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银川盆地南部灵武凹陷基底构造特征

陈晓晶，虎新军，白亚东，仵阳，陈涛涛，曹园园，倪萍
（宁夏回族自治区地球物理地球化学勘查院， 宁夏 银川　 ７５０００１）

摘 要： 灵武凹陷位于银川断陷盆地东南部，受喜马拉雅期两次构造应力作用，即鄂尔多斯地块 ＥＷ 向的拉张应力

及青藏高原 ＮＥ 向的挤压应力，造就了该区现今复杂的地质构造格局，为构造转折、交汇部位。 自 １９７０ 年以来监测

到银川盆地及其周缘大于 ２．０ 级以上地震约 ３ ０００ 余次，且大多数小震及中强地震集中于灵武凹陷范围内，存在较

严重的地震灾害隐患。 以往研究表明，断裂构造为地震发生的根本原因，地层是决定地震活动次生灾害的主要因

素。 为解译灵武凹陷基底地质构造，笔者以 １ ∶５万区域重力资料为基础，以钻孔、地震剖面、大地电磁测深、可控源

音频大地电磁测深剖面资料为约束，利用 ２．５Ｄ 人机交互反演技术对灵武凹陷基底特征进行了精细刻画，为地震灾

害防治工作提供依据。
关键词： 灵武凹陷；１ ∶５万重力；２．５Ｄ 人机交互反演；基底构造

中图分类号： Ｐ６３１　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １０００－８９１８（２０２２）０４－０８６２－０６

收稿日期： ２０２１⁃０６⁃１１； 修回日期： ２０２２⁃０３⁃２４
基金项目： 宁夏回族自治区重点研发计划重大（重点）项目（２０１８ＢＦＧ０２０１２）；宁夏深部探测方法研究示范创新团队项目（ＫＪＴ２０１９００５）；宁夏自

然科学基金项目（２０２０ＡＡＣ０３４４９、２０２１ＡＡＣ０３４５１）；２０２０ 年宁夏回族自治区青年拔尖人才培养工程项目

第一作者： 陈晓晶（１９９０－），女，２０１４ 年毕业于西北大学，硕士学位，主要从事地球物理勘探研究工作。 Ｅｍａｉｌ： ８２５７８５１５０＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者： 虎新军（１９８７－），男，２００９ 年毕业于中国石油大学（北京），学士学位，主要从事地球物理勘探研究工作。 Ｅｍａｉｌ：ｊｕｎｙａｎ＿ｈｏｍｅ＠ １２６．ｃｏｍ

０　 引言

针对灵武凹陷基底构造的研究均是贯穿于银川

盆地构造研究中，苏世民、雷启云等认为盆地南部与

北部具有的不对称性正好相反，北部西深东浅，南部

东深西浅，南段沉降中心靠近地堑的东缘，沉降厚度

偏向黄河断裂［１ ２］；李清河［３］ 认为银川盆地整体呈

ＮＮＥ 走向，但在干沟—横城一线以南转为 ＮＮＷ 走

向，大致以该界限为界分为南北两部分，北部为“银
北凹陷”，南部称“灵武凹陷”，并将灵武凹陷划分为

３ 个亚一级构造单元：永宁隆起带、灵武浅陷带和南

翼斜坡带，将灵武凹陷与北部银北凹陷对比，区域构

造方向变为 ＮＷ 走向，沉降幅度小，基底为奥陶系；
邓起东等［４］以银川盆地为研究，认为盆地下地壳上

部发生强烈速度逆转，低速层厚达 １０ ～ １５ ｋｍ，莫霍

面隆起幅度可达 ６ ｋｍ；侯旭波等［５］ 认为银川盆地基

底构造层以挤压构造样式为主，表现为逆冲断层及

相关褶皱，而南部灵武凹陷剖面上表现为对冲的构

造样式，与逆断层相关的褶皱多数顶部被剥蚀，仅残

留底部；陈晓晶、李宁生等［６ ８］ 基于地球物理资料以

搭建三维构造模型的方式对银川盆地深部地质构造

进行了整合，认为灵武凹陷新生界上覆于奥陶系褶

皱基底之上，沉积的最大厚处约 ３ ７００ ｍ，下部基底

埋深约５ ６００ ｍ。 前人的研究成果基本厘清了灵武

凹陷地层结构及基底形态，但以往研究成果以小比

例尺的地球物理资料为主，资料精度有限。 笔者在

前人的认识基础上，以钻孔及物探剖面为约束，以重

力２．５Ｄ 人机交互反演成果为基础，系统地刻画了灵

武凹陷构造格架和基底起伏形态。

１　 地质构造概况

研究区位于银川断陷盆地南端吴忠、灵武地区，
东界为黄河断裂，西界为永宁县—梧桐树乡一线以

东，总体呈 ＮＮＥ 走向的不规则“菱形”展布。 南北
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长约 ３７ ｋｍ，东西宽约 １０ ｋｍ，凹陷面积约 ３５０ ｋｍ２。
大地构造位置属柴达木—华北板块Ⅰ级构造单元、
华北陆块Ⅱ级构造单元、鄂尔多斯地块Ⅲ级构造单

