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福建省沿海大陆边缘的断块构造

和 ! 604年泉州海外大震的孕育

欧秉松 雷土成
( 福建省地 震局地震研 究所 )

每

摘
、

要

福建省 沿海断块构造发育
,

新构造期 以 来
,

大致以闲江和九龙江为界
, 可

分为南
、

北
、

中三 个断块差异活 动区
。

本文分析 了震前各种现象
,

时这次 大双

的孕育过程进行 了阶段性划分
,

并时该 区的应 力作用方式作 了分析
。

公元 1 6 0 4年 12 月 29 日
,

福建泉州海外发生了一次八级地震
,

震中位于 24
.

9
O

N
,

1 1 9
.

4 。

E
。

地震造成了很大的破坏
,

波及福建
、

浙江
、

江西及江苏
、

安徽
、

上海
、

湖南
、

湖北
、

广

西
、

广东等省的部分地区
,

影响最远达 1 0 0 0公里左右
。

这是有史记载以来
,

在我国大陆东南

边缘发生的最大的一次地震
,

因而引起广泛的重视
。

本文就大陆边缘断块构造和大震的孕育

作一探讨
。

一
、

福建沿海大陆边缘的断块构造

今

福建沿海大陆边缘地 区主要发育有 N N E一 N E
、

N W和 EW向三组断裂 ( 图 1 )
。

N N E一 N E 向断裂纵贯闽东南沿海地区
,

其规模大
、

延伸长
、

切割深
。

该 断裂 带电多
条断裂组成

,

其西侧为南屿一角美断裂
,

东侧为近岸海域断裂
。

在断裂活动的控制下
,

本区

地貌形态呈条带状平行排列
,

自陆而海
,

分别为中低山一丘陵带
、

滨海丘陵一岛链带和水下

岸坡带
。

由于 N W向断裂和 E W向构造的横向切割
,

本区被分割成大小不同的断块
,

断 块界线清

晰
,

新构造期以来
,

差异活动显著
。

大致以闽江和九龙江为界
,

可分为 三 个 断
、

块差异活动

区
。

.

在闽江 日 以北 ( 称北断块 )
,

断块以沉降为主
,

地貌上表现为山脉 直 逼 海 岸
,

港湾终
邃

,

岸线曲折
,

岛屿众多
。

河流多单独 入海
,

河 口 呈溺谷状
,

据钻孔揭示
,

Q :
和 Q

。
地

.

层位

于全新统地层之下
,

表明该区海岸 自中更新世末以来
,

长期处于下降状态中 c l 〕。

二
`

’ .

二

九龙江以南 ( 南断块 ’ , 以缓慢间歇性上升为总趋势
。

海岸多为基岩裸露的侵独阶悠
,

l牛

lesl几̀.胜........1



1.. ,

西 北 地 震
_

学 报 第 9卷

. 地垠叽

姆

10 2 0公里

多冬

,
、

曦

图 1 泉州海外大震地震地质略 图

( 1 ) 南屿一角美断裂 ( 2 ) 长乐一钟宅断裂 ( 3 ) 平潭一金门断裂 ( 4 ) 近岸 海域断裂 ( 6 ) 北断岛断裂

( 6 ) 乌丘屿断裂 ( 7 ) 闽清一平潭断裂 ( 8 ) 石城一南 日岛断裂 ( 9 ) 晋江一永安断裂 ( 10 ) 九龙 江断裂 ( 11 ) 南靖一

厦门断裂 ( 12 ) 漳平一仙游断裂 ( 13 ) 闽清一连江断裂 ( 14 ) 惠安一华安断裂 ( 巧 ) 晋江一岩溪断裂

-
`
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在漳浦一金门一澎湖一带
,

分布着新第三纪末至第四纪初多次喷溢的玄武岩
。

`

夹于两区之间的中断块差异活动显著
。

近期垂直形变测量结果也显示了这一振荡差异活

动现象
。

莆田至泉州段
,

1 9 5 3一 1 9 7 2年呈隆起一沉降一隆起差异运动
,

1 9 5 3一 1 9 6 5年最大隆

起速率为 1
.

s m m /年 ; 2 9 6 5一 1 9 7 0年沉降速率为 5 m m /年 ; 1 9 7 0一 1 9 7 2年隆起速率为 7 m m

/年
。

在兴化湾周围
,

其北侧龙高半岛的宏路一大丘在 1 9 5 6年至 1 9 7 2年属 上 升区
,

上升幅度

达 + 3 4
.

9 m m
,

速率为 + 2
.

2 m m /年 ; 南侧的莆田药石半岛
、

莆 田 一石城为下降区
,

下降量

2 6
.

5 m m
,

其速率为 1
.

s m m /年 1 ) ,
.

