
论中国东部大型盆地区及邻区

地质—地球物理复合尺度解析

杨宝俊　张梅生　王璞王君　刘财　孙晓猛　焦新华

单玄龙　孟令顺　刘万崧　许文良　郭　华
(吉林大学 ,长春 130026)

[ 摘　要] 　作为对中国东部陆缘地带大型盆地区及邻区地质—地球物理综合研究的部分结果 ,本

文的基本认识:(1)穿过松辽盆地的 1孙吴—双辽断裂可能是东倾的低角度壳内断裂;(2)松辽盆地

和渤海湾盆地可能属于“混合型裂谷盆地” ;(3)东海盆地台北坳陷处在多期次张性应力场环境中 ,

使在其西部附近产生张性正断层系;(4)欧亚大陆东部新生代区域构造运动总体处于右旋走滑拉

张环境 , 其动力因素包括板块运动和地幔物质运动;(5)研究区莫霍面具有较为复杂的变化;(6)复

合尺度研究方法是地质—地球物理综合分析的必要手段.
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0　引　言

中国东部大型盆地指松辽盆地 、渤海湾盆地和东海盆地.地质—地球物理复合尺度的含

义包括(1)不同学科间综合分析问题;(2)用于研究的资料具有不同尺度;(3)既有大尺度小

比例尺的分析也有中小尺度大中比例尺的描述.采用这种研究方法的理由取决于研究对象

的性质 ,即大型盆地及邻区的区域构造 、深部构造和油气目标等问题属于综合性学科问题 ,

需要在一个主要地质理论指导下 ,尽可能采用先进的地球物理资料 ,进行系统地综合分析.

才能使中国东部大型盆地区及邻区的地质学地球物理学问题难以逐一加以探讨.本文仅就

在“九五”期间所进行的相关研究选取部分结果提供给读者 ,供讨论指正.主要包括(1)松辽

盆地基底地质-地球物理特征;(2)渤海湾盆地的构造分带及与松辽盆地在成因上的共同

点;(3)东海盆地台北坳陷的综合地球物理研究;(4)研究区的区域构造背景;(5)作为壳幔过

度带的Moho ,它的地质含义和基本特征.

1　松辽盆地基底的地质 、地球物理特征

关于松辽盆地基底的地球物理特征 ,已有较为详细的论述[ 1] .概括为以下三点.(1)以北

安—大庆 —通辽断裂为界 ,以西重力异常有降低趋势 ,局部异常呈NNE向为主 ,以东地区的

异常有抬升趋势 ,局部异常无明显方向性;磁异常在以大庆为界东西两侧具有不均匀性 ,即

西侧近NW 向局部异常 ,以东的局部异常呈NE向.(2)以大庆附近为界 ,向东西两侧热流值

渐低 ,同时上地幔高导层的深度也向两侧渐大;低温垂向分布在大庆附近的两侧也有不同的
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变化 ,东侧基本处于均匀变化 ,西侧的地壳地温分布由上部地壳到下部地壳曲率变化越来越

大.(3)由广角地震测深资料解释可知 ,从大庆到哈尔滨一带 ,下部地壳的波速变化基本相

似 ,中 、上部地壳波速变化在大庆附近两侧表现出不同特点 ,西侧有低速块体 、东侧有高速块

体.

新近完成的横穿松辽盆地近垂直地震反射剖面Ⅳ线[ 2] ,长约 245 km ,采集参数:炸药震

源 、240道 、30覆盖 , Δx=25m ,记录长度 15 s.资料处理流程为解编—扩散补偿 —人工静校正

—保幅叠加 、叠后相位反褶积 —去噪—叠后偏移—时变滤波 —动平衡 —输出.图 1为该线东

端的一段叠偏剖面.

1.1　Ⅳ线地震剖面结构分析

(1)盆地部分.CDP225-9500中央坳陷区 ,CDP9500-15385东北隆起区.这一分区与传

统看法相一致[ 3] ;就本剖面而言 ,我们并不赞同这一结论 ,理由是在坳陷区内的地层特点包

括起伏形态 、下降和抬升关系 、地层厚度等 ,在隆起区内都具备 ,只是隆起区内整个地层变

薄 ,折返层位提前.引申的认识是在这条剖面上并不存在所谓隆起区 ,而是表现为相间存在

的折返构造.沉积最厚处位于 CDP5100处 , t0 约为 2.6 s.