元、鄂尔多斯西缘中元古代—早古生代裂陷带Ⅳ级

构造单元、银川断陷盆地南段Ⅴ级构造单元［９］。
研究区发育 ＮＷ 及近 ＳＮ 向断裂，黄河断裂为

最主要的控边断裂［１０ １５］。 前人研究结果表明，灵武

凹陷存在两套基底，上部为奥陶系褶皱基底，下部为

古元古界结晶基底，新生界地层直接覆盖于奥陶系

褶皱基底之上，为第四系覆盖区（图 １）。

图 １　 研究区地质构造
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２　 岩石物性特征

２．１　 密度特征

根据前人研究成果［６ ８］，研究区及周缘地区出

露地层密度由新到老呈增大趋势，第四系土壤层密

度均值变化范围在 １．８０～２．１６ ｇ ／ ｃｍ３ 之间，其中洪积

层密度均值为 ２．０ ～ ２．１６ ｇ ／ ｃｍ３，冲积层密度次之，均
值为 １．９ ｇ ／ ｃｍ３，风积层密度为 １．８８ ～ １．９１ ｇ ／ ｃｍ３，湖
积层密度最小，平均值为 １．８０ ｇ ／ ｃｍ３；新近系—古近

系砂岩层密度变化为 ２．０２ ～ ２．５ ｇ ／ ｃｍ３；古生界奥陶

系密度值多在 ２．６３～２．７３ ｇ ／ ｃｍ３ 之间变化，平均密度

值为 ２．６９ ｇ ／ ｃｍ３；下伏古元古界结晶基底密度范围

为 ２．７～２．８３ ｇ ／ ｃｍ３，均值为 ２．７８ ｇ ／ ｃｍ３。
各地层密度特征如表 １。 研究区地层间存在 ３

个密度界面，其中古近系—新近系与上覆第四系存

在约 ０．６５ ｇ ／ ｃｍ３ 的密度差，与下伏奥陶系褶皱基底

形成密度差为 ０．２４ ｇ ／ ｃｍ３ 的密度界面；奥陶系与下

伏古元古界密度差较小，仅为 ０．０９ ｇ ／ ｃｍ３，上述两个

明显的密度界面直接影响了研究区及周缘的局部重

力异常，下伏基底间的密度界面对其虽有影响，但影

响力有限。
２．２　 电性特征

表 ２ 为根据前期大地电磁勘探成果总结的银川

地 堑的地壳上地幔电性分层结构［１６ １７］ 。不同的地

表 １　 研究区密度层划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｌａｙｅｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

地层代号 密度层代号
平均密度值 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

密度界面

代号 密度差 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

Ｑ ρ１ １．８

Ｅ⁃Ｎ ρ２ ２．４５

Ｏ ρ３ ２．６９

Ｐｔ ρ４ ２．７８

Δρ１．２ ０．６５

Δρ２．３ ０．２４

Δρ３．４ ０．０９

表 ２　 银川地堑壳幔电性结构分层

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｇｒａｂｅｎ

层序 电阻率 ／ （Ω·ｍ） 厚度 ／ ｋｍ 底面深 ／ ｋｍ

１ ５～５０ ２～５ ２．４～５
２ ６００～１０００ １６～１９ １９～２２
３ １～２０ ２０～２５ ３０～３２
４ １０００～５０００ ６０ ８５～８９
５ ０．２～１２

质构造单元，深部电性结构差别明显，位于构造活动

剧烈的银川断陷盆地电性结构复杂，电性界面起伏

大，银川地堑区壳幔电性结构大致可分为 ５ 层，其下

方存在壳内低阻层和上地幔隆起，隆起区呈南北狭

长形展布，基本与地堑相吻合，反映了剧烈的构造作

用和深部物质运动的结果。

３　 基底构造特征研究

３．１　 平面特征分析

以银川盆地南部 １ ∶５万布格重力数据为基础，
采用小波变换方法对此数据进行多尺度分解，将分

解的各阶次重力场与钻孔分层数据对比，三阶细节

场功率谱分析场源似深度约 ３ ０００ ｍ，可作为褶皱基

底顶面起伏产生的场，结果如图 ２ 所示。 灵武凹陷

·３６８·
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并非为银川断陷盆地中央坳陷区南端单一沉陷区，
而是由梧桐树次凹、崇兴西次凸及崇兴次凹共同构

