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由地壳速度结构判断郯庐断裂带
江苏段未来大震位置①
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摘要:用多震相地震走时成像法反演郯庐断裂带鲁苏皖段及邻区三维地壳速度结构。一些地区如

郯庐断裂带临沭到定远及以东地区在中地壳的20~25km出现低速层,一些地区莫霍面埋深有变

化。浅层速度结构的分段与断裂活动的分段相一致,表明新沂到泗洪是活动断裂的闭锁段。对比

1668年山东郯城8⅟级地震区和研究区的深部速度结构,结合与郯庐带相交的断裂、地震活动、活

动断裂的闭锁段、中地壳低速层及莫霍面深度变化,综合判断郯庐断裂带江苏段未来可能发生大震

的地区为33.4°~34.1°N,118.2°~118.8°E,重点是宿迁、沭阳、泗阳和泗洪。震级估计可达8级。
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LocationofFutureLargeEarthquakesinJiangsuSegment
ofTanluFaultZoneBasedontheCrustalVelocityStructure
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Abstract:TheTancheng-LujiangFaultZone(simplifiedastheTanluFaultZone)isthebiggest
ineastChina.In1668,anM8earthquakeoccurredalongthisfaultzoneinTancheng,Shandong
Province,China.Seismologistsarefocusingonthemostlikelylocationofthenextmajorearth-
quakealongthisfault,particularlyintheareasnearShandongandJiangsuprovinces.Themulti-
phasetraveltimeinversion(MUTI)algorithm wasdevelopedtoinvertthethree-dimensional
crustvelocitystructureoftheShandong-JiangsusegmentoftheTanuFaultZoneanditsadja-
centarea(30°~37°N,113°~122°E).Thecrustcanbedividedintothreelayers,theupper(10
~15kmthick),themiddle(10~15kmthick)andthelower(10~12kmthick).Thesegmenta-
tionoftheshallowvelocitystructureisconsistentwiththatoffaultactivity,andindicatesthat
theareafromXinyitoSihongcomprisestheactivefaultblocksection.Thereisalowvelocity
layeratadepthof20~25kmintheTanluFaultZonefromLinshutoDingyuananditseastern
area.Alowvelocitylayercanalsobefoundinthemiddlecrustofthesourceregionofthe1668
Tanchengearthquake.Inthisstudy,wepresentthevariationofMohodepthsinSuqian,Siyang,

Shuyang,andTancheng.TheWuxi-Suqianfault,theHongze-Goudunfault,andtheJiashan
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-XiangshuifaultallintersectwiththeTanluFaultZone,andtheintersectionareaofthesefaults
maybedangerous.BycomparingthedepthvelocitystructurefeaturesoftheJiangsusegment
alongtheTanlufaultzonewiththesourceareaofthe1668TanchengM8earthquake,combined
withdataregardingseismicactivity,theactivefaultblock,thelowvelocitylayerinthemiddle
crust,thedepthvariationsoftheMoho,andthefaultintersections,theareaofnextlargeearth-
quakecanbeestimatedfortheJiangsusegmentoftheTanlufaultzone.Themostlikelyposition
is33.4°~34.1°Nand118.2°~118.8°E,inSuqian,Shuyang,SiyangandSihonginparticular.
Theestimatedmaximummagnitudeis8.
Keywords:JiangsusegmentofTanlufaultzone;3-Dcrustalvelocitystructure;lowvelocitylay-

er;Mohodepth;locationoflargeearthquake

0 引言

多年来,各国科学家特别是中国科学家在大地

震区做了大量的深部探测和研究,以了解其深部环

境和背景。我国科学家对1668年山东郯城8⅟级

地震区[1]、1966年邢台7.2级地震区[2]、1975年海

城7.3级地震区[2]、1976年唐山7.8级地震区[2]、

1977年伽师6级震群区[2]、1920年海源8.5级地震

区[3]、张渤地震带[3]、临汾地震区[3]、1998年张北6.
2级地震区[3]、1989年大同—阳高5~6级震群地震

区[3]、1679年三河—平谷8级地震区[3]、1937年菏

泽7级地震区[3]、1979年溧阳6.0级地震区[3]、2008
年汶川8.0级地震区[2]、天水8级地震区[4]、福建—
广东陆缘地震区[3]、琼东北—雷州半岛地震区[3]及

