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摘要：天津作为城市地质调查的试点城市之一，在地质条件上具有其特殊性，属深覆盖地区，在深覆盖地区城市三

维地质结构调查中，通过采用重、磁、电探测方法和不同的反演处理方法进行相互验证，综合解释，对查明地层主要

界面的埋深、分布范围和厚度，断裂的平面展布状况和深部发育情况，隐伏岩体的分布状况等具有较好效果。通过

z】4线剖面实例．介绍了重、磁、电综合分析解释方法的运用，可供类似地区的三维地质结构调查借鉴和参考。
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城市地质调查是采用现代综合方法和手段，以

已有地质资料为基础，开展多学科、多目标、多用途

的综合城市三维地质调查，是中国地质调查局近几

年大力促进地质大调查与国民经济发展相结合，更

加主动地为经济与社会发展服务的重要工作任务。

天津是滨海平原区城市，作为城市地质调查的

试点城市，在地质条件上与其他试点城市不同，其中

最突出的是松散沉积物覆盖层厚度大，属深覆盖地

区。笔者就天津地区的城市三维地质结构调查中

蘑、磁、电综合分析整理、联合解释研究的方法运用

进行了介绍，以期为类似地区的三维地质结构调查

提供借鉴和参考。

1地质背景

天津地区地处I级构造单元华北地台东北部，

以宁河一宝坻断裂为界分为北区和南区，北区和南

区地质构造特征具有明显的差异(图1)。北区属于

Ⅱ级构造单元燕山台褶带的Ⅲ级构造单元蓟宝隆

褶，其构造线大致呈Ew向，断裂以Ew向为主导，

控制着地层的发育和构造形态。南区属华北断坳，

是中、新生代断陷、坳陷盆地。华北断坳自西向东又

可分为3个Ⅲ级构造单元，即冀中坳陷、沧县隆起和

黄骅坳陷，区内隆起、坳陷及次一级的凸起、凹陷的

延伸方向和较大断裂的走向均呈NNE向，形成雁列

式相间排列的构造格局，规模较大的主干断裂控制

着各级构造单元的边界和发展。

天津地区绝大部分被第四系覆盖，古老岩系仅
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图1天津市构造单元划分
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在北区蓟县北部出露。从太占界至新生界均有

