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摘 要 沉积盆地的发展演化过程往往表现为旋回性和周期性。根据部分典型大陆裂陷盆地的伸展沉降史分析结果，认为

"$=>,应该是一个重要的旋回周期，这一周期的控制因素更可能与深部软流圈的脉动性隆升有关。通过理想情况下的盆地
非稳态古地温场的模拟计算，发现软流圈上涌作用"$=>,之后，岩石圈温度场便基本达到稳定，造成了岩石圈减薄、盆地沉
降以及岩浆作用达到相对平衡，从而使软流圈发生热回沉或进一步上涌。因此软流圈的脉动式上涌造成了裂陷盆地的幕式

沉降过程，这一周期可能在"$=>,左右，并因具体的动力学参数的差异而略有不同。而伸展裂陷幕的次数也与软流圈的上
涌次数以及板块的边界应力场密切相关。
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在地球动力学研究中，旋回、节律或周期等是地

质事件的重要分析内容（王鸿祯，"##(；周瑶琪等，

"##(），对于伸展盆地的动力学研究也不例外，这对
于分析沉积盆地尤其是陆相裂谷盆地的层序地层、

构造演化以及生储盖组合的变迁过程具有重要的意

义。笔者通过理想情况下的伸展盆地非稳态古地温

场的模拟计算，认为"$=>,是伸展盆地重要的旋
回周期，其与深部动力学条件具有密切的内因联系。

" 伸展盆地的幕式沉降特征
近年来，伸展盆地的幕式沉降或波动性已经得

到了越来越多的揭示（焦养泉等，"##<；任建业等，
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!""#；李京昌等，!""$；张一伟等，!""$；李思田等，

!""%）。其中!&’()也是一个明显的演化周期，但
对于不同盆地却存在不同的解释，如李京昌等

（!""$）认为柴达木盆地第三系的!&’()周期主要
是青藏高原的隆起与挤压过程造成的。张一伟等

（!""$）认为!&’()的周期在中国东、西部典型沉
积盆地的演化明显存在，并认为可能对应于周期大

约为!*()的太阳能量周期。
事实上，只有将揭示出的不同周期纳入相同的

地球动力学背景中才能得出本质的控制因素。地球

物理资料表明，软流圈上涌引起的盆地滑脱、伸展以

及火山岩浆活动在环太平洋带、东非和西北欧非常

发育（陆现彩等，!""%）。笔者根据全球部分典型裂
谷的伸展沉降史分析结果，发现!&’()的周期在
裂谷的伸展裂陷阶段确实存在（图!、表!）。裂谷的
多幕裂陷作用相应形成了幕式沉降和沉积旋回以及

多幕岩浆活动。近年来，愈来愈多的地质学家们注

意到伸展盆地的形成、演化与深部过程之间存在的

耦合关系，即伸展盆地的形成与深部的岩石圈拉伸

减薄和软流圈上涌有关，并伴随着显著的沉降和岩

浆作用。其中软流圈上涌是板块相互作用的深部调

整过程，同时也是地壳表层与地幔进行重力均衡调

图! 渤海湾盆地早第三纪基底构造沉降速率直方图
+,-.! /012,345647)849:1)24,5;9<),;)=1)2,5307,5->9-454，,53,6)8,5-24?47)@7,:8,5-4A,29342)537)A,32012,34564

)B渤海湾盆地南堡坳陷老第三纪断陷盆地（据焦养泉等，!""#）；1B渤海湾盆地济阳坳陷老第三纪断陷盆地

表! 全球部分典型裂谷盆地的
伸展裂陷幕时限统计表

"#$%&! "’&()*&+,#%-./&0*&)-(.)#)1-2$-(1&)3&
&4(-.1&-()4#+*./*54(3#%+(/*$#-()-()*’&6.+%1

盆地名称
伸展裂陷

幕／个

伸展裂陷

时限／()
平均值

／()
资料来源

北部湾盆地 C !&.D!!C !!.# 李思田等，!""%

莺歌海盆地 D #!!*.E "."E 李思田等，!""%

琼东南盆地 C #!!*.E !&.E 李思田等，!""%

珠江口盆地 D #!!* ".# 李思田等，!""%

南堡坳陷 * $!" % 焦养泉等，!""#

二连盆地 C D!$ # 任建业等，!""#

辽河盆地 C $!!& — 郑荣才等，*&&!