(2)地壳结构.Ⅳ线剖面呈现的地壳结构主要有两部分组成 ,即下部地壳的强震相带和

上部地壳的相对透明带 ,由
CDP6800

t02s
开始的向东低角度断裂退至

CDP11875
t07.5s

(简称Ⅳ—D1).

(3)壳幔过渡带附近震相.Moho 基本震相清晰 ,最浅 t 010.2 s位于 CDP11500处 , t 0深度

变化趋势为东浅西深;Moho 反射表现为具有不同厚度.此外 ,Moho 出现两处明显不连续带 ,

一是 CDP3150附近(简称M—F1),二是 CDP13800附近(简称M—F2).在Moho附近还存在与

Moho斜交的线性震相多处.

1.2　地质学分析

根据Ⅳ—D1的地理位置 ,考虑到松辽盆地“中央断裂”的位置和性质 ,我们初步认为该

低角度断裂有可能是松辽盆地孙吴 —双辽断裂的组成部分;如果该推断成立 ,这表明该断裂

不是超壳断裂 ,而是对松辽盆地形成起重要作用的基底内断裂.在相对透明的上部地壳中 ,

也存在零散的震相 ,结合M —F1和M —F2的位置 ,初步推断上部地壳的相对空白区是Moho

横向断开所引起的岩浆房震相.至于与Moho斜交的线性震相 ,是非常重要的信息 ,这是古生

代末期由于黑龙江微陆块间多期次碰撞所形成的不同方向的具有推覆或剪切性质的断

裂[ 4 ,5] ,对 Moho形成以及“地幔热”上涌都具有正作用.由上述可以预测 ,大陆边缘地带的大

型盆地可能具有比较复杂基底结构以及不均匀的Moho反射层.

2　渤海湾盆地的构造分带和它与松辽盆地在成因上的共性

渤海湾盆地的基底属于成熟度很高的大陆性地壳 ,刚性程度强 ,有利于断块分割.盆地

内主导构造线和断裂方向为北北东向或北东向 ,另外一组共轭断裂为近北西西向或近东西

向 ,该组断裂继承了古老构造线和断裂而重新活动.盆地边界主要被两组断裂所围绕.近北

北东或北东方向的边界断裂为太行山前断裂 、郯庐断裂 、兰考—聊城断裂 ,近北西西向或东

西向的边界断裂为宁河—宝坻断裂 、昌黎断裂 、齐河 —广饶断裂 、三门峡 —焦作 —丰县—沛

县断裂.
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图 1　松辽盆地近垂直地震反射Ⅳ线一段叠偏剖面(CDP:10000-15390)

Fig.1　A migration profile of line Ⅳ of nearly vertical seismic reflection in Songliao basin(CDP:10000-15390)

　　经过对渤海湾盆地凹陷 、凸起分布的详细分析 ,认为盆地区域构造线分布具有三个分区

的特征(图 2).

(1)由下辽河 、辽东湾 、再至庙西及昌潍一带 ,即渤海湾盆地东部的狭长区域 ,整体构造

线包括凸起和凹陷的展布特征 ,主要受北北东向郯庐断裂控制 ,称之为东部构造区(Ⅰ).

(2)中部构造区(Ⅱ),东界为郯庐断裂 ,西界南段为兰聊断裂和北延至羊二庄断裂 ,北端

为黄骅以北的沧东断裂 ,区域构造线展布 ,包括凹陷和凸起的分布均以近东西向为主.

