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应用实践

重力剖面和激电测深联合勘测在涡河断裂研究中的应用 ①

王立会1,童远林1,黎哲君1,何永波2,林承灏1,袁 泉1

(1.安徽省地震局,安徽 合肥 230031;2.中国地震局地球物理勘探中心,河南 郑州 450002)

摘要:为查明涡河断裂的位置、性质等参数,选择重力剖面和激电测深联合勘测方法,对指定区域进行物探勘测工

作。结果表明:由密度差异引起的重力异常位置和岩石电阻率、极化率异常位置基本吻合,说明以重力剖面和激电

测深为手段的联合勘测是查找断裂的有效方法。
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ApplicationofJointExplorationofGravityProfileandIPSounding
MethodtotheStudyofGuoheRiverFault
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Abstract:TheGuoheRiverfaultoriginatesfromBozhou,AnhuiProvince,passingthroughGuoyangtoMengcheng.

Accordingtoregionalgeologicalinspection,thisfaulthasanexclusiveanomalyingravityandmagneticaspect.Inthe
lightofbeingahiddenfaultandthickuppercrust,therearefewinvestigationsaboutit,andtheytendtobemore

concernedaboutgravityandmagneticobservations,remotesensing,andhistoricaldocuments.Therefore,deepgeo-

physicalinspectionisincreasinglyimportanttofigureoutitscharacteristics.Inordertodeterminethehorizontalloca-

tionandfeatureoftheGuoheRiverfault,boththegravityprofileandIPsoundingmethodareimplementedinthere-
searcharea’sgeophysicalprospecting.Thegravityprofileismainlybasedonthegravityanomaly,generallycausedby
densitydifferences,whichoftenindicatestheexistenceoffaults.Itiseasilyoperated,highlyefficient,andlowcost.In

thispaper,57gravitypointshavebeenobservedtodetectthepotentialgravityanomalyinarelativelybiggerareato

narrowdowntheinspectedregionfortheIPsoundingmethod.Duringresearch,thegravityprofilehadalengthof
4500m,inanortheastdirection,crossingoverGuoheRivertothenorth,about13kmawayfromMengchengcoun-

ty.Resultsshowthatgravityprofilevaluehasaveryobviousdeclinebetweenthe54thand55thobservingpointswith

anamplitudeof1.0×105m·s2,whichcouldbepossiblyduetothesurfaceelevationdifferenceof3m.Inanycase,

thevaluesofthegravityprofileincreasefromsouthwesttonortheast,inthesamedirectionoftheGuoheRiverfault.

Asidefromthenon-backgroundgravityanomaly,therepossiblyexistsageologicalanomaly500munderground

whichhasdensitydifferencesthatresultinthegravityanomaly,locatedbetweenthe49thand53rdobservingpoints,

whichcouldbetheresultofGuoheRiverfault.onthebasisofthisconclusion,theIPsoundingmethod,whichis
basedontheresistivityandpolarizabilitychangeoftherockunderground,isappliedinthisgravity-anomalyarea.
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Duringtheresearch,thesymmetryquadrupoleverticalsoundingmethodisutilized,beginningatthe42ndgravityob-
servingpointandcontinuingfor1600mand14acquisitionpoints.Whenitcomestodataprocessing,theapparentre-
sisitivityandapparentpolarizabilityareconsideredtobethemainparametersforthismethod.Asfortheapparentre-
sistivityprofile,thereliesatinycontourlift,about300~500mdeep.ThispotentiallyindicatesthattheGuoheRiver
faultliesatthislocation.Similarly,ataboutthesamepositionunderground,thecontourshowsarelativelyhigha-
nomalywithapparentpolarizabilityover1.5%,whichnormallyistheeffectofafaultorfaultsorgeologicalstruc-
turesthatcontainwater.Furthermore,itappearsthatthepotentialhiddenfaultisanormalfault,whichliesalmost
verticallyunderground.Overall,boththegravityprofileandtheinducedpolarizedmethodclearlydetectthegeophysi-
calanomalyveryclosetowherethefaultlies.Thesetwomethodsverifyeachother,bothhavinganomaliesthatagree
withthegeophysicalcharacteristicsoftheGuoheRiverfault.Asaconclusion,jointexplorationusingboththegravity
profileandIPsoundingmethodisaneffectiveapproachforinspectingfaultstodetecttheplanepositionandapproxi-
matecoverdepthunderground.
Keywords:gravityanomaly;IPsounding;electricalresistivity;polarizability;theGuoheRiverfault

