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摘 要：珠江三角洲地区航磁异常场具有明显的分区性，并且在以近EW向为主体的磁场背景下，同时存在

NE、NW向磁场体。经过对其航磁资料进行系统处理、分析、解释，确认珠江三角洲地区地壳深部存在近EW
向、NW向、NE向三组断裂系。近EW向断裂是主要断裂，大部分深及 30 km以上。NW向断裂较发育，但切割

深度较浅，大部分在 10 km左右。NE向断裂的切割深度亦不大，特别是一些以往被称为是深部断裂者大多数只

有10 km左右，不超过20 km。三组断裂间相互切割，但近EW向与NW向断裂活动性较强、活动时代较新。这些

成果与重力资料系统处理结果基本一致，与传统认识的珠江三角洲地区深部断裂格局则有较大改变。最后，本

文提出“新构造期深部断裂”的新概念和理论。
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Deep faults in the Pearl River Delta region
based on aeromagnetic data interpretation
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Abstract：The aeromagnetic anomalies in the Pearl River Delta region show noticeable zones，which
present a background of EW-direction zones and also exist aeromagnetic fields of NE and NW directions.
By processing，analyzing and interpreting the aeromagnetic data，it is confirmed that three sets of faults，
i. e.，the EW-，NW- and NE-direction faults，constitute the framework of deep faulting system of the
Pearl River Delta region. The EW-trending faults are major faults and most of them reach the depth over
30 km. The NW-trending ones are well-developed in the delta，but their depths are merely around 10
km. The NE-trending faults are also shallow；the depths of some NE faults，which are considered with a
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depth over 30 km previously，are about 10 km and definitely less than 20 km according to our interpreta⁃
tion. The three sets of faults are intersected each other；the EW and NW faults are more active than the
NE ones，and their activity ages are newer as well. These results are agreement with those obtained from
gravity data of the area，but different largely from the traditional cognizance of the deep fault structure of
the Pearl River Delta region. A new concept of neotectonic stage of deep faults is proposed to explain
these features.
Key words：the Pearl River Delta region；aeromagnetic anomalies；deep faults；nectectonic stage

