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摘要摘要 渤海海峡跨海通道建设是一项重大战略性涉海工程，对工程区域进行系统的地质地球物理调查与分析是工程前期的基础

工作。在收集已有资料和实际勘测基础上，分析了渤海海峡海底地貌特征，初步查明了新近纪以来的地层岩性结构，甄别出了主

要的活动断裂，开展了渤海海峡及邻区地震活动性分析，并对潜在震源区进行了划分。结果表明：侵蚀陡坎、沟槽、侵蚀洼地、潮

流沙脊及水下浅滩等是通道建设的不利因素；沿长岛列岛岛链基岩埋深较浅，有利于海底隧道施工;拟建跨海通道位于震级上限

6.0～7.0潜在震源区，其中，7.0级潜在震源区主体位于张家口-蓬莱断裂带，是工程抗震的重点设防区。
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渤海海峡跨海通道具有重大战略

意义[-2]，其主要设想是利用渤海海峡有

利的地理条件，从山东蓬莱经长岛至辽

宁旅顺，建设公路和铁路结合的跨越渤

海的直达快捷通道，可以改变中国的铁

路运输和公路运输等现有的交通格局，

对促进环渤海区域经济全面协调一体

化发展、振兴东北老工业基地以及巩固

国防等都具有十分重要的意义[3]。

自 20世纪 90年代初提出初步设

想，许多专家学者通过分析渤海海峡地

形、地貌、地质、气候、海洋及环境等基

本建设条件，提出了不同建设方案，并

进行了分析比较[4]，其中，渤海海峡自然

地理条件，尤其是海域地质条件是科学

论证跨海通道工程的重要基础。渤海

海峡及附近区域已有的遥感、地质、地

球物理等研究表明，对陆域断裂的认识

虽然不尽统一，但由于测年等技术的支

持，在断裂活动性方面认识相对统一；

在海域，由于实测资料相对较少，且受

调查手段限制，对其断裂的认识仍然是

众说纷纭。总体来看，在郯庐断裂中段

渤海海域由于缺乏系统的实测资料，对

断裂展布的认识仍存在较大争议。张

家口-蓬莱断裂带在海域部分的研究

非常薄弱，有待进行深入的研究。渤

海、北黄海内新构造时期NE向和NW
向断裂较为发育，应予以重视。长岛周

边海域为地震密集区，尤其是山东半岛

北部近海区域，小震微震不断，其与断

裂活动性的关系密切。岛屿间海底冲

刷沟槽较多，深度较大，也是将来跨海

通道工程建设的不利因素。本文在实

测资料基础上，综合历史资料和已有成

果，分析该区域地形地貌、地层岩性结

构、新近纪以来主要地层断裂性质以及

区域地震活动情况。

1 材料与方法
1.1 海域地球物理调查

2012—2015 年，中国地质调查局

青岛海洋地质研究所在渤海海峡跨海

通道调查区系统开展了浅地层剖面、侧

扫声纳及高分辨率地震地球物理勘测，

获得大量高分辨率的第一手资料。为

便 于 对 比 解 释 ，测 线 穿 过 Bc- 1、
DLC70-1、CD5和NYS-102等已有的钻

孔位置（图 1）。调查使用的仪器分别

为英国 SBP/AAE型浅地层剖面系统、

美国 EdageTech4200Fs 型侧扫声纳系

统及美国 Geometrics 公司 GelEel 型数

字固体缆采集系统。辅助设备包括

320M 型测深仪、DSM-132 集成 DGPS
接收机等，导航定位中误差为亚米级。

1.2 数据处理与分析

浅地层剖面人机交互解释使用Sur⁃
vey Engine Seismic+软件进行，声图解

译中的平均速度根据以往经验取值并与

钻孔资料进行对比确定。采用与渤海

Bc-1孔、DLC70-1孔及北黄海海域的

NYS-102孔等钻孔岩性界面深度资料

对比求平均的方法，确定出在探测范围

内地层平均速度取值为1600 m/s。侧扫

声纳数据处理使用CODA镶嵌软件进

行，经过 TVG调整、海底追踪、重叠声

图区处理和测量点定位偏差校正等处

理，最后得到反映海底地貌细节特征的

镶嵌声图。高分辨率地震数据处理采

用OMEGA软件系统，根据研究区海域

水文及地质环境特点，针对浅海高分辨

率地震资料多次波发育、噪声水平高及
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速度分析困难等问题，通过重采样处

