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摘要：可控源音频大地电磁新方法在济南市平阴县安城乡东凤凰村地裂缝调查中发挥了重要作用，物探成果异常

明显，推测了与地裂缝形成有关的隐伏断层产状，分析了地裂缝成因，据野外实地调查和访问，物探推测成果符合

事实。该法在地质灾害调查等工程物探领域值得推广应用。
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　　工作区位于山东省济南市平阴县安城乡东凤凰
村，２００８年７月在该村西南凤凰山山脚下的农田中
出现了地表可见的裂缝，走向 ４５°，裂隙面倾角近
９０°，最宽处约１．１ｍ，并与肥城西铺地裂缝连接在
一起，在平阴地界内长约２２０ｍ左右，在肥城地界内
延伸较长。在交界处肥城县内的村庄房屋上出现了

宽１～３ｃｍ的裂缝。为初步查明在平阴地界内地裂
缝的形成原因，避免地裂缝的进一步扩大对人们的

生命财产安全造成危害，济南市平阴县国土资源局

委托山东省地质环境监测总站承担该项目的地质灾

害调查工作，山东省地矿工程勘察院根据工作区地

形、地质条件在该地区采用新方法新技术进行了地

面物探勘查工作，取得了较好的地质效果，为整个项

目的地质灾害调查、评价与治理提供了可靠的物探

依据。

１　区域地质概况

１．１　地层

区内出露地层由老到新依次为：寒武系、奥陶系

及第四系。

（１）寒武系：张夏组，其岩性主要以中厚层鲕状
灰岩、豹皮灰岩为主，夹泥晶灰岩、薄层灰岩，含海绿

石；崮山组，其岩性主要以黄绿色页岩为主，夹有紫

色页岩、薄层石灰岩等；炒米店组，其岩性主要以中

厚层微晶、豹斑灰岩、薄层灰岩为主；三山子组，上部

岩性为中厚层含燧石结核及条带白云岩夹角砾状白

云岩，中部为灰黄色微晶白云岩与竹叶状白云岩互

层为主，下部岩性以中厚层白云岩、豹斑状白云岩为

主。

（２）奥陶系：马家沟组，其岩性由石灰岩与泥灰
岩和泥质灰岩相间排列而成，共６层。

（３）第四系：分布有大站组、黄河组、临沂组。
大站组、黄河组岩性主要为粉质黏土，粉细砂、砂砾

石层，黏土次之；临沂组岩性主要为黏土质粉砂、含

砂中粗砂。

１．２　构造

据区域地质资料分析［１］，工作区在大地构造上

属华北地块（Ⅰ）、鲁西地块（Ⅱ）、鲁中隆起区
（Ⅲ）、泰山 沂山隆起（Ⅳ）、泰山凸起（Ⅴ）的西翼。
区内地层呈单斜构造，倾向 ＮＷ，倾角５°～８°，局部
１０°～１５°。主要断裂构造有：

（１）肥城 平阴弧形断裂：长约 １５ｋｍ，走向近
ＮＥ，倾角７０°～８０°，正断层，为高角度张扭性断裂，
垂直断距南部１５０～２００ｍ，北部２００～３００ｍ，在其
附近发育数条ＮＥ向的次级构造。

（２）西凤凰庄 青龙山断裂：长约６．５ｋｍ，走向
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ＮＷ，倾角６５°，逆断层。
（３）南官庄 洪口断裂：长约 ６．５ｋｍ，走向近

ＮＷ，倾角６５°，正断层。

图１　工作区范围与区域地质略图
１—第四纪大站组；２—寒武纪炒米店组；３—寒武纪张夏组；４—

寒武纪馒头组；５—地质界线；６—断层；７—煤矿界线；８—肥城

西铺地裂缝位置；９—物探工作区范围

２　工作技术方法

近几年，可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）方法
理论和仪器设备都得到了很大的发展，广泛应用在