0 引言

涡河断裂北西起自安徽亳州,经涡阳至蒙城并可能继续

向怀远方向延伸,总体走向330°,向南西陡倾,顺 NW 向涡

河呈直线状延伸。断裂在卫星遥感影像图上表现为延伸极

好的线性色带,在重、磁异常图上均有明显显示,航磁向上延

拓10km仍然清晰,表明断裂切割深度较大。该断裂形成于

中生代末,第四纪早期曾有强烈活动,对第四系沉积有一定

的控制。由于该断裂为隐伏断裂,其上覆盖层较厚,前人对

该断裂进行研究时多从区域重磁、遥感及历史文献资料入

手,因此研究不够深入,断裂地表投影的具体位置不甚清楚。

本文联合重力剖面和激电测深法对研究区域进行勘探,

分析重力场异常、电阻率和激化率分布情况,综合查明涡河

断裂的位置、性质等参数,为研究涡河断裂活动性提供物探

方面资料,也为下一步开展浅层地震勘探、钻探等研究断裂

活动时代提供参考依据。

1 地质概况

测区位于蒙城县城西北约13km处,岳坊镇东侧胡寨附

近。测区处于淮北平原,地表为第四纪冲积层所覆盖,以棕

红色黏土、亚黏土、黄色粉土为主。由于地质构造运动的差

异,地壳沉降幅度不同,形成第四系堆积地层厚度不均,涡河

以南平均约600m,沿涡河约200m,涡河以北小于200m。

东侧小涧镇附近零星分布有低山丘陵。基岩为古近纪砂岩、

砾岩等。

2 重力剖面测量

地表的重力场随着地点和时间不同而变化,影响重力场

变化的因素主要有测点的纬度、高度、地形、地球潮汐和地球

内各种岩石密度差异等。由地下岩石密度变化造成的重力

场异常是重力勘探的目的。这些异常通常和地质构造或矿

产分布有关,所以地下岩石密度不均匀引起的重力加速度的

变化,可以作为研究地下地质构造的重要地球物理信息。这

也是本文将重力剖面作为查找涡河断裂手段的物理依据。

2.1 数据采集

重力剖面位于蒙城县岳坊镇东侧,沿072乡道呈NE向

展布,向北跨越涡河。剖面总长约4500m,有流动重力测点

57个。将测点按经纬度自西南向东北顺序编号,测点详细

分布见图1。按测点间距可将剖面分为3段:(1)Z01~Z46,

测点数46个,测点间距为40m;(2)Z47~Z54,测点数8个,

测点间距为80m;(3)Z55~Z57,测点数3个,测点间距约为

600m。

野外数据观测采用两台LCR-G型相对重力仪同步进

行,该型号仪器读数分辨率为5×10-8m·s-2,测量精度为

10×10-8m·s-2。为保证观测数据的精度,在剖面中挑选

Z01、Z17、Z34和Z54四个测点进行返程观测,形成剖面往返

闭合观测。

2.2 重力剖面测量成果

2.2.1 数据处理步骤

(1)观测数据录入:将野外观测数据按一定格式进行整

理汇总,包括测点编号、测点经纬度、重力观测值、气温和气

压等信息;
(2)观测数据预处理:对观测数据进行各项改正,包括

潮汐改正、仪器高度改正、仪器零漂改正和气压改正,得到观

测数据改正后值;
(3)数据平差计算:设定第1个测点(测点Z01)的重力

值为0×10-5m·s-2,以该点为平差控制点,对两台仪器的

改正后观测数据进行联合经典平差计算,得到各测点的相对

重力平差值。平差结果表明,重力点值平均平差精度为13.5
×10-8m·s-2,最大点值误差为17.1×10-8m·s-2;

