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鲁南碳酸盐岩丘陵贫水区典型地下水赋存模式分析
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摘要: 根据山东省沂南、费县两县的抗旱找水打井工作,利用物探定井、成井以及水文地质试验过程,对松林、西柳沟、

响井、颜河庄 4 个村的水文地质条件进行了深入分析,总结了鲁南碳酸盐岩分布区两种典型的地下水蓄水模式, 即断

层蓄水构造模式和裂隙- 岩溶蓄水构造模式。断层蓄水构造主要分布于该区中下寒武统地层, 分布并不均匀和普遍,

出水效果主要取决于断层的分布、张扭性质以及地下水径流方向的补给源,与地形情况关系不大; 裂隙- 岩溶蓄水构

造在该区主要分布于奥陶系及上寒武统地层,裂隙岩溶发育, 富水性好,发育较为广泛和普遍, 打井出水成功概率高。

对于两种典型地下水赋存模式的深入分析,可以为今后碳酸盐岩丘陵贫水区的地下水勘查工作提供思路。
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The Occurrence Model Analysis of Groundwater in the Carbonate Water Deficit
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Abstract: The w ater resour ce explor ations in Y inan and Feixian of Shandong P rov ince, t he geophy sica l explo ration, well con2

str uctions and hydrogeolog ical test s w ere conducted t o investig ate the hydrogeolog ical conditions in Song lin, X iliug ou,

Xiangjing, and Yanhezhuang . T wo typical occur rence models o f g roundwater in the carbonat e reg ions in South Shandong were

summar ized including the water st orag e st ructur e model with faults and w ater stor age structure model w ith f racture2karst. Wa2

ter sto rag e str uctur e model w ith faults is mainly distributed in the low er and middle Cambrian System and it is no t uniformly or

widely distributed. The w ater effluent effect mainly depends on the distribution and tenso2shear proper ty of t he fault, and the re2

charg e source of g roundw ater, w hile it isnct related with the topog raphy. H ow ever , w ater stor age structur e model wit h fr actur e2

kar st is mainly dist ributed in the O rdovician Sy st em and upper Cambr ian System and it is w idely spr ead. This model has good

water effluent effects. The analysis of tw o typical o ccur rence models of gr oundw ater can pro vide ideas for g roundwater explor a2

tion in the carbonat e w ater deficit regions.

Key words:carbonate hilly reg ions; occur rence models o f gr oundw ater; Sout h Shandong

  鲁中山区是典型的山丘贫水地区。由于地区海拔差异

大、地下水补给条件差、供水管线铺设困难、经济欠发达等原

因,即使在正常年份, 人畜饮水也比较困难, 农业基本/ 靠天

吃饭0。在干旱年份, 居民用水更是难以得到保障, 经常出现

饮水困难、粮食减产甚至绝收的情况。2010 年- 2011 年冬

春季,一场持续大旱席卷山东省粮食主产区, 临沂地区旱情
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达到 200 年一遇本次干旱导致 391 3 万人饮水困难, 全市

