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提要：为研究北京西郊玉泉山地区岩溶水径流路径，需查明区内地层结构和断裂构造发育情况，故在玉泉山周边地

区开展了综合地球物理勘查工作。完成1∶25000面积性重力测量3670点，在重力数据解释推断成果基础上，有针对

性地布设可控源音频大地电磁测深（CSAMT）剖面测量5.1 km及微动测深点4个。综合研究了基岩起伏形态和构

造展布特征，新解释推断了10条可能存在的断裂构造。结合区域水文地质资料，对主要断裂的水文地质意义进行

了分析，形成了玉泉山地区岩溶水强径流路径新的认识，部分成果与最新的同位素水化学研究成果一致。本研究为

玉泉山泉恢复确定合理的回灌方案提供了地球物理依据。
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Abstract: In order to investigate the features of strata configuration and fault structure and study the karst water flow path in

Yuquanshan area of western Beijing, the authors carried out integrated geophysical survey in the surrounding area of Yuquanshan

and completed regional gravity survey 107 km2 in area with 3670 measurement points. On the basis of the explanation of gravity

anomaly, 5.1km controlled source audio- frequency magnetotellurics (CSAMT) profiles and 4 microtremor measurement points

were carried out. According to these geophysical data, the basement relief and structure distribution were comprehensively studied,

and 10 possible faults were interpreted and deduced. Combined with regional hydrogeological data, the hydrogeological significance

of the main faults was studied. Then a new understanding of the strong karst water flow path in Yuquanshan area was obtained，

which is consistent with the result of the latest isotope and hydrochemistry studies. This study provides the geophysical support for

determining a reasonable recharge program for the restoration of Yuquanshan spring.
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1 引 言

