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摘要 转换断层是板块构造理论三种主要板块边界形式之一, 是板块构造理论的重要组成部分. 根据分割板块性

质不同可以分为大洋转换断层和大陆转换断层, 由于大陆岩石圈与大洋岩石圈的性质存在巨大的差异, 相对于大

洋转换断层, 大陆转换断层的结构更加复杂. 大陆转换断层是应力和应变高度集中的大陆板块走滑边界, 一般延

展几百到上千千米, 经历了几十到几百千米的走滑运动. 大陆转换断层表现为一条主断层或者有多条分支断层构

造的复杂断裂系统, 深部结构和不同深度变形模式是认识大陆岩石圈结构和流变特征的重要窗口. 采用地球物理

方法获取大陆转换断层精细结构是研究其性质和演化的重要基础, 地震各向异性结果是约束大陆转换断层深部

构造变形特征的重要手段. 本文将重点回顾典型大陆转换断层区域开展的地球物理研究结果, 并结合地质和大地

测量等多学科观测探讨大陆转换断层深部结构和变形机制. 虽然大陆转换断层结构复杂多样, 依然能够得出一些

规律: (1) 几乎所有大陆转换断层都切穿整个地壳并延伸到上地幔, 在断裂带范围内能够观测到显著的地震各向

异性; (2) 无论大陆转换断层表现为狭窄单一主断层或多条分支断层组成的断裂系统, 单一断层在上地壳都表现

为一条狭窄的应变集中带, 以脆性摩擦吸收走滑位移, 是主要的地震发生区域, 随深度增加剪切带变宽, 在岩石圈

地幔深度能够达到几十千米; (3) 大陆转换断层的宽度与其切穿大陆岩石圈的性质有关, 切穿坚硬而古老的大陆

岩石圈时转换断层往往是一条窄的剪切应变带, 反之, 表现为一条较宽的分布式剪切变形带; (4) 大陆走滑断层的

非走滑分量(挤压或拉张分量)对断裂带结构复杂性起到重要控制作用. 随着近年来大洋勘探计划的实施, 科学界

对大洋转换断层的结构和构造演化过程有了很多新认识. 但是目前对大陆转换断层的结构和演化认识仍然非常

不足. 随着新的地震学观测和成像技术发展, 将为获得大陆转换断层更高空间分辨率和时间分辨率结构特征提供

新机遇, 为研究转换断层的发震行为和地震迁移特征提供新约束.
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1 引言

大陆转换断层是三种板块边界形式之一, 是板块

构造理论的重要基础(Wilson, 1965). 板块构造理论起

源于大陆漂移学说和海底扩张学说, 刻画了刚性的岩

石圈外壳在软流圈之上发生相对运动(Le Pichon等,
1973; Cox和Hart, 1991; Hawkesworth和Brown, 2018).
地球表面刚性岩石圈相对运动过程中产生了三种板块

边界形式: 离散边界(洋中脊)、汇聚边界(俯冲带)和转

换边界(也称为守恒型板块边界)(图1). 板块构造理论

强调新的岩石圈在扩张洋中脊产生, 在俯冲带消亡,
因此板块离散-汇聚耦合体系一直是地球科学研究的

焦点(郑永飞, 2023). 但是转换边界的研究程度相对较

低, 一个可能的原因是传统观点认为在转换边界并不

会有新的岩石圈产生或老的岩石圈消亡, 只是协调不

同刚性块体间的水平走滑运动, 因此也被称为守恒边

界, 结构相对简单. 新的海底地形观测和动力学模拟

结果认为大洋转换断层处可能存在地壳增生(Greve-
meyer等, 2021), 对传统的转换边界是守恒型边界的概

念提出了新挑战. 相对于大洋转换断层, 大陆转换断层

结构更加复杂, 存在复杂的横向和深度上的变化特征

(Norris和Toy, 2014; Şengör等, 2021). 大陆转换断层有

时会发展成数百公里宽的变形带, 包含一系列复杂的

断层、挤压隆起和拉张盆地, 展现了大陆变形的弥散

性特征, 是完善大陆板块构造理论的重要切入点. 此

外, 大陆转换断层作为大陆板块之间的连接和调节构

造单元, 是认识宏观构造格局形成和演化的重要方面.
大陆转换断层上经常发生灾难性大地震, 比如1906年
的旧金山大地震和1999年土耳其伊兹密特地震等, 给

社会造成了巨大的经济损失和人员伤亡, 研究大陆转

图 1 全球板块属性特征和板块边界分布图(A)及典型转换断层特征(B~D)
(A)中的板块边界和构造属性数据来自Hasterok等(2022),图中绿色粗线为全球主要大陆转换断层位置. (B~D)图中黑色粗线具体展示了圣安德

烈斯断裂、死海断裂、北安纳托利亚断裂、阿尔卑斯断裂等典型大陆转换断层的空间展布特征, 黑色细线为区域内其他断层
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换断层的深部结构和运动过程也是揭示陆内强震发生

规律的重要基础. 因此, 深入研究大陆转换断层的深部

结构、变形模式和演化过程既具有重要的科学意义,
也有实际的防震减灾需求.

大陆转换断层是大陆板块之间的一种走滑边界,
断层两端连接着其他形式的板块边界, 吸收大部分板

块间的水平走滑位移(Wilson, 1965), 但是局部也会出

现挤压或拉张现象. 大陆转换断层可以是单条主断裂,
也可能是多条相互连接断裂组成的断裂带(Norris和
Toy, 2014; Şengör等, 2021). 大陆转换断层和大陆走滑

断层虽然都以水平走滑运动为主, 相较于一般的大陆

走滑断层, 大陆转换断层通常具有破裂尺度大、走滑

距离长和切穿深度深的特点. 一般大陆走滑断层可以

出现在板块内部或板块边界, 断裂带的两端不直接连

接其他形式的板块边界, 主要起到协调板块内部构造

变形的作用. 世界上典型的活动大陆转换断层包括新

西兰的阿尔卑斯断裂、北美的圣安德烈斯断裂、土耳

其的北安纳托利亚断裂、中东地区的死海断裂等(图
1B~1D). 由于新西兰的阿尔卑斯断裂和北美的圣安德

烈斯断裂分别代表了太平洋板块与澳大利亚板块和北

美板块的走滑边界, 并且两条断裂两端连接着海沟或

洋中脊, 所以这两条断裂带在一些研究中也被归为大

洋转换断层(董云鹏等, 2025). 同时阿尔卑斯断裂和圣

安德烈斯断裂都切穿了大陆岩石圈, 有些研究也将它

们归类为大陆转换断层(Şengör等, 2019; Şengör等,
2021). 虽然目前学术界对阿尔卑斯断裂和圣安德烈斯

断裂性质的定义仍然存在一些争议, 但是本文主要聚

焦于转换断层区域岩石圈结构和变形特征, 而这两条

转换断层都切穿了大陆岩石圈, 也是重要对比研究对

象, 因此本文也将阿尔卑斯断裂和圣安德烈斯断裂归

为大陆转换断层. 中国境内的阿尔金断裂和昆仑断裂

主要是由于印度和欧亚大陆碰撞形成的大规模陆内走

滑断层, 由于其形成原因主要是大陆碰撞与陆内构造

变形, 而非板块边界的相对滑动, 更符合大陆内部走

滑断层的定义(董云鹏等, 2025). 这些大规模陆内走滑

断层在走滑距离和延伸长度上都与典型的大陆转换断

层类似, 也有些学者直接将阿尔金断裂称为大陆转换

断层(Jiang等, 2004), 研究这些大规模陆内走滑断层的

结构和变形特征也有助于加深对大陆转换断层的认

识. 郯庐断裂曾经作为扬子板块与华北板块之间的走

滑边界, 目前是中国东部规模最大的陆内走滑断裂

(Zhao等, 2016; 朱光等, 2018), 也是研究古大陆转换

断层对岩石圈结构影响的重要案例.
大陆转换断层浅部形成窄的脆性破碎带, 摩擦失

稳导致地震发生, 发震层主要集中在地壳浅部. 密集

台阵观测(Ben-Zion等, 2015; Zhang等, 2022; Luo等,
2023)、断裂带导波(Ben-Zion等, 2003; Ben-Zion和
Sammis, 2003; Eccles等, 2015)和地质出露都能对断层

