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日照-连云港地区重磁异常特征及其构造意义

张 婉,张玄杰,佟 晶,范子梁
中国地质调查局国土资源航空物探遥感中心,北京 100083

摘要:航空重力、磁力测量是解决海陆过渡区地球物理资料不连续问题的有效途径,所获取的数据为进一步认识苏鲁造山带

西段断裂展布、大地构造属性等基础地质问题提供了科学依据.基于最新高精度航空重磁数据,编制了日照-连云港地区1∶
25万重力、磁力异常图,结合区域地质资料,分析重、磁异常特征,在日照-连云港地区圈定了郯庐断裂带、桑墟-连云港断

裂、东海-赣榆断裂、五莲-桃园断裂等基底断裂构造.研究认为苏鲁造山带南部边界为桑墟-连云港断裂(连黄断裂),以该

断裂为界,北侧基底为华北板块组成部分,断裂南侧为下扬子板块基底;以东海-赣榆断裂为界,苏鲁造山带可分为南部和北

部,两部分在后期构造活动方面差异显著.
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GravityandMagneticAnomalyCharacteristicsandItsGeological
InterpretationinRizhaoandLianyungangAreas
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Abstract:Airbornegravityandaeromagneticdataareveryeffectiveandimportantforsolvingthebasicgeologicalstructure

problems.Basedonthenewlyacquiredhigh-precisionairbornegravityandaeromagneticdata,the1∶250000gravityandmag-
neticanomaliesmapwerecompiled,thegravityandmagneticfieldcharacteristicswithregionalgeologicalandgeophysicalma-
terialswereanalyzed,thebasementfaultsincludingTanlufaultbelt,Sangxu-Lianyungangfaultbelt,Donghai-Ganyufaultbelt
andWulian-Taoyuanfaultbeltwererecognized.ItisbelievedthatthesouthboundaryofSuluorogenicbeltisSangxu-
Lianyungangfault,thenorthernbasementofthefaultbelongstoNorthChinaplateandthesouthernbasementbelongstothe
LowerYangtzeplate.BoundedbyDonghai-Ganyufaultbelt,theSuluorogencanbedividedintosouthernandnorthernseg-
ment,whichhavequitedifferenttectonicmovements.
Keywords:gravityand magneticanomaly;Suluorogenbelt;Sangxu-Lianyungangfault;Donghai-Ganyufault;Wulian-
Taoyuanfault;geophysics.

  日照-连云港地区处于苏鲁造山带西段,华北

板块与下扬子板块构造交汇部位.由于所处构造部

位的特殊性和重要性,对苏鲁造山带形成时代、变质

作用、造山机制、造山带范围等的研究被广泛关注,

也取得诸多成果.随着研究的深入,对苏鲁造山带的

大地构造属性、边界范围等基础地质问题争议仍然

较多.关于苏鲁造山带基底的大地构造属性,目前主

要有4种观点:(1)属于华北板块南缘,山东省地矿
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局过去20多年间在该地区完成的1∶20万和1∶5
万区调项目得出此认识;(2)部分是华北板块,部分

是扬子板块(李永刚等,1999);(3)既不是华北板块,
也不是扬子板块,而是一个独立的大地构造单元(陆
松年,1998;王沛成等,2004;孟小红等,2007);(4)属
于扬子板块北缘(蔡乾忠,1989;索书田等,2000;周
开富等,2007;邱检生等,2010).关于苏鲁造山带的

边界,杨巍然和王豪(1991)提出苏鲁造山带西部边

界应为郯庐断裂,而东部边界为五莲-威海断裂;周
建波等(2001a,2001b)认为大别-苏鲁造山带板块

缝合线应位于现今厘定的五莲-威海断裂以北;

FaureandLin(2001)认为大别-苏鲁造山带板块缝

合线应位于蓬莱群变质杂岩以北;陈沪生(1988)、王
岚(2005)认为连黄断裂为中朝板块与下扬子板块之

间的界线;李三忠等(2009)认为苏鲁造山带边界是

变动的.
苏鲁造山带位于胶东半岛与南黄海北部之间的

海陆过渡区,海陆之间地质及地球物理资料的不连

续性给上述地质问题的研究、探索带来了困难.基于

航空物探的测量优势,航空重磁资料可作为解决基

础地质问题、发现能源资源的重要地球物理依据,通
过对区域场与局部异常的分析,解决基底性质、断裂

构造特征、岩浆岩分布等基础地质问题.尤其是在海

陆过渡区,与其他资料相比,航空重磁资料对解决海

陆构造衔接问题更具独特优势(张玄杰等,2016,

2017).近年来,中国国土资源航空物探遥感中心在

该区域开展了高精度航空物探测量,获取了海陆连

续的重磁资料,为解决上述基础地质问题提供了重

要依据.基于统一编制的日照-连云港地区1∶25
万重力、磁力异常图,对该区域主要断裂带、基底构

造性质等进行了研究和探讨.

