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摘要：高密市南部低缓丘陵区是山东省典型的资源型缺水地区，通过遥感解译、水文地质调查、物探、钻探等手段，

在小于家庄村南成功施工１眼深１００ｍ水井，并通过多孔非稳定流抽水试验求取了部分水文地质参数，确定了可开
采量。此次工作对下一步该区农业抗旱、居民生活用水打井都具有一定的示范意义。
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　　山东省大部地区干旱少雨，特别是２００８年冬的
旱灾，使农作物遭受巨大的损失，山东省地质调查院

响应省国土资源厅的号召，在全省贫水地区开展了

地下水勘查、打井抗旱工作。高密南部贫水区地下

水勘查工作就是在“高密市地氟病高发区地下水勘

查与示范工程”项目的基础上追加开展的工作，此

次工作的圆满完成，为今后山东省在类似地区寻找

地下水提供了技术依据。

１　高密市南部缺水情况及找水思路

１．１　高密市南部缺水情况

勘查区位于高密市南部，包括方市、柴沟、土庄、

王吴４乡镇及拒城河、柏城、李家营３乡镇的一部
分，面积２８５．１６ｋｍ２，占全市总面积的１７．８％。行
政村１７５个，１１９１００人，耕地１．９２万 ｈｍ２，有效灌
溉面积０．５２万 ｈｍ２，灌溉率２７％，人均耕地０．１６
ｈｍ２，人均水浇地 ０．０４３ｈｍ２。人均水资源占有量
３１２ｍ３，仅为全国人均占有量的１／７［１］。

该区地形为低缓丘陵及剥蚀平原，大面积分布

中生代白垩纪砂岩、砂页岩等碎屑岩类［２］。地下水

类型主要为碎屑岩类孔隙—裂隙水，含水层主要为

表层岩石风化形成的孔隙—裂隙层。由于风化裂隙

细小且不发育，含水介质赋水性差，地形起伏变化较

大，使大气降水多形成地表径流排泄，对地下水的补

给量较小，导致该区地下水贫乏；另外区内地表水利

用率也不高。这两大因素使高密市南部成为高密市

水资源最贫乏的地区。干旱年份农业缺水严重［３］，

某些村庄人畜吃水也相当困难。

１．２　找水思路

砂岩、砂页岩的大面积分布且单层厚度大，裂隙

不发育，为此次地下水勘查带来了很大的困难。在

充分研究该区的地层构造、地质构造演化之后［４，５］，

认为该区岩石裂隙发育不均匀，其富水性受构造及

裂隙发育程度的影响变化大，在张性断裂带及不同

岩性的接触部位，岩石较破碎，富水性往往比较大，

可形成小型集中供水井组。

根据以上思路，通过１∶５万遥感解译，圈出地面
测绘的重点地区，在这些地区开展１∶５万水文地质调
查、水样采集与测试等工作，选择 １处有前景的地
段，布设物探电阻率联合剖面与电阻率测深确定井

位，施工１眼探采结合孔并进行非稳定流抽水试验
及水质测试，简单评价水量及水质，为该区地下水勘

查提供示范。

２　典型勘查区的选取与地下水勘查

２．１　典型勘查区的选取

通过遥感解译及地面调查等工作，选择了井沟

镇西南５ｋｍ处的小于家庄西南地段作为示范工作
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的具体勘查区，并开展详细工作。

小于家庄隶属柴沟镇，全村 ２６１人，耕地面积
６０ｈｍ２。该村属严重缺水地区，村南２口深度在１０
多米的大口井是村里的水源井，干旱年份水井干枯，

人畜吃水极其困难，更无法进行农田灌溉。

该地段地层岩性主要为中生代白垩纪莱阳群止

凤庄组青色、黄色、紫红色中粗粒长石砂岩，小于家

庄村南局部地表可见紫灰色潜流纹岩，应为方市北

流纹岩体的北边界。由于基岩上部大部分为薄层第

四系黏性土覆盖，砂岩与流纹岩的接触边界不可见。

遥感影像显示井沟 诸城断裂从小于家庄村西经过，

同样由于第四系覆盖，地表调查时不可见。

２．２　物探

为查明区内地质结构裂隙的走向等共布置联合

剖面４条，分别为Ⅰ线、Ⅱ线、Ⅲ线及Ⅳ线，测深点８
个［６，７］。联合剖面Ⅰ线、Ⅱ线、Ⅲ线位于于家庄南
（图１），走向近ＥＷ。Ⅳ线位于马戈庄西已知井边，
走向近ＥＷ。电阻率测深点的布设是在分析联合剖
面电阻率曲线的基础上在含水条件相对较好的区域

