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Tectonic stress field and crustal strength of the central-southern Tanlu Fault Zone

Abstract:   [Significance] The  accurate  estimation  of  crustal  strength—the  capacity  of  the  lithosphere  to  resist  tectonic
deformation—is fundamental to both seismic hazard assessment and geodynamic studies. [Methods] This study integrates
borehole logging data and focal mechanism solutions from the central-southern Tanlu Fault Zone. [Objective] The study
aims  to  analyze  the  characteristics  of  the  tectonic  stress  field.  [Results]  The  study  reveals  that  the  stress  states  in  the
shallow and deep crust are generally consistent, with a predominant strike-slip stress regime and a preferential ENE–WSW
orientation  of  the  maximum  horizontal  principal  stress.  The  regional  fault  friction  coefficient  is  approximately  0.3,
significantly  lower  than  the  0.6–1.0  range  suggested  by  Byerlee's  law,  indicating  a  moderate  level  of  fault  frictional
strength.  Furthermore,  constrained  by  these  findings,  a  crustal  strength  profile  was  established  for  the  central-southern
Tanlu Fault Zone. [Conclusion] This profile reveals a relatively strong upper and middle crust underlain by an extremely
weak lower  crust.  Regional  tectonic  forces  are  primarily  transmitted through the upper  and middle  crust.  This  extremely
weak lower crust is closely linked to the destruction of the North China Craton since the Mesozoic, likely serving as both a
consequence and a facilitating mechanism of the deep deformation processes that led to lithospheric thinning.
Keywords: tectonic stress field；crustal strength；Tanlu Fault zone；deep deformation

摘      要：合理估算地壳强度、准确评价地壳抵抗构造变形或破裂的能力，是地震危险性评价和地球动力

学研究的关键科学问题。基于郯庐断裂带中南段钻孔测井资料和震源机制解译结果，分析了其构造应力

场分布特征。研究结果显示，郯庐断裂带中南段深、浅地壳应力特征基本一致，应力类型主要为走滑

型，最大水平主应力方向以北东东向为主。区域断层摩擦系数约为 0.3，远低于 Byerlee 定律的 0.6～1.0，
断层摩擦强度处于中等水平；进一步以此为约束，建立了郯庐断裂带中南段的地壳强度剖面，揭示了相

