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摘要:
 

为了研究银川盆地北部控制边界的西部贺兰山东麓断裂和东部黄河断裂,以及盆地内部

隐伏的芦花台断裂和银川断裂的深部延伸特性,结合以往的研究手段和尺度,采用大地电磁方法

对盆地北部电性结构进行精细探测。 通过长周期大地电磁剖面测量,运用近参考处理技术和阻

抗张量分解技术,获取了银川盆地北部中深部电性结构信息。 随后,利用二维非线性共轭梯度方

法对采集数据进行反演,其结果显示银川盆地北部电性分区特征明显,主要断裂反映清晰,且发

现深部存在一高导通道,其极有可能为深部幔源物质的上涌通道。 此次研究表明,大地电磁测深

方法在银川盆地北部是一种重要的探测隐伏断层、地震区孕震环境以及与地热成因有关的地质

结构的地球物理测深方法。
关键词: 银川盆地;大地电磁;电性结构;高导通道
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

deep
 

extension
 

characteristics
 

of
 

the
 

western
 

Helan
 

Mountain
 

eastern
 

foothills
 

fault
 

and
 

the
 

eastern
 

Yellow
 

River
 

fault
 

that
 

control
 

the
 

northern
 

boundary
 

of
 

the
 

Yinchuan
 

Ba-
sin,

 

as
 

well
 

as
 

the
 

hidden
 

Luhuatai
 

fault
 

and
 

Yinchuan
 

fault
 

within
 

the
 

basin,
 

Considering
 

previous
 

re-
search

 

methods
 

and
 

scales,
 

the
 

magnetotellurics
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

conduct
 

a
 

detailed
 

exploration
 

of
 

the
 

electrical
 

structure
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

basin.
 

The
 

article
 

obtained
 

the
 

electrical
 

structure
 

information
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

deep
 

parts
 

of
 

the
 

northern
 

Yinchuan
 

Basin
 

through
 

long-period
 

magnetotel-
luric

 

profile
 

measurements
 

for
 

using
 

near-reference
 

processing
 

techniques
 

and
 

impedance
 

tensor
 

decom-
position

 

techniques;
 

The
 

2D
 

NLCG
 

inversion
 

results
 

show
 

obvious
 

electrical
 

zoning
 

characteristics
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

Yinchuan
 

Basin.
 

The
 

main
 

fault
 

reflects
 

clearly,
 

and
 

a
 

high
 

conductivity
 

channel
 

has
 

been
 

found
 

in
 

the
 

deep
 

part,
 

which
 

is
 

highly
 

likely
 

to
 

be
 

the
 

upwelling
 

of
 

mantle
 

derived
 

material
 

from
 

the
 

deep
 

part.
 

This
 

study
 

indicates
 

that
 

the
 

magnetotelluric
 

sounding
 

method
 

is
 

an
 

important
 

geo-
physical

 

sounding
 

method
 

for
 

detecting
 

hidden
 

faults,
 

seismic
 

environments
 

in
 

earthquake
 

prone
 

areas,
 

and
 

geological
 

structures
 

related
 

to
 

geothermal
 

genesis
 

in
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

Yinchuan
 

Basin.
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　 　 银川盆地是鄂尔多斯周缘新生代断陷盆地的

一部分,夹持于阿拉善地块与鄂尔多斯地块之间,
且向南与祁连山褶皱带相接。 自新生代以来,该
盆地发生强烈断陷,沉积了巨厚新生代地层[1-2] 。
盆地总体呈北北东走向,但在甘沟至横城一线以

