机制和演化的特殊性，对它的研究也最

为广泛。它们由地幔底辟上拱产生，属主

６３１１ 地　质　论　评 ２０１２年



图２（ａ）—Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ三联点水深测量数据；（ｂ）—Ｐａｃｉｆｉｃ—Ｆａｒａｌｌｏｎ—Ｐｈｏｅｎｉｘ三联点磁力图
Ｆｉｇ．２（ａ）—ＢａｔｈｙｍｅｔｒｙｄａｔａｏｆＲｏｄｒｉｇｕｅｓｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａ；（ｂ）—ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｆＰａｃｉｆｉｃ—Ｆａｒａｌｌｏｎ—Ｐｈｏｅｎｉｘｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａ

动型裂谷。其中两支进一步发展成为大洋，第三支

夭折成为坳拉谷，并且坳拉谷与新生洋盆、被动大陆

边缘相连，但是当洋盆发生俯冲作用，继而使被动大

陆边缘演化为碰撞造山带的一部分时，先前的衰退

裂谷成为自造山带伸向大陆内克拉通内部的拗拉

槽。衰退裂谷一般位于被动大陆边缘的凹角处

（Ｙｏｒｋ，１９７３）。有的衰退谷只表现为一个有碱性物
质侵入的一条缝合线，有的会有复杂的沉积充填、火

山活动或经历复杂的构造改造（Ｈｙｎｄｍａｎａｎｄ
Ｈａｍｉｌｔｏｎ，１９９３；Ｂｒｉａｉｓ，１９９５）。在新生洋盆的扩张
过程中，衰退裂谷不再发生裂陷沉降而发生热沉降，

并可能成为大陆地区的物源输入大陆边缘的通道。

在洋盆俯冲消减直至发生大陆碰撞的过程中，衰退

裂谷还有可能发生一些轻微的挤压构造作用。世界

上很多大河都沿着衰退的裂谷流入大海，它们携带

的三角洲沉积物的楔入扩大了裂谷的范围（Ｙｏｒｋ，
１９７３）。新的裂谷经常形成于老的裂谷的重新活
化，如大西洋在中生代的张裂是在早古生代发生过

张裂，在晚古生代又闭合的构造基础上发生的

（Ｗｉｌｓｏｎ，１９６６）。新的裂谷或者沿着海洋关闭的缝
合线继续发展，这种现象往往是因为裂谷或缝合线

伸张透过大陆岩石圈的薄弱带和地幔柱相连产生

（ＢｕｒｋｅａｎｄＤｅｗｅｙ，１９７３）。．
三联点的演化涉及到洋脊的相互伸展增殖、干

扰及板块运动（方向和速率）的变化过程，三联点的

动态演化既可能改变三联点的结构形态和运动状

态，也可能改变其结构类型（ＡｐｏｔｒｉａａｎｄＧｒａｙ，
１９８５；ＪａｒｖｉｓａｎｄＫｒｏｅｎｋｅ，１９９３）。例如，大西洋的
张裂开始于南美和非洲板块，在现今的几内亚湾形

成一个ＲＲＲ型三联点，北西向的Ｂｅｎｕｅ裂谷是这个
三联点消亡的一支（Ｐｅｔｔｅｒｓ，１９７８）等。同时，研究
还发现，并不是所有的ＲＲＲ型三联点都要有热点或
者是软流圈地幔的存在，而且热点的位置或者软流

圈地幔不一定都恰好位于 ＲＲＲ型三联点的交汇处
（ＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｉａｎｄＫｏｉｄｅ，１９７５），如红河亚丁湾在形
成初期是一个ＦＦＲ型的三联点，它是由于在红海裂
谷北部末端有斜向狭长的火山物质沿着裂谷上涌产

生的应力作用，使得红河裂谷末端分叉为两个剪切

带，即苏伊士海湾剪切带和亚喀巴湾剪切带，使得早

期的ＦＦＲ型三联点转化为 ＦＲＲ型，并最终演化为
ＲＲＲ型，或者直接从 ＦＦＲ型演化为 ＲＲＲ型三联点
（ＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｉａｎｄＫｏｉｄｅ，１９７５），而不是像 Ｙｏｒｋ
（１９７３）解释的由于热点在三联点中心上涌形成的
ＲＲＲ型三联点。

