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辽河裂谷东部凹陷粗面岩成因机理探讨 

蔡国刚1,2) 
1)中国矿业大学, 北京 100083; 

2)辽河油田公司研究院, 辽宁盘锦 124010  

摘  要: 在渤海湾诸盆地中, 唯独辽河盆地东部凹陷发育粗面岩, 引起了国内地质学界的广泛关注。本文通

过岩石学特征、构造运动背景和形成环境的综合分析认为: 粗面岩的原始岩浆来源于上地幔的较深部位, 与

玄武岩等火成岩属同源岩浆, 但粗面岩经历了更长时间的结晶分异作用; 形成粗面岩的岩浆, 在上涌过程中

未经历任何地壳混杂作用, 外部环境属于水下喷发; 构造运动是岩浆活动和火成岩岩性发育及其分布的内

因, 东部凹陷沙三中段沉积时期所特有构造运动背景造就了粗面岩发育的内外部环境。 
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Genetic Mechanism of Trachyte in the Eastern Depression of Liaohe Rift 

CAI Guo-gang1,2) 
1) China University of Mining and Technology, Beijing 100083; 

2) Research Institute of Liaohe Oil Company, Panjin, Liaoning 124010 

Abstract: In various basins of the Bohai Bay, only the East Liaohe depression has well-developed trachyte. This 
phenomenon has long aroused much attention among geologists in China. Based on an integrated analysis of rock 
characteristics, tectonic movement and formation background, this paper holds that the original trachyte magma 
was derived from the deeper part of the upper mantle, the basalt and other igneous rocks were comagmatic rocks, 
but the trachyte experienced a longer time of crystallization differentiation. It is also considered that the formation 
of trachyte magma in the upwelling process did not experience any mixing action, with the external environment 
being part of the underwater eruption, that the tectonic movement constituted the internal cause for the develop-
ment and distribution of magmatic activities and igneous rocks, and that the unique characteristics of the three 
middle sedimentation periods of the eastern sag created the internal and external environment background for the 
development of trachyte. 
Key words: east depression; trachyte; crystallization differentiation; contamination; underwater environment; ge-
netic mechanism; tectonic movement 

 
 
 

辽河裂谷是渤海湾裂谷系的一部分(图 1), 它的
形成可能归因于渤海湾地区的郯庐断裂和地幔上窿

的双重作用。在早第三纪, 辽河裂谷所在地区在其
所对应的渤中幔窿区(三岔支中的北支)的上窿作用
下, 使大陆地壳伸展裂陷而形成主动裂谷, 期间岩
浆沿着地幔上窿区地壳裂开的通道而喷溢, 并在强

烈的伸展期伴有侵入作用。加之当时郯庐断裂的频

繁活动, 致使本区裂谷作用表现为火山作用与裂谷
作用同时发生, 而且在有些活动部位往往是以岩浆
活动为先导, 继而才表现为正常的沉积作用或与火
山作用相间出现, 这种作用基本贯穿于早第三纪的
始终, 因而造就了辽河裂谷火成岩的高度发育。古 
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图 1  辽河坳陷构造单元分区图 
Fig. 1  Tectonic unit division of Liaohe Depression 

 
新世以喷发作用为主 , 火山岩分布面积占裂谷的
70%以上 , 西部和大民屯凹陷岩浆作用基本相似 , 
均具有分布广的特点, 而东部凹陷强度更大, 最大
厚度超千米; 从始新世开始, 岩浆活动中心整体转
移到了东部凹陷 , 喷发作用和侵入作用都有发生 , 
从始新统至上第三系明化镇组均不同程度地发育了

