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摘要：海域浅层地震探测调查表明，铺前—清澜断裂向北西海域方向延伸，断裂走向 ＮＷＳＥ，倾向
ＳＷ，为高倾角的正断层；在地震剖面上，断裂断错了第四系地层；进一步应用钻探技术对铺前—清
澜断裂进行探测研究，结合层序地层学、岩性岩相分析与年代测定等方法建立了钻孔联合剖面，揭示

断层性质为正断层，倾向ＳＷ，断距＞４０ｍ，断层的最新活动时代为晚更新世，第四纪表现为张性活
动，断裂的平均垂直速率为０１５ｍｍ／ａ。
关键词：铺前—清澜断裂；隐伏活动断裂；晚更新世活动；浅层地震探测；钻探探测
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０　引言

断裂活动性及其地震危险性和地表位错的可能

性评估，是地震地质研究领域内的一项重要内容，

对制定防震减灾对策具有重要意义［１］。铺前—清

澜断裂位于琼北东部铺前湾至清澜港附近，呈



ＮＷ３３５°～３４５°展布，陆地上长约 ６０ｋｍ。两端延
伸入海域 （图 １），往南海海域长度可达数百公
里［２］。该断裂陆上部分由数条长约１０～２５ｋｍ，呈
雁行排列的断层组成，在大致坡以北分叉为两条，

分别沿东寨港东、西两岸ＮＷ向延伸，平面上呈Ｙ
形，断裂带活动影响范围达 １１ｋｍ。１６０５年琼山

７１２级地震的烈度线分布形态显示，铺前—清澜断

裂是该次大地震的发震构造之一［２４］。近２０余年该
断裂两侧小震活动仍相当活跃，且小震基本上沿断

裂呈北西向排列，显示该断裂仍处于活动状态［３］。

大量资料证实，该断裂东盘相对上升，西盘相对

下降。

一些学者对该断裂做了研究，认为铺前—清澜

断裂对地貌单元有控制作用，尤其对新近纪以来的

地层控制，是该地区主要的发震构造断裂［４］，然

而，目前仍然缺少该断裂断错第四纪地层的地质依

据，尤其断裂向北西海域方向延伸段落的活动性不

清楚，需要进一步深入工作。本次工作在物探基础

之上，进行钻探，查明断裂在海域部分的展布和最

新活动性。

１上全新统；２下全新统；３上更新统；４下更新统；５玄武岩；６燕山期岩浆岩；７喜山期岩浆岩；８印支中期岩浆岩；９印支晚期岩浆
岩；１０海域；１１断裂．
断裂：Ｆ１．铺前—清澜断裂；Ｆ２．马袅—铺前断裂；Ｆ３．新村—林乌断裂；Ｆ４．海口—云龙断裂；Ｆ５．琼华—莲塘村断裂；Ｆ６．长流—仙沟断
裂；Ｆ７．徐闻断裂．

图１　研究区地质构造图
Ｆｉｇ１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ
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１　物探剖面

地震勘探方法是探测地下地质构造的有效手

段，对隐伏断层的探测目前主要采用地震反射波

法。该方法利用多次覆盖技术压制干扰，提高地震

资料的信噪比，利用地震叠加时间剖面上丰富的反

射波信息判断构造形态和断层的位置、上断点的埋

深、断面的倾向和倾角及断层的性质等［５１３］。本次

地震勘探采用多次覆盖反射波勘探方法。

在断裂延伸方向的海域布设１条 ＮＥ向物探测
线，并与可能存在的铺前—清澜断裂的西支走向尽

可能垂直或大角度相交，测线长度约１３ｋｍ，测线

间距１５００～１６００ｍ。浅震地震反射波法的点位利
用高精度ＧＰＳ系统进行定位放样，坐标系统采用
１９５４年国家坐标系；根据地震反射时间剖面成果
资料，将反射波同相轴错断、反射同相轴数目突然

