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　　摘要: 地震灾害表明活动断层是产生地震的根源,且沿断层破坏最为严重。高密度电阻率法 (HDR )、地

质雷达 (GPR )和瞬变电磁法 (T EM )等方法在长春市的活断层试验探测工作中,结合城市内干扰背景强、干

扰因素多和地表地质条件复杂等不利因素,通过对不同方法、不同数据处理过程和解释,选择有效的方法

技术,取得了较理想的探测效果。结果表明,在长春市活断层调查中,电法是探测隐伏断裂既经济又有效的

重要手段。
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Abstract: Seism al calam ity indica les that a live fau lt is the sou rce of cau sing seism and destruct ion is

mo st seriou s along fau lt line. T h is art icle in t roduces the electrica l p ro spect ing w ays w h ich include h igh

den sity resist ivity (HDR ) , geo logy pu rpo se radar (GPR ) , tempo ral electrom agnet ism (T EM ) and so on

are u sed to test ing and p ro spect ing the alive fau lt in Changchun city. Con sidering the unfavou rab le

facto rs in the city w h ich include the in ten se distu rbance background, num erou s distu rbance facto rs,

comp lex geo logy condit ion on the su rface of the earth and so on by differen t m ean s and differen t data

p rocessing circu its effect ive techn iques and m ethods are selected and ideal p ro spect ing resu lts are a2
ch ieved. T he resu lt ind ica tes that electrica l p ro spect ing is a econom ical and effect ive m ean s fo r

p ro spect ing h idden fau lt in a live fau lt invest iga t ion in Changchun C ity。
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　　地震是一种破坏性极大、危害极其严重的突发

性自然灾害。地震灾害研究表明活断层是产生地震

的根源,且沿断层线破坏最为严重。长春市是我国21

个地震重点监测防御区之一,近几年小震活动频繁。

因此,在城市防震减灾以及重大生命线工程选址中,

如果能够准确地查明活断层的位置、性质及其分布

范围,并采取措施则可大大降低损失。高密度电阻率

法、地质雷达和瞬变电磁法等地球物理方法是探测

隐伏断裂的既经济又有效的手段。通常它们多在工

作环境相对好的地区工作。但要把这些方法应用到

环境复杂、各种干扰较强的城市内来探测第四系沉

积层内地震活断层,还需解决许多问题,如城市环境

中抗强干扰和资料处理等。

2002～ 2004 年, 结合长春市自身特点, 开展了
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活断层探测试验工作,对活断层的分布范围和形态

