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地震是地壳运动的一种表现方式
.

南海北部沿岸断块区的地震活动
,

通过对地面震

中的分布
、

迁移
,

活动断裂的力学性质
,

地壳垂直形变
,

以及构造应力场等分析来进行

发震条件的研究
,

早 已引起广泛的注意
,

并取得了一些规律性的认识
.

庄以预测地震危

险 区为目的的地质构造研究中
,

加强由浅部向深部
,

即 由震中向震源
,

由地震带向地震

层 的对比研究
,

将有助于提高地震预报的水平
.

本区地壳结构有两个主要特征
:

其一是成层性
,

其二是块断性
.

两者互相结合组成

了岩石圈的空间构造格局
.

南海北部沿岸地震活动显示为
:

在水平方向上沿块体两侧出现的块断错动 (图 1 )
,

以及在垂直方向上沿块体顶底不同层面出现 的层间沿动
.

根据相关分析
,

对于 M ) 4 的

地震来说
,

后一种运动方式似乎起着主导的控制作用
.
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本文通过对深部基底构造与地震活动的相关分析
,

沿海地区的地震活动
。

1 9 8 2年

着重讨论佛岗东西向构造带以南

一
、

深部盆力场与地壳深部构造基本轮廓

南海北部沿岸断块区地壳的垂直分层和深部基底构造
,

从地球物理与重力资料可以

得 到 反 映
.

本区大体以佛岗东西向构造带为界
,

其南为南部重力高值区
:

即自梅县
、

河源
、

梧州
、

藤县
、

横县
、

南宁一线以南 ( 包括海南岛 ) 沿岸地带
,

深部重力较高
.

在

此范围以内
,

四会
、

阳春
、

廉江一线为界
,

又可分成东西两带
.

东带为高值带 ( 包括海

南岛 )
,

重力值 13 一 一 20 毫伽
,

其中出现四处高值
,

即南澳 ( 一 2 毫伽 )
、

广州 ( 4 毫

伽 )
、

海康 ( 0 毫伽 )
、

定安 ( 12 毫伽 ) , 西带为低值带
,

其值为 一 10 一 一 29 毫伽
,

信

宜位于低值处 ( 一 28 毫伽 ) (广州地震大队
, 1 9 75 )

。

佛岗东西向构造带以北
,

为北部重力正负异常值相间区
:
位于寻乌

、

韶关
、

连县
、

大

苗山一线以北
,

自东向西深部重力值出现正负交替
,

各异常带的走向在北东 22
。

一 50
“

之

间
。

大致相当于佛岗东西向构造带的范围
,

为中部东西向重力异常梯级区
:
其特点为重

力异常方向近东西向
,

重力场简单
,

自南向北重力均匀单一减少
,

其值由 一 20 毫伽
,

减

至 一 44 毫伽
,

等值线东端在河源
,

西端在贵县
,

均自东西转为北东走向 ( 图 2 )
.

深部重力场反映了南海北部沿岸断块 区地壳深部构造的荃本轮廓
.

沿海地区康氏界
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面深部构造总的特点是东南浅
,

西北深
,

中间分布着一条走 向东西
,

向北微倾的单斜构

造带
.

深部构造分区界线与深部重力异常分区界线相一致
.

各深部构造区具如下特征
:

南部构造隆起区
:

相当于南部重力高值区的范围
,

康氏界面的深度为 17 一 19 公里
,

莫氏界面的深度为33
.

5一 3 4
.

7公里 (图 3
、

4 )
,

两者起伏形态一致
,

其上沉积盖层或前

寒武纪岩层底界面深度变化为 4 一 16 公里
.

由于 区内花岗岩及混合岩广泛出露地表
,

导

致盖层厚度各处变化较大
.

在粤西
,

由加里东及印支构造层组成的盖层
,

厚度变化为 5

一 16 公里 ( 其中印支构造层厚 5 一 6 公里
、

加里东构造层厚 7一 10 公里 )
,
在粤东

,

主

要由燕山构造层及印支构造层组成盖层
,

厚度变化为 4 一 15 公里 ( 其 中燕山构 造 层厚

4 一 9 公里
、

印支构造层厚 5 一 6 公里 ) ( 广 东省地质局区域地质调查大队
, 1 9 77 )

.

