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二维地震和高密度电阻率测深揭示雄安新区浅部
三维地质结构特征

龙慧，谢兴隆，李凤哲，任政委，王春辉，郭淑君
（中国地质调查局 水文地质环境地质调查中心，河北 保定　 ０７１０５１）

摘 要： 雄安新区位于冀中平原中部，地下结构具有新生界地层厚度大、成层性好、构造活动相对稳定的显著特点。
为精细刻画浅层地质结构，查明断裂构造特征，提高浅部探测精度，本次研究采用二维地震和高密度电阻率测深结

合的方法，取得了重要进展，主要包括：①精细刻画了工作区 ２００ ｍ 以浅深度范围内地层结构和断裂构造空间展布

特征；②构建了三维可视化地质结构模型，直观展示了调查区新生界地层起伏形态和主要断裂构造空间分布；③分

析总结了城镇化高干扰背景环境下地球物理方法的探测深度、横纵向分辨率、目标体响应特征和适用性等。 本次

研究有效支撑和服务了雄安新区的规划、建设以及地下空间开发利用，对大厚度沉积盆地城市地下空间的地球物

理探测具有借鉴意义。
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０　 引言

雄安新区是千年大计、国家大事，建设地上、地
下两个雄安是新区规划建设的重要目标，地下雄安

建设必须建立在对地下地质结构具有充分认识的基

础上。 雄安新区位于冀中平原中部，石油与国土部

门在此开展过大量的油气勘探、地热勘探与构造解

释研究［１ ６］，积累了丰富的基础地质与地球物理资

料。 但是，目前的研究主要集中在地表和深部，针对

工程建设层（２００ ｍ 以浅）研究相对较少。 自雄安新

区设立以来，为满足城市地下空间规划、资源利用开

发、地质灾害评价和可持续发展等方面的需求，雄安

新区起步区浅层地质结构和隐伏断裂特征的探测和

研究这项工作亟待解决。
地球物理探测技术在地下结构探测方面具有不

破坏地表、探测效率高、成本低廉等明显优势，槽探、

地震勘探、电磁法和探地雷达等技术在浅层地质结

构探测中发挥了重要作用，从应用效果来看，这些方

法的探测深度、分辨率、适用性以及解决地质问题的

能力各有差异。 槽探可称为最经典的浅层结构探测

方法，但受制于观测区域小、经济成本昂贵、对地表

环境破坏性大等，难以实现重复性探测［７－８］。 对于

电磁法探测技术，由于城市建筑和电场环境的影响，
方法局限性较强［９－１０］；相对而言，高密度电阻率测深

受带电输电线路、杆塔等影响较小，在工程勘察中的

应用越来越广泛。 浅层地震无疑是划分地层结构最

好的方法之一，能够对第四系底界面及内部结构进行

地球物理意义上的精细划分，识别隐伏活动断裂及其

空间展布特征［１１－１２］，但城市噪声污染严重，对地表环

境影响和后期数据处理要求较高，在城市浅层地下空

间精细探测上，还需要配合其他方法进行综合分析。
探地雷达是采用脉冲电磁波发射和接收，数据采集和

处理类似于地震零偏移距自激自收方式，具备分辨率
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和效率“双高”的特征，但由于脉冲电磁波在地下介质

