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中国近海新构造活动断裂调查与地震勘探方法
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摘要：中国近海处于大洋板块与大陆板块作用的关键区域，新构造运动频繁，活动断裂是其主要的表现形式之一。浅地层剖面

仪测量、单道地震、多道地震和海底地震仪探测（OBS）等海洋地震勘探方法是调查研究海域活动断裂的主要地球物理手段，

各自具有不同技术优势和探测功能，在海域活动断裂调查研究中发挥了重要作用。通过 OBS 广角反射/折射深地震探测和长

排列多道地震勘探，获得了中国近海的区域深大断裂展布特征，深化了深大断裂形成与演化的深部动力学机理的认识，进而

分析了其对活动断裂控制与约束关系。根据活动断裂时代新、埋藏浅的特点，综合利用浅地层剖面仪测量、单道地震和高分

辨率多道地震方法，获得了中国近海海域活动断裂的分布、走向和差异升降等特征，分析了新构造运动的演化规律。本文综

述了海洋地震勘探技术方法的主要特点和功能，及其在海域活动断裂调查中的功能和作用，总结了利用地震勘探技术方法在

中国近海新构造活动断裂调查研究中取得的主要成果，提出了在未来的海域新构造运动地震调查研究中，应采用多技术方法

组合系统调查与研究的思路，着力提高地震勘探的精度，探索应用横波地震勘探和海底可控震源等新技术的建议。
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Abstract: Located in the key area of  land-ocean plate interaction,  offshore China is  an area frequently suffered from neotectonic movement-

caused disasters, and active faults are one of their main triggers. Marine seismic exploration methods such as sub-bottom profiler，single channel

seismic, multi-channel seismic and ocean bottom seismometer (OBS) are the main geophysical tools used to investigate active faults offshore.

Each  of  them  has  its  own  technical  advantages  and  detection  ranges  to  play  roles  in  the  investigation  and  study  of  active  faults  offshore.

Recently,  through OBS wide-angle reflection/refraction deep seismic exploration and long spread multi-channel seismic exploration,  we have

been able to gain the distribution patterns of regional deep-large faults in China offshore area, and the understanding of deep dynamic mecha-

nism of the formation and evolution of deep-large faults is greatly deepened. Upon the basis, we analyzed the control and constraint relationship

of active faults  in this  paper.  Newly buried active faults  are young in age and shallow in burial  depth.  According to the features as  such,  we

studied in this paper the distribution pattern, strike and differential rise and fall of active faults in China offshore area with such methods as sub-

bottom profiler, single-channel seismic and high-resolution multi-channel seismic. And the main characteristics and functions of marine seismic

exploration techniques and methods, as well as their functions and effects in the investigation of active faults in the sea area, are summarized in

addition to the main achievements obtained in the researches. It is concluded that for future marine neotectonic seismic prospecting and research,

it is necessary to insist on the idea of multi-technology methods and systematic investigation, focus more on improving the accuracy of seismic

exploration, and explore the application of new technology such as S-wave seismic exploration and seabed vibrator.
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第四纪以来的新构造运动是造成海洋地震频

发的主要因素之一，海洋地震有时还会引发海啸，

会对沿岸地区造成非常严重的损害。中国拥有近

2万千米的海岸线，沿海地区人口稠密，分布着多个

大、中型城市和众多的城镇，是中国经济较发达的

地区。有关资料表明，中国有史以来已发生 5级以

上地震 4 000多次，其中近半强震分布于中国沿海

与近海地区 [1]。研究表明，这些强震的发生，与中国

近海分布着多条区域性深大断裂和活动断裂（图 1）
密切相关 [2-3]。因此，研究中国近海的新构造运动特

征和规律，一方面为沿海地区的国民经济建设与工

程建设提供技术支撑，同时，为地质灾害预测与防

震减灾提供科学依据。

目前，海域新构造运动的调查与研究已成为海

洋地质调查研究的重点之一。活动断裂是新构造

运动作用中的主要构造表现形式 [4]，它造成地层层

位在空间上不同程度的错断。因此，基于地震反射

波的勘探方法是经济、高效和适宜的勘探方法，目

前常用的有浅地层剖面仪 [5-6]、单道地震 [7]、多道地

震[8] 和海底地震仪（OBS：Ocean Bottom Seismometer）[9]

