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中国东部北黄海盆地东部坳陷岩浆活动特征

及其与区域构造的耦合关系
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摘要：如何深入了解中国东部北黄海盆地东部坳陷岩浆活动特征是目前研究的前沿之一．为探讨早白垩世异常剧烈岩浆活动

的区域构造成因并揭示中国东部的构造动力学机制，利用井－震及岩浆岩测试资料，对北黄海盆地岩浆活动特征及其与区域

构造的耦合关系进行研究．在空间上刻画了岩浆的侵入相、喷出相的地震反射特征及沿深大断裂展布的平面分布特征；在时

间上划分出了包括早白垩世１０８～１１５Ｍａ、１３４～１４５Ｍａ在内的４期岩浆活动．结合区域地质分析认为早白垩世早期，伊泽奈

琦板块沿北北西斜向俯冲于欧亚板块之下，太平洋板块向南西方向俯冲，板块剪切作用导致郯庐断裂带左旋走滑，使得盆地

处于左旋伸展环境中，内部形成派生的北西向右旋、近南北向左旋的次级共轭断裂系并控制岩浆上侵底辟活动．经过综合分

析，厘清了盆地岩浆活动及断裂演化过程与区域板块运动之间的耦合关系．
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　　北黄海盆地位于中国最东区，临近太平洋板块

