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综合物探方法在张家口某工程场地地震安全性评价中的应用研究①
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摘要:结合地质和遥感图像解译资料,以物探方法查找活断层是行之有效的方法。针对单一的物探方法在反演解

释中具有多解性的弊端,本文提出以高密度电阻率法为主,浅层地震反射波法为辅的综合物探勘察组合模式。经

实际钻探证明,这种综合物探模式对隐伏活断层的勘察是完全可行的,并具有较强的实用推广性。
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Abstract:ThesurveyofaburiedactivefaultistheprimarytaskofaseismicsafetyevaluationinZhangjiakouCity,
China.Geophysicalexplorationusinggeologicaldataandtheremotesensinginterpretationofdataisoneofmanyef-
fectivemethodsforlocatingtheactivefault.Thisstudyusedacomprehensivegeophysicalexplorationmodelthat
combinedthehigh-densityresistivitymethodandtheshallowseismicmethod.Thefaults,whichwereapproximately
100mdeep,werefoundusingthehigh-densityresistivitymethod.Thismethodprovidedtheelectricalpropertiesand
electricalstructuresoftheactivefault.Shallowseismicexplorationisoneofthemosteffectivegeophysicalexplora-
tionmethodsandoffersthehighestresolutioninthedetectionofactiveshallowurbanfaults.Italsoprovidestheac-
curatelocationandsizeofafaultandcandeterminethefault’sstratadeformationageandrelatedparameters.The
high-densityresistivitymethodcanalsoimprovethereliabilityoftheshallowseismicmethodandthecombinationof
thesetwomethodscandeterminethefault’sformationpropertiesmoreaccurately.Actualdrillingdataprovedthat
thiscomprehensivemodelisoneofthebestmethodsforactivefaultinvestigation.Ithasstrongpromotionaland

practicalvalue.
Keywords:comprehensivegeophysicalprospecting;seismicsafetyevaluation;high-densityresistivitymethod;shal-
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0 引言

工程场地地震安全性评价工作(简称“安评”)的任务是

评价未来一定时段内(工程)场地(或区域)遭受地震威胁的

可能性及相应的程度,包括地震动及地面破坏两方面的内

容,为工程建设抗震设防及已有工程的抗震可靠性分析、建

设规划和其他有关问题(如投资决策、地震保险)提供依

据[1]。
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活动断层是诱发地震的主要原因,也是破坏城市建筑设

