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摘要摘要 查明额济纳盆地东部与巴丹吉林沙漠之间的接触关系，有助于分析额济纳盆地地下水水位下降、生态环境恶化的原因。

通过当地地质资料和物探方法的对比分析，选择合理有效的音频大地电磁法（AMT）物探手段，在该区域进行了原始创新性的勘

查工作。勘查结果认为额济纳盆地上升、巴丹吉林沙漠下降，两侧地层岩性厚度变化较大，推断额济纳盆地与巴丹吉林沙漠为张

性断层接触。研究可为分析两者之间地下水转化关系和额济纳盆地地下水水位下降原因、探讨盆地与沙漠区地下水形成机制提

供依据，对恢复治理额济纳盆地生态环境具有一定帮助。
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Audio Magnetotelluric Survey in Ejina Basin for the Contacting
Relationship with the Badain Jaran Desert

AbstractAbstract The contact relationship between the Ejina Basin and the Badain Jaran Desert can be used to analyze the Ejina Basin
groundwater level drops and the environmental degradation. By comparing local geological and geophysical methods of data analysis,
the reasonable and effective audio magnetotelluric (AMT) geophysical methods are selected in the region to carry out original and
innovative explorations, and a good result is achieved. Survey results suggest that the Ejina Basin is in rising, Badan Jaran Desert in
declining, the lithology thinknesses on both sides see a great change, and the contact between the Ejina Basin and the Badna Jaran
Desert is an extensional fault. The results can provide a basis for the analysis of the groundwater transforming relationship and, the
Ejina Basin groundwater level declining in the studied area, and for the study of the groundwater formation mechanism in basin and
desert, which is of important social significance for the recovery and the management of the ecological environment in the Ejina Basin.
KeywordsKeywords Ejina Basin; Badain Jaran Desert; contact relationship; audio magnetotelluric survey
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额济纳盆地与巴丹吉林沙漠行政区划隶属于内蒙古自

治区阿拉善盟，大部分地区为戈壁沙漠，属大陆性温带干旱

气候，具有日照长、冬冷夏热、昼夜温差悬殊和多风沙等特点[1]。

黑河流域地下水出山后，流经张掖盆地、酒泉东盆地，从鼎新

谷地进入额济纳旗盆地，流经约 800 km在狼心山一带分为

东、西两个支流，分别流向额济纳旗盆地北部的东、西居延

海 [2]。近几十年以来由于黑河上游、中游地下水的大量开采、

地表水蒸发等多种因素影响，额济纳盆地地下水水位持续下

降，额济纳盆地沙漠化逐步严重，生态环境恶化。为此，国家

自然基金委员会对黑河流域地表水与地下水相互转化观测

与机制研究设立了重点项目，目的是通过详细评价地下水水

资源量，合理分配地下水资源，为治理恢复该区域生态环境

提供科学依据。其中的关键问题之一是必须查明额济纳盆

地与巴丹吉林沙漠之间的接触关系。但额济纳盆地东部与

巴丹吉林沙漠西部是历次水文地质调查的薄弱环节。尤其

两者之间接触关系不明，造成许多专家对这两个地区之间的
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地下水转化关系、额济纳盆地地下水水位下降原因以及盆地

