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摘要：随着人类对海洋矿产资源需求的日益增加，海洋基础地质调查对海洋矿产资源勘探具有重要意义。我国

海洋地质地球物理调查起步较晚，整体工作程度较低，而航空重力测量作为一种快速高效的地球物理测量方法，

对加强海洋基础地质调查研究具有重要作用。２００６ 年我国引进了国际先进的 ＧＴ －１ Ａ 航空重力测量系统，并于
２０１ １ 年首次在天津周边海－陆过渡地区开展了 １ ∶２０ 万比例尺航空重力测量工作，完成了高质量的航空重力测量
数据 ３ 万测线公里，在海－陆过渡地区实现了海－陆连续测量，填补了研究区内高精度航空重力测量的空白。阐
述了本次航空重力调查工作取得的主要成果，并从航空重力的角度对研究区内石臼坨凸起进行了研究，认为石臼

坨凸起基底具有分段性，并圈定出新的基岩凸起构造，为石臼坨凸起油气资源的进一步勘探提供方向；同时对渤

中凹陷正高磁异常体可能的地质成因进行了探讨。对海－陆过渡地区主要构造单元的重力场特征进行研究，在
基底和断裂研究方面取得的新认识对海－陆过渡地区基础地质和环境研究具有重要意义。
关键词：海－陆过渡地区；航空重力测量系统（ＧＴ －１ Ａ）；石臼坨凸起；渤中凹陷
中图分类号：Ｐ６３１ ．１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：２０９５ －８７０６（２０１ ６）０６ －００５７ －０６

收稿日期：２０１ ６ －０７ －２７；修订日期：２０１ ６ －０９ －１ ８。
基金项目：国家专项“海洋航空地球物理探测及应用（编号：ＧＺＨ２００９００５０２）”和“河北磁县—河南安阳地区航磁调查（编号：

１ ２１ ２０１ １ ５０３９７０１）”项目联合资助。
第一作者简介：林晓星（１ ９８１—），女，工程师，主要从事航空地球物理调查综合研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｘｉａｏｘｉｎｇ２０１ ２＠１ ６３．ｃｏｍ。

０　引言

航空重力测量是地球科学研究、资源勘查、国

民经济建设和国防技术建设的重要基础资料之

一［１］。我国航空重力测量始于 ２０ 世纪 ５０ 年代，但
受当时重力仪、导航定位设备以及垂直加速度测量

精度的影响，测量精度仅为 １ ０ ｍＧａｌ，不能满足实
际应用要求［２］。在随后近 ３０ ａ 的时间里，航空重
力测量并未取得实质性成果。我国对航空重力测

量的实质性研究始于 １ ９９６ 年，研制成功的首套航
空重力测量系统 ＣＨＡＧＳ［３］先后于 ２００１ 年、２００２ 年
和 ２００３ 年分别在汉中、大同和哈尔滨地区进行了
飞行测量试验，试验精度对于 ５′×５′格网的平均重
力异常为±２ ～５ ｍＧａｌ［４］。２０００ 年以后，航空重力
测量技术发展突飞猛进，逐渐趋于成熟并进入应用

阶段，特别是随着差分 ＧＰＳ 技术的发展，航空重力
测量精度也有了很大提高。俄罗斯莫斯科重力测

量技术公司研制的 ＧＴ －１ Ａ 航空重力测量系统的

测量精度（ＲＭＳ）可达 ０．４ ～０．７ ｍＧａｌ，空间分辨率
１ ．５ ～２．７５ ｋｍ（固定翼）或 ０．７５ ～１ ．５ ｋｍ（直升
机）［５］。随着我国基础地质研究和矿产资源调查日

