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水域三维地形与活动断层探测研究
———以西昌邛海为例
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摘　要　　当前陆域活动断层研究的相关理论、探测技术和方法比较成熟，但针对水域的活动断层探

测和研究还很缺乏。采用 ＡＡＥ浅层剖面仪，首次对西昌邛海水域三维地形和活动断层进行探测。探

测剖面可以清楚地揭示水底反射界面、水下淤泥层底部与浅部沉积层的反射界面、浅部沉积层底部界

面反射界面。文中基于 ＳＫＵＡＧＯＣＡＤ软件平台及其 ＤＳＩ插值法对探测数据进行三维建模，初步给出

了邛海水域三维地形结构；同时在多条探测剖面上，发现了则木河断层错断浅部沉积层和水下淤泥层

的证据，表明该断层已延伸至邛海水域。探测结果对研究区的地震危险性评估提供了一定的资料基

础。文中还分析和探讨了浅层剖面仪工作的特点、参数以及探测的各种影响因素。西昌邛海水域三维

地形和活动断层的探测研究结果，可以为水域活动构造研究提供一定的参考和依据。
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０　引言

中国对陆域活动构造和地震构造的调查和研究取得了很大进展，特别是随着定量活动构

造学的发展，对陆域大地震发生的构造条件及地震危险性评价取得了很大的进步。中国拥有

广大海域，与陆域相比，海域的地震相关研究工作还远远不够（邓起东等，２００２）。此外，调查
清楚内陆一些大型湖泊中的地形结构及断层分布，同样对活动断层的研究工作具有重要意义。

为了填补水域活动构造研究的不足，有必要针对性地开展水域活动断层探测试验研究。

开展此类研究通常可采用声波反射技术，该技术分辨率高，对水域浅部探测可以获得更清楚和

细致的资料（中田高等，１９９３），对断层位错历史可以获得清楚的探测结果（邓起东等，２００２）。
如前人在山东半岛北部近海海域进行了多条剖面的声波探测，初步查明了蓬莱－威海断裂带的
基本活动特征（王志才等，２００６）；证实了声波反射技术在探测深度和纵、横向分辨率上可以达
到海域活动断层研究的要求。此外，声波反射技术还在海底地貌（赵铁虎等，２００５）、泻湖的地
貌演化（戴晨等，２０１６）、浅海区沉积格架及海砂资源调查（赵铁虎等，２０１１）、天然气水合物勘
探（邢军辉等，２０１６）、近海工程勘察（王尔觉等，２０１６）、海管断裂点定位（侯志民等，２０１７）等
多个地质领域具有大量的应用。
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西昌市区附近的邛海南端，１条重要的活动断层则木河断层（Ｆ５）已出露地表（图 １）。该
断层是否穿过邛海？水域是否还存在其他未知活动断层？断层如何展布？这些都是涉及到西

昌市地震安全性评价等方面的重要问题。此外，研究区位于安宁河断裂和则木河断裂 ２条活
动断裂的转折位置（王虎等，２０１１），验证１８５０年西昌７５级地震的破裂带是否穿过邛海水域，
研究同震地表破裂带在隐伏区的几何展布，以及西昌盆地的发展演化，对该地区地震危险性评

估具有重要的意义（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７，２０１８）。基于此，本项研究设计在邛海整个水域部署 １１
条剖面，共约 ５０ｋｍ。此次水域浅层剖面探测研究，获得了该区质量较高的探测数据。根据探
测结果可以对水下地形进行三维建模，并在研究区陆上活动断层认识的基础上，对邛海水域可

能存在的活动断层进行研究。本文在简要介绍基于声波反射技术的浅层剖面仪工作原理及水

上数据采集的基础上，探讨了这种方法应用在内陆大型湖泊水下活动断层探测中的可行性、优

缺点、影响因素等，并以西昌邛海为例展示相关探测研究成果。

图 １　四川西昌市邛海地区地质构造特征

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｈａｉａｒｅａ，Ｘｉｃｈａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ（ｒｉｇｈｔ）．