331 87 万 hm2 小麦受旱, 其他作物受旱 91 01 万 hm2。

2011 年初,由国土资源部组织的全国国土资源系统抗旱

找水打井行动在全国范围内开展。山东省地质调查院受命

在临沂的沂南、费县两县开展了为期 3 个月的抗旱找水打井

工作。通过这几个月的工作 ,成功打井数十眼, 钻取了不少

水质水量优良的水井。本文根据此次抗旱打水工作, 总结出

碳酸盐岩分布区具有供水意义的地下水赋存模式, 以期对今

后的贫水区找水工作提供一些思路。

1  区域水文地质条件概述

本次工作碳酸盐岩分布区涉及临沂市沂南县及费县两

县。根据地下水的赋存条件、水理性质及其水动力特征 ,该

区地下水可分为 2 类。

1. 1  受断层构造控制的裂隙- 岩溶水

该类型地下水主要赋存于寒武系张夏组、崮山组、炒米

店组灰岩中被张性断裂所错动的部位。地下水的富水性主

要受断裂构造发育情况控制, 断裂发育的部位涌水量可达

1 000 m3 / d以上, 不发育处则甚至小于 50 m3 / d。地下水主

要补给来源为大气降水, 水位埋深差异较大, 受地形控制明

显。地下水水化学类型多为 HCO 32Ca 型水, 矿化度多在

1 g/ L 以下。

1. 2  受岩溶作用控制的裂隙- 岩溶水

此类地下水分布于寒武系凤山组及奥陶系灰岩广泛分

布的残丘丘陵区。地表岩溶地貌较为发育, 有利于大气降水

的渗入。因此此类地下水主要补给源为大气降水, 主要排泄

途径为人工开采。在地势低洼地带, 由于汇水条件好,富水性

较强,单井涌水量 1 000~ 3 000 m3 / d, 局部大于3 000 m3 / d。

地下水水位埋深多在 2 ~ 15 m。地下水化学类型多为

HCO32Ca型水, 矿化度小于 01 5 g / L。

2  地下水赋存模式及典型案例分析

根据地下水赋存类型, 地下水的蓄水模式可以总结为两

种: 碳酸盐岩断层构造蓄水和碳酸盐岩裂隙- 岩溶构造蓄水。

2. 1  碳酸盐岩断层蓄水构造

2. 1. 1  案例一:沂南县依汶镇松林村 371321028J

号水井
( 1)地质及水文地质概况。场地位于大松林村与两泉庄

两个村庄附近地区,该区为山间谷地, 第四系浅覆盖。北东

向丘陵大面积出露寒武系张夏组二段 ( I 2 z2 )底部的黄绿色

页岩夹泥灰岩透镜体,含燧石结核薄层灰岩, 倾向南南西,倾

角 8b左右。根据区域地质资料, 区内发育一条北西 ) 南东向

张性断层。目前区内已有两口水井,见图 1。

根据水文地质条件,现有两眼井之间的区域汇水条件很

好,这里地势低洼, 地下水补给区分布广泛, 水位埋深浅 ,利

于地下水的补给和汇集。因此将其作为目标区。

( 2)物探定井。在目标区内, 对北西向已知断裂布设了

一条联合剖面 AB。剖面长度 340 m,剖面方向为 22b, 点距

20 m, 采用 A O= 70 m、MN = 20 m 和 AO= 130 m、MN = 20

m 两种极距进行施测。AO= 70 m 时在 110 号点附近出现正

交点, A O= 130 m 时在 1021 5 号点附近出现正交点, 而且

QaA、QaB 曲线分离较好,低阻特征明显, 推断为断裂引起,见

图 2。考虑施工条件及汇水条件后, 将具体位置选定在

1031 5 号点上, 即最终成井位置。根据后续对 1031 5 号点进

行的电测深测量成果,推断断裂深度在 80 m 左右, 富水段的

深度也应在 80~ 100 m。

图 1  松林村 371321028J号施工井及导水隐伏断裂平面图

Fig. 1  T he No. 371321028J cons t ruct ion well and w ater

conductive buried faul t in Songl in vil lage

图 2  松林村 371321028J联合剖面曲线

Fig. 2 The No. 371321028J com pos ite profil e

cu rve of Songlin vill age

( 3)钻探及水文地质试验成果。371321028J 号水井的水

文地质钻探揭露的地层为: 0~ 51 2 m, 棕黄色、黄棕色粉质黏

土、黏土; 51 2~ 61 2 m, 薄层状黄绿色页岩、泥质页岩、粉砂质

页岩, 较破碎; 61 2~ 80 m,灰色厚层状鲕状灰岩夹白云质、泥

质鲕状灰岩。20 m 向下较破碎, 80 m 处极其破碎, 钻遇断层

主断面,涌水量突增。终孔后测得静水位埋深 121 27 m。

通过抽水试验,测得该井稳定降深 31 92 m 时涌水量 37

m3/ h,求得导水系数 T= 1351 5 m2 / d,渗透系数 K = 331 9 m/ d。

经水质测试分析, 符合5生活饮用水卫生标准6 ( GB 57492

2006)对于农村小型集中供水饮用水水质标准, 是良好的饮

用水水源。

( 4)讨论。在富水性相近, 具有类似蓄水构造的前提下,

为保证出水效果,降低开采成本, 应充分考虑地下水汇集条

件,在更有利的位置成井。
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2. 1. 2  案例二:沂南县马牧池乡西柳沟村 371321025J