益增长的需要，２００６ 年我国引进了 ＧＴ －１ Ａ 航空重
力仪，并自主集成了具有国际先进水平的航空重力

测量系统，首次对天津周边海－陆过渡地区进行航
空重力测量，取得了高质量的航空重力数据资料，

满足了区域性地球物理勘查精度要求，填补了该地

区航空重力资料的空白。

海－陆过渡地区是我国海洋区域地质调查的
重要组成部分，但因资料不足，对海 －陆过渡带的
研究一直是我国海洋地质研究中的薄弱环节，而航

空重力测量的海 －陆一体化优势恰好可以弥补这
个薄弱环节。航空重力测量可以充分发挥海 －陆
连续测量的优势，解决地面重力测量和船载重力测

量难以解决的一些问题［６ －８］，对海 －陆过渡地区的
基础地质研究和海洋资源勘探具有重要意义。

航空重力测量在研究区取得了很多成果，本文

概述了其中的主要成果，并从航空重力的角度对研
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究区内的部分地质问题进行探讨，以期为航空重力

数据的地质解释打下基础，同时也为进一步开展海

洋及海－陆过渡带研究提供依据。

１ 　研究区概况

本次航空重力调查研究区主要为渤海中西部

海域和冀东部分地区。研究区北部为燕山隆起区，

太古宇结晶基底及中、上元古界和下古生界碳酸盐

岩地层广泛出露，上覆新生界厚度不足 １ ｋｍ；南部
为渤海海域坳陷区，古近系断陷和新近系坳陷广泛

发育。

研究区内重力勘探最早始于 ２０ 世纪 ６０ 年代，
目前已完成 １ ∶２０ 万比例尺区域重力测量，局部地
区完成了 １ ∶５ 万比例尺船载重力测量。１ ９５９ 年，在
渤海及周边地区开展了 １ ∶１ ００ 万比例尺航磁调查
工作；至 ２００２ 年，中国国土资源航空物探遥感中心
（简称“航遥中心”）已完成 １ ∶５ 万比例尺航磁测
量，基本实现了大比例尺航空磁测覆盖，为开展天

津周边海－陆过渡地区航空重力调查和重磁联合
解释奠定了技术基础。

２　航空重力测量

２．１　测网布置
研究区内地形复杂，北部为山区，地形高差较

大，向北地形出现急剧升高；南部为平原和海洋交

互地形，主要构造走向为 ＮＥ 向，少量为 ＮＷ向，二
者近于垂直分布。综合地形条件、地质构造线方向

等因素，确定研究区北部测线方向为 ＥＷ向（即测
线方向为 ９０°、２７０°），切割线方向为 ＳＮ 向（即测线
方向为 ０°、１ ８０°），飞行高度为 １ ２００ ｍ；南部测线
方向为 ＳＮ 向（即测线方向为 ０°、１ ８０°），切割线方
向为 ＥＷ向（即测线方向为 ９０°、２７０°），飞行高度为
６００ ｍ。

根据目前航空重力测量系统的测量精度和空

间分辨率，参照国外同类系统作业测量比例尺，确

定本次测量比例尺为 １ ∶２０ 万（即测线线距 ２．０ ｋｍ，
切割线线距 １ ０．０ ｋｍ，组成 ２ ｋｍ ×１ ０ ｋｍ测网）。
２．２　航空重力测量系统

２００６ 年，航遥中心引进了先进的航空重力测量
系统，主要包括空中测量系统、导航定位系统、地面

差分 ＧＰＳ 观测系统和数据预处理系统等［９］。

空中测量系统为俄罗斯莫斯科 ＧＴ公司研制的
ＧＴ －１ Ａ 型航空重力测量系统，由 ＧＴ －１ Ａ 型航空
重力仪、Ａｓｔｈｅｃｈ Ｚ －Ｘｔｒｅｍｅ 差分 ＧＰＳ 系统、数据收
录系统（ＣＤＵ）和 ＵＰＳ 电源系统组成。该重力测量
系统具有测量精度高（精度可达 ０．６ ｍＧａｌ）、在强烈
湍流条件下性能可靠、作业效率高等特点［５］，能够

