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摘 要 郯庐断裂带是中国东部一条岩石圈尺度的构造不连续带。位于江苏和山东境内的郯庐断裂带中段，在新构造运动

时期强烈右旋走滑复活，形成地貌形迹显著的走滑活动断裂带。笔者在断层活动形迹的野外调查和观测的基础上，结合89
遥感影象特征解译和地震震源机制解资料，分析了郯庐断裂中段第四纪活动的分段行为特征。位于嘉山’潍坊之间的郯庐断

裂带中段可以进一步划分为:段，北段安丘’茅埠亚段，中段汪湖’宿迁亚段，南段宿迁’嘉山亚段，这三段可能分别是独立的地

震破裂段。观测表明，新构造变形主要集中在宿迁以北的中、北段，是历史强震的发生段，而南段变形相对较弱。嘉山以南安

徽境内郯庐断裂新构造变形更弱。郯庐断裂带新构造走滑变形的走向分段行为是华北地区不同块体新构造运动位移调节的

结果。
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断裂活动的分段现象和分段行为习性研究已受

到广泛的重视（丁国瑜，(""%，(""$），并日益成为中

长期地震预测和重大工程地震危险性评价的理论依

据之一（张培震等，(""&）。然而，对断层分段的概念

尚存在不同的理解（丁国瑜，(""$）。《中国活断层图

集》将活动断层分段主要分为!种类型："断层形态

的几何学分段，主要根据断层的展布、排列、走向变

化等几何学特征进行分段；#断层的结构分段，依据

断层带内及两盘岩性、地层结构的特征而进行分段；

$断层的活动性分段，依据断层长期以来活动性差

异进行分段；%断层破裂分段，主要依据古地震资

料，划分具有独立破裂行为的断层。

郯庐断裂带是中国东部一条岩石圈尺度的构造

边界带（徐嘉炜，("7!；李家灵等，("7!；方仲景等，
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!"#$；%&’等，!""(；王小凤等，!""$）。新构造运动

时期该断裂带强烈复活，在华北东部形成了一条显

著的右旋走滑断裂带（)*+,第-.$项中国工作组，

!"#"）。这条断裂带组成了华北地区一条重要的地

震构造带（晁洪太，!"""）。野外新构造调查和地震

地质研究表明，郯庐断裂带新构造变形沿走向表现

不均一，新构造变形主要集中在江苏和山东境内的

郯庐断裂带中段，而在安徽境内则很弱。

! 郯庐断裂带中段第四纪活动特征

郯庐断裂带中段北起莱州湾，穿越山东和江苏

境内，南至安徽嘉山，走向/012!-.2。地质上由3
条主干断裂组成，从东向西分别为昌邑4大店断裂

（5!），安丘4莒县断裂（5-），沂水4汤头断裂（5(），唐

吾4葛沟断裂（53），构成“两堑夹一垒”的构造形态，

向南逐渐合并为一，长约31.67，宽约-.!3.67，

最宽达1.67，总体呈“%”形（图!），其主体形成于

白垩纪。其地貌、地质、地球物理标志明显。

郯庐断裂带中段第四纪活动断层是一条新生断

层，根据89遥感影像活动构造地貌解译，第四纪

活 动断裂发育于东部沭水地堑内（图-），其最明显

图! 郯庐断裂带构造简图（据许志琴，!"#3）

5&:;! <6=>?@>=?>A’&?7BCAD>@=8B’4EFDBFG>HA’=
（DIA7JFK@&L&’，!"#3）

的活动地貌特征是呈狭长线状展布的挤压脊。宿迁

以北的北段地区，河流侵蚀作用相对较弱，活动断裂

地貌形态保留较好。而中南段，由于受到沭水、古黄

河、淮河等水系的侵蚀4搬运4堆积作用，活动断裂地

貌形态受到不同程度的改造而变得走向不连续，形

成典型的“岛状残丘”构造地貌。

图- 郯庐断裂带中段第四纪活断层分布

（!M-.万89遥感影象解译）
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区域上以淮河流域为界，郯庐断裂分为!段，即

