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重力数据在德令哈地区区域性综合解释中的

开发应用研究
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摘要：基于德令哈地区最新1：25万重力数据，结合相关已知资料，进行了重力异常新提取和反演解释，研究表明，

德令哈地区现今的重力异常特征能够反映基底构造。本文通过小波断裂分析方法，解释了14条区域性断裂构造，

通过帕克法密度界面反演计算，划分了德令哈地区“五凹三隆”基底结构，明确了德令哈现今区域基底的隆凹格局，

推断了基底隆起凹陷起伏变化及深度，并和部分前人认识成果做了归属及补充完善。笔者希望通过本次研究，对

后续德令哈地区特别是柴东盆地深部构造分析、成矿作用、油气资源预测等研究起到相应的指导意义。

关键词：德令哈地区；基底凹隆；构造单元；密度界面反演；断裂解释

中图分类号：P631 文献标识码：A 文章编号：1000—8918(2021)02—0369—10

0引言

德令哈地区地处祁连造山带与柴北缘造山带的

接壤部位，西南部跨柴达木盆地一隅，即柴东盆地，

本文研究区为德令哈行政区(图1)。研究区自古元

古代以来。经历了多期构造运动及海陆变迁。由此发

育有丰富的沉积地层。从元古宙到中生代频繁的岩

浆活动，形成了各类侵入岩、火山岩及岩脉(图2)。

了解区域构造及深部地质结构。对于研究、反演秦祁

造山带形成、演化，特别是岩浆演化过程与成矿作用

关系有重要意义。但是长期以来，对德令哈地区的

深部结构及构造研究较少．其中南部柴东盆地相对

丰富。但是柴东地区基本被第四系覆盖，盆地基底

岩石仅出露于欧龙布鲁克山、埃姆尼克山等山间隆

起及其附近，早期对柴东盆地也主要通过地球物理

资料和野外地表断裂构造的分析进行认识．缺乏充

分的面积性资料。前人对柴东盆地的研究主要在第

四纪沉积环境和构造作用等方面[1q]。相比而言，

对研究区构造格架、盆地构造发展、深部基底结构等

还未开展深入研究。加上以往研究资料精度、处理

解释方法受限等原因。前人划分的基底凹隆结构等

也参差不齐，有的划分结果相差较大。

在柴东盆地成因方面先后有多种认识[H]：属

于再生前陆盆地[4。]、属于背驮式盆地[6]、属于大型

向斜盆地[7]。在凹隆结构划分方面，王利等[8]将德

令哈地区划分为“三凹夹二隆”的格局：欧南凹陷、

德令哈凹陷、霍布逊凹陷、埃姆尼克隆起、欧龙鲁克

隆起。杜忠明等对柴东盆地从北向南依次划分为为

宗务隆山隆起、德令哈凹陷、欧北凹陷、欧龙布鲁克

山隆起、欧南凹陷、埃姆尼克山隆起以及霍布逊凹

陷。甘贵元等[91又将德令哈凹陷划分为德南凹陷、

中央背斜隆起带和欧南凹陷。

基底是盆地等区域性构造发展演化的基础，基

底的起伏控制着上覆沉积地层及区域构造的形态。

从而影响着油气、能源矿产的生成、运移及富集。所
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图1德令哈地区地形沙盘

Fig．1 Landscape image map of Delingha area

图2德令哈地区地质

Fig．2 Geological map of Delingha area
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以．界定区域性结晶基底特征．对于研究盆地等构造

