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本文对 目前存在的裂谷盆地的两种理论模型进行了模拟
,

并通过其与实际盆地的观侧资料的拟合
,

来确

定盆地的形成机制和演化历史
,

得到有关盆地演化过程中诸如伸展量
、

构造沉降量
、

岩脉侵人 及古热流变化

等参数
。

关健词 裂谷盆地 松辽盆地 构造沉降量 古热流
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目前有关大陆裂谷盆地和被动大陆边缘的成因模式很多
,

这些模式都从不同角度阐述了裂谷盆地形

成的动力学机制与发展演化过程
,

它们的共同之处都认为裂谷盆地的形成与岩石圈的伸展变薄和软流圈

物质上涌有关
。

在 盆地沉降史和热史模拟方面
,

应用较多的是被动裂谷单剪切模型
,

下面对均匀模型 〔 ,

和非均匀有岩脉侵入模型 。州 和
,

分别介绍其数学地质模型的模拟及其应用
。

的均匀伸展

模型及其模拟

均匀伸展模型是 于

年提出的 图
,

他 以为裂谷型沉积盆

地是 由于大陆岩石 圈的伸展作用形成

的
,

在岩石圈伸展变薄的情况下
,

灼热的

软流圈物质上涌
,

地温梯度升高
,

之后异

常地慢或软流圈向着热平衡方向衰减
,

岩石圈冷却收缩
,

地壳进一步沉降并充

填沉积
,

最后岩石圈达到热平衡状态
,

地

壳趋于稳定
。

概括来说
, 沁 模型

有以下 个假设

在岩石圈伸展过程中
,

地壳和壳

下岩石圈伸展量相同
,

即以 同一伸展系

数 尹发生伸展
,

伸展作用是对称性的
,

伸

展过程中没有固态断块旋转
。

岩石圈的伸展作用是瞬时性的
,

伸展过程很快发生并完成
,

期间没有热

能损失
。

温度 ℃

了家
‘

上

薰薰薰

曳减」

图 模型岩石圈示意图

伸展前大陆岩石 圈示意图
,

右边的温度创面说明岩石 圈处于热平

衡状态
,

基底温度 一 。℃

由于均匀伸展
,

岩石圈以伸展系数 夕向外伸展
,

伸展前厚度为 派 的

岩石圈
,

伸展厚度变成 夕
,

岩石圈中的温度线性升高

在大陆岩石圈瞬时伸展及其后的热沉降过程中
,

岩石圈始终保持均衡补偿状态
。

裂谷盆地的总构造沉降量可分为两部分
,

初始沉降和热沉降
。

初始沉降受断裂作用控制
,

与地壳初
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始厚度及伸展系数有关 热沉降受岩石圈冷缩和均衡作用制约
,

