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［摘要］21 世纪以来，在造山带−前陆盆地系统中发生的一系列“强烈地震”和“页岩气革命”使得造

山带−前陆盆地动力学再次成为全球研究的热点。本文以全球视野梳理了前陆盆地研究的发展历史、

基础理论、研究现状和典型案例，归纳了前陆盆地动力学的新理论、新技术和新数据，提出了前陆盆地

动力学的学科内涵、研究内容和发展方向。本文提出“前陆盆地动力学”是研究前陆盆地形成演化、

表面过程、沉积充填、构造变形、成矿成藏和地震活动及其动力学机制的综合性学科，并对其研究范

畴进行了 4 个方面的拓展。（1）将研究内容拓展为 5 个研究领域和 1 种研究方法，包括前陆盆地地表

动力学、前陆盆地沉积充填动力学、前陆盆地构造动力学、前陆盆地地球动力学、前陆盆地成藏动力

学和前陆盆地动力学模拟；（2）将研究的空间尺度从单个造山带−前陆盆地的尺度拓展到全球造山带−

前陆盆地的尺度；（3）将研究的时间尺度从地质时间尺度（百万年）拓展到人类时间尺度（十几年至几百

年）；（4）将研究的范式从“实际资料支撑的前陆盆地动力学模型研究”拓展为“大数据支撑的前陆盆地

动力学数值模型研究”，提出利用数值模拟方法获取前陆盆地的过去、现在和未来的演化过程和动态

图像，提高对造山带−前陆盆地系统的地质事件和油气资源预测的准确性。本项研究成果为开展前陆

盆地动力学的学科建设与发展战略研究提供科学依据。
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Abstract：Since the 21st century, a series of strong earthquakes and the “shale gas revolution” occurring in orogenic
belt–foreland  basin  systems  have  once  again  made  the  dynamics  of  orogenic  belts  and  foreland  basins  a  global
research hotspot. This paper provides a global perspective on the historical development, fundamental theories, current
research status, and typical case studies of foreland basins. It summarizes new theories, technologies, and data in the
field  of  foreland  basin  dynamics,  and  proposes  disciplinary  connotation,  research  content,  and  future  research
directions.  This  paper  proposes  that  the  dynamics  of  foreland  basins  can  be  comprehensively  studied  in  terms  of
formation  and  evolution,  surface  processes,  sedimentary  filling,  sedimentary  mineralization,  hydrocarbon
accumulation,  tectonic  deformation,  seismic  activity,  and  dynamic  mechanisms.  Furthermore,  the  research  scope  of
foreland basin dynamics is expanded in four aspects. First,  the research content is expanded into five fields and one
research  method,  which  includes  sedimentary  filling  dynamics,  tectonic  dynamics,  surface  dynamics,  geodynamics,
hydrocarbon  accumulation  dynamics,  and  dynamic  simulations  of  foreland  basins.  Second,  the  spatial  scale  of  the
study is extended from the scale of single orogenic belts and foreland basins to the scale of global orogenic belts and
foreland basins. Third, the time scale of the study is extended from the human time scale (tens to hundreds of years) to
geological time scales (million years and more). Fourth, the research paradigm is expanded from “research of foreland
basin dynamic models supported by actual data” to “research of foreland basin dynamic numerical models supported
by big data.”  This expansion involves the use of numerical  simulations to obtain the past,  present,  future evolution
processes  and  dynamic  images  of  foreland  basins,  and  to  improve  prediction  accuracy  of  geological  events  and
hydrocarbon  resources  in  orogenic  belt–foreland  basin  systems.  This  research  provides  a  scientific  basis  for  the
disciplined construction and development strategies for studying foreland basin dynamics.
Key words：surface  dynamics； sedimentary  filling  dynamics； tectonic  dynamics； geodynamics； hydrocarbon

accumulation dynamics；numerical simulation； foreland basin；orogenic belt

全球中—新生代造山带−前陆盆地是在现今

地球表面分布最显著的构造地貌单元之一，主要

分布在汇聚型的板块边缘。21世纪以来在造山

带−前陆盆地系统中发生的一系列“强烈地震”

和“页岩气革命”，震撼全球，造山带−前陆盆地

再次成为全球研究的热点，研究的目标不仅在于

了解造山带−前陆盆地为什么形成，在哪里形成

以及为什么在那个时间发生造山带的构造负载

和前陆盆地的挠曲沉降，并形成前陆盆地，揭示

前陆盆地动力学与地球动力学的关系，还在于评

价前陆盆地充填物及其所含流体的运移过程及

其相关分布，揭示前陆盆地动力学过程与矿产、

油气富集机制、地震机制的关系。

根据板块构造理论，前陆盆地是在板块挤压

构造作用下形成的沉积盆地类型，在平面上呈平

行于造山带的狭长带状展布，在剖面上分布于造

山带和相邻克拉通之间，显示为不对称的挠曲盆

地（Dickinson， 1974； Bally， 1980； Beaumont， 1981；

Allen and Homewood， 1986）。人类对前陆盆地的

调查和研究已有 150年历史 ，主要体现在前陆
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（ foreland）、前陆盆地 （ foreland basin）、前陆盆地

系 统（ foreland  basin  system）、 前 陆 盆 地 动 力 学

（ foreland basin dynamics）等概念的提出与发展（李

勇和闫亮， 2021）。从 20世纪到 21世纪 ，前陆盆

地研究始终保持着地学热点领域地位，其原因

在于： （1）前陆盆地沉积物是地球演化的档案

库，为重建地球动力演化历史提供了依据；（2）在
前陆盆地沉积物中蕴藏着丰富的油气资源，为

人类的能源需求做出了贡献；（3）前陆盆地与人

类生活密切相关，它直接构建了人类生活环境

的地质本底，是人类宜居环境和全球变化的敏感

区域。

在编著《前陆盆地动力学原理与方法》（李勇

和闫亮，2021）的基础上，作者将前陆盆地动力学

研究内容概括为前陆盆地地表动力学、前陆盆

地沉积充填动力学、前陆盆地构造动力学、前陆

盆地地球动力学、前陆盆地成藏动力学和前陆

盆地动力学模拟等 6个领域，并提出了未来发展

方向，为中国地质学家开展前陆盆地动力学的学

科建设与发展战略研究提供科学依据。 

1   前陆盆地动力学的发展现状

随着全球构造理论的发展（槽−台学说、板块

构造理论、大陆动力学、地幔动力学等），前陆盆

地的研究也经历了 4个阶段，包括前陆、前陆盆

地、前陆盆地系统和前陆盆地动力学（李勇和闫

亮，2021）。 

1.1    前陆盆地的含义及其沿革

在 19世纪，前人根据槽−台学说提出了与前

陆相关的地质术语（如前陆、前渊、边缘盆地、

山前凹陷、复理石、磨拉石等），认为前陆是与造

山带相毗邻的稳定地台或克拉通的边缘地区，且

造山带的岩层向它逆冲或掩覆，以磨拉石作为前

陆地区沉积物的典型代表，并将其作为地槽关闭

的沉积物标志（Bally， 1980；Beaumont， 1981；Allen
and Homewood，1986）（图 1）。

在 20世纪，Dickinson（1974）根据板块构造理

论提出了前陆盆地的术语，认为前陆盆地是在

2个板块闭合时大陆地壳与大陆地壳挤压过程

中在碰撞造山带的边缘地区形成的沉积盆地，包

括 2种类型，分别为与陆−陆碰撞造山相关的周

缘 前 陆 盆 地（peripheral  foreland  basin）、 与 洋 −陆
俯冲相关的弧背前陆盆地（ retro-arc foreland basin）
（图 1、图 2），其后又增加了位于大陆板块内部

的破裂前陆盆地（broken foreland basin）。在此基

础上，许多学者提出了不同的前陆盆地分类方

案 和 术 语（Bally， 1980； Beaumont， 1981； Allen  and
Homewood， 1986； Ingersoll， 2012； Allen  and  Allen，
2013；Horton et al.，  2022）。例如中国学者提出了

与陆内造山作用相关的陆内造山带−陆内前陆

盆地系统（李勇和曾允孚，1994；何登发等，1996；
李勇 , 1998；孙肇才 ， 1998；刘和甫等 ， 2000；张明

利等， 2002；金之钧等 ， 2004；刘池洋 ， 2005；李勇

等， 2006a， 2010；陈发景等 ， 2007）； Ingersoll（2012）
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图  1    全球板块俯冲带与造山带−前陆盆地的空间分布图（据 Bally，1980）
Fig. 1    Spatial distribution of global plate subduction zones and orogenic belts–foreland basin systems
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提出了 7种前陆盆地类型 ，包括前侧前陆盆地

（pro-foreland basin）、后侧前陆盆地 （ retro-foreland
basin）、楔顶盆地 （wedge top basin）、碰撞型破裂

前陆盆地（collisional broken foreland basin）、陆内

盆地（hinterland basin）、残留洋盆地（ remnant ocean
basin）和后继盆地（successor basin）；Allen and Allen
（2013）认为前陆盆地包括 3种基本类型，分别为

前侧前陆盆地、后侧前陆盆地和陆内前陆盆地

（ intracontinental  foreland  basin）； Horton  et  al.（2022）
认为破裂前陆盆地是由基底的缩短作用将连续

的弧背前陆盆地或周缘前陆盆地分解（或破裂 ）

为不连续的小型前陆盆地，因此不能将破裂前

陆盆地与周缘前陆盆地和弧背前陆盆地并列

（图 3）。 

1.2    造山带−前陆盆地系统的结构与构造单元

一般来说，典型的造山带−前陆盆地系统由

3个构造单元组成 ，包括造山带 （或褶皱 −冲断

带）、前陆盆地和前缘隆起 （Allen and Homewood，
1986； Sayer， 1995；图 2）。DeCelles  and Giles（1996）
提出了前陆盆地系统的概念（图 3），认为前陆盆

地系统由造山楔（orogenic wedge）（或褶皱−冲断

带， fold-thrust  belt）、楔顶沉积带 （wedge top）、前

渊带（ foredeep）、前隆带（ forebulge）和隆后沉积带

（back-bulge）5个构造单元组成。其后汤济广等

（2006）补充了前陆斜坡沉积带。因此 ，一个完

整的单侧型造山带−前陆盆地系统包括 6个构造

单元。 

1.3    前陆盆地动力学的发展现状

Dickinson（1993， 1997）提出了盆地地球动力

学（basin  geodynamics）和 沉 积 盆 地 动 力 学 （ the
dynamics of sedimentary basin）的研究方向，将沉积

盆地分析拓展到盆地动力学研究，其后许多学者

逐步完善了沉积盆地动力学的基本研究思路、

研究内容和研究方法（王成善和李祥辉，2003；李
忠， 2013；李思田 ， 2015；解习农等 ， 2017；林畅松 ，

2019；王成善和林畅松，2021；任建国等，2021；吕
大炜等， 2022）。在系统梳理总结前陆盆地的研

究历史、基本理论、研究方法、典型案例、最新

成果和发展趋势的基础上，本文提出了前陆盆地

动力学（ the dynamics of  foreland basin）的术语 ，认

为前陆盆地动力学是研究前陆盆地形成演化、

表面过程、沉积充填、构造变形、成矿成藏和地

震活动及其动力学机制的综合性学科，是沉积盆

地动力学的研究方向之一（李勇和闫亮，2021）。 

1.4    前陆盆地动力学的研究领域

自 21世纪以来，前陆盆地动力学研究突破了

学科界限。（1）前陆盆地动力学与系统观的融合

形成了“前陆盆地系统”“盆−山系统”“前陆盆

地油气系统”“物质流系统”“流体系统”“源−
汇系统”等术语，以系统论把造山带和前陆盆地

作为一个孪生系统进行研究；（2）前陆盆地动力

学与生长观的融合形成了“前陆盆地生命周期”

 

洋壳

岛弧
造山楔

弧背前陆盆地
例如：安第斯前陆盆地

陆壳

造山楔

周缘前陆盆地
例如：阿尔卑斯前陆盆地

前缘隆起

陆壳

(A) (B)

陆
壳

碳酸盐缓坡

图  2    周缘前陆盆地和弧背前陆盆地的构造模型图（据 Sayer，1995）
Fig. 2    Tectonic model diagrams of a peripheral foreland basin and a retro-arc foreland basin

（A）弧背前陆盆地，以安第斯前陆盆地为例；（B）周缘前陆盆地，以阿尔卑斯前陆盆地为例

 

前陆盆地系统
造山楔

楔顶带 前渊 前隆 隆后

(A)

造山楔
破裂前陆盆地系统

前翼−后翼盆地
(B)

图  3    连续的（未破裂的）前陆盆地系统与破裂前陆盆地系统的对比图
Fig. 3    Maps comparing a continuous (unbroken) foreland basin system and a broken foreland basin system

（A）连续的（未破裂的）前陆盆地系统的横截面图（据 DeCelles and Giles，1996）；

（B）破裂前陆盆地系统的横截面图（据 Horton et al.，2022）
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“造山带生长”“生长地层”“生长断层”等术

