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摘要!中国东部松辽盆地和渤海湾盆地形成与演化 的 深 部 动 力 学 机 制 尚 未 得 到 很 好 的 解 释’通 过 对 区 域 地 震 资 料 盆 地 沉

积记录&火山岩岩石探针和大地构造演化历史的综合分析$认为地幔柱"柱头直径约+))LD#在晚侏罗世B晚白垩世时形成

于松辽地区$经历了软流圈地幔上涌&地壳抬升与伸展&火山活动$导致松辽盆地的形成’由于华北板块向北移动$始新世时

地幔柱"柱头直径A))"M))LD#移动到京津B渤海湾地区$类似的地质过程形成了渤海湾盆地’渤海湾地幔柱的活动还可

能是京津唐地区地震多发的根本原因’
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!!松辽盆地和渤海湾盆地是中国最大的含油气盆

地之一$它们的油气产量占中国油气产量的M)\以

上’属于渤海湾盆地地区的京津唐地区还是我国地

震多发和频发地区$因此对这!个盆地演化的地球

动力学背景研究不仅具有重大的地球科学意义$还

对我国的能源开发意义重大$更对人民生命财产安

全和国家的可持续发展影响深远’多年来能源勘探

和开发积累了极为丰富的有关盆地与能源的实际资

料’!)世纪")年 代 以 来 反 映 中 国 岩 石 圈 深 部 结 构

的地 质 地 球 物 理 研 究 成 果 的 大 量 出 版"袁 学 诚$
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@""A"#为研究盆地演化的地球动力学背景提供了重

要的前提条件’随后进行了包括对地球物理$盆地分

析及岩浆岩的综合分析研究%李思田等#@""K&朱介

寿等#@""K&李思田等#@"")&杨 宝 俊 等#!))!"#并 重

点探讨了太平洋和特提斯两大体系对中国东部盆地

演化的联合$复合影响#极大地深化了对盆地演化动

力学过程的认识’尤其重要的是#研究表明松辽和渤

海湾盆地均为主动伸展型盆地#始新世!渐新世渤

海湾盆地火山岩反映岩浆起源的上地幔有异常的高

地幔潜温和地球物理反映的软流圈地幔强烈上涌等

%朱介寿等#@""K"’然而#如何将松辽盆地%主要形成

于白垩纪"与渤海湾盆地%形成于渐新世"形成的时

空演化与已经获得的盆地沉积记录$岩浆岩$地球物

理$地震$地热和地貌资料等相结合#综合解释板块

构造与地球深部过程对盆地形成的影响#仍然是一

个有待解决的科学难题’尽管越来越多的人注意到

从地球深部背景来进行研究#并且已经有研究者提

出了 东 亚 太 平 洋 大 型 裂 谷 体 系 或 地 幔 柱%]45E0’
#&’#@""M&陶奎 元 等#@""""的 初 步 解 释#但 这 一 问

题还远未解决#尤其是地幔柱的具体工作模型和影

响范围的研究还远未涉及’本文试图应用地幔柱构

造理论#结合研究区的已经获得的大量地球物理$盆
地沉积学和火山岩资料等初步提出控制松辽和渤海

湾盆地形成和演化的新模式#以供同行们讨论’