只取决于伸展系数 尹
。

伸展系数 尹的定义是伸展后的盆地表面积与伸展前的相应地区表面积之比
。

在 均匀伸展模

型中
,

因为盆地内地壳和壳下岩石圈伸展系数处处相等
,

所以伸展系数 夕等于伸展前后地壳厚度之 比
,

也

等于伸展前后岩石圈厚度之 比
。

由于均匀伸展前后岩石柱体单元保持均衡
,

则有

苏八 少 一头
·

内 苏八 苏 夕 八 夕 一苏
· ·

入 一苏一 夕 丙

式 中
。 、

箕 分别为地壳和岩石圈的初始厚度 ,

、

入
、

内 分别为地壳和壳下岩石圈的平均密度及地恢的密度 ,

为充填在裂谷轴部的水
、

空气或沉积物的厚度

夕为地壳和壳下岩石圈的伸展系数
。

假设密度和温度呈线性关系
,

并且假定从岩石圈底部温度几 到地表温度 之间
,

地温亦呈线性变化

如图 所示
,

则平均密度为

八 一
‘

一
·

工

爪一丙
‘ ,

一 ’
· 能

。

一挥咚二 兰
乙

二 一粤 几一兰 几 一

将以上各式代入 式并整理
,

得

、 , , 。 、 · 二 ‘ ’ 、 , , 、

, 飞气尸 一 , , 丁一 ’ 气 一丐
’ 一万 ’ 二一 少一 一 一一下犷 —

一 了 气 一 万 夕

少 , ‘ 少 ‘ 尸

内
·

一
·

几 一

式 中
‘ 、

内
“

分别为 。℃时地壳和地慢的密度

为充填于裂谷内的沉积物或水的密度

价 为地壳和地慢的热膨胀系数 ,

‘ 为软流圈的温度 ,

, 表示发生沉降

表示发生上升

初始沉降 发生后
,

由热收缩引起的热沉降为

挑
‘

, 尹 二 , , 二 、

入 丈

二 — 下犷 火 一七 , 夕
兀

兀 ·

凡一
· · ·

久
·

几
砂

·

凡一 鬓
兀 , ,

一 ‘

万
、工一 七 令

式 中
。

为岩石圈的热导率 ,凡 、

为热收缩引起的热沉降
。

在岩石圈伸展作用发生时
,

热流瞬时增加
,

之后热流随时间呈指数衰减
,

我们从图 中得到两个边界

条件
一 时

,

时
,

几
假设 横向的温度梯度 比垂向梯度小 忽略放射性生热作用及二维热传导的影响

,

则一维非稳态热流
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方程为

占
介 气

“

‘犷
一维非稳态方程的解 , , ‘ ,是稳态解 。 一““ 一

贵
, ,和非稳态解两部分之和

,

则

二 , , 一 二 卜 灸 黔乡件母平生 〔卫 弩〕
尸

产 , 产
一

· 。

嘿

地表大地热流 由傅里叶定律
,

为下式
,

即热流为地温梯度与热传导系数之积 一

舒
《 一

赞 愈
〔轰

·‘·

譬〕二。‘ 些生年业

和 通过对大洋岩石圈的研究
,

得出理论模拟参数的一般取值为 丙
, ,

八 ,

八
, , 一“ ℃一 ’ ,

几 ℃
, 一 ’ ℃

,

一 ’ , ,

派
,

苏
。

本文根据上述模型编写了均匀伸展模型的沉降史和热史研究的计算机程序
,

并将应用到松辽盆地
。

根据松辽盆地及邻区莫霍面深度
,

确定该区伸展前地壳初始厚度为
,

岩石圈初始厚度为
,

沉积物的密度取作
, ,

亦即 挑
,
苏

,

八 ,

利用上述程序及参数
,

我们得到 了不同伸展系数下的构造沉降曲线 图 及均匀伸展模型的热流随时

间的变化图 图
。 卜 。,

地层年龄

尸门、

口
陌
国

·

据
策

户、、、

、、

、
、、

入

些态
哎

图 均匀伸展模型模拟结果图

一 一

地层年龄
一

〔

图 模型热流与时 ’关系图

虚线考虑了放射性热
,

实线没有考虑放射性热

非均匀伸展
一

模型及其模拟

岩石的流变学特征是随着温度和压力的变化而变化
。

随着深度增大
、

压力和温度升高
,

岩石圈的流变

学性质也发生变化
,

因此
,

在应力作用下
,

整个岩石圈的变形不会是均匀不变的
,

在张应力作用下
,

地壳通
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常表现出脆性破裂变形
,

而壳下岩石圈则可能是在塑性流作用下产生伸展变形
。

此外
,

某些地区研究发现
,