潍坊"嘉山段和嘉山"广济段，第四纪断裂活动主要

集中 在 北 段 的 潍 坊"嘉 山 段，而 位 于 安 徽 境 内 的

嘉山"广济段新构造活动较弱。根据活动断裂的几

何形态和活动强度，潍坊"嘉山段又可分为#个亚

段，自北向南分别为：安丘"茅埠亚段，汪湖"宿迁亚

段，宿迁"嘉山亚段（图!）。

!"! 安丘#茅埠亚段

该段活断层全长约$!%&，走向’()*+!!!+
（图!）。安丘以北，由于受到渤海湾盆地沉降的影

响和潍河水系的长期侵蚀"堆积作用，活动断裂地表

形迹不清楚。这段活断层主体由!条直线型断层组

成，安丘地区的老鼠山段全长!)%&，茅埠地区的青

峰岭段长约!,%&，之间为石埠子河流侵蚀盆地分

隔。活动断层切割上白垩统砖红色和紫红色砂砾

岩，线形影象特征非常清楚，地貌上表现为数米高的

断层陡崖（照片)，镜头向’-）。青峰岭地区活动

断裂形迹清楚（图#），断层的右旋走滑导致上白垩

统砖红色泥岩与紫红色砂砾岩层的直接接触，在其

近直立主断面上见有一层厚约#!./&的暗红色假

玄武玻璃，其面上发育一组清晰的近水平的擦痕构

造（照片!，镜头向0-），指示右行走滑运动。假玄

武玻璃代表一种超碎裂构造岩，显微镜下观察发现

碎粒结构明显，表明是断层在快速滑动时岩石摩擦

作用形成的，与断裂的强震活动有关（012345，),$*，

),$.；06789，),,!）。

安丘段活动断层在老鼠山地区清晰可见。断面

平直，向西倾，倾角:.+!;*+，断面上擦痕构造指示

右旋走滑兼有逆冲分量。

在孟瞳以东的孙家庄村，该段断层走向近0’，

东盘为一套白垩系大盛群紫色砂砾岩，西盘为一套

白 垩系王氏群紫红色、砖红色泥岩、粉砂岩，靠近断

层的部分地层发生褶皱，断面近直立（照片#，镜头

向’）。断面上也残留有与青峰岭段相同的假玄武

玻璃薄层，指示断层快速摩擦滑动。断层的右旋走

滑导致了(-走向的上白垩统王氏群砖红色盆地

的错移，初步估计郯庐断裂在该段右旋位移约!
%&。

图# 青峰岭活断层及断层滑动矢量
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历史记载公元前!"年诸城发生过!级大地震，