与欧亚板块的界限，该盆地岩浆活动异常频繁，岩浆

岩发育具有分布广泛、结构复杂、多期、规模大且纵

横向变化快的特征，是揭示岩浆活动与板块构造活

动的理想场所，也是厘定我国东部构造动力学特征

的重要观察点．

前人在不同地区，应用不同手段和切入点剖析

了中国东部中生代中晚期的构造动力学特征（Ｈｉｌｄｅ

犲狋犪犾．，１９７７；Ｎａｋａｎｉｓｈｉ犲狋犪犾．，１９９２；Ｎｏｒｔｈｒｕｐ犲狋

犪犾．，１９９５；Ｂａｒｔｏｌｉｎｉ犲狋犪犾．，２００１；Ｋｏｐｐｅｒｓ犲狋犪犾．，

２００３；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００７；张岳桥

等，２００８；张鹏等，２０１０；包汉勇等，２０１３），Ｋｏｐｐｅｒｓ

（２００１）曾通过热点追踪对西太平洋板块１４０Ｍａ以

来运动的细节及过程进行了深入的研究；孙卫东等

（２００８）根据Ｋｏｐｐｅｒｓ（２００１）提出的太平洋板块运移

轨迹，细化了太平洋板块的漂移转折期，并认为这些

转折与白垩世中国东部的构造演化和岩浆事件有着

密切的时空耦合关系；朱光等（２００１，２００２，２００４）则

主要针对郯庐断裂带走滑运动中的构造和岩浆活动

事件以及断裂带的演化及其与西太平洋板块运动的

响应关系等方面进行了深入的研究，认为在板块俯

冲作用的影响下，郯庐断裂带在早白垩世早期发生

了左旋走滑作用．而岩浆活动与板块运动密切相关，

板块俯冲作用能够造成岩石圈减薄，软流圈卸载上

涌，使得岩浆大量活动．因此，国内外不少学者认为

中国东部中生代岩石圈演化与太平洋板块向欧亚大

陆俯冲、消减有关（Ｈｏｌｌｏｗａｙ犲狋犪犾．，１９８２；Ｃｈａｒｖｅｔ

犲狋犪犾．，１９９４；Ｌａｐｉｅｒｒｅ犲狋犪犾．，１９９７；朱光等，２００２；

Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００７；孙卫东等，２００８；肖庆辉等，

２０１０）．同时，欧亚板块在早白垩世早期不仅受到了

太平洋板块西南向的俯冲力，也受到了伊泽奈琦板

块北北西向的俯冲作用（孙卫东等，２００８；Ｓｈｕ犲狋

犪犾．，２００９；Ｉｓｏｚａｋｉ犲狋犪犾．，２０１０；肖庆辉等，２０１０），

两个板块俯冲的剪切作用决定了欧亚板块的受力状

态，影响了中国东部中生代的盆地演化和郯庐断裂

带的活动．

本文选取位于太平洋板块与欧亚板块交接处的

北黄海盆地作为研究中国东部区域构造运动的场

所，具有较强的代表性．选择岩浆活动这一深部动力

学机制的外在表现形式，根据其时、空分布关系来讨

论区域构造运动，探究其耦合性，方法可行且具有特

殊性．同时，研究区井震资料及测试资料齐全，便于

开展相关区域构造的研究工作．通过对钻测井资料、

高精度三维地震资料及岩浆岩测试资料的分析，笔

者对岩浆岩的测井相、地震相、平面分布特征进行了

精细刻画，对岩浆的活动期次进行厘定，查明岩浆的

时、空分布特征．同时，结合地质分析探讨区域构造

活动与岩浆活动之间的时、空耦合关系，以及北黄海

盆地的断裂分布特征，总结出区域断裂带的发育特

征，进而分析板块的深部动力学特征．追根溯源、以

点带面，厘定了岩浆活动期次，建立了岩浆活动与区

域构造运动的联系，揭示了该区域岩浆岩广泛分布

的动力学机制．此外，特别讨论了早白垩世异常剧烈

岩浆活动的构造成因，为区域板块运动及郯庐断裂

带走滑过程提供依据，也为世界范围内区域构造运

动与岩浆活动响应关系的研究提供了实例．

１　区域地质概况

北黄海盆地位于中国东部海域，处于华北地台

向海的延伸部分，是一个勘探程度较低的含油气盆

地（Ｍａｓｓｏｕｄ犲狋犪犾．，１９９１，１９９３；蔡乾忠，２００２；龚承

林等，２００９；王嘹亮等，２０１３；高丹等，２０１６）．盆地被

郯庐断裂带、朝鲜半岛西缘断裂及苏胶临津江造山

带所围限，北临辽东隆起，西临胶东隆起，东接朝鲜

北部地块，与邻近的渤海湾盆地类似，是发育于中朝

板块东部的中、新生代陆内断陷盆地（蔡乾忠，２００２；

Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１４；王改云等，２０１５）（图１ａ）．

受燕山运动及喜马拉雅山运动的影响，北黄海

盆地的构造演化史可以分为裂前阶段、中生代断

陷－构造反转阶段、古近纪断陷－构造反转阶段及

新近纪区域沉降阶段，频繁的构造活动使得盆地发

育了多条大型断层并控制了多个次级构造单元的发

育，由西向东依次分布有水星隆起、火星隆起、木星

坳陷、土星隆起、天王坳陷、海王隆起，整体呈现出

“隆坳相间”的分布特征（图１ｂ，１ｃ）．同时，区域内岩

８８５
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图１　北黄海盆地大地构造位置及构造分区

Ｆｉｇ．１ ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

ａ．据王嘹亮等（２０１３）修改；ｂ．底图为Ｔ５界面构造

浆岩分布异常广泛，具有多期、复杂、规模大、变化快

的特点（简晓玲等，２０１４；涂广红，２０１４）．区域性、多

期次的岩浆活动进一步塑造了北黄海盆地的地质形

态，使其地下地质格架变得更加复杂且难以刻画．

