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河北坝上张北县玄武岩区蓄水构造特征与找水实践
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摘要:张北县地处燕山－太行山集中连片贫困区ꎬ区内玄武岩区地质条件复杂ꎬ找水难度较大ꎬ水源型缺水村庄普遍存在ꎮ 通

过野外观测、理论分析及典型找水实例剖析ꎬ开展玄武岩区蓄水构造类型及其富水性影响因素研究ꎮ 结果显示ꎬ区内玄武岩

蓄水构造类型主要可以分为单斜型、断裂型、大型孔洞型三类ꎬ其中ꎬ单斜型蓄水构造依据玄武岩出露条件等又可细分为台地

型、平原埋藏型、火山锥外围型及河谷型ꎮ 富水性影响因素方面ꎬ单斜型蓄水构造主要与玄武岩孔洞、裂隙的连通性及其所夹

碎屑岩的岩性、结构有关ꎻ断裂型蓄水构造受断裂的力学性质及后期活动性影响较大ꎬ一般张性断裂、新近活动的断裂导水、
富水性较好ꎻ大型孔洞型蓄水构造储水空间巨大ꎬ富水性极好ꎬ其富水性影响因素主要与玄武岩孔洞规模及连通性有关ꎮ 研

究成果对于提高坝上玄武岩区找水打井成井率ꎬ解决缺水群众饮水安全问题等具有较好的借鉴意义ꎮ
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　 　 张北县地处冀西北坝上生态脆弱及燕山－太行

山集中连片贫困区ꎬ是国家脱贫攻坚战的主战场之

一ꎮ 县域南部、西部出露新近系汉诺坝组玄武岩ꎬ
地质－水文地质条件复杂ꎬ富水性极不均匀ꎬ找水难



度较大ꎬ水源型缺水村庄普遍存在ꎮ
在系列基岩地下水理论中ꎬ“蓄水构造理论”和

“新构造控水理论”认可程度最高 １－３ ꎮ “蓄水构造”
主要由透水的含水岩组、隔水边界形成利于地下水

富集的空间ꎬ再加上补给条件好于排泄条件ꎬ使地

下水能够汇集ꎬ是地下水蓄积的场所 １ ꎮ
国内外学者针对玄武岩地下水做过较多的研

究ꎬＫｕｌｋａｒｎｉ 等 ４ 对印度中西部德干高原玄武岩地

下水的水文地质概念模型进行了分析ꎬ指出片状节

理和垂直节理是玄武岩地下水的主要径流通道ꎬ裸
露的气孔状玄武岩与致密玄武岩相比具有更高的

渗透系数及蓄水系数ꎬ富水性更好ꎮ Ｌａｕ 等 ５ 对美

国夏威夷地区玄武岩自流地下水的特征进行了总

结ꎬ指出在玄武岩形成过程中脱气作用形成的原生

孔洞、裂隙等是岩石控水的决定因素ꎮ Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ
等 ６ 对巴西 Ｓｅｒｒａ Ｇｅｒａｌ 玄武岩裂隙含水层研究显

示ꎬ新老玄武岩之间的裂隙近水平ꎬ其地下水的流

动呈近水平层状ꎮ 国内对玄武岩地下水研究较早ꎬ
２０ 世纪 ７０ 年代刘光亚等 ７ 和谭绩文等 ８ 研究指出ꎬ
区内汉诺坝玄武岩主要喷发于中新世及上新世ꎬ玄
武岩气孔带孔间隔膜很薄ꎬ风化后易被地下水潜蚀