语，以生长观把造山带−前陆盆地作为生长系统

（如形成期、发展期、衰退期和消亡期等）进行研

究；（3）前陆盆地动力学与地球科学的最新发展

（如地球动力学、地球圈层耦合等）融合，拓展了

前陆盆地地球动力学、前陆盆地地表动力学等

新的研究领域；（4）前陆盆地动力学与现代技术

的融合促进了由调查资料支撑的前陆盆地动力

学向数据支撑的前陆盆地动力学的转化，拓展了

前陆盆地动力学数值模拟等新的研究方法。据

此将前陆盆地动力学未来的研究领域归纳为

5个研究领域和 1种研究方法，包括以地表过程

和源−汇系统分析为主的前陆盆地地表动力学

（Earth  surface  dynamics  of  foreland  basin， ESDFB）、
以沉积学分析为主的前陆盆地沉积充填动力学

（sedimentary  filling  dynamics  of  foreland  basin，
SDFB）、以构造地质学分析为主的前陆盆地构造

动力学（ tectonic dynamics of foreland basin，TDFB）、
以板块构造、岩石圈和地幔动力学分析为主的

前 陆 盆 地 地 球 动 力 学（geodynamics  of  foreland
basin，GDFB）、以地层流体和油气成藏分析为主

的前陆盆地成藏动力学（hydrocarbon accumulation
dynamics of foreland basin，HDFB）以及以物理模拟

和数值模拟为主的前陆盆地动力学模拟方法

（modeling of dynamics of foreland basin，MDFB）。 

2   前陆盆地动力学的研究进展与未

来发展方向

本文从前陆盆地地表动力学、前陆盆地沉积

充填动力学、前陆盆地构造动力学、前陆盆地地

球动力学、前陆盆地成藏动力学和前陆盆地动

力学模拟 6个方面总结研究进展，并指出未来发

展方向。 

2.1    前陆盆地地表动力学

造山带−前陆盆地系统是现今地球大陆表面

最主要的地貌单元，是地球与水圈、大气圈和生

物圈相互作用的关键区域，也是研究全球变化、

地震灾害和人类宜居环境的重要载体。根据

Allen（1997）提出的  “地球表面过程”，本次提出

了前陆盆地地表动力学，试图通过对造山带−前
陆盆地系统的地表过程（或气候变化）与构造作

用相互关系的研究，预测未来的地表变化速率对

人类宜居环境变化（如地形、降雨、剥蚀速率、水

系演化等）的影响，包括地表物质流迁移与源−汇
系统、构造−气候相互作用、隆升与剥蚀相互作

用、地震作用与地震沉积学、沉积记录与全球变

化等方面。 

2.1.1    前陆盆地沉积记录与全球变化

前陆盆地的沉积记录是研究全球变化、地震

灾害和人类宜居环境变化的载体，为恢复地质历

史时期的地表过程和预测未来地表变化奠定了

物质基础（Allen，1997；Summerfield，2000；Hodgson,
et al. 2018；李勇和闫亮 ， 2021）。 （1）前陆盆地的

沉积物记载了地质历史时期的造山带−前陆盆地

系统构造作用、古气候、古海洋和古环境的变化

过程。其中在第四纪以来的前陆盆地沉积记录

是揭示人类宜居环境变化的关键依据（例如活动

构造、古地震事件、极端气候变化、“地球关键

带”变化、人类宜居环境变化等）；（2）改变传统

的“地质时间的思维模式”，利用前陆盆地沉积

记录研究不同时间尺度，如长周期（百万年）、短

周期（几十年至几百年）的造山带−前陆盆地地表

过程和环境变化。 

2.1.2    造山带−前陆盆地的地表物质流迁移与源−
汇系统

在造山带−前陆盆地系统中 ，地表沉积物的

迁移过程显示了由造山带（陆）到前陆盆地（海或

湖）之间的剥蚀−搬运−堆积过程，属于半封闭−封
闭的源−汇系统。

（1）造山带−前陆盆地的源−汇系统

源−汇系统 （sediment from source to sink）是指

位于剥蚀区的沉积物通过搬运并最终堆积在汇

区的过程（source-to-sink，简称为 S2S；Cloetingh et
al.， 2007； Allen， 2008； Sømme  et  al.， 2013； Helland-
Hansen et al.，2016；徐长贵等，2017；林畅松，2019），
又被称为沉积物路径系统（sediment routing systems；
Allen， 2017），其驱动机制包括重力和地形驱动、

构造应力驱动、地震驱动等（李勇和闫亮，  2021）。
因此，源−汇系统是连接造山带（源）与前陆盆地

（汇）之间地表物质流动的纽带和沉积物路径系

统（图 4、图 5；Cloetingh et al.，2007；李勇等，2024），
是研究“盆−山系统”地表动力学的新方法，包括

几何参数、组成单元、分段性、沉积物通量等要

素。目前在深时的源−汇系统的重建方面仍面临

着诸多困难，其原因在于深时的“汇”为残留在

稳定克拉通边缘的不完整的前陆盆地沉积记录，
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而深时的“源”为已被强烈剥蚀、改造、重置或

消失的造山带，很难恢复其原貌。

（2）造山带−前陆盆地系统的地表物质流与

沉积通量

许多学者（Métivier and Gaudemer，1997；Einsele，
2000； Simoes  and  Avouac， 2006； Cloetingh  et  al.，
2007；Charreau et al.，2023；李勇等，2024）曾利用物

质通量模型研究了天山造山带−前陆盆地、龙门

山造山带−前陆盆地和台湾造山带−前陆盆地的

长周期沉积通量和物质平衡关系（图 4）。就短

周期而言，Li et al.（2014a）利用地表物质流方法

研究了强震后龙门山造山带−前陆盆地系统的地

震滑坡−泥石流−河道沉积物−冲积扇之间的转化

过程，并定量计算了造山带的剥蚀量（如地震滑

坡量等）、在路径系统中滞留的沉积物量 （如河

道沉积物等）、在前陆盆地中堆积的沉积物量

（如冲积扇等）等参数，建立了强震后龙门山−前陆

盆地源−汇系统的沉积物供给链 （图 5；李勇等 ，

2024）。 

2.1.3    造山带−前陆盆地系统的构造−剥蚀（气候）

相互作用

根据板块构造理论，板块间的碰撞和构造缩

短是造山带形成的主要机制，因此构造作用是造

山带生长的驱动力。造山带经构造作用形成后，

在剥蚀作用的影响下，山脉被逐步剥蚀和夷平 ，

直至最终消失，因此，剥蚀作用是控制造山带地
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图  4    造山带−前陆盆地的源−汇系统模型（据 Cloetingh et al.，2007）
Fig. 4    Source-sink system model of an orogenic belt–foreland basin system
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图  5    强震后龙门山造山带−前陆盆地的地表过程与源−汇系统模型（据李勇等，2024）
Fig. 5    Surface process and source-sink system model of the Longmenshan orogenic belt–foreland basin system after a strong earthquake
注：图中显示了强震后龙门山造山带−前陆盆地系统的地震滑坡−河道沉积物−冲积扇之间的地表物质流迁移和转化过

程；WF. 茂汶断裂；BF. 北川断裂；PGF. 彭灌断裂；DF. 大邑断裂。
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形演化的因素，是导致造山带衰退或消失的作用

力（Koons，1990；李勇，1998；Beaumont et al.，2000）。
（1）剥蚀作用与剥蚀速率

由于气候（温度、湿度、降雨量、风向等）是

控制地表剥蚀作用的主要因素，因此剥蚀作用是

连接构造作用与气候变化的“桥梁”。虽然构造

缩短是造山带形成的主要机制，但是受气候控制

的剥蚀作用不仅决定了造山带的地形高度和前

陆盆地的沉积通量，而且还强烈影响着造山带的

构造作用和生长过程（Willett et al.，1993；Wolf et al.，
2022；李勇等，2025）。前人（Burbank and Anderson，
2012；李勇等，2025）总结了测量不同的时间尺度

剥蚀速率的方法，包括：①利用在河流水文测量

站、大坝和水库的悬浮物荷载和沉积物体积的

测量值计算短周期（几十年至几百年 ）的地表

剥 蚀 速 率（Burbank  and  Anderson， 2012； Li  et  al.，
2014a）；②利用由地表高程变化产生的沉积记录

（如砾石层、夷平面、阶地、古生物等）计算短周

期（几千年至几十万年）的地表剥蚀速率（或河流

下切速率）（Li et al.，2004；李勇等，2005）；③利用

宇宙核素年龄（如铍、铝等）测定计算短周期（几

千 年）的 地 表 剥 蚀 速 率 （Burbank  and  Anderson，
2012；李勇等 ， 2025）；④利用数字高程模型计算

长周期（百万年 ）地表剥蚀速率 （或河流下切速

率）（Densmore  et  al.， 2005； 李 勇 等 ， 2005， 2025）；
⑤利用岩石或沉积物的低温热年代学方法测定

的冷却年龄［包括（U-Th） /He 热年代测定、裂变

径迹热年代测定等］推算长周期（百万年）的表

层 剥 蚀 速 率（Densmore  et  al.， 2007； Richardson  et
al.，2008，2010；李勇等，2025）；⑥超长周期（亿年）

剥蚀速率的计算非常困难，目前只能利用间接的

方法进行推算，例如利用前陆盆地物质通量和质

量平衡原理推算地质历史时期的造山带表面剥

蚀 量 和 剥 蚀 速 率（Métivier  and  Gaudemer， 1997；
Einsele，2000）。

（2）隆升作用与隆升速率

Molnar and England（1990）提出隆升作用表现

为 2种形式 ，分别为地壳隆升 （crust uplift）（或岩

石隆升（ rock uplift））和地表隆升 （surface uplift）。
其中地壳隆升是指以大地水准面为基准造山带

的岩石被向上移动而产生位移，而地表隆升是指

在造山带地壳隆升后经剥蚀作用残留的地表隆

升量，因此地表隆升量等于地壳隆升量与地表剥

蚀量之间差值。显然地壳隆升和地表隆升是

描述同一个隆升作用的 2个概念，并不是 2种独

立的隆升方式。目前已提出了 3种造山带的隆

升 模 式（Molnar  and  England， 1990； Molnar， 2012；
Burbank and Anderson，2012），分别为：①与构造缩

短相关的构造隆升模式；②与剥蚀作用相关的均

衡隆升模式；③第一和第二种机制的结合。例

如，李勇等（2006b，2017）曾认为龙门山是与构造

缩短相关的构造隆升和与剥蚀相关的均衡隆升

结合的产物，构造隆升作用和剥蚀作用在相似的

尺度上控制着龙门山造山带的隆升，构造隆升量

的比例为 30%～40%，均衡隆升量的比例为 60%～

70%（Densmore et al.， 2010； Parker et al.， 2011；李勇

等，2017）。
近 年来 GPS技 术 、 合 成 孔 径 雷 达 干 涉

（ InSAR）技术成为确定短周期（几年至几十年）地

表隆升量的重要方法。其中 InSAR技术可以揭

示一次构造事件（如强震）的地表变形过程和变

形 特 征 。 李 勇 团 队（Parker  et  al.， 2011； 李 勇 等 ，

2017）曾利用 InSAR技术测定在龙门山造山带发

生的汶川地震所导致的地壳隆升量，并将其与同

震的滑坡剥蚀量进行了对比，结果表明汶川地震

驱动的地壳隆升量小于地震滑坡量，导致了龙门

山地表高度的降低（图 6）。值得指出的是，目前

长周期的造山带隆升速率的测量仍然非常困难，

只能利用间接的方法进行推算，主要方法包括 ：

①利用河流下切速率推算地壳隆升速率 （Li et
al.， 2004；李勇等 ， 2005）；②利用地壳均衡模拟、

弹性挠曲模拟等模拟结果推算地壳隆升速率（Li
et al.，2003，2018；李勇等，2025）；③利用低温热年

代学方法测定的冷却年龄和剥蚀速率推算地壳

隆 升 速 率（Densmore  et  al.， 2007； Richardson  et  al.，
2008，2010；李勇等，2025）。
（3）造山带−前陆盆地的构造−剥蚀（气候）相

互作用

造山带地形被人们普遍认为是构造−气候相

互作用的结果，构造作用导致地壳增厚和造山带

的隆升，气候导致剥蚀和造山带的降低（如河流

对基岩侵蚀等）；然而，究竟是地表过程还是构造

作用控制了造山带的高度、形状和寿命，目前还

不确定（Koons， 1990；Willett， 1999；Beaumont et al.，
2000； Wolf  et  al.， 2022）。 Koons（1990）、 Beaumont
et al.（2000）以新西兰南阿尔卑斯山为例研究了造
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山带构造−剥蚀 （气候 ）相互作用及其演化过程 ，