探测等地震勘探方法。应用这些方法，获得了中国

近海深、浅构造耦合关系和活动断裂的展布等一系

列成果，为研究海域的新构造运动机理和地震远期

预测奠定了良好的基础。本文在收集大量文献的

基础上，总结了不同地震勘探方法的特点及在中国

近海活动断裂探测中的应用实例，提出了下一步工

作的建议。

1    海洋地震勘探方法特点

1.1    浅部地层高分辨率地震探测方法

海底浅部地层高分辨率地震探测方法一般有

浅地层剖面仪、单道地震、高分辨率多道地震。这

些方法均是以地震波的反射理论为基础，采用在海

水中人工激发地震波，压力型地震检波器接收地震

反射信号的方式进行。其中，浅地层剖面仪、单道

地震采用的是自激自收（零偏移距）的工作方式，得

到的是垂直入射/反射的单道地震反射记录。浅地

层剖面仪与单道地震的区别是震源的能量不同，其

探测的分辨率和深度存在差异。

1.1.1    浅地层剖面仪探测

浅地层剖面探测是一种基于地震反射波原理，

利用浅地层剖面仪（Sub-bottom Profiler System）采用

连续走航的方式，探测海底之下浅部地层结构和构

造的地震勘探方法 [10-12]。浅地层剖面探测的工作方

式是，通过电火花等不同类型的换能器震源向海底

发射不同频率（频带一般为 100～10 kHz）的声波脉

冲，该声波在海水和沉积层传播过程中遇到声阻抗

界面，被反射返回到压电检波器并转换为数字信号

后传送到记录系统中记录下来，在进行滤波处理后

输出为能够反映地层声学特征的记录剖面。浅地

层剖面仪探测激发地震波震源能量小、频带宽（几

十赫兹到几千赫兹）、主频高（几百赫兹到上千赫兹），

探测深度在 100 m左右，对地层的分辨力为 20～50 cm。

因此，它能够反映细微的地层物性的变化和微小幅

度的构造变化（图 2），是探测近海底断裂的有力工

具 [13]。该方法的缺点是探测深度太小，不能识别断

 

 
图 1    中国近海区域性深大断裂和活动断裂分布示意图 [2-3]

F1. 郯庐断裂带，F2. 滨海断裂带，F3. 五莲-青岛-荣成断裂，

F4. 嘉山-响水-千里岩断裂，F5. 淄博-五莲-日照断裂，F6. 黄海

中央断裂带，F7. 南黄海西缘断裂带，F8. 苏州-湖州断裂，

F9. 江绍断裂，F10. 苏北滨海断裂。

Fig.1    Schematic diagram of the distribution of regional deep

fracture and active faults in offshore China[2-3]

F1. Tanlu Fault Zone, F2. Littoral Fault Zone, F3. Wulian-Qingdao-

Rongcheng Fault, F4. Jiashan-Xiangshui-Qianliyan Fault, F5. Zibo-Wulian-

Rizhao Fault, F6. South Yellow Sea Central Fault Zone, F7. South Yellow

Sea West Marginal Fault Zone, F8. Suzhou-Huzhou Fault, F9. Jiangshao

Fault, F10. Subei Littoral Fault.
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裂向深部的延伸情况。

