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摘要:为了揭示孟加拉湾盆地的构造特征和中生代以来的动力学演化,对研究区卫星重力数据进行滤波、梯度和延拓等深度

处理,对相关地震剖面进行标准化处理,在研究区建立了8条主干剖面.自由空气重力异常及其深度处理结果显示在盆地西

部、海岭内部及盆地东部分别发育北西向破碎带、近东西向断裂和北东向线性构造,分别反映了海底北西向扩张、海岭侵位及

印度洋洋壳北东向俯冲的影响.主干剖面经标准化处理后划分出上白垩统-第四系5套层系,结合重力异常与地层厚度,将孟

加拉湾盆地划分为西部坳陷、85°E海岭隆起、中央坳陷、90°E海岭隆起和若开坳陷5个构造单元.85°E海岭隆起内发育的多个

孤立高隆起是热点幕式喷发的响应,控制着碰撞前盆地“西厚东薄”的沉积格局,而碰撞后孟加拉扇体系在始新世至中新世期

间一直向南迁移,未受到海岭的明显影响.90°E海岭南段(7°~14°N)的俯冲消减促进了安达曼增生楔的向西生长,北段(14°~
20°N)的俯冲作用则控制着若开坳陷、印缅增生楔和孟加拉湾盆地沉积中心的演化.构造特征和动力学演化分析表明盆地经历

了原始大洋盆地(晚白垩世-早渐新世)和残留洋盆地(晚渐新世-)2个主要演化阶段.
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中图分类号:P541;P622.2    文章编号:1000-2383(2014)10-1307-15    收稿日期:2014-02-13

TectonicFeaturesandDynamicEvolutionofBayofBengalBasin:
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Abstract:Basedonthesatellite-derivedgravitydataprocessedbyapplyingvariousimageenhancementmethods(includingfil-

ter,gradientandcontinuation)andprocessingofthestandardizedseismicprofiles,plustheestablishmentof8majorseismic

crosssections,thetectonicfeaturesanddynamicevolutionofthebayofBengalbasinareexploredinthisstudy.Free-airgravity
anomaliesandtheirresultsofenhancedprocessingindicatethatthereareNW-trendingfracturezonesinthewest,EW-trending
faultsinthe90°Eridge,andNE-trendinglinearstructuresintheeastofthebasin,whichsuggesttheinfluenceofseafloor

spreading,ridgeemplacementandIndianOceancrustsubduction.Accordingtothestandardizedseismicreflectionprofilingre-

sults,gravityanomaliesandstratumthickness,thebasinisdividedintothefollowingfivetectonicunits:westdepression,

85°Eridge,centraldepression,90°EridgeandRakhinedepression.Priortothecollision,thesedimentaryframeworkwascon-

trolledbymultipleisolatedrisesdevelopedin85°Eridge,whichwastheresponseofepisodiceruptionprocessesofthehotspot.

Whereas,thepostcollisionalsedimentsknownastheBengalfansedimentswerenotprominentlyaffectedbytheridgeandthe

sedimentskeptonmigratingsouthwardduringtheEocenetoMiocene.Thesubductionofthe90°Eridgepromotedthewest-
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wardgrowthofAndamanaccretionaryinthesouth(7°-14°N)andcontrolledtheevolutionofRakhinedepression,Indo-
BurmesewedgeandthedepocenterofthebayofBengalbasininthenorth(14°-20°N).Itisfoundthattheprotooceanicbasin
stage(LateCretaceoustoEarlyOligocene)andtheremnantoceanbasinstage(LateOligocenetopresent)aretwomainepi-
sodesinthebayofBengalbasin.
Keywords:thebayofBengalbasin;tectonics;sedimentation;dynamicevolution;satellite-gravity;90°Eridge.

  孟加拉湾盆地位于东北印度洋,是以孟加拉湾

为主体的现代残留洋盆地(Bruneetal.,1992;In-
gersolletal.,1995;AllenandAllen,2005).盆地东

西两侧分别与安达曼-苏门答腊沟-弧-盆体系和

印度东部大陆边缘相邻,北靠孟加拉陆架,南部与中

图1 孟加拉湾盆地及邻区大地构造纲要

Fig.1 TectonicoutlinemapofthebayofBengalbasinandadjacentregion
KB.科佛里盆地;K-GB.克里斯蒂娜-戈达瓦里盆地;MB.默哈纳迪盆地;WWB.西孟加拉盆地;COB.洋-陆壳界线;SP.西隆地块;MH.米尔

山;CC.F.吉大港海岸断裂;Kal.F.卡拉丹断裂;Kab.F.卡巴断裂;Sag.F.实皆走滑断裂;MB.F.主边界断裂;Dak.F.达卡断裂;Sunda.T.巽他海

沟;MMB.抹谷变质带;RS.朗布尔鞍部;KGR.卡萨-甘高蛇绿岩带;RajmahalTraps.拉杰马哈暗色岩;SylhetTraps.锡尔赫特暗色岩;据

MaurinandRangin,2009;Radhakrishnaetal.,2012修改

印度洋盆地和沃顿盆地相邻(图1),基底为早白垩

世东北印度洋扩张形成的洋壳(Currayetal.,1982;

