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北京平原区西北部隐伏岩体的空间分布特征

雷晓东1”，李巧灵1，李晨1，王元2，关伟1，杨全合1
(1．北京市地质勘察技术院，北京 100120；2．中国科学院地质与地球物理研究所，北京 100029)

摘要：隐伏岩体的空间形态是地热系统研究的重要内容。利用最新的重力、CSAMT、微动测深和以往的磁法资料

研究北京平原区西北部几处隐伏岩体的空间分布．结果表明．花塔岩体、葛村岩体、阳坊岩体和百善东岩体的地球

物理特征有所差异，反映了岩体侵入期次的不同及所处构造环境的差异。研究区西南部花塔岩体和葛村岩体之间

分布有较厚的第四系和蓟县系白云岩地层，可能是形成地下热水的主要径流通道。阳坊岩体与蓟县系热储层接触

形态上呈现西缓东陡的特点。隐伏岩体的分布受南口山前断裂、南口一孙河断裂和影壁山断裂构造的联合控制。
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0引言

北京平原区是三面环山的山前冲洪积倾斜平

原。燕山期强烈的构造运动使北京平原区发育了多

处侵入岩体[I]。这些侵入体的形态一般为岩株．规

模大小不等，侵位深度不同，在地壳浅部与热储层穿

插交错，形成水热型地热系统的不透水边界。在地

质构造复杂地区，查明热储层与隐伏岩体的分布位

置与接触关系，才能更好地规避地热开发风险。北

京平原区西北部小汤山地热田和京西北地热田周边

分布有阳坊岩体、花塔岩体、葛村岩体等[2-3]。关于

这些隐伏岩体空间形态的研究较少。隐伏岩体的勘

探方法较多，常用有重力、磁法、大地电磁法等，近年

来，也有采用岩浆热场法、镜质体反射率方法等寻找

隐伏岩体的案例【4吲。笔者采用重力、磁法、CSAMT

和微动测深方法分析探讨北京平原区西北部隐伏岩

体的形态和构造背景。为这一地区的地热系统研究

和地热资源勘查提供地球物理依据，同时也为深入

理解北京地区燕山期构造演化和深部动力学过程提

供参考。

1地质背景

北京市平原区西北部在大地构造位置上属于中

朝准地台燕山台褶带内密怀中隆断(III，)和西山迭

坳褶(Ⅲ；)的结合部位。两个三级构造单元以南

口一孙河断裂带(图1，F．)为界。南151一孙河断裂

带是北京地区规模最大的一条NW向第四纪活动断

裂[卯】．研究表明该断裂在北京平原区表现为枢纽

特性，其NW段从昌平南口至北七家，断面倾向

SW，控制了马池口一沙河第四纪凹陷的发育[8刮。

南口一孙河断裂向西北延伸并截止于平原区和山区

的分界断裂——南口山前断裂(图1，F，)，南13一孙

河断裂具左旋走滑性质，错断了NE向发育的逆冲

推覆构造——影壁山断裂(图1，F，)。广泛发育的

断裂与岩浆活动关系密切，燕山期的岩浆侵入活动

形成了阳坊岩体(M1)、葛村岩体(M2)、花塔岩体

(M3)、阿苏卫岩体(M4)等。阳坊岩体为深色杂岩
体．西部有出露．根据航磁AT异常圈定岩体的范

围，面积约150km2，岩体北部为白岗岩，中部为黑云

母花岗岩，南部及东部为闪长岩。花塔岩体为石英
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图1研究区基岩地质构造及工作布置

