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摘要:珠江口外海域滨海断裂带是南海北部陆缘重要的控震和发震构造,其研究关系到区域防震抗震、地壳稳定性评价及对南海

构造演化的认识.为探明滨海断裂带沿构造走向上的变化特征,对2015年珠江口海陆联测数据进行了处理,使用射线追踪、走时

模拟等方法,获得了珠江口西侧的地壳纵波速度结构模型和滨海断裂带在珠江口地区的发育位置和构造形态等信息.结果显示,
珠江口西侧滨海断裂带总体倾向SE,向下可能延伸至莫霍面;沉积层在断裂带陆侧较薄,在滨海断裂带处突然增厚;断裂带内地

壳速度为5.3~6.7km/s,相对两侧地壳表现出低速特征;莫霍面的埋深由断裂带陆侧的28.5km抬升至其海侧的24.5km;海陆两

侧的地壳结构具有明显的非均一性.对比前人在珠江口东侧的研究成果,珠江口外滨海断裂带总体形态特征相似,但也表现出明

显的差异,自东向西,断裂带内部的结构形态从简单变得复杂,逐渐发育明显的阶梯状断层;北界断裂从断距很大的陡崖式正断

层逐渐转变为断距较小的低角度正断层,且北界断裂的位置向北错动了一段距离,断裂带内的低速异常则逐渐变弱.本研究不但

可以加深对滨海断裂带浅、深部结构的认识,而且还能为研究南海北部陆缘的发震构造提供参考.
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Abstract:TheLittoralFaultZone(LFZ)isanimportantseismiccontrolandseismicstructureinthenortherncontinentalmar-

ginoftheSouthChinaSea.ThestudyofLFZisrelatedtoregionalseismicresistance,crustalstabilityevaluationandtheunder-
standingoftectonicevolutionoftheSouthChinaSea.TofindoutthespatialvariationsalongthestrikeoftheLFZ,wepro-
cessedthedataoftheonshore-offshoredeepseismicexperimentinPearlRiverEstuary(PRE)areain2015andsimulatedaP-
wavevelocitymodelinthewesternPREanddetectedthegenerallocationofLFZ.TheresultsshowthattheLFZdipssoutheast
downtotheMohowithalowvelocityof5.3-6.7km/sinthecrust.ThebasementfluctuatesgreatlyandthedepthoftheMoho
interfaceisdecreasesgraduallyfrom28.5kmto24.5kmfromtheonshoretooffshore.Comparedwithpreviousstudiesinthe
easternPRE,thegeneralmorphologicalcharacteristicsoftheLFZonbothsidesofthePREaresimilar.Howevertheyalso
showobviousdifferences.Fromeasttowest,thestructureofthefaultzonebecomesmorecomplex,withstepednormalfaults
developedandthenorthernboundaryfaultmovesnorthwardadistanceandchangesintolowanglenormalfaultwithsmallfrac-
turedistancefromsteepnormalfaultwithlargebreakdistance,andthelowvelocityanomalyinthefaultzonegraduallydecrea-
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ses.TheresultsnotonlydeepentheunderstandingoftheshallowanddeepstructureofLFZ,butalsoprovideareferencefor
theseismotectonicsofthenortherncontinentalmarginofSouthChinaSea.
Keywords:thePearlRiverEstuary;thelittoralfaultzone;crustalstructure;deepseismicexperiment;geophysics.