盖层分布的特点是粤西及粤东沿岸较厚
,

海拔较高
,

粤中沿岸则相对变薄
,

海拔较低
.

区内盖层与康
、

莫氏面凹凸形态相反
.

大体以珠江三 角 洲 为中心
,

形成沉积盖下凹
,

康
、

莫氏面上凸的地壳垂直分层
,

二者呈反向形态
.

按照米拉诺夫斯 基和哈因对三个主

要界面起伏关系的分类哟
,

南部构造隆起区的垂直分层特征属于 b型
.

康
、

莫氏面与上

复盖层呈反向形态的成因
,

可能与水平挤压
、

岩浆凝固或莫氏面相变有关
.

区内康氏面

总体走向北东东
.

在四会
、

阳春
、

廉江一线以东
,

发育了南澳一广州一海南岛深部构造隆

起带
,

并出现南澳
、

广州
、

雷州半岛和定安四个高峰
,

康氏界 面 深 度 对 应 为 17
.

75
、

17
.

25
、

17
.

50
、

1 7
.

0。公里 ; 西面信宜和北面河源为拗 陷 带
,

康 氏 面 深 度 为 1 9
.

0 。及

1 8
.

50 公里
.

在整个南部构造隆起区内
,

康 氏面褶曲起伏剧烈
,

发育着一系列轴 向北西

的次级隆起及拗陷褶曲
,

等深线呈北东
、

北西向正弦曲线状弯转
.

东自南澳
,

西至琼山

形成轴向北西一北西西向的许多个背形与向形褶曲构造
:

即南澳一揭阳背形
、

河源一海

丰向形
、

佛山一高要背形
、

信宜一阳江向形
、

琼山一文昌背形等 (图 4 )
.

广广
`

东 境 内内

其其 氏 面 干 尿 度 图图
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中部纬向构造区
:
位处中部东西向重力异常梯级区的范围

,

佛岗东西向构造带在深

部仍为一走向东西
,

南浅北深的单斜构造
.

康氏面深度为 1 8
.

5一 20 公里
,

莫 氏面深度为
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3 J
.

5一 3 5
.

5公里
,

平缓往北倾斜
.

北部构造隆拗区
:

为北部重力正负异常值相间区
,

康氏面在 1 7
.

8一 2 1
.

5 公 里 深度
,

莫氏面在 3 4
.

3一 3 7
.

5公里深度范围内起伏变化
,

形成一 系列北东 2 2
“

一 5 0
“

走向的隆起带

和拗陷带
。

在粤北
,

主要由加里东及印支构造层组成的盖层
,

厚度变化为 5一 16 公里 (其

中印支构造层厚 5 一 6 公里
、

加里东构造层厚 7 一 10 公里 )
.

仁佬有绝太一, .

七区洛 l队
’

刃朴 偏扣 {、

深部断裂带
:

根据深部断裂梯度带和深部重力场分区特征
,

南海北部沿岸在两广段

内存在两条深部断裂带
.

其一为南断裂带
,

自梅县
、

河源
、

梧州
、

横县
、

钦 北 一 线延

伸 ; 其二为北断裂带
,

自寻乌
、

韶关
、

连县
、

大苗山一线延伸
.

二者处在两种深异常场

和两个构造带分界的地方
.

由于断裂两侧深部构造 的不同
,

造成深部断裂带及其两侧相

互独立 的地壳活动
,

形成不同的发震特点
。

南海北部沿岸断块区深部基底构造的特征
,

反映本区中生代以来强烈的地壳运动
,

决定了现今浅部和深部的构造形态
.

