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Abstract 
In the Dalat Banner in the Hetao Basin, the Quaternary sediments are continuous and complete, 
especially the upper part is mostly silt layer or medium-fine sand layer, and the sediment is com-
pact. In addition to the shallow seismic exploration method, a variety of geophysical methods can 
be used to determine the location and age of the active locations and their ages of the buried faults 
in the basin. In this paper, the resistivity sounding method and the ground penetrating radar me-
thod are used to jointly determine the location of the fault and the age of activity. Firstly, the posi-
tion of the Dalat fault is located by the resistivity sounding method. At the same time, the ground 
penetrating radar is used to measure the depth of the 15 m depth from the surface to the ground 
in the abnormal section of the electrical sounding to determine the depth of the upper breakpoint 
of the fault, further inferred the latest activity era of the fracture. 
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摘  要 

在河套盆地内的达拉特旗，第四系沉积连续、完整，尤其是上部多为粉砂层或中细砂层，沉积物紧密。对

于发育该盆地内的隐伏断裂的活动性位置及其时代的判定，除浅层地震勘探方法以外，还可以联合使用多

种地球物理方法来对其位置和时代进行判定。本文就利用了电阻率测深法和探地雷达方法来共同判断断裂

位置及活动时代。首先利用电阻率测深法对达拉特断裂位置进行定位，同时在电测深异常区段使用探地雷

达进行从地表到地下15米深度范围的测量，以确定断层的上断点埋深，进而推断出断裂最新活动时代。 
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1. 引言 

达拉特断裂南起鄂尔多斯台地北缘，处于鄂尔多斯周缘断裂系内。目前对于达拉特断裂的研究非常

少，它在鄂断裂系内是一条规模非常小的次级断裂，对该断裂的活动时代、活动特征及性质等的研究非

常少，对该区构造特征的研究多数是对鄂尔多斯盆地北缘断裂的研究[1] [2] [3]。该断裂在达拉特旗南部

截切了鄂尔多斯北缘断裂，属于隐伏断裂，地貌上有微弱表现，对于该断裂的研究仅限于在对鄂尔多斯

北缘断裂的研究中有少量涉及。 
为了判断达拉特断裂的具体位置及其上断点埋深情况，我们在此处采取了电阻率测深法和地质雷达

法这两种方法来共同判断断裂位置及活动时代，取得了较好的效果。 
因为达拉特断裂属于隐伏断裂，埋深约一二十米，地表行迹不明显。探槽开挖及野外地质考察等研究

方法不适用于该断裂，而浅层地震勘探方法及跨断层钻孔这两种方法虽然是较理想的勘测方法，但受限于

经费、场地条件及地形地貌等多种因素，无法采用上述这两种方法对达拉特隐伏断裂进行研究。因此，在

第四纪河湖相地层比较发育的达拉特地区，采用电阻率测深法这种深反射方法来探测断裂大致位置，并结

合地质雷达这种浅层探测法来探测断层上断点埋深的方法不失为一种较有效的探测浅层隐伏断裂的方法。 

2. 区域地质背景 

鄂尔多斯块体是一个稳定的块体，位于南北地震带北段东侧、又处于华北、华南和青藏高原东北缘

三个陆块的汇聚部位，块体内部地震活动频度和强度均低，但其周边地震活动强烈，鄂尔多斯周缘的活

断层在我国大陆内部自成一个体系，是一组十分具有活动特色的正断层系，沿此带历史上发生过 5 次 8
级及 8 级以上强震，约占我国历史上有记载的 8 级及 8 级以上强震的四分之一[4] [5]。 

鄂尔多斯地块是一始新世开始形成，至今仍在活动，内部变形较小，其周缘边界断裂带变形强烈、

强震频繁发生的活动地块及其边界组合[5]，许多研究者认为晚新生代地块本身具有逆时针旋转的特点[6] 
[7]，而其边界则表现为张性正断层活动为主，北东和近东西向断裂分别具有不同程度的右旋或左旋走滑

分量[5] [8] [9]。 
鄂尔多斯块体北缘的河套断陷盆地带为一 EW 向剪切拉张带，由呼包、白彦花和临河等 3 个次级盆
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地右阶斜列组成。它们均为北深南浅的不对称盆地，分别受北侧大青山、乌拉山和色尔腾山山前正断裂