Powelletal.,1988).始新世之前盆地物源主要来自

西侧印度大陆,始新世开始喜马拉雅造山带物源占

优势并形成了世界上规模最大的深海扇系统———孟

加拉扇(Currayetal.,1982),该系统构成了盆地沉

积盖层的主体.孟加拉湾盆地及邻区包含的主、被动

大陆边缘与深海扇系统,是研究板块构造、大陆边缘

演化及深海沉积的典型实例区,为众多研究者所关
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注.孟加拉湾盆地与邻近陆缘的构造-地层及海洋

地球物理调查研究初步揭示了早期大陆裂谷-漂移

史、印度-欧亚板块碰撞、孟加拉扇生长及85°E海

岭和90°E海岭的形成演化(Perice,1978;Curray
etal.,1982;CurrayandMunasinghe,1991;Krishna
etal.,1995,2001;GopalaRaoetal.,1997).前人对

孟加拉湾盆地构造特征与演化研究集中在基底洋壳

性质与破碎带特征、85°E海岭和90°E海岭及邻近

陆缘的结构与演化(Liuetal.,1982;GopalaRaoet
al.,1997;Krishna,2003;Krishnaetal.,2009,

2012)等方面,许多假设与推断是依据板块重建与少

量船载重、磁二维剖面建立的,可靠性和精度有限,
更缺乏基于全区地震资料和高精度卫星重力资料对

盆地构造特征与动力学演化过程的研究.而基于高

精度 卫 星 重 力 数 据 与 地 震 资 料,Bastiaetal.
(2010c)揭示了印度东部陆缘堑-垒结构特征.

最近30年,随着油气勘探向深海推进,在墨西哥

湾、几内亚湾等地区发现了一系列赋存于深海扇或与

之相关的低位体系的大型油气田(StowandMayall,

2000).孟加拉扇作为世界上规模最大的深海扇系统,
具有良好的油气勘探前景.本文基于对孟加拉湾盆地

及邻区重力数据和地震资料的处理、分析与解释,在
盆地构造单元划分的基础上,讨论了各构造单元的构

造特征与地层充填框架,明确了盆地的隆坳格局,并
探讨了盆地的动力学演化过程.本研究有助于进一步

理解孟加拉湾盆地构造-沉积体系,对孟加拉深海扇

油气勘探潜力的评价有一定的实际价值.

1 区域地质背景

孟加拉湾盆地演化始于早白垩世东冈瓦纳大陆

的裂解和东北印度洋的扩张.板块重建模型(图2)表
明东北印度洋经历了3期重要的海底扩张:白垩纪

中期以前的北西-南东向扩张、白垩纪中期至古近

纪的南北向扩张以及之后的北东-南西向持续扩

张,这些海底扩张事件得到了海洋磁异常条带和洋

壳破碎带研究的证实(Ramanaetal.,1994;Gopala
Raoetal.,1997;Desaetal.,2006;Krishnaetal.,

2009;Radhakrishnaetal.,2012).孟加拉湾盆地基

底洋壳大部分是在前两个阶段形成的(Royerand
Sandwell,1989),此时东北印度洋洋壳整体处在白

垩纪磁平静期(GopalaRaoetal.,1997;Krishna
etal.,2009).基底洋壳在其演化过程中受到Crozet
和Kerguelen热点的侵位改造,分别形成了85°E海

岭和90°E海岭,这两条海岭将孟加拉湾盆地分割为

两个次盆(Currayetal.,1982;GopalaRaoetal.,

1997)并控制了晚白垩世以来盆地的隆坳格局与沉

积充 填 演 化.印 度 板 块 与 欧 亚 板 块 的 初 始 碰 撞

(59Ma)及新特提斯洋的闭合,标志着孟加拉湾原

型盆 地 开 始 形 成 (LeeandLawver,1995;Alam
etal.,2003;Currayetal.,2002).中始新世(45Ma)
开始,印度板块与欧亚板块由软接触转变为硬碰撞,
孟加拉湾粗碎屑沉积物迅速增加,孟加拉扇开始发

育(Alametal.,2003).随着印度板块与欧亚板块碰

撞的持续进行,喜马拉雅与印缅造山带快速隆升,为
孟加拉湾盆地的沉积充填提供了稳定的物源.中新

世期间,孟加拉湾盆地转变为残留洋盆地(Ganiand
Alam,1999;Alametal.,2003).

孟加拉湾盆地最大沉积厚度位于北部孟加拉陆

架,超过22km(Curray,1991),向南逐渐减薄.深海钻

探(DSDP)217站位证实最古老的沉积单元为坎帕阶

白云岩-燧石复合岩系.孟加拉湾盆地以古新世-始

新世区域不整合面为标志,可划分为碰撞前和碰撞后

两套层系.碰撞前层系在85°E海岭西侧以来自印度

大陆的陆源碎屑为主,东侧以远洋钙质沉积为主

(Currayetal.,1982;MaurinandRangin,2009);碰撞

后层系主要指孟加拉扇系统,为典型的泥流-斜坡-
水道堤岸垂向沉积建造(Bastiaetal.,2010a).除古新

世-始新世不整合面外,大洋钻探(ODP)与DSDP证

实盆地中还存在多个不整合界面,GopalaRaoetal.
(1997)据此将孟加拉湾盆地中部地层(8~15°N)划分

为H1-H8共8套地震层序,初步建立了该地区的地

震地层格架.