#!$%年诸城又发生&级地震（国家地震局地质研究

所，#$’!），这可能是与安丘(茅埠段断层活动有关。

!"# 汪湖$宿迁亚段

该段南起宿迁，经新沂、郯城、莒县，北至汪湖，

全长约)*"+,，#%%’年’-&级强震导致该段地表破

裂（强祖基，#$’&）。地表活动断层形迹清楚，其主体

由.条几十公里长的断层右阶斜列组成（表#），之

间被*个第四纪断陷盆地（莒县、板泉(干沟渊和新

沂）分隔。据郑传贝等（#$’’）研究，这些盆地与郯庐

断裂第四纪右旋剪切拉分作用有关。第四纪沉积物

在莒县盆地厚约#"!*",，在板泉(干沟渊盆地约

)"!*",，局部地区可达#!",，在新沂盆地为."!
&",。

汪湖(宿迁段活断层总体上以右旋走滑为主兼

有逆冲活动。跨断层的冲沟、河流、冲积物等发生不

同程度和不同级别的右旋错动。黄伟师（#$’’）认为

左山地区横跨断层冲沟的错移所反映的断层位移量

分别为)’!*.,、#.!)",和.!$,，其中.!$

,的位移量可能代表郯城地区#%%’年’-&级大地

震形成的地表错距，而)’!*.,和#.!)",水系

错移则可能代表晚更新世以来的右旋走滑量。然

而，关于新构造运动早期郯庐断裂右旋走滑运动，目

前尚缺乏确切的地质和地貌错动标志。李家灵等

（#$$#）根据在郯城麦坡地区王氏群中发育的基性岩

脉错断关系，推测郯庐断裂最大右旋位移量为&&
,。根据笔者野外观测，基性岩脉在上白垩统地层

中很发育，很难将断层两侧基性岩脉对应起来。另

外，黄伟师（#$’’）根据&",等高线在马岭山地区发

生右旋扭曲推测郯庐断裂右旋位移量为&"+,。

但由于缺乏可靠的地质标志，郯庐断裂新构造

运动时期最大右旋位移量尚难确定。通过对郯城地

区马陵山活动断裂南段的地质和地形分析，获得了

郯庐断裂新构造时期可能的最大右旋走滑位移量。

马陵山是郯庐断裂新构造时期压扭作用形成的挤压

脊，断层北段略呈弧形，南段呈直线形，两段之间的

连接关系不很清楚（图.）。断层右旋活动的最显著

特征是沿断层两侧晚第四纪古冲沟被错移（照片.，

镜头向/），古冲沟内保存充填沉积物，在小尚庄一

带，右旋错移达)*,（李家灵等，#$$#）。尤其值得

注意的是，位于麦坡(何庄段的断层西盘对应王氏群

上部砖红色砂泥岩（区域上称为红土崖组）与活动断

层东盘王氏群下部紫红色砂砾岩直接接触，二者之

间色差十分醒目，沿走向接触距离大于#.+,。麦

坡以北，活动断裂斜切马陵山，在观测点0".，断层

向西倾，倾角约.&1，指示较大的逆冲分量。一种可

能的解释是，该断层向北延伸可能与马陵山北段东

缘断裂相联。根据马陵山断裂南段两侧上白垩统地

层和山体的错移关系，推断郯庐断裂可能的最大右

旋位移量为#.!#%+,。

表! 汪湖$宿迁段活动断层几何特征

%&’()! *)+,)-./01)&-2.)3+1-4)5&6742$829/&61&2(-3)7,)6-

断层段 走向／1 倾向 倾角／1 长度／+, 几何特征 位移量／, 错移标志

汪湖(牛家庄段 /2)" 32 !"!’" .% 直线 — —

石井(左山段

周官庄(何庄段

王庄(晓店段

西北岭段 )) 32 %"!’" #. 略弯曲 & 冲沟

左山段 #% 32 !"!’" .-’ 直线 $ 冲沟

中华山段 #& 32 %"!!" %-& 直线 #" 洪积扇

芨山段 #& 32 )&!!" % 直线 .!% 冲沟

马陵山段 #"!)" 32 *"!%" .# 弧形 )* 古河道

王庄段 ) 332 %"!’" )" 直线 #!-* 冲沟

峰山段 #" 332 ."!%" )) 直线 $-% 冲沟

注：据晁洪太等，#$$.，#$$)；#$$$；，李家灵等，#$$#；吴少武等，#$’’。
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图! 郯城地区马陵山活动断裂构造形貌特征

及右旋错动关系

"#$%! &’()*+*,-*./0*1*$#((02.2()’.#3)#(32+4.#$0)3).#5’,
31#//#+$*6721#+$302+2()#8’6291)#+&2+(0’+$

:,马陵山段活断层分布，双向箭头指示可能的最大右旋走滑分量；

;,郯庐活动断层麦坡段&7影像特征；<,马陵山,大埠岭地质

剖面图示意图；=),元古代；>?!,中白垩系青山群火山喷发岩；

>?",中白垩系大盛群砂砾岩；>@#A,上白垩系王氏群下部砂砾岩；

>@#?,上白垩系王氏群上部（红土崖组）砂砾岩

:,4#3).#B9)#*+*62()#8’6291)21*+$ 721#+$302+，4*9B1’2..*C30*C
12.$’3)4#3)2+(’*6.#$0)3).#5’,31#//#+$；;,&7(02.2()’.#3)#(3*672#/*
2()#8’6291)；<,(.*333’()#*+*6721#+$302+,D2B91#+$；=),=*)’.*E*#(3；