满足本次航空重力调查的需求。

导航定位系统采用 ＨＤ －０１ 型双星座全球卫
星导航系统。该系统可以实时提供飞机的三维空

间位置、飞行高度及速度等导航信息，定位精度可

达 １ ．６ ｍ。
地面差分 ＧＰＳ 观测系统为 ＡｓｔｈｅｃｈＺ －ＭＡＸ 大

地测量级接收基站。该观测系统具有高精度三维

定点、定速、定时且不受任何天气影响等特点。

航空重力数据预处理系统由航遥中心自主研

发的航空地球物理数据处理系统（ＧｅｏＰｒｏｂｅ）、
ＧＴ －１ Ａ 航空重力处理软件和 Ｇｅｏｓｏｆｔ 数据处理系
统等专用软件组成。

３　地面岩石密度测量

地层起伏及其间存在的密度差是研究区内引

起重力异常的主要因素，了解研究区主要地层岩石

密度分布情况是进行重力异常解释的基础。鉴于

研究区内海域岩石密度资料较少，本着“由陆及海”

的原则，本文在研究区及周边的陆域地区进行岩石

密度测量，在综合整理实测数据和收集数据基础

上，确定研究区主要存在 ３ 个密度界面。
（１ ）新近系与古近系界面。该界面存在

０．２０ ｇ／ｃｍ３左右的密度差，是区域性密度界面；且
界面近于水平，只影响布格重力异常区域场大小，

不会产生局部布格重力异常，故由该密度界面产生

的重力异常对局部重力异常的产生基本没有影响。

（２）新生界与中生界界面。该界面的密度差值
在 ０．１ ５ ｇ／ｃｍ３左右，是影响重力异常局部变化的因
素之一。该界面在研究区是一个非区域性和不连

续的局部性密度界面。

（３）下古生界顶面。下古生界主要发育灰岩地
层，具有较高的密度值，因而与上覆地层形成了

０．１ ５ ｇ／ｃｍ３左右的密度差。这是研究区存在的一
个最主要的区域性密度界面，其起伏变化是影响区

域性重力异常的主要因素。

·８５·
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４　取得的主要成果

４．１　测量成果
本次航空重力调查使用国际先进的 ＧＴ －１ Ａ

型航空重力测量系统，对天津周边地区开展了

１ ∶２０ 万比例尺航空重力测量。这是我国首次将航
空重力测量系统正式应用于天津周边区域的海洋

及海－陆过渡地区区域地质调查工作，获取了高质
量的航空重力测量数据近 ３０ ０００ 测线公里，原始测
量总精度达 １ ．５８ ×１ ０ －５ｍ／ｓ２，充分满足了区域性地
球物理勘查的需求。研究区内高差较大，涉及的

