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Abstract: [Objective] Shanghai and its neighboring regions are key to China’s economic development strategy. As this is a region prone to

earthquakes that are perceptible to humans, studies of the crustal structure are attracting attention. Despite the reported results, substantial debate

remains regarding the spatial distribution of the deep-seated major faults (e.g. Hu-Su and Jiang-Shao faults) and their extend into the East China

Sea.  [Methods] Using  aeromagnetic  and  aerogravity  data,  three-dimensional  inversion  is  employed  to  construct  crustal  density  and

magnetization models for the study area. [Results] The corresponding analysis of gravity and magnetic anomalies revealed that the sources

of these anomalies are unrelated but exhibit accompanying features in with absolute correlation coefficients lower than 0.4. Medium-to-

strong magnetism is widely distributed along density anomaly gradient zones, suggesting that intrusive medium-to-acidic granites along the

margins of uplifted structures are the primary factors causing the magnetic anomalies. [Conclusions] This study provides critical quantitative

constraints on the  faults and a crustal  ring structure.  Examining the gravity and magnetic features of the Hu-Su and Jiang-Shao fault

segments entering the East China Sea indicates that these two faults extend to a depth of 20 km and control the tectonic framework of the

Shanghai region. In addition, a crustal ring structure in the Yangtze Estuary is revealed based on the density model.  [Significance]  By

highlighting the contributions of inverted 3D models derived from magnetic and gravity data, our findings underscore the need to update

interpretations via 3D inversions on high-quality potential data, which is vital for studying the crustal structure in the region.

Keywords: magnetic anomaly; gravity anomaly; three-dimensional inversion; fault analysis; density contrast

摘要：为研究上海及邻区的深部结构特征、厘定区内湖苏断裂和江绍断裂的空间展布尤其是入海后的延伸方向，利用航空重力与

航空磁力数据，采用重磁异常三维物性反演构建了该区地壳剩余密度模型及磁化强度模型。通过分析区内地壳结构特征及其与重

磁异常的对应关系表明区内多数重磁源不相关但存在较显著的伴生特征，即中强磁性广泛分布于密度异常梯度带上。上海及邻区

隆升与凹陷构造是产生局部重力异常的主要因素之一，推测隆起构造边缘沿断裂构造侵入的中酸性花岗岩是引起伴生磁异常的主
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要因素。三维密度与磁性模型揭示湖苏断裂与江绍断裂两侧存在显著的物性异常，呈北东向延伸入海，其中湖苏断裂倾向南东向、

江绍断裂倾向北西向，影响深度达 20 km。此外，三维密度异常识别了长江口地壳环形构造，该环形构造挟持于湖苏断裂与江绍

断裂之间，反映中下地壳凹陷的宏观特征。研究成果指出重磁异常三维物性反演能够为深部结构探测提供丰富信息，揭示了湖苏

断裂和江绍断裂两侧密度异常与磁性异常的变化特征，为该区深部结构研究提供了新线索。

关键词：磁异常；重力异常；三维反演；断裂分析；剩余密度
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0 引言

