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郑庐断裂带古新世一早始新世左旋走滑活动

的反射地震证据
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摘要 在渤海南部莱州湾附近
,

横过郊庐断裂的反射地震剖面直接显示 了郑庐断裂带的延伸
、

运动性

质和活动时限的证据
。

炎卜庐断裂带在渤海内几何形态和断裂组合与陆上出露情况基本一致
.

根据切过断

裂带的剖面和平面上断裂系组合特征
,

判断其为兼具垂直位移的左旋走滑运动断裂系
.

由于断裂带活动

控制了同构造沉积地层的发育
,

可 以确定其活动的时限相当于渤海湾盆地孔店组和沙四段沉积期
,

即为

古新世
一

早始新世期
.

此后
,

可能由于太平洋板块的俯冲方向的改变
,

引起 区域性应力场的改变
,

北北

东向严格意义上的郊庐断裂带不再有明显的活动
,

转而被北东向的右旋走滑构造活动所替代
.

关键词 邦庐断裂带 地展反射 古新世
一

早始新世 左旋走滑运动 渤海湾盆地

横贯中国东部大陆
,

延伸达到 2 4 0 0 k m 以上的

郊庐断裂带被称作是世界上最大 的大 陆走 滑断裂

带 1[ 一 6〕
.

该断裂带不仅对 中国东部大地构造演化构

成重要影响
,

而且被认为是渤海湾盆地和松辽盆地

边界断裂
,

对盆地油气藏形成以及现代地震活动有

直接或间接的制约
,

长期以来
,

一直是地学研究的

热点
.

随着环渤海湾油气资源勘 探的加强
,

近年

来
,

作为盆地东部边界的邦庐断裂带对渤海湾盆地

形成演化的制约机制成为学术界和产业界并重的科

学问题
.

从最初根据地磁场确定郊庐 断裂带存在 的半个

世纪里
,

围绕郑庐断裂带几何学
、

运动学性质
、

活

动时限
、

大地构造意义以及对地震活动和油气聚集

的制约研究十分活跃
.

目前研究者普遍认为
,

郑庐

断裂 带 经 历 了 多 阶 段 不 同 性 质 构 造 运 动 的 转

换 ) ssj
.

在白噩世末到早第三纪时期
,

邦庐断裂带

是强烈影响渤海湾和松辽等油气资源盆地形成的重

要构造制约因素
,

但是对这一时期郑庐断裂带活动

的性质却存在多种截然不同的认识
.

L u
等阁根据应

力构造分析推断郑庐断裂带在 K Z一 E 时期是压扭性

的左旋走滑运动性质
; iL n

等 2[’ 〕依照郊庐断裂带 中

段的野外观察也认为其左旋走滑活动应该在 白要纪

到新第三纪之间
;
宗国洪等 25[ 〕根据济阳坳陷内与郊

庐断裂带有 关沉积速率和构造样式得 出相 似的结

论
.

但是
,

多数的研究者认为郑庐断裂带在这一时

期是以拉张构造背景下正断构造性质为主
,

兼具右

旋走滑运动性质 le[
,

”
·
3 2 ” 6

,
3 7〕 ,

进而认为是渤海湾盆

地形成的原 因
; 王小凤等30[ 〕还认为邦庐断裂带这一

阶段为右旋平移挤压性质
.

由于地表覆盖
,

缺乏能够

提供关键性证据的研究手段
,

给这一问题的解决带来

了困难
.

本文利用在渤海湾南部的青东地区新近获得的

横切郑庐断裂带中段的石油勘探高精度反射地震剖

面资料
,

探讨郑庐断裂带在渤海海域 内延 向和活动

的性质
,

为揭示郑庐断裂带左旋走滑运动时限及其

对盆地形成的制约提供新的资料
.

1 研究区概况和反射地震作业

传统上
,

郑庐断裂带经庐江
,

过郊城向北
,

在穿

2 0 05
一

0 2
一

0 6 收稿
,

20 0 5
一 0 5

一 0 9 收修改稿
`
国家自然科学基金资助项 目 (批准号

:
4 0 4 7 2 1。。)

, ,

通讯作者
,

-E m a i l
: g r s a n g e @ p k u

.

e d u
.

c n



1 3 8 4 育
.

