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内容提要"牟平’即墨断裂带不仅构成了苏鲁造山带与胶北地块"华北地块#的边界&也是中国东部巨型郯庐走

滑断裂系"即郯城’庐江走滑断裂系#的主 要 组 成 部 分$基 于 野 外 断 层 滑 动 矢 量 分 析 和 古 构 造 应 力 场 反 演(侵 入 岩

和火山岩锆石H:IJ离子探针和,K:,K测年分析&结合海域地球物理资料解释成果&研 究 了 该 断 裂 带 平 面 展 布 形 态

和晚中生代构造演化历史$结果表明&牟 平’即 墨 断 裂 带 在 晚 侏 罗 世’白 垩 纪 时 期 经 历 了 挤 压 左 旋 平 移’引 张 伸

展’右旋走滑拉分等"个显著不同的运动学转变历史$晚侏罗世是重要的挤压作用时期&沿断裂带发生显著的左旋

走滑活动&牟平’即墨断裂带东支桃村’东陡山断裂记录了约"$L<的左旋错移量$早白垩世时期&构造体制以引

张伸展活动为主&引张应力方向为3/’M’至近 /’’向&沿断裂带形成一系列深而狭长的断陷盆地%盆 地 中 侵 入

岩和火山喷发岩锆石H:IJ离子探针和,K:,K测试&获 得 了 一 致 的 年 龄 在8$9"8#"45$晚 白 垩 世’古 新 世 时 期&
断裂带以右旋走滑活动为主&右旋剪切拉分作用控制了胶县’莱阳伸展断陷盆地的发育&沿断裂带局部凹陷区控制

了晚白垩世王氏群沉积$早(晚白垩世之间发 生 一 期 构 造 挤 压 事 件&挤 压 方 向 3/’M’&导 致 断 陷 盆 地 构 造 反 转 和

断裂带左旋走滑活动&但这期走滑位移 量 不 大$牟 平’即 墨 断 裂 带 运 动 学 历 史 和 构 造 应 力 场 演 化 较 完 整 地 记 录 了

中国东部晚中生代构造体制转换过程&并对构造体制转换过程的动力学背景提供了重要的构造地质学制约$

关键词"牟平’即墨断裂带%断层运动学%构造应力场%走滑断裂作用%伸展断裂作用%晚中生代%胶东半岛

!!牟平’即墨断裂带"后简称牟:即断裂带#发育

于郯庐断裂带东侧的鲁东地区&由多条33’向(呈

雁列展布的断裂组成&延伸长约#$$L<&宽#$"7$
L<&斜切胶 东 半 岛"图8#$通 常 认 为&该 断 裂 带 与

五莲断裂带一起&构成了苏鲁造山带的北界"周存亭

等&#$$"#&同时控制了白垩纪胶莱盆地的形成和发

育$因此&这是一条重要的构造边界带"宋明春等&

#$$$%王来明等&#$$8#$活动构造研究表明&该断裂

带中的海阳断裂是一条晚第四纪以来活动的右旋走

滑断裂"周本刚等&#$$##$
从区域上看&牟:即断裂带是中国东部巨型郯庐

走滑断裂系统的主要组成之一&向北越过北黄海&与
鸭绿江断裂相接&向南斜切苏鲁造山带&与日照断裂

相连&构成一条延伸长达89$$L<的鸭绿江’青岛

断裂带"N>?O512&8;G%#$通过断裂带两 侧 晚 燕 山

期花岗岩体 错 移 特 征 的 观 察 和 研 究&+>=等"8;;7#
认为该断裂带晚中生代发生重要的左旋走滑运动&
估算横跨断裂带累积走滑位移量达8$$L<$

从盆地研究角度出发&许多学者强调牟:即断裂

带是一条重要的控盆边界断裂带"陆克政等&8;;7%

戴俊生等&8;;!%唐华风等&#$$"%翟慎德&#$$"%刘建

忠等&#$$7#&其白垩纪伸展活动不仅控制了胶莱盆

地形成和发育&同时沿断裂带形成一系列凹陷$
显然&牟:即断裂 带 的 构 造 演 化 历 史 极 其 复 杂&

其晚中生代运动学历史(变形方式和活动时代记录

了中国东部构造体制转换过程$本文基于野外断层

运动学分析和古构造应力场反演(侵入岩体和火山

岩高精度同位素年代学测试&结合盆地地层充填序

列分析和北黄海地球物理资料解释成果&研究了牟:
即断裂带晚中生代运动学演化历史和构造应力场转

换序列&阐述了断裂带从左旋平移体制向引张伸展

构造体制(再向右旋走滑体制转换过程&在此基础上

探讨了该断裂带运动学转换历史对中国东部晚中生

代构造体制转换过程的制约$

8!牟平’即墨断裂带组成及其

几何学特征

!!该断裂带由一系列3’走向的断 裂(残 留 凹 陷

和凸起组成&形态复杂$断裂带航磁场特征表现为

显著的负异常条带&指示其深部为不同基底的边界



图8!牟平!即墨断裂带构造纲要图
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带"有9条 主 要 断 裂#桃 村!东 陡 山 断 裂$郭 城 断