2 数据来源

孟加拉湾盆地高分辨率海洋测深数据与重力数

据来自美国加利福尼亚大学(UC)和美国国家海洋

与大气管理局(NOAA)国家地球物理数据中心

(SmithandSandwell,1997,2009).海洋测深数据和

卫星重力数据分辨率为1'×1'.海洋测深数据主要

用于描绘孟加拉湾盆地现今海底地貌形态与大陆边

缘特征.卫星重力数据刻画了孟加拉湾盆地不同构

造带的重力异常属性及构造带边界、盆地基底性质

与深部构造特征.
为了揭示孟加拉湾残留洋盆地的结构、构造特

征与基底形态,建立孟加拉湾盆地的构造格架,笔者

收集利用了前人公开出版的地震剖面:GeoB97-
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图2 晚中生代以来印度及邻区板块重建

Fig.2 PlatereconstructionsofIndiaandtheadjacentregionsinceLateMesozoic
AFR.非洲;ANT.南极洲;AUS.澳洲;IND.印度;MA.马达加斯加;S.中缅马苏;SI.思茅;I.印支;EM.东马来亚;SC.南中国;WB.西缅;WSu.西苏

门答腊;S.塞舌尔;CIR.中印度洋洋中脊;SEIR.东南印度洋洋中脊;SWIR.西南印度洋洋中脊;Raj.T.拉杰马哈暗色岩;Dec.T.德干暗色岩;

85ER.85°E海岭;90ER.90°E海岭;SS.约什克缝合带;IS.印度河缝合带;TS.雅鲁藏布缝合带;CR.卡尔斯伯格洋中脊;CLR.查戈斯-拉克代夫

海岭;KLA.科希斯坦-拉达克岛弧;a.早白垩世(120Ma);b.晚白垩世(80Ma);c.早始新世(55Ma);d.晚渐新世(28Ma);e.晚中新世(10Ma);

f.现今(0Ma);据CurrayandMunasinghe,1991;Royeretal.,1992;Hall,2012修改
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图3 孟加拉湾盆地重力异常与深度处理

Fig.3 GravityanomalyandenhancedprocessingmapsofthebayofBengalbasin
图f黑色虚线为前人解释破碎带,白色和红色为本次解释

020/027、GeoB97-028、GeoB97-059/069(Schwenk,

2003),MAN-01、MAN-03、Profile98791(Sreejith
etal.,2011),T5-7、M3-4、AND-1、Roy.S.K、

T57-58、T26-27、E19-20(Curray,2005),M-01、

M-02、M-05、M-06、M-09、M-15、B3-02(Maurinand
Rangin,2009),A-A'、B-B'(Radhakrishnaetal.,

2012),C-C'(Bastiaetal.,2010c),中海石油(CNO-
OC)地震反射资料:Sb209、Sb211A1、A23、A4171.
这些地震资料不仅给出了孟加拉湾盆地的基底形

态、85°E海岭和90°E海岭的结构、构造特征,还揭

示了孟加拉湾盆地沉积充填特征.

3 数据处理与分析

3.1 重力异常及其深度处理

重力异常数据处理与应用的目的是提取和分析

孟加拉湾盆地不同构造带的异常特征,确定其展布

方向与范围.Bastiaetal.(2010c)对印度东部陆缘及

孟加拉湾盆地西部重力异常进行剔除海水布格校正

与深度处理,讨论了印度陆缘线性构造的走向,但布

格异常对研究区构造带刻画并不理想,图3中几乎

区分不出明显的异常带(图3a),这可能与其低频、
低幅异常属性有关.本次研究尝试使用自由空气重

力异常数据.孟加拉湾盆地自由空气重力异常图清

晰地显示了印度东部大陆边缘重力异常两极分异的

特征,这种变化与海洋测深显示的由印度陆架向深

海过渡的趋势高度吻合(图1,图3b),说明这一区域

重力异常的转变与海水深度增大及陆壳减薄有关.
自由空气重力异常图显示盆地内存在两条近南北向

延伸的重力负异常与重力正异常带,分别对应着

85°E海岭和90°E海岭.85°E海岭重力负异常带向

北延伸与印度陆缘负异常带合并,向南在5°N附近
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图4 孟加拉湾盆地自由空气重力异常延拓处理

Fig.4 Free-airgravityanomalyprocessedwithmethodsofupwardcontinuationinthebayofBengalbasin
a.向上延拓10km;b.向上延拓15km;c.向上延拓20km;d.向上延拓30km