对较强的中—上地壳和极弱的下地壳，区域构造应力主要通过中—上地壳传递。此外，极弱的下地壳与

中生代以来华北克拉通破坏具有密切的联系，其可能同时是导致岩石圈减薄等深部变形过程的结果和促

进因素。
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 0　引言

地震是中国所有自然灾害中破坏性最大的灾

害，然而直至目前，大陆强震孕育环境及其发生机

理仍是未解之谜。地震是在区域应力场作用下，沿

地壳中先存断层破裂成核、扩展和终止的产物；亦

或是在由变形局部化形成的剪切应变集中带中，弹

性应变能逐渐积累、突然释放、扩展形成新断层的

过程（Scholz，2002；Wibberley et al.，2008），其受控于

断层强度及应力状态。因此，准确认知大陆地壳强

度对于深化大陆强震机理和大陆动力学机制的研

究具有重要意义。Byerlee（1978）根据大量岩石摩擦

实验数据，认为岩石的摩擦强度主要取决于所受的

正应力，摩擦系数介于 0.6～1.0。已有研究多以库

伦摩擦破裂准则为前提，直接利用 Byerlee摩擦定律

估算地壳强度 （Wang， 2001；臧绍先等 ， 2002；Liu et

al.，2016）。根据 Byerlee摩擦定律，震源深度地壳强

度 应 达 到 100～200  MPa（Byerlee， 1978）。 Zoback  et

al.（1993）基于德国大陆深钻（KTB）6 km深度范围内

原位应力估算值，揭示了高强度上地壳的存在，且

基本符合 Byerlee定律限定的强度范围，并认为其应

力状态与摩擦强度处于平衡状态。然而，Zhang et

al.（2024）通过分析美国加州 Ridgecrest  6.4级和 7.1

级地震前后应力变化，并结合滑动模型计算得到的

同震应力变化，计算了地震前后的偏应力张量和绝

对剪应力值。计算结果揭示了极弱地壳强度，仅为

Byerlee摩擦强度的百分之几，与 2011年日本 9.0级

地震应力降反映的弱板块边界地壳类似（Hasegawa

et al.，2011）。针对圣安德烈斯断层的摩擦强度，基

于不同的数据解释方法和理论模型，学术界长期存

在 3种争议：弱断层（Townend and Zoback，2001）、强

断层 （Scholz， 2000）和中等强度断层 （Hardebeck and

Michael，2004）。可见，长期以来人们关于地壳强度

的认识仍存在显著差异。因此，准确揭示关键区域

和断层带构造应力场特征及地壳强度，是地学界亟

待解决的关键科学问题。

除青藏高原及周边地区，华北地区是中国地震

灾害最为严重的区域之一。中生代以来，受古太平

洋板块深俯冲及其相关过程影响，华北克拉通东部

岩石圈被强烈的构造活动改造和破坏 （Chen et al.，

2009；朱日祥等 ， 2011）。且已有研究表明 （Yu and

Chen，2016；Feng et al.，2022），叠加现今太平洋板块

俯冲和印欧板块碰撞导致的青藏高原物质逃逸作

用，华北岩石圈的改造可能已经深入到克拉通中西

部。郯庐断裂带是华北地区最为典型的高地震危

险性断裂带，尤其是郯城−安丘段代表的中南段地

震活动最为活跃 （Zhu et al.，2024）。但该段的地壳

强度及其与深部变形关系目前还不清楚，且缺少多

源数据约束下的研究。该研究结合中国大陆科学

钻（CCSD）测井资料分析结果以及郯庐断裂带中南

段地震震源机制解，分析了现今构造应力场特征，

进而建立了多源数据约束的中南段地壳强度剖面，

讨论了构造应力场、地壳强度及深部变形的关系。

 1　岩石圈强度

在温度与压力均较低的地壳上部，脆性破裂或

沿先存断裂面的摩擦滑动是主要的变形行为，以摩

擦滑动或脆性破裂机制为主导。但随着温压增加，

变形则以塑性变形为主，此时静态蠕变成为核心变

形机制（Kohlstedt et al.，1995）。

S b 1.1　摩擦强度（ ）

研究中将摩擦滑动和脆性破裂简化为受库伦

摩擦破裂准则主导，即：

τ = µ
(
σn−Pp

)
（1）

τ σn µ

Pp

式中， —剪应力； —正应力； —断层摩擦系

数； —孔隙压力。

Byerlee基于大量岩石摩擦实验数据 ，得到剪

应力和正应力近似为线性关系 ，即 Byerlee定律

（Byerlee，1978）：

τ =

{
0.85σn σn < 200 MPa
0.5+0.6σn 200 MPa < σn < 2000 MPa

由上可见，Byerlee定律规定岩石摩擦系数介于

0.6～0.85。然而，在实际应用中，这一范围常被扩展

为 0.6～1.0，作为地壳岩石摩擦强度的典型上限值。

S 1−S 2 S 1−S 3

S 1 = S Hmax S 2 = S v S 3 = S hmin

当引入应力形因子 R=（ ）/（ ），对于

安德森走滑断层 ，即 、 、 ，

式（1）可以改写为：
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S b = S 1−S 3 =
(K −1)

(
S V−Pp

)
K +R (1−K)

（2）(√
µ2+1+µ

)2
S 1 S 2 S 3

S Hmax S hmin S v

式中，K= ； 、 、 —最大主应

力、中间主应力和最小主应力； 、 、 —水

平最大主应力、水平最小主应力和垂向应力；其他

变量含义同上。

2S 2 = S 1+S 3当 R 未知时，对于走滑断层通常假设

（臧绍先等，2002；孙玉军等，2013），根据主应力与剪

应力和正应力的关系，式（2）可以改写为：

S b =
2(K −1)

