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ＣＳＡＭＴ在城市隐伏断层探测中的应用
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摘 要：介绍了ＣＳＡＭＴ在城市隐伏断层探测中数据采集、资料处理方法和克服电磁干扰的技术措施。已有地质资
料显示，北京昌平规划新区内存在多条隐伏断层。为了给规划新城提供基础地质资料，查清区内断层的准确位置、

产状以及断层两侧的基岩埋深，布设了４条ＣＳＡＭＴ剖面。结合地质资料对４条剖面进行了综合解释，给出了断层
的准确位置。结果表明ＣＳＡＭＴ在本区隐伏断层探测中的应用是有效的，可在城市隐伏断层探测中发挥重要作用。
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　　浅部的隐伏活动断裂往往形成地震重灾带，因
此，开展隐伏活动断裂的探测和评价对减轻城市地

震灾害具有重要意义。由于断裂破坏了地层的连续

性，造成地下岩石的物理性质发生变化，因此，在隐

伏活动断裂探测中可以采用相应的地球物理方法进

行探测，如二、三维地震，微重力，直流电法，电磁法

等。可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）由于工作效
率高、抗干扰能力强、探测深度大、分辨力高等优点，

已广泛应用在城市隐伏活动断裂探测中，并取得了

较好的效果。

此次工作区位于北京市昌平区沙河镇附近，工

作目的是查清区内南口断裂、影壁山断裂的空间位

置以及断裂两侧的基岩埋深。由于区内人口密集，

输电线、通信电缆及街道和高速公路等造成的电磁

干扰非常严重，因此采用了 ＣＳＡＭＴ方法进行探测，
为北京市规划新城前期的区域地质调查提供了可靠

的基础资料。

１　测区概况

北京地区在大地构造上处于阴山纬向构造体系

与祁连—贺兰山字型构造体系东翼构造带和新华夏

构造体系的交接部位，印支、燕山、喜马拉雅等多期

构造运动形成了较为复杂的地质构造。由于受阴山

纬向构造体系的影响，区内构造以 ＮＥ向和 ＮＷ向
断裂为主，其中黄庄—高丽营断裂带、南口—孙河断

裂带、顺义断裂和夏垫断裂为活动断裂。根据地质

资料，工作区附近发育的主要断裂有 ＮＷ向的南口
断裂和ＮＥ向的影壁山断裂、西沙屯断裂，以及一些
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次级断裂［１］。

工作区地处平原区，地表出露地层主要为第四

系（Ｑ）洪冲积松散沉积地层，昌平北侧残山出露寒
武系及侏罗系。第四系地层下伏基岩包括太古界

（Ａｒ）、长城系（Ｃｈ）、蓟县系（Ｊｘ）、青白口系（Ｑｂ）、寒
武系（

Э
）、奥陶系（Ｏ）、侏罗系（Ｊ）、白垩系（Ｋ）以及

少量侵入岩。

为了解区内的岩石电性特征，收集了部分电阻

率测井资料，并采集了１０块出露的岩石标本进行电
阻率测定，结果见表１。可以看出，第四系洪冲积黏
土、砂岩电阻率较低，一般小于１００Ω·ｍ，第四系下
伏基岩电阻率较高，白云岩、白云质灰岩电阻率大于

１０００Ω·ｍ。根据以往工作经验，断裂破碎带呈低
阻特性，一般电阻率也小于１００Ω·ｍ。从岩石电性
特征看，本区具备开展 ＣＳＡＭＴ工作的地球物理前
提。

表１　工作区岩石视电阻率参数统计　　 Ω·ｍ

岩性 平均值 变化范围 备注

第四系（黏土、中细砂层） ２５ １０～４０ 测井资料

第四系（砾石、侵蚀带） ５５ ４０～１００ 测井资料

白云岩、白云质灰岩 １２３３．９ ５５７．９～１６００．２ 标本测定

２　数据采集

２．１　测线布设
根据区域地质资料布设了４条测线，其中，在南

口断裂布设了３条平行测线（Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３），在影壁山
断裂布设了１条测线（Ｌ４），测线基本上垂直断裂沿
小路布设，剖面总长度１２．２５ｋｍ，点距５０ｍ，共２４９
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图１　工作区ＣＳＡＭＴ测线布置示意

个观测点。野外观测遇到障碍时进行了适当偏移。

测线布置见图１。
２．２　观测系统和参数选择

野外工作采用 ＣＳＡＭＴ标量测量方式，即一个
发射场源，接收电场分量 Ｅｘ与磁场分量 Ｈｙ，其中 ｘ
和ｙ分别为沿测线方向和垂直测线方向。使用加拿
大凤凰公司生产的 Ｖ８多功能电法仪和 ＲＸＵ３ＥＲ
辅助接收机，一次发射可完成８个点的观测，Ｔ３０型
３０ｋＷ发射机，最大输出功率为２０ｋＷ，最大输出电
压为１ｋＶ。该仪器场源与接收机采用ＧＰＳ同步，可
任意设置叠加次数和扫描时间，设置任意多个观测