南转为北北西走向,使得盆地略显向西凸出的弧

形。 大致以该线为分界线,盆地可分为南北两部

分: 北部称为 “ 银北凹陷”, 南部称为 “ 灵武凹

陷” [3] 。 陈晓晶等[4] 利用 1 ∶ 20 万剩余重力异常

资料,以银参三井为约束进行了 2. 5D 人机交互反

演,认为银川盆地北部地层呈“两侧抬升、中部下

沉、西深东浅、层系缺失”的特征。
盆地的主要断裂包括西部边界贺兰山东麓断

裂和东部边界黄河断裂,以及盆地内部隐伏了芦

花台断裂和银川断裂。 受这些断裂控制,银川盆

地北段基底(新生界)向西倾斜,厚度由东逐渐加

大呈梯状剖面结构。 在平面研究方面, 李宁生

等[5]利用边界识别技术基本刻画出了银川盆地及

北部深部构造的展布特征,显示银川盆地北部平

罗至惠农段断裂构造走向发生了一定的偏转,即
由北东向转为近南北向,且有多条断裂发生交汇,
该区域重力剩余异常显示为低值。 在剖面研究方

面,宁夏地质调查院尹秉喜等[6] 完成了横穿贺兰

山褶断带与银川断陷盆地的大地电磁(Magnetotel-
lurics,MT)测量工作(编号 E-E' ),获得了 15

 

km 深

度范围内二维反演电性结构剖面,基本查明了控

制银川断陷盆地的主要断裂。 该剖面位置在盆地

北端穿过陶乐和姚伏镇中间,但平罗县往北区域

的断裂深部展布情况和部分隐伏构造未知。 中国

地震局地质研究所相关学者做了银川盆地三维深

部电性结构特征及其地球动力学意义研究,表明

银川盆地下方存在异常的地幔活动[7] 。 朱怀亮
等[8-9]基于大地电磁测深和钻探探测,对银川盆地

东缘的地热资源勘探远景进行了评价。 曹学刚

等[10]以银川平原东侧、鄂尔多斯盆地西缘为研究

对象,证明了大地电磁测深法在银川平原黄河东

岸地热资源调查评价中的适用性。 上述研究对银

川盆地内部断裂构造的空间分布特征、活动性等

进行了相关研究,但对盆地北部的研究程度还有

所欠缺,导致上述主要断裂构造在北部的延伸情

况未知。 本次研究主要是对盆地北部 20
 

km 以浅

的电性结构进行刻画,以补充以往研究中的不足。

1　 研究区简介

　 　 本次研究区位于宁夏银川盆地内部。 该区域

地层属柴达木-华北地层大区、华北地层区、鄂尔

多斯西缘地层分区、桌子山-青龙山地层小区,盆
地的基底为寒武-奥陶系,盆地内沉积了巨厚的新

生代地层,该地层覆盖面积达盆地总面积的 90%
以上。 盆地内部构造复杂、活动断裂发育,主要

的断裂构造为贺兰山东麓断裂、银川断裂、芦花

台断裂、黄河断裂,很多学者研究发现这些断裂

与地震的发震构造联系密切[11] ,也与地热关系密

切[12-14] ,这些断裂在以往工作剖面上有所显示,
但在银川盆地北部的情况未知,因此需在北部补

充 MT 剖面。
研究区上覆地层基本为新生界地层,本研究

给出了布设的实测大地电磁剖面位置(底图为剩

余重力异常,蓝色为低值,红色为高值),编号为

P2,剖面方位角 115°,起始点编号为 100。 从图 1
中可以看出,银川盆地内均为剩余重力负异常,其
中北部的宝丰局部负异常变化梯度最大,重力推

断的多条断裂在此处“汇聚”或“消失”。 因此,大
地电磁剖面 P2 经过该区域且横跨重力正负异常

区,以此与平面重力推断的结果相互印证。 表 1 为

收集的宁夏北部及邻近区电性结构数据。
从表 1 中可以看出:地壳上地幔分为若干层,

整体上,各区块浅部电阻率变化在几欧姆·米到

几十欧姆·米不等,在“阿拉善微陆块”电阻率较

高。 在中深部,“银川地堑”区块有一低阻带,电阻

率不超过 20
 

Ω·m,到“鄂尔多斯地块”低阻带深

度更大。 总体上,“鄂尔多斯地块”和“阿拉善微陆

块”的电性层在横向上变化平缓,成层性和整体性

好。 这表明这两个地块较为完整,相对稳定,在很

长的地质历史时期内较少遭受形变破裂。 而构造

活动剧烈的“银川地堑”,电性结构复杂,电性界面

起伏大,并且壳内有几个低阻层分布。 这种电阻

率的交替变化反映出了剧烈的构造作用和深部物

质运动。

2　 大地电磁数据采集和处理分析

　 　 本次大地电磁野外资料采集使用的设备为加

拿大凤凰公司 V8 工作站 ( 磁探头型号为 MTC-
80H),工作时投入使用 2 套设备进行观测,以便进

行“近参考” 处理,同步方式采用 GPS 时钟同步。
大地电磁采集所经剖面部分测点附近有乡镇、村
庄等,公路和高压线较多,人文干扰较大。 正式采

集前对剖面的点位进行实地踏勘,对个别点位进

行适当偏移, 尽可能地减少不确定干扰因素。
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图 1 剖面位置图