还如 Ｂｏｕｖｅｔ三联点从形成至今，经历过从
ＲＦＦ—ＲＲＦ—ＲＲＲ—ＲＦＦ—ＲＲＲ的演化过程（Ｌｉｇｉｅｔ
ａｌ．，１９９９）。由于 Ｂｏｕｖｅｔ三联点构造演化的复杂
性，也有学者提出Ｂｏｕｖｅｔ三联点既不是简单的 ＲＦＦ

７３１１第 ６期 孙转等：三联点研究进展



型也不是简单的ＲＲＲ型三联点，而是复杂的综合型
三联点，它在区域上属于 ＲＲＲ型，在交汇域则表现
为以转换断层连接为主，故有的学者称其为 ＲＦＦ型
（ＡｐｏｔｒｉａａｎｄＧｒａｙ，１９８５；ＭｕｎｓｃｈｙａｎｄＳｃｈｌｉｃｈ，
１９８９），有的学者称其为不规则 ＲＲＲ型（Ｍｉｔｃｈｅｌｌ
ａｎｄＬｉｖｅｒｍｏｒｅ，１９９８；Ｍｉｇｄｉｓｏｖａｅｔａｌ．，２０１０）。还有
的三联点的位置会随着构造演化迁移，如 Ａｆａｒ三联
点（Ｔｅｓｆａｙｅｅｔａｌ．，２００３）和 Ｔｏｎｇａｒｅｖａ三联点等
（Ｌａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００２）。三联点普遍存在随着地质
历史的迁移在空间上会在一个或多个板块上留存有

连续的迁移证据，如日本 ＴＴＴ三联点、Ｇａｌａｐａｇｏｓ三
联点、Ｔｏｎｇａｒｅｖａ三联点、Ａｆａｒ三联点、Ｍｅｎｄｏｃｉｎｏ三
联点等（ＰａｔｒｉａｔａｎｄＰａｒｓｏｎ，１９８９；Ｔｅｓｆａｙｅｅｔａｌ．，
２００３；Ｌａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ｌｏｃｋｅｔａｌ．，２００６）。

有些三联点的交汇域处往往存在一个变形相对

微弱的微板块（ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ），并且它通常对３个大板
块边界的几何形态、变形强度和运动过程轨迹产生

影响，如Ｇａｌａｐａｇｏｓ三联点、Ｂｏｕｖｅｔ三联点、Ｐａｃｉｆｉｃ—
Ｆａｒａｌｌｏｎ—Ｐｈｏｅｎｉｘ三 联 点 和 Ｐａｃｉｆｉｃ—Ａｎｔａｒｃｔｉｃ—
Ｎａｚｃａ三联点等 （ＡｐｏｔｒｉａａｎｄＧｒａｙ，１９８５；Ｓｅａｒｌｅａｎｄ
Ｆｒａｎｃｈｅｔｅａｕ，１９８６；Ｌｉｇｉｅｔａｌ．，１９９９；Ｂａｂｕｓｋａａｎｄ
Ｐｌｏｍｅｒｏｖａ，２００８）。Ｂｏｕｖｅｔ三联点从侏罗纪形成至
白垩纪期间发生过多次幕式的裂谷隆起和微板块的

形成（ＴｈｅｏｄｏｒｅａｎｄＮｏｒｍａｎ，１９８５；Ｌｉｇｉｅｔａｌ．，１９９９），
在１４９Ｍａ的时候 Ｂｏｕｖｅｔ三联点是 ＲＦＦ性质的，在
１２３Ｍａ的时候在演化过程中出现了 Ｔｒｉｎｉｄａｄ微板
块，在１２２Ｍａ的时候在Ｔｒｉｎｉｄａｄ微板块周围出现了
数个裂谷隆起，其中一个隆起形成了 Ｍａｇｅｌｌａｎ微板
块（ＴａｍａｋｉａｎｄＬａｒｓｏｎ，１９８８），在１２０Ｍａ的时候两
个板块都拼合在太平洋板块上，Ｂｏｕｖｅｔ三联点演化
为 ＲＲＲ型三联点，并且位置 “跳跃”至南部
（ＴｈｅｏｄｏｒｅａｎｄＮｏｒｍａｎ，１９８５）。又如，位于西波西米
亚地块的古三联点，由于相对集中的地幔火山作用

