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北京张坊地区岩溶地下水运移富集的构造控制分析

0 引 言
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摘要：北京西山张坊地区碳酸盐岩集中分布，地下水赋存于复杂的构造裂腺网

络中。形成岩溶裂隙水。文章从构造空间分布的属性和规律出发，分析了在张坊

地区褶皱构造格架控制的岩溶水文地质单元内，地下水赋存富集规律与多期构造

演化产生的一系列北东一北西向、南北向断裂及裂隙网络的制约关系。研究表

明，本区断裂经历了侏罗世逆冲推覆活动与白垩世的伸展构造，先压后张两期构

造作用的叠加，形成了多条区域性断裂，其导水性能大为增强。裂隙中频度较大

的NE和NW向是优势裂隙，表现出构造节理的共轭特征，多高倾角或直立，导致

雨水的直接下渗；在裂隙交汇带构成了区域地下水的径流通道和存储空间，控制

了白岱、甘池一长沟、高庄一石窝富水区的形成以及岩溶泉的出露，具有重要的供

水意义。
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岩溶裂隙地下水系统具有各种规模的溶隙、裂隙

及节理，其分布、规模和组合型式在空间上不均一，影

响着岩溶地下水系统的补给、径流、排泄条件，控制着

岩溶水动力场特征D-5]。

岩溶地下水流动系统受到岩溶发育、地形地貌、

地层产状、岩性组合、断层破碎带及溶洞、裂隙节理的

展布等因素的影响。由于岩溶介质的不均一性、裂隙

网络的复杂性以及影响因素的多样性，具体地区的岩

溶发育规律及其构造制约关系还有待进一步深入研

究[6-8】。一些学者通过地质调查、地球物理电磁或地

震方法、钻井示踪试验或模型等来研究岩溶介质环境

特性[9-J4]。地质构造条件和水文地质条件综合分析

法是构造控水研究最基本的方法，国内外一些学者围

绕区域构造控水做过一些研究[15--17]。Morikawa

(2008)水样分析研究氦同位素特征与构造展布的关

系。Dafny(2010)通过建立三维数值模型刻画

Yarqon--Taninim含水层中岩溶和构造发育对地下

水流动的影响。Elrnahdy(2013，2014)通过遥感GIS

的方法研究构造对地下水及其盐度的影响。肖楠

森Ⅲ]、钱学溥m]、刘光亚呦1等指出：构造控水研究应

以构造力学分析为主线，充分考虑地层、岩性等地质、

水文地质条件，最终判定构造控水模式。

北京房山地区地下水资源具有较好的研究基础，

很多单位和学者就岩溶洞系的形成及其与构造作用

的关系、水文地球化学特征、开采现状等进行了深入

的调查和探讨【2卜2“，已积累了大量的基础资料。本

文从构造控水角度出发，研究区域构造发育规律，认

识裂隙空间展布的构造特征，对裂隙的几何特性进行

统计，探究构造对区域地下水流动的控制、地下水富

集区分布的影响以及对泉群出露的制约，为该区水资
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源评价、优化配置，保障供水安全具有重要科学和现

