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摘 要 ：为了给城市工程建设规划提供基础地质资料，需查明区内断裂的准确位置、产状以及覆盖层厚度。 

利用反射波法地震勘探、瞬变电磁法、可控源音频大地电磁法进行勘察工作。虽然区内人文十扰和电磁干扰 

严重，但是野外施工时采用了多种手段以保证观测数据的可信度，j种物探方法的数据采用不同的方式进行 

处理，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。进行隐伏断裂勘察时不能只 

采用单一的物探方法，必须采用综合物探的方法，才能准确地反映出隐伏断裂的位置、产状等信息。 
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Abstract：In order to provide basic geological information for a urban construction plan，it 

iS necessary tO identify the precise location of the faults，the occurrence and the thickness． 

In this paper，we used seismic reflection method，transient electromagnetic method and 

controlled source audio—frequency magnetotelluric method to do the exploring work． As 

there was strong electromagnetic interference in the exploring area，we took many measures 

to ensure the data obtained credible．Therefore，the data from three kinds of geophysical 

methods were processed by different methods．The inversion result was analyzed and the 

accurate positions of the faults in the area were located with the help of the known geolog 

ical data．From this，we can see that one single geophysical method can not be used when 

doing buried fault exploration and the integrated geophysical methods should be adopted． 

Only in this way can the location of buried faults，occurrence and other information be accurate． 

Key words：integrated geophysical methods；seismic reflection；transient electromagnetic 

method；controlled source audio—frequency magnetotelluric method 
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1 引 言 

