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摘要!横穿诸城凹陷的南北向反射地震剖面揭示%苏鲁造山带北侧边界的中上地壳中存在着三层结构%即上部的胶莱盆地

沉积盖层’中部的苏鲁楔状地体和下部代表华北板块的胶北地体$诸城凹陷边缘和内部断裂均显示同沉积正断层性质%苏
鲁楔状地体中发育一组向北仰起的叠瓦状逆冲断层%而胶北地体显示了向南俯冲的态势’由此而论%可能存在着华北板块

与扬子板块相向俯冲于苏鲁地体之下的陆陆碰撞机制%苏鲁地体可能具有与大别地体相似的花状造山带结构’
关键词!苏鲁造山带$诸城凹陷$胶莱盆地$几何学特征$运动学特征$陆陆碰撞$造山带结构’
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!!苏鲁造山带夹持于华北与扬子板块之间%是秦

岭D大别造山带的东延部分"曹国权%"BB*$杨天南

等%"BBI#’它位于郯庐断裂以东%嘉山D响水断裂以

北%五莲D即墨D牟平断裂以南%为一北东走向的狭

长高压超高压变质带"王清晨等%"BB)$许志琴等%
"BBI$L,&&2;/’#&’%"BBB$索书田等%)***$?,44%
/’#&’%)***#’由北而南包括中低级变质带’苏鲁超

高压带’苏北高压带’
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图"!地震测线位置与诸城凹陷地质简图"据胜利石油管理局地质研究院#)**!$

]2G’" S%1,.2%4%7;32;E21&243;,4H./3G3%&%G<E,R%7M/61/34G;,G
"’第四系%)’王氏群上部%!’王氏群下部%>’中白垩统大盛群%C’中下白垩统青山群%#’下白垩统莱阳群

!!这一高压D超高压变质带边界构造的几何学和

运动学特征#是揭示该造山带形成演化动力学机理的

重要依据’但是#由于缺乏可靠的地壳结构证据#对苏

鲁造山带北部边界的几何学和运动学特征一直难以

达成共识’多数研究者认为该造山带的北部边界是五

莲D即墨D牟平断裂"带$"徐贵忠等#)**"$#但其中

有些研究者根据深反射地震和大地电磁测量结果"杨
文采等#"BBB#)**!$和地表正滑型剪切带倾向"杨天

南等#"BBI%张建新等#"BBI$推断#该断裂"带$倾向北

西%有些研究者"凌贤长#"BB#%马兆同等#"BBI$根据

区域重磁异常特征推断#得出该断裂"带$倾向东南#
并且向下由陡变缓呈铲状’另有部分研究者"],6-3/’
#&’#)**"%],6-3/’#&’#)**)%M/,2#)**)%林伟等#

)**!%L6/’#&’#)**>$则认为#苏鲁地体与胶北地体

在几何学上是完整的#在运动学特征上是一致的#该
断裂"带$不可能作为华北与扬子板块之间的缝合带’

最近#本 文 作 者 对 苏 鲁 地 体 北 侧 诸 城 凹 陷

"图"$的几条经偏移叠加的反射地震剖面进行重新

解释#发现了一些较为可靠的新证据#有助于这个问

题的进一步解决’