提出了造山带−前陆盆地的数值模型。该模型中

主要设置了 2个端元，分别为表面过程端元和构

造过程单元（包括碰撞构造条件和地壳几何结

构）；Willett（1999）以新西兰南阿尔卑斯造山带为

例建立一个双侧型碰撞造山带数值模型（图 7）；

Wolf et al.（2022）利用数值模拟方法研究了地表

过程和岩石圈强度对造山带的高度、形状和寿

命的控制作用，提出了地表过程与岩石圈强度耦

合的造山带数值模型； Yuan  et  al.（2024）和 Li  et

al.（2025）利用数值模拟方法反演了构造变形、降

水和侵蚀作用对喜马拉雅造山带生长和地貌演

化的控制作用，探讨了造山带演化过程中构造变

形、地形降水和侵蚀的相互作用和动态反馈

机制。

以上的数值模型研究成果揭示了构造作用

和剥蚀作用（降水）在造山带生长过程中的相互

作用，不仅证实了构造抬升在造山带形成中的主

导作用，同时也验证了降水导致的剥蚀作用和

“削顶效应”，加深了人们对造山带生长过程中

构造作用（如隆升速率、应变速率、岩石圈强度

等）与地表过程（如剥蚀速率、河流下切速率、降
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图  6    汶川地震驱动的龙门山构造负载量及其导致的前陆盆地弹性挠曲沉降剖面
Fig. 6    Tectonic load of Longmenshan driven by the Wenchuan earthquake and the resulting elastic flexural subsidence profile of the

foreland basin
（A）汶川地震导致的同震地表变形分布图，显示了汶川地震导致的龙门山构造负载量为（2.6±1.2）  km3

，最大隆升量为

12.49 m，WF. 茂汶断裂；BF. 北川断裂；PGF. 彭灌断裂；XF. 小鱼洞断裂（据 Michele et al.，2010；Parker et al.，2011）；

（B）由汶川地震构造负载导致的挠曲沉降剖面，成都前陆盆地显示为不对称性挠曲沉降，最大沉降量为 0.675 m，

龙泉山（前缘隆起）显示为挠曲隆升，隆升量为 0.2 m（据 Yan et al.，2016；李勇等，2017；Li et al.，2021）
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Fig. 7    Cross-section comparison of topography patterns and erosion patterns in the southern Alps of New Zealand

(a collisional orogenic belt)
（A）风向与俯冲方向相反；（B）风向与俯冲方向一致

注：（1）表面过程主要表现河流下切和边坡过程，并用河流−能量指标（steam-power-based incision rule）表达河道下切作用；

（2）明确了降雨也是一种造山驱动力（orographic forcing of the precipitation），表明地表侵蚀速率与深部地壳的应变速率场

之间存在耦合关系；（3）在地表过程与构造作用之间存在着很强的耦合机制，而且地表过程不仅影响到地壳负载量的变

化或重组，还影响到一定深度的变形场。
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雨速率等）相互作用的理解。 

2.2    前陆盆地沉积充填动力学

前陆盆地沉积充填动力学包含了与水力学

相关的小尺度的沉积动力学和与盆地充填过程

相关的大尺度的沉积充填动力学，主要研究前陆

盆地的沉积特征与沉积过程、沉积物搬运与流

体力学机理、沉积充填作用与动力过程、沉积充

填序列（构造−地层序列、层序地层序列）与沉积

充填模式、沉积物分散体系与源−汇系统、构造

作用与沉积响应、沉积记录与造山带演化历史

恢复、古地理重建与原型盆地恢复等方面。 

2.2.1    前陆盆地沉积充填模式

许多学者（Covey，1986；Heller et al.，1988；Allen
et al.，1991；Burbank，1992；李勇和曾允孚，1994，1995；
Jordan，1995；Johnson and Beaumont，1995）研究了前

陆盆地沉积物的沉积环境、沉积过程及其控制

因素，构建了各种沉积体系或沉积相［如河流相

粗粒碎屑沉积物（磨拉石）、三角洲、海底扇浊流

沉积物（复理石）、黑色页岩沉积物、缓坡碳酸盐

沉积物等］的组合模式和盆地沉积充填模式（或

地层模式）（图 8）。其中最有代表性的是 Heller et
al.（1988）所提出的 2个演化阶段的前陆盆地地层

模式，认为在同造山期和后造山期前陆盆地具有

不同的沉积充填模式（图 8）。随后又被命名为

早期非补偿前陆盆地和晚期补偿前陆盆地地层

充填模式（Allen et al.，1991）或早期楔状前陆盆地

和晚期板状（或透镜状）前陆盆地地层充填模式

（Burbank， 1992； Johnson and Beaumont， 1995；李勇

等，1995）（图 8），其形成机制与造山带推进速率

的变化有关（早期推进速率大、晚期推进速率

小；Allen et al.，1991；Crampton and Allen，1995；Sinclair，
1997a， 1997b）或与造山带隆升机制的转换有关

（早期的构造缩短隆升、晚期的地壳均衡反弹隆

升；Burbank， 1992；李勇等 ， 1995）。此外 ，目前对

“磨拉石”“复理石”“底部不整合面”“顶部不

整合面”“欠充填的三位一体模式” （underfilled
trinity model）等经典术语的含义和形成机制都有

了新的理解（Sayer，1995；Sinclair，1997a，1997b；Hu
et al.，2024；Sun and Dong，2024）。 

2.2.2    前陆盆地沉积充填序列与层序地层学

许多学者将层序地层学的理论和方法应用

于汇聚型前陆盆地分析之中，研究了前陆盆地的

构造层序单元、层序地层单元和沉积旋回，建立

了 前 陆 盆 地 的 沉 积 充 填 序 列（Posamentier  and
Allen， 1993； Jordan， 1995；Van Wagoner and Bertram，

1995； 李 勇 等 ， 1995； 许 效 松 等 ， 1997； 杨 永 泰 ，

2011），为高精度的地层对比和油气生储盖组合

预测提供了依据（图 9、图 10）。主要进展包括 ：

①前陆盆地沉积充填序列主要是受构造作用或

构造−全球海平面叠加作用的控制，其层序地层

单元对应于构造地层单元［或构造旋回、构造

相（ tectophase； Ettensohn  and  Lierman， 2012）］ ， 是

由 造 山 带 的 加 载−松 弛 旋 回 （ loading-relaxation
cycle）驱动而形成的沉积旋回组成（Ettensohn and
Lierman，2012）；②底部不整合面反映了造山带开

始负载并驱动了前缘隆起的隆升和迁移，其上

的黑色页岩反映了前陆盆地的最大沉降量，可

以用来确定造山事件的性质、持续时间和位置

（Ettensohn and Lierman， 2012）；③Singh（2008）提出

了利用伽马准层序（Gamma ray  parasequences）研
究黑色页岩层序地层的方法，将伽马曲线划分

为 3种类型 （包括向上减小、向上增大、向上不

变），并以海泛面为界把伽马准层序划分为下部

的海进旋回和上部的海退旋回（T-R旋回），其中

的海泛面对应于伽马曲线中的最大值的位置，显

示为水体最深、生物最发育、TOC最富集的层位

（图 10）；④Slatt  and  Rodriguez（2012）提 出 了 前 陆

盆地黑色页岩的层序地层模型，每个层序或旋回

自下而上由底部不整合面（地层缺失）−黑色页岩

段−细碎屑岩段组成（图 10），并可以利用该模型

预测优质黑色页岩相出现的位置；⑤利用高精度

的三维地震反射数据可以刻画前陆盆地地层结

构，获取几何参数（如上超结构、地形参数和沉

积地层等参数），因此，可以利用“看得见”的地

层结构提高储层和烃源岩的预测精度。 

2.2.3    深时盆−山系统的沉积−构造演化历史重建

目前在利用造山带物质结构标定造山作用

的年龄方面仍存在很多困难，因此，只能利用前

陆盆地沉积地层的时代、厚度、物质组成和变形

特征来标定碰撞造山作用的时限、过程和强度，

主要方法包括构造−地层序列分析、充填体形态

分析、不整合面分析、砾质粗碎屑楔的迁移、碳

酸盐缓坡相的迁移、沉降史分析、造山带的脱顶

历史与物源分析、碰撞作用的沉积响应等（李勇

和曾允孚， 1994；Dorobek and Ross， 1995；李勇等 ，

1995，2000，2003，2011a，2011b，2014；李勇和闫亮，
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2021；Sun and Dong，2024）。 

2.2.4    深时盆−山系统的构造古地理重建

在深时造山带−前陆盆地的演化过程中 ，改

造与建造同步、改造和迁移共存，后期的强烈改

造作用使其原始面貌已大为改观，所以剔去后期

改造的影响并恢复盆地的原始面貌，是古老前陆

盆地古地理研究不可或缺的内容（刘少峰和王成

善， 2016；李勇和闫亮 ， 2021）。研究内容包括古

板块与古地理重建、古气候与古季风重建、造山

带的复原与复位、后期构造变形与原型盆地恢

复 等 方 面（刘 宝 珺 等 ， 1993； 刘 少 峰 和 王 成 善 ，

2016； 李 勇 和 闫 亮 ， 2021）。 其 研 究 方 法 包 括 ：

①利用古构造恢复方法 （如古地磁、地球化学

等）重建古板块构造位置，揭示盆−山系统形成的

板块构造背景（如陆−陆碰撞、洋−陆汇聚等 ）和

地球动力学机制；②利用古环境恢复方法（沉积

学、地球化学等）重建古气候、古海洋与古洋流，

揭示盆−山系统的地表水文循环（季风、气流、洋

流、地形雨等 ）和沉积物搬运过程 ；③利用构造

负载−挠曲沉降模拟等方法重建造山带的构造隆

升史和前陆盆地的挠曲沉降史，恢复盆−山系统

的古地形（如高地、低地等）和古水深（如陆相盆

地、浅海盆地和深海盆地等）；④利用多种、多尺

度方法（例如构造平衡剖面、物理模拟和数值模

拟等方法）对造山带进行复原与复位，恢复原型

盆地的后期改造过程，重建原型盆地。 
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图  8    前陆盆地沉积充填模式的对比图
Fig. 8    Comparison of sedimentary filling patterns in the foreland basin

（A）、（B）造山带幕式逆冲作用的地层模式（A 为同造山运动期；B 为后造山运动期）（据 Heller et al.，1988）；（C）、（D）欠补

偿和过补偿前陆盆地的地层充填模式（据 Allen et al.，1991）；（E）、（F）楔状（wedge）与板状（ tabular）前陆盆地的地层充填模

式（据 Burbank，1992）；（G）、（H）楔状与板状前陆盆地地层充填模式（据李勇等，1995）
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2.2.5    前陆盆地的生命周期与多期前陆盆地的

叠合

生命周期主要用于分析某生物体从出生到

成长、衰老直至死亡所经历的各个阶段和整个

过程。随着这一概念的内涵逐步扩展，该理论被

应用于地质学和地貌学等领域。Allen（2017）指
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图  9    前陆盆地的沉积充填模式与构造−海平面变化
Fig. 9    Sedimentary filling patterns and tectonic-sea level changes in the foreland basin

（A）前陆盆地的沉积充填模式与构造−海平面变化控制因素，显示前陆盆地沉积充填结构在空间上的变化（据 Posamentier

and Allen，1993）；（B）造山带的幕式逆冲作用与前陆盆地沉积充填结构模型，显示前陆盆地沉积充填结构在时间上的变

化，可将其几何形态分为早期的楔状体和晚期的透镜体，分别对应于早期的逆冲作用发育时期和晚期的逆冲作用不发

育时期（据 Jordan，1995）
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图  10    前陆盆地黑色页岩的层序地层研究方法
Fig. 10    Research methods on sequence stratigraphy of black shale in the foreland basin

（A）阿巴拉契亚前陆盆地 Marcellus 页岩的伽马射线和总有机碳剖面，在不整合面（海进侵蚀面）之上发育一套向上变细

的细粒岩层段，顶部发育富有机质、高伽马值的细粒岩（据 Slatt and Rodriguez，2012）；（B）海进−海退旋回（T-R 旋回）示意

图（据 Singh，2008）；（C）黑色页岩的层序界面与体系域划分方法（据 Slatt and Rodriguez，2012）
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出沉积盆地的生命周期（地质时间尺度）与板块

