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摘要:近年来,由于降水偏少,山东省莱西市水资源供需矛盾加剧。为解决群众饮水困难、支撑服务区域经济社会

发展,山东省自然资源厅启动了多幅1∶5万区域水文地质调查项目。本文依托山东省1∶5万区域水文地质调查项

目(夏甸、日庄幅),在水文地质调查和探采结合井实例的基础上,初步查明并汇总了莱西市基岩裂隙水的主要蓄水

构造类型以及赋存规律,从地下水数量、质量、开发利用成本3个方面,提出了莱西市地下水的合理开发利用方向,

并提出了优质地下水、富水地段的圈定等惠民成果,为政府相关部门决策、村民创收提供有力依据。
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0 引言

基岩裂隙水是我国分布最为普遍的地下水类型

之一[13],其分布特点具有明显的方向性、不均匀性

和连通程度不一致性,而且地下水补给条件多变,径
流条件复杂[4]。受降水偏少影响,山东省莱西市近

年来缺水问题突出,当地百姓自发实施的凿井工程,
由于没有充分考虑地质构造因素,很多水井水量偏

小、甚至干眼,多属盲目投资,缺水问题已严重影响

当地百姓的生产生活。因此,查明研究区内地下水

的主要蓄水构造类型及赋存规律,助力脱贫攻坚与

乡村振兴战略,显得愈发重要。

1 研究区概况

1.1 自然地理概况

山东省莱西市位于胶东半岛中部,属鲁东低山

丘陵区,地面标高多在40~300m,地势总体北高南

低、西高东低。根据地貌成因,研究区可分为构造剥

蚀、剥蚀堆积、堆积地貌等3种类型。
研究区属华北暖温带季风型大陆气候,具有春

迟、夏凉、秋爽、冬长的特征,多年平均降水678.8
mm,年平均蒸发量为1423.5mm,属于严重缺水

区[5],降水具有时空分配不均、年内分配不均特点,
降水的分布特征与地形相一致。研究区内的河流共

有61条,主要属于大沽河水系,有产芝水库、北墅水

库、高格庄水库等,对地表水的依赖性较重,缺少地

下水应急备用水源地,自2014年以来,受连续三年

干旱影响,该市地表水曾几乎枯竭,地下水水位下降

明显,严重影响了当地百姓的生产生活水平。

1.2 地质及水文地质条件

研究区属华北地层大区之晋冀鲁豫地层区、鲁
东地层分区,主要出露太古代、古元古代变质岩系、
中生代白垩系和新生代第四系(图1)。侵入岩包括

中元古代四堡期、新元古代晋宁期、震旦期和中生代

印支期、燕山晚期的7个超单元,零星分布。
研究区地处华北板块东南缘胶北隆起及拗陷

区,跨胶北隆起、胶莱拗陷两个Ⅳ级构造单元,区内
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1—沂河组;2—临沂组;3—山前组;4—荆山群;5—玲珑花岗岩;