二长岩，钻孔揭露岩体上覆为第四系。葛村岩体为

闪长岩．钻孔揭露岩体上覆有厚度不大的侏罗系火

山岩和蓟县系白云岩地层‘101。岩体形成了区内岩

溶水系统或地热系统的隔水边界。

2方法与数据

笔者采用高精度重力测量、磁法勘探、可控源音

频大地电磁测深(CSAMT)和微动测深数据来研究

北京平原区西北部几处隐伏岩体的空间形态。其中

重力、CSAMT和微动测深工作为2015年由北京市

地质勘察技术院完成，磁法勘探工作为20世纪80

年代由原北京物化探队完成。2015年完成的重力

测量比例尺为1：5万，面积260 km2，使用Scintrex公

司的CG．5重力仪进行重力测量。使用北京测绘局

建立的CORS系统进行RTK测量，布格重力异常值

总精度为0．051×10q m／s2。利用北京市平原区1：

10万重力资料进行了扩边．采用窗口滑动平均法求

取区域背景场，得到了剩余重力异常。20世纪80

年代完成的北京平原区1：5万地面磁法勘探的总观

测均方误差为10．1 nT。

可控源音频大地电磁测深(CSAMT)是一种人

工源频率域电磁测深方法，广泛应用于地质勘查的

多个领域．在花岗岩地区也有较好的应用[11|。该方

法可以人工控制信号发射强度和频率，频率范围为
2～一213 Hz。频率与探测深度有关，频率越低探测深

度越深，因此该方法具有横向分辨力高、勘探深度大

以及受地形影响小等优点。本次工作完成CSAMT

剖面7条，总长度17km。采用赤道偶极装置进行标

量测量，同时观测与场源平行的电场水平分量E，和

与场源正交的磁场水平分量见。数据处理时利用

电场振幅E。和磁场振幅鼠计算阻抗电阻率；利用

电场相位E。和磁场相位日。计算阻抗相位妒；最后

以阻抗电阻率和阻抗相位联合反演电阻率参数并进

行地质解释推断。数据采集使用美国Zonge公司生
产的GDP．32 11型多功能电法仪，场源供电电极距
AB=1 000 m，测量电极距MN=50 m，供电电极与测

量电极平行布置，收发距7～10 km，工作频率0．125
～8 192Hz，勘探深度1 500～2500m。室内首先对数

据做了预处理，包括剔除畸变点、数据圆滑和静态校

正；使用Zonge公司SCS2D程序进行了二维反演。

微动是一种由体波(P波和S波)和面波(瑞利
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波和拉夫波)组成的复杂振动，并且面波的能量占

