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摘要：从前人地表地质、地球化学探测与构造年代学，形变资料等方面入手，结合遥感影像信息，对郯庐断裂带

江苏段第四纪活动性进行了系统分析；在总结前人研究成果基础上，对其活动性差异的成因进行了探讨。结果表

明：郯庐断裂带江苏段在第四纪新构造运动时期总体活动性不强，表现为右旋走滑性质。断裂以宿迁为界具有明

显的分段活动差异性——北段较强，南段较弱；在北华北块体内部，郯庐断裂带通过其活动性的分段差异调节次

一级块体的不同方向位移；枣庄一宿迁断裂对郯庐断裂带的切割及其左旋走滑调节作用是郯庐断裂带江苏段活动

差异性的主要成因。
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0前言

郯庐断裂带是一条规模巨大的活动断裂带

(姚大全等，2005)，在江苏境内纵贯宿迁市及东

海、新沂和泗洪3个县。断裂带长约180 km，宽

20～30 km，由北向南收敛。作为世界上最大的大

陆走滑断裂带(国家地震局地质研究所，1987；

徐嘉伟，马国锋，1992；Xu，Zhu，1994)，从

1957年的航磁资料确认其存在以来的50多年里，

对郯庐断裂带的研究受到了广泛的关注和高度的

重视。郯庐断裂带的存在及其活动性，使所在区

域的土木工程设计与施工都受到不良地质条件的

影响。分析研究其活动性特别是第四纪以来的活

动性，对区域地壳稳定性评价具有重要的意义。

由于郯庐断裂带山东段宽度大、露头好，对其研

究相对较多(徐芹芹等，2008；燕乃玲等，

2001)，而对江苏段的研究较少。本文在前人工作

成果及资料的基础上，系统分析郯庐断裂带在江

苏境内的活动性，确认郯庐断裂带江苏段第四纪

以来的总体活动性不强，具有分段活动差异性特

征，并对其活动差异性的成因进行了探讨。

1 郯庐断裂带江苏段地质构造概况

1957年的航磁资料揭示郯庐断裂带存在的航

磁异常带是北北东(150一25。)方向延伸的正异

常带，2002年的航磁资料也显示相似的特征，所

不同的足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

(徐芹芹等，2008)。本文研究的郯庐断裂带江苏

段是上述北北东向航磁异常带所代表的断裂带。

郯庐断裂带江苏段总体走向5。～15。，长

180 km，北部宽30 km，南部宽22 km。靠近断

裂带东侧有零星露头，其余全为第四纪地层所覆

盖(江苏省地质矿产局，1984)。它主要由4条

主干断裂组成：山左口一泗洪断裂(F．)、新沂

一埠子断裂(F：)、墨河一城岗断裂(F，)和纪

集一高作断裂(F4)。在F。与F：之间，是新近

纪至第四纪初形成的一条断裂，称作大贤庄一桥

北镇断裂(F，)(图1)。
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图l 郯庐断裂带江苏段构造简图

(据国家地震局(1989)上海、江苏地震构造【冬j修改)

Fig．1 Tectonic sketch map showing the Jiangsu

segment of the Tan—Lu fault zone(China

Earthquake Administration，1 989)

