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Quaternary activity characteristics of the Qionghua–Liantang fault belt in Hainan

Abstract:  The  Qionghua –Liantang  fault  belt,  located  at  the  boundary  between  the  Fushan  depression  and  the  Haikou
uplift, is the result of the impact of the uneven extension of the NE-trending Beibu Gulf rift. The Qionghua–Liantang fault
belt passes through the Changliu New District and the major projects of the island-looping high-speed railway in Haikou,
directly  impacting  the  planning  and  construction  of  the  Hainan  Free  Trade  Zone.  The  article  uses  tectonic  geomorphic
survey, geophysical exploration, and drilling exploration to reveal that the Qionghua–Liantang fault consists of three NW-
trending buried and semi-buried normal faults,  which are the Wuyuanhe–Daoxincun fault  (F1-1),  the Yongzhuangshuiku
fault  (F1-2),  and the Haikouzhuanwachang fault  (F1-3).  The width of  the Qionghua–Liantang fault  belt  is  about 1.8 km,
and the length is about 17 km. The vertical displacement of the fault belt is 8.7～41.6 m since the Quaternary. The latest
active age of these three faults is the late Pleistocene; the vertical activity rate was less than 0.1 mm/a. It is worth noting
that  the  vertical  activity  rate  of  the  Haikouzhuanwachang  fault  (F1-3)  is  higher  than  the  other  two  faults  and  has  more
vigorous  activity.  Combining  the  tectonic  background,  the  latest  active  age  of  the  Qionghua –Liantang  fault,  and  its
relationship with Quaternary volcanic activity, this paper puts forward suggestions on the planning and construction of the
Hainan Free Trade Zone and building avoidance of active fault.
Keywords: Qionghua–Liantang fault belt；fault activity；avoidance of active fault；Hainan；Quaternary period

摘      要：位于琼北福山凹陷与海口隆起边界的琼华−莲塘断裂带，是调节北东向北部湾陆内裂谷不均匀伸

展的结果，该断裂带穿过海口市长流新区与环岛高铁重大工程，对海南自贸区规划建设具有直接影响。

文章采用构造地貌调查、地球物理探测与钻孔联合剖面等方法，揭露琼华–莲塘断裂带由五源河–道心村

断裂、永庄水库断裂及海口砖瓦厂断裂共 3 条北西向平行展布的高角度活动断裂组成，呈隐伏或半隐伏

状态，总体表现为正断层性质。断裂带宽约 1.8 km，长度约 17 km，第四纪以来断裂垂直位移为 8.7～41.6 m，

均属于较强活动断裂。3 条断裂最新活动时代均为晚更新世，垂直位移速率<0.1 mm/a，其中以海口砖瓦厂

断裂错动速率最大。结合琼华–莲塘断裂带的形成构造背景、最新活动时代，及其与第四纪火山活动的关

系，文章提出了海南自贸区规划建设及工程避让活动断裂的建议。
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 0　引言

