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渤海湾盆地是一个新生代裂陷盆地
。

综合分析盆地区的 岩石圈结构 及盆地构造特征
,

大陆岩石圈 的伸展

变形机制可理解为上部以 简单剪切伸展变形为主
、

下部 以纯剪切伸展变形为主的
“

双层 或多层分层 伸展模

式
� 。

盆地 区的构造演化过 程中的
“

事 件
,

序列表明
�

地妞热作用是控制盆地区裂陷伸展的动力学过程 的主要因

素
,

而板块边界作用力传递到盆地区的区域应用场侧是深断裂发生走份活动的动力漂
�

关艘词 伸展棋式 动力学过程 裂陷盆地 瀚海海

第一作者简介 漆家福 男 �� 岁 副教授 石油地质

渤海湾新生代盆地是我国东部的主要产油区之一
,

同时亦是现代大陆地震比较 活跃的

区域之一
。

多年来
,

我国各部门的地学工作者对这一盆地区的地质
一

地球物理场特征进行了

广泛而深入的研究
,

并就盆地的形成机制及其动力学过程展开了讨论
,

提出了多种解释模式

及不同的认识
。

近年来
,

作者先后对渤海湾地区的下辽河盆地
、

辽东湾盆地
、

黄弊盆地等进行

了较系统地盆地构造分析
,

同时广泛研究了整个渤海湾盆地 区不同区域的主要地震勘探剖

面及有关资料
,

逐步形成了对渤海湾盆地新生代构造的总体特征的一些初步认识
。

本文在这

些工作的基础上就盆地的形成机制及其动力学过程进行概要讨论
。

� 渤海湾盆地主要的地质
、

地球物理场特征

综合 已有的大量地质
、

地球物理场资料
,

渤海湾盆地具有以下主要特征
�

��� 渤海湾盆地是 由 � 个相对独立的早第三纪裂陷盆地和一个统一的晚第三纪至第四

纪拗陷盆地上下叠 合而成
。

每一个早第三纪裂陷盆地又包括若干由基底正断层控制的凹陷

和凸起
。

盆地的主边界断层常只在一侧发育
,

致使盆地在结构上的不对称性
�

盆地 内的凹陷

亦多表现为由旋转平面式
、

铲式或坡坪式正断层所控制的半地堑结构
。

断层及基底断块在早

第三纪期间的旋转伸展变形清楚地反映在半地堑凹陷的沉积记录中
。

每一个早第三纪裂陷

盆地都可以看作是 由一系列旋转的基底正断层组成的伸展构造系统并具旋转伸展变形的特

点
。

其 中盆地主边界断层是包容盆地的浅层次地壳伸展构造系统的主干伸展断层
,

它 们向深

部延伸很可能在中地壳的韧性层或脆韧转换带中滑脱拆离
。

整个渤海湾盆地区在宏观上亦

表现 出旋转伸展变形特点
,

并具有分 区段性
。

北段的下辽河
一

辽东湾盆地的主边界断层向北

西
一

北西西倾斜
,

中段的冀中盆地和黄弊盆地的主边界断层向南东
一

南东东倾斜
,

南段的临清

� 本文系 中国石油天然气总公司叹 目
“

中国东部新生代盆地构造模式
”

成果的一部分
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一

东淮盆地的主边界断层向北西西倾斜�图 � �
。

各分区段之间由北西
一

北西西向调节带或传递

断层带衔接在一起
。

鉴鉴多多
。。
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图 � 瀚海清盆地区构造轮廓略图

�
�

隆起�区 �
,

映失下第三系
� �

�

盆地中的凸起构造 《带 》, �
�

盆地中的凹陷构造 �带 � �

�
�

控钊盆地或凹陷沉降的主要正断层
� �

�

盆地中的主要走借断层
� �

�

海岸线

二典中盆地
� ,

�

价肺盆地⋯ 临清
一

东浪盆地
, 柑

�

下辽河
一

江东海盆地
, �

�

瀚中盆

地
� 竹

�

济阳盆地
� � 抢县隆起 � � 邢衡隆起 � � 内黄隆起 ��沙垒隆起 , � 坦宁隆起

��� 渤海湾盆地区内存在一些深断裂带
。

其中以北东
一

北北东向的
“
邦庐深断裂

”