2郯庐断裂带江苏段活动性分析

2．1 地表地质资料与活动时限的分析

前人已发表的野外地质剖面(图2)直观而简

洁地反映了郯庐断裂带江苏段的活动与地层发育

之间的关系，给郯庐断裂带江苏段活动时限的界

定提供了最直接的证据。图2为江苏段的野外地质

剖面。图2a中断裂近直立切穿的最新地层为晚更

新统(Q3)；图2b中断裂切穿的最新地层为下白

垩统(K．)，且断裂被全新统(Q。)覆盖；图2c

中两条断裂带分别切穿上白垩统(K：)和晚更新

统(Q，)，且均被全新统(Q。)所覆盖；图2d，

2e为靠近江苏段安徽境内的地质剖面，它们均反

映出断裂改造了上白垩统(K：)。这种断裂与地层

的切穿关系，表明此段郯庐断裂带活动时限必然

越过上白垩世之后，新生代具有活动性；图2f为

靠近江苏段山东境内的地质剖面，图中断裂同样

切穿了上白垩统(K：)，且其改造的最新地层为晚

更新统(Q，)。这些野外地质剖面资料显示：郯庐

断裂在晚白垩世有过活动，在江苏境内切穿、改

造的最新地层是晚更新统，没有被改造的最老地

层是由粘土、亚粘土和坡积物等组成的全新统，

郯庐断裂带江苏段具有第四纪活动性。

2．2地球化学探测与构造年代学分析

郯庐断裂带在江苏境内大部分被松散层覆盖，

确定其位置与产状对探讨郯庐断裂带的活动性十

分晕要。除了在城市隐伏断层探测中常用的钻探、

浅层地震勘探方法外，地球化学方法是探测覆盖

区内隐伏断层较好的方法。丁政等(1991)采用

氡气、a径迹、汞、210Po等方法对江苏境内的郯庐

断裂带进行了探测，取得了良好的效果。根据他

们绘制的化探剖面图(图3)可发现断裂位置与陡

变异常区段吻合，他们所获得的地球化学参数

(表1)，反映了郯庐断裂带在江苏境内以宿迁为界

具有分段活动差异性。

用地球化学方法能较好地确定断层位置，其

探测结果中的异常强度和异常衬度也反映了郯庐

断裂带江苏段具有活动性。但这只是定性的结论，

对其在第四纪的活动时限不能有很好的定量说服

力，为此必须用构造年代学数据进行佐证。李家

灵等(1999)在研究郯城一新沂段活断层时，对

新沂何庄剖面中的淤泥层及高峰头沭河一级阶地

中同层位进行了¨C测年，测得它们的年龄分别为

(6 869±123)a和(3 510±165)a，数据显示新

沂何庄郯庐断裂带最新活动时代至少在3 510 a之

前。李起彤研究发现断层在新沂桥北镇错断的黄

色含砂亚粘土层年龄距今(6 995±115)a，在泗洪

重岗山错断灰绿、深绿粘土层年龄距今(4 960±

135)a，表明断层活动最新时代至少在4 960 a之前

表l不同地段d径迹、氡气、汞断裂参数(丁政等，1991)

Tab．1 Ot—track，Rn gas and Hg parameter of Tan—Lu fault in different part of the Jiangsu(Ding et al，1991)

 万方数据



地震研究 33卷

图2郯庐断裂带江苏段典型地质剖面图

(a)泗洪孙牌坊断裂探槽剖面(谢瑞征等，1991)；(b)宿迁晓店东探槽剖面(谢瑞征等，1991)；(C)新沂河庄断裂

剖面(谢瑞征等，1991)；(d)嘉山紫阳镇冯庄东0．5 km F。削面(国家地震局地质研究所，1987)；

(e)五河县香庙一嘉IIJ县冯庄郯』卢断裂结构剖面图(国家地震局地质研究所，1987)；

(f)郯城泉源j与岭山西坡活断层部面(国家地震局地质研究所，1987)

Fig．2 Some typical geological sections across the Tan—Lu fauh zone

(a)Trench profile in Sunpaifang Village，Sihong County(Xie et al，1991)；(b)Trench profile in the east of Xiaodian Town，Su-

qian City(Xie et al，1991)；(C)Profile in Hezhuang Village，Xinyi City(Xie et al，1991)；(d)Fl profile 0．5 km to the east

of Fengzhuang Village，Ziyang Town，Jiashan County(Institute of Geology，China Earthquake Administration，1987)；(e)Profile

of the Segment of Tan．Lu fault between Xiangmiao Village．Wuhe County and the Fengzhuang Village，Jiashan County(Institute of

Geology，China Eaahquake Administration，1987)； (f)Profile of the active fault on the west slope of Malinshan Mountains，

Quanyuantou Village．Tancheng City(Institute of Geology，China Eaahquake Administration，1987)

