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摘要：南黄海北部重力场信息丰富、梯级带发育、异常特征明显，充分反映了该区隆坳构造格局、断裂展布等地质

特征。综合研究认为：ＮＥ 向断裂构成了南黄海北部主体构造格架，嘉山—响水断裂、南黄海北缘断裂共同构成
了苏鲁造山带南部边界；依据航空重磁资料新发现的 ＮＷ向宫家岛深大断裂对南黄海北部基底构成、岩浆岩分
布具有重要的控制作用；通过重磁联合反演，发现在南黄海北部坳陷的东北凹陷存在着前寒武系稳定的结晶基

底；航空重力资料表明，胶莱盆地向东延伸进入南黄海，在海域内其最大沉积厚度可达 ３ ｋｍ。上述地质认识和发
现为南黄海北部海洋区域地质调查、油气资源调查及重大基础地质问题的解决提供了借鉴。
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０　引言

与其他调查技术手段相比，航空物探方法能够

快速采集区域性基础地球物理信息，具有范围大，

受地形、人文、气候等影响因素较小的优点，尤其航

空重、磁资料能够充分反映深部地质特征，对解决

区域地质问题具有显著的优势，一直以来被广泛用

于确定基底性质、圈定深大断裂、划分构造单元、圈

定岩浆岩等工作中。２００６ 年，中国国土资源航空物
探遥感中心（以下简称航遥中心）引进具有国际先

进水平的 ＧＴ系列航空重力测量系统，在某海域开
展航空重力测量工作，标志着我国航空重力测量在

地球物理探测领域应用的开始［１］；之后，航空重力

测量在海域及陆域含油气盆地内相继开展，均取得

了较好的测量效果［２ －４］。２０１２ 年，为满足南黄海海
洋区域地质调查及油气资源调查需要，航遥中心在

南黄海北部海域及海陆过渡区开展了航空重力测

量工作，获取了高质量航空重力数据，为解决南黄海

北部地区关键基础地质问题提供了数据基础。本文

在区域重力场特征分析的基础上，探讨了苏鲁造山

带南部边界、南黄海北部坳陷的东北凹陷基底性质

以及胶莱盆地在海域内的延伸等基础地质问题。

１　区域地质背景

研究区涉及了苏鲁造山带和南黄海盆地等多

个构造单元，区内岩浆活动发育，构造复杂。

苏鲁造山带是大别—苏鲁造山带的一部分。

大别—苏鲁造山带西起湖北信阳，过红安、岳西、潜

山后被郯庐断裂切断，北移到江苏新沂县、东海县，

后经日照、胶南延至山东半岛最东段的荣成、威海，

延长达上千 ｋｍ。该带广泛分布着含柯石英的榴辉
岩、片麻岩、大理岩等，形成了世界上规模最大的超

高压变质岩（ＵＨＰＭ）［５］。
南黄海盆地是下扬子板块的主体，目前多数学

者认为南黄海盆地是叠合于前震旦系变质岩基底

之上，由海相中、古生界残留盆地和中、新生代断陷

盆地构成的多旋回叠合盆地［６］。其中，陆相中、新

生代盆地一般被划分为南部坳陷、中部隆起、北部

坳陷三大构造单元，形成现存“一隆两坳”的构造格

局［７］；海相中、古生界分布广泛，但由于后期受印支、
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燕山等构造运动的强烈改造作用，造成大部分地区

