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电阻率层析成像在沉积区隐伏断层探测中的应用

高武平1’2，闰成国2，张文朋2，王志胜2
(1．中国地震局地球物理研究所，北京 100081；2．天津市地震局，天津 300201)

摘要：电阻率层析成像是开展城市活动断层探测的方法之一。本文以天津蓟运河断裂探测为例，对电阻率层析成

像在沉积区隐伏断裂探测中的应用进行了尝试。，野外施工中采取了多项钊‘对性措施，获得了较可靠的电阻率层析

成像剖面；在详细分析测区钻孑L资料的基础上进行剖面的地质解释，并与浅层人工地震结果进行了对比。探测结

果昆示，蓟运河断裂为一条第四系断裂并表现出一定的分段性。北段最浅I：断点深达25 m，为一条晚更新世活动断

层，南段为55 m左右，是一条中更新世中晚期断层。本次探测工作表明，利用电阻率层析成像在沉积区进行隐伏

断层探测可以获得良好的效果。
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0 引言

隐伏断层是在地表无显示或出露不明显，潜伏

在地表以下的断层。探明隐伏断层的展布和活动

性，对城市规划和城市建设都具有十分重大的意

义_1 J。电阻率层析成像是以地下岩、土体的导电性

差异为物质基础，通过观测和研究人工建立的地下

稳定电流场的分布规律来反演地质结构2I．具有低

成本、高效率、解释方便等特点，因此成为城市活动

断层探测的方法之一[3]．在多金属矿勘探、地质灾

害、找水、工程勘察、考古等工程、环境、地质勘察等

方面也得到了广泛应用蛳，在隐伏断层探测方面

也有许多应用实例[7。12。白登海等较早利用电阻率

层析成像对福州市区及周边的活断层进行探测，肯

定了该方法在隐伏断层探测中的可行性与有效

性_l3I，此后不断有学者对电阻率层析成像的现场施

工技术、采集参数设置、剖面地质解释等展开讨

论【14。16I，朱涛等【14。151还归纳了断层在剖面中的典型

形式，并总结了剖面地质解释中宜采用的方法与步

骤，为利用该方法探测活动断层提供了经验。另外，

张斌等”通过实验研究给出了岩石中裂隙产生的

电阻率图像，这为解释和理解断层发育引起的视电

阻率变化特征进一步提供了有益补充。

蓟运河断裂位于华北断坳北部，是张家口一渤

海断裂带中十分重要的一条断裂[1 8I．也是唐山菱形

块体的西边界19。查明该断裂的空间展布形态、性

质以及活动性，对评估北京圈的地震灾害风险、产业

功能转移、防震减灾对策研究等工作都具有十分重

要的意义。蓟运河断裂绝大部分展布于第四系松散

沉积内。所经之处第四系厚度超过300 m．具有饱

水、高孑L隙率和土性不均等特点_2呲1I，已开展的浅

层人工地震探测工作表明．地层的这些特点对地震

波的传播十分不利，容易造成对高频信号能量的强

烈耗散_22I，限制了浅层人工地震的浅部分辨率。电

阻率层析成像对浅层精细结构探测特别是100 m以

浅范围具有其独特优势，可为隐伏断层探测提供进

一步补充。

为确定蓟运河断裂的空间展布，评价其断裂活

动性，“十二五”期问跨蓟运河断裂布置了多条电阻
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率层析成像测线。本文以此次探测成果为基础，对

探测相关情况进行详细介绍，并对探测中存在的假

相异常等问题进行了探讨，希望能为其他地区开展

类似工作提供参考。

1 地质概况与第四系

测区位于华北沉积平原区北部，构造上覆盖冀

中坳陷、沧县隆起与黄骅坳陷的北部(图1)。蓟运

河断裂展布于天津宁河一宝坻一线，走向北西40。，

倾向SW，倾角70。，是燕山隆起与华北裂陷盆地的

分界线23。断裂形成于前古生代，断裂控制了古生

界地层的发育和中生代盆地的形成。据石油地震勘

探资料，蓟运河断裂向下断至古生界，新近系明化镇

组断距280 m，向上进入第四系。虢顺民等㈣的研

究认为，该断裂不但控制了蓟运河的流向，而且断裂

两侧的水系流向截然不同，西南侧流向南东，如海

河、青龙湾河、潮白河等；东北侧流向南西，如陡河、

沙河、青龙河、新滦河等。1976年唐山7．8级地震期

问，在该断裂附近还发生了6．9级强余震。

测区地势平坦，地表被广泛的第四系沉积层覆

盖，第四系厚度240～420 m，以冲积、湖积或海积为

主，层位稳定，但由于地形地貌及沉积环境控制作用，

不同构造单元的第四系沉积发育历史不完全相同，形

成的相应沉积物类型、厚度都存在一定差异。陈宇

坤等对本区第四系标准剖面进行过详细研究[2 4I。

图1研究区地震地质图与测线位置

Fig．1 outline map of geological structure in the studied area and locations of survey lines