上海及其邻近地区是中国经济发展战略要地之一，城市高度集中，人口十分稠密。该区主要位于华北地

震区，南部舟山群岛地区毗邻华南地震区，区内弱震、有感地震频发，偶有中强震、强震发生。作为控制本区

地震构造区划分的 2 条主要断裂——湖州-苏州断裂（湖苏断裂）和江山-绍兴断裂（江绍断裂），将上海及其

邻近地区分为 3 个北东向的一级地震构造区，分别为勿南沙-南通地震构造区、沪杭地震构造区和舟山-宁波地

震构造区，并以苏北沿岸断裂带的西支和东支为界，将勿南沙-南通地震构造区和沪杭地震构造区分为 2 个亚

区（谢建磊，2018）。因此，研究该区地壳结构异常，厘清湖苏断裂、江绍断裂的空间分布规律，对地壳稳定

性评价、地震监测等具有理论意义，对提升上海市深部地质结构调查、地质安全风险管控、城市韧性、发展规

划和可持续发展水平具有重要现实意义。

近年来，相关学者利用背景噪声成像（冯策等，2024）、体波双差成像（于海英等，2021）、大地电磁

（于鹏等，2008）、重磁（（朱子沾和徐关生，1990；Zhu et al.，2022；尚鲁宁等，2024）等方法研究了上海

地区深部结构，其中浅层地震勘探在上海陆域开展了较系统的应用，主要勘探深度位于 1000米以浅。区内湖

苏断裂和江绍断裂的空间展布特征受到广泛关注，但受资料限制，已有研究大多数针对上海陆域，对该断裂的

空间延伸认识还存在很大争论，尤其是涉及到江绍断裂入海后的走向问题，还存在很大的不确定性。湖苏断裂

是一条重要的构造边界，反映扬子准地台边缘的裂陷演化历史。姚保华等（2007）利用大地电磁测深研究表明，

湖苏断裂西侧电阻率较东侧低，低阻异常深度范围为 13～15km，形成西低东高形态的壳内高导层。江绍断裂

作为扬子地块与华夏地块的重要分界线，其延伸问题对于理解华南大陆的构造演化具有重要意义。关于江绍断

裂在杭州湾入海后的延伸方向，地质学界存在不同认识，主流观点认为该断裂进入杭州湾后以北东走向延伸入

海（顾勤平等，2022），部分学者认为该断裂在穿过杭州湾后发生转折，转为北东东向经过衢山岛后，再次转

折呈北东向延伸入海（李起彤和毛正毅，1986）。总体而言，由于地壳结构的复杂性、断裂两侧物性结构的不

均匀性与不连续性以及不同研究依据的方法不同，反映的断裂水平位置可能与断裂深度特征有关，宏观上表现

为湖苏断裂及江绍断裂的空间展布存在差异。

重磁数据覆盖面广，横向分辨率高，在深部地壳结构研究中应用广泛（杨文采等，2022），尤其是在研

究程度较低的海域能够发挥重要作用（Zhu et al.，2022；黄子强等，2025；Zhao et al.，2026b）。文章以上海

及其相邻地区为研究对象，通过收集区内航空重力异常与航磁异常资料，分析了其重磁异常特征，指出该区主

体重磁异常不相关但呈伴生关系；通过重磁异常三维反演为断裂（湖苏断裂、江绍断裂）识别与长江口地壳环

形构造识别提供了定量约束。

1 区域构造与重磁异常特征

研究区大地构造位置处于扬子准地台的东部边缘（图 1），地跨下扬子准地台（江绍断裂为界）和华南褶

皱系。根据区域新构造活动特征，区内可分为下扬子下沉凹陷区和皖浙上升隆起区，东南隅海域为东海持续沉

降区。燕山运动奠定了本区的质地貌骨架，形成了一系列以北东向为主、北西向为辅的断块构造，隆起部分形

成山地，遭受强烈剥蚀；陷落部分构成盆地，接受来自附近山地的巨厚晚白垩纪至古近系堆积，新生代晚期以

来的沉积厚度以江苏甪直盆地最大，达 600余米，上海地层沉积厚度为 200～400m，且由南向北逐渐增厚（火

恩杰等，2004）。区内构造以断裂为主，呈北东东至近东西向、北北东向、北北西向及北西西向几组，有些由
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数条断裂组成断阶、地堑、地垒式组合。
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图 1  区域大地构造单元划分图（据火恩杰等，2004修改）

Fig 1 Subdivision of regional tectonic units (Huo et al., 2004)

研究区侵入岩和喷出岩（安山岩、花岗岩、闪长玢岩、闪长岩）表现为中强磁化率特征，侵入岩的磁性随

成分由酸性向基性变化而增强，沉积岩的磁化率通常较低（Zhu et al.，2022）。区内基性岩浆岩、中酸性岩浆

岩和酸性岩浆岩分别表现为高密度（2.86～2.96 g/cm3）、中等密度（2.61～2.68 g/cm3）和低密度（2.51～2.64
g/cm3），主要界面密度差异包括震旦系—下古生界碳酸盐岩（密度差为 0.2 g/cm3）、前震旦系基底起伏（密

