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白龙江流域隐伏活断层的电性特征研究及分类

谢兴隆,马雪梅,陈　军,高幼龙,王高峰,程正璞
(中国地质调查局 水文地质环境地质调查中心,河北 保定０７１０５１)

摘要:白龙江流域构造位置特殊,新构造活动极为强烈,而针对本区隐伏活断层勘查的研究较少.
高密度电法灵活高效、便于实施,非常适合地形复杂的白龙江流域,但在复杂地质环境下存在着严

重的多解性问题.基于大量地球物理数据对该流域隐伏活断层的电性异常特征进行研究,并按照

电性异常发生位置及特点将隐伏活断层的电性特征分为五类,可作为断层识别依据的有四类,主要

表现为“高(低)阻背景、低(高)阻条带”的电性特征;电性异常难以识别的原因主要由“野外布设”与

“地质背景”两类情况造成,每类中又包含多种影响因素.文章的研究成果显示,白龙江流域隐伏活

断层的电性异常响应有迹可循,部分可以作为定性或定量描述隐伏活断层的依据,从而为高密度电

法在本区隐伏活断层的勘查中提供重要的参考价值.
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ClassificationofElectricalCharacteristicsofBuried
ActiveFaultsinBailongjiangRiverBasin

XIEXinglong,MAXuemei,CHENJun,GAOYoulong,WANGGaofeng,CHENGZhengpu
(CenterforHydrogeologyandEnvironmentalGeologySurvey,CGS,Baoding０７１０５１,Hebei,China)

Abstract:DuetothespecialtectoniclocationandstrongNeotectonicactivitiesintheBailongjiang
RiverBasin,therearerareresearchesontheexplorationofburiedactivefaultsinthearea．The
highＧdensityelectricalmethod,whichisflexible,efficient,andeasytoimplement,isverysuitＧ
ablefortheBailongjiangRiverBasinwithcomplicatedterrain,whereas,thereexistsaserious

problemofmultiplicityofsolutionsunderthecomplexgeologicalenvironment．Basedonhuge
amountsofgeophysicaldata,thispaperstudiedtheelectricalanomalycharacteristicsofhidden
activefaultsinthebasin,anddividedtheelectricalcharacteristicsintofivecategories．Among
them,fourcategoriescanbeusedasthebasisforfaultidentification,whichmainlyshowedthe
electricalcharacteristicsof＂high (low)resistancebackground,low (high)resistanceband＂．



Thereweretworeasonswhyelectricalanomaliesaredifficulttobeidentified,namely＂fieldlayＧ
out＂and＂geologicalbackground＂．Thestudyresultsshowedthattheelectricalabnormalresponse
ofhiddenactivefaultsinBailongjiangRiverBasincanbefollowed,andsomeofthemcanbeused
asthebasisforqualitativeorquantitativedescriptionofhiddenactivefaults．TheresultscanproＧ
videimportantreferencevaluefortheexplorationofhiddenactivefaultsinthestudyareawith
highＧdensityelectricalmethod．
Keywords:Bailongjiang River Basin;buried active fault;highＧdensity electrical method;

geophysicalprospecting;electricalcharacteristics

０　引言

白龙江流域位于青藏高原东北缘,其构造位置

特殊,处在南北向地震带和昆仑－秦岭构造带等多

组深大断裂的交汇复合部位[１Ｇ２],也是青藏、华南和

华北三大Ⅰ级活动地块区的交汇部位,涉及到祁连、
柴达木、昆仑、华南和鄂尔多斯等五个活动地块,为

不同方向、不同性质活动断裂之间构造转换的关键

地区,因此本区新构造活动极为强烈[３Ｇ５],白龙江流

域的范围及主要活动构造分布如图１所示.大量研

究表明,频繁的构造运动在本区滑坡泥石流形成过

程中起着重要的作用[６Ｇ９],白龙江流域也是我国四大

地质灾害高发区之一.