运动和地幔环流的周期有关，认为不同的盆地类

型的出现和消失均具有典型的生命周期，其后则

被抬升、侵蚀或被改造成为另外一种类型的盆

地，从而结束了其存在的历史。沉积盆地存在的

历史是通过特定的地层记录来识别的，其一般显

示为由特定的板块构造过程或地幔环流过程（如

威 尔 逊 旋 回 或 超 大 陆 旋 回）控 制 的 沉 积 层 序

（Trabucho-Alexandre et al.，2012）。因此，前陆盆地

存在的历史是通过特定的地层记录来识别的。

前陆盆地的生命周期包括其生成、生长、演化和

结束 4个阶段 （Waschbusch and Royden， 1992），并

可将其划分为单期和多期 2种演化类型。（1）单

期前陆盆地是指在同一个区域内的地质历史中

只形成过一次的前陆盆地，其生命周期约为 4～

25 Myr（Allen，2017）。典型的单期前陆盆地的地

层记录一般显示为由顶、底不整合面限定的地

层序列，并由下部旋回（早期复理石阶段）和上部

旋回（晚期磨拉石阶段）组成。顶部不整合面往

往是剥蚀−削截不整合面；底部不整合面多为超

覆不整合面。（2）多期前陆盆地是指在同一个区

域内的地质历史中多次形成的前陆盆地，并在垂

向上发生叠置，形成叠合型前陆盆地（如龙门山

前陆盆地是由多期（晚三叠世、晚新生代等 ）前

陆盆地组成的叠合型前陆盆地（李勇等 ， 1995）。

Heller et al.（1988）曾提出了多期前陆盆地的演化

模式，认为在地质时期前陆盆地可以再生和叠

置，其形成条件就是近似的挤压缩短环境的再次

出现。前陆盆地不会永远保持不变，只是在相当

短的时期内保持其前陆盆地的性质，而且在更短

的时期内被改变为其他类型的盆地。（3）按照板

块构造理论，前陆盆地的生命周期对应于威尔逊

旋回最晚期的构造挤压缩短时期 ，其时间跨度

为 4～25 Myr。相对于整个威尔逊旋回的时间尺

度（几亿年）而言，前陆盆地的时间跨度是短暂的

（几个至几十个百万年），同时也是威尔逊旋回最

终结束的标志。Allen（2017）认为板块运动的威

尔逊旋回与地幔环流的周期有关，因此前陆盆地

的生命周期与地幔环流的周期有关。 

2.3    前陆盆地构造动力学

前陆盆地构造动力学是以前陆盆地构造地

质学分析为主的研究方向，包括造山带−前陆盆

地类型与板块碰撞类型、构造变形与动力学机

制、构造作用与表面过程的耦合机制、单侧型与

双侧型造山带−前陆盆地、造山带推进作用的沉

积 响 应 等 研 究 内 容（Stockmal  et  al.， 1986； Busby

and Ingesoll，1995；Dorobek and Ross，1995；Crampton

and Allen，1995；Galewsky，1998；李勇等，2000；Allen

et  al.， 2001； Li  et  al.， 2003， 2014a， 2014b， 2014c；

Busby and Azor， 2012；李勇和闫亮 ， 2021； Sun and

Dong，2024；图 11）。从全球尺度来看，前陆盆地

类型与造山带类型密切相关。本次将造山带−前

陆盆地系统分为 4种类型，包括陆−陆碰撞型造

山带−周缘前陆盆地系统（如喜马拉雅造山带−前

陆盆地系统等）、弧−陆碰撞型造山带−前陆盆地

系统（如台湾造山带−前陆盆地系统等 ）、洋−陆

碰撞型造山带−弧背前陆盆地系统（如科迪勒拉

造山带−前陆盆地系统等）、陆内汇聚型造山带−

前陆盆地系统（如天山造山带 −前陆盆地系统、

龙门山造山带−前陆盆地系统等）。 

 

上扬子盆地 湘中盆地川中隆起

华南板块

岩石圈

俯冲带

华夏造山带
前缘隆起 前陆斜坡 前渊 SE

黑色页岩
灰色页岩

砂岩-灰色页岩组合

砂岩
物源方向

构造抬升

仰冲 俯冲

构造挤压

图  11    华南板块华夏造山带−扬子前陆盆地−前缘隆起的动力模型图（据李勇和闫亮，2021）
Fig. 11    Dynamics model of the Huaxia orogenic belt–Yangtze foreland basin–forebulge system in the South China Plate
注：图中显示在华夏地块与东侧原特提斯洋汇聚和碰撞作用下形成的华夏造山带−扬子前陆盆地系统；

川中隆起为前缘隆起，上扬子盆地为前陆斜坡，湘中盆地为前渊。
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2.3.1    造山带的临界楔模型与水平构造变形作用

Davis et al.（1983）根据物理模拟实验结果提

出了造山带的临界楔模型（critical wedge model），

将造山楔的形成过程类比于在利用推土机推动

沙土的过程中发生挤压变形所形成的“沙土楔”

过程，因此也被称为推土机模型。其特点是利用

单向的推挤作用导致的挤压变形和扩展等来揭

示造山楔的形成过程，认为随着临界楔角的变化

造山楔也会发生力学演化，如果造山楔的楔角大

于理论临界楔角，造山楔的前缘发生扩展，以前

展式的逆冲作用为主；如果造山楔的楔角小于理

论临界楔角，造山楔发生收缩和增厚（Dahlen，1984，

1990；Willett et al.，1993）。该模型奠定了造山带−

前陆盆地的水平构造变形作用和断层相关褶皱

形成的物理模型。 

2.3.2    单侧型造山楔−前陆盆地系统的动力模型

Jordan（1995）提出了单侧型造山楔−前陆盆地

的动力模型，造山楔为受单方向挤压形成的楔

体，并加载到前陆板块的边缘之上。他利用地壳

均衡原理模拟了造山楔构造负载导致的前陆盆

地挠曲沉降和地层响应。后来这种方法被应用

于全球单侧型造山带−前陆盆地的定量模拟之中

（Li  et  al.， 2003； Fielding  and Dan， 2012； Sinclair  and

Naylor，2012；Allen and Allen，2013）（图 12）。 

2.3.3    双侧型造山楔−前陆盆地系统的动力模型

该模型以阿尔卑斯造山带及其两侧的前陆

盆地为典型实例，将造山楔设定为受双向挤压形

成的楔体，以楔体的中轴线为界将其划分为位于

俯冲岩石圈之上的前侧楔（pro-wedge）−前侧前陆

盆地（pro-foreland basin）系统和位于上覆岩石圈

之上的后侧楔（ retro-wedge）−后侧前陆盆地（ retro-

foreland  basin）系 统 （Koons， 1990； Willett  et  al.，

1993； Jordan， 1995； Johnson  and  Beaumont， 1995；

Naylor and Sinclair， 2008；图 13）。值得注意的是 ，

Sinclair and Naylor （2012）曾指出前侧前陆盆地和

后侧前陆盆地均属于周缘前陆盆地，其与弧背前

陆盆地类型无关。因此，前侧前陆盆地对应于周

缘前陆盆地，而后侧前陆盆地并不对应于弧背前

陆盆地。 

2.3.4    “盆−山耦合”

许多学者在研究中国大陆内部造山带和前

陆盆地时提出了  “盆−山耦合”的概念 ，认为造

山带和前陆盆地是大陆构造的基本单元，它们是

形成于同一个逆冲构造系统的孪生体，在空间上

相互依存，在物质上相互补偿，在演化上相互转

化，  在动力上相互转换  （盆转山、山控盆、盆定

山）（李勇等 ， 1995；许效松等 ， 1997；李勇 ， 1998；

孙肇才， 1998；刘和甫等 ， 2000；刘树根等 ， 2003；

吴根耀和马力， 2004；刘少峰和张国伟 ， 2005；邓

辉等， 2014；He， 2014；Chen et al.， 2020）。“盆 −山

耦合”的概念体现了在大陆动力学框架下开展

造山带−前陆盆地耦合关系的研究思路。研究内

容包括被动大陆边缘盆地（或裂谷盆地）与前陆

盆地的转换、造山带的隆升与前陆盆地的沉降、

造山带的楔进作用（wedging）与前陆盆地沉积物

的迁移、造山带的水平挤压作用与前陆盆地的

缩短变形、造山带的滑脱作用 （detachment）或拆

离作用（delamination）与前陆盆地的分层变形、造
 

楔顶盆地

前陆盆地

活化的基底拆离

板块弯曲

地形负载

造山楔向外生长

海平面

造山楔宽度

活化的基底拆离

Fe

Fα

β

α

(A) (B)

俯冲速度

应变椭球体
地层上拱造山楔

造山楔

Fα. 造山楔的侵蚀量；Fe. 造山楔的增生量
α. 造山楔表面的平均坡度；β. 造山楔的底部拆离面的平均坡度

图  12    单侧型造山楔−前陆盆地系统的动力模型图（据 Sinclair, 2012；Sinclair and Naylor, 2012）
Fig. 12    Dynamic model of the unilateral orogenic wedge-foreland basin system

（A）造山楔−前陆盆地系统的地质特征，显示了在板块汇聚过程中造山楔的增生和生长过程，底部拆离面沿阶梯状的断

坡−断坪延伸到前陆盆地地层之下的基底滑脱层；（B）造山楔−前陆盆地系统的定量化参数
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山带的走滑作用与前陆盆地的侧向迁移、造山

带的脱顶作用（deroofing）与前陆盆地的沉积充填

作用、前陆盆地的地层被卷入造山带与造山带

生长、下地壳物质流动与造山带生长等（李勇和

闫亮，2021）。 

2.3.5    从地质时间尺度到人类时间尺度的造山

带−前陆盆地构造动力学

目前许多地质学家试图建立地质时间尺度

（百万年）的构造动力学与人类时间尺度（几十年

至几百年）的地震动力学的关联性。Huntington et
al.（2018）认为从地质时间到人类时间尺度的构

造变形研究是未来的重要方向。值得指出的是，

21世纪以来在全球造山带−前陆盆地系统中发生

了一系列强震（如 2008年龙门山造山带的汶川

MS8.0级地震、2015年喜马拉雅造山带的尼泊尔

MS8.1级地震、2024年台湾造山带的花莲 MS7.3级

地震等；Hubbard and Shaw, 2009）和触发地震 ，给

地质学家提供了把地质时间尺度的造山带−前陆

盆地系统与人类时间尺度的构造地震活动连接

起来的机会。Li et al.（2021）讨论了龙门山造山

带−前陆盆地系统的活动构造和地震，认为该领

域未来的发展方向是从地质时间尺度的构造动

力学发展为人类时间尺度的地震动力学，包括在

地质历史时期形成的地质构造对现今构造活动

的控制作用、造山带地震构造负载−前陆盆地挠

曲沉降作用、从地表到岩石圈的断层行为与地

震机制、地表过程与构造作用的相互作用、构造

动力学与地震动力学数值模拟等方面。 

2.4    前陆盆地地球动力学

前陆盆地地球动力学是以板块构造、岩石圈

和地幔对流与前陆盆地动力机制分析为主的研

究方向，探索造山带−前陆盆地系统的地球深部

圈层是如何运转，并以怎样的地球动力学过程影

响地表过程和地震活动，包括全球构造（板块构

造学说、大陆动力学、地幔对流、地球圈层的相

互作用等）与造山带−前陆盆地动力学之间的相

互关系、造山带构造负载与前陆盆地挠曲机制、

板块俯冲负载与前陆盆地挠曲机制、动力地形

负载（地幔对流）与前陆盆地挠曲沉降机制等方

面（Turcotte  and  Schubert， 2002； Catuneanu， 2004；
Garcia-Castellanos  and  Cloetingh， 2011； Decelles，
2012；Allen and Allen，2013；李勇和闫亮，2021）。 

2.4.1    板块构造、大陆动力学与造山带−前陆盆

地地球动力学

板块构造理论将前陆盆地与板块之间的造

山作用紧密地联系起来了，并按照板块构造边界

的类型对前陆盆地进行了分类，解释了中—新生

代以来全球造山带−前陆盆地的形成机制，但是

在古生代甚至更古老的地质时期如何应用板块

构造解释造山带−前陆盆地的形成机制仍面临很

多困难。其原因在于，中—新生代造山带−前陆

盆地地球动力学模型很难推演到古生代或前寒

武纪，因为造山带−前陆盆地系统位于板块的边

缘，随着后期板块的多次汇聚或裂解，当时的造山

带−前陆盆地系统已被改造、破坏、掩埋或重

置。古生代—前寒武纪造山带−前陆盆地的地球

动力学模型只能根据残留的前陆盆地（或造山

带）的碎片来推测，例如非洲板块南缘古生代开

普造山带−前陆盆地（Catuneanu，2004）、华南板块

早古生代华夏造山带−扬子前陆盆地（李勇和闫

亮， 2021）等的地球动力学机制的恢复 （图 11）。
根据大陆与大洋岩石圈不同的结构和形成演化

过程提出了超越板块构造理论的大陆动力学（李

晓波， 1994）。其核心是把大陆作为一个独立的

动力学系统来研究，以大陆尺度研究大陆的成因

与演化、大陆地幔、地震和板块边界的相互作

用、大陆岩石圈的变形和活动性、造山带与沉积

盆地等各种基本问题（许志琴等，2008）。造山带−
前陆盆地是研究大陆动力学的突破口，可以研究

发生在大陆地壳内部的动力学过程，包括陆内造

山带与前陆盆地、地壳增厚与造山带叠置、岩石

圈拆离作用与厚皮构造、滑脱作用与薄皮构造、

斜向汇聚造山作用与逆冲−走滑作用、造山后伸

展作用与塌陷作用、大陆岩石圈流变结构与变

 

前侧前陆盆地 前楔 后楔 后侧前陆盆地

向下俯冲
的岩石圈 上覆的岩石圈

图 13    双侧型造山楔−前陆盆地系统的动力模型图
（据 Naylor and Sinclair，2008）

Fig. 13    Dynamic model of the bilateral orogenic wedge-foreland
basin system

注：前侧楔−前侧前陆盆地位于俯冲岩石圈之上，

后侧楔−后侧前陆盆地位于上覆岩石圈之上。
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形机制、活动断层与地震活动等 （Sun and Dong，
2020；李勇和闫亮 ， 2021；Ma et  al.， 2021；董云鹏

