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摘要郯庐断裂带是新生代以来中国东部大陆大地构造演化中最重要的构造带之一，对郯

庐断裂的认识制约了大型盆地的形成演化的认识及油气资源的评价。本文在野外实地调查的

基础上，从郯庐断裂带与地层的穿切关系人手，借助最新的地震反射剖面以及第一手野外资

料，判定郯庐断裂带在新生代早期经历了强烈的活动，表现为左旋兼具逆冲的性质。通过分析

覆盖在郯庐断裂带之上火山岩中的断裂发育样式和地震反射剖面上的地层覆盖关系，认为中

新世以来，相当于渤海湾盆地的东营运动之后，构造应力场发生了变化，郯庐断裂带不再有显

著的活动，发育了新的断裂体系。郯庐断裂新生代兼有垂向位移的走滑活动奠定了中国东部

古近纪盆地形成、沉积演化和油气资源成藏的基本格局。
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1 引 言

中国东部大陆延伸达2 400 km以上的郯庐断裂带(图lA，图2)被称作是世界上最

大的大陆走滑断裂带(国家地震局地质研究所，1987；xu et a1．，1987；徐嘉炜等，1992；

Xu and zhu，1994)。从1957年航磁资料确认其存在以来的50年里，对郯庐断裂带的研

究主要集中在燕山期的活动方式上，对其新生代的活动方式研究较少，且观点纷繁，争论

颇多。对郯庐断裂带的山东段和安徽段，因其宽度大，露头好，研究相对较多。Lu et a1．

(1983)根据应力分析认为白垩纪末一古近纪是郯庐断裂左旋走滑活动的时期，新近纪是

其右旋走滑活动期。Lin et a1．(1998)根据野外露头地质得出郯庐断裂带左旋走滑活动

发生在白垩纪到新近纪之间；宗国洪等(1998)推定郯庐断裂在古近纪发生左旋活动。

王小凤等(2000)认为郯庐断裂带在自垩纪末一古近纪为右旋平移挤压性质。蔡东生等

(2001)根据地震剖面确定其在古近纪右旋活动的特点；刘国生等(2006)根据合肥盆地

东部的沉积记录以及同位素年代学的最新研究成果，指出该断裂带晚白垩世一古近纪的

伸展运动和新近纪以来的逆冲活动。Grimmer and Enkelmann(1995)在郯庐断裂带南部

张八岭地区获得的一系列裂变径迹年龄，绝大多数是110—50 Ma。万京林等(1997)使用

裂变径迹获得了断裂带(山东段)冷却的年龄，集中在古近纪，最新年龄为F，(昌邑一大

店断裂)：8 Ma，次为F4(郎邵一葛沟断裂)：28 Ma，F：(安丘一莒县断裂)为32 Ma，F，
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图l 郯庐断裂带构造简图(示研究区主要断裂和地震剖面位置)

A．郯庐断裂带及其邻区主要构造体系图(据王治顺等。2002，略作修改)，e～e’为图lo的地震剖面位置；1．新生代盆

地；2．中-新生代盆地；3中生代盆地；4．古生界；5．元古宇；6．太古宇；7．新生代基性喷出岩；8．中生代中一酸性侵入

岩；9．古生代中·酸性侵入岩；10．前古生代中-酸性侵人岩；11．镁铁质一超镁铁质侵入岩；12．断裂；B．郯庐断裂带

山东段地质简图(据韩文功等，2005；位置见图lA中的方框)，d—d’为图9的地震剖面位置：1．太古宙花岗质片麻岩；

2．前寒武纪岩石；3．元古宇一古生界；4．三叠-侏罗系；5．下白垩统；6．上白垩统；7．古近系；8．新近纪沉积和火山

岩；9．不同时期的花岗岩；10．断裂构造；11．野外观测点(①、②、③和④分别为图4、图5、图6和图7的野外位置)；

FI：昌邑一大店断裂，F2：安丘～莒县断裂，F3：沂水一汤头断裂，F．：都鄱一葛沟断裂；C．地震反射剖面研究区

(位置见图1B中的方框)·

Fig． 1 A structural m8p of the Tan·Lu fault zone，自howi“g main faults

in the 8tudied a陀a and location 0f the sei8mic mnection pr06les
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(沂水一汤头断裂)为56 Ma(图1B)。王先美等(2007)根据磷灰石裂变径迹数据，认为