使得古三联点及微板块恢复运动，从而改变和控制

着三联点的迁移路径（ＢａｂｕｓｋａａｎｄＰｌｏｍｅｒｏｖａ，
２００８）。

三联点的幕式变化、迁移过程、反复的裂缝传播

导致了微板块的形成、变大或者与周边板块的拼合。

三联点的几何形状在时间和空间上都变化较大。三

联点的位置迁移往往导致某些构造特征上的变化，

如死亡的转换断层、直接或者潜在弯曲的假断层

（ｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｃｕｒｖｉｎｇｐｓｅｕｄｏｆａｕｌｔｓ）、以网
状存在的深海丘陵（ａｂｙｓｓａｌｈｉｌｌｆａｂｒｉｃ）以及因裂缝
而发现的古微板块活动等。甚至有些运动学上认为

是稳定的三联点也会发生幕式的迁移（Ｂｉｒｄｅｔａｌ．，
１９９９；Ｇｕｌｉｃｋｅｔａｌ．，２００１；Ｂｒｕｎｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００３）。
１．４　模拟研究

国内外对三联点的模拟主要有数字模拟、物理

模拟、热模拟、应力场模拟等方面，但主要都是针对

地幔柱引起的 ＲＲＲ型三联点。用数学方法研究地
质问题首先要考虑的是地质数据自身的特点，以便

于建立数学模型，适合计算机对数据进行采集、存

储、加工处理等（左仁广和汪新庆，２００４）。ＲＲＲ型
三联点因成因上的特殊性和简单性，是三联点问题

中物理机制最简单的一种，因而被较多地用来模拟。

最早进行有关 ＲＲＲ型三联点三维数字模拟的
是Ｇｅｏｒｇｅｎ和 ＬｉｎＪ（２００２），主要对发育在洋壳上
ＲＲＲ型三联点的地幔流和热结构特征进行了模拟。
针对洋壳上发育的Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ（ＲＴＪ）、Ａｚｏｒｅｓ（ＡＴＪ）和
Ｇａｌａｐａｇｏｓ（ＧＴＪ）三联点特征，Ｇｅｏｒｇｅｎ和 ＬｉｎＪ
（２００２）首先忽略掉微板块等因素的影响，并依据统
计学的分析，找出三联点在几何上的相似性，简化出

一个简单的几何模型，并假设板块的速度矢量垂直

于每一支裂谷，大小等于裂谷张裂速度的一半。模

型的垂向边界和底部的边界速度条件设定为与深度

和离假设的裂谷轴的垂向距离有关的函数，然后使

用解析法，规定模型中每一个网格节点处于上升流

和水平流速度作用的结果。模型的顶底温度设为０
～１３５０℃范围，水平温度梯度设为０℃／ｋｍ。为了能
够研究地幔流和沿着每一支裂谷至少１０００ｋｍ长度
的热场，模型的大小为２０００ｋｍ×２０００ｋｍ×２００ｋｍ，
离散为４１×４１×１５的网格节点。在靠近三联点的
位置水平分辨率最高，靠近模型表面的速度和温度

梯度达到最高，同时垂向分辨率也最大，垂向和水平

的网格间距分别为５～２９ｋｍ和２０～９９ｋｍ。最后通
过三维数据模拟总结出：在组成三联点中的三个扩

张轴中扩张速率最慢的一支和另外两个近共线的扩

张轴在近正交的情况下，不同扩张速率导致地幔流

的速度和温度结构不同。沿着扩张速度比较慢的两

支扩张轴，其上升流的速度和温度沿着扩张轴向靠

近三联点方向都呈上升趋势，然而沿着扩张速度比

较快的扩张轴，其上升流速度和温度结构都没有明

显的变化。这种情况和单独、一支扩张脊的情况比

较相似（图３ａ）。和ＲＴＪ三联点比较相似的三联点，
沿着其扩张速度比较慢的一支扩张轴靠近三联点方

向，其上升流速度的上升幅度可以在２０ｋｍ范围内
上升 ３倍。在部分熔融区深度其温度上升可达
７５℃。在和ＲＴＪ三联点相似的模型中，将每一支扩
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张速度都提高２．４倍（类似于ＧＴＪ三联点），发现沿
着扩张轴，其上升流速度和温度都没有明显的变化，

然而，如果把每一支扩张轴的扩张速度降低２．４倍，
则发现快速扩张和慢速扩张轴之间的差别明显了

（图３ｂ）。因此，地球动力对慢速扩张的三联点系统
的影响比对快速扩张三联点系统的影响更大。

Ｗａｌｔｅｒ和 Ｔｒｏｌｌ（２００３年）在基于 Ｍｅｒｌｅ等１９９６
年对Ｔｅｎｅｒｉｆｅ岛火山作用所建立的模型基础上，通
过砂堆物理模拟实验，揭示出三联点每一个轴向的