浅部破碎带结构提供很好的约束, 但是深部结构往往

存在非常大的不确定性. 关于大陆转换断层的结构和

演化仍然存在一些关键科学问题. 大陆转换断层在地

壳浅部的形态是否具有相似性或存在显著的区域差

异? 转换断层在下地壳或者上地幔的形态是怎样的?
大陆转换断层形成的剪切应变在下地壳和岩石圈地幔

是怎样分布的? 是集中在一条剪切带内还是分散在更

广阔的区域? 当大陆转换断层的运动具有挤压(或拉

张)分量时, 这些挤压(或拉张)分量如何被吸收? 其中

一些问题已经具有了较好的观测和研究基础, 很多问

题仍然需要进一步开展研究.
解答上述问题的一个关键前提在于获得大陆转换

断层深部精细结构和断裂带下方岩石圈变形特征, 但

是现有研究结果很多是分散、孤立甚至是相互冲突

的. 大量区域地震层析成像结果在大陆转换断层下方

观测到了显著的低速异常(例如, Fichtner等, 2013; Liu
等, 2024; Dou等, 2024),与断裂带的破碎带和应变弱化

区域的特征是一致的, 这些大尺度速度模型虽然能够

为我们认识断裂带的深部结构和岩石圈性质提供参

考, 但其横向分辨率往往难以刻画断层深部精细结构.
横波分裂是研究大陆转换断层深部变形特征的重要手

段, 有些转换断层区域观测到了与断裂带走向一致的

各向异性快波方向(例如, Zietlow等, 2014; 常利军和

王椿镛, 2023), 而其他一些大陆转换断层区域并没有

观测到这一特征(例如, Paul等, 2014; Vinnik等, 2016)
(表1). 使用横波分裂方法研究大陆转换断层深部变形

模式缺乏深度分辨率, 难以区分不同深度(地壳、地幔

岩石圈和软流圈)各向异性的贡献量. 此外, 莫霍面和

岩石圈底界面的形态也是认识大陆转换断层在岩石圈

深部展布特征的重要途径, 但是过去受制于地震台站

稀疏分布的限制, 大陆转换断层是否错断莫霍面和岩

石圈底界面仍然存在不同的认识(Zhao等, 2006; Wu
等, 2024). 这些不同的结论, 部分是源于方法或数据

分辨能力的差异. 因此, 随着地球物理观测数据日益密
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集和反演方法的改进, 有必要对大陆转换断层区域的

地球物理观测重新回顾分析.
尽管已经存在一些关于大陆转换断层的综述文章

(Norris和Toy, 2014; Şengör等, 2019; Şengör等, 2021;
Frisch等, 2022), 但是大多是从地质学或者构造学的视

角总结的. 地球物理观测能够提供对大陆转换断层深

部结构的直接约束, 本文将聚焦地球物理学(尤其是地

震学)观测对大陆转换断层下方结构和变形特征的约

束, 并以此为基础讨论大陆转换断层的深部结构特

征、变形模式、地震分布以及大陆转换断层演化过程

和周围构造的关系.

2 主要大陆转换断层地质特征和地表观测

大陆转换断层在全球的分布非常广泛(图1), 本文

主要回顾一些世界上典型大陆转换断层的研究进展

(表1), 同时阿尔金断裂作为世界上最长、最活跃的陆

内走滑断裂带之一也是本文的重要对比和讨论对象.
新西兰阿尔卑斯断裂是世界上最典型的大陆转换

断层之一, 代表了澳大利亚板块和太平洋板块在新西

兰南岛地区的边界, 也是最早被识别的大陆转换断层

之一(Wellman和Willett, 1942). 阿尔卑斯断裂南端和

北端分别连接了向东和向西的大洋俯冲带. 阿尔卑斯

断裂中段除右旋走滑外, 还具有明显的汇聚分量. 阿

尔卑斯断裂吸收了~70%的板块相对运动(例如, Norris
和Cooper, 2001), 其余板块间相对运动表现为分布式

剪切和地壳增厚. 这些分布式变形和地壳增厚主要发

生在阿尔卑斯断裂以东的区域(Scherwath等, 2003;
Ghisetti和Sibson, 2006; Salmon等, 2013; Hua等,
2018), 在阿尔卑斯断裂东部形成了一条宽度~100km
的狭长断裂带(Stirling等, 2012; Cox等, 2012; Haines
和Wallace, 2020).由于汇聚挤压,位于上盘的地壳深处

的岩石被抬升, 暴露出一条大约50m厚的断裂角砾岩

和碎裂岩薄层. 向东和向上逐渐过渡为超糜棱岩、糜

棱岩和原始糜棱岩, 形成约1km宽的塑性剪切带, 这些

岩石是下地壳的原始物质被抬升到了地表(Toy等 ,
2008; Toy等, 2010). 阿尔卑斯断裂在新西兰南岛北部

分裂为了四条分支断裂, 其中最靠东南沿海的Hope断
裂是目前滑移速率最高的分支(Cowan, 1990), 而最靠

近西北的Wairau断裂是阿尔卑斯主断裂的延续, 历史

上吸收了大部分的右旋走滑位移.
圣安德烈斯断裂是太平洋板块和北美板块间的走

滑边界, 也是世界上最活跃的断层之一, 累计走滑位移

量达315km(Revenaugh和Reasoner, 1997). 沿着圣安德

烈斯断裂, 太平洋板块向北西方向移动, 而北美板块相

对向南东方向移动. 圣安德烈斯断裂表现为一系列相

互交织的断层系统, 产生了广泛分布的地震活动性和

复杂的速度结构(例如, Fang等, 2022). 圣安德烈斯断

表 1 大陆岩石圈尺度走滑断裂和远震横波分裂测量得到的各向异性快波方向a)

典型大陆转换断层或走滑断层 年龄 总滑移距离(km) 各向异性快波方向(ϕ)

阿尔卑斯断裂
② 25Ma(Lamb等, 2016) 700~775(Lamb等, 2016) 断裂带平行(Duclos等, 2005), 在断裂

带南端与断裂带斜交(Little等, 2002b)

圣安德烈斯断裂,加利福尼亚
中部

②
20~23Ma(Revenaugh和Reasoner,

1997) 315(Revenaugh和Reasoner, 1997) 断裂带平行(Özalaybey和Savage,
1995; Bonnin等, 2010)

圣安德烈斯断裂,加利福尼亚
南部

② 10Ma(Darin和Dorsey, 2013) 200±14(Darin和Dorsey, 2013) 断裂带平行或断裂带斜交(Polet和Ka-
namori, 2002)

死海断裂
① 20Ma(Quennell, 1958) 105(Quennell, 1958) 断裂带平行(Rümpker等, 2003; Ryberg

等, 2005)

北安纳托利亚断裂
① 11~13Ma(Şengör等, 2005) 85±5(Şengör等, 2005) 断裂带斜交(Merry等, 2021)

东安纳托利亚断裂
① 10Ma(Şengör等, 1985; Westaway和

Arger, 2001) 30(Yilmaz等, 2006) 断裂带斜交到断裂带平行(Sandvol等,
2003; Merry等, 2021)

