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摘要:辽东湾地区是沿郯庐断裂系发展的新生代裂谷盆地,其断裂展布、基底性质对区域构造研究具有重要意义.充分利用

我国海洋区域地质调查项目获取的辽东湾地区最新船载重、磁数据,详细描述了重、磁异常特征及对比分析特征.在此基础

上,结合前人对区域构造及岩石物性的研究成果,对区域构造进行了分析和解释,指出了辽东湾坳陷“东西分带”的构造格局

及不同时期区域构造的差异,对研究区内主要断裂展布、岩浆岩分布进行了划分,探讨了辽东湾及其周缘海域新太古宙古陆

壳基底的分布.

关键词:重、磁异常;区域构造;辽东湾

中图分类号:P７３６．１　　　文献标识码:A

资助项目:中国地质调查局地质调查项目“１:２５万锦西幅、营口幅海洋区域地质调查项目”(GZH２０１４００２０５);青岛海洋科学与技术国家实验室

鳌山科技创新计划项目(２０１５ASKJ０３)

作者简介:张菲菲(１９８３—),女,助理研究员,主要从事海洋重磁数据处理、解释工作,EＧmail:ffeizhang＠１２６．com
通讯作者:孟祥君(１９７５—),男,教授级高级工程师,主要从事海洋地球物理调查与研究工作,EＧmail:sdqumxj＠１２６．com
收稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ１７;改回日期:２０１８Ｇ０６Ｇ０４．　周立君编辑

GravityＧmagneticanomaliesofLiaodongBayandtheirtectonicimplications
ZHANGFeifei１,２,MENGXiangjun１,２,HANBo１,２,TIANZhenxing１,２

１．KeyLaboratoryofMarineHydrocarbonResourcesandEnvironmentalGeology,MinistryofNaturalResources,QingdaoInstituteofMarine

Geology,Qingdao２６６０７１,China

２．LaboratoryforMarineMineralResources,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology,Qingdao２６６０７１,China

Abstract:LiaodongBayisaCenozoicriftbasinintheBohaiSeadevelopedalongtheTanlufault．ThedistributionoffaultsysＧ
temandthecharactersofbasementhaveplayedcriticalrolesintheperformanceofregionaltectonics．Thispaperisdevoted
tothegravityandmagneticanomaliesinLiaodongBaybasedonprevioustectonicresearches,petrophysicalpropertiesand
thenewlyacquiredgravityandmagneticdatafromthevariousbasicmarinegeologicalsurveyprogramsinChina．Therewe
madedetaileddescriptionandcomparativeanalysisofgravityandmagneticanomalies．Inaddition,regionaltectonicsofthe
studyareaareanalyzedandinterpreted．Itisclearlynoticedthatthetectonicpatternof“eastＧwestzonation”inLiaodong
BayDepressionthedifferenceofregionaltectonicpatternsvarywithtimefromplacetoplace．Togetherwiththechangesin
distributionofmainfaultsandmagmaticrocks,thedistributionofthenewArcheancurstbasementinLiaodongBayandits
adjacentseasarealsodiscussed．
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　　辽东湾位于渤海湾盆地的北部,是下辽河坳陷

向海上的延伸部分,面积约为２６０００km２,是渤海湾

盆地油气最为富集的地区之一.辽东湾地区古近系

和新近系沉积厚度与沉降幅度巨大,油气资源丰富,
圈闭类型多样.近年来,由于渤海湾盆地海域油气

勘探取得重大突破,辽东湾地区的油气勘探工作也

得到了极大的重视和深入研究,利用大量的地震勘

探以 及 钻 井 资 料,前 人 对 研 究 区 内 走 滑 断 裂 构

造[１Ｇ６]、潜 山 构 造[７Ｇ９]、油 气 成 藏[１０,１１]、层 序 地 层

学[１２Ｇ１４]等进行了大量的研究,认为大量油气断陷盆

地形成与深部结构的特征息息相关.但是,在最近

的研究中,大量成果集中在新生代,对深部构造研究

主 要 集 中 在 渤 海 湾 地 壳 结 构[１５,１６]、郯 庐 断 裂

带[１７Ｇ１９]、残留盆地[２０]等,研究采用的重、磁数据比例

尺多为１∶１００万、１∶２００万,数据采集形式多为航

磁及卫星,重、磁异常多为区域重、磁异常,比例尺较
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小、精度相对较低,对局部构造研究较少.
从１９９９年起,我国在辽东湾地区先后开展了

