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应用高密度电法探测北京南口一孙河隐伏断裂 
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(1．中国地震局地壳应力研究所，北京 100085；2．防灾科技学院，河北 三河 065201) 

摘 要：举例说明了高密度电法在北京南口一孙河活隐伏活动断层勘测中的应用，展现高密度电法在断层定 

位中的广阔应用前景。简单介绍了高密度电法的基本原理。视电阻率异常剖面揭示南口一孙河断裂为正断层， 

北东盘上升，南西盘下降，推测断裂倾角60。～68。。视电阻率异常剖面与钻孔资料对应较好，并与钻探资 

料分析的断裂活动特性基本吻合。 
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0 前言 

南口一孙河断裂位于北京冲洪积平原内，上覆 

为厚达 600 ITI的第四系松散堆积物。用高密度电法 

成像技术[1-6]，对南口一孙河隐伏断层昌平县奋奋屯 

段，进行多道直流高密度电阻率层析成像测量试 

验。研究表明，运用高密度电法层析成像技术，可 

探测到断裂的位置、错断的最浅地质层位、断裂的 

产状及活动性。并结合钻探、探槽等多种方法对断 

层进行了综合研究。 

向宏发等【8-9]对南口一孙河断裂带进行了调查，浅钻 

探测证实断裂错断了上更新统地层，在昌平县白泉 

庄开挖的探槽发现南口一孙河断裂在最近的 12ka 

以来发生过7级左右的地震；江娃利等【l0J通过探槽 

揭示该断裂在全新世期间发生过 3次古地震事件； 

张世民等【llJ在雪山村布设一排钻孔，根据钻孔联合 

剖面分析，南口一孙河断裂带北段 60kaB．P以来表 

现为多期活动，累计垂直位错量约为27．5 m。 

1 南口一孙河断裂的地质概况及研究现状 2 探测设备及探测原理 

南口一孙河断裂带是北京平原区一条重要的隐 

伏、半隐伏活动断裂带，是张家口一渤海地震构造 

带的重要组成部分 (图 I)。断裂总体走向 310。， 

长约80 km。西北端起 自昌平县南口镇，向东南经 

雪山村、奋奋屯，在马池口村南出研究区，继续沿 

东南方向经百泉、孙河，消失于通县东南。该断裂 

为一枢纽断裂，断裂西北段，倾向 SW，控制 NW 

向的马池 口一沙河第四纪凹陷；断裂东南段倾 向 

NE，控制顺义南部的东坝第四纪凹陷。断裂西北端 

被NE向的南口山前断裂 (F2)阻截。断裂发育在 

晚更新世的洪积台地上，由于东北盘上升，沿断裂 

形成了 6 km长的地貌陡坎，在雪山村以东消失。 

20世纪 70年代末，通过钻探和物探证实了该断裂 

带在第四纪时期存在明显活动；地貌学家依据平原 

古河道变迁，提出该断裂带在全新世仍存在活动 J； 

高密度电阻率法作为一种简单易行的无损探测 

方法，在隐伏断裂探测方面取得了很好的应用效 

果。根据探测要求，我们选用北京地质仪器厂生产 

的DCX一2A电法层析成像数据采集系统。该系统采 

用 PC104工控机，工作可靠；WindoWS操作系统、 

中文菜单，操作简练；触摸式输入系统，彩色液晶 

屏显示，现场实时显示剖面图；双向覆盖电缆 “滚 

道”覆盖测量 l80道 (图2)。该仪器自动跟踪补偿 

自然电位；分布式采集器 自动分配地址。特点是： 

可以同时测量高密度电阻率和高密度极化率。 

图 3为高密度电阻率系统的结构示意图，它包 

括数据的收录和资料的处理两个部分。野外测量 

时，只需将全部电极 (180根)设置在一定间隔的 

测点上，然后用多芯电缆将其连接到程控电极转换 

开关和微机控制电测仪，便可实现数据的快速和 白 
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动采集。当测量结果送入微机后，还可以对数据进 行处理并给出关于地电断面分布的各种图示结果。 

