
书书书

　第２８卷　第６期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．６　

　２００６年１１月　（６０３～６１０） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｎｏｖ．，２００６　

文章编号：０２５３３７８２（２００６）０６０６０３０８

应用布格重力异常研究郯庐断裂构造


唐新功１，２），　陈永顺１
）
　唐　哲３

）

１）中国北京１００８７１北京大学地球物理系　　　　　　　　　　　　　　　

２）中国湖北荆州４３４０２３油气资源和勘探技术教育部重点实验室（长江大学）

３）中国北京１０００２９中国地震局地壳运动监测工程研究中心　　　　　　　

摘要　使用布格重力资料对郯庐断裂带的中段部分（沂沭断裂带）进行了研究．结果表明，郯

庐断裂带莫霍面及地壳内界面均发生错断，断裂带两侧地壳各界面起伏平缓．该结果与前人

的郯庐断裂带是切穿地壳的深大断裂的认识相一致．在郯庐断裂带两侧，地壳结构明显不

同，西侧沉积层较薄，平均在５ｋｍ以下；东侧多数在６ｋｍ以上；在断裂带中央沉积物最薄，

大约为３～４ｋｍ．断裂带东侧莫霍面埋深浅，大约为３３～３４ｋｍ；西侧莫霍面埋深明显增加，

达到３６～３８ｋｍ．反映了莫霍面深度在断裂带附近整体是向西增加的．郯庐断裂带在重力场

分布中则表现为一条宽度较大的线性布格重力异常梯度带．

关键词　　郯庐断裂　重力　莫霍面

中图分类号：Ｐ３１２．１　　　文献标识码：Ａ

引言

郯庐断裂带作为我国东部地区一条最重要的构造断裂带之一，对我国东部区域构造、

岩浆活动、矿产分布、地震活动都有重要的控制作用，多年来一直引起地学工作者的研究

兴趣．郯庐断裂带开始活动于中新生代，其两侧的基底和盖层性质都存在着明显的差异，

从前寒武纪以来一直控制着两侧地块的演化（Ｏｋａｙ，Ｓｅｎｇｏｒ，１９９２；Ｙｉｎ，Ｎｉｅ，１９９３；Ｌｉ，

１９９４；袁学诚，１９９５；车自成等；２００２）．近几十年来，在郯庐断裂及有关地区开展了一些

深部探测工作，如航磁、重力、大地电磁测深、深地震测深和地热的研究等，虽然不是很深

入，但是已经揭示了郯庐断裂带的一些初步的地球物理场特征（国家地震局地质研究所，

１９８７）．

作为郯庐断裂带的主体部分 郯庐断裂中段（自山东昌邑至江苏嘉山，长达近５００

ｋｍ）在第四纪以来活断层最发育，是中国目前主要地震活动区域之一．历史强震（犕≥６）也

都集中于中段（国家地震局地质研究所，１９８７；Ｌｉｎ犲狋犪犾，１９９８）．近年来，人们对活断层的

研究很重视（张培震等，２００３），其原因之一是破坏性地震常常伴随活断层而发生．

前人认为郯庐断裂带是中生代华南板块和华北板块碰撞时，华南板块的北端向北推挤

时形成的巨型断层，是华南板块与华北板块的缝合带（Ｘｕ犲狋犪犾，１９８７；Ｙｉｎ，Ｎｉｅ，１９９３），

沿着郯庐断裂带缝合带发生的地壳缩短和左旋走滑（Ｍａｔｔａｕｅｒ犲狋犪犾，１９８５）．满都拉—响水

 国家自然科学基金杰出青年基金项目（４０１２５０１１）资助．
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地学断面穿过了临沂以东一带的断裂带，分析结果表明其两侧地壳结构存在着明显差异

（朱光等，２００２）．

冯锐等（１９８１）的地震面波研究表明，郯庐断裂带中段所在的华北地区，莫霍面起伏

大，在３０～３６ｋｍ之间；岩石圈厚度相对较薄，在８０ｋｍ即可见到上地幔低速层的存在．

区域重力场资料表明．穿过郯庐断裂带时，重力值变化不明显（马杏垣，１９８７）．从航磁特

征上，郯庐断裂带表现为以线性剧烈变化的正航磁异常带（－２００～３００ｎＴ）．穿过郯庐断

裂带时往往显示高值，可能代表了下面有火成岩的侵入（马杏垣，１９８７）．地热资料表明，

郯庐断裂带热流值为中间高、两端低的特点．其中，沂沭断裂带是高热流区（祖金华等，

１９９６）．

沂沭断裂带是郯庐断裂带中部的主体断裂带，大致以ＮＥ２０°的走向纵贯山东全境，由

４条断裂组成（Ｌｉｎ犲狋犪犾，１９９８；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００３ａ，ｂ）：从西往东，分别为!

