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摘要　从走滑断层难以探测的实际出发，讨论了其物性特征；通过对低阻板模型的物理模

拟、数值模拟以及对实地观测资料的分析，研究了对称四极纵、横向剖面法视电阻率曲线的

变化特征和差异．结果表明，横向剖面法相对纵向剖面法异常幅度明显增加，可对地震活动

断层进行更为有效的探测和定位．这一研究为走滑断层探测提供了新的思路．同时，利用对

称四极横向剖面法可以解决走滑断层难以探测这一技术难题．
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引言

城市地震活动断层探测是有效减轻地震灾害的一项工作．该工作的主要研究对象为城

市市区及近郊地区．由于大中城市往往位于盆地与平原地区，城市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，同时城市中存在着地下电缆、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，而这些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探测的关键环节．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（邓起东等，２００３）．

用于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、电阻率层析成像等方法都取得了很好的效果．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．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，解决两盘基本无落差的

走滑断层的精确定位问题，已成为城市活动断层探测工作中的一个重要课题．断层是岩石

 山东省“十五”重点资助项目《城市活动断层探测》（ＳＤ１５０１）资助．

２００５０２０１收到初稿，２００５０７０８收到修改稿，２００５０９１９决定采用．
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受应力作用的结果，岩石在应力作用过程中，表现出了明显的电阻率各向异性（陈峰等，

２０００；毛桐恩等，１９９９）．因此认为，断层带附近电阻率存在着明显的各向异性．根据这一

特点，提出了利用对称四极横向剖面法对走滑断层进行精确定位的方法．为对比纵、横向

剖面法得到的地电阻率异常差异，作者进行了物理模拟实验和数值模拟．研究结果表明，

对相同目标体采用对称四极装置，在横向剖面上得到的视电阻率异常比在纵向剖面上得到

的异常显著．因此，利用横向剖面法可以比较好地解决走滑断层探测和定位问题．

１　走滑断层的物理模型及纵、横向剖面法的定义

走滑断裂，有时也叫横推断层（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．走滑断层的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，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阻率特征．

图１　走滑断层物理模型及剖面布置示意图

犃犅为纵向剖面轴线，犃′犅′为横向剖面轴线

　　由上述走滑断层的物性特征可以看

出，浅层地震方法在走滑断层勘探中，将

失去它的优势，电法勘探则存在着可能．

本文将重点研究利用直流电阻率法

对断层水平定位的问题．通常情况下，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．我们把这样的排列和观测方式

称之为纵向剖面法．但是由于走滑断层一

般产状较陡或近于直立，且断裂带相对两

侧的地层一般为良导体．这一特点决定了纵向剖面法的观测结果异常幅度一般较小，不利

于发现走滑断层和对其定位．为此，我们提出横向剖面法的概念，它与纵向剖面法一样，

布设剖面垂直于断层走向，整个工作装置沿剖面方向逐点观测，但工作装置的供电、测量

电极组成的排列是垂直剖面方向布设的（图１）．

为了研究和对比纵、横向剖面法视电阻率曲线的特点和差异，以利于在断层探测中应

用，我们采用了对称四极装置，对建立的电阻率模型分别进行了物理模拟和数值模拟．下

面对其结果分别进行介绍．

２　纵、横向剖面物理模拟实验

２．１　物理实验模型

本次实验水槽为４ｍ×３ｍ×１．２ｍ．考虑到边界条件问题，作者选取中心点为原点，

范围为距离中心点０．５ｍ；异常体选用铁板，几何尺寸为３０ｃｍ×１０ｃｍ×２．５ｃｍ，铁板产

状直立．实验供电极距犃犅＝３５ｋｍ，５５ｋｍ，７５ｃｍ；测量极距犕犖＝５ｃｍ．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．铁板埋深３ｃｍ．实验结果如图２～４

所示．

１７　１期　　　　　　　吴子泉等：利用对称四极横向剖面法探测走滑断层的应用

http://www.dizhenxb.org.cn



２．２　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，但总体看波动范围很小，因此可以认为数据

是可靠的．通过分析不同极距视电阻率曲线的形态特征可以看出，当测点远离异常体时，

纵、横向剖面法的视电阻率值基本相同；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３种极距横向剖面法的视电阻率峰值都明显低于纵向剖

