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南黄海某典型剖面重磁震联合反演及综合解释
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摘要：以航磁资料为主、结合其他地学信息，在南黄海海域选取具有典型性与代表性剖面，进行重磁震联合反演、综

合地质地球物理解释，分析南黄海海域磁性基底性质、岩相结构和断裂构造特征，为进一步开展油气勘查、实现油

气突破提供科学依据。
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南黄海海域总面积约32×104 km2，东经124。线

以西海域的面积约17万km2，水深小于80 m。南黄

海盆地是扬子地台在郯一庐断裂带以东的延伸部分。

它跨越中韩陆架区，是由古、中、新生界所组成的大

型叠合盆地区，经历了多次构造运动的改造和破坏，

地层遭受强烈剥蚀，盆地面貌保存不完整，前人研究

成果及勘探实践表明，南黄海盆地具有油气远景，但

久攻未克，是迄今我国近海唯一尚未获得重要油气

突破的海区。

我国和韩国对于南黄海的油气勘探均始于20

世纪60年代初，已对该区域由北至南划分了千里岩

隆起区、北部坳陷、中部隆起、南部坳陷和勿南沙隆

起等构造单元。在油气勘探前期，主要目的层为中

新生代陆相沉积，多侧重于古近系，并进行了多次油

气资源评价和资源量计算。至20世纪80年代，由

于该区古近系勘探的失利，人们在调查和研究新生

界的同时，开始重视和研究中生界及古生界的油气

地质问题，并于1983年12月，在南黄海海域南部盆

地24／1l合同区块进行了中生界和古生界钻探，钻

井中虽然未见显示，但拓宽了勘探思路和领域。

南黄海海域现有钻井26口，其中中国20口，韩

国6口，主要分布在北部坳陷和南部坳陷。钻遇中、

古生界钻井7口，5口集中分布在南部坳陷中西部，

勿南沙隆起区l口，北部坳陷东南部1口，中部隆起

尚未钻探。因此，钻井资料分布不均限制了对南黄

海区域地层展布、构造特征、基底性质的认识。

为了探讨区域地质构造特征，陆海之间构造关

系及其演化，分析南黄海海域磁性基底性质及岩相

结构，火成岩和断裂分布特征；为进一步开展油气勘

查、实现油气突破提供科学依据。本研究课题选取

纵贯南黄海南北向三条剖面和一条北东东向剖面进

行重磁震联合反演。三条南北向剖面均穿越主要一

级构造单元(图1)：北部坳陷、中部隆起和南部坳陷

最重要的油气勘探区，一条北东东向剖面主要穿越

中部隆起，目的是了解该地区基底结构特征。选取

的4条目标剖面AA’、BB7、CC7、DD’线，共约2 182

km，其中，BB’线拥有的地震约束资料最多，并且北

延到陆上(图1)，更具典型性、代表性及可靠性。笔

者针对该线重磁震反演结果并结合其余三条测线综

合解释结果展开论述。

1资料来源与分析

磁力资料采用中国国土资源航空物探遥感中心

提供的航磁数据进行反演；重力资料优先考虑海上

重力资料，在没有海上重力资料的情况下，则采用卫

星重力资料，两者之间进行了系统调平处理；地震剖

面使用2000—2005年广州局海上采集的实测资料，

选取的4条目标剖面中，BB’线拥有的海上地震、重

力资料最多(实测剖面长468 km)，设计的BB’线全

长600 km，实测剖面长468 km。