内（正交点、同步下降点）布置的［８］。

图１　于家庄勘查区工程布置平面示意图
１—潜流纹岩；２—砂岩；３—推测断层；４—物探联合剖线；５—水

文地质剖面；６—地层界线；７—已有井点；８—施工井点

２．２．１　联合剖面视电阻率曲线分析
通过勘查可知，该地区的含水带在曲线上显示

为低阻正交点或电阻率同步下降区域，主要位于潜

流纹岩的破碎带中或潜流纹岩与砂岩岩性接触带

中。

对联合剖面Ⅰ线、Ⅱ线、Ⅲ线曲线进行分析（点
号自西向东增大），Ⅰ剖面自２９７点到３４１点为相对
低阻区（图２），３４１点到３９９点位相对高阻区，因此

推断３４１点附近位于岩性分界线，３４１点以西为砂
岩，以东为高阻区，根据地质资料推断为潜流纹岩，

即井沟 诸城断裂经过３４１点，较遥感影像推断位置
偏东。根据已知井推断在高阻范围内电阻率同步下

降区域为富含水区域，因此推断在高阻区的３７７点
附近为潜流纹岩破碎带含水区。

图２　联合剖面法Ⅰ剖面视电阻率曲线图

Ⅱ剖面普遍电阻率较高，推断整个剖面全部位
于潜流纹岩区内，该剖面在３９７点附近为电阻率同
步下降区域推断应为潜流纹岩破碎带含水区。Ⅲ剖
面在３９１及４０３点附近为电阻率同步下降区域推断
为潜流纹岩破碎带含水区。

２．２．２　电测深视电阻率曲线分析
在分析联合剖面电阻率曲线的基础上在含水条

件相对较好的区域内（正交点、同步下降点）布置了

８个测深点进行对比。
其中Ⅰ剖面３７７点测深曲线前端呈４０°上升，

表明岩石较为完整，中段呈现下降变异，负角度近

２０°，曲线后端又呈上升曲线。经分析计算，认为地
层６５～１００ｍ之间应为裂隙发育段。该深度无论从
接受地下水补给还是开采成本来说，都属上佳的成

井层位。因此选择该点施工探采结合孔，孔深设计

１００ｍ。

２．３　钻探

该区属严重缺水区，普通水文地质钻进存在两

大问题：一是工期比较长，直径３００ｍｍ的水井钻进
一般每天最多进尺１０余米；二是干旱缺水区钻探施
工用水比较困难。鉴于以上问题，此次施工选择目

前较为先进的空气潜孔锤钻进技术。

空气潜孔锤钻进是属于空气钻进技术的一个分

支。它是把压缩空气即作为冲洗介质，又作为碎岩

能量的一种冲击回转方法。由于空气潜孔锤钻进是

以空气为介质的一种钻进方法，因而能有效地解决

在干旱缺水供水困难地区拉水打钻成本高、效率低、
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施工时间长的问题。潜孔锤钻进是目前提高基岩水

文水井钻探效率最有效的方法之一［９，１０］。

该井终孔深度１００ｍ，开口直径３００ｍｍ，终孔直
径３００ｍｍ，下塑料套管至１１．４ｍ处。地层岩性变
化为：０～１．４ｍ为黄褐色黏土；１．４～１１．４ｍ为土黄
色砂岩，不含水；１１．４～１００ｍ为紫灰色潜流纹岩，
斑状结构，斑晶为石英、斜长石、碱性长石、少量黑云

母。钻进时，在１９ｍ，３４ｍ，５６ｍ，８３ｍ处分别钻遇
破碎严重的岩层。

３　抽水试验参数的求取及涌水量

３．１　抽水试验参数的求取

为了掌握新打井的单井供水能力及局部区域的

水文地质参数，项目组开展了多孔非稳定流抽水试

验。抽水试验选择在２００９年初进行，不受农灌季节
和雨季等因素的影响，确保了求取水文地质参数的

真实性和准确性。

该次进行的抽水试验为直线隔水边界非稳定流

抽水试验。共计１个抽水主井，２个观测孔。根据
实地勘测结果，此次施工井位于潜流纹岩与砂岩的

接触带内（图３），在抽水主井ＧＣ４及观测孔ＧＣ４ １
以北存在一个近 ＥＷ走向的接触界面，界面以北为
较完整的砂岩。因此该界面可视为隔水边界，抽水

试验过程中，位于砂岩中的 ＧＣ４ ２（该村原供水
井）井水位变化不明显也证明了这点。该边界走向

基本垂直于主井与１号观测孔的连线方向。

图３　ＡＢ水文地质剖面图
１—潜流纹岩；２—砂岩；３—钻孔编号及地面高程；４—钻孔深度

为将有界井流问题转化为无界井流问题，需采

用镜像法进行参数求取。此次抽水试验利用承压非

稳定流模型求取水文地质参数（导水系数及贮水系

数）［１１］。分别利用 ｌｇＳ ｌｇｔ配线法 Ｓ ｌｇｔ直线图解
法求取水文地质参数。试验地段的导水系数为３５．９
～７６．０３ｍ２／ｄ；贮水系数为 ５．８７×１０４～３．２２×
１０３。
３．２　单井涌水量