发育。北区一般不发育新近系和古近系，第四系缺

失下更新统中下部，覆盖层厚度50～300 m，一般为

100—200 m。南区广泛发育着第四系和巨厚的新近

系和古近系渐新统，覆盖层厚度850～5 ooo m，一般

为1 000～4 000 m，其中第四系厚度260—430 m。

2地球物理特征

2．1电阻率特征

综合以往工作情况，根据井旁测深对比分析，总

结出不同地质层位组合的电性特征。

第四系一新近系明化镇组上段(Q—Nml)：第

四系主要岩性砂、黏土，总体电性不均，略呈低阻。

新近系明化镇组七段主要为砂岩，总体表现为相对

高阻，电阻率为8一15 n·m。

新近系明化镇组下段一馆陶组(Nm2一№)：明
化镇组下段，主要岩性为泥岩，低阻反映。馆陶组为

砾岩，电阻率相对较高，但由于此层较薄，且沧县隆

起下伏古生界地层为高阻层，故总体是低阻反应，电

阻率小于4 n·m。在沧县隆起为低阻标志层。

古近系(E)：以砂岩、泥岩为主，在隆起区普遍

缺失，为低阻电性层，电阻率小于5 n·m。

中生界(Mz)：以一套陆相碎屑岩为主，含部分

火山岩，在隆起区普遍缺失，为低阻电性层，电限率

为6～8n·m。

上古生界(Pz：)：砂岩、含砂砾岩、泥岩，中等电

性层，电阻率在10n·m左右。

下古生界(Pz，)：以灰岩为主，夹泥岩、页岩，为

次高阻层，电阻率为15—50n·m。

元古字(Pt)：以白云岩、白云质灰岩为主，为高

阻层，电月R率大于50 n·m。

良层电性层：深帮二一般有一良导电性层发育，电

阻率为3～lOo·m。

侵入岩：高阻体，电阻率大于100 n·m。

2．2密度特征

欲对典型剖面采用变密度反演拟合，将收集来

的大量的密度资料进行r选择性试验，经综合分析

确定了天津地区地层密度参数(表1)。

2．3磁性特征

天津地区地层的磁化率值以变质岩最大，火山

碎屑岩次之，正常沉积岩基本无磁性。而剩余磁化

强度M．值以火山碎屑岩最大，变质岩次之(表2)。

表1天津地区地层密度参数 g／cm3

地层 冀东地区 胜利油区 大港油区 河北物探资料1’ 综合密度 密度差 密度界面

Q 1 95 1．74 2 05 2．05
l 95

Nm 2 10 2 10 2】1 —0 30 第-密度界面

新生界 № 2 30 2 19 2 19

2 23 2 25
Ed 2 31 2 30 2 20 一0 2(】 第二密度界面

Es 2 47 2 43 2 41 2．45

K 2．46 2 46 —0 11 第三密度界面
中生界

J 2 54 2 53 2 58 2．56 2 56

C—P 2 60 2 58

古生界 —0 12 第四密度界面
。抑 2 68 2 69

元古宇 P【 2 68 2．65 2 72 2 68 2 68

太古宇 Af 2 60

注：1)据河北省地球物理勘查皖资料

表2天津地区地层磁性参数

地层
岩性

河北物探资料1’ 航测赘料2)

界 系 ∥10—6SI Mr／(10 3A／m) K／10 6SI

第四系 粉砂、黏土 10 60 50

新生界
新近系和古近系 泥岩、砂质泥岩 5 6 25

砂砾岩及细砂岩 13 540 30

中生界 侏罗系
火山碎屑岩 96 2750 30～2200

石炭、■叠系 砂岩、页岩 2 0 20一200

古生界 奥陶系 灰岩搜结晶厌岩 0 O 0～30

寒武系 鲕状灰岩 11 220 0一15

中、新元古界 白云岩及石英砂岩 5 20 120一1750

占元古界 片岩类 91 510

片麻岩、麻粒岩 106 716 】20—1750

太古字
混合岩类 45 100

注：1)据河北省地球物理勘查院资料；2)中国国土资源航空物探遥感中心资料
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(1)在MT定性资料分析的基础上，运用多种反

