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炎区庐 断 裂 带 的 活 断 层 与
郊城 级地震的构造条件

李家灵

山东省地震局

提要 邦庐断裂带是中国东部一条结构复杂
、

规模巨大的北北东向断裂构造带
,

在我国

境内长达 多公里
。

这条断裂带在地质时期经历了左行平移
、

岩浆活动
、

裂谷作用
、

挤压揉

皱
、

逆冲右旋走滑等复杂的运动过程
。

新构造期以来具明显地分段活动特征
,

其中沂沐断裂段

新活动最显著
,

直到第四纪晚期仍有长达 的断裂活动带
。

断裂活动的特点
,

表现为空间

分布的迁移性
,

活动时间的阶段性
、

间隔性
,

活动方式是以粘滑为主
,

通过群集和长间隔的大

震破裂方式进行
。

年郊城 级大震和几次全新世古地震事件
,

在沂沐活断层的中段重复发生 是 由

特殊的构造条件所决定的
,

分析深浅部构造特征
、

介质条件
,

推测郑城马陵山地段在中地壳以

上形成了一个新的推覆构造体
。

在区域应力场的作用下
,

这个推覆体沿活断层带向南西运动
,

年郑城 级地震与几次古地震事件的发生很可能与这个推覆构造的活动密切相关
。

郑庐断裂带是中国东部大陆上一条北北东走向的巨型断裂带
。

在漫长的地质时期它

经历了复杂的运动过程 控制并影响着中国东部地壳的发育
、

变形以及地层
、

矿产的生成

分布
,

是一条重要的大地构造界线
。

这条断裂带的重要性引起了广大地质工作者的重视
,

对它的延伸
、

内部结构
、

地球物理场特征
、

构造力学性质
、

演化历史等问题进行了多方面的

研究
。

近二十年来
,

随着地震事业的发展
,

对这条断裂带内的活断层与地震进行了详细考

察
,

在渤海以南沂沐断裂段发现一条第四纪晚期形成的活断层带
,

长达 多公里
。

举世

闻名的 年郊城 级地震就发生在这条活断层带的中部
。

本文简单介绍郑庐断裂带

的基本特征
,

重点介绍沂沐活断层的活动特征与郑城地震的构造环境
,

这对认识大陆板块

内部活断层特征
、

特大地震生成的构造条件有着重要意 义
。

一
、

炎仔庐断裂带的基本特征与构造演化

断裂带的基本特征

郊庐断裂带是 年航磁测量时在山东郊城至安徽庐江地段首次发现的
,

并命名为

郑庐断裂带
。

经多年研究查明
,

这条断裂带南起长江北岸的广济地区
,

向北越渤海后一直

进入苏联境内
,

在中国境内长达 多公里
,

总体走向北东 左右 图
。

本文 年 月收到
,

月改回
。
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图 郑庐断裂带构造地质略图
据山东省地矿 局编

