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Tectonic  stability  of  the  Nanpu  sag:  Evidence  from temporal  and  spatial  characteristics  of  seismic
activity

Abstract:   [Objective] The evaluation of regional tectonic stability plays a crucial role in the planning and construction
of major projects. Given that the Nanpu sag is the site for China's first offshore gas storage facility, its tectonic stability is
naturally a focal point of concern. [Methods] Based on historical seismic data for the region, this study summarizes the
spatiotemporal distribution of seismic activities in the Nanpu sag and its surrounding areas. It analyzes the rupture modes of
the Tangshan−Hejian−Cixian fault zone and the Zhangjiakou−Penglai fault zone, and explores the tectonic stability of the
Nanpu sag. [Results] The results indicate that the Nanpu sag is a relatively stable "safe island" near active tectonic zones.
Regionally, stress accumulated around the periphery of the Nanpu sag is mainly released through the activity of faults such
as the Luanxian−Laoting and Baodi−Ninghe faults, and the influence of the seismic activity at the periphery on the interior
of the Nanpu sag is limited. Internally, a large-scale creep-dominated extensional deformation system has developed within
the Nanpu sag. [Conclusion] Given the current tectonic stress background, only a small magnitude of stress accumulation
is required to trigger unstable sliding of pre-existing normal faults within the Nanpu sag. This suggests that stress cannot
accumulate  over  long  time  scales,  and  thus  the  interior  of  the  Nanpu  sag  lacks  conditions  for  the  occurrence  of  major
earthquakes.
Keywords: rupture model of fault zone；seismic activities；tectonic stability；Nanpu sag；tectonic stress

摘      要：区域构造稳定性评价在重大工程的规划和建设中发挥着重要的参考作用。目前南堡凹陷作为中

国海上储气库的建设地，其构造稳定性成为关注的热点。基于区域历史地震数据，总结了南堡凹陷及周

边地震活动的时空分布规律，分析了唐山−河间−磁县断裂带和张家口−蓬莱断裂带的破裂模式，探讨了南

堡凹陷地壳的构造稳定性。研究结果表明，南堡凹陷是活动构造带附近相对稳定的“安全岛”。区域上，

南堡凹陷周缘积累的应力主要通过滦县−乐亭和宝坻−宁河等断裂带活动得以释放，周缘的地震活动对南

堡凹陷内部的影响十分有限；而在南堡凹陷的内部，发育一个以蠕滑为主的大型伸展变形系统。根据现

今的构造应力背景，南堡凹陷内的应力仅需要积累很小的量级就会诱发先存正断层的不稳定滑动，这意

味着应力无法长期积累。因此，南堡凹陷内部不具备发生大地震的条件。
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0　引言