注：1．活动断裂；2．第四系等厚线；3．前第四系；4．下更新统；5．中更新统；6．上更新统；7．全新统；8．水系； 

9．地名；10．钻孔位置；11．高密度电法布线位置断裂编号；F1南口一孙河断裂：F2南口山前断裂 

图 1 南口一孙河断裂西北段地质构造略图 

电糍 

图 2 高密度电法硬件结构图 

图 3 高密度电阻率系统的结构示意图 

由于南口一孙河断裂在南口一带发育在平坦宽 阔的冲洪积平原中，为了探测该断层南东延伸方向 
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所在的具体位置，高密度测线布置位置选择在昌平 

县的奋奋屯。野外物探剖面布置依据激电中梯面积 

测量工作成果，在激电异常部位进行电阻率层析成 

像剖面测量。在异常部位布置 1条剖面，测线方向 

南北，起始点经纬度为：40。12 27．9”N，116。 

10 25．5”E；向北 300 m 处经纬度为 40。12 

37．6N”，116。10 24．9”E；向北 600 m处经纬度 

为40。12 46．4．6 N， 116。10 24．6 E ；向北 

900 m 处经纬度为 40。l2 53．6”N， 116。10 

25．0”E。电阻率层析成像剖面测量采用温纳装置形 

式观测，观测系统采用电极系列 180道，道间距为 

5 m，隔离系数 nmin=1，nmax=30，该设计能够满足 

60～180 m的测深要求。 

采用中国地质大学电法科研组研发的高密度电 

阻率法数据处理和成像系统 hdripinv b解释程序 

(2008年 6月发布)，该程序用来对高密度电阻率 

法和激电法观测资料做数据处理和成像。其功能如 

下：1)对观测数据作预处理；2)对经过预处理的 

视电阻率数据作地形校正；3)输出未作和作过压 

制干扰处理与地形校正的视参数数据，供专业绘图 

软件绘制视参数拟断面图；4)初始模型的建立；5) 