盆并乎庄展 第 1 5 卷 第 1 1 期 2 0 0 5 年 1 1 月

过鲁西和鲁东隆起区之间
,

分为东西两支
,

分别由两

条断裂构成
,

因此由东向西
,

依次为 凡一 4F
,

其中

的东支断裂 F
l

是郊庐断裂的主断裂构造
.

反射地震

研究区位于郑庐断裂带渤海段南端的莱州湾海域
,

济

阳坳陷东侧
.

南部为潍北凸起
,

西部为青东凹陷
,

北

部为莱洲湾凹陷
,

东部为胶北隆起 (图 1)
.

区习 l 匡三2区三3 「二到4 【互I三5 匡三 6 匡习7 巨刁 8 !互到 9 1;巫 10

圈 1 郑庐断裂带在山东半岛的出 , 及

本文地 , 反射剖面 工作开展的位 t

1一太古界花岗质片麻岩
; 2一前寒武纪 岩组

; 3一元古界
一

古生

界 ; 4一三叠系
一

侏罗系
; 5一早白翌世 ; 6

一

晚白里世
; 7一早第三

纪沉积 ; 8一晚第三纪沉积 和火山岩
; 9一不同时期的花岗岩

;

10一断裂构造

邦庐断裂带以东是鲁东隆起 区
,

由太古代的花

岗质片麻岩构成
.

断裂带 以西为济阳坳陷
、

昌潍坳

陷
,

由太古代
、

古生代
、

中生代潜山和古新世孔店

组
、

始新世至渐新世沙河街组和东营组
、

中新世以

来馆陶组和明化镇组构成
.

两支断裂之间有潍北坳

陷
、

青东坳陷及其相间凸起构成
,

坳 陷内沉积为孔

店组
一

沙四段
,

与凸起一同被馆陶组和明化镇组呈不

整合超覆
,

中间缺失沙三段
一

东营组沉积
.

反射地震工区位于莱州湾沿海地带及北部部分

海域
.

地表绝大部分为海水所 覆盖
,

水深变 化在

0一 25 m 不等
,

西南部为陆地
、

海滩
.

陆地为第四

系沉积所筱盖
,

潜水面变化在 。一 3 m左右
,

s m 以下

以胶泥为主
.

区 内沟壑纵横
,

从西 向东有广利河
、

小清河
、

白浪河
、

虞河
、

潍河及胶莱河等
.

地震测

线跨度大
,

过陆地
、

海上与潮间
,

大部分测线采用

变观放炮
.

施工测线 44 条
,

其 中南北测线 24 条
,

东西测线 20 条
,

资料长度约 1 8 0 0 k m
.

反射地震采用爆破震源
.

滩涂和潮间带浅水部

分采用井炮
,

海上部分采用气枪激发地震波
,

观测

系统为 3 0 2 5
一

75
一

。
一

75
一

30 2 5
,

采用组合检 波器 接收
,

陆上使用 20 D X 速度检波器
,

水中使用 M P
一

24 压电

检波器
,

炮间距 1 00 m
,

偏移距 75 m
,

最大炮 间距

3 0 2 5 m
,

道距 5 0 m
.

使用 T E I
J

S E I S S T A R 地震仪
,

接收道数 1 20 道
,

覆盖次数 30 次
,

采样间隔 Z m s ,

记录长度 6 5
.

资料处理使用 O M E G A
,

P R O M A X
,

G R I S Y S

系统进行精细数据处理
:

( 1) 采用振幅补偿及能量

均衡技术消除不同测线振幅和能量 的差异
,

包括真

振幅恢复
、

地表一致性振 幅补偿
、

能量 均衡 等技

术 ; (2 ) 针对随机干扰
、

面波
、

多次波干扰等噪声

干扰
,

综合应用规则 噪声 的剔除
、

随机 干扰 的衰

减
、

D D I交互工具人工剔除废道和叠后去噪方法和

技术
,

有效去除资料的噪声和干扰
; (3 ) 由于资料

分辨率上的不一致
,

采用地表一致性反褶积
、

叠后

大地吸收补偿等技术
,

提高分辨率
; (4 ) 精细速度

分析 ;
(5 ) 剩余静校正

,

改善资料信噪比
、

增强同

相轴连续性 ; ( 6) 倾角时差校正 ( D M O )可 以解决倾

斜界面非零偏移距射线的反射点的发散问题和动校

正的速度与倾角有关问题 ; (7 ) 去 除多次波
; ( 8)