裂$朱吴断裂$海 阳 断 裂$即 墨 断 裂 和 青 岛 断 裂%图

8&’它们主体呈左阶雁列展布"每条断裂以脆性变

形为特征’破碎带发育’断层面陡立"这些断裂切割

基底变质岩系$燕山期花岗岩体$白垩纪盆地充填序

列等’不同地段断裂表现形成和活动方式存在差异’

尤其对白垩纪断陷盆地的控制方式不同"根据断裂

展布特征和与断陷盆地的关系’可将该断裂带进一

步分为东$西两个亚带"
西亚带由桃村!东陡山断裂和郭城!即墨断裂

及其间狭长的郭城凹陷和万第!中荆凹陷组成"郭

城断裂向北延伸交汇于桃村!东陡山断裂’而桃村

$;# 地!质!论!评 #$$%年



断裂向南延伸与 /!’向的五龙村断裂斜接"它们

共同控制 了 西 侧 莱 阳 凹 陷 的 发 育#郭 城 凹 陷 和 万

第!中凹洼陷是早白垩世莱阳期沉积和沉降中心"
青山群时成为火山喷发中心"断裂构 造 以 3’向 为

主"3/ 向次之#
东亚带以朱吴断裂和青岛断裂为轴心$以朱吴

凹陷和即墨凹陷为主体#朱吴凹陷为一向西倾的单

斜构造"褶皱不发育"断裂和节理较发育"断裂走向

以33’!MM/ 为 主#凹 陷 内 充 填 一 套 河 湖 相 地

层"下部为一套近源的冲积扇相巨砾岩沉积#即墨

凹陷的最大特点是青山期火山岩极其发育"厚度巨

大%""$$$<&"是 胶 莱 盆 地 火 山 喷 发 活 动 中 心#沿

朱吴断裂和青岛断裂以东发育的海阳凹陷"是一个

早白垩世残留断陷盆地"其中发育莱阳组河湖相沉

积地层"大量的晚燕山期花岗岩体侵入"使凹陷中莱

阳组地层发生烘烤和变质"泥岩普遍角质化#

#!盆地断层滑动矢量分析与

古构造应力反演

!! 沿 牟:即 断 裂 带 发 育 一 系 列 白 垩 纪 断 陷 盆 地"
其中充填了"套地层序列’早白垩世莱阳群河湖相

沉积$早白垩世青山群火山喷发岩系$晚白垩世王氏

群红色河湖相碎屑岩系#这"套地层代表胶莱盆地

白垩纪!古新世三个显著不同的伸展断陷阶段#在

盆地充填序列中"断层发育"其滑动矢量记录了盆地

形成和演化过程中不同阶段的伸展应力方向#为了

确定每个伸展时期的伸展方向和构造反转事件"在

详细的野外观察和测量的基础上"对盆地不同地层

或岩石单元的断层滑动矢量进行系统的测量"对不

同观察点的测量资料进行筛分"并用计算机反演程

序计算各观察点的古应力方向"最后建立该断裂带

白垩纪!古新世时期应力场演化序列#

!2"!郭城凹陷

郭城凹陷是一个独立的菱形状断陷盆地"东侧

为东陡山断裂"西侧为郭城断裂"南界莱阳组地层超

覆不整合在变质基底荆山群之上#凹陷内地层发育

齐全"莱阳群河 湖 相 沉 积 厚 大 于##!$<(青 山 群 火

山岩和王氏群沉积主要发育在凹陷北部地区#总体

来说"凹陷沉积由南向北迁移"主要受东西两侧断裂

控制#
野外断层滑动矢量测量和反演结果揭示了9期

应力作用"其中"期为引张应力"引张方向分别为近

3/!M’$/!’和近3!M向("期为挤压应力"挤

压方向分别近 /!’$3/!M’和3’!M/ 向#

3/!M’向伸展 应 力 主 要 记 录 在 凹 陷 东 西 两

侧边界断层的下盘基底岩系中#在凹陷东缘"一组

3’!M/ 走向的 大 型 正 倾 滑 断 层 被 近 东 西 向 的 逆

冲断层所切割"正 倾 滑 运 动 指 示 3/!M’向 引 张"
逆冲运动方 向 指 示 3’!M/ 向 挤 压#盆 地 断 层 测

量和运动 分 析 表 明"近 /!’向 引 张 应 力 作 用 和

3/!M’向挤压 应 力 作 用 记 录 在 莱 阳 群 和 青 山 群

地层中"在王氏群中没有记录(近3!M向引张应力

和3’!M/ 向挤压应力作用 不 仅 在 下 白 垩 统 中 有

良好记录"同时已影响到了王氏群地层#另外"莱阳

群地层发育近3!M走向$胶结良好的构造破碎带"
宽8"#<"长数十米"推测是同沉积时期地震破裂的

产物#根据断层滑动矢量叠加关系"并结合凹陷沉

积充填序列推断"近 /!’向引张应力发生在青山

群喷发与沉积时期"3/!M’向挤压作用发生在青

山群沉积末期$王氏群沉积之前"对应于早$晚白垩

世之间构造反转应力场%张岳桥等"#$$9&(近 3!M
向引张发生 在 晚 白 垩 世 王 氏 群 沉 积 时 期"而 3’!

