
鬻
第 39卷 第 5期

2020年 10月

中 国 岩 溶 Vol. 39 No. 5

Oct. 2020CARSOLOGICA SINICA

综合物探调查晋祠断裂对晋祠泉流域
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摘 要：研究晋祠断裂特征及其对晋祠泉流域岩溶水的控制作用，可为晋祠泉流域岩溶水运移规律

的分析提供依据。本文利用可控源音频大地电磁法（CSAMT）、音频大地电磁法（AMT）、大地电磁

法（MT）和大功率充电法等物探方法对晋祠断裂西南段断裂特征及其对晋祠泉流域岩溶水控水作用

进行调查与研究。研究结果显示，晋祠断裂西南段走向北东—南西，倾向南东，倾角自浅至深由大变

小，断裂带宽约 250 m，影响深度大于 1 km；晋祠断裂南东侧存在相对阻水地层，致使大部分岩溶水

未进入太原盆地，推断该断裂为张性导水断层；在西山山地存在两个与晋祠断裂平行的岩溶水强径

流带，其宽度在 150~300 m之间。岩溶水通过晋祠断裂和强径流带对下游补给。
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0 前 言

自上世纪 70年代始，由于大规模开采岩溶地下

水、煤矿开发、降雨减少等原因，使晋祠流域地下水

水位持续下降，晋祠泉水在 1994年断流，生态环境恶

化［1-2］。为了使晋祠泉复流，恢复流域生态环境，调查

研究晋祠泉流域晋祠断裂特征及其对晋祠泉流域岩

溶水控制作用，是分析晋祠泉流域地下水水位下降、

泉水断流原因以及遏制生态环境恶化等问题非常重

要的一个手段。

晋祠断裂位于山西太原盆地的西部，沿太原市

西山边展布，是控制太原盆地与太原西山山区之间

的边界断裂，故也称为西山山前断裂。该断裂北起

太原市大井峪，南端止于交城断裂，长度 25 km左右。

结合地质资料及地球物理资料研究结果显示，该断

裂为倾向南东的张性断裂，断距最大处可超过

1 000 m，在晋祠泉以北的断裂构造由两条呈平行阶

梯状分布的断裂组成，走向为北北东向；在晋祠泉以

南的断裂构造呈单一断裂结构，走向为北东向［3~7］。

晋祠断裂控制着断裂带北西侧寒武系—奥陶系碳酸

盐岩中岩溶地下水的运移，因此分析其空间分布特

征及其两侧岩性结构对了解岩溶水运移规律是十分

重要的。

地球物理勘查技术是解决上述问题很有效的手

段之一，前人已在工作区内开展过地球物理测量，并

获得了晋祠断裂的一些地球物理资料［3，8］，但是受技

术方法的限制，并未给出准确的断裂带空间分布特

征及碳酸盐岩富水带分布位置。本文采用可控源音

频大地电磁法（CSAMT）、音频大地电磁法（AMT）、大

地电磁法（MT）和大功率充电法等综合地球物理方

法，结合地质资料对上述问题进行了调查研究，取得

了明显效果。
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1 工作区地质概况

工作区位于晋祠泉与平泉之间的牛家口村南

侧，横跨太原盆地与西山山地，太原盆地地形为山前

堆积、洪积倾斜平原，地形平坦，坡度小于 5°，高程在

790~800 m；西山山地地表起伏剧烈，沟谷纵横，高程

在 900~1 100 m之间。盆地和山地之间地形陡峭，形

成断层三角面和断层崖地貌特征。

太原盆地地层以第四系黏土层为主，厚度普遍

在数百米，局部可厚达 2 000 m。西山山地中出露地

层为二叠系砂页岩，下覆地层为石炭系砂页岩、寒武

系—奥陶系碳酸盐岩。

太原盆地巨厚的第四系沉积层形成晋祠泉流域

的相对阻水边界，西山山地的寒武系—奥陶系碳酸

盐岩岩溶地下水在受到太原盆地沉积地层阻挡后，

沿晋祠断裂带呈北东—南西向径流，形成良好的导

水通道，在水文地质条件适宜地区，便会出露泉水，

沿晋祠断裂分布的晋祠泉和平泉均是如此形成，同

时断裂带附近的沉积地层受到断裂另一侧岩溶地下

水的补给，形成岩溶地下水富水带。

2 物探方法选择与应用

2. 1 方法选择

为了了解晋祠断裂的空间分布特征和断裂带两

侧岩性结构特征，确定晋祠断裂对晋祠泉流域岩溶

水的控制作用，本文勘查测线需横跨太原盆地和西

山山地，太原盆地中覆盖层厚度巨大且视电阻率值