总能量的70％以上[1 2|。微动探测是指从台阵观测

到的天然场源微动信号中提取面波频散信息．通过

反演技术获得地下介质s波速度结构的地球物理勘

探方法[J3-14]。面波频散曲线与介质密度、纵横波速

度和层厚有关。不同的地下结构具有不同的频散曲

线。近年来，微动测深方法在多个领域得到了较好

的应用[15-163。常用的微动观测台阵为圆形台阵。一

般在圆心处布设1个，圆周上至少等间距布设3个

观测台站。放置台站的圆周半径称为观测半径

(r)，决定探测深度(H)。通常情况下，探测深度日

=(3～5)r[13]。本次完成微动测深20个点，观测半

径r为80、160、320和640m。采用频域空间自相关

法，基于TremorTom软件提取了所有阵列的频散曲

线，用阻尼最sJ、--乘反演算法，由相速度频散曲线反

演地下S波速度结构，用于地层分层解释。反演计

算前先基于地质资料给定初始模型．即层数、层厚度

及各层P波与S波速度初始值，再从给定初始值中

迭代搜索到S波速度结构的最优解。

3地球物理特征

2015年．北京市地质勘察技术院在北京地区开

展了岩石密度和磁化率等物性参数测量工作，使用

DX．600Z型全自动电子密度仪进行密度测定、使用

ZH．1型磁力化仪进行磁化率测定[17|。电阻率和横

波速度参考1987年原北京物化探队在昌平、小汤山

幅开展区域物探工作的统计资料和2012年北京市

地质勘察技术院在昌平地区开展岩溶水物探工作的

统计资料[18‘19]，汇总见表1。由此可见本区侵入岩

与其他沉积地层存在一定程度的物性差异，具体如

下：①电性特征。第四系松散沉积物、白垩系流纹

岩、凝灰岩呈低阻，常见值为10～80 Q·m；侏罗系

火山沉积岩和青白口系页岩夹碳酸盐岩呈中阻。一

般为70～250 Q·m：燕山期侵入岩与奥陶系、寒武

系、蓟县系和长城系的碳酸盐岩、砂岩地层呈高阻，

一般大于250Q·m。②磁性特征。太古界磁性最

强，磁化率平均值达3 014×10～SI；侵入岩次之，平

均值在(12～2 902)×10～SI：白垩系流纹岩、凝灰岩

平均值239x 10～SI；其他地层呈弱磁或无磁。③密

度特征。第四系密度最低．其次是石炭系和青白口

系，侵入岩除花岗闪长岩外，与蓟县系、侏罗系等围

岩密度差异在0．1 g／em3以上。④横波波速特征。
地层时代越老。横波波速越大。第四系与下伏基岩波

速差异最大，基岩内部波速差异不明显。

3．1重力异常特征

由图2可知，全区重力异常值变化范围为一6．7

～7．2mGal，总体上呈现东北高西南低的趋势．反映

了基岩起伏形态为北部隆起南部凹陷。在南口一孙

河断裂(F，)北侧和南侧分别存在3个串珠状重力

高异常和低异常，异常长轴方向均为NW—SE向，与

断裂走向一致．短轴方向长度各约2 km。反映了受

F．断裂控制的第四纪沉积速率差异最明显的范围。

沿F．断裂自西北向东南的重力低异常分别反映了

南口、马池口和沙河3个第四纪凹陷的形态。而在

阳坊东部、流村至葛村一带、曹庄至南口一带出现的

表1地层物性特征统计

注：标本块数为密度和磁化率测试的样品数．“一”表示弱磁或无磁：“／”表示无实测数据。
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图2北京平原区西北部剩余重力异常

图3北京平原区西北部重力异常三维物性反演

重力低异常则与隐伏岩体(分别为阳坊岩体M1、葛

村岩体M2和花塔岩体M3)的规模和埋深密切相

关。阳坊岩体的重力异常表现为“两低一高”，西

部、北部为两个明显的低异常(M1．1、M1．2，极值分

别为一3．65、一3．77 mGal)，东南部则出现了较为明显

的重力高异常(M1．3，极值为6．98 mGal)，这与岩体

的岩性差异有关，重力低异常区应以密度较低的白

岗岩为主，高异常区则可能为密度较高的闪长岩，从

而说明阳坊岩体大致分两期侵入。曹庄至南口一带

的重力低异常(极值为一6．66 mGal)还与南口一孙河

断裂(F．)和南口山前断裂(F：)联合控制的南口第

四纪沉积盆地的快速发育有较大关系。百善东部前

50000

人钻孔揭露的岩体(M4)重力异常不明显，可能与岩

体偏酸性且规模不大有关。此外，对研究区剩余重

力异常使用中国地调局RGIS软件进行了三维反

演．空间步长为0．5 kmx0．5 kmx0．5 km．网格剖分数

为72x50x20，反演深度10 km，反演误差为0．870，

结果见图3。三维反演结果更清晰地显示了花塔岩

体、葛村岩体和阳坊岩体的空间关系。

3．2磁异常特征

从磁异常等值线图上(图4)可以看出，全区磁

异常△r的变化范围为一1 12．7～1 482 nT。研究区南

部、西南部以及西北部地区为明显的高磁异常区，异

常值一般大于300nT，高磁异常范围与重力异常范
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图4北京平原地区西北部磁异常AT等值线

围基本一致，反映了阳坊岩体(M1)、葛村岩体(M2)

和花塔岩体(M3)的分布。阳坊岩体的磁异常强度

明显高于葛村岩体和花塔岩体，岩体内部自西北向

东南方向磁异常逐渐增强．反映岩体岩性有自酸性

向中基性过渡的特征。百善东部前人钻孔揭露的岩

体(M4)磁异常特征也同样不明显。

3．3 CSAMT反演电阻率特征

3．3．1阳坊岩体(M1)

阳坊岩体的侵入活动对本区热储层及火山岩地

层的空间分布有限定性作用，形成了热储层南部的

隔水边界，笔者利用CSAMT资料研究阳坊岩体北

部与热储层的接触形态。z4测线长度1．80 km，南

北向布置。由图5a上看，断面内电阻率呈浅部中低

阻，深部逐渐升高的变化趋势．浅部200～300 m以

上电阻率横向上连续性差，存在多个间断出现的低

阻异常圈闭，反映了山前地带第四系内部岩性不均

一，在低阻圈闭带之下存在横向上相对连续的等值

线密集带，是第四系与基岩的分界面。基岩内部电

阻率差异明显。剖面南部阻值整体比北部高，且呈现

由浅至深单调递增的变化，反映存在高阻的侵人岩

体；而右部的中低阻异常可能反映了侏罗系的存在，

在戈=550 m处，侵入岩与侏罗系之间出现明显的分

界面．接触形态为“下凹”式，l 500 m深度以下接触

产状有变缓趋势。z5测线南起北庄户，北至横桥

村，测线长度2．70 km。从CSAMT反演电阻率等值

线断面图(图5b)上看，浅部低阻层与深部高阻层的

界面比较明显，但位置比西部z4测线处深，由此推

断基岩面深度在400～600 m：在菇=1 700 m左右。电

阻率出现明显的横向间断，南侧为相对高阻区，反映

了隐伏岩体的特征：北侧中低阻层为侏罗系，其底界

埋深在l 200～l 400 m．再向下电阻率等值线弯曲形

态出现较大变化，推测侏罗系之下还存在蓟县系热

储层。隐伏岩体与侏罗系、蓟县系之间接触产状较

z4剖面陡。

3-3．2葛村岩体(M2)

