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摘　要　发生于１９６９年的渤海犕ｓ７．４地震是渤海海域惟一一个主震被现代仪器记录的大地震，对其发震断层的

讨论争议颇多．２００５～２００８年，我们在主震震区进行了３个航次的高分辨率声学探测，获得了包括浅层单道地震、

侧扫声纳以及ＣＨＩＲＰ剖面等在内的数百公里综合地球物理观测资料．本文报道了对上述声学资料的研究结果．研究

表明，在震区海底之下２～３ｍ发现了一条走向ＮＥ３０°、长２０ｋｍ、宽约３ｋｍ的微型凹陷带，地质时代为５０００ａＢ．Ｐ．，

沉积面的最大下凹幅度为１．５ｍ；在空间位置上微型凹陷带与ＢＺ２８断裂、余震活动分布基本一致，因此，微型凹陷

带是ＢＺ２８断裂活动的结果，而Ａ层底界的下凹变形则是１９６９年渤海７．４级地震活动的结果，ＢＺ２８断裂是该地

震的发震断层．ＢＺ２８断裂呈 ＮＥ３０°走向，是郯庐断裂带的次级断裂，浅层地震剖面揭示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，计算得到ＢＺ２８断裂晚更新世以来的垂向活动速率约为０．０５ｍｍ／

ａ，全新世为０．３ｍｍ／ａ，具有活动强度增加的趋势．
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１　引　言