隐伏断层是在地表无 显示或出露不 明显 ，且 

潜伏在地表以下的断层。这种断层可以是在其形 

成以后又为新沉积物所覆盖，或者是断层被后来 

的侵位岩体占据，也可以是形成于地下深处没有 

切穿地表 的断层 。 

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_l】 ]。 

现在有高精度重磁探测、放射性气体探测、地 

震勘探和电法勘探等多种方法可供选择 ，但在有 

些工作区，由于地形地质条件复杂、第 四系覆盖层 

厚度大，加之人工改造及植被的覆盖，隐伏断层的 

存在与否及其性质的调查变得尤为困难。而过去 

由于受仪器勘探深度、分辨率的限制以及资料处 

理技术水平较低加上钻探 成本高等 因素 的影响 ， 

这个问题一直未能很好地解决，随着技术的发 

展 ，目前浅层地震法及 电法在追溯和探查 隐伏断 

层方面具有分辨率高、定位准确、成本低等优点， 

已被广泛采用 ，并 日益显示 出它的优越性 。 

根据前人 的研究工作 ，珠 三角地 区发育两条 

Nw向断裂及它们的次生断裂，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 

更好地进行区域建设 规划 ，在 区域内某 一条剖面 

开展 了地球物理勘查工作 ，首先要求在 区内查 明 

断裂的具体位置和产状 、覆盖层厚度 ，为区域建设 

规划提供基础地质资料，其次开展综合地球物理 

方法的研究工作，为今后进行隐伏断裂的地球物 

理勘查工作提供方法选择。 

2 测区地质地球物理概况 

珠江三角洲地 区地层隶属华南地层大区中的 

东南 地层区 ，主体 为东江地层分 区，地层 出露齐 

全，从震旦系至第四系均有出露，以泥盆系、石炭 

系、二叠系、侏罗系、第四系为主。奥陶系及志留 

系呈条带状零星出露 ，仅见于经济 区西部 的肇庆 

一 带 ；以中酸性喷 出岩为主的侏 罗系大 面积展布 

于樟木头至惠东龙船窝一带；第四系(主要由海陆 

交互相堆积物构成)广泛分布于珠江三角洲平原 。 

因隐伏断层潜伏在地表以下，因此单凭野外 

的地质调查难 以发现线索。但是 ，由于断层切断 

了岩层的水平连续性 ，上下盘 的错动和断层滑动 

面的破碎导致岩层中地震波的传播特征和电性特 

征发生明显变化，当这种地震波的传播异常和电 

性异常突出到一定程度就能够通过地面的地球物 

理探测反映出来 。一般而言，相对 于反射波法浅 

层地震勘探来说，由于断层的存在，使所取得的地 

震反射波 同相轴存在错 动，相对 于围岩介质的电 

阻率，断层可表现为低阻断层或高阻断层 ，取决于 

断层 的性质、破碎带宽度、胶结程度、含水特征 、岩 

脉侵入等特性及围岩电阻率特性 。根据断层的发 

育情况及其与两侧岩层的电性差异 ，断层的 电性 

特征主要有以下几种表现：当断层破碎带宽、断层 

电阻率与两侧岩层 电阻率差异 明显时 ，断层表现 

为高阻或低阻板状体；当断层带不发育或断层 电 

阻率与两侧岩层电阻率差异不 明显时 ，如果断层 

两侧岩性不同，断层将表现为岩性分界面。根据 

以上特征 ，我们在该条剖面上采用 了三种地球物 

理方法 ，分别是浅层地震反射波法 、瞬变电磁法 、 

可控源音频大地电磁法 。 

3 方法原理 

3．1 反射波法地震勘探原理 

浅层地震反射波法是利用地震波在弹性介质 

传播的理论，通过人工在地面激发地震波向地下 

深处传播 ，遇弹性不同的介质分界面 ，就会产生波 

的反射，用检波器接收其反射波信号，通过浅层地 

震仪接收返 回的反射地震波 。研究不同反射界面 

反射 回来 的反射波场 ，利用同相轴的连续性和几 

何形态，可以进行岩层分界面的解释[5 ]。 

3．2 瞬变 电磁法方法原理 

瞬变 电磁测量 是利用 不接地 线圈 (或称 回 

线)向地下发射一次瞬变磁场，通常是在发射线圈 

上供一个 电流方波 ，可在地下产生稳定的磁场分 

布，当电流方波关 断后 ，地球介 质将产生涡流 ，其 

大小取决于地球介质的导电程度 。该涡流不能立 

即消失，它将有一个过渡的过程，过渡过程产生的 

磁场向地表传播，地表接收线圈把磁场的变化转 

化为感应电压的变化l_s 。 

瞬变电磁法工作过程可以划分为发射、电磁 

感应和接收三部分。当发射回线中的稳定电流突 

然切断后，根据电磁感应理论，发射回线中电流突 
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然变化必将在其周 围产生磁场，该磁 场称 为 一次 

磁场 。一次磁场在周 围传播过程 中，如遇到地下 

良导 电的地质体，将在其 内部激发产生感应电流， 

又称涡流或二次 电流。由于二次 电流随时问变 

化 ，因而在其周围又产生新 的磁场 ，称二次磁场。 

由于良导电矿体 内感应 电流的热损耗 ，二次磁场 

大致按指数规律随时间衰减 。二次磁场主要来源 

于 良导电体内的感应 电流 ，凶此它包含着与岩层 

有关 的地质信 息。二次磁场通过 接收 回线来观 

测 ，并对所观测的数据进行分析和处理 ，进而解 

释地下岩层的分布及相关物理参数。 

3．3 可控源音频大地电磁测深(CSAMT)方法原理 

可控源音频 大地 电磁法 1 2~-1,1]简称 CSAMT 

法 。20世 纪 7O年代 Goldstein和 Strangway引 

入该方法 ，是 2O世纪 80年代末开始兴起 的一种 

地球物理新技术 ，我国从 20世纪 8O年代开始研 

究，取得 了一些重要成果，其大勘探深度和高分辨 

率使它在寻找勘查油气 、矿产资源探测 、地下水以 

及丁程地质研究中应用颇多一1>--21]。 

该法基于电磁波传播理论和麦克斯韦方程组 

导出了电场(E)、磁场(H)与电阻率( )的关系式 ： 

l E， 
H J 

式 中 代表频率 。存地面上测 定的 电场 与磁场 

之 比具有阻抗概念 ，可获得地 电阻率 ，称之为卡尼 

亚电阻率。 

根据电磁波的趋肤效应理论 ，导出趋肤 深度 

公式 ： 

H≈356＼|号 ， (2) 