北黄海盆地自中生代接受沉积，自下而上依次

发育中侏罗统、上侏罗统、下白垩统、上下渐新统、新

近系及第四系，由于受到构造活动频繁影响，缺失了

下侏罗统、上白垩统及始新统（图２）．岩浆岩在钻井

中频繁可见，岩性以酸性岩为主，基性岩次之．中生代

地层为主要的生油层系，上侏罗统黑色泥岩、下白垩

统和古近系泥岩为有效和潜在烃源岩；储层和油气层

位主要为下白垩统砂岩、砂砾岩，上侏罗统粉－细砂

岩和古近系砂岩（张莉等，２００９；王嘹亮等，２０１３）．钻

井试油结果证实下白垩统多套砂岩具有很好的油气

显示，为潜在含油层，具有良好的油气勘探前景．

２　岩浆活动特征

对岩浆岩的井－震特征、形成演化和分布特征

进行研究，有利于查明岩浆活动与盆地构造演化、油

藏之间的关系，也能够进一步厘定出岩浆活动与相

应构造事件的对应关系（Ｊｏｈｎｓｏｎ，２００２；Ｂｅｒｔｒａｎｄ，

图２　北黄海盆地地层综合柱状

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｉｎ Ｎｏｒｔｈ

ＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

据龚承林等（２００９）修改

９８５
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２００３；刘俊来，２００６）．

图３　北黄海盆地火山岩测井及岩性特征

Ｆｉｇ．３ ＬｏｇｇｉｎｇａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

２．１　岩浆岩的分布特征

（１）岩性及测井特征．研究区岩浆岩普遍发育，

包括侵入岩及喷出岩，以浅层侵入岩为主，而喷发活

动属裂隙式喷发．根据单井岩性分析，研究区的多口

钻井显示有岩浆岩的存在，且大多分布在侏罗系中，

包括玄武岩、花岗斑岩、英安岩、辉绿岩等（图３），如

Ｗｅｌｌ１井在中侏罗统４０００～４０１３ｍ的位置钻遇了

玄武岩、Ｗｅｌｌ３及Ｗｅｌｌ４井均在上侏罗统钻遇了花

岗斑岩、Ｗｅｌｌ３井在中侏罗统３７８３～３７８９ｍ的位

置及上侏罗统２５９８．５～２６７５．０ｍ的位置钻遇了英

安岩、Ｗｅｌｌ５井则是在中侏罗统４０６８～４０７１ｍ的

位置及前中生界钻遇了辉绿岩（图３）．

同时，测井伽马曲线及电阻率曲线在岩浆岩发

育位置具有明显的异常，表现为伽马值的异常减小

及电阻率值的异常增大，其中伽马值最小可低于

４０ＡＰＩ，而电阻率值最高可在３００Ω·ｍ以上．此

外，测井曲线在岩浆岩发育位置伴随有箱形及钟形

的测井曲线组合特征（图３）．

（２）地震相特征．通过对地震剖面及时间切片的

交互解释，可以对本区的岩浆岩进行刻画，研究区内

三维地震资料显示，岩浆活动多以沿断裂上侵为主，

亦可见局部喷出活动．火山喷发所形成的火山颈主

要表现为杂乱反射、火山锥尖头菱形、火山颈周边地

震反射同相轴上拉等特征；而侵入岩则主要表现为

杂乱地震相或者具一定成层性反射特征的波组，顶

０９５
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图４　地震测线Ｌｉｎｅ１显示岩浆岩的喷出构造

Ｆｉｇ．４ ＥｊｅｃｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｓｅｉｓｍｉｃＬｉｎｅ１

ａ．空白剖面；ｂ．解释后的剖面；ｃ．６００ｍｓ时间切片

图５　地震测线Ｌｉｎｅ２显示的岩浆岩侵入构造

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｒｕｓｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｓｅｉｓｍｉｃＬｉｎｅ２

ａ．空白剖面；ｂ．解释后的剖面；ｃ．１２００ｍｓ时间切片

部界面呈尖峰状，其中层状地震反射特征可能代表

溢流相的岩浆或部分未被岩浆侵蚀的残余地层

（Ｌｏｅｔｈ犲狋犪犾．，２００８；石万忠等，２００９）（图４，图５）．

喷出活动形成的杂乱反射所指示的岩浆岩构造可以

在附近的钻井资料及地震剖面上准确识别及刻画，

其主要依据为地震相的低频、低振幅反射以及具有

连续性较差的同相轴（图３～图５）．同时，在时间切

片上也可以观察到因杂乱反射在平面上所呈现出来

的近圆形或椭圆形的火山口构造（Ｌｏｅｔｈ犲狋犪犾．，

２００８；吴俊刚等，２０１３）（图４）．而岩浆岩的侵入成层

性则主要表现在地震剖面上，在土星隆起上可以观

察到大量的这种反射特征，但从时间切片上来看，它

们在平面上结构复杂且均属于典型的杂乱反射，并

无明显的火山口构造（图５）．

（３）平面分布特征．通过钻井资料揭示及地震资

图６　研究区岩浆岩平面分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

料解释并结合时间切片分析，笔者发现研究区的岩

浆岩主要分布在东南部土星隆起带及井区附近，岩

１９５
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表１　研究区岩浆岩测年结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

