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胶莱盆地莱阳凹陷莱西断层断裂性质及成因机制
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摘要：为了明确胶莱盆地莱阳凹陷莱西断层的断裂性质及成因机制，利用莱阳凹陷重力资料及新采集处理二维地震资料，对莱西

断层进行识别与描述，并对其几何学特征和形成机理进行分析。 莱西断层发育带状展布、花状构造、海豚效应等构造样式，并且

断层两侧地质体沿断层走向左行错开约 ４．４ ｋｍ，是一条典型的左行走滑断层。 晚白垩世末期—古新世时期，研究区构造应力场

为 ＮＥＥ－ＳＷＷ 向挤压，牟平—即墨断裂带由晚白垩世早期的伸展作用转换成右行走滑，而莱西断层剪切方向与其相反，是牟平—
即墨断裂带的共轭左行走滑断层。 莱西断层并不控制白垩纪地层的沉积，因此不是莱阳凹陷的西部控凹断层，而是凹陷内部的

一条分带断层，在其切割作用下莱阳凹陷被分成东西 ２ 部分。
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　 　 莱西断层位于胶莱盆地莱阳凹陷中西部，
ＮＮＷ 走向，地理位置上位于山东省莱阳市与莱西

市之间。 目前对于莱西断层断裂性质的认识主要

存在 ３ 种观点：一种观点认为莱西断层是莱阳凹陷

的控凹正断层，与五龙村断层一起控制了整个白垩

纪地层的沉积［１－４］；第二种观点也认为莱西断层是

莱阳凹陷的控凹正断层，但是主要控制着上白垩统

王氏组的发育［５－６］；第三种观点认为莱西断层是莱

阳凹陷的西界断层，性质上属于传递断层，主要作用

是调节晚白垩世王氏期差异伸展量［７］，此观点是

１９９５ 年提出的，由于当时研究区各类资料相对较

少，并未对断层的特征进行详细分析与描述。 形成

上述认识差异的主要原因是在莱阳凹陷形成以后，
经历了多期构造挤压作用，构造变形、岩浆活动和

剥蚀作用都很强烈，地表起伏不平，地震资料稀缺

且品质较差［８－１２］，进而制约了对研究区构造特征的

认识。 近期，莱阳凹陷新采集部分二维地震资料，
同时也对老资料进行了重新处理，测网密度基本
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达到 １．２ ｋｍ×１．２ ｋｍ，并且剖面质量得到了显著改