与沙漠区地下水形成演化机制观点不一，甚至矛盾较大 [3]。

为解决此问题，项目组通过对该区域地质资料和物探方法适

用条件进行分析，选择合理有效的音频大地电磁法物探手段

在该区域进行了原始创新性勘查工作，取得明显效果，本文

报道相关成果。

1 研究区地质背景
额济纳盆地东临巴丹吉林沙漠，西接马鬃山，南以哨马

营隆起为界与鼎新谷地分割，北为丘陵山地，是一个相对独

立的沉积盆地。

盆地岩性结构分为单一结构区和多层结构区2部分。单

一结构区内，岩性以含砾粗中砂、泥质砂砾石、砾质砂为主，

主要分布于盆地的南侧；多层结构区内，岩性以粉细砂、黏

土、中细砂互层为主。盆地基底埋深由马鬃山东界向东逐渐

增大，由 50 m增至 350余m，其中在建国营和吉日乃湖一带

埋深最大为350 m左右。基底岩性为第三系和白垩系地层。

盆地含水层为第四系松散层，地下水位埋深在南部潜水

区内由南至北由30 m变至3 m左右，在北部承压区为3~5 m。

承压水的顶板埋深在承压区中心地带，埋深最大为30~50 m，

该盆地承压区非中心地带为10~30 m。在该盆地的东南部即

吉日乃湖一带承压水的顶板埋深也较大为30~50 m。

巴丹吉林沙漠地质构造上属于阿拉善地块，地貌形态缓

和，主要为剥蚀低山残丘与山间凹地组成，第四系沉积物普

遍覆盖于地表，形成广泛的戈壁和沙漠，地层岩性以细砂和

中砂为主。其中上层以中砂为主，含量大于细砂，下层以细

砂为主，含量大于中砂，极粗砂、粗砂、极细砂、细砂含量很少

且不含黏粒[4]。

2 物探技术方法应用
查明额济纳盆地与巴丹吉林沙漠接触关系可采用的地

球物理方法主要有：常规直流电阻率法、音频大地电磁法、地

震法等 [5,6]。结合工作区地质环境特点选择物探方法应遵循

以下原则：1）地层岩性有明显的物性（电阻率、波速或波阻抗

等）差异；2）物探方法具有一定的勘查深度（500 m）；3）物探

方法具有较高分辨率；4）工作效率要高；5）不破坏地质

环境。

工作区位于额济纳盆地东部与巴丹吉林沙漠接壤地带，

属于国家自然生态保护区，沙丘、沙地以及圈闭的保护区遍

地可见，交通条件极差。为达到工作目的，物探勘查工作需

深入到沙漠内3~7 km，野外施工难度进一步加大。由于不允

许破坏地表地质环境，一些方法不适合在此地区施工。鉴于

上述工作区地质环境特点，表 1给出不同物探方法适用性

评估。

方法

直流电阻

率法

音频大地

电磁法

地震法

物性特征

电阻率

电阻率

波速或波阻抗

勘查深度

随着供电极距增大而

增大

天然电磁场频率越

低，勘查深度越大

激发能量越大勘查深

度越大

分辨率

随勘查深度增

大分辨率降低

频点丰富，分

辨率高

分辨率高

工作效率

至少需要6人工作，

跑极困难，效率低

需要3~4人工作，效

率高

至少需要10人以上

工作，工作效率低

地表破坏性

无破坏性

无破坏性

采用震源车，对地

表无破坏；人工炸

药激发，破坏性强

适用性

不宜适用

适用

不适用

表1 不同物探方法适用性评估

Tabel 1 Assessment the suitability of different geophysical methods

从表1可以看出，音频大地电磁法最适宜在该工作区开

展工作，但利用该方法的最基本条件是工作区地层岩性电阻

率必须有明显差异。表2是结合前人资料统计出工作区不同

地层岩性对应的电阻率值，可见该地区不同地层岩性电阻率

差异满足音频大地电磁法工作条件。

2.1 音频大地电磁法工作原理

音频大地电磁法研究的是响应与频率之间的关系，频率

越低勘查深度越大，该法以测量天然场为主。通过实时信号

时域采集（电场分量Ex、Ey，磁场分量Hx、Hy）和数据处理（傅氏

变换，可得互功率谱），可得地层卡尼亚电阻率，从而解决有

关的地质问题[7,8]。由美国Geometric公司和EMI公司生产的

EH-4电导率成像系统，在磁探头频率响应为 10~100000 Hz
时有58个频点，具有采集频点丰富（保证勘查分辨率高）、频

率低（保证勘探深度大）的特点，该设备还具有全过程显示功

能，可以有效进行质量控制，提高工作效率[9~11]。

视电阻率计算公式为

不同地层岩性

第四系中砂

第四系细砂

第四系盐碱地、黏土、粉细砂

第三系泥岩

碎屑眼

火山岩

电阻率/（Ω·m）
＞40
5～40
＜5
＜25

20～50
＞50

表2 工作区不同地层岩性对应电阻率统计

Tabel 2 Resistivity results from different formation
lithologies in the work area