度差为 0.1～0.2 g/cm3）、莫霍面起伏（密度差为 0.33 g/cm3），其中莫霍面起伏是引起区域重力异常的主要贡

献者。此外，沉积盆地因埋深不同引起压实作用的差异，也会引起盆地内沉积岩密度的较大差异（Zhang et
al.，2020）。区内局部重力异常、航磁化极异常（ΔT）如图 2所示，其中局部重力异常是将布格重力异常向

上延拓 20 km后作为区域场分离后得到的，主要反映壳内密度变化。ΔT 强度变化在-400～1300nT 之间，其中

挟持于湖苏断裂与江绍断裂间的北东向磁异常区，即环常熟、启东、鸡骨礁、金山、绍兴形成一系列正负异常

变化带，为燕山期花岗闪长岩和花岗岩、上侏罗统火山岩、下元古宇金山群变质岩组成形成的中强磁异常；而

区内安甪、松江等盆地则形成弱磁异常。东部长江口外近南北向条带状磁异常区由多组近南北走向的条带状磁

异常组成，可能反映与断裂活动紧密相关的侵入岩体的影响。区内局部重力场强度变化在 -8～26 mGal 之间。

其中中部奉贤—南汇—牛皮礁—鸡骨礁一带存在显著的局部高重力异常，最大幅值约 24 mGal，反映了壳内高

密度物质的影响。区内北东侧至东侧存在一条显著的中强环形重力异常带，可能反映基底隆起的影响。总体上

看，研究区普遍发育轴向北东向分布的重力高值区和重力低值区，多由梯度带或线状过渡带分割，主要对应于

基底隆起区和坳陷区，由震旦系—下古生界碳酸盐岩、前震旦系基底等构成的高密度物质隆起是引起局部重力

异常高的主要因素，由新近系盆地较厚的沉积层、花岗岩等低密度异常体产生了显著的低重力异常，部分铁镁

质含量较高的基性—超基性岩体则产生显著的局部高重力异常特征。

由重磁异常对应分析结果（图 3）可以看出，除东福山—两兄弟岛区域外，区内高重力异常区与中强磁异
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常区皆对应较低的相关系数（绝对值小于 0.4）。根据管志宁（2005）研究表明，当相关系数的绝对值小于 0.5
则可认为重磁异常不同源。部分低重力异常区显示高相关系数（大于 0.4）、部分高重力异常区显示负相关

（小于-0.4），表示引起重力异常的场源无磁性。局部地区存在高重力异常对应较高的相关系数，推测为中基

性岩体的反映；而局部地区低重力异常对应较高的负相关，则为中酸性岩体的反映。
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图 2  上海及其相邻地区重磁异常图

Fig. 2  Gravity and magnetic anomalies

(a) Residual gravity anomaly; (b) Magnetic anomaly with reduction to the pole (RTP)

Δg—gravity anomaly; ΔT—magnetic anomaly
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底图等值线表示相关系数；黄色、红色、蓝色等值线分别表示高磁异常（幅值大于 100nT）、高重力异常（大于 14mGal）、低重力异常（小于 6mGal）

图 3  重磁异常对应分析

Fig. 3 Correlation of gravity and magnetic anomalies
The background contours represent correlation coefficients; the yellow, red, and blue contours represent high magnetic anomalies (>100 nT), high gravity anomalies 

(>14 mGal), and low gravity anomalies (<6 mGal), respectively.