河南林县地震区[3]等进行了深部探测,分析各自的

深部结构特点,研究地壳上地幔结构和大地震孕育

发生的深部环境和背景。
由于计算机层析成像技术和数字地震的发展,

用天然地震探测地球内部结构已成为探测的主要方

法,近年来在走时层析成像、波形反演、地震台阵观

测和反演,噪声成像等方面已取得多个研究成果。
尽管各种方法对不同震区所得出的深部结构及

大震发生的深部环境和背景不同,但有两点是基本

相同的,即:大震区均存在壳内低速层[2-3],大震发生

在低速层的上面或下面;壳内大震区下部的莫霍面

深度均有深浅变化[2-3]。前人对壳内低速层在大震

孕育中的作用和机理进行了理论和实验研究[5]。应

该指出的是,绝大多数探测结果都是对已发生大震

区域的后验探测,仅有极少数文章涉及预测未来可

能发生大震的位置和强度[6]。
通过研究断裂构造的活动性和大震复发周期,

郯庐断裂带江苏段历来被判定为大震危险地段,但
具体危险位置的判定尚存在不确定性。断裂在地

表,而地震发生在地下深部,因此深部环境及背景是

判断大震发生的重要判据,此前因探测手段和方法

的缺陷使得对这方面的研究程度不够。
使用1980—2011年间的天然地震Pg、Sg、Pm、

Sm、Pn、Sn震相到时资料,用多震相地震走时成像

法(反演网格是30km×30km)反演郯庐断裂带鲁

苏皖段及邻区(30°~37°N,113°~122°E)的三维地

壳速度结构,获得成像结果,并分析其中地壳低速层

的展布特征和莫霍面埋深状况,对比1668年8⅟级

地震的深部结构,结合断裂及地震分布,对该带及附

近未来可能发生大地震的位置做出预测判断。

1 研究方法

采用多震相地震走时成像法[7-10]反演地壳上地

幔三维速度结构。该方法使用天然地震的Pg、Sg、

Pm、Sm、Pn、Sn、pP、sS震相到时资料,并联合利用

人工地震测深资料进行约束反演,以保证三维地壳

结构成像的有效先验信息利用和反演信息综合约

束。采用三维射线追踪逐次迭代法进行射线追踪,
反演方法最优化过程采用非线性全局优化方法的遗

传算法[11-13],反演结果用检测板试验检验。
对比1668年8⅟级地震区和研究区的深部速

度结构,主要分析壳内低速层的分布和莫霍面分布

特征,结合断裂活动和地震活动,给出未来可能发生

大震地区的判定。

2 资料及主要结果

2.1 资料

研究区域为31°~37°N,116°~121°E,反演范

围扩到30°~37°N,113°~122°E;地震资料的时间

段为1980年1月-2011年12月。要求每个地震

事件被3个以上台站记录到。共有6278个地震参

与反演,有123022个(包括Pg、Sg、Pm、Sm、Pn和

Sn震相)能够参加反演计算震相到时资料。用Sg-
Pg走时和Pg走时构成检验数据的函数,剔除不可
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靠数据以确保资料的可靠性。反演前先对使用的地

震进行重新定位。
模型网格数确定为22×22×7,网格大小不等,

沿纬度方向(X 轴)分别为130、30、30、…、30、137.1
km;沿经度方向(Y 轴)分别为80、30、30、…、30、

97.6km;沿深度方向(Z 轴)分别为2、3、5、5、5、5、

20km。地壳P波速度模型参考了 HQ-13人工地

震测深速度剖面资料[14]。选用的地震台站、地震事

件和计算网格见图1。

图1 地震事件和台站分布及计算网格分布(图中

   圆圈是地震事件,三角形是地震台站,虚线

   是坐标线,实线是网格线)
Fig.1 Distributionofseismicevents,seismicstationsand
   computationalgridCirclesdenoteseismicevents,tria-
   nglesdenoteseismicstations,dashedlinesshowcoor-
   dinatesystem,andsolidlinesshowcomputationalgrid