1 区域地质背景

1.1 大地构造位置

研究区位于华北板块与下扬子板块构造交汇部

位,区内主体构造单元为苏鲁(胶)造山带,另外涉及

鲁西隆起、莱阳盆地和苏北南黄海南部坳陷等多个

构造单元(图1).
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
伸长达上千千米,该造山带广泛分布着含柯石英的

图1 黄海及邻区构造简图

Fig.1 TectonicsettingandstructureoutlineofYellow
Seaanditsadjacentareas

据蔡乾忠(2005);1.以中生代为主的沉积盆地;2.中新生代沉积

盆地;3.主要断裂带;4.推断断裂;5.苏鲁超高压变质带;6.毛北

榴辉岩;7.研究区范围

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(杨文采,2005).
区内断裂构造较发育,主要为NE向和NNE向,

其次为NW向.断裂构造发育的规模大小不一,性质

不同,活动性不同.已知大型断裂构造主要包括郯庐

断裂、连云港-千里岩断裂和嘉山-响水断裂等.
1.2 区域地层分布

研究区内地层复杂,太古宇-古元古界、元古

宇、古生界、中生界、新生界均有出露,但分布不均.
太古宇-古元古界主要分布在胶南地区,主要岩性

为黑云变粒岩、浅粒岩、斜长角闪岩、黑云斜长片麻

岩、黑云片岩等.江苏海州地区见有元古宇分布,主
要由白云(二云)石英片岩夹白云钠长变粒岩、磷灰

岩等组成.中生界主要分布于研究区西北部的胶莱

盆地及沿郯庐断裂带分布的一些断陷盆地内(高丹

等,2016;张振凯等,2017),以侏罗系和白垩系为主,
侏罗系主要由砾岩、砂岩、粉砂岩等组成,白垩系除
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正常沉积的碎屑岩外,还分布有大面积的由安山岩、
角闪安山岩、安山质集块角砾岩、熔结角砾凝灰岩、
流纹质角砾岩、英安岩等构成的火山岩地层.新生界

零星出露,区内不常见.
1.3 岩浆岩分布

研究区内岩浆岩分布广泛,在苏鲁造山带尤为

发育,以燕山期岩浆岩为主,此外还有太古宙-古元

古代、新生代的岩浆活动产物.

2 数据来源

日照-连云港地区为海陆交互区,由于航空物

探测量具有不受地形影响,能够实现海陆过渡区地

球物理数据连续测量的特点,故本次研究使用的数

据以中国国土资源航空物探遥感中心实测的航空重

磁测量成果为主.
航空重力测量是近年来新兴的地球物理勘探手

段,在我国海域及海陆过渡区实现了局部覆盖(Li
etal.,2016).虽然海州湾地区已有1∶20万航空重

力数据,但对于研究区并未实现航空重力数据的全

覆盖,因此使用了航空重力与地面重力两种数据,进
行统一编图.其中,航空重力数据来源于中国国土资

源航空物探遥感中心于2012年在南黄海北部实测

的成果数据,该数据测量比例尺为1∶20万,平均海

拔飞行高度为1201m,调平后测量精度为±0.91×
10-5m/s2;地面重力数据主要来源于山东省物探大

队与江苏省物化探大队20世纪80—90年代获取的

1∶20万地面重力数据,数据总精度优于±0.76×
10-5m/s2.海州湾地区使用的重力数据为精度相对

较低的1∶100万地面重力数据,数据总精度为

±2.0×10-5m/s2.
航空磁力数据全部来源于中国国土资源航空物

探遥感中心于2004年在南黄海海域获取的1∶10
万高精度航空磁力测量成果,该数据飞行高度为

200m,调平后测量总精度为±1.35nT.