海－陆过渡区域范围广，航空重力海－陆一体化测
量不仅弥补了地面重力和船载重力的不足、填补了

研究区高质量航空重力测量的空白，而且也为海洋

资源勘探、海 －陆过渡地区环境、工程等研究提供
了技术保障，更为今后开展海洋航空重力调查工作

奠定了基础。

４．２　对石臼坨凸起的认识
石臼坨凸起是介于渤中凹陷和秦南凹陷之间

的构造单元，走向 ＥＷ，是渤海海域油气勘探的重要
地区之一。目前，在石臼坨凸起上已发现秦皇岛

３２ －６，南堡 ３５ －２、４２８Ｗ、４２７ 和秦皇岛 ３３ －１ 等
多个油气田［１ ０］。

４．２．１　基底构造的分段性
本次航空重力测量数据对石臼坨凸起有良好

的反映，在布格重力场上表现为异常强度由西向东

逐渐衰减；计算出的基底深度由西向东加深，由浅

于 ２ ｋｍ变至 ４ ｋｍ左右，具有明显分段的台阶状变
化。据重磁综合特征，认为石臼坨凸起西段的基岩

构造特征不同于中、东段，西段基底与北部结晶基

底是分离的，导致其断裂也具有明显的分段性，这

对油气储藏和运移的深部机制具有重要影响。

４．２．２　石南构造的圈定
以往关于石臼坨凸起的资料显示，石臼坨凸起

的南部仅存在一个狭窄的 ＳＥ 向延伸带倾没于渤中
凹陷［１ １］（图 １），该延伸带是已知的重磁同高、同源
异常，是由太古宇变质岩局部凸起所引起，新生界

直接覆盖于太古宇结晶基底之上，在该延伸带上已

发现油田。

图 １　石臼坨凸起简图［１１］

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈｉｊｉｕｔｕｏ Ｓａｌｉｅｎｔ［１１］

　　本次航空重力调查研究认为，在该延伸带东侧
存在另一个近 ＳＮ 向的隐伏构造，本文称之为“石南
构造”，在航空布格重力垂向一阶导数图中表现为

局部由重力高向重力低区域延伸（图 ２），规模约为
１ ９．１ ｋｍ ×８．８ ｋｍ，异常的东、西两侧为沉积区域，
在航磁化极图中表现为升高的异常条带。该构造

与其左侧的已知延伸带具有相同的重磁场特征，推

断该构造可能是由太古宇具磁性的变质基底凸起

形成，具有向南倾伏的构造形态。

石南构造北端与石臼坨凸起相连，向南延伸至

渤中凹陷，三侧均为巨厚的沉积岩系。基底隆起与

周围沉积的巨厚生油岩系的接触部位，可能会成为

·９５·
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图 ２　石臼坨凸起及石南构造布格重力垂向一阶导数异常特征
Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ Ｓｈｉｊｉｕｔｕｏ Ｓａｌｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｈｉｎａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

良好的储油场所。因此，石南构造具备良好的油气

构造条件。

图 ３　渤中凹陷正高磁异常体重力异常特征
Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎ Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

４．３　对渤中凹陷正高磁异常体的探讨
渤中凹陷是渤海盆地的沉降中心，沉积厚度

大，新生界厚度达万米。一般盆地的沉积中心都表

现为负磁异常，而在渤中凹陷中，盆地的沉积中心

表现为正高磁异常［１ ２］。前人对该异常体的研究存

在多种观点，此处曾被解释为地幔柱成因［１ ３ －１ ４］，由

此成为渤海盆地主动裂谷成因的论据之一；还有

学者认为是岩浆囊状穿刺构造引起的异常［１ ５ －１ ６］。

最新的航空重力资料显示，该异常体在布格重

力图中表现为宽缓升高异常（图 ３（ａ）），等值线闭

合，异常范围约 ２５ ｋｍ ×３０ ｋｍ。对该异常进行
５ ｋｍ上延处理，发现该异常体在上延图中仍有较强
的反映（图 ３（ｂ）），除压制了较高频的异常外，形态
和规模与布格重力异常特征相比没有发生太明显