的形成与演化、资源的形成、运移、分布等都具有极

为重要的理论意义和实际价值。本文研究的基底是

以元古宇为主的古变质岩地层及侵入岩构成的结晶

基底，基底深度为结晶基底顶界面深度。

区域性重磁数据具有覆盖广、横向分辨力高等

优势．在盆地等区域性构造区划研究中发挥了重要

作用[1叫9|。通过重力异常数据反演解释区域基底

起伏特征时，准确提取基底起伏引起的重力异常至

关重要。本文首先选取了合适的异常数据，以此为

基础反演解释了区域基底起伏特征。补充完善了未

知区基底特征，对比分析了前人已知成果。期望研

究结果对深部构造分析、盆地构造演化、成矿作用研

究、油气资源预测等提供地球物理的指导意义。

1重力异常特征

1．1岩石密度特征

岩石、地层的密度特征是分析异常场源信息的

重要前提．也是重力异常处理和解释重要过程，因此

综合分析和总结研究区岩石、地层密度特征是进行

重力异常处理与解释的前提和重要依据(表1)。本

文通过收集前人在研究区及邻区的物性研究成果，

分析总结了研究区岩石、地层密度特征。

表1柴达木盆地东部岩石密度及磁性参数值‘131

Table 1 The formation density statistical results in Eastern Qaidam Basin

当上覆低密度地层越厚时，占据较多下伏高密

度地层或岩体空间，容易造成盆地凹陷，物质的质量

亏损引起低重力异常。当高密度老地层或高密度岩

体上覆侵入，造成深部隆起构造，从而引起高重力异

常。研究区侏罗系一第四系沉积盖层岩石密度在
1．74～2．49 g／cm3之间变化，其平均值为2．27 g／cm3。

新近系之前地层岩石密度在2．64～2．67 g／cm3之间，

均值仅相差0．03 g／cm3，变化较小。火成岩类的岩

石密度变化为2．54。2．87 g／cm3．平均密度值为2．66

g／em3，它们与上覆地层岩石之间存在密度界面，其

均值差为0．39 g／cm3|13]。古元古界等变质岩系密度

变化范围大，也具有较大的密度值，以此为基底的区

域与上覆盖层存在密度界面。研究区总体上覆地层

与盆地基底的密度差为0．39—1．11 g／cm3，存在较明

显的密度界面．密度条件满足研究区的重力反演前

提。

1．2重力异常数据提取

本文采用的重力数据来源于青海省物探数据库

收编的1：25万重力成果数据。该数据测量工作于

2006～2013年完成，测点密度1点／6 km2，布格异常

总精度优于±0．5 mGal。图3为研究区布格重力异

常图，布格异常是不同密度单元的综合反应，包含地

层厚度、地壳厚度与深部构造等因素[zol。研究区布

格重力异常场的形态总体表现较为简单，在中部造

宗务隆山一夏河一甘加陆缘裂谷一带以宽大的异常

梯度带为特征，为南北两个区域，北区为重力低，重

力最低值位于哈拉湖凹陷内，总体上主要是以中新

生界为主的沉积地层。南区相对重力高，呈近EW

向、NWW向展布，主要是老地层的基底显示。南部

区域在德令哈市一怀头塔拉一带为重力低，整体表

现为一个断陷盆地，局部出露有新生界地层，航磁异

常中这种特征表现尤为明显(图5)。区域布格重力

万方数据



物探与化探

．360

．380

—400

．42起

州卢

．460

—480

E|构造啦死界线圈德令哈{i政f×：(研究f×)回建造K名(同陶J)

