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从航空重力看郯庐断裂系(渤海)及其围区 
构造几何学特征 

李文勇, 周坚鑫, 熊盛青, 郭志宏, 徐剑春, 周锡华, 安战锋, 李  冰, 罗  锋 
中国国土资源航空物探遥感中心, 北京 100083 

摘  要: 本文以我国首次试验的渤海西、南部海陆结合带航空重力测量资料为依据, 探讨了郯庐断裂在渤海

西、南部海域的空间展布及其围区的构造几何学特征。研究表明, (1)渤海南部和西部两个明显的 NNE 向   

重力异常梯级带属于区域不同重力场的分界线, 分别是郯庐断裂带东支断裂(主干断裂)和西支断裂的反映; 

(2)郯庐主断裂东侧主要发育 NE-NNE 向重力异常梯级带, 西侧呈现 NW 向、NE-NNE 向、近 EW 向重力异

常梯级带相互交错的面貌, 反映了东、西两侧不同的断裂构造格局; (3)重力异常小区与异常梯级带的不同组

合, 反映了拉张、压缩、扭动三类构造样式; (4)不同的重力异常区、亚区、小区, 反映了不同的沉积构造特

征, 分别对应不同的构造单元。 
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Tectonic Geometry of Tan-lu Faults in the Bohai Sea and 
Its Adjacent Areas Viewed from Airborne Gravity 

LI Wen-yong, ZHOU Jian-xin, XIONG Sheng-qing, GUO Zhi-hong, XU Jian-chun, 
ZHOU Xi-hua, AN Zhan-feng, LI Bing, LUO Feng 

China Aero Geophysical Survey and Remote Sensing Center for Land and Resources, Beijing 100083 

Abstract: Based on the airborne gravimetric data obtained from the first test in China, the authors studied the 
tectonic geometry of the Tanlu faults in the onshore-offshore transitional area of the western and southern part of 
the Bohai Sea and its adjacent areas. As a result, some conclusions have been reached: (1)the two obvious 
NNE-trending gravity anomaly gradient belts in the southern and western parts of the Bohai Sea are the dividing 
lines of different regional gravity fields, which respectively correspond to the east Tanlu fault(dominant fault)and 
the west Tanlu fault; (2)there are mainly the NE-NNE striking gravity anomaly gradient belts on the east side of 
the Tanlu fault, and the intercrossed NW, NE-NNE and near EW-striking gravity anomaly gradient belts on the 
west side of the Tanlu fault, which show different structural frameworks on the east side and the west side; 
(3)different assemblages of gravity anomaly blocks and gradient belts reflect three types of structural styles, 
namely, stretching, compression and torsion; (4)different gravity anomaly areas, subareas and blocks reflect dif-
ferent sedimentary-structural characteristics, which correspond to different structural units. 
Key words: airborne gravimetry; tectonic geometry; Tanlu faults; Bohai Sea and adjacent areas 

 
 
 

为了获取地球重力场信息, 尤其是海陆结合带
和其它复杂地区, 为我国基础地质研究和矿产资源
寻找等服务, 2006 年我国引进了用于地质调查的国

际先进的航空重力测量系统, 并首先在渤海西、南
部海陆结合地带进行了 1:20 万测量试验, 获得了高
质量的原始重力数据资料, 不仅为我国今后的航空
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重力测量打下了基础, 而且为该区的地质研究提供
了新的技术方法。 

航空重力信息可用于多种目标的基础地质研究

和矿产资源预测, 如何利用获取的航空重力数据进
行构造几何学研究, 进而为区域构造演化、构造控
矿预测等提供依据, 是本次引进航空重力测量系统
的一个基础且重要的任务之一。郯庐断裂系是我国

东部有重要影响的深大断裂构造体系, 多年来有众
多学者进行了关注和研究, 并取得了丰富的成果和
认识(许志琴等，1982；马杏垣等, 1983; 陈丕基, 1988; 
徐嘉炜等, 1992; 徐锡伟等, 1994; 陈发景, 1996; 万
天丰等, 1996; Zhu et al., 1997; Gilder et al., 1999; 王
小凤等, 2000; 朱光等, 2001; 乔秀夫等, 2002;施炜
等，2003；董树文等，2009); 其研究工作主要是基
于地面重、磁资料以及地质填图、岩石学、地质年