3 岩石物性

根据实测物性统计,山东半岛前寒武系密度值

较高,平均值为2.65g/cm3 左右;下扬子地区前震

旦纪云台组-锦屏山组及下部朐山组片岩、片麻岩

及混合岩平均密度为2.62~2.76g/cm3;苏北盆地

中下三叠统及整套古生界地层平均密度约为2.68

g/cm3;胶莱盆地及苏北盆地上三叠统至中下侏罗

统密度多为2.51~2.59g/cm3;苏北盆地上白垩统

至新生界密度较小,一般小于2.3g/cm3.统计结果

显示,区内形成了两个较为明显的密度界面,一个是

中生界与前中生界之间的界面,另一个是新生界与

中生界之间的界面.此外,胶东半岛广泛分布的花岗

岩体密度值多为2.56~2.64g/cm3,与中生界密度

相近,但明显小于古生界及前寒武系,因此当岩体分

布于中生界中,不会引起明显的重力异常,而当它们

侵入到前寒武系中时,会引起低值重力异常.
日照-连云港地区的磁性地层在胶东地区主要

为太古宇-古元古界胶南群变质岩及中生代火山

岩,胶南群大山沟组和甄家沟组花岗片麻岩、斜长角

闪岩等变质岩系磁化率平均值可达1500×10-5以
上,分布于胶莱盆地的白垩系火山岩磁化率平均值

为1500×10-5左右.在江苏地区磁性地层主要为震

旦系下部朐山组,平均磁化率一般为650×10-5~
3200×10-5,能引起明显的磁场变化;而出露于海

州地区的中元古界云台组、锦屏组磁化率平均值可

达628×10-5,但分布较不均匀,仅能引起局部磁异

常;苏北地区新生代火山岩具有较强的磁性,但其分

布较为零星.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,实测分布于五莲、崂
山、海阳、石岛文登等地区的燕山晚期花岗岩类磁化

率平均值为500×10-5以上,最大可达3300×10-5

以上,由于该期岩体分布广,规模大,因此在磁场图

上能够形成强度及规模均较大的正磁异常区.

4 重磁异常特征

4.1 布格重力异常特征

研究区布格重力异常场整体具有南高北低的特

征(图2a),高值重力异常主要集中分布于海州湾及其

南部陆地地区,高值重力异常呈NE向展布,布格重

力值整体上西低东高,最大重力异常值可达21.6×
10-5m/s2;研究区西北部七宝山镇、夏庄-南古镇等

地区重力异常值也较高,呈NNE向展布,西窄东宽,
异常最大值为17.4×10-5m/s2,分布于七宝山镇之

东.区域地质图显示,海州湾西部陆地地区零星出露

有元古宇,七宝山镇、夏庄-南古地区出露有侏罗系、
白垩系,结合区域物性资料特征,推断区内高值重力

异常主要为前寒武系基底隆起所引起.胶南地区为区

内最为明显的重力低值异常区,低值重力异常主要分

布于桃林镇西南、徐福镇北东等地,异常规模较大,延

2944



 第12期  张 婉等:日照-连云港地区重磁异常特征及其构造意义

图2 日照-连云港地区重磁异常特征阴影图

Fig.2 ColorshadedgridofaeromagneticandgravityanomaliesinRizhaoandLianyungangareas
a.布格重力异常阴影图;b.航磁△T 化极阴影图

图3 桑墟-连云港断裂重磁异常特征对比

Fig.3 Sangxu-Lianyungangfaultbeltreflectedonmagneticandgravityanomaliesmap
a.布格重力异常阴影图;b.航磁△T 化极阴影图

伸方向较为杂乱.根据胶南地区广泛分布的岩浆岩可

知,低值重力异常主要为大面积分布于太古宇-古元

古界之中的中酸性岩体所致.
4.2 磁异常特征

研究区磁场整体具有北正南负的特点(图3b),

以温泉-徐福-日照南一线为界,大致可分为南北

两部分.南部磁场区整体表现为负背景场特征,沿庙

头镇-锦屏镇-板桥镇分布1条线性磁异常带.线
性磁异常带南侧发育2处宽缓升高异常,一处位于

板铺镇-灌云县-百禄镇地区,呈北西向分布,北宽

3944
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南窄,北侧为线性磁异常带所截,称之为灌云县异

常.另一处位于连云港东南,区内仅出露一部分,异
常梯度宽缓.线性磁异常带北侧磁场为负背景场,场
值明显低于南侧磁场区,且其上分布数量众多的高

频磁异常.北部磁场区位于规模巨大的 NE向强磁

异常带,具有异常强度大、局部异常发育的特点.区
内特征最为显著的是分布于莒南-日照一带的强磁

异常区,该强磁异常区西以沭河为界,北以莒县-五

莲-六汪为界,南以欢敦-徐福-日照南为界,为呈

NE向延伸的菱形.强磁异常区内局部异常以正值为

主,数 量 众 多,延 伸 方 向 多 为 NE 向、EW 向 及

NWW向.该强磁异常区与布格重力图上的胶南重

力低值异常区对应较好,南北边界分别与赣榆梯级

带和五莲梯级带相对应.