号水井
( 1)案例简介。工作区地势西南高、东北低, 周边分布有

寒武系张夏组二段黄绿色页岩、薄层灰岩, 张夏组一段厚层

鲕状灰岩,部分地区覆盖第四系汶河洪积物。

水井点位出露寒武系张夏组二段( I 2 z2 )底部黄绿色页

岩夹泥灰岩透镜体, 含燧石结核薄层灰岩, 倾向北西, 倾角

20b左右。地质资料显示, 区内未发现断裂构造。物探工作

布设三条剖面,均未解译出理想的富水部位。

井点位置地势较低,南侧以及西侧为广泛发育的灰岩地

层,具备良好的汇水条件, 见图 3。

图 3  西柳沟村 371321025J 号水井井位示意图

Fig. 3  Locat ion of No. 371321025J w el l in Xiliugou village

从钻探成果看, 0~ 18 m 为棕黄色、棕褐色粉质黏土; 18~

110 m 为薄层状黄绿色页岩、泥质页岩、粉砂质页岩夹泥灰

岩透镜体,层底发育裂隙, 岩芯较破碎; 110~ 138 m 为灰色

厚层状鲕状灰岩夹白云质、泥质鲕状灰岩。

井孔静水位埋深 51 465 m。以 31 6 m3 / h 持续抽水 4 h,

水位降深已达到 661 735 m,仍未达稳定状态, 不足解决村庄

用水问题。虽然钻探过程全部钻遇灰岩地层,且补给条件良

好,然而由于灰岩的构造和岩溶不发育, 不具备好的储水空

间,因此最终井孔出水量极不理想。

( 2)讨论。该案例表明, 在本区以寒武系张夏组薄层状

灰岩为找水目的层的情况下,断层蓄水构造是成功打井出水

的必要条件。即使具备良好汇水条件, 无断裂提供地下水赋

存空间仍无法打出理想水井。

2. 1. 3  案例三:费县朱田镇 371325111J号水井

( 1)地质及水文地质概况。工作区大面积出露寒武系崮

山组( I j g)黄绿色页岩、砾屑灰岩及微晶灰岩互层; 下伏张

夏组藻灰岩、鲕状灰岩地层。根据实地踏勘结果, 拟布设水

井点位以北 20 m 为一条近东西走向张性正断层, 倾向近南

东向;井点以西 10 m 左右有一条南西 ) 北东向压扭性小型

正断层通过,为一正断层, 近直立。

从地下水的补给条件看, 井点以南为山间沟谷, 是该区

的地下水汇集区。经调查得知,机井 1 井深 160 m,出水量可

达 16 m3/ h,于 2010 年塌方后废弃;机井 2 井深 180 m,出水

量仅为3 m3/ h;其余大口井出水量很小。选定井位地处半山

腰,地面标高 2101 5 m。单从地形地貌看,选定井位处不适宜

成井,见图 4。

图 4 响井村 371325111J 水井井位示意图

Fig. 4  Locat ion of No. 371325111 J w ell in Xiangjing village

( 2)物探定井。为探明东西向断裂走向, 在响井村东、西

两侧共布设3 条电阻率联合剖面, 见图5。设定两套极距 AO

= 70 m 以及 AO= 150 m, MN= 20 m,点距 20 m。

图 5 响井村Ò 线电阻率联合剖面曲线图

Fig. 5  Res ist ivity com posite profil e curve of Xiangjing village

综合对比Ñ 、Ò 、Ó 三条联剖曲线, Ñ 线两种极距正交点

不够吻合; Ó 线以西有一条已知阻水断裂。综合考虑选定Ò

线 97 号点作为成井位置,见图 5。后对 97 号点进行单点电

测深,确定破碎带埋深 100~ 145 m 之间。据此确定水井设

计深度 150 m。

( 3)钻探及水文地质试验成果。从钻探成果看,揭示地

层为: 0~ 01 2 m, 棕褐色黏土, 夹大量灰岩、泥质页岩碎块;

01 2~ 30 m,黄色泥质页岩与薄层灰岩夹层互层; 30~ 120 m,

纯灰岩,自 60 m 向下出水量渐大, 破碎程度越来越高,至 120

m 达到最大涌水量; 120~ 145 m, 纯灰岩, 坚硬、致密。基本

不含水、不透水。

从抽水试验结果看, 在稳定降深 81 225 m 的情况下, 出

水量 201 2 m3/ h。求取导水系数 T = 291 59 m2 / d, 渗透系数

K = 51 92 m/ d。水质分析结果符合国标农村小型供水的饮

用水标准。

( 4)讨论。从上述分析可知, 地形因素虽然对于地下水

补给起到重要作用, 但是在碳酸盐岩分布区又非主导作用。

具备了储水空间及地下水运移通道, 即可成功打井出水。本
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例中调查过的几眼已知井均位于谷地, 但是出水量不能满足