大量的火成岩体, 受裂陷和地幔上窿双重作用及其
强度的影响, 岩浆上涌速率和分异程度亦存在较大
变化, 造就了本区从基性到中性多种丰富岩石类型
的发育。 

经中国科学院地质所、中科院无锡实验室、中

科院广州地化所、南京大学、长春地质学院和具有

国家质量计量资质的中国石油辽河油田试验中心

等多家权威试验机构的联合鉴定, 辽河东部凹陷的
岩石类型可划分为熔岩类(包括粗面岩、粗安岩、
玄武安山岩、安山岩、粗玄岩、安山玄武岩、玄武

岩)、脉岩类(辉绿岩)、火山碎屑岩类(包括火山角
砾岩、熔结凝灰岩、凝灰岩)3 大类 11 个亚类。其
中粗面岩、玄武岩、安山岩、辉绿岩为本区的主要

火成岩类型, 而粗面岩为渤海湾诸盆地中辽河盆地
东部凹陷所特有。 

1  岩石学特征分析源浆成因与演化 

粗面岩系指以粗面岩为主要成分(含量)的岩石, 它

的显著特点是斑晶发育, 具有“粗面”结构, 本区粗
面岩的颜色多为灰、绿灰、深灰色, 块状构造(图 2、
3)。岩石标本总体呈斑状结构、聚斑结构; 基质为粗
面结构、霏细结构。斑晶发育 , 一般占总体积的
15%~30%, 为碱性长石, 种属主要为透长石和斜长
石, 也含少量歪长石、角闪石和橄榄石。透长石呈
柱状或板条状有规律排列 , 斜长石多为环带结构 , 
呈“净边脏心”形态, 两者大多发生了中-深程度蚀变, 
为绿泥石化、方沸石化等; 斜长石种属有钠长石、
中长石、拉长石。暗色矿物含量低, 为黑云母、辉
石等, 具暗化边, 亦有中-深程度的绿泥石化。基质
以微晶碱性长石为主, 少量斜长石, 长石排列具定
向性, 同时也发生了绿泥石化、方沸石化等次生变
化; 次含少量玻璃质、蚀变暗色矿物、铁质等。总
体上, 岩石长石含量较高(钾长石+钠长石均>55%), 
粘土含量低(<10%)。这些特征与粗面岩的源浆成分
及后生环境密不可分。 
1.1  主量元素特征 

东部凹陷重点岩性的全碱与 SiO2确定的硅碱关

系如图 4 所示, 从中可以看出: 岩石主要落入三个

区域, 即粗面岩-粗面安山岩区、粗面玄武岩区和玄

武岩区, 表明本区岩石偏碱性。此外, 在粗面岩中还

发现了霓辉石斑晶, 亦进一步证明东部凹陷的粗面

岩属碱性岩类。 
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图 2  欧 15-2306.1m, 粗面岩, 粗面结构, 正交偏光 100× 
Fig. 2  Ou15-2306.1m, trachyte, trachytic texture, crossed 

nicols 100× 
 

而碱度分析结果表明 , 本区粗面岩大多样品 δ 在
7.2~8.6 之间(表 1), 按 δ 的划分标准及 AR 和 SiO2

关系, 不难证实本区的粗面岩属碱性系列。 

表中: δ= (Na2O+K2O)2/(SiO2－43) 

AR=(CaO+Al2O3+Na2O+K2O)/(CaO+Al2O3+K2O
-Na2O)  

将阳离子标准矿物计算结果投在 Trnive 的
Ab-An-Or 三角图上 , 则分布于钾质系列范围; 在 

 

图 3  欧 52-2681.64m, 粗面岩 
Fig. 3  Ou52-2681.64m, trachyte 

 
SiO2－K2O 图解中, 本区粗面岩具有高钾含量的特
点, 综上所述, 说明本区的粗面岩属碱性钾质系列。 

总体来说, 东部凹陷的火成岩碱质和 Al2O3 含

量较高, 并表现出较强的分离趋势, 各种主量元素
与 Mg#(镁质, Mg#=(Mg2+×100)/(Mg2+ +Fe2+))的关系
均呈连续变化的负相关, 显示了这些岩石可能源于
同一岩浆系列的演化。粗面岩样品的 Mg#变化范围
在 30~47 之间, 表明该类岩石中发生了较高程度的 

 
表 1  热河台—欧利坨子地区粗面岩 σ 与 AR 值统计表 

Table 1  Statistics of trachyte δ and AR in Rehetai-Oulituozi area 

样号 51 52 55 56 57 58 59 61 66 

SiO2 60.23 58.83 58.25 60.46 58.72 58.80 58.92 60.10 59.93 

σ 7.24 8.37 8.51 8.07 8.07 8.51 7.87 8.51 8.51 

AR 2.85 2.70 2.50 3.55 3.58 2.66 3.16 3.16 3.55 
 

 
图 4  TAS 图解 

Fig. 4  TAS diagram 
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分异结晶作用, 或具有明显的壳源物质的混入(后文
说明无此作用); 而玄武岩仍具有很高的 Mg#值, 基
本上所有的样品都大于 65, 反映其岩浆基本没有受
到地壳物质的混染。 

K2O+Na2O 和 SiO2之间的关系呈现为连续变化

的正相关, 表明随着岩浆的演化, 碱性元素含量增
加, 碱度增加。一般认为, 碱性火成岩来自较深的、
部分熔融程度低的源区 , 其构造背景为张裂的环
境。这一点可以由对压力灵敏的 Ti元素含量的变化
来进行判断, 从 Al2O3/TiO2-TiO2 图中(图 5)可看出,  
研究区的样品跨越了从夏威夷型火山岩到红海裂谷