连通ꎬ形成次生洞穴ꎬ由于玄武岩较大的流动性和

多期次喷发特征ꎬ次生洞穴呈近水平展布及垂向上

多层性的特点ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ原地质矿产部开

展的“中国玄武岩地下水研究”ꎬ对中国新生代玄武

岩地下水的时空分布规律、水文地质特征等进行了

概括性总结ꎬ首次指出玄武岩地下水类型主要为

“气孔水”ꎬ并根据地形地貌条件划分了其蓄水构造

类型 ９ ꎮ 近年来ꎬ李巨芬等 １０ 关于山东临朐盆地新

构造运动对地下水控制作用中研究指出ꎬ不同时期

玄武岩接触面古风化壳富水性最好ꎬ盆地内新生代

玄武岩蓄水构造主要为水平层蓄水构造ꎮ 莫若平

等 １１ 、刘国兴等 １２ 分别对邻近的内蒙古乌兰察布

市、锡盟地区玄武岩地下水富集规律进行了探讨ꎬ
指出气孔状玄武岩富水性最好ꎬ是当地重要成井目

的层ꎬ玄武岩含水层厚度与富水性密切相关ꎬ查明

玄武岩含水层的补、径、排条件是寻找地下水源的

关键ꎮ 曹新文等 １３ 、罗旋等 １４ 分别选用高密度电法

和 ＣＳＡＭＴ 法对山东蓬莱和坝上地区新生代玄武岩

地下水勘查应用进行了研究ꎬ指出玄武岩含水层在

视电阻率剖面上普遍表现为异常低阻带ꎬ低视电阻

率分布范围同出水井位对应较好ꎮ 可以看出ꎬ前人

对新生代玄武岩原生、次生孔洞、裂隙形成条件及

玄武岩地下水赋存特征进行了较充分的研究ꎬ亦初

步划分了蓄水构造类型ꎬ但其蓄水构造类型主要是

依据玄武岩出露条件及所处的地形、地貌单元划分

的ꎬ对于近年来坝上玄武岩地区新发现的蓄水构造

类型未能全面涵盖ꎬ迫切需要进一步的总结ꎬ同时ꎬ
对于不同类型的蓄水构造其富水性影响因素亦需

要更深入的分析研究ꎮ
２０１８ 年以来ꎬ中国地质调查局在张北县连续实

施地质扶贫找水及 １􀏑５ 万水文地质调查工作ꎬ累计

实施探采结合孔 ３４ 眼ꎬ直接解决了 ２４５００ 余人的安

全饮水及相关扶贫产业的用水问题ꎮ 本次研究基

于在县域玄武岩区实施的大量探采结合孔及水文

地质调查的新发现ꎬ从玄武岩地下水的含水层、相
对隔水层及补径排条件出发ꎬ系统总结区内玄武岩

蓄水构造类型并开展其富水性影响因素研究ꎮ 本

次研究更全面的划分了坝上地区新生代玄武岩蓄

水构造类型ꎬ较前人对于区内玄武岩蓄水构造类型

的划分新增了断裂型、大型孔洞型 ２ 类ꎬ对不同类型

蓄水构造的富水性影响因素进行了深入研究ꎬ并对

区内解决缺水群众饮水安全的典型探采结合孔实

例进行了剖析ꎮ 研究结果为坝上玄武岩区寻找新

的地下水源、提高山区打井取水成井率ꎬ为解决贫

困区缺水群众饮水安全问题等提供一定的借鉴ꎮ

１　 研究区概况与工作部署

１.１　 研究区概况

１.１.１　 自然地理

张北县位于河北省西北部ꎬ内蒙古高原南缘的

坝上地区ꎬ面积 ４１８５ ｋｍ２ꎬ属于寒温带半干旱大陆

性季风气候ꎬ气候寒冷ꎬ无霜期短ꎬ风多雨少ꎬ多年

平均降水量为 ３９２.６ ｍｍꎬ降水量年内年际变化大ꎬ
多集中在 ６ ~ ９ 月ꎬ多年平均蒸发量为 １８５０ ｍｍꎬ是
降水量的 ５ 倍ꎮ 张北县有河流 ２５ 条ꎬ总长 ７９３ ｋｍꎬ
较大的河流有 １３ 条ꎬ大部分河流源于坝头山区ꎬ多
呈 ＳＮ、ＥＷ 走向ꎬ水源主要靠天然降水补给ꎬ部分河

流汇聚山间形成的泉水溪流ꎬ在流程中又渗漏或蒸

发ꎬ多为季节性河流ꎮ
县域地势整体呈南高北低ꎬ南部“坝头”地区地

形切割强烈ꎬ为低山丘陵地貌ꎬ北部地形平缓ꎬ切割

较浅ꎬ呈现波状平原地貌ꎬ张北县城—公会镇一带

玄武岩直接被第四系覆盖ꎮ 区内玄武岩区呈现典
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型的火山地貌ꎬ具体可分为熔岩台地、火山残锥、台
面洼地等地貌单元 ８ ꎮ

