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摘要　黄骅坳陷盆地结构及构造单元展布受深断裂及盆地基底的控制与影响，利用重磁异常可以较大范围地揭示

出控制盆地构造格局的深断裂及基底结构特征．本文综合考虑研究区盆地基底的宏观磁性差异以及存在的剩磁影

响，采用对磁化方向依赖性小的磁异常模量数据，研究了黄骅盆地区域横向构造转换带的展布与磁性基底结构．识

别出五条ＮＷ向与优势构造走向高角度相交的区域横向构造转换带和两条呈“Ｔ”型展布的隐伏深断裂；研究区基

底具有三分性结构特征，隐伏深断裂可能为三分基底的拼合线；基底结构差异及区域横向构造转换带共同控制了

黄骅盆地“南北分区，东西分带”的宏观构造格局及沉积构造单元的展布．
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１　引言

黄骅坳陷是我国东部渤海湾地区勘探和开发程

度较高的含油气盆地，然而由于历经复杂的构造演

化过程，表现为新生代盆地与前新生代残留盆地垂

向叠置、盆地基底结构复杂多变的特点．在深部地震

资料分辩率较差的情况下，通过重、磁等地球物理综

合研究可以揭示盆地的基底结构及区域构造特征

（Ｈａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００３；

Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）．由于盆地基底与沉积盖层在垂向

上通常具有明显的密度与磁性差异，此外，延展范围

较大的深断裂或大型构造转换带两侧的地层、岩石

也往往存在密度、磁性上的差异，或沿构造带岩浆活

动强烈，这些均为盆地基底结构与断裂构造的重磁

异常研究提供了应用前提．

裂陷盆地中的构造转换带通常起到横向调节伸

展变形的作用，是一类沿盆地走向出现的横切、并导

致主体构造走向与几何形态发生变化的调整伸展变

形的构造．区域性的构造转换带通常由一系列横向

的断裂带或隐伏的褶曲带组成，受先期构造与后期

裂陷作用共同改造形成，可在横向上将盆地分割成

不同的构造单元和沉积单元，构造转换带多位于盆

地基底的薄弱带，并受基底结构的控制和影响（Ｗｕ

ａｎｄＱｉ，１９９９）．前人认为，黄骅坳陷的盆地基底可能

由三种不同的基底拼合而成，即鲁西、燕辽和太行结

晶地块（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｈｕ，１９９９；Ｊｉａｅｔａｌ．，

２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０００），这种基底结构的三分特征受

华北地台形成之初结晶基底的差异性控制．而结晶

基底岩系的差异通常会产生区域性的磁性差异，因

此聚焦黄骅坳陷具有典型分区特征的重磁异常，可

以研究盆地的基底结构及区域横向构造转换带的

展布．

目前，磁异常解释大多基于化磁极之后的磁异

常，化磁极处理通常采用假设剩磁不存在时的地磁

场方向作为磁化方向，当剩磁明显或因构造变动等

原因使总磁化方向不同于地磁场方向时，简单地取

地磁场方向作为磁化方向进行化磁极处理是不可取

的（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）．鉴于黄骅坳陷结晶基底显著的

磁性差异及复杂的拼合演化过程，推测强磁性基底

具有较强的剩磁影响，复杂的构造变动也可能使区

内基底岩石的磁化方向不单一，在此情况下总的磁

化方向往往不同于地磁场方向，因此本文采用对磁

化方向依赖性小的磁异常模量数据，对盆地基底结

构及区域横向构造转换带展布进行地质解译．

２　区域岩石、地层的物性特征

黄骅坳陷作为中国东部渤海湾盆地的一部分，

属于华北克拉通上发育的叠合型盆地，跟随“华北地

台”经历了典型的多旋回盆地的演化过程（Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００１），形成由

太古界—下元古界变质岩组成的结晶基底及上覆的

巨厚沉积盖层．在三分地块基础上发育起来的结晶

基底，对区内盖层沉积与演化、断裂展布与构造格局

具有重要的控制和影响作用．黄骅坳陷总体呈 ＮＥ

向展布，表现为“南北分区，东西分带”的构造格局，

近ＥＷ向和ＮＥ—ＮＮＥ向两组断裂发育．

根据前人在黄骅坳陷及邻区的物性研究成果

（Ｈａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４），以及大港探

区内地震资料显示的地层厚度信息，汇总出本区主

要地层与基底的密度和磁性特征，见表１．

从表１可看出，黄骅坳陷沉积盖层包括未变质

的中上元古界、古生界、中生界和新生界地层，随着

地层年代由新到老、密度值由小变大，覆盖地表的第

四系松散层密度最低为２．０ｇ／ｃｍ
３，古生界及中上

７４５
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表１　黄骅坳陷及邻区地层密度、磁性统计表

犜犪犫犾犲１　犇犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狋狉犪狋犪犻狀犎狌犪狀犵犺狌犪犪狀犱犪犱犼犪犮犲狀狋犪狉犲犪狊