用检测板进行分辨率检验。限于篇幅,仅给出

10~15km层的检测板(图2)。由图可见,研究区

内各层的分辨率均较高,其结果可信。

图2 10~15km 分辨率检测板

Fig.2 TheresolutionCheckerboardat10~15kmSection

2.2 基本结果

我们曾以40km×40km网格对29°~38°N,

114°~124°E范围的地壳三维速度结构进行了计

算,获得该区地壳速度结构特征的基本认识[15],与
人工地震测深结果基本一致[14,16]。本文研究范围

较之缩小,资料更丰富,计算网格更小,获得的结果

也更精细,但两者的主要结果基本相同,且在其他文

章中也有论述[17-18],故本文不再赘述。本文仅以郯

庐带苏鲁段速度结构中的低速层和莫霍面深度分布

特征及用来判断未来大震区位置来加以分析。

2.3 中地壳存在低速异常区

本研究区0~2km、2~5km、5~10km、10~
15km及15~20km各层均未发现低速层存在,但

20~25km层则在部分地区发现。图3(a)是15~
20km层的速度分布。此层是中地壳,其中间速度

为6.48km/s,速度扰动约1.6%。从图可见,郯庐

断裂带及附近速度约为6.50~6.52km/s,高于中

间速度,在本层没有发现低速层。从图2检测板图

可以看到,绝大部分地区模型恢复很好,表明分辨较

高,结果可信。
图3(b)为20~25km速度成像结果。此层是

中 地 壳 下 部 和 下 地 壳 上 部,本 层 中 间 速 度 为

6.47m/s,速度扰动率约1.6%,层内速度变化不大。
从图可见,郯庐断裂带速度可分为三段:约35.2°N
以北,速度较高,约为6.51~6.52km/s;中间较低,
约6.47~6.50km/s,包括沿郯庐带苍山、郯城、新
沂、宿迁、泗洪到定远及以东的地区;而32.3°N以

南,速度又较高,约6.51~6.52km/s。研究区内绝

大部分地区分辨率较高,结果可信。
本研究区15~20km 层的中间速度为6.48

m/s,而20~25km层的中间速度为6.47m/s,说明

在此层已出现低速层,在32°~35°N间速度更低.特
别值得注意的是郯庐断裂带鲁—苏—皖段、安徽西

北地区速度更低些。为对比,我们从图3(a)、(b)中
选择一些地方给出各自的层速度(表1),可见部分

地区在20~25km层存在低速层。

  由图3(b)可见,中地壳存在低速异常带的地区

主要自临沭向东南到天长,自临沭向西南到明光的

三角形区域(见图中红线轮廓区域)。

  1668年山东郯城8⅟级地震有多个震中位置研

究结果。利用地壳结构特点给出的震中位置在34.8°
~35.2°N,118.2°~118.7°E区间,可取35.1°N,118.
6°E,深度约20km[17]。图3(b)和图4均显示,此次

大地震所在区域在20~25km层存在低速层。
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图3 15~20km和20~25km 速度成像

Fig.3 Velocitytomographyat15~20kmand20~25kmsections

表1 层速度

Table1 Intervalvelocities

地名
坐标

纬度/(°)经度(°)
层速度/(km·s-1)