等，2022）。 

2.4.2    地球圈层的相互作用与造山带−前陆盆地

地球动力学

在造山带−前陆盆地系统中 ，地球深部过程

是该系统内深部圈层和浅部圈层构造变动和物

质循环的动力源。Roure et al.（2009）提出了层状

流变岩石圈的变形模式，认为现今浅层的大型沉

积盆地与深部的地幔过程之间存在着镜像关系，

大型挤压盆地的位置与岩石圈尺度的变形作用

具有相关性，浅层大型沉积盆地的形成不仅与

地 壳 活 动 有 关， 而 且 与 地 幔 活 动 有 关 ； Garcia-
Castellanos and Cloetingh（2011）认为前陆盆地的形

成受控于地壳和地幔构造；Allen and Allen（2013）
认为可以利用天然地震层析、地球化学和数值

模拟等方法探索以板块构造为代表的岩石圈动

力学和以地幔柱为代表的地幔−岩石圈动力学与

造山带−前陆盆地地球动力机制的关系是未来研

究的重要方向；此外，近年来一些学者（Catuneanu，
2004； Liu et  al.， 2011；DeCelles， 2012）在早期确定

的造山带构造负载（或地壳负载、地形负载、地

貌负载等）的基础上发现了俯冲负载（如陆壳俯

冲到地壳或岩石圈之下形成的负载）和动力地形

负载（地幔流动形成的岩石圈之下的负载 ）等

新的负载类型，并提出了 3种前陆盆地挠曲沉

降 类 型 及 相 应 的 形 成 机 制（图 14）， 包 括 构 造

（地形 ）负载引起的挠曲沉降机制、俯冲负载引

起的挠曲沉降机制和动力地形引起的挠曲沉

降机制（Liu et al.， 2011， 2014）。其中构造 （地形 ）

负载导致短波长的挠曲作用，而俯冲负载和动力

地形负载则导致长波长的挠曲作用。由于构造

（地形 ）负载、俯冲负载和动力地形负载的挠曲

响应均以不同的波长导致相应的挠曲作用，因此

在 3种挠曲作用之间存在着相长或相消的叠加

作用。

（1）岩石圈挠曲作用与造山带−前陆盆地的

构造负载−挠曲沉降模型

根据岩石圈均衡补偿原理，很多学者（Beaumont，
1981； Allen  and  Homewood， 1986； Burbank， 1992；
Watts， 1992； 李 勇 和 曾 允 孚 ， 1994； Jordan， 1995；
Toth  et  al.， 1996； Decelles  and  Giles， 1996； Brown，
2001； Li  et  al.， 2003； 刘 少 峰 和 张 国 伟 ， 2005；

Garcia-Castellanos and Cloetingh， 2011）利用岩石圈

挠曲作用建立了造山带−前陆盆地的构造负载−
挠曲沉降模型，认为造山带的构造负载导致了前

陆盆地岩石圈的挠曲沉降作用，包括：①前陆盆

地的宽度和深度与造山带构造负载的规模和岩

石圈挠曲刚度有关，其下沉幅度与其距造山带的

远近有关，距离造山带越远，下沉幅度越小，因此

前陆盆地的横剖面具有不对称性；②造山带的逆

冲构造负载力（包括造山带的初始宽度、厚度、

平均密度、地表坡度、底部拆离面的倾角等 ）、

岩石圈流变模型（包括岩石圈弹性挠曲模型、黏

弹性挠曲模型和地壳有效弹性厚度等）、水平挤

压作用力（包括造山带的推进速度、前陆盆地沉

积相带的迁移速率等）和沉积物负载力（包括沉

积物扩散方式和搬运系数等）是控制前陆盆地挠

曲作用的 4个基本参数 （刘少峰和张国伟 ， 2005；
Allen and Allen， 2013）。但是 ，如何将造山带 −前
陆盆地的垂向运动模型（岩石圈挠曲模型）与水

平运动模型（上地壳的水平挤压作用与构造变

形）进行融合仍然十分困难。

（2）俯冲板块负载作用及其对周缘前陆盆地

挠曲作用的叠加作用

在阿尔卑斯造山带南缘的前陆盆地［如波

河—亚得里亚（Po-Ariatic）前陆盆地］中，鉴于其

真实沉降幅度比由地形负载、沉积物负载挠曲

模拟所预测的沉降幅度大 3～ 4倍 ，许多学者提

出了俯冲负载作用也是周缘前陆盆地岩石圈挠

曲沉降的驱动力的观点（DeCelles， 2012；图 14）。
俯冲负载是指由致密的（或密度大的）洋壳向下

俯冲到前陆板块之下（深度为 50～ 100 km）导致

的向下剪切力和拖曳力形成的负载作用，并引起

前陆盆地发生长波长的挠曲作用。这种由俯冲

负载引起的长波长挠曲作用和由地形负载引起

的短波长挠曲作用的叠加作用导致了周缘前陆

盆地挠曲沉降幅度的增大。由于周缘前陆盆地

均位于俯冲板块之上，因此它们的挠曲沉降幅度

均会受到俯冲负载的影响。

（3）地幔流动导致的动力地形负载及其对弧

背前陆盆地挠曲作用的叠加作用

均衡地形是由岩石圈构造负载（或卸载 ）作

用 引 起 的 地 表 地 形 的 垂 向 变 化， 而 动 力 地 形

（dynamic topography）是由地幔流动引起的地表地

形的垂向变化（Gurnis， 1993；图 14）。许多学者
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（Gurnis， 1993；刘少峰 ， 2008；Liu et al.， 2011， 2014）
认为北美板块西部的弧背前陆盆地受到造山带

的构造负载和动力地形负载的共同控制。其中

均衡地形以短波长、幅度较大（最大幅度约为 4 km）、
时间较长（数十个百万年）为特征；动力地形以长

波长、幅度较小（最大幅度约为  2 km）、时间较短

（几个至数十个百万年）为特征。因此，均衡地形

负载和动力地形负载导致了不同波长的挠曲作

用的叠加（Catuneanu，2004；图 14）。
（4）下地壳流对陆内造山带−前陆盆地挠曲

作用的叠加

陆内造山带−前陆盆地的岩石圈挠曲作用主

要受上地壳构造（地形）负载的控制。虽然在板

块内部不存在俯冲负载或动力地形所导致的挠

曲沉降作用，但是可能存在由下地壳流流动导致

的下地壳负载。Clark and Royden（2000）、Clark et
al.（2004）认为青藏高原的下地壳流的流动方向

为北东向和南东向，并对边缘造山带地貌的形成

和强烈地震的发生具有控制作用，例如 2008年

在龙门山发生的汶川地震可能与青藏高原的下

地壳流的流动有关（Burchfiel et al.，2008）。此外，

Burov and Toussaint（2007）提出了在陆内造山带 −
前陆盆地中的下地壳流侧向流动的反馈机制

（图 15），认为地表物质从造山带的高地形被剥

 

前侧前陆盆地系统 后侧前陆盆地系统

克拉通
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1.静负载:
-下岩石圈: 板块拉力
-上岩石圈: 构造负载、沉积物和水

负载类型

下岩石圈的静负载

前侧岩石圈 后侧岩石圈

岩石圈俯冲

(A)

(C)

(B)

黏性地幔/软流圈

2.动力负载（下岩石圈）: 地幔角流的黏性阻力

图  14    造山带−前陆盆地系统中的构造负载类型与前陆盆地挠曲沉降
Fig. 14    Types of tectonic loads in orogenic belt–foreland basin systems and the flexural subsidence of foreland basins

（A）周缘前陆盆地系统中主要负载类型包括地形负载、沉积负载和俯冲负载［在 50～200 km 深处由俯冲板块导致的垂

直剪切力（V）和俯冲板块末端的弯曲力矩（M）造成的俯冲负载］（据 DeCelles and Giles，1996）；（B）弧背前陆盆地系统中

的主要负载类型包括地形负载、沉积负载和动力地形负载（由俯冲板块、上地幔与仰冲大陆板块底面之间的黏滞耦合作

用引起的动力地形负载）（据 DeCelles and Giles，1996）；（C）双侧前陆盆地，由岩石圈上或岩石圈下的负载及其导致的挠曲

作用而形成，包括造山带驱动的挠曲构造（orogen driven flexural tectonics）和俯冲驱动的动力沉降（subduction-induced

dynamic subsidence）（据 Catuneanu，2004）
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蚀卸载，沉积物被搬运到前陆盆地形成沉积负

载，引起前陆盆地深部的下地壳流向造山带方向

的流动。当下地壳流从低地形的前陆盆地向高

地形的造山带的根部流入时，在造山带发生构造

负载的加载和造山带的增长，当下地壳流从高地

形的造山带的根部向前缘方向流出时，在造山带

产生构造负载的卸载和造山带的衰退。因此该

研究方向的未来挑战是探索下地壳流负载对陆

内造山带−前陆盆地挠曲沉降的叠加作用。 

2.4.3    造山带−前陆盆地深部构造作用与表面过

程的相互关系

“深浅结合”是造山带−前陆盆地动力学未

来研究的方向之一。（1）深部构造作用（如岩石

圈挠曲作用、下地壳流的横向流动和地幔的流

动等）控制了造山带−前陆盆地的地表过程和环

境变化，其不仅导致了地震、海啸、滑坡等地表

自然灾害的发生，而且对造山带−前陆盆地的地

表地形、剥蚀作用、地形雨、河流连通性、沉积

物再分配等地表过程具有控制作用（Burov and

Toussaint， 2007； Garcia-Castellanos  and  Cloetingh，

2011）；（2）地表过程（或气候）对造山带−前陆盆

地的深部构造作用也具有控制作用。许多学者

（Koons， 1990；Molnar， 2012）认 为 地 表 剥 蚀 作 用

（或 地 形 雨 ）也 是 一 种 造 山 驱 动 力 （orographic

forcing of the precipitation），以剥蚀卸载和沉积加

载等方式影响深部应力状态的变化，可以导致剥

蚀卸载隆升、沉积负载沉降、深部构造复活（如

山 前 降 雨 带 的 构 造 复 活， Burbank  and  Anderson，

2012）和下地壳流的流动（Beaumont et al.，2000）等。 

2.5    前陆盆地成藏动力学

前陆盆地成藏动力学是以地层流体、沉积成

矿和油气成藏分析为主的研究方向，经历了常规

油气和非常规油气 2个研究阶段。其研究目标

是评价前陆盆地充填物及其所含流体和烃类的

生成和运移，包括流体系统与成藏系统、油气系

统与成藏动力学、页岩气富集机制等方面（李勇

和闫亮，2021）。 

2.5.1    前陆盆地常规油气成藏动力学

自 20世纪 70年代以来 ，前陆盆地的常规油

气勘探获得突破（如阿巴拉契亚前陆盆地、落基

山前陆盆地、东委内瑞拉前陆盆地、哥伦比亚前

陆盆地等；Lacombe et al., 2007），不仅证明了前陆
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图  15    陆内造山带−前陆盆地系统下地壳流的侧向流动与地表过程的概念模型
Fig. 15    Conceptual model of lateral flow of lower crustal flow and surface processes in the intracontinental orogenic belt–foreland

basin system
（A）青藏高原和陆内造山带与印度−亚洲板块碰撞作用的模式图，显示了主要构造单元（如喜马拉雅山、青藏高原、塔里

木盆地、帕米尔高原、天山等）及其地表运动方向和速率；（B）陆内造山带−前陆盆地的大陆地壳岩石圈的流变剖面，显示

了地表过程、重力均衡反弹、下地壳流之间的反馈作用，地表物质从高地形的造山带被剥蚀（卸载），并沉积到前陆盆地，

沉积负载引起了下地壳流的水平运动，并驱使深部物质流向造山带。在造山带下地壳流可以“溢出”（从高地形的地下

溢出）或者“流入”（流向高地形的根部），当流入发生时，将导致造山带的构造负载增加和地表高度抬升

（据 Burov and Toussaint，2007）

（de 为剥蚀速率；dh 为地表高度隆升速率；du 为地壳隆升速率）
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盆地是常规油气聚集的重要场所（MacQueen and
Leckie， 1992），而且也形成了 “成山 （造山带 ）−
成盆（前陆盆地 ）−成藏 （油气藏 ）”的研究思路 ，

包括油气系统与成藏动力学、油气分布与成藏

模式、油气系统与流体系统、构造单元与油气分

布、地层单元与油气分布、油气运−聚单元与油

气成藏特征等方面（李勇和闫亮，2021）。
（1）前陆盆地常规油气分布模式

根据北美板块前陆盆地的常规油气的空间

分布特点（如阿巴拉契亚造山带 −前陆盆地系

统、科迪勒拉造山带−前陆盆地系统），MacQueen
and Leckie（1992）提出前陆盆地常规油气分布模式

（图 16），其中气藏区位于靠近造山带一侧，油藏

区位于远离造山带的前陆一侧，认为造山带逆冲

挤压作用导致了前陆盆地流体的运移和油气空

间分布，构建了前陆盆地常规油气藏分布模型 ，

包括近端气藏、逆冲带下伏的油气藏、远端油藏

和 深 盆 气 等 油 气 藏 类 型（MacQueen  and  Leckie，
1992；Bachu， 1999）。中国学者 （何登发等 ， 1996；
孙肇才， 1998；刘和甫等 ， 2000；刘树根等 ， 2003；
金之钧等， 2004；刘池洋 ， 2005；陈发景等 ， 2007；
郑民等， 2010）提出了中国西部陆内前陆盆地常