0 引言

珠江口海陆过渡带所处的南海北部陆缘记录了

晚中生代西太平洋向欧亚大陆俯冲以及新生代陆缘

裂解到南海海底扩张的演化过程和演化历史的重要

信息(汪 品 先,2003;夏 少 红 等,2008a;刘 光 鼎,

2011),在大地构造背景上,南海北部陆缘受菲律宾

海板块北西向俯冲和印藏碰撞侧向应力传递的影

响,新构造运动较为强烈,表现为岩浆活动频繁、地
震活动强烈和断裂构造发育等特征(刘以宣等,

1994),主要发育有NE、NW、NEE走向的3组断裂

体系,这些断裂相互叠加和交织,且具有多期活动的

特点(姚伯初等,1999;魏柏 林,2001;宋 海 斌 等,

2002;陈冰等,2005;曹敬贺等,2014a).著名的华南

滨海断裂带在这里大致沿30~50m等深线分布(刘
以宣,1986;张菲菲等,2014).作为南海北部地区的

图1 华南陆块与南海北部陆缘地震活动及构造

Fig.1 Seismicityandtectonicsinandaroundtheresearcharea
台网记录地震数据来自中国地震台网;历史地震据陈恩民和黄咏茵(1984)及许振栋(2006);断裂及构造单元据程世秀等(2012),Zhu

etal.(2012)和叶青等(2017)

一个重要构造,滨海断裂带长期以来受到了众多学

者的关注(陈恩民和黄咏茵,1984;邹和平,1998;赵
明辉等,2004;徐辉龙等,2010;孙金龙等,2012;曹敬

贺等,2014b),被认为是南海北部陆缘重要的控震

和发震构造(徐辉龙等,2010),南海北部历史上很多

6级以上强震均是沿该断裂带分布(图1).而珠江口

外海域是南海北部陆缘地震带7级地震等间距分布

的空缺区(廖其林等,1988;魏柏林,2001),且该区与

沿滨海断裂带发育的强震区具有相同的构造条件,
因而被认为是一个潜在强震区(丁原章和黄新辉,

1995,1998;Leeetal.,2000;陈仁法等,2009).同时

由于珠三角是华南人口最稠密、经济最发达的区域,
一旦发生强震,将造成难以估量的损失.因此,对珠

江口区域的滨海断裂带进行研究,不论是对于区域

防震抗震、地壳稳定性评价,还是对于认识南海构造

演化等都具有十分重要的意义.
滨海断裂带的发现最早来自于重力和航磁资料

推测(刘以宣,1981,1986),进而通过重磁异常、地形
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地貌和卫星影像等宏观方法得到证实(钟建强,

1987;刘光鼎,1992;徐起浩等,2004).然而,受限于

技术和浅海复杂环境等因素,精度更高的地质和地

震探测相对较少,因此对于滨海断裂带的分布位置

和构造形态等特征的认识一直处于定性阶段.利用

气枪震源进行海陆联合的深地震探测是一种新的了

图2 2015年珠江口区域海陆联合地震探测站位和测线

Fig.2 Profilesandarraydeployedintheonshore-offshoredeepseismicsurveyinresearchareain2015
蓝色实线为本文研究测线

解地壳结构的有效方法(Nazareth,2003).2001和

2004年,中科院南海所与广东省地震局合作,先后

两次在南海北部进行了海陆联合深地震探测实验

(丘学林等,2003),结果在南澎列岛南侧和香港外海

均探测到一条倾角较陡、倾向SE、向下连续延伸至

莫霍面的低速破碎带(赵明辉等,2004,2006;夏少红

等,2008b,2010).2010~2011年,中科院南海所分

别在珠江口外海等区域完成了3条海陆联测深地震

测线(孙金龙等,2010;曹敬贺等,2012),探明了滨海

断裂带在珠江口东侧的发育位置和规模(曹敬贺等,

2014a,2014b).与此同时,学者们对其在南海北部陆

缘地震带内的发震、控震作用也有了新的认识(徐辉

龙等,2006,2010;孙金龙等,2012).然而,这几次对

滨海断裂带的探测均位于珠江口东侧,对于滨海断

裂带沿走向向西延伸的展布情况,目前还知之甚少,
其深部结构、与 NW 向断裂的交叉关系、沿走向的
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变化以及对珠江口地区地震活动和区域稳定性的影