航空磁力测量，简称航磁，是一种地球物理

勘探的重要方法，具有很高的应用价值。由于航

磁异常值代表了实测磁场总强度与背景场强度之

差，它突出了区域异常的分布特征，客观上反映

了某些重要的区域构造轮廓，也可以直观地反映

断层的空间展布及地壳结构［1-2］，因此它是学者们

分析深部地质构造的重要技术手段。

珠江三角洲是南海北缘的重要组成区域，也

是华南沿海地震带中的强震区。由于受南海扩张

以及菲律宾板块推挤的影响，珠江三角洲内部断

裂纵横交错，主要发育 EW、NE和 NW向 3组断

裂。这些断裂不仅控制了珠江三角洲河道的延伸

方向、古海岸线和第四系沉积物的展布，也影响

着地震活动的发生。受三组断裂的切割，珠江三

角洲形成了多个垂向上具有不同运动方向和运动

速率的断块，三角洲的新构造运动以断裂活动和

断块差异升降运动为主要特征，地震活动也较强

烈［3-11］。专家们对珠江三角洲断裂构造的研究成果

丰硕，这些成果大多数是通过地表地质地貌调查，

或者浅地表钻探、地形变等手段来作出分析研究

的，利用重磁等地球物理勘探手段来分析珠江三

角洲地区的深部构造特征的研究成果并不多

见［12-18］。而对深部断裂（多指地表出露规模很大，

长度达数百公里以上，深度常切穿基底甚至地壳

的断裂） 的研究对认识一个地区的地壳稳定性及

规范城市的发展十分重要，它有助于加深对地壳

深部结构、破坏性地震孕育、动力学环境特征等

的认识。在这少数的重磁研究成果中，航磁资料

的应用更少，而且所用的位场处理方法也有限，

严重限制了其深部构造的系统性探索。近年来，

由于计算机获取数据以及对数据的处理、分析与

挖掘能力不断提升，使以往利用程度受限的航磁

数据能被充分地、更深层次地开发挖掘。

基于上述因素，本文利用国内自主研发的航

磁数据处理软件，对珠江三角洲航磁数据进行了

化极、频率域延拓、水平向与垂向导数换算、小

波变换、分形分析等多种方法处理，并从浅部到

深部、从平面到剖面、从区域到局部、从不同方

向，综合系统地对珠江三角洲地区的深部断裂构

造进行解译、分析。

1 资料处理

本文所采用的航磁资料主要是原广东省地矿

局物探大队根据全国统一规范实测和编制的广东

省 1∶50万航磁异常图 （1988年） 及相关数据资

料，通过地理信息软件对资料进行数字化处理，

形成了东西宽300 km，南北长260 km (112°~115°E,
21°40′~24°00′N)，涵盖珠江三角洲的研究区 （图

1）。区内设有测线 131条，每条测线 151个测点，

共 19 781个数据点，点距约为 2 km，并对图形进

行矢量化和数据检查分析，成图系统误差未超过

0. 001 5。
对上述航磁资料，本文采用了国家 863项目

“海洋深部地壳探测技术”专题“重磁地震综合反

演方法技术及软件系统”进行系统处理，其中包

括航磁化极、频率域延拓、水平向与垂向导数换

算、小波变换、分形分析、总梯度模等，然后对

所取得的 88幅有效成果图逐图进行断裂详细分析、

综合解释，最终编制了珠江三角洲地区深部断裂

系统图（图2）。

2 磁场基本特征

从图 1可见，珠江三角洲地区航磁异常场具有

明显的分区性，以开平-江门-中山-深圳一线为

界，珠江三角洲地区的磁场可分为两个区，界线

以北是平缓正负磁场区（北部区），界线以南是正

负磁场变化区 （南部区），分界线表现为整齐的

EW向梯度带。

北部区的总体特征是在正磁场的背景下，花

斑状分布着负磁场，磁场强度总体不大，大部分

区域约为-10~+20 nT；最大正磁场值为 30 nT，位

于从化，岩性以花岗岩为主；最低负磁场值为-28
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nT，在博罗南约 30 km一带，岩性以侏罗纪火山岩

