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摘要 : 通过低阻立板的物理模拟实验 , 研究纵、横向剖面电阻率的变化特征 , 实验结果表明横向剖面法在探测

走滑断层中具有明显优越性。
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0　前言

城市地震活动断层探测是近几年兴起的一项重

要工作 , 该工作主要针对城市市区及近郊地区。由

于大中城市往往位于盆地或平原地区 , 城市地下的

活动断层大多是被第四纪松散沉积物覆盖的隐伏活

动断层。由于城市中存在着城市电缆、金属管线等

工业和民用电磁干扰以及机械震动等形成的强震动

干扰等 , 给地震活动断层探测及精确定位带来了很

大的困难。活动断层的定位是城市抗震规划、防震

减灾的前提。如何对地震活动断层进行精确定位是

城市地震活动断层研究的关键环节 , 它关系到活动

断层的性质、活动方式、速率、古地震事件序列及

强震复发间隔等的再研究 , 因此研究城市地震活动

断层的精确定位方法非常重要。

城市断层探测的方法包括 : 高密度电法、高分

辨率地震勘探、地质雷达、微重力测量、高精度磁

测及放射性气体探测等。

野外大量探测资料表明 : 对于上下盘有较大落

差的断层 , 高分辨率地震勘探方法取得了很好的效

果。对于两盘落差很小 , 两盘岩石电性差异较大的

断层 , 电阻率层析成像技术效果明显。但是 , 随着

城市地震活动断层探测工作的深入 , 断层的存在和

探测结果的差异性日益突出 , 急需解决是两盘基本

无落差的走滑断层精确定位问题。为论证上述问

题 , 作者根据走滑断层的物性差异 , 提出利用电阻

率横向剖面法对其进行精确定位。作者通过物理模

拟实验对比纵、横向剖面的差异性 , 结果表明 : 相

同异常体横向剖面电阻率异常比纵向剖面电阻率异

常显著。从而说明横向剖面用于走滑断层探测效果

要比纵向剖面显著。

1　走滑断层的物性特征及纵、横向剖
面的定义

走滑断层 , 也叫横推断层 (物理模型如图 1

所示 ) , 是指断层两盘产生水平错动 , 断层的形成

过程中多伴生雁列构造。其物性特征主要表现为 :

一是两盘几乎没有落差 ; 二是两盘岩性差异很小 ;

三是由于断层带处破碎及伴生雁列构造的形成 , 使

得断层带与断层两盘出现明显的电性差异 , 沿着断

层走向呈现明显的低电性特征。
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由上述走滑断层的物性特征可以看出 , 浅层地

