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摘要: 查明太行山缺水地区变质岩裂隙水水文地质特征与其电性特征之间的关系,有助于分析该地区基岩裂隙水的

赋存规律。阜平县是典型的太行山变质岩缺水地区,根据区域地质资料, 采用音频大地电场法、放射性法、音频大地

电磁法和激电法对比研究了变质岩裂隙水的电性特征,形成了一套高效合理的寻找地下水富水部位的技术方法组

合。结果表明, 阜平县变质岩裂隙水地区水文地质特征与其电性特征之间具有明显的一致性。阜平县变质岩基岩

裂隙水地区的地下水勘查具有很强的实践意义,为此类变质岩分布区地下水的找寻起到了示范作用。
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Electrical properties of bedrock fissure water in metamorphic rock area of Fuping County

L U Fang1 , YA N Ho ng2x ia2 , H U Wen2g uang1

( 1. Center f or H ydrogeology and E nv ironmental Geology S ur v ey , B aoding 071051, China;

2. Coll ege of Civ il Engineering and A r chitectur e, H ebei Univ er sity , B aoding 071002, China)

Abstract: T o find out the r elatio nship bet ween the hy dr og eo lo gical propert ies and electr ical character istics of metamo rphic r ock

fissur e water in water2sho rtag e ar eas of T aihang M ountains contributes t o analyse occur rence patterns o f met amorphic rock fis2

sure w ater. T he met amorphic ro ck area in F uping County is a t ypical water2sho rtag e ar ea. Based o n the regional geo lo gical data,

we studied the elect rical pr operties of metamor phic r ock f issure w ater using audio frequency tellur ic electricity field method, r a2

dio activit y ex plorat ion, audio fr equency mag neto telluric method, and induced po lar ization method. A n efficient and r atio nal co m2

binatio n o f technical met ho ds t o sear ch rich par t of under gr ound water w as fo rmed. T he r esults showed that there is evident

co nsistence betw een the hydro geo log ical pro per ties and electr ical char acteristics of the metamor phic ro ck fissur e w ater in F uping

Co unty . T he g roundw ater ex plor atio n in the metamo rphic ro ck fissur e w ater a rea in Fuping County has hug e practical sig nifi2

cance, and it w ill ser ve as an ex ample for finding g roundw ater in o ther metamor phic r ock areas of this ty pe.

Key words:electrical char acteristics; st rata characterist ics; metamor phic r ock fissur e water ; fault

  位于太行山和五台山余脉交汇处的河北省保定

市阜平县, 其区域地下水分布规律主要受新华夏系

构造体系的控制,地下水类型主要为松散岩类孔隙

水和变质岩类裂隙水, 地下水分布规律较为复杂。

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,严重影响人民生活、制约经济发
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水文地质与工程地质

展[ 1]。

近六十年来,太行山变质岩地区的基岩裂隙水

研究积累了丰富的资料[ 628]。廖资生认为地质构造

制约了基岩裂隙水的分布和富集规律。宋献方认为

基岩裂隙水循环机理不清, 急需各类技术手段成果

对水文参数的研究提供技术支持。

20世纪 50年代, 太行山变质岩地区的水文地

质工作开始起步, 近 60 年来积累了各类丰富的资

料[ 628]。廖资生认为基岩裂隙水以裂隙为主要的贮、

导向空间, 其地下水运动和富集规律主要受地质构

造条件所控制。宋献方认为山区径流减少原因缺乏

实验数据的支持,山区水保工程及水利工程对山区

基岩水循环影响机理不清,水文参数缺乏,地下水补

给机制急需查明。

本次工作以典型的太行山变质岩裂隙水分布区

- 阜平县为例, 研究了该区基岩地下水的电性特征。

在搜集、分析区域地质、水文地质资料的基础上, 广

泛进行了多种方法的探测工作,对各类电性参数分

布特征进行了合理的地质- 地球物理解释, 对比分

析了研究区基岩裂隙水的电性特征和水文地质特

征。在此基础上,形成了一套高效合理的适合研究

区寻找地下水富水部位的技术方法组合。实践证

明,该技术方法组合具有高效、快捷、准确的特点, 能

为地下水的合理利用与保护提供决策依据, 具有明

显的社会意义。

1  研究区地质概况

选择阜平县史家寨乡凹里村为例对太行山区典

型片麻岩局部富水部位进行研究, 其地质特征简述

如下:

¹ 研究区属于风化片麻岩地区。

º 第四系为冲积物,主要为砂、砾石和卵石。

» 基岩为阜平期坊里片麻岩, 岩性主要为黑云

斜长片麻岩、浅粒岩和角闪斜长片麻岩。

¼ 研究区岩脉发育,辉绿岩、正长斑岩为主, 闪

长玢岩、石英钠长斑岩次之。

½ 研究区各类地质构造较为发育。

¾ 片麻岩节理发育,呈强风化状态。

¿ 断层破碎带为主要控水构造。

2  研究区电性特征及电探方法的选择

在收集分析前人研究资料的基础上,在凹里村

进行了多种电探方法的物性试验工作 [ 9212] , 总结了

凹里村研究区地层的电性特征(见表 1)。

表 1  研究区电性特征
T ab. 1  Elect rical propert ies of research area

岩性 电阻率/ ( 8 # m ) 21 极化率( % )

卵石 > 300

砂、砾 50~ 200 1. 5~ 3. 0

风化壳裂隙层 150~ 800 1. 5~ 3. 0

片麻岩 > 1 000

岩浆侵入岩 > 2 000

  根据拟解决的关键问题, 结合凹里村的地质特

征, 经过综合分析,给出了研究区不同电探方法的适

用范围[ 13214] ,见表 2。

表 2 不同电探方法适用性评估
T ab. 2  S uitabil ity assessm ent of diff erent elect rical prospect ing meth od s

方法 电性特征 探测深度 分辨率 工作效率 适用性

直流电阻率法 电阻率 中等 中等 至少 6人工作,跑极困难,效率低 不宜适用

音频大地电场法 电位差 中等 较高 2人工作,效率高 适用

音频大地电磁法 电阻率 较深 高 需要 3~ 4人工作,效率高 适用

高密度电法 电阻率 浅 高 效率中等 不宜适用

激电法 极化率 中等 较高 至少 6人工作,跑极困难,效率低 适用

地质雷达 介电常数 很浅 高 效率高 不宜适用

  分析前期物性试验成果, 凹里村的电性特征研

究选择了音频大地电场法( audio f requency telluric

electr icity f ield metho d, 简称 TEF)、放射性法( ra2
dioact ivity ex plo rat ion, 简称 RE )、音频大地电磁

法[ 15218] ( audio f requency magneto telluric method,

简称 AM T )和激电法 ( induced po larizat ion m eth2
o d,简称 IP)。根据研究区水文地质条件,上述方法

测线的布置应尽量垂直于地质构造体的走向。在满

足各种场地的前提条件下, 尽可能多的采用两种及

其两种以上的方法,多参数、多角度的总结和提高研

究效果。

3  研究区变质岩基岩裂隙水电性特征

阜平县变质岩基岩裂隙水主要赋存于太行山

北、中段构造隆起部位的各类变质岩裂隙中,其岩性

一般为黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、浅粒岩、
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斜长片麻岩和斜长角闪岩等。