23



科技导报 2014，32（20）www.kjdb.org

ρ = 15f
|

|
||

|

|
||
Ex

Hy

2
（1）

式中，f 为电磁波频率，Hz；ρ 为视电阻率,Ω·m；Ex为平行于

测线方向的电场强度，mV/km；Hy为垂直于测线方向的磁场

强度，nT。
趋肤深度计算公式[12]为

δ≈503 ρ
f

（2）
式中，δ为趋肤深度，m。

由式（2）可知，在给定情况下，频率与趋肤深度成反比。

频率越大，勘探深度越小；频率越小，勘探深度越大。可以通

过改变频率达到探测不同深度电性变化的目的[13]。

2.2 工作部署与数据采集

为查明额济纳盆地与巴丹吉林沙漠之间的接触关系，垂

直两者接触走向布置勘查剖面3条（图1）[3]。

数据采集采用EH-4电导率成像系统，电偶极距25~30 m，

点距 300 m，测量方式为标量测量，测量电极采用钛钢电极，

磁探头响应频率为10~100000 Hz。
2.3 资料处理

2.3.1 数据整理

首先对数据进行初步整理，选择有效数据点和重复采集

数据中效果较好的点。针对一些干扰较大的点，做标记，在

后续资料处理和解释中做重点处理和分析。

2.3.2 时序分析

分析对比单个测点不同观测次数时间域电磁道曲线，剔

除噪声干扰较大的曲线。

2.3.3 一维数据处理

在时序分析的基础上，对新功频率谱做进一步处理。分

析视电阻率曲线和相位曲线，剔除尖峰或跳跃频点，保证曲

线光滑连续，相位在20°~80°之间变化，相关度值介于0.8~1.0。

2.3.4 二维处理

二维处理是采用电磁排列剖面（electron magnetic array
protile，EMAP）法[14]进行拟二维处理，主要进行EMAP滤波处

理。EMAP滤波处理是一种波数域低通滤波，用来衰减滤波

截止频率上高防横向变化。

2.3.5 博斯蒂克（bostick）反演

数据经EMAP处理后进行 bostick反演处理。Bostick法

基于大地电磁测深曲线低频渐进线的性质，将视电阻率随周

期（或频率）变化曲线变换为电阻率随深度变化曲线 [15]。

Bostick反演是一种具有代表性的近似反演方法，尽管结果不

够精确，但运算简便，能直观地给出地下电阻率随深度的变

化形式，已得到广泛应用。

2.3.6 数据成图

Bostick反演后，进行数据成图。主要采用 Surfer软件把

数据绘制成二维电性剖面，进而对二维电性剖面做进一步的

分析和地质解译。

3 勘查效果与分析
结合电磁法勘查结果（图 2）、区域地质、水文地质资料，

从以下3个方面对勘察效果进行分析。

3.1 构造空间位置分布特征

以电阻率等值线发生畸变为依据对构造空间位置进行

解译。在勘查的3个剖面中（图2），电阻率等值线分别在图2
（a）3300 m、图2（c）2700 m、图2（e）3000 m处发生垂直的畸变

现象，各处两侧电阻率值也不同，因此，推断上述各处为断裂

通过位置。其次，结合等值线畸变的倾向，推断出断裂的产

状，综观图 2中 3条剖面综合分析认为，断层均显示为西倾，

断层倾角较大，约为70°。结合图1中的红色虚线推断断层走

向，为北北东向。

3.2 地层岩性及断层两侧基底埋深分布特征

地层岩性判别及断层两侧基底埋深确定是以地层电阻

率值大小为依据。地层岩性界面及基底埋深界面的划分是

依据电阻率等值线梯度变化（拐点）特征。依据表2中提供的

工作区地层电阻率大小及图 2各勘查剖面电阻率大小，推断

本次工作区内断层两盘地层岩性及其埋深分布特征如下。

Ⅰ号测线，额济纳盆地一侧，埋深 100 m以内，电阻率小

于5 Ω·m，推断该层为第四系黏土、细砂层，且地下水矿化较

高，在浅层地表形成盐碱地；在水平位置0~1200 m埋深100~
500 m和水平位置1200~2400 m埋深100~250 m范围内，电阻

率为5~20 Ω·m，推断为第三系泥岩；在水平位置1200~3150 m
埋深 0~250 m范围内，电阻率大于 50 Ω·m，推断地层为碎屑