图 １　 张北县水文地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈａｎｇｂｅｉ Ｃｏｕｎｔｙ

１.１.２　 地层岩性与构造

区内新近系汉诺坝组(Ｎ１ｈ)玄武岩喷发于中新

世和上新世ꎬ玄武岩中夹喷发间歇期沉积的蓝灰色

粘土岩、砂岩ꎬ广泛而稳定ꎮ 中新世玄武岩主要为

安山玄武岩、橄榄石玄武岩ꎬ呈致密状、气孔状、杏
仁状或气孔杏仁状ꎬ分布于南起坝头、北至公会一

带ꎬ厚度较厚ꎬ喷发间歇可达 １１ ~ １２ 层之多ꎬ其横向

特征表现为从火山喷发中心至外围地区玄武岩厚

度由大变小ꎬ沉积夹层由少变多 ７ ꎮ 上新世玄武岩

岩性主要为伊丁石化橄榄玄武岩、拉斑玄武岩等ꎬ
火山口附近有红色浮岩ꎬ主要分布于台路沟—大

河—海流图—单晶河—大西湾一线地区ꎬ除火山口

外ꎬ普遍为厚 ３０ ~ ５０ ｍ 的熔岩盖层ꎬ多呈熔岩台地

地貌 ７ ꎮ
区内中生代以来火山活动频繁ꎬ至新生代ꎬ构

造运动仍有继续ꎬ构造形迹以断裂为主ꎬ但因受新

生界覆盖影响ꎬ大多性质不明ꎮ 区内新构造运动相

对强烈ꎬ主要表现为多级层状地貌、强烈的火山活

动、断裂活动、地块掀斜等ꎬ新生代以来近 ＥＷ 向、
近 ＳＮ 向断裂活动较弱ꎬ而 ＮＥ 向、ＮＷ 向断裂活动

较强烈ꎬ控制了新近系以来的地貌差别、盆地分布、
地表水系等 １５－１６ ꎮ
１.１.３　 水文地质概况

玄武岩地下水主要赋存于玄武岩的原生、次生

孔洞、裂隙及所夹碎屑岩中 ９ ꎬ主要接受大气降水及

冰雪融水入渗补给ꎬ其次是河流季节性渗漏和农田

灌溉回归补给ꎬ人工开采及蒸发是其主要排泄方

式ꎮ 由水文地质图(图 １)可知ꎬ玄武岩地下水主要

分布于县域的西南部及隐伏于张北县城至公会镇

一带的第四系松散层之下ꎬ几乎全部位于安固里淖

内流系统内ꎻ玄武岩地下水自坝头由南向北、西北

径流ꎬ最终汇入到县域西北部的安固里淖(现已干

涸)ꎻ其水文地质分区变化较明显ꎬ南部坝头一带为

补给区ꎬ馒头营一带为地下水径流区ꎬ向北至安固

里淖、许清房一线主要为其排泄区ꎮ
１.２　 工作部署

本次研究涉及到的工作方法主要有野外观测

及井、泉水样室内分析ꎬ其中野外观测包括 １􀏑５ 万
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水文地质调查、地球物理勘查、水文地质测井、单孔

抽水试验等ꎮ １􀏑５ 万水文地质调查范围包括玄武

岩裸露区、隐伏区ꎬ总面积 １８００ ｋｍ２ꎬ重点对玄武岩

区地形地貌、断裂构造、含水岩组分布、富水性特征

及出露于熔岩台地中众多泉水的水文地质条件等

进行了分析ꎮ 结合玄武岩地质条件及区内强电磁

干扰特征ꎬ找水打井主要选择高密度电阻率法、激
发极化法、可控源音频大地电磁法等ꎬ总计 １７１２ 点ꎻ
井径、超声成像、电阻率等水文地质综合测井 ５９０
ｍꎮ 探采结合孔成井以后ꎬ进行了三落程单孔稳定

流抽水试验 ３１ 台班并采取了饮用水样ꎮ 区域井、泉
水样及饮用水样ꎬ在青岛地质工程勘察院试验测试

中心进行室内分析ꎬ测试指标主要包括 ｐＨ、ＴＤＳ、常
规离子、重金属离子、锶( Ｓｒ)、偏硅酸( Ｈ２ ＳｉＯ３ )、耗
氧量(ＣＯＤ)、挥发性酚等 ４１ 项ꎬ测试数据均进行了

