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本项工作是依据中国地质调查局下达宁夏实施的《宁夏大地

电磁测深剖面测量》项目成果编撰完成的。通过利用横跨宁夏主

要构造单元7条大地电磁测深剖面，以大地电磁测深所获得的中

上地壳精细电性结构剖面为主轴，结合研究区的已有地质地球物

理资料，研究宁夏地区主要边界断裂和次级构造单元的深部电性

结构及其空间变化规律，揭示了宁夏中上地壳电性结构特征。全

书除前言外共8章，分自然地理概况、大地电磁测深技术方法、宁

夏及邻区大地电磁测深进展、区域地质地球物理场特征、大地电

磁测深剖面定性解释、宁夏中上地壳电性结构特征、综合地质地

球物理解释、结论与建议。本书资料翔实丰富、覆盖面广，融理论

性、资料性和科研性于一体，为重新厘定宁夏构造单元提供了较

为翔实的深部地球物理资料。

本书可供从事地震稳定性评价、地质灾害评估、矿产资源勘查

等方面科技工作者及大专院校有关专业师生参考阅读。
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前 言

宁夏大地构造位置地处柴达木—华北板块的鄂尔多斯地块、阿拉善微陆块及祁连早

古生代造山带，是青藏高原向北东推挤的前锋地区，该地区自晚新生代以来一直遭受着

地壳缩短和剪切，伴随着垂直差异性隆升作用，形成了典型的挤压盆山构造格架，加上

没有过多遭受到后期地质事件的改造，众多地质学家把宁夏弧形带及邻区选择为研究青

藏高原向北东运动的动力学机制的理想场身；另外宁夏及邻区中强地震活动频繁，历史

记载曾发生过近30次7级以上地震，如1920年海原8.5级大地震、1739年平罗8级地震

等。因此，加强宁夏地区深部地球物理勘探与地质地球物理综合研究，对进一步开展青

藏高原新生代构造运动的远程效应研究、深部地震孕震构造及发震规律研究及灾害与环

境评价具有十分重要的实际意义。

本书是依托中国地质调查局计划项目“成矿带区域地球物理调查”的工作项目“宁

夏大地电磁测深剖面测量”项目（1212011120928）成果完成的。通过在横跨宁夏主要

构造单元布置的7条大地电磁测深剖面测量，以大地电磁测深剖面所获得的中上地壳精

细电性结构剖面为主轴，结合已有的地质地球物理资料。重点研究了宁夏地区主要边界

断裂和次级构造单元的深部电性结构及空间变化规律，通过分析海原地震区深部孕震构

造探讨了海原地震的孕育机制，利用银川断陷盆地上地壳电性结构空间变化特征探讨了

银川断陷盆地形成演化特点，并取得了一些新的认识和结论。主要可概括为：（1）宁夏

弧形构造带中上地壳电性结构剖面显示出高阻与低阻地块相间排列及分布其间的电性梯

度带，主要表现为“碎块状”构造样式，且在深部断续存在壳内低阻高导低速层，是研

究区中上地壳有别于层状电性结构和块状电性结构的最基本电性结构特征。在宁夏弧形

构造带内壳内高导层总体呈现南西深北东浅的构造样式，中上地壳壳内高导层普遍与深

大断裂或低阻滑脱面交汇，且终止部位一般都位于具有一定规模的高阻地块的构造边界

带；（2）宁南弧形构造带内主要的动力学边界条件为古生代石炭纪煤系滑脱面、早元古

或中元古滑脱面及中上地壳内的壳内低阻高导低速地层，宁南弧形构造带依托上述边界
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条件表现为祁连造山带向东仰冲、逆冲推覆，阿拉善地块是向南俯冲，鄂尔多斯地块是