1.1.2    单道地震探测

单道地震基本原理是利用机械方法引起海底

以下中、浅部地层震动，利用专业仪器按照一定的

观测方式，记录震源震动后的中、浅部地层中各反

射点原始振动信息，再经过一定数据处理得到成像

剖面，最后推断解释海底中浅部地层结构和构造

特征[14]。

单道地震采集系统主要由控制与记录系统（工

作站）、震源、电缆接收系统及导航定位系统组

成。震源主要为大功率、高频电火花震源和小容量

相干气枪震源（如 GI枪）；电缆接收主要采用 48个

等间距排列的水听器组成的单道接收单元。常规

的单道地震采集系统采用 1个激发震源、1个单元

接收水听器的“一发一收”模式，它具有探测深度较

大的优点，但由于水听器的排列间距较大，其探测

分辨率较低，对地层的分辨能力在 5 m左右。最新

发展的“一发双收”双通道采集模式，即 1个震源激

发地震波，2条接收水听器电缆同时接收反射波信

号（其中一条为常规接收水听器电缆，另一条为小

间距的 20个水听器组成的接收单元）。由于小间

距水听器接收单元对高频地震波的组合压制效应

弱，对浅部地层分辨率较高，但对干扰波的压制能

力较差，对埋藏深度较大的地层探测能力不足。因

此，“一发双收”的双通道采集模式，可以同步获得

2道地震反射记录，达到对浅部地层高分辨率探测

和大深度探测的有机结合[15]。

由于采用了气枪和大功率电火花震源，激发的

地震波主频率一般为 200～500 Hz，较浅地层剖面

探测的震源主频有较大的降低，但探测深度得到了

提高，一般可探测深度在 1 000 m以内的地层，对浅

部地层的探测分辨率为 0.5～3 m，对深部地层的分

辨率为 5～6 m。因此，单道地震探测可以研究浅部

断裂向深部的延伸及与深大断裂的耦合情况，但对

断距小于分辨率的断裂难以识别。

1.1.3    高分辨率短排列多道地震勘探

虽然浅地层剖面、单道地震探测具有拖曳电缆

短、施工快捷高效、数据处理简便、分辨率高等优

点，但由于其为单道接收的垂直入射 /反射地震信

号，缺失偏移距信息而无法进行速度分析，也不能

进行基于多次叠加的信噪比提升和成像处理，多次

波压制和噪音剔除处理难度大，数据的信噪比低等

问题突出。另外，新构造研究的目标之一是查明是

否存在活动的构造断裂，也就是要寻找构造断层，

并非第四纪沉积断层或海底滑坡，这就要求地震探

测不仅对浅部地层有较高的分辨率，而且要对沉积

基底（即第四系—新近系的底界）清晰成像 [16]。中

国近海有较大部分区域的沉积基底埋藏深度达

1 500 m以上，勘探深度更大并且对沉积基底成像更

精确的高分辨率多道地震调查方法，成为沉积基底

埋藏深度大的区域活动断裂调查的主要勘探方法。

早期的高分辨率多道地震探测是在油气地震

勘探基础上发展、改造而成的，一般采用 25 m或

12.5 m道间距的 24道 /48道地震电缆，为了提高勘

探分辨率，电缆的沉放深度较小，一般小于 3 m，同

时采用小容量、浅沉放的气枪震源，勘探深度在

 

 
图 2    南黄海典型的浅部地层声学剖面

Fig.2    A typical sub-bottom profile in the South Yellow Sea
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2 000 m左右，满足了对沉积基底埋藏深度大的地