6—莱阳群;7—双顶片麻岩;8—八亩地组;9—莱州组合;10—唐

家庄岩群;11—栖霞片麻岩;12—王氏群;13—石前庄组;14—马

连庄组合;15—官地洼组合;16—西朱崔片麻岩体;17—石前庄

期潜英安斑岩;18—断层;19—地层界线

图1 区域地质图

主要构造形迹为褶皱构造、韧性剪切带及脆性断裂

构造,以NE向和EW向2组最为突出,其地质意义

重要,或为不同地质体的界线,或为岩浆上升的通

道。
研究区属鲁东低山丘陵水文地质大区,跨胶北

低山丘陵水文地质亚区和胶莱盆地水文地质亚区,

地下水的赋存条件与分布主要与地层岩性、地形地

貌、地质构造等因素密切相关,地下水类型可划分为

松散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙裂隙水、碳酸盐岩类

裂隙水和基岩类裂隙水,地下水储存类型除局部脉

状构造裂隙水外,以浅层地下水为主。大气降水为

主要补给来源,地下水的运动方向与地形坡降、地表

水系相一致,形成大气降水—地表水—地下水的转

换关系。地下水排泄以人工开采及渗流排泄为主。

1.3 贫水原因

根据1∶5万专项水文地质调查,研究区地下水

贫水原因主要有以下几点:莱西市大部分地区,第四

纪松散碎屑岩厚度薄,地表广泛出露不同时代的岩

浆岩、变质岩与中生代砂页岩,含水层不发育,地下

水资源较稀缺,即资源型缺水;受农业种植养殖及生

活污染,蕴藏在浅部第四系孔隙及基岩风化裂隙中

的地下水遭受到不同程度的污染,已不能作为生活

饮用水源,即水质性缺水。

2 蓄水构造类型

在基岩地区寻找地下水,主要就是寻找蓄水构

造[6]。地下水在基岩山区蓄积需要具备以下3个要

素:一是透水的岩层或岩体,构成蓄水构造的储水介

质;二是相对隔水的岩层与岩体,构成隔水边界,形
成储水空间;三是地下水的补给和排泄条件[7]。

依托山东省1∶5万区域水文地质调查项目(夏
甸、日庄幅)实施的探采结合孔实例,总结出研究区

内基岩裂隙水主要蓄水构造类型分为4大类:风化

壳型蓄水构造、断层破碎带型蓄水构造、岩溶裂隙型

蓄水构造、接触带型蓄水构造。

2.1 风化壳型蓄水构造

风化壳裂隙水在研究区内广泛分布,具有埋藏

浅、水量小等特点,莱西市多为碎屑岩类、火山岩类

风化壳蓄水构造。该类型地下水以基岩风化壳为含

水层,以下伏完整基岩为隔水底板,风化壳厚度一般

5~20m不等,单井涌水量多小于100m3/d,往往

以大口径成井、泉、分散式开发为利用方向。
岩石颗粒粗细程度、风化裂隙发育程度,以及较

好的汇水地形,都是构成风化壳蓄水构造的重要条

件,该类型地下水以大气降水为主要补给来源,以地

下侧向径流和人工开采为排泄方式[8],水化学类型

多为HCO3·Cl Ca型,矿化度一般小于1g/L,如
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位于莱西市牛溪埠镇毛家埠村的大口井,井深5m,
静水位2.88m,地下水以潜水的形式赋存于风化裂

隙中,涌水量76m3/d,水质相对较差。

2.2 断层破碎带型蓄水构造

断层蓄水构造是由断层破碎带及其节理、裂隙、
孔隙、溶隙等构成了蓄水空间,具有蓄水空间相对

大、富水较为不均匀、水动力条件相对较好等特点,
其形成条件及其岩性等都影响着其蓄水能力和地下

水流场[9],该类型地下水以大气降水、地下径流为补

给来源,以人工开采为主要排泄方式。

2.2.1 断层构造岩带富水

张性、张扭性断裂的构造岩带疏松多隙,透水性

强,断裂影响带范围较小,其富水带主要在构造岩

带[10],如位于莱西市后庄扶村的ZK15钻孔,大气

降水入渗后,沿地势从高向低处径流,形成浅部富水

区,由于张性断裂导通了不同含水系统,加上断裂孔

隙率高,充填物少,使得大气降水沿着断裂这一“天
然导水通道”迅速入渗补给地下水,在39.1~46.3m
处构造破碎带富集,形成断层构造岩带蓄水构造。
根据钻探验证,该孔降深15m时,涌水量1431.3
m3/d,水化学类型为 HCO3·Cl Na型,矿化度

738.16mg/L,总硬度115.09mg/L,水质较好(图

2)。

2.2.2 断层交会处富水

不同走向断裂交接部位,经常形成较好的地下

水富集区[11]。位于莱西市梅花山街道北庄扶村的

ZK10钻孔,位于 NNE、近 NS向断裂的交会处,该
孔成井深度100m,破碎带在25~33m,90.1~96.8
m,降深15.3m时,涌水量211.2m3/d。