M/ 向挤压可能发生在古新世末期#
上述古应力分析结果显示"早白垩世时期"郭城

凹陷处于3/!M’向和近 /!’向引张应力作用

之下"3/!M’引张控制了凹陷伸展和莱阳群河湖

相沉积"而近 /!’向引张作用控制了凹陷内火山

喷发活动#早白垩世末期"凹陷遭受3/!M’向挤

压"早白垩世地层发生褶皱和断裂变形"这期挤压应

力作用使凹陷东西两侧边界断裂左旋走滑活动#晚

白垩世"构造应力转换为近3!M引张"受到凹陷两

侧断裂的右旋剪切作用的影响"凹陷发生拉分断陷"
北部地区发生沉降"堆积了王氏组砂砾层#白垩纪

末期至古近纪"在 3’!M/ 向 挤 压 应 力 作 用 下"凹

陷再次发生收缩变形"从而结束了沉积"进入了长期

隆升和剥蚀阶段#

!2!!莱阳!海阳地区

在莱阳!海阳地 区"牟!即 断 裂 带 由7条 主 要

断裂组成"从西到东分别为’桃村!东陡山 断 裂$郭

城断裂$朱吴断裂和海阳断裂#这些断裂控制了该

区断陷盆地的形成和演化#该区白垩纪地层出露完

整"我们分别对莱阳凹陷和赤山!朱吴凹陷中的的

莱阳群$青山群和王氏群地层进行了断层运动学观

察和测量"初步获得了该区白垩纪盆地构造应力场

转换序列#
莱阳群断层运动学与古应力方向’莱阳组地层

中断裂构造很发育"断层滑动矢量记录了#期引张

8;#第"期 张岳桥’胶东半岛牟平!即墨断裂带晚中生代运动学转换历史



图#!莱阳凹陷!5"和郭城凹陷!J"王氏群砂砾岩中正断层及其滑动矢量!观察点位置见图8"

P=D2#!30K<51Q5>1OE5CTE1=RU?FO0KE5QQ?FO=CDF0CD10<?K5O=FK0FLE0QOB?/5CDEB=&K0>R=COB?
)5=65CD5CT&>0FB?CDT?RK?EE=0CE!E??Q=D28Q0KE=O?10F5O=0C"

表"!牟平!即墨断裂带两侧白垩纪构造应力方向反演结果

#$%&’"!($)$*’+’),-./)’+$0’-1,,+)’,,234’),2-3,$&-35+6’718235!92*-.$1&+:-3’

序
号

观察点
地理坐标

北纬 东经

影响岩石

或地层

断层

数量

主应力方向

!8!!"##$" !#!!"##$" !"!!"##$"

应力系数

%

8 SV8$ "%W$%278$X 8#8W$82"$"X 黑云二长岩 " #$7#9" "!!##7 ;8#88 $2#8;
# SV8# "%W8$2";7X 8#8W$;2$8$X Y8$砂砾岩 ! 8"8#G 8##%7 ##"#87 $2!!7
" 9 8%##98 "!###; #9$#$ $2%8"
7 7 "7!#!! G##88 8G;#"# $28%!
! SV87 "%W$72GG;X 8#8W$%2!G"X Y8$砂砾岩 7 8!#99 8;9##7 8$9#$ $29"7
9 7 8#G#89 "###" #!$#9# $2G8%
% SV8! "%W$82;##X 8#8W$92#7;X Y8$砂砾岩 7 9;#9% 8;%#8! #;8#8% $2%$7
G ! "7$#$ #7;#%7 %$#89 $27#
; SV89 "%W$72%$$X 8#$W!G2##"X Y8$砂砾岩 7 8#G#7 "7!#G7 #8G#" $298
8$ ! #!$#8 8!G#97 "78##9 $2%#7
88 ! 8#"#9 ##"#!9 #;#"" $2%G8
8# 9 %;#87 #9"#%9 89;#8 $29;#
8" SV#8 "9W#%2#G9X 8#$W"#2%;%X Y8&火山岩 9 8;$#9; "!$##$ G##% $2$%G
87 7 78#87 8"!#89 #%"#9; $2!%!
8! SV## "9W#"289GX 8#$W""2$9!X Y8&火山岩 7 8#$#9# "#"##9 ##G#8$ $2G88
89 SV#" "9W##2G%7X 8#$W"$2;#7X Y8&火山岩 9 8!%#G9 ""9#7 99#$ $29";
8% 9 8"!#%% "$!#8" "!## $29$8
8G 7 ""8#8G 8!;#%# 98#" $28"8
8; 7 8;##!" 7;#"8 "$G#8G $2#9;
#$ SV#! "9W#92%";X 8#$W"G2!G9X Y8$砂砾岩 7 !G#7 8G##G" "#G#9 $28%!