磁力资料相对目标剖面而言数据完整，精度较

高，可用于定量解释。

海上重力资料与地震资料同步采集，调平后布

格重力异常均方误差为0．08×10。5 ra／s2，其精度可

满足定量计算要求。
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图1南黄海4条典型剖面位置

卫星重力资料为网格化数据，数据间隔为2．5

km，数据比较光滑，在剖面下定量计算解释信息量不

足，为此，在没有海上重力资料的地段，其定量计算

结果仅供定性解释。

地震资料3 s以上地震信息丰富，品质较好，有

效揭示出南黄海中、新生界和大部分上古生界地质

构造特征，追踪解释反射层位较可靠。但3 s以下不

同构造部位地震资料品质差异较大，尚不能较好地

揭露中深层的地质信息，震旦系和下古生界下部地

层只能局部追踪对比，对其地质构造特征分析仍处

于推断。

2反演方法

研究中采用人机交互正反演拟合技术。由于地

球物理资料本身存在的多解性，建立初始地球物理

模型之前，首先将航磁异常、布格重力异常进行场源

分离，明确引起异常的大致地质因素，然后建立初始

模型，建模时浅部地层模型由地震资料标定的层位

进行约束。在人机交互正反演计算过程中，对比计

算值与实测值，不断修正模型(有地震资料约束的界

实测航磁A7’、重力数据

裂甲吁， J

磁性界面反演I I

塾岩石物性卜{_—一
地震、钻井、l
测井等资料 广

地质一物性模型

剖面综合反演

地质地球物理综合解释

剖面构造特征、基底特征

图2研究技术流程

面一般不作变动)，直至拟合精度满足预定要求以

及重磁震三方面资料的计算解释结果相互吻合为

止。最后综合各类地质、地球物理解释成果进行地

质地球物理综合解释。研究思路及方法见图2。

3物性参数

3．1岩石密度

南黄海重力计算中选用的岩石密度参数参照少

量岛屿的岩石密度和海区钻井岩性资料，同时借鉴

邻区(江苏、山东)的密度资料。在拟合过程中，每

个模型体赋予一个平均密度，根据观测值与计算值

的差异，适当细分每个模型体以及调整每个块体的

密度值，最终反演结果，上地壳沉积层密度见表1．

胎’线中地壳层密度为(2．66～2．71)×103 krVm3；

表1密度参数对照 103 kg／m3

BB 7线密度参数 jj：北一南黄海地区岩白密度资料洼

时代 平均密度 时代 平均密度

N—Q 2．07 Q—N 2．03-2．1l

E 2．15_2．45 E 2．20一2．48

K 2．27—2．45 K 1．99—2．60

T3 2．56

TI+2 2．38—2．65 Tl+2 2．69

P2 2．48—2．68 P 2．64

蚍 2．40—2．65 C 2．70

咖 2．50，2．66 e一0 2．64—2．68

Z 2．60～2．7l Z 2．7l

P12—O 2．60—2．69 n 2．67—2，7l

％一3 2．60

Ar3一PL 2．67—2．72 Ar 2．80～3．2

注：据“南黄海海Ⅸ地球物卵调查及含油气远景评价撤告

(1979)”和“南黄海占近系地质构造特征(2006)”归纳。
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下地壳层平均密度为(2．9—2．91)x 103 kg／m3；上