增减或者消失、波组间隔突然变化、反射波同相轴

形状突变、反射零乱或出现空白带或标准反射波同

相轴发生分叉、合并、扭曲、强相位转换等现象作

为判释断层的依据。

根据浅层地震勘探的结果，识别了２个主要反
射界面，分别为 Ｔ０和 Ｔ５反射界面，其中在 Ｔ０和
Ｔ５之间又识别了４个次级反射界面，从上至下分
别为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４次级反射界面 （图２）。

图２　浅层地震时间反射剖面
Ｆｉｇ２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｔｉｍｅ

　　Ｔ１界面为一弱振幅、连续性较差、略有起伏
的界面，表现为一削截面，它削截了下伏的 Ｔ２界
面。该界面以上表现为近于平行的反射特征。Ｔ２
界面为一中振幅、中连续的反射界面，它是一个上

超下削界面，在Ｔ２界面以上，地震反射轴表现为
上超反射，在Ｔ２界面以下则表现为削截反射。沉

积物沿着先前形成的斜坡依次沉积，从而形成了上

超的反射特征。Ｔ３界面为中振幅、连续性较好、
平直的反射界面。该界面主要表现为一上超面，

Ｔ３界面以上沉积层表现为向上超覆尖灭的反射特
征，界面以下则表现为近平行的反射特征。部分测

线可见该界面尖灭于下伏的Ｔ４界面。Ｔ４界面为中
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弱振幅、连续性较好、平直的反射界面。Ｔ４界面
主要表现为一上超下削的反射特征，该界面以上表

现为近平行的反射特征，部分测线可见该界面尖灭

于下伏的Ｔ５界面。Ｔ５界面为一连续性好中等的
反射界面。该界面在工区东北端显示为一强振幅、

倾斜的界面，且深部范围变化较大。部分测线可见

Ｔ３、Ｔ４界面都尖灭于该界面。Ｔ５界面明显区别于
其他反射界面，是区域上一个重要的反射界面

（图２）。从反射时间剖面成果图上看，Ｔ１Ｔ５界面
反射层同步中断，判断海域存在一条 ＮＷＳＥ向的
正断层，倾向ＳＷ，破碎带宽度约２０～６０ｍ。

２　钻孔联合剖面

为验证浅层地震勘探结果，在测线发现的 Ｆ
断点的位置，沿着物探测线布置了 １条钻探测线
（图３）。钻孔的布设采用了逐次限定的方法，首先
在测线的端点及中间布设３个钻孔，根据相邻两个
钻孔的地层差异性，在相邻两个钻孔中间逐渐增加

钻孔数量，以查清断裂的具体位置；在各地层中采

取样品，利用地层测龄，限定断层最新的活动时

代。根据钻孔揭示的断错位移量，确定断裂的平均

滑动速率。

根据现场工作条件及钻孔揭示的地层，累计打

了１０个钻孔，钻孔间距见图３，根据１０个钻孔的
岩性、颜色、粒度及铁锰结核含量，可分为６个标
志层。由上至下分别为，钻孔上部①层为一套粉细
砂，浅绿色，松散，级配良好，揭露的该层最大厚

度９８ｍ，根据样品测试结果，地层的形成年代为
全新世 （５～６ｋａ）；位于该层之下的②层是灰绿色
粉质黏土，含有粉砂，厚度４５～１２ｍ，根据多个
样品测试结果，沉积年代为全新世 （７～８ｋａ）；③
层为标志层灰褐色圆砾至粗砂，级配良好，磨圆度

较好；该层之下的④层为灰色、黄色粉质黏土，层
厚２６～４７ｍ，在④层中夹④１层粗砂，根据多个样
品测试结果，地层形成的年代为晚更新世 （６３～
８０ｋａ）；⑤层灰褐色中砂，夹有粉细砂，密实，分

图３　钻孔联合剖面
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ
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选较好，颗度均匀，主要矿物成分为长石、石英，

含有零星黑色锰点与锈斑，厚度为７～１０ｍ；⑥层
灰色黏质粉土，密实，含有锰结核，局部夹灰绿色

条纹，钻孔穿透该层，根据光释光样品 （ＯＳＬ）测

年结果为９６～１４０ｋａ（表１）。根据测年结果，钻
孔揭露的地层时代为晚更新世晚期至中更新世

早期。

表１　地层光释光测年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＯＳＬｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｔａ

样品编号 样品埋深／ｍ Ｕ／μｇ·ｇ－１ Ｔｈ／μｇ·ｇ－１ Ｋ／％
实测含水量

／％

环境剂量率

／Ｇｙ·ｋａ－１
等效剂量

／Ｇｙ
年龄／ｋａ

２ＯＳＬ６４ １１３０～１１５０ ２８７ １５９０ ２１４ ２４２９ ４２０ ２８２６±１０２ ６７２±０７１
２ＯＳＬ６５ １３００～１３２０ ３０８ １７２０ ２１５ ２８０４ ４１４ ３０１１±０４１ ７２８±０７３
２ＯＳＬ６６ ２２４０～２２６０ ２９８ １６６０ １８３ １９８３ ４２４ ３４１９８±１８２２ ８０６０±９１３
２ＯＳＬ６７ ３３５０～３３７０ ２８４ １６５０ １９０ ２１１９ ４１９ ３４５５９±１５９６ ８２４１±９０８
２ＯＳＬ６８ ３０６０～３０８０ ３５８ ２２６０ ２１１ １７３６ ５３４ ３４１３６±２２２６ ６３８６±７６２
２ＯＳＬ６９ ９９８０～１００００ ２７７ １４６０ ２０４ １４３９ ４２５ ３０８８４±１２１６ ７２５９±７８０
５ＯＳＬ７０ ５９０～６１０ ３２６ １７６０ ２０６ ２８０９ ４１７ ２８０３±０２２ ６７２±０６７
５ＯＳＬ７１ ２１５０～２１７０ ２６３ １７２０ ２３１ ２２２３ ４４６ ３１５２６±１１１３ ７０７４±７５０
５ＯＳＬ７２ ２３１０～２３３０ ２２０ １２９０ ２１８ ２０８２ ３８９ ３７３２４±４３９ ９６０４±９６７
５ＯＳＬ７３ ４７１０～４７３０ ３０２ １５７０ ２１７ １６４２ ４６２ ２９０９８±１３９６ ６３０３±６９９
６ＯＳＬ７４ ７１０～７３０ ２９０ １６１０ １９６ ２１７７ ４２６ ２９１２±１２６ ６８４±０７３
６ＯＳＬ７５ １６５０～１６７０ ３７４ １８００ ２０８ １８６４ ４８７ ２８０４±１０９ ５７６±０６２
６ＯＳＬ７６ ７４５０～７４７０ ２５９ １５００ ２１３ ２１４５ ４０９ ３９１４２±２２５６ ９５６３±１１０４
６ＯＳＬ７７ ２８７０～２８９０ １０９ ８５９ １４６ １８８８ ２５２ ３４３９１±７３８ １３２０９±１３５３
６ＯＳＬ７８ ３８５０～３８７０ ２６５ １５８０ ２１１ ２１９３ ４２１ ３１０１９±２４３３ ７３７０±９３７
９ＯＳＬ７９ ９３０～９５０ ２６７ １４４０ １８６ ２３９５ ３６２ ２６７９±０３８ ７２９±０７４
９ＯＳＬ８０ １４００～１４２０ ３１１ １６８０ １８７ ２７４６ ３９３ ３１９６±０６２ ８１３±０８３
９ＯＳＬ８１ ２０８０～２１００ ３４０ ２０２０ ２３０ ２７９３ ４５３ ３３１６±０３２ ７４９±０７９
９ＯＳＬ８２ ２５１０～２５３０ ２７７ １８７０ ２５１ １６６０ ５０３ ３９９１７±１６３０ ７９３０±８５７
９ＯＳＬ８３ ８７２０～８７４０ １４７ ９０８ １５２ ２１２８ ２６２ ３６８１８±８６４ １４０７６±１４４６
９ＯＳＬ８４ ３９６０～３９８０ ３１１ １９７０ ２３１ ２２９６ ４７６ ３７３２７±３９１２ ７８４３±１１３６