(3)西部构造区(Ⅲ),由兰聊断裂 、羊二庄断裂 、黄骅以北沧东断裂和太行山前断裂所围

绕 ,区域构造线包括凹陷和凸起的展布 ,总体方向呈北东向或北北东向.渤海湾盆地三个构

造区的构造线 、凹陷凸起展布方向都显示它们的形成与郯庐断裂和太行山前断裂的相对右

旋剪切拉分有关.Ⅰ区主要以郯庐断裂的两条分支断裂的右旋剪切走滑运动为主 ,仅南北向

的伸展为斜向伸展 ,有效伸展量不大 ,属于走滑深切割斜向伸展区;由于郯庐断裂的强烈活

动和切割 ,凹陷幅度较大.第三系深层油气潜力较大.Ⅱ区 ,近南北向的伸展 ,几乎全部为有

效伸展量 ,相对走滑运动量很小 ,所以盆地伸展量较大 ,凹陷幅度大 ,且对应于盆地中心 ,为

正向伸展凹陷区 ,是第三系深层油气极有利地区.Ⅲ区 ,以一系列北东向断裂的右旋剪切走

滑运动为主 ,近南北向的伸展为斜向伸展 ,所以总体仍以北北东向分布的凹陷 、凸起为主 ,总

体凹陷幅度小于 Ⅰ 、Ⅱ区 ,属走滑斜向伸展区.是前第三系深层油气有利区.渤海湾盆地上部

地壳断陷主要受控于郯庐断裂和太行山前断裂在白垩纪末至老第三纪的右旋走滑运动;与
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此相似 ,日本海东缘的大型右旋走滑断裂对日本海扩张及形态亦起控制作用[ 6] .

图 2　渤海湾盆地构造分区及其走滑 、伸展方式

Fig.2 The tectonic subarea of Pohaiwan basin and its extending and slipping mode

关于渤海湾盆地的性质 ,最新的认识认为该盆地是由被动裂谷向主动裂谷演化的裂谷

盆地[ 7] .我们曾经对松辽盆地性质提出“近活动陆缘陆内裂谷盆地”的看法[ 8] .现在对这两大

盆地成因的性质并未取得一致意见.虽然难以用科学定义去确定盆地性质 ,但还是需要全面

分析地质 —地球物理事实 ,尽可能恰当的符合科学定义.就松辽盆地和渤海湾盆地成因的性

质 ,建议用下述逻辑推理加以讨论:裂谷盆地定义 、主动裂谷和被动裂谷盆地定义 —盆地地

质地面位置基底结构和性质 、基底地球物理特征—周边板块运动期次 、幅度 、地应力场分布

和效应;地幔热柱运动时间与过程;盆地构造演化过程—盆地成因性质.经过上述综合研究

认为松辽盆地和渤海湾盆地基本具有“混合型裂谷盆地”的性质.

3　东海盆地台北坳陷地质地球物理综合解释

东海盆地现今位于欧亚大陆东南缘大陆架 ,面积约 26万 km
2
,是中国海域内最大的新

生代含油气盆地[ 9] .由于受盆地东界西湖 —基隆断裂控制 ,使东海盆地以及韩国 Hupo 盆地

都具有东断西超的构造样式
[ 10]

.受共轭断裂系统的切割 ,东海盆地形成东西分带 、南北分块

的构造格局.台北坳陷位于东海盆地西部构造区.台北坳陷的北界为渔山—久米断裂 ,西界

为瓯江断裂 ,东界为基隆断裂.台北坳陷区内位场表现为低缓重力 、平缓磁场的特征 ,重磁异

常不同源.重力基底有一定起伏 ,磁性基底显得平缓.基底岩石由花岗岩和片麻状花岗岩组
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成.在台北坳陷及邻区完成了区域性长地震剖面探查 , 剖面号为 98TB1 、98TB2、98TB3 、

86W258 、85W286 、98TB4 、98TB5 、98TB6 、98TBL1 、98TBL2.限于文章篇幅 ,仅示出 98TB4部分剖面

图 3　台北坳陷区 98TB线局部剖面

Fig.3　The partial profile of line 98TB4 in Taipei sag zone

段(图 3),剖面上一个明显震相特征是 1.0 s之下的断陷带(也被称之为“多米诺”断裂系).

该断陷带产生于张性应力场环境中.在早中生代早期 ,古太平洋板块向东西俯冲 ,在中国东

南沿海形成一条古俯冲带 ,作为这条俯冲带的弧前部位的闽浙隆起带和台北坳陷西侧都处

在张性应力的环境中.中国华南地区的两条古缝合带的作用也可能影响到这里.多期张性应

力场环境使在台北坳陷西部附近还产生张性正断层系;由于该合成应力场强弱分布的影响 ,

使在 98TB4 南北两侧表现特征明显程度不同的张性正断层系.在 98TBL1 —98TBL2 以西的 C

带 ,作为古太平洋板块西向俯冲的弧前部位 ,以及之后两期近西向俯冲的弧后部位 ,地温的

增加改变了该带的基底性质 ,即有较薄的中生代沉积地层也有中生代和古生代的花岗岩以

及变质岩.并使沿东海盆地西界断裂附近出现不同于盆地内其它地区的重 、磁场同源 ,走向

也基本一致的特征.坳陷内部的基底显示出规律性不强的特点.