2 断裂分析与深部构造

为突出宏观异常特征，利用重磁异常向上延拓 10 km压制浅部短波长异常的影响。从延拓结果（图 4）可

以看出，湖苏断裂和江绍断裂宏观上位于异常梯度带、错断带或异常的鞍部。传统方法通常计算 4 个方向的方

向导数以突出垂直求导方向的构造边界，为突出场源特征，文章采用 NAV-Edge 方法识别重磁异常源边界。

NAV-Edge 方法不直接进行微分计算，相对传统导数计算更加稳定，且通过采用各向异性算子能够突出不同构

造方向的地质信息，其零值线理论上表示场源边界（Zhang et al.，2014）。利用 NAV-Edge 方法识别出的重磁

异常细节信息如图 5所示，湖苏断裂、江绍断裂主要对应重磁异常 NAV-Edge 的零值或者鞍部。

相比传统向上延拓、边界识别等方法，重磁异常三维物性反演能够显著改善原始信号的分辨能力（ Zhao
et al.，2025），同时根据物性的变化为断裂分析与深部构造研究提供更直接的依据（Zhu et al.，2022；戴梦雪
等，2025；李为凯等，2025；Li et al.，2026；刘定美等，2026；佘雅文等，2026；Zhao et al.，2026b）。尽

管存在纵向叠加异常体等引起的多解性，但三维物性反演可以宏观确定场源的深度、走向与倾向等信息，如

Geng et al.（2024）利用卫星重力构建了月球风暴洋下方岩浆结构的三维密度模型，低密度异常揭示出 3 条狭

窄的近水平层状岩浆通道，长度达 80～150km，从近地表延伸至约 10 km 深度。文章利用 Mag3Dimaging软件
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反演重磁异常分别构建上海及邻区的地壳密度异常模型、磁性模型，其中地磁倾角、偏角分别为 45°、-4.8°；
不考虑剩磁，模型空间单元尺寸为 1 km×1 km×1 km，共计设置 50层即反演最大深度 50 km，约束条件仅设置

磁化强度数值≥0，反演结果水平切片如图 6、图 7所示。湖苏断裂以北密度变化较为平缓，10 km 深度磁化强

度切片显示弱磁性，表明其为以长英质岩石为主的中—上地壳结构。湖苏断裂与江绍断裂之间密度异常呈北东

向条带状，且正、负密度异常相间伴生，主要反映了隆起与凹陷的构造特征；在密度异常变化梯度带普遍发育

北东走向条带状中强磁性异常，延伸至长江口外，推测中酸性岩浆沿隆升构造周缘的断裂系统侵入产生中强磁

性异常，当岩浆储量达一定规模时也会产生显著的低重力异常。江绍断裂以南密度异常呈北东东向，其中长河

盆地东侧部分折转为南东向，主要密度变化集中于中—上地壳；该区磁性变化相对平缓，西马鞍山岛—衢山岛

—两兄弟岛一线以东呈现北北西向的串珠状中强磁性条带，该类中强磁性异常主要分布于低密度异常带，推测

主要为侵入的中酸性花岗岩影响导致。
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图中不同颜色的线条表示推测的 2 条断裂位置，编号及参考文献分别为：1-1（冯策等，2024），1-2（刘建达等，2009），1-3（谢建磊，2018），1-4（此

次推测），1-5（尚鲁宁等，2024），1-6（顾澎涛，1993），1-7（张颐彪等，2025）；2-1（顾勤平等，2022），2-2（陈涛等，2023），2-3（汪发祥，

2016），2-4（此次推测），2-5（王舒畋和李斌，2009），2-6（尚鲁宁等，2024），2-7（Zhu et al.，2022），2-8（李起彤和毛正毅，1986）

Δg—重力异常；ΔT—磁异常

a—局部重力异常向上延拓 10km；b—化极磁异常向上延拓 10km

图 4  上海及其相邻地区重磁异常向上延拓图

Fig. 4 Upward continuation of gravity and magnetic anomalies

(a) and (b) are respectively, the upward continuation of the residual gravity anomaly and RTP over a distance of 10 km.