型火山岩的区域, 反映了它们形成于张裂环境的特
征。本区火成岩形成于张裂构造环境, 不同类型的
火成岩的主要元素由基性到碱性呈现出连续的变化

趋势, 和本区的中生代火成岩相比, 这一特征尤其
明显。上述主要元素的变化特征表明, 本区不同类
型的火成岩呈现出一个岩浆序列的演化趋势, 可能
是同一个源区岩浆演化的结果。 
1.2  稀土元素特征 

稀土元素(REE), 是岩浆岩成因的良好标志, 其
特征可以分析确定岩浆形成的构造环境, 划分岩石
类型, 以及岩石是部分熔融还是分离结晶的产物等。 

本区粗面岩的稀土总量∑REE 变化于 138~2288 
ppm之间, (La/Lu)C为 8.9~17.5, 稀土配分曲线呈右
倾型, 为轻稀土富集型, δEu*为 0.5~0.94, Eu呈明显
呈负异常(图 6)。 

粗面岩与本区另外两种主要岩石——玄武岩、

辉绿岩的一个共同特征是均具轻稀土富集、曲线形

态为明显的右倾形式, 分配型式相似, 反映了它们
具有相似的源区特征。但粗面岩的稀土总量∑REE
普遍高于玄武岩和辉绿岩, 轻重稀土元素分馏程度
高, 并出现了明显的 Eu 负异常, 反映了早期的成岩
过程中斜长石的结晶分异作用的影响及可能混有壳

源物质的特点。 
综上所述, 本区的粗面岩与玄武岩类(包括辉绿

岩)都具有碱性特征, 来源于上地幔较深部位, 属同
源岩浆, 粗面岩是同源的碱性玄武岩浆后期演化的
结果。 
1.3  微量元素特征 

微量元素, 随着主量元素含量的变化也呈有规
律的变化, 是岩石形成的物理条件的重要指示。从
本区玄武岩微量元素球粒陨石标准化比值蛛网图中

可见, 随元素在从左到右相容性逐渐增大, 元素含
量总体降低。但其中有明显的 Rb 和 Pb 的亏损, Ce
也略有亏损(图 7)。其中 Rb和 Pb为上地壳明显富集

的元素, 由此可见, 该区玄武岩几乎没有受到上地
壳混染作用。 

此外, 蜘网图上本区的各类岩石基本表现出相
同的配分模式, K呈现正异常, 这和本区岩石偏碱性
的岩石特征是一致的; Ta、Ti等高场强(HFS)元素呈
现负异常, 表明早期钛铁矿的结晶分离作用的发生, 
反映了岩浆曾发生过结晶分异作用, 这和前面的结
论是一致的; Sr、P等元素具有不同程度的亏损, 以 
 

 
图 5  Al2O3/TiO2- TiO2 关系图 
Fig. 5  Al2O3/TiO2-TiO2 diagram 

 

 
图 6  粗面岩岩稀土元素配分曲线图 

Fig. 6  Condrite-normalized REE patterns of trachyte 
 

 

图 7  球粒陨石标准化比值蛛网图 

Fig. 7  Spidergram of chondrite-normalized ratios 
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及 Nb 的正异常表明岩浆演化过程中没有明显的壳
源物质混入。 

普遍的 Ta、Ti、P、Sr的负异常, K、Rb、Th的
正异常是本区火成岩主要特征, 这些异常特征都与
世界上板内岩浆系列的特征相似, 考虑岩性偏碱性
具有高钾的特性, 因此认为这一看法是合理的。 
1.4  同位素特征 

同位素地质学在解决火成岩的年龄、岩石成因、

成岩、成矿物质的来源及地壳、上地幔的演化问题

中都具有较好的应用, 在源区特征研究中, Rb-Sr、
Sm-Nd 同位素的研究, 占有重要地位。东部凹陷粗
面岩样品的 87Sr/86Sr 含量为 0.7046~0.7049, εNd 为
＋1.4~＋1.9。由于粗面质岩浆本身锶含量很低, 如
有地壳物质加入 , 即使其量甚微 , 也会使 87Sr/86Sr 
值明显升高, 证明本区粗面岩的源浆上涌过程中未
经历任何地壳混染作用。 

根据东部凹陷早第三系火成岩代表岩石同位素

组成变化特征、Sr-Nd同位素数值以及区域地幔地球
化学的综合分析, 本区火成岩的源区可能有三种来
源: (1)亏损的上地幔软流圈, 其成分相当于大洋中
脊玄武岩(MORB, εNd＝10~12); (2)略亏损的地幔源,  
其成分相当于主体大洋岛玄武岩(εNd＝0~6); (3)略亏
损－富集的古老岩石圈地幔。三种源区不等比例的