阿尔金断裂
③ 20~28Ma(Yue等, 2001) 375±25(Yue等, 2001)

西部与断裂带平行(Herquel等, 1999;
常利军和王椿镛, 2023), 东部与断裂

带斜交(Li等, 2011)

昆仑断裂
③ 20Ma(Jolivet等, 2003) 100±20(Fu和Awata, 2007) 断裂带平行(Li等, 2011)

a) 最右列的“断裂带平行”指的是快波方向ϕ与断裂带的夹角在5°~20°. 断层类型: ①代表大陆转换断层; ②代表有争议的大陆转换断层;
③代表陆内走滑断层. 修改自Merry等(2021)
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裂吸收了太平洋板块和北美板块间40mm a−1
相对运动

(Argus和Gordon, 2001; Xu等, 2021), 占了太平洋板块

和北美板块间总相对位移量50mm a−1
的80%(DeMets

等, 2010; Molnar和Dayem, 2010), 在其平直部分主断

裂吸收了断裂系统内部大部分的走滑位移量

(20~35mm a−1), 位移和应变都表现出了高度的局部化.
弯折部位(“the Big Bend”或“the Transverse Ranges”)存
在显著的汇聚挤压分量(Xu等, 2021), 结构更加复杂

(Argus和Gordon, 2001; Meade和Hager, 2005; Lundg-
ren等, 2009).

死海断裂是非洲板块和阿拉伯板块间的狭窄走滑

边界, 中新世(17Ma)以来, 死海断裂的左旋位移累计达

到约105km(Quennell, 1958; Freund等, 1970; DESERT
Group等, 2004), 近期的大地测量观测结果显示死海断

裂的滑移速率约为4mm a−1, 拉张分量非常微弱(Sadeh
等, 2012; Hamiel和Piatibratova, 2021; Li等, 2024).死海

断裂从亚喀巴湾(Gulf of Aqaba)向北沿着约旦河谷进

入黎巴嫩, 在黎巴嫩形成了弯折区, 然后继续向北进入

叙利亚并最终与东安纳托利亚断裂连接. 地质观测显

示除了黎巴嫩弯折区具有明显的分布式变形特征, 整

条转换断层都是以左旋走滑为主(DESERT Group等,
2004; Janssen等, 2007). 尽管狭窄的死海断裂在很多

位置表现为单一的主断层, 但是也存在局部拉张形成

的拉分盆地, 死海就是其中最大的拉分盆地.
北安纳托利亚断裂是土耳其北部一条长度达到

1500km的大型右旋大陆转换断层. 随着阿拉伯板块和

欧亚大陆汇聚, 安纳托利亚板块被向西挤出, 北安纳托

利亚断裂形成了安纳托利亚板块向西挤出的北部走滑

边界(McKenzie, 1972; Provost等, 2003; Şengör等,
2005; Hussain等, 2018). 北安纳托利亚断裂从中新世

启动以来经历了75~85km的相对位移(Hubert-Ferrari
等, 2002; Şengör等, 2005). 在北安纳托利亚断裂的中

部和东部大地测量观测到的滑移速率达到了24mm a−1

(McClusky等, 2000; Ozener等, 2013; Hussain等, 2018).
地质学观测确定的全新世的滑动速率为(18±5)mm a−1

(Hubert-Ferrari等, 2002),比大地测量的结果略低,但也

基本在误差范围内. 基于GPS速度观测的模拟结果显

示安纳托利亚板块的岩石圈结构强度高, 北安纳托利

亚断裂形成岩石圈的弱化带, 大部分的板块内部变形

都集中在这条结构弱化带上(Jackson和McKenzie,
1988; Jiménez-Munt和Sabadini, 2002; England等, 2016;

Hussain等, 2018), 符合坚硬板块沿着弱化断裂带运动

的模型. 与中部和东部表现为单一的主断层不同, 北安

纳托利亚断裂西部在靠近马尔马拉海(Sea of Mar-
mara)附近分为多条分支断层, 这一点在地震活动性上

也有体现, 东部地震主要分布在主断裂上, 但是在西部

地震活动展现出更强的广泛分布特征(Barka, 1996;
Bektaş等, 2007; Fraser等, 2010). 可能是由于北安纳托

利亚断裂西部具有明显的拉张分量, 发育了下地壳的

滑脱层, 导致了断裂带变宽(Bécel等, 2009).
阿尔金断裂主要是由于印度和欧亚大陆碰撞形成

的走滑断裂带, 是世界上最长的陆内走滑断层之一

(Molnar和Tapponnier, 1978; Molnar等, 1987; Yin和
Harrison, 2000). 阿尔金断裂位于青藏高原北缘, 是挤

压增厚的青藏高原与坚硬的塔里木盆地之间的边界,
断裂带由西到东延伸了2000km, 左旋滑移位移达到了

400~500km(Molnar等, 1987; Yin等, 2002; Gold等,
2011). 虽然早期地质和古地磁估计的阿尔金断裂滑移

速率经常超过20mm a−1(Peltzer等, 1989; Chen等,
2002), 现今的GPS和InSAR观测数据显示沿阿尔金断

裂的滑移速率约为10mm a−1(Flesch等, 2005; Ge等,
2022). 近期的研究发现第四纪以来阿尔金断裂中段的

滑移速率仅有8~14mm a−1(Cowgill等, 2009; 郑文俊等,
2009; Gold等, 2011; Yuan等, 2024), 基本跟大地测量结

果一致. 沿阿尔金断裂由西向东呈现滑移速率逐渐下

降的特征(徐锡伟等, 2003; 郑文俊等, 2009; Seong等,
2011; Yuan等, 2024), 在阿尔金断裂东段俯冲吸收了更

多的南北汇聚分量, 而横向物质逃逸的贡献则逐渐

下降.
总体而言, 大陆转换断层的结构和运动滑移模式

比较复杂. 圣安德烈斯断裂和阿尔卑斯断裂表现为一

条宽度超过100km的断裂带, 但是阿尔卑斯断裂主要

由一条主断层和东侧很多相对小的断层组成, 圣安德

烈斯断裂除了包含一条主断层带外, 还包含多条非常

重要的分支走滑断层. 圣安德烈斯断裂在其弯折区也

存在汇聚分量, 但是并没有像阿尔卑斯断裂上盘那样

广泛出露糜棱岩. 死海断裂和北安纳托利亚断裂整体

表现为一条狭窄的剪切应变集中带, 在北安纳托利亚

断裂西段存在显著的拉张分量. 阿尔金断裂具有显著

的汇聚分量, 存在一条宽度超过200千米的分布式变形

带(Li等, 2021; Ge等, 2022), 并且沿断裂带走向其结构

变化显著(Xiao等, 2017; Dong等, 2024; Shen等, 2024).
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3 大陆转换断层与大洋转换断层构造变形
特征对比