变为正异常.90°E海岭重力正异常带东西展布较

宽,在10°N以南显示为高重力正异常.此外,在盆地

东北部靠近缅甸-安达曼群岛存在多个明显的重力

负异常带,这些负异常带的展布与巽他海沟俯冲带

的延伸方位一致,说明负异常带的产生可能与孟加

拉湾洋壳斜向俯冲导致的挤压变形有关.
自由空气重力异常初步揭示了孟加拉湾盆地主

要构造带的异常特征及其展布,但是对局部构造的

刻画有限,需要进一步对自由空气重力异常数据进

行滤波、梯度、延拓等深度处理.孟加拉湾盆地小子

域滤波(窗口7×7,半径20km)图显示了更加清晰

的构造带边界(图3c),对不同构造带的刻画更逼近

其真实形态.垂向梯度图(图4d)显示,在85°E海岭

西侧发育数条北西向线性构造,可能是与印度洋早

期北西向扩张有关的基底破碎带(Krishnaetal.,

2009),这 些 破 碎 带 得 到 了 地 震 资 料 的 证 实

(Radhakrishnaetal.,2012).而在水平梯度图中,

90°E海岭内部显示存在一系列近东西向断裂(图
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3e),这些断裂可能是与海岭同期形成的正断裂,与

90°E海岭南段存在的正断裂具有相似的特征.上述

北西向破碎带和东西向断裂在梯度模图上的显示也

非常清晰(图3f,白色和红色线条表示).
为了了解孟加拉湾盆地基底结构与深部构造,

对自由空气重力异常进行向上延拓处理.该方法可

削弱盆地浅层异常,突出深部异常,进而揭示深部构

造的特征.RajeshandMajumdar(2009)对90°E海

岭北段(7°~18°N)进行过向上50km、200km 和

300km延拓处理,探讨了海岭南北段地壳均衡补偿

的差异,但未考虑和讨论<50km内延拓结果及随

着延拓高度增加85°E海岭和90°E海岭的差异变

化.对孟加拉湾盆地自由空气重力异常数据向上

10km、15km、20km和30km延拓处理的结果表

明,随着延拓高度的增加,盆地浅层异常被压制,深
部地质构造异常特征得到加强(图4).自由空气重力

异常值变化范围由10km处的-180~90mGal减

小至30km处的-90~30mGal.85°E海岭和90°E
海岭异常特征也随延拓高度的增加显示了明显的差

异变化:延拓至15km时,85°E海岭异常开始与周

围洋壳逐渐融合,并在30km时完全融合,显示为

负异常;而90°E海岭一直为正异常,但范围逐渐缩

小,海岭内部逐渐显示了南北分段特征,段与段之间

表现为北东向构造线(图4c,4d),这种分段性及北

东向构造除了与海岭南、北段补偿深度有关外,还与

后期印度板块向西缅地块斜向俯冲导致的差异变形

有关.85°E海岭和90°E海岭向上延拓的差异表明后

者比前者具有更大的侵位深度.
3.2 主干剖面建立

过去几十年,对孟加拉湾盆地及邻区的地球物

理研究,大多依靠重力和磁力开展,基于地震资料的

研究非常少.一方面是因为穿过孟加拉湾盆地的地

震剖面少且零散;另一方面,研究区缺少地层划分标

志与方案,地层界面属性认识混乱,尚未建立全区的

地层格架.多种研究方法和手段的结合有利于促进

认识的深入和结论的相互约束支撑.为此,本研究进

一步选取孟加拉湾盆地及邻区大致位于同一纬度的

零散地震剖面进行连接,自北向南建立了横切印度

东部陆缘、孟加拉湾盆地、缅甸-安达曼主动陆缘的

8条近东西向的主干剖面,对孟加拉湾盆地自北向

南进行了详细地 切 片 式 解 剖.此 外,基 于 对 DS-
DP218、BODC3钻井分层数据对比分析和标准化处

理及GopalaRaoetal.(1997)在孟加拉湾盆地中部

建立的地震层序格架,结合区域构造-沉积特点,笔

者将孟加拉湾盆地划分出上白垩统-古新统、始新

统-渐新统、中新统、上新统和第四系5套层系.
主干剖面显示,盆地北部沉积厚度大于南部,自

北向南呈逐渐减小的趋势.盆地内最古老的沉积单

元为白垩系-古新统(Currayetal.,1982),与孟加

拉扇系统以区域性不整合面“P”界面(GopalaRao
etal.,1997)为界,该界面为钻井和地震解释所证

实,全区可追索.“P”界面之下为碰撞前沉积,之上为

碰撞后沉积.碰撞前层系在85°E海岭西侧厚度大,
自北向南分布稳定,在海岭东侧较薄(图5),表明孟

加拉湾盆地早期物源主要来自印度大陆方向.而始

新统-渐新统在85°E海岭两侧分布没有明显差异,
反映了此时物源供给方向发生改变.中新统是整个

孟加拉湾盆地中最重要、沉积厚度最大的一套地层,
改变了之前沉积体系分布受85°E海岭和90°E海岭

分割控制的格局,2条海岭在中新统沉积之后被完

全掩埋.中新统沉积反映了印度-欧亚板块硬碰撞

导致喜马拉雅造山带快速隆升、剥蚀后,陆源碎屑快

速卸载、孟加拉扇快速推进的过程.中新统顶部的

“A”不整合面(GopalaRaoetal.,1997)将其与上新

统及第四系分开,后者在盆地东北部沉积厚度较大,
而其他地区较薄,甚至缺失.