裂谷作用有可能是由下部地层变形诱导的侧向重力

驱动所产生。实验过程显示如下。首先只对一个砂

堆进行模拟，类似于 Ｍｅｒｌｅ等１９９６年的实验结果。
在实验过程中，中心部位小小地隆起，砂堆的周围形

成脊状的逆冲断层，随着应力的增加砂堆上形成放

射状的地堑。对两个单独的砂堆模拟实验时，两个

砂锥展布范围会逐步部分地叠加，在应力施加到一

定程度时，砂堆的中心位置开始出现沉陷即表示应

力达到极限，横穿两个砂堆的中间出现一个地堑。

结果类似于自然界中两个火山构造相邻的情况，对

Ｔｅｎｅｒｉｆｅ的演化也有一个启示意义。在进行Ｔｅｎｅｒｉｆｅ
的模拟中，对３个砂堆施加应力达３２ｈ后（相当于实
际地质时间３Ｍａ），对３个砂堆的中心施加第４个应
力，相当于Ｃａｎａｄａｓ火山（图３ｃ）。在中心位置同时
还出现了正断裂，该构造代表了伸展构造带的所在

位置，也是裂谷发生的潜在区域。模拟结果说明，

Ｔｅｎｅｒｉｆｅ岛的火山成因更倾向于火山岩的重力流和
塑性流沿早期的破碎和裂缝侵入。这个结果与

Ａｎｃｏｃｈｅａ等（２００８）解释的Ｔｅｎｅｒｉｆｅ火山岛的时空演
化关系一致，揭示出在三联点中可变形的沉积物对

三联点的构造格架有很强的控制性，使得晚期的火

山喷发作用导致的扩张作用在构造上可以独立地向

外扩张。Ｔｅｎｅｒｉｆｅ三联点的构造格架是不稳定的，每
一个轴的分割作用和重力侧向传播作用起着主导作

用。先前火山学认为的由于热点隆起诱导三联点构

造的说法，有些过高估计了深部的内力作用

（Ｃａｒｒａｃｅｄｏ，１９９４，１９９６）。
在Ｔｅｎｅｒｉｆｅ岛上火山沿 ＮＷ和 ＮＥ方向的分布

均表现为线性的定向分布，而在 Ｃａｎａｒｉａ岛南部 ＮＳ
向也有大量火山分布，但分布的趋势却不像前面两

个方向的火山那样规律。为了明白 Ｔｅｎｅｒｉｆｅ裂谷带
的起源和它们在火山演化过程中的作用，以及验证

ＮＳ向的火山带是不是像前人说的是三叉裂谷系的
第三支，Ｇｅｙｅｒ和Ｍａｒｔｉ（２０１０）在大量前人研究的基
础上，结合实际观察数据制作出二维模型，以两个交

叉的有限元破碎带表示两个主要的裂谷系统。并简

化出流变学模型：将模型覆盖区域远大于研究区域

以忽略边界条件的影响，假设地壳是均衡弹性材料，

只施加了简单的应力。同时忽略掉实际可能存在的

地壳的层理、先前存在的断层、早期的应力等因素。

在实验过程中运用有限元方法（ＦＥＭＦＥＳ），采取杨
氏模量Ｅ＝４０ＧＰａ和泊松比ν＝０．２５作为标准。结
合在自然中实际观测的在不改变研究结论的前提

下，在一定范围变换以上参数进行对比研究。我们

已经知道火山岩在 Ｔｅｎｅｒｉｆｅ南部斜坡的分布情况，
依据最大张应力值场的填充情况可以推算出伸张构

造强烈的区域，也代表了火山喷发的中心位置，最大

主应力的轨迹也指示了火山物质喷发的指向和裂缝

的排布方向（图３ｄ）。作者的结论同时也支撑了前
人对Ｔｅｎｅｒｉｆｅ的 ＮＷ和 ＮＥ两个轴向裂谷的成因演
化推论（ＷａｌｔｅｒａｎｄＴｒｏｌｌ，２００３；Ａｎｃｏｃｈｅａｅｔａｌ．，
２００８）。在 Ｔｅｎｅｒｉｆｅ南部的 ＮＳ向展布的火山，不仅
比ＮＷ和 ＮＥ展布的范围要宽，而且也不像 ＮＷ和
ＮＥ两个轴向排列的指向明确。这种现象有可能是
由于应力场发生过改变或者是新—老火山作用的叠