5~20km 20~25km

是否

低速

沂水 35.79 118.62 6.51 6.51
沂南 35.55 118.46 6.53 6.51 是

莒县 35.58 118.83 6.53 6.51 是

临沂 35.11 118.35 6.52 6.51 是

莒南 35.18 118.83 6.51 6.51 -
临沭 34.92 118.65 6.50 6.48 是

郯城 34.62 118.36 6.50 6.48 是

新沂 34.37 118.35 6.51 6.49 是

睢宁 33.91 117.94 6.50 6.51 -
宿迁 33.96 118.27 6.51 6.48 是

沭阳 34.11 118.80 6.54 6.49 是

泗阳 33.72 118.70 6.58 6.48 是

淮安 33.61 119.01 6.55 6.48 是

盱眙 33.01 118.54 6.50 6.48 是

泗洪 33.46 118.21 6.51 6.48 是

五河 33.15 117.88 6.48 6.48 -
明光 32.78 117.98 6.52 6.48 是

  图4为几条深部速度结构剖面。图4(a)是沿

东西方向的剖面(34°N,116°E~34°N,121°E)。
可以看到118°~119°E间在中地壳下部存在低速

体,位于郯庐带下方,即34°~34.3°N,118.1°~
118.4°E间宿迁和新沂间均存在低速体。

  图4(b)是沿南北方向切的剖面(31°N,118.5°

E~36°N,118.5°E)。可以看到沿118,5°E线,实
际是118.2°~118.7°E间均是这个图像,在郯城、临
沭下方中地壳存在低速层,即1668年山东郯城8⅟
级地震震中位置。在33°~34°N间,即泗阳、宿迁

下方存在低速体。
图4(c)是沿 NW-SE方向的深度-速度剖面

(34.68°N,116°E~33.40°N,120°E)。该剖面在过

郯庐带的33.9°~34.1°N间(即宿迁附近)在中地壳

存在低速体。
综合以上分析,郯庐断裂带临沭到定远及以东

的地区,即郯庐带相应地段及以东的地区,包括宿

迁、泗阳、沭阳、淮阴、睢宁、泗洪和五河、天长、六合、
明光(嘉山)等地区的中地壳存在低速体。

2.4 莫霍面埋深变化

图5是研究区莫霍面 埋 深 图。我 们 定 位 的

1668年8⅟级地震震中位置为35.1°N,118.6°
E[17],高维明等定位在34.8°N,118.5°E[19]。从图

5可以看到两个区域均显示莫霍面深度有变化,
即1668年8⅟级地震区莫霍面埋深处于变化地段。
本研究区北部山东境内的各县市莫霍面多在32~
33km,江苏和安徽境内郯庐带及以东相邻区域大

体有三个深度区,即32~33km的区域有新沂、宿
迁、沭阳、睢宁;33~34km的有五河、明光、盱眙、泗
洪;34~35km的有泗阳、淮安。在深度变化方面,
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图4 不同结构的深度-速度剖面
Fig.4 Depth-velocitysectionfordifferentstructure

自泗洪南、宿迁到沭阳,其莫霍面埋深从北部的32
~33km增至南面的34~35km;宿迁以北,沭阳以

西,莫霍面深度从33~34km变到32~33km,故宿

迁、沭阳、泗阳、泗洪是莫霍面深度变化的地方;另外

五河、明光一带莫霍面埋深也有变化。
尽管郯庐带内外尽管莫霍面深度有变化,但变

化幅度不大,一般为2~4km,不同于其他莫霍面深

度变化很大的大震区。

3 由速度结构判断郯庐带江苏段大震位置

3.1 大震区的深部速度结构环境

从速度结构看,大震区的深部环境主要有以下
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几个特点:

图5 研究区莫霍面深度分布

Fig.5 TheMohodepthsdistributioninresearcharea

  (1)中地壳存在低速层[2-3]:前人对大震区速度

结构的研究表明,大震区均存在中下地壳低速层或

低速异常体。周永胜等认为,地壳中震源深度多集

中在地壳强度剖面的强度峰值段,且其深度常处于

中下地壳低速带之上的相对高速区域,这表明强震

孕育不仅受块体边界控制,也明显受深部动力的影

响,包括块体结构,底边界及层间解耦和深部塑形流

动等[5]。
(2)莫霍面埋深变化:大震均发生在莫霍面深度

由深到浅或由浅到深的变化区内,上地幔局部隆起

或下沉可能是上地幔内部物质和能量交换、运移和

上湧的结果[2],也可能是构造的深部边界。
(3)深大断裂的交汇:通常大地震区均存在深

部断裂,尽管这些深部断裂不一定和浅部断裂直

图6 郯庐断裂带鲁苏皖段及邻近地区地震构造图

Fig.6 SesismotectonicsmapoftheShandong-Jiangsu-AuhuisegmentoftheTanltfaultzoneandadjacentareas