区活动断裂调查的需求 [16-17]，但由于常规海洋地震

勘探电缆的道间距大，地震勘探的横向分辨率较低。

为了在保持勘探深度的同时提高探测分辨率，

自然资源部第一海洋研究所等在“863”计划的支持

下，研制了由震源激发系统、地震信号接收系统和

导航定位系统组成的近海高分辨率多道地震拖缆

勘探系统。其中，震源系统配置大能量、高频电火

花震源或 GI型气枪震源；地震信号接收系统配备

3.25 m道间距的 24道等浮接收电缆（可扩充到

48道或 96道），每道由两个或多个水听器组成，多

个检波器组合主要是利用干扰波与有效波特征及

差异与视速度差异在资料采集阶段压制某些干扰

波 [18]，道间距的大幅度缩小带来了更高的横向探测

分辨率，有力地保障了勘探精度。采集的地震资料

的成像处理结果表明，该系统能够有效探测到基岩

的起伏，且疏松沉积层的分辨率高（图 3）。
海上采集的高分辨率多道地震资料经过精细

成像处理后才能用于构造与地层解释。因此，地震

资料成像处理是高分辨率多道地震勘探的重要环

节之一，也是提高资料分辨率和信噪比的有效途

径 [19]。主要采用 SRME浅水多次波压制技术 [20]、线

性干扰压制的 TAUP变换方法 [21]、压制虚反射的抛

物线 Radon变换方法 [22] 等噪音压制技术方法。由

于高分辨率短排列多道地震的原始资料特点，其成

像处理的技术难度较大，主要是这种地震采集方式

的接收排列短（通常小于 500 m），提供速度分析所

需的旅行时差信息较少，造成精细速度分析精度

差，采用基于相似性原理的排列长度放大技术，有

效地解决了排列长度较短引起的速度谱能量团不

聚焦、影响速度分析灵敏度的问题[23]。

中国浅海区以油气勘探为目标采集了大量的

长排列高分辨率地震资料。在渤海海域将高分辨

率地震资料中的近偏移距地震道数据，在采取常规

处理方法的同时，采用地震相分析、波阻抗反演、

井震标定、属性分析等特殊处理技术，提高了成像

处理剖面分辨率，预测了活动断裂分布，形成了一

套利用高分辨率地震资料预测海底及浅层地质灾

害的技术方法 [24]，为活动断裂的地震探测提供了新

的技术思路。

1.2    长排列多道地震探测

海洋拖缆多道地震勘探是海洋油气资源和区

域地质调查的重要手段之一，目前已形成了较为成

熟的资料采集、处理和解释的技术方法。海洋拖缆

多道地震勘探以专业的地震调查船为载体，将仪器

设备安装在地震船上，使用海上专用的压电检波器

和电缆，激发系统多使用气枪阵列，由地震船牵引

拖缆按测线方向行进，形成边行进、边激发、边接

收的工作方式。现今的海洋多道地震勘探具有以

下特点 [11]：（1）震源容量大、能量强，多采用多支容

量不等的气枪组成的大容量气枪阵列（总容量为

3 000～6 000 in3 甚至更高）作为激发地震波震源，结

合立体阵列延迟激发等新技术方法 [8,25-26]，其低频能

量强，穿透能力可达 10 000 m以上；（2）电缆长、接

收道数多，一般以 12.5 m的道间距，记录地震波反

射的道数在 480道以上，电缆长度达 6 000 m以上；

（3）采用多次覆盖的采集方式，覆盖次数达 100次

以上，成像剖面信噪比较高；（4）探测深度大，可获

得埋藏深度 10 000 m左右沉积盆地基底的有效反

 

 
图 3    过 CSDP-2井典型的高分辨率多道地震剖面

Fig.3    A typical high resolution multichannel seismic section through well CSDP-2
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射；（5）分辨率较低，由于大容量气枪阵列震源激发