为主。北部区的磁场梯度变化平缓，磁场较宽，

在方向上明显以近EW向为主，越往南越显著。在

中部肇庆、四会、花都、从化、博罗、佛山、东

莞、惠东等地表现为NEE、NWW向磁场体串珠状

地排列为近EW向磁场带。北部区可划分出以下若

干个近EW向异常带：怀集-佛冈带、广宁-清远-
龙门-河源带、从化延伸带、四会-花都-增城带、

肇庆-三水-广州-博罗-惠州带、云浮-佛山-番禺-
惠东带、新兴-鹤山-顺德-惠阳带、新兴南-开平

北-中山北-深圳带。另外，在总体近EW向磁场体

的背景下，局部也发育有NE、NW向磁场体。

南部区亦以航磁等值线近EW向展布为总体特

征，同样，局部也存在NE向、NW向磁场体。与

北部区不同的是，南部区是正负磁场变化区，区

内北部以负磁场为主，南部以正磁场为主，正、

负磁场区的分界线大致位于广海-斗门-澳门-香港

一线。负磁场区的北界线呈整齐的 EW向梯度带，

与其北侧的北部区正磁场相邻，是正负不同性质

磁场的分界线，这一 EW向梯度带由西往东延伸，

至深圳附近不甚明显，深圳以东则再度出现。而

负磁场的南界线虽然仍呈 EW走向，但不甚整齐，

其中还分布有正异常磁场。正磁场区则在万山群

岛-担杆列岛一线梯度较大，强度亦较大，异常值

约为 12~30 nT；这一梯度带的东西侧夹有小范围

负磁场，强度较小。这一线以南的海域则分布着

一条巨大的负磁异常带（图外）。

可见，珠江三角洲地区在以近EW向磁场为主

体，同时存在NE、NW向磁场体，这反映了控制

本区磁场体发育的近EW、NE、NW向3组构造。

3 深部断裂解释

本文对航磁资料系统处理得到了 88幅有效成

果图，经过逐图详细的断裂分析、综合解释、拟

合，编制了珠江三角洲地区深部断裂图（图2）。

3. 1 近EW向断裂系

珠江三角洲地区内经航磁资料解释的近EW向

主干断裂有佛冈-丰良断裂带（F1）、四会-增城断

裂带（F2）、高要-惠来断裂带（F3）、鹤山-惠东断

裂带（F4）、五桂山北麓断裂带（F5）、滨海断裂带

（F6）。这些断裂带在航磁图像上都有明显的反映。

如上文所述，在珠江三角洲地区航磁异常图

中 （图 1），近 EW向梯度带十分明显，尤其在开

平-江门-中山-深圳一线、广海-斗门-澳门-香港

图1 珠江三角洲地区航磁异常图

Fig. 1 Aeromagnetic anomalies of the Pearl River Delta region
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一线、万山群岛-担杆列岛一线等正负磁异常分界

地带近EW向梯度带相当突出，这分别是五桂山北

麓断裂带（F5）、滨海断裂（F6）的物理场反映。这

在上延 5 km图中更加清晰 （图 3a），直至上延 30
km仍然显而易见。在航磁化极等值线图中 （图

3b），近 EW向等值线带横贯全图，近 EW向断裂

的格局被清晰地反映出来。在着重反映EW向构造

的航磁 0°一阶方向导数等值线图中（图 3c），整齐

的近 EW向等值线带得到很好的反映。在 45°和
135°一阶方向导数系列图中（图 3d,3e），近EW向

断裂也有较好的反映，主要表现为等值线带呈近

EW向串珠状排列。即使在反映EW向构造最弱的

90°一阶方向导数系列图中（着重反映 SN向构造，

图 3f），近EW向断裂的信息仍然不能被全部屏蔽，

常以短距离等值线被反映出来。在垂向二阶导数

图（图 3g）、小波分析细节图（图 3h）、水平总梯

度模图 （图 3i）、分形维数图 （图 3j） 等图像中，

近EW向断裂系都能被较好地反映出来。从各航磁

图像中可见，近EW向断裂系的规模很大，磁场结

构完整，连接性好，很少被其他方向的构造间断，

而且切割深度深，除佛冈-河源断裂带（F1）切割深

度不超过 20 km外，其余近EW向主干断裂的切割

深度均达30 km以上。

3. 2 NE向断裂系

研究区内解释出来的NE向主干断裂有吴川-
四会断裂带（F7）、广州-从化断裂带（F8）、增城-
新会断裂带（F9）、河源-邵武断裂带（F10）、紫金-
博罗断裂带（F11）、莲花山断裂带（F12）。

NE向断裂系是区内地表规模最大，出露最明

显，地貌特征最突出的一组断裂，而且大部分是

传统认为的深部断裂，但其在航磁图像上的反映

远不如近EW向断裂系那么强大、明显。它们在航

磁异常图上多表现为断断续续的NE向磁场体，航

磁等值线多呈短距离NE向同步拐弯，规模不大、

图2 基于航磁资料解释的珠江三角洲地区深部断裂图

Fig. 2 Map of the deep faults in the Pearl River Delta region interpreted based on the aeromagnetic data
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图3 珠江三角洲地区航磁异常资料系统处理成果图像

Fig. 3 Aeromagnetic anomaly images of the Pearl River Delta region with kinds of methods
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带性不明显 （图 1,图 3a）。即使在着重反映NE向

构造的 135°一阶方向导数系列图中（图 3e），亦只

是表现为短距离的、不整齐的NE向等值线带或同

步拐弯带；在灰度图中 （图 3k），NE向黑影条带

色泽较浅，带性较弱。它们大多数切割深度较浅，

约 10~20 km，在上延 30 km系列图中，只见广州-
从化断裂带（F8）的局部段落有所反映。在 0°和 90°
一阶方向导数系列图中（图 3c,3f），只有少数断裂