正演理论值；6)反演迭代；7)图像处理。 

3 南口一孙河断层的地质表现形式与电性 

特征 

地质方法确定的南口一孙河断裂的最新活动时 

间为全新世，断层活动性较强，出露段构造岩发育。 

图4为奋奋屯测线的高密度电阻率反演剖面，探测 

结果显示，第四纪地层厚度在 78 m之内的视电阻 

率为 30~270 Q．m。分为上下两层。上层岩性为砂 

质土层、砾石块石混交层，视电阻率较高；下部为 

砂砾层、中砂层，视电阻率较低，视电阻率在 20～ 

4O Q．rn。断层本身的电阻率异常明显，断裂两侧的 

电阻率差异悬殊，在地表下 5～10 m处，断裂下盘 

(北盘)视电阻率在 240~260 Q．m之间，而上盘 

(南盘)视电阻率在 190~210 Q．m之问，在地表 

下 15～25 m视电阻率等值线有弯曲和断错的现象。 

270 2,50 230 210 190 170 l50 l311 tl0 9o 7O 50 l加 lO 

电阻丰 ／0 lid 

图4 南口～孙河断层电阻率反演剖面 

从钻孔资料⋯】结合高密度电阻率值反演剖面 

的异常位置的地质解译 (图5、图6)中可以看出： 

测线 0~380 m区段，由上而下 0～15 m为极 

低阻层，地电阻率值约 10~30 Q．m，因此该层应由 

全新统冲洪积粉砂、亚砂土构成；15 m以下为低阻 

层，电阻率值约 60～100 Q．m，因此该层应为为粘 

质砂土层，等值线紊乱。 

在高密度电法测线 380~500 m处电阻率有明 

显差异。从地表往下可分为 6层： 

1)1．5～2．5 m为表层土 (层 A)，电阻率值没 

有明显差异。但在 2．5 m以下 (层 B)南口一孙河 

隐伏断层两侧呈现出明显的视电阻率异常，断裂西 

南侧地层为含砾砂土，电阻率值为 70~80 Q．1"／1； 

而东北侧含砾粉砂土，电阻率值为 lo0～i10 Q．m： 

2)2～7 m 为粘质砂土层，电阻率值 60~70 

Q．m，颜色为黑灰色，等值线紊乱； 

3)7～12 m为粘质粉土、砂质粉土、粉质粘土 

互层，含水量较低，电阻率高，电阻率值为 180～ 

250 Q．111。断裂西南侧电阻率值为 190~210 Q．m； 

而东北侧电阻率值为 240~270 Q．m； 

4)12~20 m为粘质粉土、砂质粉土，含水量 

比第三层高，电阻率低，其值为 60~80 Q．m。电 

阻率等值线反映向西南方向倾斜，可能是地层向西 

南方向倾斜所致，断裂两侧电阻率值有明显变化； 

5)20~50 m为含砾砂土，砂质粉土，可能为 

古河道，含水量比第四层高，电阻率低，其值为 

40~50 Q．m。电阻率等值线反映微向西南方向倾 

斜的勺形，其间夹一层厚 4～6 m的含砾砂土，电 
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阻率值为30~40 Q．ITI，为古河道堆积物。断裂两 

侧的电阻率值有明显变化，等值线不连续，断裂 

垂直断错 3～4in； 

6)50~87 II1为砂土、砂质粉土、砂砾石、细 

砂、粉砂互层，含水量比第五层低，电阻率相对上 

层段高，其值为 50~60 Q．m，并反映地层向西南 

倾斜，现代河道向西南迁移到奋奋屯以南，视电阻 

率值为 10~20 Q．m。 

可见在测线 380～500 m 附近，其两侧的电阻 

率揭示了挤压破碎带断逝及上覆晚第四纪冲洪积 

物厚度有明显差异，该处应是 F，全新世断裂最新 

活动剖面的位置，南口一孙河断裂为一走向北西、 

倾向西南、倾角 60。～68。，第四纪以来存在活动 

的正断裂。探测发现断裂两侧的地层有错动现象， 

地表下2～5m深的全新世地层垂直断错 1～1．5m； 

埋深 5~20m 的晚更新世地层被错断 2～3m；埋深 

20~30m的晚更新世地层被错断3～4m。该点附近 

可见II级冲洪积阶地形成较明显的陡坎地貌。 

测线 500~700 ITI区段： 

1)1．5～2．5 In为表层土(层 A)，电阻率值 100～ 

110 Q．m。但在 2．5～5 m以下 (层 B)呈现出明显 

的视电阻率异常，地层主要为砾粉砂土，电阻率值 

为 120～140 Q．m；局部地段为粉砂粘土，电阻率 

值为 200~240 Q．m： 

2)5～15 1TI以下为中阻层，地电阻率值约 

100 Q．m，该层应由全新统至上更新统冲洪积圆砾 

土、亚砂土构成； 

3)15 nl以下为低阻层，地电阻率值大于70～ 

90 Q．m，因此该层应由上更新统冲洪积碎石土夹 

亚砂土构成。 

口 ，囝 =团  口 t[]s[] [] 圈  口 。 
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图 5 南口一孙河隐伏断层高密度电阻率反演剖面与钻孔资料剖面对比图 

(．  一⋯ 一— S 

图 6 高密度电阻率地质解译图 

4 钻孔资料验证 

浅层地震勘探结果证实，南口一孙河断裂带主 NE38。的钻孔剖面线，确保钻孔穿过断裂带，设计 

断面在浅地表的影响带宽度约为 80 m。为查明南 了两个深度为 100 in钻孔 (图7)。i号钻孔位于断 
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层上升盘，距主断层约 40 m；2号钻孔位于断层下 

