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摘要：系统地分析了胶莱盆地内部牟平－即墨断裂带的基本组成特征及空间展布，利用古构造应力场测量、反

演的分析方法，重塑了该断裂带白垩纪的古构造应力及其演化。结果表明，该断裂带白垩纪运动历史划分为５个

阶段：（１）早白垩世中期莱阳期ＮＷ－ＳＥ向伸展，为造山后的弱引张；（２）早白垩世中晚期青山期近ＥＷ 向伸展，属

于陆内断陷构造；（３）早白垩世末期ＮＷ—ＳＥ向挤压，这期挤压应力作用发生在早、晚白垩世之间，古太平洋板块向

东亚大陆斜向俯冲汇聚产生的走滑作用占据主导地位，是区域构造作用的结果；（４）晚白垩世王氏期近Ｎ—Ｓ向伸

展，可能一直持续到古新世，是古太平洋板块运动方向发生了变化及中国西部特提斯构造体系远程效应的联合结

果；（５）古新世晚期的ＮＥ—ＳＷ向挤压。
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　　牟平—即墨断裂带（简称牟－即断裂带）发育于
郯庐断裂带东侧的胶东地区，它由多条ＮＮＥ向、呈
雁列展布的断裂组成，延伸长约２００ｋｍ，宽约２０～
４０ｋｍ，斜切胶东半岛的胶北地块和苏鲁造山带，并
将胶莱盆地分割为东西两区（图１）。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［１］。作为中国东部郯庐断裂系的重要分支断裂，
前人研究多涉及了该断裂［２－４］。同时，牟－即断裂带
亦是一条重要的控盆边界断裂带［５－６］。其晚中生代
活动控制了胶莱盆地的形成和发育。由于牟－即断
裂带的构造演化历史极其复杂，其晚中生代运动学
演化、变形历史和变形时代不仅记录了中国东部构
造体制转换过程，同时对中国东部构造体制转换机
理提供了重要的构造地质学制约，因此本文基于野
外断层运动学分析和古构造应力场反演，建立了牟

－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，确定断裂带从左旋平移向引张伸展构造
体制转换的时代，进而探讨了该断裂带运动学演化
对中国东部晚中生代构造体制转换过程的制约作

用。
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图１　牟平—即墨断裂带区域位置
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１　牟—即断裂带组成及其空间展布特征

该断裂带由一系列 ＮＥ走向的断裂、残留洼陷
和隆起组成，形态复杂。断裂带航磁场特征表现为
显著的负异常条带，指示其具有不同深度的基底组
成。断裂带主要断裂有８条：桃村－东陡山断裂、五
龙河断裂、郭城断裂、朱吴断裂、海阳断裂、即墨断裂
和沧口断裂、百尺河断裂（图２），它们呈斜列展布。
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，不同地段断裂表现形成和活
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图２　牟—即断裂带构造简图及观测点分布

１．桃村—东陡山断裂；２．五龙河断裂；３．郭城断裂；４．即墨断裂；５．朱吴断裂；６．海阳断裂；７．沧口断裂；８．百尺河断裂
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动方式存在差异，尤其对白垩纪断陷盆地的控制方
式不同。
沿牟—即断裂带发育一系列白垩纪断陷盆地，

其中充填了３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、晚白垩世红色
河湖相碎屑岩系（图２）。这３套地层代表胶莱盆地
白垩纪３个显著不同的伸展成盆阶段。

２　白垩纪构造应力场反演

牟平—即墨断裂带充填序列中断层构造发育，
其滑动矢量记录了盆地形成和演化过程中不同阶段

的构造应力场。在详细的野外观察基础上，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，其观察和测

量点位置如图２所示，并用计算机反演程序计算了
各观察点的古应力方向，最后建立该断裂带白垩纪
应力场演化序列。
野外断层滑动矢量测量和反演结果表明，下白

垩统莱阳群和青山群岩层中记录了５期应力作用
（图３、图４），其中３期为引张应力，引张方向分别
为ＮＷ—ＳＥ、近ＥＷ向和近ＳＮ向；另两期为挤压应
力，挤压方向分别为 ＮＷ—ＳＥ和 ＮＥ—ＳＷ 向。除
此以外，尚发现一期近 ＥＷ 向的弱挤压应力作用
（图４中Ｊｄ１３点），该挤压应力发生在地层褶皱之
前，莱阳群地层沉积之后，使莱阳群水南组地层产生
共轭节理（图５观察点Ｓｈ－２５和Ｓｈ－６），推测是盆地
褶皱变形前的初始应力场。
野外观察和分析结果表明（图３、４），近ＥＷ 向

引张应力作用（图６）和ＮＷ—ＳＥ向挤压应力作用
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图３　牟—即断裂带白垩纪拉张应力场
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图４　牟—即断裂带白垩纪挤压构造应力场
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图５　莱阳期末东西向挤压产生的共轭节理
左图为发育于莱阳群水南组水平层理上的共轭节理，指示近 Ｗ—Ｅ向挤压（观察点ＳＨ－２５）；

