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摘 要 赣榆!焦作由东向西深部挤压带是作者提出的新观点。深部挤压发生在上地幔和下地
壳，由黄海下部上地幔的扩张作用产生。从大量的地球物理、浅层构造、应力和应变资料反映它

的存在。该带控制了大量强烈地震的发生，预测将来会有强烈地震发生在挤压带的北侧，推测

挤压带深部有大量的地热资源。

关键词 深部挤压带 赣榆 焦作

深部挤压带是通过江苏赣榆、山东菏泽、河南封丘和焦作的一条 "#向构造带。在 $%
年代所制作的的构造体系图上［&］，将该带作为纬向构造体系的一部分；在 ’% 年代的文献
中［(］，将该带称为“黄河 "#向隐伏构造带”，但没有清楚地阐述其构造特征、活动性质和方
式。该带北侧曾发生过一系列强烈地震。因此，对该带进行深入的研究，有着极其重要的理

论和实际意义。笔者通过地球物理资料、浅部构造对该带的反映，经分析、研究，得出该带是

由来自黄海的由东向西的深部挤压形成的，这种挤压控制了其北侧强震的发生。由于挤压

轴的位置通过江苏赣榆和河南焦作，将其称为赣榆 )焦作由东向西深部挤压带（图 &）。

& 深部挤压带存在的证据

" *" 地球物理资料对该带的反映
由东向西挤压的一个重要证据是在连云港!泗水深地震测深剖面上［+］，郯庐断裂在地壳

深部以 $+,的倾角向西倾斜。在白垩纪，郯庐断裂为裂谷，其深部产状应近于直立，或倾向于
其东边的板块碰撞带。如今所表现的向西倾斜应是受地幔深处由东向西舌头状挤压作用所

致。

根据五莲 )临沭 )宿迁转换波测深剖面［+］（图 (），可以确定挤压深度、位置。剖面上，-
面（即莫霍面）以上各界面均向上弯曲，-面以下各界面均向下弯曲，-面本身略向上弯曲，
因此剖面上的深部层位呈透镜状增厚。这种增厚不应是 ./向挤压所致，./向挤压只能使地
壳增厚和 -面向下弯曲，并在地表形成 "#向山脉。只有由东向西的挤压作用才能导致这
种透镜状增厚。挤入层位主要是 -面与 -&面之间的上地幔，增厚体的轴线通过郯城北。

在随县 )安阳地震测深剖面上［0］，郑州与汲县间有一明显的 -面上隆，上隆顶点位于
黄河河道与新乡之间。同样在郑州 )济南深地震测深剖面上［1］，那里的 -面向上弯曲，而
-面以下的 2 *0速度界面向下弯曲，上地幔顶部受由东向西挤压呈透镜状增厚。
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图 ! 赣榆 "焦作由东向西深部挤压带及其浅部构造显示图
#$%&! ’() *+ ,-. /.0,/(12 2..) ,-130, 4*5. (61*00 7(583 (52 9$(*43*

(52 $,0 ()).(1(56. *+ 03).10,136,31.0
! "深部挤压带轴线及挤压方向；: "浅层弯曲断裂；; " <! =:级地震；

> " ?&@级地震；A " B&@ " B; = >级地震；B "地震测深剖面线

图 : 五莲C临沭C宿迁转换波测深剖面图
#$%&: D.6,$*5 )1*+$E. +1*F 6*5G.1,.2 /(G.0 0*352$5% (61*00 H3E$(5，I$50-3 (52 D3J$(5

（据邵学钟等，略有补充）

! "转换点；: "转换界面；; "深断裂；> "深部挤压中心位置

重力和航磁测量结果也有明显反映。深部重力异常显示该带为正异常带［B］；由重力资

料反演的地壳厚度在该带变薄；开封 "焦作一带，重力异常线和地壳等厚度线均表现出向西
的弯曲；反映由东向西挤压作用的存在。深部磁异常表现为异常低，说明深部物质的挤入，
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致使热异常增高，而磁异常降低。

! !" 浅部构造对该带的反映
郯庐断裂在郯城附近显示向西弯曲的形态（图 "），而且宽度在通过此带处明显变小，第

四纪以来有多期强烈逆冲推覆［#］；这反映了浅部物质受到深部由东向西挤压作用的牵引，从

而发生伴有挤压作用的由东向西的运动。

巨野断裂、曹县断裂、黄河断裂、长垣断裂、汤东断裂和汤西断裂等一系列 $%或 $$%向
断裂，在接近挤压带时均表现为向西的偏转［&，’］，而且汤东断裂和汤西断裂等正断层在挤压