代学等方面。渤海湾盆地是受控于郯庐断裂系的重

要含油气盆地 , 不仅进行过大量的地面勘探工作 , 
而且有许多研究工作(胡朝元, 1982; 赵重远, 1984; 
吴振明等, 1985; 刘训, 1988; 田在艺, 1990; 李鹏举
等, 1995; 漆家福等, 1995; 李军等, 1998; 吴兴宁等, 
2000; 邓运华 , 2002; 翟光明等 , 2002; 贾志斌等 , 
2003; 漆家福等, 2003)。限于海域资料的缺乏、老资
料的不完整或可信度等影响, 以往对郯庐断裂系构
造几何学的研究主要侧重于陆区范围, 对渤海海域
的推断缺乏直接或充分的地球物理资料或存在空白

区。本文以航空重力测量获取的最新数据资料为依

据, 充分结合该区的航磁资料, 对郯庐断裂系在渤
海海域南部和西部的构造几何学特征进行分析, 以
提高对该区段郯庐断裂的研究认识程度。 

1  郯庐主断裂及其分支断裂 

从航空布格重力(图 1)可以看出, 郯庐断裂系对
应一系列平行或斜列的 NNE向重力异常梯级带, 说
明该断裂系由一系列断裂所组成, 其空间展布总体
表现为 NNE向。其中, 断裂系的东支所反映的航空
布格重力异常尤为明显, 应属于郯庐主断裂(F1); 西
支所对应的重力异常也比较突出, 应属于该断裂系
的西部边界断裂(F5)。 
1.1  郯庐主断裂 

郯庐主断裂(东支)(F1)反映的航空布格重力异
常特征主要包括四个方面: ①对应于梯度大、走向
NNE、纵穿中部的布格重力线性密集梯级带(图 1), 
说明断面倾角大、断层两侧密度差异大等特征; ②
对应于特征迥然有别的两个重力异常区的分界线

(图 1), 东侧为总体升高的正值异常区, 西侧为总体

降低的负值异常区, 这一特征在布格重力上延 5km
等值线图上尤为清楚(图 2), 且位置变化不大, 反映
该断裂切割深度较大、产状较陡、两盘密度差异显

著、属于不同时代的地层; ③对应于航空布格重力
315°方向导数的条带状极小值点连线(图 3a); ④对
应于特征十分明显的水平总梯度模量极大值线性带

(NNE向)(图 3b)。 
郯庐主断裂(东支)(F1)在航磁异常上也有明显

的反映: ①对应于特征不同的两个磁场的分界线(图
4), 东侧为胶东正负变化剧烈跳动磁场区, 西侧为
渤海正负变化宽缓磁场区, 若从测区周围的大区域
磁场看, 东侧总体为负磁异常区, 西侧总体为正磁
异常区, 反映了该断裂规模较大、两侧具有不同的 

 

 

图 1  航空布格重力异常及主要断裂解释图 
Fig. 1  Interpretation map of airborne Bouguer gravity 

anomalies and main faults 
 

 

图 2  航空布格重力上延 5km 等值线图 
Fig. 2  Contour map of upward continuation of 5km for 

airborne Bouguer gravity 
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图 3  郯庐东支断裂(F1)在方向导数图与水平 
梯度模图的显示 

Fig. 3  Directional derivative and horizontal gradient 
of east Tanlu fault (F1) 

a. 315°方向导数等值线图; b. 水平梯度模等值线图 
a. Contour map of 315° direc tional derivative;  

b. Contour map of horizontal gradient 
 

 
图 4  航磁(ΔΤ)化极异常图 

Fig. 4  Reduction to the pole for aeromagnetic anomaly(ΔΤ) 
 
基底性质。②对应于明显的 NNE向串珠状线性异常
带, 这一特征在航磁异常化极图及其垂向一导图上
均有表现(图 5), 反映断面较陡, 切割深度大, 是岩
浆上涌通道。 

除此之外, 从航空布格重力图和航磁化极图还
可看出 , 郯庐主断裂(F1)两侧的其它各种重、磁异  
常均在延伸到该断裂对应的梯级带部位中止或消 
失, 再次说明该断裂是一个规模巨大的分划性主干
构造。 

航空重力 2765 测线反演拟合所得的断裂落差
约 3700 m(图 6), 断面倾向NWW, 断面倾角大于 65°, 
断裂西侧新生界厚度大于 4000 m, 并有中生界发育, 
断裂东侧中、新生界均不发育, 反映该断裂是一个
西侧(上盘)下降、东侧(下盘)相对上升、在剖面上具
有正断层性质的大型断裂, 主要活动时期是中、新 

