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苏鲁地区剪切波速度结构研究及与地震关系探讨 
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摘 要：利用 S波纯波形拟合法以及 T函数法反演了苏鲁地 壳幔剪切波速度 结构，并利用长周期 

P波 T函数反演得到了连云港和莱阳台下方 800 km深度的速度结构。结果显示：(1)苏鲁地 区大 

部分 台站地 壳表层及上地壳浅部速度偏高，分别对应高压、超高压物质和古老基底出露地区；(2)沿 

郯庐断裂带分布的台站均显示明显低速层 ，并具有北浅南深的特点；(3)连 云港和莱阳台超 深度反 

演结果显示两台均在 150 km 深度下出现 高速层，反映扬子板块的俯 冲深度 为 100 km 以下，俯冲 

板 片厚度在 1O0 km 以上；板片拆 离下沉深度甚至达到 300 km或者更深；(4)地震深度分布与低速 

层 关系密切 ，沿郯庐断裂和烟台一五莲断裂的中小地震震 源深度都比较 深，有的甚至达到地壳的底 

部 ，反映这两条断裂 目前切割深度都比较大，而且地幔物质相对比较活跃。 
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Abstract：Using pure S waveform fitting and T function method-the shear wave velocity struc— 

tures in crust and upper mantle under seismic stations in Jiangsu and Shandong province are ob— 

tained．By employing T function method on long-period P wave records。S wave velocity struc— 

tures about 800 km deep are also inversed under Lianyungang and Laiyang stations．The results 

show that：(1)the majority of stations in Jiangsu and Shandong province are located on where the 

shallow crust with high velocity，which is c0rresponding tO the area with outcropping high—pres— 

sure and ultrahigh—pressure materials，and outcropping paleo—basement，respectively；(2)sta— 

tions along Tancheng--I ujiang Fault present low velocity layers underneath，and the low velocity 

layer is deeper at south segment t han that at north segment of the fault；(3)Great depth inver— 

sions under Lianyungang and Laiyang stations show that below the depth of 1 50 km both exhibits 

high velocity layer，which demonstrates that underthrust Yangtzi plate is under the depth of i00 

km。with thickness of 100 km。and delaminated slab can reach 300 km or deeper；(4)depth of 
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样数 ； 为需要拟合的模型参量的个数。 

快速模拟退火法是非线性反演方法 中比较常用 

的一种 ，本文采用柯西分布搜索模型 ，可 以保证在搜 

索 的初始阶段模型分布范 围比较广泛 ，不致落入局 

部极小值点 。随着温度 的降低，搜 索围绕误差越来 

越小的模型周围进行细致搜索 ，可以保证最后结果 

的精度。 

选择 研究区域的已有成果 作为反演 的初 始模 

型。将之上下分别取 0．5 km／s作为模型 的约束限 

制 ，以减小搜索范 围，降低工作量。即便如此，搜索 

模型仍在 10 000次以上，因此可以保证模型的可靠 

性 。对于莫霍界面深度处，层厚减小到 1 km，并将 

上下限制放宽 ，以获得合 理的莫霍界面深度。反演 

过程中同时引进光滑约束 因子 ，避免层 问速度出现 
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过大的突跳，即将层间速度差作为权系数 ，同时累加 

在目标函数中。该约束条件避开莫霍界面。为保证 

搜索模型的广泛性和可靠性 ，在每个 台站至少取 3 

个以上的震例进行拟合 ，并保证理论波形与实际观 

测波形的相关系数大于 0．8。波形的长短选取只影 

响反演模型地幔深度的结果 ，对地壳模型没有太大 

影响。图 2(a)给 出了郯城 和费县 台的短周期波形 

拟合结果 ，可以看到几个震例都拟合的较好 ，所得模 

型平均误差在 0．1 km／s左右。为防止单一地震得 

到的速度模型偏离真实模型 ，所 以利用多个震例来 

共同约束。从图2中也可以看到，不同方位的地震 

记录波形之间存在比较大的差异，如果简单只取其 

一

，结果必然会 出现较大偏差。 
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(b)长周期P波径向拟合结果 