Fig. 1 The
 

section
 

location

表 1 宁夏北部及相邻地区壳幔电性结构

Tab. 1 Electrical
 

structure
 

of
 

crust
 

and
 

mantle
 

in
 

northern
 

Ningxia
 

and
 

adjacent
 

areas

层序

银川地堑 鄂尔多斯地块 阿拉善微陆块

电阻率
/ (Ω·m)

厚度
/ km

底面深
/ km

电阻率
/ (Ω·m)

厚度
/ km

底面深
/ km

电阻率
/ (Ω·m)

厚度
/ km

底面深
/ km

1 5. 0~ 50. 0 2~ 5 2. 4~ 5. 0 50 1~ 2 1~ 2 100 1~ 2 1~ 2
2 600. 0~ 1

 

000. 0 16~ 19 19. 0~ 22. 0 30 5~ 8 6~ 10 50 12~ 15 14~ 18
3 1. 0~ 20. 0 6~ 8 25. 0~ 27. 0 1

 

000 20~ 25 30~ 32 400 12~ 15 29~ 30
4 1

 

000. 0~ 5
 

000 60 85. 0~ 89. 0 10~ 12 7~ 8 36~ 39 10~ 70 7~ 9 37~ 38
5 0. 2~ 12. 0 — — 100. 0~ 10

 

000 87~ 92 123~ 131 5
 

000 75 112
6 — — — 10 — — 8~ 17 — —

进场前对仪器主机和感应磁棒均进行了标定及一

致性实验,在满足要求后开展采集工作。 采集方

式为“十字形”5 分量采集,即每个点观测 Ex、Ey、
Hx、Hy、Hz 这 5 个分量,分别测量其计算得到 xy
和 yx 两个方向的卡尼亚视电阻率。 测量电极距为

100
 

m, 测 量 点 距 为 1
 

km, 测 量 频 率 范 围 为

0. 000
 

34 ~ 320
 

Hz,实际测量点数为 29 个,由于厂

房区域和地形原因,丢弃 2 个测点(即 120、410 测

点);部分地段根据实际有所调整,因调整后部分

点距大于 1
 

km,因此整体剖面长度约 31
 

km。

2. 1　 数据采集和前期处理

　 　 在正式采集前,开展了采集时长实验工作。
为保证效率和数据质量,并结合目标深度,各采集

点采集时长均在 8
 

h 以上,采集点位经过前期严格

踏勘筛选,期间应用了近参考技术[12] ,获得了质量

较好的数据资料,其数据曲线较为光滑,误差棒较

小,信噪比高。
图 2 为黄河断裂附近测点的实测视电阻率和阻

抗相位曲线图,测点编号分别为 370、380、390、400。
从图中可以看出,单测点初步反映了银川盆地
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图 2 实测视电阻率和阻抗相位曲线

Fig. 2 Actual
 

measured
 

apparent
 

resistivity
 

and
 

impedance
 

phase
 

curve

北部的电性结构差异,高低阻变化明显。 视电阻

率曲线在 TE 和 TM 模式下表现出较好的一致性,
表明该地区地层具有良好的层状特性。

2. 2　 近参考处理

　 　 大地电磁法中,噪声和有用信号的划分是相

对的。 一般情况下,将不满足平面波条件的信号

视为噪声。 由于研究区人文随机干扰较多,本次

观测采用 2 套设备同时工作。 其中一套设备布设

在距离干扰源相对较远的区域,使参考点和观测

点不处于同一区域性电磁干扰源的影响范围内。
数据处理时,参考受干扰影响较小的测点数据[15] 。
在观测时参考点与测点的仪器型号相同、布极方

式一致,并且进行同步观测,均记录了相应的时间

　 　