接相通或隐伏,倘若是大活动构造块体边界的深大

断裂,则发生大震的可能性更大。较大断裂交汇附

近容易局部积累应变能,且属于应力弱化区域,容

易发生大地震。

3.2 1668年8⅟级地震区附近深部速度结构特点

我们总结出1668年郯城8⅟级大地震区深部
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结构的主要特点[17]:
(1)郯庐断裂带内及两侧速度结构较为复杂,

而西部比东部更复杂,呈现出较强的非均匀性,表明

郯庐断裂带深部主断裂面向西。
(2)中地壳上部和下部均存在低速层,上部低

速层主要出现在断裂带西部,深度约16~19km,
下部低速层深度约20.7~23.3km。中下地壳速度

横向变化较大。
(3)莫霍面埋深变化。
(4)郯庐断裂带电阻率内部低于外部,郯庐带

下部处于两个高电阻率区之间,电阻率高低的分界

可能是郯庐断裂带的边界。
(5)地震多发生在速度高低变化较大地方,偏

向高速一侧,同时也是电阻率变化较大的地方。

3.3 本区断裂分布特征

图6是研究区地震构造图。本文涉及范围属于

郯庐带中段南部,潍坊至嘉山段称为沂沭断裂带,可
分成三段:安丘段、莒县—郏城段和新沂—泗洪段,
是三个独立的破裂单元。这三段均是晚第四纪活动

断裂,而泗洪以南是早第四纪断裂。其几何结构、运
动性质、最大位移量、最新活动时代、大震复发周期、
现代活动状态以及探部构造背景等均具独立性[20]。

研究表明,郯庐断裂带是深大断裂,可能深到地

壳底部[18],并且是华北断块、扬子断块、苏鲁断褶带

的构造分界断裂,郯庐带速度结构的分段性可延至

地壳底部,且与构造分界吻合。郯庐带东西两侧速

度差异明显,说明此断裂很深[18],发生大地震的可

能性很大。在此区域的走向基本为NNE向,该带

与NW向、近EW向和NEE向断裂多处相交。值

得注意的是蒙山山前断裂、苍山—尼山断裂与郯庐

带相交,即控制该处NW 向深部结构,控制了1668
年8⅟级大地震的震源体范围,故这两条断裂与郯庐

带相交汇区域是应变能积累区域。除了这两条断裂

之外,与本研究区郯庐带相交的断裂主要还有:无
锡—宿迁断裂(NW向,在宿迁附近与郯庐带相交)、
嘉山—响水断裂(NE向,在嘉山(明光)附近与郯庐

带相交)及洪泽—沟墩断裂(NE向,在嘉山附近与

郯庐带相交)。这些断裂相交部位容易局部积累应

变能,且属于应力弱化区域。

  图7为本区域5级以上地震分布图。其中郯庐

带安丘段在公元前70年发生了7级地震,莒县—
郯城段发生了1668年8⅟ 级大地震,现今中小地震

也较多。但郯庐断裂带在32.5°~34.5°N间,即新

沂—泗洪段没有发生过5级以上地震,特别是32.5°

~34°N间也很少发生小震。这有两种可能:一是

此处不具备发生地震的条件;二是目前虽然地震不

多不大,但它处于应力积累的过程,不发生或很少

发生地震反而是未来会发生大地震以释放积累的应

变能的体现,如2008年汶川8级地震。

图7 研究区域5级以上地震分布

Fig.7 earthquakedistributionofM≥5inresearcharea

  对0~2km浅层的速度结构分析表明,速度结

构也存在与上述构造分段几乎完全相同的分段,与
地质学家给出的不同破裂段相同。这绝非偶然,表
明郯庐带新沂到泗洪段可能是断裂的闭锁段,未来

有可能发生较大地震[18]。

3.4 综合判断未来大震危险地区

图6和图7显示郯庐带新沂至泗洪段是现今活

动断裂,且是活动断裂的闭锁段。图3(b)显示的中

地壳低速层在郯庐带临沭至嘉山间及以东地区。图

5显示了莫霍面深度变化区域。考虑到郯庐带与

NE、NW向较大断裂的交汇,可以判断郯庐断裂带

江苏段未来可能发生大震的地区为33.4°~34.1°
N,118.2°~118.8°E,包括新沂、睢宁、宿迁、沭阳、泗
阳、泗洪、盱眙及嘉山等地,重点是宿迁、沭阳、泗阳