成，整体呈不规则走向的菱形片状，面积约 ３５０ ｋｍ２。
西侧的梧桐树次凹表现为 ＮＮＥ 向片状展布，自梧桐

树乡延伸至吴忠北，面积约 １００ ｋｍ２，异常相对平缓，
无极小值点，反映了该次级凹陷面积小、深度浅的展

布特征，南端梯度较大；东侧崇兴次凹受黄河断裂控

制，呈近 ＳＮ 向长条展布，面积约 ２００ ｋｍ２，３ 个极值

区分别位于永宁东、灵武北及灵武市，东西两侧形态

基本对称；中部崇兴西次凸呈 ＮＮＥ 向似菱形展布，
将灵武凹陷一分为二，是夹持于黄河断裂与吴忠断

裂之间的次级凸起，推测为灵武凹陷内残存的古地

形，由古元古界基底隆升较高所致。
依上述结果利用平面帕克法反演研究区奥陶系

基底深度，如图 ３ 所示，反演结果显示的 ＮＨＲ⁃１ 井

的界面深度为 ２ ９５０ ｍ，因此，以界面深度反演结果

作为奥陶系上界面深度是相对可靠的。 结果表明灵

武凹陷基底整体表现为“中间高、两侧低”，且紧邻

黄河断裂崇兴次凹为凹陷沉降中心。 具体地，西侧

梧桐树次凹基底埋深约 ３ ４００～３ ５００ ｍ，中部小范围

的崇兴西次凸基底顶面埋深最浅，约 ３ １００ ～ ３ ２５０
ｍ，东侧崇兴次凹基底埋深在 ３ ５００～４ ２００ ｍ 之间，落
差较大，最深区位于中部灵武市北。

图 ２　 灵武凹陷剩余重力异常及二维反演剖面位置
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图 ３　 灵武凹陷基底顶面深度

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｐｔｈ ｍａｐ ｏｆ ｂａｓａｌ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ
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３．２　 剖面地质结构特征研究

为了从纵向上剖析灵武凹陷由北至南深部地质

特征变化，精细地分析灵武凹陷基底起伏形态，笔者

以横跨灵武凹陷的 ３ 条实测 １ ∶１万重力数据为基础，
综合参考与剖面重合的可控源音频大地电磁测深

（ＣＳＡＭＴ）及周缘 Ｄ⁃Ｌ、ＷＺ⁃１ 深地震反射剖面解释结

果，以 ＮＨＲ⁃１、ＬＳ０１ 及银参二井 ３ 口钻孔的分层数据

为约束，在岩石（地层）密度特征的指导下，利用 Ｏａｓｉｓ
ｍｏｎｔａｊ 软件 ＧＭＳＹＳ 剖面模拟模块对 ３ 条骨干剖面进

行 ２．５Ｄ 人机交互反演，结果如图 ４～图 ６ 所示。
以发射极距不小于 １．８ ｋｍ、收发距不小于 ９ ｋｍ、

接收极距 １００ ｍ、发射频率 ９６００ ～ ０．２５ Ｈｚ 为数据采

集参数，应用成都理工大学研发的 ＭＴＳｏｆｔ２Ｄ Ｖ２．３
软件，采用空间滤波法进行静态校正，选取带地形非

线性共轭梯度二维反演（ＮＬＣＧ）方法得到的 ３ 条

ＣＳＡＭＴ 反演电阻率剖面，如图 ４ａ ～ 图 ６ａ 所示。 灵

武凹陷北部电阻值以范围宽泛而简单的低阻为主，
不具备层状结构，体现出湖泊相沉积地层的电性特

征，是深度较大的局部凹陷的体现；中部表现为分布

范围宽缓、阻值纵向成层、电性结构单一的低阻异常

区。 可以看出，局部凹陷内地层以新生界砂泥岩沉积

为主，厚度大于 ３ ０００ ｍ，纵向上分为明显的 ３ 个电阻

层，依次为浅部中低阻层（０ ～ ２００ ｍ）、中部低阻层

（２００～１ ５００ｍ）、深部中低阻层（１ ５００～３ ０００ ｍ），依据

区域地层电阻率值特征分析，这 ３ 层对应第四系—古

近系；南部电法剖面呈现典型的“二元”结构，以 ８００
ｍ 埋深为界，以浅层段的电性特征表现为局部薄层、
不连续中阻层与宽缓、稳定的高阻层的组合特征，反
映了浅表第四系砂砾夹粉土沉积层的厚度较小，而新

近系的河流相碎屑岩沉积层厚度较大，且横向连续展
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布。 以深区域低阻区为主要背景，局部呈现斜向刺穿