特性的限制，激发地震波的主频一般只有 20～30 Hz，
有效频带为 6～80 Hz，对勘探目标分辨能力较低，

属于中-低频地震勘探范畴。

多道拖缆地震的勘探深度大，对探测深达盆地

基底的大断裂非常有利，在对成像剖面进行常规解

释的同时，结合高分辨率处理 [27]、地震相分析 [28]、反

演 [29-30] 与属性分析 [31-34] 等技术方法，可以弥补分辨

率的不足，在识别大断裂的同时预测浅部的活动断

裂，进而分析大断裂与活动断裂的耦合关系，研究

新构造运动机理。

1.3    地壳结构的地震探测方法

研究认为，现今板块边界和运动学图像的建立

是新构造运动最合适的标志 [35]，新构造研究的时间

尺度较长，重点是百万年至十万年尺度的地质构造

过程，更注重探索“过去”，涉及构造形迹（断裂与褶

皱）及其演化等领域。OBS深部地学探测能够获得

宏观地壳速度结构，是研究板块边界、识别深大断

裂的重要手段[9,36]。

OBS深地震探测是一种将检波器直接放置在

海底的地震观测系统，分为主动源（人工源）和被动

源（天然源）两种探测方式。主动源探测首先沿测

线按一定的间距（一般为 5～30 km）将 OBS投放到

海底形成接收台站，然后沿测线用大容量气枪阵列

震源等间距地激发地震波，OBS台站接收激发的所

有地震波，形成共检波点（共接收点）记录，它记录

了从炮检距零米（垂直入射/反射波）到上百千米（甚

至几百千米）的地震信号，所以 OBS台站记录既包

含了反射波信号（包括近炮检距和远炮检距的广角

反射信号），也接收到了来自于地壳内部主要地层

界面的折射波信号；对 OBS台站记录的原始地震数

据采用数据分析、震相辨认、射线追踪和走时模拟

等处理方法，可以获得测线下方地壳结构的二维纵

波、横波速度模型[37-38]。

被动源 OBS探测使用宽频带 OBS，如国产宽频

带、 7通道（ I-7C型）OBS，采用单球一体化结构，

7通道的采集（3通道宽带地震计（频带宽带 30 s～
40 Hz）、3通道高频检波器、1通道水听器），同时具

备了接收人工震源信号和低频天然地震信号的能

力 [9]。通过将宽频带 OBS布设在靠近板块边界或

深大断裂附近及观测海域，记录有关地震活动性的

更详细的信息，特别是小地震的信息，根据记录的

大量与构造运动有关的微震数据，通过采用层析成

像等处理方法，勾画出地壳-上地慢的速度结构[39-41]。

OBS放置在海底，直接接收在海底地层中传播

的地震信号，可以同时记录两个水平方向上传播的

地震波（横波）、一个垂直方向地震波（纵波）和一个

水听器数据，在进行纵波探测的同时，还可以进行

横波探测，得到纵波、横波速度结构和泊松比等地

层物性参数，为研究地层岩性、识别火成岩等提供

物性依据[36,42-45]，而火成岩的分布是活动构造研究的

内容之一。

因此，在海洋地球物理调查和研究中，OBS探

测既可以用于对海洋人工地震剖面的探测，也可以

用于对天然地震的观测，其探测和观测结果可以用

于研究海洋地壳和地幔的速度结构及板块俯冲带、

海沟、海槽演化的动力学特征，也可以用于研究天然

地震的形成机理以及活动性并进行地震预报等 [46]。

OBS探测的特点是深度大，能够得到反映地壳

宏观结构的速度特征（图 4），但其分辨率较低，只能

反映地壳范围内的宏观速度结构。

 

 
图 4    南黄海 OBS-2013线纵波速度结构剖面 [44]

Fig.4    P-wave velocity structure section of line OBS-2013 in the South Yellow Sea [44]
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2    应用实例