(
S v−Pp

)
K +1

（3）

式中变量含义同上。

S d 1.2　蠕变强度（ ）

随着深度增加，温度升高，岩石的变形主要由

塑性蠕变过程控制，这遵循实验确定的幂律蠕变定

律（Weertman，1970；Kirby，1983）：

ε̇ = A∆S nexp
(
−Q
RoT

)
（4）

∆S—差应力，∆S = S 1−S 3 ε̇式中， ； —应变率；A—

材料常数；n—应力指数；Q—活化能；Ro—摩尔气体

常数；T—绝对温度。A、n 是独立于温度和压力的

岩石流变参数。

S d蠕变强度 与岩石属性、温度和应变率密切相

关，将式（4）改写为蠕变强度表达式如下：

S d = S 1−S 3 =

(
ε̇
A

)1/n

exp
(

Q
nRoT

)
（5）

式中变量含义同上。

S l 1.3　岩石圈强度（ ）

S l =min(S b,S d)

在一定温压条件下，取摩擦强度和蠕变强度的

最小值作为岩石圈强度 ，即 （Zoback

and Townend，2001）。

 2　郯庐断裂带中南段构造应力场

Cui et  al.（2009）利用钻孔崩落法确定了 CCSD

5 km深度范围内现今地应力状态 （位于江苏省东

海县 ；图 1）。 SHmax 和 Shmin 随深度增加梯度分别为

32.5  MPa/km和 23.4  MPa/km，应力结构为走滑型。

假设孔隙压力为静水压 ，上地壳岩石密度为 2.74

g/cm3，分别给出断层摩擦系数取 0.3、0.6和 1.0时水

平主应力随深度分布剖面（图 2a）。由此可以看出，

应力值更符合摩擦系数取 0.3时的变化趋势，这显

然不符合 Byerlee定律。可见，原位地应力测量对于

准确评估构造应力场特征和地壳强度发挥着至关

重要的作用。

限于钻探及测试技术，目前通过基于钻孔的原

位实测方法获得地应力状态还限于几千米的尺度，

远不足以认识地壳深部应力状态。因此，通过震源

机制解分析获得震源深度应力状态是目前最为有效

的方法之一（Zoback，1992）。该研究收集了郯庐断

裂带中南段宽频带固定台站 2010年 1月—2022年 12

月记录的 ML≥2.0以上地震波形数据，对于 ML≥3.5

地震事件的震源机制解采用“裁剪−粘贴”（Cut-And-

Paste， CAP）全波形反演方法 （Zhao  and  Helmberger，

1994；Zhu and Helmberger，1996），对于 ML 3.5以下的

地震采用基于 P波初动极性和 S/P振幅比的 HASH

方法 （Hardebeck and Shearer， 2002， 2003），最终获得

震 源 机 制 解 304组 （图 1c）。 其 中 走 滑 型 地 震 为

166个，占 54.6%；正断型和逆断型地震各 69个，各

占 22.7%。采用迭代联合线性反演法（Vavryčuk，2014）

得到震源深度构造应力场，包括应力张量和应力形

因子（R）值（表 1，图 3）。研究结果表明，研究区最

大主压应力 （S1）轴方向以北东东—近东西向为主，

整体处于近水平挤压应力环境。R 值为 0.82，表明

中间主应力（S2）与主张应力（S3）较为接近，中间主

应力轴表现为张应力特征。总体上，研究区震源深

度构造应力场均一性较好，同浅层一样以走滑型为

主，仅局部地区为正断型。

相关学者基于中小地震震源机制揭示了郯庐断

裂带中南段近东西向水平挤压应力，且自北向南顺

时针偏转（倪红玉等，2013；孙业君等，2015；杨云等，

2017），但尚未建立跨断层的应力变化特征以及基

于震源机制解的摩擦强度分析。研究中将郯庐断裂

带中南段划分为 0.5°×0.5°的网格，采用 Hardebeck and

Michael（2006）提出的基于震源机制解的 MSATSI程

序（Martínez-Garzón et al.，2014）进行构造应力场反演，

最佳阻尼值取为 1.1。反演结果如图 3、图 4所示。

SHmax 方向平均标准差为 11.7°，表明反演结果的可靠

性。当断层摩擦强度较高时（μ > 0.6），SHmax 方向与

断层走向夹角小于 30°；当断层摩擦强度极弱时（μ <
0.1）， SHmax 方向与断层走向夹角大于 60°（Hardebeck

and Michael，2004）。郯庐断裂带中南段跨断层应力剖

面均显示，SHmax 方向与断层走向的夹角由远离断层

的 60°～90°偏转为靠近断层的 40°～55°（图 3，图 4），表

明郯庐断裂带中南段 μ 约为 0.3（Zoback and Townend，

2001；Meng et al.，2023），断层摩擦强度处于中等水

第  6 期 孟　文，等：郯庐断裂带中南段构造应力场与地壳强度 1179



平 ，断层滑动仍需一定水平的剪切应力 （Townend

and Zoback，2001）。震源深度断层摩擦强度与基于

钻孔的浅层应力状态所揭示的基本一致，在计算研

究区地壳强度时，统一取 μ=0.3。

 3　郯庐断裂带中南段岩石圈强度