注$!8#!##!"分别为最大%中间%最小主应力轴#!"$主应力轴倾伏方向&#$$主应力轴倾伏 角#%$应 力 椭 球 系 数’%Z!!#[

!8"(!!"[!8")&Y8$#Y8&分别代表早白垩世莱阳群和青山群*

应力和#期挤压应力*#期引张应力方向分别为近

/+’和近3+M&#期挤压应力方向分别为3/+

M’向和3’+M/ 向*
青山群断层运动学与古应力方向$青山组火山

岩层记录了#期挤压应力和#期引张应力##期 挤

压应 力 方 向 分 别 为 3/+M’向 和 3’+M/ 向#且

前者早于后 者&#期 引 张 应 力 方 向 分 别 为 近 /+’
向和3+M向#前者早%后者晚*

王氏群断层运动学与古应力方向$王氏组地层

仅发育在莱阳凹陷西部地区#由于覆盖严重#断层露

#;# 地!质!论!评 #$$%年



头点不多!有限的断层滑动矢量测量资料和分析结

果表明"王氏群沉积时期应力方向为近 3#M向 引

张$图#%"与郭城凹陷的应力方向一致!

图"!沿牟平#即墨断裂带正断层滑动矢量赤平投影及其伸展构造应力场反演$野外测量点位置见图8%

P=D2"!MO?K?0C?ORK0\?FO=0C0Q<?5E>K?TQ5>1OE1=RU?FO0KE5CT?]O?CE=0C51EOK?EE=CU?KE=0CE
510CDOB?4>R=CD#S=<0Q5>1OA0C?

$E??Q=D28Q0K10F5O=0C0QQ=?1T<?5E>K?<?COE=O?E%
小箭头代表断层面上滑动矢量"空心大箭头指示伸展方向&!8"!#"!"分别为最大’中间’最小主应力轴&

赤平图下方为野外观测点点号"括弧中为地层"Y8$和Y8&分别对应早白垩世莱阳群和青山群

M<5115KK0̂ E=CE=T?OB?EO?K?0C?OK?RK?E?COE1=RU?FO0KE0CQ5>1OR15C?&B0110̂ B?5U65KK0̂ E=CT=F5O?0K=?CO5O=0C0Q?]O?CE=0C&!8"!#"!"
F0KK?ER0CTO0<5]=<><"=CO?K<?T=5O?5CT<=C=<><RK=CF=R51EOK?EE5]?&J?10̂ OB?EO?K?0C?O=EOB?C><J?K0QOB?Q=?1T<?5E>K?<?COE=O?"

=CJK5FL?O=EEOK5O=DK5RB=FE6<J01"Y8$5CTY8&F0KK?ER0CTO0’5K16+K?O5F?0>E)5=65CD&K0>R5CT_=CDEB5C&K0>R"K?ER?FO=U?16

!2;!即墨地区

即墨地区出露大量的青山组火山喷发岩"局部

地区出露莱阳群水南组地层"被即墨断裂和青岛断

裂所切!对这#套地层进行了详细的断层测量和运

动学分析"结果表明"白垩纪时期"该区 牟#即 断 裂

带经历了与郭城凹陷和莱阳#海阳地区相同的构造

应力场演化历史!在早白垩世莱阳群和青山群中"

记录了#次引张应力事件和#次挤压应力事件!#
次引张应力事件分别为近 /#’向和 33’#MM/
向"#次挤压应力事件分别为3/#M’和3’#M/
向!与郭城凹 陷 和 莱 阳#海 阳 地 区 类 比"近 /#’
向引张作用发生在青山组堆积时期"3/#M’向挤

压 作 用 发 生 在 早 白 垩 世 末 期 的 构 造 运 动 时 期&

33’#MM/ 向 引 张 作 用 发 生 在 晚 白 垩 世 时 期"而

3’#M/ 向挤压 应 力 作 用 发 生 在 白 垩 纪 末 期!由

此"牟:即断裂带运动方向发生相应的转换"从青山

期引张伸展到早白垩世晚期的左旋走滑"再到晚白

";#第"期 张岳桥(胶东半岛牟平#即墨断裂带晚中生代运动学转换历史



垩世的右旋伸展走滑拉分和右旋走滑挤压!

图7!沿牟平"即墨断裂带断层滑动矢量及其挤压应力场反演#野外测量点位置见图8$

P=D27!P5>1OE1=RU?FO0KE5CTF0<R?EE=0C51EOK?EE=CU?KE=0CE510CDOB?4>R=CD"S=<0Q5>1OA0C?
#E??Q=D28Q0K10F5O=0C0QQ=?1T<?5E>K?<?COE=O?E$

实心大箭头指示挤压方向%其他同图"
‘15FLB?5U65KK0̂ E=CT=F5O?0K=?CO5O=0C0QF0<RK?EE=0C%0OB?KE6<J01E5K?E5<?5E=CQ=D2"

!2<!牟平!即墨断裂带白垩纪构造应力场演化

图"和图7展示了野外观察点断层滑动矢量的

测量和构造应力反演结果%表8列出了各点古应力

轴的方向和应力椭球系数!图!对白垩纪应力场的

反演进行了统计分析!从图中可以看出%牟:即断裂

带在白垩纪时期经历了多期不同性质和不同方向的

构造应力作用%断层运动性质也相应发生变化!结

7;# 地!质!论!评 #$$%年



合胶莱盆地沉积充填序列和岩浆作用!将牟:即断裂

带白垩纪运动历史划分为下列!个阶段"