2数据采集与处理

2．1测线布置

根据推测。蓟运河断裂可能在宝坻区刘兰庄村

附近向东南拐折，然后基本沿蓟运河一直向东进入

渤海湾。为确定蓟运河断裂的空问展布并评价其断

裂活动性，存推测位置跨蓟运河断裂布置了3条电

阻率层析成像测线(见图1)。JYH—l测线布置在刘

兰庄附近，沿乡间公路由南向北探测，长1．9 km。

JYH一2测线布置在蓟运河东岸并与蓟运河垂直，沿

梅丰公路南s向N探测，长3 km。JYH一3测线布置

存蓟运河东岸苗庄镇附近，沿乡间公路由E至西探

测，长3 km。为了便于对比．将后期开展的浅层人

工地震测线及其断点标注于图1中，其中JYH一2测

线位置与人工地震测线17JYH一4完全重合。

2．2仪器与观测系统

数据采集采用了重庆地质仪器厂生产的DuK．万方数据
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2A高密度电法测量系统，该系统可实时显示曲线及

测量电压、供电电流、视电阻率等，能够自动数据采

集，也可人机交互采集，及时调整发现测量中可能m

现的问题，保证数据采集质量。

针对测区环境实际情况，本次T作采用观测信

号较强的温纳对称四极装置(温纳仪)采集数据，电

极问距为5 m，仪器总电极数为120，最大隔离系数

为30。

2．3数据采集质量保障措施

测区浅部地层天然含水量普遍较高，地层电阻

率本身偏低，局部的降雨也可能对数据采集造成影

响，测区冬季也存在冻土，较厚冻土对电阻率的影响

也难忽视[25I。同时，测量电极的接地电阻也直接影

响数据采集质量。由于原始数据质量对后续数据处

理影响大，甚至可能直接关系到最终成果的可靠性，

为确保数据采集质量，采取了一些针对性的措施。

1)施T时间选在春夏季节，避开降雨、冻土影

响。一旦遭遇雨天直接停工，一般在雨停3天后再

施T，严格控制临时性水分干扰。

2)测量前，每阵列电极都进行接地电阻检查，

要求阵列中每个电极的接地电阻控制在1 kn以内，

同时要求每个接地电阻数值相对比较均匀。

3)在测量中，一般要求电位差不得小于5 mV，

电流一般要求大于5 mA，一旦出现此类问题，立刻

采取加大供电电压等措施校正．以保证测量质量。

4)在测量过程中，采用了电极滚动数据的覆盖

式测量方式．每滚动一次将有50％的数据进行复

测，复测误差不超过3％为合格，否则重新测量。

2．4数据处理与反演

数据处理包括数据预处理与数据反演。本次野

外探测获得的原始数据质量高，数据预处理主要是

结合野外现场记录剔除了突变点和局部噪声引起的

畸变数据．进行了必要的滤波，然后可进行直接反

演。不同的反演方法适用于不同的地质条件，根据

梁光河的研究[26I．对于层状介质而言，表层为低阻

土层，RES2DINv反演相对较好。文中选用

REs2DINV软件进行数据处理与反演。

数据处理中无需建立初始模型，选定反演参数

后．直接采用基于准牛顿最优化非线性最小二乘算

法即可进行反演，主要的反演参数为阻尼系数、模型

层厚度、迭代次数和收敛条件等。当资料噪声大时，

宜选相对大的初始阻尼系数，通常为l／10～1／15，同

时为了增强反演稳定性需要设定最小阻尼．一般为

初始阻尼的1／5。模型的层厚度，第一层的厚度由

地层的实际厚度与单位电极距比值确定，一般为

0．5：第二层往下，可设定增加系数为1～1．35。迭代

次数一般取3～5次，迭代次数过多容易产生假相，

收敛条件可自行设置，一般为迭代RMS误差减少百

分比小于2％～5％。本次工作各测线的反演参数取

值都相同，反演初始阻尼系数选取0．15，最小阻尼取

0．03，模型层厚度第二层下的增加系数取1．2，迭代

次数设为5，收敛条件取RMS误差≤5％。从反演结

果看，一般迭代3～5次结果即收敛，收敛RMS误差

在3％以内。

图2给出了各测线的电阻率层析成像剖面，并

将断层解释也标注其上。

3 电阻率层析成像剖面分析

3．1剖面特征及与钻孔数据对比分析

由图2可见，各电阻率反演剖面显示的电性结

构特征基本一致，均具有明显的纵向分层特征，由浅

至深可大致分为三层：低电阻率层A(0～10Q·m)，

过渡层B(10～30 Q·m)，相对高阻层C(30 Q·m

以上)，这与乌鲁木齐、云南、甘肃等薄沉积层及基