目前，地震勘探技术在中国近海新构造运动研

究中取得了大量的成果。基本查明了与活动断裂

有关的区域性深大断裂（图 1）和第四纪仍在活动的

浅层断裂。通过使用二维及三维高分辨率多道地

震剖面，结合层序地层学分析等解释方法，认识到

渤海海域在郯庐断裂带形成的走滑拉张环境下，浅

层断层向下逐渐归拢至深大断裂，断至海底后形成

所谓的“通天”断层 [24]，在更新世末又发育一次区域

挤压产生的褶皱，多道地震剖面上也可见到界面上

下明显的角度不整合和大量密集的张扭性断层 [47]，

造成渤海盆地浅层断裂十分发育，主体构造线呈

NE、NNE或近 EW向展布，这些也得到高分辨率单

道地震测网成果的支持 [48]；营口-潍坊断裂的晚期活

动对渤海浅层断裂系统的发育具有重要的控制作

用，新近纪基底的断裂数量大约是古近纪基底断裂

的 3～4倍，而第四纪基底又是新近纪基底断裂数

量的 2倍 [49]。通过对二维多道地震剖面的目标解

释，也得到了南黄海盆地西北部与深大断裂相关的

第四纪活动断裂的分布，揭示了 NW-SE挤压型活

动断裂的存在，并伴随着“背驮式”扩展型构造，说

明其还在持续活动[50]。

如前所述，浅地层剖面探测、单道地震和高分

辨率多道地震方法是研究活动断裂的主要工具，在

中国近海活动断裂探测中发挥了重要作用。利用

浅地层剖面仪对郯庐断裂带莱州湾段进行了活动

断裂探测，发现第四纪晚期以来郯庐断裂带主干断

裂仍在活动，并继承了新近纪以来的主要构造活动

特点，仍是这一区域的主导性构造 [51]。在渤海采用

水枪震源单道地震方法获得了垂向穿透深度约

300～500 m、垂向分辨率约 2～3 m的地震剖面，同

时采用电火花震源单道地震方法，还获得了垂向穿

透 50～80 m、垂向分辨率约 0.5～1 m的地震剖面，

在此基础上研究了渤海海域郯庐断裂段晚更新世

以来的分布和活动特征，认为莱州湾和渤中海域郯

庐断裂的最新活动时间为全新世早期，形成了褶皱

和倾向相同或相反的更次一级张性断裂，辽东湾内

最新活动时间为晚更新世晚期，形成了倾向相同或

相反的更次一级断裂，这些和地震活动有明显的对

应关系 [6,52]。另外，浅地层剖面探测揭示，郯庐断裂

带的次级断裂是 1969年的渤海 7.4级地震的发震

断裂，其最新活动时间为全新世中晚期，根据地质

时代以及断层的垂向位移量计算推断，晚更新世

—全新世具有活动强度增加的趋势[6]。

随着渤海海峡跨海通道设想的提出，该区域的

新构造运动特征成为研究的热点。研究者采用了

常规多道地震和高分辨率单道地震的探测方法，探

测了渤海海峡的活动断裂等新构造运动特征 [52]，认

识到渤海海峡活动断裂发育，主要发育 NE、NW、

SN和 EW向四组断裂系统，NE向断裂和 NW向断

裂为占绝对优势的断裂系统（图 5）。其中，NNE向

郯庐断裂是渤海海域中最重要的断裂带，最新活动

时代为全新世早期，晚更新世—全新世各个时段的

垂向活动速率超过 0.06 mm/a，近 20 kaBP的垂向活

动速率超过 0.08 mm/a[53]；张家口-蓬莱-威海 NW向

断裂晚第四纪以来主要表现为垂向运动，最新活动

时代为晚更新世末—全新世，在 60 kaBP 和 20 kaBP
左右活动强烈 , 近 20 kaBP以来的垂向活动速率超

过 0.06 mm/a[6]；五莲 -青岛 -海州 NEE及近 EW向断

裂为华北块体与苏胶临津江造山带的分界断裂，该

断裂在青岛-荣成段的切割深度较浅，在海域被黄海

中央断裂带阻断[54]。

南黄海北部海域的千里岩断裂是一条区域性

深大断裂，也是南黄海北部盆地与千里岩隆起的分

界断裂，其活动性备受关注。浅地层探测剖面、单

道地震显示千里岩断裂在晚更新世仍在活动 [55]，多

道地震剖面显示其主要受深大断裂控制（图 6），活
动段长度大于 100 km，具有发生约 6.5级地震的可

能性，在地震预报和地震危险性分析中值得进一步

研究。高分辨率单道地震剖面显示千里岩附近海

域是千里岩隆起区构造较活跃地区，第四纪构造变

形较显著，形成较多的褶皱和断层构造，千里岩断

裂和嘉山-响水断裂带在第四纪以来均有活动，其中

千里岩断裂活动时代较新，属于晚更新世活动断层[56]。

覆盖整个千里岩隆起带的高分辨率多道地震显示

千里岩隆起带发育 3条 NE走向的第四纪活动断

裂，最新活动时间为早更新世—晚更新世[57]。

东海陆架盆地是中国东部海域典型的中、新生

代断坳二元盆地，上新世晚期以来的新构造运动活

跃，主要表现形式有断裂、褶皱、地震及岩浆的侵

入与喷发，高分辨率多道地震和单道地震揭示了多

条活动断裂（图 7）和两个岩浆活动密集区，截止时

间为中新世—全新世，整体西带沿东海陆架西部至

浙、闽、粤近海呈NE-NNE向、近EW向及NW-NNW向

展布 [58-59]。东海陆架区新构造运动呈现从中新世到

第四纪沉降中心自西向东迁移，活动断裂新构造期

的活动性自西向东逐渐变新，岩浆活动自西向东逐

渐变新、侵入活动逐渐减弱、喷发活动逐渐增强 [59]，
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表明板块俯冲和冲绳海槽的扩张作用是造成东海