西郊玉泉山地区是北京市重要的地下水供水

水源地。随着城市规模的迅速扩张，北京西郊地区

从 20世纪 70年代开始，地下水长期处于过量开采

状态，部分含水层出现局部疏干现象，引发地面沉

降、水质恶化等环境地质问题。故亟需通过合理回

灌等方式回补地下水，使地下水位逐步回升，缓解

由地下水过量开采引起的各种环境地质问题（王强

等, 1998; 王晓红等, 2011；梁永平等, 2015；吴乐等,

2016; 赵春红等, 2017）。能否成功实现地下水水位

回升的关键在于是否有合适的径流路径，而径流路

径受地层结构和断裂构造影响，因此，通过综合地

球物理分析，查明研究区构造展布特征，可以为岩

溶水径流通道分析提供地球物理依据，进而为地下

水战略储备工作提供基础资料。

地下水径流路径的研究目前多依靠同位素水化

学资料，从宏观上分析水的来源及循环条件，无法对

强径流路径进行准确定位（马致远等, 2006; 武倩倩

等, 2008; 孙林华等, 2009; 蔡月梅等, 2016; 孙厚云

等, 2018）。而本次通过综合地球物理方法技术，对区

内地层结构和构造发育特征展开了系统调查，从而直

接提供岩溶水强径流路径信息。按照由面到线再到

点的研究思路，首先开展1∶25000面积性重力工作，

基于场源边缘探测技术新勾画断裂构造的平面展布

形态，在此基础上于重点构造部位布设CSAMT剖面

测量和微动测深点，确定主要地层结构和断裂构造的

几何特征。再结合区内已有的钻探、水文地质、地球

物理及地球化学等成果资料，对主要断裂的水文地质

意义进行初步分析，形成玉泉山地区岩溶水径流路径

新的认识。本次研究部分成果与最新的同位素水化

学研究成果一致，取得了较好的应用效果。

2 地质背景

研究区属华北地层大区晋冀鲁豫地层区的燕

辽地层分区和华北平原地层分区（图1）。大地构造

位于华北板块燕山褶皱带西山褶皱带内的门头沟

迭陷褶的中东部。主要地层有蓟县系（Jx）、奥陶系

（O）、石炭—二叠系（C—P）、侏罗系（J）和第四系覆

盖层。主要断裂构造有八宝山断裂、冷泉村断裂和

西北旺断裂。八宝山断裂南起涞水县城西北，止于

海淀镇附近，呈波状弯曲展布于北京山麓和山前平

原地带，总体走向 NNE 至 NE，倾向 SE，倾角 35°~

45°，断裂总长约 90 km；冷泉村断裂出露于海淀区

北部山区，属西山褶皱带，走向近 SN，长度约 17

km，属走滑断层，切割九龙山向斜及昆明湖背斜；西

北旺断裂位于四季青—百望山一带，走向近SN，长

度约10 km，属走滑断层，切割昆明湖背斜。主要褶

皱构造昆明湖背斜属西山褶皱带内的斜河涧—颐

和园褶皱构造带，其向东延伸进入平原区，主要由

奥陶系及石炭—二叠系组成。背斜轴向近EW，核

部为奥陶系，多眼钻孔揭露奥陶系埋深在 200~300

m；两翼为石炭—二叠系，多眼钻孔揭露石炭—二叠

系埋深一般在100~200 m。背斜东段被北东向的八

宝山断裂切断（王强等, 1998）。

研究区地层物性特征详见表 1，数据综合参考

了北京市地质勘察技术院1987年完成的“北京平原

区北7幅1∶50000电测深”和2015年完成的“北京地

区岩石密度和磁化率测试”项目成果资料。由表 1

可知，第四系为区内明显的低密度层；中生界为中

间过渡层位，侏罗系密度平均值为 2.57 g/cm3，三叠

系多为砂岩或凝灰质砂岩，故密度平均值较高，为

2.70 g/cm3；古生界、元古界密度平均值多在 2.6~2.8

g/cm3。研究区周边花岗岩的平均密度在 2.56~2.76

g/cm3。各地层之间均存在一定程度的密度差异，具

备开展重力测量的前提条件。另外，本区蓟县系、

寒武系和奥陶系的碳酸盐岩及周边中酸性花岗岩、

白岗岩等侵入体呈高阻反映，电阻率常见值为500~

1000 Ω ·m；青白口系（砂页岩夹碳酸盐岩）、侏罗系

（安山岩、火山碎屑岩类）呈中阻反映，电阻率常见
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图1 研究区基岩地质构造及工作布置图
F1—八宝山断裂；F2—黄庄—高丽营断裂；F3—车公庄断裂；F4—永定河断裂；F5—冷泉村断裂；F6—西北旺断裂

Fig.1 Geological map and work layout of the study area
F1−Babaoshan fault；F2−Huangzhuang—Gaoliying fault；F3−Chegongzhuang fault；F4−Yongdinghe fault；

F5−Lengquancun fault；F6−Xibeiwang fault

表1 研究区地层物性特征统计
Table 1 Statistics of petrophysical properties of strata in the study area

地层

新生界

中生界

古生界

元古界

燕山期

第四系

侏罗系

三叠系

二叠系

石炭系

奥陶系

寒武系

青白口系

蓟县系

Q
J
T
P
C
O
∈
Qn
Jx
γ

岩性

松散沉积物

火山喷发岩类

砂岩、凝灰质砂岩

砂页岩、煤系地层

砂岩、泥质岩、煤系地层

灰岩

灰岩、页岩、泥灰岩

砂页岩夹碳酸盐岩

碳酸盐岩夹砂页岩

花岗岩

电阻率/(Ω·m)

20~100
71~174

50.5~602.6
8~100

800~1500
254~608
136~248
540~1000
＞400

平均密度/(g/cm3)
1.58
2.57
2.70
2.61
2.71
2.72
2.55
2.79
2.66
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值为 100~500 Ω ·m；石炭—二叠系和侏罗系砂页岩