１∶１００万,１∶２５万区域地质调查工作,进行了大量

船载重力、磁力测量工作,系统性获得了高质量原始

重、磁数据.本文主要是针对辽东湾地区,以最新的

１∶２５万船载重、磁数据为依据,通过重、磁异常的

对应分析,结合前人研究及区域构造特征,对研究区

内的深大断裂、岩浆岩及古陆壳基底等进行了划分

与探讨.

１　区域背景

辽东坳陷是辽东湾地区的主要构造单元,是沿

着郯庐断裂系发展的新生代大陆裂谷断陷,整体呈

NE走向,受郯庐断裂带影响,由几条 NE—NNE向

正断层组成的复式地堑型坳陷构成,具有“三凹两

凸”的构造特点,自西向东为辽西凹陷、辽西低凸起、
辽中凹陷、辽东低凸起和辽东凹陷(图１),其中低凸

起和凹陷多以陡倾断裂为边界.前期研究关于辽东

湾坳陷构造演化主要有两种观点:多数研究者认为

经历了古近纪裂陷和新近纪拗陷两个演化阶段,其
中盆地在古近纪裂陷期具有多旋回断陷幕的裂谷盆

地发育特点[２１Ｇ２３];另有一些研究者认为其并非典型

的两阶段伸展模式,中国东部中新生代不同类型盆

地具有统一的成因联系,深部动力过程制约浅部构

造变形[２４Ｇ２８].两种观点统一的是渤海海域在盆地演

化过程中发生了多期构造变动,研究区内断裂体系

新生代活动特征显著,但始终受基底 NE向断裂的

控制.
辽东湾坳陷新生代地层发育较齐全,自下而上

依次为古近系孔店组、沙河街组、东营组和新近系馆

陶组、明化镇组及第四系平原组;基底主要包括太古

宇和中、新元古界的变质岩及花岗岩、古生界碳酸盐

岩和中生界碎屑岩及火成岩,在不同地区基底的时

代和岩性不同(图２).辽东湾沿岸地区出露地层比

较齐全,根据统计辽东湾地区岩石密度为(２􀆰５４~
２􀆰８６)×１０３kg/m３[２９],其中变质岩密度最高,致密沉

积岩、中基性岩浆岩密度次之,疏松沉积岩密度偏

低,早古生界、太古界—元古界表现为高密度层,侏
罗系—晚古生界表现为低密度层;区域岩石磁化率

为(１６~１０１６)×１０Ｇ５SI[２９],其中中生界火成岩具有

较高磁性,新太古界变质岩普遍磁性较高,区域岩石

物性差异为我们进行构造研究、岩浆岩圈定以及古

老基底推断解释提供了基础物性资料.

F１．辽西１号断层,F２．辽西２号断层,F３．辽西３号断层,

F４．旅大４号断层,F５．辽中１号断层,F６．辽中２号断层,

F７．辽东１号断层,F８．辽东２号断层

图１　辽东湾坳陷构造单元平面分布图(据文献[７]修改)

Fig．１　TectonicmapoftheLiaodongBayDepression
(modifiedfromreference[７])

图２　辽东湾基底地层分布图(据文献[７]修改)

Fig．２　DistributionmapofbasementrockinLiaodongBay
(modifiedfromreference[７])

２　重、磁异常特征

２．１　重力异常特征

在海域,自由空间重力异常反映海水深度及地
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下密度体的变化情况,Bremaecker指出[３０],当海洋

重力测量在海面进行时,海洋的自由空间校正非常

接近于零,一般直接采用自由空间重力异常来研究

地质构造.布格校正不同于陆地的改正方法,采用

平板校正,其等效于用同等体积的岩石代替海水进

行布格校正.由于海洋区域接近于均衡平衡,加入

大量的岩石完全破坏了均衡,结果导致了与海底地

形呈强烈反相关的布格重力异常,对于地质体引起

的局部重力特征没有明显加强.因此,本文基于自

由空间重力异常来进行分析和研究.
总体看来,研究区内自由空间重力异常(图３)