阴阳离子平衡检验ꎬ误差在 ５％ 左右ꎬ数据质量符合

分析研究的要求ꎮ

２　 蓄水构造类型及富水性影响因素

２.１　 单斜型蓄水构造

新构造运动导致区内地块掀斜ꎬ具体表现为强

烈的南部坝头抬高和北部安固里淖下降ꎬ导致研究

区地形坡度加大和岩层向北倾斜(倾角 ３° ~ １０°)ꎮ
玄武岩在多期次喷溢间隔期内遭受强烈的风化剥

蚀和地下水潜蚀、搬运作用 ８ ꎬ进一步扩大连通ꎬ形
成孔隙度较高、结构松散的玄武岩风化壳ꎬ具有一

定的蓄水空间ꎮ 同时ꎬ除剥蚀上升区外ꎬ玄武岩亦

接受新近系的碎屑岩沉积ꎬ其中砂砾岩、砂岩等可

作为含水层ꎮ 岩层倾斜及似层状的孔洞、裂隙或砂

砾岩、砂岩作为含水层ꎬ而粘土岩层、致密玄武岩层

等作为相对隔水层ꎬ在适宜的补给条件下ꎬ形成了

典型的似层状单斜型蓄水构造ꎮ 影响该型蓄水构

造富水性的因素主要为玄武岩风化壳(气孔带)的

孔隙率、连通性及所夹碎屑岩的岩性、结构等ꎮ 玄

武岩风化壳(气孔带)孔隙率越大ꎬ连通性越强ꎬ其
富水性越好ꎻ当玄武岩所夹为砂砾石、粗砂或玄武

岩直接覆盖砂砾石层之上时ꎬ其含水性、透水性一

般较好ꎮ
水文地质调查结果显示ꎬ该单斜型蓄水构造水

文地质特征可以概括为:①玄武岩地下水的总体流

向与地层倾向相同ꎬ由南向北自低山丘陵、熔岩台

地流向洪湖积平原、沟谷平原区ꎬ最终流向以淖为

中心的湖沼平原区ꎻ②南部低山丘陵、熔岩台地地

形起伏明显ꎬ径流条件好ꎬ水质较好ꎬ而湖沼平原区

地形坡度起伏小ꎬ水流滞缓ꎬ蒸发浓缩作用强烈ꎬ水
质较差ꎻ③玄武岩含水层沿倾斜方向在平原区尖

灭ꎬ倾末端易形成承压水斜地ꎮ
根据玄武岩的埋藏条件及所处不同地貌单元

等因素ꎬ该单斜型蓄水构造又可以细分为台地型、
平原埋藏型、火山锥外围型及河谷型 ４ 个亚类ꎬ分述

如下ꎮ
(１)台地型

该类型主要分布于县域的南部、西部及西北部

两面井一带ꎬ所处位置普遍较高ꎬ玄武岩一般裸露

地表ꎬ其气孔和裂隙较发育ꎮ 新构造运动使该区多

次缓慢上升ꎬ玄武岩层遭受强烈的风化剥蚀及河流

冲沟的切割作用ꎬ熔岩台地易形成“阶梯状”的残留

面ꎮ 除前述影响该型蓄水构造富水性的因素外ꎬ玄
武岩厚度亦是影响台地型蓄水构造富水性的重要

因素ꎬ熔岩台地中玄武岩越厚ꎬ所夹含水层越多ꎬ地
下水富集能力越强ꎮ 该型蓄水构造由于玄武岩多

裸露地表ꎬ较有利于大气降水的补给和存储ꎬ地下

水类型以潜水居多ꎬ大气降水入渗补给后经过短途

径流ꎬ在台地边缘的沟谷切割处ꎬ多以下降泉流出ꎮ
本次水文地质调查ꎬ在台地边缘的沟谷切割处ꎬ发
现有 ３０ 多处下降泉ꎬ多呈集中点状分布ꎬ泉水流量

一般为 ０. １ ~ ４. ０ Ｌ / ｓꎬ动态稳定ꎬ ＴＤＳ 含量为９７ ~
４２７ ｍｇ / Ｌꎮ

(２)平原埋藏型

该类型分布于张北县城北至公会镇一带地势

低平的波状平原区ꎬ玄武岩隐伏于第四系松散堆积

物之下(图 １)ꎬ形成平原埋藏型蓄水构造ꎮ 因隐伏

玄武岩层直接与县域南、西侧裸露玄武岩相连ꎬ接
受熔岩台地玄武岩地下水的侧向补给及上覆松散

岩类孔隙水补给ꎬ其总体补给条件较好ꎬ利于地下

水的富集ꎬ地下水类型多为承压水ꎮ 抽水试验显

示ꎬ该型蓄水构造单井涌水量可达 ３００ ~ １０００ ｍ３ / ｄꎬ
富水性为中等－较好ꎬ水位埋深较浅ꎮ

(３)火山锥外围型

该类型分布于县域南、西部熔岩台地的火山锥

(残丘)外围ꎬ主要有 １３ 处ꎬ目前以十字街及中华山

火山口保存最好ꎬ可见环状分布的火山残锥ꎮ 该型

蓄水构造以火山锥为中心ꎬ呈放射状向外扩散ꎬ一
般倾角较缓ꎬ多由玄武岩夹火山溶渣层或火山碎屑
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岩共同组成含水岩组ꎮ 大气降水入渗以后随地势

