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摘 要：南海北部滨海断裂带不仅是华南次级板块和南海次级板块的分界断裂，同时是南海北部陆缘区域的主

要控震和孕震构造，也是珠江口盆地新生代含油气盆地的控盆断裂，因此，厘清其深部地壳结构、构造演化和

最新活动性，对理解南海北部陆缘的构造和含油气盆地演化过程、动力学机制以及地震灾害评估等具有重要意

义。由于特殊的构造位置及研究的重要性，不同学者对其开展过大量地球物理探测工作，极大地提升了对该断

裂带的认识。本文总结了滨海断裂带深部结构探测、构造属性、活动性和孕震构造等方面的研究进展及基本认

识，阐明了该断裂带的深部地壳结构和活动特征存在分段性，指出了该断裂带与NW向断裂带和上地壳低速层

三者结合位置为区域强震发生提供了深部动力学环境。加强不同位置的深-浅结构和海底变形综合探测研究，结

合周边区域已知的地质学、地球物理学和地震学数据，解决滨海断裂带的深-浅构造耦合及其与NW向断裂带之

间关系问题，探讨其最新活动性与地震-海啸灾害的关系，可能是滨海断裂带未来研究的重点和方向。
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Abstract：The littoral fault zone（LFZ）in the northern South China Sea，is an important boundary

fault between South China sub-plate and South China Sea sub-plate，is the seismogenic structure in the
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northern continental margin，and acts as a basin-controlling fault in the Pearl River Mouth Basin. Stud‐

ies on the deeper crustal structures，structural evolution，and the latest activities of the LFZ have great

significance in understanding the structural architecture and geodynamic processes，and in seismic haz‐

ard assessment. We review the deep structure exploration，tectonic attributes，activities，and seismo‐

genic structure of the LFZ. Based on these，we propose that the LFZ is segmented concerning the

deeper crustal structures and active characteristics；moreover，it has the potential of strong earthquakes

when all three components of the LFZ，a NW-striking fault，and a low-velocity layer meet together. Fi‐

nally，we highlight the problems to be solved in the future about the LFS，including the coupling of the

deep and shallow structures，the relationship with the intersected NW-striking faults，the latest activi‐

ties，and the assessment of earthquake-tsunami disasters.

Key words：northern South China Sea；littoral fault zone；geophysics exploration；latest activity；

seismogenic structure

1 引 言

受印澳板块和欧亚板块碰撞和侧向逃逸以及

菲律宾海板块向北西俯冲的共同作用下，南海北

部陆缘区发育了多组不同时期、规模不一的断裂

带，这些断裂带纵横交织，共同构成了这个区域复

杂的断裂框架［1］（图 1［2-3］）。滨海断裂带，该区域

其中一条NEE走向的活动断裂带，因其特殊的构造

位置和复杂的地壳结构以及板内地震机制，长期以

来受到了众多关注［4-9］。滨海断裂带，不仅是华南次

级板块和南海次级板块的分界断裂［6，10］，也是珠江

口盆地新生代含油气盆地的控盆断裂［11］，同时是南

海北部陆缘的主要控震和孕震构造［5，12］，因此，研

究该断裂带具有重大的科学、社会和经济意义。

滨海断裂带是华南南部地区正常型陆壳和南

海北部地区减薄型陆壳的边界断裂，保存着跟南

海扩张和演化过程相关的丰富的构造信息［6，13］。

根据重、磁特征和深地震剖面研究揭示滨海断裂

带本质上是华南大陆正常陆壳向南海微板块减薄

的一个分界断裂，是南海被动大陆陆缘扩张过程

图１ 南海北部滨海断裂带及其周缘构造-沉积-地震背景（改自文献［2-3］）

Fig. 1 Tectonic-sedimentary-earthquake backgrounds of the littoral fault zone in the northern South China Sea

(modified from Cao et al[2] and Li et al[3])
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中活动的张性断裂构造带。跨滨海断裂带的地质