地层

界 系 组 厚度（ｍ）
主要岩性

密度

（ｇ／ｃｍ３）

磁化率

１×１０－５ＳＩ（犽）
物性特征

新生界

第四系

第三系

平原组 Ｑｐ 粘土、砂土、冲积层 ２．０５ １０～２０

明化镇组 Ｎｍ 疏松泥岩 ２．１１ ０～１５０

馆陶组 Ｎｇ ０～６５０ 砂页岩、砂砾岩 ２．１９ ０～８０

东营组 Ｅｄ ０～１６００ 砂岩、泥岩 ２．２～２．３ ５～５０

沙河街组 Ｅｓ ０～５６００ 泥岩、砂岩 ２．４５ ０～１００

孔店组 Ｅｋ ０～３４００ 暗色泥岩、薄层砂岩 ２．４５ ５～１２０

低密度、弱磁性

中生界

白垩系 Ｋ

侏罗系 Ｊ

三叠系 Ｔ

０～２０００

砂质泥岩 ２．４６ ５～７０

安山岩、玄武岩 ２．５～３．３ ３０～１５００

灰绿色砂岩 ２．５８ ３０～１００

玄武岩 ２．６～３．３ １００～５００

砂页岩 ２．５６ ０～８０

中密度、较强磁性

古生界

二叠系 Ｐ

石炭系 Ｃ

奥陶系 Ｏ

寒武系 ∈

震旦系 Ｚ

０～５４００

砂岩、泥岩 ２．６０ ２０～２００

砂岩、泥岩、砾岩 ２．６０ ２０～２００

灰岩 ２．７０ ０～３０

泥岩、灰岩、页岩 ２．６６ ０～４０

灰岩、白云岩 ２．７２ ０～４０

高密度、弱磁性

中上元古界 Ｐｔ
碎屑岩、碳酸盐岩、

火山岩、泥页岩 ＞２．７２ ＞４０

太古界及

下元古界
结晶基底 Ａｒ

花岗片麻岩、角闪岩、

混合岩、黑云母片麻岩 ＞２．７５ ９３５～４７７０

高密度、强磁性

元古界密度值较大，平均密度为２．７０ｇ／ｃｍ
３．此外，

沉积盖层内各地层，除部分含火成岩成分的中生界

地层表现出一定的磁性外，其他绝大部分的沉积地

层表现为无磁性或微弱磁性，前寒武纪结晶基底是

引起区域磁异常的主要地质因素．

由太古界及下元古界变质岩系构成的结晶基底

总体表现为高密度、强磁性特征．结晶基底平均密度

值约为２．７２ｇ／ｃｍ
３，而结晶基底因组成岩系不同导

致磁性差异较大，其中强磁性基底以片麻岩为主，岩

石的平均磁化率大于３５００×１０－５ＳＩ，中等磁性基底

以角闪花岗片麻岩和混合花岗岩为主，平均磁化率

为４５０×１０－５ＳＩ，弱磁性基底以花岗片麻岩为主，平

均磁化率为５０×１０－５ＳＩ．尽管区内结晶基底岩石的

剩磁实测资料较难收集到，但根据结晶基底岩系以

片麻岩类为主的岩石磁性规律推测，磁性基底具有

较强磁性的同时也会存在明显的剩磁，此推测可从

４．２节中假设剩磁不存在、磁化方向单一时的化极

磁异常与磁异常模量特征的对比差异中找到证据．

３　重磁场特征

３．１　重力异常

图１为研究区布格重力异常图，重力异常总体

呈ＮＥ向高低相间的条带，与区内隆坳相间的地质

构造格局有很好的对应关系，由西北至东南分别为

冀中凹陷负异常区、沧县隆起正异常区、黄骅坳陷—

临清凹陷负异常区、埕宁—沙垒田隆起正异常区，及东

北角的燕山隆褶正异常区，异常变化范围为－６０～

２０ｍＧａｌ．位于研究区中部的宽缓低负异常圈闭大

致勾画出黄骅坳陷北宽南窄的 ＮＥ向展布轮廓，其

上高低相间分布的局部异常圈闭与内部凹陷与凸起

等构造单元相对应，如板桥凹陷、沧东凹陷、南皮凹

陷、歧口凹陷、孔店与北大港构造带等．

３．２　航磁异常

图２为黄骅坳陷及邻区航磁异常图，区内航磁

异常的优势走向为ＮＥ向，异常变化幅度为－１１００～

８４５
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图１　黄骅坳陷及邻区布格重力异常图

Ｆｉｇ．１　ＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＨｕａｎｇｈｕａ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

图２　黄骅坳陷及邻区航磁异常

Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｆｉｅｌｄｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＨｕａｎｇｈｕａ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