演方法，建立电性剖面结构。

(2)对重、磁异常进行位场转换处理，结合地质

资料进行定性解释，提出宏观地质结构模型，这个模

型是粗线条的，但起到宏观控制作用。

(3)充分利用地质、钻孔资料和重、磁定性解释

成果，建立初始地球物理模型进行重力、MT联合反

演剖『面解释，提出地质结构断面模型。

(4)结合地质资料，应用重力、MT剖面解释成

果，编制主要界面埋深图，分析地层发育特征及展布

特点。

(5)综合研究各种定性、定量计算成果，确定主

要断裂的展布特点和深部发育形态，分析隐伏岩体、

地热分布概况。

在资料处理和解释过程中，以】二所列处理内容

并不是孤立地进行的，不同方法之间存在紧密的横

向联系，在不同的处理阶段，各个环节也有纵向凶果

衔接关系，这就决定了在认识上要经过多次反馈，资

料处理要有多次反复。

4重磁电综合解释

本次研究的成果是将重、磁、电物探资料，地质

资料，钻孔资料有机地结合在～起，进行综合推断解

释得出的。总体上，垂向分层以MT资料为主，参考

重力界面及剖面反演结果和航磁异常分布趋势。断

裂及构造的推断，主要依据重磁平面和MT剖面异

常的特征进行综合分析而得出的，从而根据地质及

物性差异划分出岩体和地热分布范围。

4．1重力异常解释

本区重力布格异常图(图2)上可明显看出，测

区南部重力等值线呈近北东向展布，而测区北部呈

东西向展布，布格异常总体表现为两高三低的特征。

测区最北部的重力低应为中酸性岩体或山区均衡效

应所引起，为高密度的元古宇浅埋区或出露区。宝

坻重力高呈近东西向展布，在测区中东部与北东的

重力高连为一体，此重力高为宝坻凸起的反应，其南

侧为东西展布的密集重力异常梯级带，该梯级带为

宝坻断裂在重力场上的反映。而宝坻断裂南侧为测

区最低的重力异常区，为轴向旱北东向展布的鸭蛋

形重力负异常，此为冀中坳陷之武清凹陷的重力效

应，其东南侧的霞力梯级带较为舒缓，为杨柳青断裂

的反映。测区中部为轴向呈北东向展布重力正异

常，其东南侧为密集的重力梯级带，它是沧县隆起的

反应，而此梯级带则为沧东断裂的重力效应。测区

最南部为龟力低值区，由若干局部重力高和重力低

组成，为黄骅坳陷的反应。

图2天津地区重力布格异常

图3天津地区航磁化极异常
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4．2航磁解释

依据航磁化极异常图(图3)、航磁上延lO km

异常图和航磁深源场异常图，本区分为蓟县北磁高

区、三河一新安镇磁低区、香河一周良庄磁高区、武

清磁低区、，J、王庄一塘沽磁高区、海滨村东磁低医和

海域磁高区。

蓟县北高磁场区表现出形态规则、强度大、梯度

大的特征，结合重力资料分析，低重高磁相关性好，

推测为酸性、巾酸性或中性岩体所引起，这些岩体埋

藏浅或出露。

_=河一新安镇低磁场区表现为低背景，其上叠

加着形态规则、强度大、梯度大的局部磁异常，结合

重力资料分析，高重低磁相关性好，推测为酸性、中

酸性或中性岩体所引起，这些岩体埋藏浅。

香河一周良庄高磁场医表现为形态规则、强度

大、梯度大的强磁场背景，其上叠加着形态规则的局

部磁异常，结合重力资料分析，低重高磁相关性好。

推测它们为侏罗系火山岩所引起，其上局部异常则

为火山岩的局部增厚引起。

武清低磁场区表现为低背景，其上仅叠加着形

态规则、强度大的大白庄小范围的局部磁异常。结

合重力资料分析，低重低磁相关性好，推测为武清凹

陷的反映，局部异常则为火山岩引起。

小王庄一塘沽高磁场区为全区最复杂的磁场

区，表现为强磁场背景，由多个局部高磁异常组成，

其上叠加着形态规则、强度大、梯度大的局部磁异

常，结合重力资料分析，高重高磁相关性好，推测为

沧县隆起的反映，局部异常则为中酸性侵入岩引起。

海滨村东低磁场区表现为低场值背景，结合重