岩。第三系泥岩和碎屑岩地层由西向东抬升，在水平位置

2400~3150 m范围内出露地表。巴丹吉林沙漠一侧，埋深50 m
以内，电阻率小于 20 Ω·m，推断为第四系细砂；埋深 50 m以

下，电阻率为20~50 Ω·m，推断为碎屑岩地层。

II号测线，额济纳盆地一侧，埋深 100 m范围内，电阻率

图1 研究区物探工作布置

Fig. 1 Study area layout
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大于 10 Ω·m，推断为第四系细砂层，该层低板稍有起伏，个

别地段变浅（如水平位置900~1400 m和2100~2700 m）；埋深

100 m以下，电阻率小于 10 Ω·m，推断该层为第三系泥岩。

巴丹吉林沙漠一侧，在水平位置3750~4750 m埋深150~250 m

和水平位置埋深 100 m范围内，电阻率大于 40 Ω·m，推断为

第四系中砂；在埋深 100~150 m至 400 m范围内，电阻率在

10~40 Ω·m，推断为第四系细砂；第四系中砂和细砂层总体厚

度自西向东增大，剖面范围内最大深度为400 m；其下电阻率

图2 额济纳盆地与巴丹吉林沙漠接触关系电磁法勘查结果和推断地质断面

Fig. 2 Electromagnetic exploration results and the inferred geological section for the contact relationship between
Ejina basin and Badain Jaran desert

（a）Ⅰ号测线EH4勘查剖面

（b）Ⅰ号测线推断地质断面

（c）Ⅱ号测线EH4勘查剖面

（d）Ⅱ号测线推断地质断面

（e）Ⅲ号测线EH4勘查剖面

（f）Ⅲ号测线推断地质断面
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小于10 Ω·m，推断为第三系泥岩。

III号测线，额济纳盆地一侧，埋深250 m以内，电阻率大

于25 Ω·m，推断为第四系中砂层，该层基本稳定；埋深250 m
以下，电阻率小于25 Ω·m，推断为第三系泥岩。巴丹吉林沙

漠一侧，埋深300~400 m，电阻率大于40 Ω·m，推断为第四系

中砂；埋深400~450 m。电阻率在25~40 Ω·m，推断为第四系

细砂；其下电阻率小于25 Ω·m，推断为第三系泥岩。

从上述描述中可以看出，额济纳盆地第四系厚度由北向

南埋深由小（100 m左右）变大（250 m左右），岩性颗粒由细

（黏土、粉细砂）变粗（中砂）；巴丹吉林沙漠第四厚度厚度由

北部的50 m变为南部的450 m左右，岩性颗粒除Ⅰ号线有变

化（原因是由于测线位于山丘内，地质构造发育，引起地层变

化）外，按大小分为上下 2层，上层以中砂为主，下层细砂为

主。总体上额济纳盆地与巴丹吉林沙漠基底均为第三系

泥岩。

纵观额济纳盆地和巴丹吉林沙漠地层岩性的变化规律，

推断额济纳盆地地层（下盘）上升，巴丹吉林沙漠地层（上盘）

下降，因而推断两者之间接触的断层其性质为正断层。

4 结论
通过分析选择音频大地电磁法勘查额济纳盆地与巴丹

吉林沙漠接触关系是合理有效的。勘查结果与区域地质、水

文地质资料结合分析，对盆地与沙漠接触关系得出以下结

论：1）额济纳盆地与巴丹吉林沙漠为断层接触，且断层走向

为北北东-南南西。断层为张性断层（正断层），额济纳盆地

一侧为上升盘，巴丹吉林沙漠一侧为下降盘。2）额济纳盆地

第四系厚度由北向南埋深由小（100 m左右）变大（250 m左

右），地层岩性颗粒由细（黏土、细砂）变粗（中砂）；巴丹吉林

沙漠第四厚度由北部的50 m变为南部的450 m左右，地层岩

性颗粒按大小分为上下两层，上层以中砂为主，下层以细砂

为主。
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