"!苏鲁地体北侧边界构造演化的几何

学特征

#B)’B测线"DED̂ #图)$和#B#’"测线"BEB̂ #
图!&>$均位于胶莱盆地西南部#走向南北#在深部

均延入苏鲁地体中’前者长约!*ZE#后者约!#ZE’
双程走时#;#探测深度约)*ZE’这两条剖面是胜

利油田物探公司近期采用0+=AH设备施工"#*次覆

盖#C*E炮间距#)E;采样$#叠后偏移方式处理的’
剖面的反射波谱的同相轴连续清晰#所反映的中上

地壳空间结构较为可信’
在DED̂ 剖面上半部"图)$#百尺河断裂"]J$左

"南$侧的反射波组代表诸城凹陷的沉积盖层#经钻

探验证#由下而上可分为莱阳组&青山组和王氏组’
凹陷最深处在!;处#大约有JZE’组与组之间分别

由不整合面隔开#反射波组特征清晰’该凹陷的南缘

为五 莲D即 墨 断 裂 带"]#$#北 缘 为 百 尺 河 断 裂

"]J$’剖面上半部百尺河断裂"]J$右"北$侧的弱反

射波组是柴沟地垒#经露头观察和钻井资料验证#应
属莱阳组沉积盖层’剖面下半部为盆地基底变质岩

系’其中#夹于]#A]! 北段和]" 之间的楔状块体为

苏鲁地体#内含多条向南倾斜的线性强反射波组

"])A]C$#可能是一组叠瓦状断层’在]" 下方为胶北

地体#反射波组向南倾伏#其形态及速度结构都与苏

鲁地体有明显差别’
DED̂ 剖面所显示的反射波组特征#在BEB̂ 剖面

"图!#>$中同样出现#甚至更清晰’这说明该特征是

稳定可靠的#对图)所做的解释是合理的’特别是在

BEB̂ 层速度结构剖面"图!$上#大致以]" 为界#可

明显地划分出两个高速异常体’在]" 左上方是代表

苏鲁楔状仰冲地体的高速异常体#在]" 右下方是代

表胶北俯冲地体的高速异常体’苏鲁地体的速度明

J"J
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图)!胶莱盆地西南部南北向#B)’B地震测线"DED̂ #构造解释剖面

]2G’) 0.-61.6-324.3-R-3.,.2%4R-%72&3%70A(A;.-2Z3;32;E21&243#B)’B"DED̂ #24./3;%6./F3;.R,-.%752,%&,2Y,;24

显高于胶北地体’在这两个高速异常体之间有一个

低速异常体$可能是南北地体碰撞接触带的反映’

)!苏鲁地体北侧边界构造演化的运动

学特征

从上述地震剖面看$诸城凹陷内主要发育同沉

积正断层%结合胶莱盆地其他地区的地震剖面解释

结果$推断!套沉积盖层均形成于基底拉张或张扭

性的伸展构造背景下’
从图)和图!上看$在诸城凹陷边缘的五莲断

裂"带#&百尺河断层及凹陷内部发育的’<(字形同沉

积正断层$上盘相对向下滑动’柴沟地垒主体为莱阳

组所构成$表明在莱阳组沉积期$胶莱盆地各构造单

元为统一的坳陷%百尺河断层和诸城凹陷内部发育

的’<(字形同沉积正断层$主要控制了王氏组的厚度

变化$推测为王氏组沉积期的同沉积断层’古生物标

志和火山岩同位素年龄"_A@-和>*@-A!B@-法#表明$
莱阳 组 形 成 于 晚 侏 罗D早 白 垩 世 早 期""C*"
")*O,#$青 山 组 形 成 于 早 白 垩 世 晚 期"")*"
"**O,#$而王氏组形成于晚白垩世’显然$胶莱盆

地的形成时间与苏鲁地体强烈隆升造山并产生横向

拆离伸展作用时间"陈文寄等$"BB)%+2H3/’#&’$
"BB>%张建新等$"BBI#相当’青山组上下)个不整合

面的存在$可能暗示着基底拆离伸展作用有过短暂

停顿和逆转’但三套沉积盖层均较为平直$褶皱变形

弱$断层反转现象不明显$表明这两次挤压逆转不很

强烈’
在]" 之下向南倾伏的强大反射波组$反映了华

北板块向苏鲁地体之下俯冲的态势$与秦岭D大别

造山带北侧的情况"张国伟等$"BBI#一致’在苏鲁地

体北缘所发育的一组叠瓦状断层"])A]C#$均止于五

莲断裂而未能穿入沉积盖层中$表明发育于胶莱盆

B"J



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图!!胶莱盆地西南部南北向#B#’"地震测线"BEB̂ #反射地震叠加偏移剖面与层速度结构"图中等值线单位为E$;#

]2G’! ‘37&31.24G;32;E21E2G-,.2%4R-%72&3,4H2.;:3&%12.<;.-61.6-3%70A(A;.-2Z3;32;E21&243#B#’""BEB̂ #24./3;%6./A
F3;.R,-.%752,%&,2Y,;24

图>!胶莱盆地西南部南北向#B#’"地震测线"BEB̂ #构造解释剖面"图例同图)#

]2G’> 0.-61.6-324.3-R-3.,.2%4R-%72&3%70A(A;.-2Z3;32;E21&243#B#’""BEB̂ #24./3;%6./F3;.R,-.%752,%&,2Y,;24

地形成之前’这组叠瓦状断层可能是一个逆冲断层

系%推测形成于华北板块向苏鲁地体之下俯冲的事

件中’华北板块的主逆冲断层]" 和逆冲断层系在胶

莱盆地形成时%可能曾经伴随着区域性伸展而叠加

上正断层性质’