施的主要因素[2-4]。20世纪以来世界发生了多起强烈地震,

对城市造成严重的破坏,地震和地质体活动的直接原因是活

动断层的作用。因此,城市安评工作的主要任务是查明活动

断层空间位置,评估活动断层地震危险性和危害程度,使城

市重要建筑设施有效地避开活动断层,最大限度减轻可能遭

遇的地震损失[5-6]。

根据《工程场地地震安全性评价》(GB17741-2005)的
要求,工程场地地震安全性评价近场工作包括场区及其外延

25km范围内主要断层的位置、断层活动性等内容。在基岩

出露条件好的场区,通过地质调查手段便可以得到很好解

决[7]。而在第四系覆盖地区,则需要结合遥感图像解译资

料,主要应用物探方法进行追索、定位,提供地下隐伏活动断

层分布信息,然后利用少量的钻探工作给予验证的勘察方

式。

  目前高密度电阻率法和浅层地震反射波法成为勘察隐

伏活断层的两种常用方法。其中高密度电阻率法具有工作

效率高,能够很好地确定隐伏活断层的存在性;浅层地震法

则探测分辨率高,可以准确地确定活断层的位置、规模及空

间分布情况。实践表明,由于单一物探方法在反演解释中存

在不可避免的多解性[8],上述任何一种物探方法都难以完成

对城市隐伏断层的精细勘察,因此,通过采用综合物探技术

和综合解释的思路,可使各物探方法间实现优势互补,取长

补短,相互佐证,避免或减少其多解性,以提高物探资料解释

的精度和可靠性[9]。

研究适合城市探测地下隐伏活动构造的综合物探组合

方式是近年来人们所探索的重要课题。本文以张家口某工

程场地为例开展了相关内容的试验研究,提出了结合地质和

遥感图像解译资料,采取以高密度电阻率法为主,浅层地震

反射波法为辅的综合物探组合模式,取得了较好的探测效

果。

1 场区地震地质特征

1.1 场区地貌、地质特征

张家口某工区位于其市区的东北部,属张家口坝下中低

山间盆地的断陷边缘,其紧邻东北侧边坡陡峭的太平山,场
区内为第三纪晚更新世(O3)以来的坡冲洪积砂卵砾石层所

覆盖,数十米埋深的基岩为下白垩纪张家口组(K1z)凝灰岩

分布。

新构造时期以来,在大范围内不同断块之间表现出很大

的构造差异运动。垂直升降运动具有间歇性抬升,并遭受河

流切割,形成现代河谷和各级冲积阶地和洪积阶地。

1.2 近场区活动断裂

场区位于张家口—渤海活动构造带和山西活动构造带

的交汇部位,受到两条构造带的复合作用,表现出 NWW 向

和NE向两组断裂的发育和改造,形成复杂的盆断结构,

NWW向构造占据更为主导的地位,而NE向构造在卫片上

线性构造清晰。为查明近场区活动断裂的分布,我们对该近

场区的卫星遥感图片进行了构造解译,由其解译成果图可见

(图1),近场区内发育有4条断裂,其走向分别为:NE-
NNE向和NWW-NW向两组,分布于不同的构造部位。

图1 张家口—宣化盆地卫星影像与断层解译图

Fig.1 Mapofsatelliteimageandfaultinterpretation of

Zhangjiakou—XuanhuaBasin

  其中,F1 为NWW向的张家口断裂,从本工区及邻域通

过;西部F2 为NE-NNE向的万全断裂,南部发育 NW 向的

洋河隐伏断裂(F3)和洗马林—水泉断裂(F4)。

张家口断裂F1 是华北地区著名的张家口—渤海地震构

造带西部的一条主要断裂,控制了张家口—宣化盆地的北部

边界,总体走向310°,倾向SW,倾角60°,甚至更大,呈正断

或逆断走滑性质。前人在翠屏庵村北冲沟中发现上更新统

粉质黏土和70m厚的磨圆度中等的沙砾石层被错段,断面

上可见摩擦镜面和3cm厚的紫红色断层泥,断层上覆盖1
m厚的粉质黏土和20cm厚的残坡物。断层泥和上覆粉质

黏土的热释光年龄分别为距今(117.53±9.99)ka和(24.63
±2.09)ka,表明断层在晚更新世初有过活动[10]。张家口断

裂或其伴生的次生断裂属通过本工区的隐伏活动断层。

2 综合物探方法的选取

为查明工区场地及其近区地下隐伏断层,特别是活动断

层的分布,在上述已知地质、遥感解译资料的基础上,开展了

以查明地下隐伏活动断层为主要目的的综合物探方法有效