煤系地层及第四系呈低阻反映，电阻率常见值为

10~100 Ω·m。

3 方法和数据

研究区地表建筑密集，电磁和人文干扰较严

重，为地球物理工作开展带来巨大挑战。为实现地

质勘探目标，需要因地制宜选择合适的方法组合，

尽量避免人文干扰造成的虚假异常，降低解释推断

的不确定性。故本次遵循由面到线再到点，循序渐

进地研究思路，先开展大比例尺面积性重力测量，

研究总体地质构造平面展布形态。在此基础上，有

针对性地开展CSAMT剖面测量和微动测深单点测

量，探测地层垂向结构。最后结合以往水文地质和

钻孔等资料，研究断裂等构造的水文地质意义，推

断研究区有利于岩溶水运移的径流通道。

3.1 重力数据

鉴于研究区建筑较多，本次采用规则网与自由

网相结合的方式进行测点布设。在条件允许的情

况下，按照 250×100 m南北向布设测网。在建筑物

影响较大区域则采用自由网，适当避让，保证测点

密度平均为 30 点/km2。具体测量点展布情况见图

1，除昆明湖水域等个别区域，基本实现了全区均匀

覆盖。参与测量的CG-5型重力仪进行了一致性、

动态及静态等试验。测地工作利用基于全球卫星

定位测绘服务系统（CORS）建立的GPS控制网，通

过RTK方式进行三维定位。本次共采集重力数据

3670点，重力观测总均方误差为±0.016×10-5m/s2，精

度较高。

首先对数据进行各项重力场改正，再进行数据

网格化和异常光滑等处理，包括利用已有周边重力

调查成果资料，对原始数据进行一定范围的扩充，

以减少边界效应；选择Kriging插值和八方位搜索进

行网格化；对原始异常进行低通滤波，以消除由随

机观测误差和各项改正计算误差等引起的高频干

扰成分。由于区域重力场主要反映深部信息，剩余

重力异常则反映浅部信息（程东兴等, 2011; 董健

等, 2018），为了从平面上突出显示断裂等线性构造

异常特征，本次采用向上延拓的方式求取区域场，

再用布格重力异常减去区域场数据得到重力剩余

异常。且因为重力场边缘检测技术具有较好的抗

躁性、对弱异常识别性更高和边界连续性好等优点

（朱黎明等, 2012; 严加永等, 2015），本次在剩余重

力异常的基础上进行了位场水平导数和重力场源

边缘检测等异常提取计算。

除此之外，为进行垂向地层分析，形成了 2 条

2D反演剖面，位置见图2a。2D密度界面反演，需结

合钻孔资料，给定地层密度，通过迭代反演，得到目

的层界面深度（冯娟等, 2014）。本次反演的初始模

型，参考了已知钻孔分层数据（孔位见图 3、图 4）和

北京市平原区基岩立体地质调查成果报告中的各

地层平均厚度，密度参数参考表1。基于初始模型，

图2 研究区重力异常图
a—剩余重力异常图，蓝线为剖面线；b—重力场源边缘探测Theta图；①—永定河断裂；②—八宝山断裂；③—冷泉村断裂

Fig.2 Gravity anomaly map of the study area
a-Map of residual gravity anomalies，blue line is position of section; b-Map of gravity field edge detection with Theta

①-Yongdinghe fault；②-Babaoshan fault；③-Lengquancun fault
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利用RGIS软件进行2D反演，反演数据与实际测量

数据间的均方误差分别为：AA'剖面约为±0.070×

10-5 m/s2，BB'剖面约为±0.095×10-5 m/s2，精度较高。

3.2 CSAMT数据

CSAMT 法是以有限长接地电偶极为场源，在

距偶极中心一定距离处同时观测电、磁场参数的一

种电磁测深方法（吴璐苹等, 1996; 徐光辉等,

2005）。为调查区内目标异常的垂向特征，形成综

合剖面，本次过重力低异常区（图1，图2a）布设了一

条CSAMT测线，采用50 m点距，共测量102个物理

点。测点全部合格，一级品率为65%。由于环境噪

音的影响，原始数据少部分点存在明显的畸变，根

据原始卡尼亚电阻率曲线和阻抗相位曲线趋势特

征，结合采集环境，剔除了干扰大的、噪声强的数

据。而受高压线等干扰的磁信号，则利用相邻没有

干扰的测站磁信号计算视电阻率，通过插值法进行

磁信号恢复。经过以上预处理后，进行2D反演，常

用的反演方法有最小二乘法、有限元、有限差分等

（王若和王妙月, 2003; 曹创华等, 2013; 谭捍东等,

2013; 李静和等, 2018）。本次利用Bostick构建初始

模型，TM 极化模式，模型平滑系数1.1，利用SCS2D

软件，基于有限元算法，以阻抗电阻率和阻抗相位

联合反演电阻率参数，并在此基础上进行地质解释

推断。

3.3 微动测深数据

微动测深是基于Rayleigh面波在传播过程中存

在频散现象发展起来的。通过合理布设采集阵列，

可以采集到自然界中由于气象变化、潮水涨落、人

文活动等产生的微动信号，再利用各种处理手段从

原始信号中提取瑞雷波相速度频散曲线，结合已有

地质和地球物理资料，建立初始模型，由相速度频

散曲线反演地下S波速度结构。频散曲线提取手段

有多种，常用的有频率-波数法（F-K）、空间自相关

法（SPAC）以及扩展空间自相关法（ESPAC）等（Aki,

1957; 冉伟彦和王振东, 1994; Satoh, et al., 2001;