Δg—the gravity anomaly；ΔT—the magnetic anomaly
The colored lines indicate two inferred fault locations; the corresponding labels and references are: 1-1 Feng et al.(2024), 1-2 Liu et al. (2009), 1-3 Xie (2018), 1-4 this 

study, 1-5 Shang et al. (2024), 1-6 Gu (1993), 1-7 Zhang et al. (2025); 2-1 Gu et al. (2022), 2-2 Chen et al. (2023), 2-3 Wang (2016), 2-4 this study, 2-5 Wang and Li 

(2009), 2-6 Shang et al. (2024), 2-7 Zhu et al. (2022), 2-8 Li and Mao (1986).
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图中不同颜色的线条表示推测的 2 条断裂位置，编号及参考文献见图 4

a—局部重力异常；b—化极磁异常

图 5  上海及其相邻地区重磁异常边界识别

Fig. 5 The edge detections of the gravity and magnetic anomalies

(a) NAV-Edge of the residual gravity anomaly; (b) NAV-Edge of the RTP
The colored lines indicate the inferred locations of two faults; see Figure 4 for numbering and references.
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图中不同颜色的线条表示推测的 2 条断裂位置，编号及参考文献见图 4；图中黑色虚线 L1、L2、L3表示三条剖面位置

a—10 km 深度；b—20 km 深度

图 6  上海及其相邻地区密度异常水平切片图

Fig. 6 The horizontal slices of the density contrast

(a) depth of 10 km; (b) depth of 20 km
The colored lines in the figure indicate the locations of two inferred faults (see Figure 4 for numbering and references), while the black dashed lines L1, L2, and L3 

indicate the locations of three profiles.
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图中不同颜色的线条表示推测的 2 条断裂位置，编号及参考文献见图 4；图中黑色虚线 L1、L2、L3表示三条剖面位置。

a—10km 深度；b—20km 深度

图 7  上海及其相邻地区磁化强度异常水平切片图

Fig. 7 Horizontal slices of the magnetic field strengths

(a) depth of 10 km; (b) depth of 20 km
The colored lines in the figure indicate the locations of two inferred faults (see Figure 4 for numbering and references), while the black dashed lines L1, L2, and L3 

indicate the locations of three profiles.

穿过湖苏断裂和江绍断裂的 3 条剖面（L1、L2、L3）的重磁异常以及反演结果深度切片如图 8所示。L1
剖面依次穿过水云浦隆起、长河盆地、杭州湾北部隆起、金山卫凹陷、平湖-朱泾隆起、北桥盆地-甪直盆地、