陆架区新构造运动活跃的主要因素。

华南地区的近海海域主要为南海东北部，地处

欧亚板块与菲律宾海板块的交汇区，新构造运动活

跃 [60]，沿福建、广东海岸 30～50 m海水等深线分布

着一条绵延上千千米、活动强度高的 NEE走向断

裂带——滨海断裂带，决定了南海北部大陆边缘地

震的分布和强度，在该断裂带历史上发生了多次

7级以上的强震 [61]。因此，对滨海断裂带的调查与

研究备受关注。研究者采用 OBS深部地学探测的

方法调查研究了断裂带的地壳结构特征与震源构

造，基本查清了滨海断裂带的地质结构，发现滨海

断裂带断至莫霍面，为华南亚板块与南海亚板块的

分界断裂，是南海东北部的重要控震和发震构造，

在上地壳下部普遍存在一层速度为 5.5～5.9 km/s、
厚度为 2.5～4.0 km的低速地层，滨海断裂带与上地

壳下部的低速地层的构造交接部位形成南海东北

部的重要应力集中带和应变能积聚带，是地震孕

育、发生的深部动力学条件[61-63]。

3    展望

中国近海新构造运动的地震探测取得了丰富

的成果，主要集中于经济发达、地震活动强烈的近

海海域，研究主要借鉴陆域活动构造的研究方法，

成果多集中于活动性及其分布规律方面，存在最新

活动时间的厘定不精准、定量参数的研究程度较

低，浅层活动构造成因机制的研究薄弱，海域活动

构造自身因素的危险性定量评价研究欠缺等问题[64]。

针对这些问题，地震勘探技术未来将得到较大的发

展，应用广度和深度都将进一步拓展。

（1）多方法组合系统调查与研究是新构造运动

研究的有效途径

如前所述，不同的探测方法具有各自的优势和

缺陷（表 1），单一的方法难以达到准确描述构造特

征的目的。因此，聚焦浅层活动构造成因机制的研

 

 
图 5    渤海海峡调查区断裂分布示意图

NW向断裂：1. 碧流河断裂，2. 长兴岛断裂，3. 大连湾断裂，4. 旅顺断裂，5. 老铁山水道断裂，6. 钦岛断裂，7. 桑沟湾断裂，8. 靖海湾断裂，

9. 浪暖口断裂，10. 老龙头断裂，11. 田横岛断裂，12. 鳌山湾断裂；NE及 NEE向断裂：13. 千里岩西部断裂，14. 千里岩东部断裂，

15. 沙子口断裂，16. 荣成隆起南断裂，17. 荣成隆起北部断裂，18. 四十里湾断裂，19. 套子湾断裂，20. 蓬莱湾断裂，21. 庙岛陆坡断裂，

22. 庙岛集束断裂，23. 渤中底劈断裂，24. 辽东湾中央东断裂，25. 辽东湾中央断裂，26. 辽东湾中央西断裂。

Fig.5    Schematic diagram of fault distribution in the survey area of Bohai Strait

NW Fault：1. Biliuhe fault, 2. Changxing Island fault, 3. Dalian Bay fault, 4. Lushun fault, 5. Laotieshan waterway fault, 6. Qin Island fault, 7. Sangou Bay

fault, 8. Jinghai Bay fault, 9. Langnuankou fault, 10. Laolongtou fault, 11. Tianheng Island fault, 12. Aoshan Bay fault; NE and NEE fracture: 13. Qianliyan

western fault, 14. Qianliyan eastern fault, 15. Shazikou fault, 16. Rongcheng uplift south fault, 17. Rongcheng uplift northern fault, 18. Sishili Bay fault,

19. Taozi Bay fault, 20. Penglai Bay fault, 21. Miaodao continental slope fault, 22. Miaodao cluster fault, 23. Bozhong bottom split fault,