响,都是目前迫切需要解决的问题.
2015年中国科学院南海所、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
珠江口地区开展了一次集多道地震、海底地震仪

图3 珠江口区域地震活动、断裂分布及构造单元

Fig.3 TectonicsettingsinPearlRiverEstuary
红色实线为本文使用多道反射地震测线,深红色实线为2015年

前该区完成的海陆联测测线

(OBS,OceanBottomSeismometer)、陆上地震台站

的 海陆联合三维地震探测实验(图2),海域使用大

容量气枪作为震源,陆上以炸药爆破作为震源,沿测

线布设的OBS、流动地震台以及广东省固定地震台

站作为接收台网.本文利用其中的 MW 测线作为研

究对象,对珠江口西侧海陆过渡带的深部地壳结构

进行研究,得到了该地区的二维纵波速度结构模型

和滨海断裂带在该区域的大致位置,揭示了滨海断

裂带空间上的变化特征,为系统研究滨海断裂带在

本区域的结构形态以及构建该地区的三维地壳结构

模型打下了坚实的基础.

1 数据采集与处理

本文以2015年珠江口地区海陆联测 MW 测线

海域部分作为研究对象(图2).海上作业由“海调6
号”科考船负责实施,测线呈NW-SE向垂直穿越滨海

断裂带(图3),水深25~90m,全长约为146km,以
10km为间距共投放11台由中科院地质与地球物理

研究所研制生产的OBS,其中07~12站位为节点式

OBS(GOBS),13~17站位为国产宽频带微功耗OBS
(郝天珧和游庆瑜,2011),回收了7台OBS,其中有6
台记录到有效数据(OBS08、OBS10、OBS11、OBS12、

OBS13、OBS16).震源系统由4支美国大容量BOLT
(0.025m3)组成,总容量达0.1m3,放炮间隔80s,船
速约为5节,炮间距约为200m,放炮期间同时进行多

道反射地震数据的采集,由 Hypack导航系统精确记

录炮点的位置信息.
数据处理流程包括:利用导航数据提取炮点精

准坐标和放炮时间;将OBS仪器记录的原始数据依

次转化为SAC格式和国际通用的SEGY格式;利
用船载测深仪测得的水深数据确定测线海底面深

度;用直达水波的到时数据对OBS内部时钟进行校

正;经过滤波、均衡和折合等方式处理后得到单台地

震记录剖面图.同时对同步采集的多道数据进行处

理,得到沿测线的反射地震剖面.

2 珠江口外滨海断裂带的浅部结构特征

本次实验由于放炮震源频率较低、水深较浅、噪
音较大等原因,反射地震剖面数据的质量较为一般,
但仍然能够比较清晰地反映基底面的起伏情况和断

裂的形 态.本 文 利 用2015年 珠 江 口 海 陆 联 测 的

MW、S3和S6测线的反射地震数据,得到3个反射

地震剖面(图4),并分别从中获得了滨海断裂带在

珠江口东侧、中部以及西侧的浅部形态特征.
图4显示滨海断裂带在珠江口地区的整体形态

相似,宽度为40~55km,水深为30~50m;在反射

地震剖面中表现为一较宽的断裂破碎带,断裂带主

体倾向SE,北界断裂均为一断距明显、倾向SE的

正断层;断裂带内部沉积层厚度较大,根据测线附近

钻井的时深转换关系计算(赵中贤等,2010),基底埋

深为0.6~3.0km,且都表现出由陆到海突然增加的

特点;表明滨海断裂带浅部结构特征在珠江口地区

自东向西具有一定相似性.
但同时,滨海断裂带在珠江口不同位置的几何形

态又具有明显的差异.在珠江口东部(S6测线),滨海

断裂带的形态结构最为简单,宽度约为50km,不存

在明显的阶梯状断层,北界断裂为明显的陡崖式正断
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图4 反射地震剖面上的滨海断裂带形态