面法；极距越小，差异越大；随着极距的增大，差异逐渐变小．

图２　不同极距纵、横剖面电阻率变化

（ａ）犃犅＝３５ｃｍ，犕犖＝５ｃｍ；（ｂ）犃犅＝５５ｃｍ，犕犖＝５ｃｍ

由图３，４可以看出，横向剖面法视电阻率变化基本不随极距变化而变化；纵向剖面法

视电阻率因极距的不同而变化明显，随着极距的增大低视电阻率峰值逐渐明显．

　　　图３　不同极距纵向剖面电阻率变化曲线 图４　不同极距横向剖面电阻率变化曲线　

　　由此可以看出，在正常的野外施工中，横向剖面法较纵向剖面法有非常大的优越性．

因为同样的极距，横向剖面法异常显著，纵向剖面法要得到与横向剖面法相同幅度的异

常，就要增大供电极距，这无疑要给现场工作带来很大的困难．

３　电阻率模型三维有限元法数值模拟

３．１　数值模拟模型的建立

为研究走滑断层纵、横向剖面法的视电阻率变化，建立了电阻率模型．其具体参数

见图５所示．其中第四系厚度为６０ｍ，电阻率为４０Ω·ｍ；断层宽度３０ｍ，电阻率为２０
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图５　电阻率三维数值模拟断层

低电阻率参数模型

Ω·ｍ；基岩的电阻率为１００Ω·ｍ．

３．２　数值模拟结果分析

为研究纵、横向剖面法在走滑断层中的应

用，分别计算了犃犅＝３００ｍ、犕犖＝１００ｍ，

犃犅＝３００ｍ、犕犖＝５０ｍ，犃犅＝３００ｍ、犕犖＝

１０ｍ等３种极距下纵、横向剖面法的视电阻率

曲线（图６）．其变化的形态特征基本一致．

由图６可以看出，相同极距模拟结果，横

向剖面法比纵向剖面法视电阻率异常明显得

多．对比数值模拟和物理模拟可以看出，数值

模拟与物理模拟实验的结果完全相同，但就异

常幅度而言，横向剖面要远大于纵向剖面．

图６　相同极距纵、横向剖面法数值模拟结果对比

（ 纵向剖面异常曲线；横向剖面异常曲线）

（ａ）犃犅＝３００ｍ，犕犖＝１００ｍ；（ｂ）犃犅＝３００ｍ，犕犖＝５０ｍ；（ｃ）犃犅＝３００ｍ，犕犖＝１０ｍ

４　实例分析

为验证纵、横向剖面法在实际工程检测中的应用，根据淄博市活动断层三维探测结

果，对纵、横向剖面测试数据进行了提取．现场测线布置及验证钻孔如图７所示．现场检

　图７　现场测试剖面及钻孔布置图

　（断层为张店—仁河断裂）

　犃犅为纵向剖面轴线，犃′犅′为横向剖面轴线

图８　 纵、横向剖面法电阻率实测曲线　　　

１为纵向剖面异常曲线；

２为横向剖面异常曲线
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图９　剖面犇地质柱状图（引自山东省地震地质工程勘察公司，２０００年淄博城市活动断层预研究报告）

① 杂填土；②，⑤ 粉质粘土；③ 粉土；④ 粘土；⑥ 强风化泥岩；⑦ 强风化砂岩；⑧ 中风化砂岩

测犃犅＝３６ｍ、犕犖＝１２ｍ，测点间的距离为４ｍ．实测曲线如图８所示．由图８可以看出，

两剖面均在３２ｍ位置出现最大异常．由于检测日期不同，农田是水浇地，因此使得纵、横

向剖面法视电阻率背景值不完全相同．但从异常的幅度看，横向剖面法异常幅度明显大于

纵向剖面法．横向剖面法呈现出了明显的优越性．

根据以上的检测结果，确定了钻孔位置进行钻孔验证．检验结果发现，钻孔２的地层

上抬，钻孔１的地层下落，且风化强烈（图９）．因此，证实了上述剖面结果揭示中部因断层

作用而造成的风化严重的低阻异常是真实的．

５　结论

通过对上述物理模拟、数值模拟结果和实测资料的分析，可以得出如下结论：

１）在走滑断层探测中，横向剖面电阻率的勘探深度较纵向剖面大，即探明相同埋深的

断层，横向剖面采用的供电极距要比纵向剖面小．

２）使用横向剖面，对走滑断层的异常反映显著，对断层的定位也更准确．
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