向西俯冲的动力学态势；（3）烟筒山-窑山冲断带存在不连续分布高阻地块，地震剖面

及重力资料在高阻地区表现为高速高密度的特征，推断该高阻高速高密度地块为晚古生

代或早中生代发育在盆地基底构造上的“岛链式”古隆起，该发现为地震灾害评估及青

藏高原东北缘地区的动力学背景研究提供了可靠资料；（4）过海原地震宏观震中的大地

电磁剖面都显示海原断裂深部电性结构表现为具有一定宽度的低阻异常，且震源附近存

在壳内低阻层或滑脱面地层，处于电性强烈变化的区域且靠近高阻地块一侧，上述现象

为开展地震灾害综合评估提供了一定参考；（5）大地电磁剖面显示银川断陷盆地沉积地

层下的高阻-低阻电性结构特征与贺兰山褶断带内高阻-低阻的电性结构特征相似，结合

银川断陷盆地新生代沉积地层下面断续或连续分布的中元古代中高阻地层单元（Pz）的

空间展布特点，进一步确认了银川断陷盆地是在张性构造环境下依托燕山期的逆冲挤压

断层出现不连续断陷而形成的。

本书共8章28节，主要编写人员为：尹秉喜、闵刚、王绪本、杨勇、夏世斌。其

中，第一章自然地理概况由余秋生、杨勇执笔，主要介绍了宁夏的交通、地形地貌、气

象、水文及社会经济概况；第二章大地电磁测深技术方法由闵刚、杨勇执笔，主要介绍

了大地电磁测深野外工作方法、野外资料质量评述及资料处理解释技术；第三章宁夏及

邻区大地电磁测深进展由王绪本、闵刚执笔，主要介绍了以往一维、二维大地电磁测深

成果及存在的问题；第四章区域地质地球物理场特征由尹秉喜、杨勇执笔，主要介绍了

宁夏区域地质特征、区域地球物理场特征及岩石物性特征情况；第五章大地电磁测深剖

面定性解释由尹秉喜、闵刚执笔，主要分析了电性结构维数、最佳电性主轴走向及视电

阻率曲线和阻抗相位特征；第六章宁夏区中上地壳电性结构特征由闵刚、杨勇执笔，主

要分析二维反演剖面置信度、中上地壳电性结构及重点地段浅部电性结构特征；第七章

综合地质地球物理解释由尹秉喜、闵刚、王绪本、夏世斌执笔，建立了宁夏地区拟三维

电性结构，重点对鄂尔多斯地块、海原地震区孕震构造带、宁南弧形构造带及银川盆地

深部电性结构动力学特征进行了初探；结论与建议部分由尹秉喜、闵刚执笔，主要介绍

了本项研究取得的成果及存在的问题与建议；尹秉喜最后对全书进行了统稿。

项目野外实施中，宁夏地质调查院赵强、杨文明、王飞、付文祥，成都理工大学夏

时斌、邱林、周佃刚、朱崇利、聂军强、周亚东、罗威等人先后参与了本项目的野外实

施。

在本书的编写过程中，得到了中国地质科学院李廷栋院士、成都理工大学蔡学林教

授、宁夏回族自治区地质矿产勘查开发总工程师局程建华教授级高工、宁夏回族自治区
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地质调查院书记孟方教授级高工及副总工程师王成高级工程师对资料综合解释中重大的

