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板块俯冲对济阳坳陷形成的制约

叶兴树 ,王伟锋
中国石油大学地球资源与信息学院,山东东营 257061

摘要:为了研究地幔柱 、西太平洋板块俯冲对济阳坳陷的影响 ,在前人提出的地幔柱观点的基础上 , 总结济阳坳陷的地质特

征及关于地震震源分布与板块俯冲的研究成果 , 发现济阳坳陷的沉积地层 、岩浆活动 、构造拉张 、地热梯度 、密度流成因的

储集砂体由南而北有规律地分布;俯冲板块进入地幔的过程实际上构成了地幔对流的下降流 , 地幔 660 km(或 670 km)深

处是俯冲板块进入地幔后地幔物质调整所引发的上升流的深度;西太平洋板块向下俯冲时下插角度由南而北减小 , 俯冲板

块到达地震不连续面的时间自南向北增大 ,使地幔柱由南向北迁移 , 导致济阳坳陷的地质 、地球物理特征具有规律分布的

特点.
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Plate Subduction Contrains on the Formation of Jiyang Depression

YE Xing-shu , WANG Wei-feng

F acul ty o f Geo-r esource and In forma tion , China Universi ty o f P etroleum , Dong yin g 257061 , China

Abstract:In o rder to research the influence of mantle plume tectonics and plate subduction on the Jiyang depression , the geo-

log ical characteristics of Jiy ang depression and the r esults o f the seismic source of ea rthquake and plate subduction a re ana-

lyzed , ba sed on the prev iew studies o f the mantle plume.The result show s that the sedimentary str atum , the activities of

magma , geolog ical ex tension , the g rads o f te rrestrial , and the reserv oir sand a re dist ributed regularly from south to nor th in

Jiyang depression.The process of pla te subducting into mantle fo rmed the downwe lling o f mantle convection , the depth of

660 km (or 670 km)o f the mantle is the depth o f the upw elling w hich w as adjusted by the matter of mantle af te r plate sub-

ducting into mantle.The downthrust ang le of the subduction of western Pacific pla te decrease s from south to nor th , and the

time of subducted pla te reaching the discontinutity surface of ea rthquake increases fr om south to nor th , w hich resulted in the

mantle plume transfe r from south to nor th and regula r distribution of the geo lo gy , geophy sical characteristics f rom south to

no rth in Jiyang depression.

Key words:Jiy ang depression;mantle plume;plate subduction;fault depression.

　　济阳坳陷位于渤海湾盆地的东南部 ,古近纪济

阳坳陷转换-伸展盆地是在晚侏罗世-早白垩世负

反转盆地的基础上发育而成的北断南超型的断陷盆

地.由于其断陷阶段的分割性很强 ,形成的各凹陷

(或坳陷)都是相对独立或半独立的沉积 、沉降单元 ,

而各个凹陷的断陷起始和结束时期又不完全一致 ,

导致各断陷旋回在不同凹陷的发育程度有明显差异

(任安身和杜公谨 ,1989).济阳坳陷作为我国重要的

成油盆地 ,长期以来倍受地质学家的关注 ,并提出不

同的盆地成因观点(朱光等 ,2001;熊伟等 ,2007).本

文在前人提出的地幔柱的观点的基础上 ,总结济阳

坳陷的地质-地球物理场特征以及近年来关于地幔

柱与板块俯冲的关系的研究成果 ,从深层次上探讨

济阳坳陷的形成机制.
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图 1　济阳坳陷构造格局示意图(衣学磊和侯贵廷 , 2002)

Fig.1 The sketch map of the structure pattern in Jiyang depression

1　构造单元划分

济阳坳陷位于渤海湾盆地的东南部 ,东部边界

为郯庐断裂 ,南部边界是齐广断裂 ,西部和北部以断

裂为界与埕宁隆起相邻(图 1).内部划分为 6 个凹

陷和 7个凸起 13个亚一级构造单元 ,它们是东营凹

陷 、惠民凹陷 、沾化凹陷 、车镇凹陷 、青东凹陷 、桩东

凹陷 、广饶凸起 、青城凸起 、滨县凸起 、陈家庄凸起 、

义和庄凸起 、垦东凸起 、青坨子凸起.凹陷是济阳坳

陷内的次级负向构造单元 ,分布有较厚的古近系沉

积地层.凸起是济阳坳陷内的次级正向构造单元 ,缺

失古近系沉积地层.

