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摘要:通过水文地质调查、地质钻探、抽水试验、水化学分析等手段,对临沂方城盆地白垩纪火山岩地下水富集规律

及水化学特征进行综合研究,发现方城盆地潜火山岩与周围火山碎屑岩构成具有供水意义的岩脉型潜火山岩蓄水

构造。潜火山岩蓄水构造富水性中等,钻孔单位涌水量18.7~310.7m3/(d·m),地下水溶解性总固体一般

<1g/L,水化学类型以 HCO3 Ca型、HCO3 Ca·Mg型、HCO3·Cl Ca型、HCO3·Cl Ca·Mg型为主,水质

良好,可以作为火山岩贫水地区抗旱打井的目标含水层之一。该发现对解决沂蒙山火山岩贫水区农村集中供水水

源问题具有重要意义。
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0 引言

近年来,随着农村饮水安全工程的逐步推进,山
东省大部分农村地区饮水安全问题已基本得到解

决[1],但是在个别严重缺水地区,问题依然突出[2]。
临沂方城盆地火山岩分布区,由于火山岩含水层富

水性差,打井找水困难,单井涌水量低,且周围地表

水多已受到不同程度污染,远距离调水实施难度大、
成本高,人畜饮水安全问题仍未解决。本文利用

1∶5万区域水文地质调查取得的丰富水文地质资

料[3],运用蓄水构造理论,研究火山岩地下水的赋存

形式和规律特征,通过在贫水地区寻找具有供水价

值蓄水构造的方法,圈定找水靶区,确定找水方向,
力求破解该区人畜饮水和农业灌溉难题,满足用水

需求。

1 区域地质背景

方城盆地地处临沂市中西部,涉及兰山与费县

等区县,整体为一近 NW 向的狭长地带,东起沂沭

断裂带鄌郚 葛沟断裂,西与平邑盆地相接,北起蒙

山断裂,南至祊河南岸高地(图1);地貌类型主要有

剥蚀平原和冲积洪积平原,剥蚀平原主要分布在盆

地的西北,冲积洪积平原主要分布在盆地东南部及

祊河沿岸,地势总体由西北向东南倾斜,海拔70~
100m。

研究区位于方城盆地中南部火山岩分布区,由
于中生代构造活动强烈,大规模火山喷发形成了巨

厚的火山岩,包括莱阳群城山后组火山岩和青山期

八亩地组潜火山岩,后者多呈脉状和小岩株状侵入

于围岩中①。研究区整体为第四系覆盖,巨厚的火

山岩零星出露于沟谷地带,出露岩性以沉凝灰岩为

主,倾向N向、NE向,倾角20°~37°,下伏侏罗系三

台组砂岩。
根据岩性及地下水赋存条件,将研究区含水岩

组划分为松散岩类孔隙含水岩组、火山碎屑岩类孔

隙 裂隙含水岩组、潜火山岩裂隙含水岩组(图2)。
松散岩类孔隙含水岩组主要分布在沂河、祊河等河
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1—松散岩类孔隙含水岩组;2—火山碎屑岩孔隙 裂隙含水岩组;3—官庄群碎屑岩孔隙 裂隙含水岩组;4—潜火山岩裂隙

含水岩组;5—官庄群碳酸盐岩裂隙岩溶含水岩组;6—隐伏潜火山岩裂隙含水岩组;7—水文地质探采结合孔及编号;8—

简易抽水机民井及编号;9—压性/张性断层;10—水文地质剖面及编号;11—研究区边界。

图1 方城盆地水文地质简图

1—松散岩类孔隙含水岩组;2—火山碎屑岩孔隙 裂隙含水岩组;3—潜火山岩裂隙含水岩组。

图2 潜火山岩蓄水构造水文地质剖面图
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流的河谷地带,厚度<20m,含水层岩性为各类砂