叠后去噪
、

滤波均衡及空变背景压制
,

消除叠加剖

面上的随机干扰
,

增强地层的连续性
,

提高资料的

信噪比
;

(9 ) 最终偏移选用对速度变化适应性较好

的串 联 偏 移 进 行 叠 后 时 间 偏 移
,

通 过 第 一 次

S T O L T 偏移使倾角降低到有限差分可精确处理的

数值范围
,

第二次有限差分偏移在此基础上又充分

利用其处理速度变化的优势
,

使整个偏移达到更好

的效果
.
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2 结果

从获得的 34 条剖面 (东西 向 15 条
,

南北 向 19

条 )上来看
,

反射时间在 0
.

5一 3
.

3 5 左右
,

有 4 个地

震反射层较为清楚
:

讯
:

上第三系馆陶组上段底
,

波组为 2个相位
,

能量强
.

不
:

下第三系沙四段底
,

2一 3 个相位
.

sT
:

下第三系孔二段下部
,

2 个较强

相位
.

rT
:

中生界底面不整合面反射
,

2一 3 个相位
,

凹陷内近断层处连续性变差
.

从剖面上看 (如 图 2 )
,

层位齐全
,

反射层 可连续追踪
,

波组特征较 明显
,

讯
,

不
,

sT
,

rT 各反射层都能有效追踪
.

rT 埋深为

2 00 0一 35 0 0 m
,

界
,

sT 埋 深 大 致 为 15 0 0一 2 9 0 0 m
,

讯 埋深为 4 5 0一 1 10 0 m
.

图2展示了工 区 内切过邦庐断裂带的 5 个东西

向的反射地震剖 面
.

结果显示
,

平面上的郑庐断裂

带在渤海海域内的延向基本与根据重力和航磁资料

推定的延伸情况一致
,

也发育东西两支
,

共 4 条断

裂
,

分别对应陆上的 F
l

一 F
; ; 垂 向上的郑庐断裂带

深部延向在剖面上虽没有清楚的反射层显示
,

但从

反射地震剖 面可清晰识别 的两侧地 质体之 间界线
,

断裂构造面呈近直立 的舒缓波状
,

构造样式与拉张

背景下形成的铲状正断层构造截然不同
,

显示其挤

压性走滑运动的特点
.

所有的剖面一致显示断裂带

东盘的鲁东隆起 区花岗质片麻岩在断裂带活动时持

续上升
,

与西盘垂向断距达到至少 3 km 以上
,

并在

后期经受了剥蚀作用的改造
; 根据地震反射界面特

点 ( T 7 ,

T S ,

T
r

)
,

可以确定断裂带西盘断陷盆地沉

积的是孔店组
一

沙四段地层
.

这种东断西超的地层发

育反映了孔店组
一

沙四段同构造沉积的特点
,

即沉积

凹陷的形成与断裂带活动过程 中的垂 向运动分量有

关系
,

为认识断裂带在平面的特性
,

以二维剖面为基

础
,

编制了所有断裂构造行迹在 T
l

反射层 面上 的

投影图 ( 图 3)
,

相当于 T l

面上断裂分布 的平面图
.

构造图显示了这样的信息
:

( 1) 平面上
,

由东向西

的 4 条断裂 F
l
一 F

;

与陆上的断裂带分布非常一致
;

( 2) 郑庐断裂被后期的北东向断裂右旋错动
; ( 3) 在

两支断裂之间
,

发育 了一个北西 向的裂陷
,

该裂陷

是以高角度 ( > 60
“

)倾角的正断层为对称 的边界 (凡

一 1
,

F
。

一 2 )
,

而且裂陷中沉积 了断裂活动相一致

的孔店组
一

沙四段沉积
,

证明裂陷形成与剖面上显示

的郑庐断裂活动是同时的
.

此外
,

在所有 的剖面上
,

以 T l

地震反 射层为

标志
,

馆陶组和明化镇组不整合覆盖在邦庐断裂带

及其相关的孔店组
一

沙四段地层之上
,

指示邦庐断裂

带在馆陶组和明化镇组沉积期以后 已经不再有较明

显的活动
.

图2 穿过郑庐断裂带两支四条断裂的东西 向地展反射剖面
,

( a ) 9 1
.