遭受强烈隆升、褶皱和剥蚀，逆冲断裂广泛发育。

２　岩石物性分布特征

２．１　密度分布特征及主要密度界面
南黄海及邻区岩石密度分布呈不均匀性。横

向上，不同的大地构造单元，其岩石密度及密度分

层各不相同；纵向上，随其沉积年代的由新到老、

由浅到深，沉积岩密度逐渐增大。

根据研究区周边已有及实测资料统计结果，南

黄海及邻区有多个密度界面，其中密度差相对较大

的界面有 ２ 个：一个是新近系与古近系间界面，上
下界面平均密度差为 －０．２２ ｇ／ｃｍ３，界面埋深最
浅，因此在重力异常上反映最强烈，目前，南黄海盆

地内的地震数据可以确定该界面的深度，采用重力

正演计算方法可取得该界面引起的异常信息；另

一个为陆相中、新生界和海相中、古生界之间的印

支面，上下地层之间的密度差可达 －０．２３ ｇ／ｃｍ３

（表 １），该界面起伏大，呈区域性分布，是本区局部
重力异常最主要的成因。

表 １　南黄海地层密度特征表
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ （ｇ·ｃｍ－３）

时代 变化范围 平均值 密度差

Ｑ ２．０２ ～２．１５
２．１１

Ｎｙ ２．１２ ～２．１７ ０．２２

Ｅｓ ２．２１ ～２．３３
２．３３

Ｅｄ ２．３７ ～２．４０ ０．１５

Ｅｆ ２．３８ ～２．５４
２．４８

Ｋｔ ２．３８ ～２．６０ ０．２３

Ｔ１ ２．６５ ～２．７６ ２．７１
０．０５

Ｐ１ ２．７４ ～２．７５
２．７６

Ｃ ２．７６ ～２．７７ －０．０６

Ｓ －Ｄ ２．６５ ～２．７４
２．７０

Ｏ ２．６６ ～２．７５ ０．０９

２．７７ ～２．７８
２．７９

Ｚ ２．７８ ～２．８２

２．２　岩石磁性分布特征
南黄海周边地区主要磁性地层分布于胶东与

江苏地区。胶东地区主要为太古宇—古元古界胶

南群变质岩地层及中生代火山岩，江苏地区磁性地

层主要为震旦系下部朐山组，中元古界云台组、锦

屏组及中、新生代火山岩也能够引起局部升高异

常。此外，胶东半岛地区广泛分布的燕山期侵入岩

体也具有一定的磁性，但是变化较大，在磁场图上

能够引起强度及规模均较大的正磁异常。

３　重力场特征

南黄海北部重力场值总体上以正值为主，异常

值具有正负相间的分布特征。在重力高低场值变

化过渡区发育规模、水平梯度变化不等的重力梯级

带，且分布广泛。全区布格重力异常走向总体上以

ＮＥ 向为主，反映该区主体构造走向为 ＮＥ 向；ＮＥ
向的重力梯级带或重力异常往往在 ＮＷ向、ＮＮＷ
向发生扭曲或错断，表明 ＮＷ向构造在区内也具有
重要的构造意义。

根据南黄海北部研究区总体重力异常特征，将

该区划分为日照—青岛低值异常区（Ｉ）、连云港—
千里岩高值异常区（ＩＩ）、南黄海北部低值异常区
（ＩＩＩ）以及南黄海中部高值异常区（ＩＶ）４ 个重力异
常区（图 １）。
３．１　日照—青岛低值异常区（Ｉ）

该区位于胶东半岛南岸日照—青岛一线，是苏

鲁造山带上最明显的重力异常低值带。异常区整

体表现为低值背景场，重力场值以崂山为界，具有

南西低、北东高的特点，在胶州湾地区，场值最低。

异常区北东段异常展布呈近 ＥＷ向，北高南低，高
低值之间发育有一宽缓梯度带。航磁 ΔＴ化极图
上，异常区南西段与日照—青岛高值磁异常带具有

很好的对应关系，磁异常带由多个强磁异常组成，

强磁异常的方向以 ＮＥ 向为主。
该低值异常区地表主要出露了太古宇—古元

古界胶南群及五莲群变质岩。区内燕山期岩浆活

动强烈，形成了规模大、类型复杂的各类岩体，主要

有花岗岩、花岗闪长岩，其次有闪长岩、石英二长岩

等。作为基底的太古宇—古元古界被岩浆活动强

烈改造，形成岩体与老地层交织分布的特征，在深

部，花岗岩类分布可能更为连续。由于花岗岩类密

度普遍低于太古宇—古元古界变质岩，从而在布格

重力异常图上，形成了大面积低值异常分布区。根

据物性资料，燕山期各类侵入岩体具有强度不等的

磁性，在磁场图上引起高值磁异常。

·１５·
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图 １　南黄海北部航空布格重力异常阴影图
Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｓｈａｄｏｗ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