带表现为挤压性质。据较新资料［(］，聊城)兰考断裂在通过该带时也呈明显的向西弯曲，也
反映了深部由东向西挤压牵引作用的存在。

深部物质的挤入致使浅部发生拉张，从而形成开封坳陷等呈 %*向延伸的坳陷带；海州
湾在拉张作用下发生沉降而形成向西弯曲的岸线。

! !# 深部挤压带的现今表现
地应力测量和形变测量结果均显示挤压作用现今仍存在。在挤压带的南北两侧，郯庐

断裂附近的应力方向不同，北侧为 $%向挤压，南侧为 $*向挤压［"+］；在郯庐断裂带东边，北
侧物质相对作向 ,*方向的位移，南侧物质相对作 $*向位移［""］。这反映现代深部由东向
西的挤压作用牵引浅部层位向西运动。

( 由东向西挤压作用的动力来源
太平洋板块向欧亚大陆的俯冲挤压作用是由东向西深部挤压作用的动力来源。俯冲挤

压作用导致弧后扩张，形成与俯冲带近于平行的边缘海［"(］。这种扩张作用是不均匀的，在

海州湾附近的南黄海表现得非常强烈，在早第三纪形成了近 %*向（$%%向）的南黄海北部
断陷盆地和南黄海南部)苏北断陷盆地［"-，".］。晚第三纪以来扩张作用减缓，弧后广阔的边
缘海代替了断陷盆地［".］；但海州湾附近的扩张作用仍比两侧强烈，形成了海州湾附近较广

阔、较深的海域［"-］。表部的扩张是上地幔挤压、上隆引起的［".］，挤压方向与海州湾的弯曲

方向一致，由东向西。上地幔挤压由太平洋板块的俯冲作用产生，因此，它便是由东向西深

部挤压作用的动力来源。

- 由东向西挤压带与地震的关系
挤压带北侧为著名的 %*向地震带，历史上发生有莒县 "//&年 &" 0 (级、菏泽 "’-#年 #级

和 /- 0 .级、郓城南 "/((年 /级地震、汲县东公元 -..年 /级地震和修武 "1&#年 /级等强烈地
震，现今中、小地震仍沿北侧频繁发生。

地震带是由深部挤压作用控制的。$$%或 ,$向断裂受深部挤压牵引作用而呈弯曲形
态，断裂的弯曲部位是应力集中部位。而且由东向西的挤压致使断裂闭锁，导致应力向挤压

带传递并高度集中，最后终于因大量释放能量而发生强震。而在挤压带北侧，断裂的走向变

成了 $%向或 $%%向，与区域近 %*向挤压应力方向呈较小的交角，易于发生剪切滑动而释
放能量，因此是容易发生地震的地方（图 -）。
这些强烈地震的一个重要特点是，地震形成的地表断裂不大，如菏泽 "’-#年 #级和 /- 0 .

级地震在地表找不到相匹配的地震断层。说明地震的发生除了受垂向断层运动控制外，还
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应受到了近水平的深部层间滑动控制，这种深部层间滑动尤其在深部界面有起伏的地方作

用强烈，因为有起伏的地方也是应力易于集中的地方（图 !）。

图 " 深部挤压带地震应力示意图
#$%&" ’()*+,-$( +,. /0 1*$1+$( 1-2*11

,3/4% -)* 5**. -)261- 7/4*
# 8断裂；!9 8区域应力；!91 8剪应力分量；

!94 8正压力分量；!: 8深部挤压应力

图 ! 挤压带深部层间滑动控震示意图
#$%&! ’()*+,-$( +,. /0 13$. ,3/4%

5**. 5$1(/4-$46,-$/4 -/ (/4-2/3
*,2-);6,<* 645*2 5**. -)261- 7/4*

由东向西深部挤压带控制了区域地震的孕育和发生。预测未来地震仍将发生在该带与

==>或 =’向断裂交汇的北侧，而且重复周期应比以前认识的要短。因此，应注意对断裂在
挤压带北侧向西拐弯部位的地震监测。

在弄清了该区域地震的孕育、发生和分布规律之后，可选择避开地震震中一定距离的地

方作为相对稳定的“安全岛”，进行工程建设。

深部热物质的挤入，必然会带来大量的地热资源，因此应注意该带地热资源的开发前

景。
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张宗祜院士获何梁何利基金奖

张宗祜，中国地质科学院水文地质研究所研究员，中国科学院院士，中国工程院院士，作

为我国黄土研究的带头人，以他在水文地质、第四纪地质和黄土研究方面取得的多项重要成

果，于 $(((年 !(月 !"日荣获何梁何利基金科学与技术进步奖。
张宗祜院士从事水文地质、工程地质、第四地质和黄土研究 +(多年，主持、设计并亲自

参加了多项重大科技攻关项目，先后发表《中国黄土及黄土状岩石》、《中国黄土工程地质

图》、《掌握水土流失的规律是治理黄土高原的关键》、《中国黄土的主要工程地质问题》、《黄

土高原地区土壤侵蚀》、《黄土治理方略》等多部专著。

",)第 , 期 张加桂：赣榆 N焦作由东向西深部挤压带

万方数据