@!松辽和渤海湾盆地的基本地质特征

=’=!空间展布和地貌特征

松 辽 盆 地 是 我 国 东 北 的 一 个 大 型 中 生 代 盆 地

%图@"#由*)个断陷组成’在形态上呈现以大庆!肇

州为中心的南北向椭圆型#宽约#+)LD#长A))LD#
面积约!A)))LD!’渤海湾盆地位于华北地台东部京

津唐!渤海湾地区#它包括临清$冀 中$济 阳$黄 骅$
下辽河和渤中等坳陷#空间形态表现为以渤海湾为

中心#北东方向延长的菱形#面积约!)))))LD!’渤
海湾盆地的形状是 ((,先存基底大型走滑断裂在

成盆期发生右旋扭动所致’尽管如此#伸展作用是其

最主要的特征’
!个盆地在 地 貌 上 均 表 现 为 平 原 或 凹 陷%如 渤

海湾"’一个值得注意的现象是#虽然在地貌上中国

东部表现为西高东低的总体特征#但是在!个盆地

中水系发育情况均反映出以盆地中央为中心的放射

状展布特征%图@"’这 一 特 点 说 明 盆 地 中 可 能 存 在

类似的放射状断裂系统’
=’>!沉积记录反映的隆升与沉降范围

松辽盆地内发育有上侏罗统$白垩系和第三系#
其中白垩系 沉 积 厚 度 最 大$分 布 最 广$发 育 最 完 整

%图!-"’盆地基底由古生代和前古生代变质岩及古

生代以来的各类火成岩组成’上侏罗统零星分布于

许多小断陷中#沿断裂有火山喷发’沉积相以河流沼

泽相碎屑岩系为主#总厚#)))"*+))D#晚白垩世

和第三纪为滨湖B浅湖沉积’早白垩世中晚期是盆

地发展的定 型 期’从 嫩 江 组 第 四 段 开 始%图!-"#由

深湖相沉积逐渐变为浅湖相和滨湖相沉积#说明盆

地的快速沉降期结束#开始平稳地接受沉积’
渤海湾盆地以第三系为主#另发育有少量中生

代地层%图!Y"#基 底 与 松 辽 盆 地 相 同’盆 地 中 三 叠

统见于临清和冀中两坳陷中#为陆相砂页岩为主的

红色碎屑岩系#与下伏上二叠统连续过渡’下$中侏

罗统分布于冀中坳陷#为一套杂色砂泥岩夹两套煤

系地层’上侏罗统在黄骅$下辽河和临清$济阳等坳

陷中均有分布#为一套砂泥岩组合#与下伏地层呈假

整合或不整合接触’白垩系为一套红色为主的杂色

砂泥岩系#上部以砖红色块状细砂岩$中砂岩为主’
盆地内新生界分布广泛#除缺失古新统外#始新统和

渐新统发育齐全$厚度大#总厚可达M)))D以 上#
是重要的生油岩系’其中始新统的孔店组为陆相碎

屑岩沉积#厚@)))"#)))D#主要分布 于 冀 中$临

清$济阳坳陷以及黄骅坳陷的南部’沙河街组分为#
段#下段以深 灰 及 褐 灰 色 泥 岩 为 主#夹 数 层 薄 层 砂

岩&中段为一套粗碎屑砂岩夹油页岩为主’渐新统的

东营组是一套浅灰至绿灰色砂泥岩互层’上第三系

在盆地中分布更广#厚度稳定#为一套河流相沉积和

湖泊三角洲沉积物’根据对中$下辽河坳陷盆地的研

究#可见其沉积中心由北向南发生了迁移%许坤等#

!))!"&而南堡凹陷和南面的济阳坳陷中几个呈近南

北向展布的次级凹陷的沉积学研究表明#沉积中心

是由南而北转移的%王华等#!))!"#其原因见后面的

讨论%#’!’!"’从渤海湾盆 地 的 沉 积 岩 相%图!Y"来

看#在盆地形成和大规模接受沉积之前#出现了古新

统的地层缺失#说明早期存在地壳隆升的过程’
=’?!岩浆岩记录

针对含煤和含油气盆地中广泛出现火山岩这一

事实#近!)年来对火山作用与盆地的形成演化关系

研究已 日 益 受 到 重 视%?2̂45T34-5GW32L&4#@"MM&

S03/4-5G?2L45T34#@"M"&?2̂45T34-5GQ_(3%5<#

*M!
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图@!松辽和渤海湾盆地地质与地球物理简图"据袁学诚#@""A$和李思田等#@""K$综合%

H3E’@ >4%&%E32-&-5GE4%[0=<32-&<L4/20D-[%81%5E&3-%Y-<35-5GW%0-3X-5Y-<35-.4-<#D%G3834G-8/4.‘7-5#@""A$

-5GR30’#&’#@""K$$’H3E7.4@-<0%X<4-./0Z7-L4&G.-35-E4<=</4D-5G3584..4GD-5/&4[&7D4<%8-.4-’H3E7.4

@Y-5G@2<0%XG4[/0%8?%0%%81%5E&3-%-5GW%0-3X-5Y-<35.4<[42/3;4&=
图@-为松辽和渤海湾地区地震和水系分布(推测的地幔柱位置’图@Y&@2分别为松辽盆地和渤海湾盆地的莫霍面等深线

