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南黄海西北部与深大断裂相关的活动断层特征

吴德城１,朱晓青２,３∗,王庆良４,侯方辉２,３

(１中国石油大学(华东)地球科学与技术学院,青岛２６６５８０;２中国地质调查局青岛海洋地质研究所,青岛２６６０７１;

３青岛海洋科学与技术试点国家实验室海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室,青岛２６６０７１;

４中国地震局第二监测中心,西安７１００５４)

摘　要:南黄海海域位于欧亚板块与太平洋板块两大板块相互作用的关键区域,新生代构

造活动活跃,研究其活动断裂特征进而分析新构造运动规律对防震减灾具有重大意义.
针对深大断层控制活动断层的特点,通过多道地震成像处理剖面,结合最新的钻探成果,
准确标定了第四系底界地震反射层位,在此基础上解释获得了南黄海盆地西北部与深大

断层相关的第四纪活动断层的分布特征.对活动断层的动力学机制分析认为,更新世以

来,南黄海区域上受控于菲律宾海板块、印度洋板块与欧亚板块在该区域所营造的近 EW
向的挤压应力场,活动断层的属性与展布特征与该动力学机制具有较好的一致性.这些

大地构造运动力的综合作用,对南黄海地区活动断层发育和地震活动起重要作用.
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０　引言

中国大陆与海域地壳距今３４０Ma以来发生

的构造运动被称为“中国新构造运动”,由新构造

运动所形成的地质构造形变现象为“新构造”,新
构造不仅表现在地形、地貌、第四纪及古近—新近

纪沉积物变形等方面,更涉及了构造应力作用和

岩石圈动力学等问题[１].新构造运动的表现形式

有现代地震活动、岩浆活动、断层活动、地层差异

升降运动等,其中活动断层是新构造运动的主要

标志之一[２].前期研究表明,位于山东省与江苏
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省东部的南黄海海域,受印度洋板块、菲律宾海板

块和欧亚板块共同作用的影响,新构造运动活跃、
地震频发,在深大断层基础上继承与活化的活动断

层发育[２Ｇ３].因此,查明与深大断层相关的活动断

层展布和特征,对沿海城市的防震减灾意义重大.
地震勘探方法是研究海域断层分布的有效工

具之一,由于活动断层错断的地层埋藏较浅,多利

用浅地层剖面和单道地震的方法进行活动断层的

调查与研究,侯方辉[４]利用浅地层剖面研究了南

黄海盆地的活动断层,并对其动力学机理进行了

初步分析;李官保等[３]利用单道地震剖面分析了

南黄海千里岩附近海域的第四纪沉积层中的褶皱

和断层构造,认为千里岩断层等部分断层最新活

动至晚更新世,具有较强的区域活动性.
研究认为新构造运动的发生通常与老构造运

动具有一定的继承性,其中地震活动明显受活动

断层尤其是活动的深大断层控制[５].浅地层剖面

和单道地震的探测分辨率高,可探测到断距微小

的断层,但由于探测深度有限,难以判断浅部断层

和深大断层的关系.多道地震震源能量大、接收
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道数多,探测深度可达数千米,能够较清晰地反映

深大断层的展布特征.
近年来,随着海洋地质调查工作的进行,在南

黄海海域开展了新一轮的多道地震勘探工作,获
得了大量的多道地震数据,对此进行处理得到了

叠前时间偏移成像剖面,清晰地反映了南黄海海

域深大断层的展布特征[５].本文以南黄海西北部

为研究区,使用近年来获得的多道地震成像剖面,
采用了井Ｇ震联合标定的方法,准确地标定了第四

系底界的地震反射层位,根据地震波几何形态、振
幅、频率、相位、连续性等特征,解释并识别了与深

大断层相关的活动断层特征及其展布,并对其动

力学机制进行了初步解释.

１　区域地质背景

在区域大地构造背景上,南黄海是太平洋板

块和欧亚板块相互作用的关键区域,南黄海盆地

位于下扬子块体的主体部位,北以千里岩断裂为

界,南至江绍断裂,是奠基于前震旦纪变质岩基底

之上,“南北分带、东西分块”的大型多旋回叠合盆

地(图１a).基于中—新生代构造和沉积地层分

布特征,将南黄海盆地从北至南分为北部坳陷、中
部隆起、南部坳陷和勿南沙隆起４个构造单元[６].