图3德令哈地区布格重力异常

Fig．3 Bouguer gravity anomaly in Delingha area

异常场的这布特征主要反映了中深部地层基底、深

部莫氏面的综合起伏形态。

研究区剩余重力异常(图4)北部形态以块状、

似椭圆状为主，南部则以长轴轴向呈NWw向、近

EW向的条带异常为主，分布面积大小不一，异常场

幅值变化整体上表现相对平缓，最高值位于阿木尼

克山一带，幅值大于20 reGal。研究区剩余重力异常

主要是基底上覆地层及侵人岩体等浅部地质构造的

综合反映。

曰构造卟儿界线圈德令哈仃政lx(i0HZlx)回建遗Ix名(HI冬{】J

图4德令哈地区剩余重力异常

Fig．4 Residual gravity anomaly in Delingha area

图5德令哈地区航磁异常

Fig．5 Aeromagnetic anomaly in Delingha area

2断裂构造解释

2．1断裂识别解释方法

断裂体系分析是位场资料处理解释中的一个重

要环节。在利用重磁数据识别断裂体系时，一般有

相关分析、水平一次方向导数、总梯度模等方法．但

是这些方法不具有信号源深度的信息。而小波分析

方法在信号识别时包含信号源位置及大小或深度信

息旧1i。比如小波分解尺度较小时，显示区内断裂、

浅部密度单元、噪声干扰等信息；分解尺度较大时，

浅部信息减弱，深部及大规模信号源被识别，所以在

不同的目标体识别中选用不同的小波分析阶数。

2．2重力异常小波断裂分析

对区域剩余重力异常数据进行小波断裂分析

(图6)，解释研究区断裂构造。不同尺度的计算对

应不同的空问深度，小波尺度越小，显示局部浅部断

裂越清晰，也会包含浅部密度不均匀体及噪声干扰

信息，尺度越大显示深大断裂，浅部信息会消减。所

以选择合适的计算尺度会较好地显示需要研究的目

标体信息。

据已知地质信息可知，本区分布有浅、中、深各

级断裂，浅部断裂多止于沉积盖层，深部断裂有的切

割穿基岩甚至基底，以能够在地表显示更多的浅中

深部各级断裂和与已知断裂吻合较好为目标．得知

小波2阶断裂分析结果显示结果较好，所以选择小

波2阶断裂分析结果解释全区断裂构造。

可以看出，小波分析解释的断裂中对于区域i

万方数据
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[]小波．阶断裂订{)；|J 囤德令哈”政lx(研究lx)