ａ区域构造位置，据王虎等，２０１１修改；ｂ地质图与断层分布，据文献①修改。

Ｆ１ 安宁河西支断裂；Ｆ２ 安宁河东支断裂；Ｆ３ 则木河主断裂；Ｆ４ 西昌断裂；Ｆ５ 则木河断裂邛海段

１　研究区构造背景

四川省凉山彝族自治州的西昌市（图 １），横跨推测或隐伏的安宁河西支断裂（Ｆ１）、安宁

河东支断裂（Ｆ２）、则木河断裂（Ｆ３）和西昌断裂（Ｆ４）等
①（唐荣昌等，１９９３；徐锡伟等，２００３）。

其中，则木河主断裂走向 ＮＮＷ，为 １条长约 １３０ｋｍ的左旋走滑活动断裂（唐荣昌等，１９８６；钱
洪等，１９９０）。历史强地震记载以及古地震研究结果揭示，沿安宁河－则木河断裂带已发生多
次强震和大地震（冉勇康等，２００８；Ｈｅｅｔａｌ．，２００８；王虎等，２０１４），表明这是 １条强烈的地震
活动带。邛海位于西昌市东南部（图 １），ＳＮ长约 １１５ｋｍ，ＥＷ宽 ５５ｋｍ，水域面积约 ３０ｋｍ２，
是四川省第 ２大淡水湖。邛海断陷湖盆地受则木河深大断裂的控制，属更新世早期断陷湖（王
运生等，１９９６）。

５０２

① 刘保金，２０１２，凉山州西昌市浅层地震勘探报告，中国地震局地球物理勘探中心。
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已有研究结果表明，１８５０年 ９月 １２日的西昌 ７５级大地震地表破裂带长达 ９０ｋｍ（任金卫
等，１９９３；闻学泽等，２００７）。在西昌市以北，以及邛海以南的大箐梁子等地都发现了地表破
裂带（冯元保等，２０００；俞维贤等，２００１；田勤俭等，２００８）。沿着则木河断层，从邛海南端的
海南乡到大箐梁子一带有众多明显的古地震遗迹（张明新，１９９４；王虎等，２０１１），分析认为则
木河断裂邛海段（Ｆ５）很可能是在 １８５０西昌 ７５级大地震中产生地表破裂的断裂。但该断裂在
邛海水域隐伏区是否存在，一直缺少物探资料作为依据。

２　浅层剖面仪探测原理与参数

浅层剖面仪探测是基于声学原理，连续航行式探测水下地形结构和构造的地球物理方法。

测量时，震源在水中激发声波传播到水底后，在液－固强反射界面上发生波的反射和透射，反
射波直接被水中的水听器接收，而透射波再经过水底下不同的地层反射，最后信号再经过固－
液界面透射传回到水中被水听器接收，这样水听器会接收到水下不同深度地层的速度界面反

射（图 ２）。

图 ２　ＡＡＥ浅层剖面仪水下探测工作原理图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅＡＡＥｓｈａｌｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅｒ．

本次数据采集使用的浅层剖面仪主体是英国 ＡＡＥ（ＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）公司生产
的 Ｏｃｔｏｐｕｓ３６０＋高分辨率地震采集系统。主要工作系统包括电磁激震震源（ＡＡ３００Ｂｏｏｍｅｒ）、
ＣＳＰ－Ｄ２４００震源控制系统、Ｃｏｄａ３６０＋工作站数据采集系统、２０单元组合检波器拖缆接收系统
和 ＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＧＰＳ定位系统（图 ２）。ＡＡ３００Ｂｏｏｍｅｒ电磁激震震源最大输出能量为 ３５０Ｊ，穿透
深度一般为水下 ２０～３０ｍ，在地质条件理想的近岸浅水区探测深度可达 １２０ｍ，最高分辨率可
达 １０ｃｍ（万秡等，２０１０）。

测量前，通过试航确定了船的尾流影响距离及采集信号质量后，本次工作采取的拖曳方式

和作业参数为：船速设定约为 ０５ｍ／ｓ（约 １节）；震源换能器和水听器拖缆位于船尾 ２０ｍ，二

６０２
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者相距约 ５ｍ；震源沉放深度约 ０５ｍ；水听器沉放深度约 ０３ｍ；震源能量取 ＡＡ３００Ｂｏｏｍｅｒ可
达到的最大能量 ３５０Ｊ；采样率 ６２μｓ；记录长度 ５００ｍｓ或 ４００ｍｓ；带通滤波为 ２００～７０００Ｈｚ。