地壳稳定性是指在地球内部的现代构造运动、

地震活动以及岩浆活动影响下的地壳及表层的相

对稳定程度（李兴唐等，1987；陈庆宣，1992；胡海涛，

2001）。这种稳定性包括构造稳定性、岩土体稳定

性和地表稳定性 3个方面（易明初，2003；吴中海等，

2016）。其中，构造稳定性主要是由地壳的结构、应

力场等因素决定的，反映了地壳抵抗外界影响和自

身运动的能力。首都经济圈位于中国华北平原地

震带的北缘，强震活动历来频繁，历史上就发生过

诸 如 1679年 河 北 三 河 8.0级 地 震 、 1969年 渤 海

7.4级 地 震 以 及 1976年 唐 山 7.8级 地 震 （徐 杰 等 ，

1996；刘保金等 ， 2011；林向东等 ， 2017；Zhang et al.，

2022）。因此，首都经济圈现今的地壳稳定性问题

一直以来受到大家的广泛关注（张树轩等，2018；丰

成君等，2019；杜东和王国明，2020；王惠卿等，2022）。

近年来，为保障首都经济圈的快速发展，中国

石油天然气集团有限公司在渤海湾盆地北缘改造

了多个油藏为地下储气库（高广亮等，2023；王起京

等，2003；杨树合等，2003）。其中，位于京津冀腹地

的南堡凹陷冀东储气库，作为中国海上储气库，具

有油藏构造完整性好、储层厚度大、渗透率高等特

点。然而，南堡凹陷距离唐山−河间−磁县地震构造

带和张家口−蓬莱地震构造带较近，区域地震活动

是否会影响凹陷内储气库的安全运行，是一个亟待

解决的问题。因此，开展南堡凹陷地壳构造稳定性

研究，对于保障首都经济圈周边地下储气库的安全

建设和运行，具有重要的理论和实践意义，值得深

入探讨。

基于南堡凹陷及周边地震活动的时空分布规

律，文章分析了唐山−河间−磁县断裂带和张家口−

蓬莱断裂带的破裂规律，探讨了周边强震对南堡凹

陷地震活动的影响，并结合现今地应力状态分析了

南堡凹陷地壳的构造稳定性。 

1　区域地质概况

南堡凹陷位于华北陆块的北部，是渤海湾盆地

北缘中—新生界叠合的含油气凹陷 （周海民等 ，

2000）。南堡凹陷周边发育 3条重要的地震带，分别

是北西向张家口−渤海地震带、华北平原地震带以

及北东向郯庐地震带。张家口−渤海地震带是中国

著名的强震集中带，其以张家口张北县为起点，经

怀来、唐山等地向南东延伸至渤海，最终到达山东

的蓬莱及黄海北部海域，与郯庐断裂带相交，整体

呈北西—南东向延伸，全长约为 600 km（张莹莹等，

2015）。地震带内主要的活动断裂为张家口−蓬莱断

裂带，该断裂带形成于中生代，控制了断裂带两侧

的沉积、岩浆和构造作用（徐杰等，1998）。进入新

生代，特别是第四纪以来，由于区域构造应力场的

转变，该断裂带表现为左行走滑的性质（冉勇康等，

1995；Zhang et al.，2018）。华北平原构造带是中国东

部 重 要 的 地 震 活 跃 区 ， 历 史 上 发 生 过 多 次 的 M

6.0以上的地震，如 1679年三河 M 8.0地震、1966年

邢台 M 7.2地震、 1967年河间 M 6.3地震和 1976年

唐山 M 7.8地震。这些地震主要集中在北东向唐山−

河间−磁县右行走滑断裂带及其与北西向张家口−

蓬莱左行走滑断裂带的交汇处（冉勇康等，2001；Yin

et al.，2015；林向东等，2017）。郯庐地震带又称之为

郯庐断裂带，其形成于中三叠世华北陆块与华南陆

块 的 碰 撞 造 山 中 （Zhang  et  al.， 2007;  Zhu  et  al.，

2009）。中侏罗世末其发生复活，并在随后的白垩

纪时期经历了左行平移—强伸展—左行平移—

弱伸展的交替（Zhu et al.，2018）。进入新生代，由于

区域构造应力场的转变，渤海海域的郯庐断裂带依

次发生了古近纪右行平移正断—古近纪末逆右行

平移—新近纪弱伸展—第四纪以来的逆右行平移

4个演化阶段 （詹润和朱光 ， 2012；胡惟等 ， 2013）。

郯庐断裂带中段 （经山东—渤海海域—辽河坳陷 ）

现今一直处于活动状态。在断裂带及其附近，历史

上发生过多次大地震 ，如 1668年郯城 M 8.5大地

震 、 1957年 渤 海 M  7.5地 震 、 1969年 渤 海 中 部 M

7.4地震以及 1975年海城 M 7.3地震。 

2　历史地震时空特征

南堡凹陷所处的渤海湾盆地是中国地震活动

较为活跃的地区之一。文章基于国家地震科学数
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据中心 （https://data.earthquake.cn），收集了南堡凹陷

及周缘 ML3.0以上的地震观测数据。利用双差定位

（HypoDD）方法对数据进行了精定位（Waldhauser and
Ellsworth，2000）。从结果上看，南堡凹陷及其周缘

的地震活动主要分布在北西向张家口−蓬莱断裂

带、北东向唐山−河间−磁县断裂带、北东向郯庐断

裂带、北北东向兰聊断裂带和近南北向太行山前断

裂带附近（图 1）。平面上，南堡凹陷位于北西向张

家口−蓬莱断裂带和北东向唐山−河间−磁县断裂带

的交汇部。历史地震活动揭示了唐山−河间−磁县

断裂带和张家口−蓬莱断裂带分别具有分段性和复

杂性。唐山 −河间 −磁县断裂带的中段 （天津—河

间）存在一个地震活动较少的地区（图 1），Yin et al.

