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南黄海千里岩附近海域第四纪构造活动特征
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摘要!南黄海千里岩附近海域是千里岩隆起区地震活动较强烈的区域'对该区域新近获得的单道地震剖面的分析表明'海底

第四纪沉积层中发育较多的褶皱和断层构造'断层以逆断层为主'褶皱则主要为平缓斜歪褶皱'为断层活动引起
&

褶皱和断层

构造多形成于中更新世以前'千里岩断裂等部分断层最新活动至晚更新世'且具有生长断层的特征'反映了区域较强的活动

性
&

研究区新近纪
I

中更新世的构造变形可能与南黄海最新一期构造运动有关'是区域构造应力场变化的产物
&
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南黄海千里岩附近处于长期隆升区域'最近的

研究表明该区域具有较强的构造活动性$王志才等'

())E

%

&

由于该区域紧靠山东半岛城市群'其构造活

动性对周边地震安全的潜在影响不容忽视
&

本文基

于近年来在千里岩附近海域获得的多条单道地震剖

面资料'研究了新近纪以来的地层发育和构造活动

特征'并对区域的构造活动性(构造变形的时代演化

和动力学成因机制进行了探讨
&

*

!

区域地质概况

研究区在大地构造上属于千里岩隆起区

$图
*

%

&

千里岩隆起区南邻南黄海北部盆地'对于该

隆起区的归属存在较大争议'过去曾认为属于中朝

准地台'由古老的前寒武纪变质岩系组成$秦蕴珊

等'

*@E@

%'现在较多的学者认为其属于在华北板块

和扬子板块之间相对独立的大别
I

苏鲁造山带的次
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研究区位置(范围与测线分布
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图中实线为地震测线位置'测线加粗部分为文中引用剖面的位置&

虚线为等深线'间隔
NJ

&

L

图为研究区所处大地构造位置'其中自

钻孔
X8(

至研究区的一系列相交直线为地震剖面追踪测线'

"

代表

千里岩断裂'

#

代表嘉山
I

响水断裂带&单位"

J

级构造单元!苏鲁造山带'造山带内部则以千里岩

断裂$或称海州
I

泗阳断裂%为界'划分为北部的超

高压变质带和高压变质带$杨文采等'

())N

&许志琴

等'

())"

%

&

最新的研究结果表明千里岩隆起区的变

质岩系上有古生代地层发育$付永涛和虞子冶'

()*)

%

&

千里岩隆起区和相邻的南黄海北部盆地之间通

过嘉山
I

响水深断裂带作为分界'隆起区内部发育

千里岩断裂带$图
*

%

&

在海域'对这两条断裂的认识

主要来自于对重磁资料的解译'因而造成了断裂带

位置认定的差异
&

如刘光鼎$

*@@(

%认为嘉山
I

响水

断裂带穿过南黄海北部盆地中北部'而秦蕴珊等

$

*@E@

%(郭玉贵$

*@@?

%则认为嘉山
I

响水断裂带位

于南黄海北部盆地的北边缘
&

历史地震研究与现代地震监测结果表明'南黄

海北部有较强的地震活动'南黄海千里岩附近海域

是南黄海北部地震活动较为活跃的地区'至今有多

次
D

级以上地震发生$吴戈'

())D

%

&

王志才等$

())E

%

利用浅剖资料在千里岩附近发现了晚更新世活动断

裂的证据'也证明了该区域较强的构造活动性
&

(

!

资料来源与研究方法

文中依据的反射地震剖面分别来自两个航次的

探测结果'测线位置见图
*&

其中测线
P

$

#P

所用震

源系统为
0*N

水枪震源'容量为
(DN1J

!

&地震采集

系统为
G+OMSMO90

单道地震仪'剖面记录长度

为
E))J;

'纵向分辨率约
*J&

测线
#PP

所用震源系

统为
0P=NNE)5

电火花震源'发射能量为
N)))5

&地

震采集系统为
G+OMSHP'

单道地震仪'剖面记录

长度
()))J;

'纵向分辨率约
!J&

作业过程中均使

用差分
G=M0

定位'精度达米级
&

对剖面记录进行

了涌浪滤波(带通滤波(时变滤波(自动增益(预测反

褶积和水平叠加等后处理
&

由于缺少必要的地层速

度资料'文中剖面均未进行时深转换
&

利用地震剖面识别隐伏断层的基本方法是"首

先依据地震剖面上的反射波组特征'结合地质和钻

孔资料进行对比分析'确定地震波组与地质层位的

对应关系和目标层的变化情况'并根据测线上的钻

探资料推断地层的形成时代&然后依据浅层反射地

震资料中的断层识别标志来判别断层'并根据上断

点的地层层位判定断层的最新活动时代$何正勤等'

())?