地幔平均密度为3．30×103 kg／m3。

3．2岩石磁性

岩石的磁性参数资料是磁测资料解释的基础，

本课题对磁力资料的解释主要参考研究区周边陆地

(江苏、山东)、沿海岛屿以及朝鲜半岛南部地区的

岩石磁性资料。

引起江苏、山东、海岛、朝鲜半岛南部地区磁异

常的主要磁性岩石是：新生代和中生代的中基性、超

基性火成岩(安山岩、玄武岩等)及燕山期花岗岩与

岩浆岩；变质岩中混合岩化程度较深的岩石；富含铁

质成分的岩石。沉积岩一般为无磁一微弱磁性，磁

化率常见值一般在125．6×10。SI以下，但朝鲜半

岛庆尚系中的凝灰质砂岩，磁化率平均可达1 600×

10一A／m。变质岩的磁性呈弱一中等磁性；岩浆岩

具有强弱不等的磁性。

江苏地区不同时代的玄武岩磁化率变化范围是

(96．7～8 226．8)×10～SI，并且具有不可忽视的较

强剩余磁化强度，常见在(1 815—8 626)×10。3 A／

m，其中№玄武岩能引起锯齿状的异常，而且气孔
状的玄武岩引起的异常比致密玄武岩所引起的异常

强得多。中生代火山岩系具有强弱不同的磁性。燕

山期的石英二长岩为弱磁一中等磁性，花岗岩为弱

磁性，闪长岩为弱一强磁性。

胶东地区的中生代燕山期岩浆岩绝大多数具有

明显的磁性，并因岩性不同，而磁性差异很大。艾山

期的正长斑岩、似斑状花岗闪长岩及闪长斑岩普遍

具有较强的磁性。崂山期中的一、二、五期花岗岩具

有强到很强的磁性，而三、四期磁性很微弱。

沿海岛屿上的基性、超基性侵人岩都有较强的

磁性，磁化率一般在(1 256—3 140)×10～SI，但均

呈岩脉侵入，范围不大，往往形成陡峭的局部异常，

强度可达数百纳特，酸性侵入岩一般磁性较弱，磁化

率一般在(0—376．8)×10’‘SI。中生代火山岩系

磁性不均匀，其中安山岩磁性最强，达3 140×10。

sI，含角砾熔岩凝灰岩次之，达2 386×10～SI，一般

在(502～l 256)×10。5 SI之间。此外，在南黄海北

端磁铁矿带是本海区岛屿上磁性最强的岩石之一，

磁化率大于12 560×10～SI。

朝鲜半岛南部地区第四系玄武岩具有较强磁

性，磁化率平均达3 859．7×10～Sl。中生代花岗

岩、斑岩为微弱磁一弱磁性，但局部地区花岗岩磁化

率可达3 793×10～SI。中生代火山岩具较强磁性，

磁化率平均达l 797×10一SI。

4 BB 7剖面地球物理场特征

4．1磁力异常特征

BB 7剖面总体呈NNW向展布，方向1650，磁异

常面貌呈正负交替变化，异常值为一194～312 nT。

剖面最北端对应千里岩变化隆起区，其平面磁异常

为北东向磁力高带，本剖面只反映了该磁力高带的

南侧，异常曲线呈锯齿状。剖面一20—330 km，主体

对应南黄海北部坳陷、中部隆起、南部坳陷构造单

元，异常值一般在一100—100 nT之间，平面磁异常

呈平缓变化异常。剖面330 km以南对应勿南沙隆

起，磁异常表现为跳跃式正负变化异常，异常梯度

大，强度高，极大值为312 nT，极小值为一194 nT。

4．2重力异常特征

BB 7剖面布格重力异常值均为正值(图3)，异常

值为(2．55～50．1)×10。m／s2，一般幅值为20×

10。m／s2。异常曲线呈波浪状，为局部重力高、重

力低交替分布。剖面一20 km处以北为千里岩变化

隆起区，其平面重力异常特征呈高幅度变化异常，在

高值背景上局部高低异常镶嵌分布。剖面最大重力

异常值达50．1 x 10巧m／s2，一20 k珊处为高值重力

梯度带，为千里岩隆起的南界。剖面一20一330 km。

主体对应南黄海北部坳陷、中部隆起、南部坳陷构造

单元，其平面重力异常呈低幅度变化异常，异常值在

20×10。m／s2上下振荡，呈波浪状。剖面330 km

处以南，对应勿南沙隆起，其平面重力异常呈低幅度

重力高异常，异常值一般在20×10。5 m／s2上下波

动，局部异常幅度小，走向不稳定，呈团块状。

4．3重磁异常特征对应分析

BB’剖面宏观上看，重力异常与前中生界起伏

变化、基底的隆坳以及岩石密度变化密切相关(图

3)，局部重力高与前中生界基底凸起对应，局部重

力低与前中生界基底凹陷相对应；磁力异常则是深