?—葛沟断

裂、沂水—汤头断裂、安丘—莒县断裂和昌邑—大店断裂．４条断裂的走向大致平行，断层

面近于陡立（Ｌｉｎ犲狋犪犾，１９９８）．断裂带某些地段上地幔高导层相对上隆，导致断裂带引张、

下沉和接受沉积，形成地堑或裂谷（Ｍａ，Ｗｕ，１９８７），并且有火山活动（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，

２００３ａ，ｂ）．

尽管目前已经使用了地球物理学方法和地球化学方法（包括深源包体研究，见杨晓勇

等，１９９９文章），但是人们对于郯庐断裂带及其邻区的深部地球物理场的研究至今仍然没

有达成统一的认识（国家地震局地质研究所，１９８７）．而且过去研究郯庐断裂带使用的重力

资料往往是大范围的区域重力资料，不能够反映郯庐断裂带深部的详细结构．为了深入了

解郯庐断裂的浅层构造与深部构造的关系，本文将在深地震测深（ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ，

图１　郯庐断裂带中段及重力测线分布图．黑

圆点为重力测点，实线和虚线分别表

示已知和隐伏断层

简称ＤＳＳ）资料约束下，使用重力学方法

探讨郯庐断裂带中段的地下构造及其与

地震活动性的关系．

１　重力资料

本文使用国家基础地理信息中心数

据库的地面实测布格重力资料来反演郯

庐断裂带的地壳结构．采用美国的 ＧＭ

ＳＹＳ商业软件进行模拟和重力反演．

ＧＭＳＹＳ使用的算法是基于 Ｔａｌｗａｎｉ等

（１９５９）的计算二维重磁场的迭代算法，

并利用 Ｗｏｎ和Ｂｅｖｉｓ（１９８７）提出的改进

算法，使计算速度提高了一个数量级．

ＧＭＳＹＳ用于计算二维平层的地球

模型的重力场响应，即假设地球在狔方

向是无限延伸的，并且沿剖面分别向正

负方向延伸３０００ｋｍ以消除边界效应．

该软件可以进行正演计算，实时而快速

地得到地球模型的重力场响应．由于重
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力方程通常是非线性的，正演计算中使用线性方程来近似，该软件使用马夸特法进行反演．

