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摘!要! 从地球物理的角度出发# 利用重力’ 磁法及电法勘探对河套盆地第四系深
覆盖区展开深入研究# 对河套断陷带南北边界断裂$$$鄂尔多斯北界断裂’ 色尔腾
山前断裂的性质# 河套盆地第四纪沉积物特征及厚度# 河套沉积基底构造的探测进
行了大量研究工作# 并利用电法剖面对该区第四纪含水层分布规律进行了初步研
究% 通过重磁联合反演’ 天然地震数据# 分析并推断了研究区由南向北的 - 条隐伏
断层 e&$e- 及狼山$色尔腾山前大断裂 e(# 同时揭露了该区结晶基底的起伏及埋
深# 研究区南部基底深度 )<( h-<) U># 北部中心基底最大埋深可达 , U># 北部色
尔腾山前断裂带迅速升至 # h& U>%
关键词! 河套盆地& 磁法勘探& 重力勘探& 超高密度电法& 结晶基底& 隐伏断层
中图分类号! 7,$& 文献标识码! /

&!研究区概况

河套盆地位于华北克拉通的北缘$ 夹于阴山造山带与鄂尔多斯盆地之间$ 为一个近东西
向的狭长型新生代断陷盆地 -&. %见图 &&’ 前人研究认为$ 在阴山造山带造山过程中$ 主要
是以结晶基底为受力边界层$ 并控制着上覆沉积盖层的构造变形 -) h$. ’ 河套盆地及其邻近地
域的构造类型众多且复杂多样$ 既存在稳定的克拉通与油气沉积盆地$ 又包括活动的造山
带’ 金属" 非金属矿产资源与油" 气" 煤等能源在该区蕴藏丰富 -- h,. ’ 因此厘定该盆地的沉
积建造和结晶基底的起伏结构$ 对于研究盆地的形成与演化" 研究资源的分布都具有重要的
理论意义和实际价值’ 我国近年来针对鄂尔多斯盆地与华北克拉通地域的深部壳" 幔结构与
其形成的动力学过程开展了大量的地质与地球物理工作 -* h&&. $ 并取得了大量有意义的成果$
但针对河套盆地地域的研究却不多见’
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图 &!河套盆地及邻区构造纲要图
e@N<&!.ILKGIKLOHKIA@MOHP[OI?HT?Q@M ?MB ?BJ?GOMI?LO?

!

河套盆地西界为狼山山前断裂$ 东界为和林格尔断陷$ 北界为色尔腾山" 乌位山和大青
山山前断裂$ 南界为鄂尔多斯北缘断裂$ 盆地总体走向近东西$ 长约 -## U>$ 宽 -# h
"# U>$ 是鄂尔多斯块体周缘规模最大" 垂直差异活动最强烈的断陷带 -&). ’ 由于受到北侧蒙
古古生代板块的南向挤压" 南侧鄂尔多斯陆块和山西陆块的阻挡以及鄂尔多斯盆地稳定陆块
的左旋运动 -&$ h&-. $ 导致在该断陷盆地的周边时有地震发生’ 基于已有对鄂尔多斯陆块北缘
主要活动断裂分布和晚第四纪强震复发特征的研究$ 推测河套盆地为未来最可能发生强震的
地区之一 --. ’

对河套断陷带南北边界断裂!!!鄂尔多斯北界断裂" 色尔腾山前断裂的性质$ 河套盆地
第四纪沉积物特征" 厚度及沉积相变化$ 河套沉积基底构造的探测$ 是本次地球物理工作的
重点$ 同时开展第四纪含水层分布规律的探测$ 目的是为区调填图地层单元的建立" 关键地
质问题的解决提供地球物理解释’ 本文利用河套盆地南北向的重磁电综合剖面研究了该区的
结晶基底起伏及断裂分布$ 为进一步深化研究该区的构造特征提供有力依据’

)!地球物理特征

研究区位于内蒙古呼勒斯太苏木 %3-"=#&*#)-&" 塔尔湖镇 %3-"=#&"#)-&" 复兴城
%3-"=#&%#)-&" 吉尔嘎朗图乡 %3-"=#)##)-& - 幅 &’(#### 图幅内$ 工作区地理坐标范围#
东经 &#*n-(i!&#"n##i$ 北纬 -#n-#i!-&n)#i$ 总面积 &(&# U>) %见图 )&’
!9#%岩石电性特征