向下径流ꎬ往往在火山锥的外围以泉或泉群的形式

排泄ꎬ地下水类型为潜水ꎬ富水性贫乏－中等ꎮ 如本

次水文地质调查过程中ꎬ在台路沟乡郝家营子村东

发现一火山残丘ꎬ整体呈浑圆状ꎬ残丘顶部见明显

柱状节理ꎬ垂向裂隙发育ꎬ紧邻火山残丘的东部为

近 ＮＷ 向河谷ꎬ在火山残丘底部河谷西侧出露线状

下降 泉 群 ( ４ 个 泉 眼)ꎬ 其 枯 季 累 计 流 量 可 达

１０.２４ Ｌ / ｓꎮ
(４)河谷型蓄水构造

该类型分布于县域南、西部熔岩台地之间的河

谷地带ꎬ玄武岩埋藏于河谷松散堆积层之下(图 １)ꎬ
与上覆松散含水层组成统一的含水岩组ꎬ因此形成

河谷型蓄水构造ꎮ 该型蓄水构造一般呈条带状分

布ꎬ规模较小ꎬ含水层主要由玄武岩“孔洞层”和砂

砾石组成ꎬ河水是该型蓄水构造的主要补给来源ꎬ
地下水类型多为潜水ꎬ但若玄武岩之上有粘土隔水

层存在时ꎬ亦可形成承压水ꎮ
２.２　 断裂型蓄水构造

除受风化剥蚀和地下水潜蚀作用以外ꎬ后期的

断裂活动ꎬ也进一步促进了玄武岩次生孔洞、裂隙

的发育ꎬ断裂带的裂隙和孔隙形成了较好的蓄水空

间ꎬ也可以作为良好的地下水补给通道ꎬ而断层两

盘岩石成为相对隔水边界ꎬ在适宜的补给条件下ꎬ
可形成断裂型蓄水构造ꎮ 新生代以来ꎬ本区断裂活

动较强烈ꎬ虽多隐伏于第四系以下ꎬ但断裂型蓄水

构造在区内玄武岩中亦较常见ꎮ
断裂的力学性质及后期的活动性对玄武岩地

下水的运动与富集起重要的控制作用 ２ １７ ꎮ 一般张

性断裂导水、富水性较好ꎬ新近活动的断裂往往具

有充填程度低、胶结程度差等特点ꎬ利于地下水的

导水与富集ꎮ 王行军等 １６ 研究表明ꎬＮＥ 向区域控

制性断层张北－沽源大断裂在第四系全新世仍有活

动ꎻ蔡华昌等 １８ 则认为区内存在 ＮＥ 向、ＮＮＥ 向、
ＮＷ 向 ３ 组断裂ꎬ该 ３ 组断裂均属于第四纪早期活

动断裂ꎬ其中以 ＮＮＥ 向断裂最新ꎮ
２.３　 大型孔洞型蓄水构造

该型蓄水构造指地下水赋存于玄武岩的原生、
次生的大型孔洞中ꎬ而孔洞的顶底板一般作为隔水

边界ꎮ 玄武岩洞穴可以分为原生洞穴或次生洞穴ꎬ
原生洞穴的主要形态有熔岩隧道、熔岩管道和孤立

气洞ꎬ其发育主要受熔岩的喷发强度及岩浆本身物

质成分影响ꎻ次生孔洞是玄武岩长期风化剥蚀、地
下水潜蚀及新构造运动综合影响的产物 ９ ꎮ 玄武岩

洞穴大者可达数米ꎬ甚至是十数米ꎬ可孤立存在ꎬ亦
可以相互连通ꎬ形成层状连通的孔洞层ꎮ 如在张北

煤田的主副井掘进过程中ꎬ发现 ５ 层原生及次生孔