层、卵砾石层,多为单层,因厚度较小,富水性整体偏

弱,单井涌水量一般<500m3/d,仅在沂河、祊河沿

岸局 部 地 段 水 量 较 丰 富,单 井 涌 水 量1000~
3000m3/d。火山碎屑岩类孔隙 裂隙含水岩组在

研究区广泛分布,地下水赋存于火山碎屑岩风化裂

隙中,富水性很弱[4],单井涌水量一般<50m3/d,仅
在断层附近富水性增强,单井涌水量可>100m3/d。
潜火山岩裂隙含水岩组呈脉状和小岩株状穿插分布

于火山碎屑岩中,地下水赋存于潜火山岩的成岩裂

隙和层间裂隙中,富水性较好,单井涌水量一般

>250m3/d,最大可达900m3/d。

2 研究方法

本文利用1∶5万水文地质调查获取的地面水文

地质调查、地面物探资料,施工的13个水文地质探

采结合钻孔岩心及抽水试验资料,18组已有机民井

的简易抽水试验资料,以及74组火山岩含水层地下

水化学分析数据①,在对研究区地质、水文地质进行

综合分析的基础上,通过对地貌、地层岩性、地质构

造条件的研究,分析火山岩体中不同成因裂隙的空

间发育规律,了解岩体裂隙发育的非均质性,并对火

山碎屑岩孔隙 裂隙含水岩组与潜火山岩裂隙含水

岩组的地下水赋存特征、富水特征、水化学特征进行

对比分析,确定火山岩分布区有供水价值的蓄水构

造,提出合理开发利用建议。蓄水构造是由透水层

(岩体)、隔水层(岩体)及补给边界3个要素构成的,
能够在水循环过程中富集和储存地下水的地质构

造[56],蓄水构造理论是基于山区找水实践总结而形

成的具有中国特色的应用性成果,一经提出就得到

了广泛运用,并在我国缺水地区勘查找水过程中发

挥了重要作用[78]。

3 潜火山岩蓄水构造的构成

根据研究区潜火山岩及其围岩火山碎屑岩的分

布情况、裂隙发育规律以及地貌特征等,确定潜火山

岩蓄水构造三要素的构成情况。首先,潜火山岩为

侵入于柔性火山碎屑岩中的脆性岩脉或岩墙,二者

岩性特征、裂隙发育规律等差异明显,分别构成了蓄

水构造的透水岩体与隔水岩体;其次,方城盆地火山

岩分布区以剥蚀平原为主,局部为丘陵微地貌,地势

起伏不大,水位埋深一般<10m,包气带为火山岩

强风化带,风化裂隙发育,降水入渗补给系数大,构
成良好的透水边界[9],潜火山岩透水岩体除了通过

包气带接受大气降水入渗补给以外,还可以通过侧

向补给的方式接受周围围岩地下水的补给。由于区

内火山岩分布区地貌整体以剥蚀平原地貌为主,地
势平坦,地下水的补给以大气降水为主,岩石的裂隙

发育情况直接控制其接受大气降水入渗补给的能力

和其富水性[10],研究潜火山岩蓄水构造的富水特

征,应先从研究构成蓄水构造各要素岩石的裂隙发

育规律入手。
火山碎屑岩裂隙不发育,属于蓄水构造的隔水

(弱透水)岩体。研究区火山碎屑岩以莱阳群城山后

组火山岩为主,其中城山后组一段岩性主要为安山

质沉凝灰岩、凝灰质砂岩,城山后组二段以安山质火

山碎屑岩夹沉凝灰岩为主,火山碎屑岩的主要火山

岩相为喷发 沉积相,属于火山喷发物空落在水体或

经再搬运沉积形成[11],颜色为灰绿色、灰黄色,分选

性较好,呈韵律沉积,火山碎屑岩的基质多为火山

灰,颗粒细腻,风化裂隙及构造裂隙均不发育,且裂

隙张开度差,多由黏土矿物及火山灰充填,不利于地

下水的运移与存储。
潜火山岩裂隙较发育,为地下水的运移、存储提

供了良好空间,属于蓄水构造的透水岩体。研究区

潜火山岩以青山期八亩地组潜火山岩为主,主要岩

性包括潜辉石粗安岩、潜角闪粗面岩、潜黑云母粗安

岩、潜玄武粗安岩、潜透辉角闪粗安岩等,多呈岩脉

状或岩株状侵入于围岩火山碎屑岩中,走向与盆地

构造线一致,一般在290°~310°之间,潜火山岩宽窄

不一,宽度从几米至数百米,潜火山岩脉边缘部位发