5 主要地质认识

5.1 桑墟-连云港断裂是苏鲁造山带南部边界

一直以来,关于苏鲁造山带南部边界存在嘉

山-响水断裂与连云港-黄梅断裂(连黄断裂)之
争.传统观点多认为嘉山-响水断裂是下扬子板块

的北界,即苏鲁造山带的南部边界.该断裂南起郯庐

断裂东侧,由盱眙、淮阴经灌南响水、燕尾港入黄海,
断裂走向 NE,倾向SE,在苏北地区断裂北西侧广

泛发育中元古界及以下变质岩系,见零星震旦系,南
东侧出露中新生代地层.在新编制的航磁异常图上,
嘉山-响水断裂处于宽缓升高背景场中,显示为异

常错动和线性局部异常带特征,表明断裂两侧深部

磁性基底在构成上没有明显差异.在布格重力异常

图上,断裂处于高值重力异常区内,以线性局部低值

异常带为标志,表明断裂两侧地层密度差异较小.嘉
山-响水断裂重、磁异常特征反映出其两侧应为同

一构造单元的组成部分.地震资料也证实,嘉山-响

水断裂为一倾向SE的正断裂,而苏鲁造山带是下

扬子板块向华北板块俯冲碰撞形成的,构造边界应

以逆冲断层为标志,将嘉山-响水断裂作为构造边

界显然不合理.杨文采(2005)通过深反射地震和大

地电磁结果综合分析认为,嘉山-响水断裂带具有

不对称断陷裂谷的性质,很可能是白垩纪郯庐古裂

谷系的一个裂谷支,不一定与三叠纪扬子克拉通向

北俯冲的逆断层重合,不等同于中朝扬子碰撞带的

边界.
在新编制的日照-连云港重磁异常图上,根据

重磁异常特征,沿桑墟镇、连云港一线圈定了一条

NE向断裂,称之为桑墟-连云港断裂.经与区域地

质资料对比,该断裂是连云港-黄梅断裂(简称“连
黄断裂”)或连云港-千里岩断裂的组成部分.连黄

断裂西接郯庐断裂,呈NE-NNE向,经泗阳、海州入

黄海,延伸至千里岩以东海域.在布格重力异常图

(图3a)上,该断裂表现为一条特征十分明显的重力

梯级带,梯级带北侧为高值异常区,南侧为低值异常

区;在磁场图(图3b)上,该位置显示为明显的磁场

分界线,其北侧为发育高频异常的负磁场区,南侧为

发育有升高团块状异常的平静磁场区.桑墟-连云

港断裂重磁场特征显示引起重磁异常的地质因素不

同,团块状升高异常应是埋藏较深的磁性基底所引

起,深度计算结果表明该套基底埋藏较深,为4~
5km,同时平静的磁场特点说明区内岩浆活动不发

育,构造变形较弱,而海州湾南部海陆过渡区高值重

力异常可能为元古宇变质岩或古生界碳酸盐岩所

致.该断裂在江苏响水-内蒙古满都拉地学大断面

上有明显反映,两侧地层厚度差异明显,北西侧地壳

厚度达30km以上,东南侧仅为20km.研究表明该

断裂 切 割 了 莫 霍 面,是 一 条 深 大 断 裂(陈 沪 生,

1988).因此,与嘉山-响水断裂相比,将桑墟-连云

港断裂作为重要构造单元界限更为合理.
日照-连云港地区的重磁异常特征清楚地反映

出桑墟-连云港断裂两侧基底构成、构造活动性等

方面存在显著差异,其两侧应为不同的地质构造单

元,进一步证实了桑墟-连云港断裂(连黄断裂)应
为苏鲁造山带南部边界.断裂南侧发育与南黄海中

部相似的太古宇-古元古界强磁性刚性基底,应为

下扬子板块的组成部分,而断裂北侧高值重力异常

与负磁背景场反映出其为元古宇基底隆起区,应为

苏鲁造山带的组成部分.
5.2 东海-赣榆断裂将苏鲁造山带分为南北两部分

苏鲁超造山带具有独特的地质构造环境,内部

结构复杂,基于不同构造单元的物性差异,其往往形

成不同的重磁场特征.最新航空重磁资料显示,以东

海-赣榆一线为界,苏鲁造山带南北两侧具有不同

重磁异常组合特征,反映出其在物质构成上的差异.
在日照-连云港地区布格重力异常图(图4a)