郯庐断裂带在晚白垩世一早古新世发生了较大规模的左旋挤压活动。吴根耀筹(2007)

认为：郯庐断裂带是东亚大陆边缘地区的一条构架性断裂，其活动和动力学背景与东亚

大陆边缘地区的演化密切相关，因渐新世开始日本海张裂，日本列岛与亚洲大陆分离且

发生向南的漂移，导致亚洲大陆东缘地区的北东向断裂(包括郯庐断裂)新近纪内发生右

行走滑。

图2郯庐断裂及其毗邻地区航空磁力异常图(据刘寿彭等，2002，略作修改)

Fig．2 Aeromagnetic anomaly of the Tan-Lu fault zone and its adjacent area8

对郯庐断裂的南延即江西境内的赣江断裂，梁兴等(2006a，2006b)认为古近纪是构

造平静期，因而鄱阳盆地为坳陷，新近纪内发生差异性升降运动。

对辽渤地区，漆家福(2004)提出该地的北东向断层(郯庐断裂带)古新世一早始新世

发生左行走滑活动，渐新世开始表现为右行走滑。韩文功等(2005)对郯庐断裂带古新

世一早始新世的左行走滑活动提出了反射地震方面的证据。宗国洪等(1999)根据济阳

坳陷内与郯庐断裂带有关的沉积速率和构造样式得出了相似的结论。曹忠祥(2008)提

出渤海湾新生代盆地演化经历了4个阶段：古近纪孔店组一沙河街组四段沉积期为初始

走滑一裂隙阶段，郯庐断裂为左行走滑；沙河街组三段一二段沉积期为主裂陷阶段，郯庐
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断裂主要为伸展；沙河街组一段一东营组沉积期为走滑一裂陷阶段，郯庐断裂(或营

口一潍坊断裂)发生右行走滑，新近纪为裂后热沉降阶段。由于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。