１２００ｎＴ．

根据磁异常的总体面貌，以黄骅坳陷为中心自

西向东分为五大异常区：西北部的冀中低值负异常

区、西部的沧县高值正异常区、中部的黄骅低值负异

常区、东部及东南部的沙垒田—埕宁高值正异常区、

北部的燕山正负异常交替变化区．位于研究区中部

呈ＮＥ向长轴状展布的低负异常大致勾画出黄骅盆

地中区和南区的分布范围，北区则以高值正磁异常

为主．坳陷周缘四个区域的异常面貌差异明显，西侧

的沧县隆起高值正异常明显分为两段，沧州以南异

常呈宽缓的ＮＳ走向，幅值较高；沧州以北异常走向

为ＮＥ向且高值异常范围变窄，其北端与黄骅坳陷

北区的高值正异常相接．黄骅坳陷以北的燕山地区

仅出现在研究区的东北角，异常走向为 ＮＥ和近

ＥＷ向，异常变化较剧烈；坳陷以东及东南部的沙垒

田—埕宁隆起区异常面貌复杂，磁异常走向表现出

宏观ＮＥ向和局部ＮＷ 向相叠合的特征，沙垒田和

埕宁隆起大规模高值正异常被小范围 ＮＷ 向负异

常相隔，异常强度最高可达１２００ｎＴ．沙垒田以北异

常走向转为近ＥＷ 向和ＮＥＥ向．总之，黄骅坳陷及

邻区磁异常面貌呈现东西分带、南北分段的特征．

４　综合处理与解释

４．１　磁异常模量计算

如果缺少实测的磁异常三分量数据，可通过频

率域内实测总场磁异常矢量转换为异常三分量的方

法（Ｐｅｄｅｒｓｅｎ，１９７８）来计算磁异常模量，见（１）式．

犅ａ＝‖犅ａ‖＝ 犅
２

ａ狓＋犅
２

ａ狔＋犅
２

ａ槡 狕
， （１）

式中犅ａ、犅ａ分别为磁异常矢量、异常模量，犅ａ狓，犅ａ狔，

犅ａ狕 分别为磁异常犅ａ在狓、狔、狕三个方向的分量．

从（１）式可以看出，异常模量犅ａ 与磁异常矢量

犅ａ相比具有较少依赖于磁化方向的特点（Ｈａｎｅｙｅｔ

ａｌ．，２００３；ＳｔａｖｒｅｖａｎｄＧｅｒｏｖｓｋａ，２０００）．为更直观

地显示这一特点，我们设计了简单的立方体模型，将

不同磁化方向的正演总场异常与异常模量进行对比．

立方体模型尺寸为２００ｍ×２００ｍ×２００ｍ，顶

面埋深－２００ｍ，平面中心位置（５００ｍ，５００ｍ），磁

化率犽＝０．１，地磁场强度４００００ｎＴ，磁偏角犇＝０°，

磁倾角犐＝０°，３０°，６０°，９０°，磁异常与异常模量的平

面计算范围为１０００ｍ×１０００ｍ，网格间距２０ｍ，总

点数为２６０１．

图３为不同磁化方向下的立方体模型正演所得

的总场异常与异常模量值，从水平磁化、斜磁化至垂

直磁化时的异常与模量对比特征可以看出，不同磁

化方向下的磁异常模量与异常矢量相比对磁化方向

具有较小的依赖性，模量特征可以较好地反映模型

体的平面位置．

研究区区域地质及物性资料显示，该区结晶基

底由三类磁性不同的变质岩系组成，区域性的岩石

磁性差异往往会在区域磁异常中具有明显的分区特

征，由片麻岩组成的强磁性基底可能具有明显的剩