由重磁资料可知，葛村岩体位于阳坊岩体西北，

深部可能与阳坊岩体相连，浅部更靠近山区，与热储

层关系密切．可以从CSAMT法的z2测线定量反演

成果上解释两者的相互关系。z2测线位于南口农

场二分场西侧，长度2．10 km，南北向布置。从

CSAMT反演电阻率等值线断面图(图5c)上可以看

到，纵向上电性结构可分为‘‘f氐一中一高”3层，浅部

电阻率形态变化大，反映了南口冲洪积扇第四系岩

性不均一及各向异性特点．浅部不连续的多个低阻

圈闭带的底部电阻率等值线呈现横向连续、纵向密

集特点，其高低变化反映了基岩面的起伏形态，推断

基岩面埋深300～400 m。中、深部电阻率呈单调递

增态势，整体上较阳坊岩体北部两测线电阻率高，推

断第四系之下为蓟县系热储层．其底界埋深在900

m以上，其下为隐伏岩体。横向上看测线北部等值

线向深部拉伸．反映中高阻的蓟县系热储层厚度较

南部大．热储层与隐伏岩体的接触形态由南部的起

伏波状过渡到北部快速陡降的斜坡状接触。

3．3．3花塔岩体(M3)

花塔岩体位于研究区西部，山区有出露，在南口

山前断裂以东隐没于平原区之下。岩体的侵入受南
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z3测线位于南雁路，长度1．50 km，SN—NE向布置。

从CSAMT反演电阻率等值线断面图(图5d)上看，

剖面浅部主要由两个规模较大横向上形态相连的低

阻圈闭异常组成．自SW．NE低阻层厚度有变薄趋

势，在低阻异常之下，电阻率纵向梯度加大，反映基

岩面位置在300～400 m，埋深上西南深东北浅。剖

面深部，西南方向延续浅层的低阻形态，但梯度变化
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较小，向东北方向变化为高阻异常体。推断西南部基

岩为蓟县系，东北部为隐伏岩体，中部z=600 m左

右出现等值线横向梯度带，推测为两者之间的界面，

界面形态较陡，也可能为断层接触。

3．3．4百善东岩体(M4)

百善东岩体位于南口一孙河断裂带东北侧，小

汤山地热田西南部。该岩体在航磁、地磁和重力异

常图上均显示不明显。说明规模较小，但已有钻孑L证

实了该岩体的存在。本次利用两条控制性CSAMT

剖面研究其延伸形态。z6测线长度1．80 km，方向

东西。从CSAMT反演电阻率等值线断面图(图5e)

上看，断面自上而下呈现“低一中一高”三元结构特

征．浅部低阻层反映了第四系厚度为100～200 m：其

下中阻层厚度呈现西厚东薄的趋势．反映西部可能

。

童
￥
例
制
罂

(c)