图!!沿牟平#即墨断裂带早白垩世’#/向引张

应力方向$5%和两期挤压应力方向$J%
赤平投影

P=D2!!MO?K?0C?ORK0\?FO=0C0QOB?F51F>15O?TEOK?EE5]?
Q0K’5K16+K?O5F?0>E’#/?]O?CE=0C$5%

5CTÔ0F0<RK?EE=0CE$J%

$8%早白垩世莱阳期 3/#M’’向伸展&该 期

伸展控制了莱阳组沉积!但伸展应力方向主要记录

在盆地基 底"伸 展 作 用 控 制 了 胶 莱 原 型 盆 地 的 发

育"在莱阳群沉积之后和青山群组发育之前!存在

一期轻微的近 /#’向挤压!在莱阳组沉积地层中

形成一组初始共轭节理"
$#%早白垩世青山期 近 /#’向 伸 展&这 期 伸

展发生在青山群火山岩喷发阶段!牟:即断裂带以伸

展活动为主!与沂沭裂谷系大盛群沉积时期的伸展

构造应力场一致"
$"%早白垩世末期3/#M’向挤压&这期挤压

应力作用发生在早’晚白垩世之间!是区域构造作用

的结果!挤压作用导致牟:即断裂带左旋走滑复活!
并使早白垩世地层发生褶皱变形"这次构造挤压事

件使胶莱盆地产生东’西分异!东部海阳凹陷整体抬

升!并处于隆升剥蚀状态"
$7%晚白 垩 世 近 3#M向 伸 展&该 时 期 伸 展 作

用主要发生在桃村#东陡山断裂带以西的莱阳凹陷

和郭城凹陷的局部地区!伸展方向为近3#M向!伸

展 作 用 与 牟:即 断 裂 带 的 右 旋 剪 切 拉 分 作 用 有 关"
根据莱阳凹陷地层记录!推断这期伸展作用可能一

直持续到整个古新世!因为莱阳凹陷中金岗口组是

一个跨晚白垩世和古新世的地层单位"
$!%3’#M/ 向挤压&这期挤压作用记 录 在 所

有白垩纪地层和基底岩石中!根据盆地地层记录推

断!该挤压事件很可能发生在古新世晚期或末期$!$

"7#45%"它 使 3’向 牟:即 断 裂 带 发 生 右 旋 走 滑

活动!但走滑量较小(同时!这期挤压作用结束了胶

莱盆地的沉积历史!使盆地整体隆升!并遭受剥蚀"

"!牟平#即墨断裂带运动历史的

年代学制约

!!沿牟#即断裂带两侧发育燕山期花岗岩体!它

们的相互错位关系为确定该断裂左旋走滑运动提供

了重要的地质标志!为此!前人做了观察和研究$如

N>?O512!8;G%(+>=?O512!8;;7%"如 +>=等

$8;;7%研究认为!沿牟#即断裂带两侧分布的8#个

花岗岩体是由原始!个岩体经断裂错移的结果!经

恢复!断裂错动的累积位移量达8$$L<"这些岩体

主要岩性为花岗岩和二长花岗岩"在牟#即断裂带

以东的胶南隆起区!以海阳地区的招虎山岩体’海阳

岩体和青岛地区的崂山岩体为代表!侵入时代为早

白垩世晚期$单颗粒锆石H:IJ和-J:MK年龄在88$
"8#945!少数87%45%$赵 广 涛 等!8;;%(山 东 省 第

四地质矿产勘察院!#$$"%"
为了确定牟#即断裂带构造活 动 时 代!本 文 对

沿断裂带发育的花岗岩体’岩脉和火山喷发岩进行

了锆石H:IJ离子 探 针 和 ,K:,K测 年!获 得 了7个

花岗岩体’%个火山岩体的年龄数据$表#%!详细的

年龄测 试 结 果 分 析 将 另 文 发 表"#个 样 品 的 锆 石

H:IJ离子探针测年结果显示牙山岩体和院格庄岩

体的结 晶 年 龄 分 别 为88%a%b#a;45和88"a7b
#a!45!年龄非常接近!与胶南地区崂山花岗岩基本

同时!表明这两个岩体侵入发生在郭城盆地形成之

后$莱阳群沉积之后%!即早白垩世中晚期"对凹陷

中的侵入到莱阳组的花岗岩体和正长斑岩脉进行锆

石H:IJ离子探针测年!获得的#个结晶年龄在889
"8#"45之间"这 些 年 龄 界 定 了 莱 阳 期 伸 展 作 用

时代的上限"