2　济阳坳陷及其邻区的地质 、地球物

理特征

尽管济阳坳陷及其所处的渤海湾盆地的内部构

造 、沉积特征复杂 ,次级凹陷发育 ,构造样式 、沉积相

类型多样 ,但其总体上具有规律性.

2.1　构造特征

渤海湾地区在中生代晚期受燕山运动影响发生

了强烈的张裂断陷(陆克政等 ,1997).由于其断陷阶

段的分割性很强 ,形成的各凹陷(或坳陷)都是相对

独立或半独立的沉积沉降单元 ,而各个凹陷的断陷

起始和结束时期又不完全一致 ,导致各断陷旋回在

不同凹陷的发育程度有明显差异.尽管各凹陷或凹

陷中的各洼陷基底沉降速率及变化各有不同 ,但都

存在明显的旋回性 ,综合起来都可以划分出拉分断

陷期和坳陷期(后拉分期)两大阶段.断陷期沉降速

率大 ,变化快;坳陷期沉降速率较小 ,且变化慢.济阳

坳陷古近系的演化发育 3 个断陷期分别为:初始强

烈断陷期(孔店-沙四时期)、持续断陷期(沙三-沙

二时期)、扩展断陷期(沙一-东营时期);新近系到

第四系属坳陷期(图 2)(陈洁 ,2003).

在晚期形成的洼陷中只发育了后两个断陷期 ,

第一断陷期基本未发育 ,如孤南洼陷和大王北洼陷 ,

反映了主控断层(如孤南断层和埕南断层中段)发育

较晚;在晚期衰退的洼陷中只发育了前两个断陷期 ,

第三断陷期基本未发育 ,如阳信洼陷 ,反映主控断层

(无棣南断层东支)后期衰亡.东营凹陷 、临邑洼陷 、

车西洼陷 、郭局子洼陷 、渤南洼陷和孤北洼陷发育了

完整的 3个断陷期 ,但程度不同.第一断陷期以东营

凹陷 、惠民凹陷发育较好 ,第二断陷期全区发育均较

好 ,第三断陷期则以沾化凹陷发育较好 ,反映了沉降

中心自西南向东北的迁移过程(肖焕钦等 ,2002).

2.2　沉积特征

济阳坳陷由于断陷活动发育 ,断裂对沉积的控

制作用在各凹陷也不同.从济阳坳陷沉积地层等厚

图中可以看出 ,沙三中期沉积中心主要处于惠民凹

陷和东营凹陷 ,分布范围较广 ,惠民凹陷沉积厚度最

大为 400 m ,东营凹陷最大达到 600 m ,主要发育在

边界断层处 , 而沾化凹陷 、车镇凹陷沉积厚度为

200 m左右 ,其分布范围较小(图 3);东营晚期由于
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活动强烈 ,沾化凹陷 、车镇凹陷沉积范围 、厚度较大 ,

沉积厚度最大处于沾化凹陷 ,为 500 m ,而东营凹陷

最大仅为 300 m(图 4),反映了自古近系以来 ,沉积

中心逐渐由南向北迁移的特点.

通过对渤海湾盆地的研究也表明 ,渤海湾盆地

的沉降 、沉积中心也具有由南往北迁移的特点(龚再

升等 ,2000;王华等 , 2002).
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图 4　济阳坳陷东营晚期沉积等厚图

Fig.4 Contours of the depression thickness o f Ed上 in Jiy ang depression

2.3　岩浆活动

火山岩浆活动中心也呈现出由南到北迁移的特

点(陆现彩等 ,1998;王华等 ,2002).岩性由南到北和

由早第三纪到第四纪均表现为以碱性玄武岩 、苦橄

岩为主变化为以拉斑玄武岩为主的特征 , 其中

40.40M a和 24.94 M a 为 2个主要活动期(宗国洪

等 ,1999).

2.4　地热梯度

在渤海湾地区沿辽东湾-庙岛一线存在北东向

重力正异常带(孙若昧等 ,1993;宗国洪等 ,1999),另

一方面 ,在济阳坳陷东北部的渤海海域内存在一个

“渤中重力高区” (李德生 , 1982), 地壳厚度为

28 km ,被众多学者认为是地幔柱的表现(李德生 ,

1980 ,1982;朱夏 ,1986),该区正是整个渤海湾盆地

新第三系以来构造沉降量 、地热梯度最大及岩浆活

动也相对强烈的地区(龚育龄等 ,2005).