和地球物理数据揭示出其南北两侧具有明显的地

形、沉积和构造差异：北侧地形起伏较大，缺少

新近系沉积地层，第四系沉积厚度一般小于 30 m，

莫霍面深度大于 29 km，整体呈现出正负交替的重

力异常及显著变化的高磁异常带；南侧地形起伏

小，以海底正地形为主，新生界沉积厚度约 5~

7 km，其中第四系地层厚度一般大于 150 m，莫霍

面深度小于 28 km，整体表现为正重力异常和稳定

的负磁异常（图 1）［2，4-5，14-16］。滨海断裂带在深地

震探测剖面和重、磁异常特征上都是切割深度超

过莫霍面的重要构造边界，其系统研究有助于理

解南海北部构造几何学、运动学过程及其动力学

机制，为南海扩张和演化等重大科学问题提供基

础的数据支撑。

滨海断裂带是南海北部地区地震活动强度最

大、频度最高的地震带，也是主要的控震和潜在

的孕震构造［8，17］。有史料记载以来，滨海断裂带

共发生 7. 0以上的地震 4 次，包括 1600年南澳 7. 0

级地震，1604年泉州 8. 0级地震，1605年琼海 7. 5

级地震，1918年南澳 7. 5级破坏性强震。这些历史

强震都表现为震源较浅、破坏较强的特点，均造

成了较大的人员伤亡和财产损失［5，10］。目前，滨

海断裂带西北段和东南段都发生过强震，而且小

震密集；纵贯粤港澳大湾区的珠江口段，未出现

小震密集区，并且大震、强震空缺，形成了滨海

断裂带珠江口段地震空区，未来很有可能发生强

震（图 1）［12］。因此，研究滨海断裂带最新活动性，

对于粤港澳大湾区等华南沿海大中型城市的防震

减灾事业、经济建设、社会发展等有十分重要的

意义。

滨海断裂带作为珠江口盆地北部边界，其研

究可为南海北部新生代含油气盆地的形成和演化

过程研究提供基础的数据约束。滨海断裂带两侧

构造特征差异显著：东南盘是沉降的新生代盆地，

分布有珠江口盆地、台西南盆地、琼东南盆地等

含油气盆地，其新生界地层沉积厚度大于 10 km；

北西盘为相对上升的隆起带。已有部分剖面结果

显示断裂两侧新生代沉积物厚度向东增厚，呈现

明显的控盆特征，然而晚渐新世后期断裂表现为

逆断层性质（图 1）［11，18］。滨海断裂带的形成和演

化控制着断裂两侧的海相-陆相沉积地层的差异及

南侧新生代含油气盆地的发育，其研究具有重要

的经济意义。

2 南海北部滨海断裂带的研究现状

2. 1 断裂带地球物理特征与深部结构探测进展

滨海断裂带是南海北部陆缘区主要的构造边

界。自 20世纪 90年代以来，不同学者针对滨海断

裂带位置、深部全地壳结构（图 2［2，6，15，19-20］）和

上地壳变形（图 3［1 - 2，20-22］）等开展了大量研究工

作，取得了非常显著的成果［1，4-5，17，23］。刘以宣［4］

在研究华南沿海地区主要区域性断裂过程中，第

一次提出滨海断裂带这一概念，并根据遥感卫星

影像和重磁异常等数据，首次给出了断裂带大致

位置。随后，刘以宣［1，5］和钟建强［17］通过重力和

航磁资料的推测，结合南海北部区域地形、地貌

特征和卫星影像解译结果，证实了断裂带的位置。

另外，不同学者在滨海断裂带南北两侧分别开展

了大量人工地震探测工作［23 - 26］。但由于滨海断裂

带特殊的位置，特别是海洋和陆地的地球物理探

测是分开的，无法获得由海到陆连续的地壳结构

剖面，部分剖面也未跨过滨海断裂带，因此，滨

海断裂带的精确位置及其邻近的沉积地层结构和

变形特征都未能获取。另外，海水覆盖、海洋地

球物理探测技术等原因，此阶段对滨海断裂带的

整体认识主要以宏观观测为主，缺少直接的探测

结果。

2000 年之后，中国科学院南海所联合广东省

地震局等单位，采用海底地震仪和陆上台站相结

合的方式，实测了多条海-陆联合的地壳结构探测

剖面，获得了由海至陆连续的地壳结构信息。这

些剖面显示，滨海断裂带表现为一条倾向南东、

向下连续延伸至莫霍面深度的低速破碎带，该断

裂带宽度变化范围在 6~60 km之间。在担杆列岛以

南约 20 km处，存在一宽度为 10 km左右的、向下

连续延伸的低速破碎带；在南澎列岛东南约 35 km

处，也存在一纵向低速带，宽度为 6 km 左右，对

应于重、磁异常带。担杆列岛和南澎列岛的低速

破碎带被前人推测为滨海断裂带的位置，变形带

宽度存在一定的差异［2，6，9，15，19-20，27-28］。

2015 年，中国科学院南海所同广东省地震局

和中国地震局地球物理勘探中心 （郑州） 等单位

合作，在珠江口外海域利用多道地震、海底地震

仪和陆上地震台站，联合完成了一次海-陆探测，

获取了滨海断裂带在这一区域的精确位置以及邻

区的沉积地层结构和莫霍面延展特征。由于使用

的气枪震源频率较低、噪音较大等原因，加上深

地震探测分辨率限制，该海-陆联合探测未获得海
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底浅部的沉积地层精细结构和变形特征［20-21，29-30］。