一
芒
暑
￥
越
删
罂

存在青白口系砂页岩地层；断面深部电阻率变化不

大，形态趋缓，结合附近钻孔资料推断为蓟县系热储

层和隐伏岩体，根据电阻率等值线横向相对密集的

区域可以看出隐伏岩体与沉积地层的接触产状相对

较缓。z7测线长度3．90 km，方向北东。从CSAMT

反演电阻率等值线断面图(图5f)上看，浅部为低阻

异常多呈规模较小的圈闭区，其下出现横向上并不

十分连续的等值线密集带．深度小于200 m，推断为

第四系与基岩的界面。深部在剖面西南仍有厚度较

大的低阻层，但成层特征渐趋明显，推断基岩地层为

青白口系和蓟县系；剖面东北出现明显的高阻异常

凸起，推断为百善东岩体，直接隐伏于第四系之下，

根据电阻率异常形态判断岩体与热储层的接触产状

为西南略缓而东北较陡。

昌

世
送

g

世
廷

a—Z4剖面W16点微动测深频散曲线；b—Z4剖面W16点反演视S波速结构；c—z5剖面w7点微动测深频散曲线；d—z5剖面w7点反演视S波速结构

图6 Z4剖面W16点及Z5剖面w7点微动测深频散曲线及反演视S波速度结构图

3．4微动测深反演视S波速度特征

单点的微动测深频散曲线、反演视s波速度结

构及地层解释如图6所示，其中W16号点位于z4

剖面附近、W07号点位于z5剖面附近，两点推断地

层结构与CSAMT一致。

利用研究区西部20个微动测深点的反演结果，

可以绘制出三维视S波速度(p)结构图(图7)。图

中戈方向长20 km．Y方向长10 km，反演深度4 km。

由图可见，E纵向上基本呈现由浅到深逐渐增高的

趋势，浅部低速层为沉积盖层，深部高速层为蓟县

系、侵入岩。南部阳坊岩体和葛村岩体相连，边界不
图7微动测深反演视S波速度

同～～—n㈠㈠㈠U|j
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清．总体形态上西缓东陡．而西部花塔岩体形态为北

