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摘要!结合盆地充填和构造演化的整体分析并进行计算机定量模拟%揭示了中国东部中新生代断陷盆地的沉降C充填’构
造及热演化等对幕式裂陷过程的动力学响应’渤海湾和江汉等盆地的整个裂陷期常表现出@"*个裂陷作用幕%不同裂陷
幕的断裂展布方向’岩浆作用’沉降中心以及沉积体系分布等都发生了明显变化’如江汉盆地从白垩至新近纪同沉积断裂
的展布就显示出从北西向北东向转化的趋势’幕式裂陷构造沉降速率的变化控制着区域性"二级#沉积旋回和层序类型的
发育和演化%强烈裂陷沉降幕常发育深湖盆型层序%而初始和晚期裂陷幕以发育浅湖和河流C浅湖型层序为特征’幕式裂
陷过程不能用经典的单幕裂谷模型进行正确的描述$通过校正每一裂陷幕的初始条件和拉伸系数%建立了适用于幕式拉伸
裂陷过程的多幕均匀瞬时拉伸模拟模型’应用这一模型对莺歌海盆地的模拟分析揭示了多幕裂陷过程中岩石圈结构及深
部热流等的演化趋势%其结果得到了地质和地球物理资料的佐证’
关键词!幕式裂陷$动力学响应$定量模型$中国东部’
中图分类号!IJAB’A@)’!$IJ!B!!!!文章编号!A)))C!@B@"!))*#)#C)#B@C)J!!!!收稿日期!!))*C)#CA!

!"#$%&#’(#)*#+,-.+/0#’12%’3$$/+&45/+*#*/*#637%&38%)
73$%9%#’:;3+%9%#’</58*3&=/$#+$#+!/$*32+;>#+/

KL(8/,4FD;%4FA%MNO(=P,4DE32!%KL02D.2,4@%Q+(52,4D<3@%MNO(=P24FDR/2A

A!"#$%&’#(&#)*+$,*-$,’#%.#(-#,%./’(*0(’1#,%’-2$3"#$%&’#(&#%%4#’5’(6 A)))B@%./’(*
!!7#8*,-9#(-$3.$98:-#,;&’#(&#%%./’(*0(’1#,%’-2$3"#$%&’#(&#%%4#’5’(6 A)))B@%./’(*

@!<*&:=-2$3>*,-/?#%$:,&#%%./’(*0(’1#,%’-2$3"#$%&’#(&#%%@:/*( *@))?*%./’(*

?@$*2/’*&L4.3F-,.3H,4,&<;2;%7G,;2472&&24F,4H.31.%4213:%&6.2%4%,2E3HS2./1%E>6.3-E%H3&24F.31/42T63%-3:3,&;./3
H<4,E21>-%13;;%7G,;24;6G;2H3413%;3H2E34.,-<2472&&%;.-61.6-3,4H./3-E,&3:%&6.2%424-3;>%4;3.%./3E6&.2>&3-27.24F
>-%13;;3;%7./3U3;%R%21D834%R%21-27.G,;24;243,;.3-48/24,’V/3;<4-27.>/,;3;%7./3;3G,;24;%;61/,;./3W%/,2S,4
,4H52,4F/,4G,;24;%6;6,&&<241&6H3@.%*-27.24F3>2;%H3;%,4H./3.-34H;%7;<4H3>%;2.2%4,&7,6&.;%./3.<>3%7:%&1,421
-%1X;,4H./3H2;.-2G6.2%4%7H3>%134.3-;,4HH3>%;2.2%4,&;<;.3E;1/,4F3H;2F42721,4.&<24H2773-34.-27.24F;.,F3;’V/33>2D
;%H211/,4F324.31.%421;6G;2H3413-,.31%4.-%&;./3H3:3&%>E34.,4H3:%&6.2%4%7./3-3F2%4,&"./3;31%4H%-H3-#;3T63413;’
L424.34;2:3&<-27.24F;6G;2H34133>2;%H3;%H33>&,16;.-243G,;24;3T63413;,-36;6,&&<%G;3-:3H%S/2&3H6-24F./3242.2,&,4H
724,&-27.24F3>2;%H3;;/,&&%S&,16;.-243,4H7&6:2,&G,;24;3T63413;1%EE%4&<7%-E’V/3>-%13;;%73>2;%H21-27.24F;2F4272D
1,4.&<H2773-;7-%E./,.%7./3;2E>&3-27.24F24.31.%421;6G;2H3413,4HH33>/3,.7&%S%,4H1,44%.G3,116-,.3&<H3;1-2G3HG<
,;2E>&3"%433>2;%H3#;.-3.1/24FE%H3&’V/-%6F/1%--31.2%4%7./3242.2,&;.-3.1/24F1%4H2.2%4%73,1/-27.24F3>2;%H3,4H
;.-3.1/24F24H3Y%S3/,:3>-%F-,EE3H,E6&.2>&36427%-E24;.,4.,43%6;;.-3.1/24FE%H3&.%;2E6&,.3./37%-E,.2%4%7./3
G,;24;’V/2;E%H3&/,;G334,>>&23H.%-31%4;.-61../3&2./%;>/3-3;.-61.6-3,4H.%3:,&6,.3./3H33>./3-E,&3:%&6.2%4%7./3