图6重力异常小波断裂分析结果

Fig．6 Results of wavelet fracture analysis

of gravity anomaly

图7小波2阶断裂分析成果

Fig．7 Second order wavelet fracture analysis results

级构造线和已知地质大断裂都有较好的显示，断裂

方位与走向具有区域一致性(图7)，具体解释断裂

分析如下：

f1位于区外北西部，长约106 km，走向为NW—

SE，属于山前断裂，断裂南端经过河流。属于深部

断裂。

f2在工区外北缘。长约70km，走向为Nw—sE，

属于山间断裂，在地形地貌上具有明显的显示。属

于中深部断裂。

f3长约148．2 km．西段走向近EW，东段走向趋

于SEE。西段分布于山区。中段沿河谷分布，东段平

行于主山脊沿山腰分布。属于中部断裂。

f4长约42 km，走向Nw—sE，分布于山脚积扇

区，靠近哈拉湖。属于中部断裂。

f5长约87．4 km，走向由西段的EW变为东段的

SE，西段沿主山脊分布，东端分布于山腰。属于中

部断裂。

f6长约57．6km，走向由东段NW—SE变为西段

近EW．断裂西端止于{3+断裂主体沿野牛脊山山脊

分布。属于浅部断裂。

f7长约32．7 km．走向Nw—sE，北段处于山脊

中，南段处于山前。属于中部断裂。

f8长约78．4 km，走向呈轴近东西的半弧形。属

于中部断裂。

丹长约68 km，走向近EW，整体沿山脊线分布，

为山间断裂。属于中部断裂。

flO(宗务隆山南断裂)：是宗务隆山一青海南山

断裂带最南支，控制了柴东盆地北缘。该断裂为半

隐伏断裂，长约168．3 km，整体走向和此区域三级构

造线一致．为Ew—Nw，倾向NE—N，具逆推性质。

重磁场具明显的线性特征，等值线呈密集梯度带。

在其东段南部有平行分布的次级断裂f10．2，平行主

山脊线分布于山前，长约131．7 km。f10—2以近EW

向分布于德令哈市区北部，在其南部有耕地、省道、

城镇、水库等，对人居环境潜在影响比较大。断裂离

德令哈市区最近处为北部水库部位，距离8．32 km，

该断裂西段离耕地和省道最近处为2．27 km。属于

深部断裂。

f11为走向Nw—sE的次级断裂，长约58．3 km，

北端止于flO一2，断裂由北向南依次经过厂房、公路、

耕地、住宅楼、河流、湖泊等人文及自然资源要素，对

城市和生态环境影响较大。属于中深部断裂。

f12(欧北断裂)：走向为Nw—sE，长度约为

202．5 km。西段走向和此区域_一级构造线一致，东段

呈斜切割区域j级构造性特征。断裂西段经过省

道，整体经过多条山路。中部离托素湖最近处为2．2

km。f12-2断裂为位于f12西段北部的次级断裂，走

向NW—SE．长66．8 km，为山中断裂，断裂南部经过

省道。属于深部断裂。

f13(埃南断裂)：长约205．2 kin，为一条隐伏断

裂带．构造形迹清晰，沿锡铁山一埃姆尼克山南一东

延地段分布，和此区域三级构造性基本一致，具有典

型构造地貌特征。总体走向Nw—Nww、倾向

NE—NNE、倾角较陡，是盆内不同重磁场分界线。

该处重力异常等值线平行、密集，梯度变化大，断裂
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南侧为重力低、负磁异常，北侧为重力高、正磁异常，

是北侧隆起带与南侧拗陷带的两个不同地质单元的

重要分界线。属于深部断裂。

f14位于区外南东部，长约8．6 km，走向为

NWW，与该处三级构造线平行。属于深部断裂。

3基底反演解释

3．1密度界面反演方法

界面反演，是根据区域重、磁异常计算组成其场

源的界面的厚度与起伏。通常，在研究地质构造问

题中，应用界面反演的方法研究沉积盆地基底、区域

地层和深部构造界面(如莫霍面)的起伏，从而探寻

与构造有关的矿产和能源资源，特别是油气勘查中

确定沉积盆地基底形态，或反演一个或多个物性界

面的深度。其中，密度界面反演，即根据重力资料来

确定地下密度界面的起伏情况。

本次密度界面反演计算采用迭代的频率域Pal-一

ker法_2。引，该方法是Parker于1973年在位场反演

计算中引入傅里叶变换(FF’，I、)的方法，后来由Old—

enberg根据Parker公式，提出了一种频率域的密度

界面迭代反演方法【24f，改变了过去采用棱柱或长方

体模型反演界面的不连续性，由于采厢了快速傅立

叶变换，大大提高了反演计算速度。由于篇幅限制，

具体原理见22。23。反演采用的主要参数为目标密

度界面差盯=0．3 g／Cnl3，参考面深度(平均深度)‰=

5 km。

3．2基底深度特征

结合区内物性差异、基底平均深度等已知信息，

对重力异常进行相应的密度界面反演计算，得出区

域基底起伏及深度特征(网8、图9、表2)

1)哈拉湖凹陷，中心位于哈拉湖一带，形态近

块状，北以断裂以疏勒南山附件中南祁连分界断裂

为界，西以苏力郭勒至野牛脊山浅凹陷为界与哈克

图蒙克一扎哈山～哈尔达吾凹陷相接．南至凹隆过

渡带。凹陷主体面积2 353 km2，中心深度7．2 km。

哈拉湖坳陷内部及南北边部发育NW、EW向断裂，

控制着次级凹隆格局。凹陷南部边缘恰尔林一带有

花岗岩m露。据屈念念等11¨研究，将哈拉湖凹陷面

积圈为4 556 km2，最大深度约5 km．这是由于本文

以凹陷深度6．5 km等值线进行了圈定，而后者以更

大范围的面积圈定凹陷。

2)哈克冈蒙克一扎哈山一哈尔达吾凹陷，属于
北部第二大凹陷．东接德令哈凹陷．形态呈长轴近

EW向的似椭圆状。凹陷主体面积21 20km2，凹陷
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图8德令哈地区基底构造单元解释成果

