
书书书

第２８卷第２期

２００８年４月

大 地 测 量 与 地 球 动 力 学

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＧＥＯＤＥＳＹＡＮＤＧＥＯＤＹＮＡＭＩＣＳ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．２

　 Ａｐｒ．，２００８

　　文章编号：１６７１５９４２（２００８）０２００３９０６

广州地区活动断裂的数值模拟


李　红　陈连旺　李玉江
（中国地震局地壳应力研究所，北京　１０００８５）

摘　要　根据广州地区地震地质、地球物理、震源机制解以及ＧＰＳ观测等相关资料，用三维有限元模型，模拟计算
了广州地区４条断裂的现今活动方式以及库仑破裂应力年累积速率。数值模拟结果显示：广州从化断裂活动方式
为压性逆冲；瘦狗岭断裂西段为右旋走滑，东段以右旋走滑为主兼逆冲；珠江口断裂西支和东支活动方式均以左旋

走滑为主兼逆冲。广州从化断裂和瘦狗岭断裂东段断裂面上的库仑破裂应力年累积速率明显高于瘦狗岭断裂西
段和珠江口断裂西支、东支。数值模拟计算结果与该地区地震活动特征相一致。
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１　引言
广东地区处于我国东南沿海一带，在新生代构

造分区中，地处华南构造区，西北侧受川青和川滇地

块南东东和南东向推挤，东南侧有菲律宾海板块北

西向挤压，南边南海扩张终止，故构造应力场的压应

力方位从北向南为近东西向渐转为南东东北西西
向［１］。从广州的历史地震记录来看，广州地区于

１３７２年、１６８３年、１８２４年和１９１５年发生过４．７５～５
级的地震，多属中小型浅层有感地震，无灾害性和破
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坏性强震（６级以上）记载［２］。随着广州城市化进程

逐步加快，因此有必要为城市建设和防震减灾提供

一定的参考信息。

为此，本文选择广州 －从化断裂、瘦狗岭断裂、
珠江口断裂西支和东支等４条断裂作为广州地区目
标断裂，通过建立包含活动断裂面且考虑断裂面接

触摩擦关系的三维有限元模型，模拟了广州地区４
条活动断裂现今活动方式以及库仑破裂应力年累积

速率。

２　广州地区三维有限元模型的建立

２．１　活动断裂的处理
在以往的数值模拟计算中［３－６］，一般把活动断

裂处理为一软弱带，通过物性参数的选取，降低其强

度，使其更加容易变形。如此处理的问题在于：无法

模拟地壳介质中存在的不连续间断面，也无法模拟

断层面上存在的摩擦机制。而采用接触摩擦分析理

论处理活动断裂的非线性有限元模型既能模拟间断

面，也能模拟断裂面上存在的摩擦机制。接触摩擦

分析单元把断层模拟为一间断面，在一个物理断面

上，相对于断层的上下盘建立一对接触面，接触面之

间遵从库仑滑动定律。一旦断层面上剪应力超过极

限摩擦应力，则断层两盘发生相对位错。相对于弱

化带单元，接触摩擦单元对于活动断裂的模拟，更加

接近于真实的活动断裂，模拟断层活动的结果较好。

本文所建立的三维有限元模型采用接触摩擦分

析单元处理活动断裂。三维数值模拟计算利用中国

地震局地壳应力研究所地壳动力学数值模拟实验室

提供的软硬件系统完成，软件系统为支持并行计算

的ＰＦＥＰＧ有限元程序自动生成系统，硬件系统为４
节点ＰＣＣｌｕｓｔｅｒ。
２．２　有限元模型的几何参数

根据广州区域构造地质学背景，特别是区域构

造应力场的作用方向，确定的广州地区活动断裂几

何模型如图１。为避免有限元模型的边界效应对模
拟结果的干扰，所选取的几何模型区域远大于目标

工作区。西北边界的中心位于１１２．７４°Ｅ，２３．３５°Ｎ，
走向为 Ｎ２４°Ｅ；东南边界的中心位于 １１３．９１°Ｅ，
２２．８７°Ｎ，走向为 Ｎ２４°Ｅ；西南边界的中心位于
１１３．０５°Ｅ，２２．５５°Ｎ，走向为 Ｎ１１４°Ｅ；东北边界的中
心位于１１３．６０°Ｅ，２３．６７°Ｎ，走向为Ｎ１１４°Ｅ；西北边
界和东南边界分别长约１３６．５ｋｍ，东北边界和西南
边界分别长约１３１ｋｍ。模型垂直区域为从地表至
莫霍面３４ｋｍ深处。模型区内活动断裂的主要参数
见表１。