较低，西山山地中的岩溶水主要分布在埋深几十米

至 200多米之间的寒武系—奥陶系碳酸盐岩中，普通

的浅层地球物理方法的探测深度无法达到探测目

的，同时测区内地形起伏剧烈，所以采用电磁法探测

是较好的选择［9~11］。考虑到测区内电磁干扰严重的

情况，利用多种地球物理方法可获得更加可靠的结

果 ，故 本 次 探 测 采 用 可 控 源 音 频 大 地 电 磁 法

（CSAMT）、音频大地电磁法（AMT）、大地电磁法（MT）
和大功率充电法等综合方法进行探测。

根据现场物性测量结果统计，测区内第四系土

层为低阻，其视电阻率普遍小于 100 Ω·m；碎屑岩的

视电阻率在 10～1 000 Ω·m之间，属于相对高阻特

征；完整碳酸盐岩的视电阻率为 n×（103～105）Ω·m，
为高阻特征，含水或裂隙发育的碳酸盐岩的视电阻

率在 400~1 000 Ω·m之间，属于相对高阻特征。可据

此视电阻率特征结合地球物理探测结果和地质资料

对地层及岩溶水富集带进行划分。在断层的附近往

往会存在地层的错动，导致断层两侧视电阻率的急

剧变化或形成低阻断层破碎带，所以可依据断层附

近视电阻率的变化特征判断断层的位置及特征。

2. 2 方法特征及组合

CSAMT法是利用人工源进行频率探测的一种电

磁法，探测频率在 10 000 Hz~1 Hz之间，并且具有抗

干扰能力强的特点。AMT法和MT法为天然源电磁

法，本次AMT法的探测频率为 100 000 Hz~10 Hz，MT
法的有效探测频率为320 Hz~0. 001 Hz。

CSAMT法可解决 1 000 m以内的地质问题，AMT
法针对浅层地质结构的分辨率相比CSAMT更高，MT
法的探测深度要大于 CSAMT，可以探测深部地质结

构，对 AMT和MT两个方法的测量结果进行联合反

演，可以得到分辨率更高、探测深度更大的二维视电

阻率断面图。为了更详细地了解断裂特征和岩溶地

下水强径流带特征，在工作区内选取干扰因素较少

的L2线进行了AMT法和MT法的联合探测。

大功率充电法是通过对泉或井中的岩溶水进行

大功率供电，在地表对发射的电场信号进行测量，从

而可在较大范围内对地下岩溶管道平面位置或岩溶

水强径流带进行定位和追踪［12~13］。在断层附近及岩

溶水的富集区，大功率充电法可获得电位的“极大

值”异常及电位梯度的“零值点”异常，可据此确定断

层及岩溶水富集区的位置及范围。

3 数据采集及处理

3. 1 测线布置

测线的布设及测点坐标采用华测T5北斗RTK设

备定位，定位误差在 0. 1 m以内，完全满足工作要求。

由于测区位于太原市周边，电磁干扰严重，为了达到

更加精确探测的目的，故选择受电磁干扰较小的晋

祠镇牛家口村—蚕石村一带布设测线，共布设测线 3
条，测线点距 10 m，方位角为 321°，其中 L1线长度

2 750 m，L2线长度 3 000 m，L3线长度 2 950 m，L1线
与 L2线相距 550 m，L2线与 L3线相距 1. 4 km。测线

布置图如图1所示。

由于L1线沿公路布设，电磁干扰严重，会严重影

响 AMT法和MT法的探测结果，L3线的地形条件较

差，观测难度较大，故 L1线和 L3线选择抗干扰能力

746

万方数据



卜～一 2 b：=到 3I 4
5坐一

5 · 6 j 7 csAMT

第 39卷 第 5期 韩 凯等：综合物探调查晋祠断裂对晋祠泉流域岩溶水控制作用效果分析

较强的CSAMT法进行探测；L2线的电磁干扰因素较

少，且地形条件较为合适，故选择利用 CSAMT法、

AMT&MT法和大功率充电法进行综合探测。

3. 2 数据的采集与处理

本次CSAMT法探测点距为 20 m，每个测点观测

频率 28个，观测时间为 30 min，发射电流最大 18 A，
发射偶极 AB长度为 1. 2 km，与测线的距离分别为

7. 9 km、8. 5 km 和 9. 9 km，数据均无明显的近场

效应。

AMT法的探测点距为 20 m，电极矩长度为 20 m，
每个测点的采集时间为 20 min。MT法共布设了 7个
测点，分别位于 L2线 160 m、330 m、530 m、730 m、

