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综合物探方法在嘉祥县青山省级地质公园

溶洞勘察中的应用效果

盂 庆 旺

(山东省物化探勘查院，山东济南250013)

摘要：嘉祥县青山省级地质公同地质遗迹非常丰富．总面积2．43 km2，是以典型三山子组地层剖面、丰寓构造形

迹、泉水景观和洞穴类地质遗迹为主的小型地质公园，为进一步促进旅游业的发展，开拓岩溶洞穴景观而积，采用

综合物探方法寻找隐藏岩溶洞穴，利用微重力勘察方法圈定异常3处，均为连续性重力低特征，同时利用高密度电

阻率法对圈定异常进行了验证，最终新发现具备一定规模的岩溶洞穴3个，取得了良好的勘察效果。
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O 引言

青山地质公园有纵横交错、出露典型的构造形

迹，年代久远、景观优美的岩溶地貌，保存完整、代表

性强的地层剖面，丰富多彩的自然景观、矿泉遗迹

等，构成了园区独具特色的地质地貌景观。文化旅

游资源独特，有2000多年历史的国家重点文物保护

单位青山寺，有缅甸玉雕刻的中国目前保存最完整

的佛像，有刘伯承元帅指挥羊山战役能容纳千人的

双层溶洞神游洞。为进一步促进旅游业的发展，开

拓岩溶洞穴景观面积，通过微重力测量，结合已知的

神游洞微重力异常特征，大致圈定重力低异常区3

处，然后利用高密度电法勘探对圈定的异常区进行

纵向研究，最终通过合理布设验证钻孔，新发现具备

一定规模的岩溶洞穴3个，取得了良好的勘察效果。

1勘察区地质概况

勘察区大地构造位于华北板块(I)鲁西隆起(Ⅱ)

鲁西南潜隆起区(Ⅲ)菏泽一兖州潜断隆(Ⅳ)之嘉祥

凸起(V)的中北缘。区内新生界第四系分布广泛，零

星出露地层主要为古生界寒武系、奥陶系地层，寒武

系盖层之下为新太古界泰山岩群沉积变质地层。盖

层内断裂构造不发育，地表未见岩浆岩分布。

青山地质公园(图1)地层由南到北，由老至新，

依次发育寒武系长清群、寒武一奥陶系九龙群、奥陶

系马家沟群、石炭一二叠系月门沟群、二叠系石盒子

群、侏岁系淄博群、白垩系莱阳群、古近系官庄群、新

近系黄骅群及第四系地层，地层总体倾向320。，倾

角8。～12。。园区内出露地层主要为寒武一奥陶系

九龙群崮山组、炒米店组、三山子组和第四系巨野

组、平原组。区域构造错综复杂，以断裂构造为主，

县境内较大的断裂构造有岳楼大徐庄断裂、嘉祥城

南断裂、马村大山头断裂和嘉祥断裂4条，通过野外

地质考察在园区内发现了马村大山头断裂的天然露

头和青山断裂。

2勘察方法与工作布置

微重力测量：由于溶洞的存在，导致地下地质体

质量亏损或盈余，使溶洞区与围岩存在明显的密度
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图1青山地质公园地质简图

Fig．1 Geological sketch of Qingshan Geopark

差异，表现为连续的明显的重力低异常特征，在微重

力测量中表现为连续的重力低特征，因此在勘察区

利用微重力测量寻找溶洞具备良好的地球物理前

提。

高密度电法：岩溶一般发育于灰岩地区，灰岩遭

受强烈溶蚀作用形成岩溶洞穴。在地下水等地质作

用营力下．上覆土层中的砂土沿岩溶通道被带走，形

成岩溶溶洞。根据实地测量结果，区内各类黏土的

电阻率一般低于30～50 Q·m，灰岩的电阻率一般

在1 000 Q·m以上。由于本区的溶洞发育在潜水

面以上，该洞穴空间仅被空气等高阻体充填，在电场

上表现为高阻异常，一般在5 000 Q·m以上，因此

在勘察区利用高密度电法测量寻找溶洞亦具备良好

的地球物理前提卜3 J。

为进一步控制岩溶发育地带兼顾方便野外施

工，微重力测量(图2)测线大致沿等高线布设，测线

方位角为54。，网度5 m×5 m，根据已知的神游洞低

重力异常特征．大致圈定3处溶洞分布范围；在圈定

低重力异常区布设高密度电法剖面3条(温纳装

置)，点距5．0m，每条勘探线剖面线长度均为300m，

图2青山地质公园岩溶勘察工作布置

Fig．2 Layout of karst inVestigation in Qingshan Geopark

囹 微重力勘察范围

高密电法剖面及编号
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通过对圈定的异常区进行研究，在异常区均为高阻