 
图 5  郯庐东支断裂(F1)在航磁异常图的显示 

Fig. 5  Aeromagnetic anomaly of east Tanlu fault(F1) 
a. 航磁异常化极图; b. 航磁化极垂向一导图 

a. Reduction to the pole for aeromagnetic anomaly; b. First vertical 
derivative of reduction to the pole for aeromagnetic anomaly 

 

 

图 6  郯庐东支断裂(F1)布格重力异常反演剖面 
(2765 测线) 

Fig. 6  Inverse profile(No. 2765 survey line)of  
airborne Bouguer gravity anomaly of east Tanlu 

 fault (F1) 
 

生代, 在新生代发生了规模较大的伸展运动。 
1.2  郯庐西支断裂 

郯庐西支断裂(F5)在航空布格重力上具有明显
的特征: ①对应于走向 NNE的布格重力线性梯级带
(图 1); ②对应于特征不同的重力异常亚区的分界线
(图 1), 东侧总体为重力降低异常亚区, 西侧总体为
重力升高异常亚区。在航磁异常上主要表现为: 特
征不同的两个磁场的分界线(图 4), 东侧总体为负磁
异常区, 西侧总体为正磁异常区, 反映了断裂两侧
基底性质和深度具有重大差异。 

2  郯庐主断裂两侧不同的构造格架 

从图 1可以看出, 郯庐主断裂(F1)两侧发育的重
力梯级带走向明显不同。东侧主要发育 NE-NNE向
重力梯级带, 西侧呈现 NW向、NE-NNE向、近 EW
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向重力异常梯级带相互交错的面貌, 反映了东、西
两侧不同的断裂构造格局及形成演化。 

郯庐主断裂(F1)以东主要发育 NE-NNE 向断裂, 
且主要表现为对侏罗-白垩纪沉积的控制作用, 断裂
上盘中生界厚度明显大于下盘, 说明该断裂的形成
时代应为侏罗-白垩纪或侏罗-白垩纪之前。 

郯庐主断裂(F1)以西主要发育 NE-NNE向、NW
向、近 EW 向三组断裂。三组断裂相互交叉、彼此

切错或相互限制, 构成了复杂的构造体系, 并控制
着中、新生代沉积作用, 从而形成了隆(凸)坳(凹)相
间或镶嵌的断块构造格局。正是这些断裂之间的相

互切割及由此形成的断块格局, 才使得布格重力异
常显示为高、低相间或镶嵌的面貌。近 EW 向断裂

相对不太发育, 数量较少, 且主要局限分布于远离
郯庐主断裂(F1)以西的西部; 从断裂形式和控制沉
积的角度看, 近 EW 向断裂基本属于侏罗纪形成、

后期发生继承性活动的正断层, 对中、新生代沉积
具有明显的控制作用, 断裂上盘的中生界厚度明显
大于下盘, 且上盘发育的巨厚古近纪沉积与下盘缺
失古近纪沉积形成了鲜明的对比。NE-NNE 向断裂
数量多 , 分布广 , 各种级别均有发育 , 其中规模较
大的断裂集中分布于郯庐主断裂(F1)与郯庐西支断
裂(F5)之间的渤海海区; 受该组断裂的控制, 断裂上
盘不仅发育中生界, 而且形成了巨厚的新生代沉积, 
而断裂下盘中、新生界不发育或发育较差, 由此说
明, 该组断裂的形成时代应为侏罗-白垩纪或侏罗-
白垩纪之前 , 在古近纪时期又发生强烈的伸展运
动。NW向断裂比较发育, 规模不一, 其数量仅次于
NE-NNE 向断裂; 根据 NW 向断裂与其它方向断裂

的切错关系和切错位移以及断裂两盘的地层发育情

况等, 认为该组断裂应属于古近纪时期形成的平移-
正断层; 以 F7 断裂为例, 断裂两盘的中生界和新近
系厚度变化甚微, 但古近系厚度显著有别, 上盘(西
南侧)古近系厚度明显大于下盘(东北侧)(图 7), 说明
该断裂在中生代时期尚未活动, 古近纪时期才开始
活动并十分强烈(上盘下降、下盘相对上升), 在新近
纪时期又趋于停止。 

3  构造样式类型及其识别 

构造样式是指在特定应力场作用下形成的构造

几何形态, 是同一期构造变形或同一应力作用下所
产生的构造的总和。一定的构造样式通常引起一定

的重力异常及其组合; 反之, 某种重力异常及其组
合常常反映一定的构造样式, 这就是本次利用布格
重力异常研究构造样式的地球物理基础。 

 