4 ; ( b ) 93
.

8 ; ( e ) 9 6
.

2 ; ( d ) 9 9
.

8 ; ( e ) 10 2
.

1
.

实际

共获得 12 条剖 面穿过郊庐断裂 F l ,

剖面位 置参见 图 3

3 讨论与结论

尽管反射地震揭示 的仅仅是郑庐断裂带在渤海

莱州湾较小的一个 区段
,

但图 3 中 F , ,

F :

与 F 3 ,

F 咯

构成了走滑断裂两支边界与夹持地块内部裂陷之

间在孔 店
一

沙 四 期 间活动 的 完整 图案
.

由于 正 断

层 ( F
。 , ,

F
, _

2
)围限的北西向裂陷内部的沉积地层与郑
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圈 3 青东东地区第三纪构造形迹在 Tl 构造面上的投影图

庐断裂带主断裂活动控制的地层 同为孔店组
一

沙四段

沉积
,

因此 图中 的断裂 F
, ,

F
Z ,

F 3 ,

F 4 ,

F冷 ,

和

F
, 2

的活动是等时的
.

另外
,

区域资料显示在 F
, ,

F
:

以西的济阳坳陷和 F
3 ,

F
;

以东的鲁东隆起 区构

造样式与两支 断裂夹持中间地块的构造特征截然不

同
,

可以推断夹持地块 中北西向裂陷 ( F , ,

和 F冲 :

所

围限 )是由郑庐断裂带主断裂带 ( F , ,

F : ,

F 。 ,

F 4
)

活动所引起
.

按照应变椭球分析
,

主断裂夹持地块

中北西向地堑指示 了来 自南东
一

北西的最大主应力
,

那么
,

该最大主应力在主断裂带上的剪分量应该是

左旋剪切力 38[ 〕 ,

指示郑庐断裂带主断裂左旋走滑的

特点 (如图 3 中所示 )
.

在剖 面上
,

主断裂 F
:

显示

舒缓波状形态
,

不同于地震反射剖面上铲状断裂相

关的拉张构造环境
,

反映 了断裂带压扭构造性质
.

由于断裂带活动中引起的垂向位错明显控制了箕状

坳陷主要为孔店组
一

沙四段的沉积
,

断裂带活动的时

限可以根据沉积地层时限来限定
,

为古新世
一

早始新

世
.

并 且
,

从剖面上断裂带被新第三系沉积层连续

覆盖的事实推断
,

郑庐断裂带在该区 晚第三纪以后

停止了明显的断裂走滑活动
.

过去的研究中
,

炎肠庐断裂带曾经被认为是一条
“

长寿
”

断裂
,

最早的活动被追溯到太古代比
7〕 ,

近

期的绝大多数研究认为郑庐断裂带的左旋走滑断裂

活动在中生代 ,
’ ` ,

5
·

“ 一 2 2 ” 卜
3` ” ,〕 ,

但争论颇多
.

许多

研究者视郊庐断裂带为一条多变的断裂带
,

在不同

的地 质时期
,

表 现为不 同断裂 活 动性 质
.

我们 以

为
,

断裂带
,

作为地壳在一定构造应 力作用下发生

应变出现的岩石层破裂或韧变产物
,

它的发育和活

动必定与某一特定的地壳应力场密切相关
,

有一定

的时效性
,

缺失其对应的构造应力条件
,

断裂将不

再活动
.

这是因为断裂带在不同的应力条件下
,

不

仅其构造性质已经发生了深刻的变化
,

甚至在断裂

几何学特点上都必然有深刻 的变化
.

针对郊庐 断裂

带的研究
,

不能根据其发育所影响的地层或 岩石单

元的地质时代用来推定断裂的发育时限
,

更不能将

不同时代发育
、

具有不同性质
、

却具有相似平面几

何学特征的断裂构造行迹简单归并为一条断裂
.

因

此
,

郊庐断裂带作为中国东部对应于某一特定构造

背景和应力条件 的地壳破裂构造
,

也有一定的时效

性
.

特别是在郑庐断裂带穿越的地区发现的与断裂

带未必有必然联系构造行迹
,

应该与郑庐断裂带严

格区分开来
,

以免产生混淆
.

所 幸的是
,

这样的观

点正逐步得到研究者的注意比
3 ,〕

.