图 2 拟合 波形 与观测 波形 

I ig．2 Comparison between the fitting wave form and record waveform 

((a)Short—period vertical S wave~(b)Long—period radial P wave))． 
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2 剪切波速度结构反演结果分析 

使用 32 S长度的深源远震 S波波列，反演地震 

台下 100 km左右壳幔 S波速度结构。挑选震源深 

度大于 100 km 的地震 ，以保证记录波形 不受震源 

上方介质结构的影响，又保证 了入射台站下方均匀 

介质底部的入射角比较小。对于近垂直入射台下的 

纯 S波 ，地表记录到的地震波形包含了震源发射后 

经地幔、地壳传播中层状介质 的多次转换和反射叠 

加 ，波形变化携带着 台站下介质结构信息 ，这是本文 

反演台下横波速度结构的理论基础嘲 。 

表 1 地震参数表 

本文所使用的震例参数见表 l。模拟记录多为 

短周期 DD—l仪器 ，扫描后进行数字化采样处理 ， 

把两个水平方向的记录合成到台站与震源组成的大 

圆弧上作为径向记录 ，垂直 向记录保持不变。通过 

拟合 S波波形 的垂 向记录，共反演得到了苏鲁地区 

15个 台站的剪切波速度结构资料(图 3)，另外长岛 

和荣成 台用 T函数反演 P波波形得到。 

苏鲁地区地壳厚度普遍小于 35 km，其介 质分 

布特征是 ：郯庐断裂东部是 出露的高压、超高 压物 

质 ，西部则是抬升后的元古代结晶基底 ，都属于比较 

高速的物质 。山东省大部分台站下方上地壳都存在 

高速层 ，正好对应了这种特性。 

江苏省北部的 4个台站中，灌云与新沂速度结 

构比较相似，除了在中地壳出现一个明显的高速层， 

其他层位速度分布比较平稳 ，没有 明显的起伏；连云 

港与赣榆 比较相似，在 中地壳连续出现多个低速层 ， 

而上下地壳速度结构 比较平稳 。 日照位于其北部 ， 

其地壳速度整体高于其他 台站 ，速度层之间起伏变 

化不大。杨文采等在该 区域 的深 反射地震结果显 

示 ：日照北部的超高压变质带 内地下 5 km 以上 

为含橄榄岩和大理岩 的片麻岩 ，5～7 km是超高压 

物质岩片，速度最高值达到 V 一6．8 km／s，与 日照 

台反演的上地壳的速度结构基本一致。之下十几公 

里速度都低于上面的高速层位 ，直到 19 km 以下速 

度升高为 6．9 km／s，地壳底 部是速度 为 7．6 km／s 

的高速薄层。 日照台反演虽然也有一个厚度较大的 

层位 ，但在 23 km 左右速度下降有一低速层 出现， 

之后快速恢复，地壳底部 S波速度达到 4．35 km／s， 

与石门地区相当。日照 台处于活动断裂边缘，是超 

高压变质带北段与南段被切割拉断的区域 ，我们得 

到的总体速度变化与杨文采等 比较一致 ，其下地壳 

比较复杂可能是受到断层作用的影响 。 

卢造郧等利用层析成像得到了渤海及其邻近地 

区的速度口引，在山东半岛一带 ，在 3 km深度烟台地 

区速度最高 ， 为 6．2 km／s；14 km深度处 ，烟 台地 

区速度低于地壳顶部，与其他 台附近相 当，为 5．6 

km／s；25 km界面处 ，烟台由高速 6．8 km／s下降为 

6．0 km／s，长 岛 台 附 近速 度 由 6．2下 降 到 6．0 

km／s，荣成变化不大；34 km基本都达 到了地幔顶 