３．２　连云港—千里岩高值异常区（ＩＩ）
该重力异常高值区为研究区内特征最为显著

的重力异常带。异常高值区呈 ＮＥ 向延伸，两侧均
以规模较大的重力梯级带为边界。在布格重力图

上，可以看到该重力异常区显示为 ２ 个团块状高值
重力异常，二者之间存在一个重力低值异常。根据

区域重力场特征，该重力异常区可分为南北 ２ 个亚
区，即北部的千里岩高值异常亚区（ＩＩ２）和南部的连
云港高值异常亚区（ＩＩ １）。２ 个亚区虽然同为高值
异常特征，但其在异常强度、局部异常组合特征等

方面存在着一定差异。北部亚区局部异常以 ＮＥ
向为主，异常规模、强度更大；南部亚区局部异常

多为 ＮＥＥ 向和近 ＥＷ向，异常规模较小。在航磁
ΔＴ化极图上，该异常区对应负背景场，局部磁异常
较发育。

连云港地区的云台山、东西连岛及灌云伊山出

露中元古界云台组（Ｐｔ２ ｙ）变粒岩、石英岩；响水河
口、开山岛出露震旦纪莲沱组（Ｚ１ ｌ）变质石英砂岩；
达山岛出露混合岩、白云斜长片麻岩。上述岩石均

为具有密度高、磁性弱的特征，为引起连云港高值

异常亚区的因素。而千里岩隆起则是一个受燕山

期岩浆活动改造的太古宇变质岩古隆起，由胶东群

和粉子山群的深变质岩组成。据岩石密度测定，燕

山期的花岗岩密度为 ２．５４ ～２．６０ ｇ／ｃｍ３，而太古宇
变质岩密度为 ２．６８ ～２．７０ ｇ／ｃｍ３。由于千里岩隆
起区具有较大规模的燕山期花岗岩侵入体，因此会

形成高值背景上的重力低异常。

３．３　南黄海北部低值异常区（ＩＩＩ）
异常区位于研究区中东部，呈西窄东宽的楔

形，北侧以区域性展布的异常梯级带为界与连云

港—千里岩高值重力异常区相邻，南部与南黄海中

部高值重力异常区相接。异常区以大面积降低负

异常为主，在异常区东北部存在一条近 ＥＷ向的重
力异常高值带，将全区分隔为南北 ２ 个重力异常低
值区。其中，北部重力异常低值区内局部异常以近

ＥＷ向或 ＮＥＥ 向为主；南部重力低值区内，局部异
常的延伸方向主要为 ＮＥ 向，多个高值异常与低值
异常相间排列。

·２５·
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根据区域地质及地震资料，认为该重力低值区

即是南黄海北部盆地的分布范围，发育巨厚中、新

生代陆相断陷沉积。第四系和新近系，由东向西厚

度逐渐增大，最大厚度超过了 １ ０００ ｍ，在 １ ０００ ｍ
以下仍发育较厚的古近系。中、新生代主要发育陆

相碎屑岩沉积，岩石密度相对较小，与前中、新生代

碳酸盐岩或变质岩地层之间形成了区内主要的密

度界面，该界面的起伏变化是引起区内重力异常的

主要地质因素。区域磁场特征显示，该异常区南部

深部发育稳定的强磁性基底，该套基底强度较大，

相对稳定，其上可能发育古生界海相地层，同时平

静的磁场特征也反映了强磁性基底区内岩浆活动

较弱的特点。而异常区北部东西向高值异常带可

能是在断裂构造作用下，形成的中生代地垒，其上

可能缺失新生界，两侧为新生代沉积厚度较大的凹

陷，由于在横向上存在较大的密度差，形成高值异

常带。

图 ２　嘉山—响水断裂重磁场特征
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｊｉａｓｈａｎ －Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ ｆａｕｌｔ