最为醒

目
,

此外还有黄葬
一

聊城
一

兰考深断裂
、

太行山前深断裂等
。

这些深断裂是盆地的基底弱化带
,

即早第三纪裂陷盆地是在深断裂基础上发育形成的
。

但是盆地中的大部分基底正断 层 �特别

是主干伸展断层 �似乎与深断裂并无直接关系
。

前者向深部延伸其产状变缓过渡到中地壳层

次的拆离断层面上
,

深断裂总体上产状较陡且深切岩石圈深部
�

然而
,

沿着深断裂带在盆地

盖层中发育了带状分布的北北东向右旋走滑的构造带 �见图 � �
,

有些地段走滑断层明显切

割伸展断层
,

其构造变形可以一直影响到上第三纪甚至第四纪地层中 �图 � �
。

� �� 渤海湾盆地 区的地壳具水平成层和横向不均 匀性
�

中地壳中存在厚约 �� ��� � 的

低速
一

高导层
,

可能是壳内韧性层或脆韧过渡带
�

早第三纪裂陷盆地对应的地壳厚度及岩石

圈厚度相对较小
,

显示整个岩石圈的伸展变形
�

且壳下岩石圈的伸展量明显大于地壳伸展
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图 � 辽东湾盆地中伸展构造与走滑构造的交切关系

� 瀚海石油公司地展例面解释 �

�
�

新生代盆地荃底
� �

�

伸展断层 � �
�

羞底主千正断层 �� 荃底主干正断层 , � 基底次

级正断层 � � 盖 层断层 � , �
�

走淆断层 � � �

离砚寮者而 去
, � �
向砚寮者而来 �

量
�

但岩石圈内 �特别是壳内 �各界面的隆起轴部并不一一对应 � ,

显示岩石圈不同层次间可

能存在拆离滑脱面
�

即使是中下地壳甚至于壳下岩石圈的伸展变形也不是均匀的
。

��� 渤海湾盆地是在白奎纪末至古新世初区域隆起背景上发育形成的
。

早第三纪裂陷初

期有较强烈的基性火山岩喷发
。

裂陷盆地的演化大致可以分为 � 个裂陷伸展期
。

孔店组和

沙四段代表裂 陷伸展 � 期的构造地层组 合
,

沙三段代表裂陷伸展 � 期的构造地层组 合
,

沙

二
、

一段和东营组代表裂陷伸展 � 期的构造地层组 合
。

这 � 套地层组合之间为微角度不整合

或平行不整合接触
,

表明盆地区在裂陷伸展过程中有间歇性隆升
。

不同时期盆地伸展构造祥

式有所不同
�

在平面上
�

盆地的构造活动和沉积中心有侧向迁移和轴向迁移两个趋势
。

侧向

迁移是朝着深断裂带对应的走滑构造带方向进行的
�

轴向迁移则是整个盆地区的两端和边

缘向渤中盆地方 向发展
。

以上这些地质
、

地球物理场特征将是我们在讨 论盆地的形成机制及其动 力学过程中应

该考虑的
。

� 渤海湾盆地新生代大陆伸展模式

近些年来
�

许多学者相继提出了多种大陆伸展构造模式
,

用 以解释不 同地区大陆内部或

被动大陆边缘裂陷伸展区的各种地质及地球物理场特征
�

这些大陆伸展模式启发我们理解

渤海湾盆地区新生代构造的形成与演化
�

基于渤海湾盆地 区伸展构造以及地壳岩石圈结构

特点
,

我们认为可以用一种分层拆离的组合伸展模式解释新 生代的大陆伸展变形机制
,

而引

起大陆分层剪切伸展的动力源可能来 自软流圈热隆起
,

区域应 力场亦对大陆伸展作出贡献
。

� 刘国林
, �� �  年 � 月在油气枚造研讨会上 的报告

,

石油大学 � 北京 �
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图 � 是横穿冀中盆地
、

黄弊盆地和渤中盆地的大陆构造解释性剖面
,
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图 � 渤海湾新生代裂陷盆地的大陆岩石圈伸展模式

�
�

第四 系和上第三系
, �

�

下第三系
� �

�

上部地壳脆性伸展构造层 �上地壳和 中地壳上

部 � , �
�

下部地壳脆性伸展和韧性伸展互层
,

并有大 � 荃性岩姗俊入
, �

�

壳下岩石 圈韧性

伸展层
,

有荃性岩墙侵人和底辟
,

并且是岩浆很区
, �

�

软流圈
� �

�

裂陷盆地中的主干伸 展

断层 � �
�

走滑断 层及深断裂 � �
�

中下地充层中的拆离断层 � ��
�

英牲面 � 壳峨界面 �
� ��

�

岩

浆源区及其通道
� ��

�

软沈圈中的热 对流及其对上 , 岩石圈的拖曳

� �� 上层地壳为简单剪切伸展造成不对称的和具掀斜块结构的伸展构造系统
,

并且控制

着早第三纪断陷盆地的形成和演化
。

� �� 中层地壳内的高导低速层可能构成上层地壳 �包括中地壳上部 �简单剪切伸展的拆

离滑脱界面
,

但不同区域的拆离断层深度可能有所差异
。

� �� 下地壳及壳下岩石圈以韧性的纯剪切伸展为主
,

但其中亦可能存在一些低角度的韧

性剪切带使伸展变得不均匀
,

一些相对能干层则可能表现为
“

开断裂
”