@""@’曾广策等&@""K’林强等&@""M’王华等&!))!$’
前人对松辽盆地及其周边&以及渤海湾盆地中新生

代火山岩的时代(喷发顺序(岩浆序列(岩石类型及

地球化学特征进行了不少的工作#方文昌和徐公愉&

@"M!’徐公愉&@"M#’吴利仁&@"M*’王东方&@"M+’马

家骏 和 方 大 赫&@""@’赵 海 玲&@""*’]45E0’#&’&

@""M’林强等&@""M’王华等&!))!$&积累了丰富的资

料’越来越多的研究成果显示研究区火山岩形成的

构造背景为陆内裂谷#王东方&@"M+’王华等&!))!$&
而与大洋板块向东亚大陆俯冲无直接联系’
=’?’=!松辽盆地火山岩!松辽盆地周边广泛出露

中生代火山岩&与中生代中国东部广大地区一样&其
高峰期为晚侏罗世)早白垩世’经物探及钻探工程

揭露&在现今松辽盆地内的*)个小型断陷盆地中都

充填有晚侏罗世)早白垩世的火山岩’岩性以中基

性成分为主&它 们 与 煤 系 地 层 共 生’勘 探 成 果 还 表

明&"+\以上的晚侏罗世)早白垩世断陷盆 地 其 前

期火山活动强烈&后期的盆地规模大&并具有较好的

含煤和含油气性’用同位素测定的盆地周边火山活

动的时间始于晚侏罗 世##@+#’!+a#’AK$?-&全 岩

bYB1.等时年龄&李思田等&@""K$(止 于 早 白 垩 世

#@@K’+?-&马家骏和方大赫&@""@$’晚侏罗世)早

白垩世与晚白垩世玄武岩的岩石系列及地球化学特

征差异明显&早期岩浆岩在 !̂QB13Q! 图解中多为

高钾钙碱性 系 列&在 VP1图 解 中 则 多 为 亚 碱 性 系

列&辽西地区出现碱性系列岩石#王东方&@"M+$’晚

期盆地内晚白垩世玄武岩为碱性系列’在地球化学

特征方面&晚 侏 罗 世)早 白 垩 世 中 基 性 岩 石 V3Q!(

I!Q+ 含 量 低&̂ !Q及 !̂Qc(-!Q高 于 岛 弧 火 山

岩&与大陆边缘火山岩相似’稀土元素配分型式均为

轻稀土中等富集型&重稀土近似平坦&,7异 常 不 显

著&总体高于世界岛弧及陆缘弧玄武岩&而接近大陆

裂谷型 玄 武 岩’在 不 相 容 元 素 蛛 网 图 解 中 表 现 出

V0(94(1D的 正 异 常&(Y及V3的 负 异 常#图#-$’

+M!
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图!!松辽盆地"-#和渤海湾盆地"Y#沉积充填序列$据谭忠福等"@"M"#%

H3E’! 14G3D45/-.=8-234<-5G8%.D-/3%5%81%5E&3-%Y-<35"-#-5GW%0-3X-5Y-<35"Y#"D%G3834G-8/4.V-50’#&’
"@"M"##’PE4<%8;%&2-532.%2L<-.4-8/4.R37"@""!#’PE4<8%.E4%&%E32-&Y%75G-.34<-.4-8/4.O91"!))!#

地质界限年龄根据国际地科联国际地层图"!))!#’火山岩及其年龄据刘若新"@""!#&其中原来部分划归始新统和渐新统的沙河街组根

据最新的地层方案已改为始新统

具有俯冲板片组分"1d9#的特征&但1.B(G同位素

示踪未显示有洋壳的加入’路凤香等将1d9组分的

来源解释为地幔中具1d9组分的透镜体或夹层 参

与了熔融"李思田等&@""K#’晚白垩世阶段在松辽坳

陷中央喷出的玄武岩为低钾的碱性玄武岩&(Y’V-
无负异常&9.’(3含量高"李思田等&@""K#&显示洋

岛玄武岩的特征"图#Y#’
松辽盆地及周边中基性玄武岩的时间和空间分

AM!
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图#!松辽盆地"-#和渤海湾盆地"Y#火山岩微量元素蛛网图

