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闽东南大陆边缘构造特征及泉州海

外大震构造环境分析

吕浩江 雷土成
`

陈辉琼 杨志辉

(泉州基准地震 台 福建 )

摘要 闲东南大 陆边缘构造活 动
,

自晚更新世以 来
,

断 裂活 动以继承性差异

升降作为主要特点
。

本文 分析 了 16 0 4 年 12 月 29 日泉州海外 8 级 大震与该 区断 裂

活动的关系
,

并对该次大 震震源断层面错动方式进行 了讨论
。

关键词
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大陆边缘 断 裂构造 震源过程

1 引言

闽东南大陆边缘 自晚更新世以来
,

断裂构造以继承性差异性升降活动为主要特点
。

该区

历史上曾发生过多次破坏性地震
,

其中 1 6 0 4 年 12 月 29 目在泉州海外发生的 8 级大震
.

几

乎震动了雪峰山以东的华南块体
。

本文研究了该 区断裂构造活动特征
,

并初步分析了泉州海

外大震发生的构造环境
。

2 闽东南地区构造活动特征

闽东南大陆边缘范围包括德化一南靖断裂以东
、

福州以南的闽东南沿海及其海域
。

该区

地表断裂构造发育
,

北东
、

北北东向长乐一南澳断裂带 (F
1

一 F ;
)和北西 l可断裂 (F

5

一 F l ,
)彼此

互相交错
,

组成了网络状断裂构造格局 (图 1 )
。

自晚更新世以来
,

断裂
、

断块构造活动以继承

性的差异升降活动为主要特点
。

2
.

1 东西方向的海陆差异升降活动

大致以 F 4

断裂为界
,

在断裂以西的陆域 (包括港湾 ) 总体上呈继续 上升趋势
。

如晚更新

统 ( Q
3
) 海相黑色泥炭层和晚更新统 ( Q

3
) 滨海相棕红色中细砂层较为广泛地分布在高 出海

面数米到 30 米的各不同高程上
〔2〕 。

在 F 4

断裂以东则继续呈现大幅度的下降
。

如乌丘断陷盆

地 内海水深 75 m 左右
,

该盆地 发育有数千米中
、

新生界地层
,

其沉积表层
’ `

C年代为距今

15 一 13 k a ,

属晚更新世残留沉积物
〔3〕 。

2
.

2 南北方向的断块差异升降活动

虽然陆域总体呈上升趋势
,

但自南而北却存在明显的差异
。

文献
〔` 〕
将闽东南大陆边缘划

分为南部断块上升区 ( I 区 )
,

中部间歇性上升区 ( n 区 )
,

北部间歇性下降区 ( l 区 )
,

其 中 工

区在福州以北
,

不属于本研究区的范围
。

本文根据一些新的资料
,

进一步将中部断块分为块

福建省地震局地震研究所



第 2期 吕浩江等
:

闽东南大陆边缘构造特征及泉州海外大震构造环境分析 7 7

体 1
1、

块体l :

两个亚区
,

以永安一晋江北西向断裂 F
:

为界
。

划分两个亚区的理 由是
:

( l) 近几年来在我国华南地区开展人工地震测深发现
,

闽东南沿海 以泉州为界
,

在泉州

匡国
6

医习
7

,

、 O连江

化心二生

恻

彝薰
南 日岛

裂

些霓夔

以南 (泉州一汕头 )
、

泉州以北 (泉州一

长乐 )的地 壳与上地慢结构存在 明显

差异 〔 5, 。

( 2) 近期流动重力复测结果显示
,

福建沿海重力年平均等值线在九龙江

以南
,

即 I 区均呈负值
;
九龙江以北至

泉州
,

即 1 1

亚区有 的年份为负值
,

有

的年份为正值
;
泉州 以北 l

:

亚 区则

比较稳定地呈现正值
’ 。

曰回回团皿

晶 豁

戳
泌 /粼

24o

l 南澳

图 l 闲未南大陆边缘断 裂断 块构造 (根据

文献 〔1〕等 )

1
.