反映，且与微重力异常范围基本一致，最终合理布设

验证钻孔，进一步对勘察区溶洞分布情况进行了控

制，最终发现具备一定规模的岩溶洞穴3个，取得了

良好的勘察效果‘4吲。

3物探资料解释

3．1重力异常特征

由于溶洞的存在，导致地下地质体质量亏损或

盈余，使溶洞区与围岩存在明显的密度差异，表现为

连续的明显的重力低异常特征7。

3．1．1布格重力异常

由勘察区布格重力异常图(图3)可知，布格重

力异常特征表现为wN高sE低的分布特征，总体

为重力梯级带反映，布格重力异常值范围为(9．46～

11．14、×10 m／s2．

局部布格重力低异常区有3处，第一处位于勘

察区中部，面积约l 40l m2，总体表现为梯级带上的

重力低反映，布格重力异常值范围为(10．24～10．70)

×10～m／s2，该低重力异常的西部为已知的神游洞

的反映，西部低异常东侧异常口径变小，但再往东异

常具备一定的连续性，推断亦为溶洞的反映。第二

处位于勘察区东部，面积约418 m2，总体表现为梯级

带上的重力低反映，布格重力异常值范围为(10．46

～10．72)×10。5 rn／s2，且该低重力异常往东未封闭，

因此往东可能还有一定延伸，该异常的西侧存在一

处相对高布格重力异常，将此异常与西侧第一处低

重力异常分开，从异常走向上看这两处异常可能相

连通，已知的玉液池及感应泉的连线往南延伸穿过

该重力低异常区。第三处位于勘察区南部，面积约

533 m2，总体表现为条带状重力低反特征，布格重力

异常值范围为(9．70～9．88)×10。5 m／s2。异常具备

一定的连续性，推断可能为溶洞的反映_8 J。

(≯布格重力△g等值线

一推断溶洞大致范围

ZKl设计验证钻孔孔位

图3青山地质公园布格重力异常

Fig．3 Bouguer gravity anomaly map of Qingshan Geopark

马村一大山头断裂位于勘察区的西南部，穿过 能为溶洞发育引起_9 J。

勘察区，该断裂在布格重力异常图上表现为同向扭 3．1．3综合推断

曲的特征，卧龙洞即位于该断裂往北的延长线上，对 通过本次重力测量，发现较为明显的布格重力

溶洞的发育有利。 低异常区3处，第一处为已知的神游洞的反映，其他

3．1．2剩余布格重力异常特征 两处在布格重力异常原平面，以及剩余布格重力异

为突出异常分布，对布格重力数据进行位场转 常图上均有明显反映，推断可能为溶洞的反映。

换，求取剩余布格重力异常(图4)，上述3处局部重 3．2高密度电法测量视电阻率特征

力低异常客观存在，第一处布格重力低异常区往南 南地球物理特征可知，视电阻率变化与地层变

口径变窄，但往东的延伸趋势基本一致，且范围大致 化存在一定的规律性，当某一地层因受力错动或地

相同。其他两处异常范围较原平面基本相同，且低 层突变时．在视电阻率曲线上会表现出高阻或是低

重力异常较为明显，表明该低重力异常客观存在，可 阻的异常特征。若某一地层因某种需要而挖除或是
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匣剩余布格重力△g等值线
匿推断溶洞大致范围
[设计验戤撕L位
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图4青山地质公园剩余布格重力异常