理、电缆噪声衰减、邻船干扰和异常振

幅去除、多次波压制以和高精度速度分

析等一系列技术措施，实现了高质量的

叠前时间偏移成像。

1.3 区域地震资料来源

区域历史地震目录指区域范围内

有史以来Ms ≥ 4.7级的地震目录，主要

来源于《中国历史强震目录（公元前 23
世纪—公元1911年）》、《中国近代强震

目录（公元 1912年—1990年）》及中国

地震局台网中心汇编的《中国地震详

目》（1970年1月—2015年4月）。现代

地震目录来自中国地震局台网中心的

地震数据库（1970 年 1 月—2015 年 4
月），其中地震参数由仪器记录得到。

2 结果与讨论
2.1 地形地貌特征

渤海海峡是构成渤海地区“三湾一

峡”（辽东湾、渤海湾、莱州湾和渤海海

峡）挟持渤海中央盆地这一海域轮廓的

组成单元之一，其海底地势总体呈北深

南浅态势，平均水深 25 m，局部最大水

深超过86 m。海峡南部岛屿众多，在南

北56.4 km、东西30.8 km的海域内分布

有32个岛屿，构成了著名的庙岛群岛，

总体呈NE走向展布，与郯庐断裂带走

向基本一致[5-8]。众多岛屿将海峡分隔

成一系列相间排列的东西向峡道，在潮

流侵蚀作用下，发育形成了老铁山水

道、小钦水道、大钦水道、北砣矶水道、

南砣矶水道和登州水道等与NW向断

裂走向近乎一致的侵蚀地貌。根据实

际调查得到的水深、侧扫声纳以及浅地

层剖面资料编制的调查区地貌类型分

布图全面反映了研究区地形地貌形态

（图2）。其中，海底侵蚀陡坎、沟槽、侵

蚀洼地、潮流沙脊及水下浅滩是通道工

程建设的不利因素。

2.1.1 侵蚀陡坎、沟槽和洼地

侵蚀陡坎主要发育在海底地形变

化较大和强水动力的环境，地貌形态表

现为坡度急剧变化，水深起伏剧烈，因

此陡坎常与冲蚀沟槽相伴而生，区内陡

坎坡度大多都在1°~6°。海底沟槽在声

图上表现为负向地貌单元，往往与海底

图1 调查测线和相关钻孔位置示意

Fig. 1 Locations of survey line and related drilling

图2 渤海海峡及邻区地貌

Fig. 2 Geomorphological map of Bohai strait and its adjacent area
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侵蚀洼地相连，区内沟槽地貌广为发