我们选择了４条跨过郯庐断裂带中段的重力测线（图１），这４条测线横切了郯庐断裂

带中段的４个不同部位，其中３条与华北地区深地震测深测线Ⅲ线（海兴—丰镇）、Ⅳ线（诸

城—托克托）、Ｈ１９线（泰安—隆尧—忻县）（国家地震局《深部物探成果》编写组，１９８６）基

本一致．这４条测线走向均为ＳＥ—ＮＷ，从上至下依次为１～４号线．计算中沿断裂带分别

向两侧延伸了５０～１００ｋｍ，以减小边界效应．

据２０世纪８０年代的地震和重力资料（冯锐等，１９８１，１９８９），华北板块的地壳结构主

要分为４层，各层密度分别为：沉积层２．３０ｇ／ｃｍ
３，上地壳２．６７ｇ／ｃｍ

３，中地壳２．８０

ｇ／ｃｍ
３，下地壳２．９０ｇ／ｃｍ

３，上地幔３．３０ｇ／ｃｍ
３．本文将以此为分层原则，并且对各层密度

采用冯锐等（１９８１，１９８９）给出的资料．在此初始模型基础上，通过反复修改地质模型，实

现与观测重力异常值的拟合，来获得测点处地壳构造的最佳密度分布特征．

２　重力结果及分析

各地层密度的取值见４条测线的模拟结果（图２～图５）．对于１号线，选取了过郯庐断

表１　沿４条重力测线的拟合标准误差

编号 拟合标准差 平均拟合标准差

１号线 ０．４４７５１９

２号线 ０．０６５４２１ ０．１４６５６１２５

３号线 ０．０１４３２９

４号线 ０．０５９１８７

裂长约３００ｋｍ的一段重力测线进行研究（图

１）．断裂带位于山东昌邑附近，东起下营，西

至羊角沟，宽约３７ｋｍ，过郯庐断裂带共有５

个重力测点（图２ａ）．在ＤＳＳ剖面等资料约束

下，反演得到了断裂及周围地区的重力剖面界

面深度分布图（图２ｂ）．图２ａ示出计算的重力

异常值与观测值吻合较好，拟合误差（表１）非常小，均小于０．５×１０－５ ｍ／ｓ２．图中水平箭

头指示为断裂带位置（宽度），垂直箭头指示为断裂带在对应于重力异常曲线上的位置，黑

粗线为模型计算得到的重力异常值，黑点为实测点的重力异常值．４条线的拟合误差见表１．

图２　１号线地壳结构模拟结果

（ａ）计算重力值与观测重力值的拟合；（ｂ）重力剖面深度分布图
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　　从图２可以看出，反演结果显示了该段测线在郯庐断裂带上东西两侧区域布格重力异

常场差异比较明显．断裂带东南侧具有一个显著的正异常，而西北侧均处于负异常区．其

最东段地处山东半岛山地边缘，布格异常有下降的趋势．重力测线在跨过郯庐断裂带时表

现为锯齿状的急剧变化，这种局部的变化可能反映了断裂带上基底面的断裂或破碎现象，

也可能反映了重力观测点不够密集．

２号线选择了济阳—诸城一段的重力资料进行研究．断裂带东起汪湖，西至马站，宽

约４４ｋｍ，共有５个测点穿过断裂带（图１）．反演结果如图３ｂ所示，图中含义与图２相同．

从图３ａ，ｂ可以看出，在郯庐断裂带两侧布格异常总体的差异亦然存在．其东南侧为

正异常，西北侧为负异常．与１号线不同的是这里断裂带处的重力异常值明显偏高，接近

２０×１０－５ｍ／ｓ２．这一现象可能反映了断裂带在该处已经深切至上地幔，并且造成了深部高

密度地幔物质沿着深大断裂的上涌，导致了该断裂带处较高的布格异常值．莫霍面深度在

断裂带东侧沿海地区稍浅，约为３３～３５ｋｍ；而到西侧的鲁西隆起地区莫霍面深度则达到

了３８～４０ｋｍ．在断裂带下约３６～３７ｋｍ，即地壳厚度由东向西总体表现为逐渐增加的过

程，并非在郯庐断裂带上是个地壳厚度的突变带，郝天珧等（１９９７）的观点也证明了这一点．

图３　２号线地壳结构模拟结果

（ａ）计算重力值与观测重力值的拟合；（ｂ）重力剖面深度分布图

　　３号线的重力数据主要集中在临沂左右各１５０ｋｍ的测线上（图１）．断裂带东起临沭西

至临沂，共有５个观测点穿过（图４ａ），宽约２９ｋｍ，反演结果如图４ｂ所示．

从图４可以看出，３号线在断裂带东侧地形为沿海平原，布格异常表现为起伏不大的

正异常带，总体在２０×１０－５ｍ／ｓ２ 附近变化．断裂带西侧进入鲁西隆起区，布格异常下降

为负异常．断裂带表现为更加清晰的布格异常高值，其位置与断裂带的宽度非常吻合．反

演结果显示断裂带深切穿至上地幔，导致了地幔高密度物质上涌，造成了在该处的高布格

重力异常．莫霍面和地壳各层起伏不大，在断裂带东侧沿海地区莫霍面稍浅，深度约为３３

～３４ｋｍ，而西侧则为３７～３８ｋｍ，断裂带下约为３６～３７ｋｍ．

４号线大致在宿迁以南切过郯庐断裂，该处断裂带东起双沟，西至双庙，共有５个测
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图４　３号线地壳结构模拟结果