基于震源机制解约束的应力形因子（R）和摩擦

系数 （μ），利用式 （2）可以估算出震源深度地壳强

度，结合钻孔崩落法推算的主应力值，得到脆性地

壳摩擦强度如图 2b所示。研究结果表明，郯庐断裂

带中南段震源深度地壳强度约 100 MPa，这一数值

明显低于基于 Byerlee定律（μ=0.6～1.0）的理论预测

值，仅为其 30% ～60 %。典型断层及周边区域震源

深度地壳强度模型对比结果如表 2所示，基于地应

力观测及地震应力降获得的实际地壳强度，与基于

实验室岩石力学实验建立的 Byerlee摩擦定律所预

测的强度值之间，存在显著的差异。郯庐断裂带中

南段地壳强度的显著弱化，很可能与深部变形过程

密切相关，其原因将在下一节详细讨论。除断层摩
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图 a中蓝色实心圆代表 M 2以上地震震中，红色实心圆代表 M 5以上地震，黑色实线代表块体边界线，黑色虚线框代表图 c研究区范围；图

b中蓝色线框代表图 a范围；图 c中黑色实线代表断层（Wu et al.，2024），CCSD—中国大陆科学钻，TF—逆断型，SS—走滑型，NF—正断型

a—郯庐断裂带苏鲁段地震活动分布；b—华北克拉通构造简图（据 Huang et al.，2020修改）；c—研究区地震震源机制解

图  1    区域构造背景及地震活动图

Fig. 1    Maps of the regional tectonic background and seismic activity

(a)  Distribution  of  seismicity  along  the  Jiangsu–Shandong  segment  of  the  Tanlu  Fault  Zone;  (b)  Simplified  tectonic  map  of  the  North  China

Craton (modified from Huang et al., 2020); (c) Focal mechanism solutions for the studied region

In Fig 1a, the blue symbols represent epicenters of earthquakes with magnitudes ≥M2, the red symbols represent those with magnitudes ≥M5,

the solid black lines represent the block boundaries, and the dashed black box indicates the study area enlarged in panel c. The frame with blue

outline in Fig 1b represents panel b. In Fig 1c, the solid black lines represent faults from Wu et al., 2004; CCSD–Chinese Continental Scientific

Drilling; TF–thrust faulting; SS– strike-slip faulting; NF–normal faulting.
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擦系数外，R 值的确定对于准确认知地壳强度也非

常重要。基于准确 R 值计算得到的 20 km处地壳强

度相对于基于一般假设值计算得到的地壳强度相

差 40～67 MPa（图 2b；考虑 R 值不确定性）。由此可

见，直接利用 Byerlee定律或未知 R 的情况下推算地

壳摩擦强度可能会产生较大的误差。

在确定脆性地壳强度后，进一步参考 CRUST1.0

模型和臧绍先等（2002）给出的相关参数，确定了计

算蠕变强度的参数值（表 3），郯庐断裂带中南段地

表热流值取 70 mWm−2（Jiang et al.，2019）。根据华北

地区 GPS观测数据（Wang and Shen，2020），假设岩石

圈深部与地表具有相同的应变率（孙玉军等，2013），

那么应变率取值为 10−16 s−1 比较合理。为了使计算

结果更加全面，研究中还同时考虑了全球应变率的

平均结果，即 10−15 s−1（Carter and Tsenn，1987；臧绍先

等，2002），计算结果如图 5a所示。结果表明在较高

的应变率条件下，脆塑性转变边界下移，且塑性域

的强度显著增强。一般来说，上地壳呈脆性变形，

下地壳呈塑性变形，而中地壳存在一个脆‒韧性转

换带（Scholz，1988；Kohlstedt et al.，1995）。根据计算
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图 a中红色和蓝色直线分别代表 SHmax 和 Shmin 随深度分布拟合线，灰色实线和虚线分别代表不同摩擦系数下的应力值理论值；图 b中绿色区域