３　邛海水域三维地形

本次工作围绕西昌市邛海水域开展，网状均匀布设了 １１条探测剖面（图 ３），其中近 ＥＷ
向剖面 ９条，线间距约 ８００ｍ；近 ＳＮ向剖面２条。受邛海海岸地形的限制，南部的 Ｌ１和 Ｌ２测
线以及北部的 Ｌ６、Ｌ７和 Ｌ８测线较短，中间的 Ｌ３、Ｌ４和 Ｌ５测线较长。Ｌ１１测线位于 Ｌ２和 Ｌ３
测线之间。Ｌ９和 Ｌ１０测线作为联络线穿过 ＥＷ向剖面（图 ３）。依据数据采集时间和 ＧＰＳ导航
时间上的对应关系（图 ２），将 ＧＰＳ导航坐标加载到原始探测数据道头中，从而可以获得研究
区探测剖面比较准确的坐标位置，这有利于比较各个剖面上层位错断之间的相互位置关系，有

助于分析断层位错是否来自同一条断层。

图 ３　研究区断层分布与探测剖面分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．
紫色虚线为水域断层分布；黑色实线为海南乡人工浅地震探测剖面位置

因为水底界面是液－固界面，具有较强的速度间断和密度间断，因此可形成强反射轴。我
们可以利用采集获得的原始数据资料，在地震处理软件上拾取所有测线的水底界面的强反射

轴到时（ｍｓ），然后选取声波在水里的传播速度 １５００ｍ／ｓ，计算邛海海域水深。通过上述 １１条
探测剖面的数据（图 ３），初步获得了邛海水域三维地形等值线图（图 ４）。三维水下地形等值
线图显示邛海近岸水浅、中间水深，南岸比北岸水深。探测期间最深水位出现在邛海南部，达

２６ｍ。
本次研究采用 ＳＫＵＡＧＯＣＡＤ软件平台的 ＤＳＩ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＳｍｏｏｔｈＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）插值法进行三

７０２
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图 ４　邛海水下三维地形等值线图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｈａｉａｒｅａ．

维水下地形建模（图 ４）。ＤＳＩ插值法是法国南锡大学 Ｍａｌｌｅｔ教授提出的（Ｍａｌｌｅｔ，１９８９）。ＤＳＩ
插值的基本思想是在各个离散化数据点间建立相互联络的网络，如果网络上的已知节点值满

足某种约束条件，则未知节点上的值可以通过解线性方程得到。该方法只依赖于网格结点的

拓扑关系，不以空间坐标为参数，是 １种不受维数限制的差值方法。ＤＳＩ插值法可以保持优化
后的网格和原始网格的几何细节特征一致，施加离散控制点约束，在优化时保证了与原始网格

的一致性，网格质量得到很大的提高，改善了可视化效果，本文算法在几何模型重构和可视化

方面具有广泛的应用前景（刘瑞刚等，２００８）。

４　邛海水域活动断层研究

邛海近 ＥＷ向剖面共有 ９条（图 ３），除了 Ｌ８测线因为水浅，水底多个层位的一次波和多
次波叠加在一起难以区分外，其他剖面多次波到时调整到一定比例，一次波均能清晰可见

（图 ５）。研究中通常只针对一次波进行详细分析，避免多次波的干扰。本次数据，未经过任何
滤波、反褶积、道间均衡、去噪等处理，结果均基于原始数据的显示分析获得。以 Ｌ２探测结
果为例，每１条剖面的一次波反射均可见３个较强的同相轴，分别表示水底反射界面（Ｔ１）、水
下淤泥层底部与地下浅部沉积层的反射界面（Ｔ２）、浅部沉积层底部界面的反射界面（Ｔ３）。再
往下，声波反射受震源穿透能力的限制、层间多次波以及地层间波阻抗差异较小的影响，没有

明显的强反射层（图 ５）。研究同时发现剖面上疑是断层的痕迹，我们以中间Ｌ２、Ｌ３和Ｌ４测线
为例，结合前人的研究成果，对邛海水域活动断层进行分析。

２０１２年，中国地震局地球物理勘探中心在邛海南端的海南乡采集了 １条浅地震探测剖面
（图 ３），发现了则木河主断裂（Ｆ３）和则木河的另一支断层，即则木河断裂邛海段（Ｆ５）。人工
反射剖面揭示则木河主断裂倾向 Ｗ，埋藏较深；而 Ｆ５倾向 Ｅ，上断点埋藏较浅，并控制了上部