规油气成藏模式，并在天山前陆冲断带、龙门山

前陆冲断带获得了油气发现。
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图 16   北美板块前陆盆地的常规油气分布模式图（据李勇和闫亮，2021）
Fig. 16    Distributions of conventional oil and gas in the foreland basins of the North American Plate

（A）常规油气在前陆盆地的平面分布，由造山带逆冲作用驱动的构造流体运移控制了前陆盆地油气的分布规律，

其中气藏区位于靠近造山带一侧，油藏区位于远离造山带的前陆一侧；（B）常规油气在前陆盆地剖面上的分布，

剖面位置见图 16-A 中 a—b
 

（2）前陆盆地常规油气系统与油气运−聚单元

Bachu（1999）利用油气系统 （petroleum system）
的概念来研究前陆盆地含油气系统和油气成藏

规律，建立了前陆盆地油气系统 ，包括地质条

件、油气运移过程［烃类来源、生烃、排烃、流

体运移和通道（路径或输导系统）等］和油气成

藏系统（油气聚集条件和位置）。在前陆盆地系

统中至少可以划分出２个子油气系统（如前陆冲

断带、前陆斜坡带等），在子油气系统中至少包

含 3个区带或油气运−聚单元（hydrocarbon migration-
accumulation units）。每个区带或油气运−聚单元

具有特定的边界、逆冲断层组合、油气和流体运

移方向和油气藏分布（图 17）。
（3）造山带−前陆盆地流体系统的流体运移

模式

根据造山带−前陆盆地系统的热流场、应力

场等控制了前陆盆地的流体运移模式和运移方

向，  Swennen et al.（2004）建立了造山带−前陆盆地

的流体系统：（1）在沿造山带−前陆盆地的方向上
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图 17    前陆盆地油气系统与油气运−聚单元的分布模式图
（据 Bachu，1999）

Fig. 17    The distribution of oil and gas systems, and oil and gas
transport accumulation units in the foreland basin

（图中包含 2 个子油气系统和 3 个油气运−聚单元）
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热流场（热梯度和温度等）具有逐渐降低的趋势，

表明由造山带的构造挤压作用导致的流体运移

是驱动前陆盆地油气运移和聚集的机制；（2）在
造山带前缘挤压作用下，岩石孔隙中的挤出流体

（含矿质、  矿  液、  烃组分、  热量的挤出流体  ）沿
着应力薄弱带进入到前陆盆地沉积地层之中，不

仅使得前陆盆地沉积地层再次加热和活化，而且

流体中的碳氢化合物（烃类）停滞在岩性或构造

圈闭中形成油气藏；（3）前陆盆地流体迁移模式

包括上侵型热流体迁移模式（up-dip migration of
hot fluids；主要分布于前陆逆冲带）、  后构造环境

（post-tectonic environment）的流体迁移模式和长距

离的流体迁移模式；（4）流体的驱动机制包括重

力和地形驱动、压实和超压体系驱动、热驱动、

构造应力驱动、地震驱动等多种类型。 

2.5.2    前陆盆地非常规油气（页岩气等）富集机制

21世纪以来在古生代前陆盆地中页岩气勘

探开发获得突破，例如阿巴拉契亚前陆盆地的

Ohio页岩气田、沃希托前陆盆地 （福特沃斯盆

地）的 Barnett页岩气田、扬子前陆盆地的龙马溪

组页岩气田等（邹才能等 ， 2020；McMahon et  al.，
2024）（图 18～ 20），证实了前陆盆地黑色页岩具

有生成和保存页岩气的地质条件（龚建明等 ，

2012），包括前陆盆地页岩气的地质条件、黑色页

岩形成的古构造−古地理−古气候条件、黑色页

岩的孔隙类型与储层特征、页岩气富集机制与

保存条件、页岩气评价与常规−非常规油气融合

的前陆盆地全油气系统等方面（李勇和闫亮 ，

2021）。
（1）前陆盆地黑色页岩与页岩气形成的特殊

地质条件

虽然黑色页岩可以在很多不同的盆地类型

中（如克拉通盆地、裂谷、被动大陆边缘和主动

大陆边缘盆地等）形成（McMahon et al.，2024），但
是前陆盆地所具有的特殊地质条件（如位于稳定

大陆边缘、半封闭的盆−山系统 ）使得黑色页岩

不仅能够形成而且能够保存，使得前陆盆地成为

页岩气最富集的盆地类型（如北美板块的古生代

阿巴拉契亚−沃希托前陆盆地和华南板块的古生

代扬子前陆盆地等）（图 18～20）。前陆盆地所具

有的形成富有机质黑色页岩的沉积环境（如盆−
山系统的古地貌条件导致的封闭−半封闭的缺氧

滞留环境）、挠曲沉降产生的可容纳空间、持续

沉降和埋藏导致的较高的有机质成熟度使得前

陆盆地不仅具备了形成页岩气藏良好的物质基

础，也具备了页岩气富集和保存条件（李勇和闫

亮， 2021；李勇等 ， 2024）。中国页岩气勘探已有

20年的历史 ，虽然已在中国很多盆地中探明了

具有开采潜力的页岩气田，但是在其中的大部分

盆地中仍未获得稳定的页岩气产量，现有的页岩

气产量主要来自于早古生代扬子前陆盆地的五

峰组−龙马溪组黑色页岩（贾承造，2017；聂海宽

等， 2020；邹才能等 ， 2020；张金川等 ， 2021；李勇

和闫亮，2021；李勇等，2024；戴金星等，2024；图 18），
因此古生代扬子前陆盆地不仅是目前中国页岩

气最富集的前陆盆地，也是中国未来页岩气勘探

开发的主体盆地。

（2）前陆盆地黑色页岩形成的古地形条件和

古水深条件

前陆盆地黑色页岩主要分布于前陆斜坡−前
渊的陆棚环境，包括浅水型黑色页岩（如阿巴拉

契亚前陆盆地的黑色页岩分布于前陆斜坡上

部的浅水环境，古水深为 30～ 40 m；  Smith et al.，
2019）和深水型黑色页岩 （如福特沃斯前陆盆地
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图  18    前陆盆地黑色页岩有机质富集的沉积模式
Fig. 18    Sedimentary model of organic matter enrichment in the black shale of the foreland basin

（A）前陆盆地深水型黑色页岩的沉积模式（据 Loucks and Ruppel，2007）；（B）前陆盆地浅水型黑色页岩的沉积模式

（据 Smith et al.，2019）
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的黑色页岩分布于前陆斜坡下部的深水环境，

古 水 深为 122～ 213 m； Loucks  and  Ruppel， 2007）

（图 17）。

在华南板块的古生代扬子前陆盆地（残留于

现今四川盆地及周边区域）中，五峰组−龙马溪组

的黑色页岩主要分布于加里东期川中隆起的东
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图  19    华南板块早古生代扬子前陆盆地页岩气“甜点区”分布图与页岩气保存的“前陆斜坡型模式”
Fig. 19    Distribution of the “sweet spot” of shale gas in the Early Paleozoic Era Yangtze foreland basin of the South China Plate, and the

foreland slope model of shale gas preservation
（A）早古生代扬子前陆盆地（现今四川盆地及周缘地区）五峰组−龙马溪组页岩气“甜点区”的空间分布图（据邹才能等，

2020）；（B）早古生代晚期扬子前陆斜坡带页岩气的保存模式图（以威远隆起东南侧的斜坡为例），以准原位、弱变形、

弱改造的前陆斜坡为特点（据 2021 年内部资料）
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图  20    北美板块造山带−前陆盆地系统空间分布与福特沃斯前陆盆地 Barnett 页岩的总油气系统平面图
Fig. 20    The spatial distribution of the orogenic belt-foreland basin systems in the North American Plate and the total petroleum system

map of the Barnett shale in the Fort Worth foreland basin
（A）北美板块边缘造山带−前陆盆地系统与页岩气盆地分布图，显示页岩气主要分布于美国东部古生代造山带−前陆盆

地系统（包括阿巴拉契亚造山带−前陆盆地系统和沃希托造山带−前陆盆地系统）和西部中生代造山带−前陆盆地系统

（包括拉拉米造山带−前陆盆地系统等）（据 U.S. Geological Survey National Assessment of Oil and Gas Resources Team and

Biewick，2013）；（B）福特沃斯前陆盆地 Barnett 页岩的总油气系统分布的平面图，显示油田、页岩气田、成熟烃源岩灶、

油气运移路径等的空间分布（据 Pollastro，2007；宋岩等，2024）
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南斜坡，属于在前陆斜坡带上形成的浅海相黑色

页岩，例如本团队曾在威远地区的五峰组黑色页

岩中发现含介壳层的黑色页岩，具有风暴岩的沉

积序列，为形成于浅水环境的风暴流沉积物，表

明该套黑色页岩形成于风暴浪基面以上的浅水

环境中（常见于 30 m水深处）。在深水的前渊沉

积带发育“灰色页岩”或“砂岩和灰色页岩互

层”沉积物 ，其中的灰色页岩的有机质含量低 ，

不属于烃源岩或母岩，不能形成工业性的页岩

气藏。

（3）形成前陆盆地黑色页岩的古海洋和古气

候条件

黑色页岩的形成机制包括缺氧机制和生产力

机制（如上升洋流等）等类型（anoxia vs. productivity；
Pedersen and Calvert，1990）。前陆盆地典型的地层

序列为底部不整合面（风化壳型岩溶储层）−礁滩

相（礁滩相储层 ）−黑色页岩 −碎屑岩夹碳酸盐

岩。大套黑色页岩主要出现在前陆盆地充填序

列的底部，属于早期海侵黑色页岩，其形成时间

与造山带的主造山幕相同（Ettensohn and Lierman，
2012）。已成功开发的前陆盆地黑色页岩均形成

于低纬度的热带气候带，如福特沃斯前陆盆地

Barnett页岩、阿巴拉契亚前陆盆地 Ohio页岩、扬

子前陆盆地龙马溪组黑色页岩等，因此，我们认

为前陆盆地黑色页岩的形成不仅与“盆 −山系

统”的半封闭−封闭的古地貌条件有关 （如造山

带以岛链将前陆盆地的海域与外海分隔，导致海

水的流通性受限），而且与热带气候带的上升洋

流具有关联性，其可能是缺氧机制和生产力机制

叠加的产物。

（4）前陆盆地页岩气的保存条件

前陆盆地主要位于稳定大陆板块边缘，这为

黑色页岩保存提供了稳定的地质背景条件。（1）
造山带构造负载驱动的挠曲沉降导致前陆盆地

具有较大的沉积物容纳空间，这便于黑色页岩的

持续沉积、沉降和埋藏，并使有机质达到较高的

成熟度（李勇和闫亮，2021），黑色页岩分布的区

域包括前陆斜坡带（以高有机质成熟度的热成因

气为主）和隆后盆地带（以低有机质成熟度的生

物气为主）；（2）页岩气的保存模式为由大套区域

分布的致密灰岩或砂岩层作为顶、底板“封闭”

的黑色页岩层；（3）页岩气富集单元的类型包括

源−储分离型 （如互层型或夹层型 ）、源−储共存

型（如混积页岩）和源−储一体型等类型（郭旭升

等，2024），具有近源（或源内）成藏和自生自储的

特征。页岩气保存的局部构造类型包括斜坡

型、背斜型和向斜型。

（5）前陆盆地页岩气的评价参数与潜力预测

虽然目前中国已在多地区、多层位获得了页

岩气发现，但是其中大部分地区仍未实现产量突

破，现有的页岩气产量主要来自于早古生代扬子

前陆盆地的五峰组−龙马溪组黑色页岩，其将是

中国未来页岩气勘探开发的主体（张金川等 ，

2021；图 19）。郭旭升等（2024）提出了页岩气“二

元富集”理论 ，认为沉积环境是富集高产的基

础，保存条件是富集高产的关键。此外，造山带

的逆冲挤压作用和前陆盆地的页岩有机质热演

化程度决定了流体性质和流体运移，也对页岩气

富集发挥了作用。因此，目前需要根据全球前陆

盆地页岩气勘探开发成果，总结前陆盆地页岩气

富集的关键参数，探索全球前陆盆地页岩气富集

机理与资源潜力，包括前陆盆地黑色页岩产出状

态（不整合面、上超点、地层尖灭点和削截点）、

页岩气富集层（“甜点”段）的时间位置（前陆盆

地的早期或晚期）、页岩气富集区 （“甜点”区 ）

的空间位置（如前陆斜坡、隆后盆地等）、生储盖

组合（大套灰岩夹黑色页岩或大套砂岩夹黑色页

岩）、逆冲事件驱动的热事件和流体与页岩气富

集机制、稳定大陆 （前陆 ）页岩气保存条件与资

源潜力预测等。 

2.5.3    前陆盆地全油气系统

Magoon and Dow（1994）提出了油气系统的概

念，试图利用系统论揭示常规油气的成藏要素和

动态过程（生烃、排烃、运移和聚集 ）。Law and
Curtis（2002）提出了非常规油气系统（unconventional
petroleum systems），试图揭示非常规油气的富集