琼北地区位于华南地块、南海地块及印支地块

交汇部位，属于南海北部陆缘地震带和雷琼断陷盆

地的组成部分。该地区新生代以来构造运动强烈，

地震与火山活动频繁（陈恩民和黄詠茵，1984；黄镇

国和蔡福祥，1994；樊祺诚等，2004；闫成国和江娃

利，2007；丁莹莹等，2018；李薇等，2019），1605年琼

山大地震直接造成该地区东寨港大陆断陷成海（陈

恩民和黄詠茵，1989）。国内不同学者对琼北地区

活动断裂，如马袅−铺前断裂带和琼华−莲塘断裂

带，开展了长期调查，并取得很多重要进展。刘华

国等（2018）通过地球物理和联孔剖面综合研究，发

现了马袅−铺前断裂带具有全新世活动迹象，并对

东 寨 港 沉 降 具 有 明 显 的 控 制 作 用 （丁 莹 莹 等 ，

2018）；王超群等（2021，2022）揭示了马袅−铺前断裂

带是琼山大地震的发震断裂；徐锡伟等（2015）在海

口市城市活动断裂调查中对琼北地区琼华−莲塘断

裂带进行了地球物理探测和钻探验证，认为该断裂

带在晚更新世早期有过活动，其南段寒武系基岩破

裂带是在新构造运动强烈隆升的背景下产生的（李

玶等，1988）。但是，由于琼华−莲塘断裂带主要呈

隐伏状态且目前已有的钻探揭露深度较浅（李玶

等，1988；徐锡伟等，2015），琼华−莲塘断裂带的研究

仍较为薄弱，还不能有效覆盖断裂的空间分布及其活动性。

琼华−莲塘断裂带是海口隆起与福山凹陷分界

断裂带之一（闫成国和江娃利， 2007；谢振福等，

2010），该断裂带由五源河−道心村断裂、永庄水库

断裂及海口砖瓦厂断裂共 3条平行展布的断裂组

成，其北端伸入琼州海峡，向南经琼华村、永庄水

库、莲塘村往东南延伸至道心村一带，走向北西，断

裂倾角较陡。该断裂穿过海口市长流新区以及环

岛高铁等重大工程，对海南自贸区规划建设具有直

接影响。因此，通过对活动断裂的详细调查，特别

是通过钻孔联合剖面以揭示隐伏活动断裂空间展

布及活动性参数，不仅对于深入了解该断裂带未来

地震危险性具有重要的科学意义，对于海南自贸区

规划建设也有重要的现实意义。

文章通过野外填图、地球物理探测、钻探验证

和年代学测试，对琼华−莲塘断裂带开展调查与研

究工作；并将详细介绍调查获得的琼华−莲塘断裂

带空间展布、活动性及其与火山活动的关系，简要

分析活动断裂对工程建设可能产生的影响，为海南

自贸区建设提供地质支撑。

 1　区域地质背景

南海北部大陆边缘受到印度板块与菲律宾海板

块的持续挤压作用和南海洋壳形成与俯冲的影响

（张虎男和赵希涛， 1984；张进江等， 1999；张岳桥，

2004），在古南海向南俯冲导致的拖曳作用下，产生

北西—南东向拉张作用（雷超等，2011；Li et al.，2015），

形成北东至北东东向展布的断裂系和珠江口盆地、

琼东南盆地等被动大陆边缘盆地，以及北部湾陆内

裂谷盆地（解习农等，2015）。为调节北东至北东东

向断裂的正断活动，在北部湾盆地福山凹陷东界形

成了北西向展布的长流−仙沟断裂带和琼华−莲塘

断裂带（图 1a），与东西向王五−文教断裂带及北东

向临高断裂带，共同控制了福山凹陷厚度>7000 m

的新生代沉积（Li et al.， 2008）。在古南海的俯冲、

南海西北次海盆扩张、洋脊向西南次海盆的跃迁、

南海扩张期及扩张后岩浆活动（雷超等，2011；解习

农等，2015）等区域构造−热事件的作用下，盆地内

部及盆地边界断裂至今依然处于较强活动状态，其

最新活动导致全新世火山口沿长流−仙沟断裂分布

以及 5级以上地震震中沿东西向断裂带分布。

地球物理勘查和钻探揭示琼华−莲塘断裂带以

西的新生代地层厚度超过 7000 m，以东的新生代地

层厚度仅 1000～2000 m（Li et al.，2008）。沿琼华−莲

塘断裂带出露的地层主要有中更新统北海组（Qp2b）

和多文组（Qp2d）、上更新统八所组（Qp3bs）和道堂组

（Qp3d）、全新统石山组（Qh1s）、琼山组（Qh2q）和烟

墩组（Qh3y）等（图 1b）。

上述地层之下隐伏的新生代地层主要为新近系

中新统灯楼角组（N1d）、上新统海口组（N2h）及第四

系下更新统秀英组（Qp1x），古近系较薄。北海组岩

性为紫红、棕红、褐红色粉砂质黏土与砂砾层，厚
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度 0～18 m，常含玻璃陨石和铁质结核，底部玻璃陨