实意义。

1 区域地质背景

张坊工作区位于北京市房山区西南部，太行山北

端，属华北平原与太行山脉的过渡地带，地形以山区

为主，受大石河和拒马河的影响，地势总体上西高东

低、北高南低。

1．1地层岩性

区内地层出露较齐全。主要发育中元古界蓟县

系(JT)、长城系(Ch)、新元古界青白口系(Qn)，古生

界寒武系一奥陶系(∈一0)、石炭系一二叠系(C—

P)，中生界侏罗系一白垩系(J—K)地层(图1)。

匹j]]圈曰面
研究区边界断裂 向斜背斜地层界线河流 水文地质

单元界限

圈互圆圆圈回固
地下水流向第四系石炭—眯罗系寒武一奥陶系青白口系蓟县系侵入岩

图l房山区褶皱单元与岩溶地下水水文地质单元分区略图

Fig．1 Folds and hydrogeological units in the Fangshan karst groundwater system

区内构造活动较发育，岩浆活动以燕山期中酸性

岩浆活动为主。房山岩浆岩体出露在本区东部、房山

城关以北地区，岩性为灰黄、灰白色花岗闪长岩。石

门岩浆岩体出露在高庄泉以北的石门村，岩性为白色

闪长花岗岩，坚硬致密，表面形成巨大的球形风化面。

煌斑岩脉在西部地区，沿十渡马安村一六渡向东南一

线出露。

区域上，大面积出露的碳酸盐岩层，以上元古界

的白云岩居多，下古生界的石灰岩次之。这些含碳酸

钙、镁和少量硅、铁质的海相沉积岩层，经过地壳的多

次运动，尤其是中、新生代地质构造变动，产生褶皱和

断裂，被含有二氧化碳的水溶蚀，发育有规模不等的

溶孔、溶隙，逐渐侵蚀扩展为溶洞，局部形成连通性各

异的管道一裂隙网络。区域含水层地层岩性以碳酸

盐岩为主，含水岩组主要为中元古界蓟县系雾迷山组

(Jxw)、铁岭组(Jxt)。

L 2褶皱构造

房山区域主要褶皱构造有大石河背斜、北岭向

斜、霞云岭一龙门台复向斜，三个褶皱构造构成了本

区的构造格架。受区域构造格局的控制，可划分成三

个水文地质单元，即：北岭向斜水文地质单元、大石河

背斜水文地质单元、霞云岭一龙门台复向斜水文地质

万方数据



186 中国岩溶

单元(图1)。张坊工作区位于霞云岭一龙门台复向

斜水义地质单元内㈦引。

1．3断裂构造

在霞云岭一龙门台复向斜褶皱构造区内，断层发

育比较有规律。据以往的野外地质调查、区域遥感解

译、局部地球物理勘探等手段得出的结果心⋯，可分为

三组断裂：北东向断裂、北西向断裂、南北向断裂。北

东向断裂编号依次为F1一F11。北西向断裂规模较

大的共计9条，分别为F12一F20，走向约为330。，且

有煌斑岩脉侵入。南北向断裂有l条，即大峪沟断裂

(F21)。

北东向和北西向断裂数量多、规模大，组成本区

主要的断裂构造格架(图2)。

· L c1 e。0 皇 h 吣’ ＼

探明断裂推测断裂泉点 地层界线背斜 向斜石炭—侏罗系 寒武一奥陶系青白口系蓟县系 岩脉 富水区地下水流向

图2北西向断裂系和北东向断裂系组成的网状构造格架

Fig．2 NE-trend and NW—trend fault networks in Fangshan

2构造对地下水系统的制约

2．1 断层一裂隙对地下水流向的控制

2．1．1 断层构造

本地区地层的形成经历了印支期、燕山期、喜马

拉雅期的作用。印支期构造作用，发生于中三叠世晚

期至晚三叠世末，主要受力情况为南北方向挤压，在

研究区内表现为东西向展布。燕山期运动发生时间

为晚侏罗纪至晚白垩世末，受力为北西一南东向挤压

收缩加南北方向的反时针扭动。喜马拉雅期运动发

生时间为晚白垩世至现在，受力以北西一南东向拉伸

加南北方向的顺时针扭动为主。

从构造演化角度分析，该区侏罗世逆冲断层及相

关褶皱表明所处环境为挤压状态，多形成阻水断裂构

造；白垩世演化为拉伸的构造环境，构造主要沿着早

期的构造薄弱带活动，使挤压断裂拉张更破碎，形成

高角度正断层。经历了两期构造作用，先压(逆断

层)、后张(正断作用)的叠加，使该区断层及其影响带

的导水性能大为增加，野外资料见图3。

本区的牛口峪一长沟断裂(F1)、黄山店断裂

(F6)、霞云岭断裂(F7)、庄户台断裂(F8)等规模较

大，横切霞云岭一龙门台复向斜，形成多级逆冲断裂

构造，这些区域性大断层整体向南东倾。对于北西向

断层地下水顺其断层展布方向自北西向南东径流。

对于北东、北东东断层，地下水也可能通过其伴生并

且彼此沟通的横张裂隙自北西向南东运移。因此，断
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(a)正断层 (b)正断层嘶及充填物

