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摘要　根据重磁计算的结果 ,对渤海第三纪裂谷扩张问题做了分析。 在研究中还

注意参考了渤海地热流和地壳上地幔电性高导层抬升的研究成果。 认为由于深部岩

浆的上涌 ,在渤海及其相邻的陆地共有渤中、渤海湾、庙西、辽东湾和垦利 5个较大的

地幔柱拱起 ,它们在华北新生代拗陷区形成了一个走向明显、形态独特、规模较大而

又相对集中的地幔柱群。
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1　地质背景

从地形上看 ,渤海实际上是北黄海延伸入华北平原的一个海湾。渤海四周都具有太古代和

下元古代的结晶基底以及巨厚的中 -晚元古代盖层。 早古生界为海相碳酸岩和碎屑岩建造 ;晚

古生界是滨海转陆相的含煤建造 ;侏罗—白垩系则为陆相火山岩、碎屑岩及类磨拉石建造。

在第三纪 ,渤海地区断裂活动剧烈 ,其四周形成了众多的隆起和断陷盆地:北部为太古界

迁西群出露的山海关隆起 ;黄骅拗陷从西部 ,济阳拗陷从南部 ,下辽河拗陷从东北部延伸入渤

海 ;东部是胶辽隆起。早第三纪的沉积在渤中海域达 6200 m ,并夹多层玄武岩。晚第三纪断裂

的差异运动有所减弱 ,但在渤中、渤海湾 ,第三纪和第四纪的沉积厚度仍达 3000— 5000 m (图

1)。

2　布格重力异常、深部重力异常、地壳厚度

对于渤海周围的陆地部分 ,使用了地质矿产部物化探局编制的北京幅 ( K-50)、沈阳市幅

( J-51)和旅大幅 ( K-51)等 1: 100万布格重力异常图。在海区使用了海军测绘研究所 1993年的

成果。 部分海域还使用了渤海石油公司的资料。对上述几部分资料都采用了波茨坦重力系统

进行计算和用 1901— 1909年赫尔默特正常重力公式进行校正。所以各部分衔接良好 ,资料
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图 1　渤海新生界厚度图 (单位: 102 m) 1)

Fig. 1　 Th e thickn ess of Ceno zoic g roup in Bohai Sea.

可靠。

渤海的布格异常均为正值。

庙岛群岛以北和以东异常值达 50

× 10- 5ms- 2 ,为全区最高值 ;山海

关、黄县海域以及北镇次之 ,为 40

× 10
- 5

ms
- 2
;渤中、辽东、山东半

岛为 10— 30× 10
- 5

ms
- 2
;渤海湾、

辽东湾降至 0— 20× 10
- 5
ms

- 2
(图

2)。

图 3给出了渤海的深部重力

异常。通过三维重力正演计算 ,把

巨厚的沉积层 (表 1)对布格异常

的影响一一消除 ,得到了深部重

力异常。依沉积物的厚度累计 ,深

部重力异常大致反应了太古界底

界面到莫霍面之间的中、下地壳

介质的密度变化。 关于正演的方

法及误差计算 ,请参阅文献 [1 ]和

[2] ,本文不再赘述。与图 2相比 ,

深部重力异常的面貌发生了很大

的变化。

2. 1关于深部重力异常的高值

　　区

在渤海及其邻近的陆地 ,若

以深部重力异常值 ( 160× 10- 5
ms

- 2以上 )来取舍 ,则发现渤中、渤海湾、庙西、辽东湾和垦利是

5个深部重力异常的高值区。 它们的范围不等 ,但较为集

表 1　主要地质密度层的厚度 (m) (根据渤海石油公司 , 1983)

分　　区 新生界 中生界 古生界
中、上

元古界

下元古、

太古界
累　计

山海关 0 0 0 0 7 000 7 000

渤　中 12 000 4 000 1 400 3 000 3 000 21 400

渤海湾 8 600 1 500 1 200 1 000 3 000 15 300

辽东湾 7 400 2 000 1 000 2 000 2 000 14 400

莱州湾 4 000 2 000 500 0 3 000 9 500

北镇、垦利 10 000 500 1 200 0 3 000 11 300

胶　辽 0 500 0 0 5 000 5 500

1)根据渤海石油公司设计院 1983年工作成果简化 .
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图 2　渤海及邻区布格重力异常图 (单位: 10
- 5

ms
- 2
)

Fig. 2　 Bougu er anomalies of Bohai Sea and it s ad jacen t region.