%个 青 山 群 火 山 岩 的 ,K:,K年 龄 主 要 分 布 在

8$%"8#$45之 间!与 深 成 侵 入 岩 体 是 几 乎 同 时 代

的"火山岩的 年 龄 代 表 了 牟:即 断 裂 带 主 要 伸 展 作

用时代!即早白垩世晚期"
然而!牙山岩体和院格庄岩体之间的错位关系

及其结晶年龄给桃村断裂带左旋走滑位移量时代的

确定提出了重大的挑战"因为!牙山岩体和院格庄

岩体的侵入时代在郭城盆地形成之后"断层运动学

和构造应力场研究表明!尽管早’晚白垩世之间存在

一次重要的挤压走滑变形!但沿桃村#东陡山断裂

带左旋位移量是很小的!它并没有错开胶莱盆地莱

阳组的沉积相带分布!即沿断裂带后期位移量不可

!;#第"期 张岳桥&胶东半岛牟平#即墨断裂带晚中生代运动学转换历史



能达约"$L<!显 然"牙 山 岩 体 和 院 格 庄 岩 体 之 间

的错位关系并不是在岩体侵位之后发生的"先前认

为的这两个岩体的左旋错移"其实是一个假象"岩体

侵位 时"它 们 并 不 在 一 起"即 不 是 同 一 个 岩 体!那

么"为什么会产生这种假象呢？这儿笔者提出一种

先走滑#后侵入的构造解释!沿断裂早期走滑活动

肯定存在的!而这两个燕山晚期岩体的侵位显然继

承了早期深部构造格局"即现今两个岩体所在的位

置"原来应在一起的"桃村断裂的左旋走滑使早期深

部构造错移了约"$L<!而晚燕山岩体侵入继承了

这种格局"结果出现了错移的假象!

表!!沿牟平!即墨断裂带侵入岩和火山喷发岩=)>=)和?@AB7(C>(%测年结果一览表

#$%&’!!=)>=)$3D?@AB7(C>(%D$+235)’,1&+,-.23+)1,24’$3D’)18+24’)-0E,$&-35+6’718235!92*-.$1&+:-3’

样品编号 地点 野外点号 岩石野外定名
单矿物

或全岩

,K:,K坪年龄

$45%
,K:,K等时年龄

$45%
锆石Mc-*4I
H:IJ年龄$45%

G:87:" 海阳朱吴地区 MB"" 肉红色花岗岩脉 锆石 88!2%b"28
G:#":# 盆地中花岗岩 MB;% 花岗岩$脉% 锆石 8##2!b!28
G:89:8 牙山岩体 MB"; 粗晶花岗岩 黑云母"锆石 8892$b$2! 8892;b$2% 88%2%b#2;
G:#7:8 院格庄岩体 MB8$% 巨晶花岗岩 黑云母"锆石 88929b$29 8892Gb827 88"27b#2!
G:8":7 朱吴高家庄 MB#" 火山喷发岩 全岩 8892Gb$2% 88G2!b#2"
G:8":9 朱吴高家庄火山岩 MB#9 火山岩 全岩 8$92%b$2; 8$;29b"2#
G:87:# 海阳朱吴地区 MB"" 玄武岩$脉% 全岩 88$29b82$ 88G2$b#2$
G:8;:8 海阳青山组底部 MB9" 灰黑色火山岩 全岩 88%28b$2G 88;2"b"2"
G:#!:8 海阳万第 MB88! 细晶玄武岩 全岩 88;2#b$29 8##2%b82%

注&锆石Mc-*4IH:IJ测试由北京离子探针中心完成’,K:,K年龄测试分析由中国地质大学$北京%地学实验中心完成!

那么"桃村断裂左旋错移在什么时间发生的呢？

显然"约"$L<左 旋 走 滑 位 移 必 定 发 生 在 断 陷 盆 地

内莱阳群沉积之前!尽管没有确切的年代学证据"
旦笔者推测其很可能发生在晚侏罗世时期!在胶北

隆起区"发现了大量的晚侏罗世侵入岩体"即胶北玲

珑期岩体侵入岩"该类岩体呈岩基产出"侵入时代在

8!$"89$45$4=50?O512"8;;%’苗来成等"8;;G’关

康等"8;;G%!在 招 远 地 区"可 见 岩 体 被 33’向 断

裂左旋错动"表明岩体侵入之后#白垩纪盆地发育之

前"存在一次重要的左旋走滑活动!由此推断"在玲

珑期花岗岩体侵入之后#胶莱盆地莱阳组沉积之前"
沿3’向牟:即断 裂 带 存 在 一 期 重 要 的 左 旋 走 滑 活

动"走滑量超过几十千米!

7!牟平(即墨断裂带在北黄海

盆地的延伸

!!区域构造研究早已指出"牟:即断裂带是青岛(
鸭绿江断裂带的组成部分"是郯庐断裂带东侧一条

大型的走滑构造带$N>?O512"8;G%%!但这条断裂

带在北黄海海域如何延伸#其活动方式如何"一直没

有做过详细研究!本文根据地震剖面资料和区域编

图"简略阐述牟:即断裂带在北黄海的延伸及其构造

演化!
图9展示了胶莱盆地和北黄海盆地中部断陷带

的分布特征及其构造样式!中部断陷带由南#北两

个狭长展布 的 3’向 断 陷 盆 地 组 成!牟:即 断 裂 带

向海域延伸"正好经过中部 断 陷 带"再 向 3’延 伸"
与鸭绿江断裂带相连!因此"北黄海盆地中部断陷

带应是牟:即断 裂 带 在 北 黄 海 盆 地 的 具 体 表 现!中

部断陷带的发育可能继承了牟:即断裂带"但在白垩

纪(古新世时期"经历了复杂的构造变动!
地震剖面解释结果显示"中部断陷带受两侧断

层控制"断陷盆地窄而深"具有裂陷性质"其形态特

征 与 沂 沭 裂 谷 系 马 站(苏 村 盆 地 或 与 郭 城 凹 陷 相

似"表明断陷盆地的发育明显继承了基底断裂构造

$图9%!在断陷盆地内"发育"套地层&下白垩统下

部#下白垩统上部和上白垩统(古新统!其 上 为 中

新世(第四纪水平地层所披盖"之间缺失 始 新 世(
渐新世沉积!断陷内上#下白垩统之间为明显的角

度不整合接触"表明早白垩世末期存在一次重要的

构造挤压反转事件!下白垩统上部地层已遭受不同

程度的剥蚀"地层厚度横向变化较大!晚白垩世(
古新世地层也发生褶皱变形"指示在古新世晚期盆

地又发生了一次构造挤压反转!因此"中部断陷带

的演化经历了#个成盆阶段和#次构造反转事件!