（2015）将其称之为地震空区（seismic gap），认为这个

地震空区长度约 160 km，已经 8400多年没有发生地

表破裂。张家口−蓬莱断裂带是一条控制区域新生

代构造活动的地壳构造带，由近 20条北西 /北西西

向次级断裂组成的（徐杰等，1998）。沿着该断裂带

发生过一系列强震和大量的中小地震。值得注意

的是，历史地震的空间分布揭示了张家口−蓬莱断

裂带在经过南堡凹陷时，分成了南、北 2支。北支

为北西向滦县 −乐亭断裂带 ，南支为北西西向宝

坻−宁河断裂带。沿着这 2条次级断裂带，发生过多

次 4.5级以上且 6.0级以下的地震（图 1）。这一复杂

特征可能是南堡凹陷内部至今较少发生地震的

原因。
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图  1    渤海湾盆地（灰色范围）及周缘地区活动构造纲要图

Fig. 1    Active tectonic map of the Bohai Bay Basin (gray area) and its periphery

The  active  faults  are  from  Deng,  2007.  Historical  earthquake  data  are  from  Min  et  al.,  1995,  National  Earthquake  Data  Center

http://data.earthquake.cn, and The First Monitoring and Application Center, CEA.
 

第  2 期 张　扬，等：南堡凹陷地壳构造稳定性：源自地震活动时空特征的证据 315

https://data.earthquake.cn
http://data.earthquake.cn
http://data.earthquake.cn,


从地震发生的时间上看，唐山−河间−磁县断裂

带（图 2a）和张家口−蓬莱断裂带（图 2b）历史有记录

的大地震（大于 6.0级）均发生在 20世纪，其中地震

发生最频繁的一年为 1976年，与唐山 M 7.8大地震

有关。进入 21世纪之后，这 2条断裂带的活动性均

不强，中强震发育不多（图 2）。选取唐山−河间−磁

县断裂带和张家口−蓬莱断裂带历史上发生地震活

动最多的 10个年份数据进行分析，发现张家口−蓬

莱断裂带地震活动具有沿着断裂带走向向北西方

向扩展的特征（图 3）。唐山−河间−磁县断裂带的地

震活动迁移规律不明显，但 Yin et al. （2015）根据断

裂带近 400年来最大的地震事件，即 1624年的滦县

地震 （M 6.5）、 1830年磁县地震 （M 7.5）、 1966年邢

台地震（M 7.2）和 1976年唐山地震（M 7.8），提出唐

山−河间−磁县断裂带的地震活动具有从北东和南

西方向向天津扩展的特征。 

3　发震断裂破裂模式

张家口−蓬莱断裂带和唐山−河间−磁县断裂带

的破裂模式直接影响南堡凹陷的地壳构造稳定

性。野外观察显示，张家口−蓬莱断裂带由一系列

的北西向和近东西向的次级断裂带组成，呈左阶雁

列式分布（尤惠川等，2008）。其在剖面上多构成花

状构造，具有左行兼具正断的性质，断裂带的活动

控制了周边第四纪盆地的形成 （索艳慧等，2013）。

从张家口−蓬莱断裂带周边地震的震源机制解上

看，其绝大多数也均是以左行走滑性质为特征，除

张家口西南部存在个别正断兼走滑的结果（图 4）。

唐山−河间−磁县断裂带由一系列北北东 /北东向次

级断裂和北西向次级断裂组成，其中河间一带的北

北东 /北东向断裂可以观察到右行平移性质 （徐杰

等，1996）；北西向断裂带在天津地区则是以正断作

用为特征（陈宇坤等，2004）。唐山−河间−磁县断裂

带相关地震震源机制解同样反映这一特征。整条

构造带的震源机制以右行走滑为主，在唐山地区则

右行走滑和正断兼有发育（图 4）。

基于上述分析，文章认为唐山−河间−磁县断裂

带是由一系列北北东 /北东向右行走滑断裂带和其

夹持的北西向正断层组成的（图 5a）。北北东 /北东

向断裂带在平面上构成了右行右阶的几何学样

式。断裂带上以右行走滑破裂为特征的地震代表

了北北东 /北东向次级断裂带的活动，而以正断破裂

为特征的地震则代表了北西向次级断裂带的活动

（图 5a）。张家口−蓬莱断裂带上的地震活动具有向

北西方向迁移的规律，且断层西北端发育左行走滑

和正断性质的地震，据此，文章认为张家口−蓬莱断

裂带的破裂模式可以用走滑断裂尖端合成分支破

裂（Synthetic branch fracture）和尖端羽状破裂（Pinnate

fracture）的 模 式 解 释 （Kim  et  al.， 2004;  Choi  et  al.，

2016；图 5b）。张家口−蓬莱断裂带的破裂是向北西

方向扩展的，属于走滑断裂带的尖端破坏。
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图  2    唐山−河间−磁县断裂带和张家口−蓬莱断裂