Capon, 2005; 张宝龙等, 2016）。本次共采集 4个微

动测深点数据，测点位置见图 1，旨在与CSAMT和

重力测量数据形成综合剖面。所有参与数据采集

图3 AA'剖面综合分析图（平面位置见图2a）
a—正演计算布格重力异常（红线）与实际测量布格重力异常（蓝线）对比关系；b—重力反演解释推断的地质剖面

（D为重力反演得到的地层密度，单位：g/cm3）

Fig.3 Comprehensive analysis diagram of AA' section
a-Bouguer gravity anomaly comparison chart between data calculated by forward modelling (red line) and actually surveyed (blue line);

b-Geological profile inferred by gravity inversion results (D is density calculated by gravity inversion, Unit: g/cm3)
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的仪器进行了一致性试验，结果显示出较好的一致

性。采集阵列根据野外实际工作环境，因地制宜地

采用了十字阵列，采集半径分别为 100 m、300 m和

600 m。对原始数据进行预处理后，采用扩展空间

自相关法，得到各点相速度随频率的变化关系。在

此基础上，一方面，可给定初始模型的层数和各层S

波速度及层厚的范围（上限和下限），通过反演，求

得 S波速度结构的最优解，如图 5即为本次通过基

于遗传搜索算法的模型反演，得到的各测点S波速

度结构图；另一方面，可由Vx,i=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ti·v4
r ,i - ti - 1·v4

r, i - 1
ti - ti - 1

直

接计算得到视S波速度Vx。其中Vr为相速度，m/s；ti

为周期，s。该方法可以直接将相速度频散曲线转换

成视S波速度随深度的变化曲线，通过插值和光滑

处理，获得视S波速度剖面。视速度Vx是既不同于

相速度Vr也不同于S波速度Vs的面波物性参数，具

图4 BB'剖面综合分析图（平面位置见图2a）
a—基于Kriging插值得到的微动测深视S波速度剖面；b—CSAMT反演视电阻率等值线断面图；c—正演计算布格重力异常（红线）与实际测量

布格重力异常（蓝线）对比关系；d—基于重力反演模型综合解释推断的地质剖面（D为重力反演得到的地层密度，单位：g/cm3）

Fig.4 Comprehensive analysis diagram of BB'section
a-S-wave apparent velocity profile obtained by interpolating microtremor survey data; b-Apparent resistivity section from CSAMT inversion data;

c-Bouguer gravity anomaly comparison chart between data calculated by forward modelling (red line) and actually surveyed (blue line);

d-Geological profile inferred by gravity inversion results (D is density calculated by gravity inversion, Unit: g/cm3)
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有速度量纲。因为避免了反演过程中初始模型设