式中 H 为探测深度，p为地表 电阻率 ，_，为频率 。 

从 (2)式可见 ，当地表 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。 

4 野外工作方法 

根据已有地质资料及前人工作研究成果，本 

次野外丁作中布置了一条 600m长的测线 。 

此次浅层地震勘探采用的是骄鹏公 司的 

SE2404一NT地震勘探系统。野外数据采集时， 

需对各种干扰予 以识别 和压制 ，获得分辨率和信 

噪 比合格 的记 求是浅层地震反射 波法战功的父 

键。数据采集质 量将直接火系到 助探 成果的粘 

度 ，而数据采集 义取决 丁野外观测系统和仪 参 

数的准确选择。经过 典 性试验 ，埘 i：扰波 

(面波 、声波及其他不规则波)进行 了频率和速 

分析后 ，设计 r作参数 ：震源为人 ．锤 震源 ，人 

锤重量 1 0kg，采用 6次覆盖系统 ．偏移距 1 5m．越_ 

间距 3m，24道接收，采样问隔为 0．2Ills。 

瞬变电磁法(TEM)所采用的仪器为澳火利、I 

Terra TEM系统。采用 中心 i线装置进行数 采 

集，发射线框为 200m×200m，接收线 的 效 

积为 2444m ，点距 20m，供电电流 l 5～25A。 

野外丁 作l：l寸，供 电线圈 町能 一水、r／J‘ 

向j一布成正方形．接收探头 置_F供 电_【JI线 的儿ffl』 

中心 ，靠水准器测平 ，lI：作现场远 离 物体及搬 

电磁十扰 ，在相 同装置上 的同 ·个测 _ 的观测 

值 ，多采用 6～9次叠_JJlJ的办法来 制 J 扰 。 

此次可控源音频大地 电磁测深(CSAMT)采 

用仪器 为骄 鹏 公 司 的 E60EM 系 统，频 率 选 择 

10000～0．325Hz，共 }I‘59个频点 ，发 射仉采 j̈ 

30kw 发 电机 ，最大发射电流 3()A．点 为 Ⅲ 

CSAMT法在开展大 面积 作之 胁，进 " 力’ 

法试验和参数选择是必要 的，尤其足对发射和接 

收的频率 以及对发 射与 接收距离 R进 仃选择 

在本区考虑到探测 目标较深， 量利』}jff1低频段 ， 

所以选择的频率为 l0000～0．325Hz．此频段可 

现从 地表 探测 到地 下 2000m 的深度 。C：SAMT 

法的探测深度既受到频率的}卒刹 ，义受剑收发 

R 的 限 制，这 里 选 取 R 为 5000n1，A K 为 

1000m，从地表到地 F 1O00m 的深瞍范 闭1人j保证 

探测结果可靠。 

为了接收到口『靠的信号，存每i欠观测前，鄙蛰 

测量接地电阻，保证接地电阻小_lj 】oool1．以捩僻 

较强的电场信号和较高的信噪比。埘十磁探头的 

埋设 ，克服各种 [木1难 ，使其 供电电擞 AB 办⋯ 

直，并保证其水平放置；同时，将 实，以避免 

境干扰。 

5 资料处理与解释 

5．1 浅层地震资料处理与解释 

进行野外数据采集后 ，需曼对地震 数 进仃 

处理。地震资料 数据处理是提高浅层反射资料 

信噪比和分辨率 的重要措施 ，同时也是浅层反射 



第 3期 陈长敬 等：隐伏断裂勘察中的综合地球物理方法研究 351 

波法_T作的重要一环。其 中包括消除由于扩散或 

高频传输诱发的低频波组分 、清除个别道 的飘零 

现象 、进行必要的频谱分析以及滤波处理等 ，以突 

出有效波 ，压制干扰波。在资料处理过程中，静校 

正与速度 分析对处理 结果影 响较 大。为 了通 过 

CDP叠加提高信噪 比，反射波相位不允许有大的 

偏差 ；尤其是静校正 ，因原来相位差较大 ，更需准 

确地确定校正量 ，以提高分析精度。通过选定一 

个海拔高程作为基准线(面)，利用野外实测得到 

的各点高程、低速带厚度、速度等资料，将所有的 

炮点和检波点都校正到此线(面)上，用基岩速度 

替代低速带速度，从 而去掉表 层因素 的影响。速 

度分析工作是资料处理重要 的一环 ，地震 波速度 

的纵向与横向的分布 以及 它的准确性 ，决定 了浅 

层地震勘探的质量和精度。进行常速扫描是选取 

叠加速度的一种 比较直观的方法 ，依据动校正结 

果结合所掌握 的地质资料选取叠加速度，并 以此 

进行动校和叠加处理 。本次数据处理流程如图 1。 

经过上述流程进行数据处理以后，可以得到 

地震反射剖面图(图 2)。横轴为 CDP点 ，纵轴为 

反射旅行时。从地震反射剖面图上来看 ，在 CDP 

点为 2043与 2053之 间 ，反 射 旅 行 时 在 6O～ 

120ms之间，地震反射波同相轴存在明显的错动。 

由地震反射波法勘探原理可 以推断 ，在该 区间的 

地层可能存在错动 ，即该处可能存在断裂。 
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图1 地震资料数据处理流程 