需要,而本次最终的成井虽处半山腰, 但由于井位处于南

西 ) 北东向已知断裂与新勘查近东西向断裂的交汇处, 保证

了良好的出水效果。并且,井位处较高的地势和较近的距离

使得村庄取水更加方便。

2. 1. 4  总结
由上述案例,可以总结出碳酸盐岩断层蓄水构造的特点

如下。

( 1)以中、下寒武统为目的取水层位的地区,含水层富水

性极不均匀。富水性主要受断裂控制。脆性灰岩被张性断裂

错动的部位往往具备良好的储水条件,是找水的有利部位。

( 2)地形因素控制的汇水条件并非该类型的主要控水条

件。实际工作中宜因地制宜 ,综合考虑,在成功出水的前提

下减小开采成本及开采难度,增加取水的方便性。

2. 2  碳酸盐岩裂隙- 岩溶蓄水构造

以颜河庄 371325112J 号水井为案例。

( 1)地质及水文地质概况。该地段地貌上属于残丘丘陵

区,地表岩溶较为发育。水井点位处基本无第四系或有较薄

的第四系红褐色黏土覆盖,大面积出露奥陶系马家沟组五阳

山段( Omw )青灰色厚层灰岩、中层云斑灰岩夹角砾状泥质白

云岩。该套地层产状平缓,岩溶普遍比较发育。井位处地势

低洼,汇水条件良好, 富水性强。

( 2)物探定井。在考虑施工条件,取水条件的基础上,共

布置 6个电阻率测深点。从图 6 所显示的电阻率测深剖面

来看 ,明显可以看到在 4 号点附近 10~ 200 m 深度存在一条

明显的低阻带,推测为富水带。

图 6 颜河庄电测深成果剖面图
Fig. 6  E lect rical s ou nding profil e of Yanh e village

( 3)钻探及水文地质试验成果。从钻探成果来看: 0~

01 5 m 为红褐色黏土; 01 5~ 57 m 为坚硬纯灰岩, 完整、坚硬;

57~ 71 m 为较破碎的碎屑状灰岩,碎屑直径多在 1 cm 左右;

71~ 73 m, 溶洞,充填红色黏土; 73~ 78 m,较破碎灰岩,呈碎

石状; 78~ 176 m, 较完整灰岩,质坚硬。

从抽水试验成果看,稳定降深 331 6 m 的情况下, 涌水量

201 2 m3 / h。求取导水系数 T = 51 52 m2 / d, 渗透系数 K =

01 39 m/ d。

在抽水试验进行中, 前一阶段携带大量泥沙, 待泥沙渐

少水清澈之后,水位下降速率明显减小。说明抽水过程加强

了地下含水层各溶洞之间的连通性。另外, 该情况说明, 成

井后孔内保留了大量泥沙。终孔后必须及时洗井, 防止含水

层径流通道淤塞乃至井孔废弃情况的发生。

( 4)讨论。奥陶系及上寒武统地层在山东部分地区 (如

济南、枣庄、淄博等)是一套岩溶广泛发育的地层, 富水条件

好,往往蕴藏丰富的地下水资源。因此,此套地层发育的地

方往往是较易打井出水的地区。

由于岩洞较发育,因此井孔施工时,需注意施工工艺,保

证施工安全,防止卡钻、埋钻及塌孔等孔内事故。施工后应

进行长时间抽水洗井, 一方面达到/ 水清沙净0的要求, 另一

方面增加地下径流通道的连通性, 增大涌水量, 防止地下水

径流通道淤塞。

3  结论

( 1)碳酸盐岩分布区找水主要有两个方向:以断层蓄水构

造为主的找水方向;以裂隙- 岩溶蓄水构造为主的找水方向。

( 2)断层蓄水构造找水时主要适用于以中下寒武统为找

水目的层的情况。张性断层能够提供地下水的赋存空间,水

井的出水效果主要取决于断层的性质以及地下水径流方向

的补给源,与地势情况关系不大。断层蓄水构造含水层一般

为非均质各向异性含水层,地下水多承压。

( 3)裂隙- 岩溶蓄水构造找水时主要适用于以奥陶系及

上寒武统地层为找水目的层的情况。该套地层裂隙岩溶发

育,富水性好, 打井出水成功概率高。打井时需注意施工安

全并充分洗井以保证良好的出水效果。
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