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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 ＮＷＳＥ，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＞４０ｍ，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０１５ｍｍ／ａ。
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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［２４］。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
Ｆｉｇ１　 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［５１３］。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
Ｆｉｇ２　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，Ｔ１Ｔ５界面
反射层同步中断，判断海域存在一条 ＮＷＳＥ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９８ｍ，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４５～１２ｍ，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
Ｆｉｇ３　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

２ＯＳＬ６４ １１３０～１１５０ ２８７ １５９０ ２１４ ２４２９ ４２０ ２８２６±１０２ ６７２±０７１
２ＯＳＬ６５ １３００～１３２０ ３０８ １７２０ ２１５ ２８０４ ４１４ ３０１１±０４１ ７２８±０７３
２ＯＳＬ６６ ２２４０～２２６０ ２９８ １６６０ １８３ １９８３ ４２４ ３４１９８±１８２２ ８０６０±９１３
２ＯＳＬ６７ ３３５０～３３７０ ２８４ １６５０ １９０ ２１１９ ４１９ ３４５５９±１５９６ ８２４１±９０８
２ＯＳＬ６８ ３０６０～３０８０ ３５８ ２２６０ ２１１ １７３６ ５３４ ３４１３６±２２２６ ６３８６±７６２
２ＯＳＬ６９ ９９８０～１００００ ２７７ １４６０ ２０４ １４３９ ４２５ ３０８８４±１２１６ ７２５９±７８０
５ＯＳＬ７０ ５９０～６１０ ３２６ １７６０ ２０６ ２８０９ ４１７ ２８０３±０２２ ６７２±０６７
５ＯＳＬ７１ ２１５０～２１７０ ２６３ １７２０ ２３１ ２２２３ ４４６ ３１５２６±１１１３ ７０７４±７５０
５ＯＳＬ７２ ２３１０～２３３０ ２２０ １２９０ ２１８ ２０８２ ３８９ ３７３２４±４３９ ９６０４±９６７
５ＯＳＬ７３ ４７１０～４７３０ ３０２ １５７０ ２１７ １６４２ ４６２ ２９０９８±１３９６ ６３０３±６９９
６ＯＳＬ７４ ７１０～７３０ ２９０ １６１０ １９６ ２１７７ ４２６ ２９１２±１２６ ６８４±０７３
６ＯＳＬ７５ １６５０～１６７０ ３７４ １８００ ２０８ １８６４ ４８７ ２８０４±１０９ ５７６±０６２
６ＯＳＬ７６ ７４５０～７４７０ ２５９ １５００ ２１３ ２１４５ ４０９ ３９１４２±２２５６ ９５６３±１１０４
６ＯＳＬ７７ ２８７０～２８９０ １０９ ８５９ １４６ １８８８ ２５２ ３４３９１±７３８ １３２０９±１３５３
６ＯＳＬ７８ ３８５０～３８７０ ２６５ １５８０ ２１１ ２１９３ ４２１ ３１０１９±２４３３ ７３７０±９３７
９ＯＳＬ７９ ９３０～９５０ ２６７ １４４０ １８６ ２３９５ ３６２ ２６７９±０３８ ７２９±０７４
９ＯＳＬ８０ １４００～１４２０ ３１１ １６８０ １８７ ２７４６ ３９３ ３１９６±０６２ ８１３±０８３
９ＯＳＬ８１ ２０８０～２１００ ３４０ ２０２０ ２３０ ２７９３ ４５３ ３３１６±０３２ ７４９±０７９
９ＯＳＬ８２ ２５１０～２５３０ ２７７ １８７０ ２５１ １６６０ ５０３ ３９９１７±１６３０ ７９３０±８５７
９ＯＳＬ８３ ８７２０～８７４０ １４７ ９０８ １５２ ２１２８ ２６２ ３６８１８±８６４ １４０７６±１４４６
９ＯＳＬ８４ ３９６０～３９８０ ３１１ １９７０ ２３１ ２２９６ ４７６ ３７３２７±３９１２ ７８４３±１１３６

　　　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 ＞４０ｍ，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０１５ｍｍ／ａ。

４　 结论与讨论

根据浅层地震勘探资料，断层是一条 ＮＷＳＥ
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 ＞４０ｍ，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４０ｍ，根据③层年代样品，得到断裂的
滑动速率为０１５ｍｍ／ａ。
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根据海域钻孔联合剖面，断错④１层的位移
＞４０ｍ，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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