(李家灵等，1999)。彭贵等(1990)对江苏新沂

嶂山闸地裂缝中的黑色粘土和裂缝两侧的钙质结

核作14c年龄和8'sC测定，取得了大量的数据。测

得的”C年龄范围在4 010—27 700 a之间。这些证

据说明郯庐断裂带江苏段在全新世有过活动。

2．3形变特征分析

形变速率是对断裂活动性及构造变形的定量

描述。图4为杨国华和韩月萍(1997)、王若柏

(1988)编制的鲁苏皖地区垂直形变图。从图中可

图3 宿迁城南氡气测量剖面图(丁政等，1991)

Fig．3 Rn gas survey section of the south
of Suqian

(Ding et al，1991)
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图4 1953～1995年苏鲁皖地区地壳垂直运动速率图(单位：mm,／a)(杨国华，韩月萍，1997；王若柏，1988)

(a)1953年、1975—1976年；(b)1976年、1980—1985年；(c)1985—1990年；(d)1990～1995年

Fig．4 Crustal vertical movement rate in Jiangsu—Shandong—Anhui area

from 1953 to 1995(unit：mm／a，Yang，Hart，1997；Wang，1988)

(a)1953，1975—1976；(b)1976，1980—1985；(c)1985—1990；(d)1990—1995

以看出，自20世纪50年代中期至70年代中期，

该地区的运动趋势表现为南升北降，沉降运动占

主导，等值线的形态及量值反映了断裂带应力处

于松弛状态，郯庐断裂带为整体下降，但幅度不

大，表明其活动性不强；70年代中期至80年代中

期，运动趋势有所变化，表现为南降北升，隆升

运动占主导，表明该地区应力环境为压性，相对

于上一阶段地壳运动性质发生了变化，郯庐断裂

带为一明显的隆升条带，升降幅度较大，活动性

有所加强；1985～1990年，整个1)(域沉降占主导

地位，郯庐断裂带运动形态与50年代中期至70年

代中期的形态有较大的相似性；1990～1995年。

地壳运动性质再次发牛转变——以沉降为主转变

为以隆升为主，郯庐断裂带呈条带状隆升。从40

多年来的地壳垂直运动变化町以看出，郯庐断裂

带江苏段活动性质发生了明显的变化，表现出韵

律性的特点。

现代地壳运动主要为块体和边界带的活动，

而块体内部活动性较弱(邓起东等，2002)。被郯

庐断裂带分割的块体间的活动必将影响断裂带本

身的活动性。郭良迁等(2007)根据华北地区

1999—2001～2004年的GPS观测资料计算求解了

郯庐断裂带的位移速率和正应变率。由图5a可见：

郯庐断裂带的整体活动性质在江苏新沂一宿迁段

发生转变，江苏段的宿迁一郯城段为近水平拉张，

局部有轻微的右旋运动，宿迁以南断裂带为右旋

拉张运动，郯庐断裂带江苏段整体表现为拉张性

质，是北部左旋压扭运动向南部右旋拉张运动的

过渡区。宿迁以南断层活动速率为0．8 mm／a，强

度不大，反映了郯庐断裂带江苏段的活动强度也

处于北强南弱的转折区(郭良迁，黄立人，

2008)。图5b中的正应变率直观地反映了郯庐断

裂带江苏段的拉张性质，且从北至南，正应变率

值不断增大。

图5郯庐断裂带现代运动和应变

(a)位移速率；(b)正应变率(郭良迁等，2007)

Fig．5 Contemporary motion and strain of Tan—Lu fault

(a)Bate oftIIe movement；(b)Rate of the

normal strain(Guo et al，2007)