善，波组特征明显，断层显示清晰，这为研究区构造

特征研究提供了方便。 笔者利用重力及新出站二

维地震资料，在莱西断层识别与描述的基础上，对
其断裂性质及成因机制进行了探讨，以期对研究区

下步构造特征研究及油气勘探有所指导。

１　 地质背景

莱阳凹陷位于胶莱盆地东北部，主轴向为东西

走向，南部以五龙村断层和大野头凸起相接，西、北
临胶北隆起，东界为牟平—即墨断裂带（图 １）。 该

凹陷具有较好的烃源岩及生储盖组合［８］，目前已

钻探浅井 ６ 口，其中 ４ 口井见显示，另外还有多处

油气露头显示，是胶莱盆地油气显示最为丰富和最

有潜力的勘探区［８－９，１３］。
１．１　 区域构造背景

胶莱盆地的形成主要受控于沂沭断裂带和牟

平—即墨断裂带的走滑活动，是一个中生代走滑拉

分盆地［７，１４－１６］。 而莱阳凹陷临近牟平—即墨断裂

带，在形成过程中主要受牟平—即墨断裂带控制。
该断裂带纵贯胶东半岛中部， 将胶莱盆地分割成

东西 ２ 部分，总体走向北东 ４０° ～ ５０°， 陆上长度大

于 ３３０ ｋｍ， 宽度 ４０～５０ ｋｍ，由大致平行的、等间距

的一系列断层组成，倾角较陡，这些断层均具有明

显的走滑平移性质，平移距在十数千米以上［１，１４］。
它们在平移过程中， 破坏并改造了莱阳凹陷的原

有形态，同时发生断块翘倾活动和差异升降，造成

断裂带现今复杂的面貌。
１．２ 地层特征

根据岩石组合类型、构造变形特征、变质程

度，可将莱阳凹陷地层划分为基底和盖层两大岩

系。 莱阳凹陷的变质基底层由太古界胶东群、下元

古界荆山群、粉子山群及上元古界蓬莱群组成，其
上发育由莱阳组、青山组、王氏组组成的白垩系陆

相碎屑沉积及火山岩［９］。 其中莱阳组地层保存最

为完整，自下而上分为逍仙庄段、止凤庄段、马耳山

段、水南段、曲格庄段和龙旺庄段。 莱阳组地层在

东部的牟平—即墨断裂带广泛出露。 青山组地层

主要由火山熔岩和火山碎屑岩组成，主要出露于凹

陷的北部及牟平—即墨断裂带西部一带，牟平—即

墨断裂带上该组地层剥蚀殆尽。 王氏组地层为河

湖相红色碎屑岩，大面积出露于凹陷的西部、南部

图 １　 胶莱盆地莱阳凹陷构造纲要
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和中部，北部和东部遭受剥蚀。

２　 莱西断层识别与描述

２．１　 断层识别

２．１．１　 断层重力特征

图 ２ 是莱阳地区布格重力异常的垂向二阶导

数图，图中北部边界重力正异常区为莱阳凹陷北界

胶北隆起，中部近 Ｅ－Ｗ 走向条带状重力正异常区

为莱阳凹陷南界大野头凸起，二者之间重力负异常

区为莱阳凹陷。 从图中可以清晰地分辨出 ３ 条大

断层：其中 １ 号断层为 ＮＥ 走向的桃村—东陡山断

层，该断层是牟平—即墨断裂带的西支，也是莱阳

凹陷的东边界；２ 号断层为近 Ｅ－Ｗ 走向的五龙村

断层，是莱阳凹陷的控凹断层；３ 号断层为莱西断

层，ＮＮＷ 走向，向北延伸至胶北隆起，向东南延伸

交于桃村—东陡山断层，该断层横切大野头凸起和

五龙村断层中段，将莱阳凹陷分为东西 ２ 个次洼。
图中莱西断层两侧的地质体在不同地段的重力特

征存在明显差异，以中部洼陷带重力负异常区为

界，南段西侧为重力负异常区，东侧为重力正异常

区；而北段则相反，西侧为重力正异常区，东侧为重

力负异常区，反映出断层南北两段的断裂性质截然

相反。 通过对重力特征的初步分析认为，莱西断层

两侧地质体具有明显的错动现象，具有走滑断层的

特点［１５］。
２．１．２　 断层剖面特征

研究区地震资料经过重新处理，剖面质量得

到显著改善，波组特征明显，断点清晰，更有利于断

层识别。 结合重力资料，在剖面上对莱西断层进行

了识别。
图 ３ 是 ２ 条过莱西断层的交叉地震剖面，其

中图 ３ａ 为 Ｓ－Ｎ 向 ７９８．９ 地震剖面，该剖面南至大

野头凸起，北至胶北隆起，与莱西断层呈小角度锐

角斜交（图 ２）。 地震剖面上莱西断层表现为正断

层特征，断层北倾，坡度较缓，视倾角约为 ５° ～１５°。
莱西断层上盘的莱阳组与青山组地层厚度变化不

大，基本不受莱西断层控制。 而王氏组由于在盆地

演化后期抬升，北部剥蚀量较大，从而呈现出南厚

北薄的特征，但是从地震剖面上其内部各同相轴之

间基本平行，表明地层厚度变化不大，莱西断层也

不控制王氏组地层的沉积。
图 ３ｂ 为 Ｅ－Ｗ 向 ２７５．０ 地震剖面，该剖面西

至莱西断层，东至牟平—即墨断裂带西支断层桃

村—东陡山断层，与莱西断层呈大角度锐角斜交

（图 ２）。 地震剖面上莱西断层东倾，视倾角约为

４０° ～５０°，向东断层下部交于桃村—东陡山断层。
由于五龙村断层与该剖面平行，因此其在剖面上表

现为平行于沉积地层分布。 莱西断层下盘胶东群

出露地表，上盘各地层组保留较为完整，莱西断层

展现为陡—缓—陡的正断层形态，但是五龙村断层

断面反射在剖面上表现为上盘上升、下盘下降，莱
西断层又展现出逆断层特征。 莱西断层上盘莱阳

组与青山组地层厚度均具有东厚西薄的特点，表明

莱西断层不控制地层的沉积。由于盆地演化后期

图 ２　 胶莱盆地莱阳凹陷布格重力异常垂向二阶导数图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｌａｉｙａｎｇ ａｒｅａ， Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 胶莱盆地莱阳凹陷过莱西断层的交叉地震剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｌａｉｘｉ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｌａｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ

东部抬升剧烈，王氏组在东部剥蚀量较大，呈现出

西厚东薄的特征，但是其内部地层厚度也具有向西

减薄的特点，说明莱西断层不控制王氏组地层的沉

积。 剖面上莱西断层整体上表现为上正下逆形态，
且不控制地层沉积，依此推断莱西断层活动时期为

白垩纪之后。
２．２　 断层描述

在断层识别的基础上，结合重力资料，利用新

处理地震剖面，对莱西断层进行了全区闭合追踪与

描述，由于研究区钻井少且深度浅，因而无法进行准

确的时深转换。 为解决这一问题，结合区域速度分

析资料［１７］，利用研究区叠加速度和地层速度之间的

关系，拟合出研究区时深关系 ｄ ＝ ０．３３５ ２×ｔ１．２８５ ７。 利

用该时深关系对莱西断面 ｔ０图进行时深转换，得到

莱西断面埋深图（图 ４）。 从莱西断层埋深图上分

析，莱西断层断面走向约 １５５°，倾向约 ６５°，其产状

与时间剖面对比有所差异，呈现出上缓下陡的形

态，上部最大倾角 ５０° ～５５°，向下逐步变陡，断层底

部过渡到 ６５°左右。 断层顶部出露地表，向东交于

桃村—东陡山断层之上。

３　 莱西断层断裂性质

应用重力及地震资料对莱西断层进行了识别

与描述，初步分析认为莱西断层具有走滑断层特

图 ４　 胶莱盆地莱阳凹陷莱西断层断面

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｐｔｈ ｍａｐ ｏｆ Ｌａｉｘｉ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｌａｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ

征。 为了更明确莱西断层断裂性质，对其几何学特

征进行了深入分析，结果显示莱西断层具有以下

４ 个典型的走滑断层特征。
３．１　 带状展布

带状展布是走滑构造带在平面上的重要特

征［１５］，通常是指主干走滑断层在横向分布较窄、纵
向延伸较长且平直，并切穿其他构造的单一主干断

层或断层带［１８］，这反映了应力与断裂走向平行，应
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力集中释放在主位移带附近［１９］。 从横切莱西断层