中的强衰减特征，其探测深度极其有限［１２］。 综上所

述，在雄安新区大规模建设阶段开展地球物理勘查工

作，面临城市强干扰背景、探测精度、地表环境等因素

的影响，无损、高效、抗干扰能力强的探测技术在提供

城市地区地下地质信息方面可以发挥关键作用。
本文以浅层地震勘查为主，高密度电阻率测深

为辅在雄安新区起步区开展综合地球物理探测，综
合钻孔、录井和测井资料，对研究区浅层地质结构进

行精细探测和描述，同时构建 ２００ ｍ 以浅三维地质

结构模型，支撑和服务“透明雄安”。

１　 地质背景

雄安新区辖区河北雄县、容城、安新 ３ 县及周边

部分区域，构造位置属于渤海湾盆地冀中坳陷中

部［１３］，横跨徐水凹陷、容城凸起、牛背斜坡、牛驼镇

凸起、霸州凹陷和文安斜坡等次级构造单元，南为保

定凹陷、高阳低凸起、饶阳凹陷，北为廊固凹陷。 冀

中坳陷在中生代燕山运动挤压和新生代太平洋板块

俯冲弧后拉张伸展的构造作用下形成的一系列正断

层［１４］，研究区内规模较大、对区域构造起控制作用

的隐伏基岩断裂主要为保定—石家庄断裂、容西断

裂、容东断裂、牛东断裂和徐水断裂［１５ １７］。 新生代

断裂活动主要集中在古近系沙河街组四段（Ｅｓ４）和
新近系馆陶组（Ｎ２ｇ）、明化镇组（Ｎ２ｍ）沉积时期，地
表未见构造活动迹象。

沉积地层序列由下而上依次为太古宇变质岩，以
角闪岩和片麻岩为主；元古宇青白口系（Ｑｂ）、蓟县系

（Ｊｘ）和长城系（Ｃｈ），青白口系以灰岩为主，蓟县系和长

城系以白云岩为主，还包括玄武岩和页岩；下古生界寒

武系（∈）由泥岩、灰岩和白云岩组成；下古生界奥陶系

（Ｏ），上古生界石炭系（Ｃ）、二叠系（Ｐ），中生界侏罗系

（Ｊ）、白垩系（Ｋ）分布零星，在起步区缺失；新生界古近

系（Ｅ）和新近系（Ｎ）分别以湖相和河流相沉积为主，岩
性为砂岩和泥岩，第四系（Ｑ）以来以冲洪积、冲积和冲

湖积物为主，岩性包括砾石、粗砂、中砂、细砂、粉砂、粉
土、粉质黏土、黏土［１８ ２０］。

２　 多源地球物理探测

前人研究表明，雄安新区浅层沉积物整体上呈现

低密度、中低磁化率、低电阻率、低波速的物性响应特

征，第四系内部地层物性特征差异较小［１８，２０］。 本文

通过浅层地震勘查和高密度电阻率测深两种地球物

理方法探测雄安新区起步区工程建设层地质结构。
２．１　 浅层地震勘查

浅层纵波反射地震是城市地下空间探测常用的

勘探技术，对于浅地表 ５０ ～ ３００ ｍ 深度范围内的砂

泥岩互层的变化特征和断层结构特征揭示效果较

好，通过测井约束和振幅分析可获取高分辨率的砂

泥岩的地层岩性界面［２１］，还可获取 Ｓ 波速度和弹性

模量等参数信息［１２］。 但是反射波地震数据采集和

处理通常会存在“盲区”，使浅表（０ ～ ５０ ｍ）不能获

得可靠的成像信息。
为获取高质量反射波信号，数据采集前开展了

大量现场野外试验，在了解了研究区低速带情况，掌
握了波场特征的基础上，确定了观测系统。 此次采

用美国 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ 公司 Ｓｔｒａｔａ Ｖｉｓｏｒ Ｎｚｘｐ２４ 型地震

仪及其扩展模块 Ｇｅｏｄｅ，Ｍ１８⁃６１２ 型可控震源（扫描

频率 ５～２５０ Ｈｚ，最大出力 １８ ｔ）及其配套电控系统，
Ｌ４０ 检波器，扫描方式线性升频、扫描频率 ２０ ～ １６０
Ｈｚ、扫描长度 ８ ｓ、驱动幅度 ７０％、叠加 １ ～ ３ 次的激

发参数，１２０ 道、道间距 ５ ｍ、炮检距 ２０ ｍ、采样间隔

０．５ ｍｓ，记录长度 ２ ｓ、覆盖次数最高达 ４０ 次的接收

参数。 数据处理采用自主开发模块、ＧｅｏＥａｓｔ Ｖ３．２、
ＣＧＧ、ｖｉｓｔａ 处理系统等软件，主要处理过程包括折射

静校正、地表一致性处理、频谱分析、弯线共中心点

道集编排、动校正、速度分析等。 同时，为了获得更

准确的地震速度资料，提高解释精度，结合了剖面上

钻孔的录井，电阻率和声波时差测井，叠加速度谱等

资料进行综合分析，获取研究区的速度模型用于地

震资料的时深转换。
图 １ 为雄安新区起步区 Ｒ２⁃１ 测线地震时间剖

面成果，２００ ｍ 以浅第四系地层共有 ２ 个明显的地

震反射波组（图 ２）。 Ｔ０ 反射面双程反射时间为 ８２
～１３２ ｍｓ，地层推断解释为全新统—中更新统底界，
埋深约 ２０～８０ ｍ；ＴＱ 反射面双程反射时间为 ２５０ ～
２９２ ｍｓ，地层推断解释为第四系下更新统（Ｑｐ１）底