1—第四纪临沂组粉质粘土;2—第四纪沂河组砂、砾;3—白垩纪砾岩夹薄层粉砂岩;4—地下水流向

图2 ZK15钻孔蓄水构造模型

2.3 岩溶裂隙型蓄水构造

碳酸盐岩类岩溶裂隙水主要分布在北墅水库以

东,以及小沽河两侧区域,主要含水层为荆山群野头

组定国寺段大理岩,地下水承受静水压力,水位埋深

一般小于9.0m,属于浅埋藏承压水,含水层富水性

主要与岩溶裂隙发育程度有密切关系。该类型地下

水以大气降水为补给来源,以人工开采、地下径流为

排泄方式。

2.3.1 岩溶裂隙发育与断裂构造有密切关系

不同性质的断层对岩溶发育的控制作用是大不

相同的[12]。一般而言,张性断裂带受张拉应力作

用,张裂程度较大,断裂面粗糙不平,结构松散,裂隙

率高,常为岩溶水的有利通道,有利于岩溶发育[13],
如位于大东馆村的ZK04钻孔(图3),大气降水入渗

后,沿地势从高向低处径流,由于大量网脉状的溶蚀

裂隙和部分小型溶洞相互交接,使得大气降水入渗
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补给地下水,受深层张性断裂影响,使得地下水富

集。根据钻探验证,该孔降深3.75m 时,涌水量

482.88m3/d,水化学类型为HCO3 Ca·Mg型,矿
化度668.14mg/L,总硬度385.31mg/L,水质较好。

1—第四纪粉质粘土;2—荆山群大理岩;3—吕梁期变基性岩;