混合, 有可能说明本区岩浆源区的特征。 

2  构造演化与岩浆活动 

按板块构造观点 , 辽河断陷属大陆裂谷盆地 , 
是渤海湾裂谷系的一部分, 大地构造位置处于华北
板块东北部。整个渤海盆地是晚白垩世至早第三纪

时期由地幔底辟所导致的伸展裂陷作用的构造背景

上发育起来的含油沉积盆地。地震测深和大地电磁

测深及地热资料, 证明辽河盆地下面存在地幔上窿
构造。根据渤海湾盆地莫霍面埋深、重力等地球物

理资料, 结合火山岩在喷发地区的时空分布所反映
的岩浆活动特点, 该盆地应属于软流圈底辟和区域
应力场联合作用的结果。在区域应力场的作用下 , 
太平洋板块对欧亚板块的俯冲可能起着主导作用。

软流圈底辟促使地幔热柱的形成, 从而使岩石圈上
隆及伸展减薄, 导致大陆裂谷扩张。辽河断陷是郯
庐断裂和地幔上窿的双重作用下发育的主动裂谷盆

地, 岩浆是沿着地幔上窿区地壳裂开的通道而喷溢
或侵入的。 

东部凹陷是其中一个北东向展布的箕状凹陷 , 
主干断裂走向和盆地边界基本一致。作为各时期的

岩浆活动中心, 从上到下, 具有晚第三纪坳陷构造

层—中新生代断陷构造层—被改造的古老印支期褶
皱构造层。其形成演化可分以下几个阶段: (1)裂前
成穹期(k2)－热柱生成: 由于太平洋板块俯冲, 上地
幔物质热膨胀作用造成局部异常, 在 400 km处诱发
上地幔熔融, 形成一热柱。垂直上升的热柱或对流
上升的地幔物质对岩石圈的加热必然使岩石圈软

化、上隆。(2)张裂破碎期(E1)－热柱迅速上升: 太平
洋板块俯冲强烈, 上地幔物质热膨胀作用加剧, 岩
浆沿岩石圈的弱化带或破裂带喷出地表, 地壳拉伸, 
产生营口-佟二堡等深大断裂, 断裂活动导致盆地初
始断裂, 并伴有强烈岩浆活动, 形成巨厚的火山岩
层。(3)拉张沉陷期(E３s-Ed)－热柱迅速上升: 中 国
北方大陆下的地幔亚热柱, 相对长期地固定在辽河
地区, 控制了辽河裂谷的火山活动和裂谷演化, 断
块、断陷差异陷落十分强烈, 形成新生代断陷构造
层。(4)坳陷发育阶段: 太平洋板块俯冲减弱, 俯冲
带向东迁移 , 上地幔物质由热膨胀转为冷却收缩 , 
本区脱离了地幔热柱的控制, 引起上部地壳整体下
沉, 形成近于水平状态的沉积层。 

早第三纪晚期太平洋板块西缘俯冲方向由

NNW 转变为 NWW; 同时, 印度板块向 NE 方向运
动, 在这种情况下, 郯庐断裂从左旋活动向右旋活
动。在它影响下新生代以来, 发生的 6 次构造运动
伴随有强度不等的火山喷溢和喷发, 尤其是新生代
早期最为发育, 早期(下第三系)以碱性玄武岩、拉斑
玄武岩和粗面岩为主, 晚期(上第三系)以碱性玄武
岩和辉绿岩为主, 与整个渤海湾盆地具有一定的可
比性, 具有沿北东向主干断裂展布的特点。 

综上分析认为, 东部凹陷之所以不同地区或不
同期火成岩岩石类型不同 , 原因可能有以下几点 :  
(1)岩浆房内岩浆成份有差异; (2)断裂切入岩浆房内
深度不同, 导致岩浆类型不同, 一般认为岩浆房内
主要有三层岩浆, 底下较厚为玄武岩岩浆, 中间较
薄过渡带为粗面岩岩浆, 上部较厚为花岗岩岩浆。
那么断裂切入较深可形成玄武岩, 较浅则形成花岗
岩, 只有当深度适中时, 才可形成粗面岩。(3)受力
机制或断裂性质不同, 导致岩浆上涌通道是否畅通, 
进而导致结晶时间和程度不同, 所形成的岩石类型
不同, 如在黄沙坨-欧利坨子地区, 受沙三段沉积中
期界西断裂活动特征影响, 岩浆上涌速度慢, 结晶
充分, 多形成粗面岩.。 