８０２
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图 ５　邛海水域 Ｌ２探测剖面特征与解释

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＬ２ｉｎＱｉｏｎｇｈａｉ．

第四纪地层的褶皱和变形①，因此为 １条典型的活动断层。
如果Ｆ５已经进入水域（图 １），根据其走向的自然延伸，理论上在Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４和Ｌ５测线相

应的位置均应该发现异常。其中，Ｌ５剖面因测线靠近北岸，水浅且水下地形起伏变化，在相
应位置地层错断难以辨别。在 Ｌ２剖面靠近中部位置，我们发现了一处 Ｔ２和 Ｔ３界面不连续的
反射特征。这个位置与 Ｆ５向邛海自然延伸的位置非常接近，因此推测可能是该断层经过的位
置（图 ５）。沿着 Ｆ５走向自然延伸的位置，我们在 Ｌ３剖面同样发现了比较明显的异常（图 ６）。
从图 ６局部放大的细节可以看出，Ｔ２和 Ｔ３界面有明显的位错，连接 ２个断点后可以看出断层
倾向 Ｅ，这与 Ｆ５倾向是一致的。在 Ｌ４剖面则更加显著（图 ７），Ｔ２和 Ｔ３界面不仅被错断，而
且断层下盘出现杂乱波组特征，这可能是断层破碎带的反映。

图 ６　邛海水域 Ｌ３探测剖面特征与解释

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＬ３ｉｎＱｉｏｎｇｈａｉ．

９０２

① 刘保金，２０１２，凉山州西昌市浅层地震勘探报告，中国地震局地球物理勘探中心。
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图 ７　邛海水域 Ｌ４探测剖面特征与解释

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＬ４ｉｎＱｉｏｎｇｈａｉ．

在 Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４这 ３条剖面上，出现断层的位置呈现线性关系，与 Ｆ５走向自然延伸进入邛
海的位置非常吻合，因此分析认为 Ｆ５已经进入邛海（图 ３），它切割了第四纪的浅部沉积 Ｔ２和
Ｔ３界面（图 ６）。水域探测与陆地浅层地震勘探结果的一致性，证明了 Ｆ５的可靠性。

５　讨论与结论

浅层剖面仪探测过程中存在各种影响或干扰因素，包括船的航速、风速、发电机输出功

率、发动机涡流、多次波干扰等。探测时需尽量避免这些外在的影响或干扰，采取相应措施，

以便获得高信噪比资料。探测剖面受航迹的影响较大，探测时航船应尽可能根据设计走直线。

但是航船拐弯时不可避免地会走曲线，因此探测剖面设计时应尽可能比实际稍长些，以便数据

处理时可以截去航迹曲线的部分而不影响地下结构的探测。有些探测剖面会出现多个异常点，

这些异常往往与水下地形、构造、古遗迹等相关。因此探测时需要密切关注探测仪器的工作状

态和资料效果，实时记录相关参数以便分析和讨论，排除非构造因素造成的异常。

此外，１条孤立的探测剖面发现异常，并不能完全说明活动断层的特征。单一的剖面容易
出现多解性，这就需要多条或者加密剖面控制，反复探测与对比，相互约束和验证。同时需要

密切结合区域地质情况，掌握更多的水下相关信息，如古河道、冲积扇、人工建筑等。本次研

究中充分考虑并尽量排除了各种不利因素的影响，保证了探测结果的可靠性。探测结果有效

获取了 ３个界面数据：水底深度、水下地形、第四系浅层覆盖层。探测结果在一定程度上反映
了则木河断裂邛海段在邛海水域的异常情况，以及其他可能存在的断层分布。但对于这些活

动断层的更多信息，如断层几何学、运动学、活动性参数，以及与则木河主断裂、１８５０年西昌
大地震地表破裂带的关系等，还需要其他大量相关研究工作。

致谢　此次在四川西昌邛海水域活动断层探测研究过程中，得到了西昌市人民政府、西昌
市泸山邛海管理局、西昌市防震减灾局、四川西昌攀西地质勘察院等单位的大力支持和协助，

在此表示衷心的感谢！感谢审稿人以及西南交通大学王虎老师提出的大量宝贵建议！
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ｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１３（４）：５０２—５０７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王虎，冉勇康，李彦宝．２０１１．小型拉分盆地的生长与走滑断层的位移速率：以青藏高原东南缘则木河断裂带

为例 ［Ｊ］．地震地质，３３（４）：８１８—８２７．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－４９６７．２０１１．０４．００７．