磁影响．然而鉴于较难收集到研究区基底岩石的剩

磁测定资料，可从化极磁异常与磁异常模量的对比

角度，来分析研究区受剩磁影响及磁化方向特征．如

化极结果与磁异常模量特征存在很大差异，间接表

明存在剩磁影响或构造变动使磁化方向不同于现代

９４５
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地磁场方向，此情况下不适宜进行化极处理，磁异常

解释可基于对磁化方向依赖性小的磁异常模量

数据．

根据如上磁异常模量的计算原理，由总场磁异

常计算的研究区磁异常模量见图４．磁异常模量的

总体特征显示出东西分带、南北分段的特点，模量异

常的优势走向为ＮＮＥ—ＮＥ向，以黄骅坳陷中部沿

歧口—黄骅—盐山一线分为东西两大区域，西区异

常模量值偏低且小型圈闭异常发育，局部异常走向

多变，但总体面貌呈现南北分区的特点，沧洲以北模

量值普遍低于１００ｎＴ，以南高于１００ｎＴ．东区异常

模量值较高，歧口—黄骅—盐山东侧的高值异常圈

闭分布范围大，模量值高达１３００ｎＴ，其南北两侧的

高值异常表现为ＮＷ 和近ＥＷ走向．

４．２　磁异常模量与化磁极异常的对比

我们假设剩磁不存在，取研究区的地磁场方向

（磁倾角和磁偏角分别为５９°和－６°）作为磁化方向

进行化磁极处理，化极磁异常见图５．磁异常总体面

貌在化极前后变化不大，除黄骅坳陷负异常区分隔

为两个负异常圈闭外，其周缘的主体异常形态与范

围没有明显变化，异常仅向北发生迁移．

磁异常模量（图４）与化磁极异常（图５）的对比

结果显示，黄骅坳陷及邻区的模量异常与化极异常

特征存在明显差异．首先，二者的差异在黄骅坳陷区

图３　不同磁化方向下的磁异常与异常模量

（ａ—ｄ）分别为磁化倾角０°，３０°，６０°，９０°的正演磁异常．（ａ′—ｄ′）分别为磁化倾角０°，３０°，６０°，９０°的正演磁异常模量．

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａｆｒｏｍｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

（ａ—ｄ）Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ０°，３０°，６０°，ａｎｄ９０°；（ａ′—ｄ′）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａ．

图４　黄骅坳陷及邻区磁异常模量图

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｆＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

