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摘摇 要院 结合已有地热钻孔采用多种物探方法研究了江苏如东洋口地区断裂的空间

展布特征遥 研究结果表明袁 洋口地区分布 猿 组断裂袁 分别为隶属滨海断裂的北西向

雁行型次级断裂尧 近东西向栟茶河断裂及海安要河口断裂遥 北西向雁行型次级断裂

为 源 条袁 主要分布于洋口地区北段及老坝港地区袁 断裂陡倾袁 倾向北东袁 倾角

苑园毅要愿园毅袁 推测切穿至新近系遥 栟茶河断裂由 猿 条次级断裂组成袁 主要分布于洋口

地区中段袁 断裂走向近东西袁 倾向北袁 整体呈曲折状延伸袁 倾角 远园毅要愿园毅遥 结合

以往地震地质特征以及地热钻孔资料袁 认为栟茶河断裂为活动性断裂袁 切穿了第四

纪全新世地层袁 全新世地层断距较小遥 断裂的活动性影响如东洋口经济开发区的建

设与发展遥 海安要河口断裂自海安延伸至洋口地区南段袁 走向近东西袁 倾向南袁 倾

角约为 苑园毅袁 切穿古近纪地层遥 洋口地区断裂的分布与该地区地热资源分布具有良

好的对应关系袁 其对于该地区地热资源开发具有良好的指导意义遥
关键词院 断裂特征曰 滨海断裂曰 栟茶河断裂曰 地热资源曰 如东洋口地区
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园摇 引言

作为国家发展战略之一袁 江苏沿海经济区将发展成为区域性国际航运中心尧 新能源和临

港产业基地尧 农业和海洋特色产业基地尧 重要的旅游和生态功能区袁 涉及南通尧 盐城尧 连云

港 猿 个行政区遥 本文的研究区如东洋口地区隶属南通市袁 靠近盐城东台地区袁 为中央特批的

国家一级渔港袁 也是苏中沿海唯一的中心渔港以及洋口外闸所在地袁 已逐步形成了工业尧 养

殖尧 高新技术尧 旅游度假尧 港口服务等功能区遥
由于地处黄海近海潜在震源区内袁 圆园 世纪以来洋口地区周边发生多次 远 级以上地震遥

地震可诱发活动性断裂的突然快速错动袁 直接威胁断层之上建筑物的建设与运营安全咱员暂 遥
因第四纪松散层沉积物覆盖严重袁 该地区断层在地表出露不明显遥 以往在该地区开展过部分

地质调查工作袁 获得了小比例尺以及与地热勘查相关的断裂研究结果咱圆 耀 源暂 袁 但迄今为止尚未

对该地区断裂的展布位置及其活动性做出系统性分析袁 给城市发展规划与安全运营留下了隐

患遥 本文采用重力剖面测量尧 可控源音频大地电磁测深方法袁 结合已有的物探结果以及地热

钻孔资料袁 分析洋口地区断裂的空间展布特征袁 探讨各组断裂的活动性遥
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员摇 区域地质特征

洋口地区位于扬子陆块下扬子地块东北部袁 属于下扬子地层分区袁 第四纪地层覆盖严

重袁 未见前第四纪地层出露咱缘暂 遥 根据以往钻孔揭示及物探资料袁 该区自下而上岩石地层分

别为院 上古生界中志留统要上泥盆统 渊杂圆要阅猿冤尧 石炭系要二叠系 渊悦要孕冤袁 中生界下三叠

统青龙组 渊栽员择冤尧 上白垩统浦口组 渊运圆责冤袁 新生界古近系泰州组 渊耘员 贼冤尧 阜宁组 渊耘员 枣冤尧
三垛组 渊耘圆 原猿 泽冤袁 新近系盐城组 渊晕员 原圆赠糟冤袁 第四系海门组 渊匝责