带历史地震时间频率图

Fig. 2    Time-frequency  chart  of  historical  earthquakes  at  the

Tangshan−Hejian−Cixian and Zhangjiakou−Penglai fault zones

(a)  Time-frequency  chart  of  historical  earthquakes  at  the

Tangshan−Hejian−Cixian  fault  zone;  (b)  Time-frequency  chart  of

historical earthquakes at the Zhangjiakou−Penglai fault zone
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Fig. 3    Distribution of earthquakes in the Bohai Bay Basin and its periphery in different years (the red lines are fault zones)

(a) Earthquakes from 1975 to 1980; (b) Earthquakes from 1981 to 1999
 

N

100 km0 50

开封

烟台

青岛

济南

徐州

盘锦

大连

沈阳

承德

唐山

天津

北京

连云港

张家口

秦皇岛

石家庄

太
行
山
前
断
裂
带

太
行
山
前
断
裂
带

郯
庐
断
裂
带

郯
庐
断
裂
带

郯
庐
断
裂
带

兰
聊
断
裂
带

新乡-商丘断裂带

临邑-黄河口断裂带

张家口
-蓬莱断裂带

张家口-蓬莱断裂带

霸
县
-束

鹿
-邯

郸
断
裂
带

唐山-河
间-磁

县断裂带

磁县-大名断裂带

南堡
凹陷

2020/M 5.1

1948/M 6.0

1923/M 6.5

1969/M 7.4

1945/M 6.2

1967/M
 6.3

1967/M 5.4

1966/M
 7.2

1966/M 6.8

1976/M 7.8

1976/M 3.9

1976/M 4.3

1976/M 3.5

1976/M 4.4

2012/M 3.8

2012/M 3.7

2012/M 4.0

2011/M 4.1

2012/M 3.9

2013/M 4.2

2010/M
 5

.0

断裂

地震位置

1948/M 6.0

震源机制解

114°E 116°E 118°E 120°E 122°E 124°E

114°E 116°E 118°E 120°E 122°E 124°E

4
0
°
N

3
8
°
N

3
6
°
N

4
0
°
N

3
8
°
N

3
6
°
N

发震时间/震级
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Fig. 4    Focal mechanism solutions of earthquakes related to the Tangshan−Hejian−Cixian and the Zhangjiakou−Penglai fault zones (data from

Chen and Nábelek, 1988; Xu et al., 1996; Zhang et al., 2008; Gao et al., 2016; Lin et al., 2017; Wang et al., 2021; Zhang et al., 2022)
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Damage model of the Zhangjiakou−Penglai fault zone
  

4　南堡凹陷地壳构造稳定性

针对南堡凹陷来说，影响其地壳构造稳定性的

主要因素包括地震活动和构造活动 2个方面。基于

区域历史地震数据，文章分析了南堡凹陷及周边地

震活动的时空分布特征以及活动断裂的破裂模式，

并从周缘地震活动和现今地应力状态 2个方面探讨

了南堡凹陷的地壳构造稳定性。 

4.1　地震活动对南堡凹陷地壳构造稳定性的影响

南堡凹陷及周缘的地震活动主要是沿着张家

口−蓬莱断裂带和唐山−河间−磁县断裂带分布的。

根据上文分析，张家口−蓬莱断裂带的破裂模式是

向着北西方向扩展的 ，且断裂带在经过南堡凹陷

时，分成了南、北 2支，这一特征使得南堡凹陷地震

活动并不活跃，地壳相对稳定。唐山−河间−磁县断

裂带位于南堡凹陷的西北部，距离南堡凹陷最近的

断裂带北东段历史上发生过多次大地震。为了进

一步了解该段断裂带地震活动对南堡凹陷地壳构

造稳定性的影响，文章收集了南堡凹陷内部历史地

震 目 录 ， 共 计 78条 （其 中 59条 数 据 包 含 震 源 深

度）。地震数据显示，凹陷内大于 M 3.0的地震共发

生过 4次 （最大为 M 4.3），其余的 74次地震均小于

M 3.0。凹陷内震源深度变化于 5～29 km之间 ，以

5～12 km为主（图 6）。
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图  6    南堡凹陷历史地震震源深度分布图