昆山隆起。此次推测的江绍断裂（编号 2-4）位于长河盆地与杭州湾北部隆起之间，断裂两侧密度存在显著差

异，且沿断裂侵入发育大规模的中酸性岩体，形成中等强度磁性异常；以往推测的江绍断裂（编号 2-1）位于

杭州湾北部隆起的北侧（顾勤平等，2022）、编号 2-7 断裂位于水云浦隆起北侧（Zhu et al.，2022），其他推

测的江绍断裂位置皆位于高密度异常体上方。剖面中部北桥盆地-甪直盆地显示的中上地壳显著低密度异常与

中强磁性异常相对应，推测为中酸性花岗岩体的响应。剖面北部为昆山隆起对应的高密度异常，此次推测的湖

苏断裂（编号 1-4）位于该隆起的北侧，与以往推测的断裂（编号 1-6；顾澎涛，1993）位置一致；编号 1-3 断

裂位于昆山隆起的南侧（谢建磊，2018），其他推测的湖苏断裂皆位于昆山隆起对应的高密度异常体上方。

L2剖面依次穿过衢山岛隆起、衢山岛北部凹陷、西马鞍山岛隆起、东双礁隆起、九段沙隆起、九段沙北部凹

陷、合兴南部隆起、合兴凹陷、启东隆起，此次推测的江绍断裂（编号 2-4）位于东双礁高密度异常北侧，断

裂两侧密度异常显著。编号 2-8 断裂位于衢山岛隆起北侧（李起彤和毛正毅，1986）、编号 2-7 断裂位于东双

礁隆起南侧（Zhu et al.，2022）、编号 2-6 断裂位于东双礁北部凹陷北侧（尚鲁宁等，2024），其他推测的江

绍断裂位置皆位于高密度异常体上方。剖面中段至北段依次分布九段沙高密度异常、合兴南部高密度异常、启

东高密度异常，并间隙伴生中强磁性异常且对应低密度异常，推测为中酸性花岗岩的影响。此次推测的湖苏断

裂（编号 1-4）位于启东高密度异常北侧梯度带上，而其他推测的断裂位于高密度异常体上方、或低密度异常

体上方。L3剖面位于长江口外，由图 8c 可以看出，此次推测的江绍断裂、湖苏断裂皆位于密度变化梯度带上，

而其他断裂位于高密度异常或低密度异常上方。综上所述，此次推测的江绍断裂、湖苏断裂位于密度异常梯度

带，伴生中强磁性异常，推测的断裂产状与密度异常的分布特征吻合。L2剖面显示的江绍断裂重磁异常特征

较 L1 和 L3剖面显著偏弱，推测这是由于华南大陆挤压和伸展过程改造了江绍断裂的深部结构，使得密度异常

与磁性异常趋于平缓。

此外，从反演结果看，湖苏断裂两侧重磁异常显著，密度与磁性异常规模较大，延伸至中—下地壳。结合
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已有研究认识，该断裂在长期内控制了两侧地区的地质演化，具有重要的构造区划价值，切割深度较大（火恩

杰等，2004）。围绕湖苏断裂、江绍断裂的空间展布，相关研究认为湖苏断裂将研究区分为北西侧的湖州-南

通台拱和南东侧的上海断隆（于鹏等，2008）；文章研究表明该断裂两侧密度、磁性异常显著，影响深度达

20km，与已有研究的断裂两侧速度异常相对应（冯策等，2024）。基于密度异常与磁性异常，文章分析江绍

断裂位置及其入海后的延伸问题，该断裂两侧亦存在显著的密度与磁性差异，影响深度至中—下地壳。华南大

陆挤压和伸展过程对江绍断裂深部结构的改造使得断裂沿线局部地区物性差异不显著，一定程度上造成了重磁

解释结果的不连续性。通过联合波速异常、地壳平均泊松比等资料，能够支撑文章推测的江绍断裂空间位置及

产状等信息。
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图中白色等值线表示磁化强度为 0.1～2.0A/m；黑色线条表示此次推测的断裂；带编号的倒三角形表示前人推测的断裂位置（具体说明见图 4）

a—L1剖面重磁异常及反演的密度异常与磁化强度异常切片；b—L2剖面重磁异常及反演的密度异常与磁化强度异常切片；c—L3剖面重磁异常及反演的

密度异常与磁化强度异常切片

图 8  综合地球物理剖面图

Fig. 8 Integrated geophysical profiles 

(a), (b), (c) are the profiles of L1, L2, and L3 with gravity and magnetic anomalies and the inverted density contrast and magnetic 
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magnetization. The black lines show the inferred faults in this study.
In the figure, the white contours represent magnetic field strengths of 0.1–2.0 A/m; the black lines indicate faults inferred in this study; and the numbered inverted 

triangles mark fault locations inferred by previous researchers (see details in Figure 4).