界（即新近系明化镇组（Ｎ２ｍ）顶界），埋深约 １００ ～
２２０ ｍ。 该剖面分别在距离 ５０５ ｍ 和 ５ １３５ ｍ 处 ２００
ｍｓ 以下下更新统和明化镇组地层中发生扰动，两侧

波组特征发生明显变化，解释为 Ｆ１ 和 Ｆ７ 断层。 Ｆ１

断层倾向 ＮＷ，倾角 １９．５０°，上断点埋深 １６８ ｍ，断层

上下盘地层变化较大，从断层的特征和规模来看，推
测为容南断裂，Ｆ１⁃１、Ｆ１⁃３为其分支断层。 Ｆ７ 断层倾向

ＮＥ，倾角 １０．９０°，上断点埋深 ３４９ ｍ，断距随着地层

深度增加逐渐增大。

·９０８·
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图 １　 研究区 Ｒ２⁃１测线地震时间剖面

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｉｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｒ２⁃１ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 二维地震探测结果揭示雄安新区起步区地层序

列自上而下包括新生界第四系全新统—中更新统

（Ｑｈ ～ Ｑｐ２ ）、下更新统 （ Ｑｐ１ ）、新近系明化镇组

（Ｎ２ｍ）、馆陶组（Ｎ２ｇ）、古近系东营组（Ｅｄ）、沙河街

组（Ｅｓ）、孔店组（Ｅｋ）、古生界寒武系（∈）、中—新

元古界青白口系（Ｑｂ）顶底板等 １５ 套地层（图 ２），
其中，明化镇组、馆陶组、东营组和沙河街组地层在

容城凸起区域均有不同程度的缺失，孔店组和古生

界地层仅在容城凸起西侧，即南张镇—小李镇—三

台镇西北一带发育。

图 ２　 研究区主要地层序列分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 依据同相轴发生错段，上下盘同相轴连续性差

异明显等特征，推断存在 Ｆ１ ～ Ｆ９ 等断裂（图 ３）。 区

域性断裂主要有容南断裂（Ｆ１），控制着容城凸起和

保定凹陷的发育；容东断裂（Ｆ２），为容城凸起和牛

北斜坡的构造分界线；徐水断裂（Ｆ８），是分割徐水

凹陷和保定凹陷的边界断裂。 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ８、Ｆ９

分别存在分支断层，Ｆ１、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ８、Ｆ９ 与其分支断层

均呈“Ｙ”字形组合。 断裂构造隐伏于地表之下，走

向以 ＮＥ 向为主，控制了第四系、新近系、古近系、中
生界和中—新元古界的空间分布；除 Ｆ１ 及其次级断

裂 Ｆ１⁃３对第四系下更新统地层有控制作用外，其他

断裂早更新世以来活动不明显。
２．２　 高密度电阻率测深

高密度电阻率测深主要用于探查浅部岩土层电

性结构和隐伏断裂发育特征，被广泛应用于 １００ ｍ
以浅水文地质和工程地质领域，具有自动化程度高、

·０１８·
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图 ３　 研究区断裂构造分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

数据信息采集量大、反映地下电性结构直观等优势，
是一种现代化勘查技术方法［２２－２３］，最重要的是补充

了地震勘查的浅部盲区。 为获取高质量电阻率数

据，同时满足一定探测深度，此次使用稳定性较好的

骄鹏 Ｅ６０ＤＮ 高密度电阻率测深仪，５ ～ １０ ｍ 采样点

距，温纳 α 装置模式测量，参数设置为最大电压 １００
～３００ Ｖ、最大电流 ２ Ａ、单点供电 １ ｓ、重复观测 ２ 次。
数据处理采用 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 软件进行反演，反演方法