此次施工水井位于潜流纹岩与砂岩接触带内，

北部砂岩为隔水边界，潜流纹岩位于地下水上游，由

于构造运动及该岩石脆性大，导致潜流纹岩内裂隙

发育，但裂隙分布具有不均匀性，可以认为流纹岩分

布区即为地下水的补给区。

据水文地质参数，以泰斯公式为基础，根据叠加

原理，不考虑垂向补给的情况下，可计算开采井在以

７６８ｍ３／ｄ的开采量连续开采 ２００ｄ（枯水期、平水
期）后，水位降深值将达到１９．６９ｍ，远小于井深值。
此次抽水试验初始水位埋深２．６８５ｍ，达到基本稳
定时水位埋深１５．７０５ｍ，水位降深１３．０３ｍ，不到井
深的１／５，此时的抽水水量为７６８ｍ３／ｄ。因此这个
出水量是可以保证的。

由于成井部位的水文地质条件复杂及岩石裂隙

的不均匀性，此次求取的水文地质参数只能代表很

小的局部地段的含水层性质，若增加开采量时，随着

降落漏斗的扩展，水文地质参数必然会发生变化。

该区居民饮用水定额取２０Ｌ／ｄ，小于家庄人口
为２６１人，该井水量完全满足居民饮水，并可在旱季
对部分农田进行灌溉。

４　地下水生活饮用水水质评价

评价采用最新的《生活饮用水卫生标准》

（ＧＢ５７４９ ２００６），对此次施工水井及周边同样含水
层的部分水样进行评价。依其评价项目，结合水质

样品化验指标，确定评价因子为：色、浑浊度、嗅和

味、肉眼可见物、溶解性总固体、ｐＨ值、总硬度，铁、
锰、氯化物、硫酸盐、耗氧量、氟化物、硒，共计１４项；
评价方法为单指标评价模式（表１）。

由表１可以看出，所有地下水样品该次检测的
感官性状、一般化学指标、毒理学指标均符合《生活

饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９ ２００６），适宜作生活饮
用水。

５　结语

古生代石炭、二叠纪，中生代侏罗、白垩纪砂岩、

泥岩、页岩分布区属传统意义上的资源型贫水区。

此次工作在小于家村西南施工１眼探采结合孔，孔
深１００ｍ，地下水矿化度５５６．９１ｍｇ／Ｌ，１３ｍ降深单
井涌水量７６８ｍ３／ｄ。该井的成功实践为山东省类
似地区开展地下水勘查提供了可借鉴的经验。
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表１　高密市南部重点勘查区饮用水水质评价（ｍｇ／Ｌ）

指标 项目
柴沟镇方市村北

（２００８．６）

柴沟镇西马戈庄内

（２００８．１２）

柴沟镇小于家

庄西南

（２００８．１２）

《生活饮用水卫生标准》

（ＧＢ５７４９ ２００６）

水质常规指标 小型集中式供水指标

感官

性状

色（度） ＜５ ＜５ ＜５ ＜１５ ＜２０
浑浊度（度） ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ ＜３
嗅和味 无 无 无 无异嗅、异味

肉眼可见物 无 无 无 无

一般

化学

指标

溶解性总固体 ５４４．３３ ８２５．２８ ５５６．９１ ＜１０００ ＜１５００
ｐＨ ８ ７．７ ８ ６．５～８．５ ６．５～９．５
总硬度 １７２．９６ ４４８．６５ ２９７．３２ ＜４５０ ＜５５０
铁 ＜０．０４ ＜０．０４ ＜０．０４ ＜０．３ ＜０．５
锰 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．１ ＜０．３

氯化物 ４４．６３ １１０．５ ４５．６９ ＜２５０ ＜３００
硫酸盐 １３６．７２ ７１．０９ ５４．６９ ＜２５０ ＜３００
耗氧量 １．２３ １．３８ ０．６９ ＜３ ＜５

毒理学

指标

氟化物 ０．８５ ０．３８ ０．４ ＜１．０ ＜１．２
硒 ０．００１８ ＜０．０００５ ＜０．０００５ ＜０．０１
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