图１　白龙江流域活动构造分布图

Fig．１　DistributionofactivefaultsinBailongRiverBasin

　　虽然针对白龙江流域的断裂活动性及其影响已

有较多研究,但大多数是基于区域性断裂带的统计

性研究,针对本区隐伏活断层的研究较少.地球物

理方法在隐伏断层探测中具有不可替代的作用,尤
其是地震反射法在断层定位及性质的判定上具有较

高精 度,有 效 解 决 了 一 些 复 杂 断 裂 带 的 地 学 问

题[１０Ｇ１１],但地震反射法成本高、效率低而且对地形有

着较高要求,因此在地形复杂的白龙江流域适用范

围较窄.
高密度电法快捷轻便,是浅层地球物理方法中
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重要的一员,近年来被广泛应用于岩溶勘查、水文调

查、堤坝管涌探测、滑坡勘探等方面,取得了较好效

果[１２Ｇ１６].白龙江流域地形起伏大,高密度主要优势

在于布设方便,地形校正简单而且信息丰富,但高密

度电法在复杂地质环境下存在着严重的多解性问

题,在隐伏活断层的勘查中没有地震反射法立竿见

影的效果.
近年来,笔者依托多个中国地质调查项目在甘

肃南部白龙江流域开展了大量的地球物理勘查工

作,研究区范围如图１绿线标注所示,重点集中在白

龙江中游区域,后文所列举实例的地点均位于研究

区内.高密度电法虽然存在较为严重的多解性问

题,但对本区隐伏活断层的异常响应还是有迹可循,
很多结果可以作为定性或定量描述隐伏活断层的依

据.因此,为了更好地认识和勘查白龙江流域的隐

伏活断层,本文基于大量地球物理勘查数据对该流

域隐伏活断层的电性异常特征进行了研究并进行了

合理分类.本文的研究成果从另一个方面展现了白

龙江隐伏活断层的发育特点,也为某些隐伏活断层

的勘查提供了参考依据.

１　电性特征的获取

高密度电法属直流电法的一种,与传统的电阻

率法相比,高密度电法布设简单、成本低,效率高,信
息丰富,解释方便.电极距可以视探测深度和探测

目标体的尺度设置到很小的距离,充分体现了高密

度电法信息多次覆盖的特点.由于白龙江流域地形

地貌复杂,灵活高效、便于实施的高密度电法是该区

域进行浅部物探的首选方法之一.

１．１　数据采集

数据采集前应开展详尽的场地踏勘,对现场地

质环境条件、地形地貌、场地电磁干扰背景进行详细

了解.高密度电法控制测量采用二维剖面,数据采

集选用了 GEOPEN公司的E６０DN型电法仪、配套

电缆及电极系统.根据工作任务要求和实地条件,
合理选择电极距及测量装置.本文所选用的结果均

是采用稳定性较好的温纳α装置,对于噪声较大区

域,采集数据叠加３次,综合考虑勘查深度与精度,
电极距基本在３~５m 之间.

使用高密度电法工作时会遇到勘查目标体较

大,测线长度较长,一次采集难以满足勘探要求的情

况,经过试验决定采用长排列、重叠采集、数据融合、
拼接反演等技术手段.由于测量仪器误差、测量时

间不 同 等 原 因,数 据 重 叠 部 分 应 当 进 行 适 当 处

理[１７Ｇ１８].为避免不同断面在重叠部分误差较大,建
议同一测线的不同断面使用同一设备并在一天内完

成.断面之间的重复长度根据勘探目标体的埋深确

定,无数据区的深度应大于勘探目标的要求.

１．２　数据处理

高密度电法数据处理分为基础处理和反演２个阶

段.基础处理包括格式转换、突跳点剔除、坏极剔除

等.高密度数据的二维反演可根据数据质量和目标

体的不同选择不同的反演方法,如阻尼最小二乘法、
圆滑反演、鲁棒反演等.资料处理流程如图２所示.

图２　高密度电法处理流程图

Fig．２　ProcessingflowchartofhighＧdensityelectricalmethod

由于白龙江流域地形起伏较大,反演时需对数

据进行地形校正.一般处理中,地形线切割类型设

置为线性最小二乘法,地形模型设置为带扭曲有限

元网格的S—C变换.在数据处理过程中特别需要

注意由于电阻率反演迭代引起的电阻率局部放大,
因此需要对部分数据电阻率上下限进行合理限定.
最后,针对不同数据选择合理的阻尼系数、迭代次

数、收敛极限、视电阻率平滑等反演所需参数.