H3E’# I.3D3/3;4C5%.D-&3T4G/.-244&4D45/G3-E.-D<<0%X35E;%&2-532.%2L<8.%D1%5E&3-%Y-<35"-#-5GW%0-3X-5Y-<35
"Y#’]-/--.4-8/4.R37"@""!#$R30’#&’"@""K#$U4-5GR3-%"@""K#$d45E0’#&’"@""K#

原始数据来自刘若新"@""!#%李思田等"@""K#%赫英和廖永胜"@""K#%曾广策等"@""K#

布特点与典型大陆裂谷不一致’典型大陆裂谷在其

演化的早期$因为地壳和岩石圈厚度大$源区部分熔

融程度低$因而 所 形 成 的 玄 武 岩 往 往 碱 度 较 高’随

着伸展加剧$晚期的火山岩碱度会降低’因此在空间

上表现为碱性玄武岩覆盖全区&亚碱性玄武岩出露

于中心裂陷带’时间上碱性玄武岩形成早$亚碱性玄

武岩形成晚’而松辽盆地火山岩类型的形成时间及

其空间分布与之相反$暗示早期就有很高的熔融程

度$即异常高的地幔潜温&晚期更是明显显示地幔柱

岩浆作用的特征"产生洋岛型玄武岩#’
=’?’>!渤海湾盆地火山岩!渤海湾盆地的主要坳

陷中均有大量隐伏的始新世和渐新世玄武岩"吴利

仁$@"M*&?2̂ 45T34-5GQ_(3%5<$@""@&史卜庆等$

!))@#&该区玄武岩以熔岩为主$火山碎屑岩极少$产
状为裂隙式喷发的岩流和岩被’玄武岩喷发强度受

断裂控制明显’断裂活动强烈的地段$火山喷发强度

也大’如下辽河盆地西部凹陷的中段断裂活动强烈$
其玄武岩厚达@)))D以上’玄武岩与沉积地层互

层产出$层数多$单层厚度大小不等$但累积厚度往

往很大’盆地内玄武岩以碱性系列为主$少量亚碱性

系列’另外值得注意的是在黄骅坳陷中还有苦橄拉

斑玄武岩和碱性苦橄玄武岩"李思田等$@""K#’火山

岩岩石地球化学特征表明总体与板内玄武岩相似$
有明显的(Y%V-和V3正异常"图#Y#’

老第三纪渤海湾大型裂谷盆地及其周边的新第

三纪至第四纪小型断陷盆地的形成是软流圈物质的

对流和底辟上升导致上覆岩石圈的伸展减薄%产生

岩石圈深断 裂 和 裂 谷 的 扩 张 诱 发 玄 武 岩 浆 大 量 喷

发$最后形成大陆裂谷盆地$玄武岩喷发的高潮期与

岩石圈强烈拉伸期相对应$岩石类型亦与拉伸速度

有关’路风香等根据玄武岩 !̂Q%(-!Q含量和13Q!
指数估算了渤海湾盆地老第三纪岩石圈的拉伸速度

"李思田等$@""K#$结 果 表 明$北 京 坳 陷 拉 伸 速 度 最

大$达)’++2D’-$玄武岩碱性程度最低&下辽河和黄

骅拉伸速度较小$平均为)’#!2D’-和)’#*2D’-$玄
武岩碱性程度最高’用同样的方法估算的新第三纪

至第四纪时期渤海湾盆地西侧的大兴安岭B太行山

带平均拉伸 速 度 为)’@M2D’-$东 侧 的 长 白 山B郯

庐断裂带的平 均 拉 伸 速 度 为)’@K2D’-$这 表 明 岩

石圈的拉伸在老第三纪时期较快$而在第三纪至第

四纪则慢得多$反映老第三纪末期盆地演化进入热

衰减阶段$这与前文讨论的盆地沉积记录所揭示的

演化历史相一致’

!!盆地地球物理特征及地震震中分布

区域地球物理场可以清楚地反映大地构造分区

和地壳B上地幔的构造等$因此是研究中国中新生

代盆地区域构造分区%深部构造及其构造演化的重

要依据’地震震中的分布更是深部过程与活动构造

强度和空间分布的重要表现形式’
>’=!区域地球物理场

松辽盆地的布格重力异常表现为异常大面积展

布$变化平缓开阔$走向大致呈南北向$盆地中部为

正异常$边缘表现为明显的负梯度带’莫霍界面深度

图上$松辽盆地和渤海湾盆地地区显著地表现为!
个最浅的区 域"图@$参 见 袁 学 诚$@""A#’莫 霍 面 形

态呈(,,向$最 浅 处 在 大 庆%乾 安 一 带$深 部 仅 为

!"LD%##LD等深线所圈闭的上 地 幔 隆 起 区$基 本

上与松辽盆地的位置相对应"图@#’