图５　采用地磁场方向化极后的磁异常图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｏｌｅ

ｂｙｅｒｒｏｎｅｏｕｓｌｙａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ

ｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｉｎｇｆｉｅｌｄ

０５５
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最为明显，异常模量的总体面貌呈现东西分带、南北

分区的特点，完全不同于化磁极异常中的 ＮＥ向宽

缓负异常形态．在异常模量图中（图４），海岸线西段

至歧口—黄骅—盐山一线成为模量异常东西分带的

界线，此处的模量异常表现为梯级带异常特征．坳陷

东区模量异常幅值较高，约为１００～３００ｎＴ；坳陷西

区模量值偏低，在１００ｎＴ左右的背景异常上ＮＥ向

排列着四个高低相间的模量异常圈闭，局部模量值

较高的区域集中在沧州以南和增福台附近，表现出

南北分区的特点．而化极磁异常则表现为以海岸线

西段至歧口—黄骅一线为中心的ＮＥ向宽缓低值负

异常带．此外，黄骅坳陷邻区的模量特征与化极异常

也存在较大差异．东侧的埕宁隆起及以北地区的高

值模量异常范围显著增大，１５０ｎＴ模量等值线圈闭

的范围与化极异常中埕宁隆起高值磁异常范围相

比，向北、西、南三侧明显外扩，其中北、西两侧的范

围扩大直接改变了黄骅凹陷东区的异常形态特征，

最典型的地区包括歧口—黄骅—盐山一线．黄骅凹

陷西侧的沧县隆起区模量异常值总体降低，且南北

分区更为明显，其南段模量异常呈ＮＳ走向，模量值

变化为１００～２００ｎＴ，北段异常呈ＮＮＥ走向，模量

变化范围约为０～１００ｎＴ，天津西南侧的低值圈闭

范围较大；其次，黄骅凹陷北侧的燕山地区，高值模

量圈闭与化极异常中较大范围的高值正异常相比范

围明显缩小．

基于如上差异，结合本区结晶基底存在较大磁

性差异的物性认识，以及可能经历的三分基底拼合

的复杂演化历程，认为黄骅坳陷及邻区磁异常不同

程度地受剩磁影响或因构造变动等因素使总的磁化

方向发生变化．此时如果基于假设剩磁不存在且采

用单一磁化方向的化极结果进行地质解释可能会产

生较大误差，因此本文采用磁异常模量数据进行横

向构造转换带的识别与基底结构探讨．

４．３　区域横向构造转换带识别

黄骅盆地主要由一系列近ＮＥ向的沉积凹陷与

凸起构成，在横向上同时出现近ＮＷ 向的盖层断裂

带及基底隆升带组成的区域性构造转换带，该系列

转换带控制了盆地的差异性伸展与沉降，从而与

ＮＥ向伸展构造体系一起将整个盆地分割为不同单

元、不同层次、不同性质的断块体（ＷｕａｎｄＱｉ，

１９９９）．由于区域横向构造转换带两侧的伸展与沉降

幅度不同，使其两侧地层产状或岩石物性（如密度或

磁性）产生差异，或者沿转换带伴有次生雁列断层、

褶皱或岩浆活动，区域性构造转换带引起的重磁异

常特征较为明显，如沿主体异常走向的异常分区、与

主体异常走向高角度相交的线性梯度带、主体异常

轴向的错断或圈闭异常的突变等往往是横向构造转

换带的重要标志．

为识别黄骅坳陷内区域横向转换构造带及隐伏

深断裂，本文首先基于布格重力异常的线性特征勾

画出控制黄骅盆地主体构造走向的东西边界断裂．

此后利用滤波、延拓等方法对重磁异常进行多尺度

分离，并计算不同尺度的磁异常模量．此后基于较大

尺度的区域磁异常模量和区域重力异常的梯度特征

及线性构造增强效果，识别出５条与黄骅坳陷 ＮＥ

向优势构造近垂直相交的区域横向构造转换带，以

及两条呈“Ｔ”型展布的隐伏深断裂，见图６．

图６ａ为向上延拓１０ｋｍ的区域重力异常，图

表２　黄骅坳陷横向构造转换带划分表

犜犪犫犾犲２　犛狌犫犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋狉犪狏犲狉狊犪犾狋犲犮狋狅狀犻犮狋狉犪狀狊犳狅狉犿狕狅狀犲狊