为验证密度与磁性反演结果的客观性，文章选取地震测深大剖面 HQ-13进行对比。HQ-13剖面是地质矿

产部第六物探大队等研究院所于 1984 年 3—6月合作完成的安徽符离集—上海奉贤的地震测深大剖面（张四维

等，1988），剖面位置如图 9a所示。该剖面研究成果（白志明，2002）能够为分析此次构建的密度异常模型

和磁性模型的客观性提供对比。宏观上该剖面存在 2处较显著的高波速异常（图 9b 中红色虚线所示范围），

分别对应密度异常及磁性异常。

（1）昆山隆起对应横坐标 12～67 km范围内的高波速异常。该高波速异常规模较大，而密度异常表现为

图 9c横坐标 40km处的高密度异常以及 60km处的低密度异常，且密度异常与磁性异常存在较好的对应关系。

文章推测隆起构造是引起高密度异常的主要因素，该隆起两侧受断裂活动影响中酸性花岗岩发育，是引起甪直

凹陷下方显著的低密度异常的主要因素。综上所述，文章推测隆起构造以及隆起带两侧发育的花岗岩共同引起

高波速异常。

（2）图 10a表示地震反演的射线数分布，图 10b横坐标 85km处地震波速度呈现浅部和深部分异的显著差

异，即 5 km 以浅表现为高波速异常，5 km 以深则表现为显著的低波速异常；而重磁异常反演显示高密度异常

与中强磁性异常。根据已有研究（白志明，2002），该处 5～10 km 深部低波速异常位于射线空白区（图 10a
蓝色虚线范围），图 10b 中对应的低波速异常缺乏可信度。因此，文章推测图 10c横坐标 85 km处（即青浦周

边地区）的高密度异常与磁性异常与浅部的高波速异常相对应，且该高波速异常应向下延深至约 15km 深度。

同时，文章认为隆起构造是引起该处高密度异常的主要因素，隆起的边界位置发育花岗岩引起磁性异常。而横

坐标 115 km处显示了奉贤高波速异常，对应显著的低密度异常与中等磁性异常，推测其为中酸性花岗岩的反

映。

以上对比表明，文中构建的上海及邻区三维密度、磁性模型与以往研究的速度结构（白志明，2002）具有

较好的对应性，且能够为深部结构解释提供更丰富的信息，因此能够为地壳结构解释及断裂划分提供可靠依据。
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明，2002））；c—此次反演得到的密度异常（图中白色等值线表示磁化强度为 0.1～2.0A/m）

图 9  地震测深大剖面HQ-13综合地球物理图

Fig. 9 Integrated geophysical profile of HQ-13
(a) Schematic map showing the profile location; (b) Crustal velocity structure derived from tomography (the thick black lines represent velocity boundaries; the thin 

black lines represent velocity isolines; and the marked values are seismic wave velocities in km/s from Bai (2002)); (c) Density contrast obtained by inversion using 

Mag3Dimaging in this study (white contours indicate magnetic field strengths of 0.1–2.0 A/m).
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速度，km/s；）红色、蓝色虚线分别表示高、低波速异常；白志明，2002）；c—此次反演得到的密度异常和磁化强度异常（白色等值线表示磁化强度为

0.1～2.0A/m）

图 10  地震测深大剖面HQ-13 上地壳综合地球物理异常图

Fig.10 Details in the upper crust along profile HQ-13
(a) Ray path distribution from seismic inversion (blue dashed lines are the inverted low-velocity anomaly zones from Bai (2002)); (b) Upper crustal velocity structure 

derived from seismic travel-time inversion (values indicate seismic wave velocities in km/s; red and blue dashed lines are high- and low-velocity anomalies, 

respectively, from Bai (2002)); (c) Density and magnetization anomalies derived from this inversion (white contours indicate magnetic field strengths of 0.1–2.0 A/m).

上海及邻区 2 km 深度 S 波层析成像特征（王小平，2007）与地壳平均泊松比异常（顾勤平等，2022）如
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图 11所示。宏观上湖苏断裂、江绍断裂位于密度异常、磁性异常、速度异常、地壳平均泊松比异常的梯度带、