在阜平县凹里村进行了地质调查。( 1)地表出

露第四系冲积物,主要由砂、砾构成。( 2)局部出露

角闪斜长片麻岩风化壳, 呈现全风化、强风化状态,

裂隙发育明显。( 3)岩脉发育, 主要为闪长岩, 条带

状产出,走向近东西。( 4)地质构造发育, 大致呈东

西向展布, 为正断层, 具供水意义。( 5)断层破碎带

为主要控水构造,也是导水通道。因此, 找水方向为

风化壳裂隙水、断层构造水以及基岩裂隙水。

在凹里村重点部位布置了地质剖面 A2B(地质

剖面 A2B位置见图 1) , 地质剖面见图 2。剖面显

示,凹里村地表分布为第四系砂、砾,厚度约为 5 m。

下伏地层由浅到深依次为角闪斜长片麻岩、浅粒岩

和黑云斜长片麻岩。角闪斜长片麻岩为风化壳, 裂

隙十分发育,厚度不足 20 m。剖面前部有闪长岩脉

出露地表。剖面中后部有北倾正断层出现。相对下

盘,断层上盘基岩裂隙更为发育。

图 1  凹里村测线布置

Fig. 1  Dist ribu tion of s urvey lines in Aol i vill age

图 2  凹里村地质剖面
Fig. 2  Geological sect ion of Aoli vi llage

在凹里村布置了各类电探方法测线(见图 1) ,

对比分析了各测线的电性研究成果。

图 3显示, T EF01测线(横轴为距离 X ,单位为

m; 纵轴为电位差 $V , 单位为m V)的 220 m(电位差

为 11 2 m V)和 T EF03测线的 250 m (电位差为 11 2

mV)对应出现电位差低值, 推测为断层的反映。需

要注意的是, 其中 TEF01测线在 220~ 260 m 之间

存在一个宽缓的低值带(电位差为11 0~ 11 3 m V) ,

说明该区域内基岩裂隙十分发育。TEF01测线 10

m 处以及 T EF02 测线 30 m 处出现电位差高值, 推

测为闪长岩脉的影响。阜平至史家寨公路西侧为山

体, 凹里村向东约 400 m为板峪河,第四系覆盖层由

西向东逐步增厚,导致由西向东电位差异常变化幅度

由 TEF01测线的陡峭变为 TEF03测线的平缓。

图 3  凹里村 T EF 成果

Fig. 3  T EF r esul t s of Aol i vill age

图 4显示, RE01 测线(横轴为距离 X , 单位为

m; 左侧纵轴为电位差 $V , 单位为 mV; 右侧纵轴为

3分钟内放射性读数 counts/ 3min, 无单位)放射性

读数异常高值出现在 190 m 处(放射性读数值高达

36) ,对应的 TEF01电位差异常低值在 220 m 处,据

此可推测前述断层北倾。需要注意的是, RE01 测

线190~ 270 m 的放射性读数高值异常带(放射性读

数值为21~ 36) ,正好与图3中TEF01测线 220~ 260

m之间的电位差低值宽缓异常带相对应,证明该区

域内基岩裂隙十分发育。

图 4 凹里村 T EF和 RE 成果对比

Fig. 4  C om pari son b etw een TEF and RE r esul t s in Aoli village
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图 5显示, AMT 01测线(地电断面解译图中横

轴为距离 X ,单位为 m; 纵轴为深度 D ,单位为 m; 等

值线为电阻率, 单位为 8 # m) 210 m 附近, 埋深

50~ 150 m 电阻率曲线出现近乎陡立的下降, 推测

该处存在前述近东西向断层, 并可根据电阻率等值

线变化趋势推测断层大致北倾,结论与放射性法和

音频大地电场法一致。AMT 01 测线 210~ 270 m

之间出现电阻率低值/洼地0 (电阻率值低于 500

8 # m) , 推测该区域内基岩裂隙十分发育。

在上述结论的基础上, 考虑场地条件对布置钻

机的限制, 设置了两个激电点 IP01 和 IP02。IP01

和 IP02分别位于 AM T01 测线的 165 m 和 210 m

处。初步推测 210 m 处变质岩基岩裂隙水富水性

比 165 m 处优越。

图 5  凹里村 A M T 成果

Fig. 5  Result s of AM T in A ol i vill age

在AM T 01测线的165 m 和 210 m 处分别设置

激电点 IP01和激电点 IP02。图 6 显示, 当激电点

IP01和激电点(横轴为供电极距 AB / 2, 单位为 m;