整体呈 NE向展布,表现为高、低异常带相间变化,
异常带之间为 NE向重力异常梯级带.研究区内重

力异常变化比较宽缓,自西往东分为３个部分:西部

重力高异常区、中部相对重力低异常区、东部重力高

异常区.
(１)西部重力高异常区

该异常区位于研究区西侧,毗邻大陆边缘,NE
向展布,有３个串珠状局部高异常区圈闭,其中中部

跟北部的重力高异常圈闭均向陆地一侧延伸,异常

区东侧为 NE向异常梯级带.
(２)中部相对重力低异常区

该异常区为研究区内的主体异常区,NE向展

布,呈低—高—低—高异常带相间变化,可细分为２
个低重力异常带、２个高重力异常带,２个低重力异

常带在研究区北部连接,延伸出研究区,全区最低重

力异常圈闭位于东侧的低重力异常带.
(３)东部重力高异常区

该异常区位于研究区东侧,异常结构比较简单,

NE向展布,西侧为宽缓的异常梯级带,东侧为重力

高异常圈闭.

２．２　磁力异常特征

在中、低纬度地区,由于受斜磁化的影响,使得

磁异常主体与磁性体位置在垂向上有一定偏移,这
对正确认识磁性体的位置造成了很大困难.为了使

磁性体的平面位置与磁异常的极值位置垂向对应,
通常是将其换算为垂直磁化的垂直磁异常(简称化

极),本文采用化极磁力异常作为基础研究数据,并
采用多次迭代滑动平均法对磁力异常进行了位场分

离,计算得到研究区内剩余化极磁力异常.
研究区内化极磁力异常(图４)分为两个部分,

西部以低磁异常为主,东部为大面积的高磁异常,
高、低磁异常区之间为 NEE向磁力异常梯级带.

(１)西部低磁异常区整体变化比较平缓,NE向

展布,发育３个低异常圈闭,负异常值范围大致为

－２００~０nT,局部达到－４００nT.该异常区局部发

育高磁异常圈闭,呈 NE向串珠状展布,异常极值可

达到４５０nT.
(２)东部高磁异常区整体 NE走向,南部为大

面积的正异常区,北部表现为正、负相间变化.南部

异常幅值相对高,为０~２００nT,异常多为 NE向展

布,局部有近EW 向、NW 向异常;北部异常变化宽

缓,异常幅值正负相间,异常值范围大致为－１００~
５０nT,异常特征变化简单,向北延伸至陆区,异常特

征连续.

图３　自由空间重力异常图

Fig．３　Themapoffreeairgravityanomaly

６０１
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图４　化极磁力异常图

Fig．４　Themapofmagneticanomalyreducedtothepole

２．３　重、磁异常对应分析

根据对重、磁异常特征的描述,我们可以看出,
整个研究区内异常特征以 NE 向为主,局部发育

NW 向、近EW 向异常,但异常分区特征又有所区

别.为了更直观地反映重、磁异常的相关程度,我们

对重、磁异常进行了对应分析.
重、磁异常对应分析[３１Ｇ３４]是根据泊松理论把同

源的重、磁异常有机地联系在一起,通过计算重、磁
异常的相关系数R,客观地反映重、磁异常源的地质

属性.本次研究运用该方法进行了重、磁对应分析

处理,先计算化极磁力异常和重力垂向一阶导数,然
后对其进行对应分析处理,得到重、磁异常对应分析

结果(图５).根据此次计算方法,当相关系数R＞
０,两者为正相关区域,相关系数R＜０,则两者为负

相关区域,当R＜－０􀆰２时,认为重、磁异常反映的

场源不同.