图１　广州地区活动断裂的几何模型
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕａｒｅａ

表１　广州地区三维有限元模型活动断裂的几何参数
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎ３Ｄｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕａｒｅａ

断层 走向 倾向 倾角（°）深度（ｋｍ）
广州从化断裂 Ｎ５６．５°Ｅ ＮＷＷ ６０ １２
瘦狗岭断裂西段 Ｎ７８°Ｗ ＳＳＷ ６０ １２
瘦狗岭断裂东段 Ｎ６０°Ｅ ＳＳＥ ５５ １２
珠江口断裂西支 Ｎ２８°Ｗ ＮＥＥ ６５ ４
珠江口断裂东支 Ｎ２７．５°Ｗ ＮＥＥ ６５ ４

２．３　模型结构、介质参数及边界约束条件
依据广州地区波速结构①，考虑数值模拟计算

的需要，有限元模型在纵向上分为４层，分别对应上
地壳上层、上地壳下层、中地壳和下地壳（表２），具
体介质物性分区及其参数见表３。

表２　广州地区地壳分层结构模型
Ｔａｂ．２　ＣｒｕｓｔａｌｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕａｒｅａ

层数 层厚（ｋｍ） 速度（ｋｍ／ｓ）
１ ６ ５．８５５
２ ６ ６．０６
３ １２ ６．２７
４ １０ ６．８７

广州地区三维有限元模型如图２，模型节点数
为１０８６２，单元数为５７６３２。

综合区域构造应力场和 ＧＰＳ观测成果［１－７］，确

定的广州地区活动断裂有限元模型的边界条件如表

４所示。

３　断裂活动方式的模拟结果

３．１　广州从化断裂
根据数值模拟结果 （图３），广州从化断裂南段

０４

① 中国地震局地质研究所，中国地震局工程力学研究所，广东省地

震局，广东台山核电项目可行性研究阶段地震安全性评价报告．
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表３　广州地区三维有限元模型介质分区及参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｍｅｄｉａａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ＤｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕａｒｅａ

介质分区 深度（ｋｍ）弹性模量（１０４ＭＰａ） 泊松比 密度（ｋｇ／ｍ３）摩擦系数

上地壳上层断裂带 ０－６ ７．７１ ０．２５ ２７００ ０．８５
上地壳上层其他区域 ０－６ ７．７１ ０．２５ ２７００ －
上地壳下层断裂带 ６－１２ ８．４９ ０．２５５ ２８００ ０．８５
上地壳下层其他区域 ６－１２ ８．４９ ０．２５５ ２８００ －
中地壳全部区域 １２－２４ ９．３２ ０．２６ ２９００ －
下地壳全部区域 ２４－３４ １．１５ ０．２６５ ３０００ －

图２　广州地区三维有限元模型
Ｆｉｇ．２　３ＤｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕａｒｅａ

图３　广州从化断裂活动方式
Ｆｉｇ．３　ＭｏｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｏｎｇｈｕａｆａｕｌｔ

表４　广州地区三维有限元模型边界条件

Ｔａｂ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕａｒｅａ

边界
西北

边界

东南

边界

东北

边界

西南

边界

东西向位移（１０－３ｍ／ａ） ７．６７ ６．７６ － －
南北向位移（１０－３ｍ／ａ）－３．４２ －３．０１ － －

的垂直方向的相对位移为０．０４６５ｍｍ，水平方向的
相对位移为０．００２４ｍｍ，垂直位移与水平位移之比
约为１９．４。广州从化断裂北段的垂直方向的相对
位移为０．０４２６ｍｍ，水平方向的相对位移为０．００２