Fig.4 GeometriesoftheLFZdesplayedonthereflectionseismicprofiles
a、b、c分别对应S6、S3和 MW测线,黄色圆圈代表OBS位置,测线位置见图3

层,断距很大,约为1.6km,倾角约为55°;在珠江口中

部(S3测线),滨海断裂带形态结构较为简单,宽度约

为40km,阶梯状断层不是很明显,断距较小,其北界

断裂为较大的陡崖,断距约为1.2km,倾角约为45°;
在珠江口西侧(MW测线),滨海断裂带形态结构较为

复杂,宽度约为55km,发育一系列断距明显、倾向SE
的阶梯状断层,仅有一条NW向正断层,并且将基岩

切割成地垒,其北界断裂更靠近陆侧,断距相对较小,
约为0.6km,断层倾角较小,约为10°.

从上述剖面可以看出,滨海断裂带在珠江口表现

出明显的差异性.自东向西,断裂内部的结构形态从简

单变得复杂,逐渐发育明显的阶梯状断层;北界断裂从

断距很大的陡崖式正断层逐渐转变为断距较小的低角

度正断层,且北界断层的位置向北错动了一段距离,滨

海断裂带宽度由东部的50km到中部的40km变化到

西部的55km,呈现两头宽中间窄的形态.

3 滨海断裂带深部结构特征

3.1 震相识别及特征分析

对本次试验获得的数据进行处理后获得了地震

记录剖面.数据质量较高,震相丰富且清晰(图5~
7).笔者从中共拾取了6661个初次反射和折射震相

到时(表1,2),其中折射震相包括沉积层折射震相

(Ps),上地壳折射震相(Pg1),下地 壳 折 射 震 相

(Pg2),上地幔折射震相(Pn);反射震相包括莫霍面

反射(PmP).根据 OBS记录各种震相的数据质量、
信噪比以及前人的经验参数,笔者确定各种震相的
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图5 OBS08台站地震记录剖面及射线追踪

Fig.5 SeismicrecordsectionandraytracingsimulationofOBS08
a.OBS08台站地震剖面,折合速度为6km/s;b.OBS08台站震相拾取;c.纵波速度结构模型和射线追踪;d.OBS08台站实测走时(彩色)和理

论走时(黑色);T 为实际走时,D 为偏移距

拾取不确定度范围为50~80ms.
本次试验中共拾取196个Ps震相到时,拾取不

确定度设定为80ms,由于视速度较低且靠陆侧部

分沉积层较薄,因此靠陆侧的 OBS08和 OBS10未

拾取Ps震相,海侧的4个台站都有识别,但偏移距

相对较小,一般小于10km.识别获得了清晰连续的

Pg1震相,设定拾取不确定度为50ms,拾取到时

3330个,Pg1震相在所有台站中均可清楚识别,都
可以追踪到80km外,最远可达到100km,反映了

该组震相能量强、可连续追踪的特点,左右两支基本

对称,视 速 度 在 25~80km 处 相 对 较 小,约 为

5.5km/s,向两侧增加到5.8~6.1km/s.各台站所记

录的Pg1震相的折合走时曲线特征均相似,可以观

察到部分台站在陆侧向海约25km处,走时曲线出

现一个小的拐点(图6),表现出Pg1折合走时滞后

的现象,这反映了该地区沉积层的厚度和速度发生

一定的变化.部分台站可以识别到Pg2和Pn震相,
设定不确定度均为80ms,分别拾取到323个和613
个走时,但是震相不如Pg1清晰,追踪长度也较短.
PmP在各台站剖面中普遍出现,该震相振幅能量

强、较为连续,走时曲线没有较大起伏,共拾取到时

2134个,设定不确定度为80ms,大部分台站陆海
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图6 OBS12台站地震记录剖面及射线追踪

Fig.6 SeismicrecordsectionandraytracingsimulationofOBS12
a.OBS12台站地震剖面,折合速度为6km/s;b.OBS12台站震相拾取;c.纵波速度结构模型和射线追踪;d.OBS12台站实测走时(彩色)和理