所控制，新生界和第四系最大厚度可达 12,000 m 和 2400 m，均分布于西端的临河盆地。沿各山前断裂均

形成多级晚更新世和全新世断层崖，全新世垂直滑动速率分别为 1.27~1.78 mm/a、1~l.5 mm/a 和 0.7~1.35 
mm/a [10] [11] [12]。 

达拉特断裂始于达拉特旗南，以北东走向过达拉特旗至黄河附近，长约 40 km。断层走向北东 50˚~55˚，
倾向南东，倾角 39˚~58˚，处于隐伏状态(图 1)。该区晚新生代地层主要位于河套断陷区东部的呼包断陷

区，地层沉积连续，为河湖相沉积，上部主要为中细砂–粉砂层。 
 

 
Figure 1. Sketch map of fault structure in the study area 
图 1. 研究区断裂构造位置简图 
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3. 勘测方法与技术 

3.1. 勘探方法与原理简述 

3.1.1. 电阻率测深法 
电阻率测深法是电法勘探的一种方法，它是在地面的一个测深点上，通过逐次加大供电电极 AB 的

距离，研究该测深点下垂直方向不同深度电阻率变化情况，根据电极排列方式的不同，又可分为三极测

深法、对称四极测深法、温纳测深法、偶极测深法等。本次电阻率测深选用偶极–偶极装置，一是便于

资料的反演解释为手段，二是为取得较好的地质效果为目的。 
当地下存在断层时，断层破碎带与原岩层之间存在明显的电阻率差异。因而，通过电阻率测深剖面

的工作，可以较为有效确定断层位置和倾向。通过多条剖面的追踪，还能有效确定断层的走向。电阻率

测深法在水文地质、工程地质和煤田地质工作中应用较多，主要用于地下深层研究。 

3.1.2. 探地雷达法 
探地雷达是以不同介质间电性差异为基础的一种物探方法。通过雷达发射天线向目标体连续发射脉

冲式高频电磁波，当遇到有电性差异的界面或目标体(介电常数和电导率不同)时即发生反射波和透射波。

接收天线接收并记录反射波，通过连续的发射和接收电磁波形成时间记录剖面。根据记录到的反射波的

到达时间和求得的电磁波在介质中的传播速度，确定界面或目标体的深度；同时根据反射波的形态、强

弱及其变化等因素来判定目标体的性质。主要用于浅层研究。 

3.2. 使用仪器设备 

3.2.1. KGR-1 型电法仪 
常规的电法仪器由于必须在较高的信噪比下才能获得有效的电阻率数据，在城市存在众多干扰(电力

线干扰、工业游散电流干扰、大地电流干扰、天电干扰、电台干扰等)的情况下，通常无明显效果。为了

实现抗干扰，达到精确探测的目的，我们采用了国内先进的抗强干扰 KGR-1 电法仪进行工作。仪器采用

了先进的大功率模块 IGBT，具有体积小、发送功率大、时序精确、功耗小、可靠性高、操作方便等优点。

其发送电压高达 400 V，发送电流可达 5 A，因而适合本地区电法勘探。 

3.2.2. 探地雷达 
探地雷达选用意大利 IDS 公司生产的 RIS 系列，天线主频选择 40 MHz。 

4. 野外数据采集 

本次电法剖面的布设，主要考虑所要探测的构造走向以及测区的地理环境，使测线尽量垂直于断层

走向或与断层走向成较大交角，以便使探测结果能够较为准确地反映构造的位置及性质。 
为了验证该断裂的新活动特征，同时也为了确定断裂的准确位置，我们曾在关牛犋附近进行了 3 条

电阻率测深法和探地雷达法两种深浅不同方法的探测工作(图 2)，其探测结果如下。 
测线 1：该条物探测线长度为 1380 米，方向大致为北西—南东向。电阻率异常点号为 130~170 米段，

顶面埋深为 12 米左右，产状为南东向；同时，探地雷达反射波能量在 130~170 米段迅速衰减，深度 12~15
米，而异常区段两侧均有清晰的水平带状反射波。可见，此出浅部有探地雷达的异常区域，深部有电阻