部速度。我们的结果显示烟台台高低速起伏变化最 

大，而上地壳低速层比较明显 ，25 km处的高速层也 

基本吻合；荣 成台速 度最 为稳定 ，无论是 14 km还 

是 25 km深度都没有高低速层变化；长岛台比较突 

出的是 23 km 以下深度的低速层。结果 与前人 一 

致。 

郯城 、新沂 、莒南 、沂水 ，莒县台沿郯庐断裂依次 

分布。其中郯城与莒南台在上、下地壳都出现明显 

的低速，中地壳表现为相对高速。新沂台速度变化 

幅度没有上述两台明显，但与郯城台类似之处是上 

地壳底部存在一个低速层 ，一直到地壳底 部速度都 

没有达到与其他台站相似 的水平 ，可能反映该 台下 

方介质破碎程度比较强烈。该台位于郯庐断裂的西 

支中，与其他 3个台站不属于同一条断裂 。1980年 

国家地震局地球物理勘探大队跨郯庐带的人工地震 

探测结果显示口 ，郯庐断裂上地壳速度等值线向上 

隆起，隆起点逐渐东移 ，上地壳底部 存在速度 间断 

面，其下为中层地壳的低速层，在下地壳底部有一个 

向下凸出的低速异常区，其厚度要超过 6 km。这与 
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图 3 苏鲁地区各台下方壳幔剪切波速度结构 

Fig．3 Shear wave velocity structures of crust and mantle beneath stations in Jiangsu and Shandong provinces． 

郯城台及莒南台的速度结构非常吻合，上地壳顶部的 

高速层 以及中下地壳低速层的埋深与厚度都是相当 

的。不 同之处是我们的低速层速度更低 ，一来可能是 

地区不同速度结构本身存在一定差异，二来我们研究 

结果反映 S波对 于地下低速层敏感性要高于 P 

波[8- 。北部的莒县 、沂水 台附近速度结构差异 比较 

大 。沂水台位于郯庐带的西支，其活动强度本身就比 

东边的断裂低 。沿郯庐断裂带有中、新生代的火山岩 

分布，郯庐断裂是地幔物质上涌的通道，其速度结构 

复杂性应与不 同地 区断裂活动强度有关。 

济南和泰安台相距 比较近，但其速度结构存在明 

显的差异。济南台下方整个地壳高低速层起伏变化 ， 

而泰安台上地壳呈现明显高速，中下地壳相问一些低 

速层。费县、陶庄 、嘉祥台速度结构 比较相似，是所有 

台站中速度结构最稳定的，中地壳整个速度结构稳定 

上升。陶庄整个上地壳速度都比较低，而且在上地壳 

底部出现一个 明显低速层 ，之后 一直很稳定；费县 台 

在下地壳出现低速层，且伴随上地幔顶部低值。根据 

刘长铨等的结果[1引，费县一 泗水及其 以西地 区在 中 

下地壳均出现多个低速层，而且地壳底部的低速层是 

最突出的。我们在西部的几个 台在下地 壳也都不 同 

程度的显示了一定厚度的低速层。 

从以上的分析对比中可以清楚的看到，我们的计 

算结果与前人的研究大部分都能吻合，反映反演结果 

是可靠的。同时可以看到，越是精细的研究结果越能 

与我们的结果较好的对应 ，这可能与我们的结果集 中 

于单一台站 ，相当于一个深测井 ，而且速度分层 比较 

细密的缘故 。有些地区存在的差异 ，可能 S波反演与 

P波反演结果本身就会不同，这在层析成像结果中也 

有类似的显示L1 。 

苏鲁地区也是扬子板块俯冲消减的地区，为了对 

深部介质有所了解，我们选取了使用 FBs一3宽频带 
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数字记录仪的连云港台和莱阳台作为反演的对象(其 