表现了最为直观的差异活动地貌形态
。

断陷盆地一海湾

及其周围的半岛断块也大多集中在这一区域
。

据郭增建等 ( 1 9 7 3 ) 研究
,

大震的震源是由应力积累单元和其两端的应力调整单元组合

而成的 ( 组合模式 ) 〔 “ 〕
。

作者认为
,

大震震 中所处的泉州一南 日岛断块 ( 中断块 ) 是 大 震

的应力积累单元
,

其两端的南北断块分别为它的应力调整单元
。

孔 中断块周围为断裂所围限
,

其西界为南屿一角美断裂
,

东界为近岸海域断裂
,

’

北以闽清

一平潭断裂与北断块相邻
,

南以九龙江断裂
、

南站一厦 门断裂为界
。

如把极震区作为震源休

的反映〔的〔们
,

则泉州海外大震九度区在陆地上的范围正位于中断块内
。

而且
,

震前地震围
`

左仄
、

地震时形成的地裂 和 喷水冒砂区
、

一

余震的空间分布范围等也都位于该断块内 ( 见图

一 1,
一

) 国象地脆局福州她袭大队
、 `

江西地震办公室地 砚烈度区划编图组
,

福建
、

.

认 么 _ 、

声

江西地震烈度区划工作狠告
、 、
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注 )
,

表 明中断块属于应力积累单元
。

块体长度约 2 00 k m ,

按公式M 二 3
.

3 + 2
.

ll g L 〔的 求

得震级为 8
.

1级
。

另外在中断块区域内
,

除邻近边界地带有温泉分布外
,

区内 极 少有温泉出

露
。

. - · ’
、

一

在中断块南侧 (
`

南断块 )
,

断裂发育
,

分布有九龙江北西向断裂带和南靖一厦门东西向

断裂
,

它们在漳州地区交汇
。

这一地 区是地壳比较破碎的地区
,

而且
,

沿漳浦一金门一澎湖一

带分布有新第三纪末至第四纪初的玄武岩
,

且温泉发育
。

因此
,二南断块属于应力调整单无

。

积累单元北侧
,

不仅展布有闽清一平潭北西向断裂带
,

而且在福州盆地内温泉沿北西向

断裂成带出露
,

水温高达97 ℃
,

是地热异常突出的地带
。

表明该区也属于应力调整单元
。

二
、

大震的孕育过程

1一长期 ( 背景性 ) 异常 这一阶段大约从 1 4 4 5年至 1 5 9 6年
。

在积累单元及其附近出现

异常的地震活动空间图象 2 ) ( 图 2 )
,

形成了 4哥级以上的地震围空区
,

其范围相当于震源

区块体
。

中小地震大多数沿块体边缘活动
,

并出现北东
、

北西向两条地震活动带
。

在中断块

内
,

晋江北西向断裂带的活动性加强
,

先后于 1 5 9 4年和 1 5 9 6年在安溪和洛阳发生了数次中小

地震
,

最大震级 4哥级
,

开始了早期前震活动
。

辱 !“ 自
。公里 一匆

生

瘾夔
江
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卜 J产、八U.、
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图 2
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大 震前地震活 动 图象
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中期 (趋势性 )异常 这一阶段大约自: 5 97 年到 : 6 03 年底
。

据史志记载
,

在南调整

单元
, 1 5 9 7年漳州府各县出现

: “
无雨池井水上涌

” 3 ), 1 5 9 8年漳浦县
“
铜壶 山崩

” s )
。

至 1 6 0 3年底
,

在泉州湾附近 的南安官桥还出现荔枝冬季重又结果现象 ( 康熙 《 安海志 》 )
。

同时小震活动有向震中区附近收缩的趋势
。

自1 6 0 1年 11 月龙溪
、

海澄发生地震后
,

在震中区

附近接连发生几次中小地震
。

在接近未来大震震中处
,

于 1 6 0 2年 8 月 5 日和 8 日发生两次有感

地震
。

紧接着
, 1 6 03 年 8 月 27 日惠安

“
地大震

” 三 至 1 6 0 3年 12 月
,

莆田
“ 一夜五震

”
( 今莆

田大事记 》 )
,

出现了震群型活动
。

此外
,

这一时期福建沿海还出现尸系列气候异常
,

涝
、

忿 ) 雷土成
、

吕浩江
、

欧秉松
,

1的盛年泉州海外大震的烈度分 布与地震活动
,

1 9 8 5
.

3 ) 光绪 《 漳州府志 》 、

乾隆 《 海澄县志 》 ,

康熙 《 漳浦县志 》
,
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早
、

海溢接连发生
。

分析上述现象
,

这个时期应相当于断层蠕动 ( 可能 伴 有 地 下物质流迁

移 ) 和地壳介质进入非弹性体积应变阶段
,

使震源区附近 出现塑性形变
,

微裂隙扩展
,

小震

频度增高
。

.

3
.