石 裂 变 径 迹 和 K-Ar年 龄 为 0.7～0.6 Ma（薛 万 俊 ，

1983；陈伟光等，1987；葛同明，1994）。多文组喷发

不整合于北海组之上，岩性主要为辉石橄榄玄武岩

和橄榄辉石玄武岩等，全岩 40Ar/39Ar和 K-Ar年龄为

1.16～0.45 Ma（Ho et al.， 2000；龙文国等， 2006）。八

所组岩性为棕红色和棕黄色中细砂，ESR年龄为

64.4～18.4 ka（夏蒙蒙等，2019）。道堂组下部为含炭

化木玄武质沉凝灰岩，中部为气孔状橄榄玄武岩夹

橄榄玄武岩，时代为中晚更新世（龙文国等，2006）。
石山组沿石山—永兴一带分布，30余座北西向排列

的火山口形成典型的火山群地貌，为琼北最新的火

山活动（孙建中，1988），其早期岩性为气孔状橄榄

拉斑玄武岩、橄榄玄武岩夹橄榄粗玄岩，晚期为熔

渣状与浮岩状橄榄玄武岩，玄武岩K-Ar年龄≤ 0.01 Ma
（陈文寄，1992）。琼山组上部为灰色、灰黄色亚黏

土夹黏土及细砂层，下部为深灰色富含有机质黏

土，青灰色淤泥质黏土 14C年龄为 8.6～6.4 ka BP（王
超群等，2022）。烟墩组岩性为灰黄色、黄白色粉细

砂、细砂、含砾含生物碎屑中粗砂、海滩砂、灰黑色

淤 泥 质 黏 土 ， OSL年 龄 为 6.1～3.9 ka（王 超 群 等 ，

2022）。

海口组与灯楼角组界面在琼北地区均表现为不

整合面，海口组底部贝壳砂砾岩平行不整合于灯楼

角组含海绿石海相地层之上，海口组与灯楼角组界

面可作为判断琼北地区断裂是否存在的可靠标志

层。海口组三段贝壳砂砾岩层和海口组顶部褐色

黏土层可作为辅助标志，而秀英组杂色黏土顶界面

及道堂组等标志层可作为琼北地区断裂最新活动

时代的标志层（王超群等，2022）。

 2　琼华−莲塘断裂带第四纪活动证据

在野外调查与分析琼华−莲塘断裂带活动特征

的基础上，文章通过断裂剖面（图 2a）、地球物理探

测（图 2a、2b）与钻孔联合剖面（图 2a、2c），厘定琼

华 −莲塘断裂带（F1）内五源河 −道心村断裂（F1-1）、

永庄水库断裂（F1-2）及海口砖瓦厂断裂（F1-3）的第四
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a—琼北地区构造纲要图；b—琼北地区主要活动断裂分布图

图  1    琼北地区活动断裂分布图

Fig. 1    Map of active faults in northern Hainan

(a) Sketch map of northern Hainan; (b) Map of main active faults in northern Hainan

F1–Qionghua –Liantang  fault  belt;  F1-1–Wuyuanhe –Daoxincun  fault;  F1-2–Yongzhuangshuiku  fault;  F1-3–Haikouzhuanwachang  fault;

F2–Changliu–Xiangou fault belt; F3–Maniao–Puqian fault belt; F4–Laocheng–Xixiu fault belt; F5–Ruguancun–Yunlong fault belt
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纪活动特征。