论走时(黑色).T 为实际走时,D 为偏移距

两侧都能识别出PmP震相,但左右两支折合走时曲

线并不对称,海侧走时明显要小于陆侧,反映出莫霍

面从陆到海逐渐变浅的特点.本次试验没有识别出

比较明显的中地壳界面反射PcP震相,说明研究区

的上下地壳速度分层并不明显,因此本文对速度结

构模型中康氏面上下界面没有设置速度差.
3.2 地壳结构模型结果

以船载测深仪来确定水深,结合同步采集的反

射地震数据、测线周边的多道地震剖面以及区域地

质背景资料来约束浅部沉积层,再根据OBS地震记

录剖面中的震相特征建立初始模型.然后使用ray-
invr软件(ZeltandSmith,1992)进行二维射线追

踪,计算不同震相的理论走时,并对比理论走时与实

测走时拟合情况(图5~7),以此为基础,采用试错

法不断调节初始模型,以使所有台站的理论走时都

逐渐吻合实测走时(表1),最后得到一个拟合最佳

的二维地壳速度结构模型(图8).最终模型表明,各
个台站的震相走时均拟合得较好,模型中大部分区

域的射线覆盖在10次以上,因此模型的约束和分辨

率都比较好.
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图7 OBS16台站地震记录剖面及射线追踪

Fig.7 SeismicrecordsectionandraytracingsimulationofOBS16
a.OBS16台站地震剖面,折合速度为6km/s;b.OBS16台站震相拾取;c.纵波速度结构模型和射线追踪;d.OBS16台站实测走时(彩色)和理

论走时(黑色).T 为实际走时,D 为偏移距

表1 OBS台站震相拾取数量、走时拟合残差和卡方值

Table1 Numberoftraveltimes,RMSmisfitandnormalized
χ2fordifferentOBSstations

地震台站 分量 水深(s) 震相数 RMS(s) 卡方值

OBS08 hydrophone 35 1213 0.066 1.327
OBS10 hydrophone 42 1103 0.060 1.342
OBS11 hydrophone 45 1166 0.068 1.224
OBS12 hydrophone 51 1002 0.058 1.094
OBS13 hydrophone 55 1127 0.053 1.086
OBS16 hydrophone 81 1050 0.061 1.163
Total 6661 0.061 1.204

表2 各震相走时拟合残差和卡方值

Table2 RMSmisfitandnormalizedχ2fordifferentphases

震相 拾取震相数量 不确定度(ms) RMS(s) 卡方值

Pw 65 50 0.065 1.724

Ps 196 80 0.066 0.676

Pg1 3330 50 0.066 1.759

Pg2 323 80 0.034 0.178

PmP 2134 80 0.058 0.747

Pn 613 80 0.053 0.434

Total 6661 0.063 1.287
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图8 MW测线地震纵波速度结构模型

Fig.8 P-wavevelocitystructureofMWprofile
a.MW测线地最终速度模型,白色圆点代表OBS位置;b.射线密度分布图;c.射线追踪图;d.走时拟合,T 为实际走时,D 为偏移距,折合速度为6km/s

图9 OOS2010-1测线地壳速度结构

Fig.9 ThecrustalvelocitystructureoftheseismiclineOOS2010-1
据曹敬贺等(2014a,2014b),测线位置见图3

  模型自上而下分别为海水层、沉积层、上地壳、
下地壳和上地幔,共5层.海水速度为1.5km/s;沉
积层速度从顶部的1.8km/s增加到底部的4.6~

4.7km/s,厚度由陆侧的0.4km 向海逐渐增加到

4.2km;上地壳厚度变化较大,滨海断裂带向陆侧约

为17km,向海侧逐渐减薄到8.5km左右,速度由
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表3 珠江口两侧滨海断裂带不同层位低速异常值