和橘黄色区域分别代表基于钻孔测井资料和震源机制解估算得到的地壳摩擦强度 95% 置信度的不确定范围，灰色实线分别代表由式（3）计

算得到的不同摩擦系数下的强度理论值

a—中国大陆科学钻（CCSD）水平主应力值随深度分布剖面；b—脆性地壳摩擦强度

图  2    郯庐断裂带中南段脆性地壳应力值及摩擦强度

Fig. 2    Stress values and frictional strength of the brittle crust

(a)  Distribution  of  the  maximum  horizontal  principal  stress  with  depth  in  the  Chinese  Continental  Scientific  Drilling  (CCSD);  (b)  Frictional

strength of the brittle crust.

In Fig 2a, red and blue lines respectively represent the fitted trends of SHmax and Shmin. The gray solid line and dashed line respectively represent

theoretical  values under different  friction coefficients.  In Fig 2b,  the green and orange shaded areas represent  the 95% confidence uncertainty

ranges  for  the  crustal  frictional  strength  estimated  from  borehole  log  data  and  focal  mechanism  solutions,  respectively.  The  solid  gray  lines

represent the theoretical strength values under different friction coefficients calculated using Eq (3).

 

表  1    基于震源机制解反演得到的应力场参数

Table 1    Stress field parameters obtained from focal mechanism solution inversion
S 1轴 S 2轴 S 3轴 R值

方位角/（°） 倾伏角/（°） 方位角/（°） 倾伏角/（°） 方位角/（°） 倾伏角/（°）

68.98 15.98 277.41 71.96 161.33 8.15 0.82 (0.78～0.86)
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结果，地壳内呈现出多层次的脆−韧性转换或过渡

特征，且上地壳并不是完全脆性的。计算结果表明

郯庐断裂带中南段具有较高强度的上地壳和中地

壳以及极弱的下地壳和上地幔（图 5）。

 4　讨论

构造应力场是揭示地壳变形的关键因素，壳幔

各向异性与应力环境和介质变形密切相关。这些

基于不同方法得到的参数能够紧密建立起反映不

同深度地球介质变形和动力学过程的联系。研究

中对比了郯庐断裂带中南段壳幔变形特征的指征

参数（图 5b），结果显示钻孔崩落 /诱发张裂隙（Luo et

al.，2019）与震源机制解分别给出的地壳浅层与深层

最大水平主应力方向基本一致，与地壳浅层北东东

向和近东西向快波方向一致 （靳佳琪等，2023），且

与壳幔各向异性快波方向 （高原等 ， 2010；Huang et

al.，2011）夹角小于 30°。以欧亚板块为参照，现今太

平洋板块向北西西方向移动，而菲律宾海板块则向

北西方向移动，郯庐断裂带中南段在 HS3-NUVEL1A

模型下的绝对板块运动（APM）方向为 NW70°（Gripp

and Gordon，2002），表明郯庐断裂带中南段深部变形

与板块运动密切相关。相对深部变形而言，地壳浅

部应力场以北东东向为主导。除太平洋板块向西

俯冲的直接影响外，印欧板块北东向碰撞汇聚作用

及应力向东部地区的远程传递效应，共同导致郯庐

断裂带自中生代的左行走滑转变为新生代以来的右

行张扭性活动 （Tapponnier and Molnar，1977；王小凤

等，2000），从而对现今构造应力场的形成产生了重

要影响，也是研究区主要的构造力来源。根据强度

计算结果（图 5a），该区岩石圈累积强度范围为 1.5×

1012～2.0 × 1012 N m−1，处于较低水平 （Ranalli，1991），
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图 a中 —相对应力大小表征参数（Simpson，1997），TF—逆断型，SS—走滑型，NF—正断型；蓝色和红色粗线段代表 0.5°×0.5°网格水平最大主

应力方向反演结果，其中蓝色代表网格内数据不小于 5条、红色代表网格内数据小于 5条；图 b中红色、绿色和蓝色圆点分别代表应力轴
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a—相对应力大小及最大水平主应力方向；b—区域主应力方向反演结果；c—应力形因子反演结果

图  3    郯庐断裂带中南段构造应力场反演结果

Fig. 3    Inversion results of the tectonic stress field in the central-southern part of the Tanlu Fault Zone.