３．４　南黄海中部高值异常区（ＩＶ）
南黄海中部高值异常区与南黄海北部重力低

值区相邻，主要由 ＮＥ 向高值重力异常组成，由西
向东异常值逐渐降低，高值背景场上发育有多处规

模不等的局部低值异常。在航磁 ΔＴ化极图上，该
异常区对应南黄海中部团块状高磁异常区，且高值

磁异常梯度带宽缓，规模较大，是强磁性基底的

反映。

根据已有地质资料及重、磁同高的地球物理场

特点，推断该区在稳定的强磁性基底之上发育了厚

度较大的中、古生代碳酸盐岩地层。

４　主要地质认识

４．１　苏北—胶南造山带南部边界为嘉山—响水断裂
在大连周边海域航空重力调查中，通过航空重

磁资料综合对比，提出苏鲁造山带北界为牟平—即

墨—刘公岛断裂带，南部边界为嘉山—响水断

裂［２］，但该文中只涉及了造山带东段，未能展示该

造山带南部边界全貌。最新航空重力数据显示，在

ＳＷ方向上，嘉山—响水深大断裂作为造山带南部
边界的重力场特征依然明显，显示为梯度陡、延伸

长的梯级带，梯级带特征在布格重力垂向一阶导数

图上显示更为明显（图 ２（ａ））。断裂北侧为重力高
值异常区，是构造隆起区变质岩基底的反映；磁场

上表现为高频杂乱磁异常区，认为该区后期岩浆活

动较为频繁，形成了分布广泛的岩体。断裂南侧为

南黄海北部重力低值异常区，在低值背景场中分布

有 ＮＥ、ＮＥＥ 向局部升高的重力异常带，各异常带均
在嘉山—响水断裂所在位置截止；磁场上断裂两

侧显示为平静磁场区叠加 ＮＥ 向磁异常条带（图 ２
（ｂ）），重磁场特征反映该区域为坳陷区，即为南黄
海北部坳陷。因此，嘉山—响水深大断裂既是苏鲁

造山带的南部边界，也控制了南黄海北部坳陷的形

成与发展。

·３５·
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４．２　南黄海北部坳陷的东北凹陷存在前寒武系稳
定结晶基底

　　南黄海北部坳陷的东北凹陷位于研究区东北
角，西侧以南黄海北缘断裂为界与千里岩隆起相接，

南部以东北凸起构造为界与坳陷内其他构造分隔。

已有的地震、钻井资料表明，东北凹陷内广泛发育

中—新生界，其中，中生界厚度巨大。根据重磁资

料，凹陷南部是中生界最为发育的地区，推断最大沉

积厚度可达 ５．０ ｋｍ 以上。在凹陷中部发育一宽缓
的 ＮＥＥ 向构造带，构造带分为南、北两支，北浅南深，
构造带主体多浅于 ２．０ ｋｍ。而根据航磁异常推断，该
构造部位磁性基底埋深在５ ｋｍ以上，推断中—新生界
陆相沉积之下发育厚 ２ ～３ ｋｍ 的中古生界海相地层
（图 ３）。同时，依据重磁同高的地球物理场特征，认为
中央构造带为前寒武系结晶基底隆起所致，其深部存

在与南黄海中部类似的磁性较强的变质岩。

１．新近系—第四系（Ｎ—Ｑ）；２．古近系（Ｅ）；３．上三叠统—白垩系（Ｔ３—Ｋ）；４．古生界（Ｐｚ）；５．中—新元古界（Ｐｔ２ －３）；

６．古—中元古界（Ｐｔ１ －２）；７．太古宇—古元古界（Ａｒ －Ｐｔ１）；８．断裂

图 ３　南黄海北部东北凹陷重磁综合地质解释剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓａｇ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