地震活动记录显示，渤海地区是我国强震多发

区，小震活动频繁．近５００年来，渤海海域有记录的

７级以上的地震３次
［１］，其中１９６９年发生的犕ｓ７．４

地震是目前渤海惟一一个主震具有仪器记录的大地

震．鉴于环渤海人口稠密，经济发达，西岸是首都圈，

对该地震做了大量的研究工作，主要集中于相关震

源参数的研究［２～８］，部分涉及区域地震活动图像［９］、

破裂过程［１０］以及地震发生的构造背景研究［１１～１３］．

由于地震发生在海域，缺少直观的地质现象，而且震

后没有立即开展相应的海底调查，对发震断层的判

断主要依据震源机制解、余震活动特征以及区域地

质构造背景．有关１９６９年渤海 犕ｓ７．４地震发震断

层的归属一直存在不小的争议．一些学者认为郯庐

断裂是发震断层［１１，１４～１７］，也有一些学者认为沿黄河

口—长兴岛一线存在一北东向新生断裂［１８］（称之为黄

河口—庙 西 北 断 裂），并 认 为 该 断 裂 是 发 震 断

层［１２，１９，２０］．胡政等
［２１］曾在地震附近海域开展过浅地

层剖面探测，但并未指出哪一条断层的活动是最新

的，未能获得有关发震断层的信息．

在土耳其南部 Ｍａｒｍａｒａ海进行的一系列研究

表明，高分辨率声学探测（如浅地层剖面）、侧扫声纳

（探测海底地貌的声学方法）、多波束测深（一种探测

海底地形的方法）等是研究海底活断层有效的手

段［２２～２４］．在渤海１９６９年 犕ｓ７．４地震区，国家海洋

局第一海洋研究所于２００５和２００８年先后进行了３

个航次的高分辨率声学调查，内容包括浅层地震剖

面探测、侧扫声纳测量以及ＣＨＩＲＰ剖面测量（基于

调频技术的高分辨率浅地层剖面探测方法）（图１）．

本文对上述资料进行详细分析，结合前人的研究成

果，确定了该地震的发震断层，揭示了发震断层的浅

层变形特征以及晚第四纪以来的活动性．研究结果

对于认识渤海的强震带、地震区划以及地震危险性

评价有较强的科学意义．

２　声学探测及资料处理

２００５和２００８年的三个航次，共获得约４００ｋｍ高分

辨率浅层地震剖面、１００ｋｍ的侧扫声纳剖面以及

２００ｋｍ的ＣＨＩＲＰ剖面．浅层地震剖面于２００５年９

月（使用“海监１７”调查船）和２００８年６月（使用“业

治铮号”调查船）获得．调查中采用“双震源双缆准同

步接收技术”，即使用Ｓ１５水枪（工作压力１８００Ｐ．

Ｓ．Ｉ．）和电火花震源（３００Ｊ）交替发射声波信号，２条

电缆分别接收不同的反射信号，同一测线上可以同

时获得不同穿透深度和分辨率的浅层地震剖面．使

用ＤＥＬＷＩＮ２．３软件处理上述浅层地震资料，分辨

率分别达到０．５～１ｍ和２～３ｍ左右，穿透深度分

别为５０～８０ｍ和３００～５００ｍ．在２００５年９月的航次

中，利用船载“ＫＮＵＤＳＥＮＣＨＩＲＰ３２００”海底剖面仪

获得声波发射频率为３．５ｋＨｚ的浅层剖面，剖面能够

揭示海底之下约８～１０ｍ的全新世沉积层．为进一

步了解地震的地表破裂情况，于２００８年７月开展了

侧扫声纳测量，调查仪器为ＧｅｏＳｗａｔｈＰｌｕｓ相干声

纳，单侧扫幅为１００ｍ，利用系统自带的后处理软件

处理数据．在所有的声学调查中，ＤＧＰＳ定位信号实时

接入声学数据文件，以保证资料位置的准确性．

３　结果与讨论

３．１　震区晚第四纪沉积地层

渤海周边及海域钻井资料的研究表明，渤海在

第四纪期间曾经发生过多次海平面的升降变化，形

成海侵与海退叠置的沉积层序［２５～２８］；近１２万年以

来，５～６次规模较大海侵事件在渤海及周边被揭

示［２７，２８］．浅层地震资料表明，１９６９年地震区晚第四

２９２２
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图１　渤海新生代断裂及研究区内测线位置图

右图是左图中方框的放大．测线位置图中黑实线为侧扫声纳航迹，灰实线为浅层地震航迹，

黑色虚线为ＣＨＩＲＰ剖面航迹；震源机制解符号中影区为犜轴象限．

Ｆｉｇ．１　ＣｅｎｏｚｏｉｃｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａａｎｄｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ｒｉｇｈｔｉｓｔｈｅｚｏｏｍｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｌｅｆｔ．Ｉｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｄｅｓｃａｎｓｏｎａｒｓｕｒｖｅｙｔｒａｃｋ，

ａｓｈｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈａｌｌｏｗｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｕｒｖｅｙｔｒａｃｋａｎｄｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＣＨＩＲＰ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｓｕｒｖｅｙｔｒａｃｋ．Ｓｈａｄｏｗａｒｅａｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｙｍｂｏｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｎｓｉｏｎａｌｑｕａｄｒａｎｔ．

图２　震区上更新统厚度（ａ）及底界埋深（ｂ）等值线图

等值线间距为１０ｍ，黑点处为１９６９年犕ｓ７．４级地震．

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｕｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ（ａ）ａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｉｔｓｂｏｔｔｏｍ（ｂ）

Ｉｓｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１０ｍ．Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犕ｓ７．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ１９６９．

纪沉积厚度大，晚更新统全新统厚度在２６０～３５０ｍ

范围内变化（图２ａ），厚度变化趋势与晚更新统底界埋

深相一致（图２ｂ）；上第四系内浅层断裂和褶皱极其

发育，特别是在早期存在的规模较大断裂位置，具有

明显的断层褶皱组合：主断裂位置发育背斜，而背

斜两侧则伴生倾向相反的次生断层，背斜顶部发育

张性次级断层，通常形成对称的地堑．在图３的单道

地震剖面中，炮点７５００处为新生代黄北断裂的位

置，断层褶皱组合显示了上述特点，而地层厚度在

背斜两侧稍厚，顶部薄；而靠近炮点５０００附近的

ＢＺ２８断裂也显示了相似的特征．

利用ＣＨＩＲＰ剖面，结合附近海域的ＤＢ９孔和

Ｍ９４孔的１４Ｃ测年数据，对震区全新统内部的沉积

结构和年代特征进行分析，以便更好地了解发震构

造近期的活动性．剖面显示，震区南部全新世沉积内

部具有２～３个主要层位，向北最上层逐渐尖灭，第

二层底界强反射突然消失，整体合并为一个声学反

射近透明的层位（图３中的Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ）．最上部的反射

层（Ａ层）由岸向海方向呈楔形，应该是１８５５年黄河

复回山东入海以来形成的前三角洲沉积；第二个（Ｂ

层）和第三个（Ｃ层）反射层呈水平，半透明状，应该

为海水进入渤海以来形成的浅海相沉积．Ｍ９４孔

３９２２
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图３　ＣＨＩＲＰ剖面及浅层地震剖面揭示的震区晚第四纪沉积

位置图中细实线为探测剖面线，粗实线为引用部分；钻孔剖面中黑点为测年位置．Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ为ＣＨＩＲＰ剖面，

ＩＶ为单道地震剖面（震源为Ｓ１５水枪），图中Ａ、Ｂ、Ｃ表示全新世内部自上而下的３个地层，ＳＢ表示海底，

Ｒ１～Ｒ６表示上更新统内部的主要反射界面，其中Ｒ６为更新统底界，年龄为１２８ｋａＢ．Ｐ．

Ｆｉｇ．３　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｉｎｃｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｉｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａ

Ｉｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ，ｔｈｉｎｎｅｒｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｉｃｋｅｒｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｎｅｓｕｓｅｄｂｅｌｏｗ．

Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｈｏｌｅｓｐｒｏｆｉｌｅｓｈａｖｅ１４Ｃｄａｔｉｎｇｄａｔａ．Ｉ，ＩＩａｎｄＩＩＩａｒｅＣＨＩＲＰｐｒｏｆｉｌｅｓ，ＩＶｉｓｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ（ｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｉｓｗａｔｅｒｇｕｎＳ１５）．Ａ，ＢａｎｄＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｔａ

ｓｉｎｃｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，ＳＢｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｅａｂｅｄ，ａｎｄＲ１～ Ｒ６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙＲ６（１２８ｋａＢ．Ｐ．）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．

２．２ｍ靠近Ｂ层的底界，该位置的有孔虫１４Ｃ年龄为

４２１０±４０ａＢ．Ｐ．
［２９］；ＤＢ９孔１１．６ｍ处靠近Ｃ层的

底界，该位置的黑色沼泽泥的１４Ｃ年龄为８６００±

１５０ａＢ．Ｐ．
［３０］．上述数据表明，震区全新统上部 Ａ

层的形成时间大致为１５０ａＢ．Ｐ．；Ｂ层应形成于５０００～

１５０ａＢ．Ｐ．左右，Ｃ层应形成于８５００～５０００ａＢ．Ｐ．

左右．

３．２　震区浅层活动构造

蔡东升等［３１］曾根据石油勘探剖面（利用地震水

平切片技术）研究了渤海地区晚第三纪的构造，在参

考其研究成果的基础上，利用本次获得的高分辨率

浅层地震剖面，本文绘制了１９６９年震区晚更新统内

的活动断层分布（图４）．需要说明的是，由于剖面上

断层密度非常大，在作图过程中并不能将所有的断

４９２２
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图４　震区晚第四纪活动断层分布（地震目录由邓志辉教授提供）

图中Ｆ１为ＢＺ３４断裂，Ｆ２为ＢＺ２８断裂，Ｆ３为黄北断裂，Ｆ４为渤南２号断裂；近地表变形带与Ｆ２断裂在位置上重合．

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａ

（ＣａｔａｌｏｇｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＰｒｏｆ．ＤＥＮＧＺｈｉＨｕｉ）

Ｆ１：ＢＺ３４ｆａｕｌｔ，Ｆ２：ＢＺ２８ｆａｕｌｔ，Ｆ３：Ｈｕａｎｇｂｅｉｆａｕｌｔ，Ｆ４：Ｂｏｎａｎ２ｆａｕｌｔ．

ＴｈｅｍｉｃｒｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｌｔａｎｄＦ２ｆａｕｌｔｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎ．