置及反演结果选取等人为因素的影响，能更客观地

反映地层的岩性及构造变化（徐佩芬等, 2009）。图

4a即为基于上述方法得到的视S波速度剖面。

4 解释推断

以研究区实测重力资料为基础，对研究区重力

场所载有的地下各密度体的有关信息进行分析研

究，通过地质、物探及钻井资料对比分析，遵循由已

知到未知、由浅至深的原则，对研究区重力异常进

行合理的地质解释。最后综合CSAMT剖面测量与

微动测深资料，确定断裂构造空间特征。

4.1 重力异常特征

重力异常是一种区域性的叠加异常，任何局部

重力异常都是叠加在区域性的重力异常之中的。

不同空间尺度的重力异常与不同空间规模和深度

的地质因素有关，如空间尺度最大的低频区域异

常，通常是大陆地壳与地幔间的密度界面引起的。

因此，重力异常具有“区域约束局部，深部制约浅

部”的基本规律（程东兴等, 2011）。故本次重力异

常解释基于该思路，先以布格异常或剩余异常图分

析区域的重力场特征，再依据水平梯度模图或重磁

场源边缘检测图分析区内主要断裂构造平面展布

特征，最后结合钻孔数据，对推断的断裂位置进行

确认并分析基岩埋深。

图2a为剩余重力异常图，去除了深部区域重力

场的影响，能更好地显示由浅部地质构造引起的相

对重力场的变化特征。从图中可以看出，重力场分

区特征明显，整体表现为南高北低，东高西低，反映

了不同地层组合在区域上的密度差异。在研究区

中部，以南辛庄至田村一带为界，大致分为西南部

高重力场区（A区）和东北部相对低重力场区（B区

和C区）。其中：A区自东南向西北重力值总体呈递

减趋势，但存在局部差异；东北部为相对低重力场

区，其内部也存在明显差异，以玉泉山至田村一带

为界，东部重力值略高于西部，为B区；西部则形成

明显的低重力异常圈闭，贾家坟一带为低值中心，

为C区。

图2b为重磁场源边缘探测Theta图，该图是把水

平梯度解析信号的振幅做归一化，得到的等值线图

（严加永等，2015）。高异常通常指示密度界面的存

在，条带状高异常则可能为断裂发育的标志。从图中

可以看出，除已知的永定河和冷泉村断裂外，还可能

存在10条规模较小的断裂。结合其他物探资料，综

合推断断裂性质皆为正断层，断层走向以北东向（F1、

F2、F3、F4、F7和F8）为主，同时发育近南北向断裂（F9

和F10）和北西向断裂各两条（F5和F6），断裂的延伸

长度均小于10 km。F5断裂位于南北重力异常场的

分界处，错断了一系列北东向断裂。

为进一步研究断裂的垂向展布特征，在研究区

西南部垂直断裂F1、F2、F3和F4沿北西向切重力剖

面AA'进行二维反演；在研究区北部沿厢红旗、贾家

坟和巴沟村一带，垂直断裂F9、F10和冷泉村断裂，

过断裂 F7和 F8，做东西向综合剖面BB'，具体位置

见图2a。由于重力资料缺乏深度信息，故综合剖面

上除利用重力数据进行二维反演外，还结合了

CSAMT和微动测深数据进行地层结构和断裂解释

推断。在构建剖面初始地层模型时，参考了已知钻

孔资料和区域地质资料，初始密度参数见表1，反演

结果分别见图3和图4。

4.2 CSAMT异常特征

通常情况下，断层会造成上下盘地层错动，导

致断裂两侧电性不连续，在CSAMT反演视电阻率

等值线断面图上表现为曲线的梯度带或不连续间

断面，故可由此判断断层的存在。对于断距较小，

或平移断层，也可能在断层附近存在破碎带，从而

在CSAMT视电阻率剖面上形成较陡立的低阻带。

但是，电法观测存在体积效应，即周围地质情况变

化均会影响实测电阻率分布状态，故需从已知到未

知，结合区内已有地质和地球物理资料进行综合分

析，以减少多解性（吴璐苹等, 1996; 汤井田等,

2010）。

图 4b为本区反演视电阻率等值线断面图。纵

向上看，断面整体反演电阻率值自上而下逐渐增

大，断面西侧（128号点以西）反演电阻率值整体呈

中低阻显示，低阻层较薄，结合地质资料推断为第

四系，厚度小于100 m。下伏基岩为石炭—二叠系，

总厚度大于1000 m。断面中部（128至188号间）反

演电阻低值区域厚度相对较大，结合地质及钻孔资

料（7B）推断第四系平均厚度约 84 m。石炭—二叠

系沿测线方向逐渐尖灭，地层倾角较陡。188号点

附近存在一个中低阻与中高阻的变化界面，推断为
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石炭系与奥陶系的分界面。断面东侧（248至288号