断裂或推测断裂
; 2

.

断陷
; 3

.

隆起
; 4

.

玄武岩 ;

5
.

上升区
:

6
.

间歇性上升区
; 7

.

间歇性下降区

F , 福清东张 诏 安汀洋埔断裂
; F Z长乐 南 澳断裂

;

F 3

平潭平原
一

东 山澳角断裂
; F

`

近岸海域断裂
; F

S

闽

江下 游断裂 ; F 。
沙县 南 日岛断裂

; F
:

渭州 湾断裂
;

F : 水

安 晋江断裂
; F

g

九 龙江断裂
; lF

。
上杭 诏 安断 裂 ;

lF ,

悔县 饶平断裂

T h e fa u l t b l o e k s r r u e t u r e s a lo n g s o u r h e a s r e r n e o l z t i n e n t a l

m a r g l n in F u J运n P r o 、 I n e e
·

3 泉州大震地震形变带

泉州海外大震的地表变形基本分

布在七度 区以上 的盆地内 (图 2)
。

主

要形变现象有地震破裂带
、

地面下沉

与塌陷
、

地裂缝
、

喷水 冒砂等
。

3
.

1 地震破裂带

据海底地貌资料
,

在大震极震区

沿近岸海域断裂存在两条北东一南西

方向的长条状海底谷 ( I
、

l )
,

推测可

能是在原断裂基础之上发育起来的
,

在大震之前就存在
。

值得注意的是在

福建近岸海域 虽然也存在 许多海底

谷
,

但是这些海底谷都 比较窄
,

一般仅

为 2一 3 k m 宽
,

而 I
、

I 海底谷
,

尤其

是第 l 海底谷
,

在靠近乌丘屿处最宽

超过 10 k m
,

推测这两条海底谷在大

震时可以发生剧烈崩塌
。

3
.

2 陆地与港湾内的形变现象

础嘛夕

莆 田
、

泉州
、

漳州盆地
、

漳浦 以及位于长乐一南澳断裂带西侧的安溪及长泰等地出现断

续的地表变形
。

.3 .2 1 地面下沉与塌陷

( l) 洛阳桥墩下沉
。 “

桥北石梁塌低于南四尺奇
’ , “ ( 2) 海平面上升

。

据后诸港东南海滩

发掘的宋古船埋深剖面~
,

可见在明清沉积淤泥层之下
,

宋元沉积淤泥层之上
,

覆盖一层薄

据福建省地震 局综合队 1 9 8 8年编制福州 至诏安重力变化图
.

据《重修万安桥记 》 ,

福建省地震历史资料汇编
,

1 9 7 9
。

据泉州古船陈列馆陈列的
“
后清港古船发掘的考古调查资料

”
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砂层
。

一般是砂层反映海平面下降
,

淤泥层反映海平面上升
。

推测海面上升是发生在大震之

后
。

( 3) 泉州南郊场 (旧泉州长途汽车站 附近 )与津头浦两个伊斯兰石墓区
,

前者石墓多散乱

或倾斜倒置
,

后者在埔尾乡原有三 口 池塘冬天水干涸时可见到三十多座石墓
,

横卧在 池内及

池畔
’ 。

还有在漳浦南门外
. ’

大破田中陷广五丈余
,

水涌出
,

中有黑砂泥
’

州
。

.3 .2 2 地裂缝
、

喷水 冒砂

在泉州
、

南安地裂数处 (清源山地裂涌出砂水
,

气若硫磺 )
,

郡城尤甚
。

在莆 田洋尾膺地
、

下何地
、

港利 田地皆裂
。

中出黑砂
,

作硫磺臭
,

池水亦因地裂而涸
。

在同安
“

地裂开丈许
,

泥水

溢出
” ,

海澄 (今属龙海县 )
“

地有裂而泉涌
” ` ’ 。

.3 .2 3 山崩裂
、

滚石

在安溪山川崩裂
,

在长泰出现
“

陨石
” ’ ` 。

上列史料虽仍颇多遗漏
.