并以基性岩墙侵入形

式体现其伸展应变
,

或表现为剪切香肠化
,

粘滞性香肠化或透镜体化
。

� �� 壳下岩石圈还有 明显的热活动
,

是盆地区火山活动的岩浆源区
�

� � � “深断裂
”

作为一个垂向构造带
,

在新生代的活动可能有两种方式
。

一是
“

裂开
’
‘

为深

部岩浆上升提供通道
,

并体现拆离断层下盘的伸展
�
其二是

“

走滑
”

并导致在盆地盖层中形成

线性分布的右旋走滑构造带
。

这种混 合式双层或分层组合伸展模式
,

在不同层次的岩石圈构造中可以表现为不 同的

伸展构造样式
,

容纳不同的伸展量
,

其中可有多个近水平的拆离滑脱面 �层 �来进行周节和转

换
。

总体上是韧性层伸展量大于脆性层伸展量
,

壳下岩石圈伸展量大于地壳伸展量
。

关于深部断裂在岩石圈裂陷伸展作用中所起的作用有必要进一步讨论
。

从浅层构造形

态看
,

盆地 区内的走滑构造系统与深部断裂在垂向上保持着密切的联络
。

因此
, “

深断裂
”

作

为一种垂向构造带可能没有完成被 卷入 到由一系列近水平拆离断层控制的伸展构造 系统

中
。

换言之
,

不同层次的伸展构造系统没有破坏
“

深断裂
”

作为垂向构造带的结构特征
。

因而
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在
“

深断裂
”

位置
,

上部岩石圈与下部岩石圈之间并没有大规模的相对位移
。

下部岩石圈发生

的相对均 匀的韧性伸展通过近水平的拆离断层将其伸展应变传递到上部岩石圈的 伸展连锁

断层系统中
�

上部岩石圈与下部岩石圈的拆离滑脱方式可能极为复杂多样
,

拆离断层相当于

近 水平的传递断层或转换断层联系着上
、

下不同形式的伸展构造
,

也联系着伸展构造与深断

裂走滑构造
。

另一方面
, “

深断裂
”

是新生代火山活动的集中地带
,

表明它作为深部热输出的

主要通道在新生代裂陷伸展作用中占有重要地位
。

� 渤海湾新生代盆地形成和演化的动力学过程

一般认为
,

裂陷作用有两种极端的动力学机制
,

即
“

主动断裂
”

机制和
“

被动断裂
”

机制
。

前者是指 由于软流圈热对流
、

热底辟并导致岩石圈发生热膨胀隆起和区域性裂陷作用
,

后者

是指 由于 区域引张应 力场导致发生裂陷作用
�

在理论上
,

这两种裂陷作用机制造成的裂陷盆

地的演化过程可能有不同的
“

事件
”

序列
�

主动裂陷机制的地慢热异常出现于裂陷盆地形成

之前
,

软流圈局部隆起及相伴发生的热对流和热底辟驱动岩石圈发生裂陷伸展
,

因而可能出

现
“

热隆起
”

�
“

火山活动
”

,
“

裂陷沉降
”

�
“

热沉降
”

等事件序列
。

在被动裂陷机制中
,

任何地

慢热异常都是裂陷作用的反映
,

因而可能出现
“

裂陷沉降
”
�

“

热隆起
”
��� �

“

活山活动
”
���

一
“

均衡沉降
、

热沉降
”

等事件序列
�

但是
,

正如 � � � � �
� � 和 � � � � � � �� � � � �指出

,

裂陷�乍用的

主动机制与被动机制不可能是彼此孤立的
,

主动机制可能被一种决定裂陷时间 �亦包括裂陷

区位置和裂陷方向等 �的被动机制所控制
,

而被动机制引起的地慢热作用亦可能使被动裂陷

向主动裂陷转化
�

因此
,

裂陷盆地的形成过程中
�

裂陷作用既有
“

主动
”