陡南缓．即靠近南口一孙河断裂带处与热储层接触

产状较陡。3个岩体在深部可能连成一体，与磁法、

重力异常对应。在研究区西南，视S波速度结构显

示，岩体的顶界埋深在3000m以上。

4讨论

北京地区燕山期岩浆活动频繁，侵入岩在山区

广泛出露，并向平原区延伸，隐没于沉积地层之下。

探查平原区隐伏岩体的空间形态及其与构造活动的

关系。是地热系统研究的重要内容。笔者利用最新

获得的高精度重力资料、以往磁法资料、CSAMT和

微动测深资料．综合研究了北京平原区西北部几个

隐伏岩体的空间分布特征。部分推断得到了钻探证

实。重磁资料主要用于圈定岩体的形态，CSAMT和

微动测深则主要用于定量反演确定岩体的顶深和产

状。从重磁等值线平面图上切取CSAMT剖面处的

重磁异常数据。与反演电阻率综合分析，认为呈现重

力低、磁力高、电阻率高特征的异常体推断为隐伏岩

体。一般认为重磁反演的垂向分层精度较低，而

CSAMT电阻率分辨力与地层电阻率差异相关．在本

区有两个界面较为明显．一是第四系与基岩之间，垂

向界面表现为浅部低阻圈闭带下沿。二是中低阻的

侏罗系与下伏高阻的蓟县系或隐伏岩体，表现为电

阻率横向变化大、存在梯度异常带。隐伏岩体与蓟

县系阻值差异不大，界面较难分辨。但各地层之间

波速差异明显．采用微动测深法可以作为地层垂向

分层的重要依据。z4剖面W16号点、z5剖面W07

号点的视S波速度结构结合CSAMT反演电阻率形

态可联合推断出隐伏岩体顶界面。

花塔岩体和葛村岩体的地球物理特征为“高

阻、低重、高磁”，研究区西部W13、W14号微动点处

施工的钻孑L证实了花塔岩体和葛村岩体的存在。

W13号孔于734m深度揭露肉红色花岗二长岩，岩

体上覆为第四系。W14号孔于855 m揭露灰黑色闪

长岩，岩体上覆侏罗系(479～855 m)、第四系(0～

479 m)[1 01。航磁异常显示北京地区规模较大的隐

伏岩体均呈近圆形分布[231．而本区花塔岩体和葛村

岩体呈椭圆状．长轴方向近NE．其中花塔岩体的形

态明显受控于南口山前断裂。z2和z3测线

CSAMT显示．花塔岩体的南部、葛村岩体的北部与

热储层的接触形态均表现为陡倾．推断此两个岩体

之间蓟县系热储层的厚度较大，微动测深视S波速

度在西南部的异常形态也说明了这个问题，岩体上

部的蓟县系、第四系等地层形成倒锥形与西南部山

区裸露的白云岩地层沟通，这为西南部山区降水补

给本区热储层提供了重要通道，但岩体的侵入挤压

限制了蓟县系热储层的赋存分布空间。

阳坊岩体分两部分，M1．1和Ml一2的地球物理

特征表现为“高阻、低重、高磁”，M1—3的地球物理

特征表现为“高阻、高重、高磁”。结合前人地质认

识．推断M1—3岩体偏中性(前人钻孔揭露岩性为闪

长岩)，而MI．1和Ml一2岩体偏酸性，侵人期次可能

分别为髫髻山期和张家VI期，分2—3期侵入。对比

z4和z5测线CSAMT解释成果可知，阳坊岩体与蓟

县系热储层的空间关系可以总结为，热储层受到燕

山期NW．SE方向挤压应力作用(这一应力作用形

成了北小营一昌平向斜、影壁山推覆构造)，经历了
火山喷发和岩浆侵人活动改造．热储层与岩体接触

形态上呈现西缓东陡的特点．西部接近北小营一昌

平向斜核部，热储层可能缺失。百善东岩体的地球

物理特征表现为“高阻、低重、低磁”，平面重磁异常

界线不明显．推断岩体规模较小，岩性偏酸性．侵人

期次可能为张家VI期．该岩体的侵入可能与小汤山

背斜构造的形成有关。

综合以上4处岩体的地球物理特征．结合已有

钻孔资料，分析岩体、火山岩分布及其与区内主要断

裂的空间关系．可以进一步探讨本区燕山期地质构

造演化的历史。北京地区岩浆侵入活动的时限为

200。65 Ma[241．与火山活动对应大致可分为早、中、

晚3期。分别是早侏罗世南大岭期、晚侏罗世髫髻山

期和早白垩世张家口期。山区阳坊岩体和花塔岩体

的测年结果为118～133 Ma[1,24]．为中晚期产物：从

研究看阳坊岩体的侵入可能始于燕山中期(髫髻山

期)。形成M1．3岩体，燕山晚期伴随南口山前断裂

和影壁山断裂的强烈活动．岩浆侵入到早期形成的

中性岩体中．同时期形成葛村岩体和花塔岩体．以及

北侧的侏罗系火山沉积岩：而百善东岩体则可能为

燕山晚期张家口期侵入(岩体北部沉积了张家口组

火山岩)，侵人可能受控于近东西向断裂(阿苏卫一

小汤山断裂)心5|。燕山期后诸岩体的分布形态又受

到NW向南口一孙河断裂带活动的控制．断裂南部

的岩体上覆第四系厚度500 m左右：而断裂北侧的

百善东岩体上覆第四系小于100 m左右。

5结论

1)重、磁、电和波速等资料均证实了北京平原

区西北部花塔岩体、葛村岩体、阳坊岩体和百善东岩

万方数据
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体的存在，不同岩体的地球物理特征有所差异；花塔

岩体和葛村岩体呈现“高阻、低重、高磁”。阳坊岩体

主体呈现“高阻、低重、高磁”．东南部为“高阻、高

重、高磁”，百善东岩体呈现“高阻、低重、低磁”。

2)研究区西南部花塔岩体和葛村岩体之间分

布有较厚的第四系和蓟县系白云岩地层。可能形成

地下热水的主要径流通道。阳坊岩体与蓟县系热储

层接触形态上呈现西缓东陡的特点。隐伏岩体的分

布受南口山前断裂、南口一孙河断裂和影壁山断裂

构造的联合控制。
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Spatial distribution characteristics of several plutons in northwest Beijing plain

LEI Xiao—Don91一，LI Qiao．Lin91，LI Chen。，WANG Yuan2，GUAN Wei2，YANG Q．an—Hel

(1．Beijing Institute of Geo·exploration Technology，Beijing 100120，China；2．Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences．

Beijing 100029．China)

Abstract：The survey of pluton distribution is vital to the study of geothermal system．Using the latest gravity．CSAMT，microtremor

survey and previous magnetic data，the authors studied the spatial distribution of several plutons in northwest Beijing．The results show

that these plutons have different geophysical characteristics，which suggests that they were formed in different intrusive periods and were

developed in different tectonic environments．There are thick dolomite strata of Quaternary period and Jixian System between Huata plu-

ton and Geeun pluton in the southwest of the study area，which may be the main flow channel of underground hot water．The intrusive

occurrence of Yangfang pluton exhibits gentle slope in the west and steep slope in the east．The distribution of these plutons is controlled

by Nankou Mountain front fault，Nankou-Sunhe fault and Yingbishan fault．

Key words：Yangfang pluton；Nankou-Sunhe fault；gravity and magnetic anomaly；microtremor survey；CSAMT
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