板块大规模水平相对运动必然会在边界产生转换

断层, 这种转换断层不仅存在于大洋板块, 也存在于大

陆板块(图1). 由于大陆岩石圈的性质与大洋岩石圈存

在显著的差异, 大陆转换断层结构和特征明显不同于

大洋转换断层. 大部分大洋转换断层形成于两个近平

行的扩张洋中脊之间, 协调由于洋中脊扩张速度不同

而导致的构造板块水平运动差异, 从而形成庞大的洋

中脊-大洋转换断层系统(图2A). 过去十年间, 随着大

洋转换断层地球物理观测数据的增加和相关研究深

入, 国际上对大洋转换断层的结构和动力学特征取得

了许多新的认识(Maia等, 2016; Kuna等, 2019; Greve-
meyer等, 2021; Tian等, 2024). 大陆转换断层是指板块

间的相对走滑运动在大陆板块边界上形成的单一断裂

或者由一系列相互连接断裂组成的断裂带, 其中主断

裂往往能够承担一半以上的板块间相对位移量(Mol-
nar和Dayem, 2010; Norris和Toy, 2014). 由于大陆岩石

圈经历了复杂的构造演化, 大陆岩石圈结构具有显著

的横向非均匀性, 所以大陆转换断层结构通常比大洋

转换断层更为复杂, 比如可能沿断裂带形成大量挤压

褶皱或拉分盆地(图2B).
由于大洋板块在洋中脊不断产生, 在俯冲带不断

消亡, 大洋转换断层的滑动速率往往很高. 大陆岩石

圈无法像大洋岩石圈一样持续地在扩张边界产生, 并

在俯冲边界消亡, 所以大陆转换断层的滑动速率往往

要比大洋转换断层低得多. 由于大陆岩石圈结构性质

与大洋岩石圈存在显著差异, 大陆转换断层的结构和

性质也与大洋转换断层差异明显. 大洋转换断层往往

较窄, 仅包含一条主断裂, 大部分地震活动都发生在

这条主断裂上(图3A). 大陆转换断层有时表现为一条

宽广的转换断层系统, 包含多条近平行的分支断层,
大陆转换断层对应的地震分布也相对更加离散和宽泛

(图3B, 3C)(Molnar和Dayem, 2010; Haines和Wallace,
2020; Xu等, 2021). 根据定义, 大洋和大陆转换断层都

切穿了整个岩石圈, 但是受限于地球物理成像方法分

辨率不足, 大陆转换断层切穿深度以及不同深度变形

特征的探测结果依然存在诸多争议.

4 大陆转换断层深部结构

高滑移速率和大滑移量意味着大陆转换断层是位

移和应变的主要集中区. 大陆的地壳浅部是弹性摩擦

区, 大陆转换断层位移主要通过间歇性脆性破裂来实

现, 也是主要的地震发生位置(例如, Sibson, 1983). 无
论是大陆还是大洋转换断层区域, 地震都主要分布在

20km以浅的区域(图4), 甚至大洋转换断层的地震主要

分布在10km以浅的深度(Schlaphorst等, 2023; Gong等,
2023). 利用地震精定位(例如Ross等, 2019, 2020)、主

动源反射/折射波勘探(例如, DESERT Group等, 2004;
Zhao等, 2006; Hole等, 2006; Stern等, 2007; Lay等,
2021)、基于密集台阵被动源成像技术(例如, Ben-Zion
等, 2015; Zhang等, 2022)或者沿断层破碎带传播的导

波(Li等, 1994; Ben-Zion等, 2003; Ben-Zion和Sammis,
2003; Eccles等, 2015)都能够很好地约束断裂带在地壳

浅部的结构. 然而, 断裂带深部结构则存在显著不确定

性. 下地壳的物质黏滞度和变形模式与浅部以脆性破

裂和摩擦为主的发震层有很大的区别, 下地壳缺乏地

震活动表明深部以无震的蠕变为主, 伴随着弹性应变

的黏滞扩散(例如, Sibson, 1983; Hanmer, 1988; Handy
等, 2007).

大陆转换断层的单一断裂在上地壳通常表现为一

图 2 大洋转换断层(A)和大陆转换断层(B)结构特征对比
修改自Frisch等(2022)
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条狭窄的破碎带和断裂带核部(Li等, 1994; Ben-Zion
等, 2003; Weber等, 2009; Eccles等, 2015; Lay等,
2021), 宽度通常在几十到百米量级. 而断裂带在下地

壳的结构特征不确定性则更高, 不同的研究者根据不

同区域的研究成果提出了多种模型, 包括窄高应变塑

性剪切带、逐渐增宽的塑性剪切带和宽广的近水平的

塑性滑脱层(图5; 例如, Sibson, 1983; Hanmer, 1988;

Scholz, 1998; Bürgmann和Dresen, 2008; Norris和Toy,
2014), 这些模型都显示单一断裂在上地壳为一条狭窄

的脆性破裂带, 主要区别在于断层在下地壳以及地幔

岩石圈中的展布形态.
地震层析成像方法通常难以对这种狭窄的陡倾断

层进行成像, 横跨新西兰南岛中部的两条地震勘探剖

面揭示了在阿尔卑斯断裂下方10~35km深度范围存在

图 3 大洋转换断层(A)、北安纳托利亚断裂(B)和圣安德烈斯断裂(C)的主断裂和地震分布
黑色粗线为转换断层主断裂位置, 黑色细线为区域内其他断层, 红色圆圈代表不同震级的地震

图 4 沿大洋转换断层(A)和多条典型大陆转换或走滑断层(B~E)地震震中沿深度的分布特征
大洋转换断层的地震目录是OBS数据地震精定位结果(Schlaphorst等, 2023), 圣安德烈斯断裂地震目录来自Cheng等(2025), 北安纳托利亚断裂

地震目录收集自土耳其灾害与应急管理局(AFAD, https://www.afad.gov.tr), 阿尔金断裂地震目录收集自中国地震台网中心(CENC, http://www.
cenc.ac.cn), 阿尔卑斯断裂地震目录收集自新西兰地震监测网络(GeoNet, https://www.geonet.org.nz), 这里只统计了主断裂左右30km以内的地

震事件, 大陆转换断层区域只统计了震级3.5级以上的地震
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明显的反射信号(Davey等, 1995; Okaya等, 2013), Da-
vey等(1995)认为这个反射信号是阿尔卑斯断裂在深

度上的延续, 并在下地壳逐渐转为水平. Norris等
(1990)提出断层向东变平, 在地壳底部附近形成了一

条塑性滑脱层(Little等, 2002a, 2002b). 这个向东南倾

斜反射体波信号的位置对应地震层析成像结果中一个

低速区(Stern等, 2001, 2007)和高电导率异常(Wanna-
maker等, 2002; Jiracek等, 2007), 这些证据都显示变形

带内可能存在相互连通的高压流体. Chapman等(2022)
进一步利用相平衡预测沿活动断裂带的变质作用会产

生流体, 而变质作用产生的流体导致了裂缝产生. 在阿

尔卑斯断裂深度延伸方向上观测到了构造震颤信号

(Wech等, 2012) , 构造震颤分布显示阿尔卑斯断裂在

深度上延展到了地幔岩石圈. 接收函数成像显示阿尔

卑斯断裂下方岩石圈底界面性质存在局部的剧烈横向

变化(Hua等, 2018), 指示阿尔卑斯断裂切穿了岩石圈,
在地幔岩石圈内形成一条窄的应变集中带. 沿阿尔卑

斯断裂的地幔捕虏体显示, 至少在阿尔卑斯断裂启动

前期, 地幔岩石圈中的剪切集中在一条宽度不超过

32km的高应变带内(Kidder等, 2021). 地球物理成像结

果显示在断层东侧下地壳存在一个滑脱层, 构造震颤

的分布和岩石圈底界面的性质局部剧烈变化指示断层

在地幔岩石圈产生了局部的高剪切应变带, 这些结果

支持了Koons等(2003)提出的阿尔卑斯断裂深部位移

会在一个近水平的塑性滑脱层和一条陡峭的走滑剪切

带之间分配的模型(图5F).
在北安纳托利亚断裂东段, 基于InSAR地表变形

数据的模拟结果认为在地壳内部断裂带变形局限在一

条窄带内(Wright等, 2001; Hussain等, 2018). 震后GPS
速度场的研究显示大震后深部无震滑移的范围能延伸

到超过30km深度, 在地幔深度范围主要是发生黏性松

弛(Bürgmann等, 2002; Ergintav等, 2007). Hearn等
(2009)认为在下部地壳中, 可能沿着狭窄的剪切带发

生蠕变, 而在上地幔中则可能出现分散的松弛或剪切

带扩展. 大地电磁法得到的电阻率结构显示北安纳托

利亚断裂在地壳内为高电导率, 高导异常一直延伸到

上地幔顶部(Kaya等, 2013; Türkoğlu等, 2015), 可见北

安纳托利亚断裂切穿了整个地壳并延伸到了上地幔顶

部. 地震层析成像结果似乎也支持了这样的结论, 在安

纳托利亚板块下方观测到了明显的高速岩石圈结构,
但是在北安纳托利亚断裂下方则为明显的低速异常,
这个低速异常切穿了整个岩石圈, 断裂带从地壳到岩

石圈底部逐渐变宽(Fichtner等, 2013; Papaleo等,
2017), 北安纳托利亚断裂似乎是坚硬岩石圈内的一条

深切弱断层带(England等, 2016). 综上所述, 北安纳托

利亚断裂是一条应变非常局部的结构弱化剪切带, 它

切穿整个地壳, 甚至是整个岩石圈. 而在断裂带西段,
存在着比较明显的分布式变形特征.