图１　南黄海盆地大地构造示意图(据文献[６]改编)

Fig．１　SchematictectonicmapoftheSouthYellowSeaBasin(modifiedfromreference[６])

　　本文研究区位于南黄海海域西北部,为北部

坳陷的主体部位(图１b),整体位于扬子块体上.
北部坳陷北界为千里岩断裂,邻近扬子块体和中

朝块体的交界地带,是南黄海盆地最北部、最大的

次级构造单元,其南北界的断裂皆为深大断裂[７].
千里岩隆起由胶东群及粉子山群变质岩系组成,
是一个长期裸露的基底隆起区.新生代时期,千
里岩隆起的南部超覆了３００~５００m 的晚新近纪

及第四纪沉积[８].历史地震研究与现代地震监测

结果表明,千里岩附近海域是南黄海北部地震活

动较为活跃的地区,至今有多次４级以上地震发

生[９].在该区域已发现的活动断层证据,也证明

了其具有较强的构造活动性[３].
最新的地震勘探成果表明,北部坳陷南界以

断层与中部隆起相隔,属于中—新生代断陷盆

地[１０].地球物理与钻探资料表明,北部坳陷的

中—新生代陆相沉积层厚度大,已被钻探揭示的

地层有侏罗系、白垩系、古近系、新近系和第四系,
在靠近千里岩断裂区域,古近纪断陷沉积层厚度

可达６０００m 以上,中—新生代陆相沉积层厚度

３１



MarineGeologyFrontiers　海洋地质前沿　　　　　　　　　　　２０２０年２月　

累计超过８０００m.在中—新生代陆相沉积盆地

的基底之下,发育了分布广、厚度大的海相残留盆

地,推测主要的残余地层为寒武—二叠系[１１].北

部坳陷的形成、演化与晚白垩世以来多期构造运

动有关[１１Ｇ１２],这些构造运动控制了坳陷的构造格

局和断层与沉积层展布.

２　多道地震对比解释

２．１　数据来源与精度

本次的地震资料的解释是以断层组合研究为

主的构造解释,采用的资料为基于油气勘探和区

域地质调查目标取得的多道地震资料.其主要采

集技术参数为:海洋大容量气枪震源(气枪容量达

５０００in３ 以上)＋拖缆多道地震,炮间距３７５m,
接收电缆(排列)长度４０００~８０００m,记录道数

介于４８０~６００道,道间距１２５m,覆盖次数为

６０~１６０次,数据记录长度８s[１３].
对取得的原始地震资料采用了噪音剔除、多

次波组合压制、精细速度分析和叠前时间偏移成

像等处理技术,最终得到的成像剖面信噪比较高、
振幅较强,连续性较好,整体结构清晰、深大断层

特征突出,勘探深度可达万米以上,能够真实地反

映地质结构和特征[１３Ｇ１５].但是,这些地震剖面的

成像处理重点在中Ｇ深部目标层,对浅部反射波组

的成像关注度较低,造成浅部反射波组的分辨率

较低,主频只有３０Hz,按地震波分辨率的理论计

算,其极限分辨率约为１５m,远低于单道地震和

浅地层剖面的分辨率.

２．２　解释标定

准确地标定第四系底界的地震反射层位是新

构造运动研究地震资料解释的必要条件,对地震

波组的准确标定主要依靠岩心和测井资料.在

CSDPＧ１孔完成之前,由于缺乏准确地第四系底

界埋深的资料,难以准确厘定南黄海第四系底界

的埋藏深度.根据CSDPＧ１孔准确厘定的第四系

底界埋藏深度[１６Ｇ１７]和第四纪地层的地震速度特

征[１８],采用１６００m/s的地震层速度对地震反射

波组进行时间Ｇ深度转换,在地震剖面上准确地标

定了代表第四系底界面的地震反射界面———T１
波组.在此基础上进行地震反射波组的对比追踪

解释,分析地震相、识别断层.
由过 CSDPＧ１孔的地震剖面标定结果可见,

在多道地震成像处理剖面上存在着４个反射界面

标志波组(图２),分别为近海底反射界面(Tb)、上
更新统底部反射界面(T０)、第四系底部反射界面

(T１)和新近系与基底分界的反射界面(T２).按

照这４个反射不组的波形相似性与连续性等特征

进行追踪解释.
海底反射界面是海底沉积层与海水的分界

面,由于多道地震数据的地震波主频较低(一般只

有２０~３０Hz),受直达波的干扰和处理中初至波

切除的影响,在多道地震剖面难以准确拾取海底

反射波.因此,剖面上第１个波组Tb位于实际的海

图２　过CSDPＧ１孔EW 向多道地震测线剖面层位标定图

Fig．２　EastＧwestmultiＧchannelseismicprofilepassingthroughCSDPＧ１hole
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底反射界面之下,一般与其平行,故称为近海底反

射界面,主要呈现强振幅、中—低频率、连续性好

的特征,其界面的起伏形态代表了海底地形的

变化.
在Tb波之下第３个反射相位对应的反射界

面为上更新统的底界,定义为 T０反射界面(波),
海底之下的埋藏深度大约为５０~６０m,呈现了平

行、近平行反射和强振幅、低频率、连续性好的特

征,反映了以砂质沉积物为主,中间夹泥质沉积物

的沉积组合.