点间）第四系低阻层变化相对平稳，结合地质资料

推断厚度约 180 m。在 288号点以东出现低阻层变

厚的趋势，推断其东侧第四系厚度增大。断面东侧

深部反演电阻率整体呈高阻特征显示，结合钻孔资

料（孔号 79-3、8B）推断第四系下伏基岩为奥陶系

灰岩。横向上，反演电阻率变化不均匀，分别在128

号、208 号、248 号和 288 号点位处出现反演电阻率

曲线密集陡降带，两侧反演电阻率值有较为明显的

变化，推断为断裂显示。128号点位和288号点位处

断裂倾向东。其中 128 号处断裂切割地层相对较

深，248号点位处断裂倾向西，断差相对较小，推断

小于 100 m。结合重力和其它地质资料分别命名

F8、冷泉村断裂、F9和F10断裂。

4.3 微动测深速度结构特征

由 3.3 节内容可知，通过计算可直接把频散曲

线反映的相速度转换为视S波速度，再进行横向内

插外推，可得到视S波速度剖面图，从而更加客观地

反映地层变化形态。从图4a中可以看出，视S波速

度剖面纵向上大致可分为三大层，浅部相对低速层

（100~700 m/s），中部相对中速层（800~1300 m/s）和

深部相对高速层（1400~1900 m/s），结合区域地质资

料，推断分别对应第四系、奥陶系或石炭—二叠系

以及寒武系。中速层对应奥陶系和石炭—二叠系

瑞雷波视速度差异不大，可能跟奥陶系灰岩较破

碎、富水性强有关。从图中可以看出，视S波速度横

向上变化较大，深部相对高速层（寒武系）在W02号

点以西剖面显示深度范围内未探测到，W02号点以

东逐渐抬升。石炭—二叠系顶界面自西向东逐渐

变浅，且有一定的起伏变化，并在W02和W03号点

之间尖灭。

Rayleigh波的频散特性与地层介质的物理参数

紧密相连。给定地层S波速度、深度、厚度、密度等

参数，则可以通过面波的频散方程求解频散曲线，

该过程则为频散曲线的正演模拟过程。将基于实

际测量值计算得到的Rayleigh波频散曲线与正演计

算得到的频散曲线相比较，利用遗传算法进行迭代

优化，当两者拟合差满足给定值时，迭代结束。此

时修改后的介质参数即为反演结果，可以用于分析

地层构造特征。本次反演得到的S波速度结构及综

合解释推断成果见图5。图5a中红色圆点为实测频

散数据对，蓝线为反演拟合频散曲线，两者具有较

好的一致性。图 5b为反演得到的 S波速度结构曲

线和综合解释推断得到的地质柱状图。由图可知：

W02号点与W03号点之间地层存在不整合接触，石

炭—二叠系在两点之间尖灭；W01和W02号点对应

位置第四系覆盖层厚度较薄，小于100 m；石炭—二

叠系较厚，奥陶系顶界埋藏深度大于 1000 m，且

1500 m以浅未见寒武系；W03和W04号点之间第四

系覆盖层相对较厚，大于200 m；W03号点对应位置

奥陶系较厚，达 1000 m，向W04号点方向逐渐变薄

至 375 m；W01和W02点对应石炭—二叠系厚度异

常增大，推测与该异常位于九龙山向斜内部褶皱转

折部位有关。

4.4 综合解释推断

剩余重力异常图和重磁场源边缘检测图很好

地勾画了研究区断裂平面展布特征，结合区内钻孔

及其他地质和地球物理资料，进行剖面反演，得到

了垂向上地层及断裂的发育特征。由图 3可知，研

究区沿 AA'剖面从南到北过钻孔 L017、L013 和

L008和断裂F1、F2、F3及F4，解释推断地层深度与

钻孔揭露信息一致。以此地质剖面为模型正演计

算得到的布格重力异常值（图 3a中红线）与实际测

量值计算得到的布格重力异常值（图 3a中蓝线）吻

合较好，说明解释推断成果较合理。由图 3b可知，

研究区沿 AA'剖面 2000 m 以内主要发育第四系

（Q）、侏罗系（J）、三叠系（T）、石炭—二叠系（C—P）

和奥陶系（O）。根据地层起伏形态，推断断裂F1和

F3倾向NW，F2和F4倾向SE。F1以南为老山山区，

基岩埋深较浅，局部见侏罗系、三叠系出露。F2与

F4 断裂之间基岩总体埋深相对较深，但局部有起

伏。F4断裂以北逐渐抬升，使得靠近北部山前部位

存在局部条带状相对高异常。

东西向剖面BB'位于研究区北部，由西向东过

钻孔 7B、BH79-3、8B、9B、77-3、和 B035，以及 F7、

F8、冷泉村、F9和 F10断裂。所有钻孔终孔深度较

浅，仅过基岩顶界面，可基本控制基岩埋深沿剖面

起伏特征，但不能控制基岩地层垂向发育情况。故

沿BB’剖面过重力低异常E区布设CSAMT剖面测

量和微动测深点，形成综合剖面如图 4 所示。

CSAMT测量对F8、冷泉村、F9和F10断裂的位置和

产状有较好的显示，勾画了 1000 m 以浅地层结构
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（图4b）。由微动测深点得到的视S波速度剖面存在

