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摘要：滨州—高青地区位于山东省东北部，东临博兴县，西与济阳县相接。北部为黄河冲洪积平原，南部为鲁中山

区山前倾斜平原。黄河穿越该区北部，小清河流经南部，主要地表水和主要供水水源为黄河水。由于大部分地区

缺乏浅层地下淡水，在引黄灌溉所达不到之地区，特别是南部，主要供水水源仍需开发利用深层地下水。该文对滨

州—高青地区的地质构造特征进行了论述，对滨州—高青地区深层淡水供水水文地质条件初步评价，为该区的工

农业和油田的勘探开发建设的合理用水，提供一定理论依据。
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　　测区位于山东省东北部，东临博兴县，西与济阳

县相接。区内地形南高北低，南部海拔３０ｍ以上，

北部约１５ｍ。地势平坦，北部为黄河冲洪积平原，

南部为鲁中山区山前倾斜平原［１］。胜利油田在该区

进行了大规模油气勘探与开发，打了近千口油气井

和近百口水源井，山东省水文地质大队，滨州市水利

局也在该区打了若干口水源井。山东省鲁北地质工

程勘察院进行１∶２０万水文地质普查时涉及该地区，

但尚无深层水文淡水专题研究报告。该文利用胜利

油田大量油气测井的浅部资料及水源井的综合资

料，结合部分地区地下水动态的长期观测资料及水

化学分析资料，阐明了该地区的水文地质特征，对深

层淡水进行了详查，对开发深层淡水有一定的指导

意义。

１　地质构造

该区处于华北地台之河淮台向斜的济阳坳陷与

惠民坳陷的交界部位。以青城凸起至平方王鼻状构

造一线为界，其东属于东营凹陷的高青边缘断裂、博

兴断接带及金家 草桥单斜带西部，其西属于惠民凹

陷之林樊家构造及里则镇洼陷。

该区东北部为滨州凸起的西延部分。以奥陶纪

地层为准，地层由北而南逐级错断，向南埋深逐步加

大。北部的林樊家构造上，新近纪馆陶组直接覆盖

在古近纪孔店组之上，缺失东营、沙河街组全套地

层，孔店组地层发育较全。尚西断裂使地层东掉形

成里则镇洼陷。西部为青城凸起，向东北方向延伸

至平方王鼻状构造。最南部的鲁西隆起区，在８６３

ｍ即可见白垩纪浅红色砂岩，在向南的章１井仅

４３０．６ｍ见二叠纪地层，至邹平县附近即出现露头

区。综上所述，该区在古生代沉积了岩性相对稳定

的寒武系、中下奥陶统、石炭 二叠系，此时，地壳以

整体升降为其特征。中生代时，经历了强烈的燕山

运动，产生了 ＮＥ和近ＥＷ 走向的基底断裂，使青

城—平方王地区整体抬高，滨州凸起形成。侏罗纪

时，青城—平方王块体中部陷落沉积了侏罗系［２］。

侏罗纪末，块体南部区（高９井～花２井）整体下降，

接受了巨厚的白垩系沉积。燕山运动后，地壳上升

使该区缺失渐新世地层。始新世块体对立活动最强

烈时期，在林樊家地区沉积了巨厚的孔店组地层，始

新世末发生了强烈的地壳运动（济阳运动）使已沉积

的地层（孔店组）发生断裂、褶皱、剥蚀，沿主断裂产
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生中—基性岩浆喷发活动（平方王地区滨２５２、滨