井名 层段 深度段（ｍ） 厚度（ｍ） 岩性 年代（Ｍａ）

Ｗｅｌｌ１ Ｊ２ ４０００．０～４０１３．０ １３．０ 玄武岩 －

Ｗｅｌｌ３ Ｊ３ ２４９６．０～２５１３．０ １７．０ 花岗斑岩 １１１．４±２．０

Ｗｅｌｌ３ Ｊ３ ２５９８．５～２６７５．０ ７６．５ 英安岩 １４１．０±２．０

Ｗｅｌｌ３ Ｊ２ ３７８３．０～３７８９．０ ６．０ 英安岩 １４５．０±２．０

Ｗｅｌｌ４ Ｊ３ ３０３３．０～３０８２．０ ４９．０ 花岗斑岩 １１５．７±２．５

Ｗｅｌｌ４ Ｊ３ ３０８２．０～３１５０．０ ６８．０ 花岗斑岩 １１０．０±１．０

Ｗｅｌｌ４ Ｊ３ ３１５０．０～３１８４．０ ３４．０ 花岗斑岩 １０８．５±１．４

Ｗｅｌｌ５ Ｊ２ ４０６８．０～４０７１．０ ３．０ 辉绿岩 －

Ｗｅｌｌ５ Ｐｔ ４３９０．０～４４３０．０ ４０．０ 辉绿岩 ２２１．７±４．９

Ｗｅｌｌ５ Ｐｔ ４４３０．０～４４５７．０ ２７．０ 辉绿岩 ２３８．１±３．５

Ｗｅｌｌ５ Ｐｔ ４４５７．０～４４７８．０ ２１．０ 辉绿岩 ２０７．３±５．０

Ｗｅｌｌ５ Ｐｔ ４５５０．０～４５６５．５ １５．５ 辉绿岩 －

Ｗｅｌｌ６ Ｐｔ ３５６６．０～３５７６．０ １０．０ 辉绿岩 ２４４．０

Ｗｅｌｌ８ Ｊ３ ２４０４．０～２４１２．０ ８．０ 花岗斑岩 １０７．０±０．８

Ｗｅｌｌ８ Ｊ３ ３０３０．０～３０４０．０ １０．０ 花岗斑岩 １０８．０±０．８

Ｗｅｌｌ９ Ｊ３ １６７０．０～２１５５．０ ４８５．０ 正长岩、闪长岩夹沉积岩 －

Ｗｅｌｌ１０ Ｊ３ ２４４７．０～２９９３．０ ５４６．０ 粗面斑岩夹沉积岩 －

Ｗｅｌｌ１０ Ｊ３ ３１６２．０～３３３０．０ １６８．０ 安山岩、玄武质安山岩 －

　　　　　　　　　注：引用自王嘹亮等（２０１５）．

浆沿断层侵入或喷出，其分布与断层具有一定相关

性（图４，图５）．其中位于Ｗｅｌｌ４井及Ｗｅｌｌ８井附近

的岩浆岩体在地震剖面上呈现出喷出相杂乱反射的

特征，在时间切片上显示为圆形或椭圆形的火山口

构造（图４）；而位于 Ｗｅｌｌ７井附近的岩浆岩构造在

地震剖面上则表现为侵入相的大型侵入体，内部反

射结构杂乱，但可具有一定的成层性，在时间切片上

表现为无序杂乱反射（图５）．

综合钻井资料、地震资料及重磁资料分析，并适

当结合前人研究成果（涂广红等，２０１４），可以对岩浆

岩体的平面分布特征进行刻画（图６）．结果显示，岩

浆岩发育具有广泛分布、规模大且横向变化快的特

征，大多数岩浆岩沿Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３等基底断裂走向呈

点状、带状分布（图６）．根据钻井岩浆岩特征及岩浆

岩测年结果，笔者认为在早白垩世早期，中部地区岩

浆主要沿Ｆ３走滑断裂面呈线状上侵底辟，Ｗｅｌｌ３

井岩浆岩测试年龄多集中在１３４～１４５Ｍａ就证实

了该点（图３，表１）．岩浆的上拱侵入促使早期低幅