该探测中的剖面覆盖范围相对较小，仅集中在珠

江口外海域和台湾海峡的小范围内，对滨海断裂

带沿走向上的区域深部结构和变形特征等还知之

甚少。

基于系统调研结果，发现现阶段对滨海断裂

带的研究集中于宏观观测和深部全地壳结构，缺

少浅部精细结构探测和近海底数据约束。滨海断

裂带的走向、倾向、倾角和深度在空间上变化较

大，说明存在明显的分段性，单纯依靠数条二维

剖面和小比例尺的重力、航磁、地形等数据，难

以获得滨海断裂带全段在三维空间上的展布规律。

因此，需结合滨海断裂带深部（35 km）地壳结构

探测结果，重点在不同关键位置开展浅部 （5~10

km）、浅表 （1. 0~1. 5 km） 和近海底 （40~50 m）

的密集地震剖面联合探测，以获取断裂带精确位

置、深-浅结构关系和空间展布规律。

2. 2 滨海断裂带构造属性和活动性研究进展

许多学者也对滨海断裂带的构造属性和活动

性做了大量研究，被认为形成于前中生代。刘以

宣［5］认为滨海断裂带强烈活动于渐新世-上新世，

是由陆缘扩张的拉张应力形成的张性断陷构造带。

李唐根等［31］根据重、磁异常条带解译和分析以及

华南大陆及滨海地区的岩性和地质构造结构分析，

认为滨海断裂带是来自印支-燕山时期的特提斯洋

碰撞的缝合线。曾维军［32］根据岩性分析认为滨海

断裂带是加里东期华南地体和南海北部陆缘地体

碰撞的古缝合线位置。刘宗惠［33］采用了一套在当

时较为先进的高分辨率地球物理系统（包括多道、

单道地震，浅层剖面、测深等），以及浅钻和海底

地质取样等手段，获取了滨海断裂带附近丰富的

地质和地球物理资料，论证该断裂带在晚第三纪-

第四纪期间较为活跃。李赶先［34］认为滨海断裂带

是中生代末期及新生代早期地幔上涌形成的张性

断裂。冯志强等［35］根据重磁异常及南海北部海陆

沉积地层的差异演化史，认为滨海断裂带是华南

次级板块和南海次级板块之间存在的一条岩石圈

大断裂。吴进民［36］提出在滨海断裂带附近并未发

现蛇绿岩为代表的古洋壳证据，也未找到地质相

关的其他证据，因此否定了古缝合线和碰撞带的

观点，同时推出可能是新生代早期的断裂；徐杰

等［7］根据珠江口盆地基底性质分析，认为滨海断

（a）过南澎列岛测线（改自文献［6，15，19］）；（b）过担杆列岛测线（改自文献［2，20］）

(a) The line passes through NanAo and Nan Peng Lie Islands (modified from Qiu et al[19]; Zhao et al[6, 15]);

(b) The line across Lema Islands (modified from Cao et al[2], Xiong et al[20]).

图2 滨海断裂带两侧的地壳速度结构

Fig. 2 The crustal velocity structures of the littoral fault zone
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（a）~（e）分别改自文献［1-2，20-22］。

（a）~（e）are modified from references of Liu[1], Cao et al[2], Xiong et al[20] , Zhang et al[21] and Zhao et al[22] .