成分
,

亦有
“

被动
”

成

分
,

并且在不同阶段可能表现为以不同的动力学机制占优势
。

渤海湾盆地 区的早第三纪裂陷

盆地在演化历 史上经历了弯窿作用 �晚白至世一 古新世 �� 火 山作用 �古新世 一始新 世相对

强烈
�

渐新世衫 艺�� 裂陷伸展作用 �始新世相对强烈
�

渐新世次之 �� 热沉降作用 �晚第三纪

一第四纪 �
。

退 于一些主动裂陷机制产生的典型事件序列相似
,

同时上层岩石圈的脆性伸展

构造 及裂陷盆地与下部岩石圈韧性 伸展构造及软流圈隆起有较好的对应关系 �至少就 口前

的资料来看是这洋的 �
,

说明裂陷作用的动力学过程中
“

主动裂陷
”

机制占有较多成分
。

软流

圈局部热隆起及热脉动可能是导致裂陷作用发生的主要动力源
。

另一方面
,

渤海湾盆地区位

于亚洲大陆东部边缘
,

新生代时期太平洋板块往北西西向俯冲于亚洲大陆岩石圈之下
,

印支

板块向北推移与亚洲大陆碰撞
,

这些边界作用力亦必然对渤海湾新生代裂陷作用产生直接

或间接的影响
。

基于上述基本设想
,

试对渤海湾盆地新生 代裂陷作用产生的的动力学过程作以下简要

分析
�

��� 晚白奎世一 古新世
,

渤海湾地区出现大范围的地慢热异常
,

造成岩石圈热膨胀隆起
。

由于先存的地壳结构不均一性
,

使深部热活动呈现不均 匀现象
,

先存的构造软弱带是热 �舌功

相对强烈的部位
。

这一时期太平洋板块与东亚大陆的 � 型俯冲作用对渤海湾地区的地慢热

异常活动有至关重要的影响
�

其一是 由于古太平洋板块俯冲至大陆下
,

对深部 �软流圈或更

深的层次 �热对流体制的改造和破坏
� 其二是大陆 岩石圈深部新的热活动 �热对流 �体制的形

成受到俯冲边界力的影响 气即对地慢热活动的时间
、

地点
、

方向的控制 �
。

从某种意义上说
�

将
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�

渤海湾新生代裂陷盆地的伸展模式及其动力学过程
·

� � �
·

渤海湾新生代盆地视为
“

弧后裂陷盆地
”

也是可以接受的
。

��� 始新世一渐新世
,

软流圈物质强烈上升沿深断裂带形成北北东向深部隆起带
�

并在

软流圈热底辟作用及热物质侧向流动产生的拖力作用下使岩石圈发生裂陷伸展
。

上地慢的

局部溶融产生玄武岩岩浆沿深断裂侵入地壳
、

喷溢出地表
,

地壳在引张伸展过程中发生断裂

和均衡下沉形成裂陷盆地
。

由于岩石圈的引张强度呈分层性特点
,

不同层次的伸展形式和伸

展量可不同
,

具有分层拆离组合伸展的特征
。

相对韧性层起着拆离滑脱和调节伸展应变的作

用
�

总体上是下部岩石圈以韧性伸展为主
,

且伸展量较大
,

分配 比较均匀
� 上部岩石圈以脆性

伸展为主
,

伸展量相对较小
,

集中分配在主断层带上
。

又因为深部热活动具脉动性 及具成层

结构的岩石圈在垂向上传递应变时具有波动性
,

伸展作用有幕式特点
。

��� 晚第三纪一第四纪
,

岩石圈的热松弛及重力均衡调整使裂陷盆地整体下沉
�

由断陷

转化为拗陷
。

这一期间岩浆活动显著减弱
,

标志着深部热活动衰减
,

裂陷盆地的整体下降与

岩石圈的冷却下沉有关
�

由于裂陷阶段下部岩石圈的伸展区域及深部热异常区域大 于上部

岩石圈的伸展区域 �即断陷盆地的范围 �
,

使岩石圈热松弛引起的拗陷区域范围更大些
�

并超

越盆地边界断层形成剖面上的
“

牛头式��
� �� � �

’� �� ��� 的几何特征
。

� 几个有关构造动力学间题的讨论

以下对几个有关问题作进一步讨论
�

��� 渐新世时期沿盆地 区一些北北东
一

北东向深断裂带叠加了走滑作用
,

晚第三纪一第

四纪时期走滑作用仍有表现
。

产生走滑作用的原因主要是板块边界力传递到板内的区域应

力场作用的结果
,

而不应归于
“

主动机制
”