２５４、滨２９０井附近的玄武岩及安山质玄武岩）。渐

新世块体对立活动相对变弱沉积了沙河街组，东营

组基本填平了各个凹陷。早中新世东营运动使该区

整体上升，遭受剥蚀，之后又大面积下降，不论凸起

或坳陷，广泛沉积了中、上新世馆陶组和明化镇组地

层，至更新世，该区仍在下降，作填平补齐式的沉积，

形成了目前的地貌景观。

由前震旦系结晶岩构成了该区褶皱基底，在这

套地层之上沉积了地台型覆盖—古生界及断陷型沉

积—侏罗系白垩系、古近系，而后台向斜整体下沉，

沉积了新近系和第四系。

２　供水水文地质条件

区内有供水意义的含水层主要是第四纪粉细砂

层孔隙承压含水层以及其新近纪明化镇组上段粉细

砂岩孔隙承压含水层。

第四纪全淡水型的淡水层分布范围很小，约占

整个地区的１／２０。在北部和西部，第四系内为全淡

水分布。根据金家庄南施工的水井，在取该层水时

经试水，单位涌水量小于２０ｍ３／ｄｍ，出水量中等，抽

水时的水头均高于地面，总矿化度小于６００ｍｇ／Ｌ。

但全区第四纪全新统浅层淡水的分布比较广泛，除

滨州、尚店无该层淡水，其他地区一般均有浅层淡

水。浅层淡水主要由黄河冲、洪积而形成，主要接受

大气降水的补给，可做为深层淡水供水不足的补充

水源。

新近纪明化镇组粉细砂岩孔隙承压含水层为一

套灰黄至土黄色粉砂、细粉砂。为冲、洪积所形成。

砂层均未胶结，在全区广泛分布，为深层淡水的主要

含水体。该砂体一般在凸起上分布较薄，单层厚度

不大；在凹陷处较厚，单层厚度较大。取该段水的水

井单井出水量中等。

淡水层的埋藏条件是指淡水体的产出状态，即

淡水层的埋藏深度和底界埋深及其分布规律。淡水

体顶、底界埋深受多种因素控制，其中最主要的是底

部构造因素。由于该区处于东营凹陷与惠民凹陷的

交接部位，因而其淡水体的顶、底部埋深都较为复

杂。

淡水体埋深总的看来比东邻地区（利津—博兴

地区）浅。淡水体埋深最深处为３６０ｍ（而东邻地区

最深达４５０ｍ），最浅处仅８０ｍ以内，埋深差达２８０

ｍ。但由于该区基底复杂，致使淡水埋深比较复杂，

按其埋藏特点大体可分为３个带，即淡水层浅埋带、

淡水层中等埋深带、淡水体埋深带。

淡水层底界埋深与底部构造的关系更为密切，

从南向北波浪型形成三排高点和三排低点。南部高

点在小清河以南，等高线呈东西向展布，最高处埋深

３８０ｍ，向北埋深逐步增大，至通２４—通１５—通２３

井一线最低。向北逐渐抬起，至青城凸起上底界又

向上抬升，最高处埋深为４１２ｍ。由此向东北，底界

埋藏逐步加深，至１８ｋｍ外的通２井已达７１３ｍ，这

也是该区底界最深的部位（处于博兴洼陷的西部）。

综上所述，由于该区处于东营凹陷与惠民凹陷

的交接部位，底部构造复杂，故而是淡水层的埋藏较

为复杂，尤其是淡水层的底界埋深受古构造的控制

特别明显，凡是构造高部位（凸起上）淡水埋藏条件

浅，构造低部位（洼陷处）淡水埋藏条件深。

由于油井、水井较少，该区西部厚度等值线较

疏，许多界限为推测界限。中部和东部油水井较多，

厚度等值线较密，数值可靠。从厚度等值线看，从南

向北大体有４个大的厚度区，即金家厚度区、高青厚

度区、平方王厚度区、里则 杨集大厚度区。其厚度

等值线自南向北，有东西向逐步转向北东—西南向。

大厚度区间隔排列，其位置多数沿凸起周围的断裂

带分布或是大凸起的南部部位。而厚度减薄区多数

在凸起顶部，含水层也只限于含水层组的上段部分

发育，下端一般不发育。

由于该区处于东营凹陷与惠民凹陷的交界处，

多种因素变化比较复杂。因此，水化学成分无论在

水平上和垂直上的变化也比较复杂。水化学类型在

平面上的分布主要以重碳酸钠型水（ＮａＨＣＯ３）为

主①，缺少 ＭｇＣｌ２ 及ＣａＣｌ２ 型水。在垂直方向上可

分为ＮａＨＣＯ３，ＭｇＣｌ２ 及ＣａＣｌ２ 型水。在平面上主

要有２种水化学类型，即硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ４）型水及重

碳酸钠（ＮａＨＣＯ３）型水，向北应出现 ＭｇＣｌ２ 型及

ＣａＣｌ２ 型水，但属咸水，该文不涉及。

在平面上地下水化学成分差异较大。从南北向

看，总矿化度逐步增大，从东西向看，则变化较大。

东部一般为ＮａＨＣＯ３ 型水重碳酸盐水组，总矿化度

一般为１０００ｍｇ／Ｌ左右，各种离子含量均不高，向

西逐步为硫酸盐水组至 Ｎａ２ＳＯ４ 型水，总矿化度为
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２０００ｍｇ／Ｌ，水中硬度也由小变大
［３］。