图 7  F7 断裂布格重力异常反演剖面(7090 测线) 
Fig. 7  Inverse profile(No. 7090 survey line) of airborne 

Bouguer gravity anomaly of fault F7 

 
结合地球动力学背景和应力场特征等, 本文将

识别的构造样式划分为三类, 即拉张构造样式、压
缩构造样式以及扭动构造样式。 
3.1  拉张构造样式 

拉张构造样式是在拉张应力场作用下形成的构

造表现形式 , 它主要通过正断层及其组合表现出
来。拉张构造样式在测区最为普遍, 主要有以下两
种基本表现形式:  

① 单断型样式: 平面上, 布格重力异常表现为
一侧线性梯级带和宽缓重力低异常的组合, 且宽缓
重力低异常的幅值向另一侧逐渐变大; 剖面上表现
为一侧发育主干断裂, 另一侧不发育或无明显断裂
的簸箕状。如东营凹陷(图 8), 其北侧发育的近东西
向主体断裂(F16)明显控制了该凹陷的形成, 反映了
以近南北向拉张为主的构造应力场的作用。 

② 双断型样式: 平面上, 布格重力异常表现为
两侧线性梯级带和中部宽缓重力低异常的组合; 剖
面上表现为两侧发育对倾的主干断裂, 中部为巨厚
沉积的凹陷。如埕北凹陷(图 9), 反映了北东－南西
方向的拉张应力场的作用。 

③  垒堑型样式 : 它是由若干个前两种样式的
组合。平面上, 布格重力异常表现为一系列近于平
行的线性梯级带与其间所夹持的宽缓带状重力高、

低异常的组合; 剖面上表现为受断裂控制的若干个
相间展布的凸、凹单元。如测区西部相间分布的埕

宁隆起、车镇凹陷、义和庄凸起、沾化凹陷、陈家

庄凸起、东营凹陷等(图 10), 反映了近南北向的强烈
拉张作用。 

 

CAGS



第四期 李文勇等: 从航空重力看郯庐断裂系(渤海)及其围区构造几何学特征 553 
 

 
 

 

图 8  单断型构造样式(东营凹陷) 
Fig. 8  Single-fault structural style(Dongying sag) 

a. 布格重力平面图; b. 剖面拟合图(2200测线) 
 a. Planar graph of Bouguer gravity; b. Fitting profile(No. 2200 survey line) 

 

 

 
图 9  双断型构造样式(埕北凹陷) 

Fig. 9  Double-fault structural style(Chengbei sag) 
a. 布格重力平面图; b. 剖面拟合图(7080测线) 

a. Planar graph of Bouguer gravity; b. Fitting profile(No. 7080 survey line) 

 
3.2  压缩构造样式 

压缩构造样式是在挤压应力作用下所形成的构

造表现形式, 它主要通过褶皱、逆断层等形式表现
出来。这类构造样式主要发育在测区东南部的基底

构造层, 在航空布格重力异常和航磁异常上表现为
一系列等值线弯曲或扭曲, 其对应一系列褶皱构造
或压(扭)性逆断层(如 F68、F70、F71、F72等)(图 11), 基
本反映了北西－南东方向的挤压作用。 
3.3  扭动构造样式 

扭动构造与走滑断裂是地壳水平运动的重要表

现。根据以往研究成果, 郯庐断裂具有长距离的走滑

运动, 故扭动构造样式在测区显得尤为重要。总体而
言, 测区扭动构造样式在平面上主要表现为雁列式。 

雁列式构造样式是指沿着某一线性带排列、彼

此近于平行、轴向与主线性带的夹角相近的一系列

构造的组合。位于测区中部且夹持于 F1与 F5断裂之

间的 F30、F33、F37、F38、F40等断裂, 其走向基本为
NE-NNE 向, 组合面貌基本属于雁列式(图 1), 这些
断裂的形成应与 F1、F32、F39、F5断裂的左行平移走

滑运动密切相关, 是左行平移走滑运动产生的张扭
性构造应力场作用的结果。这再次佐证了郯庐断裂

的左行平移走滑性质。 
 
 

CAGS



554 地  球  学  报 第三十一卷 
 

 
  

 

图 10  垒堑型构造样式(测区西部) 
Fig. 10  Horst-graben structural style(east part of the surveyed area)  

a.布格重力平面图; b.剖面拟合图(2360测线) 
a. Planar graph of Bouguer gravity; b. Fitting profile(No. 2360 survey line) 

 

 
 