力资料分析，低重低磁相关性好，推测为黄骅坳陷的

反映，局部异常则为火山岩引起。

海域磁高区表现为整体磁高背景，在测区内只

有小部分。结合重力资料分析，高重高磁相关性好，

推测为太古宇结晶基底隆起的反映。

从航磁化极异常展布看，磁场总体表现为南部

呈近北东向条带状展布，总体为高磁异常背景，北部

总体为负背景场(除局部地区外)。

4．3 MT解释

4．3．1曲线类型图

总体来看，北部视电阻率较高，曲线是K型，首

支低阻部分相对较短，反映低阻层很薄，此为新生界

(中生界缺失)的反映，即元古字高阻电性层埋深极

小；这种曲线类型也是区内蓟一宝隆褶的共同特征。

南部冀中坳陷、黄骅坳陷、沧县隆起上曲线类型

主体是KH型，其K型高值部分推测为明化镇上段

的反映，而K型第一段为浅地表低阻反映，反演深

度极浅，剖面解释中难以划分，划入Q—Nml电性

层；曲线类型j二H型低值部分为中、新生界低阻电

性层反映，H型低值部分越长，反映中、新生界沉积

越厚，反之则说明中、新生界低阻电性层发育越薄，

甚至缺失某些层位。在武清凹陷和黄骅坳陷等地

区，H型低值部分较长，反映中、新生界沉积很厚；在

沧县隆起区K型高值部分和H型低值部分均较短，

反应中、新生界总体相对不厚，甚至缺失某些层位。

根据曲线类型的变化，l；；i丁大致确定宝坻断裂、沧

东断裂、杨柳青断裂，蓟运河断裂等位置和平面上的

展布趋势。

4．3．2深度切片图

反演电阻率5 km深切片图(图4)其电性趋势

大致可分为四大块：北部蓟一宝隆褶为高阻背景，东

南部黄骅坳陷、西部冀中坳陷为低阻背景，中部沧县

隆起为相对高阻背景。

图4天津地区反演电阻率5 km深切片

总体看，宝坻断裂和蓟运河断裂、杨柳青断裂、

沧东断裂、康庄断裂等为电阻率变化最大的条带，另

外王庆坨断裂两侧电阻率变化也较大。由图4知，

这些断裂对区内中、新生界的沉积厚度控制作用较

大。天津断裂南段和大城断裂在此图也反映清楚。

宝坻断裂和蓟运河断裂在此图上其等值线趋势反映

为同一断裂，共同控制r蓟-宝隆褶南边界。另外，
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图5天津地区反演电阻率3 km深切片

在工部断裂附近有一较宽的相对低阻带，推测为古

生界有一定厚度发育的显示。

反演电阻率3 km深切片图(图5)其等值线趋

势和反演电阻率5 km深切片图基本一致，推测早期

宝坻断裂东延为蓟运河断裂，而在新生代宝坻断裂

和韩家庄断裂对地层的控制作用更大一些，且蓟运

河断裂也有进一步活动的迹象。

反演电阻率1 km深切片图(图6)其等值线趋

势可分为两大块：北部蓟-宝隆褶为高阻背景，南部

黄骅坳陷、沧县隆起、冀中坳陷为低阻背景。在沧县

隆起上电阻率变化较大，这主要是因为此部位中、新

31卷

图6天津地区反演电阻率l km深切片

生界埋深在1 km左右变化所致。

4．4综合解释实例

z14线为东西向剖面，跨沧县隆起的大城凸起、

里坦凹陷、双窑凸起、小韩庄凸起，黄骅坳陷的板桥

凹陷、港西凸起等构造单元。

从曲线类型(图7)看：整条剖面测点均呈KH

型，但K型极小值和H型极大值所有对应频率有一

定的变化，变化最大者在wM2旬16A、wM2．018A两

点之间，为沧东断裂的反映。沧东断裂东侧测点，曲

线首支相对低阻的视电阻率曲线较长，反应中新界

较厚，为黄骅坳陷的反应；沧东断裂西侧测点，曲线

圈冈露禺冈F降剖净剖降剖粤墅目粤叫垮尴鲁∥洲侈川肜|∥l
出趟i曼Q』鱼垒 |k刮Q=001A I噬随l=Q1墨曼 1鳖丛i=Ql自§ lv凹己=D16△ I隧缝星=Q!堡垒

蚕匿固囡囡匿
露园园霜囡医

图7 z14线各测点曲线类型
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首支相对较低的视电阻率曲线段较短，反应中、新生