Table3 LowvelocityanomalyatdifferentlayersintheLittoral
FaultZoneatbothsidesofPearlRiverEstuary

位置
沉积层低速异常

ΔV(km/s)
上地壳低速异常

ΔV(km/s)
下地壳低速异常

ΔV(km/s)

珠江口西侧 0.2~0.5 0.1~0.3 0.1
珠江口东侧 0.8~0.9 0.3~0.4 0.2

顶部的5.5~5.7km/s增加到底部的6.4km/s,上
下地壳之间没有设置速度间断面,下地壳的速度从

顶面的6.4km/s增加到莫霍面的6.8km/s,下地壳

的厚度较为均一,为10~13km,莫霍面埋深的变化

非常明显,从向陆端的28.5km处向海逐渐抬升到

24.5km;莫霍面下方的速度为8.1~8.2km/s.
由于约束条件较少,模型中未设置前人研究提

出的中地壳低速层(赵明辉等,2006).壳内低速层一

般是根据上地壳的折射震相与下地壳折射震相之间

的走时间断现象来识别(赵明辉等,2007),但是由于

低速层埋藏较深,只有距离足够远的台站,才能出现

这种现象,而本条测线长约146km,且OBS都布置

在放炮测线上,仅1个台站能接收到偏移距大于

120km的信号,无法明显地识别到走时间断现象,
只有后续对本次海陆联测偏移距较大的陆上台站进

行研究,才能更好地判断低速层存在与否.
3.3 珠江口外滨海断裂带的深部结构特征

由于地壳速度结构模型中无法精确的判定滨海

断裂带的具体范围,因此在图8a中滨海断裂带的位

置是根据反射地震结果(图4c)来划定的.模型表明,
滨海断裂带整体表现出一定的低速特征,速度等值线

在断裂带处有下凹的趋势,与其两侧的地壳结构存在

横向非均一性,但断裂带的NW侧低速异常远强于

SE侧,这可能与断裂带内部不同位置的断层规模和

活动性有关.断裂带内沉积层厚度从陆侧海域的0.6
km,突然增厚至断裂带内的1.2km;滨海断裂带内地

壳厚度为24~26km,其所在莫霍面发生较为明显的

抬升,从陆侧的28.5km上升至海侧的24.5km,断裂

带内上地壳速度为5.3~6.3km/s,较之两侧下地壳

速度降低0.1~0.3km/s,断裂带内下地壳速度为

6.3~6.7km/s,比两侧下地壳速度低0.1km/s左右,
可见滨海断裂带的低速异常由浅到深逐渐减小.

前人在珠江口东侧的速度结构模型上用P波低

速异常划定的滨海断裂带(曹敬贺,2014b;图9)与本

文所划定的滨海断裂带有所不同,前者大致对应图8a
的20~40km处.对比珠江口西、东侧(图8a,9)的深

部结构特征,二者总体上相似,莫霍面均在滨海断裂

图10 台站地震剖面中记录的走时滞后现象

Fig.10 Thetraveltimelagonseismicprofiles
a.MW 测线 OBS12台站地震剖面;b.OOS2010-1测线担杆岛台

地震剖,据曹敬贺等(2014b);c.OOS2004测线香港天文台铅矿凹

台地震剖面,据夏少红等(2008b)

带处突然抬升,地壳厚度由陆到海不断减薄;滨海断

裂带同样表现出低速特征,该低速异常在纵向上均表

现为从浅到深逐渐变弱的特点(表3):沉积层低速异

常最强、上地壳次之、下地壳最弱,这可能与不同深度

的岩石属性有关;但两侧地壳结构也表现出一定的差

异性,滨海断裂带在珠江口西侧的低速异常要弱于珠

江口东侧,前者的总体低速异常在0.1~0.5km/s之

间,而后者在0.2~0.9km/s之间(表3).
夏少红等(2008b)和曹敬贺等(2014b)在珠江

口东侧的单台地震剖面图中,均发现了非常明显的

走时滞后现象(图10b,10c),本次研究中珠江口西

侧台站的剖面也出现这种现象(图10a),但相对东

侧来说很微弱.一方面这可能是由于珠江口东侧沉

积层的厚度变化远大于西侧,如反射地震剖面中所

示;另一方面,也可能与珠江口东侧滨海断裂带内的

低速异常相对西侧较强有关,这也符合地壳结构模

型的结果.