明显的速度变化界面，综合推断分别对应基岩顶界

面、石炭—二叠系与奥陶系之间的分界面、奥陶系

和寒武系之间的分界面。从图 4可以看出，微动测

深、CSAMT 和重力反演模型反映的地层变化特征

具有较好的一致性。沿BB'剖面基岩埋深整体为西

浅东深，但是在剖面西部F7断裂与 F9断裂之间存

在明显的近圆形重力低异常区，推断其形成原因可

能是该位置发育有厚层低密度的石炭—二叠系，且

该异常位于九龙山向斜内部褶皱转折部位，符合地

层发育规律。另外该部位奥陶系灰岩对应的反演

密度为2.68 g/cm3，较东部的2.88 g/cm3低，推测裂隙

较为发育。根据视电阻率和视速度特征推断断裂

F7、F8和F10倾向近东向，冷泉村断裂和F9则倾向

近西。

根据以上解释推断成果，结合钻孔和其他地质

地球物理资料，对研究区新的地层和断裂有了新的

认识。区内新解释推断的断裂皆为正断层，容易沿

断裂带形成连通性较好的破碎带，进而成为潜在的

径流通道。分析 2015 年 9 月西郊地下水流场分布

曲线（图 6中蓝色等值线），可得出研究区地下水主

要径流方向（图6中蓝色箭头所示）。其中一个可能

存在的地下水径流方向为永定河断裂附近向东，经

过本次综合解释推断，该部位存在 3条走向北东向

的正断裂F1、F2和F3，且正断层的下降盘通常裂隙

发育，易形成富水区，故F1和F2的下降盘，即两者

之间的区域可能存在强径流带。另外，沿F5断裂东

北部存在一近乎平行F5断裂走向的地下水径流方

向，故本次沿F5断裂下降盘圈定为可能成为导水通

道的破碎带。沿F4和F8山前断裂带因裂隙发育也

可能成为潜在导水的破碎带。

5 讨 论

（1）研究区及周边地质结构复杂，区域上发育

有九龙山—香峪—大梁向斜和红庙岭—八大处背

斜，本次研究区东边界为八宝山断裂，南边界为永

定河，西边界为玉泉山北界。在强烈褶皱过程中，

柔性地层以厚度和产状变化形式释放应力，而脆性

岩石则以 X 节理和断裂的方式体现（唐春雷等,

2015; Qin et al., 2017），故研究区有发育断裂构造、

形成强径流带的地质基础。此外，通过本次综合地

球物理勘查，新解释推断了 10条断裂，与部分钻孔

图5 微动测深数据综合分析图
a—红色圆点为实测频散数据，蓝线为反演最终模型计算得到的频散曲线；b—反演得到的S波速度结构曲线和地质解释推断柱状图

Fig.5 Comprehensive analysis diagram of micorotremors data
a-Red dots are dispersion data calculated from actual surveyed data, blue line is dispersion curve calculated from forward model; b-S-wave

apparent velocity profile obtained by microtremor inversion and geological histogram inferred by microtremor inversion data
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揭露情况吻合。其中：①F5断裂位于研究区中部，