4　中国东部大型盆地区及邻区的区域构造背景

根据对研究区以及中国东部区域五条地学断面(满洲里 —绥芬河 、东沟 —东鸟旗 、响水

—满都拉 、奉贤 —阿拉善左旗 、长江口—琉球海沟)的地质—地球物理综合解释研究 ,把区内

前中生代大地构造单元(自北而南)划分为兴蒙造山带(含额尔古纳—兴安地块 、松嫩地块 、

佳木斯地块和兴凯地块)、华北板块(华北地台)、秦岭—大别 —苏鲁造山带 、扬子板块(扬子

地台)、东南陆块 、东海陆架块体 、冲绳块体 、琉球块体 、菲律宾海大洋板块.兴蒙造山带是华

北板块与西伯利亚板块之间的古亚洲海于晚古生代至早中生代闭合形成的复杂造山带.东

北地区古生代构造古地理格局是在古亚洲洋内分布着微板块群.晚古生代这些微板块相互

拼合形成北方黑龙江板块 ,黑龙江板块与华北板块之间的古亚洲洋南支于晚二叠世至早三
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叠世闭合 ,缝合线为西拉木伦 —长春—延吉拼接带.黑龙江板块与西伯利亚板块之间的古亚

洲洋北支蒙古—鄂霍茨克洋的闭合从晚二叠世由西向东逐渐进行 ,最终闭合时限为早白垩

世.华北板块是古元古代末吕梁旋回形成的古克拉通.

晚古生代初 ,华南板块在江南地区裂解形成古江南陆间洋盆 ,并作为沟通喜马拉雅特堤

斯洋于古太平洋的古特堤斯水道的东段.在晚古生代末期至三叠纪 ,古江南洋闭合 ,形成江

南造山带.

在地层序列 、岩粒建造 、岩浆活动 、构造变形及盆地地质 、地球物理资料综合分析基础上

对松辽盆地 、渤海湾盆地及邻区中 、新生代构造格局 、岩石圈运动的基本特征进行进一步研

究 ,将该区中 、新生代构造发展划分为三个时期 ,即(1)古亚洲洋构造体制发展时期(P—J2 早

期).研究区主要受到古亚洲洋南支和秦岭洋闭合 ,黑龙江 、华北 、扬子板块陆内碰撞造山过

程的深刻影响.(2)古亚洲洋构造体制和滨太平洋构造体制叠加转换发展阶段(J2 晚期 —

K1),东北完达山地体中侏罗世末的拼合标志着滨太平洋构造体制的形成.(3)滨太平洋构造

体制发展阶段(K2 —C2),早白垩世蒙古 —鄂霍茨克洋东段的最终闭合标志着古亚洲洋构造

体制影响的结束.中白垩世东北地区区域构造演化的重要特征是松辽盆地巨型坳陷盆地的

发育和周边山系的隆升剥蚀.晚白垩世末期至老第三纪东部陆缘区更大规模的裂陷期 ,发育

了华北渤海湾古陆裂谷盆地及其它地区许多裂陷盆地.

受到西太平洋古板块运动的影响 ,中国东南地区侏罗—白垩纪总体区域构造演化特征

如下.三叠纪至早侏罗世 ,东南大陆边缘沿长乐 —南澳断裂 ,闽台微陆块(地体)与福建—浙

江古火山岛弧发生走滑拼贴碰撞 ,沿拼贴带分布有福建沿海(东山)变化带.包括东海陆在内

的东部活动陆缘增生带发育形成.

欧亚大陆东部新生代区域构造应力场总体处于右旋走滑拉张环境.其形成的区域板块

运动背景[ 12] :古太平洋地区大洋板块的俯冲引起了欧亚古陆东部深部地幔的巨大变化 ,来

自深部上升的地幔 物质为东部大陆岩石圈伸展提供了重要驱动力.库拉板块在 85 ～ 74 Ma

快速向正西俯冲是右旋走滑应力场的重要启动因素;菲律宾海板块 60 Ma以来西向俯冲和

太平洋板块 43 Ma北西西转向运动使右旋走滑拉分应力场得以加强和持续.同时新生代印

度板块与欧亚大陆板块的会聚 ,以至于向欧亚大陆之下楔入的远程效应和随着北方蒙古 —

鄂霍茨克洋闭合后 ,西伯利亚板块向东南的相对运动 ,为欧亚大陆东部区域右旋走滑拉伸构

造应力场的形成 提供了边界条件.