断裂带研究 中
,

几何 学 展布 特点
、

运动学 性

质
、

活动时限是 断裂带研究 的基 本要 素
.

几 十年

来
,

根据航磁 资料识别 出来的郑庐断裂带北北 东

向 (北 10
。

一 3 00 走 向 ) 延伸
、

左旋走 滑性质 已 经成

为共识
,

但郑庐断裂带活动时 限的研究一 直是关

键性问题哪一 :23
.

根据 已有 的资料 〔̀
’

州
,

并 经最近

的野外工作验证
,

我们发 现
,

郊庐 断裂带改造的
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最新地层是晚 白要统 (如山东的王氏组
、

安徽的赤

山组 等 )
,

同时
,

在 山东境 内圈里
一

马站 附近又被

新第三纪 的火 山岩和相关地层所 覆盖
,

不难判 断

郑庐断裂带的活动时限应该是 白翌世末到新第三

纪之间
.

另外
,

在断裂带 东侧 的鲁东 隆起 区整个

缺失了新生代早期 的沉积
,

但在鲁西地 区相 当于

孔店
一

沙四期的沉积地层发育非 常完好
,

反映了当

时沉积环境差异受制 于郊 庐断裂带活动制约 的特

点
.

所有这些
,

充分地或必 要地都 印证 了青东地

区地震反射研究 得 出的结论
.

由此
,

可 以推断郑

庐断裂带的左旋走 滑活动 的主要时限应该在古新

世
一

早始新世
,

为解开郑庐断裂带左旋走 滑活动的

时限提供了可考的证据
.

在渤海湾盆地南部
,

夹持于郑庐断裂带两条分

支断裂之间的凹 陷
,

如潍北凹陷等
,

与断裂带西侧

的济阳坳陷
、

黄葬坳陷
、

渤 中凹陷等沉积历史有显

著不同
,

即在青东东和潍北坳陷内沉积了孔店组
一

沙

四段后
,

缺失了沙三段
一

沙一段和东营组沉积
.

这种

缺失可能与区域性的构造变革有联系
,

指示 了断裂

带两个分支之间的一系列凹陷在沙三段
一

东营沉积期

可能已经脱离了古新世
一

早始新世时期的压扭左旋走

滑断裂的构造应力背景
,

为一个新的地壳构造应力

状态所替代
,

图 3 中显示应变构造已经被北东向的

右旋走滑构造行迹所替代
,

其时限与沙三段下部的

T
6

地震反射层下部的不整合构造面的形成时限大致

相当
.

如果这种构造背景的转变受制于太平洋构造

域
,

与洋壳的扩张和俯冲作用有关
,

那么
,

这一构

造转变与皇帝海岭与夏威夷海岭之间的拐点事件非

常吻合 [’0 〕 ,

时代也相 当
,

约为 43 M a
.

不难理解
,

这是 中国东部重要的构造转换期
.

在此 以后
,

中国

东部的构造应力场发生了重要转变
,

郑庐断裂带不

再有明显的走滑活动
,

为新 的北东向断裂构造系统

所置换
.

这一认识已经获得 了地震资料和野外工作

的证实 (将另文发表 )
.

郑庐断裂带左旋走滑活动过程兼具较大幅度 的

垂向运动分量
,

使得郑庐断裂为西边界的鲁东隆起

区快速抬升
,

与当时的济阳坳陷区形成千米 以上 的

地形高差
.

这一古高程差异一直延续至沙河街组沉

积期
,

是济阳坳陷在早第三纪前后一直是较为稳定

的湖相沉积区的原因
,

并且至少在孔店组
、

沙河街

组沉积期
,

鲁东隆起 区是济阳坳陷最主要 的物源

区
,

是东营凹陷沙三期巨型三角洲由东向西发育的

原因
,

成就了渤海湾盆地最大规模 的油气聚集层位

的形成
.

这也是鲁东 (胶东地 区 ) 没有早新生代地层

发育
,

鲁西有遍布全 区的下新生界发育的原因
.

所

有这些是郑庐断裂带活动在沉积格局上体现
.

无论

如何
,

认识到郑庐断裂带的活动在古新世
一

早始新世

期间兼具逆冲的左旋走滑运动
,

对 中国东部大地构

造演化
、

盆地的形成演化以及油气资源评价有非常

重要的意义
.
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