>?!,F#+$302+$.*9/#+7#441’<.’)2(’*93；>?",D230’+$$.*9/#+7#4,
41’<.’)2(’*93；>@#A,$.28’1*6G2+$30#$.*9/#+H2)’<.’)2(’*93；

>@#?,-943)*+’*6G2+$30#$.*9/#+H2)’<.’)2(’*93

古地震研究表明（晁洪太，AIII），全新世以来，

该段至少发生过!次强震，它们分别是AJJK年K%L
级地震、距今@LMM年、JMMM!NMMM年和AMMMM年

（林伟凡等，AIKN）。该段活动断层平均地震滑动速

率约?--／2（王华林，AIKK）。

!"# 宿迁$嘉山亚段

由于受古黄河、淮河流域长期侵蚀作用的影响，

该段活动断裂形迹断续延伸，在&7卫星影象上清

晰可见，由L条不连续的断层组成，全长约I?5-
（图A）。该段以逆冲为主兼具右旋走滑活动。其

中，赤山段走向OPAMQ!ALQ，长约N%L5-，发育于

赤山东坡，地表形迹略呈弧形。王氏群紫红色砂砾

岩逆冲到灰黄色亚粘土（F@）之上（朱永正等，AIK?；

汤有标等，AII@），冲沟沿断层发生右旋错动，错距达

A?%L-（汤有标等，AII@）。重岗山段走向OPAMQ!
A@Q，长约A@5-，略带弧形展布，见白垩系砖红色砂

岩逆冲于晚更新世黄色粘土之上（李起彤，AII!），以

逆冲为主。小红山段由?条直线形断层左阶错列而

成，走向OPALQ，长约A@5-，该段早更新世豆冲组

砂层（FA"）逆冲在晚更新世戚觜组黄土（F@!）之

上，属 逆 冲 断 层（李 起 彤，AII!）。浮 山 集 段 走 向

OP@Q!AMQ，长约J%L5-，平面上略呈弧形。陡山段

走向OP!Q，长约AA5-。

地震地质研究表明，该段在全新世时期曾发生

?次地震破裂事件，分别为距今I%J52和晚更新世

早、中期（谢瑞征，AIIM）。断层滑动速率为M%MAK
--／2（方仲景，AIKJ）。

? 郯庐活动断裂分段边界构造性质

断裂活动的分段行为受分段边界构造性质影

响。存在两类构造边界：一类与基底横向构造有关，

另一类与活动断裂本身排列的几何形态特征有关。

根据区域地质、地球物理资料推断，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
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苏山东境内的郯庐断裂带中段之间，存在着一条