第四 系 第三 系 中生 界
,

古生 界 震旦

系 前震旦 系 晚第三 纪 丛性喷出岩 吕 中生
代酸性侵入岩 古生代酸性浸入岩 川 前寒武

纪酸性侵 入 岩

断裂带中部宽达 一
,

内部结构复杂
,

由四

条相互平行的主干断裂组成
,

形成两侧地堑中间地

垒的结构形式
。

每条主干断裂宽达数十米至百余米
,

断面结构复杂
,

显示多期构造运动的特征
。

从断裂带

中部向南北两端逐渐变窄
,

成为只有两条主干断裂

控制的单地堑结构
,

宽 一
。

郊庐断裂带具有醒 目的卫星影象和地球物理场

特征
,

在布格重力异常图上为一条不连续的重力高

异常带
,

航磁图上表现为一条串球状排列的磁力高

异常带
,

经人工地震测深资料证明是一条切穿地壳

进入上地慢的深大断裂带 气

中新生代构造演化

郊庐断裂带的生成时代认识不一致
,

但是大量

的资料说明
,

在中生代时期才开始形成一条完整的
、

具有统一活动的巨型断裂构造带
,

并经历了复杂的

运动过程
,

具有长期活动的性质
。

中生代早期开始大

规模的左行平移运动
,

高潮在侏罗纪时期
,

据徐嘉炜

研究
,

断裂带两侧块体的最大水平位移达到
,

平均年速率达 〔, 〕。 作者 通过郑庐带中

段沂沐断裂带的研究
,

提出中生代晚期大规模的平

移运动基本结束之后
,

深部地慢物质开始上涌
,

大量

的玄武岩浆沿断裂带呈裂隙式喷溢
,

上部地壳拱起

产生横向拉张
,

断裂带内部强烈断陷
,

形成两堑夹一

垒的构造格局
,

内有厚数千米的火山岩
、

火山碎屑

岩
、

砂砾碎屑岩充填
,

实际上是一条典型的大陆裂谷

构造阁
。

裂谷的发育阶段南北有所不同
,

主要发育在

白垄纪至早第三纪时期
。

晚第三纪以来
,

除下辽河
、

渤海湾地段仍继续扩张
、

断陷之外
,

裂谷逐渐消亡转

化为一条挤压构造带
,

内部岩层倾斜
、

褶皱
,

主干断

裂的断面表现为挤压
、

揉皱
、

逆冲
,

直到第四纪全新

世时期
,

沂沐断裂段内仍有逆冲右旋走滑活动
。

以上中新生代的构造演化与多期活动形成的断

面力学性质
,

显示区域构造应力场的主压应力方向

由近南北向转为近东西向
,

再转为北东南西向
。

应力

场的这种转变
,

显然与太平洋板块对欧亚板块俯冲

方向的改变是一致的
。

断裂新活动的分段性

郊庐断裂带穿越了不同的大地构造单元
,

并受
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多组北西向活断层的分割
,

新构造活动的分段性是一个明显的特点
。

在中国境内自北而南

分为四大段 吉黑断裂段 沈阳以北 下辽河一渤海湾断裂段 沈阳一潍坊 沂

沐断裂段 潍坊一嘉山 嘉山一广济断裂段
。

各段的活动强度
、

活动性质不同
,

吉黑段

与嘉山一广济段
,

断裂活动弱
,

第四纪断层不发育
,

历史记载有中强地震发生
,

现代小震活

动弱 下辽河一渤海湾段的活动强度大
,

以强烈的引张
、

断陷为特征
,

并伴有多期玄武岩喷

发
,

上第三系厚 一
,

第四系厚
。

历史记载有 年
、

年
、

年
、

年四次 级以上强地震发生
,

现代小震密集分布
。

沂沐断裂段是郑庐断裂带内第四

纪断层最发育的一段
,

断层活动是以逆冲右旋走滑为特征
。

历史记载
,

公元前 年安丘发

生 级地震
,

公元 年郊城发生 级地震
,

无中强地震发生
,

地震活动具有强度大
、

频度低的特点
。

现代小震在营县一郊城间形成条带分布
,

炎阵城以南稀少
。

二
、

沂沐活断层

活断层的标志与几何形态

沂沐断裂带是因郑庐断裂在山东
、

江苏地区沿沂河
、

沐河分布而得名
。

沂沐活断层是

邦庐断裂带中出露清楚
、

发育最好的一段
。

在卫星与航空影象上清晰醒目
,

实地考察明显

易见
,

因为它错断了岩层
、

岩脉
、

第四系沉积物
、

夷平面
、

阶地
、

洪积扇
、

冲沟水系等
,

多处见

白奎系逆冲到上更新统或全新统之上 图
,

断层的上盘形成断褶隆起的低山
、

丘陵
,

呈

巨国 巨二习 应孟习 赓刃 匡爱 哑习

图 郊城纪庄活断层上
、

下剖面图

地表土碑 全新世冲洪积物 全新世洪积物

挤压构过带 白至系王氏组砂页岩 断层面

长条状控制在断层的一侧
,

断层的下盘一侧为缓倾斜的平原
、

断层崖高数米
,

成为现代地

貌的分界线
。

活断层带是由许多小的斜列断层组成
,

仅在营县一新沂间就有五条长 一 的

活断层斜列组成
,

两条活断层以右列衔接的部位形成局部的拉分盆地
,

如营县
、

板泉崖
、

新
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沂 等断 陷 盆地 都 属 龄这 种 类型 总体 来 看 沂 沐带 东 地堑 内 形 成一 条 由活 断 层 控制 的 隆