率异常，相互佐证，由表及里，由浅入深，确定为断层的的顶面埋深和准确位置。见图 3 和图 4 所示。 
剖面 2：该条物探测线长度为 725 米，方向大致为北西西—南东东向。电阻率异常点号为 380~410

米段，顶面埋深为 50 米左右，产状为南东向；同时，探地雷达反射波能量在 420~500 米段迅速衰减，深

度 12~15 米。但由于探地雷达的探测深度不足 50 米，所以在电阻率异常区段没有异常出现，为正常情况；
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在探地雷达异常区段 420~500 米处，出现较低的电阻率值，埋深跟探地雷达相比大致相当，也相当于证

明了两种方法的有效性。见图 5 和图 6 所示。 
剖面 3：该条物探测线长度为 535 米，方向大致为北西—南东向。电阻率异常点号为 210~270 米段，

顶面埋深为 12 米左右，产状为南东向；同时，探地雷达反射波能量在 210~270 米段迅速衰减，深度 12~15
米，而异常区段两侧均有清晰的水平带状反射波。此出浅部有探地雷达的异常区域，深部有电阻率异常，

相互佐证，由表及里，由浅入深，确定为断层的的顶面埋深和准确位置。见图 7 和图 8 所示。 
 

 
Figure 2. Line location map 
图 2. 测线位置图 
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Figure 3. L01 line apparent resistivity pseudo section and 2D inversion resistivity model section 
图 3. L01 线视电阻率拟断面和 2D 反演电阻率模型断面图 
 

 
Figure 4. L01 line ground penetrating radar profile 
图 4. L01 线探地雷达剖面图 
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Figure 5. Sectional view of L02 line apparent resistivity pseudo-section and 2D inversion resistivity model 
图 5. L02 线视电阻率拟断面和 2D 反演电阻率模型断面图 
 

 
Figure 6. L02 line ground penetrating radar profile 
图 6. L02 线探地雷达剖面图 
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Figure 7. Sectional view of L03 line apparent resistivity pseudo-section and 2D inversion resistivity model 
图 7. L03 线视电阻率拟断面和 2D 反演电阻率模型断面图 
 

 
Figure 8. L03 line ground penetrating radar profile 
图 8. L03 线探地雷达剖面图 
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Figure 9. Quaternary borehole profile of the Hetao Basin (According to [11]) 
图 9. 河套盆地第四纪钻孔剖面(据[11]) 
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根据达拉特旗 L01、L02 和 L03 三条测深电阻率模型断面图和探地雷达反射波能量衰减度的显示，

推断了达拉特断裂的位置和走向：总体走向 50˚~55˚，断面倾向南东，倾角 39˚~58˚。在 3 条探地雷达反

射剖面中，发现探地雷达异常反射区在地面以下约 12 m 左右，即断层的上断点埋深在 12 m 左右。 

5 最新活动时代讨论 

通过对断裂上断点埋深的地层年代数据我们可推断出断裂的最新活动时代，前人对河套盆地内地层

单元划分有较多研究[13] [14] [15] [16]，其中李建彪等[17]通过对呼包盆地钻孔岩芯进行系统的岩石学、

年代学和抱粉带的分析，综合盆地已有的研究成果，并与邻区对比，划分了盆地第四纪地层单元，并从

下到上划分出 4 个沉积旋回(图 9)。测年结果表明，钻孔剖面底部达到了早更新世晚期。17 个年龄数据可

以分为 3 组：S1~S5 (14.8 ± 1.03~108.7 ± 7.8 kaB.p.)属于 Q3；S6~S14 (271 ± 40~520 ± 78 kaB.P.)属于 Q2；

S15~S17 (844 ± 126~1070 ± 150kaB.p.)属于 Q1 [17]。 
根据该地层单元的建立，对比探地雷达所反映的上断点埋深情况，我们可知，达拉特断裂可能在晚

更新世晚期–全新世早期有过活动。 

6. 结论 

综合电阻率测深法和探地雷达两种方法，推断出达拉特断裂的位置和走向：总体走向为 NE50˚~55˚，
断面倾向南东，倾角 39˚~58˚。而其最新活动时代，通过对比前人在该区所建立的第四纪标准地层剖面，

认为达拉特断裂最新活动时代为晚更新世晚期–全新世早期。 
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