对发震构造来说
,

最有意义 的是嵌在 北 东 向构造

带为主体的盖层中的佛岗东西向构造岩浆带
,

始终保持着原来东西向深断裂 的 构 造骨

架
。

中部纬向构造区康氏面所形成的向北缓倾的深部单斜构造
,

构成了南海北部沿岸强

震屏障带
。

二
、

地 , 分布与基底构造关系

南海北部沿岸两广地段
,

自 14 4 5年至 1 9 6 9年的 5 25 年中发生 4 级 以上地震 62 次
.

其
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l}, :

南部构造隆起区 36 次
,

占58 % ,
北部构造院拗 区 14次

,

占 2 2
.

6% ;
中部纬向构造区

内 8 次 ( 7 次发生在深部断裂带附近 )
,

占1 2
.

9% ;
除小震群外

,

真正发生在木区 的 4

级地震只有一次
,

反映了强震屏障带的特点
。

在地壳的垂直方向上
,

震源的空间分布特征与地壳分层有关
.

南部构造隆起区内震

源 的层状分布
,

说明地震与层间滑动具成因联系
,

地震层在垂直方 向上的主要表现为
:

1
.

震源纵向分布深度
,

受控于不同地震层
,

地震主压应力方向随深度而变化
。

本

区陆上震源深度一般为 5 一 20 公里
,

在康氏界面以内
,

属地壳层间浅源地震
,

断块的基

底断裂处在盖层底界或花岗岩质层和康氏面附近
,

切过不同的地震层
,

控制 着 发 震构

造
。

在南部构造隆起区内
,

强震纵向分布深度因深部构造部位不同而异
,

见于不同的地

震层
.

例如南澳
,

震源深 度为 1 7 一 2 0公里
,

靠近康氏界面
,

主要位于康 氏面上下的花岗

岩质层及玄武岩层内
,

地震即由界面上下地震层的层间沿动所引起
,

河 源
、

阳 江
、

封

川
、

灵山
,

震源深度在 5 一 8 公里
,

相当于沉积盖层或前寒武纪岩层底界附近
,

地震为

盖层与花岗岩质层之间的层间沿动发育的结果
.

区内M 》 4 的地震
,

大多数分布在花岗岩类或混合岩类地 区
.

例如河源
、

南澳地震

发生在花岗岩区
,

阳江
、

信宜地震则发生在混合岩地区
.

在火成岩侵入周围
,

盖层往往

变薄
,

一般为 5 一 8 公里
.

花 岗岩类在沿岸大面积分布
,

出露约占总面积 65 %
,

表明震

源除与地震分层深度有关外
,

还与易于破碎的脆性花岗岩类有关
,

这也是南部构造隆起

区地震居于首位的一个重要因素
.

据省地震局实验资料
,

花岗岩类对于地应 力的抗压抗

剪强度较沉积岩类要高得多
,

例如抗压强度
,

花岗岩为 14 8 7一 25 o l k g /
c m

Z ,

大 理 岩为

6 0 0一 1 8 8 8 k g /
e m Z , 而抗剪强度

,

花岗岩为 9 9一 1 6 3 k g /
e m

Z ,

大理岩为 4 3一 1 1 9 k g /
e m Z ,

砂

岩为 77 一 1 1 5 k g /
c m

Z ,

花岗岩的这种物性条件
,

也是破坏性地震发生的重要因素之一
。

河源新丰江水库区的地震
,

发生在中生代燕山期花岗岩体中
,

震源深度 4 一 10 公里
,

相当于盖层底界与花岗岩质层之间的深度
.

地震主压应力随深度而变化
.

根据 1 9 7 2年 1 一

3 月观测水库区 132 个微震资料主压应力方向统计
,

近于水平的主压应力集 中在 7 公里

以上的占67 % , 主压应力近于垂 直方向的地震集中 在 7 公里 以下深度的占65 % 〔 3〕 .

张

文佑教授等认为
: 7 公里的深度可能代表水库 区下花岗岩体弯曲型褶曲向斜的中和面

,

中和面以上主压应力方向近于水平
,

中和面以下主压应力方向近于垂直
,

由此决定了水

库区地震主压应力方向的变化
.