(4)重力值纬度校正:受地球自转的影响,地面重力值

自低纬度向高纬度地区逐渐增加,根据测点纬度坐标可计算

出不同纬度地区地球重力场的理论值,通过对该项进行改

正,得到纬度校正后的重力异常结果。

2.2.2 数据处理结果

测区地势平坦,前54个测点位于平整的水泥路面,几乎

没有高程差异,最后3个测点相距稍远,有微小高程差,通过

现场勘察认为测点高程变化不超过3m。通常情况下,1m
高程差大约能造成重力值0.3×10-5 m·s-2的差异。由于

手持GPS的测量精度不足以分辨10m以内微小的地形高

程变化,因而将所有测点看作在同一个平面上,未对重力值
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图1 重力测量和激电测深测点位置示意图

Fig.1 ObservationpointsforgravitymeasurementandIPsounding

进行高程校正。另外,因测区附近没有绝对重力点可供联

测,因而所给出的重力值和重力异常值均为相对值。

以各测点沿剖面方向至第1个测点(测点Z01)的距离为

横坐标轴,测点平差重力值和重力异常值为纵坐标轴,绘制

剖面重力值和重力异常值变化曲线图(图2)。

图2 剖面重力值和重力异常值(相对值)变化曲线图

Fig.2 Changingcurvesofprofilegravityvalueandgravity

anomalyvalue(relativevalue)

  剖面相对重力值总体变化趋势为自西南向东北逐渐增

大,总变化量接近4.8×10-5 m·s-2。具体特征为:从第1
个测点(点号Z01)至第54个测点(点号Z54)重力值以稳定

的速率(1.2×10-5m·s-2/km)均匀增加,其中第50个测点

(点号Z50)的重力值轻微下降;第54个测点(点号Z54)至第

55个 测 点(点 号 Z55)重 力 增 加 速 率 缓 慢(0.17×10-5

m·s-2/km),随 后 又 恢 复 较 快 的 增 长 速 率 (1.8×10-5

m·s-2/km)。
剖面重力异常(相对值)变化特征和重力值变化特征基

本相同,经过纬度校正后,重力异常总变化量为2.8×10-5

m·s-2。除测点Z50和Z55重力异常轻微下降外,重力异

常值随距离缓慢增大(约0.84×10-5 m·s-2/km)。重力异

常值是剖面重力测量所要利用的主要成果数据,在假设测点

都位于同一水平面的前提下,可以认为重力异常的变化是由

地下物质密度差异所引起。从重力异常变化特征来看,剖面

自西南向东北存在背景性的重力异常增加,推测是由于较深

部(数公里以下)物质密度增加所引起,对该背景性重力异常

变化进行扣除后得到的重力异常变化(图2)可以认为是浅表

物质密度变化所致。从图2可以看出,在距离大约2500~

3500m之间(即测点Z54至Z55之间)存在一个较明显的台

阶重力异常变化,幅度达到1.0×10-5m·s-2,但该段测点

可能存在3m以内的高程差异,不能断定该处异常是否由地

表高程差异引起。除此之外,在距离约2100~2400m(即

测点Z49至Z53之间)附近有一个局部重力异常轻微下降区

域,幅度约为0.2×10-5 m·s-2,考虑到附近测点所在位置

为平整的水泥路面,几乎没有高程差异,再结合重力异常变

化的波长,推测该局部重力异常变化可能是地下500m深度

范围之内密度异常的反映。

3 激电测深法

在进行电阻率法测量时常发现:在向地下输入稳定电流

情况下,仍可观测到测量电极间的电位差随时间而变化(一

般是变大),并经相当长时间(一般约几分钟)后趋于某一稳

定的饱和值;在断开供电电流后,测量电极间的电位差在最

初一瞬间很快下降,而后随时间相对缓慢地下降,并在相当

长时间后(通常约几分钟)衰减接近于零。这种在充电和放
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电过程中随时间缓慢变化的附加电场现象称为激发极化效