降盘，距主断层约 95m。钻探揭示，2号钻孔在 10 

m深度以下地层存在显著差异。据此，在 1和 2钻 

孔之间，又等间距 (22．5 m)地布设了 5个进尺约 

30 m的钻孔，钻孔编号分别为A0、B0、C0、Go、 

H0、Jo、 、Lo，在断层附近钻孔深度加深为 35 m。 

为了对比断层两侧的地层，钻孔的地层层序 自下向 

上依次编号为层 (1)至层 (11)。各层的岩性特征 

和磁化率值描述见表 l。图6为钻孔剖面。 

表 1 南口一孙河断裂带钻孔年代、磁化率和地层 

⋯ m ■ 一 一 ■ ● _ ■ 
●  

童 鲁 ’ 量 
⋯  目 l } } ．． ’ -1 I

⋯

1  

--： 
．．融二． l 。 {辫 、 【-) ẗ 醵 
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(注：钻孔柱状图右侧为磁化率曲线．标度为 O～100×10一SI：测年数据单位为ka) 

图 7 南口一孙河断裂带钻孔年代地层剖面 (张世民，2007) 

从表 1可知，低水位体系域的磁化率值大，变 

幅也大；水进体系域磁化率值中等，变幅中等，总 

体向上由大变小；高水位体系域的磁化率值小，变 

幅也小；水退磁化率值中等，变幅中等，总体向上 

由小变大。 

据含水量测量的磁化率结果，结合图4中高密 

度电法等值线分析：低水位体系域的磁化率值大， 

电阻率值也高，电阻率值一般为 190~250 Q．rll， 
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变幅也大；水进体系域磁化率值中等，变幅中等， 

总体向上由大变小；高水位体系域的磁化率值小， 

电阻率值也低，电阻率值一般为 30~40 Q．m，变 

幅也小；水退体系域磁化率值中等，变幅中等，电 

阻率值一般为 80--．150 Q．m，总体向上由小变大。 

总之，分析研究区为含水量大的地层，视电阻率值 

低；反之视电阻率值则高。 

5 结束语 

综上所述，由于电阻率异常剖面与钻孔资料对 

应较好。奋奋屯北南口一孙河断裂位置的地层呈二 

元结构，上部覆盖较薄的粉土层，其中多夹杂卵石， 

且含水率较低，下部为卵石层，含水量高；在地表 

下 12~20 m段的地层为粘质粉土、砂质粉土，含 

水量比上层高，电阻率低；地表下 25~35 m段为 

古河道堆积的卵砾石夹砂砾石层，该段地层被垂直 

断错3～4 m，测线断裂两侧的视电阻率异常形态为 

上高下低；在地表下 60~87 m段的地层为砂土、 

砂质粉土、砂砾石、细砂、粉砂互层，含水量比上 

层较低，电阻率相对上层段高。电阻率值为 50～ 

60 Q．m，并反映地层向西南倾斜。探测表明测线 

视电阻率值变化部位与 目标断层的可能经过位置 

吻合。推测南口一孙河断裂北东盘上升，南西盘下 

降，断裂倾角 60---68。，为正断活动特征，与钻探 

资料揭示、分析的断裂活动特性基本吻合。 
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Detecting Nankou-Sunhe Buried Faulty by High Density 
Resistivity Method 
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Abstract：By exampling and explaining the application ofhigh density electrical method in Nankou-Sunhe active 

buried fault project,we exhibited the wide application prospect ofhigh density electrical method in the fault 

localization．And we introduced briefly the basic principle ofhigh density electrical method．We showed that the 

Nankou-Sunhe active buried fault is a normal fault；its northeast wall rises and the southwest wall drops．The 

speculateddip ofthefaultis 60。 ～68。．Andthe characteristics ofthe activefaultfrom boreholedataalebasically 

consistent with the resistivity data． 

Key words：Quaternary system；stratum structure；high density electrical method；active buried fault detection； 

abnormity ofelectronic resistance rate 