总之，现有的形变研究成果显示：郯庐断裂

带江苏段整体活动性不强，在整个郯庐断裂带中，

该段属于复杂过渡区，以宿迁为中心其活动性具

有分段差异性。
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2．4断裂活动的遥感信息分析

断裂是一种线性地质体，其所反射的电磁信

息呈现明显的线性特征。断裂的强烈活动特别是

第四纪的强烈活动，常常造成断裂的电磁辐射与

其两侧地质体电磁辐射的显著差异(谢广林，

2000)。遥感图像能真实、形象、直观地展现线性

构造，因此遥感技术在活动构造研究中具有宏观

分析、动态I监测和空间定位等优势，目前已成为

研究活动断裂带不可或缺的手段之一(张志，张

雪亭，1999；陈国浒等，2007；张微等，2007)。

在遥感影像上断裂的线性特征愈明显，其活动也

愈明显。我们利用郯庐断裂带江苏段的遥感图像

资料(图6，遥感信息为美国陆地卫星7号的数

据，景号为121／36和121／37)，进一步探讨郯庐

断裂带江苏段的活动性。图6是郯庐断裂带江苏段

的卫星影像，从图中能够得到以下信息特征：

(1)NNE向线性构造特征。骆马湖以北，郯

庐断裂带线性影像比较醒目。从汤头至骆马湖段，

显示了两断裂之间明显的断陷，反映出郯庐断裂

带的活动控制着断陷带的第四系沉积。沂河、沭

河流向顺断层延伸，其中控制沭河流向的断裂两

侧的色调反差较为强烈，反映了断裂两侧第四系

厚度、沉积相、地下水富集程度和埋藏深度等的

差异，表明郯庐断裂带江苏段宿迁以北部分第四

纪活动较为显著；骆马湖以南，通过图像处理难

以提取到明显的线性特征，直到嘉山东侧附近才

可见到不明显的线性信息，表明宿迁一嘉山段郯

庐断裂带第四纪活动性明显较宿迁以北段弱。

施炜等(2003)对宿迁北段古地震研究表明：

全新世以来本段至少发生过4次强震，它们分别发

生在距今l 668年、3 500年、6 000—7 000年和

10 000年。该段活动断层平均地震滑动速率约2

mm／a。对宿迁一嘉山段的地震地质研究表明(施

炜等，2003；谢瑞征，1990)：本段在全新世时期

曾发生2次地震破裂事件，分别为距今9 600年和

晚更新世早中期。断层活动速率为0．018 mm／a。

这些地震地质研究反映的江苏段活动差异性与遥

感信息反映的活动差异性具有较好的一致性。

(2)NW向线性构造特征。图6中NW向线性

构造比较隐晦，但仍能看出对河流流向具有控制

作用的线性构造，它们在局部引起河流的较大转

折。本文选择其中两条对郯庐断裂带影响较大的

线性构造进行分析。①骆马湖北部蒙山断裂。该

断裂西北段控制枋河的流向，经过蒙阴盆地，两

侧为隆起的地貌，反差较大，说明断裂垂直错动

明显，东南段切割郯庐断裂带，造成沂河发生

“L”形弯曲，河流流向变动显示断裂具有左旋平

移错动特征，第四纪活动较明显，对郯庐断裂带

的活动具有干扰作用。②控制骆马湖西南边界的

枣庄一宿迁断裂。在图像上线性特征较不明显，

西北段和东南段控制着河流的流向并切割郯庐断

裂带。郯庐断裂带延伸至此线性特征减弱直至被

掩盖，河流流向变动特征显示该断裂呈左旋平移

错动。作为郯庐断裂带南北活动性差异的分界，

枣庄一宿迁断裂对郯庐断裂带的活动性具有较强

的干扰和影响。

(3)水系流向变动特征。宿迁以北，郯庐断

裂带基本控制沂河、沭河的流向。从图6可见，多

数跨过断裂的支流显示了断裂的右旋平移错动的

特征；嘉山附近，淮河跨过断裂时流向发生“L”

形弯曲，显示了断裂的右旋平移错动特征。

图6郯庐断裂带江苏段遥感影像(a)

及解译图(b)

Fig．6 Remote sensing picture(a)and imagery

interpretation(b)of Jiangsu segment of the

Tan．Lu fault zone
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上述遥感图像分析结果表明：郯庐断裂带江