带的局部段落有所反映（如吴川-四会断裂带、广

州-从化断裂带、增城-新会断裂带的NE段），但

影像模糊，边界不整齐。其他方法成果图像，如

垂向二阶导数图 （图 3g）、小波分析细节图 （图

3h）、水平总梯度模图（图3i）等，对NE向断裂都

有一定程度的反映，但都表现为带性不明显、断

断续续的分布特征，切割深度浅。

3. 3 NW向断裂系

研究区内解释出来的NW向主干断裂有镇海湾

断裂带（F13）、肇庆-广海湾断裂带（F14）、西江断

裂带（F15）、白坭-沙湾断裂带（F16）、狮子洋断裂

带（F17）、东莞-深圳断裂带（F18）、增城-从化断

裂带（F19）、佛冈-惠州断裂带（F20）。

NW向断裂系在各种航磁成果图像上都有较好

的反映。它们在航磁异常图上表现为NW向磁场梯

度带或者NW向同步拐弯带（图 1,图 3a）。在 45°一
阶方向导数等值线图中（着重反映NW向构造，图

3d），NW向等值线带性尤为明显，连接性好；在

灰度图中则表现为 NW向斜列浓黑条带 （图 3l）。

在其他方法成果图像中，NW向断裂系也都有一定

程度的反映（图 3g,3h,3i)。这些NW向断裂系在上

延 10 km的图像中反映最为清楚，但上延 20 km以

深，图像就变得很模糊了。由此可见，NW向断裂

总体上发育较浅（不深于10 km）。

4 断裂切割关系解释

断裂间的切割关系可以反映断裂的新老次序。

本次航磁资料处理的许多图像都能在一定程度上

反映3组断裂系的切割关系。

从图 1和图 3a明显可见，近EW向断裂系横贯

研究区，连续性好，等值线带性强，众多的NE向

和NW向断裂都被它阻断。在 0°一阶方向导数系列

图中 （图 3c），明显可见 EW向佛冈-丰良断裂带

（F1）、四会-增城断裂带（F2）间断了NE向吴川-四
会断裂带（F7）、广州-从化断裂带（F8）、增城-新
会断裂带（F9），EW向五桂山北麓断裂带（F5）、滨