２　研究思路及分类

受区域构造格局影响,白龙江流域主要断裂带

均呈现左旋走滑特征且第四系以来处于持续活动状

态,除此之外,主要断裂还表现为明显的逆冲特点.
大量地球物理结果也证实本区断层基本表现为逆断

层形态,即断裂整体上表现为逆冲兼走滑性质.正

是这种独特的断裂发育特点使得基岩或覆盖层出现

有规律的电性异常,为研究白龙江流域隐伏活断层

的电性特征提供了基础.
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为了更好地说明本区隐伏活断层的电性特征,
在大量的物探成果的基础上,特将隐伏活断层按照

电性异常特点进行分类,研究思路如图３所示.首

先结合钻孔、区域构造图等地质信息以及相关物探

成果明确电性剖面中隐伏活断层的异常响应特征;
然后按照电性异常是否可以作为识别隐伏活断层的

依据分为“可识别”、“难识别”两大类;针对可识别的

电性异常进一步归纳分类,明确电性异常的规律特

征;对于难识别的电性异常则进一步明确影响因素,
并对各种原因进行归纳总结.

最终,按照电性异常发生位置及特点将隐伏活

断层的电性特征分为五类.为了便于说明,对这五

类进行编号,如表１所列,其中可识别的电性异常又

细分为Ⅰ~Ⅳ四种类型.对Ⅴ型隐伏活断层中难以

识别的电性异常特征又细化了影响因素.本文将在

后续小节分别对“可识别”、“难识别”的电性特征进

行详细论述.

图３　研究思路图

Fig．３　Researchideadiagram

表１　隐伏活断层电性特征分类表

Table１　Classificationtableofelectricalcharacteristicsofburiedactivefaults
断层识别性 异常位置 电性特征 类型编号

可识别

覆盖层

基岩

低阻背景,高阻条带 Ⅰ
高阻背景,低阻条带 Ⅱ
低阻背景,高阻条带 Ⅲ
高阻背景,低阻条带 Ⅳ

难识别 难以明确 电性异常杂乱,无明显规律,不能作为单独划分依据 Ⅴ

３　可识别的电性特征

３．１　覆盖层电性异常

覆盖层中的电性异常主要是因为白龙江流域隐

伏活断层的活动性导致,持续的断层活动导致覆盖

层内部物质成分发生变化,从而出现电性异常.电

性异常通常表现为条带电阻异常,与隐伏活断层的

倾角、位置等有较好对应关系,可以作为隐伏活断层

判定的依据.

Ⅰ型隐伏活断层的电性异常发生在覆盖层,覆
盖层一般为黏土等低阻物质,主要表现为低阻背景,
高阻条带异常,此种电性特征在本区较为常见.白

龙江流域断层活动性较强,断层的持续活动造成第

四系松散覆盖物内部松动,产生较多空隙,电阻率变

大表现为相对高阻.

Ⅰ型隐伏活断层的示例如图４所示.该测线位

于陇南两水镇杜家沟沟底,测线沿冲沟方向布设.
表面高阻层为后期堆积碎石土,主要由滑坡堆积碎

石土及冲洪积碎石土共同组成.高阻层下的低阻体

为黄土状黏土,受构造影响,电阻率起伏较大.经与

同线地震反射剖面对比可知,低阻体内的高阻条带

在位置、倾向、倾角均与地震揭示的断层有良好的对

应关系,可以明确为断层影响.

Ⅱ型隐伏活断层的电性异常发生在覆盖层,覆

图４　杜家沟电阻率反演剖面图

Fig．４　InversionsectionofresistivityinDujiagou
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盖层一般为碎石土、卵砾石土等高阻物质,主要表现

为高阻背景,低阻条带异常,此种电性特征基本出现

在水流附近区域.与Ⅰ型隐伏活断层不同的是,Ⅱ
型覆盖层内的低阻条带异常为断层活动引起的裂隙

含水导致.

Ⅱ型隐伏活断层的示例如图５所示.该测线位

于陇南石门乡石门沟口,测线沿泥石流沟扇纵向布

设,其中测线起点东距白龙江约为８０m.覆盖层主

要为第四系冲洪积卵砾石土,卵砾石含量较高,表现

为明显的高阻.经与同线地震剖面对比,高阻中的

低阻条带异常确定为断层活动所致,推测为断层的

活动使得白龙江与断层破碎带相连通,江水进入断

层破碎带表现为低阻异常.电阻率低阻条带延伸至

第四系卵砾石土中,且连续性较好,推测该处断层在

冲洪积卵砾石土形成后仍处于活动状态,通过毛细

作用使得卵砾石土含水,并表现为低阻异常,卵砾石

土中的低阻异常又明显受重力影响,偏向海拔低处.
本示例同时也具备Ⅳ型隐伏活断层特征.