孟加拉湾盆地西邻印度东部被动大陆边缘,其
底部发育一系列堑-垒构造,充填中生代碎屑岩系

与火成岩侵入体(Murthyetal.,1993).盆地中发育

2条近南北向延伸的海岭:85°E海岭和90°E海岭.
85°E海岭近北北东向延伸至印度默哈纳迪海岸,在
主干剖面中可以清楚地看到其分为东西两条山脉,
其间为小型次级盆地;南北方向,海岭由多个相间的

高凸起和低隆起构成,高凸起隆起幅度大,相对孤立

(图5).85°E海岭将盆地分为东西2个次盆(Gopala
Raoetal.,1997),西部次盆向北收敛于印度陆缘,
向南开阔,碰撞前地层厚度大;东部次盆南部相对收

敛,北部开阔,以孟加拉扇沉积为主.次盆内构造平

缓,下部地层向海岭明显上超.90°E海岭呈北北东

向延伸至缅甸近海,南部隆起幅度较高,北部低.南
部与安达曼增生楔直接接触,局部俯冲于增生楔之

下,导致增生楔内地层发生强烈变形,发育叠瓦状逆

冲推覆构造;北部与印缅增生楔之间以次级坳陷相

隔,坳陷内新近系和第四系占绝对优势,可能反映了

其接受喜马拉雅造山带与印缅增生楔双重物源供给

的影响.
3.3 地层厚度反演

地层厚度反演不仅可以得到现今盆地地层分布
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图5 孟加拉湾盆地主干剖面

Fig.5 CrosssectionsofstandardizedseismicreflectionprofilingofthebayofBengalbasin
1.侏罗系-下白垩统;2.白垩系;3.上白垩统-古新统;4.古近系;5.新近系;6.始新统-渐新统;7.中新统;8.上新统;9.第四系;10.海岭;11.火

山岛弧;12.钻井及编号;13.断裂
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图6 孟加拉湾盆地BODC3井地震层速度及地层厚度反演

Fig.6 SeismicintervalvelocityofwellBODC3andresidualstratumthicknessinversionofthebayofBengalbasin

状态,还可以清楚地反映盆地基底的起伏形态.Cur-
ray(1991)和Radhakrishnaetal.(2012)曾先后给出

了孟加拉湾盆地地层厚度图.但是前者仅反映了地

层厚度的总体变化趋势,后者在前者的基础上进一

步精细化,但对两条海岭的刻画明显不足.Subrah-
manyamandSingh(1992)提出孟加拉湾盆地南部

(0~10°N)沉积物速度在2.0~5.7km/s之间,洋壳

速度为6.1~7.7km/s,与NainiandLeyden(1973)
推荐的孟加拉湾盆地北部地层速度基本一致.笔者

在 MaurinandRangin(2009)提 供 的 盆 地 北 部

BODC3井分层数据基础上,利用8条主干剖面和其

它地震测线建立了盆地白垩纪以来完整的地震分层

与层速度划分方案(图6a),并反演了盆地地层厚度

(图6b).孟加拉湾盆地地层厚度反演结果表明,盆
地北部最大沉积厚度超过19km,向南逐渐减薄,在

85°E海岭和90°E海岭顶部以及印度东部陆缘沉积

厚度<5km,坳陷内沉积厚度大部分>8km.Curray
(1991)认为盆地北部的最大沉积厚度超过22km,
略大于反演厚度,沉积中心也稍偏东,基于地震约束

的厚度反演可能更贴近盆地沉积盖层厚度.地层厚

度的精细变化刻画了85°E海岭和90°E海岭的形

态.85°E海岭在13°~16°N之间发育两个被多条地

震测线所证实的孤立高凸起.这些高凸起与Bastia
etal.(2010b)研究的印度默哈纳迪海岸85°E海岭

高凸起类似,可能是热点幕式活动引起,而非数据畸

变引起(南部3个孤立点由数据畸变引起).由于缺

少数据,90°E海岭南部形态可靠性较差,但位置、延
伸趋势等与重力异常结果相吻合.90°E海岭向北延

伸至 20°N 附 近,明 显 支 持 MaurinandRangin
(2009)的结论,而非Currayetal.(1982)等认为的

仅延伸至18°N.海岭北段与缅甸海岸之间形成了具

有较大沉积厚度的坳陷.

4 讨论

4.1 孟加拉湾盆地构造格局

印度板块向北漂移过程中经过不同地幔柱时在

印度地盾和洋壳上分别产生了规模巨大的火成岩省

和洋壳踪迹(CurrayandMunasinghe,1991;Storey,

1995;Mülleretal.,1997).85°E海岭和90°E海岭被

认为是由地幔柱在东北印度洋壳上产生的踪迹之

一,它们作为孟加拉湾盆地中的基底隆起,对盆地构

造格局和沉积体系分布产生了重要影响.基于重力

异常和主干剖面的分析,将孟加拉湾盆地划分出西

部坳陷、85°E海岭隆起、中央坳陷、90°E海岭隆起和

若开坳陷5个构造单元(图7).
4.1.1 85°E海岭重力异常与结构特征 在东北印

度洋,85°E海岭是一条重要的无震脊(Radhakrish-
naetal.,2012),分割了孟加拉湾盆地的西部坳陷

和中央坳陷.尽管对85°E海岭的成因存在多种理论

解 释 模 型 (Currayand Munasinghe,1991;Kent
etal.,1992;Ramanaetal.,1997),但是基于详细的
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图7 孟加拉湾盆地构造单元划分