洞层 ８ ꎮ 该型蓄水构造富水性极好ꎬ其富水性影响

因素主要与孔洞的规模及连通性有关ꎮ

３　 典型找水实例分析

３.１　 两面井乡七格赖村

两面井乡总人口 １６９５９ 人ꎬ其中贫困人口 ３７１６
人ꎬ占比 ２２％ ꎮ 全乡自然条件极差ꎬ少雨多旱ꎬ无地

表水ꎬ薄层第四系松散层以下ꎬ主要为厚层新近系

开地坊组(Ｎ１ ｋ)杂色泥岩ꎬ仅在两面井乡东部见有

一 ＮＥ 向延伸ꎬ宽 １２００ ~ ３２００ ｍ 的熔岩台地(图 １)ꎬ
玄武岩厚 ３５ ~ ４０ ｍꎮ 区内地下水资源极度匮乏ꎬ仅
有的少量地下水“碱”和“矾”含量严重超标ꎬ不适合

人畜饮用ꎮ ２０１２ 年两面井乡选择条件稍好的七格

赖村东和两面井村南山 ２ 处作为地下水源统一集中

供水ꎬ但由于地质条件所限ꎬ２ 处供水井涌水量仅为

４００ ｍ３ / ｄꎬ水量严重不足ꎬ群众饮水安全保障程度极

低ꎮ 结合本区的地质－水文地质条件ꎬ认为该地区

找水主要以寻找台地型蓄水构造为主ꎮ 经过精心

勘查ꎬ在熔岩台地边缘选择玄武岩厚度最大的七格

赖村一带成功实施一眼探采结合孔(图 １ꎬＺＺＢ２０－
０８)ꎬ孔深 １７１.７ ｍꎮ

由井径、超声成像、电阻率等综合测井曲线

(图 ２)可以明显看出ꎬ该熔岩台地处玄武岩厚约 ３９
ｍꎬ其中可见 ５ 个明显的“气孔带”ꎬ相应段井径扩

大ꎬ电阻率呈现明显的低阻特征ꎬ是该孔主要出水

段ꎮ 该孔静水位 １２.５ ｍꎬ抽水试验降深 １８ ｍ 的情

况下ꎬ单井涌水量可达 ５２８ ｍ３ / ｄꎻ水质测试结果为

锶型矿泉水(ｐＨ ８.１０ꎬＳｒ ０.５６ ｍｇ / ＬꎬＴＤＳ ４４５.５ ｍｇ / Ｌ)ꎮ
该孔的实施解决了困扰两面井乡多年的饮水安全

问题ꎬ社会效益显著ꎮ
３.２　 台路沟乡后大营滩村

台路沟乡后大营滩村位于张北县的西南部季

节性河流群马河的西岸ꎬ其西北、西南和东南三面

被玄武岩台地包围ꎬ２０１７ 年该村曾被列为台路沟乡

唯一的省级深度贫困村ꎬ目前正在以集中安置、人
畜分离等方式进行新农村建设与旅游开发ꎬ村内用

水安全保障程度较低ꎮ 因玄武岩台地分布于河谷

３０９１　 第 ３９ 卷 第 １２ 期 邓启军等 河北坝上张北县玄武岩区蓄水构造特征与找水实践



图 ２　 七格赖村探采结合孔(ＺＺＢ２０－０８)测井曲线(０~ ４５ ｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｑｉｇｅｌａｉ Ｖｉｌｌａｇｅ(０~ ４５ ｍ)