育碎裂岩带,其宽度不一,部分碎裂岩带宽度可达几

十米。潜火山岩以后期侵入的形式穿插于火山碎屑

岩中,在潜火山岩岩浆结晶或冷凝过程中,由于热量

的散失,熔体冷却收缩产生张应力,使岩体破碎而形

成收缩裂隙[12],收缩缝易张开,多为张性裂隙;潜火

山岩与围岩的接触界面处常发育有冷凝边,或具劈

理化现象,有的发生自碎,呈角砾状,裂隙十分发育,
构成裂隙发育带(图3)。同时潜火山岩侵入具有多

期性,每一期岩浆的侵位过程中常产生向上的拱张
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1—潜火山岩;2—接触带碎裂岩;3—火山碎屑岩;4—岩性界线;5—基岩裂隙。

图3 潜火山岩蓄水构造裂隙发育示意图

力作用[13],导致早期侵入的岩脉形成一系列拱张裂

缝,容易形成多组垂直向上的裂隙密集带[1415]。

4 潜火山岩蓄水构造的富水特征

在对潜火山岩蓄水构造各要素岩体裂隙发育规

律基础上,通过大量抽水试验工作,分别确定火山碎

屑岩及潜火山岩富水性特征,可以进一步确定潜火

山岩蓄水构造富水特征。

4.1 火山碎屑岩弱透水岩体的富水性

研究区施工火山碎屑岩含水层探采结合井6
眼,井深101~179.46m,并进行抽水试验,另外针

对火山碎屑岩选取9个民井进行简易抽水试验,主
要含水段厚度及抽水试验成果数据见表1。

由于火山碎屑岩易风化呈土状,成岩裂隙及层

表1 火山碎屑岩孔隙裂隙水含水岩组抽水试验成果表
抽水井
类型

编号 井深/m 井径/mm
含水段
厚度/m

水位埋深
/m

降深/m
单井涌水量
/(m3/d)

单位涌水量
/(m3/(d·m))

导水系数
/(m2/d)

备注

探采
结合井

H01 175.1 273 15.8 2.59 27.16 220.6 8.12 4.36
H02 101 273 0.5 65.01 8.44 7.7 0.91 0.31
H03 179.46 273 6.2 8.48 43.83 136.1 3.10 1.47
H04 151.34 273 0.5 2.97 80.12 19.0 0.24 0.16
H05 150.48 273 1.5 1.86 82.76 101.5 1.23 0.45
H06 152.8 80 10.2 8.6 67.01 124.9 1.86 0.55

构造
破碎带

民井

HP01 30 110 0.5 1.23 25.70 13.2 0.51 0.61
HP02 26 125 0.5 7.25 17.91 22.9 1.28 0.48
HP03 43 110 3.0 3.98 29.37 64.1 2.18 2.82
HP04 24 125 0.5 8.64 14.50 26.7 1.84 1.68
HP05 26 110 0.5 5.22 16.80 9.4 0.56 0.65
HP06 26 150 3.0 3.98 19.40 43.4 2.24 8.03
HP07 26 110 1.0 7.92 13.00 75.6 5.82 3.00
HP08 35 110 1.0 4.9 6.82 35.04 5.14 8.28
HP09 38 110 2.0 6.52 6.78 63.6 9.38 5.04

火山碎屑
岩风化裂隙

间裂隙均不发育,裂隙张开度差,且多被火山灰或黏

土矿物充填,在钻孔施工过程中冲洗液基本不消耗;
抽水 试 验 资 料 显 示,钻 孔 单 井 涌 水 量 7.7~
220.6m3/d,平均值64.2m3/d;单位涌水量0.24~
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9.38m3/(d·m),平均值2.96m3/(d·m);导水系