度背斜进一步隆升，局部隆起构造逐步发展成型．

２．２　岩浆活动期次

该地区岩浆岩的发育具有结构复杂且多期的特

征，王嘹亮等（２０１５）对岩浆岩测年成果进行分析，结

果显示岩浆活动总共有４期，且均发育在１００Ｍａ以

前，主要为１０８～１１５Ｍａ、１３４～１４５Ｍａ、２０７～

２２１Ｍａ、２３８～２４４Ｍａ，其中大多数样品测试的结果

为前２期，对应了早白垩世早期及早白垩世末期，而

后２期则对应了前中生代时期（表１）．

同时，岩浆的侵入及喷出特征也可以判断出岩

浆活动时期．图４显示的典型岩浆喷发特征则反映

出在新近纪初期有明显的岩浆喷出活动，地震剖面

上同相轴的变化及时间切片上的火山口构造便是最

直接的证据．此外，岩浆沿着一些主断裂及部分次级

断裂向上或侧向侵入而形成不同大小规模的椭球状

杂乱或具有一定成层性的反射体，根据其与围岩的

关系可以判别出其活动时期为早白垩世及古近纪中

晚期（图５）．而根据岩浆大规模活动时会导致地层

上拱隆起这一特征，也可以判断出在早白垩世早期

曾发生过岩浆的侵入（王任等，２０１５）．

因此，通过地震剖面上所显示的岩浆岩的侵入

或喷出特征及形成的地质年代，并结合已取得的岩

浆岩测年成果，笔者综合分析认为研究区主要有前

中生代、早白垩世、古近纪中晚期及新近纪４个时间

阶段发生过岩浆活动，由于受到燕山运动及喜马拉

雅运动不同活动幕次的影响，使得盆地内的岩浆活

动时期与盆地的主要断陷期有着良好的对应的关

系，其区域影响范围较广、具有多期性活动的特征与

各个时期的构造活动背景息息相关（表１，图２，图４，

图５）．值得一提的是，不论是根据岩浆岩的测年结果，

还是通过地震剖面上岩浆岩的侵入特征的分析，结果

均显示出区域岩浆活动的异常强烈时期为早白垩世，

其具体原因应与早白垩世时期区域构造活动密切相

关，它们之间的耦合关系则有待进一步分析．
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３　岩浆活动与区域构造的耦合特征

岩浆活动与构造运动有着密切的联系，岩浆的

活动及分布特征可以揭示构造运动的性质和强弱变

化，因此区域内的岩浆活动可以为区域构造演化提

供依据（Ｆａｎ犲狋犪犾．，２００１；Ｊｏｈｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００２；

Ｓｈｕ犲狋犪犾．，２００９；Ｉｓｏｚａｋｉ犲狋犪犾．，２０１０）．

图７　研究区断裂演化应力椭球体左旋剪切模式受力分析

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｓｉｎｉｓｔｒａｌｓｈｅａｒｍｏｄｅｏｆｆａｕｌｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ．据王嘹亮等（２０１３）修改；ｂ．Ｔ５反射界面的断裂分布；①推测断裂；②朝鲜半岛西缘断裂；③郯庐断裂带；④南黄海北部断裂带