育。侵蚀陡坎、沟槽和洼地等海地地貌

以老铁山水道南侧最为典型（图3）。
2.1.2 潮流沙脊

潮流沙脊主要分布在砣矶岛南侧

附近海区，规模较小，走向多为东西向，

与砣矶岛沿岸呈亚平行状，沙脊长度在

50~100 m不等，高度多在 3 m左右，在

其周围多伴生发育连续沙波地貌，分析

其成因多为潮流冲刷动力作用形成，沉

积物类型以砂质为主（图4）。
2.1.3 水下浅滩

水下浅滩是一种松散的高速堆积

砂体或泥质沉积物，声学剖面呈楔形或

丘形，内部为 S型或斜交前积反射结

构，层理清晰，下超于底部侵蚀面，厚度

变化大。区内水下浅滩主要分布在砣

矶岛、高山岛、大竹山岛等岛屿周围，浅

滩与沟槽连接处水深急剧变化（图5）。
2.2 地层岩性结构

研究表明 [9-11]，长山列岛地区新元

古代蓬莱群是该区变质岩系层位中的

顶端浅变质构造层，诸岛屿出露基岩主

要为蓬莱群辅子夼组地层（ZpF），主要

岩性为厚层石英岩夹千枚岩及板岩，为

一套浅变质沉积岩，角度不整合于新太

古代胶东群、古元古代粉子山群上。据

沉积环境、岩性标志层所做的区域地层

对比研究认为，该区辅子夼组相当于大

连旅顺地区的永宁组地层，二者的地质

历史与沉积环境演化史一致 [12]。高分

辨率地震剖面探测所揭示的声学反射

基底推断为辅子夼组在海底的延伸，其

上部为新近系和第四系地层所覆盖，渤

海海峡海底的最大覆盖厚度约 400 m
（图6）。
2.2.1 层位划分

在浅地层探测剖面有效地层双程

反射时间150 ms之内，可划分出4个主

要声学反射界面，自海底（T0）至下分

别命名为 T1、T23、T22和 T21，这些反射

界面将海底地层自上而下划分为Qh、
Qp34、Qp33、Qp32 和 Qp31 共 5 个地层单

元。在高分辨率地震探测剖面上有效

地层约双程反射时间 500 ms之内，共

划分出6个主要声学反射界面，自海底

图3 老铁山水道南侧侵蚀沟槽及洼地断面形态

Fig. 3 Section shape of groove and erosion depression in south side of
Laotieshan watercourse

图4 典型潮流沙脊声图

Fig. 4 Typical sonar figure of tidal ridge

图5 浅滩在浅地层剖面表现形态

Fig. 5 Form of shoal in shallow subbottom profile

T1—全新统底界面；T2—晚更新统底界面；T4—第四系底界面；T6—新近系底界面

图6 渤海海峡长岛以东海域典型地震剖面解释

Fig. 6 Explanation of typical seismic profile in the east of Changdao
island of Bohai strait
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（T0）至下分别命名为T1、T2、T3、T4、T5
和 T6（局部即不规则基岩面），这些反