右图为发育于莱阳群砂岩地层上的共轭节理，指示近 Ｗ—Ｅ向挤压（观察点ＳＨ－６）
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图６　莱阳群地层中的正断层指示Ｅ—Ｗ向引张（左Ｊｄ－１３，右Ｊｄ－２３）
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仅在莱阳群和青山群地层中有记录，在王氏群中没
有记录；近ＳＮ向引张应力和ＮＥ—ＳＷ 向挤压应力
作用不仅在下白垩统中有良好记录，同时也影响到
了王氏群地层。ＮＷ—ＳＥ向张应力只在莱阳群有
记录。另外，莱阳群地层发育近Ｎ—Ｓ走向、胶结良
好的构造破碎带，一般宽１～２ｍ，长数十米，推测是
同沉积时期地震破裂的产物，属于震积岩［７－８］。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ＥＷ 向引张应力与青山组沉积时期同时，

ＮＷ—ＳＥ向挤压作用发生在青山群沉积末期或王
氏群沉积之前，对应于早、晚白垩世之间构造变动事
件的构造应力场；近Ｓ—Ｎ向引张发生在晚白垩世
王氏群沉积时期，而ＮＥ—ＳＷ 向挤压则发生在白垩
纪末期或古近纪初期。
上述古应力分析结果显示，早白垩世中晚时期，

牟即断裂带处于近 Ｗ—Ｅ向引张伸展作用下，火山
喷发活动强烈，是青山群火山碎屑沉积期；早白垩世
末期，遭受ＮＷ—ＳＥ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

Ｓ—Ｎ引张，受到凹陷两侧断裂的右旋剪切作用的
影响，牟—即断裂发生拉分断陷，北部地区发生沉
降，堆积了王氏群砂砾层。白垩纪末期或古近纪初
期，在ＮＥ—ＳＷ向挤压应力作用下，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。此时，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
晚白垩世的右旋伸展走滑和白垩纪末期的右旋挤压

走滑。

３　牟—即断裂带构造演化的区域动力
学背景

　　区域研究成果表明，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１２０～１８０ｋｍ 减薄到现今的７０～８０

２８
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ｋｍ［９－１１］。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［１２－１４］。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（伊泽奈崎板块）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 ＮＮＥ 向巨型郯庐左旋走滑断裂系统的发
育［１５－１７］。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，这期挤压应力作用在胶东地区胶北隆起亦有
记录［１８－１９］。
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，早白垩世早期的伸展作用往往与
碰撞造山带构造塌陷有关，而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），其最显著的特征是沿郯庐断裂带发生。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 ＮＷ—ＳＥ向挤压，
郯庐断裂系以左旋走滑活动为主，这期走滑构造在
胶北亦有记录［１８－１９］。
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 ＮＮＷ 向转为 ＮＷ 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。产生这个构造应力
场转变的动力来源早期可能主要与古太平洋向亚洲

大陆俯冲作用有关，而晚期，特别是新生代以来更多
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［１２－１４］，这个转变时期两者的联合共同主导了
东亚大陆边缘晚白垩世构造演化。

４　结论

综上所述，白垩纪以来牟—即断裂带经历了多
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—即断裂带白垩纪以来运动历史
划分为以下５个阶段：

（１）早白垩世早—中期 ＮＷ—ＳＥ向伸展：该期
伸展控制了莱阳群沉积，但伸展应力方向主要基于
沉积盆地的轴向推断，没有找到莱阳群同沉积断层。
但在莱阳群沉积之后和青山群发育之前，存在一期
轻微的近 Ｗ—Ｅ向挤压，在莱阳群沉积地层中形成
一组初始共轭节理。

（２）早白垩世中晚期近ＥＷ 向伸展：这期伸展
发生在青山群火山岩喷发作用的晚期，与沂沭裂谷
系大盛组沉积时期的伸展构造应力场一致。牟—即
断裂带以正断滑动为主。

（３）早白垩世末期 ＮＷ—ＳＥ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。

（４）晚白垩世近ＳＮ向伸展：晚白垩世时期，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 Ｎ—Ｓ
向，伸展与牟—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
直持续到古新世（金岗口组）。

（５）古新世晚期的 ＮＥ—ＳＷ 向挤压：这期挤压
作用记录在所有白垩纪地层中，它使 ＮＥ向牟—即
断裂发生右旋走滑活动，但走滑量很小；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。
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［１８］　张宏远，侯泉林，曹代勇．胶东东部中生代走滑逆冲构造带

的构造年代学制约［Ｊ］．中国科学Ｄ辑，２００６，３６（６）：４９７－５０６．
［ＺＨＡＮＧ　Ｈｏｎｇｙｕａｎ，ＨＯＵ　Ｑｉａｎｌｉｎ，ＣＡＯ　Ｄａｉｙｏｎｇ．Ｊｉａｏｄｏｎｇ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｓｔｒｉｋｅ　ｓｌｉｐ　ｔｈｒｕｓｔ　ｂｅｌｔ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），２００６，３６（６）：４９７－５０６．］

［１９］　张宏远，侯泉林，曹代勇．胶东东部中生代逆冲推覆构造研

究［Ｊ］．中国科学 Ｄ 辑，２００６，３６（７）：５９３－６００．［ＺＨＡＮＧ

Ｈｏｎｇｙｕａｎ，ＨＯＵ　Ｑｕａｎｌｉｎ，ＣＡＯ　Ｄａｉｙｏｎｇ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ
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ｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），２００６，３６（７）：５９３－６００．］

４８



　第２期 　　张勇，等：牟平—即墨断裂带白垩纪构造应力场及转化机制
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２．Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０７１，Ｃｈｉｎａ；
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４．Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００３１，Ｃｈｉｎａ；　５．Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　５１８０２３，Ｃｈｉｎａ）
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