的不同 Ｅ－Ｗ 向剖面（图 ５）上可以看出，莱西主断

层与分支断层所形成的断层带分布在莱西断层两

侧 １～５ ｋｍ 的范围内；而且在断层走向方向上延伸

距离较远，地震资料范围内（图 ４），ＮＮＷ 向延伸约

４０ ｋｍ，在莱阳地区地质填图上莱西断层呈 ＮＮＷ
向延伸，延伸距离近 ５０ ｋｍ。 同时在野外可以观察

到莱西主断层带内分布有糜棱岩，并且在断层两侧

可见到构造硅化带，具有走滑断层特征。
３．２　 花状构造

花状构造是走滑断层在地震剖面上的典型特

征［１８－２６］，根据组成地层构造形态的差异，可分为正

花状构造和负花状构造 ２ 种类型，在横切莱西断层

的地震剖面中 ２ 种类型的构造均可见到（图 ５）。
在图 ５ａ 所示的地震剖面中，主干断层莱西断层与

分支断层均呈现为正断层状态，断裂带中的白垩纪

地层总体表现为向形特征，断层间为地堑断片，整
体上呈出负花状构造形态。 在图 ５ｂ 所示的地震剖

面中，主干断层莱西断层与分支断层均呈现为逆断

层状态，断裂带中的白垩纪地层总体表现为背形特

征，断层间为地垒断片，整体上呈现出正花状构造

形态。 花状构造特征的存在表明莱西断层是一条

走滑断层。

３．３　 海豚效应

海豚效应是指在不同的横切同一断层的剖面

上，断 层 的 断 裂 性 质 表 现 为 正、 逆 相 反 的 特

征［１５，１９，２７－２８］，即同一条断层在倾向不变的前提下沿

走向方向断层性质的变化［１８］，从剖面上看既是正

断层又是逆断层，时正时逆［２９］。 图 ５ 是 ２ 条横切

莱西断层的东西向地震剖面。 图 ５ａ 中莱西断层下

盘胶东群出露地表，上盘各地层组保留较为完整，
莱西断层在上部呈现为正断层形态，但其下部在切

割五龙村断层断面反射处呈逆断层形态。 图 ５ｂ 中

莱西断层西侧白垩纪地层分布较齐全，东侧仅有上

白垩统王氏组地层分布，莱西断层展现为逆断层特

征，与图 ５ａ 中的莱西断层性质相反。 通过横切莱

西断层的地震剖面对比分析可以看出，莱西断层在

不同剖面上表现出正、逆相反的断裂性质，具有走

滑断层所特有的海豚效应。
另外，将莱西断层两侧地层垂直投影到莱西

断层上制作出莱西断层 Ａｌｌａｎ 图（图 ６），可以更清

楚地看出海豚效应。 图中，大约以桩号 ２７０． ０ 为

界，在其北部莱西断层表现为正断层特征，下盘地

层均老于上盘地层；在其南部莱西断层开始表现为

逆断层特征，下盘莱阳组、青山组、王氏组地层由北

向南依次与上盘胶东群对接。反映出莱西断层具

图 ５　 胶莱盆地莱阳凹陷横切莱西断层的 ＳＷ 向地震剖面

Ｆｉｇ．５　 Ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｌａｉｘｉ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｌａｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 胶莱盆地莱阳凹陷莱西断层 Ａｌｌａｎ 图

Ｆｉｇ．６　 Ａｌｌａｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｌａｉｘｉ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｌａｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ
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图 ７　 胶莱盆地莱阳凹陷各组段底面构造

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｌａｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ

有走滑断层的特征。
３．４　 断层两侧地质体水平错开

断层两侧的各种地质界线和地质体被错开是

判断走滑断层的重要依据［１５，３０］。 通过研究区重力

特征的初步分析，莱西断层两侧地质体具有明显的

错动现象，但不能准确确定断裂两侧地质体走滑距

离。 结合钻井资料，利用新处理地震资料，对莱阳凹

陷王氏组、青山组和莱阳组底面进行了追踪解释和

成图（图 ７）。 从图中各层段的底面构造图可以看

出，莱西断层均呈现正断特征，并且莱西断层切割五

龙村断层，两侧断点发生相对左行平移，平移距也基

本相同。 从图中量得莱西断层两侧五龙村断层的断

点在莱阳组底面构造图上相对滑移距约 ４．８５ ｋｍ，在
青山组底面构造图上相对滑移距约 ４．８３ ｋｍ，在王氏

组底面构造图上相对滑移距约 ４．８４ ｋｍ，考虑到作图

误差，取平均滑移距为 ４．８４ ｋｍ。 根据莱西断层走向

及倾向，可以计算出莱西断层两侧地质体在莱西断

层走向上左行走滑距离约 ４．３９ ｋｍ，断层上盘地质体

沿倾向方向滑动距离约 ２．０４ ｋｍ。
而从莱西断层 Ａｌｌａｎ 图（图 ６）上量得莱西断

层上下盘莱阳组底面走滑距离约 ４．４ ｋｍ，青山组底

面走滑距离约 ４． ３８ ｋｍ，王氏组底面走滑距离约

４．３９ ｋｍ，与从莱阳组底面构造图上计算的左行走

滑距离基本相同，考虑到作图误差，将莱西断层左

行走滑距离定为 ４．４ ｋｍ。

在莱阳凹陷各层段底面构造图成图的基础

上，计算了各层段的残余厚度（图 ８）。 从图中王氏

组残余厚度图分析（图 ８ａ），在莱西断裂带，莱西断

层及其分支断层控制的各断块见地层厚度差异明

显，但是这些断块间厚度的差异并不能说明莱西断

层对地层沉积具有控制作用，这是因为莱阳凹陷在

新生代没有接受沉积，而是整体遭受抬升剥蚀［２］，
莱西断裂带各断块间地层厚度的差异，是由于“负
花状”组合的“花心”处地层剥蚀程度弱于两侧而

造成的。 在上覆有王氏组地层的地区，青山组和莱

阳组地层残余厚度图能更清楚地反映出莱西断层

的性质（图 ８ｂ，ｃ），在王氏组地层覆盖区，青山组和

莱阳组地层因未遭受剥蚀而保持了原始沉积地层

厚度特征，从图中可以看出在莱西断层及其分支断

层作用范围内，青山组和莱阳组地层厚度平稳过

渡，没有厚度突变现象，说明莱西断层及其分支断

层不控制沉积，这些断层的作用只是使它们两侧的

地层发生相对滑动。
综上所述，莱西断层在平面上表现为横向分布

较窄、纵向延伸较长且平直的带状展布形态，在横切

断层的剖面上见花状构造特征，并具有海豚效应，断
层两侧地质体沿断层走向左行错开约 ４．４ ｋｍ、沿倾

向滑动距离约 ２．０４ ｋｍ，并根据断层两侧地质体相

对错动的关系，认为莱西断层是一条左行走滑断

层。它不是莱阳凹陷的西部边界控凹断层，而是莱
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图 ８　 胶莱盆地莱阳凹陷各组段残余厚度