ＷＡＮＧＨｕ，ＲＡＮＹｏｎｇｋａｎｇ，ＬＩＹａｎｂａｏ．２０１１．Ｇｒｏｗｔｈｏｆａｓｍａｌｌｐｕｌｌａｐａｒｔｂａｓｉｎａｎｄｓｌｉｐｒａｔｅｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ：

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆＺｅｍｕｈｅＦａｕｌｔｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，

３３（４）：８１８—８２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王虎，冉勇康，李彦宝．２０１４．川西地区安宁河断层古地震行为及其与则木河断层的比较 ［Ｊ］．地震地质，３６

（３）：７０６—７１７．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－４９６７．２０１４．０３．０１３．

ＷＡＮＧＨｕ，ＲＡＮＹｏｎｇｋａｎｇ，ＬＩＹａｎｂａｏ．２０１４．ＰａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅＡｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅＺｅｍｕｈｅＦａｕｌｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，３６（３）：７０６—７１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王运生，李云岗．１９９６．西昌盆地的形成与演化 ［Ｊ］．成都理工学院学报，２３（１）：８５—９０．

ＷＡＮＧＹｕｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＹｕｎｇａｎｇ．１９９６．ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｃｈａｎｇＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２３（１）：８５—９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王志才，邓起东，晁洪太，等．２００６．山东半岛北部近海海域 ＮＷ向蓬莱－威海断裂带的声波探测 ［Ｊ］．地球物

理学报，４９（４）：１０９２—１１０１．

ＷＡＮＧＺｈｉｃａｉ，ＤＥＮＧＱｉｄｏｎｇ，ＣＨＡＯＨｏｎｇｔａｉ，ｅｔａｌ．２００６．Ｓｈａｌｌｏｗｄｅｐｔｈｓｏｎｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅＰｅｎｇｌａｉＷｅｉｈａｉｆａｕｌｔｚｏｎｅｏｆｆｓｈｏｒｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

４９（４）：１０９２—１１０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

闻学泽，马胜利，雷兴林，等．２００７．安宁河－则木河断裂带过渡段及其附近新发现的历史大地震破裂遗迹

［Ｊ］．地震地质，２９（４）：８２６—８３３．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－４９６７．２００７．０４．０１３．

ＷＥＮＸｕｅｚｅ，ＭＡＳｈｅｎｇｌｉ，ＬＥＩＸｉｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．２００７．Ｎｅｗｌｙｆｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｒｅｍａｉｎｓｏｆｌａｒｇｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎａｎｄｎｅａｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡｎｎｉｎｇｈｅａｎｄＺｅｍｕｈｅＦａｕｌｔｚｏｎｅｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２９（４）：８２６—８３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

邢军辉，姜效典，李德勇．２０１６．海洋天然气水合物及相关浅层气藏的地球物理勘探技术应用进展：以黑海地

区德国研究航次为例 ［Ｊ］．中国海洋大学学报，４６（１）：８０—８５．

ＸＩＮＧＪｕｎｈｕｉ，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｄｉａｎ，ＬＩＤｅｙｏｎｇ．２０１６．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｂｏｕｔ

ｍａｒｉｎｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅａｎｄｓｈａｌｌｏｗｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ＡｃａｓｅｆｏｒＧｅｒｍａｎｒｅｓｅａｒｃｈｃｒｕｉｓｅｓｉｎｔｈｅＢｌａｃｋＳｅａ［Ｊ］．

ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，４６（１）：８０—８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐锡伟，闻学泽，郑荣章，等．２００３．川滇地区活动块体最新构造变动样式及其动力来源 ［Ｊ］．中国科学（Ｄ

辑），３３（Ｓ）：１５１—１６２．

ＸＵＸｉｗｅｉ，ＷＥＮＸｕｅｚｅ，ＺＨＥＮＧＲｏｎｇｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．２００３．Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｔｅｓｔｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒ
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１期 蔡明刚等：水域三维地形与活动断层探测研究———以西昌邛海为例

ａｃｔｉｖｅｂｌｏｃｋｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒＤ），４６（Ｓ２）：２１０—２２６．