1 150 m、1 530 m和 1 700 m处，MT采集时间均大于

8 h，可查明深部地质结构。

在对 SCAMT、AMT和MT数据进行处理时，需要

通过人机交互的方法对数据噪声进行压制，提高数

据的质量，还需要结合地形变化及地质资料对静态

效应进行辨别并校正，把处理后的数据利用平滑模

拟反演法进行数据反演。

大功率充电法的供电点选取在距离L2线 1. 3 km
的蚕石村岩溶井中，该岩溶井位于晋祠断裂带上，供

电电流为 26 A，测量点距为 10 m。电位测量无穷远

布置在垂直测线 1 km左右的无干扰地方，电位梯度

测量偶极长度20 m。
为了提高大功率充电法实测数据的异常识别能

力，本文对电位及电位梯度数据进行了 Fraser滤波，

该滤波算法是由Fraser提出的一种低通平滑算子，其

实质是利用滤波算子使数据的拐点或“零值点”变为

极值点，更加易于区分，该滤波算子表示为：

fn,n+ 1=(Mn+1+Mn+2)-(Mn+Mn-1)
式中：fn，n + 1为滤波后数据，数据记录点在 n和 n+1之
间；Mn - 1~Mn + 2为相邻 4个点的原始数据。图 5为电

位和电位梯度数据滤波前后数据对比图。从图 5中
可以看出，在利用相邻四个点进行 Fraser滤波后，电

位数据的滤波结果曲线与原始电位梯度曲线在形态

图1 测区地质信息及物探测线布置图

Fig. 1 Geological information and layout of geophysical survey lines in the study area
Q4-全新统黏土 Q3-上更新统砂土 P2s-上石盒子组泥岩、砂岩 P1x-下石盒子组页岩、砂岩 P1s-山西组页岩 C3t-太原组砂岩

C2b-本溪组砂岩 O2f-峰峰组灰岩 1-断层 2-公路 3-河流 4-测线 5-充点电 6-泉 物探剖面
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上和异常特征上是一致的，仅是符号相反，说明对电

位进行滤波处理没有必要；对电位梯度滤波结果显

示，电位梯度曲线中的“零值点”异常变成了滤波后

的极大值异常，叠加在数据上的一次场影响被大大

地削弱了，有效异常突出，所以结合滤波前的电位曲

线和滤波后的电位梯度曲线可以很好地对大功率充

电法进行异常识别。

3. 3 质量控制

为了获得可信的探测结果，在野外进行了仪器

的标定和一致性测量，并对数据进行了检查测量。

其中获得AMT法和MT法检查点 9个，CSAMT法检查

点 42个，大功率充电法检查点 47个，分别占总观测

点的9. 26%、10. 1%和6. 5%。

经计算，仪器的一致性均方误差为 2. 22%；AMT
法和MT法的原始数据和检查数据平均相对误差为

5. 59%；CSAMT法的原始数据和检查数据平均相对

误差为 2. 54%；大功率充电法电位、电位梯度观测的

原始数据和检查数据平均相对误差为2. 03%。

4 综合地球物理探测结果

4. 1 可控源音频大地电磁法（CSAMT）

CSAMT法得到反演结果如图 2所示。从图 2可
以看出，L1~L3线 CSAMT法探测结果呈现出相似的

电性结构特征，剖面的小号点段均呈现出低阻特征，

大号点段基本以高阻特征为主，地表存在明显的低

阻层。

其中在 L1线的 CSAMT法探测结果等值线断面

图上，低阻区和高阻区分界面在地表位于 700 m左

右，随着深度的增加，分界面逐渐向小号点倾斜，表

现为断层的特征。在 160~700 m之间的地表层为低

图2 L1~L3线CSAMT法二维反演结果视电阻率等值线断面图

Fig. 2 Contour profile of apparent resistivity from 2D inversion of CSAMT data for line L1~L3
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阻的第四系覆盖层，下覆的相对高阻层为破碎基岩。