的外围ꎬ距离村庄较远且地下水开采成本较高ꎬ河
谷内玄武岩主要隐伏于第四系松散层之下ꎬ本村寻

找玄武岩地下水以寻找河谷型蓄水构造为主ꎬ故自

北向南在台地及河谷交界地带部署了高密度电阻

率法ꎮ
勘查结果(图 ３)显示ꎬ整条剖面以 ３００ ｍ 为界ꎬ

前后具有明显不同的地层结构ꎬ前端(北侧)垂向上

为厚度超过 ７０ ｍꎬ水平方向上长约 １５０ ｍ 的高阻砂

体ꎬ推测为河流相砂岩和砂砾岩ꎬ中间明显可见电

阻率为 ４０ ~ ５０ Ω􀅰ｍ 的“眼球状”透镜体ꎬ分析应为

孔隙较发育的玄武岩ꎮ 后端(南侧、靠近群马河)呈

现典型的三层结构ꎬ中部的泥岩从北往南逐渐增
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图 ３　 后大营滩探采结合孔高密度Ⅰ线二维反演结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｌｉｎｅ Ｉ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｈｏｕｄａｙｉｎｇｔａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

厚ꎬ为较好的隔水层ꎬ下部为孔隙较发育的砂岩ꎮ
据解译结果ꎬ孔位布置于该线 ２４０ ｍ 位置处ꎬ结果显

示ꎬ０ ~ ６ ｍ 为第四系亚砂土ꎬ６ ~ ３５ ｍ 为孔隙较发育

图 ４　 东不拉探采结合孔水文地质剖面示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｄｏｎｇｂｕｌａ Ｖｉｌｌａｇｅ
Ｑ—第四系ꎻＮ１ ｈ—新近系汉诺坝组ꎻＮ１ ｋ—新近系开地坊组

的玄武岩ꎬ３５ ~ １００ ｍ 为灰白色松散的砂层ꎬ判断为

古河道沉积物ꎬ该古河道沉积物的厚度高逾 ７０ ｍꎬ
平面上沿近 ＳＮ 走向ꎬ长度大于 １５０ ｍꎮ 玄武岩层直

接覆盖于古河道的砂层之上ꎬ为典型的河谷型蓄水

构造ꎮ 该孔静水位 １０.７６ ｍꎬ抽水试验降深 ８.２６ ｍ
的情况下ꎬ涌水量可达 １２００ ｍ３ / ｄꎻ水质测试结果为

锶型 矿 泉 水 ( ｐＨ ８. ０５ꎬ Ｓｒ ０. ４５ ｍｇ / Ｌꎬ ＴＤＳ
３３４.０８ ｍｇ / Ｌ)ꎮ
３.３　 公会镇东不拉村

张北县公会镇地处安固里淖排泄区ꎬ内陆水系

的蒸发浓缩作用造成区内普遍水质较差ꎬ镇内 ３０ 余

个村庄及易地扶贫搬迁的集中安置区采用统一的

集中供水ꎬ但集中供水水源面临供水量不足、用水

安全保障程度较低等情况ꎮ 经过精心勘查ꎬ在熔岩

台地边缘(水文地质调查发现沿该熔岩台地边缘出

露 ＮＥ６５°向延伸ꎬ倾角约 ７０°的断层)东不拉村一带

施工 １ 眼探采结合孔(图 １ꎬＺＺＢ１９－０７)ꎬ孔深 ２００.７
ｍꎬ于 ９７.４５ ｍ 左右遇一张性断层ꎬ玄武岩极为破

碎ꎬ断层带为主要出水段ꎬ分析认为该孔揭穿为典型

断裂型蓄水构造(图 ４)ꎮ 该孔因上部松散层内的地

下水被封住ꎬ静水位 ４４.６２ ｍꎬ抽水试验显示降深 ４０.
８９ ｍ 时ꎬ涌水量 ８８６ ｍ３ / ｄꎬ该孔的成功实施极大缓解

了公会镇及集中安置区的生活用水紧张局面ꎮ
３.４　 二泉井乡西大淖村

二泉井乡西大淖村位于张北盆地北部边缘地
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带ꎬ地表均为第四系覆盖ꎬ下部为玄武岩及元古代