性试验研究。

2.1 隐伏活动断层地球物理特征及综合物探方法选择

不论是何种类型断层,无论是基岩还是第四纪松散覆盖

层中的断层错动,都会形成松散破碎或韧性剪切带,而此带

与两侧岩土体或两盘岩土体间存在着一定程度的物性(弹
性、密度、磁性、电性)差异,从而为开展物探方法提供了必要

的物质基础和地球物理前提条件。活动断层是指晚更新世

以来形成的断层,即O3 以来的松散土层中的断层。基于上

述隐伏活动断层及其地球物理特征可知,位于城区的活动断

层两侧一般具备弹性(波速、波阻抗)和电性(导电性、介电

性)明显的物性差异,因此浅层地震勘探[11]和电法勘探是应

272                     地 震 工 程 学 报                 2015年



用于探测地下隐伏断层的基本方法。鉴于单一方法存在多

解性,同时还考虑到每一种物探方法具有不同的探测优势、

工作效率和成本,在分析研究两种方法的优缺点基础上,实
现优势互补,达到最佳组合方式,使其取得良好的勘探效果。

浅层地震勘探应用于隐伏断层探测,最常用的是反射波

法。反射波法的前提条件为不同地层间应存在明显的弹性

波阻抗差异,在其探测深度范围内具有标志层存在,使用多

次叠加技术还可使其具有较强的抗干扰能力,并对观测场地

条件要求不高,勘探深度较大,探测精度也高。隐伏活断层

覆盖层和断层破碎带充填物与基岩的波阻抗不同,从而为浅

层地震勘探反演解释提供了前提,但其成本较高,工作效率

低,又往往存在对所划分地层的属性难以准确判断等不足。

高密度电阻率法具有野外工作便利、效率高、成本较低、

受地形影响小等优点,近年来成为隐伏活断层勘察中最常用

的电法方法之一。断层形成过程中两盘发生错动,无论是正

断层、逆断层还是走滑断层都会形成破碎充填带,必然与两

盘物质有所差异,电性差异便由此产生,如果破碎带中充水

必然会呈现低阻现象,从而为高密度电阻率法提供了前提条

件,异常反映直观,但因存在体积响应,有反演精度不够的不

足。

综上所述,高密度电阻率法可对地下百米深度范围内的

断层进行调查,提供活动断层的浅部电性特性和电性结构。

浅层地震勘探是城市活动断层浅部探测中分辨率最高、最为

有效的物探方法之一,可以提供断层或隐伏断层的准确位

置、几何形态及断层带宽度、断层活动,在资料完整的条件下

研究地层形变时代等有关参数,对了解构造活动历史,研究

强震发生的可能性等具有重要作用。高密度电阻率法与浅

层地震勘探法相互配合,可提高浅层地震勘探法某些特殊位

置解释的可靠性和综合判断地层属性[12]。鉴于上述地震反

射波法和高密度电阻率法在隐伏活断层勘察中的优缺点,提
出在工程场地安评中选择以高密度电阻率法为主,浅层地震

反射波法辅助佐证的综合物探组合模式。即:先以高密度电

阻率法初步确定隐伏活断层的位置所在,再利用浅层地震反

射波法对断层的典型或重点部位进行佐证核实、精确判定其

具体类型、延展情况及规模大小,最后进行钻孔验证。

2.2 物探方法原理及参数设置

2.2.1 高密度电阻率法

本次工作中使用重庆地质仪器厂生产的DZD-6A多功

能直流电法(激电)仪和DUK-2A高密度电法测量系统,采
用温纳观测装置,电极距5m,可达最小分辨为2.5m,单次

测量的最大展布为150m。反演软件使用加拿大RTomo电

法数据处理与解释软件。

2.2.2 地震反射波法

本次浅层地震勘探工作中,采用美国GEOMETRICS公

司的STRATAVISORNZXP地震仪、采用100Hz检波器接

收,80kg夯击震源。野外数据采集过程中,采用单边放炮多

次覆盖反射波法观测系统,即:接收排列在前、激发炮点在

后、下倾方向激发、上倾方向接收,72道接收,24道备用,9

次覆盖,向前连续追踪的观测方式。其中,道间距3m、最小

偏移距6m,炮间距12m,记录长度0.6s,采样率0.25ms,

低截频率15Hz,高截频率为250Hz,每炮垂向叠加15次以

上。资料处理应用加拿大Vista地震处理软件。

3 综合物探资料解释

3.1 物探测线布置

根据地质和卫星遥感图片解译成果资料,为确定张家口

断裂或其次生断裂在该区的准确位置,利用上述提出的综合