2001年朱光等通过对郯庐断裂带的伸展活动

的发生时间和迁移现象的确定的研究 ,并总体具有

向北迁移的规律(朱光等 ,2001).

目前 ,胜利油区的勘探实践表明 ,济阳坳陷中的

烃源岩层由南向北逐渐年轻 ,密度流成因的储集砂

体也有相似特征(陆现彩等 ,1998).

3　地幔柱构造与断陷盆地的形成

Morgan(1971)明确提出了地幔柱概念.所谓地

幔柱是指起源于核幔边界在地幔中上升的热物质

流 ,其地表表现为热点.地幔柱的上侵一方面是巨大

热浮力引起地壳单纯的隆升 ,一方面诱发地幔岩 、下

地壳部分熔融形成基性 、偏酸性岩浆喷出地表 ,从而

致使地区性断陷以及后期坳陷的发生.

地幔柱引发的底侵作用是地壳隆升 、拉伸和滑

脱的主要机制(金振民和高山 , 1996),这种上升在

1 ～ 10M a内完成 ,从而造成周边盆地内出现大量碎

屑沉积 , 特别是密度流沉积(衣学磊和侯贵廷 ,

2002).模拟实验表明 ,由于地幔流的上升 ,地壳表层

拉张 ,在上升区域(如陈家庄凸起 、埕宁隆起 、埕子口

凸起等)的两侧出现深大断裂(如济阳坳陷的陈南断

裂 、陵县 -阳信断裂 、齐河-广饶断裂 、埕南断裂

等),内部发育正断层 ,在地质历史上会出现非常陡

峭的地堑 , 引发沉积物的快速沉积(陆现彩等 ,

1998),如东营凹陷的利津洼陷 、惠民凹陷的阳信和

滋镇洼陷 、车镇洼陷的车西洼陷等沉积的浊积扇 、近

岸水下扇等沉积.尽管盆地的充填受构造 、气候和碎

屑物供应 、海平面变化等多种因素控制 ,但归根结底

只受构造和气候的控制 ,因为盆地沉降和古地貌环

境都是构造运动的结果 ,所以 ,盆地沉积与地幔柱活

动甚至与整个地幔对流系统间有着密切的联系(刘

和甫 ,1997).同样 ,盆地充填状况也反映了地幔柱活

动的规律 ,二者之间存在一定的定量关系(陆现彩

等 ,1998).
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4　地幔柱由南向北迁移的主控因素

地幔柱由南向北迁移是济阳坳陷的沉降中心 、

沉积中心 、断裂伸展活动 、岩浆活动 、构造拉张 、地热

梯度 、密度流成因的储集砂体由南向北迁移的主要

原因.至于地幔柱为什么由南向北迁移 ,前人主要持

3种观点:其一是与太平洋板块俯冲和印度板块向

北东推挤碰撞有关(李德生 ,1980 , 1982;朱夏 ,1986;

虞廷林 ,1994;侯贵廷等 , 1998;陆现彩等 ,1998;胡望

水等 ,2003;吴富强等 ,2003;肖龙等 ,2004);其二是

与太平洋板块俯冲的方向即华北板块受力的方向以

及地幔物质热均衡被破坏后初始运动方向有关(李

武显和周新民 , 1999;朱光等 , 2001);其三是波动说

(张一伟 , 1983;吕修祥等 ,1996).作者在前人对地球

物理 、西太平洋板块俯冲等研究的基础上 ,提出新的

认识.

4.1　地震不连续面

地幔是不均一的.地幔660 km 深处存在一个地

震不连续面(Wen and Anderson , 1995).地幔 660

km(或 670 km)深处是俯冲板块演化过程中发生重

要变化的关键环节 ,俯冲板块在这里的确发生了一

些变化:①俯冲板块在此深度上有一段时间的停滞;

②(Mg , Fe)2SiO 4 体系的矿物相发生转化 ,进一步

使俯冲体及其周边地幔物质的温度降低 ,低温体体

积增大 ,地震高速区增大 ,易引发地震;③随着温度

回升 ,俯冲体不稳定 ,分解成一些不规则的小块体

(路凤香等 ,2006;郑建平等 ,2006);④俯冲体的形态

由席状转化为柱状或团状(陆现彩等 ,1998).俯冲板

块进入地幔的过程实际上构成了地幔对流的下降

流.地幔对流是地幔物质循环方式(李德生 ,1982),

地幔对流施加在板块基底上的牵引力驱动了全球的

板块运动(Zieg ler et al., 1992).