但基本可反映大震形变带的梗概
。

表明大震形变主要发生在断

裂
、

断块差异升降活动强烈的地区
.

变形多属拉张类型
。

推断泉州海外大震震源断层错动以

走滑为主
,

并兼有正倾滑
。

4 泉州大震的孕育环

境

1 6 0 4 年 1 2 月 2 9 日泉州

海 外 8 级 大 震 震 中 位 置 为

中N 2 4
’

5 4
’ ,

入E l l g
’

2 4
’

〔` , ,

正位

于乌丘断陷盆地南西段内
。

菲

律宾海板块自晚第三纪末开始

与欧亚大陆板块东南 侧发生碰

撞
、

俯 冲
,

使 闽 台 地 区 处 于

N W W 间 主 压 应 力场 作 用之

下
,

同时自台湾中央山脉间西
、

乃至 闽东南沿 海
,

伴生 了一系

列与主压应力方向大致相平行

的张性构造
,

使得闽东南大陆

边缘断裂
、

断块构造 活动以差

异升降活动为主要特点
。

由于

菲律宾海板块的碰撞
、

俯冲作

图 2 地震形变示 意图

1
.

断裂 ; 2
.

第四纪盆地
; 3

.

大震震中
; 4

.

破裂带
; 5

,

地裂缝
;

6
.

喷水冒砂
; 7

.

地塌陷
; 8

.

山崩裂 ; 9
.

滚石

F ig
.

2 氏f o r m a t i o n s d u e t o t h e e a r t hq u a k e
·

用呈现旬歇性加强状态
,

因此闽东南大陆边缘断裂
、

断块构造活动也相应呈现间歇性的活动

状态
。

在乌丘断陷盆地南西侧存在近岸海域北东
、

北北东间断裂 F
;

与沙县一南 日岛北西向断

裂 F
。
及涓州湾北西向断裂 F

: 、

永安一晋江北西向断裂 F S

相交切
,

泉州海外大震即发生在此

据雷土成等
“ 1 6 0 4 年泉州海外大震的烈度分布与地震活动

”
(未刊稿 )

,

1 98 4
.

福建省历史地震资料汇编 ( 19 79 )
·



第 2期 吕浩江等
:

闽东南大陆边缘构造特征及泉州海外大震构造环境分析 79

部位
。

在这一区域内
,

断裂差异升降活动强烈
。

F ;

断裂深切地壳
,

是东南沿海重力梯级带的

东界断裂
。

而 F 7 、

F :
断裂均切穿莫霍面

: F ,

断裂延伸至莫霍面以下 3 k m
,

F 。
断裂延伸至莫霍

面以下 5 k m
。

其中 F 。
断裂是一条颇具规模的下岩石圈断裂

,

这条断裂继续向台湾海峡延

伸
,

直至台湾嘉义地区
,

并且是一条划分台湾海峡南北重磁异常的分界线以 ’〕 。

笔者根据历史

与现今地震活动特点分析
,

认为该断裂具有蠕滑断层性质
。

由于这条断裂的活动
,

使之与其

交切的 F `

断裂发生闭锁
,

成为应力积累单元
。

在上述闭锁区的南北两端分别有漳州
、

福州两个断陷盆地
。

两个盆地都是晚更新世形成

的断陷盆地
,

北东与北西向两组断裂
,

特别是北西向断裂控制着盆地的形成与活动
;
盆地内

地壳的中下部都存在低速层
,

居里面隆升
,

在漳州盆地居里面隆升到 8一 12 k m
,

福州盆地居

里面最浅为 10 k m ;
盆地内地壳介质较脆弱

,

漳州盆地介质平均 Q 值为 70 一 1 2。
,

福州为
12 0一 1 5 0 ;