岩出露区获得的以成团、成块状为主要特征的电性

剖面明显不同7。8，巧J。从各层对应的厚度看，JYH一3

剖面上浅表低阻层A厚度最厚，JYH一1次之，JYH一2

最薄。从高阻层c的电阻率数值看，JYH一2测线剖

面对应高阻层c的电阻率最高，JYH一1的次之，JYH一

3的最低。从剖面的整体电性结构变化特征而言，

JYH一1和JYH一3测线剖面特征整体基本一致．层问

变化相对均匀．而JYH一2的层问起伏变化比较强

烈。结合各测线的地质构造及天津地区的第四系展

布特征分析，上述差异可能是基底构造对第四系沉

积不同控制作用有关。从图1可以看到，JYH一2测

线处于隆起区，对应位置的第四系等厚线有明显拐

折．JYH—l和JYH一3测线则位于坳陷区．所处位置的

第四系等厚线变化相对均匀。

为验证反演结果合理性．收集了测区相关钻孑L

资料【27 J以及在后期钻孑L地层对比工作中获得的视

电阻率测井曲线。与反演结果进行详细对比。

JYHl 1钻孔位于测线JYH—l以北数百米，JYH0l钻

孔位于JYH一3以南。冈3给出了测区JYH01和

JYHl 1钻孔柱状图与电阻率测井曲线。

JYH01钻孔电阻率测井曲线与JYH一3剖面对比

可见，剖面上0～50 m深度对应电阻率为10 Q·m

以内，50～65 m深度对应电阻率为10～30 Q·m．65

m以上深度对应电阻率为30～40Q·m，JYH01钻孔

电阻率测井曲线对应深度的数值尽管偏小，但总体万方数据
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图2测线JYH．1～JYH．3的反演电阻率剖面

Fig．2 ResistiVity section of line JYH·1～line JYH-3

趋势变化与此基本一致。JYHll钻孔电阻率测井曲

线与JYH—l剖面对比看，剖面上0～20 m深度对应

电阻率为10 Q·m以内，20～50 m深度对应电阻率

为10～30 Q·m，50 m以上深度对应电阻率为30～

50Q·m，JYHll钻孔电阻率测井曲线对应深度的

电阻率数值与趋势变化均与此一致，也与王强等27

给出的黄庄洼B—B 7剖面揭示的电阻率测井曲线变

化趋势基本吻合。

同时，对比钻孑L地层岩性与电阻率测井曲线还

可以发现，浅部(10～70 m)砂层与黏性地层的电阻

率差异很小，但深部(50m以下)砂层电阻率明显高

于黏性地层，我们认为这与测区独特的沉积演化有

关。自中更新世晚期以来，测区发生了多次海侵，并

形成了多套咸水海相沉积地层。咸水地层南于矿化

度高，导电离子多，将导致地层的电阻率普遍较低。

根据郑文俊[28]给出的测区咸水层底界埋深图，

JYHll钻孔附近的咸水层底界埋深约为50～60 m，

JYH01附近约为70～80 m，这与电阻率测井曲线结

果基本一致。刘青勇等。29 J也认为，咸水层对砂层电

阻率影响尤其显著，并进一步认为20 n·m可作为

50

40

30

20

10

0

咸水、淡水区的分界线。从JYH一3剖面和JYH一1剖

面上显示的20 Q·m等值线埋深看，对应深度分别

为65～75 m和40～60 m范同，也与上述结果基本吻

合。

由此可见，本次获得的电阻率反演剖面整体特

征与钻孔电阻率测井曲线结果基本一致，与测区地

层沉积演化也具有一定对应关系，说明剖面反演结

果具有较高的可信度。

3．2蓟运河断裂的电性结构特征

通过对比3条电法剖面发现．在JYH一1剖面上

的1 360 m处，JYH一2剖面上的1100 m处及JYH一3

剖面上的l 920 m处，电阻率等值线在竖向上都存在

明显的“下凹”特征。从本地区的浅层人工地震资

料[3o]以及后期针对蓟运河断裂开展的浅层人工地

震剖面看，本地区的地层水平展布特征比较明显，在

这种背景下电阻率等值线的竖向“下凹”异常可能

意味着此处地层结构的变化。

浅层人工地震测线17JYH一4与电阻率层析成像

测线JYH一3完全重合。图4为浅层人工地震测线

17JYH一4反射时间剖面(局部)，从中可以看到本地
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图3测区典型钻孑L钻孔柱状图与电阻率测井曲线