据调 查
, 7 公里深度的中和面正好与水库区周围的

“
花

岗岩质
” 层之上由印支构造层组成的盖层厚度相近

,

中和面上下可能反映不同深度的地

震层的存在
,

并显示不同的构造应力状态
.

2
.

本区 M 》 4 的地震的相关分析表明
,

强震震源的震中位置
,

主要与康氏界 面次

级褶曲之转折端附近及与其相对应的北西一北西西向褶曲轴线在平面的投影吻合
,

中强

震震源在地面的震中基本上落在褶曲倾没端及扬起端弯曲的带状正弦曲线部位上
,

即主

要出现在康氏界面等深线 1 7
.

50 一 1 8
.

5 0公里范围的投影段 内
.

南部构造隆起区以北的中

部纬向构造区
,

由于深部构造形态简单
,

康氏界面平缓
,

地震分布极少
.

南海北部沿岸地壳厚度有自东向西
,

自南而北增厚的特点
,

与其对应的地震强度及频

度则相应减弱
.

断块区深部康氏界面背
、

向形褶曲的存在
,

说 明基底构造层面的起伏大
,
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重 力梯度变化也大
,

导致地壳厚度的变化也异常明显
,

故出现的强震亦较多
.

从层间滑动的观点看
,

当地壳受力产生水平层间滑移时
,

强震多出现在褶曲转折端附

近及轴部
,

它反映层面起伏陡峻的地方
,

滑动时容易受到阻碍
,

造成应力集中
,

能量在此

释放
,

引起地壳形变与发震
。

因此
,

这些部位地震活动性高
。

重力梯度在区内与地震活动

形影相随
,

重力梯度愈大
,

则层面起伏愈大
,

受到阻碍也愈大
,

积累的能量也愈多
.

从

基底构造分析
,

断裂带及地壳不同层面的起伏区
,

具备孕震 的条件
.

对南部构造隆起区

而言
,

盖层底界面与康氏界面褶曲转拆端附近及轴部是容易发生强震的构造部位 , 在不

宽的带状褶曲正弦曲线与褶曲轴线所围限的其余空间
,

以及深部构造形态简单的地 区
,

由于应力不易集中
,

则是相对安全的地带
,

很少发生 4 级以上地震
.

在地震危险区内
,

对于重大工程设施的布局及选择安全岛具有实际意义
。

3
.

深部强震迁移的时空特点是沿相邻褶曲对称构造部位快速行进
.

迁移固定在相邻

的背 形 之 间 或 相 邻 的 向形 之 间 走 动
,

一 般发震时间间隔为 1 至数年 (表 1 )
。

例

南 海 北部 洽洋 断 块 区

基瓜构迄与 住 众沽功关李待 1皿奉
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如
, 1 6 0 0年 9 月 1 9日

,

发生在南

澳一揭阳背形中M = 7 的南澳 地

震
~

, 1 6 0 4年 1月 26 日
,

发生在高

要一佛山背形中 M = 6 的高要地

震、 1 6 0 5年 10 月 7日
,

发生在琼山

一文昌背形中 M 二 7
.

5的 琼 山 地

震
,

在相邻对称背形构造部位的

续发震例 中
,

其时间间隔为 1 至

4 年
, 又如

, 1 9 6 2年 3 月 1 9 日
,

发生 在 河 源 一 海 丰 向 形 中

M 二 6
.

1的河源地震~ 1 9 6 9年 7月

2 6日
,

发生在信宜一阳江向形中

M 二 6
.

4的阳江地震
,

相 邻 对称

向形构造部位的发震 时 间 间 隔

为 7 年
。

在同一褶曲构造部位内
,

强

震在康氏面褶曲转折端与轴线之

间作慢速迁移
,

发震时间间隔
,

一般在数十年以上
。

中强震震源

亦多沿褶曲转折端正弦曲线及褶

曲轴线作慢速迁移
.