分析结果显示:在辽西凹陷、辽中凹陷北部、辽
东凹陷的沉积中心表现为正相关,推测这些区域为

各凹陷构造的沉积中心,沉积层较厚,为重力低、磁
力低;研究区西部存在串珠状正相关区,与化极磁力

异常图(图４)对比,推测这些区域为岩浆岩分布区,
为重力高、磁力高.研究区内负相关区域主要分布

在研究区两侧和中部,呈条带状分布,其中东西两侧

为重力高、磁力低,中部为重力低、磁力高.
由于重、磁异常客观反映了不同时期、不同深度

地质体的地质属性,通过重、磁异常的对应分析,可
以分析研究区不同时期的区域构造特征及构造演化

特征.基于前人研究的基础,我们初步推断,辽东湾

坳陷沉积层比较厚,密度低,在重力异常上表现为大

面积的重力低异常,重力异常的高、低相间更多反映

的是中、新生代构造的凸起和凹陷的变化.根据区

域岩石磁性分析,沉积岩几乎没有磁性,磁性高的中

生代火山岩跟新太古界变质岩则成为研究区内的优

图５　重、磁对应分析结果

Fig．５　Resultofcorrespondenceanalysisofgravityandmagneticanomalies

７０１
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势磁力异常,因此研究区内大面积的磁力高反映了

古老的基底构造范围,局部磁力高异常圈闭则反映

中生代火山岩的分布.

３　区域构造分析

３．１　断裂构造体系

利用重力资料划分断裂是研究区域构造特征的

手段之一,重力资料可以直观反映断裂构造的展布

情况,而重力异常是地下地质体重力作用叠加的综

合反映,局部异常场的提取能够对构造进行更好的

解释[３５Ｇ３７].为了更好地突出断裂的线性构造,使其

位置更容易确定,本文采用归一化总水平导数技术

计算得到自由空间重力异常归一化总水平导数垂向

导数(NVDR_THDR)[３８],采用多次迭代滑动平均

法计算得到研究区内剩余重力异常,为构造分区、断
裂划分提供更直接的信息.本次我们主要利用

NVDR_THDR处理结果及其剩余重力异常,推断

了研究区内断裂构造,共划分主要构造断裂１０条

(图６).
(１)F１、F２ 断裂

研究区内F１ 和F２ 断裂为整个辽东坳陷的边界

断裂,NE走向,断裂位于重力异常梯级带上,断裂

两侧异常重力异常特征各异.F１ 与前人划分的辽

西２号断裂位置一致,F２ 与前人划分的辽东断裂位

置一致.在自由空间重力异常图(图３)上,重力异

常整体表现为中间低两边高的形态,不同特征重力

异常之间为宽缓的异常梯级带,F１、F２ 断裂位于梯

级带的中心位置,断裂走向与梯级带走向一致,表明

F１、F２ 断裂应该是研究区内两条控制构造演化的深

大断裂,根据其走向及其位置,推断其为郯庐断裂在

辽东湾地区的延伸.
(２)F３、F４、F５、F６ 断裂

这几条断裂是辽东坳陷内次一级构造的边界构

造 ,分别是辽西凸起、辽东凸起的边界,NE走向,在

图６　辽东湾地区断裂分布图

a．剩余重力异常图,b．自由空间重力异常 NVDR_THDR图

Fig．６　DistributionmapoffaultsinLiaodongBay
a．residualgravityanomaly,b．NVDR_THDRgravityanomaly
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剩余重力异常图上位于异常梯级带上,在 NVDR_

THDR图上线性特征明显.该组断裂在化极磁力

异常图上特征不明显,推断该组断裂与新生代构造

密切相关.
(３)F７、F８、F９、F１０断裂

该组断裂呈 NW 向展布,与 NE向主干断裂相

互交错、互相切割.在剩余重力异常图上,该组断裂

多表现为异常的错断或局部异常的不连续,控制了

凹陷区内沉积中心的发育.辽东湾地区位于郯庐断

裂带范围内,受 NE向深大构造的影响,NW 向断裂

在重力异常图上线性特征不明显.
在化极磁力异常图(图４)上,研究区北端有明

显的异常错断,其位置与断裂F７ 一致.断裂两侧区

域磁力异常特征各异,南侧为大面积的磁力高区,是
新太古界古陆壳基底的表现,而北侧为高、低相间异

常条带,与重力异常特征一致.推测F７ 断裂应该为

形成年代较早的断裂.