本次勘查目的层主要为河套盆地第四系及其基底地层’ 一般情况下$ 如果不考虑地下水
矿化度以及地下温度的影响$ 潜水面以下第四系不同堆积物中$ 粗砂" 砂砾石电阻率相对为
高值$ 中" 细砂电阻率稍低$ 黏土的电阻率最低$ 电性 %收集& 特征变化见表 &’

在勘查区内$ 地下水矿化度差异较大$ 是影响电阻率变化的主要因素’ 结合在同类地区
勘查的经验$ 测区电阻率随地层岩性和地下水矿化度 %收集& 变化特征见表 )’

--%
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图 )!河套盆地研究区概况图
e@N<)!\=WHPI:O[OI?HT?Q@M ?MB AHG?I@HM HPI:OQIKBX?LO?

!

表 &!河套盆地第四系不同堆积物电阻率统计
1?RAO&!0OQ@QI@E@IXQI?I@QI@GQHPB@PPOLOMI]K?IOLM?LXBOFHQ@IQ@M I:O[OI?HT?Q@M

岩性 电阻率6%13>&

粗砂" 砂砾石 m(#

中砂 $# h-#

细砂 )# h$#

黏土 w)#

表 )!河套盆地潜水面以下第四系不同堆积物电阻率及地下水矿化度特征
1?RAO)!4:?L?GIOL@QI@GQHPLOQ@QI@E@IXHP]K?IOLM?LXBOFHQ@IQROAHSS?IOLI?RAO?MB

NLHKMBS?IOLQ?A@M@IX@M I:O[OI?HT?Q@M
地层岩性 电阻率6%13>& 地下水矿化度6%N3_k& &

粗砂" 砂砾石 m&( w$

中粗砂 &# h&( ) h$

中细砂 * h&# $ h(

细砂" 黏土 w* m$

!9!%岩石磁化率特征
前人对阴山造山带地区采集标本并测定了磁化率 -&(. $ 可作为测区岩石磁性参数变化的

依据 %见表 $&’

表 $!鄂尔多斯&阴山一带岩石磁化率参数 ’&((

1?RAO$!0HGU >?NMOI@GQKQGOFI@R@A@IXF?L?>OIOLQ@M I:O=LBHQ+d@MQ:?M ?LO?

时代
阴山造山带 鄂尔多斯盆地

岩性 磁化率6%&# k( . &̂ 岩性 磁化率6%&# k( . &̂

太古代
下元古代

片麻岩" 混合烟及变粒岩 $# h&#### 片麻岩及变粒岩" 基性火山岩 &"## h(###

大理岩" 板岩及石英砂岩 &# h(# 花岗岩" 混合岩" 大理岩 )#

中上元古代
板岩 &# h-#

石英粉砂岩 )# h$###
浅变质岩 & h%

古生代
凝灰岩 &# h$#

砂岩 -# h&##
碳酸盐岩" 陆相碎屑岩 w)#

中生代
砾岩" 泥岩" 砂岩 )## h(## 粗碎屑岩 & h%

基性火山岩 &(## h$### 泥岩" 粉砂岩 &# h$#

新生代
黏土岩 (#

含砾细沙" 泥岩 )## h"##
风积沙土 (#

(-%
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!9P%密度特征
收集了内蒙古地区主要岩石密度 %样本 $- 个$ 大小 $# >>g,# >>&$ 其中板岩密度

)<% N6G>$$ 闪长岩密度在 )<* N6G>$ 以上* 砂岩密度在 )<, N6G>$ 左右$ 部分粉砂岩密度达
到了 )<"* N6G>$* 黑云母二长花岗岩的密度与砂岩的相近$ 在 )<, h)<* N6G>$ 之间变化’

河套盆地地区新第三系和第四系密度 )<# h)<& N6G>$$ 侏罗!白垩纪地层密度)<-# h
)<,, N6G>$$ 乌拉山群高磁性基底密度 )<$# h)<(( N6G>$$ 基底和其上覆地层之间有明显的
密度界面 -&,. ’ 在老地层出露或基底埋藏较浅的地区$ 产生高重力异常* 相反地$ 老地层埋
藏深的地方$ 出现局部重力低异常’