实际的地壳伸展量和初始沉降值要 比根据观察到的地壳伸展利用 模型计算得到的预测值大得

多
,

同样
,

实际的热沉降要 比根据 模型计算得到的预测值小得多
。

为了解释这一观察结果
,

等
、

和 首先注意到
,

大陆岩石圈张裂期间
,

输入到地下区域的热量必定大于利用

云 模型
、

根据地壳伸展量预测得到的热量
,

为此
,

他们建议让下部地壳和壳下岩石圈的减薄比上部

地壳剧烈一些
,

以此来增加伸展期间的热翰入
,

这需要升高岩石圈与软流圈界面
,

使之高于 滋 模型

所允许的高度
,

从而进入更多的热量 在这一假设前提下
,

和
,

吃 和 分别

提出了有岩脉侵入的非均匀伸展模型和无岩脉侵入的非均匀伸展模型 图
、

图
,

下面主要介绍

和 的有岩脉侵入的非均匀伸展模型
。

温度
“

丁 护护
十十十

汽

十

十呀卜︸十

讯勺

,小十团团团国国团团

蒸蒸蒸

补
书
晓

勺

﹄叱勺,甲

⋯
日灿占讯扮入

日日日丁丁

‘‘‘

图 和 岩石圈示意图

伸展前大陆岩石圈示意图 滑脱面位于深度 处
,

岩石圈处于热平衡状态
,

底界温度 , ℃

由于非均匀伸展
,

并且岩脉侵入岩石圈
,

滑脱面上下岩石圈的伸展系数分别是 和 夕
,

伸展后厚度变为

古和
一

尹
,

岩石圈内温度升高
,

并出现地温梯度不同的两段

非均匀伸展模型的基本点是 当大陆岩石圈在张应力作用下发生拉张时
,

整个岩石圈的伸展量不

是均匀不变的
·
。

由于流变学性质的改变
,

上
、

下岩石圈在某一深度 处发生拆离
,

该拆离面可能位于壳内也

可能位于壳下
,

拆离面之上发生脆性变形
,

伸展系数为 台 ,

拆离面之下岩石圈发生塑性变形
,

伸展系数为 日

岩石圈在张应力作用下
,

迅速拉薄
,

软流圈物质上捅
,

在岩石圈内产生热异常
,

最初因岩石圈密度变化
,

产生初始沉降
,

由于岩石圈伸展减薄
,

岩石圈
、

软流圈界面上升使得岩石圈内地温梯度增大
,

并且拆离面

上
、

下岩石圈的地温梯度值也不同
。

在伸展作用结束后
,

岩石圈内热异常向着热平衡方向衰减
,

异常地慢冷

缩便岩石圈发生热沉降 , 其它条件同均匀伸展模型
。

州 和 非均匀伸展模型模式认为
,

厚度为 的平板状岩石圈
,

在张应力作用下于深度 少 处发

生拆离
,

拆离面以上以伸展系数 占发生脆性伸展变形
,

在拆离面以下以伸展系数 夕发生塑性伸展变形
。

在

伸展过程中伴有岩浆侵入
,

岩脉侵入体积与岩石圈体积之比为乙

已知两个边界条件
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十十 十十

温度

心土丁材劲

二二 , 甲

气气 ,
叫叫

十十 月

娜娜娜
勺︸一卜熟劲丫补

。

个
·

山
一一 一一

十十 十十

纂纂纂
图 和 模型岩石圈示意图

伸展前大陆岩石圈示意图
。

厚度为 的地壳搜盖在厚度为
一

的壳下岩石圈上
。

右边是初始岩石圈的温度结构

由于非均匀伸展
,

地壳和壳下岩石圈的伸展系数分别是 几 和 凡
,

伸展后厚度变成 几 和
一

凡
,

岩石圈内温度升高
,

并出现地温梯度不同的两段
。

,

当 时
,

当 时

是岩石圈中某点距伸展前岩石圈底界距离
,

在伸展作用结束后
,

岩石圈温度分布为

一
·

一 夕 一月 于 一 〕
·

假定水平方向地温梯度远低于垂直方向地温梯度
,

当忽略岩石圈内放射性热能作用时
,

解一维非稳态

热流方程

叔
,

护
气二 一 左 二篇汀

礴 亿
“

得到岩石圈中温度结构
, 、

地表大地热流值
、和基底在其最终 , 下降位置之上高程 。

与时间的数学关系式为

二一二 , 一 兰 二 ,

艺 鱼 一
·

二 。

鱼
。

望翼竺

《 , 一
誓〔 烈

。

一 一

曾
〕

口 、 万
一 记二

〔卜
·

鲁〕
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其中

了 笼 一 台一俘 兀 你 招 〕
·

一共
“ ‘

砧

一 一 砧一 一 尹〕

一 ‘

代

式中各参数意义见表