　　前已述及，岩浆岩测年结果显示的岩浆岩年龄

大部分为１００～１４５Ｍａ，同时地震剖面上显示的侵

入特征也为早白垩世时期大规模的岩浆侵入提供了

证据．笔者通过对北黄海盆地断裂演化机制、深部动

力学机制的研究发现，早白垩世区域岩浆活动异常

强烈的原因在于板块剪切作用下的拉张应力造成了

岩石圈减薄，软流圈卸载上涌，发生了减压部分熔

融，从而使得岩浆大规模活动及富集．

３．１　断裂演化特征

北黄海盆地断裂构造十分发育，以正断层为主，

可见走滑断层和逆断层，岩浆活动频繁．断裂的产生

及发育主要受控于两种动力学背景，分别为欧亚构

造域的西伯利亚板块、扬子板块与华北板块的挤压

拼接和滨太平洋构造域及其郯庐断裂带的活动，两

大构造体系域在中、新生代盆地演化的各个时期所

起的作用既有差异，又相互叠加．在区域构造上，北

黄海盆地受到周围若干条大断裂的影响，其中有４

条位于北东－南西向的断裂在某一位置发生错断，

错断点如图７ａ中箭头所示；同时在早白垩世早期，

郯庐断裂带发生左旋走滑活动（朱光，２００１，２００２，

２００４；张岳桥等，２００８；张鹏等，２０１０），左旋作用会使

得北黄海地区受到北西－南东方向的剪切力，导致

先存断裂发生错段．因此，根据区域受力分析及错断

点的分布规律，可以确定北西－南东向的推测断裂

带，推测断裂带的发现为之后的研究提供了

依据（图７）．

（１）晚侏罗世末期－早白垩世区域左旋背景下

的共轭断裂形成．自中侏罗世末开始，伊泽奈琦板块

对欧亚板块的俯冲消减作用彻底取代了扬子板块与

华北板块的碰撞挤压作用对华北地区构造发育的控

制，华北地区开始进入以滨太平洋构造域影响占主

导地位的构造演化阶段（Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾．，１９９７）．早白

垩世早期由于伊泽奈琦板块的俯冲作用，郯庐断裂

带（３号断裂带）发生左旋走滑活动，主导北西－南

东向推测断裂带（１号断裂带）和朝鲜半岛西缘断裂

带（２号断裂带）开始共轭剪切活动，同期岩浆活动

强烈（图７）．

北黄海盆地被夹持在１号断裂带和２号断裂带

所派生的次级的左旋剪切应力场中，内部可形成由

Ｆ３走滑断层主导的近南北向左旋断裂和Ｆ１断层主

导的北西向右旋断裂共构的更次一级的共轭剪切

系．且据北北西向区域挤压应力与两组剪破裂的交

角关系可判定近南北向断裂左旋活动明显并控制深

部岩浆底辟活动，而北西向断裂右旋活动也较为显

著，相应岩浆活动活跃（图６，图７）．研究区不同时期

断裂分布图显示，Ｆ１、Ｆ２及Ｆ３均为规模较大的基

底断层，并在多个时期活动．其中Ｆ３走滑断层与Ｆ１

３９５
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图８　研究区不同时期断裂分布

Ｆｉｇ．８ Ｆａｕｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ．Ｔ４界面断裂分布；ｂ．Ｔ５界面断裂分布；ｃ．Ｔ５４界面断裂分布；ｄ．Ｔｇ界面断裂分布

边界生长断层在Ｔｇ界面上存在明显的交切关系，

证明两条断层在底部相交，而Ｆ３断层的浅部变形

则是由于走滑作用下基底扭动所造成的，因此在区

域左旋应力场的剪切力作用下Ｆ１与Ｆ３断层构成

了共轭剪切关系（图８）．局部应力场中南西－北东

向的伸展应力派生北北西向正断层，相当于对应共

轭剪切圆的张性Ｔ破裂，与北西向主断层一起主控

同期断陷沉积；北西－南东向的挤压应力控制北东

向背斜雏形的初始形成；北东向或近东西向先存断

裂被左旋错位（图８）．

（２）早白垩世末期－始新世区域挤压背景下的

先存断裂反转．早白垩世末期－晚白垩世早期，太平

洋板块和依泽奈崎板块俯冲后撤，后者遭到拆沉消

减，岩浆再次大量活动（孙卫东等，２００８），区域仍处

在左旋伸展应力场中，先存断裂继承性发展．晚白

垩世晚期－始新世早期，依泽奈崎板块消失，太平洋

板块开始正向俯冲于欧亚板块之下，郯庐断裂带左

旋走滑活动停止，中国东部及邻近地区总体遭受北

北西向挤压应力作用，岩浆活动急剧减少．

就北黄海盆地而言，早期夹持它的１号断裂带

和２号断裂带的走滑活动也停止，局部应力场呈北

北西向挤压，控制先存断裂反转，其中先存北东东向

断裂走向与该期挤压应力近乎正交，所以沿该走向

的断面反转程度最高，其次是北西向、近南北向断

裂．在此背景下，区域整体抬升遭受剥蚀．

（３）始新世中期－渐新世区域右旋挤压背景下

的共轭断裂重构．始新世中期－渐新世又是中国东

部及邻区构造演化过程中的又一次重要的构造转型

期．太平洋板块俯冲方向由北北西向转为北西西向，

同时印度板块开始向北俯冲，与欧亚板块强烈挤压

碰撞（Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾．，１９９７）．两者的共同作用在中国

东部及邻区产生了右旋单剪切应力场，从而使得３

号断裂带右旋走滑活动，主导次级右旋单剪应力场

中北西向的１号断裂带和北东向的４号断裂带（南

黄海北部断裂带）开始共轭剪切活动，岩浆活动又开

始增多（图９）．

就北黄海盆地而言，它被夹持在４号断裂带和

１号断裂带重新共构的次级右旋剪切应力场中．据

４９５
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图９　研究区断裂演化应力椭球体右旋剪切模式受力分析

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｄｅｘｔｒａｌｓｈｅａｒｍｏｄｅｏｆｆａｕｌｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ．据王嘹亮等（２０１３）修改；ｂ．Ｔ４反射界面的断裂分布；①．推测断裂；②．朝鲜半岛西缘断裂；③．郯庐断裂带；④．南黄海北部断裂带