T１反射界面代表了第四系底界反射,为海相

沉积与陆相沉积的分界面,界面之上的第四系以

海相沉积为主,界面之下的新近系以陆相沉积为

主.在中部隆起上,“大陆架科学钻探”项目最新取

的的CSDPＧ１孔、CSDPＧ２井岩心样品磁性地层学

测试分析成果认为,该界面在海底之下的埋藏深度

为２２６m,对应的地震波反射走时为２８２ms的界

面(包括地震波在海水中的反射走时在３５２ms左

右).该反射界面一般为中等反射振幅,中—高频

率、连续性较好的反射特征,与上、下波组呈平行、
近平行接触关系,可较好地连续追踪.

T２为新近系底部反射界面,是一个区域性不

整合面的地震反射波界面,也是全区可连续追踪

的标志性的反射界面.界面上部为近水平、密集

的反射波组,能量中等、连续性好、波形稳定,与上

覆反射波组呈上超接触,与下伏反射波组呈削截

接触.

３　活动断层地震反射特征

３．１　地震反射特征

研究区多发育活动断层和深大断层.深大断

层是规模巨大、切割多套地层而且发育时间较长

的区域性断层,这类断层一般断穿多道地震剖面

上的声波基底并深入到盆地基底内部.继承深大

断层的活动断层在多道地震剖面中主要呈现以下

特征:断层向下部的延续深度大,均断穿 T２地震

反射界面并向深部延伸,断层两侧的几乎所有的

地震波组都出现错断现象,其上部能断穿到 T０
甚至延续到 Tb地震反射界面(图３、４).但是,有
些深大断层呈现了非活动断层的特征,如图４所

示的千里岩断层只断至 T２地震反射界面,而其

南部的深大断层向上断穿了 T０地震反射界面并

延伸至 Tb,下部断穿盆地基底.

３．２　活动断层特征

本次识别的活动断层均为深大断层的基础上

继承发展的断层,这类断层在研究区内表现形式

多种多样,区域上以正断层为主,逆断层为辅.如

图４所示的正断层,其上部断至海底,下部断穿陆

相盆地基底,一般为控制凸起和凹陷的分界断层,
该类断层一般表现为较直立的断层,下部断距大,
倾角也略有增大,上部断距小,倾角也小,说明该

图３　N４线显示的“通天断底”逆断层

Fig．３　ThereversefaultshownontheN４line
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图４　N１线地震反射剖面的活动断层特征

Fig．４　ActivefaultcharacteristicsofseismicreflectionalongtheN１line

类断层是在深大断层基础上自第四纪以来活化的

生长断层.
另一类断层为标志挤压应力环境的“通天断

底”的逆断层(图３),即该断层向上断至海底,向
下断至中—新生代陆相盆地基底,在该断层西部

可见典型的“背驮式”逆冲推覆构造扩展,其在上

更新统底界可明显看到向上拱起,海底地层也存

在变形隆起的迹象,显示该类构造的挤压作用还

在持续进行.
在研究区也发育少量以花状构造为标志的走

滑型断层.正花状构造反映了压扭应力场的动力

学环境,负花状构造则对应张扭应力场.南黄海

区域部分剖面上发现了切至第四系甚至海底面的

花状构造(图５),断层从下部的正断层转换为上

部的逆断层,可能是应力环境由拉张变为挤压,为
典型的正反转构造.

图５　负花状构造

Fig．５　Negativeflowerstructure

３．３　活动断层的展布特征

对地震剖面上识别的活动断层位置,按照错

断层位相同、断层性质一致的原则,进行了平面组

合,最后形成了研究区的活动断层分布图(图６).
图中可见,研究区内分布着２条SW—NE向活动

断层,这２条断层向上断穿第四系底界,逼近近海

底反射界面,向下断穿陆相盆地基底,根据断层上

下盘波组的双程反射时间差计算,在 T０界面(全
新统的基底)的断距在３m 左右,在 T１界面的断

距在５m 左右.该２条断层属正断层性质,是受

到拉张作用形成的断层.在其南部还分布有２条

NW—SE向断层,向上断穿海底,向下断穿陆相

盆地基底.该断层受到挤压作用的影响,西部可

见背驮式扩展型构造,虽然还没有形成新的逆冲

图６　活动断层展布图(地震震中位置据文献[７])

Fig．６　Spatialdistributionofactivefaults
(epicenterlocationsfromreference[７])
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断层,但该构造运动还在持续进行,海底地层也呈

现出背斜的特征.