KM!
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渤 海 湾 盆 地 的 莫 霍 界 面 深 部 变 化 范 围 大 约 在

#)"+)LD之间"总 的 特 征 是 东 部 浅#西 部 深"渤 海

地区地壳厚#@LD"是地壳最薄的上地幔隆起区"渤

海湾和辽东湾是!个次一级的上地幔隆起区"厚度

#*LD"鲁西 地 区 为 上 地 幔 坳 陷 区"地 壳 厚 度#K"
*)LD$图@%’在北京!冲绳间的壳幔结构剖面图上

$冯福闿和宋立珩"@""A%清晰地显示出以渤中为中

心的软流圈地幔上涌"并同时显示有规模很大的壳

内低速层存在’
>’>!地壳分层结构

在世界范围内"与深部作用有关的中#新生代盆

地"其深部构造的重要发现之一是存在壳内和幔顶

的电性高导层’松辽盆地与渤海湾盆地也具有这些

特征’松 辽 盆 地 地 壳 低 速 带 的 深 度 大 致 在!)"*)
LD"而地幔内的低速带深度为A)"@))LD之间"最
浅为齐齐哈尔至哈尔滨’渤海湾地区壳内结构较复

杂"在地壳中有低速带或低速与高速夹层组成的低

速带"下地壳的速度值随深度增加"壳幔之间有一明

显过渡带’但在济阳坳陷及邻区深反射&折射地震剖

面图上清晰地显示出在地壳!)"#)LD有明显的壳

内高速体"它们被解释为因岩石圈伸展#地幔上涌"
碱性岩浆在上升过程中释放的幔源气体富集区$史

卜庆等"!))@%’
>’?!大地热流

松辽 盆 地 中 部 为 高 热 流 区"其 中 古+)K井 为

!’!KUH$"杏*井为!’)@UH$"盆地东北部#北部

和西部热流值较低"热流平均值为@’A*UH$$吴乾

蕃"@"")%’此外"居里等温面显示出大庆#乾安#哈尔

滨B长春!个((,向隆起区与莫霍面有较好的对

应关系"这些地方都显示了岩石圈厚度减薄的特征’
渤海湾盆地具有较高的热流值"在冀中坳陷"平均为

@’M#UH$"对应于地幔隆起区"另外由大地电磁测

深和深部地 震 探 测 结 果 得 出 的 软 流 圈 高 度 大 约 为

A)"M)LD’解 习 农$@""M%也 认 为 该 盆 地 自 第 三 纪

以来是一个热盆’
>’@!地震震中分布

松辽盆地地区地震记录较少"这与导致该盆地

形成的时间较早有关$史前%’但在渤海湾盆地区地

震震中呈面型 分 布$图@%’尽 管 其 中 某 些 地 震 可 归

因于等郯庐断裂带的活动"但是如果以渤中$软流圈

最浅处%为中心"则在*))LD半径范围之内包括了

绝大多数除明显受活动断裂控制的地震"而它们的

空间分布又明显与深部地幔上隆和存在壳内高导层

的地区相对应’

#!讨论

盆地的上述地质和地球物理特征均表明"松辽

盆地和渤海湾盆地均为伸展型大陆裂谷盆地"盆地

形成与岩浆活动和地球深部构造关系密切’这样的

相关性可以用地幔柱构造理论作出统一的解释"并

可能为重新认识研究区的地质演化提供新的思路’
?’=!地幔柱构造的一般工作模型

自 S3&<%5$@"A#%提 出 热 点$地 幔 柱%的 初 步 概

念到@""!年日本学者通过地震层析识别出现今地

球上存在的主要地幔柱$H7L-%0’#&’"@""!"@""*’

?-.7=-D-"@""*%"再到9%7./3&&%/0’#&’$!))#%定

义了起源于 不 同 深 度$上 地 幔#下 地 幔 和 核 地 幔 边

界%的地幔热柱"全世界的地质学家#地球物理学家

和地球化学家等通过各自的工作"证实了地幔柱的

存在并认识到它在地球演化中有着非常重要的作用

$S3&<%5"@"M"’>.3883/0<-5G 9%D[Y4&&"@"")’

U3&&"@""@"@""#’1/%.4="@""+’I3.-J5%"!)))’