北北西向区域挤压应力方向与上述两组剪破裂走向

的交角关系可判定北东向Ｆ２断裂右旋活动较小，

不如北西向Ｆ１断裂左旋活动显著，且北西向Ｆ１断

裂会左旋错位早期南北向断裂，并主控深部岩浆底

辟作用．同时，共轭剪切应力场中近南北向伸展应力

派生若干近东西向调节断裂，并使早期先存的北东

向正断层开始主控同期断陷沉积，导致晚期北东东

向断陷相干叠加在早期北西向断陷之上（图９）．

３．２　深部动力学特征

中生代以来中国东部及邻区盆地发生了剧烈根

本性变革，深部动力学背景的转换是造成这一变革

的本质原因．结合北黄海盆地及区域断裂的演化特

征及多项研究表明板块俯冲对中国东部的构造运动

和岩浆活动起着决定性的作用（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００７；

孙卫东等，２００８）．

中国东部燕山期壳幔岩浆活动可以用太平洋板

块俯冲方向的变化来解释（图１０，图１１）．Ｅｎｇｂｒｅ

ｓｔｏｎ（１９８５）和 Ｍａｒｕｙａｍａ（１９９７）的研究结果表明，

中侏罗世西太平洋区伊泽奈琦板块以非常缓慢的低

速度正向俯冲于欧亚大陆之下，同期太平洋板块还

没形成（Ｏｔｓｕｋｉ犲狋犪犾．，１９７８；Ｅｎｇｅｂｒｅｔｓｏｎ犲狋犪犾．，

１９８５；Ｍａｒｕｙａｍａ犲狋犪犾．，１９９７；Ｖａｎｄｅｒ犲狋犪犾．，

１９９９；Ｒｉｃｈｅｒｄｓ犲狋犪犾．，１９９９；Ｓｅｔｏｎ犲狋犪犾．，２００８）．

直到晚侏罗世，太平洋板块形成（Ｗａｌｌｉｃｋ犲狋犪犾．，

１９９２；Ｓｅｔｏｎ犲狋犪犾．，２００８），与欧亚板块相隔伊泽奈

琦板块，同期伊泽奈琦板块突然改变运动方向和速

图１０　早白垩世以来太平洋板块俯冲方向的演变

Ｆｉｇ．１０ ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｆｒｏｍＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｏｎｏｗ

据Ｋｏｐｐｅｒｓ（２００１）修改

度，以高速沿北北西方向斜向俯冲于欧亚大陆之下

（Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾．，１９９７；肖庆辉等，２０１０）（图１１）．

早白垩世早期（１２５～１４０Ｍａ），太平洋板块向

南西方向俯冲（图１１），而伊泽奈琦板块则向北北西

方向俯冲（图９），两个板块的剪切作用方向与同时

期中国东部近南北向盆地拉张的力学性质是耦合的

（孙卫东等，２００８）．拉张造成岩石圈减薄，软流圈卸

载上涌，发生减压部分熔融，因此该时期岩浆大规

模活动．

早白垩世晚期（１２２～１２５Ｍａ），南太平洋
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图１１　燕山期中国东部周边依泽奈崎板块与太平洋板块位置复原

Ｆｉｇ．１１ ＴｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＩｚａｎａｇｉａｎｄＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅｓｄｕｒｉｎｇＹａｎｓｈａｎｉａｎａｔｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

据Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾．（１９９０）修改

图１２　岩浆活动及断裂演化过程与区域板块运动之间的耦合关系

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ，ｆａｕｌｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｐｌａｔｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