的裂陷作用
。

渤海湾盆地区存在的 � 条北北东向右

旋走滑断层带
,

新生代的构造活动强度有 自东向西递减的趋势
,

这可能意味着主要受亚洲大

陆东部边缘与太平洋板块西缘的板块边界演化的影响
。

深部热隆起沿轴向扩张亦对盆地区

某些地段的右旋走滑剪切活动作出贡献
,

但不是其主要 力源
。

深部资料表明
,

以渤中为中心

分布有 � 条地慢隆起带及软流圈隆起带 �即下辽河一 辽东湾方向
、

渤海湾一歧 口方向
、

莱洲

湾一潍北方向 �
。

如果深部热活动沿深部隆起倾伏方向产生的轴向扩展是产生走滑活动的主

要力源
,

在莱洲湾一潍北地区的
“
郊庐深断裂�� 在这一地区深断裂亦位于新生代裂陷盆地东

侧 �及黄弊盆地中的深断裂应出现相应的左旋走滑现象
。

而事实正好相反
,

在淮北及沂沐地

区沿邦庐深断裂带新生代亦有大量右旋走滑构造出现并略兼挤压性质
。

甚至整个华北地区

新生代时期北北东
一

北东向构造均兼有相同的右旋走滑活动特点
,

相应的区域性北西西
一

北

西向构造则有左旋走滑活动的特点
,

这说明走滑作用是区域应力场的反应
。

它是盆地区
“

主

动裂陷
”

的 内应力相对减弱
,

传递到裂陷区的板块边界力作用相对增强的表现
。

��� 具韧性或脆韧过渡性质的壳内低速层
,

在盆地 区及周围山区均有分布
,

它们是裂陷

作用前地慢热异常活动的产物
�

高的地温梯度可以使岩石圈的引张强度呈现韧脆分层性
�

是

壳 内韧性层形成的原因之一
。

壳内低速层在山区的厚度大于盆地区 �下辽河盆地区甚至没有

明显的壳内低速层 �
,

正说明裂陷作用使盆地区的壳内韧性层伸展减薄
。

��� 盆地区的一些伸展断层具铲式正断层的几何形态
。

铲式正断层的形成机制
,

与地壳

物质的力学性质 自浅层向深层由脆性向韧性变化的总趋势及围压 自浅而深逐渐加大 等因素
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有关
。

盆地区的部分断层可能是继承前新生代断层 �如印支
一

燕 山期的一些逆断层 �重新活

动
,

但只有那些在产状和分布部位上能适应新生代力学体制的
“

老
”

断层才能继续以新的方

式活动
,

大部分断层应该是新生的
。

而新生断层在裂陷盆地的演化过程中也部分被废弃
、

部

分成为长期活动的主干断层
,

其中应力场方向及地壳伸展量等决定着断层系统的演 化
。

如盆

地发育早期产生很多基底断层
,

当某些基底断层演化成为主干断层后其他的一些断层则相

继夭折不再活动
。

��� 造成浅层地壳断块的旋转伸展变形
,

可能受控于深部地慢韧性伸展的单向式蠕动及

壳慢间和壳 内层间的单向式滑移
�

深部构造亦并非对称的
,

软流圈物质的不对称式扩展蠕

动
,

拖曳上地壳发生不对称式伸展
。

岩石圈各层次都可能存在一些低角度剪切面
。

从某种意

义上讲
,

上层地壳的伸展断层可看作是深层岩石圈中拆离滑脱面的反向或同向调节断层
·

它

们之间的关系犹如浅层地壳中反向或同向调节断层与主断层之间的关系一样
。

�� �裂陷作用
、

沉降
一

沉积中心的转移可能受多种因素支 配
,

其中深部作用是主要的控 制

因素
。

地慢热异常中心部位热输出量较大
,

但热扩散引起的水平张应力却相对较小
�

热异常

周围地区的热水平传导扩散引起的水平张应力则相对较大
,

因而浅层地壳的裂陷作用可能

是从区域性的地慢热异常周缘地区开始的
。

另一方面地慢热异常带直接影响伸展作用的拆

离滑脱深度
,

即热异常值低则拆离面深度相对较大
�

而拆离面深部愈大断陷伸展期的沉降幅

度也愈大
。

相反
,

热异常值高的地区其热沉降幅度也相对大一些
。

渤中地区是新生代地慢物

质上涌中心
,

新生代沉积中心有各自盆地集中向渤中迁移的现象
,

这可能是受深部热活动控

制的
。
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