4 讨论

4.1 地壳结构模型

最终的结果表明,研究区的沉积层的厚度和莫
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霍面深度发生明显变化,并且滨海断裂带相对应地

发育在沉积层开始变厚和莫霍面突然抬升的位置,
滨海断裂带北侧地壳厚度为28km,与前人得到的

华南陆壳厚度一致(ZhangandWang,2007;黄建平

等,2008;Xiaetal.,2010;黄海波等,2014),南侧为

减薄型陆壳,反映出该断裂带作为华南陆区正常型

陆壳与海区减薄型陆壳的分界断裂性质(赵明辉等,

2004;徐辉龙等,2010;夏少红等,2011).
华南沿海大陆曾进行过多次炸药震源的深地震

探测实验(廖其林等,1988;熊绍柏等,1991;尹周勋

等,1999;嘉世旭等,2006),均探测到中地壳低速层的

存在,说明华南沿海广泛分布中地壳低速层;而在南

海北部海陆过渡带的海陆联测中,也探测到了中地壳

低速层,且向海区尖灭(赵明辉等,2004;曹敬贺等,

2014b).目前对于壳内低速层的识别,主要是依据Pg1
和Pg2之间出现走时跳跃,在地震剖面上Pg1和Pg2
之间呈现明显的空白带(赵明辉等,2007).笔者并未

找到壳内低速层在研究区存在的明显证据,但是本条

测线台站较少,偏移距较短,没有很好的约束条件,所
以也不能排除该段测线具有存在低速层的可能性,需
要后续对本次海陆联测的陆上台站进行研究,才能更

好地判断该地区是否存在低速层.研究区未发现下地

壳高速层的存在,而在南海北部陆缘的陆架区和洋陆

转换带发现有大量下地壳高速体的发育(Yanetal.,

2001;Hsuetal.,2004;WangandZhao,2006;张中杰

等,2009;卫 小 冬 等,2011;Lesteretal.,2014;Wan
etal.,2017),因此南海北部海陆过渡带可能是广泛发

育有中地壳低速层的华南大陆与发育有下地壳高速

体的南海北部边缘的转换地带(夏少红等,2010).
4.2 珠江口外海域滨海断裂带的几何学特征

世界上大型断裂带的几何形态和构造活动都不是

单一的,而是具有复杂的变化(Ben-Zionetal.,1993;

MagistraleandSanders,1996;Dengetal.,2013;张婧等,

2017).滨海断裂带作为南海北部重要的大型断裂带,其
几何形态的研究相当薄弱,进而限制了人们对该区地

震构造和破裂传播方式等问题的深入认识.
研究结果表明,珠江口外海域滨海断裂带的形

态结构自东向西具有非常明显的差异.(1)结构由简

单变复杂,珠江口东侧断裂带内小断层发育不明显,
中部有部分断距较小的断层,西侧则发育一系列断

距明显的阶梯状断层;(2)北界断裂由东侧断距很大

的陡崖式正断层向西变化为断距较小的低角度正断

层,且北界断裂的位置向北发生了偏移;(3)断裂带

宽度由东部的50km到中部的40km变化到西部

的55km,呈现两头宽中间窄的形态.而形成这些差

异的原因,可能与滨海断裂带被该地区多条NW 向

断层切截有关,北界断裂向北偏移以及倾角的变化

可能与西江断裂NW向错动有关.
4.3 地震活动性

研究表明南海北部陆缘地震带的强震基本都发

生在NEE向的滨海断裂带与 NW 向断裂的交汇

处,其相互交错的断裂与中地壳低速层的共同作用

很可能是南海北部陆缘地震带发震的主要原因(徐
辉龙等,2006,2010).然而具有类似构造条件的珠江

口区域,却是沿滨海断裂带7级以上地震等距离分

布的空缺区,并因此被认为是一个潜在强震震源区

(丁原章和黄新辉,1995,1998;Leeetal.,2000;陈
仁法等,2009).