中 ,形态独立且走向

明显。尽管在图 3中

深部重力高值区还

有不少 ,但都没有上

述 5个高值区的规

模大。

2. 2关于地壳厚度

以渤海湾内人

工地震测深的一个

地壳厚度值为基准

点 (东经 118. 2°,北

纬 38. 7°,地壳厚度为

29 km
2) ) ,反演了全

区的地壳厚度。反演

计算采用逐步逼近

拟合深部重力异常

曲面的多次迭代计

算方法 (参阅文献

[1 ]和 [2 ] )。 发现渤

中深部重力高的地

壳厚度为 25 km
3)
。

其余 4处深部重力

高值区的地壳厚度

为 26— 30 km,是全

区地壳厚度最薄的

地方。

3　航磁异常

3. 1　航磁异常的分布

渤海及其邻区的磁场可以概括为以下 4种类型:大而宽缓 ,窄而陡立 ,微弱叠加和脉冲突

跳。大而宽缓的磁场占据了大部分海域 (图 4)。磁场背景决定于变质基底的原岩 ,如同样是元

古、太古界的基底 ,火成变质岩磁性较大 ,如庙西、渤中和渤东 3个磁力高区 ,沉积变质岩的磁

性小 ,如渤海湾。 从潍坊到海城一带 ,磁异常呈线性展布 ,窄而陡立 ,可能显示了郯庐断裂带在

渤海海域的自然延伸 ,磁异常变化在 - 200— + 200 n T之间 ,宽约 20— 60 km。其南侧垦东、莱

州湾、千山一带 ,中、新生代火山岩引起 500 n T的异常。根据钻井和地震剖面对比查明 ,从渤南

到辽东湾 ,沿线较高的窄陡正磁异常 ,都是由磁性较强的中、新生代火山岩的“穿刺”引起
[3 ]
。郯

庐 断裂带渤海段的这些磁场特征 ,笔者认为是磁场叠加的局部类型 (图 5 )。磁场叠

2)据 1981- 1982年物探大队渤海海上爆破资料 .

3)刘光夏 ,等 .渤海地壳厚度研究 .科学通报 ,待刊 .
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加的另一种类型可称为区域类型 ,即在大而宽缓的磁场背景上叠加以北西西走向的磁异常 ,如

渤海湾到莱州湾。 渤中以及辽东湾等海域 ,也有北西西走向的磁异常叠加 ,只不过有所减弱罢

了。山东半岛的威海以东 ,北西西向磁异常也有一定规模。脉冲突跳式磁异常是局部现象 ,由

地表或海水面以下的第四纪玄武岩火山口引起 ,如海兴的黑山。

3. 2　关于居里等温面

为了消除斜磁化影响 ,我们首先对航磁异常进行化极 ,进而做了正则化低通滤波 ,消除了

新生界地层中玄武岩造成的干扰。依据频率域三维磁性层反演方法和程序 [ 4] ,计算了研究区居

里等温面深度4)。发现渤中居里面的深度仅 13 km。其余 4处深部重力高值区的居里面埋深分

别为 16— 18 km。深部重力高值区也是全区居里等温面抬升最高的地方。

图 3　渤海深部重力异常 (图中虚线方框 I- V代表地幔柱及其编号 )

Fig. 3　 Deep gravi ty an omalies of Bohai Sea.

4　地热流值及壳幔电性高导层

根据文献 [5— 8]可知 ,渤海地区的地热流值及壳幔电性高导层深度的分布规律 ,也同重磁
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4)刘光夏 ,等 .渤海居里等温面研究 .地震地质 ,待刊 .

研究的结果对应得很好。

图 4　渤海及周边地区航磁异常图 (根据地矿部航磁大队 1979年工作成果简化 )

Fig. 4　 Aeromag netic anomalies of Boh ai Sea and i ts surrounding regions.