　　　注：样品编号的第１位是钻孔编号；样品由中国地震局地壳应力研究所释光实验室测定．

３　 地层断错特征

根据钻孔揭露，发现了两个断面；在３号钻孔
和５号钻孔之间，断层 Ｆ１错段④１层、⑤层和⑥
层，被断错的地层厚度基本一致，断裂两侧地层对

比清晰，④１层上部断错垂直距离 ＞４０ｍ，⑤层
断错垂直距离８ｍ，上断点顶部在④层顶部，断裂
倾向ＳＷ，根据断错的最新地层及年代样品分析，
断裂最新活动时间为晚更新世晚期，断裂上部断错

距离４ｍ，下部断错距离８ｍ，具有累计效应，分
析４～８ｍ的断错距离可能由于断裂多期活动的累
计结果。在４号钻孔和６号钻孔之间，断层 Ｆ２断
错④１层、⑤层和⑥层，倾向ＳＷ，上断点在④层，
与物探资料有较好的一致性。根据被断错地层的时

代及断错的位移，得到断裂晚更新世以来的平均滑

动速率为０１５ｍｍ／ａ。

４　 结论与讨论

根据浅层地震勘探资料，断层是一条 ＮＷＳＥ
走向、倾向 ＳＷ、视倾角约为３９°～７３°的正断层，
该断层在探测深度范围 （海底以下２００ｍ）内，断
距约３～１２ｍ。根据钻孔联合剖面，揭示断层性质
为正断层，倾向 ＳＷ，断距 ＞４０ｍ，上断点位于
④层顶部，推测断裂的最新活动为晚更新世以来活
动断裂。

由于海口地域特殊的地貌环境，目前在陆域仍

缺少有效的地层年代限定铺前—清澜断裂的滑动速

率；在海域根据钻孔联合剖面，断裂的断错④１层
的位移取４０ｍ，根据③层年代样品，得到断裂的
滑动速率为０１５ｍｍ／ａ。
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根据海域钻孔联合剖面，断错④１层的位移
＞４０ｍ，可判断断裂有过多次活动。
本次钻孔间距与地层划分精度的限制，以层序

地层学框架建立的钻孔联合剖面地层对比分析比较

粗略，仅能大体识别断层的特征，尚不能分辨每一

次地震事件。

致谢　文中光释光样品均由中国地震局地壳应力研
究所释光年代实验室赵俊香测试，谢富仁研究员、

张世民研究员在本文形成过程中提出了宝贵意见，

在此一并致谢。
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ａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，
２２（２）：１８５１９０．

［１１］ 金东淳，崔天日．物探方法在探测隐伏断层中的应
用 ［Ｊ］．世界地质，２００３，２２（１）：８２８５．
ＪＩＮ Ｄｏｎｇｃｈｕｎ，ＣＵＩＴｉａｎｒｉ．Ａｐｐｌｙｉｎｇｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｂｕｒｉｅｄｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２００３，２２（１）：８２８５．

［１２］ 何正勤，陈宇坤，叶太兰，等．浅层地震勘探在沿
海地区隐伏断层探测中的应用 ［Ｊ］．地震地质，
２００７，２９（２）：３６３３７２．
ＨＥＺｈｅｎｇｑｉｎ，ＣＨＥＮＹｕｋｕｎ，ＹＥＴａｉｌａｎ，ｅｔａｌ．
Ｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆｃｏｎ
ｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，
２００７，２９（２）：３６３３７２．

［１３］ 雷启云，柴炽章，孟广魁，等．银川隐伏断层钻孔
联合剖面探测 ［Ｊ］．地震地质，２００８，３０（１）：
２５０２６３．
ＬＥＩＱｉｙｕｎ，ＣＨＡＩＺｈｉｚｈａｎｇ，ＭＥＮＧＧｕａｎｇｋｕｉ，ｅｔａｌ．
ＴｈｅＹｉｎｃｈｕａｎｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔｓｄｒｉｌｌｉｎｇｊｏｉｎｔｐｒｏｆｉｌｉｎｇ［Ｊ］．
ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，３０（１）：２５０２６３．
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