在 700~2 740 m之间，电性结构在纵向上分为三层，

其中地表的一层呈现出高阻和低阻相间分布特征，

厚度在 50~200 m之间，该层对应石炭系、二叠系的碎

屑岩；中间层为均匀的连续低阻层，视电阻率值普遍

在 200 Ω∙m以下，该层的的底界面在 850~1 050 m和

1 500~2 000 m段呈现出明显的下凹特征，其底界面

最低处的海拔高程在 500 m左右，该低阻连续层对应

含水量较丰富的裂隙碳酸盐岩；最下面一层呈现出

明显的高阻特征，视电阻率值普遍在 500 Ω∙m以上，

该层对应岩石相对完整，是含水量较少的碳酸盐岩

地层。

L2线和 L3线的 CSAMT法探测结果等值线断面

图特征与L1线在结构上是相似的。其中断层出露地

表的位置分别位于 L2线的 700 m和 L3线的 800 m附

近；L2线断层右侧的中间低阻层底界面下凹位置分

别位于 880~1 100 m、1 350~1 550 m和 1 800~2 100 m

段；L3线断层右侧的中间低阻层底界面下凹位置分

别位于1 100~1 400 m和1 900~2 350 m段。

把这三条线的异常特征进行相连，可以看出共

有三个连续的异常带，分别为经过 L1线 700 m、L2
线 700 m和 L3线 800 m附近的 F1断层异常带；经过

L1线 850~1 050 m 段、L2线 880~1 100 m和 1 350~
1 550 m段和 L3线 1 100~1 400 m段的Ⅰ号碳酸盐岩

地层富水异常带，该异常带底界面最低处的海拔高

程在 500 m左右；经过 L1线 1 500~2 000 m段、L2线
1 800 ~2 100 m段和 L3线 1 900~2 350 m段的Ⅱ号碳

酸盐岩地层富水异常带，该异常带底界面最低处的

海拔高程在 300 m左右。

4. 2 音频大地电磁法（AMT）和大地电磁法（MT）

从图 3中可以看出，AMT和MT联合反演结果相

比CSAMT法的分辨率更高，探测深度更大，可以很好

地分辨出断裂的位置、影响宽度和深度，也可以清晰

地显示出碳酸盐岩强径流带的位置。

图3 L2线AMT&MT法二维联合反演结果视电阻率等值线断面图

Fig. 3 Contour profile of apparent resistivity from 2D joint inversion of AMT and MT data for line L2
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在图 3中，断裂带发育的地表位置在 650~900 m
之间，海拔高程为 200~800 m，呈近直立发育，高程在

200 m以下断裂带的倾角逐渐变小，断裂带的影响深

度超过 1 km。在其左侧地表存在一个电阻率值极低

的低阻层，厚度在 100~300 m之间，与盆地中的地表

第四系覆盖层对应；覆盖层下方的高阻体属于石炭

系—二叠系的碎屑岩，碎屑岩是受断层切割而形成。

在断裂带的右侧地表同样存在一个高阻和低阻相间

分布的地层，与地表碎屑岩地层对应；在地表碎屑

岩地层下方，水平位置 1 100~1 500 m段低阻异常带

最低发育深度可达高程 500 m左右，1 700~1 500 m段

低阻异常带，最低发育深度高程为 600 m左右，异常

带的视电阻率值在 200 Ω∙m以下，推测这两个异常

带对应岩溶地下水富集带，两个异常带之间被高阻

碳酸盐岩隔离开，并不连通。

结合地质资料和 L2线 AMT法和 MT法的探测

结果，绘制出了 L2线的地质解释图（图 4），从图中

可以看出断裂带内存在两个断层面，一个断层面位

于碎屑岩和碳酸盐岩的分界面，另一个断层面位于

碳酸盐岩内部。由于断裂带的存在，在碳酸盐岩地

层内部形成一个富水的裂隙带，具有较强的导水作

用，由于断裂带左侧的石炭系—二叠系碎屑岩地层

具有阻水作用，所以在断裂形成的裂隙带中赋存的

岩溶水无法越过断裂，进入盆地的第四系覆盖层

中，仅在地表碳酸盐岩地层和第四系覆盖层直接相

接的位置会有少量岩溶水对第四系覆盖层进行补

给，补给的前提条件是岩溶水的水位要高于石炭系

—二叠系的碎屑岩“阻水墙”。另外，在图中的 880~
1 550 m之间存在一个岩溶地下水富集带，其发育最

深处高程 500 m，推测地质层位大致为上马家沟组下

部；平面上在测线的 1 800~2 100 m之间同样存在一

个岩溶地下水富集带，发育深度高程为650 m左右。

图4 L2线地质解释图

Fig. 4 Geologic interpretation profile of line L2
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4. 3 大功率充电法