!!讨论与总结

在东海科学深钻选址过程中%曾对大别D苏鲁

岩石圈开展了深反射地震和大地电磁调查和研究’

该项目组通过深反射地震剖面分析发现"杨文采等%
)**!#%在地壳D上地幔的位置上有上下两组近似平

行的倾斜反射体%指示在超高压变质带折返之后发

生过扬子克拉通向北的典型的陆内俯冲’其中%上部

反射体"DD#从江苏涟水县北部高沟镇开始向北西

下插%穿过整个苏鲁地体%到山东胶南下方时穿过莫

霍面%继续插入上地幔’他们根据所有地质与地球物

理资料的综合解释结果综合推断%上部反射体"DD#
为区域性的逆断层%称为苏鲁主逆断层"O0W#%向

北倾斜且在空间上与苏鲁地体南沿一致%其北部为

*)J
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图C!苏鲁花状造山带结构和南北两侧的双俯冲模式

]2G’C 0.-61.6-3%706&6%-%G3421Y3&.,4HY%./H2:3R,..3-4242.;;%6./,4H4%-./

高电阻率的地壳"与经超高压变质的苏鲁地体对应’
因此"O0W应为侏罗纪向北俯冲到苏鲁地体下方的

扬子块体地壳顶部的反映’下部反射体#BB$位于南

段的新莫霍面之下"很可能是侏罗纪俯冲扬子地壳

的底面"即老莫霍面’扬子板块的俯冲是典型的@
型俯冲"主逆断层DD的平均倾角为)*a"而俯冲扬

子地壳的厚度约为!CZE’从地震层析成像资料中

可以 看 到"低 速 的 陆 间 俯 冲 块 体 可 达 到"!*"
"I*ZE的深度’根据构造年代学研究"这次俯冲并

形成O0W的年代"可能在超高压块体折返与秦岭

带 碰 撞 之 后%胶 莱 盆 地 形 成 之 前"大 约 是

"J*""C*O,’
将本文苏鲁造山带北侧构造演化的几何学运动

学特征研究成果"与东海科学深钻课题组的上述研

究成果综合起来"推测大别地体的花状造山带结构

#张国伟等""BBI&王清晨和从柏林""BBJ$有可能在

苏鲁造山带再现"即在燕山中期可能存在过华北板

块和扬子板块在苏鲁地体两侧相向低角度双俯冲体

制#图C$’
综上所述"横穿胶莱盆地南部诸城凹陷的南北

向反射地震剖面"揭示了苏鲁地体北侧边界的几何

学和运动学特征"为检验%鉴别和确立对苏鲁造山带

形成演化动力学机理的认识提供了新的证据’根据

这些新证据"我们可以得到如下几点认识!
#"$苏鲁地体与胶北地体是在几何学特征上相

互分离%在运动学特征上相向仰冲和俯冲的两大块

体"而且苏鲁地体内还出现叠瓦状逆冲断层系"胶北

地体中却无此现象’
#)$五莲D即墨D牟平断裂#带$倾向(L"倾角

约为>*a"应属于造山作用后期在苏鲁地体北侧伸

展垮塌形成的裂陷边界"不能简单地作为华北与扬

子板块之间的缝合带’
#!$苏鲁地体北侧边界的主要几何学特征是存

在着三层结构"即上部的胶莱盆地南部5!A_" 沉积

盖层%中部代表苏鲁地体的胶南楔状体和下部代表

华北板块的胶北地体’
#>$诸城凹陷边缘和内部断裂均显示同沉积正断

层性质"胶南楔状地体中发育一组向北逆冲#仰冲$的
叠瓦状断层"而胶北地体显示向南俯冲的态势’

#C$胶北地体向南俯冲的角度在近地表处较缓"
约)*a"向下有变陡的趋势&胶南楔状地体向北仰冲的

角度在近地表处较陡"约#*a"向下有变缓的趋势’
##$苏鲁地体可能具有与大别地体相似的花状

造山带结构"在5!A_" 胶莱盆地形成之前"可能存在

着华北板块与扬子板块相向俯冲于苏鲁地体之下的

陆陆碰撞机制’
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