%

&

由于研究区内缺少钻探资料'因此本文从南

黄海中部的
X8(

钻孔出发'对钻孔与研究区之间海

域的一系列相交地震剖面进行对比和追踪$追踪测

线见图
*

%'从而大致确定了研究区各条地震剖面上

不同地震波组对应的地层层位和时代
&

识别断层则

主要依据以下
D

个标志"$

*

%反射波同相轴或波组的

错断&$

(

%反射波同相轴数目突然增加或减少&$

!

%反

射波同相轴形态和特征发生突变'反射波零乱或出

现空白异常带&$

D

%反射波同相轴的强相位反转$何

正勤等'

())?

%

&

!

!

地层发育特征

:&;

!

地震地层划分与对比

根据地震剖面上反射边界面特征$表现为整合(

顶超(削蚀(上超(下超等反射终止模式%以及地震相

的内部结构特征$连续性(频率的高低和振幅的强弱

等%'通过对比和追踪'在剖面
P

$

#P

上识别出了
"

个主要地震反射界面"

\

)

(

\

*

(

\

(

(

\

!

(

\

D

和
\

K

$图

(

%'此外在穿透深度较大的剖面
#PP

上还识别出界

面
\

N

$图
!

%'根据这些反射界面相应地划分出
?

个

地震层序
&

根据南黄海中部的
X8(

孔的地层划分结

果$郑光膺'

*@@*

&杨子庚'

*@@!

%'自穿过
X8(

孔的

地震剖面起'通过对一系列相交剖面的对比和追踪

$过孔测线和各相交测线位置见图
*L

%'推测了各个

地震层序的时代'地震反射界面
\

)

$

\

N

大致依次

对应了海底面和全新统$

X

D

%(上更新统$

X

!

%(中更

新统$

X

(

%(下更新统$

X

*

%(新近系$

'

(

%的底界面'

\

K

为基岩的顶界面'根据相关研究结果$秦蕴珊等'

*@E@

&付永涛和虞子冶'

()*)

%'推测为前寒武纪变质

E?@
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地震地层划分与时代
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图
!

!

测线
#PP

上发育的断裂与褶皱
$剖面

5I5̀

'图
L

为解释剖

面%

_2

K

&! 032;J21

Y

-$72%3

$

,

%

5I5̀ [2./24.3-

Y

-3.,.2$4

$

L

%

;/$[24

K

7,6%.;,4>7$%>;24%243#PP

岩系$

M-3F8

%或者古生界$

MC

%$图
(

和图
!

%

&

:&<

!

地层厚度与接触关系

第四系在研究区普遍发育'自近岸向外厚度总

体逐渐增加'近岸地区受基岩面起伏的影响'厚度变

化较大
&

新近系主要分布在研究区中部和南部'向岸

逐渐尖灭'导致第四系直接覆盖在前寒武纪基岩上

$图
(

%

&

研究区东南部新近系厚度急剧增加'并且有

古近系发育'地震剖面未揭示基岩$图
!

%'表明已经

过渡到南黄海北部盆地区
&

剖面显示'多数区域的基岩以上各个时代的沉

积地层上下近平行'呈整合或假整合接触关系
&

在测

线
PPP

和
#PP

上可见局部角度不整合接触'不整合面

图
D

!

测线
PPP

上发育的断裂与褶皱
$剖面

BIB̀

'图
L

为解释剖面%

_2

K

&D 032;J21

Y

-$72%3

$

,

%

BIB̀ [2./24.3-

Y

-3.,.2$4

$

L

%

;/$[24

K

7,6%.;,4>7$%>;24%243PPP

位于中(上更新统之间'下伏中(下更新统因褶皱变

形发生倾斜'褶皱形成的背斜顶部被削蚀'中更新统

变薄$图
!

和图
D

%

&

D

!

褶皱与断裂构造特征

=&;

!