Aϕ

S 1 S 2 S 3

(a) Relative stress magnitude and maximum horizontal principal stress direction; (b) Regional principal stress directions from stress inversion; (c)

The shape ratio (R-value) from stress inversion

In  Fig  1a,  –  a  parameter  for  characterizing  relative  principal  stresses  (Simpson,  1997);  TF–  thrust  faulting;  SS–  strike-slip  faulting;  NF–

normal faulting; The blue and red lines represent the maximum horizontal principal stress direction inverted from 0.5°×0.5° gridded data (blue:

grids  with ≥5  data  points;  red:  grids  with  <5  data  points).  In  Fig  1b,  red,  green,  and  blue  colors  correspond  to  the  ,  ,  and    stress

directions, respectively.
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在构造力的作用下容易变形。类似于 KTB代表的

西欧陆块（Zoback et al.，1993），中—上地壳承担了大

部分岩石圈强度，且与板块驱动力相当，也就是说

区域构造力主要通过中上地壳传递，且处于破裂临

界状态。此时，微小的应力扰动（如区域构造应力

加载、流体压力变化，地震应力触发等）都可能引发

地壳破裂 ，这可能是研究区地震活动较频繁的原

因。相比之下，具有较高强度且累积力达到 1013 N m−1

水 平 的 华 南 块 体 中 部 地 区 （Wang， 2001； Li  et  al.，

2023），地震活动则相对较弱。

在持续的太平洋板块俯冲驱动下，东亚大地幔

楔系统中的热物质发生上涌，导致华北克拉通东部

的古老岩石圈自晚中生代以来发生显著减薄，继而

被新增生的、较热的年轻岩石圈地幔所取代（Zhao

et al.，2009），导致其发生持续的、由俯冲驱动的减

薄，并引发广泛的岩浆活动和地壳改造 （Zhu et al.，

2024）。郯庐断裂带可能曾作为熔体和流体渗流的

通道 ，对华东地区的岩石圈演化产生了重要影响

（Deng，2013），最终形成了郯庐断裂带及周边区域

的高热流（～70 mWm−2；Jiang et al.，2019）和薄岩石圈

厚度（～80 km；钟世军等，2024）。加之中等大小的

摩擦系数，共同造成了其相对较强的中—上地壳和

极弱的下地壳。此外，地壳强度对地震活动的空间

格局具有重要影响，岩石圈强度在某种程度上控制

着地震活动；反之，地震活动可以看作岩石圈强度

或构造变形的指标之一（Wang，2001；Pasquale et al.，

2010）。由郯庐断裂带中南段岩石圈强度和地震深

度分布特征 （图 5b）可以看出地震活动大致处于

5～20 km范围内 ，基本对应强度较高的中—上地

壳，表明郯庐断裂带中南段下伏软弱下地壳。东亚

大地幔楔系统中的热物质上涌导致华北东部地区
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演结果的标准差（仅绘制标准差小于 25°的应力数据）

图  4    最大水平主应力方向与断层走向夹角跨断层

分布剖面

Fig. 4    Cross-fault  distribution  profile  of  the  angle  between  the

maximum horizontal principal stress direction and fault strike

The  origin  of  each  profile  represents  the  corresponding  central

position of the Tanlu Fault Zone, and the vertical error bars indicate

the standard deviation of the inversion results (Only stress data with a

standard deviation below 25° is plotted).