图 5 不同的断裂深部结构模型
黑色圆点和叉号分别对应垂直于所在平面向外和向内的板块运动方向. 图修改自Norris和Toy(2014)
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地表观测到死海断裂在Arava山谷的破碎带宽度

约为10m(Janssen等, 2007), 与利用地震导波研究获得

的断层破裂带宽度一致(Haberland等, 2003). DESERT
Group等(2004)首次报道了死海断裂南端一条地震探

测剖面的研究成果, 他们发现死海断裂切穿了地壳, 并
且在下地壳会变宽. 在死海断裂下方有一个狭窄的区

域缺少壳内反射体, 死海断裂在莫霍面处的宽度可能

小于15km. 大地电磁的结果也揭示了地表断层下方存

在一条近垂直的狭窄高导条带, 两侧为高电阻率的稳

定岩石圈块体, 高导异常条带从下地壳延伸到岩石圈

地幔深度(Weber等, 2009; Meqbel等, 2016). 所有的证

据都支持死海断裂在岩石圈内形成了一条狭窄的薄弱

带, 这条薄弱带吸收了板块之间的大部分走滑位移, 与
图5A展示的断裂模型相似.

大地测量结果显示阿尔金断裂同时具有较大的走

滑分量和显著的挤压缩短分量(Li等, 2021; Ge等,
2022), 左旋剪切和挤压缩短发生在青藏高原北部宽度

为~200km的范围内(图6A), 同时沿断层走向断层变形

宽度存在显著的横向变化(Shen等, 2024). Zhao等
(2006)利用反射地震并没有观测到莫霍面的错断, 也

没有观测到塔里木盆地岩石圈向青藏高原下方的俯

冲, 但是在阿尔金断裂下方观测到了延伸到上地幔顶

部的低速异常, 认为可能是由于壳幔物质混合造成的.
所以阿尔金断裂看上去似乎只是地壳内部的构造边

界, 并没有延伸到岩石圈地幔. 但是地震层析成像结果

显示阿尔金断裂下方岩石圈存在显著的低速异常, 低

速异常向下延伸到上地幔深度范围(Wittl inger等 ,
2004; Dou等, 2024; Liu等, 2024),也有研究在阿尔金断

裂下方观测到了莫霍面的显著错断(Wittl inger等 ,
2004; Wu等, 2024; Wang等, 2024). 大地电磁的结果显

示阿尔金断裂下方存在一个窄的高导区域, 贯穿整个

上地壳, 并延伸到了上地幔顶部, 阿尔金断裂在深部

依然表现为一条近垂直电性边界(图6C)(Bedrosian等,
2001; Zhang等, 2015; Xiao等, 2017). 大地电磁结果显

示阿尔金断裂由西部的单一主断裂转变为东部的多条

分支断裂(Xiao等, 2011; Zhang等, 2015). 结合不同尺

度的地震层析成像、大地电磁成像和大地测量的结果

可以看出, 阿尔金断裂是坚硬的塔里木盆地和软弱的

青藏高原之间的边界, 其南部发生了显著的地壳缩短

增厚(Li等, 2021; Ge等, 2022; Wu等, 2024), 阿尔金断

裂似乎切穿了整个地壳并延伸到了上地幔.

Nadeau和Dolenc(2005)报道了圣安德烈斯断裂中

段的构造震颤事件, 后续研究发现这些震颤主要分布

在断层下方20~40km深度范围(图7; 例如, Shelly,
2010), Shelly和Johnson(2011)发现震颤活动的变化与

大震后下地壳应力调整存在很好的对应关系. 大地电

磁成像结果也显示断裂带表现为一条低电阻率窄带,
从地表延伸到地壳底部(Becken等, 2008), 这些震群位

置与低电阻率异常区域一致, 所以也被解释为由于深

部流体迁移产生的蠕滑事件(例如, Becken等, 2011).
这些结果意味着沿圣安德烈斯断裂形成的破碎带可能

为地幔流体向上迁移提供了通道. 接收函数成像显示

圣安德烈斯断裂下方存在岩石圈底界面的剧烈横向变

化, 结合接收函数成像分辨能力, 认为圣安德烈斯断裂

切穿了整个岩石圈, 在岩石圈地幔形成的剪切带宽度

不会超过50km(Ford等, 2014). 上述观测表明圣安德烈

斯断裂贯穿了整个岩石圈, 形成了一条应变集中带, 这
条应变集中带随着深度的增加逐渐变宽.

圣安德烈斯断裂的弯折区具有明显的汇聚分量

(Xu等, 2021), 地震和重力数据也揭示弯折区下方存在

一个上地幔高速和高密度异常体(Humphreys等, 1984;
Sheffels和McNutt, 1986), 与南阿尔卑斯山下方观测到

的高速异常体类似. Stern等(2000)观察到远震地震波

穿过南阿尔卑斯山下方地幔后到达时间存在系统性的

异常, 并将这些异常解释为在地壳根部下方地幔中存

在一个高速体. Fuis等(2012)基于地震观测认为圣安德

烈斯断裂弯折区下方存在缩短增厚的地壳根部, 沿圣

安德烈斯断裂下方高速异常的一侧延伸到上地幔. 这

些高速异常体可能代表了非对称的地幔岩石圈俯冲、

对称的地幔岩石圈俯冲或者地幔岩石圈的缩短增厚

(Sheffels和McNutt, 1986; Humphreys和Hager, 1990;
Fuis等, 2012). 如果这些上地幔的高速异常代表了缩

短增厚的地幔岩石圈, 也进一步证明了断层深部的变

形模式是局部集中的, 而不是广泛分布的.
不同大陆转换断层的深浅部结构存在显著的差

异, 但是都切穿了整个地壳并延伸到了上地幔, 表现为

显著的低波速和高电导率异常. 死海断裂、北安纳托

利亚断裂总体表现为狭窄的应变集中带, 阿尔卑斯断

裂、圣安德烈斯断裂和阿尔金断裂表现为更宽的剪切

变形带, 但是主断层都吸收了整条断裂带的大部分走

滑位移. 单条断层在浅部表现为一条剪切应变集中的

窄带, 断层浅部的宽度只有几十到几百米, 随着深度
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增加断层的宽度也逐渐增加. 大陆转换断层在岩石圈

地幔仍表现为高应变集中区, 剪切带的宽度可达到几

十千米(例如, Vauchez和Tommasi, 2003; Bonnin等,
2010; Ford等, 2014) , 这与图5B~5D所展示的断层模

型不一致. 虽然图5A、5E和5F展示的模型都认为断层

应变在地幔岩石圈集中分布, 却揭示了断层在中下地

壳不同的形态, 可能主要取决于大陆转换断层两侧的

岩石圈性质以及大陆转换断层的运动学特征. 大陆转

换断层在上地壳主要以脆性破裂和摩擦吸收板块间的

相对运动, 在下地壳和上地幔则表现为蠕滑和更大范

围的塑性变形. 沿阿尔卑斯断裂和圣安德烈斯断裂观

测到的构造震颤从中下地壳延伸到岩石圈地幔顶部,

可能代表了现今大陆转换断层的剪切应变集中区域.