ｍｍ，垂直位移与水平位移之比约为２１．３。结果表
明，广州从化断裂活动方式表现为压性逆断运动。
３．２　瘦狗岭断裂

图４显示瘦狗岭断裂西段垂直方向的相对位移
为０．００１８ｍｍ，水平方向的相对位移为 ０．０１７８
ｍｍ，垂直位移与水平位移之比约为０．１；瘦狗岭断
裂东段垂直方向的相对位移为０．０２６５ｍｍ，水平方
向的相对位移为０．０４６２ｍｍ，垂直位移与水平位移
之比约为０．６。结果表明，瘦狗岭断裂西段活动方
式表现为右旋走滑断层运动，东段以右旋走滑为主

兼具逆断运动。

１４
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３．３　珠江口断裂西支和东支活动方式的模
拟结果

图５表明，珠江口断裂西支（化龙断裂）垂直方
向的相对位移为０．００５５ｍｍ，水平方向的相对位移
为０．０２６２ｍｍ，垂直位移与水平位移之比约为０．２；

珠江口断裂东支（文冲断裂）垂直方向的相对位移

为０．００７ｍｍ，水平方向的相对位移为０．０２５５ｍｍ，
垂直位移与水平位移之比约为０．３。结果表明，珠
江口断裂西支（化龙断裂）和东支（文冲断裂）活动

方式均表现为以左旋走滑为主兼逆断运动。

图４　瘦狗岭断裂西段、东段活动方式
Ｆｉｇ．４　ＭｏｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔａｎｄｔｈｅｅａｓｔｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆＳｏｕｇｏｕｌｉｎｇｆａｕｌｔ

图５　珠江口断裂西支和东支活动方式
Ｆｉｇ．５　ＭｏｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔａｎｄｔｈｅｅａｓｔｂｒａｎｃｈｅｓｏｆＺｈｕｊｉａｎｇｋｏｕｆａｕｌｔ

４　活动断裂面上库仑破裂应力年累积
速率

模型中断裂采用接触摩擦机制处理，接触面遵

从库仑破裂准则，区域内某一断层面上库仑破裂应

力σｃ的定义：
σｃ＝τ－μ（σｎ－Ｐ）－Ｃ （１）

式中τ为断层面上剪应力，σｎ为断层面上正应力
（压应力为正），μ为内摩擦系数，Ｃ为内聚强度，Ｐ
为孔隙压力。假定内摩擦系数与内聚强度保持不

变，并引入参数，则库仑破裂应力增量可表示为：

Δσｃ＝Δτ－μ′Δσｎ （２）
式中Δτ为断层面上剪应力增量，Δσｎ为断层面上正

应力增量，μ′为视摩擦系数。
利用模拟计算出的应力分量，便可计算出广州

地区各活动断裂面上的库仑破裂应力年累积速

率［３］。根据本文所模拟的活动断裂在地壳中的展

布深度约为１０ｋｍ左右，且广州地区地震的震源深
度绝大多数小于１０ｋｍ，图６给出了活动断裂地表
以下的中间部位的模拟结果（图例中每段断裂的库

仑破裂应力年累积速率值为每段的平均值）。

图６的结果显示：广州从化断裂从南向北分为
４段，４段平均库仑破裂应力年累积速率从南向北分
别为０．０４３２ｂａｒ／ａ、０．０４４７ｂａｒ／ａ、０．０４３２ｂａｒ／ａ、
０．０４２７ｂａｒ／ａ；瘦狗岭断裂西段从西向东两段分别
为０．００６２３ｂａｒ／ａ、０．００６１８ｂａｒ／ａ；瘦狗岭断裂东段
从西向东两段分别为０．０１５７ｂａｒ／ａ、０．０１０９ｂａｒ／ａ；
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珠江口断裂西支从南向北３段分别为０．００５８１ｂａｒ／
ａ、０．００６２０ｂａｒ／ａ、０．００５５２ｂａｒ／ａ；珠江口断裂东支
从南向北３段分别为０．００４５０ｂａｒ／ａ、０．００７４８ｂａｒ／
ａ、０．００６４１ｂａｒ／ａ。

图６　广州地区活动断裂面上的平均库仑破裂应力年累
积速率（单位：ｂａｒ／ａ）

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅＣｏｕｌｏｍｂｒｕｐｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｓｓｒａｔｅｐ．ａ．ｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕａｒｅａ
（ｕｎｉｔ：ｂａｒ／ａ）