构造转换带 重磁异常特征 重磁梯度与线性构造增强特征

汉沽

构造转换带

构造带两侧重磁异常分区明显，北侧为高重力异常、低磁模

量异常；南侧为低重力异常、高磁模量异常；

构造带两侧重磁梯度异常走向不同，北侧以 ＮＥ为主，南侧

ＥＷ向明显；

海河—新港

构造转换带

构造带处于黄骅凹陷北部低重力异常轴线明显错动的部位，

两侧的磁模量异常特征也明显不同，是凹陷中区与北区的主

要分界；

构造带两侧重磁梯度异常特征不同，北侧重力梯度大、走向

清晰，南侧无明显异常；磁模量梯度异常在构造转换带附近

呈近ＥＷ—ＮＥＥ走向，其南侧ＮＳ走向明显；

羊三木

构造转换带

构造带处于两侧重力异常圈闭的过渡带，此处的低磁模量异

常（黄骅西侧）与高磁模量异常（歧口东侧）分区明显，成为黄

骅凹陷中部划分中区与南区的构造带；

构造带两侧重磁梯度异常差异明显，南侧重力梯度异常在凹

陷内呈近ＥＷ向，凹陷东部呈环状，北侧异常不明显；磁模量

梯度异常表现为北侧以 ＮＳ走向为主，南侧的 ＮＳ向和ＥＷ
向异常在凹陷及东侧埕宁隆起区交叉形成网状圈闭异常；

南皮

构造转换带

构造带处于南皮凹陷低重力异常圈闭宽窄变化处，其东侧延

伸至两个高重力异常的分界处；此外，构造带南北两侧的磁

模量异常主体特征差异明显；

构造带两侧重磁梯度异常特征不同，北侧重力梯度异常复

杂，南侧单一（ＮＥ向为主）；此外，南北两侧磁模量梯度异常

相比，南侧亦相对简单，以ＮＥ向为主；

东光

构造转换带

构造带南北两侧重力异常特征明显不同，北侧为ＮＥ向两高

夹一低的线性异常，南侧为宽缓低重力异常．构造带处的磁

模量异常在西端呈现异常轴线错动、东端为高低磁模量异常

分区；

构造带南北两侧重磁梯度异常总体面貌不同，北侧重磁梯度

异常明显且面貌复杂，南侧梯度异常更为简单．
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图６　（ａ）向上延拓１０ｋｍ的重力异常．（ｂ）区域重力异常水平梯度的线性构造增强特征．（ｃ）正则化滤波提取的

区域磁异常模量．（ｄ）区域磁异常模量水平梯度的线性构造增强特征

图中红色实线为边界断裂，红色虚线为横向构造转换带，黑色虚线为深断裂．

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｆｔｅｒｕｐｗａｒｄｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｂｙ１０ｋｍ．（ｂ）Ｅｎｈａｎｃｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｏｆｇｒａｖｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ（ａ）．（ｃ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｒｅｇｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓａｆｔｅｒｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ｄ）Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ（ｃ）

ＲｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｆａｕｌｔｓｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｄｏｔｔｅｄｒｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｚｏｎｅｓ．Ｄｏｔｔｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｅｐｆａｕｌｔｓ．

６ｂ为线性构造增强后的重力异常水平梯度特征．图

６ｃ为基于正则化滤波尺度２５ｋｍ的区域磁异常计算

的异常模量，图６ｄ为该模量经线性构造增强后的水

平梯度特征．综合分析图６ａ—６ｄ中反映构造转换带

的主要重磁标志（见表２），并参考黄骅盆地平衡剖

面计算的区域性构造转换带及两侧的伸展量与沉降

幅度（ＷｕａｎｄＱｉ，１９９９），由北至南划分出五条横切

整个盆地ＮＷ走向的区域横向构造转换带：汉沽构

造转换带、海河—新港构造转换带、羊三木构造转换

带、南皮构造转换带、东光构造转换带．

此外，根据磁异常模量东西分带的特点（图６ｃ—

６ｄ和图８），推测黄骅盆地中部存在ＮＥ向的隐伏深

断裂，其北端重磁异常分区边界处存在ＮＷ 向隐伏

深断裂，两条深断裂与区域横向构造转换带共同控

制了黄骅盆地“东西分带、南北分区”的构造格局．

为了解区域横向构造转换带、深断裂与盆地浅

部构造单元的展布关系，我们将识别出的区域横向

构造转换带、深断裂与反映浅部构造信息的剩余磁

异常模量和总场异常模量的水平梯度异常进行叠合

分析，见图７．图７ａ为正则化滤波提取的剩余磁异

常模量与如上构造的叠合结果，图中显示黄骅坳陷

及邻区剩余异常模量的分区边界与５条横向构造转
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图７　（ａ）正则化滤波提取的剩余磁异常模量；（ｂ）总场异常模量的水平梯度

图中红色实线为边界断裂，红色虚线为横向构造转换带，黑色虚线为深断裂．

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｒｅｓｉｄｕａｌｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；

（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

ＲｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｆａｕｌｔｓｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＨｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｄｏｔｔｅｄｒｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｚｏｎｅｓ．Ｄｏｔｔｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗｄｅｅｐｆａｕｌｔｓ．

换带及深断裂吻合较好．图７ｂ为总场异常模量的水

平梯度特征，图中ＮＥ向高值梯度异常与黄骅坳陷

边界断裂位置一致，坳陷内梯度异常显示横切 ＮＥ

向主体异常的横向分区，异常分区边界与横向构造

转换带的展布位置较吻合．此外，图７ａ和图７ｂ的异

常面貌均宏观显示三分性特征，除沿沧县隆起一线

零星分布小型相对高值异常外，黄骅坳陷及西部地

区剩余异常模量及水平梯度异常平静且幅值低；黄

骅坳陷以东地区剩余异常模量及水平梯度幅值高且

变化大．此外，研究区东北角的燕山地区梯度异常变

化剧烈．如上剩余异常模量及总场异常模量的梯度

特征显示出的宏观三分性，为分析研究区基底结构

及区域转换构造带的成因提供了线索．

４．４　基底三分结构探讨

前寒武纪结晶基底是构成本区区域磁异常的主

要地质因素，据区域磁异常的模量特征可以大致了

解结晶基底的磁性结构差异及展布特征．

图８为基于正则化滤波提取的区域磁异常计算

的磁异常模量．区域磁异常模量总体面貌呈现明显

的分区性，推测与三类磁性不同的结晶基底岩系有

关，黄骅坳陷夹持于太行基底、鲁西基底和燕辽基底

的拼合处．西部太行基底区的磁异常模量总体沿

ＮＮＥ和近ＳＮ向延伸，模量异常宽缓，幅度为０～

１２０ｎＴ；东部鲁西基底区模量值高且变化剧烈，变

化幅度为１５０～１３００ｎＴ，异常无明显走向；东北部

的燕辽基底区，异常近ＷＥ走向且变化相对平缓，

图８　正则化滤波提取的区域磁异常模量

图中红色实线为边界断裂，红色虚线为横向

构造转换带，黑色虚线为深断裂．

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｒｅｇｉｏｎａｌ

ｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｉｅｓｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＲｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｆａｕｌｔｓｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＨｕａｎｇｈｕａ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｄｏｔｔｅｄｒｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｚｏｎｅｓ．Ｄｏｔｔｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗｄｅｅｐｆａｕｌｔｓ．