 2.1　海口砖瓦厂剖面记录的琼华−莲塘断裂带活动

特征

海口砖瓦厂剖面位于海口市那合村南砖瓦厂内

（图 2a）， 剖 面 呈 北 东 向 展 布 ， 全 长 60 m， 高 5.5～

6.5 m，直接记录了琼华−莲塘断裂带海口砖瓦厂断

裂的第四纪活动特征（图 3a）。该剖面出露地层有

海口组、秀英组、北海组及八所组，剖面岩性自上

至下可分为 7层（图 3b—3h），分别为：层①人工填

土；层②八所组浅黄褐色中粗砂，在剖面东侧该层

被侵蚀尖灭；层③北海组浅棕红色中细砂，偶含粗

砂，砂的成分主要为石英；层④—⑥为秀英组，其

中，层④是黄褐色、棕红色、灰白色等杂色黏土，层

⑤为铁质结核，表层呈红褐色，风化略严重，层⑥是

黄褐色、棕红色、灰白色等杂色黏土，偶含炭屑；层

⑦为海口组青灰色纹层状黏土与粉砂质黏土。

根据露头剖面显示，其发育有两条断层（F1-3a、

F1-3b），西侧断层 F1-3a 为主断层，产状为 80°∠67°，北

海组（层③）底界垂直断距约 1.1 m（图 3d），断层面

上张裂隙发育直立擦痕（图 3f），铁质结核层（层⑤）

受断裂活动产生牵引变形（图 3g），并且沿断层面发

育铁质结核层（图 3h），擦痕和地层变形特征指示断

层正断活动。在 F1-3a 断层上盘浅黄褐色中粗砂中

取 OSL测年样品（图 3d），测年结果揭示层②为上更

新统八所组（图 3b），说明断层 F1-3a 晚更新世以来仍

有活动。东侧反倾的次级断层 F1-3b 产状为 260°∠

65°，错断层③—⑥，断错最新地层为中更新世北海

组，上被人工填土覆盖，推测最新活动时代为晚更

新世，断层垂直断距约 0.5 m，断层上下盘地层牵引

变形特征显示其亦为正断层。

 2.2　断裂带地球物理特征

高密度电阻率法、浅层地震勘探是隐伏活动断

裂探测常用的地球物理勘探方法，高密度电阻率法

可探测第四系结构以及活动断裂上断点位置及埋

深情况，浅层地震勘探能解决隐伏断裂定位及深部

结构问题（宋春华等，2021；张浩等，2021）。

为探测琼华−莲塘断裂带平面展布位置、上断

点的埋深以及深部结构特征，在永庄水库西侧和海

口砖瓦厂分别布置高密度电阻率法和浅层人工地

震勘探剖面（图 2a、2b）。

 2.2.1　高密度电阻率法探测

高密度电阻率法测量采用 Geopen三维高密度

电阻率法工作站，点距 10 m，通过数据质量优化与

地形校正后，采用 Earth Imager高密度数据处理软件

处理电阻率数据反演成像。永庄水库高密度电阻

率法勘探测线 P26位于陈礼村至本夏村之间，测线

长 680 m，测量方向由西到东（图 2b）。P26测线的温

纳 β 装置反演电阻率等值线图像显示（图 4a），剖面

中纵向电阻率电性层状分布明显，电性界面显示清

楚，浅部中高阻层显示为第四系松散堆积物，深部

低阻反映的是海口组黏土与粉砂质黏土层的特征（图4b）。

反演电阻率等值线图水平方向电阻率电性具有明

显差异，在距起点 430～450 m处可见倾向南西的低

阻异常条带，断裂范围较为破碎而富含地下水，导

致具低阻特征，判定为断裂异常带，解释为五源河−

道心村断裂（F1-1），其视倾向南西，视倾角约 60°。

 2.2.2　浅层人工地震探测

浅层地震勘探采用 ALLSEIS一体式无缆地震
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a—海口砖瓦厂断层剖面、浅层人工地震测线以及钻孔分布图；b—永庄水库高密度电阻率法测线分布图；c—琼华村钻孔分布图

图  2    琼华–莲塘断裂带剖面与地球物理测线及钻孔分布图

Fig. 2    Profile of the Qionghua–Liantang fault belt and distribution of geophysical survey lines and boreholes

(a) Profile of the Haikouzhuanwachang fault section and distribution of shallow artificial seismic lines and boreholes; (b) Distribution of high-

density geophysical survey lines using the electrical method along the Yongzhuangshuiku fault; (c) Borehole distribution in Qionghua village
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采集站与锤击高效宽频激发震源，通过高密度激

发，提高近道覆盖次数以改善浅层资料信噪比，从

而获得高分辨率结果。根据现场实际地质条件，采

用道间距 3 m，炮间距 3 m，采样率 1 ms，覆盖次数

88次，震源震动次数 3次，接收道数 105道的方案进

行勘探。

CDZ08测线位于海口市那合村西南，测线走向

N36°E，长度 312 m（图 2a）。根据剖面反射同相轴的

振幅与频率等特征，可揭示一组强能量的同相轴

（T1）（图 5a）。T1具有连续性好和能量强的特征，
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图  3    海口砖瓦厂断裂特征

Fig. 3    Characteristics of the Haikouzhuanwachang fault

(a) Picture of the Haikouzhuanwachang fault section; (b) Schematic diagram of the Haikouzhuanwachang fault section; (c) Characteristics of the

secondary fault (F1-3b); vertical offset of this fault is 0.5 m; (d) Characteristics of the secondary fault (F1-3a); vertical offset of this fault is 1.1 m;

(e) OSL sampling location; (f) Characteristics of fault slickenside in F1-3a; (g) Characteristics of stratum deformation; (h) Iron concretion along

the F1-3a surface
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在 CMP点 1—40、 40—90和 90—170处埋深分别为

