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CSAMT探测断层在北京新区规划中的应用

李帝铨， 底青云， 王光杰， 李英贤， 石昆法， 岳安平， 白大为
(中国科学院地质与地球物理研究所。北京100029)

摘 要 为了给规划中的北京市某新区提供基础地质资料，需查明区内断裂的准确位置、产状以及覆盖层厚度．利用

CSAMT方法进行了勘察工作，由于区内人文干扰和电磁干扰严重，野外施工时采用了多种手段以保证观测数据的可

信度；数据处理时利用作者开发的基于遗传算法的CSAMT全资料反演程序对野外数据进行反演．分析反演结果并

结合已知地质资料，给出了区内断裂的准确位置等信息．为新区规划提供了可靠的基础资料．
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Fault detection by CSAMT and its application

to new district planning in Beij ing

LI Di—quan，DI Qing—yun， WANG Guang—jie， IA Ying—xian，

SHI Kun—fa， YUE An—ping， BAI Da—wei

(Institute of Geology and Geophysics Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China)

Abstract In order to provide basic geological information for a new planning district in Beij ing，it is necessary to iden—

tify the precise location of the faults，the thickness of the overburden，and estimate the activity of the faults．We used

CSAMT method for survey work．As there was strong electromagnetic interference in the survey area，we took many

means to ensure the data obtained credible．By employing genetic algorithms full data inversion program for data in—

verse，we achieved a good result．With comprehensive analysis of the geophysics and geological data，we have deter—

mined the precise locations of faults，and provided reliable information for the new district planning．

Keywords CSAMT，new district planning，genetic algorithm，full data inversion

0 引 言

断裂与地震和地质灾害紧密相关，对城市和工

程安全直接造成威胁．现代工程技术还无法抗拒地

震带来的破坏，我们只能在城市建设的规划期，先将

断裂的位置、产状、活动性等摸清，才能将地震带来

的破坏降至最低口~4]．

根据前人工作，规划中的北京市某新区内主要

发育了两条断裂以及它们的次生断裂，由于工作程

度不够，断裂的位置、产状、活动性等信息不清楚．为

了更好的进行新区规划，我们在区内开展了地球物

理勘探工作，要求在区内查明断裂的具体位置和产

状，覆盖层厚度，为新区规划提供基础地质资料．

测区被第四纪松散沉积物覆盖，断裂成为隐伏

断裂，断裂两侧松散沉积介质物性差异较小，这使通

过地球物理探测隐伏断裂的难度加大．测区虽然是

规划中的新区，但区内人口比较密集，交通网络发

达，高压输电线密布，地下地上管道、电缆和各种生

命线工程密布，存在各种干扰噪音．在该区曾开展的

一些地球物理勘探工作，由于电磁干扰和高频震动

干扰太严重，没有取得令人满意的结果．

可控源音频大地电磁法[12~141(Controlled

source audio—frequency magnetotellurics，简写为

CSAMT)是一种频率域电磁测深方法．它用地面偶
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极子或水平线圈作为人工信号源来产生可控的电磁