图５　石门高密度反演成果剖面图

Fig．５　InversionsectionofresistivityinShimen

３．２　基岩电性异常

基岩中的电性异常主要是由隐伏活断层在基岩

内部形成的断层破碎带导致的,持续的活动使得破

碎带形成一定规模从而表现出电性异常.电性异常

通常表现为条带电阻异常,与隐伏活断层的倾角、位
置等有较好对应关系,可以作为隐伏活断层判定的

依据.

Ⅲ型隐伏活断层的电性异常发生在基岩内部,
基岩一般为炭质千枚岩、炭质板岩等低阻物质,主要

表现为低阻背景,高阻条带异常.由于白龙江流域

炭质基岩多有分布,此种电性特征在本区较为常见.

Ⅲ型隐伏活断层的示例如图６所示.该测线位

于武都坪垭藏族乡坪垭村大沟里滑坡,测线沿垂向

于滑坡主滑方向的土路布设,为滑坡横测线.松散

覆盖物主要为碎石土,表现为相对高阻,下伏志留系

炭质千枚岩表现为相对低阻,存在着明显的电性差

异,分层效果较好.剖面３６０m 后表层开始出现低

阻,这与实际炭质千枚岩露头信息一致.经综合分

析确定,基岩内部的两条高阻条带为断层引起,断层

的活动使得基岩内部产生裂隙破碎,电阻率变大表

现为相对高阻.受断层持续活动影响,基岩破碎带

较宽,引起条带异常的宽度约为６０m.

图６　大沟里高密度反演成果剖面图

Fig．６　InversionsectionofresistivityinDagouli

　　Ⅳ型隐伏活断层的电性异常发生在基岩内部,
基岩一般为灰岩、千枚岩等高阻物质,主要表现为高

阻背景,低阻条带异常,此种电性特征基本出现在水

流附近区域.与Ⅲ型隐伏活断层不同的是,Ⅳ型基

岩内的低阻条带异常为断层破碎带含水导致.

Ⅳ型隐伏活断层的示例如图７所示.该测线位
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于甘南舟曲锁儿头滑坡前缘,测线南距白龙江约３０
m.松散覆盖物为灰黑色炭质碎石土,表现为相对低

阻,下伏石炭系灰岩表现为相对高阻,存在着明显的

电性差异,分层效果较好.测线３００m处灰岩高阻体

内有明显低阻条带,经综合分析推测为白龙江江水充

满断层破碎带导致,引起条带异常的宽度约为４０m.