员澡冤尧 启东组 渊匝责
圆择冤尧 昆山

组 渊匝责
猿噪冤尧 滆湖组 渊匝责

猿早冤 和如东组 渊匝澡则冤遥
以往 员颐 圆缘园园园园 区域地质调查资料表明袁 该地区受北东向断裂带控制袁 断裂带两侧地层

发育存在较大差异遥 南侧自白垩纪沉积了一套碎屑物质后袁 遭长期隆起剥蚀袁 直到中新世

末袁 新构造运动使区内普遍沉降袁 形成新近纪要第四纪的松散沉积物袁 直接覆盖于晚古生代

和中生代地层之上袁 缺失古近系曰 北侧属于凹陷区袁 无长期隆起剥蚀过程袁 地层发育齐全袁
古生代尧 中生代及新生代地层均有沉积袁 且古近系厚度巨大遥 断裂北西侧基岩地层为新生界

古近系泰州组 渊耘员 贼冤尧 阜宁组 渊耘员 枣冤 和三垛组 渊耘圆 原猿 泽冤袁 断裂南东侧基岩地层主要为下伏

中生界上白垩统浦口组 渊运圆责冤袁 局部为中生界下三叠统青龙组 渊栽员择冤 渊见图 员冤遥 区内基岩

面起伏较大袁 总体由南向北倾斜袁 南部基岩面埋深 浅处小于 源园园 皂袁 至北部 深可达

员园园园 皂以上遥 洋口外闸围垦区地热钻井揭示袁 第四纪地层为 园 耀 圆缘园 皂袁 新近纪地层为 圆缘园 耀
愿远远 皂袁 愿远远 耀 员园苑猿 皂 为古近纪地层 渊未揭穿冤 咱圆暂 遥

图 员摇 洋口地区基岩地质图
云蚤早郾 员摇 月藻凿则燥糟噪 早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 再葬灶早噪燥怎 葬则藻葬

摇

猿园远
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圆摇 地球物理综合探测

为查清洋口地区断裂的空间展布特征袁 布设了 猿 条北西向重力剖面 渊蕴员尧 蕴圆尧 蕴猿冤 和 员
条可控源音频大地电磁测深剖面 渊月源冤遥 重力剖面测量方法具有较高的纵向解译精度袁 可控

源音频大地电磁测深方法则横向分辨率较高袁 两者可以实现断裂构造解释的相互验证遥
圆郾 员摇 重力剖面测量

根据工作区密度特点袁 垂向上可划分为 源 个密度层和 猿 个密度界面袁 分别与第四系底

界尧 新生界底界和印支侵蚀面相对应袁 密度层的平均密度属性见表 员遥 第三密度界面即印支

侵蚀面是产生区内重力异常的主要地质因素袁 界面的隆尧 凹往往与重力高异常尧 重力低异常

相对应袁 即中尧 新生代盆地可形成明显的重力低异常袁 青龙组以及老地层的隆起或凸起可形

成明显的重力高异常咱缘暂 遥
表 员摇 地层密度分层表

栽葬遭造藻 员摇 匀蚤藻则葬则糟澡蚤糟葬造 贼葬遭造藻 燥枣 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 蚤灶 再葬灶早噪燥怎 葬则藻葬
密度层 平均密度值 辕 渊员园猿 噪早窑皂 原猿冤 地质属性

第一密度层 员郾 怨怨 第四系

第二密度层 圆郾 圆愿 新近系尧 古近系

第三密度层 圆郾 缘愿 白垩系尧 侏罗系及中尧 上三叠统

第四密度层 圆郾 苑员 下三叠统要中元古界

摇 摇 在 员颐 缘园园园园园 布格重力异常等值线图 渊见图 圆冤 上袁 洋口地区南北两侧存在明显的布格

重力高值和低值异常袁 整体呈由南往北降低的趋势遥 其中袁 洋口要丁堰镇一线为重力高值

区袁 高值大于 员圆 伊 员园 原缘 皂 辕 泽圆袁 反映前三叠纪地层的相对隆起曰 新街镇要曲塘镇一线为重

力低值区袁 低值小于 原 圆园 伊 员园 原缘 皂 辕 泽圆袁 反映厚度较大的中尧 新生代沉积地层遥 两者之间

重力异常等值线分布密集袁 重力梯级带呈北东向展布遥

图 圆摇 洋口地区布格重力异常等值线图
云蚤早郾 圆摇 悦燥灶贼燥怎则 皂葬责 燥枣 月燥怎早怎藻则 早则葬增蚤贼赠 葬灶燥皂葬造蚤藻泽 蚤灶 再葬灶早噪燥怎 葬则藻葬