数0.16~8.28m2/d,平均值2.53m2/d。显然火山

碎屑岩总体富水性极差,不利于地下水的赋存和运

移,其单井涌水量一般<50m3/d,局部地段受断层

影响涌水量>100m3/d,属于弱透水岩体,依靠其阻

水作用将地下水阻挡在透水岩体中,使透水岩体变

成含水岩体。

4.2 潜火山岩透水岩体的富水性

研究区施工潜火山岩含水层探采结合井7眼,
井深19.7~188.2m,并进行抽水试验,另外选取9
眼民井进行简易抽水试验,含水段厚度及抽水试验

成果数据见表2。
表2 潜火山岩裂隙水含水岩组抽水试验成果表

抽水井
类型

编号 井深/m 井径/mm
含水段
厚度/m

水位埋深
/m

降深/m
单井涌水量
/(m3/d)

单位涌水量
/(m3/(d·m))

导水系数
/(m2/d)

探采
结合井

Q01 50.4 180 20.6 2.20 10.20 190.8 18.71 12.3
Q02 30.7 273 4.8 10.10 10.23 234.5 22.92 23.1
Q03 19.7 180 3.7 4.65 3.10 592.1 190.99 77.0
Q04 172.8 219 7.8 3.75 3.30 520.8 157.82 75.0
Q05 155.8 219 5.2 4.98 4.63 125.0 27.00 12.5
Q06 188.2 219 6.0 3.74 10.80 266.4 24.67 11.6
Q07 128.3 219 5.0 10.95 25.78 521.3 20.22 22.1

民井

QP01 30 125 2.0 1.05 1.45 183.8 126.79 77.8
QP02 14 110 2.0 2.9 2.42 98.6 40.76 87.2
QP03 18 120 7.0 10.10 0.84 220.8 262.86 236.6
QP04 30 140 3.0 4.94 8.50 169.0 19.88 46.2
QP05 16 110 2.0 3.41 0.41 88.8 16.59 318.0
QP06 18 125 4.0 6.04 0.57 177.1 310.74 305.6
QP07 42 110 1.0 11.44 1.74 59.5 34.21 16.9
QP08 18 20 2.0 6.26 3.58 124.8 34.86 28.6
QP09 19 120 2.0 7.83 1.90 176.4 92.84 78.4

  潜火山岩较为坚硬,钻孔岩心较破碎,风化裂

隙、成岩裂隙及层间裂隙发育,且多为张性裂隙,部
分裂隙面上可见方解石晶体及暗红色铁质锈染,裂
隙最大发育深度>100m,钻进过程中冲洗液消耗

较为明显,裂隙连通性较好,含水层富水性较好。抽

水 试 验 资 料 显 示,钻 孔 单 井 涌 水 量 59.5~
592.1m3/d,平均值234.4m3/d;单位涌水量18.71
~310.74m3/(d·m),平均值100.1m3/(d·m);导
水系数11.6~318.0m2/d,平均值89.31m2/d;潜火