的变化，表明该异常体埋藏较深（通过布格重力计

算，该异常体顶面埋深约为 ７ ｋｍ）。
在航磁图中，该异常体表现为闭合的升高正磁

异常，推断的异常体埋藏深度范围为 ７ ～９ ｋｍ。经
分析，该异常体产生的磁异常高值与重力异常高值

位置基本吻合，异常体规模基本一致，估算的异常

体埋藏深度相近，故基本可以推断该异常为重磁同

源异常。
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异常体在布格重力图中呈现的规模不大，若将

其地质成因解释为地幔柱，一般认为地幔柱不太可

能引起如此小规模的异常。因此，根据其重力特

征，本文认为该异常体是地幔柱的可能性较小。

通过对研究区航空重力异常特征的研究，认为

本区能引起宽缓闭合升高异常的地质因素主要有

２ 类，一类是基岩的凸起，另一类是岩体的侵入。在
该异常周围存在的已知基岩凸起异常通常表现为

ＮＥ 向或近 ＥＷ向的长条状升高异常，推断基岩埋
藏深度多集中在 ３ ～４ ｋｍ；但该异常在布格重力图
中呈现为一近圆形的宽缓升高异常，埋藏较深，与

该异常周围已知的基岩凸起异常表现出的重力特

征差别较大。结合地震剖面揭示的古近系底面深

度约 ６ ｋｍ，显示平直，几乎没有明显的凸起变化。
本文认为该异常由基岩凸起引起的可能性不大。

该异常位于渤中凹陷中部，而渤中凹陷中部地

幔物质上隆，莫霍面较浅［１ ７］；并且在该异常北侧布

格重力异常等值线密集，表明在该异常体北侧存在

断裂，且断裂切割深度较大，密度较大的地幔物质

有可能沿着该断裂上涌，从而在断裂周围产生重力

高异常。本文认为，该异常极有可能是由地幔物质

引起，并推断异常体可能是埋藏深度较大的基性侵

入岩。

４．４　对海－陆过渡地区构造单元的认识
对海－陆过渡地区构造单元的研究是海洋区

域调查研究的重要组成部分，也是进行海－陆过渡
带构造格局及地形和环境研究的基础。

本次航空重力调查结果对研究区内位于海陆

过渡地区的构造单元均有明显和完整的反映，充分

反映了新港低凸起、宁河
#

老王庄构造带、乐亭凹

陷、马头营凸起、昌黎凹陷等一系列构造单元的特

征。其中，新港低凸起的重磁异常具有独特的不对

应特征，不同于沙垒田凸起、石臼坨凸起等，这说明

结晶基底和碳酸盐岩地层的继承性不好，新港低凸

起的构成有可能是北部凸起区向南侧分离或断落

的结果；宁河
#

老王庄凸起具盆地边缘隆起向坳

陷过渡、构造走向转向交汇的构造格局，基底受到

ＥＷ向和 ＮＥ 向这 ２ 组构造的强烈改造；乐亭凹陷
在布格重力场中反映的降低异常与凹陷范围吻合，

而垂向一阶导数则反映凹陷是由若干局部降低异

常组成，推断这些异常反映了新生界局部洼点，推

算基底深度为 ４ ｋｍ；马头营凸起整体呈 ＥＷ向展
布，与南部的石臼坨凸起处于同一太古宇具磁性结

晶块体的隆起之上，其中央被秦南凹陷向西延伸的

局部次洼分隔，推算基底深度约 １ ．５ ｋｍ；前人对昌
黎凹陷的研究较少，本次航空布格重力反映其为闭

合的降低异常带，结合磁场特征推断凹陷内可能有

中生代火山岩发育。

５　结论

（１）使用先进的 ＧＴ －１ Ａ 型航空重力测量系
统，对天津海 －陆过渡地区开展了 １ ∶２０ 万比例尺
航空重力测量，取得了良好效果，填补了我国对该

地区高质量航空重力测量的空白。通过地面工作，

对研究区内的岩石密度特征进行分析和总结，确定

研究区存在 ３ 个主要的密度界面，为航空重力资料
地质解释提供了前提和基础。

（２）利用最新的航空重力资料，结合已有的航
磁资料，对研究区内含油气构造单元石臼坨凸起进

行研究，认为该凸起基底构造具有分段性，对油气

储藏和运移具有重要影响，并在石臼坨凸起南部圈

定了与油田有关的石南构造。

（３）从航空重力角度对渤中凹陷正高磁异常体
进行了探讨，认为该异常体可能由地幔物质引起，

推断异常体可能为埋藏深度较大的基性侵入岩。

（４）阐述了对研究区内海－陆过渡地区主要构
造单元的认识，为进行海－陆过渡地区地质研究和
资源勘探打下基础。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｅａ －ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ；ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ（ＧＴ －１ Ａ）；Ｓｈｉｊｉｕｔｕｏ Ｓａｌｉｅｎｔ；
Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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