部不同磁性体与浅部火山岩的共同反映。

从图4中，BB’剖面一20 km以北，对应千里岩

隆起地段，磁异常呈锯齿状，重力异常呈高幅度正异

常，据物性资料分析，江苏地区N口玄武岩能引起锯

齿状的异常。据拟合计算结果，该处深部磁性体磁

化强度为(1 700～2 100)×10一A／m，密度为2．72

×103 kg／m’，浅部磁性体强度为(300—800)×10。

A／m，推断该磁异常特征与中弱磁性基岩隆起以及

后期喷发的玄武岩有关。剖面一20一90 km处，主

体对应北部坳陷构造单元，磁异常呈宽缓变化磁力

低，据拟合计算结果，深部磁性体磁化强度为(3 700

—4 000)×10一A／m，磁倾角在500一60。之间，密度
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沉积层密度值参见表1

图3 BB 7剖面重力异常解释

为(2．66—2．67)×103 kg／m3，推断重力异常的高低 强度变化虽较大，为(500—4 000)×10～A／m，但磁

主要与前中生界起伏有关，磁性基岩为强磁性基性 性基岩主要以中等磁化强度为主，反映其磁性基底

岩。剖面90—330 km处，对应中部隆起、南部坳陷 及岩相结构特征较稳定。但是，这些古老基底并不

构造单元，磁异常呈波状宽缓变化异常，重力异常呈 是铁板一块，由于具有刚性，在构造变动情况下易破

波浪状，据拟合结果，磁性基岩磁化强度为(1 300一 碎成块体。据平面磁场特征，苏北泰州以北、响水以

2 800)×10一A／m，磁倾角在470一72。之间，密度 东地区至南黄海应具有双层结构的基底存在，即新

为(2．67—2．70)．×103 kg／m3，推断磁性基岩为中强 太古代一古元古代深一中深变质岩系和中上元古代

磁性的中基性岩。330 km以南，对应苏北—勿南沙 浅变质岩系组成的基底。浅变质岩系覆盖在其上，

隆起，磁异常变化加剧，高频成分增多，存在孤立尖 局部被后期燕山、喜山期火成岩体所改造。变质岩

峰状磁异常，重力异常呈波浪状，据拟合计算结果， 基底是下扬子板块最早形成的稳定陆核。

磁性基岩磁化强度为(500～1 800)×10～A／m，推 BB 7剖面北部千里岩隆起磁异常场具锯齿状特

断磁性基岩为中弱磁性的酸性一中性岩。此外，据 征，次级异常十分发育，磁性基岩磁化强度(1 700～

拟合结果，推断中部隆起的南部至勿南沙隆起这一 2 100)×10～A／m，为中等偏弱磁性，对应重力高。

地段的浅部与深部存在酸性或基性侵入岩。 据山东航磁资料与陆地地质对比以及海区航磁资料

5 BB’剖面综合地质一地球物理解释

5．1磁性基底及岩相结构

BB’剖面位于南黄海中部，是了解海域各构造

单元地质构造特征与基底结构的核心部位，从北往

南跨越了苏北—胶南造山带、南黄海坳陷区和苏

南一勿南沙隆起区三大构造单元，以及千里岩隆起、

北部坳陷、中部隆起、南部坳陷和苏南—勿南沙隆起

5个二级构造单元(图4)。

BB’剖面重力异常呈高低相间，重力低是巨厚

中新生代坳陷或巨厚中古生代海相地层沉积的反

映，重力高是基底凸起的反映。磁力异常除南北两

侧磁场变化较大外，大部分异常呈相对平缓和稳定

的正负异常，从重磁震联合反演结果看，该剖面磁化

与岛屿地质对比，该区磁场是新太古界代一古元古

界胶东群和中一古元古界粉子山群所组成的深一浅

变质岩基底反映，为弱一中等磁性(平均磁化率为

(11～847)×10～SI)；波状起伏的次级磁异常则是

中新生代以来燕山、喜山期岩浆岩活动及基岩磁性

不均匀所致。海岛调查揭示，千里岛、朝连岛、苏山

岛等岛屿基底为胶东群和粉子山群变质岩所组成，

如千里岛地层岩性主要有黑云母质混合岩、黑云母

质条纹状混合岩、混合岩化浅粒岩、长石石英岩、黑

云母片岩。并有黑云母花岗岩成岩株状侵入，属胶东

群⋯，岩石磁化率变化较大，主要为弱磁性。据磁

性体埋藏深度分析，隆起之上被残存几百米至1 000

余米厚的新近系和第四系覆盖，局部发育古近系和

白垩系。南黄海东北部韩国ⅡC—lA井钻遇该基底
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变质岩系。根据重、磁场特征和众多岛屿的地质资