俞维贤，宋方敏，闻学泽，等．２００１．１８５０年西昌地震地表破裂带的考察研究 ［Ｊ］．地震研究，２４（４）：３４６—

３５０．

ＹＵＷｅｉｘｉａｎ，ＳＯＮＧＦａｎｇｍｉｎ，ＷＥＮＸｕｅｚｅ，ｅｔａｌ．２００１．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｚｏｎｅｏｆＸｉｃｈａｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ

１８５０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２４（４）：３４６—３５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张明新．１９９４．西昌市大箐梁子一带古地震初探 ［Ｊ］．四川地震，（２）：４７—５１．

ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｘｉｎ．１９９４．ＡｐｐｒｏａｃｈｏｎｔｈｅＤａｑｉｎｇｒｉｄｇｅａｎｃｉｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＸｉｃｈａｎｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ，（２）：４７—５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵铁虎，李春，丛鸿文，等．２００５．青岛近岸海区海底地貌类型及声学特征 ［Ｊ］．海洋测绘，２５（１）：４０—４３．

ＺＨＡＯＴｉｅｈｕ，ＬＩＣｈｕｎ，ＣＯＮＧＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．２００５．ＲｅｌｉｅｆｔｙｐｅａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｉｎｓｈｏｒｅｓｅａｂｅｄａｌｏｎｇ

Ｑｉｎｇｄａｏ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＣｈａｒｔｉｎｇ，２５（１）：４０—４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵铁虎，李军，张异彪，等．２０１１．舟山海域海砂资源声地层剖面探测研究 ［Ｊ］．物探化探计算技术，３３（３）：

３４０—３４５．

ＺＨＡＯＴｉｅｈｕ，ＬＩＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＹｉｂｉａｏ，ｅｔａｌ．２０１１．ＳｔｕｄｙｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＢＰｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｅａｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ｔｈｅＺｈｏｕｓｈａｎｏｆｆｓｈｏｒｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，３３（３）：３４０—

３４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中田高，岛崎邦彦．１９９３．海底の地震の
!

を探る．科学，６３（９）：５９３—５９９．

ＮａｋａｄａＴ，ＳｈｉｍａｚａｋｉＫ．１９９３．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＪａｐａｎ，６３（９）：５９３—

５９９（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）．

ＨｅＨＬ，ＯｇｕｃｈｉＴ．２００８．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＺｅｍｕｈｅａｎｄＸｉａｏｊｉａｎｇＦａｕｌｔｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，９６（１－２）：６２—８５．

ＭａｌｌｅｔＪＬ．１９８９．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｍｏｏｔｈｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，８（２）：１２１—１４４．

ＷａｎｇＨ，ＬｉａｎｇＭＪ，ＧａｏＳＰ，ｅｔａｌ．２０１８．ＲｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｏｓｅｉｓｍｉｃＳｕｒｆａｃｅＲｕｐｔｕｒｅｓＰｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ１８５０Ｍ７５

ＸｉｃｈａｎｇＥａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＲｕｐｔｕｒｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔ

ＢｅｎｄｓｏｎＳｔｒｉｋｅＳｌｉｐＦａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ（Ｉｎｐｒｅｓｓ）．

ＷａｎｇＨ，ＲａｎＹ Ｋ，ＣｈｅｎＬＣ，ｅｔａｌ．２０１７．ＰａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｔｈｅＡｎｎｉｎｇｈｅａｎｄＺｅｍｕｈｅＦａｕｌｔａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒａｔｆａｕｌｔｂｅｎｄｓｏｎｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ

ｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，７２１：１６７—１７８．
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地　震　地　质 ４０卷

ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮＯＦＵＮＤＥＲＷＡＴＥＲＴＨＲＥＥＤＩＭＥＮＳＩＯＮＡＬ
ＴＯＰＯＧＲＡＰＨＹＡＮＤＡＣＴＩＶＥＦＡＵＬＴＳ：ＡＣＡＳＥＳＴＵＤＹ

ＯＦＱＩＯＮＧＨＡＩ，ＸＩＣＨＡＮＧ

ＣＡＩＭｉｎｇｇａｎｇ　ＬＵＲｅｎｑｉ　ＨＥＨｏｎｇｌｉｎ　ＸＵＸｉｗｅｉ
ＷＡＮＧＺｈｅｎｎａｎ　ＬＩＨａｉｏｕ　ＷＵＸｉｙａｎ

ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆａｃｔｉｖｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄＶｏｌｃａｎｏ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，
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