Fig. 6    Distribution  of  the  hypocenter  depth  of  historical

earthquakes in the Nanpu sag
 

从地震的平面分布规律上看，南堡凹陷内的历

史地震集中分布在北西向柏各庄断裂带 、南堡

2号、南堡 3号和南堡 4号构造带附近（图 7）。震级

最大的 M 4.3地震位于南堡 2号构造带的北部，共

计发生过 2次（图 7），时间上与 1976年唐山 M 7.8地

震对应。剖面上，将 59个具有震源深度的地震数据

（均小于 M 3.0级）按照南堡凹陷新生界最大厚度 8

km为界 （静禹钱等 ， 2023），分成 5～8  km和 8～29

km两组，再与凹陷内古近系沙河街组三段一亚段

底界构造和太古界顶面构造叠合。分析结果显示，

南堡凹陷新生界内部的地震主要分布在凹陷的东

南部，与北西向柏各庄断裂带和南堡 2—4号构造带

的活动有关（图 8a）。南堡凹陷 8 km深度之下的地

震活动规律性不强（图 8b），指示了基底断裂格架的

复杂性。值得注意的是，虽然凹陷内与 1976年唐

山 M 7.8大地震时间上对应的 M 4.2～4.3地震缺少

震源深度数据，但是从叠合结果上推测，这些地震

应该是由唐山 M 7.8大地震引发的凹陷基底断裂活

动造成的，即与高柳断裂带的活动有关（图 8b）。这

一特征可能从侧面暗示了周边大的地震活动对南

堡凹陷地壳构造稳定性影响有限。 

4.2　现今地应力状态对南堡凹陷地壳构造稳定性

的影响

晚新生代以来，中国东部乃至整个东亚地区的
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构造活动均受控于太平洋板块和菲律宾板块的向

西俯冲和青藏高原的向东扩展和挤出 （Hao et  al.，

2019；Wang and  Shen， 2019； Su et  al.， 2021； Shu et  al.，

2023）。华北地块内部存在近东西向的挤压和近南

北向的拉张作用，造成北东 /北北东向断裂发生右行

走滑，北西 /北西西向断裂发生左行走滑（Tapponnier

et al.， 1982；Xu and Ma， 1992；Zhang et al.， 2018）。南

堡凹陷位于北东向唐山−河间−磁县右行走滑断裂

和北西向张家口−蓬莱左行走滑断裂的交汇部，周

边地震活动频发。上文历史地震事件的时空分布

规律已揭示了南堡凹陷是属于活动构造带附近相

对稳定的“安全岛”，造成区域相对稳定的主要原因

可能与南堡凹陷自身的构造框架有关。

南堡凹陷被北东 /北北东向西南庄断裂带、北

西向柏各庄断裂带和近东西向的沙北断裂带所围

限，平面上呈 1个三角形（图 7）。晚中生代以来，南

堡凹陷经历了多期沉降 （周海民等 ， 2000；童亨茂

等 ， 2018），凹陷内形成了多个方向的次级断裂带 ，

包括北东 /北东东向南堡 1—3号构造带、南堡 5号

构造带、老爷庙构造带和高尚堡构造带，北西 /北西

西向南堡 4号构造带和北西西向高柳断裂带（图 7）。

大量的地震剖面揭示了北东 /北东东向断裂带和北

西西向高柳断裂带分别向南东和南倾为主，剖面上

呈上陡下缓的犁式，具有正断层的几何学特征（图 9；

王浩然等，2016；王建伟等，2019；商琳等，2024）；而

北西 /北西西向南堡 4号构造带在剖面上则呈现出

典型的花状构造（Liu et al.，2022）。综合上述构造特

征可知，南堡凹陷是 1个大型的伸展变形系统，北

西 /北西西向断裂带的左行走滑是为了协调北东 /北

东东向正断层上盘向南东的滑动（图 10）。水压致

裂地应力测量结果也证实了南堡凹陷的应力结构

属于正断型（杨跃辉等，2022）。

断层的滑动行为直接决定了地震的破坏规模、

震动持续时间和地表结构破坏程度。一般活动断

层的基本滑动形式包括了蠕滑和黏滑。蠕滑指的

是断层活动速率缓慢的无震滑动，这里的无震指的

是无较大的地震。相关学者曾对南堡凹陷中的活

动断层速率进行了定量评价，评价结果揭示沙河街

期、东营期、馆陶期及明化镇期断层活动速率分别

为 0.027  mm/a、 0.033  mm/a、 0.003  mm/a及 0.010
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图  7    南堡凹陷内历史地震分布图（地震数据来源与图 1 相同）