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

P24FF3/,2G,;24’V/31,&16&,.3H-3;6&.;,-324,F-33E34.S2./F3%>/<;21,&H,.,,4HF3%&%F21,&%G;3-:,.2%424./3G,;24’
A3.B%2&$"3>2;%H21-27.24F#H<4,E21>-%13;;#T6,4.2.,.2:3E%H3&#3,;.3-48/24,’

!!中国东部大陆边缘广泛发育中新生代的裂陷盆
地$如南海北部边缘盆地%东海陆架盆地%渤海湾盆
地等’这些盆地蕴藏着巨大的油气资源$其形成演化
是周边板块构造作用和岩石圈深部动力学过程的直

接响应’近年来$以大量油气勘探资料为基础的盆地
动力学研究的一个重要进展$是揭示了盆地的裂陷
过程具有幕式的特点&K24#-*=’$A""?#K2#-*=’$
A""B#Q34#-*=’$!))!’’这种过程对盆地的构造格
架%同沉积断裂活动%盆地沉降C充填史%沉积物埋
藏和热演化等都产生了深刻的影响$因而对盆内的
油气等沉积矿床的形成和分布起到了重要的控制作

用’因此$研究这些盆地的幕式演化过程是阐明盆地
各种要素和盆内油气资源形成和分布的重要基础’
关于多幕裂谷过程的研究在国内外一直受到广

泛的关注’国际上大量研究表明$从相对长时间看$
很多裂谷盆地都经历过多次的裂陷$如北海盆地就
经历过多次盆地规模的拉伸作用$导致多个裂陷盆
地的叠加&Z334,4H[3/&3-$A""@#Q33E;.,4H8&D
%3.24F/$!)))’’从相对小的规模上$如断裂的活动
也表现出多期次或呈脉冲式发育&N,-H<$A""@’’
本文以一些典型盆地的研究为例$讨论幕式裂陷过
程的断裂活动%构造沉降和充填的响应及其定量动
力学模型’值得指出$这里讨论的主要是指在盆地总
体的裂陷期$拉伸作用具有幕式进行的特点$拉伸幕
间的热衰减期是相对短暂的’