9%5G34"!))@%’地 幔 柱 构 造 很 可 能 是 导 致 大 陆 裂

解#板块运动全球环境变化和大规模成矿等的深部

控制因素’根据前人对世界上主要典型地幔柱的研

究$9%F"@""@’b320-.G<0’#&’"@"M"’b320-.G<0’
#&’"@""@’1/%.4="@""+%以及实验模拟的研究成果

$>7.53<"@"MM%"地 幔 热 柱 活 动 的 浅 表 地 质 响 应 和

表现形式包括(软流圈地幔上涌导致地壳抬升#地幔

柱头部地壳的拉伸#裂解$陷%#大规模的火山活动"
高地热异常和地震频发等"其他伴随的是形成裂陷

$裂谷%盆 地#放 射 状 岩 墙$或 放 射 状 断 裂#水 系 发

育%#具有洋 岛 型 玄 武 岩 特 征 的 火 山 岩 和 幔 源 火 成

岩#大规模成矿作用$包括岩浆岩矿床#热液矿床和

煤与油气等%等’用地震等方法可以探测到抬升的软

流圈地幔$或莫霍面%"并可以呈柱状连续向地球深

部延伸到上 下 地 幔 边 界$AK)LD%或 核 幔 边 界 附 近

$!"))LD%’
松辽和渤海湾裂谷盆地的地质和地球物理资料

显示"控制其形成和演化的深部控制因素与地幔柱

构造十分相似’
?’>!地幔柱构造对盆地演化的制约

松辽盆地和渤海湾盆地的地质和地球物理资料

都显示出其与地幔柱活动有关"而且它们还可能是同

一地幔柱在不同时间#空间下与岩石圈作用的产物’

MM!
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?’>’=!地幔柱活动的主要证据!尽管目前无法获