关键技术问题提供了技术指导。在本书成稿过程中，作者还学习并引用了大量前人的研

究成果和资料。在此表示衷心感谢。

本书是作者基于宁夏大地电磁测深剖面测量成果，对宁夏中上地壳电性结构进行了

研究，是宁夏及周边的深部电性结构、地震孕育构造及动力学特征等问题的一些认识和

思考。如果能对推动宁夏地震灾害综合评估、油气勘探及水文地质研究有参考作用，那

么将是作者莫大的欣慰。

由于编写时间仓促，作者水平所限，不当之处敬请读者批评指正。

作者

2014年7月
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第一章 自然地理概况

第一节 研究区交通位置

宁夏回族自治区地处黄河中、上游地区，西

北、东北边与内蒙古自治区接壤，西南、东南部与

甘肃省、陕西省毗邻，位于北纬35°14′~39°23′、东
经104°17′~107°39′之间，东西宽50～250km，南北

长约 456km，国 土 面 积 51954.34km2。 至 2012

年 末 ，全 区 人 口 6471908 人 ，其 中 汉 族 占

63.68% ，回 族 占 35.56% ，其 他 少 数 民 族 占

0.76%，是我国回族聚居地区之一。首府银川

市坐落于贺兰山下、黄河之滨，是一个风景秀

丽的塞上古城，为全区政治、经济、文化的中

心。现辖 5 个地级市，2 个县级市、9 个市辖

区、11 个县。

宁夏交通较为发达，堪称方便（图1-1）。铁

路有包（头）-兰（州）、宝（鸡）-中（卫）、太（原）-中

（卫）-银（川）铁路干线及其支线；公路主要有高

速公路G6（北京-拉萨）、G20（青岛-银川）、G70（福州-银川）、G2012（定边-武威），国道

G109（北京-拉萨）、G110（北京-银川）、G211（西安-银川）、G307（河北黄骅港-银川）、G309

（山东荣成-固原-兰州）、G312（上海-新疆霍尔果斯口岸）及省道S101、S102、S108、S201、
S202、S203、S301、S302等，通车里程26522km。另外还有银川河东机场、中卫香山机场和固