波信号，通过接收不同频率的电磁波信号以达到测

深的目的．

CSAMT作为地球物理勘探方法中一种强有力

的电磁法勘探手段，近年来，国内外CSAMT方法

在矿山、地热、水资源，油气勘探中发挥了显著的作

用．自从20世纪80年代引入我国，在勘探石油、天

然气、地热、金属矿产、水文和环境工程、以及城市地

质工作中发挥了重要的作用口q¨．尤其在一些有工

业干扰的地区，由于采用人工源，仍可获得较大信噪

比的电磁信号使该方法成为浅层地球物理勘探中强

有力的工具之一，可在干扰较强的城市、城郊和地区

开展工作；由于是比值测量，可减少外来随机干扰的

影响；能较敏感的“捕捉”到断裂构造，并能较准确的

控制断裂的位置，同时还可以展示出断裂的形

态‘4～1引．

但正因为使用人工源，使得近场电磁波信号不

是平面波，从而使得CSAMT的资料处理技术受到

限制，不能直接应用已经发展比较成熟的大地电磁

(magnetotellurics，缩写为MT)资料处理技术．由

于发展CSAMT资料处理的难度，至今大多数实际

应用中的CSAMT资料处理方法一直停留在一维

资料处理的阶段．

根据测区的情况以及工程项目要求，本次地球

物理勘探工作采用CSAMT方法．

由于本次测线沿途有电网、变压器以及高速公

路的存在，电磁干扰比较严重，所采集的数据比较混

乱。利用传统的线性方法反演时，很难给出较好的初

始模型，反演容易陷入局部极值，难以得到有效的反

演结果．将我们开发的基于遗传算法的CSAMT全

资料反演程序[】5J胡应用到本次数据处理，取得较好

的效果．根据CSAMT反演断面图的电阻率异常，

结合本区的地质情况进行了分析解释，给出了区内

两条断裂的准确位置及其产状，以及覆盖层厚度，为

新区规划提供有效的基础地质资料．

1 测区地质与地球物理概况

按构造单元划分，新区位于中朝准地台华北断

坳大兴叠隆起北东部，北面以通县一南苑断裂与北

京凹陷分界．

北京地区处于新华夏、阴山纬向和祁吕一贺兰

山字型东翼三个构造体系的交汇部位．其中新华夏

构造体系活动性强，控制着北京地区地质构造的基

本格局、地貌基本形态和地震活动．第四纪以来，新

华夏构造体系仍在继续活动，是主要发震的地震构

造体系．新区周边主体构造为西北通过的NE向的

南苑一通县断裂和东南通过的NE向的夏垫一马坊

断裂及其次生的礼贤一牛堡屯断裂．礼贤一牛堡屯

断裂是北京南部平原地区的一条控制性断裂，是划

分大兴叠隆起与固安一大厂叠凹陷的界线．该断裂

在早第三纪时期活动较强烈，控制了大兴迭隆起南

段东界．

测区地层岩性大致归纳为：覆盖层为人工堆积

层、新近沉积层、第三系和第四系松散沉积层；基岩

为白云岩、白云质灰岩等．

为了对本区的岩矿石的电性特征有个系统的了

解，提供进行地质解释的依据，对本区采集的13块

标本，在室内进行了标本电性测定．测定的主要电性

参数是电阻率10．

表1给出标本测定结果．从表1可以看出：白云

岩和白云质灰岩的电阻率值高，大于1000 Q·m，第

四系残、坡积物的电阻率低，电阻率值小于

100 Q·m．由于无法采集到断层破碎带的岩石标

本，标本中没能测到断层破碎带的电阻率，根据以往

的经验，断层破碎带的电阻率也很低，电阻率值小于

100 n·m．CSAMT法就是利用电阻率这一参数，

表1的数据说明该方法能区分该区内的岩性和断层

破碎带．

表1 工作区岩石电性参数统计表

Table 1 Statistics of electrical parameters

of the rock samples

2 CSAMT法原理

可控源音频大地电磁法基于电磁波传播理论和

麦克斯韦方程组导出电场(E)，磁场(H，)与视电阻

率(凤)的关系式‘”~1 4|：

肛一古吲2，肛一可7亏f’
式中厂代表频率．由(1)式可见，只要在地面上观测

到两个正交的水平电磁场(E，H，)就可获得地下的

视电阻率A，也称卡尼亚电阻率．

又根据电磁波的趋肤效应理论，导出了趋肤深
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度公式：

H≈356√手， (2)