18～30 m、110 m和 117～125 m，层面近水平；在 CMP
点 170～209处埋深为 45～70 m，层面视倾向西，视

倾角约 10°。结合区域钻孔资料，推测该界面为上

新统海口组与中新统灯楼角组之间分界面（图 5b）。

地震剖面显示，在 CMP号 40、 90和 170附近，

T1同相轴存在明显错动迹象（图 5b），发现 3条断

层，在地面露头剖面可见的主断层 F1-3a 与次级断层

F1-3b 的东侧发现了次级断层 F1-3c。F1-3a 断层视倾向

东，视倾角约 45°～80°，上陡下缓，以正断活动为主，

上断点近地表，上盘 T1同相轴的深度为 115 m，下

盘 T1同相轴的深度为 25 m左右，错距约为 90 m，推

测为主干断层。F1-3b 断层视倾向东，视倾角约 80°，

产状陡倾，以正断活动为主，上断点埋深约 70 m，上

盘 T1同相轴的深度为 125 m，下盘为 115 m左右，错

距约为 10 m，为平行海口砖瓦厂主断层的次级断层

（图 5b）。F1-3c 断层视倾向西，视倾角约 60°～80°，产

状上陡下缓，以正断活动为主，上断点近地表，上盘

T1同相轴的深度为 125 m，下盘为 48～70 m，错距约

为 55 m，亦为次级断层。

 2.3　断裂带钻孔联合剖面特征

根据物探剖面推断的断裂位置及地表调查陡坎

的延伸方向进行钻孔联合剖面，在海口砖瓦厂布设

5个工程地质钻孔进行断层验证，并结合琼华村水

文钻孔资料进行联合剖面分析（图 2a、2c），以详细

揭示断裂位置与活动特征。

 2.3.1　琼华村钻孔剖面

琼华村钻孔联孔剖面位于琼华村附近，由 7个
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图  4    五源河–道心村断裂高密度电阻率法勘探剖面

Fig. 4    Exploration profile of the Wuyuanhe–-Daoxincun fault using high density resistivity

(a) Apparent resistivity section; (b) Interpretation results using high density resistivity
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图  5    海口砖瓦厂断裂浅层人工地震勘探剖面

Fig. 5    Exploration profile of the Haikouzhuanwachang fault using shallow artificial seismic reflection

(a) Exploration profile of the shallow artificial seismic reflection; (b) Interpretation results of the shallow artificial seismic exploration profile
 