(c)霞云岭逆冲推覆构造白垩世转为拉仲构造 (d)高倾角节理构造

图3多期构造活动的叠加作用(fl逆冲推覆构造。f2拉伸构造)

Fig．3 Geological bodies formed by the overprint of two-episodic tectonic processes

层构造对地下水的分布和流动具有明显的控制作用。

加之，该区地势西高东低、北高南低，山区地表节理裂

隙发育，有利于大气降水入渗接受补给。因此，受地

形与构造的共同控制作用，区域地下水整体自西北向

东南流动。

2．1．2 构造裂隙

本次对研究区进行野外测量获得的8 000多条地

表地层节理裂隙，对其产状进行统计分析，以查明构造

裂隙发育规律，阐明其对地下水富集性的约束作用。

2．1．2．1节理倾角分布特征

从野外观测资料统计分析表明，研究区地表发育

的节理主要以高倾角为主，节理倾角主要分布在70。

～90。之间(图4)。
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图4节理倾角分布特征图

Fig．4 J oint dips distribution

2．1．2．2节理方位分布特征

通过对研究区野外出露的节理进行详细的观察

与测量，将研究区内所有节理的倾角、倾向统计出来，

并利用等密图和玫瑰图分析，发现该区主要发育NE

—SW向和NEE向节理，其次近NW—SE向和

NWW向节理较发育(图5)。

2．1．2．3裂隙网络的控水作用

裂隙网络发育规律对地下水系统的控制表现在

两方面，一方面提供大气降水和地表水入渗的运移通

道，另一方面为岩溶地下水提供储集空间。

(1)从上图5呵知，整体上，节理的产状具有明显

的区域构造断裂特征，并且表现出构造节理的共轭特

征。大部分区域节理发育方向较为集中，优势节理突

出，少数区域的节理发育方向分散，说明其节理形成

受到多期次的构造应力作用。该区多期、多次的构造

变形中发育了大量的构造裂隙，主要为高角度节理，

发育密度大、深度大。垂直下渗速度较快，水交替较

快，提供大气降水和地表水入渗的运移通道。

(2)构造裂隙一方面提供大气降水和地表水入渗

的运移通道，另一方面为岩溶地下水提供储集空间。

万方数据



188 中国岩溶

＼ y
S

a)全区节理等密图

3

(b)全区节理走向玫瑰图

图5全区节理等密图与走向玫瑰豳

Fig．5 Joint equidensite and trend rose diagram

特别是在不同方位断裂的交接部位及主干断裂与分

支断裂的交接部位，岩石破碎厉害，且影响带的宽度

大，往往成为地下水富集的良好场所‘27。。在研究区

内，北西和北东两个主要方向的断裂在其断裂影响带

交叠的部位，通常其富水性要好一些。

2．2构造对富水的控制

受到构造影响，在断裂交接部位通常较富水。不

同方位断裂的交接部位及主干断裂与分支断裂的交

接部位，往往形成地下水富集带。如区域上形成的白

岱、石窝和长沟富水区在很大程度上受到了构造发育

的影响(图2)。

2．2．1 白岱富水区

白岱富水区位于西白岱一张坊村南、靠近北拒马

河北岸一带。位于霞云岭一大峪沟断裂(F21)与北

东向断裂F3、F4、F5交错部位，构造复合区域应力集

中释放，构造裂隙发育，形成此富水区。F21在霞云

岭一大峪沟之间断层走向南北向，为压扭性断层。霞

云岭一大峪沟断裂带上褶皱一逆冲构造褶皱翼部发

生断层错动，导致岩石破碎，节理裂隙发育，为地下水

运移提供了良好的通道。褶皱冲断构造所形成的错

动破裂面对促进深层岩溶裂隙发育具有重要意义。

物探测井和岩芯分析发现，在深度58～78．79 m、125

～130 m、135～155 m、290～330 m地层破碎。此区

域地下水径流条件好，富含地下水，水井出水量较大，

单井出水量达到4 000 6 000 m3／d。在三座庵背斜

核部，地层完整致密，地层富水性较差，单井出水量不

足l 000 m3／d[2卜29‘，成为白岱富水区与石窝富水区

之间的界线。

2．2．2甘池一长沟富水区

长沟富水区位于F1(牛口峪一长沟断裂)以西，

东部为洪水庄组和下马岭组页岩。本区的F1(牛口

峪一长沟断裂)、F6(黄山店断裂)、F7(霞云岭断裂)、

F8(庄户台断裂)等几条较大的断裂形成多级断裂构

造，使地层由西北向东南逐级抬升，说明本组断裂为

逆断层。东部边界下马岭页岩，西部石门岩体对地下

水具有一定的阻隔。甘池泉在这一带出露。

2．2．3 高庄泉一石窝富水区

在边山排泄带，高庄泉一石窝一带的富水性应该

较好。其分布在F2断裂附近，F2断裂南部为F1断

裂。在F1和F2断裂之间为汉白玉大理岩、砂岩与

千枚岩形成的弱透水层组，富水性较差，形成富水区

的南部边界。而在东部受到北面石门花岗岩体活动

的影响，形成东部边界的界线。从岩溶地下水循环和

构造地质学角度分析，地下水可以沿裂隙系统进行大

