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阜平县太古界变质岩区地下水的赋存规律与电性特征
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（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：阜平县太古界变质岩经历了多期变质深熔作用，以揉塑性片麻岩为主，地层致密柔韧，富水性差，找水难度较

大。在地质调查、物探勘探及钻探验证相结合的基础上，较系统地分析了变质岩区构造裂隙水、风化壳裂隙孔隙

水、层状裂隙水和接触型基岩裂隙水四种地下水类型的赋存规律及电性特征。结果表明：构造裂隙水主要赋存在构

造破碎带内；风化壳裂隙孔隙水分布普遍，水量小，一般沟谷风化壳与断裂叠加带富水性较大；层状裂隙水和接触

型基岩裂隙水主要赋存在硬脆软塑岩性组合的接触带（面）上。在视电阻率等值线断面上，构造裂隙水呈现为陡降

低阻带曲线；与构造复合的风化壳裂隙孔隙水，呈现为凹型低阻曲线；层状裂隙水面状分布，呈现为水平低阻曲线；

岩脉接触型基岩裂隙水，呈现为条带状高阻＋类断层低阻反映。
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　　阜平县位于太行山中北部，保定市西部，为全山

区县，是太行山脉典型的缺水地区［１］。该县地表水、

浅层地下水水质差，泉水水量小，深部地下水开采程

度低，已严重影响人民日常生活、制约经济的发展［１２］。

阜平县严重缺水的现状是由自然因素控制和技

术条件限制造成的。自然因素包括：（１）地貌，山区

地形高差大，径流、排泄快，地下水补给量有限［３４］；

（２）气象，近几年降雨量减少，且暴雨集中，地下水补

给量少［５］；（３）地质，太古界阜平群变质岩在阜平一

带发育最好［６］，阜平群变质岩以揉塑性岩石为主，裂

隙发育差，地下水难以赋存［７］，是典型的贫水地

区［８］；（４）构造，地下水赋存受构造控制明显，极不均

匀，多呈条带状脉状分布。技术条件限制主要为勘

查条件较差，根据相关资料记载，在变质岩区勘查实

施的单井小时出水量５ｍ３上概率低于２０％
［９］。

随着对变质岩区地下水研究的深入，根据变质

岩区的岩性、结构、构造，目前已基本总结出变质岩

区地下水的赋存类型［１１］，通过音频大地电磁测深和

激电法等电性物探方法也有成功找水的实例［２，４］，

不过以往研究的重点为储水量较大的断裂蓄水构造

与物探方法的电性反应，其它类型的蓄水构造对应

的电性反应分析较少。但是对于一个人口集中的

（乡）镇或村庄的有限区域内，可能不存在断裂蓄水

构造或断裂蓄水构造储水量较小，这就需要研究多

种蓄水构造的电性反应，通过分析不同类型地下含

水层的电性特征，识别出地下水的富集部位，从而准

确定孔，并成功出水。本研究对于解决太行山变质

岩地区居民的缺水问题，具有重要的社会意义和研

究价值。

１　阜平变质岩区的基本特征

１．１　地层岩性及分布特征

阜平县地层岩性以太古界变质岩为主，分布面

积１９９３．７ｋｍ２，占县域总面积的８０．６％，见图１。

该区变质岩包括阜平期和五台期的变质表壳岩和变

质深成岩两大类型，构成了研究区的结晶基底。变

质表壳岩多呈条带状、透镜状分布，以变粒岩、浅粒

岩、斜长角闪岩等较硬脆性岩石为主，多构成陡坎状

地貌单元，主要分布于县域西北部中低山区域；变质

深成岩主要形成于阜平期，结构复杂，规模较大，经

历了多期变质变形和深熔作用改造，以坊里片麻岩、

莱树庄片麻岩等一组黑云斜长片麻岩、黑云二长片

麻岩等揉塑性岩石为主，多构成宽缓斜坡地貌单元，

主要分布于研究区中南部低中山及低山丘陵区域。

在变质岩区域，近平行分布有多条辉绿岩岩脉，

走向ＮＷ６０°，呈弧形状展布，宽度５～２０ｍ，长０．１～

２ｋｍ，常具冷凝边，块状构造，表层节理裂隙发育，

由浅至深节理裂隙逐渐不发育。

图１　河北省阜平县地质略图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＦｕｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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１．２　断裂构造特征