为正断层，走向NW，倾向NE，在剩余重力异常图上

表现为等值线密集，断裂东北侧整体重力异常值较

低，西南侧整体重力值较高，边缘检测Theta图上为

明显的北西向条带状高值异常。通过计算0.5、1.0、

5.0及10.0 km上延重力异常，联合分析发现F5断裂

在深部有向北东方向偏转的趋势。同时，研究区搜

集的钻孔资料显示，沿F5断裂附近，西南侧覆盖层

厚度为 35~40 m，东北侧则突然变为 100~250 m，综

合推断F5为可靠断裂；②F6断裂与F5断裂近似平

行，走向NW，剩余重力异常图上等值线发生扭曲，

东北侧重力异常值较西南侧高，推断为较可靠断

裂；③F1、F4、F7和F8四条断裂均为走向NE的山前

断裂，在剩余重力异常图上表现为等值线密集，边

缘检测Theta图上表现为局部不连续的条带状高值

异常。且 F8 断裂在 CSAMT 反演视电阻率等值线

断面上对应位置表现为视电阻率曲线呈密集陡降

带，两侧视电阻率值变化较为明显。故F1、F4、F7和

F8综合推断为较可靠断裂；④F2和F3断裂位于研

究区西南部，走向NE，剩余重力上表现为等值线密

集带，边缘检测 Theta 图上表现为局部不连续的条

带状高值异常。秦大军等（2019）通过分析研究区

水化学及地下水补给特征，认为研究区西南侧可能

存在一条北东向地下水径流路径，与本次解释推断

的F2、F3断裂走向和产状大体一致，故综合推断F2

和F3为较可靠断裂；⑤F9和F10断裂位于研究区东

北部，走向近SN，与已知冷泉村断裂近似平行，在剩

余重力异常图上表现为等值线密集，边缘检测Theta

图6 综合分析成果图
Fig. 6 Resulting map obtained by comprehensive analysis
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图上表现为局部不连续的条带状高值异常。且在

CSAMT反演视电阻率等值线断面上对应位置表现

为视电阻率曲线呈密集陡降带，两侧视电阻率值变

化较为明显，综合推断为较可靠断裂。

（2）本次通过大比例尺面积性重力测量，在研

究区普安店—贾家坟—黑塔村一带发现一处显著

的低重力、低电阻率及低速异常带。根据重力反演

结果显示，该处低密度地层石炭—二叠系（平均密

度石炭系2.52 g/cm3、二叠系2.68 g/cm3）厚度异常增

大，符合该异常带位于九龙山向斜内部褶皱转折部

位的地层发育规律。此外，该异常带还可能与奥陶

系灰岩地层裂隙发育富水程度高有关，也不排除深

部发育低密度隐伏岩体的可能。

（3）现有水文地质研究认为，位于九龙山—香

峪向斜西北翼的清水涧—军庄裸露奥陶系灰岩区

的补给，以及永定河在此段的河道渗漏补给，是形

成玉泉山泉水的主要来源。且因军庄地区灰岩地

下水位比玉泉山泉水位高约50 m，推断岩溶水是通

过九龙山—香峪向斜经深部径流的形式补给玉泉

山泉及平原地区地下水（杨平等, 1984; 王晓红等,

2011; 秦大军等, 2019）。唐春雷等（唐春雷等,

2015）通过分析岩溶水流场、水温等水化学特征以

及岩溶发育机理相关的单井涌水量统计结果，不支

持军庄岩溶水过九龙山向斜下部岩溶含水层径流

补给玉泉山岩溶水的观点，并同时提出军庄岩溶水

通过永定河松散覆盖层越过九龙山向斜，沿八大处

背斜轴部一带的断裂破碎带二次导入下伏灰岩含

水层。王莉蛟等认为，香峪向斜具有阻水特性，而

永定河断裂导水性极强，鲁家滩地区接受补给后，

沿八宝山断裂向东北方向流动，军庄地区接受补给

后则沿永定河断裂向八宝山断裂汇集，并沿八宝山

断裂向玉泉山地区排泄（杨平等, 1984; 王莉蛟等,

2016）。秦大军等通过水化学和地下水补给综合分

析方法，认为八宝山北侧存在一条北东向径流通道

（Qin et al., 2017; 秦大军等, 2019）。通过分析研究

区2015年9月西郊地下水流场分布曲线，得出研究

区地下水主要径流方向有 4 个：沿永定河断裂

（SSE）方向；从永定河沿F1断裂（SE）方向；从山区

进入平原区，沿F5断裂（SE）方向；从山区向东直接

补给玉泉山。根据以上分析，结合本次地球物理勘

查成果，综合判断沿F1和 F2断裂的下降盘存在一

条地下水强径流带，F5断裂下降盘圈定为可能成为

导水通道的破碎带，沿 F4和 F8山前断裂带因裂隙

发育也可能成为潜在导水的破碎带。

6 结 论

（1）除已知永定河断裂、八宝山断裂和冷泉村

断裂外，通过本次综合地球物理分析，新解释推断

了10条可能存在的断裂。断裂性质皆为正断层，走

向以北东向（6条）为主，同时发育近南北向（2条）和

北西向（2条）断裂。

（2）基于综合地球物理成果，结合区域已有钻

探和水工环资料，对研究区断裂的水文地质意义进

行了分析，推断沿北西向断裂附近可能存在一条岩

溶水强径流带，另外存在两条潜在导水的破碎带，

形成了玉泉山地区岩溶水强径流路径新认识。

（3）探索了利用综合地球物理勘查技术分析岩

溶水径流路径的工作思路和方法，对类似工作的开

展具有很好的借鉴意义。
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