模量值低于２２０ｎＴ．

据黄骅坳陷结晶基底三分性的分区特征，推测

“Ｔ”型展布的深断裂可能为三分基底的拼合线．此

外，在东西分区的背景之上，沿ＮＥ向叠加了一系列

较小规模的异常，异常分区边界多呈 ＮＷ 向，推测

存在多条ＮＷ 向基岩断裂，其位置与区域横向构造

转换带相当，这与区域横向构造转换带往往发生在
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盆地基底的薄弱地带有关（ＷｕａｎｄＱｉ，１９９９），见

图８．

４．５　横向构造转换带与基底结构对沉积作用的控制

黄骅坳陷的基底结构、深断裂及区域横向构造

转换带共同控制了盆地的构造格局及沉积作用．据

地震、重磁等综合地球物理资料揭示的黄骅坳陷新

生代与前新生代沉积地层的埋深与厚度特征（Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１０），与深断裂及区域横向构造转换带构造的

叠合结果可以清晰地反映这一控制与影响作用，见

图９．

图９ａ为地震资料提取的第三系基底埋深，反映

了第三纪沉积盆地的沉积范围和盆内东西分带、南

北分块的构造格局，各沉积单元与横向构造转换带

和深断裂所分割围限的范围相一致．汉沽构造转换

带与海河—新港构造转换带之间为黄骅坳陷北区的

沉积范围，沉积地层厚度小，基底埋深浅；海河—新

港构造转换带与羊三木构造转换带控制了中区的沉

积范围，同时被ＮＥ向深断裂分为东西两区，其中位

于东区的歧口凹陷是最大的沉积单元，沉积厚度达

１２５００ｍ；此外，羊三木构造转换带与南皮构造转换

带之间控制了南区的沉积范围，同时被 ＮＥ向深断

裂分为西部的南皮凹陷和东部的盐山凹陷两个沉积

单元．图９ｂ为重磁反演的地震资料控制区前新生界

残留地层厚度，盆地区残留地层厚度变化大，具有多

个沉积区域，呈现出东西两带、南北三区的特点，其

中残留地层厚度较大的区域主要集中在羊三木构造

带与南皮构造带之间的南区，黄骅以南和以北各有

一处较大范围的沉积区域，黄骅至盐山的沉积区主

体位于 ＮＥ向深断裂的东侧．羊三木构造带与海

河—新港构造带之间的中区残留地层厚度较小，局

部较厚的沉积区多处于ＮＥ向深断裂西侧，深断裂

以东的歧口及东部地区地层厚度小．此外，海河—

新港构造带以北的北塘地区残留地层厚度较大．如

上被横向构造转换带与深断裂分割的多个沉积单元

展布特征，充分体现了深部构造对浅部构造单元的

控制与影响作用．

５　结论与认识

基于研究区结晶基底的区域磁性差异及前人对

三分基底拼合的构造演化认识，通过磁异常模量特

征与化磁极异常的对比，推测研究区磁异常受剩磁

影响或构造变动等因素使磁化方向不单一．在此情

况下，采用对磁化方向依赖性小的磁异常模量数据，

结合重力数据，对黄骅坳陷横向构造转换带及盆地

基底结构进行了研究．

识别出研究区内与优势构造走向高角度相交的

五条ＮＷ向的区域横向构造转换带，构造转换带主

要位于基底薄弱部位，直接影响着盆地构造单元与

沉积单元的展布．

磁异常模量特征反映研究区基底具有三分性结

构，推测呈“Ｔ”型展布的两条深断裂为三分基底的

图９　（ａ）第三系基底埋深与深部断裂构造叠合图；（ｂ）前新生代地层厚度与深部断裂构造叠合图（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）

图中红色实线为边界断裂，红色虚线为横向构造转换带，黑色虚线为深断裂．
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　２期 李淑玲等：黄骅坳陷横向构造转换带与基底三分结构的重磁证据

拼合线，区域上与聊兰断裂北支及张家口—蓬莱断

裂系天津段相对应．这种基底结构的差异及受其控

制和影响的区域横向构造转换带，对黄骅盆地“南北分

区，东西分带”的宏观构造格局具有重要的控制作用．
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