上,沿东海-赣榆一线存在1条宽缓的梯度带,梯度

带两侧形成了明显不同的重力场特征,梯度带应为

断裂构造的反映,称之为东海-赣榆断裂.断裂北侧

为大范围的低值重力异常区,南侧主要由高值重力

异常构成.在航磁化极等值线平面图(图4b)上,断
裂表现为区域场分界线,北侧为强磁异常区,南侧整
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图4 东海-赣榆断裂重磁异常特征对比

Fig.4 Donghai-Ganyufaultbeltreflectedonmagneticandgravityanomaliesmap
a.布格重力异常阴影图;b.航磁△T 化极阴影图

体显示为负背景场.断裂南北两侧的重磁场特征相

关性强,呈现南侧高磁低重、北侧低磁高重的特征,
反映断裂南北两侧基底性质、岩浆活动方面存在明

显差异.
东海-赣榆断裂北侧广泛出露前寒武系变质岩

及印支期、燕山期岩体.前寒武系胶南群、五连群变

质岩一般具有较高的密度值,而燕山期岩体密度值

则相对较低,这些大面积分布于前寒武系变质岩中

的中酸性岩体引起了规模较大的低值重力异常.同
时,胶南群变质岩及各期次岩浆岩均具有强弱不等

的磁性,在磁场上形成了高值磁异常特征.因此,通
过重磁异常组合特征推断,东海-赣榆断裂以北基

底主要由太古宇-古元古界构成.受板块碰撞结合

作用影响,隆起区发育大规模的燕山期岩浆活动,形
成大面积分布的花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩、
闪长岩等岩体.地表广泛出露太古宇-古元古界胶

南群及五莲群变质岩.与周边构造单元相比,老变质

基底遭受岩浆活动的强烈改造,在布格重力异常图

上表现为明显的NE向重力异常低值区,而区内岩

浆岩及胶南群变质岩均具有一定的磁性,在航磁图

上表现为菱形强磁异常分布区.
东海-赣榆断裂南侧,以覆盖区为主,仅在陆区

及沿海岛屿零星出露元古宇,锦屏山地区出露的锦屏

组花岗片麻岩、云母片岩、混合花岗岩、石英岩和连云

港地区出露的云台组片麻岩、石英岩、浅粒岩等密度

值为2.7g/cm3 左右,高于中、新生界;同时磁化率值

变化范围为15×10-5~2665×10-5,平均值为628×
10-5,为弱-中等磁性岩石.因此元古宇在磁场图上

多对应负磁场区,仅局部发育规模较小的高值异常.
在布格重力图上表现为高值重力异常的特征.

东海-赣榆断裂南北两侧的重磁场特征的不同

反映出其地质构造上的差异.以往的地质研究也表

明,苏鲁造山带的内部构成是不均一的.断裂北侧广

泛发育了与板块碰撞造山作用有关的岩浆活动,太
古宇-古元古界基底被强烈改造,在重力场图上形

成大面积分布的低值重力异常区,可称之为胶南隆

起;断裂南侧以元古宇为主的基底保存较完整,受后

期岩浆改造及构造变形较弱,形成的主要是高值重

力背景场,可称之为连云港隆起.
因此,东海-赣榆断裂是苏鲁造山带内部的一条

重要构造界线,其北侧的胶南隆起主要发育与碰撞造

山作用有关的岩浆活动;而其南侧连云港隆起构造变

形及岩浆活动相对较弱,元古宇保存较为完整,且该

隆起在海域内与千里岩隆起相接,整体呈NE向延伸.

6 结论

(1)依据重磁资料圈定的桑墟-连云港断裂(连黄

断裂)是苏鲁造山带南部边界,断裂南侧构造活动弱,
发育埋藏较深且稳定的磁性基底,具有下扬子板块基

底特征;(2)以东海-赣榆断裂为界将苏鲁造山带分为

南北两部分,南部磁力低、重力高,北部磁力高、重力
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低,表明两侧在后期构造活动方面有显著差异.
致谢:审稿专家对稿件提出了建设性的修改意

见,对改进文章质量起了重要作用,在此表示衷心的

谢意.
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