短期 ( 加速性 ) 异常 这一阶段大致从 1 6 0 4年 2 月至 12 月中旬末
。

随着 大 震 的临

近厂职累单元内出现光电现象
。

1 6 0 4年 2 月
,

晋江 4 从惠安有
“
火星如球

,

自南而北有声
”

--( 乾隆登晋江县志 》
、

雍正 《 惠安县志 》 )
,

这个时段
,

震中区附近的地震活动与前期相反
,

出现相当平静的状态
,

只有1 6 04 年 4 月泉州发生一次地震 6
·

但在积累单元南侧
,

地震活动又

相对活跃必 8 月海澄发生地震
,

长泰则出现震群活动
。

一

4
. 、

临震 ( 突发性
,

) 异常 大约于震前八天内
,

中小地震活动在震中区附近重又活跃
,

在晋江
、

惠安等地发生小震群活动
,

震中区附近的前震活动
,

相应经过了
“
密集一平静一密

集
”
阶段

。

另一个突出现象是南断块的漳浦灶山
,

无风无雨出现冒气如烟火
,

一
、

二日后忽

又巨石下坠 ( 康熙 《 漳浦县志 》 )
。

可见
,

破裂加速扩展
,

断层闭锁段发生预位移
,

断层蠕

动并伴随地下物质流运移加速
,

预示着大震即将发生
。

大震发生时
,

地声
、

震动几乎同时出

现
。

综上所述
,

可以得出以下结论
:

1
.

在应力积累单元和调整单元交接部位的漳州和福州 地 区
,

分 别 发 生 6 级 和 5条级地

震
,

表明那里虽不能积累强大的应变能
,

但它是易于形成应力集中的地区
。

2
.

在地震的孕育过程中
,

南断块调整单元首先出现地下水变化
、

地壳形变以及小震的频

繁活动等前兆现象
。

随着大震的临近
,

应力积累单元出现 了光
、

电现象以及小震的密集活动

等现象
。

·

这些现象完全符合组合模式理论
。

奄

毋

多

三
、

应力作用方式

据研究 〔 “ 〕 ,

这次大震的发生
,

是在 N E E或近 E W向的压应力场作用下
,

乌丘屿 断裂右

旋水平错动的结果
。

据泉州东塔碑刻记载
,

大震时东塔的顶盖攘石
“
从南纪者有二

,

从东南隅纪者有八
” 。

可见攘石都是向偏南方向倾倒
。

在泉州东岳庙
,

还发现围长 1 6。。 m 的 石柱朝 SW方向错动了

7
.

sc m
,

显示石柱也是向偏南方向移位
。

在南安孔庙也发现有石柱扭错现象
。

体积为 2 6 x 2 6

x 2 1 0 o m “
的石柱

,

相对底座呈反时针扭错 5
。 ,

扭距 4 。 m
。

表明大震时 地 面 作 顺时 针 错

亦上述建筑物都位于断层的西盘
。

虽然地

震遗迹不多
,

但它们所显示的断层错动方式

与震源机制的结果相一致
。

位于断裂西盘的

建筑物向偏南方向倾倒
、

移位或 反 时 针 扭

错
,

’

正是断裂作顺时针错动的显示
。

其应力

作用图象如图 3 所示
。

端汾断儿 妹

睁
/

拉, ,

夕
图 3 应 力作用方式示意图

F 19
.

3 P a t t e r n o
f s t r e s s e f f e e t

4 ) 《 晋江 县志 》 载 . “ 开 元六年 ( 公元 7 18 年 ),
一

析 南妥东角地置晋江县` 泉 州徒治焉
·

一
交

,

州
,

1 9 5] 年市
、

县分治
,

并迁县治于今址青阳镇
.

少一
, .

!

时县
, 二七府治均在泉
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声
因为地震强度大

,

因此根据这次地震现象所推求的应力作用方式
,

可视为这一地区应力

场的特征
。

实际上
,

该地震带上 以后所发生的一些地震
,

也具有相似的应 力 场 特 征 ( 见表

1 )
,

主压应力都是 N E E或近 EW向
,

而且主压应力 轴仰角都不超过 1 0
“ ,

表明水平分量占优

势
。

李
表 1 震源机制解

三
’

·

…箭孺:孺……添六
-

嚣:1价洲刘洲扮汾…犷
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’

}
` ,

’

}
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’
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`。

。

}
〔 “ ,

35 2
’

】{
8

。

}
8 3

。

}
’ .

I
C , ,

3 5 1
’

} 25
’

} 2 5 6
’

} 1 0
’

}( 5 )

争

形成这一应力场的力源
,

可能是菲律宾海板块沿 N WW方向和欧亚大陆板块碰撞所产生

的挤压作用
,

同时也与台湾海峡上地慢隆起所产生的推挤作用有关 〔 8 〕。
. ’ . .

·

如前所述
,

本区垂直差异活动显著
,

不仅历时长
,

、

而且规模大
。

据研究
,二地壳垂直差异

活动显著是上地慢垂直运动在地面上的表现〔 9 〕
。

、

因此泉州海外大震的孕育
,

除上述水平力的

作用外
,

还应包括垂直力的成分
。

本文经王耀东
、

余兆康同志审阅并提出许多宝贵意见
,

谨致谢意 !
.

又

( 本文 1 9 8 6年 B 月 10 日收到 )
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