济阳坳陷 C %.E!!# !* 本文

印尼F08),盆地 ! !& !& (66)=等，*&&&

巴西G)HA92盆地 * !&!!C !!.E (9<7,)I等，!"%"

/04J湾盆地 ! ".E ".E ()7I等，!"%%

南美K534)5盆地 * #.%!% $.D /4HA474等，!""$

整的过程，因此，其阶段性活动肯定与盆地的幕式沉

降存在必然的成因联系。因此伸展盆地中!&’()
的裂陷旋回周期不是单纯的数字巧合，本文试图从

动力学角度分析其成因。即根据非稳态热传导作用

的基本原理，通过建立理想情况下的岩石圈尺度的

地温场模型，对不同软流圈上涌程度和岩石圈拉伸

因子条件下的岩石圈古地温演化进行了模拟，得到

了与事实吻合较好的结果。

* 伸展盆地岩石圈尺度的二维非稳态
古地温场正演模拟

传热学理论认为，物质的传热不随时间而变化

的温度场为稳态温度场，而随时间变化的温度场为

非稳态的温度场。因此对于伸展盆地的古地温场演

化而言就应具有非稳态传热的性质。经典的伸展盆

地模型假设伸展盆地在裂陷过程中的热流值呈瞬时

性增加，之后相对稳定（(6I45J,4，!"$%）。事实上诸
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多伸展盆地内的古温度场并非瞬时增加，而是具有

幕式伸展裂陷的特点，并且每个伸展幕内存在一个

古温度场由非稳态逐渐向稳态变化的过程。研究进

行模拟计算的目的就在于考察这种变化过程的周期

以及对盆地演化的控制作用。

!"# 正演模型的建立
在沉积盆地热演化研究中，岩石圈尺度上的“构

造热演化法”是一条基本途径（胡圣标等，!""#），即
调整盆地的动力学模型来拟合盆地的实际构造沉降

量，从而得到盆地底部热流史、埋藏史和沉积地层的

热历史，是一种正演方法。由于重点考察岩石圈古

温度场的演化特征，因此建立的模型是否与盆地的

实际构造沉降的拟合程度并不重要，而关键在于模

型本身所反映出的深部动力学背景。

由于典型的伸展裂谷盆地一般受深部的软流圈

上涌和岩石圈减薄作用的控制，因此可以建立一个

受上述因素影响的理想纯剪切模型来计算岩石圈尺

度上的古地温场变化（图$）。假设软流圈上涌呈正
弦曲线状，给定岩石圈厚度!、软流圈顶面势温度

"%以及上涌幅度#，则岩石圈伸展因子!&’／（!(
#）。模型的横向边界条件为：

$%，&’()
""
"%，&

%)，&)’)

即穿过盆地周边的水平热流为零。

垂向边界条件为：

!）" !!&"*)&!+,，即古地表温度不变；

$）$ !$&$（%)，&)，*)），即盆地底部热流；或

" !$&"%&!+++,，即软流圈顶面势温度。

图$ 伸展盆地岩石圈尺度上的
二维非稳态传热模型示意图

-./0$ 123456%789:$;<463=%7’59>?@54.>/
%9?3’9:*3?.%3>47=AB7*.>.>463*57’39:’.469*863=3

给定软流圈不同的上涌幅度#，则岩石圈和地
壳厚度受伸展因子的大小而发生变化，从而可以根

据非稳态热传导方程计算出在不同伸展因子条件

下、软流圈上涌后不同的时间间隔内岩石圈温度场

的变化情况。图$中7、B、5、?、3代表了盆地内不同
的构造位置，7点为盆地边缘，3点为盆地中心。

!"! 模型的计算方法
由于盆地古地温属于非稳态温度场，因此涉及

到非稳态温度场的热传导和热对流方程（邓林等，

!""C）：

"
% )"""（ ）% +"& )"""（ ）& +"* )"""（ ）*

(,-#-
"
%
（.%"）+

"
&
（.&"）+

"
*
（.*"［ ］）

+/’,#
""
"0

（!）

式中，%、&、*为空间坐标，单位为%；"&"（%，&，

*）为古地温场，单位为,；0为时间变量，单位为

D7；)为地层热导率，单位为57’／%·D7·,；#- 为流
体密度，单位为2/／%+；#为地层介质密度，单位为

2/·%+；,- 为流体比热，单位为57’／2/·,；, 为地
层比热，单位为57’／2/·,；/为质点生成热量，单位
为57’／%+·D7；.为流体流速，单位为%／D7。
由于此次研究进行的是岩石圈尺度上的二维古

地温场模拟，因此可以忽略盆地内流体的热对流效

应以及沉积地层的生热效应，式（!）可变为：

"
% )"""（ ）% +"* )"""（ ）* ’,#

""
"0
（$）

设盆地宽度为$))2%，岩石圈厚!$#2%，地壳厚+#
2%（图$），上地幔比热,12&!0$#E，地壳比热,3&
!0!FG+。在二维空间内将盆地之下的岩石圈用$#
2%尺度进行网格化，利用全隐式差分和超松驰迭
代法求解，计算程序用-HIJIKLGG语言编写。

!"$ 计算结果
图+为在非稳态传热和不同伸展因子条件下软

流圈上涌!)D7之后的温度场分布，表明盆地中心
热流值大大高于盆地边缘，同时岩石圈的地温场明

显受伸展因子大小的控制；盆地中心和边缘处不同

深度的温度因伸展因子大小的差异而不同（图F），
均体现出伸展盆地的典型地温场分布特征。

图#和图E表明，在不同伸展因子条件下，软流
圈上涌之后的!)D7范围内各个位置的温度基本
上呈指数增加，而在!)D7之后趋于稳定，$)D7、

#)D7甚至!))D7之后的岩石圈温度场与!)D7
时的差别基本不大。说明软流圈热异常大约需要
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图! 不同伸展因子条件下"#$%后的岩石圈温度场