研究区位于燕山沉降带和山西中台隆的结合部

位，区内构造以北西向和北北东向断层构造为主，断

层规模一般较大，常延伸十余至几十千米，断层破碎

带宽达１０～１００ｍ以上，区内断层以正断层为主，

但在葛家台、吴王口上东漕及大台台峪村一带分

布有北西向的逆断层。根据断层形成时代可分为前

寒武系断层和燕山期断层，其中，前寒武系断层由于

发育较早，经过长时间的地质作用，其破碎带常被胶

结甚至变质；穿过变质表壳岩区域的燕山期正断层，

断层破碎带一般由构造角砾岩和张节理构成，空隙

率较大，导水性较强。

１．３　地下水类型及赋存特征

研究区内地下水赋存介质主要为变质岩含水岩

系［１２］，根据赋存地下水的地质结构，可将研究区地

下水分为变质岩断裂构造裂隙水、变质岩风化壳裂

隙－孔隙水、变质岩层间裂隙水、变质岩与岩脉接触

型裂隙水四种类型。其中，变质岩风化壳裂隙－空

隙水，赋存于基岩的风化裂隙、孔隙内，具有分布广

泛、埋藏浅的特点。根据本次钻孔资料，风化壳厚度

一般小于５０ｍ，风化壳地下水埋深一般小于１０ｍ，

含水层涌水量一般＜５ｍ
３／ｈ。风化壳厚度受地质

构造影响明显，凡是构造裂隙发育的地方，风化裂隙

发育的强度和深度都大［１３］，这种风化壳中的地下水

与下部的构造裂隙水有着互补的水力联系；层间裂

隙水赋存于层间构造（节理）裂隙含水层中，具有面

状分布的特点，变质岩层间裂隙主要形成于与揉塑

性岩层互层的硬脆性岩层内，揉塑性岩层在该蓄水

构造中起隔水作用；变质岩断裂构造裂隙水和与岩

脉接触型裂隙水主要赋存于断裂构造带和岩脉与围

岩接触带内，呈条带状分布，具有埋藏深、地下水赋

存集中的特点。

２　地下水赋存类型与电性特征

本次工作是在地质调查的基础上，通过实施的

２０余眼探采结合井的物探解译剖面及钻探验证对

比分析，整理出阜平太古界变质岩区普遍存在的四

种地下水类型及其对应的音频大地电磁测深法视电

阻率电性反映。

针对变质岩含水层特征，物探找水的目的是划

分含水层（带）结构，刻画构造空间发育特征［１０］。本

次工作采用物探方法以可控源音频大地电磁测深法

为主，音频大地电场法为辅。可控源音频大地电磁

测深法，采用ＥＨ４电导率成像系统设备，内含先进

的双源大地电磁测深系统［１４１７］。在可控源音频大地

电磁法勘测中，得到的两个主要参数是视电阻率与

阻抗相位。视电阻率是常用参数，它主要反映了地

层导电性能，并通过导电性能的特征分析、了解各类

地层的结构构造和含水性能，从而达到地下水勘查

的目的［１８］。本次工作采用的探头响应频率１０～１００

ｋＨｚ，电偶极距１０～２５ｍ，点距１０～５０ｍ，测量方式

为标量测量。

２．１　变质岩断裂构造裂隙水

２．１．１　赋存规律及电性特征

阜平变质岩区构造裂隙的发育程度与断裂的性

质和岩性有关［２１］。一般压扭性断裂带多被糜棱岩

填充，不利于地下水的富集；张性断裂破碎带裂隙发

育，有利于地下水的富集。对于变粒岩、浅粒岩、斜

长角闪岩等硬脆性岩体张性断裂破碎带，具有一定

的宽度和延展性，带内岩体呈碎块状，碎块之间裂隙

宽大，纵横交错呈网状，为地下水提供了较好的储存

空间和富集条件，富水性好；对于片麻岩类揉塑性岩

体断裂破碎带，宽度较小，多呈搭接交错延展，带内