图 11  压缩构造样式(测区东南部) 
Fig. 11  Compressional structural style(southeast part of the surveyed area)  

a. 布格重力异常图; b.航磁化极异常图 
a. Planar graph of Bouguer gravity; b. Reduction to the pole for aeromagnetic anomaly 

 
需要指出 , 扭动构造样式往往与拉张构造样

式、压缩构造样式具有内在的联系。因为纯粹的走

向剪切作用实际上并不存在 , 而且常常是斜向的 , 
其力学性质亦表现为张扭性或压扭性, 故形成的扭
动构造样式往往兼具拉张或压缩特点, 但这里所指
的扭动构造样式应以走向剪切运动为主, 拉张或压
缩运动居于次要地位。 

4  与以往认识的区别 

郯庐断裂中段又称为沂沭断裂带。长期以来 , 
多数地质学家认为, 郯庐断裂中段的陆区部分由四
条大致平行的主干断裂组成(徐嘉炜等, 1992; 陈发
景, 1996; 万天丰等, 1996; Zhu et al., 1997; 王小凤
等, 2000; 朱光等, 2001), 自东而西分别为昌邑—大

店断裂、安丘—莒县断裂、沂水— 鄌鄌汤头断裂和

—葛沟断裂, 由于四条主干断裂的切割, 形成了中
央为地垒、两侧为地堑的“二堑夹一垒”构造形式。

在渤海海域, 由于缺乏地质-地球物理资料, 以往仅
简单推断为由两条断裂组成(图 12)。 

本次航空重力调查资料显示, 郯庐断裂系在渤
海南部由一条主断裂和数条分支断裂组成(图 12), 
“二堑夹一垒”构造格局不复存在。东支为主断裂

(F1), 主断面西倾, 是胶辽地块与华北地块的分界断
裂。西支为郯庐断裂系的西部边界断裂(F5), 断面东
倾, 但断裂在东营陆区消失。中部发育的 F32、F39

断裂近于在一条直线上, 但二者倾向相反, 在向南
延伸至海陆结合带附近消失; F20 断裂西倾, 虽与西 
支断裂(F5)对倾, 构成一个小凹陷, 但断裂延伸距离
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较小; 除此之外, 尚发育一系列与主断裂斜交的分

支断裂。 

值得重点提及 , 本次发现了一个新的凹陷单 
元—莱南凹陷(图 12), 它位于渤海南部的海陆结合
带—莱州湾地区, 凹陷东侧是控制凹陷发育的郯庐
主体断裂(F1), 北、西、南侧也均以断裂为边界, 但
断裂规模较小, 凹陷面积约 788 km2。该凹陷以往推

断为凸起, 划归于莱南凸起。该凹陷在重、磁场上
分别对应重力低异常和负磁异常(图 1、图 4), 外围
被重力高异常所环绕; 反演结果表明, 平面上基底
顶界面起伏较大, 东部深度最大, 西部和南部深度
中等 , 中北部是一个次级凸起 ; 垂向上 , 中生界构
造层厚度较小, 新生界构造层厚度较大且变化较大, 
约 1500~3600 m(图 13)。 
 

 
图 12  航空重力与以往推断郯庐断裂对比图 

Fig. 12  Comparison of Tanlu faults between airborne 
gravity and previous interpretation 

 

 

图 13  莱南凹陷航空布格重力拟合剖面(2500 测线) 
Fig. 13  Fitting profile(No. 2360 survey line)of airborne 

Bouguer gravity anomaly of Lainan sag 

5  结论 

(1) 将航空重力测量引进并应用于我国的地质
调查与基础地质研究, 为我国海陆结合带勘探空白
区的地质研究提供了有效的手段, 对许多长期迷惑
或推断的地质难题的解决具有重要意义。 

(2) 利用航空重力资料分析了郯庐断裂系在渤
海南部的空间几何形态, 确定了郯庐主断裂和西支
断裂的具体位置, 填补了以往研究工作中郯庐断裂
系在该区的具体分布问题。郯庐断裂系(渤海段)是由
一系列断裂组成的复杂构造带, 其东支为郯庐主断
裂, 西支构成该断裂系的西部边界, 二者之间发育
断裂构造及其控制的中新生代断陷; 该断裂系不仅
具有走滑扭动性质, 而且具有明显的拉张特征。 

(3) 利用航空重力资料识别解释了构造样式和
构造单元, 新发现莱南凹陷, 并对其它构造单元进
行了不同程度的修正, 对该区今后的基础地质研究
和油气资源勘探等必将产生积极的影响。 
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