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｌａｉｙａｎｇ Ｓａｇ， Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ

阳凹陷内部的一条分带断层，将莱阳凹陷分割成莱

阳次洼和莱西次洼。

４　 莱西断层成因机制探讨

４．１　 断层形成时期

莱阳凹陷是一个中生代走滑拉分盆地，其形

成主要受控于沂沭断裂带和牟平—即墨断裂带的

走滑活动。 沂沭断裂带是郯庐断裂带的山东段，
呈 ＮＮＥ 向延伸，而牟平—即墨断裂带是郯庐断裂

带的一个主要分支。 自中生代以来 ２ 条断裂带经

历了 ２ 期走滑活动，第一期是早—中侏罗世的左行

走滑活动，第二期是晚白垩世末期—古新世的右行

平移走滑活动［３１－３４］。 莱西断层是莱阳凹陷内部的

一条走滑断层，它的形成必定受控于这 ２ 期走滑活

动中的一期。 前已述及，莱西断层并不控制断层上

盘白垩纪地层的沉积，同时它切割了莱阳凹陷所有

的白垩纪地层以及五龙村断层和大野头凸起，将莱

阳凹陷分割成东西 ２ 个次洼———莱阳次洼和莱西

次洼，并且由于莱西断层的作用，其两侧地质体发

生了相对左行滑动，因此莱西断层的形成时间应为

白垩纪以后。 综上所述，莱西断层的形成受控于沂

沭断裂带和牟平—即墨断裂带晚白垩世—古新世

的右行平移走滑活动。
４．２　 断层成因机制

晚白垩世王氏晚期亚洲东部大陆边缘由安第

斯型转变为西太平洋型［２］，印度板块向欧亚板块

俯冲［３５］，沂沭断裂带及邻区构造应力场转变为

ＮＥＥ－ＳＷＷ 向挤压［１４］，牟平—即墨断裂带由晚白

垩世早期的伸展作用转换成右行走滑，盆地构造应

力体制转为近 Ｎ－Ｓ 向引张［３１］。 利用里德尔剪切

模式（图 ９） ［３５－３７］， 可以说明莱西断层的成因机制。
晚白垩世晚期，牟平—即墨断裂带是主走滑带

（ＰＤＺ），其断裂性质为右行走滑，莱西断层与其交

角约 ８０°，并且剪切位移方向与其相反，因此莱西

断层是牟平—即墨断裂带的共轭里德尔（Ｒ’）剪切

破裂，其性质为左行走滑。 在莱西断层左行剪切作

图 ９　 右行里德尔剪切模式

Ｆｉｇ．９　 Ｒｉｇｈｔ ｒｉｅｄｅｌ ｓｈｅａｒ ｐａｔｔｅｒｎ
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用下，其两侧地质体发生相对左行滑移，同时由于

盆地构造应力近 Ｎ－Ｓ 向引张，使右侧地质体沿莱

西断层倾向方向发生滑动，莱阳凹陷被分割成莱阳

次洼和莱西次洼。

５　 结论

（１）通过重力及新采集处理二维地震资料的

精细解释，识别出莱西断层具有走滑断层特征，该断

层在平面上呈现出带状展布特征，在横切断层的剖

面上发育花状构造和海豚效应等走滑断层典型标

志，断层两侧地质体被该断层左行错开约 ４．４ ｋｍ，
因此莱西断层是一条左行走滑断层。

（２）莱西断层形成于晚白垩世末期—古新世

时期，受牟平—即墨断裂带右行平移走滑活动所控

制，是牟平—即墨断裂带的共轭走滑断层。 该断层

并没有控制白垩纪地层的沉积，不是莱阳凹陷的西

部控凹断层，而是莱阳凹陷内部的一条分带断层，
在其左行走滑作用下，莱阳凹陷被分割成莱阳次洼

和莱西次洼。
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