表 2　渤海地幔柱一览表

编

号

名

称

重力异常

( 10- 5m /s2)

地壳厚度

(km)

居里面深度

( km )

地热流值

( mw /m2 )

壳 /幔电性

高导层深度

( km)

地质构造

Ⅰ 渤中 30 280 251) 132) 98. 8[5] 17 /50[8] 渤中拗陷

Ⅱ 渤海湾 0- 20 180 271) 162)
63. 2;

77. 8[5]
17 /50[8] 黄骅拗陷

Ⅲ 庙西 10 190 261) 182) 74. 5[6] 17 /55[8] 渤东拗陷

Ⅳ 辽东湾
0- 20;

30- 40
160 28- 301) 162)

82. 0 (盘山 ) [7 ]

68. 2(大洼 ) [7]
17 /55[8] 下辽河拗陷

Ⅴ 垦利 0- 10 180 271) 172) 76. 6[5] 17 /55[8] 济阳拗陷

　　　　 1)　刘光夏 ,等 .渤海地壳厚度研究 .物探与化探 ,待刊 .

　　 2)刘光夏 ,等 .渤海及邻区居里等温面研究 .地震地质 ,待刊 .
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图 5　郯庐断裂带渤海段磁异常平剖面

　　　示意图 (根据文献 [3] )

Fig. 5　 Th e aeromagnetic anomalies sh ow n by

　　　 plane and profi le of the Bohai Sea segment

　　　 of Tancheng- Lu jiang faul ting zone.

4. 1　地热流值

渤中的地热流值为 98. 8 mw /m
2
,是全区最高值 ,

其余 4处深部重力高—居里面上拱区的地热流值也

都远远高于变质基底出露区的热流值 30. 0 mw /m
2 ) ,

并且远远高于稳定地区的平均热流值 (小于 41. 8

mw /m2 )。

4. 2　壳幔电性高导层

文献 [8 ]根据大地电磁测深数据和平均热流值的

计算 ,给出了渤海地区地壳及上地幔高导层的深度。

从表 2中可以看出 ,渤中等 5个深部重力高值区的地

壳厚度、居里等温面以至壳幔电性高导层的深度都较

浅 ,而地热流值却较高 ,在地质构造上都属于新生代

较深的拗陷区。总之 ,重力、航磁、地热和电性特征等

多种地球物理结果较为一致地显示 ,渤海及邻近的陆

地存在着新生代地幔柱群。

5　讨论及结论

(1)根据以上的论述 ,可以认为 ,渤海地区的重

力、航磁异常是同源的 ,皆源于第三纪地壳和上地幔

隆起和深部物质上涌。

( 2)几个深部重力高值区也是上地幔隆起区 ,都

具有较强的方向性 ,主要有北北东和北西西向二组。

前者由莱州湾经渤中至辽东湾 (郯庐断裂带的渤海部分 ) ,均匀地把渤海分成二部分:东部为胶

辽古陆隆起 ,深部重力异常值小而稳定 ;西部为华北拗陷区 ,深部重力异常值大而不稳定 ,二组

上地幔隆起的交汇地带就在渤中海域。

( 3)渤海裂谷扩张的方向以北北东 (莱州湾至渤中 )转北东向 (渤中至辽东湾 )为主。扩张和

地幔上涌的高潮与华北拗陷区一样 ,也在始新世和渐新世 ,但中新世和上新世仍有活动。表现

在渤中、渤海湾、辽东湾的上第三系仍有 3000— 5000 m的厚度 ,多处发现携带幔源物质的玄

武岩 ,贯穿整个第三系甚至下更新统 5)。看来 ,渤海裂谷的扩张活动与华北拗陷区同时开始 ,但

直至上新世末和更新世初才结束。

5)渤海石油公司 ,渤海西部勘探成果报告 , 1991.
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GEOPHYSICAL ANALYSIS ON THE TERTIARY RIFT

VALLEY EXPANDING OF BOHAI SEA
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Abstract

In this paper , an analy sis has been carried out on the problem of the Ter tiary Rif t V al-

ley Expanding o f Bohai Sea based upon g ravi ty-aeromagnetic calculation. Some research re-

sul ts f rom geo thermal heat f low values and the elect rical high conductivi ty lay er 's upw elling

in crust and upper mantle have been referenced in the study. It i s considered that there w ere

fiv e big mant le upw el ling s such as Bo zhong , Bohai Bay, Miaoxi , Liaodong Bay and Kenli

etc. in th e Bohai Sea and i ts surrounding continent , w hich fo rmed a g roup of mant le plumes

w ith clear strike , distinctiv e shape, big scope and rela tiv e assembling character in Ceno zoic

dow n-wa rping region of No rth China due to the deep seated magma 's upmo tion.

Key words: Bohai, Tertiary, Rifting, Gravity anomaly, Mantle convection, Plume
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