序列。 下面为在一特定无法避开的干扰区(附近

工厂)应用近参考处理前后的实测数据对比。
图 3(a)为利用自身电道和磁道计算结果,图

3(b)经过近参考道(本次应用主要是参考磁道)处

理后的结果。 通过对比发现数据质量在中低频段

有明显改善,“死频带”数据质量也有较明显改善,
中高频部分则更加平滑,数据质量明显优于自身

磁道处理结果。 实际工作中,多台仪器同时工作

时,若某点刚好处于干扰区,则可以选择干扰相

对较小的某点,利用近参考方式提高数据的质

量,消除干扰引起的数据跳跃,使得曲线更加连

续。 这在实际工作中是一种非常有效且可行的方

法。 当干扰更加严重时若要取得更加理想的效

　 　

图 3 近参考处理前后结果对比

Fig. 3 Comparison
 

of
 

results
 

before
 

and
 

after
 

close
 

reference
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果,除了增加观测时间外,需要选择在远离干扰区

的地方布设远参考站。 该方法可有效压制随机干

扰,提高数据信噪比。 但由于施工成本和仪器限

制,本次未布设远参考站。

3　 大地电磁反演与解释

　 　 如前文所述,大地电磁法数据易受场源噪声、地
质噪声和人文噪声干扰。 为提高数据的准确性、可
靠性,得到比较好的结果,除了采用互参考处理方式

压制噪声以外,还要对野外原始数据进行预处理,然
后进行阻抗张量分解处理,然后进行阻抗张量分解

处理。 本文主要采用非 Robust 法估计谱数据。 在

预处理过程中,由于大地电磁相邻频点数据通常具

有一定的相关性,因此当相邻频点出现突变点时,则
按照干扰来处理。 具体预处理步骤包括:将时间序

列转换为频率相关序列,在 MTEditor 软件中完成挑

谱和剔除飞点工作,最后将编辑后的 Crosspower 叠

加数据转换成后续反演解释软件可识别的工业标准

EDI 格式。
上述预处理工作完成后,首先进行一维初始

反演,以生成初始反演模型,随后进行二维反演,
反演采用陈小斌 MTP-6. 02 版本软件完成。 主要

反演参数如下:考虑到背景电阻率和最低有效频

率,反 演 深 度 在 20
 

km 内, 反 演 剖 面 长 度 为

31
 

km,共计 29 个反演测点。 初始模型采用均匀

半空间,其电阻率为 50
 

Ω·m。 由于前期大致了

解构造的走向,剖面布设基本垂直构造,因此反

演时采用了更能清晰反映构造的 TM 模式,迭代

次数 52 次,正则化因子 30,反演方法采用二维非

线性共轭梯度法,反演曲线拟合较好,如图 4 所

　 　

示为 400 点的拟合结果。 从图 5 可以看出,反演在

第 24 次迭代后,进入稳定收敛阶段,收敛速度较

快,表明反演参数选择合理。 最终反演均方根误

差为 3. 36,迭代收敛过程稳定。 从图 6 可以看

出,实测与反演结果形态及位置基本吻合,说

明观测数据与反演理论响应之间具有很好的

一致性,数据的拟合程度很高,表明反演结果

完全体现了观测数据的约束。 最终反演结果

如图 7 所 示 ( 电 阻 率 数 值 为 以 10 为 底 的

对数) 。

图 5 反演迭代收敛曲线

Fig. 5 Inversion
 

of
 

iterative
 

convergence
 

curve

从图 7 可以看出,本次大地电磁结果对地层的

划分比较清晰,整条剖面显示高低阻变化明显,主
要断裂位置均能得到反映。 在浅部,主要为低阻

覆盖层,且覆盖层在银川盆地中央位置处最厚,其
电阻率值约为 10

 

Ω·m。 银川盆地中部有一低阻

带向下延伸较大,赵凌强等[7]通过编号为 YCL4 等

几条剖面研究发现该低阻体可一直延伸至莫霍

　 　