范围深循环，以F2断裂为界，北部地下水由西北向

东南径流，在高庄村一带，沿F2以南分布的厚层汉

白玉大理岩、砂岩与千枚岩形成弱透水层组，具相对

隔水性，阻碍了地下水向南部的径流，石门闪长花岗

岩体的存在阻碍了地下水向东部的径流，使部分地下

水溢出地表形成高庄泉。

2．2．4 可能的其他富水区

根据前面构造与裂隙对水富区的分析，在霞云岭

一大峪沟断裂(F21)与北西向的F14、F15和F16几

条断裂的交汇地带，若存在相对隔水层位，其富水性

理论上分析较好。受霞云岭逆冲断层的影响，节理较

为发育，在该区域节理密度较大，并且逆冲断层促进

了一些大型溶洞(仙栖洞、龙仙宫)和岩溶泉点的发

育。但其富水性还需进一步做实地勘探打井工作，才

能做出结论。

从上面的分析，可以看出断裂构造对白岱、石窝

及长沟等富水区的形成与地下水的径流具有重要的

控制作用。
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2．3构造对泉群的控制

从岩溶地下水循环和构造地质学角度分析，岩溶

地下水在岩溶溶隙裂隙网络中自水头高处流向低处，

在地形切割处或阻水构造部位出露成泉。

本区流量较大的泉水都是岩溶泉，分布稀疏，多

出露于山前或山间低谷中，其成因多与深大断裂阻水

或导水有关，为深部成因的泉。如马鞍泉出露于煌斑

岩脉和庄户台断裂(F8)交汇处。高庄泉在F2断裂

北部，高庄泉出露于南部弱透水岩层和东部石门岩体

的阻隔区内(图6)。甘池泉出露于西北部山区蓟县

系雾迷山组白云岩含水层中，发育有高角度的节理裂

隙，沿村附近页岩阻挡了地下水自西北向东南的流

动，形成泉群(图7)。

下
营

匹翌
雾迷1ll组

白云岩

匿翌
洪水庄组

页岩

圈
花岗岩体

囹
第四系

图6高庄泉地质剖面示意图

Fig．6 Gaozhuang spring geologic section

图7甘池泉水文地质剖面图

Fig．7 Ganchi springs hydrogeologic profile

调查发现，研究区内大量的山间小泉多为裂隙

泉，即在岩溶节理裂隙发育区域，汇集大气降水，经过

较短的径流途径，在地势较低或者岩性变化的地方出

露为山泉。其动态特征明显受大气降水的影响，往往

雨后泉水流量较大，但衰减也快，多为季节性泉水。

如龙泉寺泉水出露于高程539 m的山间平台，泉口

出露处为一套板岩、页岩质的岩层和一套灰岩，整体

岩层大约近水平产状，垂直裂隙发育，分析此泉形成

原因为大气降水通过表层裸露灰岩渗漏，下行至板岩

地层内受到阻隔，出露为泉。此泉虽为季节性泉水，

雨季水位上升，雨季后水位回落，但常年有水，水质清

澈(图8)。
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田8龙泉寺野外调查资料

Fig．8 Longquan temple spring investigation

北京市目前地下水供水量已经占总供水量的70

％以上，平原区第四系地下水超采压力较大，山区岩

溶地下水资源因水质优良，动态稳定，分布较集中，资

源量大，而成为优良供水水源的备选。北京房山张坊

地区作为应急水源地，以岩溶裂隙水为主要供水水

源，已运行近10年，累计向市区供水达2．4×10 4 m3，

保障了连枯年份首都的供水安全。

本文结合张坊岩溶区特殊的地质、水文地质条

件，立足于基本构造断裂裂隙分布与岩溶发育特征，

将地质条件分析与地下水分析相结合，从构造控水的

角度，分析了区域地下水流场的径流排泄特征，获得

以下几点认识：

(1)房山西南张坊地区主要含水层是海相碳酸盐

岩蓟县系雾迷山组和铁岭组白云岩，在长期岩溶作用

下，可溶地层形成了具有多重介质特征的岩溶裂隙含

水介质。

(2)侏罗世逆冲断层及相关褶皱表明所处环境为

挤压状态，多形成阻水断裂构造；白垩世演化为拉伸

的构造环境，薄弱构造带多形成导水断裂。先压后张

的两期构造作用叠加，使该区断层导水性能大为增

强。

(3)在裂隙中出现频度较大的NE和NW向是

优势裂隙，表现出构造节理的共轭特征。其中多直立

或高倾角节理，导致雨水的直接下渗；密度高、渗透性

好的多组裂隙形成纵横交错的溶蚀裂隙网络，成为地

下水人渗一径流的通道。

(4)多期构造运动下形成的多条区域性断裂，在

山麓交汇带构成了区域地下水的径流通道和存储空

间；岩脉、岩体等阻水构造控制了白岱、甘池一长沟、

高庄泉一石窝富水区的形成以及一系列岩溶泉的出

露，使水源地及泉群能够获得较稳定的补给，从而保

证了区域供水水源。
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geological structure oli karst

groundwater system in Zhangfang，Beijing