频点，提高了垂向分辨率和探测精度。

　　工作区人文干扰较大，为了采集到高质量的数
据，进行方法试验和参数选择是十分必要的，尤其是

对发射和接收频率、发射偶极长度、收发距大小等的

选择。通过野外踏勘，确定了３组参数的对比试验，
分别是①发射偶极 ＡＢ＝１．１ｋｍ、收发距 ｒ＝１１．３
ｋｍ，②发射偶极ＡＢ＝１．７ｋｍ、收发距ｒ＝９．３ｋｍ，③
发射偶极ＡＢ＝２ｋｍ、收发距ｒ＝７．１ｋｍ，工作频率为
９６００～１Ｈｚ，低频最大发射电流为１９Ａ。试验结果
见图２。

由图２ａ可以看到，ＡＢ＝１．１ｋｍ、ｒ＝１１．３ｋｍ
时，视电阻率曲线和阻抗相位曲线跳跃变化，曲线质

量较差，看不出明显的曲线形态，有效信号较弱，不

能有效地压制干扰。由图２ｂ可以看到，增大发射极
距，减小收发距后，ＡＢ＝１．７ｋｍ、ｒ＝９．３ｋｍ时，总体
上视电阻率曲线和阻抗相位曲线比较连续，有明显

的曲线形态，有效信号可压制干扰，但高频段不太光

滑，成锯齿状。由图３ｃ可以看到，进一步增大发射
极距，减小收发距，ＡＢ＝２ｋｍ、ｒ＝７．１ｋｍ时，视电阻
率曲线和阻抗相位曲线连续光滑，有效信号能较好

地压制干扰，曲线形态与ＡＢ＝１．７ｋｍ、ｒ＝９．３ｋｍ时
一致。试验结果表明，发射偶极 ＡＢ在１．７～２ｋｍ，
收发距ｒ为７．１～９．３ｋｍ的发射源，可以保证采集
原始数据的质量。

本次工作共选用了３个发射源。其中 Ｌ１剖面
发射源位于测线西北，ＡＢ＝１．７ｋｍ，ｒ＝７．１ｋｍ；Ｌ２
和Ｌ３剖面共用一个发射源，位于测线东南，ＡＢ＝２
ｋｍ，ｒ＝９．３ｋｍ和７．８ｋｍ；Ｌ４剖面发射源位于测线
西北，ＡＢ＝１．９ｋｍ，ｒ＝８．３ｋｍ。为了达到较大的探

图２　方法实验中的视电阻率、阻抗相位曲线

·８８６·
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测深度，选择工作频率为９６００～１Ｈｚ。
２．３　提高观测数据质量的方法

由于收发距较大，为了确保发射的信号强度，有

效压制干扰信号，提高观测数据的质量，尽可能地提

高供电电流强度，低频段最大供电电流达１９Ａ。在
数据采集时采用多次叠加技术，为了使每个频率的

数据都有足够的叠加数据，设置全频率采集时间为

４５ｍｉｎ～１ｈ。
电场测量采用不极化电极，保证接地电阻小于

２ｋΩ，电极极差小于２ｍＶ。磁棒埋设时与发射电极
垂直，保证水平放置。观测时电极线和磁棒连线不

得悬空、晃动，观测过程中随时监测视电阻率、相位

数据和曲线类型，发现问题及时解决。

工作区内有较多高压线、民用电线、通讯电缆和

公路，具有较强的电磁干扰，这些电磁干扰源的频率

范围较宽，很难用设置５０Ｈｚ陷波或设置滤波器来
解决。但电磁干扰信号的影响与距离平方成反比，

在数据采集时遇到高压线、民用电线、通讯电线和公

路时，采用了偏离３０～５０ｍ距离的方法，明显减小
了电磁干扰的影响。

３　数据处理与资料解释

野外资料采集完成后，首先使用凤凰公司ＣＭＴ
Ｐｒｏ软件进行了数据的预处理，对同一频率的所有

图３　南口断裂Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３剖面ＣＳＡＭＴ勘探成果

·９８６·
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频谱数据进行编辑，剔除干扰产生的飞点，使其不参