4—地下水流向

图3 ZK04钻孔蓄水构造模型

2.3.2 岩溶裂隙发育与深度呈负相关

区内岩溶裂隙发育多在10~60m,为中等富水

带,在深部140~180m之间也有岩溶裂隙发育,但
富水性较弱,如位于莱西市牛溪埠镇西道格庄村水

井,深度191m,降深53.5m时,涌水量485.42m3/d。

2.3.3 可溶岩与非可溶岩的接触部位易富水

可溶岩与非可溶岩接触带为地下水的富水靶

区[14],这是由于非溶岩对岩溶裂隙水起阻碍作用,
使接触部位岩溶裂隙水水平运动加强,水循环交替

作用加剧,以及岩层受力后,可溶盐岩与非可溶盐岩

变形的差异导致节理裂隙或岩层蚀变重结晶现象的

发育常在这些接触带附近,而使岩溶裂隙较其他部

位发育,富水性相对较好。大理岩与粉砂质泥岩接

触部位,受泥岩的阻挡,溢出易形成下降泉。

2.4 接触带型蓄水构造

不同岩层的接触带,它们具有储蓄地下水的空

间,经常成为地下水的良好通道[15],形成接触带型

蓄水构造。该类型地下水集中分布在不同岩性的接

触狭长地带,主要指不整合接触蓄水构造、侵入岩体

接触蓄水构造和岩脉接触蓄水构造[16],该类型地下

水以大气降水为补给来源,以人工开采、地下径流为

排泄方式。

位于丁家庄的ZK12钻孔,大气降水入渗后,沿
地势从高向低径流,在接触带附近,顺着接触带裂隙

向下部径流,在接触带附近的节理裂隙中赋存,在遇

到矿脉阻隔后,在接触带附近破碎岩石中富集地下

水,形成接触带型蓄水构造(图4)。根据钻探验证,
该孔降深26.86m,涌水量159.6m3/d,水化学类型

为Cl Ca型,矿化度1158.74mg/L,总硬度605.48
mg/L,水质一般。

位于莱西市马连庄镇崔格庄村西北200m处,
有一泉眼名为“药王泉”,泉点上部覆盖有残堆积相

含砾亚粘土,厚度1.5~3.5m,下部为晚太古代阜平

期栖霞超单元牟家单元片麻状细粒奥长花岗岩,经
风化剥蚀,风化层厚度可达20~35m,裂隙密集呈

网状,地下水以潜水的形式赋存于风化裂隙和浅部

构造裂隙中,并随地形坡降自东北向西南河流排泄,
水位埋深大于6m,谷底处因断裂切割且受英云闪

长岩阻隔,出露成泉(图5)。

1—第四纪粉质粘土;2—白垩纪安山角砾岩、集块岩;3—白垩

纪流纹岩、流纹英安岩;4—地下水流向

图4 ZK12钻孔蓄水构造模型

3 惠民效益分析

3.1 精准找水及开发利用方向

基于蓄水构造三要素,在水文地质调查和物探

测量的基础上,定孔10眼,成井9眼,基本实现了精

准找水,基本掌握了研究区的基岩富水性及成井规

律,对以后的找水工作提供较大的指导意义。以

ZK16钻孔为例,该孔位于莱西市武备镇仇家庄,经
水文地质调查,该村南部深井极少,下部基岩完整,
破碎不发育,富水性差,为十分缺水地区,村南毛家
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1—英云闪长岩;2—奥长花岗岩;3—断裂;4—地下水流向;

5—泉

图5 药王泉蓄水构造模型

埠工业园内工厂用水、果蔬大棚用水等,往往穿过高

速公路,去村西北水井处人力拉水,给村民生产生活

用水造成极大不便。ZK16钻孔的成功实施,极大

的解决了村南生产生活用水需求,取得了良好的社

会经济效益。
研究区内找水第一方向,应为断裂型与岩溶裂

隙型蓄水构造。生产实践中,应结合水文地质调查、
物探测量等多种工作手段,重点在脆性岩石中的张

性断裂带、不同方向的断层交会处以及岩溶地区寻

找地下水,该类型地下水水量往往相对丰富、且水质

相对较好,适合小口径集中式生产开采,开采成本相

对较高;风化壳裂隙水普遍存在,水量较小、分布不

均、开采成本较低,便于分散式供水开采[17],生产实

践中,以寻找汇水洼地为第一考虑因素;接触带型蓄

水构造,涌水量往往不大,其供水意义略强于风化壳

裂隙水。

3.2 圈定富水地段及找水成果验证

3.2.1 圈定富水地段

在南墅镇的大东馆 盛家村附近圈定一碳酸盐

岩(大理岩)富水地段,边界范围西起石庙村西,东至

盛家村 东石格庄村东,面积3.46km2(图6),含水

层岩性主要为荆山群大理岩,枯、丰水期统测水位埋

设在6.92~7.14m之间,水化学类型为 HCO3 Ca
·Mg型,水质较好。该富水地段采用平均布井法,
平均布设5~6口供水井,可开采量达1.2万m3/d,
可解决区内4万人日常用水问题。综上所述,该富

水地段可以作为中小型水源地,为城市应急供水。
在仇家庄 徐家屯附近,圈定一安山岩富水地

段,面积0.53km2(图7),含水层岩性为青山群八亩

地组安山岩,在其破碎、裂隙发育地段(80~90m),

水量较 好,枯、丰 水 期 统 测 水 位 埋 设 在17.27~
19.2m之间,已形成小范围降落漏斗,水化学类型为

HCO3·Cl Na·Ca型,水质较好。采用平均布井

法,平均布设5~6眼、深度100~120m水井,预计

涌水量可达8000m3/d,可解决区内1~2万人日常

用水问题。

1—富水性>500m3/d;2—富水性<500m3/d;3—富水地段分

区界线;4—实测及推测断裂

图6 碳酸盐岩富水地段

1—富水性>500m3/d;2—富水性<500m3/d;3—富水地段

分区界线

图7 安山岩富水地段

3.2.2 找水成果验证

本项目施工10眼基岩类探采结合孔,总涌水量

2009.04m3/d,换算涌水量可达7438.68m3/d(表
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1),可及时解决7个村庄约4500人的吃水问题,还 能满足740hm2 农田、果林的灌溉用水需求。
表1 莱西市水文地质探采结合孔一览表