132 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2023



水文钻孔组成，分别为 ZK5-2、ZK5-1、ZK5-3、ZK5、

C34、C33和 ZK2（图 2c）。联合剖面揭露的地层自

上而下可分为琼山组青灰色淤泥质黏土和砂、北海

组中细砂、道堂组玄武岩、秀英组杂色黏土、秀英

组砂砾石、海口组褐色黏土、海口组粉细砂和贝壳

碎屑岩。剖面中海口组与灯楼角组界面（B1）、海口

组三段贝壳砂砾岩层（B2）、海口组顶部褐色黏土层

（B3）和秀英组杂色黏土顶界面（B4）可作为判断断

裂是否存在及最新活动的标志层（图 6）。

由 B1标志层的断错解释出倾向南西的五源河−

道心村断裂（F1-1），由 B3和 B4标志层的断错解释出

倾向北东的海口砖瓦厂断裂（F1-3）（图 6）。钻孔 ZK5-1

与 ZK5-3之间 F1-1 断裂上、下盘 B1和 B2标志层断

距分别为 10.7 m和 9.7 m，指示断裂在海口组沉积结

束之后开始活动，B3和B4标志层断错 15.8 m和 11.1 m，

断距大于下部地层可能是由于古河流侵蚀作用所

致，B4标志层发生明显断错，指示断裂 F1-1 为中—

晚更新世活动断裂。断裂 F1-1 断错 B1标志层 10.7 m，

断裂第四纪以来垂直位移速率分别为 4.1 mm/ka。

钻孔 C33与 ZK2之间断裂 F1-3 断错 B3和 B4标志

层，秀英组杂色黏土顶界错距 21.1 m，海口组褐色黏

土顶界错距 15.9 m，揭示断裂 F1-3 表现为北东盘下

降、南西盘上升，揭示该断裂倾向北东，以正断活动

为主，错断最新地层亦为中更新统北海组，断裂最

新活动时代为中—晚更新世。F1-3 断裂断错 B4标

志层 21.1 m，断裂中更新世以来垂直位移速率为

27.1 mm/ka。

 2.3.2　海口砖瓦厂钻孔联孔剖面

海口砖瓦厂钻孔联合剖面位于海口砖瓦厂至沙

坡水库，钻孔联合剖面呈北东向展布，由 9个钻孔

组成，单孔深度 85.9～296.9 m不等，其中钻孔 ZK2-

2—ZK2-7为揭示琼华−莲塘断裂带第四纪活动特征

而实施的钻探验证工程地质钻孔，CK53、CK71和

ZK1钻孔资料为水文地质钻孔（图 2a）。联合剖面
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揭露的地层包括道堂组深灰色中粗砂、淤泥质黏土

及玄武岩、秀英组杂色黏土及粉细砂、海口组青灰

色黏土、含生物碎屑中细砂、贝壳碎屑岩及玄武

岩、灯楼角组含海绿石中细砂、粉细砂与玄武岩。

剖面中海口组与灯楼角组界面（B1）、海口组三段贝

壳砂砾岩层（B2）、海口组顶部（B3）和秀英组杂色

黏土顶界面（B4）可作为判断断裂是否存在及最新

活动的标志层，共发育五源河−道心村断裂（F1-1）、

永庄水库断裂（F1-2）及海口砖瓦厂断裂（F1-3）3条活

动断裂和 2条前第四纪断裂（图 7），其中断裂 F1-1、

F1-2 和 2条前第四纪断裂均为倾向南西，正断活动，

F1-3 断裂倾向北东，亦以正断活动为主。

F1-1 断裂上、下盘 B1和 B2标志层断距分别为

8.7 m和 7.0 m，由于古河流的侵蚀作用，断裂上盘

ZK2-5中 B3和 B4标 志 层 缺 失 ， 以 ZK2-4保 留 的

B4标志层估算 B4标志层断距为 10.1 m，其断距大

于 B1和 B2标志层的断距说明断裂上盘第四纪沉

积遭受过侵蚀作用，B4标志层发生明显断错，指示

F1-1 断裂为晚更新世活动断裂，4.3 m的断距代表了

晚更新世以来的断裂最大垂直断距。

ZK2-2和 ZK2-7之间的断裂上、下盘 B1和 B2

标志层断距分别为 14.7 m和 8.2 m，上覆秀英组杂色

黏土和八所组地层无明显断错，为前第四纪断裂；

ZK2-7和 ZK2-6之间的断裂上、下盘 B1和 B2标志

层断距分别为 12.2 m和 16.1 m，上覆秀英组和八所

组地层无明显断错，断裂为前第四纪断裂。

F1-2 断裂上、下盘 B1和 B2标志层断距分别为

17.3 m和 16.1 m，断距基本一致说明断裂在海口组
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沉积结束之后开始形成并发生垂直位移，断裂上盘