5　中国东部大型盆地区及邻区Moho 基本特征述评

自地震学家 Andrija Mohoroviki在 1909年研究欧洲地震记录时发现莫霍面(Moho)[ 13]以

来 ,国际许多学者对Moho进行了研究.笔者在学习了几十篇论文 、专著后结合工作的结果 ,

认为Moho研究的重要贡献主要有四个方面.(1)提出Moho.(2)全面地综述 Moho 研究 ,其中

包括作为壳幔过渡带边界的正演研究模型
[ 14]

.(3)明确指出陆洋的地幔顶部主要差异在于

低速带顶面位置不同[ 15] ;Moho 可由一组高速和低速的薄层所组成[ 15] ,或由薄层束或薄层组

构成[ 16] .(4)利用 COCORP 技术研究Moho[ 17—19] .

中国东部大型盆地区及邻区Moho 基本特征.a.沿大型重力梯级带的两侧 ,Moho埋深有

较明显的变化.如沿大兴安岭 —太行山—武陵山重力梯级带 ,Moho 埋深西深东浅[ 20] ,沿琉
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球海沟重力梯级带有同样变化[ 21] .b.Moho 埋深整体变化是西深东浅;但在局部范围上考

查 ,Moho 埋深有较大变化[ 21—25] ;需要指出 ,利用延长排列法可求取地壳平均 Vp ,进而计算

Moho埋深[ 2] ,但需要分析具体应用条件 ,包括地表和Moho 反射震相的连续性.c.利用近垂

直反射地震技术和正演技术研究Moho 特征 ,认为Moho具有内部结构 ,组成Moho 的物质具

有不同的物性;Moho外形形态的变化在一定条件下具有重要的地质意义 ,如新生代盆地区

Moho的隆起与相应软流圈顶界的起伏有可能相关于地幔 物质的热不平衡效应.

6　结　论

6.1　对大型盆地区及邻区的地质 —地球物理综合研究必然具有复合尺度性质.

6.2　利用近垂直反射地震资料补充研究松辽盆地基底结构和构造 ,认为穿过该盆地的孙吴

—双辽断裂可能是东倾的低角度壳内断裂.

6.3　综合考虑大洋板块运动及其应力场效应 、壳幔结构变化 、盆地演化过程 ,初步认为松辽

盆地和渤海湾盆地可能属于“混合型裂谷盆地” .

6.4　东海盆地台北坳陷区处在多期张性应力场环境 ,使其西部附近产生张性正断层系.

6.5　欧亚大陆东部新生代区域构造应力场总体处于右旋走滑拉张环境;其动力因素包括大

洋板块的运动 、地幔物质的上升运动 、由印度板块和欧亚板块的会聚产生的远程效应 、蒙古

—鄂霍茨克洋闭合和西伯利亚板块向东南方向的运动等.

6.6　中国东部大型盆地区及邻区Moho局部特征与全球其它地区相近都具有较为复杂的变

化;该研究区Moho 的区域特征具有鲜明的特点.
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Composite Scale Analysis of Geology-Geophysics in the Major
Basins and Surrounding Areas in the Eastern China

YANG Bao-jun　ZHANG Mei-sheng　WANG Pu-jun　LIU Cai　SUN Xiao-meng　JIAO Xin-hua

SHAN Xuan-long　MENG Ling-shun　LIU Wan-song　XU Wen-liang　GUO Hua
(Jilin University , Changchun 130026 , China)

[ Abstract] 　The comprehensive geolgy-Geophysics analysis of large basins and their surrounding ar-

eas in eartern China achieved many maluable results.Some of them are published here.They are as

follous:(1)Sunwu-Shuangliao fracture , which crosses Songliao basin , may be the intracrustal fracture

that inclines eastward and has low angle;(2)Songliao basin and Pohaiwan basin may be the ”mixed

rift basin” ;(3)Because Taipei sag of East China Sea basin stands in the many-stage tensile stress

field , tensile normal fault system are generated near the west of Taipei sag;(4)The stress field of

Neozoic tectogenesis stands in the dextrorotatory slippery tensile situation in the east of Eurasia.The

geodynamical factors include plate movement and the motion of matter in mantle;(5)Moho has com-

plex change in research zone;(6)Composite scale method is an essential method for the comprehen-

sive analysis of geology-geophysics.

[ Keywords] 　Major basins areas;Composite scale analysis;Mixed rift basin;Tensile situation;Mo-

ho
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