勘探石油、天然气、地热、金属矿产、水文、环境及地

质灾害调查等方面，从而成为地质学家高度重视的

一种地球物理勘探新方法。

２．１　工作原理

可控源音频大地电磁法是利用接地水平电偶源

为信号源的一种频率域电磁测深法，该方法是为了

克服天然场源的随机性和信号弱的缺点而在２０世
纪８０年代末兴起的一种电磁测深新技术［２５］，它基

于电磁波传播理论和麦克斯韦方程导出了水平电偶

极源在地面上的电场及磁场公式：
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式中：Ｉ为供电电流强度；ｄＡＢ为供电偶极长度；Ｒ为
场源到接收点之间的距离，即收发距；μ０为自由空
间磁导率。

将（１）式沿ｘ方向的电场（Ｅｘ）与（５）式沿 ｙ方
向的磁场（Ｈｙ）相比，并经过一些简单的运算，就可
以得到地下的视电阻率（ρω）的公式：

ρω ＝
１
５ｆ
Ｅｘ
Ｈ[ ]
ｙ

２

（７）

式中：ｆ为频率；ρω为电阻率，又称为卡尼亚电阻，是
由法国物理学家卡尼亚推导提出的。

又根据电磁波的传播理论，导出有效传播深度

公式ｄ≈３５６ ρω槡 ／ｆ。式中，ｄ代表有效探测深度；ρω
代表电阻率；ｆ为频率。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。因此可

以通过调整供电频率的高低，得到不同深度的地电

信息，从而达到垂向频率测深的目的，根据所测视电

阻率变化规律，了解地下地质体的产状和特征，分析

推断构造接触带空间分布等。

２．２　使用仪器

工作中使用的仪器为加拿大凤凰地球物理有限

公司研制开发的最新一代Ｖ８ ６Ｒ多功能电法系统，
是目前国内外使用的最先进的电磁勘探设备之一。

２．３　工作布置与技术参数选择

２．３．１　测线与测点布设
基本垂直于地表裂缝布置 ３条近 ＳＮ向的

ＣＳＡＭＴ剖面线即１，２，３线，各剖面线的位置及各测
点均用手持ＧＰＳ布设，剖面位置见图２的物探工作
布置与推断成果平面图。１剖面布置１８个测点，剖
面长度为９００ｍ；２剖面布置１８个测点，剖面长度为
９００ｍ；３剖面布置１８个测点，剖面长度为９００ｍ。
２．３．２　技术参数选择

在ＣＳＡＭＴ野外工作中，采用赤道偶极测量装
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图２　物探工作布置与推断成量平面图
１—ＣＳＡＭＴ剖面线；２—物探推断断层；３—地面裂缝位置

置，一般观测区域布置在以发射偶极ＡＢ形成的６０°

角的一个梯形面积内，此次野外工作采取把测线布

置在以ＡＢ为边的矩形面积内，以保证测量区域有
足够大的信号强度。发射电偶极距 ＡＢ＝１２００ｍ，
接受电偶极距ＭＮ＝５０ｍ，收发距Ｒ＝６０００ｍ，点距
５０ｍ，测量频率范围为０．５～９６００Ｈｚ。