褶皱构造

褶皱构造主要见于地震测线
PPP

和
#PP&

由于测

线以不同的方向穿过褶皱构造'造成地震剖面上揭

示的褶皱构造形态在测线之间存在差别
&

研究区的

褶皱构造上以背斜为主'各个褶皱的发育程度和规

模各不相同'最大宽度超过
*)BJ

'最大波幅超过

*))J;&

多数褶皱两翼不对称'多为西$北%翼陡'倾

角最大约
*)a

'东$南%翼缓'倾角一般不超过
*a&

轴

面多向偏东或偏南方向倾伏'翼间角宽大'呈平缓斜

歪褶皱的形态
&

在剖面下部褶皱视波幅较大'向上则

逐渐变平缓'表现出同沉积褶皱的特征$图
!

和图

D

%

&

发生褶皱变形的地层多位于中更新统以下'局部

区域的上更新统底部也发生轻微褶皱'形态上与下

伏地层形变呈渐变关系
&

=&<

!

断层构造

在各条地震剖面上均识别出了断层构造'主要

分布于研究区的中部和南部'由于测线间距较大'断

@?@
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图
N

!

剖面
8I8̀

上揭示的千里岩断裂及其解释
$测线

PP

%

_2

K

&N 032;J21

Y

-$72%3

$

,

%

8I8̀ [2./24.3-

Y

-3.,.2$4

$

L

%

;/$[24

K

X2,4%2

<

,4_,6%.24%243PP

点产状差别大'因此对识别出的大部分断点未在测

线间进行追踪
&

剖面上'断层切割了沉积层'部分可

能切割了下伏基岩$图
(

'

!

'

N

'

"

%

&

断层面多数近直

立'很多断层邻近断面的地层发生褶皱或挠曲变形
&

就断层的切割深度而言'在可识别的范围内'多数沉

积层内断层上断点主要发育在中更新统及其以下地

层中'部分向上切割了上更新统底界面$图
D

$

"

%

&

断层的断距多数自剖面下部向上逐渐减小'表现出

生长断层的特征
&

N

!

讨论

>?;

!

嘉山
@

响水断裂带与千里岩断裂的识别

嘉山
I

响水断裂带与千里岩断裂是南黄海北部

最重要的两条大断裂$带%'在地球物理场上均有明

显显示$张训华'

())E

%'前者是南黄海北部盆地与千

里岩隆起的边界断裂'后者则切割了千里岩隆起内

部'可能与苏北分割苏鲁造山带高压和超高压变质

带的邵店
I

桑墟断裂相对应
&

在研究区的地震剖面

上也识别出了这两条断裂'断裂显示在第四纪以来

具有较强的活动性
&

>?;?;

!

嘉山
@

响水断裂带
!

嘉山
I

响水断裂带中

图
"

!

剖面
DID̀

上揭示的千里岩断裂及其解释
$测线

P

%

_2

K

&" 032;J21

Y

-$72%3

$

,

%

DID̀ [2./24.3-

Y

-3.,.2$4

$

L

%

;/$[24

K

X2,4%2

<

,4_,6%.24%243P

新生代以来作为南黄海盆地的西北边界发育'根据

重(磁分析和深地震探测结果'可能是一条壳内大断

裂带$

b6*&/@&

'

())(

&张训华'

())E

%

&

在研究区'断

裂带位于东南角'由多条断层面组成$图
!

%'其主断

层面可能切割了基岩'剧烈的垂直位移导致两侧地

层差异明显'地层自
'H

盘向
0+

盘急剧增厚'

'H

盘仍可大致识别出基岩顶面'

0+

盘则全部为沉积

层'并可见古近系上界面
&

断层面切割的地层发生褶

皱变形'导致中更新统以下地层界面明显上拱'总体

呈背斜形态
&

>&;&<

!

千里岩断裂
!

千里岩断裂大致切割了千里

岩隆起的中部
&

王志才等$

())E

%曾根据浅剖资料对

断裂的位置和第四纪活动性进行了分析
&

本文的地

震测线
P

(

PP

和
#

与其文中测线
P

和
PP

$在图
?

中表

示为
TP

和
TPP

%相距很近'特别是测线
P

基本位于

TP

和
TPP

之间'这为两种资料间的对比验证提供了

条件
&

在测线
P

(

PP

和
#

上发现了剖面形态相似的
!

个断点$测线
P

和
PP

上的断点见图
N

和图
"

%'断点

)E@
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图
?

!

研究区及周边地质构造与地震震中分布

_2

K

&? 0B3.1/.31.$421J,

Y

$7./3;.6>

<

,-3,,4>2.;:21242.

<

研究区内粗实线
TP

(

TPP

和)

"

*分别指示王志才等$

())E

%中千里岩附近浅剖测线
P

(

PP

和所识别的千里岩断裂断点的位置+)

#

*则指示本文

识别的千里岩断裂断点的位置
&

地震资料来自顾功叙$

*@E!