起 与断 陷 相 间的 最 新 活动 构 造带 宽 几 公 里 长达 多公 里 每 个 断 陷盆 地 中 都有 规 模

不 等 的北 西 向断 层通 过

活 断层 的 断面 结 构 与力 学 性质

活 断 层 旷动 在 东 地堑 之 中 主 要是 沿 东 侧两 条 断 裂 活动 断 面 产 状 受老 断 层

控 制 发 育在 老 断 面之 中 或 一 侧 走 向北 北 东 倾 向南 东 或 北西 倾 角多 在 左 右 郊 城

马 陵 山地 区断 面 平缓 仅 左 右 活 断 层 的断 面 结构 简 单 一般 宽 几 十厘 米 破 碎 带宽 达

一 其 中沿 断层 滑 动 面常 见 灰 白色 灰 绿色 或 紫 红色 薄 层断 层 泥 厚 几厘 米 有 些活 断

层是 由 一 条平 行 的 小断 层 组成 断 束 相距 几 米 到几 十 米 形成 阶 梯 状断 层 陡崖 在曹 县

西 北岭 临 沐 县 中华 山 郊 城马 陵 山西 坡 均可 见 到

据 活 断层 平 面展 布 的 几何 形 态 和剖 面 结 构的 力 学 性质显 示 活 断层 为 逆 冲 右旋 走 滑

的运 动 性 质 同时 沂 沐活 断 层 又是 不 均匀 的 无 论在 空 间 上 时间 上 还 是在 活 动 强度 上 都

具有 不 同 尺度 的 演变 特 征

沂 沐 断 裂带 在晚 第 三 纪至 早 更 新世 末 期 主 要沿 西 侧 两条 断 裂 活 动 并

有多 期 玄 武岩 喷 溢 如 昌乐 沂 水 嘉 山女 山 湖等 地 均有 分 布 中 更新 世 时 断 层活 动 微弱

地壳 相 对 稳定 广 泛 发育 夷 平面 晚更 新 世以 来 断 裂再 度 活 动 但在 空 间上 已迁 移到 东 地

堑之 中 沿 东 侧两 条 主干 断 裂 活 动 形 成最 新 的活 断 层 带 这 时 西侧 两 条 断裂 仅 在

局部 地 段微 弱 活 动 很可 能 是早 期 玄 武岩 浆 贯入 喷 溢起 了 固结 的 作 用

晚 更 新世 末 期是 沂 沐断 裂 带 的一 个 最新 强 烈活 动 阶段 近 年来 作 者 考 察了 沂 沐

带西 侧 的北 西 向 断裂 发 现 多数 断 层 在晚 更 新世 末 期也 有 明显 活 动图 活 动 性 质与 北

奈药丫
图 平 邑杨庄蒙 山断裂 剖面图

太古代片麻岩 第三纪砾岩 晚更新世棕黄色亚砂土夹砂砾石透镜体 全 新世砂砾石 灰绿色

淤泥 全新世砂质亚粘土 晚更新世断层 垂直断距

北 东 向 的沂 沐 活断 层 不 同表 现 为 张性 左 旋走 滑 显 然 二 者是 在 同一 时 期 统 一构 造 应力

场 的 作 用下 形 成的 表 明 晚更 新 世 末期 沂 沐断 裂 带及 两 侧 地区 地 壳再 度 活 化成为 断 裂 的

一 个 最新 活 动 阶段 据 断 层面 的 特 征以 及 断层 泥 中石 英 颗粒 显 微 刻蚀 形 貌特 征 分 析断层
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的活动方式是以粘滑为主
,