纵轴为极化率 polar iz abil ity , 单位为% )的 AB / 2

小于 20 m 时(据 AB / 2= 20 m, 根据经验公式推测

埋深大致应该约为 14 m ) , IP01 的极化率(范围为

2116% ~ 21 47%)基本上大于 IP02(范围为 11 85% ~

21 16%) ,测线 165 m 处浅部地层呈现高极化特征,

推测该处浅部角闪斜长片麻岩风化壳裂隙水的富水

性比210 m 处优越。A B/ 2大于 20 m后, IP02的极

化率(范围为 21 30% ~ 21 98% )基本上大于 IP01(范

围为 21 31%~ 21 86%) , 测线 210 m 处深部地层呈

现高极化特征,推测该处由浅到深分布有浅粒岩裂

隙发育区以及黑云斜长片麻岩断层破碎带, 变质岩

破碎程度高, 裂隙十分发育, 深部富水性更佳, 该处

深部富水性比 165 m 处优越。

图 6 凹里村 IP 成果(极化率)

Fig. 6  Result s of IP in Aoli village

在 AM T01测线210 m 处布置 ZK01, 实施探采

结合井 1眼,井深 100 m ,进行了抽水试验(见图 7)。

图 7 凹里村钻孔柱状图
Fig. 7  Drill hole columnar sect ion of Aol i vill age

抽水试验证明: ( 1)第四系松散砂、砾层厚度为

41 0 m ,富水性一般, 涌水量为 3 m
3
/ h。( 2)角闪斜

长片麻岩风化壳, 厚度为 131 21 m, 风化程度高, 富

水性好, 涌水量为 21 m
3
/ h。( 3)断层钻遇深度为

761 52 m。下盘基岩较完整, 具阻水作用。上盘破

碎程度较高,为重要的富水部位,涌水量为 31 m3 / h。

断层破碎带为主要的控水构造,也是导水通道。( 4)

断层北侧的浅粒岩基岩裂隙十分发育,基岩厚度为

591 31 m,富水性好, 涌水量为 25 m3 / h。该井总涌
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水量达 80 m3 / h。

凹里村电探方法研究成果显示, 基岩裂隙水的

电性特征与地层特征之间具有一致性, 且电性特征

参数之间能够互相验证, 大大增加了电探方法地质

解释的可靠性。

适用于该研究区水文地质特征的电探技术方法

组合可总结如下:根据不同方法的适用性和物性前

提,认为音频大地电场法、放射性法、音频大地电磁

法和激电法等方法组合适宜于太行山片麻岩地区局

部富水部位的勘查。首先利用音频大地电场法进行

扫面,初步确定研究区可能存在的基岩裂隙发育带

和断层构造带, 然后在基岩裂隙发育带和断层构造

带使用放射性法进行对比, 验证该构造的可靠性。

随后应用音频大地电磁法确定其具体位置及其含水

构造特征, 最后布置激电法,利用极化率特征推断含

水构造的富水性。

4  结论

在阜平县开展了变质岩基岩裂隙水的电探方法

研究,分析了各类方法成果,研究了电性特征分布规

律和变质岩裂隙水的赋存特性。

( 1)研究区地下水主要为风化壳裂隙水、断层构

造水以及基岩裂隙水。风化壳裂隙水广泛分布在风

化壳裂隙中,埋藏浅,富水性一般。断层构造水一般

受到断层走向的控制,埋藏深,富水性好。基岩裂隙

水主要分布在变质岩裂隙发育处, 埋藏深度中等, 富

水性好。

( 2)研究区变质岩裂隙水的电性特征,一般体现

为TEF电位差低值、RE放射性读数高值、AMT 电阻

率低值以及 IP 极化率高值的组合, 各特征参数能够

互相验证,且电性特征与地层特征之间具有一致性。

( 3)适用于该研究区水文地质特征的电探技术

方法组合具有快捷、高效和准确的特点, 值得在类似

地区推广使用。
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