Fig．8 Interpretation of basement structural units

in Delingha area

圆坫J斑深度等值线E|构造啦元界线囹簿々哈}r政K(研究Ix)
网建造Ⅸ名(MI{}I”四小波二阶断裂钞{别

5 E

。蠢
3送

2

I

O

图9德令哈地区基底构造单元解释成果

Fig．9 Interpretation of basement structural units

in Delingha area

巾心最大埋深7 km。北以f1断裂为界，主体凹陷北

以f3为界。南部被凹隆过渡带控制。以哈克图蒙克

和敖果吞乌兰为两个凹陷中心，中问野牛脊LfJ处稍

浅，局部区域出露有花岗岩，

3)怀头他拉一布罕芒安凹陷(德令哈凹陷)，位

于阿木尼克隆起与黑石山一牦牛山隆起之间．北部
以宗务隆山断裂(f10)为界与宗务隆山浅隆起带相

邻，东部以fll为界和黑石山一牦牛山隆起相接，呈

长轴近怀头他拉一布罕芒安一线(NW)的椭网状分

嘤鏊疙_泌、
H●p

f．
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布，基底埋深范围3．5～6．5 km。地貌上东西北三面

环山，南侧为低山丘陵，中部呈广阔平原。重磁异常

反映基底埋深总趋势东高西低、北高南低。最深处位

于可鲁克湖一带，基底埋深达到6．5 km左右。德令

哈市位于此凹陷北东部边缘地带。此凹陷与《柴达

木盆地德令哈坳陷基本地质特征与油气资源潜力评

价》中德令哈凹陷基本一致，两者基底最大埋深对

应较好。

4)欧北凹陷，位于欧龙布鲁克山北缘，北部被

宗务隆山断裂控制与宗务隆山浅隆起带相邻。延伸

面积约275 km2。凹陷平均深度3．5 km．最大深度约4

kmo

5)欧南凹陷．位于阿木尼克山与欧龙布鲁克山

之间，是被阿木尼克山隆起控制的浅凹陷，延伸面积

约200km2，凹陷最大深度约3 km。

6)宗务隆山浅隆起带，位于南北凹隆过渡带以

南，沿宗务隆山以EVe"向带状展布．基本与三级构造

单元(Iv．24)宗务隆山一夏河一甘加陆缘裂谷部位

重合。隆起带边缘展布有断裂flO及flO．2。隆起

深度变化较大。范围约在2～3．5 km。宗务隆浅隆起

陷基本地质特征与油气资源潜力评价》中所描述的

宗务隆山前逆冲带，两者基底最大埋深对应较好。

7)阿木尼克隆起。形态呈Nw—SE走向的带

状，隆起主体位于IV一5—1一滩涧山岩浆弧(0)构造带

内，在其北东延伸出一相同走向，经过艾力斯台的局

部隆起。隆起主体南西和北东部以IV．5．1滩涧山

岩浆弧构造线为界，与flO、f12、f13断裂有明显的边

界对应关系．隆起北东部延伸部位与宗务隆浅隆起

带相邻，东部与怀头他拉一布罕芒安凹陷相接。其

主体面积l 730 km2。隆起中心位于阿木尼克山附

近，山间有基岩出露。

8)黑石山一牦牛山隆起，位于区南东部，呈长

轴NW的近椭圆状。位于IV．3全吉地块及IV．5．1滩

涧山岩浆弧三级构造单元部位。西部以断裂f1 l为

界与怀头他拉一布罕芒安凹陷相邻．北部以断裂

f10．2为界与宗务隆浅隆起带相接。其主体面积

1 275km2．隆起中心位于黑石山与牦牛山之间部位．

最浅处埋深约0．5 km。

3．3基底岩相特征

根据不同基底岩性的重磁异常特征、已出露基

带及部分凹隆过渡带区域为《柴达木盆地德令哈坳 底岩性分布特征及前人资料‘13,22]综合推断：
表2基底特征综合解释成果

Table 2 Comprehensive interpretation results of base features
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1)花岗岩为主基底岩相，表现为高重力异常、