射界面将海底地层自上而下划分为

Qh、Qp3、Qp2、Qp1、N2和N1共6个地层单

元。本区声学反射层位划分见表 1，其
中，全新统（Qh）和晚更新统（Qp）的各

反射界面主要结合钻孔标定（图 7），而

晚更新统以下的各地层反射界面则结

合地震剖面反射特征和前人研究成果

经验得来。各地震反射层的地层速度，

浅部主要结合区内钻孔资料进行地层

标定获得，深部则主要根据本次高分辨

率地震处理剖面的叠加速度利用Dix
公式得到的层速度确定。

2.2.2 岩性结构

第四系（Q）：在多数岛屿及海底广

泛分布，尤其在大钦岛、砣矶岛、大黑山

岛、南长山岛较发育，由南向北逐渐增

厚 [13]。在跨海通道西侧渤海湾盆地海

域，经新生代裂陷作用后长期沉降，形

成巨厚的新生代沉积地层，最厚超过

700 m，且普遍受郯庐断裂渤海段、张

家口-蓬莱断裂带和庙西北-黄河口-
临邑新生断裂带的影响产生地层严重

挤压褶皱变形 [14]。在通道所处的海域

为胶辽隆褶区，由

于基底隆升，第四

系沉积厚度相对

较小，一般在 100~
250 m（图8）。

全新统（Qh）在
全区分布广泛，在

测区的西北部为潮

流沙席和潮流沙脊

沉积地层，沉积厚

度 10~20 m，粒度

相对较粗，沉积物

主要受全新世以

来的潮流动力因

素控制。在山东

半岛北部长岛以

东海域全新统沉

积最发育，厚度较

大，约 15~25 m，岩

性为灰色黏土质

粉砂。而在老铁

山水道区域由于冲刷剥蚀该层缺失，为

残留沉积所替代。

更新统（Qp3）主要分布于北黄城岛

以南海域。其中，Qp34底界面为起伏的

下切侵蚀面 T23，是晚更新世晚玉木冰

期形成的陆相沉积，古河道发育，该层

厚度在山东半岛北部近岸为 5~15 m，

远岸厚度增大为15~30 m。Qp33为晚更

图7 NYS-102孔地层标定

Fig. 7 Stratigraphic calibration on the basis of NYS-102 drilling

表1 研究区地层划分

Table 1 Stratigraphic division in the study area

地层单元

Qh

Qp34

Qp33

Qp32

Qp31

Qp2

Qp1

N2

N1

地层时代

全新统

晚更新统

中更新统

早更新统

上新统

中新统

层速度/（m·s-1）

1600

1750

1980

2100

2180

2300

地层底界面

T1

T23

T22

T21

T2

T3

T4

T5

T6

底界面线色
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新世晚玉木间冰期形成的海相地层，在

砣矶岛以南至山东半岛北岸的跨海通

道区附近海域，该层厚度小于 5 m，局

部由于上部地层侵蚀而缺失。Qp34和

Qp33在老铁山水道海域缺失。Qp32是晚

更新世早玉木冰期形成的陆相地层。

Qp32在跨海通道区沉积较薄，厚度10 m
以下，东西两侧厚度逐渐增大至 40 m
左右。Qp31是晚更新世玉木-里斯间冰

期高海面时期形成的海相地层。T3为
中更新统（Qp2）和早更新统（Qp1）的分

界面，仅在跨海通道东西两侧海域可连

续追踪。

新近系（N）：在陆岛地区为两期火

山喷发的玄武岩，下部气孔构造发育，

含伊丁石化橄榄石斑晶；上部为深灰黑

色、致密、坚硬的玄武岩，偶见辉石和伊

丁石橄榄石斑晶。其主要分布于大黑

山岛，最大厚度达70 m[13]。海域仅在通

道东侧地震剖面上有显示，其中，T5为
上新统（N2）和中新统（N1）的分界面，

T6为新近系（N1+N2）的底界面。跨海

通道路由以东的北黄海盆地区由于新

近纪以来构造稳定、沉降速率较低，新

近系地层沉积较薄，因此，T6反射界面

在通道路由区及以东海域的地震探测

剖面上普遍可见，为非常明显的不整合

界面，反射能量强，连续性好，深度起伏

较大，局部为向上凸起的火山岩侵入体

顶界。新近系底界面在靠近通道区岛

屿附近和山东半岛北部近岸埋深小于

100 m，在通道以西进入渤海湾盆地区

和通道以东进入北黄海盆地区埋深增

大至500~600 m（图8）。
2.3 断裂活动特征

2.3.1 断裂发育的新构造环境

根据己有研究[14-20]，新构造时期以

来，在渤海海峡及邻区存在两种类型的

活动断裂构造，即继承活动的断裂带和

新生断裂带。前者如NE向营口-潍坊

断裂带北段，NNE 向沂沭断裂带、

NNE-NE向金州断裂和NE向千里岩断

裂，以及NW向张家口-蓬莱断裂帯；后

者有NE向庙西北-黄河口-临邑断裂

带和唐山-河间-磁县断裂带等。这些

NNE-NE向断裂带和NWW向断裂带，

分别具有明显的右旋和左旋走滑活动

的特征，它们相互交织，构成新构造时

期地壳共轭剪切破裂控制的块断构造

格局（图 9），对该区的新构造活动及地

震活动起着控制作用，对渤海海峡构造

地貌的形成、演化也有明显影响。庙西

北-黄河口-临
邑断裂带断裂

带是新构造期

新发育的构造

带，其向西南斜穿济阳坳陷延伸到临邑

以西，1597年 7.0级和 1969年 7.4级渤

海地震均发生于此带，它也是渤海东南

部的地震带。

跨海通道西侧的渤海湾盆地自新

近纪开始，逐渐整体沉降而成为统一的

大型坳陷盆地，在中新世早期堆积以馆

陶组，但从中新世中期起即转入新构造

时期，堆积了明化镇组和第四系。由这

些新近纪和第四纪地层组成的盆地上部

盖层，呈面状覆盖了整个渤海湾盆地，一

般厚1000～1500 m，在渤中凹陷最厚达

4200 m左右[21]。向东进入海峡地区后，

盖层迅速减薄，直接上覆于新元古界变

质基底之上，最大厚度约400 m，渤海海

峡地区新构造变形主要反映为上部盖

层的构造变形。

2.3.2 活动断裂分布

在采集的高分辨率地震剖面上，断

层两侧的反射特征表现为多个连续性

好的反射波组自下而上发生系统的错

移、弯曲或终止。发现的断点都较清

晰，断点处断层形态多数为地层受牵引

弯曲、下拉或褶皱变形，不乏有的褶皱

图8 第四系底界面（T4）埋深图（单位：m）
Fig. 8 Buried depth distributionof bottom interface of

Quaternary (T4) (unit: m)