5 大陆转换断层深部变形模式

大陆岩石圈的流变学结构控制了大陆岩石圈的变

形模式, 通过研究大陆转换断层的各向异性特征和变

形模式, 可为认识大陆岩石圈的流变学结构提供约束.
地壳浅部的各向异性一般被认为是由于地壳脆性破裂

产生定向排列的裂缝以及裂缝填充物产生的(Crampin
和Booth, 1985; Gao等, 2011; Shi等, 2020), 地壳深部各

向异性被认为主要来源于壳内各向异性矿物(例如云

母、角闪石等)的晶格定向排列(Weiss等, 1999), 地幔

图 6 沿垂直于阿尔金断裂的GPS速度(A)、地震波速度(B)和大地电磁(C)剖面
(A)中红点和绿点分别表示平行于和垂直于阿尔金断裂的GPS速度分量, (B)中速度模型来自Liu等(2024); (C)图改自Zhang等(2015); (D)展示了

阿尔金断裂和剖面的位置, 图中绿色虚线为(A、B)剖面的位置, 黑色虚线为(C)剖面的位置, GPS速度是相对于塔里木盆地的运动速度(Ge等,
2022) . ATF: 阿尔金断裂; NAF: 北阿尔金断裂
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里面的地震各向异性被认为主要来源于橄榄石矿物在

塑性变形过程中产生的晶格定向排列(例如, Karato等,
2008).

Rümpker等(2003)通过反演横波分裂波形发现死

海断裂走滑运动在岩石圈内部形成了宽度为20km的

各向异性带, 剪切带内由于剪切作用导致矿物定向排

列形成的各向异性快波方向平行于死海断裂走向, 指

示死海断裂切穿了整个岩石圈, 断层宽度比较窄, 与

主动源地震勘探和大地电磁观测结果一致(Weber等,
2009; Meqbel等, 2016). 横波分裂和Pn波成像结果都显

示新西兰南岛下方存在近200km宽的地震各向异性带

(图8B), 快波的方向与阿尔卑斯断裂走向近平行(Bal-
dock和Stern, 2005; Duclos等, 2005; Savage等, 2007a;
Zietlow等, 2014). 由于强各向异性主要集中在现今板

块边界附近200km的范围内, 在新西兰南岛北部快波

方向与板块边界近平行, 一些研究认为宽的强各向异

性带表明板块边界下方地幔范围的剪切应变分布在约

200km宽的范围内(Molnar等, 1999; Baldock和Stern,
2005; Duclos等, 2005). 接收函数观测到分层各向异性

结果, 也揭示了与阿尔卑斯断裂平行的各向异性特征,
并认为在岩石圈地幔中的剪切带宽度不少于100km
(Mark, 2024). 利用应变场模拟地震各向异性的研究结

果也支持在地幔岩石圈存在分布式变形产生的各向异

性特征(Savage等, 2007b). 跨过阿尔金断裂的SKS横波

分裂结果展现出明显的转向特征(图8C)(Herquel等,
1999; Herquel和Tapponnier, 2005; 常利军和王椿镛,

2023), 在阿尔金断裂附近横波分裂的快波方向与断裂

带走向近平行. 沿阿尔金断裂不同位置剪切带宽度可

能达到了几十到上百千米(Herquel等, 1999; Li等,
2021; Ge等, 2022; 常利军和王椿镛, 2023; 孙圣思等,
2024).

死海断裂及其周边都观测到了与死海断裂近似平

行的横波分裂快波方向(图8A), 似乎是由于阿拉伯板

块和非洲板块沿死海断裂的走滑运动产生. 但是整个

阿拉伯板块都观测到了近南北的横波分裂快波方向

(例如, Hansen等, 2006; Merry等, 2021), 而死海断裂是

一条非常窄的剪切应变带, 而坚硬的阿拉伯块体内部

变形非常微弱, 似乎无法用死海断裂的剪切应变解释

大区域一致的横波分裂快波方向. 在北安纳托利亚断

裂(图8D)(例如, Vinnik等, 2016; Merry等, 2021)和圣

安德烈斯断裂(例如, Bonnin等, 2010; Becker等, 2012)
都观测到了与断裂带走向非常不一致的远震横波分裂

快波方向. 沿陆内大型走滑断裂带郯庐断裂的密集台

阵测量得到的远震横波分裂结果显示了一致的近北西

西方向(Miao等, 2023), 与郯庐断裂走向近垂直, 主要

反映了上地幔的各向异性特征. 因此, 大陆转换断层剪

切应变导致的地震各向异性难以完全地解释所有远震

横波分裂观测结果, 这可能是由于上地幔的各向异性

与地壳或岩石圈的各向异性存在显著差异, 而远震横

波分裂方法缺少深度分辨率.
尽管远震横波分裂是研究上地幔各向异性特征的

重要手段, 但是远震横波分裂代表的是整个地幔和地

图 7 2004年圣安德烈斯断裂Parkfield地震破裂滑移量分布和震颤位置分布(修改自Shelly, 2010)
蓝色点为重定位地震位置(Thurber等, 2006), 灰度表示的滑移量为同震滑移和震后230天滑移量的总和(Murray和Langbein, 2006)
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壳地震各向异性的积分效应, 该方法对各向异性随深

度变化的分辨能力很弱. Polet和Kanamori(2002)提出

现今观测到的地震各向异性分布可能并不是完全由浅

部的岩石圈剪切变形控制, 并推测美国西海岸东西向

快波方向主要跟Farallon板块俯冲后的软流圈流动模

式有关. Bonnin等(2010)分析SKS横波分裂随后方位角

的变化, 发现在圣安德烈斯断裂下方存在两个各向异

性层. 上层各向异性快波方向与主要断裂带方向近平

行, 被解释为板块边界简单剪切在岩石圈内部形成的

矿物定向排列. 下层被解释为厚度为150km的软流圈,
下层软流圈的快波方向主要为东西向 . Bonnin等
(2010)认为单条主断裂在岩石圈底部的宽度不超过

40km,但是整条断裂带对应的宽度约为150km,与地表

变形有较好的对应关系. Lin等(2011)利用面波数据反

演了三维各向异性横波速度结构, 他们也发现软流圈

的各向异性快波方向主要为近东西向, 似乎主要与北

美板块的绝对板块运动方向和曾经Farallon板块的俯

冲有关. 面波成像结果在地壳和上地幔顶部观测到平

行于圣安德烈斯断裂的各向异性特征, 认为是沿圣安

德烈斯断裂的简单剪切在岩石圈内部形成的各向异性

特征. 在圣安德烈斯断裂Parkfield段密集台阵接收函

数约束的地壳各向异性特征也揭示了与断裂走向一致

的各向异性快波方向(Audet, 2015).
Kaviani等(2013)利用跨死海断裂的密集台阵也揭

示了两层各向异性, 上层贡献的横波分裂延时达到了

0.6~0.8s, 各向异性快波方向平行于死海断裂的走向.
考虑到死海断裂附近的岩石圈厚度约为70km(Mohsen
等, 2005; Laske和Weber, 2008; Weber等, 2009), Kaviani
等(2013)提出上层各向异性层代表了岩石圈剪切变形

形成的各向异性特征, 下层代表了软流圈的贡献. 动力

学模拟结果显示死海断裂和北安纳托利亚断裂周边的

横波分裂结果与软流圈流动方向有很好的对应关系

(Faccenna等, 2013). Merry等(2021)同样利用远震横波

分裂数据约束了北安纳托利亚断裂和死海断裂区域部

分台站下方的分层各向异性特征, 发现上层的各向异

性快波方向主要与断裂带走向平行. 接收函数方法在

北安纳托利亚断裂中段也观测到了由于断裂带引起的

地壳各向异性层(Licciardi等, 2018). 跨郯庐断裂密集

台阵接收函数方法揭示的地壳各向异性也显示与断裂

带走向一致的各向异性快波方向(图8E), 与远震横波

分裂结果近垂直, 跨过郯庐断裂往东, 地壳各向异性

快波方向由北北东向转为了近北西向(Miao等, 2023).