Fig.7 TectonicunitsdivisionofthebayofBengalbasin
海岭内部线条和数字显示的是埋藏深度,间隔1km

地球物理资料,大多数学者认为热点理论更能合理

地解释其成因及复杂的重、磁 异 常 特 征(Müller
etal.,1993;GopalaRaoetal.,1997;Subrahmany-
am etal.,1999,2008;Krishna,2003;Krishna
etal.,2009;Bastiaetal.,2010b).在自由空气重力

异常图中85°E海岭显示为明显的负异常带(图

3b),Liuetal.(1982)认为这种负异常特征与海岭

侵位和上覆沉积物前后叠加造成的岩石圈负载有

关;Krishnaetal.(2003)则认为负异常是低密度海

岭物质与上覆变质沉积岩之间的密度差及海岭之下

莫霍 面 大 范 围 沉 降 的 结 果.最 近,Sreejithetal.
(2011)提出85°E海岭在晚白垩世时为重力正异常,
由于上覆沉积物沉积速率和性质的变化最终导致

85°E海岭在中新世早期转变为负异常.笔者基于重

力延拓结果认为90°E海岭比85°E海岭具有更深的

侵位深度,是导致两者重力异常极性相反的原因之

一.此外,85°E海岭南北上覆地层厚度与重力正负

异常之间具明显的对应关系.可见,85°E海岭重力

负异常是由海岭侵位深度、上覆沉积物厚度及莫霍

面沉降等多种因素影响下联合产生的,可能存在极

性的反转.

主干地震剖面显示85°E海岭由东、西2条山脉

构成,上白垩统-渐新统在东、西两翼上超于海岭之

上.山脉之间发育小型次级盆地,内部充填来自盆地

西侧印度大陆中部的戈达瓦里分散体系(Bastia
etal.,2010b),说明海岭形成初期隆起幅度低于现

今,能够允许部分印度大陆物源跨越西侧山脉进入

次盆中,之后随着海岭的多期隆升才形成现今的格

局.这一推测与Bastiaetal.(2010b)对默哈纳迪海

岸85°E海岭内部地震反射特征的研究结果相吻合.
孟加拉湾盆地地层厚度反演结果表明,85°E海岭是

由相对孤立的高凸起和相对连续的低隆起构成.海
岭西侧山脉断续分布,反映了海岭侵位时热点的

强-弱变化规律,具有幕式活动特征,这也是造成海

岭两侧上白垩统-古新统西厚东薄的重要原因.
4.1.2 90°E海岭展布特征及其俯冲作用 90°E海

岭自南部Broken脊向北沿径向延伸至缅甸近海,总
长约5600km,是地球上最长的线性火山岩构造之

一(Krishnaetal.,2012).海岭在10°N以南出露于

海底之上,以北掩埋于孟加拉扇之下(Currayetal.,

1982;GopalaRaoetal.,1997),在自由空气重力异

常图上表现为正异常-高正异常.大多数学者认为

90°E海岭是由白垩纪晚期-新生代早期印度板块

底部 Kerguelen热点形成 的(Peirce,1978;Royer
etal.,1991),这 一 理 论 得 到 了 DSDP26 航 次 和

ODP121航次获取的基底火山岩岩心地质年代学证

据的支持(Pringleetal.,2008).
Royeretal.(1991)认 为 Kerguelen 热 点 与

Wharton扩张中心的相对位置、破碎带走向、板块运

动方向、热点漂移、热点岩浆溢流量变化以及与构造

变形相关的断裂共同影响了90°E海岭的结构和形

态.在孟加拉湾盆地中,90°E海岭径向上呈现复杂

多变的状态(Fisheretal.,1982;Krishnaetal.,

2001;Sageretal.,2010).主干地震剖面上,90°E海

岭南北向由低幅-高幅海山和线性脊构成,东西向

不对称状展布,西翼为缓坡,东翼为阶梯状陡坡.在

10°~5°S之间,海岭被众多近东西向正断层切割

(Sageretal.,2010).自由空气重力异常水平梯度图

显示,在90°E海岭内部发育许多近东西向断层(图

3e),这些正断层的产生可能与海岭侵位时邻近

Wharton扩张脊有关.
自由空气重力异常及其延拓结果表明,90°E海

岭与缅甸海岸之间存在多个重力负异常区,这些负

异常区是由孟加拉湾盆地洋壳及90°E海岭向缅

甸-安达曼主动陆缘的斜向俯冲、挤压产生的,这些
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负异常区在地质单元上位于若开坳陷.主干剖面显