图７　锁儿头高密度反演成果剖面图

Fig．７　InversionsectionofresistivityinSuoertou

４　难以识别的电性异常

４．１　原因归类

虽然白龙江流域隐伏活断层引起的电性异常特

征明确,利用高密度电法可以定量或定性地描述隐

伏活断层性质,但由于种种原因,还有一些隐伏活断

层的电性异常在高密度成果剖面中难以识别,不能

作为单独解释断层的依据.基于本区大量地球物理

勘查结果,笔者对难以识别的电性异常进行分类说

明,难以识别的电性异常主要原因有两个,一个主要

出现在野外布设方面,另一个与地质背景相关(表２).
表２　难识别的电性异常影响因素归纳表

Table２　Tableoffactorsinfluencingelectricalanomalies

thataredifficulttoidentify
主要原因 影响因素

野外布设

地质背景

多因素混杂

测线长度

测线方向

原始数据

覆盖层背景电性特征

基岩背景电性特征

基岩岩性

断层分布

具有以上两种或两种以上情况

因野外布设导致的电性异常难以识别的主要因

素如下:
(１)测线长度问题.白龙江流域地形地貌复杂

多变,测线长度往往受场地限制,而高密度电法的勘

探深度与测线长度相关,勘探深度较浅直接影响Ⅲ、

Ⅳ型隐伏活断层的识别.另外,本区断层活动影响

带及破碎带宽度平均在２０m 以上,测线过短不利

于电性异常识别.
(２)测线方向问题.受地质认识和地形的限

制,测线布设方向与断层走向近乎平行或者两者夹

角较小,此类测线的布设方式不利于隐伏活断层的

识别.
(３)数据质量问题.受地形地貌限制,电极空

置较多、数据背景噪声较大、接地不良等均会影响勘

探质量及精度,从而导致反演结果不能客观地反映

隐伏活断层的电性异常特征.
因地质背景导致的电性异常难以识别的主要情

况如下:
(１)覆盖层电性背景与断层引起的电性异常相

近.如覆盖层为碎石土、卵砾石土等高阻电性背景,
则非含水隐伏活断层的电性异常在覆盖层较难识

别,因为两者电性差异较小.
(２)基岩电性背景与断层引起的电性异常相

近.如基岩为千枚岩、灰岩等高阻电性背景,则非含

水隐伏活断层的破碎带引起的电性异常在基岩内部

较难识别.总之,覆盖层或基岩等电性背景特征需

与隐伏活断层引起的电性异常存在一定的电性差

异,只有建立在此种物性差异的基础上,才可以对隐

伏活断层的电性异常进行分析.
(３)基岩岩性复杂多变.基岩岩性多变主要表

现为基岩背景电性特征难以明确,从而导致隐伏活

断层异常难以识别.如基岩为炭质千枚岩与千枚状

板岩互层结构,低阻岩性与高阻岩性交替出现,基岩

电性背景杂乱,严重干扰隐伏活断层的正常电性异

常特征.
(４)断层错综复杂.白龙江流域构造极其发

育,隐伏活断层往往成组出现,内部关系复杂,部分

断层距离较近,电性异常区域连成一片,从而造成识

别困难.
隐伏活断层的电性异常难以识别有时并非单一

情况导致,而是受多种不同因素共同作用导致,由于

影响因素复杂多变,需具体问题具体分析.
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４．２　相关示例

图８的示例测线位于舟曲县憨班乡黑峪沟内,
黑峪沟受坪定—化马断裂带的影响,基岩破碎,次级

断裂极为发育.由地震反射结果知测线６０m 处有

断裂发育,但由于测线较短,勘探深度有限,未能在

基岩内部出现“低阻背景,高阻条带”的异常特征,而
覆盖层电性背景与断层引起的电性异常相近,不能

作为判定断层依据,故此线的高密度难以进行断层

识别.

图８　黑峪沟高密度反演成果剖面图

Fig．８　InversionsectionofresistivityinHeiyugou

图９示例测线为舟曲老沟村查拉滑坡中上部一

横测线,地震反射揭示测线１２０~２００m 处发育有

两条倾向相对的逆断层,由于断层距离较近,两者引

起的高阻异常连成一片,难以对断层进行定性解释;
再加之查拉滑坡松散覆盖层中的碎石土、含砾粉质

黏土及漂石土交错分布,也对识别断层的电性异常

产生了干扰.

图９　查拉高密度反演成果剖面图

Fig．９　InversionsectionofresistivityinZala

５　结语

白龙江流域新构造活动极为强烈,本文在大量

物探结果的基础上总结出了隐伏活断层的电性异常

响应特征,为高密度电法在本区进行有效的断层勘

查提供了参考依据.通过研究归类,主要认识如下:
(１)白龙江流域隐伏活断层电性特征分可分为

五类,其中可作为断层识别依据的有四类,不可识别

的统归为一类.
(２)隐伏活断层引起的电性异常与其电性背景

存在着明显的电性差异是电性异常可识别的物性基

础,异常发育位置包含覆盖层与基岩两处,断层含水

性又分为含水与非含水两种,从而形成了“高(低)阻
背景、低(高)阻条带”的电性特征,具体情况需要进

行辩证分析.
(３)造成电性异常难以识别的原因主要为“野

外布设”与“地质背景”两类情况,每类中又包含多种

影响因素.通常情况下,隐伏活断层的电性异常难

以识别是由多种影响因素共同造成的.
(４)本文提出了一种基于电性差异的隐伏活断

层分类方法,并给出了相关示例.本文的研究成果

对白龙江流域隐伏活断层的勘查有一定的指导作

用,也为高密度电法在其他地区开展断层勘查提供

了参考价值.
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