图 8 沿不同断裂的方位异性观测结果
(A) 死海断裂; (B) 阿尔卑斯断裂; (C) 阿尔金断裂; (D) 北安纳托利亚断裂; (E) 郯庐断裂. (A~C)展示的远震横波分裂结果来自Splitting Data
Base(http://split-ting.gm.univ-montp2.fr/DB/), (D)展示的横波分裂结果引自Merry等(2021), (E)展示的横波分裂和接收函数结果引自Miao等
(2023)
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利用近震体波走时获得的郯庐断裂中段各向异性速度

模型也揭示了断裂带两侧下地壳不同的方位各向异性

特征, 尽管两侧的方位各向异性特征沿郯庐断裂走向

存在显著的横向变化(Li等, 2024), 这些结果都指示郯

庐断裂东支是重要的构造边界. 因此远震横波分裂结

果不一定能直接反映大陆转换断层走滑造成的岩石圈

变形特征, 可能主要反映软流圈物质的流动方向(例
如, Bonnin等, 2010; Faccenna等, 2013), 但是更精细研

究往往能够在断层附近观测到断层简单剪切产生的各

向异性特征(Rümpker等, 2003; Kaviani等, 2013; Luo和
Yao, 2021; Luo等, 2022; Miao等, 2023).

地震各向异性的形成时间难以约束是阻碍我们认

识大陆转换断层深部变形模式的另一个重要因素, 地

幔橄榄岩在发生剪切应变时会形成矿物晶格优选方向

定向排列, 目前观测到的地震各向异性特征受整个地

质历史时期应变的综合影响, 既包含了现今应变的效

应, 可能也包含了岩石中残留的化石各向异性特征

(Molnar等, 1999; Little等, 2002b; Shao等, 2021). 来自

岩石圈地幔的捕虏体显示, 现在观测到的地震各向异

性可能是晶格固化形成的化石各向异性和一些高应变

剪切窄带的综合效果(Kidder等, 2021; Shao等, 2022).
岩石中固化的化石各向异性也可能在后续构造变形过

程中被重置, 形成新的各向异性特征, 这取决于怎样的

应变强度和温压条件能够使矿物晶格重新定向排列.
例如阿尔金断裂两侧往往表现为非常不同的各向异性

特征, 塔里木盆地的各向异性特征往往被认为是固化

在岩石圈中的化石各向异性, 而青藏高原内部的各向

异性特征被认为与新生代以来的构造变形模式有关

(Herquel等, 1999; Flesch等, 2005; 常利军和王椿镛,
2023). 这可能指示阿尔金断裂是条切穿整个岩石圈的

断裂带, 断裂带附近的矿物晶格在剪切作用下发生了

定向排列. 但是很多时候难以区分观测的各向异性结

果中哪些代表现今的构造变形效应, 哪些是古构造运

动的痕迹. 在新西兰南岛中部和北部, 横波分裂和Pn
波观测到了宽度超过200km的各向异性带(Baldock和
Stern, 2005; Savage等, 2007a), 地震各向异性的快波方

向与阿尔卑斯断裂近平行. 但是基于GPS观测的数值

模拟结果认为现今的剪切变形带在地壳和上地幔的宽

度不超过30km和100km(Beavan等, 2007), 说明目前观

测到的各向异性特征可能代表过去20多个百万年变形

的综合效果, 同时包含了之前形成的化石各向异性和

现今沿断裂带剪切变形产生的各向异性特征.
根据断裂带区域的地震各向异性特征判断, 大陆

转换断层几乎都深切了整个岩石圈, 由于简单剪切作

用形成了矿物的定向排列. 在岩石圈地幔观测到的各

向异性变形带的宽度要远超地表破碎带的宽度, 所以

大陆转换断层的宽度会随深部增加, 达到几十千米(例
如, Bonnin等, 2010; Lin等, 2011; Herquel等, 1999;
Weber等, 2009). 地震各向异性方法的垂向和横向分辨

率对于约束大陆转换断层剪切应变的分布特征至关重

要, 比如受到软流圈各向异性的影响, 单层远震横波分

裂结果有时无法约束大陆转换断层的应变分布特征.
虽然各向异性面波层析成像很好地揭示了圣安德烈斯

断裂岩石圈剪切应变带和分层各向异性特征(例如Lin
等, 2011), 但是当大陆转换断层的应变集中在一条非

常窄的剪切带时(比如死海断裂和北安纳托利亚断裂),
区域地震面波或者体波各向异性层析成像的分辨率不

足以有效地刻画这些狭窄的剪切应变带(例如Wei等,
2019; Wang等, 2020; Legendre等, 2020). 此外, 地震各

向异性特征是整个构造变形历史的综合效应, 要综合

地质和地球物理等多学科观测区分现今变形引起的各

向异性特征和历史上形成的化石各向异性, 才能更好

地理解现今大陆转换断层活动对岩石圈结构的影响.

6 大陆转换断层结构演化

基于多学科的观测, 对大陆转换断层的基本结构

特征已经具有一定的认识. 大陆转换断层之间存在非

常显著的结构差异, 比如圣安德烈斯断裂和阿尔卑斯

断裂都表现为一条宽度超过100千米的分布式变形带;
而死海断裂和北安纳托利亚断裂总体上表现为应变非

常集中的狭窄剪切带. 由于构造环境更加复杂, 阿尔金

断裂在不同位置的结构变化较大(Norris和Toy, 2014;
Dai等, 2017; Xiao等, 2017; Shen等, 2024). 尽管每条

大陆转换断层都会有一条主断层, 在大陆转换断层演

化的过程中, 主要的滑移量可能会转移到另一条近平

行的断层上, 比如加利福尼亚南部的San Jacinto断层

和新西兰南岛北部的Hope断层目前分别是圣安德烈

斯断裂和阿尔卑斯断裂在对应区域滑移速率最高的分

支断裂(Wallace等, 2007; Lundgren等, 2009). 大陆转换

断层的不同段也可能会有一定的压缩或者伸展分量,
比如阿尔卑斯断裂和圣安德烈斯断裂的弯折区域都具
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有明显的挤压分量, 挤压导致了地壳和岩石圈地幔的

挤压增厚(Fuis等, 2012). 而北安纳托利亚断裂的西段

具有明显的拉张分量(Şengör等, 2005; Bektaş等, 2007;
Ozener等, 2013).