与频谱叠加；然后，使用成都理工大学 ＭＴｓｏｆｔ２Ｄ软
件对整条曲线进行平滑去噪、静态校正和二维反演。

二维反演是在定性分析和地质资料分析的基础

上进行的，反演方法采用二维大地电磁非线性共轭

梯度（ＮＬＣＧ）法。反演时选用Ｂｏｓｔｉｃｋ反演结果作为
初始模型，ＴＭ极化模式，模型平滑系数为０．０５，最
大迭代次数为２０，最小拟合精度０．０５。反演过程中
采取了直接计算全频域视电阻率的方法进行了近场

和过渡场校正。反演结果先用 Ｓｕｒｆｅｒ８．０生成等值
线图，再转成ＭａｐＧＩＳ数据格式，用ＭａｐＧＩＳ６．７绘制
剖面综合解释图。

图３为南口断裂 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３剖面的视电阻率拟
断面和二维反演解释断面。从剖面的电性分布特征

分析，上部为低阻层，视电阻率一般小于１００Ω·ｍ，
厚度由东向西增大，由几十米增大到７００ｍ，根据电
性结构推断为第四系黏土、中细砂和砾石层的综合

反映；下部为高阻层，视电阻率大于１００Ω·ｍ，横向

上局部变化较大，随着深度增加，层状特征更加明

显，推测为本区白云岩、白云质灰岩等基岩的反映。

推断断裂的依据是：断裂造成岩石破碎，垂向上

形成低阻带，横向上电性层发生错断，形成等值线梯

度带。从图３可看出，Ｌ１剖面１１２５ｍ处ρｓ等值线
横向不连续，出现明显的台阶，形成视电阻率梯度

带，推断是断裂的反映，即 Ｆ１断裂。Ｌ２剖面２４２５
ｍ和Ｌ３剖面１６７５ｍ处出现明显的低阻异常带，低
阻带两侧视电阻率等值线有明显的错动，推测为

断裂，即Ｆ１断裂。在 Ｌ２剖面的３２３０ｍ和 Ｌ３剖面
２５３０ｍ处有明显的视电阻率梯度变化带，推测是
Ｆ１次级断裂 Ｆ２的反映。结合地质资料分析推断，
Ｆ１与Ｆ２断裂组合为南口断裂带，其中Ｆ１为主断裂
位置，断裂倾向南西，倾角较大（６５°～７０°），向下有
较大延伸。断裂两侧基岩埋深差别较大，东侧基岩

埋深为５０～１５０ｍ，西侧基岩埋深为４８０～７００ｍ。
Ｌ２剖面Ｆ１上方的低阻异常，推测是由地表浅层干
扰引起的。

图４　影壁山断裂Ｌ４剖面ＣＳＡＭＴ勘探成果

　　图４为影壁山断裂 Ｌ４剖面视电阻率拟断面和
二维反演解释断面。从剖面的电性分布特征分析，

上部为低阻层，视电阻率一般小于１００Ω·ｍ，根据
电性结构推断为第四系黏土、中细砂和砾石层的综

合反映；下部为高阻层，视电阻率大于１００Ω·ｍ，推
测为本区白云岩、白云质灰岩等基岩，基岩埋深变化

不大，为６００～７００ｍ；位于１３００～１５５０ｍ之间浅
部的局部高阻是测线布设街道、公路附近，受车辆等

干扰造成的；在９５０ｍ处基岩内视电阻率等值线横
向不连续，出现明显的低阻带，结合地质资料推断为

影壁山断裂（Ｆ３）的反映。该断裂倾向南东，倾角约
７０°，断裂北西侧基岩埋深相对较浅，约为６５０ｍ，南
东侧基岩埋深大，约为７００～７５０ｍ。Ｆ３断裂上方的
低阻异常，推测是受东南侧浅部干扰引起的，对断层

的上断点判断影响较大。

综合以上 ＣＳＡＭＴ成果认识和地质资料分析，

·０９６·
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Ｌ１、Ｌ２和 Ｌ３剖面的 Ｆ１断裂即为南口断裂，反映断
裂产状与已有资料基本吻合，断层的位置较原来向

北东位移约 １００～５００ｍ。已有资料中没有 Ｆ２断
裂，推测是与南口断裂平行的次级断裂。Ｆ３断裂即
为影壁山断裂，其位置与产状与已有资料基本吻合。

４　结语

此次工作说明 ＣＳＡＭＴ法在工作区隐伏断层探
测中的应用是有效的。但是，在城市及周边地区施

工，电磁干扰较大，野外施工时要采取合理的技术措

施，对高压电线、通讯电缆等干扰应尽量远离，以保

证采集数据的质量。

本次工作较准确地确定了断裂的位置、产状和

基岩的埋深，为规划新城前期区域地质调查提供了

可靠的基础资料。但 ＣＳＡＭＴ工作还无法对断裂的
活动性进行评价，应进一步开展地震和钻探工程，进

行更深入的研究。
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