山岩单位涌水量是火山碎屑岩的33.8倍,说明其富

水性远大于火山碎屑岩,属于透水岩体。

5 潜火山岩蓄水构造地下水化学特征

本文利用的地下水化学分析数据共74组,其中

火山碎屑岩数据57组,潜火山岩数据17组。水质

分析结果表明,火山岩含水层地下水整体水质良好,

74组 水 质 样 品 中 仅 有8组 样 品 溶 解 性 总 固 体

>1g/L,其中火山碎屑岩孔隙裂隙含水岩组5组,
潜火山岩裂隙含水岩组3组,且全部<1.5g/L。水

化学类型主要以 HCO3 Ca型、HCO3 Ca·Mg
型、HCO3·Cl CO3·Cl Ca·Mg型为主,其中

阳离子以Ca型、Ca·Mg型为主,阴离子以 HCO3
型、HCO3·Cl型、HCO3·SO4 型为主。

根据水质综合分析,地下水中部分离子含量呈

逐渐升高趋势[1617],局部地区已经出现部分离子含

量超出地下水质量Ⅲ类水标准[18]的情况。针对74
组水质分析样品分布及其超标情况进行分析,发现

研究区超标水质样品主要集中分布于居民集中聚集

区附近,超标项主要以总硬度及硝酸根离子为主,分
析原因主要受人为活动影响[1920],该部分地下水一

般可作为农业灌溉用水使用;而在远离居民区的取

样点地下水质量良好,可以作为农村集中供水[21]水

源地进行开采。
根据水化学Piper三线图(图4),发现潜火山岩

裂隙含水岩组与火山碎屑岩孔隙裂隙含水岩组地下

水在Piper三线图上的分布未出现明显分异,说明

潜火山岩蓄水构造中透水岩体与弱透水岩体地下水

联系密切,水化学成分黏土整体差异不大。根据

Piper三线图上水质点分布位置判断,火山岩地下水

主要在补给区一侧分布,具有径流循环途径短,以大

气降水补给为主的特点。
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图4 潜火山岩蓄水构造地下水水化学Piper三线图

6 结论

(1)方城盆地白垩纪潜火山岩多呈岩脉状、岩株

状穿插到火山碎屑岩中,与周围火山碎屑岩的接触

面积大,除了通过包气带接受大气降水入渗补给以

外,还可以通过侧向补给的方式接受周围围岩地下

水的补给,其成岩裂隙、构造裂隙及风化裂隙发育,
且连通性好,有利于地下水的富集与存储;火山碎屑

岩裂隙不发育,且多被其风化后的黏土矿物及火山

灰充填,连通性差,不利于地下水的富集与存储。
(2)方城盆地潜火山岩与火山碎屑岩的富水性

差异明显,前者的钻孔单位涌水量平均值是后者的

33.8倍,作为透水层和弱透水层共同构成岩脉型潜

火山岩蓄水构造。潜火山岩在区域上富水性较为均

匀,单井涌水量59.5~592.1m3/d,可以作为火山岩

缺水地区农业灌溉及农村集中供水水源井的取水目

地层。
(3)潜火山岩蓄水构造地下水溶解性总固体一

般<1g/L,特别是部分远离村庄、未受到大面积生

活污水及农业面源污染的区域,地下水质优良,可以

作为该地区农村集中供水的重要水源,对解决火山

岩缺水地区群众饮水安全问题具有重大意义。
(4)潜火山岩蓄水构造区作为火山岩缺水地区

优良的地下水富集区,应当加强对地下水源的保护,
防止对地下水的进一步的污染,定期对地下水质进

行检测,以村集体为单位进行集中开采和统一管理。
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AnalysisonWaterRichCharacteristicsofCretaceous
SubvolcanicRocksinFangchengBasininLinyiCity

JIWenlong,XUJianguo,WANG Wei,XU Hua,LIU Chunhua,LIUZhizheng,LIU Huafeng,ZHANG
Zhuo,LIUZhongye

(ShandongInstituteofGeologicalSuiveying,ShandongJi'nan250013,China)

Abstract:Throughhydrogeologicalinvestigation,geologicaldrilling,pumpingtests,hydrochemicalanaly-
sisandothermethods,acomprehensivestudyhasbeenconductedontheenrichmentlawandhydrochemi-
calcharacteristicsofgroundwaterinCretaceousvolcanicrocksinFangchengbasininLinyicity.Itisfound
thatvolcanicrocksinFangchengbasinandthesurroundingvolcanicdebrisrocksconstituteaveintypevol-
canicrockwaterstoragestructurewithwatersupplysignificance.ThewaterstoragestructureofQianhu-
oshanrockhasmoderatewaterrichness,withaunitwaterinflowof18.7~310.7m3/(d· m)fordrilling.
Thetotaldissolvedsolidsingroundwateraregenerallylessthan1g/L.Thehydrochemicaltypesaremain-
lyHCO3 Catype,HCO3 Ca· Mgtype,HCO3·Cl Catype,andHCO3·Cl Ca· Mgtype.The
waterqualityisgood,anditcanbeusedasoneofthetargetaquifersfordroughtresistantwelldrillingin
areaswithpoorwaterinvolcanicrocks.Thisdiscoveryisofgreatsignificanceforsolvingtheproblemof
centralizedwatersupplysourcesforruralareasinYimengMountainvolcanicrockpoorwaterarea.
Keywords:Cretaceous;subvolcanicrock;water storingstructures;richwater;Fangchengbasin;Linyi
city
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