料推断，苏北一胶南隆起区基底是胶东地块呈NEE

向海区延伸部位口J。

BB 7剖面中北部为强磁化强度(≥3 000×10。

A／m)，对应构造单元北部坳陷和中部隆起北部。北

部坳陷和中部隆起北部以平缓变化块状磁异常为特

征，呈现强磁化强度(图4)，具有陆地苏北建湖、滨

海地区磁异常特征。推测磁性基底为新太古代一古

元古代结晶基底，且结晶程度较深。

BB’剖面中南部为中等磁性强度，为(1 300—

2 800)x 10一A／m，对应中部隆起南部和南部坳陷。

重磁异常图显示，该区位于南黄海平缓、块状的磁场

区和低幅度异常区。钻井揭示，苏北盆地基底为太

古宙一元古宙变质岩系，主要为埤城群变质岩，原岩

恢复属于海洋火山岛弧一浅海碎屑岩相沉积建

造。3I，向海域延伸，该区可能为太古宙一元古宙变

质岩系的结晶基底。

BB’剖面南部主要为弱磁性强度(≤1 800×

10。A／m)，对应苏南一勿南沙隆起。苏南一勿南

沙隆起由南部负磁异常带和变化磁异常区组成，磁

化强度中强一弱(500一l 800)×10一A／m，从磁场

特征看，由于岩浆活动强烈，除了岩浆的侵入外，还

有岩浆的喷发活动，致使基底面貌不清。而陆地钻

井证实苏南隆起由元古宙和中生代花岗岩组成的结

晶基底；南京、杭州等地区中元古代变质岩系属于浊

积岩变质岩系；连云港一泗阳一线以南分布着中元

古界海州群，其上部为云台组结晶片岩系，原岩属海

相中酸性火山岩建造，可与张八岭群中元古代浅变

质岩系对比，总体表现为弱磁性。上海附近钻孔资

料揭示出两套变质岩系，下部为金山群，由斜长角闪

石、角闪斜长片麻岩、云母片岩及石英岩组成，原岩

为泥质岩夹基性火山岩，属古一中元古代；上部为惠

南群，为绢云母板岩，时代属中元古代晚期一新元古

代早期HJ。新元古宇震旦系下统莲沱组为一套浅

变质的陆棚相砂页岩系。由此可见，苏南地区基底

主要由中一新元古代浅变质岩系组成，其原岩由沉

积岩和岩浆岩组成。往海域延伸可能与勿南沙隆起

相连，推测勿南沙隆起是由中元古代和新元古代浅

变质岩系和中、新生代侵人岩和喷发岩组成的结晶

基底。

BB 7剖面基底由北往南呈现浅～深一浅的变化

趋势，北部坳陷基底深度最大，千里岩隆起埋深最

浅，一般小于2 km。

5．2断裂构造

南黄海中部BB’剖面区域断裂发育，形成复杂

的断裂系统。BB7剖面中，深断裂有连云港一千里

岩深断裂(F2断裂)、嘉山一响水深断裂(F3断裂)