A!断裂活动和构造格架

总体上$中国东部中新生代断陷盆地一般都经
历了从早期的裂陷到晚期的裂后坳陷阶段的演化’
但裂陷阶段往往是幕式进行的$这种幕式的过程首
先表现在断裂活动的多期性’由于盆地应力场和边
界条件的变化$断裂的活动强度%展布方向和构造格
架可发生明显的变化$从而对沉积充填产生了重要
影响’如江汉盆地从晚白垩纪至古近纪盆地经历了
@至*个明显的断裂活动期$主断裂的展布方向发
生了从北西向%北北东向到北东向的转化$导致了盆
地构造格架的明显变化&图A’’伴生的岩浆岩类型
也发生了变化$从碱性玄武岩%石英拉斑玄武岩到橄
榄拉斑玄武岩等’

图A!江汉盆地白垩纪裂陷幕&,’和古近纪早期裂陷幕
&G’主要断裂和洼陷带分布

\2F’A [2;.-2G6.2%4%7 E,]%-7,6&.;,4H H3>-3;;2%4;
7%-E3HH6-24F8-3.,13%6;&,’,4H+%F343&G’

-27.24F3>2;%H3;

第三纪渤海湾盆地的裂陷过程也具有多幕的特

征’在沾化%东营等凹陷$古近纪经历过*期的裂陷
幕$从孔店裂陷幕到沙河街组沙三裂陷幕同沉积断
裂走向存在由北西西向为主转向北北东向为主的变

化趋势$构造格架样式发生了相应的变化&Q34#-
*=’$!))!#任建业等$!))*’’在沙三裂陷幕$右旋走
滑作用明显$还导致了大量帚状%雁行状同沉积断裂
系的发育&林畅松等$!))@’’不同裂陷幕的岩浆岩类
型也发生了变化$在孔店裂陷幕岩浆岩以石英拉斑
玄武岩为主$到沙三裂陷幕则以橄榄拉斑玄武岩为
主’主要同沉积断裂在不同裂陷幕的差异活动常常
造成了沉降C沉积中心的明显变化$如东营凹陷从
孔店裂陷幕至沙二C东营裂陷幕沉降中心的展布发
生了相应变化$受控于不同裂陷幕主要同沉积断裂
活动的差异或变化’在沾化凹陷的孤北洼陷$沙四裂

*B#
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陷幕东次洼东缘的五号桩C长堤断裂带的强烈活
动"控制着最大的沉降带’沙三裂陷幕最大沉降中心
则迁至西次洼"这与西侧的埕东断裂带在这一时期
的明显活动有关#而东侧的断裂活动相对减弱"形成
翘翘板的构造C地层结构’
位于我国东北部的二连盆地的研究也发现从侏

罗至白垩纪的裂陷作用具有*次幕式的演化过程’*
个裂陷幕的沉降速率显示出从快到慢的变化"产生
了*个二级的沉积层序或三级层序组’不同裂陷幕
都发育新的同沉积断裂"并随着盆地的扩张从盆地
中部向外不断扩展"控制着不同时期沉积层序内沉
积体系$沉积中心及沉积范围的分布’

!!幕式沉降和沉积充填响应

应用沉降回剥分析技术"经过去压实$沉积物重
力均衡及古水深校正后"对莺歌海$琼东南$渤海湾$
二连等中新生代断陷盆地的构造沉降史的恢复结

果"均显示出盆地的多个沉降幕"这显然受控于岩石
圈拉伸和断裂作用的幕式过程’不同裂陷幕的构造
沉降速率往往不同"早期裂陷幕构造沉降速率一般
相对较小"中期较大"晚期变小’以渤海湾盆地沾化
凹陷为例%图!&"从初始%孔店期&$早期%沙四期&$
中期%沙三至沙二下段&$晚期%沙二上段至东营组&
裂陷沉降幕的最大构造沉降速率分别约A!)"A?)
E’U,$A*)"A!)E’U,$!#)"@#)E’U,$A#)"
!))E’U,’在沙三期强烈裂陷幕常发育深湖盆沉
积’明化镇组沉积期为裂后出现的一次总体的快速
沉降"最大构造沉降速率达!))E’U,"并伴有断裂
活动’
对渤海湾盆地$二连盆地$江汉盆地等沉积充填