他台站是短周期记录，不适 宜做大深度的反演)。首 

先利用仿真原理将之转换成波形记录周期相对较长 

的 DK一1位移记录，然后截取 256 S长度的波形，反 

演台站下方 800 km左右深度 的速度结构 。因为 S 

波位于 P波序列之后 ，各种后续震相夹杂其中，难以 

提取长时间的纯 S波波形 ，所 以我们使用 P波波形 

进行反演。虽然整个波形记录中包含了 pP、sP等震 

相，但由于这些震相与 P波具有相同的入射角及传 

播特征 ，而且把垂直向波形作为全波形输入 ，理论波 

形中完全可以计算和包含这些震相 ，得到完整的波形 

结果 。P波在透射过程中在各速度界面产生相关的 

PS转换波，因此其径向记录携带了大量地下构造信 

息 ，利用上面介绍的 T 函数法来计算理论波形与实 

际观测波形进行对 比，搜索最佳拟合模型作 为台下的 

速度结构，其 中V 一 1．8 s。因波形记录周期大， 

反演层位厚度设为 2O～30 km。理论及观测径 向记 

录波形参见图 2(b)，多个 震例 的波形记录都得到 了 

比较好的拟合 。 

反演结果显示 (图 4)，连云港台下方地幔顶部速 

度稳定，并保持有微弱降低趋势，在 180～300 km深 

度出现明显高速层。该台位于超高压物质出露地区， 

也就是俯 冲物质折返 出露地 区，180 km 以下出现的 

高速层可能就是同步于地表出露所拆离下沉的物质 ， 

从而在地幔中形成相对高速体。另外 740～780 km 

深度处 出现 了另一个 明显 的高速层 ，厚 度在 50 km 

左右。与上面的高速层的 S波速度对 比，它们相对于 

其上下层位的速度相对量是近似的，因此有可能是拆 

离后的板片继续下沉后的残余体，随着深度的增加板 

片上下界面熔融 ，与周围介质融合 ，板片厚度减小 ，但 

板片内部温度相对其周围介质仍然偏低，呈现相对高 

速的特征 。当然这还有待其他资料的验证。 

莱阳台位于烟台一五莲断裂附近 (图 1)，也是扬 

子板块俯冲的边缘地带。其长周期的速度结构与连 

云港类似 ，台下方在 150～240 km深度 出现高速层， 

埋深 比连云港浅，厚度也较小 ，速度值 与连云港台非 

常相近，但上下低速层均没有连云港明显，说 明其在 

地幔介质 中停留时间相对较短 ，边界介质刚性仍然较 

强。再往深部直到 800 km没有再 出现 比较 明显的 

高速层 。推断 150 km 深度 的高速体应该是扬子板 

块的俯冲物质 。根据徐佩芬等[1。 的地震层 析成像结 

果 ，在烟 台一五莲断裂带西侧 llO～ 150 km深度为 

低速物质 ，在 150～250 km深 度处存在 明显高速物 

质，认为 l1O～150 km是板块断离的深度 ，而下伏 的 

高速层就是向北俯 冲的扬子板块。这与我们 的结果 

是一致的。 

E 

＼  

巡 

图 4 连 云港 、莱 阳超 深度 速度 结构 

Fig．4 Deep velocity structures beneath Lianyungang and 

Laiyang station． 

综合这两个台的资料来看 ，扬子板块在华北板块 

下的俯冲、断离、拆沉现象是无庸置疑的，其俯冲深度 

在 100 km以下。相对连云港台，莱阳台位于俯 冲块 

体的前沿 ，因此其板片深度明显浅于连云港台，而且 

整个高速块体速度分布 比较均匀。而连云港地 区是 

俯冲板块断离的地区，俯 冲下去的介质在此拆沉进入 

热地幔。据此两个台站来看 ，无论是俯冲边缘还是较 

远的断离区，断离残留板片在地幔中其底界面深度均 

未超过 300 km，而顶界面均在 200 km 以上 。如果断 

离板片的上部折返地表，或者在地幔上涌过程中残留 

板片上行 ，其温压条件都难以达到 300 km 以下深度 

的。对于目前一些关 于研究 区域 内的矿物可能来 自 

300 400 km深 度的报道[1 ，我们 的速度反演结果 

为这些矿物的形成机制提供了一定的制约条件。至 

于深处 700 km以下的残片，可能是拆沉的扬子俯 冲 

板片，更可能是其他古老板片的残余 ，其介质成分等 

还有待更多资料的佐证。 

3 速度结构与地震关系探讨 

1668年郯城 与莒县之 间发生 了一次 M8．5地 

震，反映了郯庐断裂带巨大的活动能量。本次我们沿 

郯庐断裂带共得到了沂水、莒县、莒南、郯城和新沂 5 

个台的资料 ，其 中郯城和莒南台地下存在两个明显的 

低速层，分别位于上地壳底部和下地壳内；沂水只在 

上地壳、新沂只下地壳出现低速层；而莒县整个 中地 

壳虽然很稳定，但处在相对低速中。下地壳物质速度 

降低一般与地幔活动有关 ，说明研究区内郯庐断裂的 

南段地幔介质的活跃程度明显高于北段 ，这与该段正 
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好位于扬子板块向北俯冲，拆离、超高压物质 回返 的 