两盆地均为地热异常区
,

温泉众多
,

漳州盆地平均热流值为 1 07 一 1 15 m w / m
Z ,

福

州盆地为 1 07 一 1 23 m w / m Z〔卜“ 〕 。

因此
,

这两个断陷盆地应属调整单元
,

为积累单元发震提

供让位条件
。

在上述孕育地震构造环境下
,

该大震的孕育经历了长期的应力积累和调整过

程
。

早期阶段 ( 1 4 4 5一 1 5 7 4 年 )
,

中小地震分布在南调整单元之块体 亚 1 ,

与南断块 I 之交界

处以及块休 l :

与北断块 l 交界处
。

此时在大震闭锁域仅有个另lJ小震发生 (图 3a )
。

拢甲\1lh

/安

1 1 8
.

- ,

一
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图 3 大震前阂东南大陆边缘 M
L

) 4
.

。地震震 中分布与某些宏观异常现象
1 4 4 5一 15 7 4 年 M L

) 峨
.

。震中分布
; b

.

1 5 7 5一大震前 M
L

) 峨
.

。震中分布
; c

.

大震前某些宏观异常现象

M 一 ;

令
Z M 、 5

·

。 3 M 、 6
.

。

M = 7
.

0 。 干旱 10 洪涝 1 1

4 地震条带 5

冬天荔枝重果 12

M ) 4
.

0

陨石雨

6 震群

13 火球

M 一 4

令
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中期阶段 ( 1 5 7 5一 1 50 9年 )
,

整个闽东南沿海大陆边缘未发生中强地震
,

亦无小震发生
。

短期阶段 ( 1 5 9 1一 1 6 0 4 年 )
,

南调整单元小震活动频繁
,

并在积累单元
,

即块体 I
:

的南

端有小震活动
,

还发生 了中强地 震
,

形成 了安溪一泉 州的北西 向地震条带 ( 图 b3 )
。

与此 同

时
,

还发生了一些宏观异常现象
,

如图 3 c 显示
。

图 c3 反映出震前出现的宏观异常大多在南调整单元
,

或位于大震断层闭锁域的南端
,

个别位于大震断层闭锁域内
。

震前出现的宏观异常现象
,

有的可能与大震临近呈现偶合
,

如

1 60 1 年 n 月 5 日漳 州府
二

夜戌时地震
,

子时又震
,

至五更有星变如雨
” ,

即陨石雨
。

有的可能

与大震即将发生存在某种联系
,

如旱
、

涝灾害交替出现
,

于 1 60 1 与 1 6 0 2 年先后在安海
、

莆田

发生大旱
,

莆田在旱年还发生
` .

烈风
” ; 1 60 1 与 1 6 0 3 年先后在泉州

、

南安
、

安海
、

同安发生暴

雨
.

出现洪涝
、

海溢
。

这种异常的天气
.

在旱年将会引起地下水面下降
,

地表干裂
,

地面负荷减

轻
。

旱年之后 出现暴雨洪涝
,

地表水又将会沿干裂处渗透
,

甚至渗透至活动断层面内
.

导致断

层面摩擦力降低
。

综上所述
,

在乌丘断陷盆地南西侧
.

是断裂
、

断陷差异升降活动强烈的地 区
,

北东
、

北北

东间近岸海域断裂 F 4

在此与 3 条北西 同断裂 (F
6 、

F : 、

F 。
) 交汇

,

其中 F S

断裂是一条切穿莫

霍面的蠕滑断层
.

这条断裂的活动
.

促使与其交切的 F ;

断裂形成孕育大震的闭锁区
,

可作为

积累单元
。

在闭锁区的两端又分别存在漳州
、

福州两个断陷盆地
,

可作为调整单元
,

为积累单

元发震提供让位条件
。

经过 民期的应力积累与调整过程
,

最终导致大震的发生
。

(本文 1 9 9 2 年 2 月 n 日收到 )
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