海断裂带（F6）间断了NE向莲花山断裂带（F12）与

镇海湾断裂带（F13），却很少见到NE、NW向断裂

切断近EW向断裂的反映。在着重反映NW向构造

的 45°一阶方向导数系列图中（图 3d），仍然可见

EW向高要-惠来断裂带（F3）间断了NW向白坭-沙
湾断裂带（F16）、狮子洋断裂带（F17）、东莞-深圳

断裂带（F18）、佛冈-惠州断裂带（F20），EW向五

桂山北麓断裂带（F5）间断了 NW向镇海湾断裂带

（F13）、肇庆-广海湾断裂带（F14）、西江断裂带

（F15）等。又如在 45°一阶方向导数灰度图中 （图

3l），NW向的黑影条带表现为短距离的近EW向断

头带或被拖拽转向EW向，这都是NW向断裂被近

EW向断裂切割的确切反映。同样，在着重反映

NE向构造的 135°一阶方向导数系列图中 （图 3e,
3k），随处可见近EW向断裂切割NE向断裂。由此

可见，近EW向断裂信息非常强大，远远高于其他

两个方向的断裂。其他方法的航磁图像也显示，

NE、NW向断裂与EW向断裂相交时，大多数被其

间断（图 3g,3h,3i）。以上充分说明了近EW向断裂

切割NE、NW方向断裂的频次最高、力度最强。

这里值得一提的是，近 EW向滨海断裂带

（F6）阻截了所有NE向断裂使其止于南海大陆架，

但与不少NW向断裂相互切割。这一方面说明了滨

海断裂带（F6）规模巨大、活动性强，另一方面也

说明了NW向断裂与近EW向断裂有可能是同期活

动的，只是在珠江三角洲地区深度浅，活动性或

弱一些。

另外，NW向、NE向断裂切割近EW断裂的现

象也是存在的。如图 3c中吴川-四会断裂带（F7），

在清远一带切割了 EW向佛冈-丰良断裂带（F1）；

相似地，NE向增城-新会断裂带（F9），在龙门西

与EW向佛冈-丰良断裂带（F1）互有切割。又如图

3d中肇庆-广海湾断裂带（F14）、白坭-沙湾断裂带

（F16）、狮子洋断裂带（F17）明显地切断或延伸过

了滨海断裂带（F6），这至少反映了互相交切的

状况。

至于NW向与NE向断裂间的切割关系，由于

两个方向的断裂大体成直角相交，在一阶方向导

数计算处理上相互屏蔽，两者很难在同一个图上

同时得到反映，但是在其他方法图像中还是有一

定程度的反映，如垂向二阶导数图（图 3g）、水平

总梯度模图（图 3i）等。总体上看，NW向断裂切

割NE向断裂的频次和力度都高一些，这在一定程

度上反映了NW向断裂较NE向断裂活跃且活动年
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龄较新。

因此，综合各种方法航磁图像所反映的 3组断

裂间的切割关系来看，近EW向断裂最为强大，是

主要活动断裂，它与NW向断裂都是发育比较新的

构造，但 NW向断裂的活动性明显较 EW向断裂

弱；至于NE向断裂则相对较老，活动性次于前两

组断裂。这一观点与文献［19-21］一致。

5 讨 论

任镇寰等［12］曾利用重力资料对珠江三角洲地

区的深部断裂进行解释，与其相比较，本文所解

释的主干断裂及其走向、空间展布、切割关系都

是基本一致的，无论是著名的、研究程度高的断

裂，如广州-从化断裂带（F8）、莲花山断裂带

（F12），还是以往地质资料鲜见报导的断裂，如四

会-增城断裂带（F2）、五桂山北麓断裂带（F5）。这

说明了由航磁资料和重力资料解释的断裂是客观

存在的。但是，与由重力资料得到的解释结果相

比［12］，本文解释的断裂深度略有不一致之处。如

本文经航磁资料解释的 EW向高要-惠来断裂带

（F3）北分支深度≥30 km，南分支深度约为 20 km，
而经重力资料解释该断裂带南北两分支的深度均

约 10 km。又如 NW向肇庆-广海湾断裂带（F14）、

西江断裂带（F15）、白坭-沙湾断裂带（F16）、增

城-从化断裂带（F19）与佛冈-惠州断裂带（F20）在

四会-增城断裂带（F2）以北的段落经航磁资料解释

深度约为 10 km，而经重力资料解释的深度约为 20
km。考虑到重力测量的干扰因素较少，非断裂活

动造成的异常更易被识别出来，而且结合近些年

珠江口区域开展的三维地壳结构观测最新研究成

果［22-23］，本文认为高要-惠来断裂带（F3）南北两分

支的切割深度均可取 10 km左右，肇庆-广海湾断

裂带（F14）、西江断裂带（F15）、白坭-沙湾断裂带

（F16）、增城-从化断裂带（F19）与佛冈-惠州断裂

带（F20）在四会-增城断裂带（F2）以北的段落其切

割深度约为 20 km，其他断裂的深度维持图 2的解