加导致的结果。所以有关 ＮＳ向的构造是不是三叉
裂谷系的第３支，还要进一步调查（ＧｅｙｅｒａｎｄＭａｒｔｉ，
２０１０）。

总之，由于三联点构造的多样性和复杂性，也导

致三联点模拟的难度和多解性。针对不同的三联点

应要考虑不同的模拟实验材料和方法。

１．５　三联点的发育与油气效应
三联点特殊的伸展环境形成的裂谷对油气勘探

和开发有重要的指示意义。在对比 Ｃａｎｙｏｎｌａｎｄｓ、
Ｕｔａｈ和北海 Ｖｉｋｉｎｇ形成的三联点裂谷后认为
（Ｆｏｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００９），尽管构造背景不同，但是这些
地堑在油气效应方面都有着明显的相似性。首先表

现在，在地堑系统较深的部位极容易产生烃类有机

物，同时裂谷边缘的转换带断层为油气从小的生油

窗运移到浅部的圈闭扮演着良好的通道角色

（Ｆｏｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００９，Ｙｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。而随
着伸展运动进一步的进行，裂谷会进一步的加深，并

不断地伴随着沉降，裂谷深部的更浅部也会形成生

油窗。因此裂谷会提供一个长期的生油时限。其

次，在地堑系统中通常还发生流体沿断层的垂向运

移，甚至横向的封堵断层也会加强或者是连续地起

着引导流体垂向运移的作用。同时，由于集中地热

分布引起的复杂构造，往往进一步加强了垂向的渗

透性（ＲｏｗｌａｎｄａｎｄＳｉｂｓｏｎ，２００４）。裂谷中的断层不
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但起着油气运移的通道作用，由于泥岩在断层面的

“涂抹效果”有时还会形成良好的不渗透夹层，有利

于形成良好的圈闭系统（Ａｌｓｈａｒｈａｎ，２００３）。当然，

断层的封闭能力取决于多个因素，如位移量、岩性和

相应的地层系统等（Ｙｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。地堑系
统的共性还表现在裂谷系统中局部构造高点的位

０４１１ 地　质　论　评 ２０１２年



图３三联点有关的实验
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ａ）—沿着ＲＴＪ三联点模型扩张轴Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的地幔速度；（ｂ）—预测的在３２ｋｍ深度的温模式（ａ、ｂ、ｃ分别为ＲＴＪ、ＡＴＪ、ＧＴＪ的３个三联
点模型）；（ｃ）—Ａ左为一个圆锥的端原模型；Ａ右为两个砂锥的模型，砂锥中间出现一个裂谷；Ｂ为Ｔｅｎｅｒｉｆｅ实验结果；ＦＦ、ＧＧ分别为过ｔ４
模型的两条剖面；（ｄ）—左为不同超压应力不同组合模型；右为不同模型下应力场σ１应力轨迹（据Ｇｅｙｅ和Ｍａｒｔｉ，２０１０的实验结果）
（ａ）—Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍａｎｔｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｌｏｎｇｔｈｅｐｌａｎｅｓｏｆｔｈｅＲ３，Ｒ２ａｎｄＲ１ｓｐｒｅａｄｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓ；（ｂ）—ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＲＴＪ，ＡＴＪａｎｄＧＴＪｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎａｔａｄｅｐｔｈｏｆ３２ｋｍ；（ｃ）—Ａｉｓｅｎｄｍｅｍｂｅｒｍｏｄｅｌｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｏｎｅｗｉｔｈｒａｄｉａｌｌｅａｆｇｒａｂｅｎｓ（ｌｅｆｔ
ｐｈｏｔｏ），ａｎｄｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｃｏｎｅｓｗｉｔｈａｍａｉｎｒｉｆｔｉｎｂｅｔｗｅｅｎ（ｒｉｇｈｔ）；Ｂｉｓｔｅｎｅｒｉｆｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｒｅｅｍａｉｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｚｏｎｅｓｆｏｒｍｅｄＦＦ，ＧＧａｒｅ
ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓｍｏｄｅｌｔ４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ）—ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆσ１ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓ

置，如断裂伸展的深度、地热隆起的深度等。如果地

堑系统比较大，并且这些构造产生在烃类的运移通

道上，则比较容易产生较大的油气产量，且浅部的产

量往往大于深部的产量，如在 Ｖｉｋｉｎｇ三联点中的
Ｖｉｋｉｎｇ断陷中，Ｋｖｉｔｅｂｊｏｒｎ油田是目前在地堑系统中
具最有利开发前景的油气田，包括２７×１０６ｍ３的可
开采石油储量和７．４×１０１０ｍ３的可开采天然气储量
（Ｆｏｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００９）。