#个成盆阶段分别发生在早白垩世和晚白垩世(古

新世"而#次挤压反转事件分别发生早白垩世末期

和古新世末期!这个构造演化序列与沂沭裂谷系和

胶莱盆地是一致的$dB5CD?O512"#$$"’张岳桥等"

#$$9%!
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图9!牟平!即墨断裂带在北黄海盆地中的延伸及其晚白垩世!古新世运动学"5#及盆地构造样式"J[T#

P=D29!33’RK010CD5O=0C=COB?30KOBe?110̂ M?50QOB?4>R=CD!S=<0Q5>1OA0C?5CT)5O?
+K?O5F?0>EO0I51?0D?C?L=C?<5O=FE"5#5CTEOK>FO>K51EO61?0QJ5E=C"J[T#

!!牟平!即墨断裂带晚中生代

运动学转换序列

!!通过上述断裂带地质体错移分析$不同构造部

位$影响不同时代地层的断层运动矢量野外测量和

反演结果分析和同位素年代学测试分析%可以清楚

地看出%牟:即断裂带在晚中生代经历了多变的运动

历史%断裂运动方向$构造应力体制和应力场方向发

生多次重大转换&笔者将这段时期的构造演化历史

划分为"个大的阶段’晚侏罗世挤压左旋平移阶段$
早白垩世引张伸展断陷阶段$晚白垩世!古新世右

旋走滑阶段&在早白垩世晚期和古新世晚期%分别

发生区域构造挤压事件&
"8#晚 侏 罗 世 挤 压 左 旋 平 移 "1?QO:15O?K51

OK5CERK?EE=0C#阶 段’断 裂 带 左 旋 平 移 年 代 下 限 为

8!$45左右"玲 珑 岩 体 侵 入 时 代#%上 限 为8"!45
"郭家岭 岩 体 侵 入 时 代#%持 续 时 间 在 约8!45&这

个阶段正是郯庐巨型左旋走滑断裂系统发育时期%
在郯庐断裂带不同部位所获得的糜棱岩同位素年龄

"Y:,K%,K:,K%8"G"87"45#证 实 了 这 期 左 旋 走 滑

变形"徐嘉炜等%8;;#%8;;!(朱光等%#$$#%#$$7#&

"##早 白 垩 世 伸 展 断 陷 "OK5CEO?CE=0C51
Q5>1O=CD#阶段’早 白 垩 世%引 张 构 造 应 力 体 制 占 主

导%牟:即断裂带引张伸展控制了胶莱盆地东部断陷

的形成和发展%这个阶段经历了#期引张伸展作用

和一期构造挤压平移作用&莱阳组沉积时期"8"!"
8#$45#3/!M’向伸展控制深而狭长的断陷盆地

发育%沿朱吴断裂带东侧局部地区有少量中基性$中
酸性火山喷发岩发育&青山期"8#$"8$%45#伸展

方向转为近 /!’向%以强烈的火山喷发和玄武岩

脉发育为特征%牟:即断裂带成为火山喷发活动的中

心&至早白垩世末期%受到区域3/!M’向构造挤

压作用%整个胶莱盆地早白垩世地层发生褶皱变形%
在王氏群底部形成角度不整合接触(牟:即断裂带发

生左旋走滑活动&尽管这次构造挤压具有重要的区

域意义%但与晚侏罗世挤压平移作用相比%这次挤压

事件没有导致牟:即断裂带显著的走滑错距&
""#晚白垩世!古新世右旋伸展走滑和挤压走

滑"K=DBO:15O?K51OK5CEO?CE=0C5CTOK5CERK?EE=0C#阶

段’晚白垩世时期%盆地构造应力体制转为近 3!M
向引张%伸展作用主要集中在莱阳凹陷西部地区和

郭城凹陷%沿断裂带局部地段发生拉分%形成断陷盆

%;#第"期 张岳桥’胶东半岛牟平!即墨断裂带晚中生代运动学转换历史



地!如北黄海中部断陷带"该时期岩浆活动较弱!以
幔源基性#超基性玄武岩脉灌入为主!表明断裂右旋

走滑拉分作用影响到上地幔"这个时期的伸展断陷

主要是牟:即断裂带右旋剪切拉分作用的结果!根据

盆地中地层推断!右旋伸展走滑作用一直持续到古

新世"至古新世晚期!构造应力作用转为右旋挤压

走滑!晚白垩世拉分断陷停止发育!盆地地层发生褶

皱变形!继而整体隆升而处于剥蚀状态"

9!牟平$即墨断裂带晚中生代构造

演化对中国东部构造体制转换

过程的制约

!!已有大量研究成果表明!中国东部晚中生代经

历了以挤压为主到伸展为主的构造体制重大转换!
岩石圈从古生代的8#$"8G$L< 减薄到现今的%$
"G$L<%dB0>?512!#$$"&dB5=?O512!#$$"&翟明

国等!#$$7&吴福元等!#$$"’"这个过程的深部机理

和区域动力学背景早已引起了我国地学界的高度重

视!成为中国东部大地构造研究的热点%任纪舜等!