鞍部或错断带，该特征是断裂识别的主要依据。总体而言，以往研究关于湖苏断裂的空间展布推断差异性较小，

而关于江绍断裂的空间分布的认识存在较大分歧，具体分析如下：①顾勤平等（2022）中有关江绍断裂的位置

（编号 2-1）偏西北，该推测断裂西南侧经过 S 波速度异常中心（图 11b）、其中部经过九段沙高密度异常中

心（图 6）。②汪发祥（2016）、王舒畋和李斌（2009）、Zhu et al.（2022）、陈涛等（2023）等有关江绍断

裂的位置（编号分别为 2-3、2-5、2-7、2-8）偏东南，穿过了西马鞍山岛西侧低波速异常与地壳平均泊松比异

常。其中编号 2-3 断裂穿过长河盆地北侧高密度异常中心以及东双礁高密度异常中心、编号 2-5 断裂经过鸡骨

礁东侧高密度异常中心、编号 2-7 断裂经过长河盆地北侧高密度异常中心、编号 2-8 断裂经过长河盆地低密度

异常中心，与断裂识别标志存在一定冲突。③尚鲁宁等（2024）有关江绍断裂的位置（编号 2-6）西南段与此

次推测结果相近，但北东段向南东转向，陆续穿过鸡骨礁-长江口外高密度异常中心，位于低磁性异常区。

综上所述，以往有关江绍断裂走向的推测，一部分认为其经过波速异常中心或密度异常中心，与断裂识别

依据存在一定冲突。此次基于密度异常与磁性异常的梯度带、鞍部或者异常扭曲错断带推测的江绍断裂（编号

2-4）与现有资料更加吻合。
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图中不同颜色的线条表示推测的 2 条断裂位置，编号及参考文献见图 4

a—2km 深度 S 波层析成像（据王小平，2007修改）；b—地壳平均泊松比（据顾勤平等，2022修改）

图 11  上海及其相邻地区 S 波层析成像与地壳平均泊松比结果

Fig. 11 S-wave tomography and average crustal Poisson ratio

(a) S-wave velocity at a depth of 2 km from Wang (2007); (b) Crustal average Poisson ratio from Gu et al. (2022).
The colored lines in the figure indicate the inferred locations of two faults, see details in Figure 4.

由长江口不同深度密度异常水平分布图（图 12）可以看出，10 km 深度密度异常分布无明显规律，自 15
km 深度至 40km 深度，显示了较清晰的环形构造，即沿着环形周缘呈现高密度异常，而环形中心区域显示低

密度异常，表明该环形构造主要位于中—下地壳，且受湖苏断裂、江绍断裂控制。此次推测的环形构造与远震

接收函数得到的崇明以东较低的地壳平均波速比（<1.70）相对应，且地震层析成像获得的 P 波速度扰动在寅

阳附近也存在低波速异常（王小平，2007），从而印证了该环形构造的客观性。
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图中黑色圆圈表示本文推测的长江口环形构造，白色线条表示本次推测的湖苏断裂和江绍断裂

图 12  长江口地壳环形构造区不同深度密度异常分布

Fig. 12 Density contrasts at different depths of the ring structure
The black circles indicate the circular structure at the Yangtze River Estuary inferred in this study, and the white lines represent the inferred Husu Fault and Jiangshao 

Fault.

3 结  论

（1）基于上海及邻区重磁异常特征，利用无约束反演构建了地壳三维密度异常与磁化强度异常模型，结

合重磁异常向上延拓与场源边界识别，指出区内大多数重磁异常不同源但存在显著的伴生关系，表明沿断裂活

动侵入的火成岩以中低密度、中强磁性为主要特征，为该区重磁异常成因解释指明了方向。

（2）此次无约束反演获得的地壳三维密度异常、磁化强度异常与地震测深大剖面HQ-13线的地壳速度结

构相吻合，同时明确了昆山附近的高波速异常是由昆山隆起高密度物质与甪直凹陷下方的低密度花岗岩共同引

起的，由此表明反演结果的客观性，可为深部构造解释提供更丰富的资料。

（3）湖苏断裂、江绍断裂主要位于密度与磁性异常的梯度带或错断带位置，深度切片显示断裂两侧存在

显著的密度与磁性差异，影响深度达 20 km。

（4）上海及其相邻地区内湖苏断裂自苏州经海门、三门闸一线呈北东向延伸入海，总体倾向南东向；江

绍断裂自绍兴进入杭州湾后呈北东向经鸡骨礁密度凹陷区进入长江口外海，总体倾向北西向。基于地壳密度异

常，此次识别出长江口环形构造。该环形构造挟持于湖苏断裂与江绍断裂之间，反映出中—下地壳凹陷的宏观

特征，为该区深部结构研究提供了新线索。
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