Fig. 7    Distribution of historical earthquakes in the Nanpu sag (seismic data from the same source as Fig. 1)
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图  8    南堡凹陷底界构造与地震叠合图（图中地震数据来源与图 1 相同）

Fig. 8    Earthquake hypocenter superimposed on maps of the boundary structures of strata in the Nanpu sag (seismic data from the same source

as Fig. 1)

(a) Earthquake hypocenter (5 km < depth ≤ 8 km) superimposed on a map of the lower boundary structures of the first submember of the third

member of the Paleogene Shahejie Formation ; (b) Earthquake hypocenter (8 km<depth<12 km) superimposed on a map of the surface boundary

structures of the Archean strata
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mm/a（万涛等，2012），低于鲜水河断裂带乾宁段非

震运动速率（5.5～7.8 mm/a；Qiao and Zhou，2021），与

系 舟 山 北 麓 断 裂 带 茶 房 口 段 的 蠕 滑 速 率 （0.25

mm/a）相当（闫小兵等，2023）。此外，从断裂带内的

物质成分上看，南堡凹陷内的中生界至新生界除馆

陶组发育火山岩外，其余地层均是以泥岩、细砂岩

或砂泥岩互层为主。泥岩中的裂缝及断裂部常发

育焦沥青、绿泥石、方沸石和伊利石等矿物（Han et

al.，2021）。实验矿物学揭示绿泥石和伊利石等矿物

的存在可以造成断层摩擦系数的降低（Collettini and

Holdsworth，2004），使其更易发生蠕滑变形。据此，

文章认为南堡凹陷内的正断层活动行为主要以蠕

滑为主。

南堡凹陷的构造框架配合现今的地应力状态

与经典的正断层形成模式完全一致，即最大主应力

垂直、水平最大主应力与正断层走向平行（图 10）。

在正断层以蠕滑变形为主的状态下，凹陷内的应力

得不到长时间尺度的积累，凹陷内部不具备发生大

地震的条件 ，或者说应力积累只需要很小的量级

就会诱发先存正断层不稳定滑动 ，进而发生应力

释放，形成微震。此外，从更大的区域上看，南堡凹

陷周缘的应力被周边断裂带（如滦县−乐亭断裂带

和宝坻−宁河断裂带）活动释放。因此，凹陷外部的

发震模式以及凹陷自身的构造框架在现今构造应

力场的作用下，共同造就了南堡凹陷具有相对稳定的

地壳。 
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5　结论

（1）南堡凹陷及周边的地震活动主要是沿着北

西向张家口−蓬莱断裂带和北东向唐山−河间−磁县

断裂带分布。张家口−蓬莱断裂带在经过南堡凹陷

时，分成了南、北 2支。北支为北西向滦县−乐亭断

裂带，南支为北西西向宝坻−宁河断裂带。整体上，

张家口−蓬莱断裂带的地震活动向北西扩展，而唐

山−河间−磁县断裂带的地震活动从北东和南西两

段向天津扩展。

（2）张家口−蓬莱断裂带为左行走滑断裂带，其

破裂模式属于尖端破坏，主要发育合成分支破裂和

尖端羽状破裂 2种样式，合成分支破裂形成以左行

走滑为特征的地震，而尖端羽状破裂形成以正断为

特征的地震；唐山−河间−磁县断裂带是由一系列北

北东 /北东向右行右阶雁列式走滑断裂带和其夹持

的北西向正断层组成，以右行走滑破裂为特征的地

震代表了北北东 /北东向次级断裂的活动，而以正断

破裂为特征的地震则代表了北西向次级断裂带的

活动。

（3）南堡凹陷是活动构造带附近相对稳定的

“安全岛”。从区域上看，南堡凹陷周缘的应力积累

被滦县−乐亭和宝坻−宁河等断裂带活动释放，周缘

的地震活动对于南堡凹陷内部的影响极为有限；从

自身上看，南堡凹陷的构造框架是一个以蠕滑为主

的大型伸展变形系统，在现今的构造应力背景下，

南堡凹陷内的应力只需要积累很小的量级就会诱

发先存正断层不稳定滑动。由于应力得不到长期

的积累，因此南堡凹陷内部不具备发生大地震的条件。
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