３．２　岩浆岩分布

从剩余化极磁力异常(图７)可以看出,辽东湾

地区广泛发育局部磁力高异常,磁异常值大致为０
~２００nT,局部高达５００nT.根据前人研究得出,该
区高磁异常圈闭多与中生代岩浆岩分布有关,主要

分布在 NE向郯庐断裂带两侧.
(１)西部岩浆岩分布带,该岩浆岩带位于研究

区西部,F１ 断裂西侧,沿断裂呈 NE向串珠状分布,
分布范围比较广,磁异常值范围多为０~４００nT,局
部高达５００nT,磁性较强.该异常带在重磁异常上

表现为磁力高、重力高,根据孟祥君[２９]对辽东湾西

岸岩石样本磁化率分析,该区岩浆岩多为安山岩、花
岗岩、火山角砾岩等中基性火山岩类,平均磁化率接

近１０００×１０－５SI,平均密度２􀆰６×１０３kg/m３.据该

区BH１３钻孔资料[３９],该区磁异常对应中生代白垩

纪岩浆岩.

图７　岩浆岩分布图(底图为剩余化极磁力异常图)

Fig．７　Distributionmapofmagmaticrock(takeresidualmagneticanomalymapreducedtothepoleasbasemap)

图８　新太古界古陆壳基底分布图(底图为剩余化极磁力异常图)

Fig．８　DistributionmapofArcheancrustbasement(takeresidualmagneticanomalymapreducedtothepoleasbasemap)
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　　(２)东部岩浆岩分布带,该岩浆带大致分布于

研究区东部,沿F２ 断裂两侧发育,北部高磁异常分

布范围广,异常值范围多为０~１５０nT.根据孟祥

君[２９]对辽东湾东岸岩石样本磁化率分析,该区强磁

性主要是由花岗岩引起,平均磁化率值为５４０×
１０－５SI,分布在北部地区;据该区BH１、BH３钻孔资

料[３９],该区磁异常对应早白垩世中性岩浆岩.

３．３　新太古界古陆壳基底分布

根据辽东湾沿岸岩性统计[２９],辽东湾沿岸出露

结晶变质岩基底,研究区内辽东凸起上也分布有太

古界[８],其中新、中元古界的变质岩基本无磁性,而
新太古界岩石以火山岩和片麻岩为主,普遍具有磁

性,且天然剩余磁性明显.根据岩石磁性差异,我们

可以利用磁异常来推断新太古界古陆壳的分布范

围.
从剩余化极磁力异常图(图８)上可以看出,在

辽东湾中南部地区发育大面积的磁力高异常区,异
常特征明显,异常幅值大致为０~２００nT,在区域磁

力异常图上,该区亦表现为独立的大面积高磁异常,
近SN向展布且向南继续延伸,向北截止到 NW 向

F７ 断裂带.结合前人研究及该区岩石磁性特点,该
高磁异常区很有可能是由该处的太古界古陆壳引起

的,且分布范围较广.由于研究区有限,并未给出该

磁力高异常往南的延伸情况,推测在渤海湾地区应

该存在新太古界古陆壳基底且广泛分布.辽东湾太

古界古陆壳的划分可以为渤海湾地区的构造演化提

供重要的地球物理资料,对华北古陆在海区的延伸

以及中国古大陆的发展演化也有一定的参考意义.

４　结论

(１)利用最新的１∶２５万船载重、磁数据资料,
通过对重、磁异常特征的描述及对应分析,辽东湾地

区重、磁异常分区特征存在差异,其原因主要是重、
磁异常客观反映不同时期、不同深度地质体的地质

属性,重力异常主要体现中、新生代构造活动,而磁

力异常更多反映的是新太古界基底跟中生代岩浆岩

的分布.
(２)受郯庐断裂带的影响,研究区内以 NE向

构造为主,整体表现为“东西分带”,其中F１、F２ 断裂

为反映该构造异常的重要深大断裂,推测应该为郯

庐断裂带在辽东湾地区的延伸;区内岩浆岩也主要

分布在该断裂构造带两侧,以中生代岩浆岩为主;辽
东湾地区有大面积高磁异常区,与该区新太古界古

陆壳分布密切相关,根据异常走向,推断该基底向南

继续延伸,在整个渤海湾地区都有广泛分布.
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