摇

洋口地区重力剖面测量结果呈整体由南往北降低的重力场趋势袁 布格异常值介于 愿 伊员园 原缘 耀

源园远
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圆缘 伊 员园 原缘之间袁 趋势与区域布格重力异常一致遥 重力测量剖面在中部存在布格异常值的凸

起袁 高可达 圆缘 伊 员园 原缘 皂 辕 泽圆袁 且各曲线西北段重力梯度大 渊见图 猿冤遥 由于洋口地区基底为

沉积地层袁 横向上密度变化不是太大袁 重力场值高低的主要影响因素为基岩的起伏及断裂构

造遥 因此袁 推断洋口地区重力梯级带为断裂带的重力异常表现袁 中部高值区为基岩隆起袁 西

北部重力陡值区为断裂构造与底部地层密度相对较小的综合因素所致遥 洋口地区重力梯级带

较宽的分布范围表明洋口地区断裂带由多条断裂组成遥

图 猿摇 蕴员要蕴猿 线布格重力异常曲线
云蚤早郾 猿摇 月燥怎早怎藻则 早则葬增蚤贼赠 葬灶燥皂葬造赠 糟怎则增藻泽 葬造燥灶早 蕴员袁 蕴圆 葬灶凿 蕴猿 蕴蚤灶藻泽 蚤灶 再葬灶早噪燥怎 葬则藻葬

摇

圆郾 圆摇 可控源音频大地电磁测深

区内不同地层尧 岩石间电阻率差异明显袁 总体上成岩地层电阻率高于疏松层袁 岩浆岩侵

入相电阻率高于喷出相遥 在洋口地区袁 第四系电阻率较低袁 一般小于 缘 赘窑皂曰新近系电阻率

亦较低袁 但变化较大袁 一般为 缘 耀 缘园 赘窑皂曰古近系由于已固结成岩袁 电阻率明显升高袁 大小

为 猿园 耀 远园 赘窑皂曰白垩系电阻率总体与古近系相近袁 介于 远园 耀 愿园 赘窑皂曰三叠系及前三叠系位

于印支面之下袁 电阻率较高袁 一般大于 愿园 赘窑皂渊见表 圆冤遥
表 圆摇 洋口地区电性层地质属性表咱猿暂

栽葬遭造藻 圆摇 云燥则皂葬贼蚤燥灶 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 再葬灶早噪燥怎 葬则藻葬
电性层 电测深电阻率变化范围 辕 渊赘窑皂冤 地质属性

籽员 约 缘 第四系
籽圆 缘 耀 缘园 新近系
籽猿 猿园 耀 远园 古近系
籽源 远园 耀 愿园 白垩系
籽缘 摇 跃 愿园 三叠系及印支面以下地层

摇 摇 以往的 悦杂粤酝栽 工作咱猿暂揭示该地区 猿园园园 皂 以浅地层的电阻率表现为 野低要中要高冶 的

特征袁 总体呈现 猿 个电性层院

缘园远
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淤愿园园 皂 以浅地层低阻率相对较低袁 为 圆 耀 猿园 赘窑皂袁其等值线小平展布袁 横向变化不

大遥 其中 圆缘园 皂 以浅电阻率小于 缘 赘窑皂袁等值线稀疏袁 为第四纪地层遥 圆缘园 耀 愿园园 皂 电阻率

缘 耀 猿园 赘窑皂袁为新近系盐城组泥岩尧 砂岩及砂砾岩遥
于愿园园 耀 员愿园园 皂 为中阻层袁 电阻率 源园 耀 愿园 赘窑皂袁横向变化较大袁 等值线呈波状起伏袁