图3 不同时期获取的过滨海断裂带的浅层地震反射剖面探测结果

Fig. 3 The seismic reflection profiles pass through the littoral fault zone
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裂带是华南加里东褶皱系内部的一条岩石圈断裂

带，而不是陆块之间的碰撞结合带。程世秀等［37］

根据滨海断裂带南北两侧的古新统沉积地层厚度

差异，认为该断裂起始于古新世，是珠江口盆地

的主要控盆断裂带，且 6~5 Ma 以来活动性增强，

控制着两侧上新世以来的地层沉积和变形。Zhang

et al［21］利用反射地震剖面和钻井年代学约束出滨

海断裂带在台湾海峡西部的活动时间开始于中

新世。

不难看出，导致上述观点层出不穷的原因是

现有的勘探技术对滨海断裂带定量约束太少，精

度更高的地质和地球物理探测数据相对较少，加

上该断裂带空间上活动性的差异性，致使对其构

造属性、空间分布、活动特征等方面的研究处于

定性描述阶段。需要特别强调的是，目前对滨海

断裂带晚第四纪活动性的研究依然是处于空白。

2. 3 滨海断裂带孕震构造研究进展

南海北部陆缘存在一条明显的板内地震活跃

带。滨海断裂带是这一区域中地震活动强度最大、

频度最高的地震带，也是重要的控震和孕震构

造［8，17］。滨海断裂带曾发生 6级以上地震 18 次，7

级以上地震 4 次，包括 1600 年南澳 7. 0 级、1604

年泉州 8. 0 级、1605 年琼海 7. 5 级和 1918 年南澳

7. 5级破坏性强震［5，10］。板内大震、强震发生的动

力学来源和深部构造背景密切相关，壳内低速层

往往作为主要的应力集中带和应变积聚带，强震

易发生其中。深部探测结果显示，滨海断裂带在

担杆列岛和南澎列岛附近为一壳内连续、倾向 SE

的低速破碎带，其宽度为 6~10 km。不同学者认为

滨海断裂带与该低速层的衔接构造位置组成了南

海北部最为主要的应力集中带和应变积聚带，为

强 震 的 孕 育 和 发 生 提 供 了 深 部 动 力 学 来

源（图4）［8，10，29，38］。

以 1918年发生在滨海断裂带东北段的南澳 7. 5

级大地震为例，研究者开展了详细的深-浅结构探

测、地震地质野外考察和历史地震记录对比研究

工作，确定该地震的震中位于上地壳下部低速层

向SW尖灭、NNE向滨海断裂带以及NW向黄岗水

断裂带三者结合位置，对应深度约 15~25 km （见

图 4）［8，39］。Zhang et al［21］ 利用反射地震剖面获取

了台湾海峡西部上地壳结构和变形特征，认为滨

海断裂带的右旋走滑活动控制了 1600 年南澳 7. 0

级和1918年南澳7. 5级两次强震。

3 展 望

综上所述，滨海断裂带，作为华南陆区正常

型陆壳和南海北部减薄型陆壳的边界断裂，也是

珠江口盆地新生代含油气盆地的控盆断裂，同时

控制了南海北部陆缘的地震发育，但是，由于断

裂带深部和浅部结构探测有限，致使对其精确位

置、深-浅构造耦合关系、构造属性问题、空间展

布规律知之甚少。因此，加强不同位置的深-浅结

构探测研究，结合周边区域已知的地质-地球物理

圆圈代表地震位置。

The circles show the locations of earthquakes.

图4 南海北部陆缘深部孕震构造模式图（改自文献［29，38］）

Fig. 4 Deep seismogenic model for the continental margin of the northern South China Sea (modified from Cao et al[29], Xu et al[38])
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和地震数据，可能是解决滨海断裂带的深-浅构造

耦合和构造属性问题的关键。

由于缺少滨海断裂带相关的海域活动构造研

究，导致对其晚第四纪活动规律和变形强度等认

识存在缺失。因此，加强该断裂带的浅部精细几

何结构、海底变形综合探测、结合钻井及海底沉

积物年代学和小震精定位和震源机制解研究结果，

可能是解决其最新活动性和强震复发模式的必经

之路。需要指出的是，与滨海断裂带相交的NW向

断裂带的深-浅结构和最新活动性也需加强，因为

只有确认二者之间准确的交切关系和证明其在 12

万年来存在活动，才能作为探讨该区域强震孕震

构造的基础。

海域活动断裂引发的强震易伴生海啸灾害，

而滨海断裂带珠江口段横贯整个粤港澳大湾区，

因此，在上述断裂带结构探测、活动性研究 （暨

“海域活动断裂带探测”）基础上，加强南海北部

主要活动断裂带相关的地震 -海啸灾害模拟研

究［40］，可为综合评估粤港澳大湾区等华南沿海地

区未来强震危险和广东省防灾减灾工作提供基础

资料和理论指导，这也是当前大湾区建设和自然

灾害研究的当务之急。
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