要素和富集机制。目前已经将常规油气系统和

非常规油气系统进行融合，提出了总油气系统

（ total petroleum system；Pollastro，2007）或全油气系

统（whole petroleum system；贾承造，2017）等概念。

贾承造（2017）认为全油气系统的研究内容包括

烃类的生成−运移−聚集以及后期调整和改造的

全过程，涵盖常规和非常规油气资源 ；宋岩等

（2024）认为全油气系统是对传统的油气系统的

拓展，增加了非常规油气系统与常规油气系统的

共 生 或 有 序 成 藏， 建 立 了 与 烃 源 岩 相 关 的 常
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规−非常规油气资源的形成机理、分布规律及其

关联性，包括“地质要素、动态演化、油气分布”

3个方面 （图 20）。根据前陆盆地常规油气和非

常规油气的共存性，李勇和闫亮（2021）认为前陆

盆地全油气系统是由常规油气系统−非常规油气

系统（包括致密油气子系统和页岩油气子系统 ）

组成，提出了前陆盆地油气系统的烃类物质流分

析方法，揭示烃类物质流的形成、路径和聚集过

程，建立前陆盆地常规油气−致密油气−页岩油气

成藏序列，包括烃类物质来源、流体运移通道、

油气富集或成藏场所等，为前陆盆地常规−非常

规油气整体研究和立体勘探开发提供依据。

（1）前陆盆地全油气系统具有常规、非常规

油气共存的特征

前陆盆地不仅是常规油气聚集和页岩气富

集的主要场所，而且具有常规油气、致密气和页

岩 气 共 存 的 特 征（如 阿 巴 拉 契 亚 前 陆 盆 地 ）

（图 20）。这些不同类型的油气通常分布在不同

的储层类型、层位和构造单元。其中常规油气

储存在砂岩或碳酸盐岩储层中，页岩气则储存在

页岩储层中。据估计，在烃源岩中已运移的油气

（常规）仅为 10%～15%；未运移的或原地的油气

（非常规）达 85%～90%，因此，前陆盆地具有连续

型分布的页岩油气、断续型分布的致密油气、非

连续型分布的常规油气 3种油气藏类型（戴金星

等， 2024）。这些新认识不仅增加了前陆盆地油

气资源量和油气供给量，延长了油气田寿命，而

且为建立前陆盆地的烃类物质流与常规−非常规

油气融合的资源评价奠定了物质基础。

（2）造山带−前陆盆地的挤压流体系统控制

了单方向的烃类物质流动和油气运移

前陆盆地全油气系统具有单方向的“源−运−
聚系统”，包括页岩油气（滞留烃）、致密油气和

常规油气系统。前陆盆地的  “源−运−聚”控制了

单方向的油气运移，包括源（有机质富集、生烃、

排烃、生油岩分布）−运［路径（输导系统）、运移

方式、流体特征］−聚（储集特征、渗流特征、聚

集单元、聚集机理、盖、圈）−保（保存条件）。按

油气运移过程，前陆盆地全油气系统包括烃类生−
排−运−聚的全过程。按油气运移距离，前陆盆地

全油气系统为“长短结合的油气运移”，具有滞

留烃（页岩油气 ）、近距离运移烃 （致密油气 ）和

长距离运移烃（常规油气）的常规−非常规油气运

移机理。造山带−前陆盆地系统的挤压流体对单

方向的烃类物质流动、TOC值变化趋势、Ro 值变

化趋势具有控制作用。

（3）造山带−前陆盆地系统的构造单元控制

了常规、非常规油气的空间分布和位置

前陆盆地全油气系统具有全盆地油气分布

特征，常规油气与非常规油气分布于不同的空间

位置和构造单元，包括近端的碎屑岩油气、中端

的页岩油气和远端的碳酸盐岩油气。非常规油

气分布于靠近造山带的前渊−前陆斜坡，而常规

油气分布于远离造山带的前陆斜坡−前缘隆起

（图 20）。
（4）前陆盆地烃类物质流的生命周期与资源

量评价

过去非常规油气资源（页岩油气和致密油

气）对前陆盆地油气资源量的贡献很小（或完全

没有），但是我们推测非常规油气资源对未来的

前陆盆地油气资源量会做出相当大的贡献。鉴

于前陆盆地具有全盆的油气资源，因此，本次提

出了基于全生命周期理论和烃类物质流分析的

全油气资源量的评价方法，统一评价常规油气资

源量和非常规油气资源量，分析烃类物质流的形

成、路径和聚集过程 ，刻画烃类物质的形成 （生

烃）、排烃、运移 （通道 ）和富集 （或成藏 ）的过

程，打破常规油气地质理论与非常规油气地质理

论的界限。通过对前陆盆地烃源岩的总生烃

量、残留的烃量（潜在的页岩油气资源量）、已迁

移的烃量（潜在的常规油气资源量）、产量（目前

常规和非常规油气产量）的计算和统计，可以研

究烃类物质的流量和供给链（常规油气−致密油

气−页岩油气），获得潜在的油气资源量（包括常

规油气、致密油气、页岩油气的资源量），为前陆

盆地常规−非常规油气整体研究和整体勘探开发

提供依据。 

2.6    前陆盆地动力学模拟

前陆盆地动力学本质上是由一系列相关的

物理、化学过程耦合而成的动力学过程。因此

不仅需要根据野外地质资料和地球物理资料来

建立造山带−前陆盆地动力学的理论模型，而且

需要数据或模拟技术来证实和完善这些理论模

型 。 许 多 学 者（Sinclair  et  al.， 1991， 1992； Garcia-
Castellanos and Cloetingh，2011；Allen and Allen，2013）
曾基于构造平衡剖面和前陆盆地挠曲沉降机制
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等理论，使用手工模拟、物理模拟和数值模拟等

方法对造山带−前陆盆地动力过程进行了模拟。 

2.6.1    造山带−前陆盆地构造平衡剖面模拟的原

理与方法

加拿大学者 Chamberlin（1910）首次利用手工

的构造平衡剖面（balanced section）研究了阿巴拉

契 亚 造 山 带 的 构 造 缩 短 作 用 。 其后 Dahlstrom
（1969）利用地震反射剖面制作的平衡的横剖面

（balanced cross-sections）研究了造山带−前陆盆地

的几何结构和缩短量。构造平衡剖面的基本原

理为物质守恒原理，即岩层在构造变动前后其体

积保持不变，遵守几何守恒原理 （包括面积、长

度、厚度、缩短量、位移量等守恒 ）。目前构造

平衡剖面理论和方法已成为研究造山带−前陆盆

地缩短量的基本方法，并由手工制作剖面发展为

利用计算机进行模拟。近年来 Lomask（2007）提
出了层拉平技术，利用地震地层学方法对三维地

震覆盖区的弱变形的盆地构造进行拉平恢复。

Li et al.（2017）曾采用构造平衡剖面技术计算龙

门山造山带（中段 ）−前陆盆地的缩短量 （图 21），
显示了晚三叠世以来龙门山总的地壳缩短率为

68.8%，总的缩短距离为 146.9 km，主要有 2个缩

短时期，分别为晚三叠世（缩短速率为 3 mm/a）和

晚新生代（缩短速率为 2 mm/a）。 

2.6.2    造山带−前陆盆地构造负载−挠曲沉降模

拟的原理与方法

Jordan（1981）最初提出了造山带−前陆盆地的

构造负载−挠曲沉降理论，并利用加载于黏弹性

或弹性板片（岩石圈 ）上的构造负载来模拟前

陆盆地的挠曲沉降（Jordan，1995）。其后，这种方

法 被 应 用 于 全 球 造 山 带−前 陆 盆 地 研 究 之 中

（Covey， 1986；Crampton and Allen， 1995；  Galewsky，
1998；Allen et al.， 2001；Li et al.， 2003；刘少峰和张

国伟，2005；温德顺，2006；陈发景等，2007）。Allen
and Allen（2013）总结了构造负载−挠曲沉降模拟

方法，包括在连续板片上的点状负载或线状负载

的挠曲变形模拟方法、在连续板片上的分散式

负载的挠曲变形模拟方法、在破裂板片上的线

状负载的挠曲变形模拟方法，认为造山带的逆冲

构造负载和岩石圈流变特征控制了前陆盆地的

沉降和沉积作用。Li et al.（2003）利用构造负载−
挠曲沉降模拟方法建立了龙门山造山楔−前陆

盆地−前缘隆起的弹性挠曲模型（图 22），揭示了

构造负载、弹性板片的岩石圈特征、表面过程对

前陆盆地挠曲沉降和前缘隆起挠曲隆升的控制

作用。 
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图  21    晚三叠世以来龙门山造山带−前陆盆地的构造缩短过程与缩短速率
Fig. 21    Tectonic shortening process and shortening rate of the Longmenshan orogenic belt–foreland basin system since the

Late Triassic Epoch
（A）现今龙门山造山带−前陆盆地−前缘隆起的平面分布图和剖面图（据 Wang and Lin，2017），BF. 北川断裂；PGF. 彭灌断

裂；RFBT. 山前盲冲断裂；（B）晚三叠世以来龙门山−前陆盆地的地壳缩短过程及其缩短速率变化，总的地壳缩短率（剖

面长度 213.5 km）为 68.8%，总的缩短距离为 146.9 km，最大的缩短速率为 3 mm/a（T3），最小的缩短速率为 0.25 mm/a（J-E），

晚新生代以来的缩短速率为 2 mm/a（据 Li et al.，2017）
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2.6.3    造山带−前陆盆地动力学的物理模拟原理

与方法（沙箱模拟方法）

据文献记载，在 18世纪， James Hall首次利用

水平挤压叠置的布料模拟了层状沉积岩发生褶

皱的过程（Ranalli， 2001）。在 20世纪初 ，Hubbert

（1937）首次提出了相似比的概念，认为在物理模

型和自然原型之间应遵循几何学、运动学和动

力学的相似性规则，可以将自然原型的各种参数

（如长度、几何形状、速度、应力和应变等）缩放

到实验尺度上进行物理模拟，使物理模拟从定性

的描述性工具转变为定量技术。Davis et al.（1983）

利用相似性原则建立了造山带−前陆盆地物理模

拟的基本方法（如沙箱模拟方法），提出了造山带

的临界楔模型。Weil and Yonkee（2012）利用构造

物理实验模拟了在造山带挤压作用受到前陆基

底刚性凸起（或异常体的陡坡）阻挡后的盖层构

造变形特征，揭示了在前陆基底刚性凸起的上方

可以形成断层−褶皱带（如在前缘形成正冲的弧

形逆冲构造带，在后缘形成反冲断层 ）（图 23）。

Shao et al.（2019）利用构造物理实验模拟了龙门

山造山带−前陆盆地的构造缩短过程，并建立了

龙门山造山带−前陆盆地的地震应力传递模型

（图 24），为研究造山带强震驱动的地震应力传

递−集中与触发地震机制提供了依据。值得指出

的是，虽然前人曾采用构造物理模拟方法模拟在

单向挤压条件下的造山带−前陆盆地系统的构造

缩短过程，并直观地再现了造山带−前陆盆地系

统的构造变形过程（如龙门山造山带−前陆盆地；

图 23、图 24），但是该方法不能对模型内部应力

变化进行测量，尚不能模拟造山带−前陆盆地系

 

年
龄

/M
a

205

210

215

220

225

230
0 50 100 150 200

龙门山冲断带北川断裂 前陆盆地 前缘隆起

剥蚀区

剥蚀区

挠曲不整合面

底部不整合面

扬子地台西缘被动大陆边缘巨层序

CL

CL

CL

CL

上超
BD

AD

BD

DS
SR

D

T3x
4+5

T3x
3

T
3
x

2

T3xt

T3m

S
Q

4
S

Q
3

S
Q

2
S

Q
1 T

S
1

T
S

2

构造负载

深
度

/k
m

沉积负载

地形

坡度/(°)

挠曲

距离/km距离/km

5

4

3

2

0

−1

−2

−3

−4

1

0 50 100 150 200 250 300

0.04
0.02
0.01

5×1023 N·m

10
22  N·

m

1023 N·m

1024 N·m

(A) (B)

D

1024 N·m

1023 N·m

5×1023 N·m

1022 N·m

AD. 扇三角洲沉积体系；BD. 辫状河三角洲沉积体系；DS. 深水沉积；CL. 湖泊沉积体系；
SR. 海绵礁和鲕粒滩；D. 三角洲沉积体系；TS. 二级层序；SQ. 三级层序

期 世
三
级
二
级

层序 地质时代

图  22    晚三叠世龙门山造山带−前陆盆地−前缘隆起的弹性挠曲模型（据 Li et al.，2003）
Fig. 22    Elastic flexure model of the Longmenshan orogenic belt–foreland basin–forebulge system during the Late Triassic Epoch
（A）晚三叠世龙门山前陆盆地的年代地层格架；（B）龙门山造山楔−前陆盆地−前缘隆起的弹性挠曲模型，