图 4 反演曲线拟合

Fig. 4 Inversion
 

curve
 

fitting
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图 6 实测与反演结果对比

Fig. 6 Comparison
 

of
 

actual
 

measurement
 

and
 

inversion
 

results

图 7 二维反演结果

Fig. 7 Results
  

of
 

2D
 

inversion
 

面,与本次 P2 剖面电性结构相似,YCL4 剖面较长

且深度较大,横跨贺兰山和银川盆地,包含有阿

拉善和鄂尔多斯地块电性信息,该剖面位于本次

P2 剖面南端。 关于深部低阻体,胡祥云等[16] 在

研究岩石圈电性结构时认为,幔源物质上涌可形

成边界石墨膜或硫化物,从而导致电阻率降低。
银川盆地下方延伸的这一低阻体很可能导致幔

源物质的上涌,其也可能为黄河断裂导热的根本

热量来源。
P2 剖面西端为贺兰山,表现为整体的高阻特

征,
 

且高阻体向下延伸较深。 剖面西侧属阿拉善

地块。 结合图 1 所示平面上重力推断的断裂位置,
以及在地表实地踏勘的结果,推断出了下列断裂

的基本位置。 编号 F2 为贺兰山东麓断裂,大致在

130 点附近,倾向向东、向下延伸;编号 F3 为芦花

台断裂,大致在 150 点附近,倾向向东、向下延伸较

小;编号 F4 为银川断裂,大致在 230 点附近,剖面

上显示倾向向西,银川断裂与芦花台断裂同为银

川盆地内部断裂;编号 F5 为黄河断裂,大致在 300
点附近,倾向向西、向下延伸较大,该断裂为鄂尔

多斯地块和银川盆地的分界断裂;黄河断裂以东

为一巨厚高阻体,属鄂尔多斯地块。 近年来在盆

地东缘发现了天山海世界地热田,其与黄河断裂

的关系密切,深部热量来源与本次研究发现的深

部高导体关系密不可分,可以作为下一步的研究

方向。 本次大地电磁反演剖面推断的断裂 F2 与

F3 处个别点数据人文干扰大,存在一定的误差,而
F4 与 F5 和平面上重力推断结果吻合度高,仅投影

位置稍有差异。
整体上,银川盆地位于东西两侧相对较稳定

的阿拉善和鄂尔多斯地块之间,为典型的山脉高

阻体和盆地低阻体的盆山构造特征,且深部存在

着呈低阻特性的幔源物质的上涌。 这种两端稳

定,中间构造比较发育的特征,加上深部低阻物质

上涌,破坏了岩石圈及上地壳的稳定性。 幔源低

阻体与上覆的相对高阻带之间的接触边界带,是
易于发生地震的构造部位,1739 年的平罗大地震

正好位于该接触边界带。 此外赵红格等[17] 研究发

现,银川盆地开始进入快速断陷扩张期,这势必会

导致盆地内部的断裂活动强度显著增大,从而增

加了该地区的强震孕育风险。 前人研究发现银川

盆地下方存在着大规模的低阻体,这对于理解贺
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兰山-银川盆地的形成机制具有重要意义,
 

因此北

部电性结构的研究显得十分重要。

4　 结论

　 　 1)本次大地电磁法工作通过利用近参考处理

技术、阻抗张量分解技术以及
 

NLCG
 

方法,进行二

维反演计算,获得了在较强人文干扰区可靠的深

部电性结构模型。 该模型揭示了与大地构造较为

一致的电性结构分区特征:银川盆地北部上地壳

主要为中、低阻特性,对应为巨厚新生界,上地壳

之下为低阻特征。 结果表明,大地电磁测深是探

测区域隐伏断层,地震区孕震环境以及与地热成

因有关的地质结构的地球物理测深方法。
2)研究区自西向东电性结构分块性明显,主

要表现为贺兰山东麓断裂和黄河断裂控制着整个

盆地的边界;西端阿拉善地块和东端鄂尔多斯地

块为较为稳定的高阻特性,盆地内部断裂发育,对
盆地内部的隐伏断裂银川断裂和芦花台断裂均有

显示。
3)研究了存在向深部延伸的大规模低阻体,

推断其为幔源物质的上涌。 研究区整体电性上表

现为山脉高阻体和盆地低阻体的盆山构造特征。
深部异常的高导通道很可能是黄河断裂的导热根

本通道以及引起以往地震活动的主要原因。
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