Fig．3 Borehole histogram and resistiVity curVe of typical borehole strata in surVey area

区的第四系地层展布水平，变化很小，但100m以浅

地层分辨率比较低。电法剖面主要显示了100 m以

浅的地层电性特征．根据显示除“下凹”处外，地层

特征也较为平坦。将电法剖面的“下凹”处标注在

浅层人T地震剖面测线上发现，在浅层人T地震揭

示的上断点的地面投影位置与电法剖面“下凹”处

位置基本相当。

对电阻率层析成像测线JYH—l剖面进行了分

析．虽然没有相同位置的浅层人工地震测线可对比，

但两端有浅层人工地层17JYH一3和17JYH一6测线控

制，对比分析显示，地层特征基本一致，同时3条测

线给m的断层上断点投影位置可连成方向基本一致

的直线。由此推测，电阻率的下凹“异常”即是蓟运

河断裂错断地层的表现。

3．3讨论

在测区地层水平分布的背景下，电阻率等值线

的竖向“下凹”异常显得十分的“突兀”，可能意味着

此处地层结构的变化，但断层倾向是否可根据电阻

率等值线的下凹特征进行判断是值得讨论的问题。

从一些薄沉积区及基岩区探测结果看[14‘15’31]，

基岩区大多由于沉积覆盖层薄、岩体成层性差，电性

结构主要表现为较强的团块状、齿状特征，断层电阻

率异常则表现为与围岩电阻率的强烈差异，可达1～

2个数量级32．一般根据电阻率等值线特征形态就

可以判断出断层上断点及埋深。但在本地区，因第

四系沉积层较厚，在第四系近水平展布、地层岩性界

限不明显、地层电阻率背景值低、隐伏断裂在第四系

内延伸的断距小等条件下，要形成十分明显的破碎

带很困难．反之有的可能会因为沉积作用而“愈

合”，因此断裂在第四系的延伸可能不会表现为明

显的强低阻带。仅就本次探测结果而言，如果仅从

电阻率等值线的下错特征判断断层倾向是明显不合万方数据
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桩号
电法剖面上断点投影位置

2350 2600 2850 3 100 3350 3600 3850 4100 4350 4600

图4浅层人工地震17JYH．4测线时间剖面及电阻率层析成像剖面上断点投影位置

Fig．4 Time profile of shauow artificial earthquake line 17JYH-4 and projection position on resistiVity tomography profile

理的。根据本地区的第四系资料，剖面JYH一1、JYH一

2、JYH．3揭示深度为80 m，对应为中更新世以上地

层，按照剖面的显示，意味着中更新世的垂直下错接

近10m，这与测区研究结果是不相符的一30，也难以

从地质学上解释(在浅部60～70m深度存在10m断

错而在上部地层没有明显响应)。另外，如果在这

一深度垂直断距达到10 m，对应的浅层人工地震剖

面上也会有所显示。因此，在本次探测剖面中，断层

倾向参考了浅层人工地震勘探结果。

那么电阻率等值线这样的垂向落差是如何造成

的?目前的研究[33 o表明，影响地层电阻率的因素比

较多，土壤种类、孑L隙率、饱和度、水质盐度、污染种

类／浓度等都可能造成地层电阻率的异常变化。3 4I，

而受地质构造、沉积演化环境等变化影响地层结构

也会产生局部变化。根据上文3．1节的分析，我们

认为这样的落差可能与测区的咸水层分布有关。郑

文俊[29。认为天津地区的咸水层底界及埋深总体上

受到第四系沉积及古地貌的控制，而活动幅度较大

的断裂构造对咸水底界形态有明显的控制作用。

综上所述，根据JYH一1、JYH一2和JYH一3剖面的

显示，可判断蓟运河断裂为一条延伸至第四系的断

层。JYH一1和JYH一2剖面上断层上断点约为25 m，

JYH．3剖面上断层上断点约为55 m，后续钻孔地层

对比结果揭示在钻孔JYHll处断层上断点为25．04

m。在钻孔JYH0l处为79．9 m，故推测蓟运河断裂的

上断点埋深存在南深北浅特征，表明蓟运河断裂可

能存在分段性。结合测区第四系资料分析，蓟运河

南段最新活动时代为中更新世中晚期，北段为晚更

新世活动断裂。

4结论

本文详细介绍了电阻率层析成像在天津蓟运河

断裂探测中的应用，着重对数据采集、反演及地质解

释进行了重点介绍，对电阻率层析成像在沉积区的

隐伏断层探测进行了探索。
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根据电阻率层析成像剖面显示并结合后续钻孔 [4]