为最小二乘法。
从高密度电阻率测深结果来看，雄安新区起步

区 ２００ ｍ 以浅地层视电阻率分层特征明显，纵向上

表现为“低—高—低” ３ 个明显电性结构特征 （图

４）。 结合钻孔信息可解释为：０ ～ １５ ｍ，视电阻率值

较低，范围在 ５ ～ １５ Ω·ｍ 之间，主要以回填土、粉
土、黏土为主；１５～１００ ｍ，视电阻率值 １５～７０ Ω·ｍ，
整体表现为高阻特征，岩性以粉土、粉质黏土、中砂、

图 ４　 雄安新区高密度电阻率测深反演结果

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｘｉｏｎｇａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

细砂为主，局部成团状分布，形成砂层透镜体；１００ ～
２００ ｍ，视电阻率值 １０ ～ ５０ Ω·ｍ，为粉质黏土与中

砂、细砂互层。
　 　 高密度电阻率测深不仅提供了起步区浅层地—
电结构特征，结合工程地质孔和地下水矿化度资料，
划分了含水层有利区段为 １５～３０ ｍ 和 ４０～８０ ｍ，还
定量表示了地下水矿化度（ＴＤＳ）与视电阻率之间的

关系（图 ５），为调查区咸淡水分界面的划分提供现

实依据。
图 ５　 地下水矿化度（ＴＤＳ）与视电阻率关系

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
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３　 三维地质模型构建

本次选用 Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ 开发出品的 Ｐｅｔｒｅｌ 三维

可视化地质建模软件构建雄安新区起步区 ２００ ｍ 以

浅三维地质结构模型。 该软件能够综合利用地震数

据、钻孔数据、测井资料和地质信息等多源数据，实
时对断层的平面组合与空间展布规律进行研究，实
现地质资料与地震数据的有机结合，从而构建三维

构造模型，进而更加直观准确地分析雄安新区浅地

表各种复杂的地质现象［２４］。 此次建模数据包括

２１ ２３６ 物理点二维地震数据、２６ 眼地热钻孔分层数

据和 １７ 眼工程地质钻孔测井数据。
３．１　 建模方法

平原地区工程建设层地质结构多为第四系层状

地层沉积，可采用自动建模的方法［２０，２５］。 模型构建

的过程大致归纳为以下三步：首先，收集、整理和筛

选钻孔编录，测井，地形，二维地震解释层位和断层

等数据，按照软件格式要求将标准化后的数据导入，

通过插值和拟合算法由上至下生成层状地质界面，
并用地热钻孔分层数据作为约束；其次，利用边界和

层面数据确定矢量化的建模范围，选择不同的插值

方法剖分三维可视化网格，同时采用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄ⁃
ｅｌｉｎｇ 模块进行整个系统的构造建模；最后，经过多次

拟合调整，最终选用多重网格逼近法进行插值计算，
剖分网格 ２４３ ３６０ 个，逐层构建地质实体图。
３．２　 三维地质结构模型

雄安新区重点调查区 ０ ～ ２００ ｍ 三维可视化地

质模型如图 ６，发育新生界第四系全新统—中更新

统、下更新统、新近系明化镇组地层，其中明化镇组

地层仅在工作区东北部地区发育。 地表高程模型采

用 １３ ６８９ 个 ＲＴＫ 实测数据获得，ＲＴＫ 控制网采用Ⅱ
级网，数据来源于国家测绘局资料与千寻网络位置。
测量的投影方式采用 ＵＴＭ 投影，投影的中央子午线

为 １１７°Ｅ。 从图 ６ 可以看出，雄安新区重点调查区

地表高程范围 ２．００～１７．０１ ｍ，平均海拔 １５．０１ ｍ，高
差较小，总体呈现北高南低、东高西低的趋势，小李

镇—三台镇以西一带高程较两侧低。

图 ６　 研究区 ０～ ２００ ｍ 三维可视化地质模型

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ０～ ２００ ｍ ３Ｄ ｖｉｓｕａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 重点调查区新生界第四系松散层底界埋深