&’()! *+,-+.%/0.+1’+23412’/546-5+.+783’11+.+9/6/.+/:5’9(1%:/4.6%1/+."#$%41%6/5+946-5+.+0-;+22’9(
%<伸展因子!=")>?；7<伸展因子!=>

图@ 盆地不同构造位置的温度场与伸展因子的变化关系

&’()@ *+,-+.%/0.+1’+233’6/.’70/’49’9/5++3(+%93:+9/+.417%6’9783’11+.+9/
6/.+/:5’9(1%:/4.6%1/+."#$%41%6/5+946-5+.+0-;+22’9(

%<盆地边缘；7<盆地中心；%点和+点位置见图>

图? 伸展因子为")>?时盆地不同构造位置温度随时间的变化曲线

&’()?*+,-+.%/0.+1’+23A%.’%/’49%249((+424(’:%2/’,+’9/5++3(+%93:+9/+.417%6’978/5+6/.+/:5’9(1%:/4.%6")>?
%<盆地边缘；7<盆地中心

"#$%左右的地质时间就可以基本形成稳定的温度
场，即在"#$%之后的岩石圈地温场就已经基本达
到温定，属于稳态的温度场。通过变化不同的模拟

参数也可以获得近似的结果，这意味着"#$%对于
伸展盆地而言可能是一个重要的地质周期，应包含

着深刻的动力学涵义。

! 讨论

以上模拟结果表明，软流圈热异常在上涌之后

经过"#$%的非稳态热传导作用后使岩石圈温度
场基本达到稳定，由于软流圈上涌是热异常物质以

及由其引发的岩石圈减薄、火山作用以及沉积盆地
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图! 伸展因子为"时盆地不同构造位置温度随时间的变化曲线

#$%&! ’()*(+,-.+(/$(012,+$,-$34,034%%(303%$5,0-$)($4-6((1%(,415(4-(+3/7,8$479-6(8-+(-56$4%/,5-3+,8"
,:盆地边缘；7:盆地中心

的形成和沉降等都是一个动态的相对平衡过程，因

此这种温度场的稳定状态很难持久。此时软流圈热

异常顶面已经达到最高，其动能也降至最小，根据地

壳均衡原理要么地壳发生加厚作用，要么盆地区整

体抬升，从而造成了盆地广泛的剥蚀作用，如渤海湾

盆地的晚第三纪的东营运动（史卜庆等，;<<<）。如

果软流圈的内能也随之降低，则势必造成软流圈的

热回沉，从而为盆地热沉降奠定基础。基本上所有

的大陆裂谷盆地在最后一个伸展幕之后都经历了大

规模的热沉降过程，而且热沉降的时限和幅度甚至

与伸展裂陷阶段相当。如果软流圈内能继续升高，

则会引起软流圈的进一步上涌，造成新一轮的裂陷

旋回，这也是多幕式伸展裂陷旋回发生的深部动力

学背景。

尽管陆相伸展盆地的沉积层序受构造、古气候、

物源供应和湖平面变化等多种因素的控制，但最终

只受构造和气候的控制。因此可以认为，软流圈活

动制约了伸展盆地的沉降、沉积和剥蚀过程，而盆地

充填状况也反映了软流圈活动的规律，二者之间存

在一定的定量关系。=3>（;<<?）认为，软流圈上涌
引起了地壳隆升、拉伸和滑脱，并存在明显的时限，

即;!;@A,；郑荣才等（"@@;）在陆相沉积盆地层序
地层学研究中提出，超长期旋回以盆地区域性不整

合面为界面，相当于B,$0的三级层序组，时限为

;@!C@A,。这些认识都不同程度地支持了本文的
观点。

因此;@A,代表了软流圈上涌以及由其引发

的各种地质事件的一个旋回周期，解习农（;<<D）称

之为软流圈隆升幕。由于板块位置和物理性质、区

域应力、软流圈热状态和古环境等因素的差异，这种

周期在不同构造和古气候条件下会有所变化，因此

描述为;@EA,，事实也表明不同盆地的伸展裂陷
的旋回周期确有差异（表;）。但无论是否存在这种
差异，盆地幕式伸展沉降的特点和深部的控制因素

应是普遍存在的。

F 结论
（;）伸展盆地的幕式沉降或波动性特征普遍存

在，;@EA,是一个明显的演化周期。
（"）伸展盆地岩石圈尺度的二维非温态古地温
场正演模拟结果表明，岩石圈地温场明显受伸展因

子大小的控制，盆地中心和边缘处不同深度的温度

因伸展因子大小的差异而不同。更为重要的是，在

不同伸展因子条件下，软流圈上涌;@A,之后温度
场趋于基本稳定。

（?）;@EA,代表了伸展盆地内软流圈上涌以
及由其引发的各种地质事件的一个旋回周期，由于

具体地质条件存在差异，这种周期也相应会有所变

化。
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