QIAO Xiao—juanl，HoU Quan—linl，JU Yi—wenl，LIU Kai2，ZHANG Yu—xiul，GUO Gao—xuan2

(1．Key Laborabory of Computational Geodymtmics·CAS／College of Earth Sciences，University of Chinese Academy of Sciences，BeQing 100049。China：

2．Hydrogeology and Engineering Geology Tealll of Beijing．Beijing 100195．China)

Abstract：Carbonate formations are intensively distributed throughout Zhangfang，Fangshan，in the West

Mountain area of Beijing．Karst groundwater exits among the geological fracture network which is character—

ized by the different arrangements and levels in different types of fracture networks and structures．The in—

fluence of the tectonic environment on the dynamic change rule and the enrichment regulation of karst

groundwater system is significant for the exploitation and protection of karst groundwater resources．

From the control function of fault and fracture point of view．based on the developmental and distribu—

tion pattern of multi—episodic tectonism，this study analyzed fractures in the three—fold structural units char—

acterized by NE—NW and NS trends and discussed the influence of multi—episodic tectonism on groundwater
flow，the spring system and rich water zones．

The results showed that the geological fracture underwent two episodes of tectonism，thrusting nappe in

the J urassic and extension in the Cretaceous．The overprint of the processes of the two tectonic episodes re—

suited in a number of faults with high hydraulic conductivity，which serve as conduits．The superior joint

groups are in the NE and NW directions，with conj ugated characteristics．The high—angle or vertical dips di—

rectly benefit infiltration．The fractures in the intersection areas have formed groundwater runoff channels

and storage space，controlling water—rich zones such as Baidai，Ganchi—Changgou and Gaozhuang—Shiwo．

Magmatic rock and the aquiclude also contribute to the rich water zones and the location of springs，all of

which have important significance for water supply．

Key words：system of karst groundwater；geological structure；fracture network；flow field controlled by

structure；Zhangfang karst area

(编辑 黄晨晖 韦复才)
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