变粒花岗岩ꎮ ２０１９ 年度在该村西北部成功实施 １
眼探采结合孔(图 １ꎬＺＺＢ１９－０６)ꎬ孔深 １７０ ｍꎬ揭露

了坝上玄武岩地区罕见的大型孔洞型蓄水构造ꎮ
高密度电法勘查结果(图 ５)显示ꎬ该处上部 ８０ ｍ 左

右的玄武岩是找水目的层ꎬ其中 ４０ ~ ８０ ｍ 段表现为

３０ Ω􀅰ｍ 等值线所围限区域ꎬ推测认为该段玄武岩

孔洞、裂隙发育程度极好ꎮ 而另一条过孔位并垂直

Ⅳ线的高密度电法勘查结果(图 ６)ꎬ亦进一步验证

了该分析判断ꎬ解译结果可见有明显的似层状含水

层ꎮ 综合不同方向的高密度勘查结果ꎬ认为该玄武

岩 ４０ ~ ８０ ｍ 段玄武岩孔洞裂隙极发育ꎬ推测有玄武

岩孔洞水存在的可能ꎮ

孔位选择于高密度Ⅳ线 ３７０ ｍ 位置处ꎬ钻进

过程中ꎬ于 ６０.１ ~ ７６ ｍ 深度位置直接掉钻ꎬ除捞

有砂砾石及直径 ２ ~ ７ ｃｍ 玄武质卵砾石外ꎬ未取

得岩心ꎬ该段为一高约 １６ ｍ 的大型孔洞层ꎬ后采

用水泥等灌浆才能继续钻进ꎮ 抽水试验显示降

深在 ０.２３ ｍ 时ꎬ涌水量约 ３１２３.８４ ｍ３ / ｄꎬ水量极

丰富ꎮ
该孔洞型蓄水构造ꎬ规模之大ꎬ在坝上及邻近

玄武岩分布区是极罕见的ꎬ不论是从蓄水构造成

因、地下水补径排条件方面均具有代表性ꎬ其储水

空间巨大ꎬ能起到多年的调节作用ꎬ富水特征类似

岩溶地区地下暗河ꎬ为区内水文地质调查重要新

发现ꎮ

图 ５　 西大淖探采结合孔高密度电阻率法Ⅳ线勘查结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｌｉｎｅ Ⅳ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｘｉｄａｎａｏ Ｖｉｌｌａｇｅ

图 ６　 西大淖探采结合孔高密度电阻率法Ⅲ线勘查结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｌｉｎｅ Ⅲ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｘｉｄａｎａｏ Ｖｉｌｌａｇｅ
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４　 结　 论

(１)张北县区内玄武岩蓄水构造类型主要可以

分为单斜型、断裂型及大型孔洞型ꎬ其中单斜型蓄

水构造依据玄武岩出露条件、所处地貌单元ꎬ又可

以分为台地型、平原埋藏型、火山锥外围型及河谷

型ꎮ 本次研究系统地划分了坝上张北地区新生代

玄武岩的蓄水构造类型ꎬ较前人研究新增了断裂

型、大型孔洞型两类ꎬ并分别总结了不同类型的蓄

水构造的富水性影响因素ꎮ
(２)单斜型蓄水构造富水性影响因素主要与玄

武岩风化壳(气孔带)的孔隙率、连通性ꎬ以及所夹

碎屑岩的岩性、结构等有关ꎮ 风化壳(气孔带)孔隙

率越大ꎬ连通性越强ꎬ其富水性越好ꎻ当玄武岩所夹

为砂砾石、粗砂或玄武岩直接覆盖砂砾石层之上

时ꎬ其含水、透水性一般较好ꎻ玄武岩厚度是影响台

地型蓄水构造富水性的重要因素ꎮ 断裂型蓄水构

造富水性主要受断裂的力学性质及后期活动性影

响ꎬ一般张性断裂导水、富水性较好ꎬ新近活动的断

裂往往具有充填程度低、胶结程度差等特点ꎬ有利

于地下水的导水与富集ꎮ
(３)大型孔洞型蓄水构造在坝上玄武岩地区是

首次发现ꎬ其储水空间巨大ꎬ富水性极好ꎬ富水特征

类似岩溶地区地下暗河ꎻ玄武岩孔洞规模、连通性

是其富水性主要影响因素ꎮ
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段综合地质调查”项目组成员ꎬ以及成文过程中提

出宝贵修改意见的审稿专家等表示衷心感谢ꎮ
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