的研究均表明"幕式的裂陷过程对盆地的沉积充填
具有重要的控制作用’每一幕的盆地充填常构成一
个区域性的沉积旋回"其下部往往是相对快速的水
进序列"上部逐渐水退"沉降速率变化显示出从加快
到减小的趋势’不同裂陷幕的沉积充填往往构成多
个相当于二级的沉积层序或三级的层序组"属于一
种构造层序’它们多为区域性的古构造运动不整合
面所限定’这表明各裂陷幕的后期沉降速率减小并
出现抬升隆起’其间的不整合面的形成与每一裂陷
幕末期的隆升和下一幕裂陷开始的构造变动和调整

有关’
不同裂陷幕由于沉降速率$同沉积断裂的活动$

图!!中国东部第三纪典型幕式裂陷盆地的构造沉降史
和充填序列

\2F’! V31.%421;6G;2H3413/2;.%-<,4HG,;2472&&24F;3D
T63413%7-3>-3;34.,.2:3V3-.2,-<E6&.2>&3-27.24F
7,6&.3HG,;24;243,;.3-48/24,

构造格局等的差异"沉积层序的几何形态$沉积体系
域分布及其沉积相构成等也明显不同’在总体沉降
较快的断陷湖盆中"早期裂陷幕的沉积层序以发育
浅湖型或河流C浅湖型的沉积体系组合为特征%K24
#-*=’"!))A&’中期的裂陷幕发育浅湖C半深湖的
沉积层序"而中期强烈裂陷沉降幕以形成深水湖盆
型的沉积层序为主’这在渤海湾盆地$二连盆地等断
陷湖盆中表现十分明显%图@&’陡坡断裂带的边缘
扇或扇三角洲体系的发育程度的变化也与间断性的

断裂活动有关"每幕裂陷的早期形成巨厚的同构造
活动期的扇砾岩"如冲积扇$扇三角洲或近岸湖底扇
堆积#随后断裂活动的减弱伴随着扇体的衰退和水
进’

@!定量模型和模拟

C’D!定量模型
中国东部新生代盆地主要形成于岩石圈变薄的

边缘陆架区"是在东亚大陆边缘拉伸变薄或裂解的
过程中发育的’从地球物理资料揭示的地壳结构与

#B#
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图@!二连盆地的沉积层序发育与幕式裂陷构造演化

\2F’@ [3:3&%>E34.%7H3>%;2.2%4,&;3T63413;24-3;>%4;3.%E6&.2>&3-27.24F%7./3+-&2,4G,;24

盆地分布等特征可看出"中国东部边缘盆地的发育
主要与岩石圈的均匀拉伸变薄作用有关#(2;;34#-
*=’"A""#$"总体上没有出现大规模的固体旋转’这
种过程将使盆地的最大沉降带与岩石圈的最大变薄

带或软流圈的隆升部位相一致"导致盆地中部具有
高的热异常’为此"我们建立了裂陷盆地多幕瞬时均
匀拉伸模型以模拟盆地的裂陷过程’如图*所示"在
初始裂陷幕"拉伸前的边界条件是以岩石圈的原始
条件来定义的"而以后各幕拉伸前的岩石圈状态必
须以前一幕的终止状态为初始条件’因此"在计算下
一裂陷幕的沉降和热演化时"必须确定前一幕结束
时的岩石圈结构’多幕岩石圈拉伸及盆地热演化的
数学模型详见K24#-*=’#!))!$文章的介绍"在此不

再赘述’
C’E!模拟实例分析
应用K24#-*=’#!))!$建立的动力学模型对莺

歌海等第三纪盆地的模拟研究揭示了多幕裂陷过程

中岩石圈结构及深部热流等的演化趋势’在模拟分
析中应用反演回剥法进行古水深%沉积物压实及重
力均衡等校正后获得构造沉降量"约束了正演模拟
时盆地拉伸量的输入&由地球物理和钻井资料等获
取的现今地壳厚度%大地热流及地温分布等数据可
检验或拟合模拟结果#Q33E;.,4H8&%3.24F/"
!)))$’
在莺歌海盆地中北部#"A@@"@测线$选择代表