地层对比结果分析认为，蓟运河为一条第四系断裂．

北段上断点埋深达到25 m左右，为一条晚更新世活

动断裂，南段上断点埋深为55 m左右，最新活动时 。

代为中更新世中晚期，与钻孔地层对比结果基本一

致，但比浅层人工地震勘探结果更浅。这表明，即使

在沉积区，通过合理布设测线、合理设置采集参数并

采取适当措施保证数据采集质量，电阻率层析成像

也可以较清晰显示断裂的上断点埋深情况．可以有
。u。

效补充浅层人T地震探测对浅部地层的分辨不足。

但电阻率层析成像也有明显的不足，如沉积区地层

的电阻率受沉积岩性、含水量、盐分等多种因素影

响，同时地球物理反演也存在不唯一性，反演剖面中 [7]

不可避免地存在一定的假相。特别在对沉积区电性

反演剖面进行地质解释时，如断层上断点埋深、断层

倾向的判断等，除了应紧密结合测区沉积演化环境

变化、基底地质构造影响、导电离子密度等带来的对 f 8]

反演解释不利的影响因素外，特别需要与其他探测

成果相对比，以保证相关证据的协调统一。

本次工作中采用了温纳对称四极装置(温纳

仪)采集数据，但不同装置对异常地质体的探测在分

辨率、信号强度、勘探深度等方面都存在差异，有学 ⋯

者通过模拟认为探测低阻薄层下的隐伏直立低阻异

常体，使用温纳B装置的探测效果可能更好两]，也

有学者经过实例分析建议在野外数据采集中最好采

用两种或两种以上的装置，便于资料的对比和室内

解释36】。因此，未来有必要使用不同的装置或多种 ⋯、
装置开展数据采集进一步验证对比。
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The application of high density electrical method to concealed fault detection in

sedimentary plain

GA0 Wu—Pinl一，YAN Cheng—Gu02．ZHANG Wen—Pen92．WANG Zhi—Shen92

(1．托f如M把(矿(知叩^弘ics，(?^EnⅡE“九矗qMn七e Ad，ni，zis￡rn￡ion，Be咖，增 lO008l，c^iHⅡ；2．孔以咒面H E“n矗q!。“七e A(z，ninisfrn￡ion，“n唧；n 300201，c矗i，zn)

Abstract：ResistiVity tomography is a part of the metht)(1s fbr con(1ucting fault detection in uI-ban areas．In this paper，the applicahon of

resjstivjty tonlography to the detection 0f concealed faults jn sedimentall)_areas was a士tempted诵th the faun detectjon of the Tjaniin Ca—

nal as an example．The wenner symmetrical quadI’upole device(wenner o【)was employe(1 to(1ata acquisition．In order to obtain higher

quality raw data，the authors adopted a number of targeted measures in the field constmction．Data
processing and inversion adopted a

wide range of engineering circles．Using the RES2DINV software，the authors obtained a H10re reliable resistivity toInography profile．In

the ge0109ical inte。pretatjon of the sectjon，detajled analysis was carrjed out based on boreh01e data of the survey area jn comparison

with the results of shallow arti“cial earthquakes．The results show that the Jiyunhe{ault is a Quaternary fault and shows a dennite seg—

mentation．The shallowest upper fault point in the noI’thern section is about 25 m deep，which is a late Pleistocene active fault，and the

southern section is about 55 m，which is a middle late Pleistocene fault．This probing work shows that the use of resistivity tomography

fbr the detection of conceale(1 faults in the sedimentaI’y area can achieve good I’esults，but in the process of geological interpI’etation，the

sedimentary evolutionaI_)_environment，the geological stmcture of the basement，and the conductive ion density of the fbrmation should

he closely coHlhined with each other．The impact is particularly dependent on other detection results to ensure the harmonization of rele—

Vant consequences．

Key words：resistiVity tomography；sedimentary plain；concealed faults；Jiyunhe fault；uIban geological exploration
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