　　目前，该凹陷内 ＲＣ２０ －２ －１ 井已发现近千米
厚的上侏罗统暗色泥岩，具有良好的油气地质条

件［８］；重磁资料认为该凹陷内中央构造带是有利

的油气聚集带，具备较好的油气勘探前景。

４．３　海阳凹陷为胶莱盆地在海域内的延伸
海阳凹陷是本次研究在苏北—胶南隆起区之

上新圈定的负向构造单元，在布格重力图上，凹陷

整体处于低值异常区内，具有北高南低的重力异常

组合特征；低值异常区南部发育有一近 ＮＥＥ 向负
值异常，在重力垂向一阶导数图上，ＮＥＥ 负值异常

两侧梯度带窄陡，其南侧异常梯度变化极大（图 ４
（左））。重力异常深度计算结果表明，凹陷最大沉

积厚度在 ３ ０００ ｍ左右（图 ４（右））。
结合区域地质资料，本次研究认为海阳凹陷是

胶莱盆地在海域内的延伸，其西侧边界受即墨断裂

控制。凹陷重磁场特征同时表明，海阳凹陷具有南

断北超的盆地结构特征，其形成和发展受南侧的断

裂构造控制。以往人们讨论的胶莱盆地多指郯庐

断裂以东胶东半岛陆地部分，认为胶莱盆地是叠置

在太古宇和元古宇变质基底之上的中生代沉积坳

·４５·
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图 ４　海阳凹陷重力异常特征（左）及推断深度图（右）
Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ｌｅｆｔ ）ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｄｅｐｔｈ （ｒｉｇｈｔ ）ｉｎ Ｈａｉｙａｎｇ ｓａｇ

陷。凹陷内发育侏罗系和白垩系，其中，侏罗系上

统莱阳群主要为陆相碎屑岩，下白垩统青山组由一

套火山熔岩和火山碎屑岩组成，上白垩统王氏组为

河湖相红色碎屑岩，大面积出露于盆地西部、南部

和中部，之上有较薄的新生代沉积。在航磁图上，

海阳凹陷对应的磁场区相对较为平静，表明火山岩

不发育，凹陷内应以陆相碎屑岩沉积为主。

图 ５　宫家岛断裂重磁异常特征对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｇｏｎｇｊｉａｄａｏ ｆａｕｌｔ

４．４　宫家岛深大断裂控制了南黄海中部刚性结晶
基底的发育

　　本次研究新圈定了宫家岛深大断裂，该断

裂两侧重磁场面貌差异明显（图 ５），表明其两
侧基底岩石构成及后期构造活动各不相同。经

重磁综合研究，认为宫家岛深大断裂控制了南

黄海中部强磁性结晶基底的东部边界，该套结晶

基底仅在断裂东侧的东北凹陷内残留。在岩浆

活动方面，断裂东侧也明显强于西侧，该断裂在

ＳＥ 方向上控制了南黄海东南隆起区强烈的构造
岩浆活动，在 ＮＷ方向上切穿了规模巨大的苏鲁
造山带，形成了造山带东部荣成—石岛环形磁

异常。

·５５·
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５　结论

（１）南黄海北部重力场信息丰富、梯级带发育、
异常特征明显，苏鲁造山带、南黄海北部坳陷、嘉

山—响水深大断裂等重要地质体或构造在航空布

格重力异常图上均有清晰显示。

（２）嘉山—响水深大断裂为重力区域场分界
线，具有重力异常梯度带特征，控制了苏鲁造山带

南部边界及南黄海北部坳陷的发育展布。

（３）推断南黄海北部坳陷的东北凹陷中央构造
带为前寒武系结晶基底隆起所致，深部存在与南黄

海中部地区类似的强磁性变质岩。

（４）推断海阳凹陷是胶莱盆地向东进入南黄海
形成的次级构造单元，凹陷沉积中心位于千里岩断

裂带附近，最大沉积厚度在 ３ ｋｍ左右。
（５）认为宫家岛深大断裂控制了南黄海中部强

磁性结晶基底的东部边界和南黄海东南隆起区强

烈的构造岩浆活动，切穿了规模巨大的苏鲁造

山带。
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