１００．６０ ～ ２１１． ２４ ｍ，平均 １１０． ６４ ｍ，厚度 １１４． ６４ ～
２１８．４０ ｍ，平均厚度 １０３．７６ ｍ（图 ７），总体变化趋势

为北高南低，小李镇和安新县城北存在局部凸起，三
台镇西南和大王镇西北存在局部凹槽。 第四系全新

统—中更新统底界埋深 ２０．７０ ～ ７６．５６ ｍ，平均 ５５．８６
ｍ，厚度 ２６．９４～８４．４６ ｍ，平均厚度 ５７．５２ ｍ。 下更新

统地层厚度 ５９．３０～１４７．７７ ｍ，平均厚度 ８８．４７ ｍ，发
育 Ｆ１、Ｆ１⁃３断层。 Ｆ１ 及其次级断裂位于三台镇地区，
呈 “ Ｙ ” 字 形 发 育。 Ｆ１ 为 走 向 由 ＮＷ９２． ９２ 至

ＮＥ５５．９７，倾向由 ＮＥ 至 ＮＷ，倾角由 ９２．１７° ～ ９４．２６°
的正断层，上断点最小埋深１０３．４４ ｍ；Ｆ１⁃３ 为走向

ＮＥ８１．４６，倾向 ＳＥ，倾角 ７．０８°的正断层，上断点埋深

１１９．７５ ｍ。
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图 ７　 研究区第四系底界埋深

Ｆｉｇ．７　 Ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４　 适用性分析

根据雄安新区起步区实际探测效果，对比分析

此次二维地震勘查和高密度电阻率测深解决地质问

题的能力（表 １），总结物探技术在沉积盆地的综合

探测效果。 结合在雄安新区开展的其他地球物理方

法，建立不同深度地下地质结构探测模式和城市地

下空间探测方法技术体系。

表 １　 雄安新区地球物理方法适用性分析

Ｔａｂｌｅ１　 Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ＇ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

物探方法 探测深度 探测精度 解决地质问题

二维地震 ３０～２５００ ｍ

横向分辨率：取决于道间距，１、２．５、５ ｍ。
纵向分辨率：深度不同垂向分辨率不同：
①３０～２００ ｍ：分辨率 ３ ～ ５ ｍ，可识别测井视
电阻率大于 ３５ Ω·ｍ 的厚度不小于 ４ ｍ 的
中细—中粗砂层；
②２００～６００ ｍ：分辨率 ５～１０ ｍ；
③６００～２ ５００ ｍ，分辨率 １０～３０ ｍ。

①划分砂层和粉质黏土层，刻画地层结构，识
别“隆—凹”格局；
②查明断裂构造分布规律及空间展布特征；
③确定 ２５００ ｍ 以浅地热储层埋藏深度、厚度
和其他地质信息；
④为工程地质孔连孔提供空间层位信息和约
束。

高密度电阻率测深 ０～１５０ ｍ

横向分辨率取决于点距，一般认为是点距的
二分之一：２．５、５ ｍ。
纵向分辨率：深度不同垂向分辨率不同：
①０～５０ ｍ：分辨率 ５～８ ｍ；
②５０～１２０ ｍ：分辨率 ８～１５ ｍ；
③１２０～１５０ ｍ：分辨率 １５～２２ ｍ。

①识别浅部地层岩性，建立岩—电关系结构，
刻画地层特征；
②了解地下水分布特征；
③为工程钻孔间地层连接和古河道砂体分布
提供依据。

５　 结论

１）通过在雄安新区核心区开展二维地震和高

密度电阻率测深联合探测，将雄安新区 ２００ ｍ 以浅

工程建设层刻画为 ４ 套地层，地层序列自上而下包

括新生界第四系全新统—中更新统、下更新统和新

近系明化镇组，下更新统及以下地层发育容南断裂

和其次级断裂。
２）以地球物理勘查数据为主要建模数据、钻孔

和测井为约束条件的多源数据构建雄安新区 ２００ ｍ
以浅三维地质模型，能够更加真实地反映地质体的

三维空间结构特征。 建模过程中，不同地球物理方

法之间的数据融合难度较大，仍需开展进一步研究。
３）结合实际探测效果，对地球物理探测方法解

决地质问题的能力进行分析和研究，能够指导沉积

盆地城市地下空间地球物理探测。
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