多见快速运动形成的撞击楔入现象
。

很可能在晚更新世末期是

以群集性的强震破裂形式发育活断层
。

全新世时断裂活动减弱
,

空间分布与断层活动规模缩小
。

据考察研究全新世断层

仅发育在东地堑之中
,

从营县岭泉至宿迁晓店
、

洒洪峰山长约
,

根据冲沟右旋位错

确定全新世断层的最大水平位错 一
。

年郊城地震断层位于营南岭泉至新沂何

庄的全新世断层之中
,

长达
,

最大水平位移 一
。

通过对活断层的开挖研究

和
’
犯年代测定

,

认为 年以来
,

在岭泉至何庄之间至少经历了三次古地震事件 图
,

其强度与郑城 级地震相当
,

大震的复发间隔约在 年左右阁
。

图 苔南县岭泉左山炸药厂剖面 据高维明等人修改

人 黑灰色含砾砂土 灰色含砾石
、

粗砂透镜体的中细砂 灰色砂土 表层土

地震楔 断层泥混杂砂土 火山岩风化壳 早白坚世火山岩 晚白奎世页岩挤压带

紫色断层泥 黄棕色断层泥含火山岩砾块 灰绿色断层泥 绿
、

紫色断层泥

黄褐
、

灰绿色断层泥 灰白色断层泥 白色粉末状断层泥

古地震事件是通过剖面中地震楔被错断的土层确定的
。

第一次事件发生在 层沉积之前 约 士

年 第二次事件发生在 层沉积之后 约 士 年
,

这时地震楔形成 在 层 士 年 沉积之

后
,

发生了第三次事件
,

这就是 年郊城 级地震
。

总之
,

沂沐活断层表现为横向上分带
,

纵向上分段的空间分布特征
,

以及不同时期断

裂活动在空间上的迁移性 断层在活动时间上表现为阶段性
,

间隔性 活动方式上以粘滑

为主
,

很可能是通过群集式和长间隔单发式的大震破裂方式进行活动的
。

三
、

郑城 级地震

公元 年 月 日山东郑城发生了 级地震
,

震中位于东经
,

北纬
,

极震区最高烈度达 图
。

这次地震振动了中国东部及黄海海域
,

日本
、

朝鲜有

感
,

是世界地震史上一次罕见的破坏性事件
。

据史料记载
,

郑城
、

营县
、

临沂
、

沂水等地的各

种建筑物几乎全部破坏倒塌
,

地面遭受强烈变形
。

近年来多次考察开挖
,

确定了这次地震
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断层在岭泉
、

何庄间 、并发现地震滑坡
、

地震裂缝喷砂等遗迹 图
。

营南岭泉至新沂何庄地段发生郑城 级地震并不是偶然的
,

全新世时期曾有多次

与之相当的古地震事件也发生在这个地段
。

为什么这个地区多次发生 级以上的大地震
,

这是一个重要研究课题
。

经多方面研究
,

认为这个地区具有特殊的构造条件

从区域构造组合分析
,

邦城地震发生在鲁西断块
、

鲁东断块
、

苏北断块
、

徐淮断块四

大断块的结合部位的北侧
,

是鲁西断块与鲁东断块的结合带
。

在北东一南西向区域主压应

力场与外围现代裂谷发育引起的侧向压力的联合作用下
,

两个坚硬的块体在沂沐断裂带
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图 郑城地震遗迹分布图

震中 极震区 地震断层 隆起区 滑坡 断层崖 主压应力方向 断陷盆地

结合部位相互挤压扭动
,

这是断裂活动与发生大震的主要构造动力学条件 图
。

发震地段断裂结构特殊
,

是沂沐带四条主干断裂变窄的一段
,

东侧两条发震断层
, 、

相互靠拢相距仅 一
。

同时在发震段的两端有规模较大的北西向断层阻隔
,

构

成断层闭锁
,

有利龄能量大量积累的条件
。

炎肠城地震发生在第四纪晚期活动最强烈的地段
,

是马陵山强烈断褶隆起与板泉崖

强烈断陷的转折地段
,

也是全新世断层最发育
、

活动最强烈的地段
。

据近几年这个地区的人工地震测深资料和汤永安等人 研究成果困
,

可以看

出发震区段震源环境有以下几个特点

沂沐带深部构造与表层构造一致
,

具有明显的分段性
,

发震地段是上地慢和地壳

凹陷最强烈的地段
,

四条主干断裂发育最好
,

向下延伸均切割莫氏面
,

形成上宽下窄的楔

形断面
。

仅在震源区段的中地壳与下地壳内发现有低速层
,

向南
、

向北均未发现
。

这种低速
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图 太行山一黄海地壳剖面及运动机制示意图
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图 炎巧城地震发震机制示意图
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层的存在很可能为震源区能量的积累
、

震时的破裂滑动提供了重要的条件
。

在邦城地震区段
,

发现东侧两条断裂
, 、

在地表出露的位置与深部断裂比较
,

由东向西推移了
。

这个滑动面在 以下与中
、

上地壳的界面一致
。

综合分析区域构造背景
,

沂沐活断层的一系列特征以及郊城地震区段深浅特殊构造

条件
,

作者认为自晚更新世以来
,

郊庐断裂带沂沐活断层段两侧的地壳在北东门有西向区

域主压应力场的作用下
,

沿东地堑中
, 、

断裂相互挤压扭动
,

形成一条长达 多
,

具有时空强活动非均匀性的最新活动构造带
。

在营南岭泉至新沂何庄多次发生 级以上

大震的地段有着特殊的构造条件
。

联系这段表层沂沐断裂带变卒
、 工

与 两条断裂相互

靠拢
、

晚更新世以来强烈褶皱隆起形成马陵山以及马陵山西坡活断层面向东缓倾等特点

与东地堑中
, 、

断层位置沿中
、

上地壳界面 以下 向西水平推移 是有生成联

系的
。

很可能在这个两端有北西向断裂分割
,

深部具有滑动条件的地段
,

在中地壳以上形

成了一个大型推覆构造体
,

也就是说东侧的上地壳在这一段强烈的向南西推覆
,

形成最新

的马陵山褶皱隆起带
,

马陵山西侧的逆掩断层就是推覆体的前缘
。

邦城 级地震及多次

与之相当的古地震事件在这个地区发生
,

很可能与这个大型最新推覆体的活动有关 图
。

这是一个粗浅的认识
,

有些问题有待进一步研究
。

总之
,

郊城 级地震发生在一个

即有区域构造背景
,

又有局部特殊构造条件的复杂构造环境之中
,

是板内 级以上大震的

一种发震构造类型
,

与中国西部及美国西部地区一些典型走滑断裂带上的发震构造类型

不同
。

作者在野外考察研究以及本文的写作过程中得到了丁国瑜先生的指导帮助
,

在此深

表感谢
。
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