从图 5a中可以看出，在原始电位曲线上 100~
550 m段，曲线呈均匀上升状态；在 550~600 m之间，

曲线快速上升，在电位曲线上表现为“陡坎”；在

600~880 m之间曲线再次均匀上升；在 880~1040 m
之间是曲线的第一个高异常段，在 1 030 m处出现一

个极大值点；在 1 040~1 100 m之间，曲线出现短暂的

下降；1 100~1 390 m之间是曲线的第二个高异常段；

曲线在1 390 m后开始进入持续下降段。从滤波后的

电位梯度曲线图 5b可以确定两个显著的极大值异

常点，即 590 m处和 1 040 m处；另外在 1 100 m处和

1 360 m处也存在两个极大值异常点，说明这是充电

法主要异常点。结合原始电位曲线和滤波后的电位

梯度曲线异常特征，可以推断，在 550~600 m段、880~
1 040 m段和 1 100~1 390段均为碳酸盐岩富水段，其

中在590 m、1 040 m、1 100 m和1 360 m处为岩溶水集

中点。

5 结 论

（1）晋祠断裂带依次经过L1线的 700 m、L2线的

700 m和 L3线的 800 m 附近，走向北东—南西，倾向

南东，倾角自浅至深由大变小，断裂带宽度约 250 m，
断裂的影响深度要大于1 km；

（2）由于晋祠断裂的西北侧为富含岩溶水的寒

武系—奥陶系碳酸盐岩地层，南东侧为阻水的石炭

系—二叠系砂岩地层和第四系黏土层，大部分岩溶

水无法通过阻水地层进入太原盆地而赋存于断裂带

内的碳酸盐岩破碎带中，并沿断裂进行运移。由于

晋祠断裂南东侧阻水地层对岩溶水的阻挡作用，故

沿晋祠断裂带出露晋祠泉和平泉等岩溶大泉；

（3）除了断裂带内存在的岩溶地下水富集带，山

前还存在有两个与断裂平行的岩溶地下水富集带，

其宽度在 150~300 m之间，分别为：经过 L1线 880~
1 050 m段、L2线 880~1 100 m和 1 350~15 50 m段和

L3线 1 100~1 400 m段的 I号碳酸盐岩地层富水异常

带，该异常带底界面最低处的海拔高程在 500 m左

右；经过L1线1 500~2 000 m段、L2线1 800 m~2 100 m
段和 L3线 1 900~2 350 m段的Ⅱ号碳酸盐岩富水异

常带，该异常带底界面最低处的海拔高程在 300 m左

图5 L2线大功率充电法原始(a)和Fraser滤波后(b)电位及电位梯度曲线图

Fig. 5 Potential and potential gradient curves of survey by high-power mise-à-la-masse method for line L2
a.Before Fraser filtering b.After Fraser filtering
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右。经过大功率充电法验证，位于L2线的880~1 040 m
段和 1 100~1 390 m段为岩溶水的集中运移带。这些

岩溶地下水富集带可能是连接晋祠泉水与平泉间的

岩溶地下水强径流带。
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Control of the Jinci fault on karst water in the Jinci spring basin revealed

by integrated geophysical surveys

HAN Kai1，2，LIANG Yongping2，YAN Liangjun1，LIANG Donghui2，SHEN Haoyong2，TANG Chunlei2

（1. Key Laboratory of Exploration Technologies for Oil and Gas Resources，Ministry of Education,Yangtze University，Wuhan，Hubei
430100，China；2. Institute of Karst Geology，CAGS/ Key Laboratory of Karst Dynamics，MNR&GZAR, Guilin，Guangxi 541004，China）

AbstractAbstract Research on characteristics of the Jinci fault and its controlling effect on karst groundwater in the Jinci
spring watershed can facilitate analysis of the migration regularity of karst groundwater in the Jinci spring region. This
work conducted such research by surveys using geophysical methods including Controlled Source Audio Frequency
Magnetotelluric（CSAMT)，Audio Frequency Magnetotelluric（AMT）and Magnetotelluric（MT). Results show that the
southwest section of the Jinci fault strikes in NE-SW direction，dipping SE at angles becoming smaller from shallow to
deep subsurface. Its width is about 250 m with influence depth over 1km. In the southeast side of the Jinci fault,rela⁃
tively water-resistent strata makes most karst water failed to migrate into the Taiyuan basin,inferring the fault is a ten⁃
sional water conducting fault. There are two karst water strong runoff zones parallel to the Jinci fault in Xishan moun⁃
tains,the width of which is between 150 m and 300 m. Karst water supplies downstream area through the Jinci fault and
strong runoff zones.
Key wordsKey words Jinci fault，integrated geophysical prospecting，water controlling effect，strong runoff zone

（编辑 张 玲）
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