中高磁异常，重磁异常形态多变、异常边界梯度变化

大．说明基底由高密度强磁性且埋深较浅的物质组

成。比如欧龙布鲁克山及牦牛山隆起一带．出露有

新太古界、古元古界地层，认为基底以岩浆岩隆起为

主，局部残留有元古宇变质岩。

2)混合岩基底岩相，表现为区域性平缓的低重

力异常，中高磁异常，说明基底由高密度中高磁性且

埋深较深的物质组成。比如德令哈凹陷区域．东部

出露见古元古界达肯大坂岩群中深变质岩。沿断裂

构造有侵人岩分布，中部以古元古界深变质岩为主。

西部以中新元古界浅变质岩为主。分析认为侵人岩

和深变质的古地层综合反映。

3)浅变质为主的基底岩相，表现为区域性封闭

的低重力及负磁异常背景，说明盖层沉积厚。基底岩

石磁性相对较弱、埋藏深。比如哈克图蒙克一扎哈

山一哈尔达吾凹陷区域．分析认为基底以中新元古

界浅变质岩为主。

4)泥盆系火山岩为主的基底岩相。表现为带状

高重力异常，带状中弱磁异常，比如阿木尼克隆起区

域，认为基底主要有由中酸性夹中基性火山岩组成，

其次由新太古代一古元古代变质岩的成分。

4小结

本文主要根据重力异常反演计算，综合解释

了德令哈地区断裂构造及基底凹隆结构。通过小

波断裂分析方法解释了14条区域性断裂构造．f1、

f10、f12、f13、f14为深部断裂，Q、f11为中深部断

裂，f3、f4、f5、f7、f8、西为中深部断裂，f6为浅部断

裂。通过密度界面反演方法计算，综合解释了德

令哈地区区域性“五凹三隆”基底结构，分别为阿

木尼克隆起、黑石山一牦牛山隆起、宗务隆浅隆起

带、哈克图蒙克一扎哈山一哈尔达吾凹陷、哈拉湖

凹陷、怀头他拉一布罕芒安凹陷(德令哈凹陷)、欧

北凹陷、欧南凹陷。解释成果和前人划分结果对

应较好，并对部分前人认识成果做了归属及补充

完善。

从本文所解释的区域凹隆特征、断裂体系及

出露岩性条件出发，若要对油气资源作一简单预

测，生油凹陷最有利的条件为凹陷内部断裂构造

不发育、在其边部发育深大断裂、且在凹陷周边的

隆起等部位出露岩浆岩，满足这种地质结构分布

特征的构造活跃部位有利于烃源岩的发育。比如

哈克图蒙克一扎哈山一哈尔达吾凹陷东区内部断

裂构造不发育，但凹陷北、西、中部发育有f3、f5、f8

等中深部断裂，且在凹陷周边广泛出露岩浆岩；据

此，还有哈拉湖凹陷北部区域、德令哈凹陷等初选

靶区。
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The development and application of gravity data in regional

interpretation of Delingha region

MENG Jun．Hail，MA Lon91，WANG Jin．Hail，ZHAO Li．Pin91，WANG Li．Junl，FU Qian92，TONG Ming-Huil

(1．No．3 Institute ofGeological Exploration ofQinghai Province，瓜，啦810029，China；2．Key Laboratory ofContinental Collision and Plateau tO,t沂，

Institute of the Tibetan Plateau Research，&孵，lg 100101，China)

Abstract：Based on the latest l：250 000 gravity data of Delingha area and combined with the relevant known data．the authors carried

out the new extraction and inversion interpretation of gravity anomaly．The study shows that the current gravity anomaly characteristics in
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Delingha area can reflect the basement structure．In this paper，14 regional fault structures were interpreted by wavelet fault analysis

method．and the basement structure of”five depressions and three uplifts”in Delingha area WaS recognized by the density interface in‘

version calculation of Parker method．ne uplift and depression pattern of the current regional baSement in Delingha area was defined，

the undulating change and depth of the uplift and depression of the basement were inferred，and the attribution and supplement of some

previous achievements were made．The authors hope that the result of this study will play a guiding role in the deep structural analysis，

mineralization research and oil and gas resource prediction in Delingha area，especially in the Chaidong baSin．

Key words：Delingha area；basement depression；tectonic unit；density interface inversion；fault interpretation

(本文编辑：王萌)

万方数据