４　活动断层与潜在地震影响关系

研究区内的活动断层的活动时期持续到了

中—晚更新世,区域地质研究认为该区域的构造

运动以整体沉降为主,宏观上受西太平洋构造域

的控制[１９].前人的研究表明,中更新世末期的构

造事件控制了研究区的新构造运动,由于印度洋

板块向 NEE方向运动,菲律宾海板块向 NW 方

向运动,而研究区正处于２个板块运动的影响区

域,２种不同方向应力的相互作用,造成千里岩断

层具有右旋走滑的特征,形成了近 EW 向挤压,
近SN向拉张的构造格局,造成了F１、F２拉张型

断层和F３、F４挤压型断层,成为了研究区的新构

造运动的主要表现断层.
图６中展示研究区１９７０年以来的３级以上

地震震中的位置,F１—F４断层均位于地震震中区

的中心地带,其中沿 F４断层还发生过一次５级

地震,说明这些断层仍在活动中,是造成现代地震

的主要原因,进一步证明了北部坳陷的西北部是

地震的潜在区的推测[４].这４条断层向下延伸深

度大、向上均延续到了中更新统.由于这些断层

在第四系中的断距较小,多道地震的分辨率较低,
是否延续到海底还难以确定,需要高分辨率浅地

层剖面资料的支持.

５　结论

利用南黄海近１０年来取得多道地震叠前时

间偏移成像处理成果剖面和钻探取心资料,运用

地震地层学的原理和方法,对研究区第四纪地层

结构和新构造运动特征进行了分析研究,主要取

得了如下成果和结论:
(１)根据准确标定第四系底界深度的钻孔数

据,采用深度Ｇ时间转换的方法,在多道地震剖面

上准确地标定了第四系底界的地震反射界面 T１.
(２)通过地震资料的解释,指出了活动断层与

深大断层对应关系,识别出拉张型、挤压型和走滑

型等 ３ 类 断 层.其 中,拉 张 型 断 层 的 走 向 是

SW—NE,在浅部呈现走滑型的特征;挤压型逆断

层呈 NW—SE走向,相对于拉张型断层,它的延

续长度较短,这些均反映了区域构造运动的方向

和性质的差异.
(３)在分析断层的分布、走向和性质的基础

上,结合区域构造演化特征分析,获得了活动断层

的平面分布,分析了活动断层的动力学机理,认为

南黄海新构造断层活动是一个新的构造变形和断

裂过程,在深大断层基础上的第四纪断层的活动

基本上持续到全新世,是造成现代地震的主要因

素.
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CHARACTERISTICSOFACTIVEFAULTSRELATEDTODEEP
FAULTSINTHENORTHWESTERNPARTOFTHESOUTHYELLOWSEA

WUDecheng１,ZHUXiaoqing２,３∗ ,WANGQingliang４,HOUFanghui２,３

(１SchoolofGeosciences,ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao２６６５５５,China;

２QingdaoInstituteofMarineGeology,CGS,Qingdao２６６０７１,China;３LaboratoryforMarineMineralResources,

PilotNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology(Qingdao),Qingdao２６６０７１,China;

４SecondCrustMonitoringandApplicationCenter,CEA,Xi’an７１００５４,China)

Abstract:ThesouthernYellowSeaislocatedintheareawheretheEurasianandPacificplatesinterＧ
act．Cenozoictectonicactivitiesarequiteactivethere．ItisofgreatsignificancetostudythecharacterＧ
isticsofactivefaultssoastounderstandtheneotectonicmovementoftheregionforearthquakepreＧ
ventionanddisastermitigation．Itisbelievedthatactivefaultsarecontrolledbydeepfaults．Inorderto
understandthefeaturesoftheactivefaults,thispaperaccuratelycalibratedthebottomboundaryof
theQuaternarywithmultiＧchannelseismicimagingprocessinginadditiontonewdrillingholes．The
distributionpatternofthedeepfaultsrelatedactivefaultsinthenorthwesternYellowSeaBasinisdeＧ
scribedandexplained．ResultsshowthatthedistributionofQuaternaryactivefaultsareobviouslyasＧ
sociatedwithdeepfaults．Accordingtotheanalysisofthedynamicmechanismoftheactivefaults,the
SouthYellow SeahasbeenaffectedbyanearEW compressivestressfieldsincethePleistocene,

causedbythejointinteractionofthePhilippineSeaplate,theIndianOceanplateandtheEurasian
plateinthesouth．Thedevelopmentofactivefaultsandrelatedearthquakesplayimportantrolesinthe
YellowSearegion．
Keywords:activestructure;neotectonicmovement;multiＧchannelearthquake;SouthYellowSea
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