５　结果分析
垂直位移与水平位移比值的大小决定活动断裂

的运动方式，垂直位移与水平位移的比值大于１时
活动断裂的运动方式以倾滑为主，比值越大，倾滑作

用越显著；垂直位移与水平位移的比值小于１时活
动断裂的运动方式以走滑为主，比值越小，走滑作用

越显著。从广州地区活动断裂的垂直位移与水平位

移比值的模拟结果（图７）可以看出：北东向的广州
从化断裂南段和北段活动方式均为压性的逆断层；

近东西向的瘦狗岭断裂西段活动方式为右旋走滑，

北东东向的瘦狗岭断裂东段活动方式以右旋走滑为

主；北西向的珠江口断裂西支和东支活动方式均为

以左旋走滑为主。这也反映了本区是受北西西南
东东方向的区域挤压应力场的作用，区域应力场主

要来源于菲律宾海板块北西方向的俯冲和印度板块

在华南地区南东方向推挤的共同作用［８］。

活动断裂面上的平均库仑破裂应力年累积速率

的模拟结果表明，广州从化断裂南段比北段值大，
最大值位于广从断裂与瘦狗岭断裂交叉切割部位的

南侧，这与华南沿海地区水平挤压应力有从南向北

逐渐减弱的特点一致［８］；瘦狗岭断裂东段也表现出

与广州从化断裂同一量级（为１０－２ｂａｒ）的库仑破
裂应力年累积速率，除受该区构造应力场控制外，与

其北东东走向也有一定的关系；瘦狗岭西段与珠江

口断裂西支、东支的平均库仑破裂应力年累积速率

比广从断裂小一个量级（为１０－３ｂａｒ），而且珠江口

断裂西支和东支均表现为中段库仑破裂应力年累积

速率高于两端的特点。

图７　广州地区活动断裂垂直位移与水平位移的比值
Ｆｉｇ．７　Ｒａｔｉｏｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆａｃ

ｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕａｒｅａ

从广州地区１９７０年以来２级以上的地震震中
分布（图８）来看，在所模拟的４条断裂中，广州从
化断裂和瘦狗岭断裂东段及其附近区域的地震比较

多，而瘦狗岭西段与珠江口断裂西支、东支及其附近

区域几乎无地震发生；从大于５级的历史地震来看，
研究区域内分别于１６８３年和１８２４年发生过５级地
震，震中均位于广从断裂南段东侧及其附近。这与

模拟得出的广州从化断裂和瘦狗岭断裂东段库仑
破裂应力年累积速率较高的结果相符。

图８　广州地区地震震中分布图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｐｉｃｅｎｔｒｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕａｒｅａ

依据断裂构造活动性分析，近东西向的瘦狗岭

断裂切割最深，发育历史最长，主要形成于加里东

期，北西向的珠江口断裂西支和东支主要形成于燕

山期，新生性和近期活动性最显著，但其切割最

浅［９］，北东向的广从断裂形成于印支运动，燕山运

动与喜马拉雅运动均有明显的表现，新老程度居
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中［１０，１１］。从已发生的地震震级来看，广州地区大震

数量很少，多为小震。珠江三角洲地震危险性分析

的研究成果认为［１２，１３］，广州地区目前处于地震平静

期，未来地震以小震为主，发生较大地震的概率比较

小，但不能排除个别事件的发生。

６　结论
三维数值模拟结果显示，广州 －从化断裂活动

方式为压性的逆断层作用；瘦狗岭断裂西段活动方

式为右旋走滑作用，东段活动方式以右旋走滑为主

且兼逆断作用；珠江口断裂西支和东支活动方式均

以左旋走滑为主兼逆断作用。广州从化断裂和瘦
狗岭断裂东段断裂面上的库仑破裂应力年累积速率

明显高于瘦狗岭断裂西段和珠江口断裂西支、东支。

模拟结果也解释了广州地区地震活动的空间分布特

征。

本文的三维有限元模型为比较理想的弹性模

型，虽然在深度范围内得出的结果相对可信，但是地

壳深部物质的流变特性还有待今后进一步研究。

致谢　衷心感谢周庆副研究员、冉洪流副研究员、汪
一鹏研究员和杨主恩研究员的指导与帮助！
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