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应用应用AMTAMT确定月牙泉回灌治理中的确定月牙泉回灌治理中的
导水构造导水构造

摘要摘要 随着敦煌地区经济发展和人口增长，对地下水的巨量需求导致过度抽取，地下水位急剧下降，沙漠奇观月牙泉面临干涸的

困境。查明敦煌月牙泉地区的水文地质条件，弄清该地区地下水的循环规律，及时保量向月牙泉补充地下水源，是一个亟待解决

的问题。根据断层、导水古河道和围岩之间的物性差异，结合现有的水文地质资料，利用音频大地电磁测深法，查明了月牙泉导

水构造的分布，为月牙泉地质环境治理提供可靠的基础资料。勘查结果显示月牙泉及其附近地区分布有明显的断层和导水古

河道，应用音频大地电磁测深法确定断层、导水古河道的分布具有明显的地质效果，为月牙泉地下水回灌工程的开展提供科学

依据。
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AbstractAbstract With the economy development and population increase of Dunhuang, the pattern of water exploitation changes with each
passing day. A tremendous demand for underground water results in excessive pumping, and water level falls sharply. Environments
which focused on water resources become more and more maladjusted, and Crescent Spring which called as desert resort will dry up
nearly. Finding out hydrogeological condition of Crescent Spring in Dunhuang and underground water circulation rules, and
underground water recharging of Crescent Spring sufficiently and timely is an anxious problem to be resolved, which is important in
economic merit and society significance. Based on the difference in physical property between fault, water conducted ancient riverways
and their ambient rocks, an audio frequency magnetotelluric method was applied with geological data to determine distribution of water
conducted structures, which provides reliable data for geological environment governance of Crescent Spring. The results obviously
show that there are faults and water conducted ancient riverways in Crescent Spring and its ambient area. The conclusion can be
drawn that evident geological effect can be obtained by audio frequency magnetotelluric method to define location of fault and water
conducted ancient riverways and it can provide scientific foundation for underground water recharging in Crescent Spring.
KeywordsKeywords Crescent Spring; fault; water conducted ancient riverway; audio frequency magnetotelluric method; resisitivity

月牙泉位于甘肃省河西走廊西端的敦煌市，为“敦煌八

景”之一，得名“月泉晓澈”。月牙泉东西长近100 m，南北宽

约25 m，弯曲如新月，因而得名，有“沙漠第一泉”的美称。

月牙泉的起源有以下解释[1]：1）古河道残留湖。认为月

牙泉是党河的一段古河道，党河改道后，大部分古河道被黄

沙淹没，仅月牙泉地势较低，地下水汇集成湖。湖水不断得到

地下潜流的补给，因而不会枯竭。2）断层渗泉。认为月牙泉

附近有一东西向的断层，断层上盘抬高了地下含水层，下盘降

到附近潜水面时，潜流涌出成泉。

20世纪70年代中期，敦煌当地垦荒造田，过度的抽水灌溉
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导致地下水位急剧下降，因此月牙泉也日渐干涸[2~4]。1985
年月牙泉平均水深仅为0.7~0.8 m。水少导致月牙泉蜕变成