原六盘山机场3个民用机场，开通北京、上海、天津、广州、沈阳、西安、青岛、济南、太原、乌

鲁木齐、南京、成都、重庆、长沙、郑州、台北等40余条航线，通航里程61406km。宁夏邮电

通信设施和技术装备的现代化程度是西部最好的省份之一，形成了以西安-银川-兰州-乌

鲁木齐和北京-呼和浩特-银川-兰州光缆为干线的大通络光缆传输网，通达全区各县的移

动通信网和数字微波网及多媒体信息网。

图1-1 工作区交通地理

·· 1
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第二节 地形地貌

宁夏地跨黄土高原和内蒙古高原，海拔1000m以上，地势南高北低。地貌兼有山地

（约占总面积的16.4%）、高原（丘陵、台地约占总面积的47.7%）、平原（或盆地，约占总面积

的29.8%）和沙（丘）地（约占总面积的6.1%）。

山地主要分布于西部，挺拔于西北部的贺兰山呈北北东走向，绵延200余公里，主峰敖

包圪垯海拔3556m，也是全区最高峰。贺兰山不仅恰成宁夏、内蒙古两区的自然分野，而且

也是我国内流区和外流区的主要分界，起着扼制西北寒风侵袭银川平原、阻挡腾格里沙漠

东移的天然屏障作用；耸立西南部的六盘山，大致为北西西走向，向南延入甘肃省境内，一

般海拔2000m，其主峰米缸山海拔2942m，为陕北黄土高原和陇西黄土高原之界山及渭河

与泾河的分水岭；境内西南的南华山与西华山略呈北西-南东向遥相对应，海拔分别达

2955m 和 2703m；高耸在黄河之南的香山、牛首山，基岩裸露，山势峥嵘。香山海拔

2356.8m。大罗山、小罗山近南北向巍然屹立于宁夏腹地，大罗山最高海拔2624m。

宁夏东部的黄土高原位于黄河以南及六盘山以东，是我国黄土高原的一部分，黄土覆

盖厚度百余米，大致由南向北厚度渐减。

宁夏平原位于贺兰山脉与鄂尔多斯高原、黄土高原之间，属断陷冲积平原，南起沙坡

头，北至石嘴山，海拔1100～1200m。在著名的青铜峡以北为银（川）吴（忠）平原，南北长

150km，东西宽40余公里；其南为中（卫）（中）宁平原，长不足100km，宁夏平原地势平坦，自

古受益“黄灌”之利，为本区主要农业区。

第三节 气象条件

宁夏地处内陆，冬季正当西北高寒气流南下之要冲，夏季处于东南湿润气流北行的末

梢，形成明显的大陆性气候。其基本特征是：辐射强、日照长、温差大；南凉北暖、南湿北

干；冬寒长、夏热短、春暖快、秋凉早。

宁夏年太阳总辐射为544.28～640.58kJ/cm2。年日照时数为2000～3000h，是我国太阳

光能最丰富的地区之一。宁夏平原年平均气温8℃～9℃，六盘山地区5℃～6℃。银川最高

平均气温25.4℃，极端最高温39.3℃；最低平均气温-14.6℃，极端最低气温-30.6℃。平原地

区全年无霜期4～5个月，南部山区3～4个月。年降雨量670～935mm，银吴平原只有

200mm。六盘山、贺兰山是宁夏南、北两个低温、多雨中心，年平均气温水分别为0.9℃和

-0.8℃，年降雨量分别为700mm和200mm。全区夏季降水量约占全年的60%，有利于作物

生长，但时有冰雹危害，尤以南部山区为甚。宁夏多年平均蒸发量达2075.1mm，是多年平

均降水量的7倍。宁夏春冬季多风，主要风向为西北风和北风，年平均风速1.74~4.3m/s，定
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第一章 自然地理概况

时最大风速34m/s，大风之日多伴沙暴。

第四节 水文概况

宁夏水系主要有黄河及其支流清水河、苦水河、红柳沟、葫芦河、泾河、茹河等。黄河

是本区最大的河流，自中卫市南长滩入境，呈东西向穿过卫宁盆地，至鸣沙变为近南北向，

穿青铜峡入银吴盆地，呈北北东向沿银川盆地东缘蜿蜒北流，至石嘴山市头道坎北的麻黄

沟出境，区内流程397km。宁夏中、南部地区的黄河支流，大体以六盘山为中心呈放射状分

布。北流的清水河源出于固原境内六盘山东侧。它与苦水河、红柳沟、祖历沟等水系多下

切黄土及其下伏的红色地层。河水溶解大量的硫酸钠盐类，不宜人畜引用和灌溉，且水量

小、水质差、含砂量大、时间变率大等水文特点。南流的葫芦河、泾河、茹河等水系，一般具

有水量较大、水质较好、含砂砾亦大的水文特点。同心、南山台子及盐（池）环（县）定（边）

等扬水工程的建成，对改善宁夏人民生活具有重要意义。

第五节 社会经济概况

宁夏山川秀丽，物产资源丰富。黄河灌区的银吴平原，自然条件得天独厚，素有“塞上

江南”之美称。这里沃野千里，沟渠纵横，稻香鱼鲜，旱涝保收，盛产水稻、小麦、油料、甜菜

和瓜果，是全国商品粮基地之一，南部山区宜林宜牧。东部26664km2草原是很有发展前途

的天然牧场。宁夏出产的枸杞、甘草、贺兰石、滩羊二毛皮，驰名中外。矿产资源较为丰

富，开发潜力较大，目前已发现36种矿产，主要有：煤、石油、天然气、铁、铜、铅、锌、镁、金、

银、石膏、盐、芒硝、磷、石灰岩、白云岩、石英（砂）岩（硅石）、粘土等，其中煤、石膏、石灰岩、

白云岩和石英（砂）岩（硅石）是优势矿种。

自1958年自治区成立以来，经过50多年的发展，宁夏已基本形成了以煤炭、电力、化

工、冶金、机械、轻工、建材、医药、食品等为主的工业体系，主要工业产品有40个大类、2000

多个品种。宁夏煤炭资源丰富，已探明资源储量314亿吨，其中宁东煤田查明煤炭资源储

量273亿吨，石油、天然气也有一定储量，铀矿、煤层气、页岩气等资源同样有很好的前景和

潜力，具备发展油气化工、煤化工乃至核能的良好条件，已成为西北地区重要的能源和煤

化工基地。宁夏电力工业发展潜力很大，规划建设火电装机2500万千瓦左右，宁夏已被国

家确定为4个“西电东送”火电基地之一。

宁夏2012年地区生产总值2341.29亿元，人均地区生产总值36394元。2012年全区采

矿业增加值256.67亿元，占全区地区生产总值的11%，占第二产业增加值的22.1%，占工业

增加值的29.2%。
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大地电磁法（Magneto te llurics）是以天然电磁场为场源的频率域电磁勘查方法, 属于