３　资料推断解释

３．１　断层的异常特征

因断裂构造的类型及性质不同，其电性异常的

反映特征也不尽相同，在视电阻率等值线断面上常

见的异常形态有：

（１）“Ｖ”，“Ｕ”型：在同一种岩性的岩石中或不
同岩性的岩石，其电阻率接近的地层中有断层存在

且上下盘断距不大时，由于岩石破碎或充水使电阻

率降低，相同深度上的视电阻率等值线会出现局部

下降或一定范围内同步下移，在断面图上即可出现

“Ｖ”或“Ｕ”型异常。
（２）“梯级带”或“陡坎”、“斜坡”型：有２种情

况均可出现此种形态，其一是在同一种岩性的岩石

中或不同岩性的岩石其电阻率接近时，当有断层存

在且上下盘断距较大而引起同一深度的地层电阻率

有一定差异时，其二是断层两侧地层岩性不同且电

阻率存在较大差异时，在相同深度上的视电阻率等

值线会出现明显的差异，即高阻岩石一侧等值线密

集且数值高，低阻岩石一侧等值线稀疏且数值低，在

２种岩石的接触面即断层接触带上等值线即可出现
“梯级带”或“陡坎”、“斜坡”状异常。

３．２　资料的推断解释

工作区均为第四纪大站组的粉质黏土、粉细砂、

砂砾石层及黏土所覆盖，附近出露的地层为寒武纪

炒米店组的中厚层微晶、豹斑灰岩、薄层灰岩。大站

组的粉质黏土、黏土电阻率低，一般１５～２５Ω·ｍ，
粉细砂、砂砾石层电阻率较高，一般２５～５０Ω·ｍ；
二叠、石炭纪的砂岩、页岩电阻率一般 ２０～２００
Ω·ｍ；寒武纪炒米店组的中厚层微晶、豹斑灰岩、薄
层灰岩电阻率较高，一般２００～５０００Ω·ｍ。由以
上电性特征可知，不同岩性间存在较大的电性差异，

当有断层存在时，会出现上述断层异常特征。

３．２．１　ＣＳＡＭＴ二维反演视电阻率拟断面图特征分析
工作区 ＣＳＡＭＴ物１，２，３剖面上二维反演视电

阻率拟断面图具有共同的特征，以物２线为例具体
分析如下：图３为物２线综合剖面图，由图３（ａ）即
二维反演视电阻率拟断面可以看出，地面１１７５ｍ处
是一明显的电性异常分界线，且随深度增大异常更

加明显，深度大于２００ｍ时，等值线出现明显的“陡
坎”状，５７５～９８０ｍ间等值线稀疏、数值低２５～５００
Ω·ｍ，９８０～１４００ｍ间等值线密集、数值高１００～
５０００Ω·ｍ。结合地质情况推测，延伸至地面１１７５
ｍ的电性异常分界线对应的是断层（编号为Ｆ１２）接
触面的反映，断层倾角陡，上下盘断距较大且岩性不

同，断层下盘基岩为寒武纪炒米店组中厚层微晶灰

岩、豹斑灰岩、薄层灰岩，断层上盘基岩应为二叠、石

炭纪的砂岩、页岩及薄层灰岩。

３．２．２　断层特征与地裂缝成因分析
物１，２，３剖面上１１７５ｍ处的连线为断层 Ｆ１２

的走向，由工作区西侧向东Ｆ１２的走向由ＮＥ转为近
ＥＷ，推测对应倾向为ＳＥ变为Ｓ，倾角较陡，Ｆ１２平面
位置见图２物探工作布置与推断成果平面图。通过
对断层Ｆ１２的产状与地面裂缝出现的位置进行对比
分析认为，发生在东凤凰村农田内的地裂缝与断裂

构造有直接关系，地裂缝位于断层 Ｆ１２的北侧且两
者走向完全一致，推测它是由于断层 Ｆ１２上盘下移
致使地面相对下降而引起的地面裂缝现象。引起断

层Ｆ１２上盘下移的原因有多种，如过量开采地下水、
矿山地下采空及各类地面塌陷等。
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图３　工作区范围与区域地质略图
（ａ）ＣＳＡＭＴ二维反演电阻率断面；（ｂ）推断地质剖面

１—第四系；２—二叠＋石炭系；３—寒武系；４—视电阻率等值

线；５—物探推断断层

４　结语

ＳＴ〗（１）可控源音频大地电磁法施工方便，勘探深度

大，分辨率高，对电阻率的变化反映灵敏［２３］，不仅

能够推测断裂构造或破碎带，而且能够电性分层，圈

定低阻区等。在地形起伏较大的工作区或山区等不

易于开展常规物探方法的地段较适合开展此工作。

（２）通过该项目的地裂缝调查工作证明，使用可控
源音频大地电磁法成本低、效率高、成果可靠。据野

外实地调查和验证，该项目中推断的断层及分析的

地裂缝成因是符合事实和可信的。此方法在地质灾

害调查等工程物探领域有着广阔的应用前景。

（３）为跟踪地面裂缝发展趋势和避免其给人们的生
命财产造成危害，建议在 Ｆ１２断层与地面裂缝一定
范围内建立地面高程长期观测点，进行沉降观测，分

析其变化规律，并根据观测结果为有关部门对地裂

缝的防护和治理提供依据。
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