地层为古近系及白垩系遥
盂员愿园园 皂 以深袁 电阻率明显高于上一层袁 总体大于 愿园 赘窑皂袁横向变化大且连续性差袁

地层推测为三叠系及二叠系遥
可控源音频大地电磁测深结果 渊见图 源冤 显示袁 浅部地层视电阻率较低袁 总体低于

圆园 赘窑皂曰往下视电阻率逐渐增加袁 大可达 猿园园 赘窑皂遥结合地质钻孔资料袁 视电阻率低于

圆园 赘窑皂 为第四纪和新近纪地层的视电阻率特征袁地层厚度整体由南往北逐渐增加袁 在剖面

南段厚约 苑缘园 皂袁 北段厚约 员园园园 皂遥

图 源摇 月源 反演电阻率推断解释剖面
云蚤早郾 源摇 陨灶增藻则泽蚤燥灶 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 早藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 蕴蚤灶藻 月源

摇

在剖面上袁 视电阻率曲线有一定的起伏变化袁 在 猿源源园 皂尧 源圆圆园 皂尧 远远愿园 皂尧 怨愿园园 皂尧
员源缘圆园 皂尧 员远愿园园 皂尧 员愿远源园 皂 处视电阻率曲线呈阶跃状尧 漏斗状或陡倾状变化 渊见图 源冤袁
且与布格重力曲线变化特征比较吻合遥 结合重力剖面测量及区内已有地热井袁 综合分析认为

洋口地区测线范围内存在多条断裂 渊云员尧 云圆尧 云猿尧 云源尧 云缘尧 云远 和 云苑冤袁 横向上分别对应可

控源音频大地电磁测深剖面 猿源源园 皂尧 源圆圆园 皂尧 远远愿园 皂尧 怨愿园园 皂尧 员源缘圆园 皂尧 员远愿园园 皂尧 员愿远源园 皂
处电阻率异常变化遥 同时袁 在北东向 云源 断裂至 云缘 断裂间袁 视电阻率曲线阶跃状变化频繁袁
反映出 云源 至 云缘 断点位置处断裂延伸尧 几何结构的复杂性袁 左丽琼等咱猿暂 认为该点处同时存

在北东向与北西向断裂遥 据此推测可控源音频大地电磁测深与重力剖面上的 云源 断点处可能

存在 圆 条以上的断裂袁 为多条断裂共同作用的地段遥 结合重力尧 可控源音频大地电磁测深与

二维地震结果袁 推测 云源 断裂附近异常为北东向与北西向 圆 条断裂交汇 渊云源鄄员尧 云源鄄圆冤 所致遥
近年在洋口地区西侧开展的区域地质调查工作咱远暂布设了 猿 条可控源音频大地电磁测深剖

面 渊月员尧 月圆尧 月猿冤袁 其探测结果亦揭示了明显的地层错断特征 渊见图 缘冤袁 与洋口地区断裂

延伸错断一致遥

猿摇 洋口地区断裂展布特征

结合区域重磁尧 区调项目成果咱缘 耀 苑暂 袁 分析认为洋口地区展布 圆 套不同走向的断裂袁 分别

为北西走向 渊云员尧 云圆尧 云猿尧 云源鄄员冤 和近东西走向断裂 渊云源鄄圆尧 云缘尧 云远尧 云苑冤 渊见图 远冤遥
根据断裂倾向袁 又可进一步划分为 猿 组断裂遥 其中袁 云员尧 云圆尧 云猿尧 云源鄄员 为北西走向断裂袁

推测为北西走向滨海走滑断裂的雁行型次级断裂袁 主要分布于洋口地区北段及老坝港地区袁 断

远园远
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图 缘摇 月员要月猿 反演电阻率推断解释剖面
云蚤早郾 缘摇 陨灶增藻则泽蚤燥灶 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 早藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 月员袁 月圆 葬灶凿 月猿 责则燥枣蚤造藻泽

摇

图 远摇 洋口地区断裂分布综合解译成果图
云蚤早郾 远摇 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 枣葬怎造贼泽 蚤灶 再葬灶早噪燥怎 葬则藻葬