%和国家地震科学数据共享中心'包括现代地震和历史地震记录
&

"

代表嘉山
!

响

水断裂带&

#

代表千里岩断裂&

%

代表蓬莱
!

威海断裂带&

&

代表牟平
!

即墨断裂带&

'

代表蓬莱
!

栖霞断裂带

位于千里岩岛以北'断层面均近直立切割了沉积层

直至基岩顶面'均为北$西%盘下降南$东%盘上升'且

断距自下而上逐渐减小'无论从切割深度还是横向

延伸长度上看均是一条规模较大的断裂'推测即为

千里岩断裂的位置
&

值得提出的是'该位置与王志才

等$

())E

%认定的千里岩断裂主断层的位置不符'而

与其所述的主断裂以北
N&NBJ

处的分支断裂位置

大致吻合'且剖面上断点产状相似
&

而对于其所述主

断裂'本文中对应位置的剖面上均未发现断层切割

第四系下部地层的迹象
&

就图
N

和图
"

而言'其地震

相上部平行或亚平行'下部凹陷'底部反射层序与下

伏层序不连续'具强振幅(向边缘上超等河道充填相

特征'可能为河道沉积区
&

这也显示了浅剖资料受穿

透深度所限在断层的识别上的局限性
&

>&<

!

断层运动性质及其与褶皱的关系

在剖面识别出的断层多数近直立'不排除断层

具有一定的走滑性质'而且对相邻陆地上几条重要

的
'+

向断裂'如即墨
I

牟平断裂等'均为中更新世

前后活动期具有左旋张扭性断层$栾光忠等'

*@@@

%

&

但由于在剖面上未发现)花状构造*等直接证据'因

此这里对断层可能的走滑性质不做过多讨论
&

而侧

重于结合两盘地层的上下位置关系(断面两侧地层

的变形特征和区域地质背景来综合分析剖面上两盘

的运动关系
&

一般地'正断层以上盘的下降运动为主'因此下

降盘$即上盘%在断层面附近的地层变形较为强烈'

易发生牵引褶皱或逆牵引褶皱等构造变形&而逆断

层以上盘的上升运动为主'因此上升盘$即上盘%的

地层变形也较下降盘剧烈
&

这种两盘变形的强弱差

异可以帮助判定断层的运动性质
&

研究区大部分断

层的上升盘发生较强变形'表明以逆断层为主'对剖

面局部放大也显示断层面略有向上升盘倾伏的趋

势'即上盘上升
&

比较特殊的是千里岩断裂'其下降

盘的下部发生牵引褶皱变形'因此判断该断层为正

断层'这与王志才等$

())E

%的结论一致
&

中生代早期至古近纪以张裂为主的构造作用导

致了南黄海北部盆地的形成$姚永坚等'

())E

%'盆地

边界断裂主要为正断层性质'而在研究区发现的断

裂在新近纪以来以逆断层为主'这可能反映了以先

拉张后挤压为特征的两期不连续形变过程的存在'

即新近纪
I

第四纪早期的构造反转
&

应力场的分析

结果也表明南黄海始新世
I

渐新世与新近纪
I

早第

*E@
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四纪的主应力方向截然不同$万天丰和郝天珧'

())@

%

&

研究区褶皱构造的形成也与这次构造反转密

切相关
&

早期的正断层发生逆向运动'运动量传播至

上覆沉积层'导致断层传播褶皱的形成'在剖面上具

有形态不对称(前翼陡窄(后翼宽缓(发生褶皱的地

层下部被断层切割而上部则仍然连续等断层传播褶

皱的一系列典型特征
&

>&:

!

研究区构造活动性分析

研究区所处的千里岩隆起区是一般认为的构造

稳定地区'但就研究区而言'则属于千里岩隆起区的

相对构造活跃地区'在山东半岛东部沿海也是除了

蓬莱
I

威海断裂活动带之外另一个较强的地震活动

带
&

区内微震活动明显比隆起区其他部分密集'发生

过多次
D

级以上地震'并曾发生了
*@!(

年的
"

*

D

级

地震$吴戈'

())D

%

&

地震剖面资料为研究区的构造活动提供了进一

步的证据'表现在
!

个方面"$

*

%褶皱和断层构造数

量多而且分布密集&$

(

%断层构造活动时代新'最新

的断层切割了上更新统底部'属于晚更新世活动断

层&$

!