相关分析表

明
,

强震震中在地表呈曲折路线

走动
,

是深部震源沿相邻褶曲对称构造部位快速迁移在空间上的反映 , 浅部构造中的活

动断裂带与深部构造康氏界面褶曲转折端正弦曲线在平面投影上重合的地段
,

地震活动

的强度和频度明显增强
,

非重合地段的活动断裂带
,

地震活动很弱
.

从发震构造看
,

本

区浅部构造活动断裂带不同地段地震活动的强弱
,

是认识地震的响导
,

而深部构造往往
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控制浅部构造
,

是地震的本质
.

4
.

南海北部沿岸断块区处在太平洋板块与非律宾板块 向近西方向的水平压 应 力的

作用下 〔6〕 ,

本 区现代构造形变
,

对于水平方向上的块断错动多为剪切破裂
,

主 要 是北

东方向的右旋走滑断层活动 ( 兼有压性 )
,

间或有与之共扼的北西向的左旋走沿断层活

动
.

从震源在水平方向上带状分布的特点
,

构造应力场的主压应力轴方 向和震源机制解

得到的主压应力软方向符合得较好
.

当本区地壳在远场应力作用下沿垂直分层界面作层

间沿动时
,

震源在垂直方向上的层状分布
,

相邻对称构造部位在同一地震活跃期内
,

背形

与背形构造部位或向形与向形构造部位
,

处于相似的应力状态
,

从而
一

导致南部构造隆起

区内强震在深部相邻褶曲对称构造部位作快速迁移
,

但其发震能源
一

可能没有直接关系
。

可以认为
,

快速迁移的原因是由于一方能量的释放对另一方能量 的 释 放 起 了 触 发作

用 〔咤〕 .

正象南澳发生大震
,

起了触发高要
、

琼山相邻背形对称构造部位发生大 震 的作

用 ; 同样
,

河源大震
,

触发了阳江相邻向形对称构造部位发生大震
.

这是由于一方发生

大震时
,

随着地壳中应变能的释放
,

另一能源 中的一部分能量也释放 出来
.

这种触发作

用是通过地壳起作用的
.

如果发生大震
,

震区地壳中的应变就随应力的解除而解除
,

其

作用自然会影响处于相同应力状态的邻近构造部位
.

如果地震与其相邻的对称构造部位

完全是弹性联结
,

其作用会立即传到那里
,

但由于地壳中存在粘性
、

塑性
、

固体摩擦等

各种不可逆的张弛作用
,

以致上述作用传递到相邻对称构造部位的发震地区
,

即便快速

迁移也需要一定时间
。

5
.

南海北部沿岸断块区康氏界面在南部构造隆起区内强烈起伏
,

反映了 地 壳讯力

的均衡代偿作用
,

深部构造背形所处的部位控制着地壳新构造期的沉降区
,

向形所处的构

造部位则对应着隆起区
。

如南 澳
一

揭 阳背形为韩江三角洲
,

高要一佛 山 背 形 为珠江三

角洲
,

琼山一文 昌 背 形则为雷琼凹陷
,

在上述各处
,

康氏界面上凸而 较 浅
,

分 别为

1 7
.

5 0
、

1 7
.

2 5及 1 7
.

50 公里
.

深部背形构造部位质量过剩
,

正好补偿了浅部地壳新构造期

沉降区的松散沉积物质量之不足
,

莫
、

康氏界面的上隆
,

导致地壳在沉降区变薄 ; 向形

广东谷级轰干面高程
表Z
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部位则为新构造期之隆起区
,

地壳厚

度增大
,

在河源一海丰向形及信宜一

阳江向形
,

康氏界 面 深 达 1 8
.

5 0 和

1 9
.

0 0公里
,

莫
、

康面均向下 凹
,

地

壳浅部隆起 为 褶 皱 山 区 及 丘 陵地

区
,

反映了地表质量过剩
,

补偿了地

壳深部之不足
.