（ａ）计算重力值与观测重力值的拟合；（ｂ）重力剖面深度分布图

图５　４号线地壳结构模拟结果图

（ａ）计算重力值与观测重力值的拟合；（ｂ）重力剖面深度分布图

点穿过．其宽度变窄，约２２ｋｍ．反演结果如图５ｂ所示．

从图１可以看出，４号线所在位置属于郯庐断裂带南段，其布格重力异常没有特别的

异常显示（图５ａ），表明了其断裂规模已经大大减小．资料显示该段主要由两条主断裂组

成，断裂带具有逆断层性质（国家地震局地质研究所，１９８７）．东段为淮北平原，布格异常

总体表现为平缓的正异常，平均约为１６×１０－５ ｍ／ｓ２．该段上重力异常与前面几条线开始

不同，布格异常值中间高、两端低．断裂带在重力场上表现也不突出，与两侧地区差异不

大，但是反演得到的莫霍面西深东浅的现象仍然存在．由于该段地处平原，沉积层较厚，

平均厚度达到５ｋｍ以上．这种宽缓的重力变化主要反映了基底面和莫霍面从东到西的缓

慢变化．　
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３　讨论和结论

使用实测重力资料对郯庐断裂带中段进行了重力学研究，综合上述４条测线的模拟结

果，可以看出郯庐断裂带中段具有以下几个特点：

１）布格重力异常在４条测线上稍有不同，但是其变化规律基本是相同的，重力异常总

体是断裂带东侧为重力高区，而西侧为重力低区，郯庐断裂带则处于这两个区域之间重力

变化过渡带上．在对应于鲁西隆起的泰山地区（４号线），莫霍面是本研究区最深的，等值

线中心的值达３９ｋｍ．

２）虽然郯庐断裂带处在重力高和低的过渡地带，但沿断裂带横向的重力异常的变化

幅度却很小，一般只有十几１０－５ｍ／ｓ２，这也反映了断裂带主要以平移活动为主，垂直错动

很小，即具有大型走滑断层的性质．

３）在本研究区的中段位置（２，３号线），均显示出郯庐断裂带上的重力异常较两侧地

区偏高，这一现象可能代表了在该地段断裂带下高密度上地幔物质有略微上隆的现象．

图６　郯庐断裂带及其附近布格重力异常（ａ）、基底深度（ｂ）和莫霍面深度（ｃ）等值线图

图６给出了郯庐断裂带中段及邻区布格重力异常、基底深度和莫霍面的等值线图．从

图中可以看出，在郯庐断裂带两侧地壳结构不同，东面莫霍面埋深浅，大约３３～３４ｋｍ；西

侧莫霍面埋深明显增加，达到３５～３８ｋｍ．在对应鲁西隆起处，莫霍面深达３９ｋｍ左右．郯

庐断裂带西侧的沉积层较薄，平均在５ｋｍ以下，而东侧多数在６ｋｍ以上，在断裂带上方

最浅，仅为３～４ｋｍ．大地电磁测深（顾群等，１９８０）和热流值测量（祖金华等，１９９６；白嘉

启等，１９９８；何丽娟等，２００１，车自成等，２００２）的结果以及在沿郯庐断裂带发现火山岩（从

柏林等，１９７７；杨晓勇等，１９９９）的现象都表明，在郯庐断裂内上地幔上涌，地壳变薄，但

从重力资料上看，并不是在郯庐断裂带所有地方都能够看到地壳明显减薄的迹象．另外，

地震测深资料也没有显示断裂带内有地壳减薄的现象（国家地震局地质研究所，１９８７）．由

于郯庐断裂带在重力剖面上显示为重力梯度带的变化，表明郯庐断裂带是一条以走滑为主

的断层．
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在郯庐断裂带中段的北部，地壳深断裂与地表断裂一样，主要由４条断裂面组成

（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００３ａ，ｂ），且都切穿了莫霍面．从图６还可以看出，郯庐断裂带基本上沿３６

ｋｍ和３７ｋｍ的地壳等厚线展布，而这两条地壳等厚线在宿迁附近向蚌埠方向延伸，然后

转向嘉山，再转向庐江方向．综上所述，郯庐断裂带作为一条地质构造带是十分明显的，

它在重力场分布中表现为一条宽度较大的线性布格重力异常梯度带．
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