震勘探方法在走滑断层勘探中将失去优势 , 而电法

勘探由于自身的局限 , 对断层的垂向准确定位难以

实现 [ 1 ]
, 本文将重点研究该方法的水平定位问题。

通常情况下 , 电法勘探多垂直于断层走向布设剖

面 , 且装置的轴线方向也平行于剖面方向 , 但通过

大量的勘探实验发现 , 探测走滑断层的应用效果较

差。但断层带与断层两盘存在明显的电性差异 , 断

层带的电性差异成了走滑断层精确定位的关键因

素。

纵、横向剖面的定义。现有的电法勘探 , 以电

极排列形式分类有很多 , 如对称四极、联合剖面 ,

偶极等 , 但归纳起来有一个共同特点 : 直流电阻率

剖面法是垂直于断层走向布设剖面 , 供电、测量电

极组成的排列平行于剖面方向布设 , 整个工作装置

沿剖面方向逐点观测 ; 为了区别横向剖面本文将这

些常规剖面定义为纵向剖面。电阻率横向剖面法的

工作装置的供电电极和测量电极位于同一直线 , 该

直线垂直于剖面走向 , 沿剖面方向逐点探测 , 记录

不同测点的视电阻率值。由图 1可以看出 , 纵向剖

面在断层探测时相当于文献 [ 2 ] 中直立低阻板的

情况 , 横向剖面则相当于水平低阻板的情况。文献

[ 2 ] 对直立低阻板难以探测 , 做出了论述 , 符合

当前断层探测的实际 , 同时明确提出直立低阻水平

板的异常是可以探测的 , 但横向剖面与水平低阻板

略有差异。为研究纵、横向剖面电阻率的变化关

系 , 以利于在断层探测中应用 , 笔者利用水槽进行

了物理模拟实验。

2　物理模拟实验结果研究

211　物理实验模型及结果

本次实验水槽尺寸为 : 4 m ×3 m ×112 m , 考

虑到边界条件问题 , 选取中心点为原点 , 工作区为

距离中心点 015 m范围 , 异常体选用铁板 , 几何尺

寸为 : 30 cm ×10 cm ×215 cm , 实验供电极距 AB

= 35, 55, 75 cm , 测量极距 M N = 5 cm。实验前

用砂纸将铁板表面铁锈擦去 , 实验装置采用对称四

极装置 , 实验结果如表 1。

由表 1可以看出 , 纵、横向剖面数据峰值点位

置相同 , 大小有较大差异。为了研究其内在的变化

规律 , 作者将其绘制成图 2, 3, 4。

212　电阻率变化关系研究

由图 2可以看出 , 数据虽有一定的波动 , 但总

体上波动范围很小 , 因此可以认为数据是可靠的。

分析不同极距电阻率的形态特征可以看出 , 当测点

远离异常体时纵、横向剖面的电阻率基本相同 , 当

测点逐渐靠近异常体时曲线开始分离 , 同时在异常

体上方出现最低异常点 , 但三种极距横向剖面的电

阻率峰值都明显低于纵向剖面 , 极距越小 , 差异越

大 ; 随着极距的增大 , 差异逐渐变小。

　　表 1 纵、横向剖面实验数据表

异常体位 AB =35 cm MN =5 cm AB =55 cm MN =5 cm AB =75 cm MN =5 cm

置 / cm 横向剖面 纵向剖面 横向剖面 纵向剖面 横向剖面 纵向剖面

- 50 31116 31156 28157 26191 28146 25199

- 45 31133 31181 28143 26177 28157 29134

- 40 31123 31172 28161 26104 28138 2811

- 35 30173 31177 28118 25188 27194 26129

- 30 31104 31128 27186 2514 27153 27161

- 25 30168 30177 27109 24198 26143 26112

- 20 3011 2918 25171 23104 24177 25183

- 15 2812 28184 22114 20186 21102 24117

- 10 23132 27117 16111 1915 15125 17106

- 5 11154 24172 7167 16122 7136 1118

0 5114 24102 4112 12173 5114 9186

5 19142 25147 12126 1519 11136 1114

10 25166 27135 21149 21154 20169 2017

15 28138 28161 25105 23167 24149 24121

20 2912 29182 2614 25 26 26108

25 2914 31116 27122 26129 27116 28123

30 29178 31196 27154 27109 27159 26169

35 29191 31191 27151 2718 27193 28122

40 30104 31198 27184 27134 28103 28152

45 29198 32163 27187 27147 28113 27168

50 29199 32167 27196 27166 28123 28104

由图 3、图 4可以看出 , 横向剖面电阻率基本

不随极距变化而变化 , 纵向剖面电阻率因极距的不
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同而产生明显变化 , 随着极距的增大 , 低电阻率峰

值逐渐明显。

由此可以看出 , 野外施工中 , 横向剖面比纵向

剖面更有优越性 , 在同样的观测极距下 , 横向剖面

观测异常显著。纵向剖面要想得到与横向剖面幅度

相同的异常 , 就要增大供电极距 , 这无疑会给现场

工作带来很大的困难 , 同时也使得资料解释复

杂化。

3　纵、横向剖面异常变化的物理解释

311　半无限岩层各向异性电位的分布

将点电源置于各向异性半无限岩层的地面 , 并

以它为坐标原点 , 用简单加倍的方法代替地面的影

响 , 则电位的表达式为

U =
ρm I

2π
1

X
2

+ Y
2

+ Z
2

(1)

为了方便 , 将 X、Y、Z坐标系保持原点不动 ,

绕 Y轴反时针方向旋转α角 , α角为层理面与地面

的夹角 , 新坐标系用 x、 y、 z表示 , 新旧坐标系的

关系为 : X = xcosα + zsinα, Y = y, Z = - x sinα +

zcosα。将其代入 (1) 整理后得

U =
ρm I

2π
1

A x
2

+ y
2

+B z
2

- 2Cxz
(2)

式中 , A = 1 + (λ2
- 1 ) sin

2α, B = 1 + (λ2
- 1 )

cos2α, C = (λ2 - 1 ) sinαcosα, λ =
ρn

ρt

, ρm =

ρn 3ρi , 令 Z = 0, 则地面电位表达式

U =
ρm I

2π
1

Ax
2 + y

2
(3)

312　岩层各向异性对电阻率的影响

由于视电阻率的观测主要是在地表进行 , 可将

(3) 式改成极坐标形式 , 令 x = rcos<, y = rsin<, 则

U =
ρm I

2πr
1

1 + (λ2
- 1) sin

2αcos
2 <

(4)

由于 y轴平行层理面走向 , x轴平行层理面倾

向 , 因而 <为 r与层理倾向间的夹角 , 由 ( 4 ) 式

可求得 r方向的电场强度

Er = -
9U
9r

ρm I

2πr
2

1

1 + (λ2
- 1) sin

2αcos
2 <

(5)

因而在 r方向上测得的视电阻率为

ρs = 2πr =
Er

I

ρm

1 + (λ2 - 1) sin2αcos2 <
(6)

上式表明 , 在各向异性岩层地面所测的视电阻

率 , 不仅与岩层的电性和产状有关 , 还与布极方向

有关。作为走滑断层模拟实验 , 它的各向异性主要

表现为岩层直立 , 沿低电性异常体走向布极时ρs

值接近于ρt , 因而呈现出明显的低电阻率特点 ; 沿

垂直断层走向布极时 , ρs值接近于围岩的电阻率 ,

呈现出明显的高电阻率特性。

4　结论

通过上述物理模拟实验及物理解释可以看出 :

(1) 对于具有低电阻率特点的走滑断层 , 横

向剖面方法观测到的异常较纵向剖面显著。

(2) 使用横向剖面 , 只要选取足够测深的极

距 , 即可获得很好的探测效果。

(3) 野外工作中 , 对于探测低电阻率走滑断

层 , 横向剖面法较纵向剖面法优越。
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Abstract

Through the physica l m odelling test of low 2res istance up righ t p la te, w e stud ied the charac teris tics of resis t2
ance vary ing along long itud ina l and transve rse sec tions The resu lt show s tha t the transve rse sec tion m ethod has

obv ious advan tages in deltec ting the slid ing fau lt.
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