综上分析$ 通过高精度重力" 磁法测量可以揭示测区内深部基底构造特征及断裂构造分
布情况* 利用超高密度电法和音频大地电磁测深$ 可对河套地区的地下含水层" 浅层第四纪
冲洪积物厚度和分层等进行探测和研究’

$!重’ 磁’ 电综合地球物理勘探

&’)(### 高精度重力剖面近南北贯穿工作区$ 点距 &## >$ 剖面长度 %&<( U>* &’&####
高精度磁法剖面近南北贯穿工作区$ 与重力剖面重合$ 点距 -# >$ 剖面长度 &&# U>* 测线
分布详情见图 )’ 超高密度电法剖面每个排列 ,- 根电极$ 电极距 &# >$ 分 $& 个排列布设在
重磁剖面的局部地段$ 累计长度 &%<-( U>’
P9#%重力勘探

南北穿过测区的实测布格重力异常剖面见图 $$ 幅值变化约 &## g&# k( >6Q)$ 中部相对
平缓$ 南侧异常值上升$ 北侧出现较强的梯度变化带$ 说明这里山前断裂发育$ 且为沉积基
底的最厚处’

图 $!&##+&&#+&)# 测线实测布格重力异常 !29" 与区域重力对比剖面
e@N<$!1:O>O?QKLOB THKNKOLNL?E@IX?MH>?AX!29" GH>F?LOB S@I: LON@HM?ANL?E@IX

?MH>?AX@M A@MO&##+&&#+&)#
!

河套盆地地形起伏变化于 &### h&&(# >之间$ 地势极为平缓* 在河套盆地北部的阴山
造山带地域地形高程又逐渐提升’ 根据经典的地壳均衡假说$ 布格重力异常与地势一般呈现
反相关的 (镜像) 关系$ 即地势越高$ 布格重力异常值越低’ 但在河套盆地$ 其布格重力
异常与地势的分布却呈现一种近似 (同步变化) 的特征$ 这是由于盆地内部巨厚低密度沉
积物质填充所致’ 进入测区后布格重力值开始缓慢下降$ 并且在 -&n#%i%测点 (( U>& 左右
降至最低值$ 然后在约 -&n&,i%测点 "# U>& 左右开始迅速提升$ 直至出测区都维持高布格
异常值’

,-%
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图 - 所示的 &$# 线布格重力异常也显示类似的特征$ 在约 &# U>的水平距离内$ 异常变
化达 "# g&# k( >6Q)$ 说明山前断裂产状较陡’

图 -!&$# 测线实测布格重力异常 !29" 剖面图
e@N<-!WO?QKLOB THKNKOLNL?E@IX?MH>?AXFLHP@AOHPFLHP@IO&$#

!

P9!%磁法勘探
根据收集的资料$ 河套盆地内新生界主要以风积砂土为主$ 磁性极弱’ 盆地结晶基底为

强磁性$ 与上覆沉积地层之间有明显的磁性差异$ 是区内磁场出现正异常区或异常带的主要
原因’

图 ( 是近南北贯穿测区的 &’&#### 实测磁异常与 &’)##### 航磁异常剖面对比图 -&* h&". $
二者具有较好的一致性$ 但实测异常局部变化更明显$ 精度更高’ 由于河套盆地大部分都被
较厚的新生代沉积地层覆盖 -&% h)#. $ 沉积层弱磁性对磁异常贡献则很小$ 磁异常主要来自于
结晶基底的岩石’

图 (!&##+&&#+&)# 测线实测磁异常 !2E" 与航磁异常对比剖面图
e@N<(!WO?QKLOB >?NMOI@G?MH>?A@OQ!2E" ?MB ?OLH>?NMOI@G?MH>?AXFLHP@AOHPFLHP@AO&##+&&#+&)#

!