总结前人有关的研究还发现（Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，
１９９２；Ｙｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｆｏｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００９），如
果有机物埋藏比较深，则只会发现天然气的累积，并

且由于高温高压引起的压实和胶结作用会导致这些

区域的渗透性比较差。而在成熟度比较低的裂谷系

统中，断裂会产生在比较浅的位置，油气的潜力聚集

区也会产生在较浅的位置。

在进行裂谷油气效应分析时还应该综合考虑多

方面的因素，如基底的各向异性、现今应力场和现存

构造的角度、断陷伸展量、断裂深度、裂谷的对称性

和火山物质侵入等的影响（Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２）。
在对比Ｃａｎｙｏｎｌａｎｄｓ、Ｕｔａｈ和北海三联点的Ｖｉｋｉｎｇ裂
谷的特征后发现它们都在一定程度上存在有沿裂谷

走向的对称性，在一些由不对称的裂谷系统产生的

半地堑中也有一些和裂谷相同的特征（Ｅｂｉｎｇｅｒ，
１９８９）。例如，现今的红海、亚丁湾和东非裂谷是三
联点的典型实例，也是目前发现的唯一一个发育在

海平面以上的ＲＲＲ型三联点：埃塞俄比亚—红海—
亚丁湾三联点是由埃塞俄比亚—红海南端—亚丁湾

三联裂谷和苏伊士湾—亚喀巴湾—红海北端三联裂

谷组成。红海北部又分出苏伊士湾和亚喀巴湾两个

分支裂谷，亚喀巴湾还发育有平移断层，阻碍了苏伊

士湾的断裂伸展。其中埃塞俄比亚和红海北部现在

依然处于大陆裂谷阶段，红海南部和亚丁湾盆地的

轴部已经出现了大洋地壳，亚丁湾盆地轴部甚至出

现了新生洋壳扩张形成的转换断层，说明它们已经

演化到陆间裂谷阶段。在中新世早中期，红海仍然

是以大陆地壳上的地堑（半地堑）、地垒（半地垒）构

造为特征。推测中新世红海仍处于大陆内裂谷阶

段，但大陆岩石圈厚度已经减薄到相当程度。直到

上新世晚期在中央海槽出现由拉斑玄武岩、辉长岩

和辉绿岩组成的新的洋壳，其同位素年龄测定为３．５
Ｍａ，属晚上新世，自此开始海底扩张一直延续到现
在。红海东南端的新生洋壳部分已经与印度

Ｃａｒｌｓｂｅｒｇ大洋中脊相连，热流密度高达 ９０～１８０
ｍＷ／ｍ２，地温梯度在２８～５０℃／ｋｍ以上（Ｗｅｖｅｒｅｔ
ａｌ．，１９９９）。从演化特征分析，红海南部的陆间裂谷
是在热点和上地幔柱使地壳隆起破裂形成大陆裂谷

基础上进一步海底扩张形成的，如亚丁湾和红海进

一步扩张，它们将在未来的地质时期演化为类似于

大西洋的新生大洋盆地。勘探表明，石油主要分布

在红海北部和苏伊士湾等大陆裂谷部分，在裂谷深

部仅有一些天然气出现。这是因为裂谷扩张和新生

洋壳的出现使得地温增高导致石油破坏。

２　结论
三联点最早的认识源于板块构造理论，但是到

目前为止其本身还不完善，主要的原因包括以下内

容。

首先，还没有完全清楚板块运动的驱动机制，尽

管现在大多数人认为热对流可能会提供足够的能

量；另外一个原因就是，最初的板块构造想法主要适

用于板块在现在位置的运动情况，并没有联系到缓

慢演化过程中板块边界的变化和它们在地质历史时

期的相对运动（Ｙｏｒｋ，１９７３）。
以上的问题也同样直接影响到对三联点的研

究，包括不同板块构造环境、机制下的板块边界演化

对不同类型三联点形成演化的影响程度，如何定量

分析和再造三联点的形成演化过程，不同类型三联

点所产生的油气效应等的认识都还很肤浅。同时，

这也是今后发展的一些重要方向和研究领域。

相信，随着目前重力、磁力、卫星、地震等方法和
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技术的不断进步，对三联点这些方面的研究将越来

越深化和深入，并有更多可喜成果获得。
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