 

表  2    不同断层及区域地壳强度模型

Table 2    Different strength models of different faults and surrounding crust
断层/断裂带 断层强度/MPa 地壳强度/MPa 参考文献

圣安德烈斯断层

～200（μ～ 0.6） ～200（μ ～ 0.6） Scholz，2000

～200（μ～ 0.6） ～ 20（μ < 0.1） Townend and Zoback，2001

～20（μ < 0.1） ～ 20（μ < 0.1） Hardebeck and Michael，2004

Ridgecrest断裂带 < 10（μ < 0.05） < 10（μ< 0.05） Zhang et al.，2024

郯庐断裂带中南段 ～100（μ ～ 0.3） ～100（μ～ 0.3） 文中

 

表  3    研究区分层结构及代表性岩石蠕变参数

Table 3    Structure, composition, and rheological parameters of the study area
圈层 典型岩石* 底部深度/km# 密度/(g·cm−3)# A/(MPa−n·s−1)* n* Q/(kJ·mol−1)*

上地壳 花岗岩 10.41 2.74 1.8×10−9 3.2 123

中地壳 斜长石 21.83 2.83 3.2×10−4 3.2 238

下地壳 长英质麻粒岩 31.97 2.92 8.0×10−3 3.1 243

岩石圈地幔 湿橄榄岩 ～80 3.26 2.0×103 4.0 471

　注：*代表引自臧绍先等，2002；#代表引自CRUST1.0模型；A—材料常数；n—应力指数；Q—活化能
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下地壳形成了极弱的物性特征。Zhu et al. （2024）采

用接收函数法揭示了郯庐断裂带郯城−安丘段较厚

地壳和较高泊松比，并将其归因于深部岩浆底侵作

用。然而郯庐断裂带中段显著的地壳低速异常

（Tian et al.，2020；Zou et al.，2022）和对应的低阻异常

（张继红等，2010）则表明了流体的存在。这一弱化

过程可能同时源于两种深部过程：地幔熔融体（如

基性岩浆）的侵入或富水流体的广泛渗透。这些过

程导致地幔物质上涌至地壳底部（Zou et al.，2022），

而由此引发的下地壳成分与热状态改变，最终可能

触发了部分下地壳的拆沉作用 （Miao et al.， 2023），

共同导致了下地壳的强烈弱化。而弱化的下地

壳则可能进一步反馈并加速了岩石圈的减薄与

变形。

 5　结论

（1）郯庐断裂带中南段地壳深浅构造应力状态

特征基本一致，应力类型主要为走滑型，最大水平

主应力方向以北东东向为主；5 km以浅原位测井资

料及震源深度震源机制解均限定摩擦系数约为 0.3，

远低于 Byerlee定律的 0.6～1.0。

（2）基于由摩擦系数、孔隙压力和应力形因子

约束的脆性地壳摩擦强度，以及由幂律蠕变定律主

导的塑性变形为主的蠕变强度，以郯庐断裂带中南

段构造应力场分析结果为约束，建立了研究区地壳

强度剖面，揭示了其相对较强的中、上地壳和极弱

的下地壳。

（3）郯庐断裂带中南段岩石圈累积强度范围为
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ε̇ µ图 a中 为应变率， 为断层摩擦系数；图 b中右上角玫瑰花图分别代表由钻孔测井资料和震源机制解解译得到的 SHmax 方向，BO/DITF为钻孔

崩落 /诱发张裂隙；FMS为震源机制解；FPD为快波方向；APM为绝对板块运动方向

a—郯庐断裂带中南段岩石圈强度剖面；b—郯庐断裂带中南段震源深度和不同分层最大水平主应力、快波方向、绝对板块运动方向分布剖面

图  5    岩石圈强度剖面和地震活动随深度分布图

Fig. 5    Lithospheric strength profiles and distribution of earthquakes with depth.

ε̇ µ

(a)  Lithospheric  strength  profile  of  the  central-southern  Tanlu  Fault  Zone;  (b)  Focal  depth  and  distribution  of  maximum horizontal  principal

stress, fast-wave direction, and absolute plate motion direction in different layers

In Fig 5a,  –strain rate;  –fault friction coefficient. In Fig 5b, The rose diagrams in the upper right illustrates the SHmax directions interpreted from

borehole logging data and focal mechanism solutions. BO/DITF–borehole breakout/ drilling-induced fractures; FMS–focal mechanism solutions;

FPD–fast polarization directions; APM–absolute plate motion.
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1.5× 1012～2.0 × 1012 N m−1，与板块驱动力相当，中—

上地壳承担了大部分岩石圈强度，地壳处于破裂平

衡状态，导致研究区地震频发；极弱下地壳与中生

代以来华北克拉通破坏具有密切联系，其可能同时

是造成岩石圈减薄等深部变形过程的结果和促进

因素。
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