ZK2-6中 B3和 B4标志层由于河流侵蚀而缺失，参

考 ZK2-7中 B3和 B4标志层海拔可估算 F1-2 断裂断

错 B3和 B4标志层分别为 4.4 m和 5.0 m，该断裂在

晚更新世发生过明显的正断活动，八所组在断裂两

盘存在明显的高差，由于河流相沉积横向变化较

大，八所组垂直位移量具有不确定性。

F1-3 断裂上、下盘 B1、B2、B3和 B4标志层断距

分别为 41.6 m、46.8 m、41.2 m和 37.7 m，基本相同的

断距指示断裂在早更新世秀英组沉积之后开始强

烈活动。F1-3 断裂上覆道堂组具有明显断错，由于

断裂两侧岩性不同且两孔之间距离较大，判断晚更

新世以来位移量及最新活动时代皆具不确定性，但

位于 CK71孔东侧的断裂剖面（图 3）指示该断裂为

晚更新世断裂。

由 B1、B2和 B3标志层断距分析，海口组一段

和三段贝壳砂砾岩层除受古地理影响厚度略有变

化外，断裂附近的地层厚度基本相同，不具有同沉

积断裂的特征，五源河−道心村断裂、永庄水库断裂

及海口砖瓦厂断裂均在海口组沉积结束之后开始

活动（图 7），因此，B1标志层断错量代表了第四纪

以来断裂的总位移量。断裂 F1-1、F1-2 和 F1-3 的 B1

标志层位移量分别为 8.7 m、 17.3 m和 41.6 m，第四

纪以来垂直位移速率分别为 3.3 mm/ka、 6.7 mm/ka

和 16.1 mm/ka，其中 F1-3 活动速率最大，但均小于

0.1 mm/a。尽管断裂活动速率较小，按活动时代判

断 3条断裂均为较强活动断裂。

根据上述各断裂平均活动速率和最新活动时

代，按照中国地质调查局《活动断层与区域地壳稳

定性调查评价规范》标准，F1-1、F1-2 及 F1-3 断裂均为

较强活动断裂，钻孔 ZK2-2和 ZK2-6之间发育的

2条断裂为前第四纪断裂（图 7）。

 3　琼华−莲塘断裂带晚第四纪活动与

火山活动关系的讨论

琼华−莲塘断裂带与长流−仙沟断裂带共同构成

了海口隆起与福山凹陷的边界（图 1a），跨长流−仙

沟断裂带的钻孔联合剖面探测表明，该断裂带在晚

更新世晚期以来不活动，晚更新世晚期以来的活动

主要表现在作为深部岩浆的上涌通道（闫成国和江

娃利，2007），但穿越琼北第四纪火山与北西向断裂

带的宽频大地电磁反演显示，深部近直立的低阻体

并不受西倾的长流−仙沟断裂带及琼华−莲塘断裂

带控制，在长流−仙沟断裂带以西的福山凹陷和琼

华−莲塘断裂带以东的云龙隆起中存在上地壳低阻

体，同时下地壳和上地幔顶部存在相对低阻的层，

指示琼北第四纪火山区存在两个岩浆运输的上升

通道（Liu et al.，2021），面积性 AMT研究也显示该低

阻体并不受北西向断裂带控制（Liu et al., 2019），即

长流−仙沟断裂带与琼华−莲塘断裂带并不是深大

断裂，该断裂只是作为调节北东向北部湾陆内裂谷

不均匀伸展的上地壳表层断裂，尽管该断裂带控制

了福山凹陷新生代以来的沉积，但并不控制深部岩

浆路径，由钻孔和地球物理探测资料控制的福山凹

陷构造剖面证实长流−仙沟断裂带与琼华−莲塘断

裂带均不构成火山通道，但近地表岩浆会沿断裂带

喷发（图 8）。

火山活动区由于上地慢上隆，大量岩浆频繁上

涌与喷溢，热流值较高，因此一般不易积聚应力和

发生大于 6.5级的地震（李坪等，1988）。如采用统

计得出的中国东部活动断裂长度（L）与地震震级的

关系式 M=4.094+1.699 log L（董瑞树等 ,  1993）估算，

琼华−莲塘断裂可能发生的地震震级为 M 5.3级。

因此，琼华−莲塘断裂带发生大于 6.5级地震的可能
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性较小。琼华−莲塘断裂带向南东终止于全新世火

山岩表明该断裂带南段被火山所吞噬，这将进一步

减少琼华−莲塘断裂带发生大地震的可能性。

 4　结束语

综合琼华−莲塘断裂带的地质、地球物理及钻

孔分析结果，得出以下主要认识。

（1）琼华−莲塘断裂带由五源河−道心村断裂（F1-1）、

永庄水库断裂（F1-2）及海口砖瓦厂断裂（F1-3）共 3条

北西向平行展布的高角度断裂组成，呈隐伏−半隐

伏状态，总体表现为正断性质。3条断裂第四纪以

来发生的垂直位移为 8.7～41.6 m不等，最新活动时

代均为晚更新世，垂直位移速率小于 0.1 mm/a，均属

于较强活动断裂。

（2）琼华−莲塘活动断裂带对穿越该断裂带的铁

路与公路等线状工程影响较大，拟建或运营中的环

岛高速等工程需穿越 1.8 km宽的活动断裂带，虽然

工程面临发震断裂的同震地表错动毁坏的风险可

能性较小，但仍然需要加强活动断裂的变形监测，

规划建设需要考虑工程穿越活动断裂的位置，或者

按照正断型活动断裂的避让距离进行合理避让。
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