得地震层析所揭示的地幔柱尾和起源深度的直接证

据"但根据前面的描述所总结出的松辽盆地和渤海

湾盆地的以下地质B地球物理事实都指向与地幔柱

活动有关!#@$!个盆地总体皆表现为面状伸展型大

陆裂谷盆地"而且盆地沉积记录表明在裂陷之前曾

发生过地壳隆升"这与地幔柱撞击岩石圈后先导致

其隆升后沉陷B裂解的过程相一致%相反"一般的弧

后伸展盆地则没有裂陷前隆起过程’#!$地球物理资

料清楚地显示两地均为软流圈地幔的上涌和莫霍面

的抬升"且形态均为近圆形"这与地幔柱构造一致"
而与板块俯冲引起的带状裂隙B地幔带状隆起相矛

盾’##$水系#地貌$特征说明存在以核部为中心的放

射状断裂"与地幔柱撞击效应相同"而与侧向拉伸的

断裂构造形式不同%盆地内断裂构造主要表现为北

北东向和北西西向和部分北西向’渤海湾盆地及周

边呈优势的北北东向断裂系统可能与郯庐断裂的多

次活动有关’#*$岩浆活动和火山岩的性质说明与板

块俯冲关系不大’它们表现出洋岛型火山岩的特征"
尤其是渤海湾盆地老第三纪火山岩和松辽盆地内的

晚白垩世玄武岩"火山岩性质随时间变化亦是受地

幔柱与岩石圈相互作用过程的控制’另外"岩浆活动

与盆地的沉降历史是耦合的#王华等"!))!$"表现为

基性岩浆活动对应于地幔物质的对流上涌’#+$渤海

湾盆地及周边的地震震中不是受区域((,向构造

控制"而更像是受地幔柱头面状影响范围控制"地幔

柱岩浆活动形成的壳内高导层活动可能是诱发地震

的根本原因%根据王华等#!))!$对南堡凹陷沉降曲

线的研究""?-以来盆 地 进 入 加 速 沉 降 期’辽 宁 省

地震局对@"+@&@"M!年间下辽河地 区 的 形 变 测 量

表明该地区在继续整体下沉%同时该地区现代地震

活跃"在@+)"&@"K+年 间+级 以 上 的 地 震 就 达@+
次#钟以璋等"@""@$’这些现象可能说明渤海湾地幔

柱至今仍在活 动’#A$!个 盆 地 均 为 高 热 盆 地"地 热

异常区与地幔隆起区对应"其随着圆形的空间形态

与地幔柱头的可能形态吻合’
?’>’>!地幔柱活动导致盆地形成演化的动力学过

程!综合前文的分析"以及地幔柱构造工作的可能

模型"本文初步建立如下地幔柱作用的工作模型’
#@$松辽盆地形成阶段!晚中生代古太平洋库拉

板块向(S 方向俯冲"俯冲板片下 插 到AK)LD深

度的上下地幔边界"同时扰动了地幔对流从而诱发

辽河地区地幔热柱的形成%晚侏罗纪开始地幔热柱

活动引起软流圈地幔上涌#叠加在相当于弧后位置

的辽河地区$"导致地壳抬升和随后的强烈拉伸和减

薄"地壳裂陷形成断陷盆地%随着地壳拉伸减薄的不

断加剧和软流圈的上涌"地幔减压熔融形成了大量

基性火山岩’伴随大量的沉积充填"松辽盆地形成"
上地幔上涌和岩浆活动形成的地壳岩浆房为油气的

形成提供了热源’
#!$热点迁移!随着华北板块向北漂移#任收麦

和黄宝春"!))!$"老第三纪时热点相对向南移动到

现在的渤海湾地区’根据许坤等#!))!$的研究"辽河

坳陷盆地中的沉降中心是由北西一直向南东方向迁

移的’这支持了本文的分析’另外用这一模型计算的

热点上方板块向北运移的速度约为@2D’-"也是较

为合理的’
##$渤海湾盆地形成阶段!老第三纪开始地幔热

柱的继续活动"导致了软流圈地幔上涌(地壳拉伸减

薄(裂陷成盆%异常高温的地幔上涌B减压熔融B火

山活动强烈(裂陷加剧(沉积充填(盆地形成’上地幔

上涌和岩浆活动形成的地壳岩浆房为油气的形成提

供热源"为大规模的油气生成提供了条件"并最终形

成了中国最大的含油气盆地’
#*$区域构造的影响!受新生代印度板块与欧亚

板块碰撞挤压造成扬子B华北板块右旋转动"位于

济阳坳陷下的地幔热柱向北迁移"造成沉降中心的

反向移动’

*!讨论与主要认识

无庸置疑"我们在强调地幔柱活动对松辽和渤

海湾盆地的形成起着决定性作用的同时"不可否认

区域构 造 格 局 和 演 化 对 盆 地 形 成 的 影 响’李 思 田

#@""K$讨论了I45E4-超级大陆演化与白垩纪超大

型含油气盆地形成的关系"并认为辽阔的I-5E4-之

下有地幔上涌或地幔柱活动’除前面的论述"这里我

们简要讨论郯庐断裂以及印度板块与欧亚板块碰撞

对盆地形成的影响’
郯庐断裂的作用!该深大断裂在两期地幔上涌

过程导致断陷成盆时主要作为边界断裂存在"大致

控制了松辽盆地和渤海湾盆地的东界’但是地幔上

涌导致的岩石圈减薄范围已经超出其范围"说明来

自地球深部的作用力远超过像郯庐断裂这样的深大

断裂’
印度板块与欧亚板块碰撞对盆地形成的影响!

"M!
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库拉板块向西北俯冲导致的是左旋剪切滑动"印度

板块与欧亚板块碰撞使得扬子板块右行旋转#使得

在早期左旋剪切滑动的构造格局上迭加了右旋剪切

作用’渤海湾盆地形成时主要受右旋滑动控制’故沉

积和火山活动中心转为由南向北迁移#如济阳坳陷

$陆现彩等#@""M%&黄骅坳陷$王华等#!))!%’
关于热点移动的问题还有另外!种可能性#即

热点本身移动而上覆板块未动#即原来在松辽盆地

活动的 地 幔 柱 向 南 移 动 到 渤 海 湾 盆 地 之 下’最 近

Q_(43&&0’#&’$!))#%对印度洋中热点玄武岩的研究

证明这一可能性是存在的"或者它们可能属于不同

时间不同地幔柱作用的产物’对这一问题的解释还
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