特征得到了直观的定性结果,并比较了各方法的有

效性, 为今后开展工作提供了科学依据和技术准

备[1 ]。

1　区域地震地质及地球物理特征

111　区域地震地质

长春市处在低山丘陵与平原区交界处。城区位

于松辽盆地东南隆起带的东南缘,大黑山条垒带,东

南跨入伊舒地堑西支断裂带的一小部分,区内主要

地震活动控制断裂为松辽盆地东缘北东向断裂和北

西向断裂,特别是两者交汇处多为中强地震和小震

的发震构造。区内西南部沿东缘断裂曾发生过1966

年范家屯512级地震,南部为双阳—长春中、小震活

动带的北缘,东北部兴隆山乡祁家窝堡也是城区小

震活动集中点。

自1952年中科院建长春地震台以来,城区附近

记录到10余次小地震,其空间分布仍表现出受制于

北东向断裂带的特点。这些断层均具有一定规模,倾

角较大,并以破碎带形式出现,是长春市主要含水断

层。断层有多期活动的特点,就目前勘察结果,断层

垂直断距不大,而水平断距相对较大。长春地区自第

三纪以来为隆起,第四纪中更新世开始下沉,研究认

为晚更新世以来的断层为活断层 (10万a) [2 ]。

112　地球物理特征

市区基岩为白垩系下统地层,东部泉头组以粉

砂岩、砂砾岩为主,胶结微弱,孔隙较发育,电阻率相

对较高; 中部青山口组多为钙质胶结的细砂质和粉

砂质泥岩,岩石硬脆,受力后裂隙较发育; 西部姚家

组以泥岩为主,孔隙不发育;西北部嫩江组以泥岩为

主,底部富含钙质,岩石硬脆裂隙较发育。泥岩电阻

率较低,而含水后的断层破碎带与围岩将有明显差

异。第四纪覆盖层电阻率在 10 余～ 20 多 8·m 之

间。

2　城市活断层探测方法与实例分析

当城区内强干扰背景和地表环境复杂等不利因

素较多时,应选择高精度的电法仪器,尽量大的供电

电流,远离高压电磁干扰和地下管线的影响。

211　电法探测工作方法

高密度电阻率法　仪器为DU K- 2型,一次高

密度等间距布置 60 个电极, 快速获得地电结构信

息,数据采集自动化,实时或脱机处理。由于数据处

理采用了有效的反演方法使等效的视电阻率断面已

接近实际的“真”电阻率断面[3 ]。通过对温纳排列三

种形式的研究认为:普通温纳装置 (Α)对接地条件差

和干扰严重的环境有较强适应性,勘探深度大些,但

低阻异常幅值相对较小;偶极装置 (Β)分辨能力较强

异常幅值较大,但抗干扰较差,低阻体有时出现高阻

异常,勘探深度较小;微分装置 (Χ)异常幅值较小,受

地表影响大。所以一般采用普通温纳装置。等视电

阻率断面图在断层上呈现的低阻特征和陡立密集的

等值线变化,能很好地反映断层的形态,结果证明,

电阻率层析成像对活断层的反映是十分有效的。

电阻率联合剖面法　仪器为D ZD - 6型,AO =

50 m、70 m、90 m 和 110 m ,M N = 20 m ,点距 10 m

或20 m ,该装置对低阻体具有较高的灵敏度和分辨

率,在断层上正交点及低阻特征明显,定位准确,在

城市复杂环境下,应合理选择极距,注意改善接地条

件,有效识别地表不均匀引起的突跳和锯齿状异常,

以及地下管线、隐蔽物和含水低阻体等干扰异常对

活断层的影响。

电阻率测深　AB = 5 M N , AB ö2= (3～ 200)

m ,点距40 m ,经反演的断面等值线形态与构造和岩

层情况均有很好的对应关系。

探地雷达　美国S IR - 2型,天线长度 480 cm ,

中心频率 40 M H z,时窗 1000 n s,点距 2 m , 32 次迭

加。由于城市随机干扰多,异常复杂,一般采用多次

迭加技术以获得高信噪比的数据。在资料处理中采

用点平均和道平均消除干扰波,对较稳定的强干扰,

用滤波方法压制消除,对地下电缆的干扰采用天线

极化方向与电缆垂直来减小其干扰,城市活断层与

其它异常体的识别一般较难。由于断层有较明显的

位移,因此可依据波形的异常形态来区分。一般情

况,反射波形均匀无杂乱反射,而在断层处波形的同

相轴被明显错断。对于不是断层的低阻含水体,由于

低速层使高频电磁波衰减较快形成低幅反射波,其

同相轴晚于围岩,波形连续性差且杂乱。

中心回线瞬变电磁测深　美国GD P32型,采样

时间11906 m s,发射电流 3 A ,外线框边长 10 m ,内

线框直径90 cm。测量点距10 m。其方法是在没有一

次场背景下观测二次场,且对低阻异常反映敏感。由

于装置轻便不用接地,旁侧效应小和工效高,非常适

合城市活断层探测。为在城市强噪声背景下获得可

靠数据,应避开地下金属管线影响。为提高观测精

度,最好观测各点干扰电平,并分区标明。采用多次
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叠加、干扰剔除和中值滤波,以提高信噪比。