式中H代表探测深度，lD代表地表电阻率，．厂代表频率．

从(2)式可见，当电阻率固定时，电磁波的传播

深度(或探测深度)与频率成反比．高频时，探测深度

浅，低频时，探测深度深．人们可以通过改变发射频

率来改变探测深度，从而达到变频测深的目的．

CSAMT法具有一些特点：使用可控制的人工

场源，信号强度比天然场要大得多，因此可在干扰较

强的城市、城郊和地区开展工作；由于是比值测量，

因此可减少外来的随机干扰，并减少地形的影响；基

于电磁波的趋肤深度原理，利用改变频率进行不同

深度的电测深，大大提高了工作效率；横向分辨率

高，可灵敏地发现断裂，能较敏感的“捕捉”到断裂构

造，并能较准确的控制断裂的位置，同时还可以展示

出断裂的形态；由于接收机在接收电场的同时还要

接收磁场，因此高阻屏蔽作用小，可穿透高阻层．同

时也存在一些缺点，比如静态效应(地表电性不均匀

会影响到深部的测量结果)等．

3 CSAMT数据采集

3．1采用的仪器设备

工作中我们采用的仪器是加拿大PHOENIX

公司生产的V6一A多功能电法仪，频率选择9600～

1 Hz，采用自动采集4F30系列，共计54个频点，最

高频率9600 Hz，最低频率1 Hz．发射机为加拿大

PHOENIX公司T15型15 kW发射机．发电机采用

30 kW发电机，最大电流30 A．该仪器系统探测深

度大、观测精度高，并具有自检功能．

3．2测线布置

我们根据区域地质资料以及前人工作，在区内

布置了两条平行的测线，分别是北线和南线，测线方

位都是正东．北线长4640 m，点距40 m；南线长

4360 m，点距40 m；两测线距离约为3000 m．

3．3参数选择

CSAMT法在开展大面积工作之前，进行方法

试验和参数选择是必要的，尤其是对发射和接收的

频率以及对发射与接收距离R进行选择[12~1 4|．在

本区考虑到探测目标较深，尽量利用中低频段，所以

选择的频率为213～20 Hz．此频段可实现从地表探

测到地下1500 m的深度．CSAMT法的探测深度既

受频率的控制又受收发距R的限制，这里选取R距

为8000 m，AB长1500 m，从地表到地下1000 m的

深度范围内保证探测结果可靠．

3．4提高观测数据质量的措施

为了接收到可靠的信号，电场测量采用不极化

电极．在每次观测之前，都要测量接地电阻，保证接

地电阻小于2 kQ，在困难条件下不大于10 kQ．不极

化电极的极差小于2 mV，以获得较强的电场信号

和较高的信噪比．对于磁探头的埋设，我们克服各种

困难，使其与供电电极AB方向垂直，并保证其水平

放置；同时，将其埋实，以避免环境干扰．

本次测线沿途存在多处高压电网以及民用电

网，在某些地段还存在通讯电缆．

高压电网的电磁场强度很大，而且由高压电网

辐射出的50 Hz电磁波在地下传播时，出现频散现

象，给我们测量的干扰不仅仅限于50 Hz及其谐波．

同时，由于高压电网的负载是变化的，会产生脉冲信

号，具有非常宽的频谱．因此高压电网的干扰频率范

围是非常宽的，虽然仪器本身设置了50 Hz陷波，但

效果不明显．

经过前人工作和我们的试验，发现虽然高压电

网的影响很严重，但它的影响范围不是很大，并且它

的影响与距离的平方成反比．试验表明，对于民用电

网，只要测点偏离电线的垂直距离大于30 m，其影

响就会明显减小．对于数万伏的高压电网，测点偏离电

线的垂直距离大于100 m时，其影响也会明显减小．

通讯电缆的影响有时比高压电网的影响还要严

重些．虽然高压电网的干扰频率范围很宽，但它的强

干扰频率是固定的，可通过滤波等技术进行处理，而

通讯电缆的频带很宽，很难进行识别和消除．据我们

试验的情况，离开通讯电缆的最小距离应大于50 m．

一些场地及道路表面采用钢筋混凝土结构，苗

圃、菜地多采用金属大棚，这些都相当于金属网．金

属网由于分布密集，面积大，对电磁信号形成屏蔽或

扭曲，在这些地方一般很难观测到正常信号．测量时

也应该尽量远离．

4 数据处理与资料解释

4．1数据预处理

在获得了可信的原始数据后，我们首先对资料进

行预处理．由于本次工作虽然采用了种种避开干扰的

方法，但还是受到比较严重的电磁干扰，数据出现飞

点，因此我们的数据预处理主要是去噪和静态校正．

由于我们采用全资料反演方法，故我们不用进

行传统的近场改正．

对于去噪，我们试验了五点三次、五点二次平滑
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以及三点、五点汉宁窗虑波等方法，经过对比，发现

采用五点二次平滑在忠于原始曲线趋势的情况下能

最大限度的平滑飞点，取得较好的效果；对于静态校

正，采用汉宁窗滤波方法能取得比较好的效果，本次

采用如下所示的滤波器：

H(口)一』‘1+，co．s2丌口／‘o)／∞，I
a

I≤∞／2’(3)H(口)一{、 ’，．

、’