。

据上式得热沉降表达式
。 一

除热沉降外
,

岩石圈在伸展变形时
,

还会产生均衡高程变化
,

引起这一高程变化的因素是 由于岩

石圈受热而膨胀使密度产生变化 , 地壳拉伸变薄
,

轻的地壳岩石被密度大的壳下超基性物质取代引起

密度变化 前者引起的地表高程变化
,

与输入岩石圈的热量 △月 有关

, , · ·

△ 一

胡一 〔卜 , ‘

子
一
警 含

一

青〕 一 ,

后者引起的高程变化 是

二

饭寄玩升
, 卜含 着 卜会

, 二一 , , ‘一

贵着
, 〔‘一

会
‘, 二 , 〕,

时

尸口 一

内 一 。

, 、 ,

, 。

一 下歹 十
一不 夕气 一

, 。

爪 时

这样得到的初始沉降量表达式为

当 凡 。时代表地壳上隆
,

民 时代表地壳下沉

根据上述数学地质模型
,

作者编写了非均匀伸展模型沉降史和热史模拟的计算机程序
,

并将其运用到

松辽盆地
,

结合此盆地的实际地质资料
,

各参数的取值见表
。

表 盆地模拟中物理和热参数及其取值

参 数 定 义

岩石圈初始厚度

原始大陆壳厚度

上下岩石圈滑脱面深度
。℃时地慢物质的密度
。℃时地壳物质的密度

水的密度

热膨胀系数

岩石 圈底界温度

岩石圈扩散系数

岩石圈热导率

取 值

·

一 ‘ 一

,

一

义 一 ‘ · ·

℃

‘丙权
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图 和图 分别是非均匀伸展模型的构造沉降曲线图和热流随时间变化图
。

地层年龄

石羚福撰一己匕‘上
一 一

裂畏拿装车华
梁之少 二 , 、

少会 认

念 色
、 以尸吸勺

、
产

八扮
刀万

刃

︵岛国︶瑞滚

, ‘ 、

、卜

、、

毅赴 ‘ ’

名 州卜
一

溯
︵日︶咽盘蟋姻星

图 非均匀伸展模型的模拟结果图

地层年龄 〔

图 非均匀伸展模型热流随时间变化图

虚线考虑 了放射性热
,

实线没有考虑放射性热

图 是应用纯理论模型计算出的理论构造沉降曲线与实际构造沉降曲线对 比图
,

图中实线 是
成 均匀伸展模型的理论模拟曲线

,

实线 是 非均匀伸展模型的理论模拟曲线
,

虚线为松辽

盆地实际构造沉降曲线
,

显然非均匀伸展模型的理论模拟曲线与实际构造沉降曲线符合得很好
,

而均匀伸

展模型较差
,

这主要是因为

岩石圈的流变学特征随温度和压力的变化而变化
,

岩石圈表层和深层流变学性质不同
,

在张应力

作用下
,

岩石圈上
、

下层伸展变形不会是均匀不变的
, 滋 的均匀伸展模型对这一点考虑的不够

模型计算出的初始构造沉降量比实际观察到的要大
,

并且根据 模型
,

当地壳

厚度大于 时
,

岩石圈的拉伸结果是地壳沉降
,

但在一些地区岩石圈拉伸时尽管地壳厚度大于
,

地壳非但没有下降反而上隆
。

由于松辽盆地早期普遍发育晚侏罗世晚期和白里世早期火山岩
,

火山活动强烈
,

不考虑软流圈物

质熔融分离和岩浆侵入因素影响的 和 反 的非均匀模型亦不适合于本研究区
。

综上所述
,

作者认为 和 提出的有岩脉侵入的非均匀伸展模型能很好地解释松辽盆地的

形成机制
。

结论

裂谷盆地的成因模式很多
,

但对于一个具体的盆地来讲
,

其成因模式不是一成不变的
,

不会绝对地

与某个模式完全相同
,

有其 自己独特的发育特点
。

’

用 的均匀伸展模型与非均匀伸展模型对松辽盆地的构造沉降曲线进行拟合的结果表

明 有岩脉侵入的非均匀伸展模型能够较好地解释松辽盆地的形成机制
。

理论与观测的构造沉降曲线的最佳拟合表明
,

松辽盆地是下地壳和壳下岩石圈伸展系数 夕
、

上地壳伸展系数 古一
、

岩浆侵入体积占初始岩石圈体积的 条件下非均匀伸展形

成的
。
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图 理论构造沉降曲线与观测构造沉降曲线对比图

实线 是 阮 。 均匀伸展棋型的理论模拟曲线

实线 是 非均匀伸展模型的理论模拟曲线

虚线为实际构造沉降曲线
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