性剖面#最大深度为AA’B!XE$"从计算出的构造沉

JB#
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图*!裂谷盆地幕式瞬时均匀拉伸模型

\2F’* 01/3E,.21E,>;/%S24F./3>-%13;;%7E6&.2>&324;.,4.,43%6;6427%-E;.-3.1/24FE%H3&%7,-27.G,;24

图#!莺歌海盆地中北部以构造沉降速率约束计算的深部软流圈",#和古地温演化 "G#

\2F’# +:%&6.2%4%7./3,;./34%;>/3-33&3:,.2%4",#,4H./3>,&3%DF3%./3-E,&/2;.%-<"G#;2E6&,.3HG<E6&.2>&3-27.24F
;.-3.1/24FE%H3&,4H1%4;.-,243HS2./.31.%421;6G;2H3413-,.3;7-%E4%-./3-4134.-,&>,-.%7P24FF3/,2G,;24

降速率变化可看出$盆地的沉降总体上可划分出从
快到慢的@个沉降幕$每幕反映了裂陷作用从强到
弱%直至停止沉降或隆起的过程’各幕的最大构造沉
降速率分别为J@)E&U,$@#)E&U,和#*)E&U,’
因此$盆地的演化可应用三幕式的瞬时均匀拉伸模
型进行模拟"图*#’原始岩石圈的结构参数以I,-D
;%4;和01&,.3-的为准"O&&34,4HO&&34$A"")#$应用
多幕拉伸模型与回剥反演构造沉降量拟合计算的每

幕拉伸系数分别为!’##$A’)*和A’)#’地壳的最终
拉伸系数则为!’?B$可得现今地壳厚度约为

AA’!!XE$而莫霍面的埋深应为!@’)*XE’这一结
果与地球物理资料反演的现今莫霍面高度"!!"
!*XE#和地壳厚度"约AAXE#是相当吻合的’
模拟结果重塑了软流圈顶面高度和来自深部的

热流和古地温的演化过程"图##’模拟计算的裂后
最大软流圈高度约为#)XE$所预测的现今软流圈
的顶面高度约为##XE’这与据火山岩资料反演的

软流圈隆升高度"J)XE#相近"I,-;%4;,4H01&,.3-$
A"??#’在强烈拉伸的裂谷盆地中$由于地壳和地幔
经过了强烈的拉薄$放射性来源热量可忽略不计’因
此$软流圈的顶面高度变化决定着盆地深部热流的
总体变化’计算结果表明$最大的古热流达

B#E^’EC!$预测的现今深部热流量为?!"
?#E^’EC!$这与现今的大地热流测量可比较
"N,-H<$A""@#$预测的现今地温梯度与钻井的测
量结果也相近"图#G#’在琼东南等其他第三纪盆地
的模拟研究均取得与实际观察资料相近的结果’

*!结论

"A#中国东部中新生代断陷盆地的拉伸过程常
常具有幕式的特点’这种过程的动力学响应主要体
现在多期性的同沉积断裂活动和构造格架的变化%
幕式的沉降过程%多个由古构造运动面限定的区域

?B#
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性沉积旋回"层序#的发育和沉积体系分布的变化
等’"!#以单幕均匀瞬时拉伸模型难以正确地描述幕
式裂陷过程$必须建立幕式拉伸定量动力学模型才
能进行正确的模拟分析’以回剥法反演盆地的构造
沉降$从而约束裂陷幕的划分和拉伸系数的估算’应
用这一模型可恢复盆地幕式拉伸过程%岩石圈结构
和深部热演化’
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