显示了构造负载、弹性板片的岩石圈特征、表面过程对前陆盆地挠曲沉降和前缘隆起挠曲隆升的控制作用
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Fig. 23    Stress transfer driven by the orogenic belt, and the tectonic deformation mechanism of the foreland basin

注：该构造模拟实验直观地再现了在北美西部的落基山造山带−前陆盆地系统中应力传递与前陆盆地的构造变形机制，

显示了在造山带驱动的应力传递过程中前陆基底刚性地块（异常体）和陡坡对盖层变形的控制作用；在挤压过程中在

受到基底刚性凸起阻挡的情况下，在基底凸起的上方形成褶皱−逆冲断层带，在其前方形成正冲的弧形构造带，

在其后缘形成反冲断层。
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统中的物理、化学和热力学条件及其变化，也不

能确定应力、应变和流变等参数，仅能靠测量的

数据间接地推测模型内部的应力变化。 

2.6.4    造山带−前陆盆地动力学数值模拟原理与

方法

在过去 30年里，地质学家们开始用数值模型

探索造山带−前陆盆地系统的动力学过程 ，如

构造−热沉降模拟 （Zhou  et  al.， 2003；何丽娟等 ，

2017）、构造作用与表面过程之间的数值模拟

（Quinlan et al.， 1993；  Willett， 1999）、岩石圈挠曲

作用与前陆盆地沉降之间的数值模拟（Garcia-

Castellanos et al.， 1997， 2002； Li et al.， 2003）、造山

带推进与前陆盆地构造变形之间的数值模拟等

（图 23～25）。以观测地质记录作为边界条件，通

过数值模型方法反演的前陆盆地系统动力过程，

可以帮助地质学家定量地理解系统主要参数（如

矢量图像、沉降速率、应力变化、垂直位移、水

平位移、造山带推进速率、缩短速率、地层上超

速率、沉积物分散速率、沉积相带迁移速率等 ）

对造山带−前陆盆地动力学过程的影响，不仅帮

助重建造山带−前陆盆地系统的过去，而且还可

预测该系统的未来演化趋势。

（1）造山带−前陆盆地动力学数值模拟的原理

前陆盆地动力学数值模拟以数学原理（如求

解质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方

程中的偏微分方程等）和相似性原理（包括几何

学、运动学和动力学相似规则）为基础，把前陆

盆地的动力过程和主要物理参数（包括几何学、

运动学和动力学要素等）定量化，将前陆盆地动

力过程简化为平面应力、应变的变化过程，利用

有限元或有限差分等方法构建造山带−前陆盆地

动力过程的数值模型（李勇和闫亮，2021）。数值

模拟方法的优点在于：①数值模型反映了地质过

程的物理法则，其模拟结果不仅验证前陆盆地动

力学理论模型，而且可以揭示前陆盆地动力过程

中能量传输、应力传递、油气运移机理以及预测

结果定位等；②在造山带−前陆盆地系统的数值

模拟中设定“情境−预案”模式，“假定”造山带

“开始”发生地质事件 （如构造负载、地震破裂

等）的情境下，“预测”在该地质事件驱动下物理

参数（如应力、应变和流变等 ）在时间和空间上

“应该”在哪里发生变化，并将“引起”什么样的

后续变化，这种假想的“情境−预案”计算模式可

以帮助我们认识类似的真实情况；③在改变数值
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图  24    龙门山造山带—成都前陆盆地系统的地震应力传递模型图（据 Shao et al.，2019）
Fig. 24    Seismic stress transfer model of the Longmenshan orogenic belt–Chengdu foreland basin system

（A）龙门山造山带−前陆盆地地震应力传递平面模型图；（B）龙门山造山带−前陆盆地地震应力传递剖面模型图

注：BF. 北川断裂；LWF. 龙泉山断裂；PGF. 彭灌断裂；PXF. 蒲江—新津断裂；RFBT. 山前盲冲断裂；SDF. 双石—大川断层

（彭灌断裂的南段）；LQS. 龙泉山背斜；MXBA. 磨溪隐伏背斜；XPA. 熊坡背斜；WYA. 威远背斜。
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模型的初始条件下，可以利用软件程序计算获得

物理参数（如应力、应变和流变等）的变化过程、

动态图像和矢量化数据，在空间上可以反演造山

带−前陆盆地尺度的动力参数变化，在时间上不

仅可以反演地质时间尺度（百万年）演化过程，而

且可以再现人类时间尺度（几十年至几百年）的

变化过程；④目前在数值模型中主要有 2种不同

初始条件的模拟方法：一种是在单向挤压作用下

由平板状地层到造山带的变形过程的数值模拟

方法［对造山带−前陆盆地形成过程（过去式）的

模拟，其与物理模拟实验相似］；另一种是在先

存的造山带−前陆盆地构造模型的基础上，对在

单向挤压作用下造山带强震驱动的地震应力传

递过程（将来时）的数值模拟方法，这种方法可以

模拟造山带−前陆盆地系统内在数年至数十万年

不等的时间尺度上的应力演化和触发地震活动

性等，可以获取造山带−前陆盆地的过去、现在

和未来变化的图像和参数。

例如，本团队利用有限元数值模型模拟了汶

川地震后龙门山—成都前陆盆地地震应力传

递−集中过程，获得了地震应力参数及其空间变

化过程的动态图像和矢量图像（如主压应力、剪

切应力、水平位移等），揭示了 4个剪切应力的增

强区，为后续触发地震发生位置的标定提供了依

据（图 25）。

（2）造山带−前陆盆地动力学数值模拟的未

来发展方向

虽然在过去的几十年里造山带−前陆盆地动力

学的数值模型已取得了巨大的进步，但是已有的

数值模型仍存在很多缺陷，如地质演化过程的非

线性与不确定性、水平运动速率与垂向运动速

率的耦合问题、剥蚀速率与构造缩短或地壳加

厚速率耦合问题、多尺度和多场模型的耦合问

题、地质模型与数值模型相似度问题、数值计算

方法的差异性等。随着地球科学大数据时代的

来临和大数据与高性能计算、人工智能与可视

化、模拟实验技术与数字孪生技术等新的计算

机技术广泛应用（National Research Council， 2012；

翟 明 国 等， 2018； National  Academies  of  Sciences,

Engineering, and Medicine，2020；Vance，2024），在造

山带−前陆盆地动力学数值模拟与预测领域将发

生深刻革命，基于大数据科学和技术的造山带−

前陆盆地动力学数值模型与预测是未来发展的

方向，主要表现在：①大数据科学技术驱动了前

陆盆地动力学研究范式的转变，将从过去的以实

验观测和理论研究为主的研究范式转变为未来
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图  25    龙门山造山带—成都前陆盆地地震应力传递机制的数值模拟
Fig. 25    Numerical simulation of the seismic stress transfer mechanism in the Longmenshan orogenic belt–Chengdu foreland basin system
（A）地震构造模型图［其中设置了 6 条先存的活动断层，包括茂汶断裂（WF）、北川断裂（BF）、彭灌断裂（PGF）和大邑断

裂（DF）、蒲江—新津断裂（XPF）和龙泉山断裂（LWF）］，在前陆盆地中设置了双层滑脱层［包括上部滑脱层（中三叠统

石膏层）和下部滑脱层（基底面）］和龙泉山基底隆起；（B）利用 FLAC3D 软件建立的数值模型图；（C）模拟的位移分布

图，显示位移方向为北西−南东向，与逆冲方向一致；（D）模拟的剪切应力分布图，显示了 4 个剪切应力的增强区域，它们

分别对应于 2008 年汶川 MS8.0 级地震、2013 年芦山 MS7.0 级地震、2023 年丹棱 MS4.7 级地震和 2020 年龙泉山 MS5.0 级地

震，表明汶川地震驱动的地震应力传递作用导致了后续触发地震的发生

注：该图显示了李勇团队利用 FLAC3D 数值模拟方法对汶川地震后的龙门山造山带−成都前陆盆地系统的地震应力传递

过程进行数值模拟的结果。
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的以数值模拟与定量预测为主的研究范式，包括

由“问题驱动模式”向“数据驱动模式”转变、由

“经验、理论范式”向“数据密集型范式”转变、

由“因果关系研究”向“相关关系研究”转变、由

“已知求未知”向“未知求未知”转变（翟明国等，

2018）；②由于造山带−前陆盆地的演化具有不确

定性（精确性差 ）、复杂性、分散性、不连续性

（断裂、缺失）和多解性等特点，导致在该领域数

值模型应用的困难，利用先进的数据处理与分析

方法（如大数据、数据存储、数据处理、数据挖

掘、分析预测、数值模拟、人工智能、机器学习

等）对地质大数据进行挖掘和分析，从海量数据

中提取尽可能多的有用信息，使地质数据转化为

地质信息，使地质信息转化为新的科学洞察力 ，

获得新发现和新认识，其中数值模型是进步的关

键（Vance， 2024）；③利用数值模拟与人工智能、

数字孪生技术相结合的方法可以提高数值模拟

实验过程的可复制性、再现性和精确性，将促使

过去的“实际调查资料支撑的前陆盆地动力学

模型”向未来的  “数据支撑的前陆盆地动力学模

型”  的转化。利用数值模型可以表征造山带−前
陆盆地系统中各子系统（地质构造、地貌、水系、

降雨、热流、重力等系统）之间的相互作用，实现

多参量、多尺度、多场耦合的前陆盆地动力学数

值模拟，进而未来将提出“具有预测功能的前陆

盆地动力学模型” ，能够揭示造山带−前陆盆地

系统的过去、现在和未来的演化过程（李勇和闫

亮，2021）。因此，这些数值模型将不仅能够有效

地反演造山带−前陆盆地的动力学过程（如地貌

过程、剥露过程、隆升过程、沉降过程等），而且

还能够建立预测造山带−前陆盆地的动力学模式

（如热流模式、重力模式、挠曲变形模式、地壳

变形模式等；Zhou et al.， 2024），必将提高对造山

带−前陆盆地系统中的矿产与油气富集、触发地

震与人类宜居环境变化等预测的准确性。 

3   结论与建议

21世纪以来在造山带−前陆盆地系统中发生

的一系列“强烈地震”和“页岩气革命”使得造

山带−前陆盆地动力学再次成为全球研究的热

点。本次以全球视野梳理了前陆盆地研究的发

展历史、基础理论、研究现状和典型案例，归纳

了前陆盆地动力学的新理论、新技术和新数据，

提出了前陆盆地动力学的学科内涵、研究内容

和发展方向。

（1）本文提出前陆盆地动力学是研究前陆盆

地形成演化、地表过程、沉积充填、构造变形、

成矿成藏和地震活动性及其动力学机制的综合

性学科。①将其研究内容拓展为 5个研究领域

和 1种研究方法，包括前陆盆地地表动力学、前

陆盆地沉积充填动力学、前陆盆地构造动力学、

前陆盆地地球动力学、前陆盆地成藏动力学以

及前陆盆地动力学模拟；②在研究的空间尺度

上，从单个造山带−前陆盆地的尺度［成山（造山

带）−成盆（前陆盆地）−沉积（沉积物充填）−成矿

（沉积矿产富集 ）−成藏 （油气富集 ）］拓展到全

球尺度（全球构造 −全球油气资源 −全球变化 ）；

③在研究的时间尺度上，从地质时间尺度（几十

万年至几百万年）拓展到人类时间尺度（十几年

至几百年），为认识造山带−前陆盆地的过去、现

在和未来的演化过程提供科学依据。

（2）前陆盆地包括周缘前陆盆地、弧背前陆

盆地和陆内前陆盆地 3种基本类型，分别对应于

陆−陆碰撞或弧−陆碰撞、洋−陆碰撞、陆内缩短

3种成因类型 ，具有单侧型造山带−前陆盆地和

双侧型造山带−前陆盆地（包括前侧前陆盆地和

后侧前陆盆地）2种结构类型。

（3）前陆盆地的挠曲沉降作用是由多种类型

的构造负载［包括造山带构造负载（或均衡地形

负载）、板块俯冲负载、下地壳流负载和地幔流

动负载（或动力地形负载）等］导致的不同波长

的挠曲沉降作用叠合而成的。

（4）前陆盆地全油气系统由常规油气系统和

非常规油气系统（致密油气系统和页岩油气系

统）组成，构造单元、沉积物、构造应力场、烃类

物质流场（烃类的生成、运移和聚集）、挤压流体

运移场（挤压流体流动与化学物质运移）和热场

的空间分布（挠曲沉降加热与挤压加热）等控制

了常规油气和非常规油气藏的空间分布。

（5）前陆盆地动力学研究范式已经从“调查

和综合的前陆盆地动力学模型研究”转化为“数

据支撑的前陆盆地动力学模型研究”，可以利用

多尺度、多场的数值模拟结果（矢量图像和定量

参数等）揭示过去、现在和未来的演化过程 ，为

未来人类宜居环境变化和油气资源预测提供科

学依据。 
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