从表 2 所列夷平面高

程可 以看出
,

粤西及粤东较之珠江三

角洲沉降区所在之粤中沿岸更显得山

地陡峻
,

以及地壳垂直形变较大
。

南海北部沿岸断块区地势北高南

低
,

陆地大部为隆起区
,

各地隆起幅

度不等
。

新构造的强烈活动
,

引起较

老构造带的进一步破裂 〔。〕
。

珠 江 及
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韩江三角洲盆地
,

雷琼凹陷等现代地垒形地块和地堑正是这样形成的
。

本区沿岸广泛发

育以北东
、

北西和东西向三组主要断裂交织形成的网格破裂图象
,

所夹持的各菱形断块

的差异运动是独立的
。

它不单反映在同期形成的同级夷平面在不同地区高度有差异
,

而

且断块的运动方向和速率也有 明显的不同
。

在珠江三角洲的下沉 区
,

是受张应力引起的

下沉
,

其应力特征与深部背形构造有关
.

在隆起区
,

显示其遭受挤压而引起
,

其应力特

征与深部向形构造有关
.

6
.

强 震 在 深 部不同褶曲构造部位交替发生
,

与作用其上的局部挤压应力方 向 的

交替变化可能有关
.

由于地壳物质的不断调整变化
,

导致地慢物质的上拱和下凹
,

使深

部构造隆起区 ( 背形 ) 或拗陷区 ( 向形 ) 的应力状态发生变化
,

并反映在地壳表面的垂

直形变上
。

在远场应力方向不变的作用下
,

当背形褶曲轴部处于拉张时
,

其上的现代沉

降区持续下沉 ; 此时
,

相邻向形褶曲构造部位处于挤压
,

积累应力
,

其上的现代隆起区则

保持上升
,

处于孕震状态
.

当向形构造部位一旦发生强震后
,

应力随之释放
,

深部物质

跟着进行调 整和重力均衡补偿
,

这时在背形构造部位上的沉降区的下沉速度就会逐渐变

慢或显示反向上升
,

应力的挤压方向就会发生从向形转至背形构造部位的交替变化
,

从

而使背形地区的应力得到积累和加强
,

强震就会从向形向背形构造部位发生交替转移
。

根据近年来对韩江三角洲的研究
,

得出该区地壳和构造变动幅度较大
,

在呈长趋势的沉

降过程中
,

间有较大幅度的隆起
,

在一定程度上表现振盏不定的征象
.

可能表明产生于

深部向形构造部位的河源
、

阳江强震之后
,

应力的挤压交替和积累正有利于向相邻深部

南澳一揭阳等背形构造部位转移
,

应当引起注意并加以研究
.

结 束 语

南海北部沿岸断块区的地震活动与地壳结构及深部构造密切相关
.

尽管本区地表断

裂极其复杂
,

结合浅部和深部构造分析
,

就可能从纷繁的断裂中找出与发生地震的相关

构造来
。

本区M 》 4的地震活动方式
,

以层间滑动为主
。

断块的基底断裂 切 过 不 同 的 地 震

层
,

因而层间滑动常与块断错 动形 影 相随
,

并以活动断裂或地壳破裂反映于地表
。

相关分析发现
,

南部构造隆起区的强震
,

震源有沿康氏界面褶曲相邻对称构造部位

快速迁移的时空特点
.

故当某一背形一旦发生强震
,

就应注意其相邻背形构造部位有可

能很快触发强震
.

同样
,

当强震发生在向形部位时
,

就应监视其相邻向形构造地区
.

据

此
,

将有可能使预测地震危险区的方向
、

范围以及发震时间的区间大大缩小
.

在被活动断裂带围限的地块内
,

沿康氏界面褶曲转折端不宽的带状正弦曲线与轴线

部位
,

层面起伏陡峻
,

滑动时易于受阻
,

有利于应 力集中和释放
,

是容易产生强震的地

段
,

其余空间应力不易集中
,

是相对安全地带
.

加强地形变测量与深部重力梯度的测定
,

把引起南海北部沿岸断块区内隆起区与沉

降区的地壳形变因素与深部基底构造特征
,

上地慢物质的相变结合起来进行考虑
,

对于

研究在现代构造应力场作用下
,

震源所处的深部构造与发震的时空关系
,

具有亚要的意

义
。
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