4.2　震源深度分布与板块俯冲形态

在板块运动的研究中 ,对西太平洋板块俯冲 、日

本海和中国东北的震源深度分布 、深震和中国大陆

浅源中强震相关分析等问题研究得较为深入.马宗

晋在“板块构造与地震”一文中提出了板舌构造的概

念 ,并认为日本弧是由一个走向南北 、倾向西的长舌

和走向东西 、倾向北的短舌构成.赵振(1991)研究了

日本海中深源地震活动特征 ,提出太平洋板块在日

本海沟直接插入中国东北并在两端上翘的凹型 ,而

且西太平洋板块和欧亚板块之间夹着菲律宾板块 ,

因此西太平洋板块俯冲过程中在中国大陆东部的不

图 5　西太平洋板块俯冲示意图

Fig.5 Sketch map of w estern Pacific plate subduction

同部位的俯冲形态有很大区别.

孟宪森等(2003)等通过对西太平洋板块的俯冲

状态下震源深度分布进行了研究 ,在西太平洋板块

和欧亚板块及菲律宾板块接触时 ,由于菲律宾板块

的阻挡 ,在菲律宾板块的正面的板舌(18°～ 19°N ,

14°～ 19°E)几乎直立下插 ,由于直立下插的拖拽力

形成了世界最深的马里亚那海沟;从菲律宾板块正

面向北到日本的本洲岛东京 ,西太平洋板块下插角

度逐渐减小 ,至千岛岛弧又逐渐增大;并且其震源深

度分布在不同部位表现不同:在日本海沟表现为小

角度俯冲 ,震源深度从日本岛向西逐步加深 ,中国东

北的深震位于这一倾斜带的最西端 , 延伸近

1 100 km ,从日本海到马里亚那海沟俯冲带延伸逐

步缩短 ,在马里亚那海沟延伸仅 185 km ,震源深度

就达到了地震不连续面.

运用几何方法 ,假设西太平洋板块在欧亚板块

之下以某一角度(α)向下俯冲(图 5),板舌俯冲速度

为ν,地震不连续面深度为 H ,板舌到达地震不连续

面时的板块俯冲的长度为 L ,板舌到达地震不连续

面时的板块俯冲的海平面位移为 M ,板舌俯冲至地

震不连续面所花费的时间为 T ,其中 H 、ν值为恒量

(同一板块俯冲速度一致),则有(1)式:

L =ν×T , (1)

通过角度换算 ,得出(2)和(3)式:

H =L ×sinα=ν×T ×sinα, (2)

M =L ×co sα=ν×T ×cosα. (3)

式中 , H 、ν值为恒量 ,随着西太平洋板块从菲律宾

板块正面向北到日本的本洲岛东京下插角度(α)的

减小 ,板舌俯冲至地震不连续面所花费的时间(T)

从南往北增大;板舌俯冲至地震不连续面在平面上

的位移从南往北有向中国大陆延伸的趋势.
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因此 ,通过对震源深度分布的分析 ,随着西太平

洋板块从菲律宾板块正面向北到日本的本洲岛东京

下插角度减小 ,板舌俯冲到达地震不连续面所经历

的时间由南而北增大 ,导致地幔柱(板舌到达地震不

连续面后形成地幔对流的上升流-地幔中上升的热

物质流)由南向北迁移 ,这也即是济阳坳陷的沉降中

心 、沉积中心 、断裂伸展活动 、岩浆活动 、构造拉张 、

地热梯度 、密度流成因的储集砂体由南向北迁移的

间接原因.

5　结论

(1)济阳坳陷的沉积地层 、岩浆活动 、构造拉张 、

地热梯度 、密度流成因的储集砂体具有由南而北的

有规律分布的特点.

(2)地幔660 km(或670 km)深处是俯冲板块演

化过程中发生地幔对流的界面;地幔对流形成的地

幔柱是引起地表隆起 、地壳拉伸 、岩浆活动 、密度流

成因的沉积体以及地表缓慢下陷形成断陷盆地的主

要原因.

(3)西太平洋板块向欧亚板块俯冲时 ,随着其下

插角度由南而北减小 ,使俯冲板块到达地震不连续

面的时间从南往北增大 ,引起地幔柱由南而北迁移 ,

这是济阳坳陷沉积地层 、岩浆活动 、构造拉张 、地热

梯度 、烃源岩层及密度流成因的储集砂体具有由南

而北有规律地分布的间接原因.
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