ＯｎｔａｎｇＪａｖａ大岩浆岩省的喷发，使太平洋板块漂移

方向大幅度转向北西方向俯冲（图１０），与华北克拉

通及其后的整个欧亚大陆形成安第斯式的俯冲挤压

（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００７）．挤压造成岩石圈由减薄转向增

厚，相应的软流圈被迫下压，减压部分熔融停止，于

是在中国东部出现岩浆宁静期．随着俯冲的深入，俯

冲板块约于１１０Ｍａ开始后撤，形成弧后拉张，出现

近东西向伸展的拉分盆地，重新发生岩浆活动（孙卫

东，２００８）．

晚白垩世（６６～８０Ｍａ），伊泽奈琦板块消失，太平

洋板块正向俯冲于欧亚板块（邵济安等，１９９５，１９９７）

（图１０，图１１）．中始新世（０～４３Ｍａ），印度板块与欧

亚板块发生了碰撞，在欧亚大陆东部形成大型北北东

向陆内走滑剪切带的右旋走滑作用（许浚远等，１９９９；

任建业等，２０００），与此同时，太平洋板块对欧亚板块

的俯冲由北北西向转变为北西西向或正西向（李鹏举

等，１９９５；杨宝俊等，２００３）（图１０，图１１）．

３．３　区域构造耦合特征

笔者研究发现，通过岩浆岩测年结果及地震剖

面上岩浆岩的侵入特征分析所确定的火山活动时

间，与区域板块运动、断裂活动引起的岩浆剧烈活动

期有很好的对应关系（图１２）．其中与岩浆岩测年资

料相匹配的火山活动异常强烈时期为早白垩世早期

和早白垩世末期，北黄海盆地伴随着北西向断陷活

动发生了大规模岩浆侵入（表１）．

板块运动的深部动力学特征及断裂发育特征所

证实的中国东部及其邻区中生代深部壳幔活动耦合

特征及浅层构造活动规律为：

（１）白垩纪之前（１４５Ｍａ以前）：伊泽奈琦板块

超低速度正向俯冲于欧亚板块之下，岩浆活动微弱；

６９５
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早白垩世早期（１２５～１４０Ｍａ），伊泽奈琦板块高速、

低角度沿北北西斜向俯冲于欧亚板块之下，太平洋

板块向南西方向俯冲，由于受到伊泽奈琦板块北北

西向的主导俯冲作用，使得北黄海盆地处于左旋伸

展环境中，在此背景下形成北西向右旋、近南北向左

旋的共轭断裂系并控制岩浆上侵底辟活动，因而在

此时期岩浆大量活动；早白垩世晚期（１１０～

１２５Ｍａ），太平洋板块和伊泽奈琦板块均大幅度转

向北西方向俯冲，岩石圈挤压增厚，岩浆活动进入相

对宁静期；早白垩世末期－晚白垩世早期（８０～

１１０Ｍａ），太平洋板块和伊泽奈琦板块俯冲后撤，后

者遭到拆沉消减，俯冲板块逐渐过渡到太平洋板块，

岩浆再次大量活动（图１１）．因此，板块深部动力学

特征及断裂演化特征显示的岩浆大量活动时期为早

白垩世早期（１２５～１４０Ｍａ）及早白垩世末期－晚白

垩世早期（８０～１１０Ｍａ），考虑到不同构造位置岩浆

活动的延迟性及中国东部地区侏罗纪与白垩纪界限

的不确定性（常在１３５～１４５Ｍａ之间讨论），可以确

定岩浆岩１０８～１１５Ｍａ及１３４～１４５Ｍａ的测试年

龄恰巧对应于这两期岩浆活动．

（２）晚白垩世晚期—始新世早期（４３～８０Ｍａ）：

伊泽奈琦板块消失，太平洋板块沿北北西方向向欧

亚板块俯冲，区域北北西向挤压背景下造成先存断

裂反转并抑制岩浆上侵底辟活动，岩浆活动因

而减弱．

（３）始新世中晚期以后（０～４３Ｍａ）：太平洋板

块俯冲转向，沿北西西向俯冲于欧亚板块之下，区域

右旋背景下重构北西向左旋、北东向右旋的共轭断

裂系并控制岩浆上侵底辟活动，岩浆活动随之增强．

４　结论

通过对北黄海盆地岩浆活动特征及其与区域构

造的耦合关系的研究，可以得到以下几点重要结论：

（１）研究区的岩浆岩具有分布广泛、结构复杂且

多期、规模小且纵横向变化快的特点；岩浆活动异常

频繁，主要分为前中生代、早白垩世、古近纪中晚期

及新近纪等４个活动阶段，其中早白垩世岩浆活动

异常剧烈．

（２）早白垩世早期，郯庐断裂带受到伊泽奈琦板

块的北西向俯冲作用，发生左旋走滑，与周边的断裂

带共同构成了共轭剪切体系，造成了北黄海盆地内

部次级共轭剪切断裂的形成，控制了岩浆的活动．

（３）岩浆岩测年结果及地震分析所确定的岩浆

活动时间与区域板块运动、断裂活动引起的岩浆剧

烈活动期有很好的对应关系；研究区的断裂演化特

征、岩浆活动特征，与区域上欧亚板块、太平洋板块、

伊泽奈琦板块之间的相互作用及深部动力学特征有

很好的耦合关系．
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