层展布在平面图上，对此，将部分断层进行简化，只

将主断层绘制于平面图中．结果显示，震区内的断层

走向主要为近ＥＷ向，其次为ＮＮＥ向；剖面上显示

区内断层为高角度的正断层，断层的最新活动时间

为晚更新世晚期全新世．

震区内有４条主要的新生代断裂，ＢＺ３４断裂、

ＢＺ２８断裂、黄北断裂和渤南２号断裂，其中ＢＺ３４

和ＢＺ２８断裂属于渤海海域内郯庐断裂带内的次级

断裂［１１］．在图４中，Ｆ１～Ｆ４分别对应上述断裂，渤

海１９６９年地震主震震中便位于ＢＺ２８断裂（Ｆ２）和

黄北断裂（Ｆ３）的交汇处．对于上述４条断裂在晚第

三纪第四纪初的活动特征，吕悦军等
［３２］已进行详

细的探讨．本文主要讨论晚第四纪沉积物中上述断

裂的构造特征．

ＢＺ３４断裂（Ｆ１）：在浅层是由多条倾向相同的

次级正断层组成，断层倾向南东，倾角近直立，总体

走向ＮＥ３０°．断层错动上更新统底界约６ｍ，全新世

地层受到微微错动，属于全新世活动断层．

ＢＺ２８断裂（Ｆ２）：由多个倾向相反的次级断层

组成，形成一个２～３ｋｍ宽的断裂带，断裂带内沉

积地层受断层牵引作用的影响而发生褶皱，背斜顶

部表现为由倾向相反的正断层形成的微型地堑（图５），

剖面上形成负花状构造；断层倾向西，倾角近直立，

总体走向为ＮＥ３０°，基本和ＢＺ３４断裂相平行，共同

构成郯庐断裂在渤海的西支部分．断层错动上更新

统底界的最大位移量约为９ｍ，全新统底界受到错

动，亦属于全新世活动断层．

黄北断裂（Ｆ３）：是黄河口凹陷北部边界断裂，

晚新生代以正断作用为主［１９，３２］．上更新统中，该断

裂有２～３条高角度正断层组成，总体上呈近东西走

向，向南倾；剖面显示该断裂错动晚更新世晚期沉积

地层，未错动全新世地层，属于晚更新世晚期活动

断层．

渤南２号断裂（Ｆ４）：由多条倾向相反的次级正

断层组成，形成一个１～２ｋｍ宽的断裂带，断裂带

内地层发生轻微褶皱；总体走向近东西，倾向北．断

层错动上更新统底界约５ｍ，全新世地层未受到错

动，属于晚更新世晚期活动断层．

１）国家地震局震源机制研究小组．中国地震震源机制的研究．

１９７３

３．３　近地表变形与发震断层

尽管１９６９年渤海地震的震级达到７级以上，断

层破裂长度被认为在２３～６０ｋｍ之间
１）［５，１９，３３，３４］，但

５９２２
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图５　震区典型浅层地震揭示的活动断层剖面特征

（ａ～ｄ）为Ｓ１５水枪震源剖面，（ｅ～ｆ）为电火花震源剖面，测线位置见图４．反射面Ｒ０

为现代海相沉积底界，年龄约为８５００ｋａＢ．Ｐ．，其他反射面说明同图３，断层名称同图４．

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｈａｌｌｏｗｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｒｏｆｉｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｇｕｎＳ１５，（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｕｓｉｎｇｓｐａｒｋｅｒ．ＳｅｅＦｉｇ．４ｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓｌｏｃａｔｉｏｎ．

Ｒ０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｍｏｄｅｒｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｒｏｕｇｈｌｙａｇｅｉｓ８５００ｋａＢ．Ｐ．Ｏｔｈｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３ａｎｄｆａｕｌｔｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４．

由于渤海新生代厚度巨大，震中位置第四纪沉积厚

度超过４００ｍ
［３５］，沉积物对地震能量有强烈的吸收

作用；同时地震位于黄河三角洲顶端海域，经过近

４０年的沉积，即使有地表破裂也已被覆盖．本次研

究获得的侧扫声纳剖面证实主震区附近海底主要表

现为现代水动力地貌，并无地表破裂形成的地貌现

象，如线性沟槽等（图６）．然而，获得的ＣＨＩＲＰ剖面

揭示（图７），在１９６９年地震震中位置北北东方向，

海底之下２～３ｍ存在一微型带状凹陷区（图４），将

垂直于微型带状凹陷的几条剖面联系起来，可以确

定微型凹陷走向ＮＥ３０°，长约２０ｋｍ，宽约３ｋｍ．凹

陷内最大沉积层最大变形位于测线２９２＿１５１１．根据

前文对全新世内部地层时代的分析，地质年龄为

５０００ａＢ．Ｐ．的反射面约有１．５ｍ左右的下凹变形

幅度，海底之下１ｍ附近的沉积地层（Ａ层底界附

近）也有轻微下凹的现象（图７）；横切微型凹陷区的

地震剖面显示，微型凹陷在延伸方向和位置上均与

郯庐断裂带内的次级断裂ＢＺ２８相一致，而该断裂

的最新活动时代为全新世中晚期．

对于１９６９年渤海 犕ｓ７．４地震发震断层的判

断，前人主要是依据震源机制解和余震活动空间分

布特征．多数学者认为ＮＮＥ向节面为地震断层面，

断层表现为右旋走滑错动［１７］；余震震中分布大致呈

ＮＮＥ向，与郯庐断裂带走向基本一致
［１１］，徐杰等［１９］

则提出不同的观点．本次研究发现的近地表微型带

状凹陷位于海底之下２～３ｍ，在平面上该微型凹陷

带与１９６９年当年的余震震中分布
［１４］较为吻合，凹

陷带中Ａ层底界的构造形变（年龄为１５０ａＢ．Ｐ．）

应是１９６９年地震活动的结果；微型凹陷带的长轴走

向和位置与ＢＺ２８断裂十分吻合，表明前者是后者

活动的结果；近地表的微型凹陷带、余震活动分布以

及ＢＺ２８断裂三者之间具有高度的一致性．因此，综

７９２２
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图６　微型凹陷带处的侧扫声纳影像图

每段剖面中中心线代表了船只航迹，上下为船只两侧为获得的声学影像；右下图为土耳其南部（ＮｏｒｔｈＡｎａｔｏｌｉａｎ）断裂海底破裂的

典型侧扫声纳影像；渤海获得的声纳资料（ＳＳ１ＳＳ７）显示震中附近海域现代海底平坦，未见１９６９年地震形成地表破裂地貌．

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｄｅｓｃａｎｓｏｎａｒｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｌｔ

Ｉｎｅａｃｈｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｈｉｐｔｒａｃｋｌｉｎｅａｎｄｉｍａｇｅｓａｒｅｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｌｉｎｅ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｎａｔｏｌｉａｎＦａｕｌｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ．Ｆｌａｔｓｅａｂｅｄｎｅａｒｂｙｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆ１９６９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓｓｈｏｗｎ

ｂｙｓｉｄｅｓｃａｎｓｏｎａｒｉｍａｇｅｓ（ＳＳ１～ＳＳ７）ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎＢｏｈａｉａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅ．

合前人获得的震源机制解结果，作者认为１９６９年的

渤海犕ｓ７．４地震的发震断层是ＢＺ２８断裂，该断裂

属于郯庐断裂带渤海内的次级断裂．

３．４　发震断层的活动性

已有的研究表明，晚新生代以来ＢＺ２８断裂具

有右旋走滑运动性质［３６］，而且１９６９年地震的震源

机制解显示发震断裂具有右旋走滑性质，浅层剖面

资料也揭示ＢＺ２８断裂具有负花状构造（图５）；但在

浅部地层中，正断层作用更为显著，断层面的垂向运

动特征明显．ＣＨＩＲＰ剖面显示，ＢＺ２８断裂的最新活

动时间应为全新世中晚期（５０００ａＢ．Ｐ．的反射面有

明显的变形）．通过地层的时代以及断层与地层的切

割关系，可以了解断裂的垂向位移量［３７］，进而计算

断层垂向滑动速率．利用本次的声学剖面资料我们

初步估算了ＢＺ２８断裂晚更新世以来和全新世的平

均垂向运动速率．结果表明，上更新统底界（地质年

代为１２８ｋａＢ．Ｐ．）受ＢＺ２８断裂错动而产生的平均

垂向位移量为８ｍ 左右；全新世海相沉积层底界

（地质年代为８５００ａＢ．Ｐ．）则有２．５ｍ左右的位错

量，计算得到发震断裂晚更新世以来的垂向活动速

率约为０．０５ｍｍ／ａ，全新世为０．３ｍｍ／ａ．

４　结　论

（１）浅层地震剖面显示１９６９年 犕ｓ７．４地震震

区晚更新世活动断层十分发育，断层走向的优势方

位为近东西向和北北东向，性质以正断为主；主震震

中附近的黄北断裂（Ｆ３）最新活动时间为晚更新世

晚期，ＢＺ２８断裂则为全新世中晚期．

（２）侧扫声纳资料显示主震区附近海底并无地

表破裂形成的地貌现象；但ＣＨＩＲＰ剖面揭示，在主

震震中附近海底之下２～３ｍ存在一ＮＥ走向微型

带状凹陷区，长约２０ｋｍ，宽约３ｋｍ；凹陷带是

ＢＺ２８断裂活动的结果，而 Ａ层底界的下凹变形则

是１９６９年犕ｓ７．４地震造成的近地表变形．

（３）近地表微型带状凹陷、ＢＺ２８断裂以及余震

８９２２



　９期 李西双等：１９６９年渤海犕ｓ７．４地震发震断层的声学探测

图７　ＣＨＩＲＰ剖面显示１９６９年地震形成的近地表微型凹陷带

剖面位置见图４，倒三角为凹陷带中心，ＮＮＥ走向，最大变形处位于２９２＿１５１１线，变形幅度向南北两侧逐渐减小．

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｌｔｒｅｖｅａｌｅｄｂｙＣＨＩＲＰｐｒｏｆｉｌｅｓｎｅａｒｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆ犕ｓ７．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＳｅｅＦｉｇ．４ｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓ′ｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｌｔ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｓｔｒｉｋｅｓＮＥｔｒｅｎｄ．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｏｎｐｒｏｆｉｌｅ２９２＿１５１１ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｉｄｅｗａｒｄ．

活动分布在位置上具有一致性，因此渤海１９６９年

犕ｓ７．４地震的发震断层是ＢＺ２８断裂，该断裂属于

郯庐断裂带渤海内的次级断裂；利用声学剖面资料

计算出ＢＺ２８断裂晚更新世以来和全新世的平均垂

向运动速率分别为０．０５ｍｍ／ａ和０．３ｍｍ／ａ．
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