本文在前人工作(韩文功等，2005)的基础上进一步补充资料(图1c)，探讨郯庐断裂

带新生代早期的活动性质，以期对郯庐断裂带新生代活动的研究和认识有所提高。

2地表地质

(1)前人资料与活动时限的判定

1957年航磁资料揭示：郯庐断裂带存在的航磁异常带是北北东(15。一25。)的延伸方

向的正异常带，宽30—40 km，从安徽庐江向北经巢县以西、嘉山、江苏泗洪、宿迁到山东

郯城、莒县、安丘至渤海湾南部，将鲁西地块和胶东地块这两个地质发展史截然不同的地

质体分隔开来。2002年的航磁资料也有相似的显示特征，但有所不同的是中国东部以北

东向的磁异常条带为主，而北北东向的磁异常似乎被北东向的磁异常条带破坏，只有零

星的但可以连接的北北东向磁异常(图2)。基于这样的认识，本文研究的郯庐断裂带是

上述的北北东向航磁异常带所代表的断裂带。

已发表的野外地质剖面(图3)非常直观而简洁地反映了郯庐断裂带活动与地层发

育之间的关系，给郯庐断裂带活动时限的界定提供了最直接的证据。图3为引用的剖面

资料，其中图3A和3B为山东段的野外地质剖面，图3A中断裂切穿的最新地层为下白垩

统，且被新近系覆盖；图3B中的上白垩统被断裂改造；图3的C、D、E和F是安徽境内

郯庐断裂带南段野外剖面，图3的C、E和F中F，(昌邑一大店断裂，图1B)切入到晚白垩

世地层；图3D中F，、F：也同样改造了上白垩统。

总之，前人的野外地质剖面资料显示：郯庐断裂带切穿改造的最新地层是上白垩统，

没有被断裂改造的最老地层是由火山岩组成的新近系。

(2)几何学、运动学特点

前人的野外剖面反映出了郯庐断裂带与地层的切穿关系，也验证了断裂带晚白垩世

之后的活动时限。为了使资料更加完全，并且有最大的置信度和说明力，我们对郯庐断

裂带山东段的野外露头进行了实地观测，获得了证明郯庐断裂带运动性质与活动时限的

第一手资料(图4、图5、图6和图7)。

图4为山东段郯庐断裂带野外照片，该野外露头位于沂水县东北部圈里北18 km处，

沿安丘到临朐的公路测制剖面，对应的位置大致相当于F，(沂水一汤头断裂，图1B)。照

片中灰绿色地层为粉砂岩，时代为晚白垩世末期，紫红色的岩石为断裂破碎的构造岩，由

于强烈破碎和氧化作用而呈紫红色，但岩性与灰绿色地层一致，时代也为晚白垩世末期，

说明郯庐断裂切穿破坏了上白垩统，其活动时间应该在晚白垩世之后。

图5A中的褶曲发育在上白垩统中，岩性为粉砂岩和薄层泥岩，出露的位置在沂水县

北西方向6 km处F。(郎鄱一葛沟断裂，图1B)附近。褶曲的轴面高角度东倾，枢纽向北

缓倾(图5B)。褶曲在垂向面和水平面上的投影见图5B构造解析示意图，分别指示在水

平面上的左旋走滑特点和在垂向面上的逆冲特点，是郯庐断裂带新生代早期发生左行逆

冲活动的有力证据。
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图3郯庐断裂带典型地质剖面图
A．沂水马站上窑郎邵一葛沟断裂剖面(据王小凤等，2000)：1．砂砾岩；2．砂岩；3．玄武岩；4．安山岩；5．混合岩；6．

碎裂岩；7．挤压破裂带；8．断层泥；B．沂水县圈里哨虎峪村南沂水一汤头断裂剖面(据王小凤等，2000)：1．角砾岩；

2．砂砾岩；3．砂岩；4．页岩；5．灰岩；6．竹叶状灰岩；7．白云质灰岩；8．混合岩；9．安山质角砾熔岩；lO．火山集块

岩；11．碎裂岩；12．破碎带；c．嘉山紫阳镇冯庄东0．5 km Fl剖面(据国家地震局地质研究所，1987)：①．绿泥片岩；

②．砂土；③．砂砾岩；④．挤压破碎带；D．五河县香庙一嘉山县冯庄郯庐断裂结构剖面图(据国家地震局地质研究

所，1987)：①．绿泥石英片岩；②．挤压透镜体；③．流纹岩④．砂岩；⑤．玄武岩；⑥．砂砾岩；⑦．泥质粉砂岩；⑧．片

麻状花岗岩；E．肥东古城集东南1．5 km小河沟FI剖面(据国家地震局地质研究所，1987)：①．灰绿色薄层页岩夹灰

绿色薄层粉砂岩；②．向南东倒转的“M”形小褶皱；③．同①；④．灰绿色薄层页岩、粉砂岩揉皱带；⑤．挤压糜棱岩

带，发育一系列N10。E小断层，具水平擦痕；⑥．灰绿色页岩、砂岩组成的挤压透镜体带，透镜体产状为NlOoE／Nw

￡600；F．肥东山王集长岗村东北十八衡水库坝右侧Fl剖面(据国家地震局地质研究所，1987)：①．K，砖红色砂岩、

含砾砂岩；②．K；的挤压破碎带，有的呈角砾嵌于Ptl中，断面有紫红色断层泥，为K；和PtI的混合挤压带；③．PtI的

大理岩压碎扁豆体带；④．．r2片麻状花岗岩，近断层处成角砾，劈理发育；⑤．．y2的挤压破碎带

Fig．3 Somc tyPical geological∞ctio哪扯mss tlIe T蛐一Lu fauh∞nc
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图4沂水县东北部圈里北18 km处断裂破碎带野外露头

位置见图lB中的①

Fig．4 0utcrop photogr8Phs of faulted zone at 18 km nonh of Quanli，Yishui county

图5 沂水县北西方向6 km处F．断裂一侧褶皱野外剖面和构造解析示意图

位置见图lB中的②

Fig．5 Field photogmphs and st埘ctum analysis of fold in one side of the F4 fault at 6 km northwest of Yishui county