Ⅰ—渤东南活动地块；Ⅱ—渤西南活动地块；Ⅲ—渤西北活动地块；Ⅳ渤

东北活动地块；①庙西北-黄河口-临邑断裂带；②张家口-蓬莱断裂带大

致边界；③营口-潍坊断裂带北段西界；④唐山-河间-磁县断裂带；⑤朝

阳-北票断裂带；1—主要活动断裂边界；2—继承活动断裂带；3—新生断

裂带；4—研究区域；5—M8.0~8.5级地震；6—M7.0~7.9地震；7—M6.0~
6.9级地震

图9 渤海地区新构造格局

Fig. 9 Neotectonic framework of Bohai sea region
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变形剧烈，断面几乎直立，且绝大多数

表现出正断活动的特点。也有少数为

地层错断形成一定断距，从几十厘米到

十几米不等，个别断距可达 30~40 m
（图 10）。断点两侧的相应地层常有厚

度差异，上升盘薄，下降盘较厚，不同层

位的断距、地层变形自上而下往往增大

变强，反映了断层多次错动的活动历

史。通过系统解释，追踪出活动断裂

60余条（图11），其中，新近纪活动断裂

有 2条，其他均为晚更新世活动断裂。

在跨海通道西侧地震剖面上断点多表

现为晚第四系沉积地层的活动断裂和

褶皱构造变形，断点的最新活动时代绝

大多数为晚更新世中晚期，而在跨海通

道东侧地震剖面上新近纪基底全线可

见，断点大多数断至基底，且断距较大，

为正断层。

2.4 地震活动性

2.4.1 区域地震分布特征

根据历史地震目录以及 1970年 1
月—2015年 4月期间中国地震局台网

中心汇编资料，编制了研究区及邻域地

震震中分布图（图 12）。其中，研究区

范围内共有Ms ≥ 4.7级的地震 29次，

包括Ms 4.7~4.9 级地震 10 次、Ms 5.0~
5.9级地震11次、Ms 6.0~6.9级地震4次
以及Ms 7.0~7.9级地震4次。最早的一

次地震是公元 1346年山东莱州湾 5级

地震，最大地震为 1888 年渤海湾 7.5
级。区域历史强震的特点首先表现为

7级以上地震的频度较高，且比较集

中。在 38°N~39°N和 119°E~121°E之

间的渤海海域，集中发生了 4次 7级以

上的大地震，形成了华北地震区7级以

上大震最集中的地区。而其他海域，如

北部的辽东半岛附近、南部莱州湾，没

有或仅有5级左右的中等地震发生，在

黄海海域发生2次6级地震。在陆地部

分，如山东半岛、辽东半岛只有 6级左

右的中强地震。上述特征显示出历史

中强地震活动空间分布的不均匀性，表

现为集群性和条带性，大震周围中强地

震集中，并形成NE向和NW向的地震

条带。

现代中小地震震中分布表明区域

现代中小地震活动频度较高，对比历史

地震可以看出，二者总体上显示了较好

的NW向条带的一致性。其中现代中

小地震主要集中在渤海四次强震周围，
图10 北黄海盆地西缘断裂剖面解释图

Fig. 10 Explanation of fault section in the west margin of the
Northern Yellow Sea basin

图11 研究区解释断裂展布

Fig. 11 Distribution of explain faults in the study area

图12 研究区及邻域地震震中分布

Fig. 12 Distribution of earthquake epicenters in the
study area and its adjacent regions
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表2 潜在震源区划分标志和依据

Table 2 Logo and basis of the division for potential seismic source area

潜在震源区

震级上限8.0级

震级上限7.0～7.5级

震级上限6.0～6.5级

划分标志和依据

① 发生过8.0级地震。
② 发生在大型隆起与大型坳陷交接地带的隆起边缘部位上走滑分量较大的北北东向全新世

活动的深大断裂带上。
③ 郯庐断裂带全新世强烈活动的走滑、倾滑段。
④ 发震部位往往有其他组方向断裂与之交汇。
⑤ 上地幔隆起、地壳厚度陡变带，壳内存在低速层及地球物理场的梯度带。

① 曾发生过7.0级左右地震。
② 规模较大的北北东、北西向以正倾滑为主的晚第四纪活动断裂带，尤其块体边界断裂带。
③ 发生在区域地球物理场梯度带和上地幔隆起、幔坳边缘及其拐折部位。

① 发生过6级左右地震。
② 具有7级以上发震构造条件的区域均有可能发生6.0级和6.5级地震。
③ 第四纪以来活动断裂差异活动明显的地段及多组断裂交汇部位。
④ 第四纪断陷盆地陡深一侧。