释结果。

由航磁资料图像所反映的深部断裂可看出，

珠江三角洲地区存在近EW向、NE向、NW向 3组
深部断裂系统，其中近 EW向断裂是深部主控断

裂，在航磁图像显示的规模最大，基本上都是自

西向东横贯全区，切割深度很大，在解释出的 6条
主干断裂中，除了佛冈-丰良断裂带（F1）、高要-
惠来断裂带（F3）的深度不超过 20 km外，其余断裂

均为 30 km以上，这是 NE、NW向断裂无法比拟

的，其活动性也比较强。这与一些学者认为的

NEE向（近 EW向）构造是南海北缘（华南地区）

的主要活动构造的观点是一致的［24-26］。而NE向断

裂虽然地表规模很大，但它们在航磁图像上反映

除了广州-从化断裂带（F8）深达 30 km外，其余NE
向断裂的深度均不超过 20 km，而且不少断裂的一

些段落仅有 10 km深度（图 2），活动性较弱。这有

别于传统认为的NE向断裂是华南地区的主要深部

断裂，活动性最强的观点。NW向断裂在航磁图像

上反映的深度也较浅，除镇海湾断裂带（F13）以及

肇庆-广海湾断裂带（F14）、西江断裂带（F15）、白

坭-沙湾断裂带（F16）、增城-从化断裂带（F19）与

佛冈-惠州断裂带（F20）在四会-增城断裂带（F2）以

北的段落能深达 20 km外，其余断裂（或段落）仅

深约 10 km，甚至有些段落不足 10 km。这与大多

数学者认为的 NW向断裂规模小，深度浅是相吻

合的。

上述断裂的规模、切割深度、活动性与传统

的认识有一些差异。以往普遍认为，近 EW向佛

冈-丰良断裂带（F1）、高要-惠来断裂带（F3），NE
向吴川 -四会断裂带（F7）、河源 -邵武断裂带

（F10）、紫金-博罗断裂带（F11）、莲花山断裂带

（F12），NW向西江断裂带（F15）、狮子洋断裂带

（F17）是深部断裂［27］，但本次航磁资料解释结果显

示，它们当中最深者约 20 km，大多数只有 10 km
左右，并非是深及 30 km以上的大断裂。以往文献

鲜有论述的EW向的四会-增城断裂带（F2）、五桂

山北麓断裂带（F5）则是深达 30 km以上的断裂，

其中五桂山北麓断裂带（F5）正是珠江三角洲地区

南北磁场区的分界线，也是正负磁异常的分界线。

这种构造格局的改变我们认为应从地质构造

史的角度来分析。以往文献中的“深部断裂”多

指地表出露规模很大，长度达数百公里以上，深

度常切穿基底甚至地壳的断裂，它们通常是根据

大型断陷盆地、山脉、火山、岩体等地质地貌标

志而确定的。这些标志是历次构造运动、多期地

质时代的产物。而本文所采用的航磁资料反映的

是最新一次构造运动 （新构造运动） 后地壳物质

的成分及结构状态。在新构造运动时期，地壳物

质运动会对前期构造物质进行改造，地壳物质结

构改变了，特别是深部物质成分及其结构被改造

了，不再维持地质史时期原有深大断裂的物质结

构，只保留部分浅部物质结构，所以它们的切割
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深度变浅了，不再是深部断裂了。同样，在新构

造运动中，新的深部物质运动可以形成新的深大

断裂，也可以继承原来深部断裂或改浅为深的断

裂。这自然会在重磁场鲜明反映处理。这就是本

文航磁资料解释深部断裂构造格局与传统认识有

较大差别的物理基础。因此，本文的深部断裂是

指新构造期深部断裂。这一概念的提出，对研究

新构造、地震地质、地质灾害等或有理论意义和

实用价值。

6 结 论

本文分析了珠江三角洲地区的航磁异常场特

征，并用多种方法对航磁数据进行系统处理、综

合分析，解译了该地区的深部断裂，得出以下

结论：

1）珠江三角洲地区航磁异常场具有明显的分

区性，并且在以近EW向为主体的磁场背景下，同

时存在NE、NW向磁场。

2） 珠江三角洲地区地壳深部存在近 EW向、

NW向、NE向 3组断裂。近 EW向断裂是主要断

裂，大部分深及 30 km以上。NW向断裂较发育，

但切割深度较浅，大部分在 10 km左右。NE向断

裂的切割深度也不大，特别是一些以往被称为是

深部断裂者大多数只有10 km左右，不超过20 km。
3） 近 EW向、NW向、NE向 3组断裂间相互

切割，但近EW向与NW向断裂活动性较强、活动

时代较新。

4）本文基于航磁资料解释的珠江三角洲地区

深部断裂格局与传统的认识有较大改变，提出了

“新构造期深部断裂”的新概念和理论。
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