另外，在山东诸城市西与莒县交界地段，也可见到露头很好的郯庐断裂破碎带(图

6)，对应的位置相当于F：(安丘一莒县断裂，图lB)。断裂带通过紫红色粉砂岩层中近直

立的破碎带表现出来，由或大或小的断层角砾岩组成。如图6所示，断裂带宽8一10 m，

中间变形强烈，向两侧逐步减弱，被郯庐断裂带左旋走滑活动所改造的地层为上白垩统。

图7A是郯城北东方向所见露头的线理野外照片，对应F：位置(安丘一莒县断裂，图

1B)。断层面近直立指示了断裂走滑运动的特征，其上擦痕由粗深向细浅方向指示了左

旋运动方向(图7B)。被断裂破坏改造的地层为侏罗系。线理在面理上的侧伏角为12。

一130，并且这一角度从肥东到山东郯城几乎是保持不变的，显示了断裂在垂向上的运动

分量。
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图6 山东诸城西与莒县交界处郯庐断裂野外露头

镜头向北，位置见图lB中的③；红线所示区域为强烈变形区，

两侧红绿线所示区域为弱变形区，断裂破坏的地层为上白垩统

Fig．6 Outcrop photograph8 of Tan—Lu fault at border陀gion of westem zhucheng and Juxian，shandong

图7 山东郯城断层面的线理野外照片与素描图

图A中镜头指向东北，位置见图lB中的④

Fig．7 Field phot0Sraphs and sketch map of lineation at nonhea8t of Tancheng，Shando“g

3地震反射资料

地震反射波中蕴涵着地下地质体的多种信息，只要这些信息发生变化，就会导致反

射波的变化。反之，地震反射波的变化，也是地质体变化的反映。因此，地质体中断层的

存在会在地震反射剖面上有一定的显示特征。根据断层在地震反射剖面中的基本特征

(反射波同相轴的错断、增加、消失、分叉或合并等)，可以识别出断层的存在，再通过地层

的标定，确定断层与地层的关系(切穿地层或被其覆盖)，就可以获得断层的运动性质与

活动时限。本文利用在渤海南部莱州湾的青州东地区、潍北凹陷、合肥盆地一张八岭地

区获得的横切郯庐断裂带的高精度反射地震剖面资料，进一步探讨郯庐断裂带的活动性

质及走滑运动时限。

图8的A—A’、B—B’和C—c’展示了济阳坳陷青州东地区内切过郯庐断裂带的3条

东西向的反射地震剖面。从这3条剖面以及其它获得的31条剖面(东西向15条，南北

向19条，本文只列出东西向3条)上来看，有4个地震反射界面(层)较为清楚：T。为新近

系馆陶组上段底面，波组为2个相位，能量强；T，为古近系沙河街组四段底面，2—3个

相位；T。为古近系孔店组二段下部，2个较强相位；T，为中生界底面不整合面反射面，2
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图8济阳坳陷青州东地震反射剖面

A—A’(99．8)、B—B’(91．4)和C—C’(102．1)的剖面位置见图1c中的a—a’，b—b’和c—c’，上图为原始的地震资

料，下图为构造解释图；T1．新近系馆陶组上段底面；T，．古近系沙河街组四段底面；T。．古近系孔店组二段下部；

T，．中生界底面不整合面(图9同)；Fl、F2、匕和F4同图lB

Fig．8 Seismic阳nectio“pmmes of eastem Qingzhou盯ea in the Jiyang DepMssion

一3个相位，凹陷内近断层处连续性变差。而且，剖面上(图8)层位齐全，反射层可连续

追踪，波组特征较明显，T。、T，、T8和T。各反射界面都能有效追踪。

地震反射研究结果显示：平面上的郯庐断裂带在渤海海域内的延伸方向基本与根据

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。一F。(图lB)；垂向上郯庐断裂带深部的延伸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两侧地质体之间的界线，断裂构造面近直立，自下而上分叉撒

开，成花状构造，构造样式与拉张背景下形成的犁状正断层构造截然不同，显示其走滑运

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

时持续上冲，与西盘垂直断距达到至少3 km以上(如果把剥蚀的厚度考虑在内，垂直位

移达6—7 km)，并在后期经受了剥蚀作用的改造；根据地震反射界面(T，、T8和T。)的特
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点，可以确定断裂带西盘断陷盆地沉积的是孔店组一沙河街组四段地层。这种东断西超

的地层发育反映了孔店组一沙河街组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。在潍北凹陷的东西向剖面(图9，剖面位置见图