P9P%高密度电法
超高密度电法数据采集过程中使用多通道数据采集方式$ 充分利用已经布好的电极$ 除

供电电极以外其他电极均可以进行数据采集$ 在此过程中缩短了因为进行单一数据采集而消
耗的时间$ 并且增大了数据采集量$ 从而提高了工作效率 -)&. ’ 超高密度电法一次数据采集
量很大$ 保证了数据处理的可靠性’ -(+-- 号排列位于测区中部$ 为北东方位$ 起点坐标
%&#*n(&i=$ -&n#(i5&’ 在 ,&# h%)# >段反演显示明显的低+高+低三层结构* 在 ((# h(*# >
间$ 推测有断层存在$ 两侧电阻率有明显变化* 地层分布呈水平层状 %见图 ,&’ 整条断面
电阻率低于 &## 13>$剖面南侧 # h((# >测点之间电阻率低于 -# 13>’_&## 线断面位于
测区南部黄河沿岸$ 排列为北北西方位$ 起点坐标 %&#*n&)i=$ -#n-*i5&$ 断面长 &")& >’
()( h&&## >间电阻率最低$ 电阻率低于 ( 13>%见图 *&’ 南" 北两端地电分布呈现高+低+

*-%
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高的结构特征$ 但电阻率差异并不明显’ 推测地层呈水平层状$ 富含地下水且有一定矿化
度’ &&# 线断面位于测区中部西侧$ 排列为北东方位$ 起点坐标 %&#*n-(i=$ -&n#&i5&’
# h(*# >间电阻率断面呈现高+低二层结构$ 浅地表电阻率稍高$ 为 )( h$" 13>$下伏地
层含水量大$ 电阻率 &# h)# 13>*(*# h%-# >间电阻率断面表现为低+高二层结构$ 浅地表
电阻率较低$ 电阻率低于 ( 13>$地层含水量大$ 下伏地层电阻率 " h&# 13>$上下两层电
阻率差异不大 %见图 "&’

图 ,!排列 -(+-- 超高密度反演断面
e@N<,!‘AIL?:@N: BOMQ@IX@MEOLQ@HM QOGI@HM @M ?LL?MNO>OMIHP-(+--

!

图 *!&## 断面 $$+$, 排列超高密度反演断面
e@N<*!.KFOL:@N: BOMQ@IX@MEOLQ@HM @M QOGI@HM $$+$, HPI:O&## GLHQQQOGI@HM

!

图 "!&&# 断面 $*+&## 排列超高密度反演断面
e@N<"!.KFOL:@N: BOMQ@IX@MEOLQ@HM QOGI@HM @M ?LL?MNO>OMI$*+&## HP&&# QOGI@HM

!

三条反演断面电阻率均很低$ 这主要与地层含水率高有关$ 且有一定的矿化度’ 电性分
层明显$ 说明盆地地层近似水平’
P9&%单点音频大地电磁 $/W1% 测深

&&# 线 /W1测深点位于测区中部黄河以北附近$ &&# 号点 /W1电阻率反演结果如图 %
所示’ 电阻率模型表现为高" 低互层$ 地表电阻率较低$ 随深度加大逐渐升高* 在 &### >
深度范围内电阻率分层明显$ 电阻率值低于 &# 13>’由 Vd和 dV两个模式观测结果反演
电阻率分布可以看出$ 测点下方电阻率分布表现出较好的横向各向同性$ 电阻率很低$ 说明
沉积环境稳定’

-!盆地深部模型

&9#%重磁剖面联合反演及结果分析
采用中国地质调查局 0Ŷ.)#&) 软件进行 )<(\重磁联合反演$ 得到重磁反演拟合曲线

"-%
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图 %!&&# 线 &&# 号点 /W1电阻率反演图
e@N<%!/W1LOQ@QI@E@IX@MEOLQ@HM >HBOAPLH>FH@MI&&# @M A@MO&&#

!

%见图 &#&$ 并结合了该区 \=W图与天然地震$ 得到该区综合结构模型 %见图 &&&’

图 &#!重磁反演拟合曲线
e@N<&#!e@II@MNGKLEOQHPNL?E@IX?MB >?NMOI@G@MEOLQ@HM

!