究其原因,从构造背景上来讲,一方面可能与珠

江口地区的 NE向与 NW 向交叉断裂相对其他地

区较为稀疏有关.董好刚和陈宇达(2017)通过测年

数据和构造解析,认为本地区大型的NW 向断裂-
西江断裂活动强度较弱;任镇寰等(2008)根据重磁

资料的解释,发现珠江三角洲地区NW 向断裂体系

与其东、西两侧的粤闽赣、粤桂琼交界地区比较,其
规模、切割深度也都相对较小.另一方面研究区地处

南海北部陆缘的中部,与东西两侧构造边界近似等

距离,所受东西两侧的影响弱于其他地区(孙金龙

等,2012),这也是一个不可忽视的因素.
断层分段差异性对地震活动性有一定影响

(Machetteetal.,1991;Ragonaetal.,2001;Man-
ighettietal.,2007),而本文研究表明,珠江口滨海

断裂带自东向西具有较为明显的差异.而滨海断裂

带作为南海北部陆缘主要控震断裂,这种差异或对

地震活动产生较大的影响.闻学泽等(1989)对鲜水

河断裂带研究发现,单一结构的断层北段对比结构

复杂的断层南段,强震的活动频率明显更高.而从反

射地震剖面的结果来看,滨海断裂带在珠江口东侧

的结构形态明显比珠江口西侧简单,东侧的北界断

裂呈陡崖式将基底切断,断距明显,而西侧为一系列

阶梯状正断层;而且根据珠江口两侧深部速度结构

的特征,珠江口东侧滨海断裂带的低速异常也要明

显强于西侧.因此,珠江口东侧发生强震的可能性应

该会大于西侧.

5 结论

(1)珠江口西侧滨海断裂带,形态结构较为复
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杂,表现为一系列断距明显的阶梯状正断层,总体倾

向为SE向,向下可能延伸至莫霍面;断裂带内沉积

层速度为1.8~4.2km/s,地壳速度约为5.3~
6.7km/s,在速度结构模型中表现出低速特征;沉积

层在陆侧较薄,在滨海断裂带处突然增厚,莫霍面的

埋深由滨海断裂带陆侧的28.5km抬升至其海侧的

24.5km,断裂带北侧为华南正常型陆壳,南侧为减

薄型陆壳,该断裂带是华南陆区正常型陆壳与海区

减薄型陆壳的分界断裂.
(2)珠江口两侧滨海断裂带总体形态特征相似,

宽度为40~55km,在反射地震剖面中表现为一较

宽的断裂破碎带,断裂带主体倾向SE,北界断裂均

为一断距明显、倾向SE的正断层;在二维速度结构

模型中,滨海断裂带处基底和莫霍面都发生突然变

化,表现为一条延伸至莫霍面的低速带,且低速异常

自上而下逐渐减弱.
(3)滨海断裂带在珠江口外海域表现出明显的

横向变化,在反射地震剖面中自东向西,断裂带内部

的结构形态从简单逐渐变得复杂,逐渐发育明显的

阶梯状断层;北界断裂从断距很大的陡崖式正断层

逐渐转变为断距较小的低角度正断层,且北界断层

的位置向北错动了一段距离;断裂带呈现两头宽中

间窄的形态;在二维速度结构模型中,珠江口西侧滨

海断裂带内的低速异常相对东侧较弱.
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