1B中的d—d’，他为古生代地层与太古宙片麻岩的分界))上也可以识别出同样的现象。

从剖面上看，潍北凹陷是一个东断西超的孔店组一沙河街组四段沉积时期的凹陷，这样

的形态特征由郯庐断裂带在古新世一早始新世的活动所造成，与青州东地区的情形非常

相似。

穿过合肥盆地的剖面(图10，剖面位置见图lA中的e—e’)显示：郯庐断裂带的主要

构造形迹并没有沿着合肥盆地的东部边界，其主要构造线从张八岭隆起上穿过，并且该

构造不仅改造了中生代合肥盆地的构造格局，而且切穿了白垩纪地层，并可能控制了古

近纪地层的发育。另外，新近纪以来，郯庐断裂带普遍存在逆冲构造现象(刘国生等，

2002)，反映了盆地东缘郯庐断裂带在新近纪以来发生了逆冲挤压活动(刘国生等，

2006)。依此可以判定：郯庐断裂的安徽段在早新生代有强烈的活动，这与山东境内的地

震剖面解释结果以及野外地表地质认识相一致。

此外，在所有的剖面上，以T1地震反射层为标志，馆陶组和明化镇组不整合覆盖在

郯庐断裂带及其相关的孔店组一沙河街组四段地层之上，指示郯庐断裂带在馆陶组和明

化镇组沉积期及以后已经不再有较明显的活动，故新近纪的辽河地区发育坳陷盆地(崔

向东等，2007)。

4结束语

除江西境内赣江断裂的构造活动趋于平静外，在安徽、山东境内，包括渤海湾南部海

域陆架，新生代的郯庐断裂带是脆性断裂，根据地表地质和地震反射剖面可以判定，郯庐

断裂带的主体在早新生代(古近纪早期)表现为左行走滑(可能兼有逆冲)，与早白垩世郯

庐断裂活动的相似之处甚少。从剖面上看，常见断裂带被新近纪沉积层连续覆盖，王先

美等(2007)还报道了郯庐断裂带被中新统火山岩所覆盖。据此可以推断：可能与古近

纪明显不同的是郯庐断裂带在新近纪以后停止了明显的剪切走滑活动。郯庐断裂带现

代仅发生中．小地震说明断裂的活动性不强，且主要集中在山东境内即沂沭断裂带(刘东

旺等，2006)。

郯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，使得以郯庐断裂为西

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，是济阳坳陷在古近纪前后一直保持为较稳定的湖相

沉积区的原因，并且至少在孔店组和沙河街组沉积期，鲁东隆起区是济阳坳陷最主要的

物源区，控制了东营凹陷沙三段沉积期巨型三角洲由东向西发育，使渤海湾盆地最大规

模的油气聚集层位得以形成。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。或者说，鲁东与鲁西地区新生代区域演化的差异是郯庐

断裂带活动在沉积格局上的体现。因而，认识郯庐断裂带在早新生代的活动为兼具逆冲

的左旋走滑运动，对中国东部大地构造演化、盆地的形成发育以及油气资源评价有非常

重要的意义。
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图9潍北凹陷东西向地震反射剖面

Fig．9 Ea8t—West trend seismic renection pmfile of the Weibei Depre88ion

图10合肥盆地张八岭东西向地震剖面

Fig． 10 Ea$t——We8t trend seismic renection profile of Zhangbali“g across the Hefbi Basin
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ActiVe mode of the Tan-Lu fault zone in Early Cenozoic

Xu Qinqinl Ji Jianqin91 wang Jindu02 wang zhenlanl Han wengon92 Yu Jiangu02
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Abstract

The Tan—Lu fault zone，which played a key role in tectonic evoluiton of East China conti．

nent during Cenozoic， and controUed the fb咖ation and def．0mation of the large basins and
their evaluation of petroleum resource，was one of the most important tectonic belt8 in eastem

marginal areas of Asia． According to the geometrical features，the 1atest seismic renection pro．

files and field survey，the paper considered that the Tan-Lu fhult zone had undergone intense

moVement in Eady Cenozoic，revealed by sinistml strike—slipping as well as thmsting． Ba8ed

on the analysis of defomed Cretaceous covered by undefomed volcanic rocks in age of Neo．

gene，and the relation between the fault and cover strata in 8eismic renection profiles， it was

thought that the Tan—Lu fault zone was not mobile remarkably from Miocene or Dongying Move．

ment in area of the Bohai Bay Basin， since the tectonic stress field changed obviously． The

strike-slipping，with oblique thmsting，of the Tan-Lu fault zone in Early Paleogene，fbunded

the tectonic fhmework of creation and defo咖ation of the sedimentary basins。 and fomation

and 8econdary generation of hydrocarbon reservoirs of Ct，⋯}zt'ic in East China．
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