-<&<&!推断基底界面特征及断裂
-<&<&<&!由布格重力异常推断基底界面特征

重力异常控制因素比较复杂$ 它受基底和盖层乃至深部莫霍面等因素的综合影响’ 河套
盆地沉积盖层广泛发育$ 层内密度横向差别不大$ 层间密度差异明显的主要是盖层与下伏基
底$ 加之剖面长度有限$ 因而将剖面上的重力异常变化主要归结为结晶基底的起伏$ 兼有沉
积盖层不同类岩性界面的局部影响’

由反演结果看$ 测区南端基底变化不大$ 沉积厚度在 )<( h-<) U>之间$ 沉积厚度自南
向北增大$ 基底界面有明显的起伏变化$ 最大厚度沿山前断裂分布$ 达 , U>’ 巨厚的低密
度沉积建造使之在地表观测到明显的低布格重力异常$ 这也是造成布格重力异常与地形高程

%-%
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&!鄂尔多斯台坳斜坡* "!基底隆升* #!乌加河凹陷* e&!e-!河套新断层* e(!狼山南缘断层 %色尔腾山前断裂&

图 &&!河套覆盖区深部模型
e@N<&&!1:OBOOF >HBOAHPI:OGHEOLOB ?LO?@M [OI?HT?Q@M

!

呈特异的同步变化的主要原因’ 结晶基底在色尔腾山前断裂处已出露$ 野外地质调查可见明
显的基底露头’ 高密度基底沿色尔腾山前断裂升至地表导致该处平均密度值增大$ 在地表观
测到显著的呈上升趋势的高布格重力异常’ 根据反演结果$ 沉积厚度最大的地区其基底以下
地层平均密度要略高于南侧基底密度’
-<&<&<)!由磁异常推断基底界面特征

测区南端磁异常在 # M1附近$ 而后迅速上升至 ,## M1左右’ 从反演过程来看$ 如果盆
地下方岩石磁性均匀一致的话$ 单纯的基底起伏是难以引起如此大的磁场变化的$ 况且重力
并未发现显著的基底上隆’ 航磁异常显示在该处也为明显的东西向条带状磁异常高值区$ 前
人推测为山体属推挤造山机制$ 山体不断抬升$ 其深部软流层上凸$ 地幔底辟活动$ 而地幔
物质和岩浆则沿块体边界以断裂为通道上涌$ 形成高磁性的岩体物质$ 导致高梯度变化的正
异常带出现’ 故剖面南部达 ,## M1的高正磁异常应该是由强磁性乌拉山群岩体引起’ 测区
北端基岩出露区磁异常也为高值区$ 剖面中部和北部磁异常宽缓起伏推测是由高磁性基底局
部起伏引起 %与重力反演结果吻合&’
-<&<)!隐伏断层推断

在断裂构造作用下$ 地质上会产生各种构造现象’ 深大断裂可以控制其两侧的构造活
动$ 使岩层被错断或发生裂开$ 相互错断的断裂破坏了原构造的连续性$ 形成不同的构造格
局’ 发生断裂的同时往往伴随有岩浆活动$ 这样就形成密度与磁性上的横向差异$ 这种横向
差异在重" 磁力异常上必然有所表现$ 具备了利用重" 磁异常确定断裂构造的地球物理前
提$ 因而可根据重" 磁异常特征来推断断裂’ 结合 &’)##### 内蒙古区域地质调查 %临河
幅& 及区域重磁资料$ 综合推断出 ( 条断裂#

e&# 鄂尔多斯台坳北缘推测断裂$ 大致位于吉日嘎郎图镇北侧 %纬度 -#n-"i&’ 在该断
裂附近重" 磁异常都一致显著下降’ 该断裂或与高磁性结晶基底的局部界面起伏有关’ 结合
以往相邻测区地震资料与测区航磁资料推测$ 该断裂走向近东西$ 倾向北$ 倾角约 ,#n’

#(%
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e)# 复兴断裂 %景阳林推测断层&$ 大致位于复兴镇南侧 %纬度 -#n((i&’ 在该断裂附
近磁异常起伏变化明显$ 推测该断裂或与高磁性结晶基底的局部界面起伏有关’ 结合地震及
地质资料推测$ 该断裂走向近北西$ 倾向北$ 倾角约 *#n’

e$# 复兴断裂 %孙家圪旦推测断层&$ 大致位于复兴镇北侧 %纬度 -#n("i&’ 该断裂附
近磁异常由正异常变为负异常$ 有明显下降趋势$ 布格重力异常也有下降趋势$ 与 e&" e)
一样与高磁性结晶基底的局部界面起伏有关’ e)" e$ 之间基底隆起导致局部微弱重力高’