裂隙窄小密集，上段易高岭土化，堵塞裂隙通道，下

部地下水以沿断裂带径向补给为主，具有一定的承

压性，其存储空间和富集条件较硬脆性岩体断裂带

较差。基岩构造裂隙水受构造控制，呈线状或脉状

展布［１９］。在视电阻率断面上，由围岩富水性断裂

带围岩，呈现出高阻低阻高阻的“Ｕ”型电性特征。

断裂带富水性越好，其纵向反应为电阻值越小，横向

反应的低阻带越宽。

２．１．２　葛家台村找水实例

葛家台村位于阜平县西北部，为中低山沟谷

地貌。物探工作区位于葛家台村村北 “Ｖ”型沟谷

中。沟谷走向ＮＮＥ向，沟谷宽约２０～５０ｍ，第四

系松散堆积物小于３ｍ，沟谷两侧黑云斜长片麻岩

出露，节理裂隙发育一般，在区域构造上有１处近

ＥＷ向断层横穿沟谷。物探测线沿沟谷部署，横穿

区域断层Ｆ。从ＥＨ４物探断面上可知（见图２），视

电阻率等值线整体呈“Ｕ”型特征，在０～１５０ｍ段，

基岩视电阻率＞１０００Ω·ｍ，为片麻岩的电性特

征［２］。在１５０～１６５ｍ段，电阻率等值线出现垂向陡

降，且该低阻带电阻率小于１０００Ω·ｍ，结合地质

调查，推测该段为断层反映，且０～１５０ｍ段为断层

下盘，岩体较完整。综合考虑，将井位部署于断层上

盘，且穿遇断层，对应物探剖面约１６０ｍ处。钻探

结果：井深１５０ｍ，水位降深７９ｍ，涌水量１４０．８８

ｍ３／ｄ，主要出水部位为１３６～１３８ｍ段，成井后井水

自流。

·２７１·
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图２　葛家台ＥＨ４物探解译及钻孔揭露地层剖面

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＥＨ４ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎＧｅｊｉａｔａｉｖｉｌｌａｇｅ

２．１．３　八里沟找水实例

八里沟位于阜平县中南部，为低山沟谷地貌。

物探工作区位于沟谷中下游的东侧。沟谷走向

ＮＮＥ向，沟谷宽约２０～１００ｍ，第四系松散堆积物

小于３ｍ，沟谷两侧黑云斜长变粒岩、浅粒岩出露，

节理裂隙发育，在区域构造上有１处近ＥＷ向断层

横穿沟谷。物探测线沿沟谷部署，横穿区域断层Ｆ。

从ＥＨ４物探断面上可知（见图３），视电阻率等值线

整体呈“Ｕ”型特征，０～６０ｍ视电阻率均为低值，推

测为富水断层破碎带反应。同时在测线０ｍ处附

近基岩有断层面出露，断层面产状１５∠７２，则推测

物探剖面０～１５ｍ为主断层面反应，４５～６０ｍ段为

富水断层破碎带边缘受高阻围岩影响，呈现陡变低

阻反应；１８０ｍ处视电阻率呈低阻，宽度较小且陡

立，推测为富水一般断层反映。综合考虑，将井位布

署在断层的上盘，并使钻孔穿遇主断层，对应物探剖面

约１０ｍ处。钻探结果为井深１００ｍ，水位降深１０ｍ，

涌水量１９２００ｍ３／ｄ。

图３　八里沟ＥＨ４物探解译及钻孔揭露地层剖面

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＥＨ４ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎＢａｌｉｇｏｕｖｉｌｌａｇｅ