8;;$&吴福 元 等!8;;;&董 树 文 等!#$$$&邓 晋 福 等!

#$$"’"牟:即断裂带运动学演化历史较完整地记录

了中国东部晚侏罗世$白垩纪时期构造体制重大转

换过程!并对构造体制转换过程的动力学背景提供

了重要的构造地质学制约"
晚侏罗世挤压左旋平移作用的动力主要来自于

板块之间汇聚产生的边界动力"这个时期古太平洋

板块向北北东方向运动!在东亚大陆边缘产生一个

南北向剪切 力 偶!从 而 导 致 了 中 国 东 部 33’向 巨

型郯庐左旋走滑断裂系统的发育%N>?O512!8;G%!
朱光等!#$$#!#$$7’"同时由于古太平洋板 块 与 亚

洲大陆斜向汇聚!引起东亚大陆边缘地壳收缩变形

和岩石圈增厚作用"
早白垩世时期!随着古太平洋板块向亚洲大陆

俯冲作用加强和海沟向大洋方向的后退!板块边界

动力条件发生变化!东亚大陆岩石圈深部构造$热

体制发生深刻的变化!引张构造应力体制占主导地

位!岩石圈拆沉#地幔底辟等深部作用过程主导了地

表伸展构造的发育和岩浆活动!东亚岩石圈发生巨

量减薄"研究 表 明!早 白 垩 世 早 期%莱 阳 群 沉 积 时

期’的伸展作用往往与碰撞造山带构造塌陷有关&真
正的大规模陆内裂谷作用和岩浆活动发生在早白垩

世中晚期%青山期!,K$,K年龄在8$9"8#$45’!
其显著的特征是沿郯庐断裂带发生裂陷!郯庐裂谷

系由此产生&在断陷盆地中发生广泛而强烈的#具双

峰式特征的火山喷发活动!沿碰撞造山带!下地壳熔

融形成 中 国 东 部 巨 型 ,:型 花 岗 岩 带%王 德 滋 等!

8;;G’"笔者推测!这个时段是中国东部岩石圈巨量

减薄的最主要时期!也是中国东部大兴安岭$太行

山构造$地貌阶梯带形成的主要时期"早白垩世末

期!岩石圈减薄作用基本告一段落!而古太平洋板块

向东亚大陆斜向俯冲汇聚产生的走滑应力场又占据

主导地位!在中 国 东 部 产 生 3/$M’向 挤 压!郯 庐

断裂系以左旋走滑活动为主"这个走滑应力场持续

时间较短%#8$45’!产生的走滑变形相对较弱"
晚白垩世时期!古太平洋板块运动方向发生了

变化!俯 冲 方 向 从 33/ 向 转 为 3/ 向!东 亚 大 陆

的构造属性也随之发生变化!以俯冲为主!大陆边缘

构造应力场以右旋走滑应力场占据主导地位!这个

应 力 场 可 能 一 直 持 续 到 古 近 纪"笔 者 曾 推 测

%dB5CD?O512!#$$"’!产生这个构造应力场的动力

来源不仅与古太平洋向亚洲大陆俯冲作用有关!而

更多地与中国西部特提斯构造域地块碰撞产生的远

程效应有关!两者的联合共同主导了东亚大陆边缘

晚白垩世构造演化"

%!主要结论

盆地断层运动学分析#古构造应力方向反演#岩
体错移分析!结合锆石 H:IJ离子探针#,K:,K年代

学测试结果!表明牟平$即墨断裂带在晚 侏 罗 世$
白垩纪时期经历了"个显著不同的演化阶段!构造

应力体制和运动方向经历了从晚侏罗世挤压左旋走

滑平移#到早白垩世引张伸展#再到晚白垩世$古新

世右旋走滑拉分的转变过程"晚侏罗世左旋走滑平

移发生在玲珑岩体%时代8!$"89$45’侵入之后和

早白垩 世 莱 阳 组 沉 积 之 前%上 限 年 龄 为8"!45’"
早白垩世引张方向为3/$M’至近 /$’向!青山

组火山喷发时代在8$%"8#$45"晚白垩世伸展方

向近3$M!指示牟平$即墨断裂带右旋走滑活动!
并控制了胶莱拉分盆地的东界"在早#晚白垩世之

间发生这 一 次 构 造 挤 压 事 件!挤 压 方 向 3/$M’!
牟平$即墨断裂带发生左旋走滑活动!但错移量不

大!早白垩世断陷盆地发生构造反转"牟 平$即 墨

断裂带晚侏罗世$白垩纪运动学历史和构造应力场

演化较完整地记录了中国东部晚中生代构造体制转

换过程"
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