大陆转换断层的宽度和主断层分担整条断裂带滑

移位移的比例可能主要取决于切穿岩石圈的性质和剪

切带的应变弱化程度. 死海断裂和北安纳托利亚断裂

都切穿了古老克拉通的边界, 古老克拉通的地壳并没

有发育广泛的变形特征, 应变主要集中在一条很窄的

应变带上(England等, 2016; Hussain等, 2018); 而圣安

德烈斯断裂和阿尔卑斯断裂都切穿了年轻的增生地

体, 虽然大部分应变集中在主断层上, 但是依然发育了

宽度超过100km的分布式变形区(Xu等, 2021). 陆内走

滑断层阿尔金断裂的青藏高原一侧也具有分布式变形

特征, 地壳发生了显著的挤压增厚, 而塔里木盆地一侧

变形非常微弱(Ge等, 2022). Platt和Behr(2011a, 2011b)
提出剪切带的宽度会随着其与周围地壳强度差异而变

化: 如果强度差异较大, 剪切带可能会非常狭窄; 如果

差异较低, 剪切带则会变宽. 这也解释了为什么剪切带

在上地幔会变宽. 沿阿尔金断裂剪切带宽度的变化

(Shen等, 2024)很可能反映了大陆岩石圈强度横向变

化特征.
当转换/走滑断层具有显著的汇聚挤压分量时, 比

如阿尔卑斯断裂中段、圣安德烈斯断裂的弯折区域和

阿尔金断裂, 都能观测到明显增厚的地壳(Wittlinger
等, 2004; Van Avendonk等, 2004; Zhao等, 2006; Fuis
等, 2012). 阿尔卑斯断裂和圣安德烈斯断裂的弯折区

域都观测到了增厚的地壳和高速的地幔异常体, 可能

代表了缩短增厚的地幔岩石圈或者俯冲的地幔岩石圈

(Sheffels和McNutt, 1986; Stern等, 2000; Fuis等, 2012).
根据现有的阿尔卑斯断裂位移研究结果, 大部分位移

都集中在阿尔卑斯主断裂上(Beavan等, 2007; Johnson
等, 2024), 沿断裂带的走滑分量主要分配到上地幔的

一条陡峭的剪切带上, 在地壳内表现为一条狭窄的高

应变带(<30km, Moore等, 2002). 分布式变形占到断裂

带总位移量的不超过30%, 主要分布在阿尔卑斯断裂

以东约100km的区域. 虽然剪切应变大部分集中在阿

尔卑斯断裂附近, 但是挤压变形相对均匀地分布在更

广的范围内(Johnson等, 2024). 阿尔卑斯断裂东侧发

育了与倾斜断层相连的下地壳滑脱层(Norris等, 1990;
Wannamaker等, 2002; Stern等, 2007), 分布式应变可以

沿软弱的下地壳滑脱层向东传导. 地震成像结果显示

南阿尔卑斯山下方的地壳增厚到了40km, 而东海岸的

正常地壳厚度只有25km(Scherwath等, 2003; Salmon
等, 2013). 因此, 大部分剪切应变集中在阿尔卑斯断

裂的一条陡峭的剪切应变窄带上, 而其余的剪切应变

和大部分的挤压应变则沿下地壳的软弱滑脱层分布于

一个更广的区域(图5F)(Fuis等, 2007). GPS观测显示跨

过阿尔金断裂同时具有一定的走滑和汇聚分量, 剪切

和缩短变形都分布在青藏高原北部超过200km的范围

内, 下地壳表现为显著的低速异常, 塔里木盆地内部变

形几乎可以忽略(Li等, 2021; Ge等, 2022). 阿尔金断裂

分担了近一半的走滑位移分量, 但是汇聚分量则全部

均匀分布在青藏高原北缘, 并没有明显集中在断层附

近的特征(图6). 根据增厚的地壳和隆起的地形判断,
主要是通过岩石圈的挤压增厚吸收了垂直于断裂带的

汇聚分量, 软弱中下地壳或下地壳滑脱层有利于地壳

的横向缩短增厚, 而断层下方的局部高应变带则承担

了大部分走滑位移.
综上所述, 大陆转换断层可以表现为单一断裂或

者较宽的断裂带, 单一断裂在地壳表现为一条非常窄

的脆性破裂带, 随着深度增加逐渐变宽, 在岩石圈地

幔往往表现为一条宽度不超过50km的应变集中带, 形
成平行于断裂带走向的各向异性特征, 而两侧板块的

各向异性特征取决于岩石圈结构强度和后期变形程度

(图9). 当大陆转换断层存在较大的挤压分量时, 在岩

石圈较弱的一侧发生挤压缩短变形, 可能形成软弱的

中下地壳或中下地壳塑性滑脱层, 能够更好协调地壳

的横向挤压缩短变形. 但是对于纯走滑大陆转换断层,
断裂在中下地壳的结构目前仍然缺少有效约束.

7 研究展望

综合地球物理观测为研究大陆转换断层深部结构

提供了重要约束, 基于现有观测可以发现虽然不同转

换断层的结构存在显著差异, 但是都包含一条切穿地

壳直至下方地幔岩石圈的主断裂, 在岩石圈形成窄的

剪切应变集中区, 产生与剪切方向平行的各向异性快

波方向(例如, Weber等, 2009; Bonnin等, 2010). 大陆

转换断层单条破裂在地壳浅部表现为窄的脆性破裂

带, 在岩石圈地幔宽度有所增加, 剪切应变带宽度通常

<50km(Bonnin等, 2010; Ford等, 2014). 可见大陆转换
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断层在岩石圈地幔的剪切应变通常是集中分布, 与图

5A、5E和5F展示的断层模型类似, 断层在下地壳的结

构形态是区分这些模型的关键. 目前对大陆转换断层

在中下地壳的展布特征约束很少, 虽然在阿尔卑斯断

裂东侧观测到了向东倾斜的中下地壳滑脱层, 阿尔金

断裂南侧也存在软弱的中下地壳结构, 但是对这些弱

中下地壳结构的形成、空间展布特征和构造作用仍然

认识非常不足, 需要进一步开展研究. 这对理解大陆转

换断层的演化以及大陆岩石圈的流变学特征至关

重要.
大陆转换断层是大陆地震的集中分布区域, 历史

上大量沿大陆转换断层的地震灾害造成了巨大的人员

伤亡和经济损失, 比如1906年旧金山大地震和1999年
土耳其伊兹密特地震等. 虽然目前已经对大陆转换断

层大尺度结构和变形模式有了较好的认识, 但是要获

得大陆转换断层可靠的精细结构以及在地震周期中的

结构变化特征, 将断层的结构演化与灾害预测结合起

来仍然极具挑战性. 超密集地震台阵观测技术(Ben-
Zion等, 2015; Zhang等, 2022)和分布式光纤观测技术

(DAS)(Yang等, 2022; Atterholt等, 2024)的发展为利用

地震学方法观测断裂带精细结构提供了新的机遇, 可

以在断裂带的关键区域开展密集台阵研究获取断裂带

的精细结构, 这对于理解断裂带的力学行为以及破裂

模式至关重要. 之前对断裂带的研究主要是聚焦在静

态结构刻画, 而大陆转换断层地震的产生是个动态的

过程, 所以研究大陆转换断层上的地震发生过程和迁

移规律, 除了需要获得精细物性结构, 也要关注断层

结构高时间分辨率的动态演化过程. 比如利用背景噪

声尾波干涉监测跨断裂带的速度变化(Brenguier等,
2008; Qiu等, 2020; Sun等, 2025), 利用GNSS或InSAR
网络监测断裂带区域地表形变(Xu等, 2021; Li等,
2021), 以深入剖析断裂带上地震发生的动态过程.

由于大陆岩石圈结构的复杂性, 大陆转换断层相

对于大洋转换断层结构更加复杂多样, 地球物理成像

结果为揭示断裂带结构和深部变形模式提供了关键依

据. 将高精度的静态结构成像与动态结构监测相结合,
有望为理解大陆转换断层的深浅部精细结构、动态演

化和地震孕育发生机理提供关键线索.

致谢 程怡芳提供了加州地区地震目录, 张乐天提供了
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匿名审稿人提出的修改建议对本文的修改完善至关重
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