２．２　变质岩风化壳裂隙孔隙水

２．２．１　赋存规律及电性特征

变质岩区风化壳裂隙孔隙水主要赋存于岩体

浅部风化后的裂隙孔隙中。地下水的富集主要取

决于岩性、地形和构造条件的组合［２０］，形成不同类

型的富水区（带）：（１）汇水洼地风化壳富水区，主要

受地形控制，表现为层状潜水，主要含水层段一般＜

２０ｍ，在阜平县揉塑性片麻岩地区最为普遍，但富

水量小。（２）与深部构造断裂复合的风化壳富水带，

在断裂通过的一些地势低洼或沟谷处，岩体破碎，构

造裂隙发育，风化深度较大［２２］。常形成局部加深的

带状或囊状风化壳，向下与构造裂隙带相沟通，接受

深部构造裂隙水和浅部风化壳裂隙孔隙水的双重

补给，因而水量比较丰富［２３２４］。在视电阻率断面上，

带状（囊状）富水风化壳呈漏斗状低阻反应。

·３７１·

刘伟朋，等　阜平县太古界变质岩区地下水的赋存规律与电性特征



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

２．２．２　城南庄村找水实例

城南庄村位于胭脂河宽缓地段，河谷宽约１～

２ｋｍ，该段河谷第四系覆盖层厚度５～１５ｍ，随着近

年来地下水位下降，该段大部分大口井或人工浅井

涌水量减小，旱季无法满足居民用水需求。结合工

作区特点，本次物探工作的目的是查找与构造断裂

复合的风化壳富水带，即基底凹型富水带。从ＥＨ４

物探测深断面上可知（见图４），视电阻率在５０～１１０ｍ

段出现坳陷，其下部在１１０ｍ附近视电阻率等值线

出现连续陡降。推测其上部为断裂破碎带风化壳富

水反应，下部为断裂反应。井位定于断面９０ｍ。钻

探结果：井深１５０ｍ，采取分层抽水，上部风化壳及

松散堆积物裂隙孔隙含水层带主要出水段为６～

２４ｍ，水位降深２．３ｍ，涌水量４４１．６ｍ３／ｄ。

图４　城南庄村ＥＨ４物探解译及钻孔揭露地层剖面

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＥＨ４ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎＣｈｅｎｇｎａｎｚｈｕａｎｇｖｉｌｌａｇｅ