!"走向的隐伏区域性基底断裂，构成了郯庐断裂

中段和南段的构造分界。盆地资料显示，该基底断

裂中新生代引张复活，控制了北部地区断陷盆地的

发育，南部地区隆升遭受剥蚀。郯庐断裂带中段，航

磁异常图（图#）显示在宿迁一带也存在一条$"向

正异常带，在这一界线以北，航磁异常值比较高，而

在其以南，则普遍较低。隐伏着一条沿微山湖、骆马

湖、洪泽湖延伸的$"向断裂（中国科学院地质研

究所，%&#’），控制了晚新生界地层的沉积，成为苏北

黄淮平原与苏南低山丘陵的分界（国家地震局地质

研究所，%&’(），同时也控制了古黄河的发育和一系

列湖泊的串珠状分布。这条$"向的大断裂是冀

鲁断块与豫皖断块的分界（中国科学院地质研究所

等，%&’)）。此断裂对应汪湖*宿迁段和宿迁*嘉山段

图# 郯庐断裂带中段航磁异常图

（据原地质矿产部航空物探总队，%&+#）

,-./# 012324567.829-:78567;-2<（!07）

5=912:28947;078*>?=7?;9@582
（7=92491292765=724-7;.25A1<-:7;2BA;5479-58

78C426592<28<-8.，%&+#）

分界线。可见郯庐断裂带中段，由于一些$"向构

造的分割、控制和调整，其分段差异性极为明显，致

使在地震活动强度和地震破裂特征上显示出明显的

分段性。安丘*茅埠段和汪湖*宿迁段之间可能存在

一个分段障碍体。李家灵等（%&&D）认为此分段障碍

体为一隆起区，目前仍以+66／7的速率在上升。

E 郯庐活动断裂分段的区域构造模式

根据断裂活动的强弱程度和运动方式总体上将

郯庐活动断裂分为E段，自南至北分别为安徽段（位

于嘉山以南的安徽境内）、江苏段（位于嘉山和宿迁

之间）和山东段（位于山东境内），其中山东段活动性

最强，江苏段次之，安徽段最弱。在断裂活动方式

上，山东段以右旋走滑活动为主，江苏段以挤压逆冲

兼右旋走滑为主，安徽段以右旋走滑兼正向滑动为

主。

郯庐断裂带第四纪活动是华北地区新构造变形

的组成部分，其走向分段行为特征是对华北地区不

同块体之间新构造运动的位移调节。郯庐断裂山东

段构成了北华北地块新构造变形的东部边界，安徽

段则成为南华北地块新构造变形的东部边界，江苏

段位于南华北和北华北之间为东部边界的过渡地

段。研究表明，南华北和北华北地区新构造变形方

式存在很大差异，二者之间被一走向近!"的基底

断裂构造所分割（中国科学院地质研究所等，%&’)）。

北华北是中国东部主要的地震活动区，历史上曾记

载了至少F次大于’级的地震，其中一次发生在郯

庐断裂山东段右旋走滑活动带上。盆地区地震震源

机制解和地表断裂活动方式指示北华北地区新构造

变形以$!至$$!走向的右旋走滑活动为主导，活

动断裂平面上构成书斜式块体组合（图+），山东段

右旋走滑活动断裂构成书斜式块体组合的东界。书

斜式块体的右旋剪切活动指示了南北两侧!"向

左旋剪切力偶作用。南华北地区新构造变形相对较

弱，其南缘为$""—G!!走向的秦岭左旋活动断

裂系（许志琴等，%&’’；张岳桥等，%&&&），秦岭断裂左

旋走滑活动调节着华南地块相对于华北地块向东构

造挤出，左旋走滑幅度自西向东减弱，在大别山北部

地区未见秦岭断裂切错郯庐断裂的地貌标志（H178.
等，%&&#）。

上述研究表明，南华北与北华北之间存在的左

旋剪切力偶作用是导致郯庐断裂带中段与南段之间

第四纪活动强度差异的主要动力学原因。同时表

明，华北地区基底结构的不均一性和新构造变形的

+% 地 球 学 报 F))F年
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图! 华北地区活动断裂与块体运动模式图

"#$%! &’(#)*+,-.(#/$0,((*1/#/231(454#/,
,/67.3’88#/*9,(#’936*.

弥散性特征使得用单一的块体挤出构造模式来解释

郯庐断裂带新构造活动变得困难。

: 结论

郯庐断裂带第四纪新构造运动时期发生强烈的

右旋走滑复活，断裂活动存在不同尺度的走向分段

行为特征。右旋剪切变形主要集中在嘉山以北的北

段，而南段断裂新构造变形显著减弱。根据活动断

裂几何组合特征和断裂运动方式，将江苏和山东境

内的郯庐活动断裂带划分为;个亚段，位于中间的

汪湖<宿迁亚段和北段安丘<茅埠亚段活动性最强，

向南活动性减弱。从区域新构造变形角度考虑，郯

庐断裂第四纪断裂活动强度的走向分段行为是对华

北地区不同块体之间新构造运动位移调节的结果。

南华北与北华北块体新构造运动的差异性是导致郯

庐断裂带中段与南段之间第四纪断裂变形强度分段

行为的动力学主因。

致谢 野外工作得到了=3(4,1>,(?’47,’4*1教

授、@%A’49#6博士等协助，在此致谢。
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