示,90°E海岭南段(7°~14°N)被安达曼增生楔叠瓦

状逆冲推覆体掩盖,说明该段海岭已经部分俯冲于

主动陆缘之下.而海岭北端的地震剖面和重力负异

常特征表明90°E海岭延伸至20°N之后也发生了向

缅甸主动陆缘的俯冲作用.孟加拉湾盆地地层等厚

图揭示的盆地北部巨厚沉积中心的形成除了受孟加

拉陆架前积层的生长、沉积负载及东西向挤压等因

素影响外,还与90°E海岭的存在密切相关.正是由

于90°E海岭(南北向的刚性体)阻挡,印度板块与欧

亚板块南北向碰撞产生的巨大挤压应力只能在90°E
海岭与东喜马拉雅造山带之间的区域释放,从而促

进了北部孟加拉湾洋壳南北向的挠曲沉降和西隆高

原的隆升.喜马拉雅前陆盆地的展布、西隆高原隆升

史(JohnsonandNurAlam,1991;ClarkandBil-
ham,2008)与孟加拉湾北部沉积充填特征佐证了这

一点.90°E海岭与印缅增生楔的相互作用导致了增

生楔南北向的差异演化,控制着增生楔内走滑断层

与褶皱的发育.
4.1.3 坳陷发育特征 85°E海岭和90°E海岭将孟

加拉湾盆地分割成3个次级坳陷,即西部坳陷、中央

坳陷和若开坳陷,它们具有“隆坳相间、东西分带”的
构造格局.西部坳陷向北在印度默哈纳迪海岸收敛,
向南开阔.坳陷基底为白垩纪洋壳,垂向梯度图揭示

的北西-南东向线性构造,是与东北印度洋北西-
南东向扩张有关的破碎带(Krishnaetal.,2009),早
期来自印度陆缘方向的物源主要沉积在该坳陷中.
中央坳陷在南部相对收敛,在北部撒开,地层平缓,
构造变形弱,上白垩统-中新统向两侧海岭上超.若
开坳陷位于盆地东北部,呈北西向延伸,西侧以90°E
海岭为界,东侧以巽他海沟为界.若开坳陷底部上白

垩统-渐新统相对不发育,而以新近系-第四系占

绝对优势,反映了喜马拉雅造山带与印缅增生楔方

向物源供给持续快速增加的影响.若开坳陷东侧的

印缅增生楔发育一系列叠瓦状逆冲褶皱构造,向西

延伸至若开坳陷新近系中,在第四系中发育深水重

力滑脱构 造,受 到 很 多 学 者 的 关 注(Maurinand
Rangin,2009;Morleyetal.,2011).
4.2 孟加拉湾盆地动力学演化

孟加拉湾盆地及邻区的构造演化始于中生代东

冈瓦纳大陆裂谷作用及之后晚白垩世印度板块与南

极洲板块的裂离.前人研究证实东北印度洋经历的

北西-南东向、南北向和北东-南西向3期重要的

海底扩张事件,分别发生在白垩纪中期以前、白垩纪

中期-古近纪及古近纪之后(Ramanaetal.,1994;

GopalaRaoetal.,1997;Desaetal.,2006;Krishna
etal.,2009;Radhakrishnaetal.,2012),孟加拉湾

盆地基底洋壳大部分是在古近纪之前形成的(Ro-
yerandSandwell,1989),表明孟加拉湾盆地北西向

破碎带和90°E海岭内东西向断裂与前两期海底扩

张密切相关.基底洋壳上覆上白垩统-新生界巨厚

沉积.孟加拉湾洋壳的早期扩张受到Crozet和Ker-
guelen热点改造,85°E海岭磁异常研究表明其在默

哈纳迪海岸开始形成的时间为80Ma,在 Afanasy
Nikitin海 山 的 终 止 时 间 为55Ma(Michaeland
Krishna,2011),自北向南变年轻;90°E海岭北部

ODP758站位火山岩岩心地质年龄为77Ma,南部

DSDP254站位火山岩地质年龄为43Ma(Krishna
etal.,2012),也呈现自北向南变年轻的趋势.海洋

磁异常、ODP与 DSDP获取的地质年龄不仅支持

85°E海岭和90°E海岭的热点成因模型,还证实两

条海岭在白垩纪末期已经完成了在孟加拉湾盆地的

侵位,进而开始影响盆地沉积体系的分布格局.
板块重建模型认为东冈瓦纳大陆初始裂谷作用

发生在早侏罗世期间(180Ma),之后是早白垩世

(120Ma)开始印度板块与南极洲板块的裂解(Sto-
rey,1995)及东印度洋的海底扩张(图2a;图8e,8f),
印度东部大陆边缘和孟加拉湾盆地基底洋壳均是在