3  粗面岩形成机理分析 

3.1  粗面质岩浆起源与演化分析 
据目前资料分析认为, 东部凹陷主断裂活动具
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有多期性, 在沙三沉积时期, 驾掌寺、界西等断裂强
烈活动; 其中驾掌寺断层生长指数一般为 2.0, 最大
生长指数为 4.0, 活动速率最大达 120 m/Ma, 最大古
落差达 600 m; 界西断层早期活动速率一般为 150 
m/Ma, 最大达 522 m/Ma, 最大古落差为 2610 m, 生
长指数为 10。由于断裂活动强度大, 岩浆沿断裂快
速喷发, 形成玄武岩。沙三中期这些断层的活动强
度明显减弱, 活动速率降低, 导致岩浆喷溢速度降
低, 造就了岩浆能够长时间分异的外部条件。因此, 
对于整个渤海湾盆地唯独辽河地区出现粗面岩的问

题可解释为: 本区的粗面岩均发育在沙三中沉积时
期, 这是辽河裂谷扩张深陷期, 构造运动相对平静-
持续稳定沉降, 尽管深大断裂仍在活动, 但由于强度
弱, 岩浆上涌速度大幅度减慢, 结晶分异作用加强, 
镁、铁矿物大量析出, SiO2 、钾、钠矿物含量增高, 进
而形成了粗面岩, 而其它地区不具备这些条件。 

传统的相平衡实验研究认为, 粗面质岩石只能
在高压环境下(>1.5 GPa), 由下地壳物质部分熔融
产生 (造山带环境橄榄安粗岩系中的粗面质岩石 ), 
或在低压环境下(<1.0 GPa), 由碱性或过渡性玄武
质岩石直接分离结晶产生(裂谷或地幔柱环境的粗
面岩), 后者以较大的 Eu 负异常为特征。本区粗面
岩产于辽河盆地早第三纪裂谷盆地之中, 粗面岩中
地壳物质加入很少, 具较高的 Nb 值, 较低的 Pb、
Rb 及 Sr 含量; 经历过显著的斜长石分离结晶作用, 
具强烈的 Eu, Sr 负异常; 粗面岩的稀土元素特征表
明它可由伴生玄武岩岩浆经历斜长石的分离结晶作

用产生; 未发现与下地壳部分熔融有关的花岗质岩
石; 这些特征均表明, 辽河盆地早第三纪粗面岩不
是下地壳物质高压下部分熔融的结果, 而是玄武岩
浆在低压(<1.0 GPa, 相当于 32 km的深度)环境下经
历了橄榄石、辉石、斜长石和钾长石等大比例分离

结晶作用的产物。此外, 辉石和长石中的包裹体研
究还发现, 这种成因类型粗面岩浆分离结晶过程的
压力极低(约为 100MPa), 而温度较高(950~1200℃), 
这也与中国东部早第三纪总体拉张的构造背景以及

渤海湾盆地早第三纪较高的大地热流背景相一致。 
3.2  粗面岩喷发环境 

东部凹陷的火山岩喷发环境有水上和水下两种

类型, 粗面岩主要发育于沙三中段, 属陆相水下火
山喷发。主要依据有以下几点:  

A. 粗面岩中的正长石、钠长石和歪长石斑晶具有
中空骸晶, 反映在水下喷发所特有的急速冷却特点;  

B. 上、下均为湖相泥岩、砂岩组合, 尤其是欧
利坨子和黄沙坨地区, 岩体上部均覆盖了湖相暗色

泥岩, 湖相沉积岩明显上超于岩体表面, 其上覆地
层披盖现象明显;  

C. 粗面岩均显示深灰、灰绿、褐绿等水下喷发
所特具的还原色;  

D. 绝大多数样品 Fe2+含量高于 Fe3+, 证明喷发
于还原环境中;  

E. 分布范围局限, 而局部厚度大, 原始倾角较
大, 为陆相喷发所特有现象;  

F. 化学成分上的高碱, 亦显示为陆相喷发特征。 

4  结论 

根据上述对粗面质岩浆的起源与演化分析和喷

发环境的分析可知, 这种特有的水下喷发环境, 构
成了本区粗面岩结晶成岩的重要外部条件, 导致其
成岩过程散热慢, 结晶充分, 斑晶粗大、定向排列等, 
在未发生次生变化时, 颜色多呈与主要造岩矿物相
一致的灰色、浅灰色等, 是造就本区粗面岩裂缝高
度发育, 成为良好油气储集体的重要因素之一。 
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