应(简称激电效应),是岩、矿石及其所含水溶液在电流作用

下所发生的复杂电化学过程的结果。激发极化法(简称激电

法)是以不同岩、矿石激电效应之差异为物质基础,通过观测

和研究大地激电效应探查地下地质情况的一种分支电法。

该方法同常规电法较为相似,不同之处在于可以取得极化率

等参数,已广泛应用于找矿、找水、断层勘探等地球物理勘探

领域。

3.1 数据采集

结合前期重力剖面测量情况,依据重合重力剖面的原

则,激电测深测线在重力异常范围内布置,起点大致位于重

力测量第42个测点处,测线总长1600m(图1),基本沿现场

公路两侧布置测线。共测量14个激电测深点,前11个测点

间距为100m,后3个测点间距为200m。

激电测深采用对称四极垂向测深法,测量装置形式为

AB∶MN=3∶1,具体极距分布情况见表1。野外测量仪器

采用重庆地质仪器厂生产的DUK-2B型多功能数字直流激

电仪。供电电极A、B 使用多根铜电极并联,测量电极 M、N
使用不极化罐。现场采用电池箱串联供电,最大直流供电电

压为460V。

表1 激电测深极距表

Table1 PolardistanceinIPsounding

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
(MN/2)/m 1.8 4.5 11 14 19 25 33 45 60 80 105 140 167
(AB/2)/m 5.4 13.5 33 42 57 75 100 135 180 240 315 420 500

3.2 激电测深测量

采用 WinSurfer软件对视电阻率、视极化率进行处理、

制图,得出激电测深剖面视电阻率和视极化率成果图(图3)。

图中,横坐标为剖面的 X 方向里程,单位:m;纵坐标为剖面

的Y 方向深度(AB/2),单位:m。两张图中的数据分别表

示:视电阻率R0,单位:Ω·m;视极化率 M1,单位:%。
(1)激电测深剖面视电阻率

从图3(a)看,整体电性剖面地层连续性较好,第四系覆

盖土层电阻率值范围大约在10~35Ω·m,古近系地层完整

电性界面在60~100Ω·m,该界面埋深沿测量方向呈逐渐

变浅的趋势。在里程桩号600m(位于重力测量测点Z52、重
力测量里程桩号2300m附近)左右,剖面下部视电阻率等

值线有明显扭曲,呈剧烈抬升状。推测涡河断裂分布在里程

桩号600m左右,正断层性质。

  (2)激电测深剖面视极化率成果

从图3(b)看,整体极化率剖面分布均匀,区内视极化率

正常背景值在1.5%以内,大于1.5%判定为断裂带、破碎带

含水较高所致。局部过大过小数值均为外界环境等干扰引

起,作为假异常给予排除。在里程桩号500~700m左右,深
度约150m以下存在一处高激化率区域。推测涡河断裂分

布在里程桩号500~700m(约位于重力测量测点Z51~Z53、

重力测量里程桩号2200~2400m)左右,断层的倾角较陡,

近直立。该位置与视电阻率成果推测的位置较为吻合,同时

也与重力测量的异常位置(位于重力测量里程桩号2100~
2400m)大致吻合。

4 结论

涡河断裂是一条沿涡河呈直线状延伸的隐伏断裂,其在

地表投影的具体位置不甚清楚。因此,本次中利用重力测量

操作简便、高效、成本较低等优点,首先在较大范围内探测重

力异常,为开展激电测深勘探工作缩小探测范围;然后重合

重力异常范围布设激电测深测点,获取视电阻率剖面和视极

化率剖面;最后综合分析两种物探方法的探测成果,从而查

图3 激电测深剖面视电阻率和视极化率成果图

Fig.3 ApparentresistivityandapparentpolarizabilityofIPsound-

ingprofile

明涡河断裂的位置、性质等参数,得出以下结论:
(1)涡河断裂引起的密度异常、电阻率异常、极化异常

均有明显反映,且在空间位置分布上也有较好的对应关系,

说明以重力剖面和激电测深为手段的联合勘测是查找涡河

断裂的有效方法。
(2)根据本次重力剖面和激电测深联合勘测成果,可以

推测出涡河断裂所通过的物探区域内第四系覆盖层较厚,且
沿测量方向呈逐渐变薄的趋势;涡河断裂分布在激电测深测

线里程桩号500~700m,埋深约在150m以下,性质为正断

层,倾角较陡,近直立。
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