这一阶段形成(RoyerandSandwell,1989;Krishna
etal.,2009).裂谷作用和海底扩张在印度东部大陆

边缘产生了一系列与此相关的堑-垒构造、火山岩

侵入体和楔形体沉积(图8e).晚白垩世-新生代早

期开始的海岭侵位导致孟加拉湾盆地的构造-沉积

格局发生改变,来自印度大陆方向的陆源碎屑被限

制在西部坳陷中,中央坳陷积厚度较小(图2b,2c;
图8d);随着新特提斯洋的关闭以及印度板块与欧

亚板块的俯冲碰撞,喜马拉雅造山带开始隆升并向

孟加拉湾盆地提供南北向物源.印度板块与欧亚板

块的初始接触(55Ma)在孟加拉湾盆地内产生了区

域性的不整合面(“P”界面),反映了构造背景转变

条件下的沉积响应特征(Currayetal.,2002).中始

新世(Schwenketal.,2003)开始,由恒河-布拉马

普特拉河提供物源形成的孟加拉扇系统成为孟加拉

湾盆地的主体,其沉积中心在始新世至中新世期间

存在一直向南迁移的过程.新生代期间印度板块向

西缅地块下的斜向俯冲活动控制了孟加拉湾盆地东

部深层与浅层北东向构造变形.同时,90°E海岭的

存在及其北端的俯冲作用增强了这一区域东西向挤
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图8 孟加拉湾盆地构造演化模式

Fig.8 TectonicevolutionmodelofthebayofBengalbasin
1.侏罗系-下白垩统;2.上白垩统;3.上白垩统-古新统;4.始新统-渐新统;5.中新统;6.上新统;7.第四系;8.变质带;9.火山岛弧;10.主剪切

带;11.断裂;EM.F.东部陆缘断裂;D.F.迪利让断裂;WA.F.西安达曼断裂

压与南北向的剪切活动.随着洋壳俯冲作用的进行,
印度板块与欧亚板块在西缅地块西缘自北向南逐渐

收敛,孟加拉湾盆地由原始大洋盆地向残留洋盆地

转变.GaniandAlam(1999)及Alametal.(2003)认
为这 一 时 期 为 中 新 世 早 期,而 LeeandLawver
(1995)及 Hall(2012)板块模型推崇者则认为这一

事件应该发生在渐新世期间.笔者的磷灰石裂变径

迹实验结果表明,印缅增生楔在晚渐新世至晚上新

世期间(28±1.5Ma~2.5±0.5Ma)一直处于隆升

剥蚀状态,期间存在晚渐新世(28±1.5Ma~25±1.
5Ma)和晚中新世-晚上新世(10±1.1Ma~2.5±
0.5Ma)两期快速隆升事件,响应于孟加拉湾盆地洋

壳向印缅增生楔的2次快速俯冲过程,而晚渐新世

期间的快速俯冲可能暗示孟加拉湾盆地开始转化为

残留洋盆地(图2d,2e;图8a,8b,8c).
不同演化阶段的孟加拉湾盆地有不同的盆地原
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型.自晚中生代以来东北印度洋的扩张和俯冲消减,
伴随着印度板块的裂离、漂移及拼贴过程,孟加拉湾

盆地属性发生了2次转变.侏罗纪-早白垩世期间,
东冈瓦纳大陆各板块间发生广泛的裂谷作用,伴有

岩浆侵入和火山活动,这一时期为孟加拉湾盆地发

育前的孕育期.早白垩世晚期(120Ma),随着印度板

块与南极洲板块的分离及东北印度洋的张开,孟加

拉湾盆地基底洋壳开始发育,盆地雏形开始形成,为
原始大洋盆地阶段(图2a,2b);除印度东部陆缘外,
盆地主体发育薄层的白垩系远洋沉积(图8e).始新

世以来(图2c),特别是渐新世期间印度板块与西缅

地块北部发生硬碰撞,洋壳在此俯冲消亡,孟加拉湾

盆地演化为“剪刀型”残留洋盆地(图2d,2e;图8a,

8b,8c).孟加拉湾盆地演化过程中,早期物源主要来

自西侧印度大陆,晚期(45Ma以来)转变为北部的

喜马拉雅造山带.

5 结论

(1)孟加拉湾盆地西部北西向破碎带、海岭内部

近东西向断裂、东部北东向线性构造分别与印度洋

北西-南东向海底扩张、海岭侵位、印度板块向西缅

地块斜向俯冲等因素有关.侵位深度较浅可能是造

成85°E海岭呈现重力负异常的原因之一.
(2)孟加拉湾盆地具有明显的“隆坳相间、东西

分带”的构造格局,盆地自西向东依次有西部坳陷、

85°E海岭隆起、中央坳陷、90°E海岭隆起和若开坳

陷5个构造单元.85°E海岭发育多个孤立的高隆起,
反映海岭侵位的幕式活动特征,是控制上白垩统-
古新统差异分布的主要原因.90°E海岭南段(7°~
14°N)的局部俯冲消减增强了安达曼增生楔的逆冲

推覆活动,北段(14°~20°N)的斜向俯冲控制了盆地

沉积中心与若开坳陷的形成.
(3)孟加拉湾盆地主要经历了晚白垩世-早渐新

世原始大洋盆地和晚渐新世至今残留洋盆地2个演

化阶段.晚白垩世-古新统期间85°E海岭的幕式侵

位活动控制了这一时期“西厚东薄”的沉积格局,之后

印度-欧亚板块的俯冲碰撞导致孟加拉扇系统的形

成,该系统在始新世-中新世期间一直向南迁移.盆
地基底洋壳的北东向俯冲导致了印缅增生楔晚渐新

世、晚中新世-晚上新世的两期快速隆升过程.
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