形成现代地震密集区。另外，黄海海域

内的小震活动也比较频繁，但震级较

小，分布图象不明显，呈无序弥散状。

研究区的地震分布与NE向庙西北-黄
河口-临邑断裂带和NW向张家口-蓬
莱断裂带的位置基本相同，且地震密集

区主要分布在断裂带相互交错位置，显

示出这两条断裂带对渤海海峡地区地

震活动的控制作用。

2.4.2 潜在震源区划分

潜在震源区系指未来可能发生破

坏性地震的地区，在分析研究地震区资

料的基础上，依据地震构造、地球物理

场、地震活动性等信息综合分析确定。

划分主要依据地震重复性原则和地震

构造类比原则，即历史上发生过破坏性

地震的地方，认为将来仍有可能发生类

似的地震；在地震构造条件相同的地

区，其发生地震的可能性也相似。此

外，活动断裂的分段性及古地震遗迹均

是划分潜在震源区的重要考虑因

素 [22-23]。在综合区域地震活动和地震

构造等研究结果基础上，归纳出区研究

区强震的发震条件（表 2），以此作为划

分具有不同震级上限潜在震源区的标

志和依据。

根据上述潜在震源区划分的原则、

标志，在中国地震动参数区划图（2010）
的潜在震源区划分方案基础上，结合区

域及近场区地震构造、地震活动环境的

研究成果对区内潜在震源区进行了划

分。区域共划分出

85个潜在震源区，其

中，构造潜在震源区

71个背景潜在震源

区14个（图13）。

3 结论
1）渤海海峡跨

海通道位于胶辽隆

起上，该区基底隆

升，尤其沿长山列岛

岛屿链，新近系底界

凸 起（T6 反 射 界

面），基岩埋深小于

100 m，有利于海底

隧道施工。海底发

育的侵蚀陡坎、沟

槽、侵蚀洼地、潮流

沙脊及水下浅滩是

工程建设的不利因素。

2）该区断裂发育，尤其是山东半

岛北部近海为郯庐、张家口-蓬莱、蓬

莱-栖霞断裂带交汇地带，岩石破碎程

度较高，地壳结构复杂，为地震多发地

段。而渤海海峡跨海通道的走向决定

了该工程必须横穿张家口-蓬莱断裂

带，因此，必须加强对该断裂带研究，并

通过进一步的工作在该断裂带中寻找

地层相对稳定、安全的通道。

3）基于区域及近场区地震构造、

地震活动环境的研究对区内潜在震源

区进行的划分结果表明，渤海海峡跨海

通道路线位于震级上限 6.0～7.0级潜

在震源区。其中，7.0级潜在震源区主

体位于张家口-蓬莱断裂带，据地震探

测剖面，该段部分断层明显错断了晚更

新世早期地层，区内历史上发生过

1548年 7级地震，为满足工程需要，需

对该区块进行更进一步的调查分析。

致谢致谢：：本文工作得到中国地震局地质研究

所研究员徐杰的指导和帮助，中国地震局地壳

应力研究所助理研究员张力方给予协助！

图13 潜在震源区划分

Fig. 13 Division of potential seismic source area
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Survey and analysis of the geological conditions in trans-sea channel
of Bohai strait

AbstractAbstract Because the construction of trans-sea channel of Bohai strait is a strategic marine engineering project, a systematic geological
and geophysical investigation as well as analysis in the area is foundamental in the early stage of engineering. In this paper, on the basis of
existing information and actual survey, seabed topographical features of the Bohai strait are analyzed, the strata lithologic structure since the
Neogene is preliminarily investigated, major active faults are identified, a seismicity analysis on Bohai strait and its neighboring area is
carried out, and areas of potential seismic source are divided. The results show that erosion scarp, erosion groove and depression, tidal sand
ridge, and underwater shoal are the unfavorable factors of the channel construction. The area along the Changdao islands chain is conducive
to the undersea tunnel construction for the bedrock buried depth is shallow. The proposed cross-sea channel is located in the potential
seismic source area with a maximum magnitude of 6.0~7.0; the main part of the potential seismic source area with 7.0-magnitude is located
within Zhangjiakou-Penglai fault zone, where the key seismic fortification for the engineering is.
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