苏段第四纪活动性总体不强，以宿迁为界，断裂

南北活动具有差异性，北段的活动强度大于南段。

河流流向变动显示，郯庐断裂带江苏段第四纪活

动性质为右旋平移错动，北西向的蒙山断裂和枣

庄一宿迁断裂为左旋平移错动，且对郯庐断裂带

的活动性具有较强的干扰作用。

断裂带走滑活动性的影响更小。宿迁一嘉山段地

块位移方向为SE向，宿迁以北为近E向(图5a)，

这种形变特征也反映了枣庄一宿迁断裂对郯庐断

裂带江苏段活动性及其邻接地块运动的影响。因

此，北华北内部枣庄一宿迁断裂对郯庐断裂带的

切割及其左旋走滑调节作用是导致郯庐断裂带江

苏段南北活动差异性的主要原因。

3 郯庐断裂带江苏段活动性差异的成 4结论

因分析

作为中国东部的巨型断裂带，郯庐断裂带表

现为明显的分段性。朱光等(2001)、张鹏等

(2007)对其各段的演化特征、差异性及成因进行

了探讨。江苏段属于郯庐断裂带的中段，施炜等

(2003)通过研究认为：位于嘉山以南、安徽境内

的郯庐断裂带南段和位于嘉山以北、江苏、山东

境内的郯庐断裂带中段之间，存在着l条EW走向

的隐伏的区域性基底断裂，构成了郯庐断裂带中

段和南段的构造分界。而南华北与北华北之间存

在的左旋剪切力偶作用是郯庐断裂带中段与南段

之间第四纪活动强度产生差异的主要动力学原因。

郯庐断裂带江苏段位于北华北区。

郯庐断裂带江苏段以宿迁为界具有北强南弱

的活动差异性。显然，江苏段活动性的差异相对

于整个断裂带北、中、南段而言是次一级的分段

性差异。北华北岩石圈中新生代受西太平洋俯冲

的弧后扩张的影响，地幔上涌，岩石圈减薄，表

现为高热流、薄的岩石圈和低岩石圈强度(刘邵

文，2005)。本区的构造变形易受区域性和局部构

造应力场影响。郯庐断裂带中段航磁异常图显示，

在宿迁一带存在1条NW向正异常带，该界线以

北，航磁异常值比较高，以南，则普遍较低。该

异常带是1条沿微山湖、骆马湖、洪泽湖延伸的

NW向断裂(施炜等，2003)。该断裂在遥感影像

上即为控制北西向河流流向的枣庄一宿迁断裂，

该断裂的左旋平移错动，对郯庐断裂带的活动性

具有较强的影响和干扰作用。通过枣庄一宿迁断

裂对郯庐断裂带的切割及左旋走滑活动调节，近

东西向的挤压应力被分解，使得宿迁以北郯庐断

裂带右旋走滑幅度在此急剧减弱，而宿迁以南地

区在南华北南缘秦岭断裂和枣庄一宿迁断裂左旋

走滑作用的共同调节下，NWW向应力作用对郯庐

郯庐断裂带江苏段在第四纪新构造运动时期

总体活动性不强，为拉张性质，表现为右旋走滑

特征。由于NW向断裂的分割、控制和调节作用，

其分段活动差异性明显。郯庐断裂带江苏段第四

纪活动强度由北至南减弱。宿迁以北断裂控制沂

河、沭河流向，地表地质与遥感影像线性特征明

显，而南段第四系覆盖严重，新构造变形显著减

弱。在北华北块体内部，郯庐断裂带通过活动性

的分段差异调节次一级块体的不同方向位移。枣

庄一宿迁断裂对郯庐断裂带的切割及其左旋走滑

调节作用是导致郯庐断裂带江苏段南北活动差异

性的主要原因。
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Abstract

Based on former geological section data，geochemical detection，structure chronological analysis data and

crust deformation data，together with remote sensing imagery interpretation，we systematically analyze the qua-

ternary activity in Jiangsu sector of the Tan—Lu fault zone．Furthermore，based on the former research results，

the generation mechanisms of its segmentation is discussed．The results show that the movement of Jiangsu see—

tor of Tan—Lu fault zone is not intense during geotectonic era．It is featured by dextral strike-slipping and is di—

vided into two main segments by different active intensity．The intensity in north part is stronger than the one in—

the south part．In the north of North China plate，the different movement intension between them accommodated

displacement motion of blocks．The Zaozhuang-Suqian fault’S division and sinistral strike—slipping adjustability is

the main mechanism of Jiangsu sector of Tan-Lu fault zone．

Key words：Jiangsu sector of the Tan—Lu fault zone；quaternary activity；remote sensing image；sinistral

strike-slipping aajustability
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