序号 孔号 位置 孔深/m 含水层类型 降深/m 涌水量/(m3/d)换算涌水量/(m3/d) 备注

1 ZK03 莱西市南墅镇山后村 120 基岩类 65.0 / / 吊泵

2 ZK04 莱西市南墅镇东馆村 120 碳酸岩类 3.75 482.88 2574
3 ZK05 莱西市南墅镇下庄村 140 基岩类 60.71 52.8 52.8
4 ZK07 莱西市南墅镇冷家庄 120 基岩类 11.33 231.84 231.84
5 ZK09 莱西市梅花山街道大疃村 120 基岩类 14.66 145.44 145.44
6 ZK10 莱西市梅花山街道北庄 100 基岩类 10.53 211.2 211.2
7 ZK12 莱西市院上镇丁家庄村 60 基岩类 26.86 159.6 159.6
8 ZK13 莱西市沽河街道谭家庄村 100 基岩类 31.95 129.6 129.6
9 ZK15 莱西市沽河街道后庄扶村 130 碎屑岩类 2.37 290.4 1431.3 降深15m
10 ZK16 莱西市武备镇仇家庄 100 基岩类 1.71 305.28 2502.9 降深15m

微量元素锶(Sr)具有改善骨代谢、增强骨质强

度,以及预防心血管疾病的作用,对人及其他动物生

理机能具有重要的生物学意义及毒理学意义[1820],
在施工的10眼探采结合孔中,发现有4眼富锶地下

水点,水质已达到含锶型饮用天然矿泉水命名标准

(表2),具有一定的商业开发利用价值。
表2 含锶型饮用天然矿泉水点一览表

孔号 位置 岩型 Sr/(mg/L) 标准/(mg/L)

ZK05 南墅镇下庄村 侵入岩 1.240 0.20~5.00
ZK10 梅花山街道北庄 玄武岩 0.998
ZK16 武备镇仇家庄 玄武岩 1.780
ZK15 沽河街道后庄扶村 碎屑岩 0.405

4 结论

莱西市在复杂的地质背景下,形成了赋水机理

不同的基岩裂隙水蓄水构造。本文总结出研究区内

基岩裂隙水主要蓄水构造类型分为4大类,即风化

壳型蓄水构造、断层破碎带型蓄水构造、岩溶裂隙型

蓄水构造、接触带型蓄水构造。不同类型的蓄水构

造,水量水质差异明显。
在水文地质调查的基础上,结合探采结合井实

例,圈定了碳酸盐岩、安山岩2处富水地段,并寻找

到了4处富锶地下水点,惠民效益显著。
针对莱西市各种类型的蓄水构造特征,研究区

内应以断裂型与岩溶裂隙型蓄水构造为第一找水方

向,孔深100~150m为宜。
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StudyonOccurrenceLawandExploitationandUtilization
ofFissureWaterinCountryRocksinLaixiCity

LIU Wei1,JIANGShujie1,CHENJingpeng1,LIDongliang1,GAOYunlei1,XINGJifei2
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na)

Abstract:Inrecentyears,thecontradictionbetweensupplyanddemandofwaterresourcesinLaixicityof
Shandongprovinceisaggravatedduetolowprecipitation.Inordertosolvetheproblemofdrinkingwater
forthemasses,tosupportandserveeconomicandsocialdevelopmentoftheregion,anumberofregional
hydrogeologicalsurveyprojectswiththescaleof1∶50000hasbeenlaunchedbyShandongProvincialDe-
partmentofNaturalResources.Inthispaper,basedonregionalhydrogeologysurveyprojectofShandong
province(Xiadian,Rizhuang)withthescaleof1∶50000,onthebasisofhydrogeologysurveyandexplora-
tion,combiningwithexamplesofexplorationandmining,mainreservoirstructuretypesofcountryrock
fissurewaterandoccurrenceregularityhavebeensummarized.Fromquantity,quality,developmentand
utilizationofgroundwatercost,thedirectionofrationaldevelopmentandutilizationofgroundwaterinthe
areahasbeenputforward,andhighqualityofgroundwaterandrichwatersectionshavebeencircled.It
willprovidestrongbasisfordecision-makingfortherelevantgovernmentdepartmentsandvillage'sin-
come.
Keywords:Fissurewaterincountryrock;waterstoragestructure;developmentandutilization;Laixicity
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