%褶皱和断层构造发育具有时代连续性'很多

褶皱和断层构造表现出同沉积特征'表明是在沉积

物堆积过程中逐渐发育'变形随时间逐渐积累
&

考虑

到资料的分辨率最小为
!J

'不排除部分构造变形

已经影响到全新统的可能性
&

识别出的褶皱和断层构造主要位于千里岩断裂

以南(基岩深度增加剧烈(沉积厚度大的区域'与沉

积盆地距离较近'表明隆起区的构造变形可能与盆

地边界的剧烈构造活动有关
&

>&=

!

构造变形的时代演化和动力学成因机制

研究区的构造形迹以中更新统与上更新统之间

的不整合面为界'上下存在明显差异
&

不整合面以上

地层近水平'变形很小'仅局部被断层切割'褶皱构

造不发育&不整合面以下地层倾斜'受断层切割较剧

烈'有断层传播褶皱和牵引褶皱发育
&

这表明在中更

新统以前发生了一次较强的构造活动
&

前人的研究认为'黄海地区最近一次较强的构

造运动是黄海运动'发生于上新世末期'并使得南黄

海北部盆地的第四系和上新统之间形成角度不整合

接触$郑光膺'

*@@*

&张训华'

())E

%

&

但在研究区'第

四系和上新统之间的变形形态基本一致'地层界面

也近乎平行'黄海运动的不整合面并不存在
&

而中更

新统与上更新统之间的不整合面在研究区更具有普

遍意义'因此认为中更新世可能存在最新一期构造

运动
&

中国大陆(特别是中国西部早(中更新统之间的

角度不整合日益受到学者们的重视'并已经与构造

应力场的变化和重大气候变化时间联系在一起$万

天丰和曹瑞萍'

*@@(

&万天丰'

*@@D

'

())D

&万天丰和

曹秀华'

*@@?

&许忠淮和吴少武'

*@@?

&贾承造等'

())D

&葛肖虹等'

())"

%'这次构造事件以青藏高原的

最后一次剧烈隆升为主要特征'在昆仑山垭口地区

被称作)昆仑
I

黄河运动*$崔之久等'

*@@?

%'发生在

早更新世末期至中更新世'具体时间则在不同学者

之间有差异$周厚云'

()))

&万天丰'

())D

&宋春晖等'

())N

&葛肖虹等'

())"

%

&

这次事件对中国东部海域的

影响也已被部分学者注意到$蔡东升等'

())*

&郑彦

鹏等'

())*

&龚再升'

())D

&朱照宇等'

())"

&詹文欢

等'

())"

%

&

具体到研究区'中更新统与上更新统之间

的不整合面可能与这次构造事件相对应'至于时间

的滞后'则可能与构造应力的长距离传递有关
&

研究区内发育的褶皱和断层构造可能是这次构

造运动的产物'其构造作用以近南北向的挤压和缩短

为特征$万天丰和郝天珧'

())@

%

&

在新近纪
I

早更新

世$

(!&N

$

)&?EW,

%'由于印澳板块向北运动'最大主

压应力方向由始新世
I

渐新世的近东西向转变为近

南北向
&

这期构造作用的强度并不大'因此褶皱发育

的区域并不十分普遍'也较微弱'比较明显的表现是

影响到先存断裂的重新活动$万天丰'

())D

&万天丰和

郝天珧'

())@

%

&

新近纪以前裂陷阶段形成的
'++

向

边界断层在新的近南北向构造应力场下发生活动'始

新世以来呈张性的断层被压紧(闭合'并沿断层面发

生一定程度逆冲'甚至还可能出现部分断块上升
&

断

层上覆沉积物受断层垂向运动和断块的上冲作用控

制而发生变形'形成断层传播褶皱等构造
&

"

!

结论

南黄海北部千里岩附近海域是千里岩隆起区构

造较活跃地区'第四纪构造变形较显著'形成较多的

褶皱和断层构造
&

区内的两条主要断裂千里岩断裂

和嘉山
I

响水断裂带在第四纪以来均有活动'其中

千里岩断裂活动时代较新'属于晚更新世活动断层
&

褶皱和断层构造具有数量多(发育层位新(同沉积发

育等特征'反映了研究区中更新世以前较强的构造

活动性
&

褶皱和断层构造多发育在中更新统以前'可

能是最新一期构造运动的产物
&

致谢"中国地质大学#北京$万天丰教授对本文
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