Fig．1 Seismic data processing 

5．2 瞬变电磁 (TEM)数据处理与解释 

数据处理主要是把实际观测的瞬变响应数据 

转化成视电阻率参数 ，再反演 出与其对应的深度 

的过程 。本次瞬变电磁数据采用美国 IX1Dv3软 

件进行数据处理，其数据反演采用最小二乘法进 

行反演解释。经过处理后 ，得到综合剖面解 释图 

(图 3)。从 图上可以看出，在 3。0～600m 区间，电 

性层分布均匀 ，在 0～300m 区间，电性层 分布呈 

高低起伏变化，推测是由于断裂产生的破碎带引 

起 的电性层分布变化 ，推测此处存 在断裂 Fl和 

断裂 F2。 

图2 地震反射剖面示意 
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露 

面的电性特征来看 ，该测线的浅部为低阻层 ，从左 

侧到右侧低 阻层逐渐加厚 ，厚度Fh 200m逐渐 变 

为 400m，在 300～500m之 间浅部 m现 2个局部 

的高阻，该段穿过马路，判定为来往车辆所形成的 

高频干扰造成 的。从剖面来 看，在深度 500m 以 

下，0～300m的范围内电性 明显变化，推断为 F】 

断裂 。 

图3 TEM电阻率反演剖面 

Fig·。TEM resis iVi y inversion pr0fi 6 结 语 

5．3 CsAMT数据处理与解释 

在获得 了可信的原始数据后 ，首先对资料 进 

行预处理。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 ，因此数据预处理主要是去 噪和静态校正 。 

对于去噪 ，试验了五点三次 、五点二次平滑以及三 

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。静 态 效 

应 。 是困扰 CSAMT处理的几大难题之一 ，严 

重 影 响 着 处 理 解 释 的 结 果 。为 此，需 要 对 

CSAMT资料进 行静态 校正来 提高处 理解释 质 

量 。本次数据处理采用空间滤波法做静态校正。 

经过上述处 理步骤 以后，还需要对 CSAMT 

数据进行反演，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，并开发成功基于遗传算法 的 

CSAMT全资料反演程序。本次将基于遗传算法 

的 CSAMT全场资料反演程序应用到数据处理。 

经过上述方法进行数据处理 以后 ，可得 到如 

图 所示综合 剖面解释 (图4)。从CSAMT反演剖 
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图4 CSAMT电阻率反演剖面 

Fig．4 The resistivity profile from CSAMT inversion 

对同一条地质剖面 ，采取了 j种地球物理方 

法进行勘察研究 ，总的说来，■种方法各有 f{己的 

优缺点。 

1)由于环境条件限制 ，浅层地震勘探采用人 

工锤击的方式作为震源 ，激发能量较小，勘探深度 

较浅 ，所反映 的深度仅在 0～50m 的范同。如果 

能采取炸药作为震源 ，所取得的勘探深度能进 一 

步加大。瞬变电磁法与 可控源 音频大地电磁测深 

法勘探深度较大 ，其 中瞬变 电磁的勘探深度_口』以 

达到 200m，可控源音频大地电磁测深法的有效勘 

探深度可以达到 1000m。由于仪器及外界环境的 

影响因素 ，瞬变电磁法所取得的数据在 5()～150m 

的范围内可认为有效 ，可控源音频大地 电磁测深 

法所取得的数据存 200～1000m 的范 罔内可认为 

有效 。 

2)浅层地震法所取得的地震反射波剖面能直 

观地反映出地下岩层的分布规律 ，地震反射剖面 

同相轴可以直观地反映地层 的变动情况，瞬变电 

磁法和可控源音频大地电磁测深法所反映的为地 

下岩层的电性分布规律 ，根据电性分 布特征 可以 

推断出地下地层的分布特征。 

3)三种物探方法所反映的深度范 不同，但 

是在同一位置均反映有断层存在 ，该处断层产 状 

随深度 变化而有所变 化。经 过本 次物探勘察 厂 

作 ，准确定位了区内断裂的位置 、产状及其覆盖层 

厚度 。经过后期钻探验证 ，存该剖 面 l }Om 的位 

置处钻探出断裂破碎带。 

4)由于地球物理反演的多解性 ，采用单～ 的 

物探方法并不能准确地判断断裂 的位置、产状等 

信息，采用浅层地震和 电法相结合的方法nr以准 

确地确定隐伏断裂的位置和产状信息。 
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