被动源电磁法。大地电磁场可近似地看成是垂直入射地面的电磁波。当电磁波在地下传

播时, 由于电磁感应作用,不同频率（频率范围为102Hz～10-4Hz）的电磁场具有不同的穿透

深度, 通过研究大地对天然电磁场的频率响应, 可以获得不同深度电阻率的分布, 根据电

性分布的特点, 来解决地质问题。本方法特点是：①具有较大的勘测深度；②不受高阻层

屏蔽；③对低阻层有较高的分辨能力。

按其频率范围可分音频大地电磁测深（0.1Hz～10kHz)、宽频大地电磁测深

（0.0002Hz～400Hz)和超长周期大地电磁测深。本项研究涉及的方法有音频大地电磁测深

（0.1Hz～10kHz）、宽频大地电磁测深（0.0002Hz～400Hz)。

第一节 野外工作方法

一、测点工作

该项研究宽频大地电磁测深控制点距在2km左右，音频大地电磁测深点距控制在

200～1000m，测点定位采用手持GPS，在测线经过的三角点对手持GPS仪进行标定，标定

精度均为±10m。

二、观测方法

1.宽频大地电磁测深（MT）

测量采用加拿大凤凰（Phoenix）公司V8及V5多功能电法仪，频率响应范围为400Hz到

0.0002Hz，采用张量测量方式，观测Rxy与Ryx两组视电阻率值及与电阻率相对应的两组

视相位值，每个有效测点观测时间均大于10h，有效观测频段低频为1000s，保证本次大地

电磁勘探深度在30km以上，达到研究宁南弧形构造中上地壳深部结构的目的。

（1）野外观测技术方法

① 野外施工采用张量观测方式，一个排列有一组Ex、Ey、Hx、Hy、Hz布设。Ex、Hx方

向与测线延伸方向一致；Ey 、Hy 方向与测线延伸方向垂直；Hz垂地表布置。水平布置的

电极、磁棒的方位误差未超过1°，布极采用森林罗盘仪确认方向，测绳确认电极距，极距误

第二章 大地电磁测深技术方法
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第二章 大地电磁测探技术方法

差小于1%；垂直布置的Hz分量磁棒埋入地下部分要达到本身长度的2/3以上。

图2-1 大地电磁矢量测量电极及磁棒布置图

② 本次宽频大地电磁观测平均点距2km，测点布置基本按设计点位布设，考虑大地电

磁矢量观测对布极条件的严格要求及地形起伏等原因。因此沿测线方向，本次测量允许

布点位置沿设计点位前后根据情况进行平移，只要覆盖主要地质构造单元就可沿垂直测

线方向范围内的移动不超过200m。

③ 使用的电极为固体不极化电极；在布极前开展电极配对试验，两两配对，其直流电

位差均小于1mv。在实际电极布置完成后，电极与电极线接头处要做好防水处理，防止发

生漏电现象影响低频数据的采集。

④ 为增强信号强度并减小静态效应，尽可能使用较大的电极距。整个工期绝大多数

测点电极距采用40m，极少数测点处由于地形起伏太大而适当缩短电极距；同一方向的两

电极相对高差均控制在极距

长度的10%以内。

⑤ 当测点观测电极、磁

棒布置妥当，连接线全部接

通后，对电极线、磁棒线进行

掩埋或固定，防止因观测设

备扰动干扰低频信号的采

集，为观测仪器搭建小型通

风条件良好的帐篷，保证仪

器远离雨水侵袭的同时具有

良好散热条件。
图2-2 电极布置实际效果
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（2）仪器野外标定