物探模式和技术措施对其开展了相应的勘察工作。在现场

踏勘的基础上,为有效的控制隐伏断层在工程场地范围内的

分布,在场地东西两侧垂直该断层可能走向的方向上分别布

设了3条高密度电阻率法测线和1条浅层地震反射波法测

线(图2),测线布置的具体位置见表1。

图2 物探工作布置图

Fig.2 Layoutofthegeophysicalexploration

表1 地球物理测线布置表

Table1 Layoutofgeophysicalsurveyinglines

测线编号 测线端点坐标 剖面长度/m

电法Ⅰ-Ⅰ'
起点 114°52'47.76″ 40°50'05.24″
终点 114°52'48.54″ 40°50'09.86″

150

电法Ⅱ-Ⅱ'
起点 114°52'55.61″ 40°50'03.61″
终点 114°52'59.45″ 40°50'08.16″

150

电法Ⅲ-Ⅲ'
起点 114°52'56.34″ 40°50'05.80″
终点 114°52'56.97″ 40°50'10.25″

150

地震
起点 114°52'55.61″ 40°50'03.61″
终点 114°53'04.31″ 40°50'22.45″

510

3.2 综合物探资料解释

为进一步佐证断裂的存在及其产状,在其Ⅱ-Ⅱ’和Ⅲ-

Ⅲ’旁边平行布设了浅层地震反射波法勘探剖面(图2),基
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本覆盖两剖面的分布,其反演结果见图3。由地震反射波时

间剖面可见(图4),在剖面桩号130m(CDP90)左右,反射波

同相轴出现明显错动,按其同向轴相互错动位置,解释为倾

向南的正断层,断距为50m左右。这与Ⅲ-Ⅲ’电阻率断面

低阻异常推断的断层位置完全吻合,从而也佐证了高密度电

阻率法推断结果。

图3 高密度电阻率法各测线反演结果图

Fig.3 Inversionresultsofeachlinebyusinghighdensityresistivity

method

  上述综合物探资料解释表明,高密度电阻率法所确定的

断层与浅层地震勘探法所发现的断层位置是一致的,说明高

密度电阻率法探测地下隐伏活动断层的有效性。结合Ⅰ-Ⅰ'
剖面的解释推断断层位置可得出以下结论:由于张家口断裂

走向为NWW向,而推断断裂走向为 NNW 向,故推断该断

裂属张家口断裂的次生断裂,从该测区内穿过(图2),根据

近场区活动断裂资料知该断层为晚更新世活动断层[10]。为

验证其综合物探探测效果,在所推断的断层两侧各布验证钻

孔ZK1和ZK2(图2)。

  验证钻探结果表明(图5),北侧ZK1钻孔处第四纪覆盖

层厚度为11.5m,覆盖层下基岩为凝灰岩;而南侧ZK2钻孔

处第四纪覆盖层厚度为45m,其下为基岩凝灰岩。证实了

该地下隐伏断层的存在,从而验证了上述所综合物探方法的

有效性。

4 结语

在张家口某工程场地进行地震安全性评价中,结合其地

质和遥感解译资料,利用综合物探方法查明了张家口断裂在

图4 浅层地震剖面地质解释图

Fig.4 Mapofgeologicalinterpretationofshallowseismicprofile

图5 验证钻孔柱状图

Fig.5 Histogramofverifieddrills

该测区内的准确位置,通过高密度电阻率法和浅层地震反射

波法推断出该断层为向南陡倾斜的活动正断层,其断距为

50m左右。经钻探验证表明上述推断结论是正确的,可作

为该场地地震安全性评价的依据。

理论与实践表明,在城市地震安全性评价中,结合地质

和遥感解译资料,以高密度电阻率法为主,浅层地震反射波

法佐证为辅的综合物探组合模式,对于有效勘察地下隐伏活

断层的精细结构是完全可行的,它是现有的浅层物探方法兼

顾探测效果、效率和成本的最佳组合,既可以避免单一方法

的多解性,又能有效地提高城市条件下的探测精度,该模式

具有较强的实用推广性。
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