两个小泉，不再形成月牙形。“月牙泉是否会消失”成为国人

关注的焦点。

弄清月牙泉及其周边地区的水文地质条件，向月牙泉

补充水源，对月牙泉进行人工回灌，是重振月牙泉美丽景色

的重要途径之一[5]。在现有地质资料的基础上，利用音频大

地电磁测深法（AMT）查明月牙泉的地层结构，以及断层、导

水古河道的分布，为进一步治理月牙泉提供重要依据，具有

显著的社会意义。

1 工作区地质特征

党河-鸣沙山地区，第四系分布广泛。全新统（Q4）风积

砂主要分布在月牙泉及其以南，岩性以细砂为主，大部分为

流动沙丘。党河附近全新统（Q4）主要是淤泥质粉砂及亚砂

土。更新统（Q1-Q3）主要为砂及亚黏土，上段颗粒较粗。

月牙泉区域自上而下分别为：1）全新统（Q4）为淤泥质

粉砂。2）上、中更新统（Q3-Q2）上段以中粗砂为主，且含钙

质胶结层；下段以粉细砂为主。3）下更新统（Q1）为粉砂岩、

黏土互层。

2 工作区地球物理前提

全新统（Q4）风积细砂、淤泥质粉砂，电阻率表现为低

值。上更新统、中更新统（Q3-Q2）含砾粗中砂和钙质胶结层

颗粒大、孔隙度大，电阻率为高值。下更新统（Q1）粉细砂、黏

土互层颗粒小、孔隙度小，电阻率为低值。

工作区全新统、上更新统、中更新统以及下更新统在电

性上存在着不同程度的差异，具备了开展音频大地电磁测

深法的地球物理前提。

3 AMT（音频大地电磁测深法）

3.1 基本原理

地球物理勘探的物性参数和对应的分支方法很多。根

据不同的地质条件，可以选择不同的方法来解决地层结构、

断层、古河道、采空区和岩溶塌陷等各类地质问题[6~8]。

本次AMT勘查工作采用EH4型StrataGem电磁系统。与

传统一维垂向电测深相比[9]，StrataGem是一种用于电阻率测

量的MT（大地电磁测深法）设备，测深范围从几米至两千米

左右。该设备使用天然源或人工源信号进行连续的地电测

深[10]。在地表测点处同时观测电场和磁场的波动变化，可以

获得测点下地层的电阻抗信息。场的测量将持续几分钟时

间，经过傅立叶变换后，得到功率谱。使用这些功率谱来计

算阻抗，是一个复杂的、和频率有关的过程。高频数据反映

浅部的信息，而低频数据反映深部的信息。AMT测深方法能

够给出接收机所处测点下部垂向视电阻率值，以及该测点处

的地电曲线。其方法原理与传统的MT法一样，利用天然电

磁场信号作为一次场，该一次场是平面电磁波，垂直入射到大

地介质中。由电磁场理论可知，大地介质中将会产生感应电磁

场，感应电磁场与一次场是同频率的。在均匀大地和水平层状

大地情况下，波阻抗Z是电场E和磁场H的水平分量的比值。
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式中，Z为波阻抗，Ω；E为电场强度，mV/km；H为磁场强度，