活动特性是一致的。 

沿郯庐断裂带分布的现代 中小地震成很好的线 

性(图 5(a))，与断裂的走 向一致 为 NNE向。郯城 台 

以南地震相对 比北段少 ，发震深度分散在 5～25 kin； 

郯城台以北地震相对较为密集 ，深度也集 中在 15～ 

25 km的范 围内；再 向北到 35．6度以北地区地震数 

目减少 ，深度也要浅得 多，基本上都在 20 km 以内。 

中小地震的频繁发生说明郯城周 围仍是应力积累的 

场所 ，由于整个断裂带在多次活动中导致介质的破碎 

程度较高 ，所 以比较难以积累更大的能量。仅就易震 

层位而言 ，郯城地区的地震大多位于上下两个低速层 

所夹持的高速层内，而北段地震基本位于莒县台脆性 

的上中地壳内。该区域地壳厚度都在 35 km左右， 

所以地震分布相对是比较深的，反映郯庐断裂切割深 

度较大 ，深部介质活动 比较活跃。 

苏鲁地区另一条地震分布带是位于渤海边缘的 

烟台一长岛区域 ，长岛附近地震尤其集中。地震深度 

分布剖面显示(图 5(b))，长岛地区地震相对较浅 ，集 
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中在 5～15 km范 围内；而东部地 区地震相对较深 ， 

可达 25 km左右。对照其速度结构，长岛台速度分 

布相对较均匀，只在 22 km 深度出现 1个低 速层 ，也 

就是说地震全部位于上面的高速层 内，以脆性 的上地 

壳破裂为主。而东部的烟台在上地壳底部出现低速 

层后 ，又出现一个高速层 ，整个 中下地壳处在相对低 

速中；最东部的荣成台是上地壳底部 出现高速层 ，中 

下地壳处在相对低 速中。这两个 台站本 身周 围地震 

很少，其相邻地区的地震易震层有一部分发生在相对 

稳定的中下地壳内。投影在烟 台台附近的地震有几 

个深度达到 33 km左右，虽然 地震定位 存在一定的 

误差，但仍说明有一些较深 的地震发生。烟台台下地 

壳只出现了一个相对高速层，其他层位的速度相对是 

比较正常的 ，不过烟台一五莲断裂经过该 区，而且烟 

台下方地幔顶部的速度相 比其他台站相对低一些 ，可 

能反映该台下地幔顶部存在局部熔融物质，从而对下 

地壳介质造成一定 的影响 ，而使得地 震深度 随之加 

大 。 
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4 结论 (2)连云港和莱阳台150 km深度下均出现高速 

一  
演和 函 詈 ； 左右’拆~" 地曼 100 k 警 ；；。 。 

显低速层分2 度结构和 个地震台下方 800 k
m深度的地幔速度 ～ ⋯ ?一 一 一。? 一 。 

结构 ，结果显示如下几个特点 ： ‘ 布(其 中郯城台有 2个明显的低速层 )，并具有南深北 

(1)大多数台站上地壳速度偏高，在苏鲁东部高 浅的特点，反映南段地幔活动要强于北段 } 

压、超高压物质出露区的部分台站甚至达到 3．8 km／ (4)地震深度分布与低速层关系密切，沿郯庐断 

s，地幔顶部速度相对较高 ，显示有高速物质存在； 裂和烟台一五莲断裂 的地震深度都 比较深 ，已经达到 
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地壳的底部 ，反映这 两条 断裂 目前切割深度都 比较 

大 ，而且地幔物质相对比较活动。 
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