摇

裂陡倾袁 倾向北东袁 倾角为 苑园毅要愿园毅袁 推测切穿至新近系遥 云源鄄圆尧 云缘尧 云远 为近东西走向北倾

断裂袁 推测为栟茶河断裂袁 主要分布于洋口地区中段袁 断裂整体沿东西方向呈曲折状延伸袁 倾

角 远园毅要愿园毅遥 据江苏省地震工程研究院以往开展浅层地震研究袁 认为栟茶河断裂为活动性断

裂袁 切穿了第四纪全新世地层袁 全新世地层断距较小遥 云苑 为近东西走向南倾断裂袁 与根据重

磁异常特征推测的海安要河口断裂吻合袁 断裂倾角约为 苑园毅袁 切穿古近纪地层遥

苑园远



地摇 质摇 力摇 学摇 学摇 报 圆园员远

根据洋口地区附近北西向断裂晚于近东西向断裂的特点咱缘暂 袁 推测该地区的北西向断裂

云源鄄员 错断了近东西向断裂 云源鄄圆袁 在 圆 条断裂交汇地带受 圆 组断裂的共同影响形成了结构复

杂的多条次级断裂遥 在该交汇地带袁 汇集了洋口地区仅有的 猿 口地热井遥 允员 地热井终孔深

度 源员愿 皂袁 成井深度 源员圆 皂袁 井口水温 源圆 益曰 允圆 地热井井深 员园苑猿 皂袁 井口水温 苑远 益曰 允猿 地

热井井深 圆愿园园 皂袁 井口水温 怨圆 益遥 这 猿 口地热井的平均地温梯度均高于南通地区的平均地

温梯度 渊圆郾 源 益 辕 员园园 皂冤袁 受断裂控制明显咱圆暂 遥 同时袁 地热井的地温梯度变化呈现随水井离

断裂交汇点的距离加大而减小的特点袁 离断裂交汇点 近的 允员 地热井点平均地温梯度高达

缘郾 愿 益 辕 员园园 皂袁 而距离 远的 允猿 地热井点平均地温梯度则仅为 圆郾 苑 益 辕 员园园 皂袁 略高于南通地

区的平均地温梯度袁 进一步论证了 云源鄄员 与 云源鄄圆 断裂交汇带的存在遥

源摇 结论与建议

综合野外地质和室内研究资料认为袁 洋口地区展布 猿 组断裂袁 一组为北西走向北东倾断

裂 渊云员尧 云圆尧 云猿尧 云源鄄员冤袁 第二组为近东西走向北倾断裂 渊云源鄄圆尧 云缘尧 云远冤袁 第三组为近东

西走向南倾断裂 渊云苑冤遥 北西走向断裂为滨海断裂的北西向雁行型次级断裂袁 断裂陡倾袁 倾

向北东袁 倾角 苑园毅要愿园毅袁 推测切穿至新近系遥 近东西走向北倾断裂为栟茶河断裂袁 整体倾

向北袁 自海安延至洋口地区入海袁 走向与倾向随东西向延展不断改变袁 整体呈曲折状延伸袁
倾角 远园毅要愿园毅袁 错断全新世地层遥 作为活动性断层袁 在地区发展建设过程中袁 需要对其做

进一步的危险性评估遥
洋口地区断裂的分布特征与该地区地热资源的分布具有良好的对应关系袁 该地区的地热

水井均分布于北西向与近东西向 圆 组断裂交汇的影响带附近袁 且主要受控于近东西向 云源鄄圆
断裂遥 认为洋口地区的地热受北西向与近东西向 圆 组断裂的共同影响袁 形成了裂隙比较发

育尧 导热与导水性较好的区域袁 越是靠近北西向与近东西向 圆 组断裂交汇地带袁 地热富集越

明显遥 综合分析结果表明 云远 断裂相比于其他次级断裂具有更好的空间延展性袁 其延展性甚

至优于 云源鄄圆 次级断裂遥 根据 云源鄄圆 次级断裂的地热资源分布特征袁 认为 云远 次级断裂附近分

布丰富地热资源的可能性亦很大袁 在该断裂附近可进一步开展大比例尺高精度的地热综合探

测袁 推动如东洋口地热产业的开发和社会经济的发展遥
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