结合地震及地质资料推测$ e$ 走向东西$ 倾向北$ 倾角约 *#n’ e)" e$ 统称为复兴断裂’
e-# 即五原断裂 %临河凹陷南缘推测断裂&$ 大致位于塔尔湖镇南侧 %纬度 -&n##i&’

该断裂附近重磁异常均呈明显下降趋势$ 直至降到最低值’ 推测该断裂面亦是一个岩性分界
面$ 断裂南侧岩体磁性高 %乌拉山群&$ 北侧岩体磁性低 %色尔腾山结晶基底&’ 该断裂北
侧即为沉积构造最厚的地区’ 结合地质及地震资料推测$ 该断裂近东西走向$ 倾向北$ 倾角
约 -(n’

e(# 即狼山!色尔腾山前断裂$ 是位于河套盆地北界的一条深大断裂’ 沿该断裂以北基
底迅速升至地表$ 导致磁异常和布格重力异常都随之迅速增大至局部高值’ 该断裂在 & h
$ U>深度产状陡$ 浅部及深部倾角减小$ 呈上陡下缓铲型$ 结合地质资料$ 该断裂走向东
西$ 倾角 -#n!,#n$ 倾向南’
&9!%天然地震

天然地震是地壳运动最直观的表现之一$ 也是地下构造活动鲜明的标志’ 本次共收集了
研究区 ,$ 个天然地震事件$ 时间范围自 &%*& 至 )#&,$ 其中 HQm$ 级的地震有 &# 个 -)). %见
表 -&$ 其目的是为了对隐伏断层的推论提供依据’ 通过对天然地震数据的投影$ 可以清晰
观测到在上文推测的隐伏断层周围均出现地震密集现象’ 但是狼山南缘断层附近未见有天然
地震聚集$ 断层活动时间早于 &%*& 年’

表 -!天然地震事件

1?RAO-!=?LI:8K?UOOEOMIQ
日期 纬度 经度 深度6U> 震级 %HQ&

&%*& 6(6* -&n##i##v &#"n##i##v )# -<#
&%*% 6%6)" -&n&)i##v &#"n##i##v &( $<)
)##& 6&)6&* -&n#%i$,v &#*n(&i$,v &( $<&
)##) 6&)6- -#n(*i(-v &#*n()i&%v $$ -<*
)##( 6)6)* -#n($i,#v &#*n-(i##v && -<(
)##( 6)6)* -#n--i&*v &#*n(-i$)v &# -<#
)##( 6)6)* -#n()i-"v &#*n-%i&)v )# $<,
)##( 6$6)( -&n##i##v &#*n-*i,#v &( $<,
)##( 6$6)( -#n(&i##v &#*n-%i&)v ( $<$
)##, 6,6( -&n&*i,#v &#*n-*i,#v &) -<"

!!注# 天然地震数据来自 :IIF# 66B?I?<O?LI:8K?UO<GM6B?I?6@MBOC<JQF

(!结论

重磁联合反演表明$ 测区基底埋深普遍超过 )### >$ 北端盆地中心基底埋深达 *### >’

结合以往相邻测区地震资料与测区航磁资料推测出 ( 条断裂 %e&!e( &$ e& 走向近东西$ 倾
向北$ 倾角约 ,#n* e) 走向近北西$ 倾向北$ 倾角约 *#n* e$ 走向东西$ 倾向北$ 倾角约

&(%



地!质!力!学!学!报 )#&,

*#n* e- 走向北西$ 倾向北$ 倾角约 -(n* e( %即色尔腾山前断裂& 走向东西$ 倾角 -#n!
,#n$ 倾向南’

河套盆地北缘色尔腾山前断裂带在重" 磁" 超高密度电法剖面上均有异常反应’ 该异常
区随着基底抬升$ 布格重力异常向北呈增大趋势$ 梯度变化明显’ 断裂带两侧的电阻率差异
明显$ 电性分界面向南倾斜$ 且山前断裂附近冲洪积扇沉积分层结构明显’

超高密度电法和音频大地电磁测深结果表明$ 河套盆地下覆沉积地层的电阻率很低$ 电
性分层明显$ 电阻率分布表现出较好的横向各向同性$ 这些都与地层含水率高有关$ 且有一
定的矿化度’ 同时说明河套盆地地层近似水平$ 沉积环境稳定’
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