和勿南沙深断裂(F6断裂)3条。

上述3条深断裂均呈NE—NEE走向，为磁异

常和重力异常梯度带，嘉山一响水深断裂见有磁异

常错动。F：深断裂是千里岩隆起与北部坳陷的分

界；F、深断裂是南黄海坳陷区北部坳陷与中部隆起

的分界，F：和B是平行于造山带的一组边界断裂，

对造山带的形成和发展起重要控制作用。如千里岩

断裂是位于南黄海北部，控制南黄海北部坳陷形成

与发展的主断层，断裂整体呈NE走向，倾向SE，区

内延伸长度280 km，布格重力异常图上为一条走向

NE、NEE重力梯度密集带，断裂带南北两侧在构造

变形和基底物质组成方面均存在显著差异。断裂以

北为中深层次变形，基底变质岩由胶南表壳岩组合

和朋河石岩组组成；以南为中浅层次变形，基底变质

岩由云台岩群、镜屏岩群(张八岭群)等组成一1。推

断该断裂发育时期可分为两个阶段：初始形成于印

支运动早期，是一条由北向南的逆冲断裂系。该断

裂带以北，中、古生代地层减薄抬升，而其南侧则明

显加厚，推测该断层应属于苏鲁造山带与扬子地台

的过渡带中一条逆冲断裂系，经过后期的改造，现今

可视作扬子地台的北部边界；晚期(J：一J，)，随着区

域应力场的改变，断层负反转成同生正断层，断层落

差大，最大水平断距达15 km，垂直断距10．3 km，控

制着中生代晚期和古近纪沉积。平面上中部断距

大，往两端断距变小。该断裂是一条长期活动的继

承性断层，直到中新世以后才结束活动。F6深断裂

(勿南沙深断裂)是一条切割磁性基底的深断裂，为

磁异常和重力异常梯度带，断裂两侧磁异常走向有

所不同，以北异常呈Nw—NNW向，以南为NE向，

是南黄海坳陷区与苏南一勿南沙隆起区的磁性基底

分界线，其两侧磁性基底的岩性结构和沉积盖层的

地质构造特征不同。

沉积盖层上一般逆断裂系统主要分布在海相

上、下构造层内，主要为NEE、NE走向。北部坳陷

以倾向南部逆断层为主，在北部发育一条大型的由

南向北的逆掩断裂，该断裂切穿基底(图5，SH一14

线处于图4中0～23 km处)，其上次一级的逆掩断

层均收敛在该断裂带上，推测发育在奥陶一震旦纪

时期的一条滑脱带。南部坳陷和勿南沙隆起断裂十

分发育，倾向南北均有，南部坳陷的断层走向为近

EW向和NW向，部分为NE向，其中坳陷南北两侧

的控坳断层走向近EW向。勿南沙以NE向断层为

主，近EW向和NW向断层也发育。中部降起较稳
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图5 SH-l-4测线下古生界逆掩推覆构造

图6 SH-1测线陆相中、新生代断裂的剖面特征

定，断裂构造相对简单。

据地震剖面反映，白垩系和古近系形成一套以

张性断裂为特征的正断层系统控制了晚中生代以来

的隆坳格局和沉积发育，包含早期继承和后期新生

的断层(图6，SH一1线为图4中23—83 km处)。新

生断层多为张性正断层，一般规模较小，发育于凹陷

内，控制局部构造，主要形成于白垩纪和古近系纪早

期继承性断层规模一般较大，是盆地、坳陷或凹陷的

边界，形成初期具有逆断层性质，随着应力场性质转

变转换成张性正断层或下逆上正的断层，如千里岩

隆起与北部坳陷、北部坳陷与中部隆起、胶州凹陷与

蒙山凸起等。

6结论

笔者在分析重磁场平面异常特征的基础上，开

展南黄海西部海域典型剖面重磁震联合反演，探讨

了南黄海盆地基底性质、岩相结构及主要断裂构造

特征。认为南黄海盆地具有双层变质基底，其南、北

基底性质存在差异。北部由新太古宙一古元古代中

深——深变质岩系和元古代浅变质岩系组成，中部

具有刚性的古老结晶基底，是下扬子板块最早形成

的稳定陆核，决定南黄海海相中、古生界保存具有相

对的稳定性。南部主要对应元古代变质较浅的结晶

基坻。
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