式分布的中阻条带，为古近系湖相砂泥岩沉积的局部

凹陷的电性特征，说明中央坳陷区南部新生界沉积厚

度比较大，奥陶系基底受断层作用，下错深度较大，为
南部一处具有代表性的盆地沉积中心。

由图 ４ｂ 拟合结果可知：灵武凹陷北部基底表现

为范围较小的“凹槽”型，受黄河断裂控制，沉降中

心紧邻黄河断裂，埋深约 ３ ９００ ｍ；图 ５ｂ 拟合结果表

明凹陷中部基底形态整体为“西浅东深”的斜坡样

式，西侧梧桐树次凹基底为宽缓平台区，宽约 ８ ｋｍ，
东侧崇兴次凹范围较小，为基底埋藏最深区；由图

６ｂ 拟合结果看出：凹陷南部与中部展布范围一致，
受黄河断裂及吴忠断裂共同控制，基底整体抬升并

呈“垒块”式展布，具体地，梧桐树次凹南端基底埋

深约为 ３ ４００ ｍ，中部小范围的崇兴西次凸最高处埋

深约 ３ １００ ｍ，崇兴次凹南段基底埋深与北端相当。

ａ—ＣＳＡＭＴ 反演电阻率剖面；ｂ—２．５Ｄ 反演结果

ａ—ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＣＳＡＭＴ；ｂ—２．５Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ４　 北部 Ｌ１ 剖面 ２．５Ｄ 反演过程

Ｆｉｇ．４　 ２．５Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌ１ ｐｒｏｆｉｌｅ

ａ—ＣＳＡＭＴ 反演电阻率剖面；ｂ—２．５Ｄ 反演结果

ａ—ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＣＳＡＭＴ；ｂ—２．５Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ５　 中部 Ｌ２ 剖面 ２．５Ｄ 反演过程

Ｆｉｇ．５　 ２．５Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌ２ ｐｒｏｆｉｌｅ
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ａ—ＣＳＡＭＴ 反演电阻率剖面；ｂ—２．５Ｄ 反演结果

ａ—ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＣＳＡＭＴ；ｂ—２．５Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ６　 南部 Ｌ３ 剖面 ２．５Ｄ 反演过程

Ｆｉｇ．６　 ２．５Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌ３ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 综上，灵武凹陷上部的奥陶系褶皱基底呈北部

窄、中南部范围广的特征展布，厚度为 １ ５００ ｍ，下部

的变质岩基底为整个凹陷的结晶基底。 纵向上，西
侧梧桐树次凹为宽缓平台区，埋深较浅；东侧受黄河

断裂控制崇兴次凹基底呈南北高、中部低的“鞍部”
特征，且南北端新生界覆盖层厚度相当；中部的崇兴

次凸为凹陷内基底埋藏最浅区。

４　 结论

１）灵武凹陷并非为盆地南部单一沉陷区，而是

由梧桐树次凹、崇兴西次凸及崇兴次凹这 ３ 个次级

构造单元共同构成。 平面上凹陷整体呈不规则菱形

片状展布，西侧梧桐树次凹相对平缓，深度较浅，约
３ ４００～３ ５００ ｍ；东侧崇兴次凹受黄河断裂控制为灵

武凹陷沉积中心，呈近 ＳＮ 向长条展布，自北至南分

布 ３ 个极值区，基底埋深约 ３ ５００ ～ ４ ２００ ｍ 之间；中
部崇兴西次凸将灵武凹陷一分为二，是灵武凹陷内

残存的古地形，基底埋深约 ３ １００～３ ２５０ ｍ。
２）纵向上，灵武凹陷上部的奥陶系褶皱基底北

部呈小范围“凹槽”型展布，中南部展布范围较广，
奥陶系厚度约 １ ５００ ｍ。 西侧梧桐树次凹为宽缓平

台区，埋深较浅；中部小面积崇兴西次凸为埋深最高

点，东侧崇兴次凹呈南北高、中部低的“鞍部”特征，
鞍部中心位于灵武市北，且南北端新生界覆盖层厚

度相当。
综上所述，灵武凹陷具有范围广、基底深、覆盖

层厚度大的特征，且沉积—沉降中心带状展布于灵

武东山山前，这与前人的观点是一致的。 基底埋深

最深处约 ４ ２００ ｍ，与前人解释的基底最大埋深差约

１ ０００ ｍ。 本次以地球物理资料为主，在前人认识的

基础上对灵武凹陷基底由北至南、由西至东的展布

形态及埋深范围等特征进行了细致刻画，并认为此

凹陷并非为单一凹陷区，而是具有“一凸两凹”的构

造格局，且凹陷中西侧古地形稍有隆起。
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