２．３　变质岩层间裂隙水

２．３．１　赋存规律及电性特征

层间裂隙水主要赋存在不同岩性的接触带上，

以层间裂隙为含水层。在变质岩区，层间裂隙主要

发生在中厚层的硬脆性岩石（混合花岗岩、斜长角闪

岩、石英岩等）与厚层的揉塑性岩石（如黑云斜长片

麻岩、片岩等）的接触带上。在变质岩受构造作用变

质成岩过程中，揉塑性岩体发生柔性弯曲，硬性岩体

则发生脆性折断，在层间滑动带中脆性岩石一侧，裂

隙发育，含水性和透水性良好，地下水丰富［２５］。根据

工作区已有资料［２］，结合本次多条物探测线结果，对

于片麻岩基岩裸露区，０～２０ｍ风化壳裂隙层，视电

阻率值为１５０～８００Ω·ｍ；２５ｍ以下，基岩电阻率＞

１０００Ω·ｍ，电位差＞１．５ｍＶ。当层间裂隙水赋存

时，在ＥＨ４物探视电阻率断面上，在相同深度，视

电阻率等值线低于基岩的视电阻率基准值（＞１０００

Ω·ｍ）
［２］，且呈近水平等值线。在音频大地电场视

剖面上，含水层电位差低于基岩电位差的平均值。

２．３．２　东城铺村找水实例

阜平县北果园乡东城铺村探采结合井位于该村

北侧的半山腰处，基岩裸露，周围出露岩性以黑云斜

长片麻岩为主，偶见斜长角闪岩、钾长变粒岩。通过

ＥＨ４物探勘探，其剖面视电阻率等值线反应为水

平向较平直，垂直向缓慢递增（见图５），在深度２５～

５０ｍ微～未风化段，电阻率值小于其基准值。为了

进一步查清低阻原因，在ＥＨ４测线上，同部署音频

大地电场测线（见图５），其剖面电位差明显低于该

区基岩电位差平均值，由于该区富水的中强风化壳

一般＜２５ｍ，因此，推测该区段存在层间裂隙水。

经钻探验证，成井深度１００ｍ，揭露地层岩性为黑云

斜长片麻岩夹斜长角闪岩和黑云钾长变粒岩，主要

出水段为１５～２５ｍ和４５～５２ｍ的变层段，抽水试

验水位降深５０．６ｍ，涌水量３７０ｍ３／ｄ。

２．４　变质岩与岩脉接触型裂隙水

２．４．１　赋存规律及电性特征

岩脉蓄水构造的富水性与岩脉、围岩的岩性特

征有关。辉绿岩脉与围岩的组合中，辉绿岩脉属硬

脆性岩石，围岩为揉塑性岩石，辉绿岩与围岩的相互

挤压、冷凝成岩过程中，围岩发生柔性变形和错位松

动，辉绿岩脉表层则出现冷凝裂隙带，围岩与岩脉的

·４７１·
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图５　东城铺村ＥＨ４物探解译及钻孔揭露地层剖面

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＥＨ４ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎＤｏｎｇｃｈｅｎｇｐｕｖｉｌｌａｇｅ

接触带或影响带内节理裂隙发育，利于地下水的储

存和富集。因此，在视电阻率剖面上，水平向从辉绿

岩脉到围岩，电阻率值呈现为高值类断层低值较

高值的特征，在岩脉边缘存在垂直陡降段，在岩脉中

心位置电阻率值最大。

２．４．２　吴家沟找水实例

吴家沟位于胭脂河中游段北侧支沟上游，沟谷

宽５０～２５０ｍ，沟谷两侧有多条辉绿岩脉出露，无明

显区域断层穿过。根据调查已有的多眼大口井，发

现该段沟谷风化壳裂隙孔隙水赋存量较少，稳定涌

水量小于５ｍ３／ｈ。本次ＥＨ４勘查的目的为查明

岩脉与围岩接触型裂隙的富水性。由勘查结果可知

（见图６），测线７５ｍ处和１８０ｍ处电阻率较高。这

于沟谷两侧岩脉出露位置相对应，为岩脉视电阻率

反应。在测线两条岩脉中间１２０ｍ处存在低阻异

常区，在此布置探采结合井，用于验证岩脉接触影响

带蓄水构造。钻探结果：井深１００ｍ，抽水试验时，

水位降深６２．１３ｍ，涌水量为３３０ｍ３／ｄ。

图６　吴家沟村ＥＨ４物探解译及钻孔揭露地层剖面

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＥＨ４ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎＷｕｊｉａｇｏｕｖｉｌｌａｇｅ

３　结　论

（１）阜平县变质岩区地下水类型主要有构造裂

隙水、风化壳裂隙孔隙水、层状裂隙水和接触型基

岩裂隙水。构造裂隙水沿构造带分布，主要赋存在

构造破碎带内，视电阻率表现为陡降低阻带；风化壳

裂隙孔隙水分布在河谷地带及平缓低洼处，一般富

水性较低，但与构造风化带复合的风化壳富水性较

大，视电阻率表现为凹型低阻曲线；层状裂隙孔隙水

和接触型基岩裂隙水均为赋存在不同岩性的接触带

上，层状裂隙水面状分布，视电阻率表现为整体低阻

反应，岩脉接触型基岩裂隙水条带状分布，视电阻率

为条带状高阻＋类断层低阻反映。

（２）利用电磁法（ＥＨ４）物探方法在变质岩区找

水，不同类型的蓄水构造组合在电性特征上的反映

不同，其中尤以条带状的基岩（构造）裂隙水富集带

反应最为明显，视电阻率值越低，且低阻带横向宽度

越大，其富水性越好；层间裂隙水反应明显，富水区

视电阻率值普遍小于区域基岩视电阻率基准值；在

寻找岩脉接触带裂隙水时，受岩脉高阻和围岩相对

·５７１·
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低阻影响，其富水量的视电阻率反应不明显。
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