Fig．4 Residual bouguer graVity anomaly map of Qingshan Geopark

受地下流体冲刷，从而形成洞穴，该洞穴空问仅被空 一处高阻异常相对应，为神游洞的反映，异常连续性

气等高阻体充填，地球物理场上则反映为高阻地质 较好，且异常往东具有一定的延伸。第二处在点号

体的异常特征，但洞穴被水、黏土等低阻体充填，则 165m处，视深度为55 m，为呈圆柱形高阻异常，视

反映为低阻地质体的异常特征，根据以上电阻率变 电阻率峰值为8 000Q·m，该处异常位置与布格重

化特征，现以L105线为例解释如下。 力异常第一处异常往东延伸部位相对应，推断为溶

从高密度电法勘探L105线视电阻率拟断面 洞的反映概率较大。第3处在点号200 m处，视深

(图5)可以看出，该剖面与L103线视电阻率特征相 度为60 m，为圆形高阻异常，视电阻率峰值为6 500

类似，JD。范围在500～9 000 Q·m，视电阻率曲线随 Q·m，经查证，该处异常位置与第二处布格重力低

勘探深度增加而增大，这与地下赋存的i山子组灰 异常位置对应，推断可能为溶洞的反映。

岩相对应。 综上所述，剖面上较为明显的高阻异常有3处，

剖面上视电阻率变化较大，高阻异常较为明显， 高阻异常位置与布格重力低异常位置大致对应，除

且高阻异常主要分布在测线中间部位，剖面上明显 此之外未见明显异常，进一步证实了3处溶洞的存

的高阻异常主要有3处。第一处在点号120 m处， 在。

视深度为55 m，为呈圆形高阻异常，视电阻率峰值 3．3勘察成果

为9 000 Q·m，该处异常位置与布格重力异常的第 通过本次微重力测量，圈定布格重力低异常区
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3处(图6)，利用高密度电法勘探对布格重力低异

常进行纵向剖析，发现了与圈定的布格重力低异常

大致对应的高阻异常，结合已知的神游洞，对重力推

断溶洞进行了确认。为了进一步确认推断结果，进

行了钻孔验证，证实了物探工作所圈定的溶洞，取得

了较好的勘察效果Ⅲ。12

图6青山地质公园溶洞范围平面

Fig．6 Plan for karst cave area in Qingshan Geopark

4结论

1)微重力法对于溶洞的勘察较为适宜和有效，

具有受电磁及地形环境干扰小、准确度高等优点，通

过本次重力测量，发现较为明显的连续重力低异常

3处，且一处为已知的神游洞的反映，其他两处为新

发现溶洞的反映．重力勘探在溶洞的勘察中具有独

特的效果。

2)高密度电法具有勘探精度高、成本低、效率

高、信息丰富、解释方便等优点，利用高密度电法勘

探对布格重力低异常进行纵向剖析，发现了与圈定

的布格重力低异常大致对应的高阻异常，两种物探

方法相互印证，提高了勘察成果的可靠性。

3)钻孔资料与勘察成果吻合度较高，连续重力

低高电阻区即为溶洞的反映，由此可见综合物探方

法在溶洞的勘察中应用效果良好，在发挥各自优势

的同时，可以减少技术瓶颈导致的假异常，提高解释

精度。
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The application eff色ct of comprehensiVe geophysical method in karst caVe

investigation of Qingshan ProVincial Geopark in Jiaxiang County

MENG Qing—wang
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Abstract：Qingshan Provincial Geopark in Jiaxiang County，with a total area of 2．43 km2，is rich in geological relics．It is a small ge—

opark mainly composed of typical Sanshanzi Formation stratigraphic pIDfile，rich stmctural traces，spring landscape and caVe type geo—

logical relics．In order to further promote the development of tourism and expand the landscape area of karst caVes， the authors used

comprehensjve geophysical methods to 100k fbr hidden karst caves，and utjljzed microgravity survey methods to delineate three anoma—

lies，all of which are of continuous low gravity characteIistics．At the same tiⅡ1e，the high—density resistivity method was used to veri匆

the delineated anomalies．Finally，thI’ee karst caves with a ceI-tain scale wer℃found，an(1 goo(1 exploration I’esults weI-e achieved．

Key words：Qingshan Pmvincial Geopark；comprehensive geophysicalⅡ1ethod8；karst cave8
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