界低阻电性层较薄或缺失，此为沧县隆起的显示。

另外，在z14-015A和z14—020A(大城断裂)，

JH05叭4B和JH07014A(天津断裂)等点之间曲线

有较明显的变化，推测为断裂反应。

图8 z14线视电阻率(p／(n·m))等值线剖面

频率一视电阻率等值线剖面图(图8a)是用上支

视电阻率展开而成，是一种基础电性图件，大致勾勒

出电性-地质结构剖面。所有定量解释结果不能违

背其趋势，反过来也是衡量定量反演结果的正确性。

频率．视电阻率剖面上，总体结构表现为浅部低

阻层和深部高阻层构成的二元结构。从高阻顶界面

看：剖面西段有一相对凹陷的存在，推测为里坦凹

陷；剖面中段白塘口凹陷也有一定的反映；剖面东段

低阻电性层发育，此正是黄骅坳陷中新生界低阻电

性发育较厚的反映，剖面最东段，深部相对高阻有隆

起的趋势，这应是港西凸起的反应。

一维连续介质反演、二维连续介质反演剖面图

(图8b、c)其等值线形态即电性结构基本一致，总体

可分五大电性层：

(1)浅地表(埋深小于l km)为相对高阻层：电

阻率6～10 n·m，推测为Q—Nm。电性层。

(2)中部相对低阻层：电阻率为4 n·m左右。

在剖面中西段(沧县隆起)，此层厚度不大，横向较

均匀，推测为Nm2一№电性层，这也是沧县隆起的
低阻标志层；而在剖面东段，此低阻层反映很厚，可

达3 km以上，这应是黄骅坳陷中、新生界发育较厚

的显示，在白塘口凹陷此电性层也相对较厚。

(3)相对高阻层：电阻率在10 n·m左右，为古

生界地层的反映。在沧县隆起上此电性层一般为下

图9 z14线综合解释剖面

—％，bH￥Ⅵq
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古生界。在里坦凹陷可分上下2部分，上部为上古

牛界，电阻率相对较低；下部电阻率相对较高，为下

古生界。

(4)高阻层：电阻率大于20 n-m(最大可达

100n，m)，为元古宁。

(5)深部良导层：埋深一般在6—8 km以上的

相对低阻的电性层推测为深部滑脱面的反应。

从重力异常看，双窑凸起、小韩庄凸起为明显的

重力高异常，推测中新生界相对较薄，甚至缺失，这

与电法结果是吻合的，从磁法异常看白塘口凹陷、黄

骅坳陷东侧为高磁异常区，电法反演剖面上，剖面中

段深有一电阻率大于100 n·m的电性体，综合磁

法、电法资料，推测在剖面上局部隐伏岩体分布。

从综合剖面图(图9)上看，重、磁异常曲线的梯

度带，往往也是电法剖面图上等值线密集带，也就是

说，此位置密度、磁化率、电阻率等特性均在横向上

有变化，为断裂的反映。

在剖面解释过程中，参照了重力异常分布趋势、

重力界面(前新生界、下古生界顶)分析趋势及剖面

反演结果，并结合磁异常的参数进行综合解释。

在电性剖面上，断裂的位置反映为等值线扭曲

带或陡立带，这些扭曲，陡立带深部延展形态也反映

了断裂深部发育状况，剖面上，沧东、大寺、天津、大

城等断裂均有反应，一般显示为正断层。

天津地区新近系下部、古近系、中生界地层均为

低阻显示，电性差异小。在隆起区由于古近系、中生

界地层一般缺失，故沧县隆起电性分层较简单明了。

在凹陷区要对钻井、重力趋势面、一维层状反演等多

种资料综合分析，根据等值线趋势来确定。

5结语

城市地质调查工作的核心是三维地质结构调

查，三维地质结构调查足城市地质调查其他工作的

基础。深覆盖地区的城市三维地质结构调查，应在

充分利用已有的地球物理勘查资料的基础上，进行

多方法的分析研究、综合解释，它是深覆盖地区三维

地质结构调查的重要工作手段，也是经济有效的工

作方法。本次重、磁、屯综合解释方法的运用，解决

一些关键性的地质问题，取得了较好的结果。
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