和泗洪。
假定障碍体长度为未来大震震源体长度,根据

现今活动构造断裂长度和中小地震活动闭锁段长

度,郯庐带苏鲁段障碍体范围大约是33°~34.5°N。
郭增建[21]和张国民[22]各自给出了震级和震源体的

关系:

lgL=(M -3.3)/2.1 (1)

lgL=0.5M -1.8 (2)
式中:M 是震级;L 是地震震源体的尺度,以km为

单位。按上面的公式计算,未来此段发生的地震震
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级可达8级。(必须说明,本文给出了可能发生大

地震的背景和深部构造环境,并非地震预报)。

4 结论与讨论

使用1980—2011年期间的天然地震Pg、Sg、

Pm、Sm、Pn、Sn震相到时资料,用多震相地震走时

成像法(反演网格是30km×30km)对郯庐断裂带

鲁苏皖段及邻区(30°~37°N,113°~122°E)反演

三维地壳速度结构,获得成像结果。对比1668年8
⅟级地震区和研究区的深部速度结构,主要分析壳

内低速层的分布和莫霍面分布特征,结合断裂活动

和地震活动,给出未来可能发生大震地区的判定。
(1)在中地壳的20~25km一些地区出现低速

层,位置是郯庐断裂带临沭到定远及以东的地区,
重点是靠近郯庐带的宿迁、泗阳、沭阳、淮阴、睢宁、
泗洪和五河、天长、六合、明光(嘉山)一带,存在低速

体。
(2)宿迁、沭阳、泗阳和泗洪是莫霍面埋深变化

较大的地方。另外五河、明光一带也有变化。
(3)与郯庐带相交的断裂主要有:无锡—宿迁

断裂(NW向,在宿迁附近与郯庐带相交)、嘉山—响

水断裂(NE向,在嘉山(明光)附近与郯庐带相交)
和洪泽—沟墩断裂(NE向,在嘉山附近与郯庐带相

交)。
(4)由地震活动的分布、浅层断裂活动的分段

性及浅层速度结构的分段性可判断新沂到泗洪是活

动断裂的闭锁段。
(5)综合判断郯庐断裂带江苏段未来可能发生

大震的地区为33.4°~34.1°N,118.2°~118.8°E,重
点是宿迁、沭阳、泗阳及泗洪。震级估计可达8级。

(6)关于中地壳低速层的存在,本研究没有从

地质学和岩石学角度仔细分析其成因,陈沪生等[23]

认为下扬子中下地壳低速高导层是重要的滑移面,
即韧性剪切带,也是重要的均衡调节层,此层是地壳

内的弱化层,可以作为应力加载边界,使脆性层更易

积累应力。郯庐带莫霍面深度有变化,但变化幅度

不大,在地质演化过程中莫霍面可能是大规模走滑

运动中的底部拆离面[24],但不大的差异依然可以反

映孕震构造。郯庐带软流圈顶部上隆[14,16,25],或许

是太平洋板块向欧亚板块俯冲的末端[26],其位置恰

在本研究区,故本区断裂以逆冲挤压兼走滑为主要

运动方式或许是地幔的向上冲力与太平洋板块的水

平推挤共同作用的结果。
诚然,仅用本文的指标作为大震发生的判据是

不够的,我们不仅研究了地壳速度结构,还研究了地

壳介质的衰减特征[27]、泊松比特征、小尺度介质非

均匀性特征[28],̀这些结果指向基本一致,反应了从

介质非均匀性角度,结合地质构造和地震活动判断

未来大震位置是可信的。
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