(3)
10， I口I>∞／2，

其中∞为虑波窗口的宽度．实际计算时，将H(a)离

散成7点虑波器．

4．2数据反演

总体来说，CSAMT数据反演方法分线性和非

线性两大类．其中，线性方法是用得很多，非线性方

法则少见发表[1 5’16’20~2引．

在线性算法里面，传统上CSAMT的资料处理

一直采用两类方法：其一是不用近场及过渡区场的

资料，只取远场数据进行反演[16’171，从而造成较大

的资料浪费；其二是做近场校正，将CSAMT资料

校正成MT资料后，再用MT的方法来反演[1 7|，但

是，现有的近场校正方法都是建立在均匀半空间基

础上，当地下介质不均匀时，近场校正的应用效果不

理想[1引．而且近场校正仅能校正非波区场效应造成

的卡尼亚视电阻率的畸变，并不能将双极源场的近

区和过渡区数据校正为相应地电条件下的波区(平

面波)场的测量结果r16]．

近年来国内外一些地球物理学家开始寻求不考

虑近场校正的全场资料的数值模拟和反演方

法[13~1引，我们也进行了这方面的探索，并开发成功

基于遗传算法的CSAMT全资料反演程序[1 5|．

总的来说，线性反演方法具有简单、运算速度快

的优点，但同时也具有比较依赖于初始模型，容易陷

入局部最优解的缺点．线性反演问题的目标函数只

有一个极值，非线性反演问题存在多个极值．多极值

的存在使线性化求解非线性反演问题时，若初始模

型选择不当会陷入局部极值，得到错误的解[1 8|．

我们开发的基于遗传算法的CSAMT全场资

料反演程序，具有对初始模型的依赖小，不易陷入局

部极值，抗干扰能力强的优点．

我们将基于遗传算法的CSAMT全场资料反

演程序应用到本次数据处理．

4．3资料解释

图1、图2是剖面综合解释图，图中横轴为测点

位置，纵轴为探测深度，电阻率从小到大的变化用黑

到白的颜色变化规律表示．

北线：

北线综合解释结果如图1所示．从CSAMT反

演剖面的电性特征来看，该测线的浅部为低阻层，大

体由西向东厚度略增大，由400 m左右增至约600

余米．这一层以电性结构判定为新生界砂泥质沉积

层；该层上下电性细分层不明显．至于10000～

11400间出现的浅部局部高阻，是由于该段测线布

置在乡村马路上，来往车辆以及路边民用电网对高

频信号的干扰造成的．

第二层为高阻中高阻层，电阻率200～

500 Q·m，这一层以电性分析有如下特点，横向变

化较大，零乱．推断应和本区内下古生界灰岩泥灰岩

中薄层组合．

在本区，我们推断断裂的依据为，断裂破碎导水

显低阻，横向地层的明显间断变化．从剖面看来，

11200附近和13360以及14100三处有明显的断裂

显示，分别定为F1、F2、F3，断层较陡．

南线：

该段有1000 m左右的测线在公路边上，中间

还穿过高速公路，经过村庄，干扰比较严重，电阻率

变化较乱，但仍可显示和北线相当的电性分层结构．

南线综合解释结果如图2所示．从CSAMT反

演剖面来看，浅部为低阻层，由西向东厚度渐变大，

较北线明显，厚度由400 m变至800 m．这一层以电

性结构判定为新生界砂泥质沉积层．至于10000～

11960间出现的浅部局部高阻，也是由于该段测线

布置在乡村马路上，来往车辆以及路边民用电网对

高频信号的干扰造成的．

从剖面看来，10800和13400两点电性明显变

化，分别记为F1、F2，解释为断层．

结合地质资料分析，北线的F1和南线的F1应

是同一断层；同样，北线的F2和南线的F2也为同

一断层；由于南线的没有出现和F3对应的断裂构

造，推断北线的F3是F2的次生断裂，F3的性质与

F1、F2不同，如果要准确判断F3的性质，建议开展

进一步的工作．从CSAMT探测结果看F2对新生

界沉积厚度影响较F1明显，故F2较F1新生界以

来的活动性强．由于只进行了CSAMT探测，故无

法对这几条断裂的地震活动性进行评价．

5 结 论

(1)在其它地球物理勘探方法难以取得效果的强

干扰地区开展CSAMT探测，可以取得较好的效果．

(2)野外施工时，应尽量避开电网、通讯电缆以

及金属网等，如无法避开，也要尽量远离，保证采集
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数据的可信．

(3)由于干扰的存在，数据预处理是有必要的．

采用基于遗传算法的CSAMT全场资料反演程序

进行数据反演，不但具有对初始值依赖小、抗干扰能

力强的特点，而且不用进行近场校正，能最大限度的

利用数据．并能够定量反映地下电性参数，给地质解

释带来更大的实用价值．相对于线性或局部线性算

法，遗传算法的效率要低，但就目前的计算机发展水

平，这样的代价是值得的．

(4)经过本次工作，准确的定位了区内断裂的位

置、产状及其覆盖层厚度．由于只是进行了CSAMT

探测工作，不能进一步的判断断裂的活动性，建议开

展更深入的工作．
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