为验证仪器相关参数的稳定性与可靠性，保证野外采集资料的置信度，在工作开展之

前，首先在工区内选择了一处干扰较小的区域分别对仪器和磁探头进行了野外现场标定，

V8或V5主机标定时间0.5h，磁棒标定时间大于1h，具体情况见野外验收时提供的仪器标

定曲线图册。以下给出了主机之一（SN：1659）和磁棒之一（SN：1598）的标定结果，如下图

2-3和图2-4所示：

图2-3 V8电法仪（SN：1659）标定结果 图2-4 磁探头（SN：1598）标定结果

由仪器和磁棒的标定曲线可以看出，标定曲线较为平滑，表明该仪器达到了《大地电

磁测深法技术规程》（DZ/T 0173-1997）、《石油物探全球大地电磁测深法技术规程》（SY/

T 5927-94）等技术规范的相关技术和性能要求，满足设计书对仪器性能的相关要求。

（3）一致性实验

因本次宽频大地电磁测量（MT）投入仪器较多，仪器型号不尽相同，且每台仪器分别由

不同技术人员进行操作，无法同步评估仪器所采集数据的稳定性。故根据野外大地电磁

测量技术规程要求，通过多次仪器一致性测量对仪器稳定性进行评估，本工作项目技术人

员在大地电磁野外工作组开工前、工作期间及工作结束后多次对仪器进行了一致性试验。

一致性试验因使用的观测电极相同，所采集电场时间序列数据应该完全一致；所使用

磁棒虽然不相同，但是都位于同一测点附近，加上磁场信号在无干扰情况下，距离较近变

化不大，所采集的磁场信号时间序列也应该较一致。通过傅里叶变化、滤波处理及阻抗张

量求取计算后获得的视电阻率与相位曲线应表现出较好的一致性，才能说明仪器的稳定

性，保证采集数据的可靠性。下面通过分析2013年V8主机（1659）、V8主机（2440）的一致

性试验结果，来评估多台仪器所观察数据的稳定性。
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图2-5 仪器一致性实验曲线图（SN：1659与SN：2440工前、工中及工后一致性）

从本次仪器一致性试验结果来看，各仪器在相同时间、相同地点、相同参数的条件下

所测数据曲线基本形态一致，仪器一致性实验结果满足测量大地电磁野外测量要求，可以

保证不用仪器所采集实测数据的真实可靠性及稳定性。

2.音频大地电磁测深（AMT）

音频大地电磁测深采用美国生产的EH-4电导率成像系统，使用天然场源的大地电磁

信号，其工作频率为0.1Hz～10kHz，测量方式为矢量测量，观测参数为两道电场及两道磁

场，仪器自动计算电导率，观测时间均在40min以上。

（1）野外观测技术方法

音频大地电磁测深与宽频大地电磁测深工作方法基本一致。

① 野外施工采用矢量观测方式，一个排列有一组Ex、Ey、Hx、Hy布设。Ex、Hx方向与

测线延伸方向一致；Ey 、Hy 方向与测线延伸方向垂直。布极方位误差未超过1°，布极采用

森林罗盘仪确认方向，电极距由测绳确认，极距误差小于1%。

② 测点布置基本按设计点位500～1000m布设，由于地形因素及电磁人文干扰的影

响，实测点位在设计点位沿测线方向40m、垂直测线方向200m的范围内移动。

③使用的电极为固体不极化电极；在布极前开展电极配对试验，两两配对，其直流电

位差均小于1mv。在实际电极布置完成后，电极与电极线接头处要做好防水处理，防止发

生漏电现象影响低频数据的采集。

④ 为增强信号强度并减小静态效应，尽可能使用较大的电极距。整个工期绝大多数

测点电极距采用60m，同一方向的两电极相对高差均控制在极距长度的10%以内。

⑤ 水平磁棒方位经仪器实测，方位误差均小于1°，埋入地下均未小于0.2m，埋设前均

用水平尺量水平；垂直磁棒探坑深度绝大多数大于1m，方位误差均小于1°。
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