24. Liaodong Bay Central East Fault, 25. Liaodong Bay Central Fault, 26. Liaodong Bay Central West Fault.
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究目标，未来将联合采用浅地层剖面、单道地震和

高分辨率多道地震，大容量气枪阵列震源、长排列

多道地震及 OBS深部探测的技术方法，综合利用不

同探测方式的分辨率和探测深度优势，系统地调查

研究地壳的浅、中、深部地质结构，第四纪沉积环

境的变迁，活动断裂最新活动时间、强度及其与深

大断裂的耦合关系，为研究活动构造成因机制提供

系统而全面的地震勘探资料。

（2）提高地震勘探的精度是研究新构造运动的

有效途径

新构造运动最新活动时间的精准厘定，需要在

地震剖面上准确地标定活动断裂顶部的终止层位，

要求地震剖面的分辨率达到厘米级甚至更高，目前

分辨率最高的浅地层剖面探测分辨能力在 50 cm左

右，还不能完全满足活动时间的精准厘定的要求，

未来还要继续开发更高分辨率、更高导航精度的浅

 

 
图 6    多道地震呈现的千里岩断裂活动特征

上：成像剖面，下：解释剖面。

Fig.6    The active characteristics of Qianliyan fault showed by multichannel seismic section

up：imaging section，down: interpreted section.
 

 

 
图 7    东海陆架盆地多道地震显示继承深大断裂的活动断层

Fig.7    Active faults inheriting deep faults show by multichannel seismic section in East China Sea Shelf Basin
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部地震探测技术，以得到更高勘探精度的地震资

料，满足对活动断裂和地层岩性、沉积等精确厘定

的需要。

（3）横波地震勘探技术是研究新构造的有益探索

众所周知，地层的横波速度低于纵波速度，陆

地的勘探实践证明，浅部疏松地层的横波速度大致

相当于纵波速度的一半左右 [65]。因此，在相同的地

震波频带范围内，横波地震勘探分辨率高于纵波地

震勘探，是提高勘探分辨率的一个新途径。但是，

在海洋地震勘探中，由于横波不能在海中传播，以

海水为接收介质的地震勘探方法（如拖缆多道地

震、单道地震和浅地层剖面探测）难以得到横波信

号。因此，在海域里实施高分辨率横波地震勘探，

还面临震源和检波器等设备的瓶颈问题，海洋高分

辨率横波地震探测装备的研发和勘探技术的攻关，

将成为未来努力的方向之一。在目前已有的装备

条件下，采用 OBC[66]、OBN[67] 和 OBS等海底接收地

震信号的勘探方法，接收地震转换波达到横波勘探

的目的。另外，利用最新发展的海底可控震源激发

地震波技术 [68]，通过在海底激发地震波和提高振动

器的主频率，实现对激发地震波频带的有效控制，

提高转换横波的分辨率，以提高达到有效利用横波

优势的目的。
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表 1    主要地震勘探方法对比

Table 1    Comparison of main seismic exploration methods

探测方法 分辨率 勘探深度 工作方式 主要用途

浅地层剖面 20～50 cm 100 m左右 电火花震源激发，拖曳式单道接收 用于全新世地质特征和活动断裂探查

单道地震
2～5 m（和震源的

激发能量有关）

500～1 000 m（和震源的

激发能量有关）

电火花震源或小容量气枪激发，拖

曳式单道接收

用于第四纪地质特征和活动断裂探查

与成岩基底相关的活动断裂探查

高分辨率多道地震 1～3 m 1 000～1 500 m 大能量电火花或相干气枪激发，小

间距多道接收

用于新生代地质特征和活动断裂探查

与成岩基底相关的活动断裂探查

长排列多道地震 几十米到几百米 几千米到上万米
大能量气枪阵列震源激发，长排列

多道接收，道数可达几百道
用于区域地质和探查盆地基底

海底地震仪

（OBS）
分辨率低，只反映

地层宏观速度结构
可达莫霍面

大能量气枪枪阵激发，单点独立式

接收

用于探查地壳构造、深部断裂和中到

深大断裂
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