nT；φE 为电场相位，φH 为磁场相位，mrad；ρxy 为以Ex和Hy的

比值来表示的电阻率，Ω·m；f 为频率，Hz；Zxy为以Ex和Hy的

比值来表示的波阻抗，Ω；Ex为电场强度 E在 x方向的分量，

mV/km；Hy为磁场强度H在 y方向上的分量，nT；ρyx 为以Ey和

Hx的比值来表示的电阻率，Ω·m；Zyx为以Ey和 Hx 的比值来表示

的波阻抗，Ω；Ey为电场强度E在 y方向的分量，mV/km；Hx为磁

场强度H在x方向上的分量，nT。必须注意的是，此时的E与H，

应理解为一次场和感应场的空间张量叠加后的综合场，简称总

场。在电磁理论中，把电磁场（E与H）在大地中传播时，其振幅

衰减到初始值 1 e时的深度，定义为穿透深度或趋肤深度（δ）：

δ≈ 503 ρ
f （4）

由（4）式可知，趋肤深度（δ）将随电阻率（ρ）和频率（f）的变化而

变化。因此，在一个宽频带上观测电场和磁场信息，由此计算

出视电阻率和相位，可确定出大地的地电特征和地下构造，这

就是EH4观测系统的原理。

3.2 野外工作方法

本次勘查工作使用的频率为10~100 kHz，采用标量观测方

式。由东向西，布置了月牙泉（I线）、合水四队（II线）和黑山咀子

（III线）3条测线，均为近南北向。月牙泉（I线）测点距为25 m，

电偶极矩为25 m。合水四队（II线）测点距为50 m，电偶极矩为

50 m。黑山咀子（III线）测点距为25 m，电偶极矩为25 m。

在野外工作中，开工前后均进行平行试验。在数据采集

时，尽量选择好的工作时段、增加叠加次数、采集过程中对时

序文件进行实时监测，以此来确保数据采集的质量。在原始

资料预处理阶段，首先对照野外原始记录，检查各个测点的坐

标及电偶极距的正确性。其次，回放每个测点的原始时序文

件，逐点、逐屏对时序进行挑选，剔除存在明显干扰的时序信

号，减少随机干扰对数据质量的影响。

3.3 异常处理和解释

对野外采集的时间序列数据进行预处理后，在现场进行

FFT变换，获得电场和磁场虚实分量和相位数据，对每一个测

点进行编辑，舍掉畸变的频点，保留高质量的频点数据。然后

进行地形校正和一维Bostick反演，最后成图。

AMT以地下介质的电磁性差异为基础。由于地下岩石成

因不同，受构造运动的影响，在纵向和横向上会产生电阻率变
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化。此外岩石的电阻率值还与地层结构、成分，岩石颗粒的

大小、密度以及地下水含量等因素有关，因此可根据反演断

面图电阻率特征的分布情况，推断解释地下目标体的埋深、

形态及分布规律。

4 应用实例

图 1、图 2和图 3分别为由东向西依次布置的月牙泉（I
线）、合水四队（II线）和黑山咀子（III线）勘查成果图，图中等

值线为电阻率，单位是Ω·m。

图1 月牙泉（I线）勘查成果

Fig. 1 Survey results of crescent spring (line I)

图2 合水四队 II线勘查成果

Fig. 2 Survey results of the fourth team of Heshui (line II)

图3 黑山咀子 III线勘查成果

Fig. 3 Survey results of Heishan Zuizi (line III)
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东侧月牙泉 I线（图 1），埋深约 0~25 m，地层整体呈低

阻反映，推测为全新统（Q4）风积细砂、淤泥质粉砂。埋深

25~175 m，地层整体呈高阻反映，推测为上更新统、中更新

统（Q3-Q2）含砾粗中砂。需要注意的是，其中埋深 100 m左

右，电阻率值呈现水平带状高阻，为本测线电阻率最高值区

域，推测为钙质胶结层。埋深175 m以下，电阻率剧烈下降，

呈现低阻趋势，推测为下更新统（Q1）粉细砂、黏土互层。

合水四队 II线（图 2），测线 900~1100 m段，埋深 100 m
左右，电阻率值呈现水平带状高阻，推测为钙质胶结层。测

线 0~100 m段，埋深 200 m左右，电阻率值呈现水平带状高

阻，推测为钙质胶结层。测线 100~300 m段，电阻率等值线

出现急剧变化，呈现近陡立状，推测为断层的反映。断层向

南东方向倾斜（合水四队 II线方位角为150°），并且使两侧钙

质胶结层产生近 100 m的断距。测线 450~650 m段，埋深

100~200 m，存在本测线电阻率最低值区域，根据地质资料，

推测为导水古河道。

西侧黑山咀子 III线（图 3），测线 400~600 m段，埋深

100 m左右，电阻率值呈现水平带状高阻，推测为钙质胶结

层。测线 0~150 m段，埋深 200 m左右，电阻率值呈现水平

带状高阻，推测为钙质胶结层。测线 200~350 m段，电阻率

等值线呈现近陡立状，推测为断层的反映，断层南东方向倾

斜，并且使两侧钙质胶结层产生近100 m的断距。

由于合水四队 II线和黑山咀子 III线之间的测线距较

大，合水四队 II线中的导水古河道未能在黑山咀子Ⅲ线上

出现。

5 结论

1）月牙泉地区全新统、上更新统、中更新统和下更新统

出现电阻率异常高值或电阻率异常低值，是本工作区开展

AMT工作的地球物理前提。

2）在满足地球物理前提的条件下，采用AMT确定工作

区全新统、上更新统、中更新统和下更新统的地层结构、断

层以及导水古河道的分布，其结论是基本可靠的。

3）AMT数据采集速度快、成本低、数据量大、分辨率

高，有效克服了传统一维垂向电测深的缺点。

4）应尽可能地收集工作区地质资料，建议在AMT的基

础上，引入其他物性参数，开展多种综合物探工作，相互验

证，克服多解性以取得更符合实际的地质效果。

5）由于本次工作为普查性质，测线距偏大，推断结果难

免有所误差。建议开展进一步的详查工作，详细追索古河

道、断层在空间上的分布特征，确定地层结构和导水构造，为

下一步月牙泉地质环境治理工作提供更为可靠的科学依据。
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