212　城市活断层实例分析

为城市建设及防震减灾的需要,根据长春市地

震局选择的活断层目标区开展了地球物理探测工

作。采用直流电法、瞬变电磁法、地质雷达和浅层地

震勘探等工作方法,完成地球物理剖面数十公里的

测量。

根据区域地质、水文地质、重磁和遥感资料研究

结果,试验探测剖面控制了长春市附近小震活动集

中的3处。一处集中在长春西南五家子一带,由松辽

盆地东缘断裂带的北东向五家子—开源堡断裂与北

西向伊通—范家屯断裂交切形成的发震构造, 1966

年10月2日曾在范家屯发生512级地震。第二处集

中在长春东北兴隆山以北祁家窝堡附近,是松辽盆

地东缘断裂带的边缘断裂新立城—兴隆山断裂与北

西向双泉眼沟断裂交切形成的活动构造, 1974年10

月26日曾发生219级地震。第三处集中在长春市南

新立城水库周围,反映了分布于水库东西两侧断层

的活动性, 1983年6月9日曾发生215级地震。上述

地震说明这些断层在第四纪晚期仍在活动。

图 1 是在长春市区南探测的松辽盆地东缘N E

走向隐伏断裂带,测区属冲积低平原向高平原过渡

区,其基岩为白垩系的泥岩与砂质岩互层,第四系覆

盖层厚15 m 左右。从该电阻率等值断面图可见,在

图 1　电阻率测深等值断面图

F ig11　Resistiv ity prospecting hum idity isol ine sectiona l drawing

图 2　高密度电阻率二维反演等值断面图

F ig12　H igh den sity resistiv ity two- dimen sion inversion isol ine sectiona l drawing

断裂带处曲线陡立密集,宽度达200 m 左右。断层上

部覆盖层电阻率并不连续,而且断点距地表较浅,分

析一定程度上反映了该断层的活动性。

　　图 2是在长春市区南 (102国道)高密度电阻率

法探测的N E40°断裂带,中间向西倾的低阻异常反

映了断层的形态。这也与实际地质情况相符。

图3是在长春市区蔡家瞬变电磁反演电阻率断

面图,由图可见,断面内电阻率由浅至深逐渐升高,

符合实际地电分布情况。第四系与白垩系界面与30

8·m 电阻率界线一致,覆盖层厚度在 15m 左右也

与实际地质情况相符。中间 560～ 680号测点间 (宽

120 m )出现明显下凹的电阻率低阻异常,是由于断

层带内充填低阻介质所致。

图 4 是长春市区北断裂带处地质雷达剖面图,

为了更好地反映断层位置,进行了偏移处理和带通

滤波[4 ] ,从图中可见在地下 10 m 以内,同相轴连续

性很好,反映了覆盖层的地质情况。在10 m 以下640

号点处波形频率变低,同相轴发生明显扭曲和中断

现象,不连续界面反映了断层的位置。

3　结果与讨论

实践证明,在长春市活断层探测中使用电法具
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图 3　瞬变电磁法反演电阻率断面图

F ig13　Temporal electromagnetism prospecting depth sectiona l drawing

图 4　探地雷达数据处理剖面图

F ig14　The GPR dadt processing sectiona l drawing

有灵活、快速、经济的特点,尤其在城区复杂地段人

工地震很难进行时,更是如此。电阻率联剖快速准确

判别异常位置,效率高;高密度电阻率法和电阻率测

深, 从不同深度层析成像体现地电断面的形态分

布[5 ];瞬变电磁法和地质雷达不受接地影响,灵活快

捷。通过选用不同的电探方法,测量将是十分有效

的。与此同时,城市环境的复杂性,也给我们提出了

一些需要继续研究的问题。

(1)复杂的城市环境,各种干扰异常对活断层异

常的影响,还需不断总结经验加深认识。

(2)对发生在第四系地层中活断层异常的确

定,还需进一步研究。

(3)城市活断层是一个相对动态变化过程,地球

物理探测的综合解释需结合区域地震地质,水文地

质和放射性[6 ]等方面的资料进行深入研究。

本项研究工作得到了张良怀研究员,以及王元

新、王者江、翁爱华等老师的协助。在此表示感谢。
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