该区地下水中各种离子在纵向上的变化也是较

为复杂的。仅以平方王油田中的地下水化学纵向剖

面即可阐明。

平方王油田在全新统中分布有浅层淡水，但含

水层极薄，且水量小，无供水意义。更新统中，地下

水仍为咸水，总矿化度一般为１９～２０ｇ／Ｌ，为

ＭｇＣｌ２ 型水；上新世明化镇组上段地下水为淡水层，

是供水的主要目的层，其矿化度为１０００ｍｇ／Ｌ，为

ＮａＨＣＯ３ 型水重碳酸盐水组；渐新统至始新统上部

（沙河街组）中的地下水为盐水，总矿化度一般为２０

～３０ｇ／Ｌ，为ＣａＣｌ２ 类油田水；古生代奥陶纪地下水

总矿化度可达１００ｇ／Ｌ以上，为卤水层。纵向上各

种离子的变化也是有一定规律的。Ｃｌ在上部和下

部的水层中处于领先地位，在中部的淡水层中含量

很低；Ｎａ＋的含量一般都处于第二位，但在中部明化

镇组淡水层中处于领先地位；ＳＯ２４ 及 ＨＣＯ３ 呈现

低—高—低的变化，即上部咸水层中含量低，中部淡

水层中含量高，在下部的卤水层中含量又变低；

Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋多出现由高变低的趋势，总的趋势是自

上而下变化不大。总之，在含水层结构带上，在垂直

方向上为淡—咸—淡—咸水。

３　地下水开采资源的初步计算及评价

３．１　利用相关分析法对平方王油田深层淡水资源

进行初步计算

利用１４年的观测资料进行两变量直线相关计

算，求得相关系数，去掉第一年，用１３年的资料进行

两变量直线相关的计算，求得相关系数，再去掉第二

年，用１２年的资料，逐步运算求得诸相关系数，发现

６年资料相关系数最高（表１）
［４］。

表１　平方王油田水位与取水量相关计算

年度 犙
（１０４／ａ）

犛（ｍ） Δ犙 Δ犛 Δ犙２ Δ犛２ Δ犙·Δ犛

２００７ １７９ ３７．８３３１．２ １．４５９７３．４４ ２．１０２５ ４５．２４

２００８ １１０ ３５．０５ ３７．８１．３３ １４２８．８４ １．７６８９ ５０．２７４

２００９ １２８ ３６．２１ １９．８０．１７ ３９２．０４ ０．０２８９ ３．３６６

２０１０ １５５ ３５．４１７．２ ０．９７ ５１．８４ ０．９４０９ ６．９８４

２０１１ １６５ ３６．８７１７．２ ４．９ ２９５．８４ ２４．０１ ８．４２８

２０１２ １５０ ３６．９５２．２ ０．５７ ４．８４ ０．３２４９ １．２５４

Σ ８８７ ２１８．３２ ３１４６．８４ ５．１９ １０１．５７８

相关系数γ＝ ∑Δ犛·Δ犙

∑Δ犛
２·Δ犙槡

２

＝
１０１．６

１２７
＝ ０．８

回归系数犅＝γ ∑Δ犙
２

∑Δ犛槡 ２
＝ ０．８×２４．６＝１９．７

回归方程犙＝犙＋犅（犛－犛）＝ １９．７犛－５６８．９

犛＝ ０．０５１犙－２８．８７

式中：犛为年平均水位标高（ｍ）；犙 为年总取水量

（１０４ｍ３／ａ）（为各月取水量之和）。

利用所得到的回归方程可对各年实际水位进行

检验（表２）。

表２　计算水位与实测水位对比

年度 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

年取水量

（１０４ｍ３）
１７９ １１０ １２８ １５５ １６５ １５０ １８２．５

年水位标高

（ｍ）
３７．８７ ３５．０５ ３６．２１ ３５．４１ ３６．８７ ３６．９５

计算标高

（ｍ）
３７．９９ ３４．８４ ３５．４０ ３６．７８ ３７．３０ ３６．５２ ３８．１７

差值（ｍ） ０．１２ ０．５７ ０．８１ １．３７ ０．４３ ０．４３

上述各年段的计算水位与实际水位相差较小，

一般平均在１ｍ左右，最小的为０．１２ｍ。而预计

２０１３年年底在年取水量为１８２．９５×１０４ ｍ３ 时，其

标高水位为 ３８．１７ｍ，水位埋深为４９．０５ｍ。也就

是说，平方王油田如果维持每天取水量为５０００ｍ３

的水平，那么至２０１１年底平均水位埋深距地面

４５．０５ｍ，各水源井仍然可以维持正常生产①［４］。通

过计算可以看出，平方王油田的可开采储量为５０００

ｍ３／ｄ。

３．２　全区深层淡水水量的估算

３．２．１　厚度等值线大于７０ｍ地区

以平方王水源为代表。先以平方王漏斗以开采

出的水量和其形成的减压区体积，计算出平方王漏

斗的开采模数，按此模数推算出该区淡水的可开采

水量。

犙可采 ＝犞·
犙漏

犞漏

式中：犙可采为厚度大于７０ｍ地区深层淡水可采量

（１０８ｍ３）；犞 为厚度大于７０ｍ以上地区平均压力水

头下降达５０ｍ时减压区体积（ｋｍ３）；犙漏 为平方王

水源 １４ 年 （１９９６—２０１２ 年）来 共 采 出 的 水 量
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（１０８ｍ３）；犞漏 为与采出水量犙 漏相应的减压区体

积（ｋｍ３）参数的确定与计算。

犙漏 ＝０．１９４×１０
５ｍ３

　　犞漏为平方王漏斗（油田水井）至２０１０年底面积

约２５４．３４ｋｍ２，观４井２０１０年底水位标高为 ３６．

９４ｍ，采水１４年来共降深４２．５３ｍ，故减压区体积：

犞漏 ＝
１

３
×２５４．３４×０．０４２５３＝３．５１（ｋｍ

３）

　　厚度大于７０ｍ的地区约为９００ｋｍ
２，若降深５０

ｍ水位时，形成的减压区体积为：

犞 ＝９００×０．０５＝４５（ｋｍ
３）

犙可采 ＝犞·
犙漏

犞漏
＝４５×

０．１９４

３．５１
≈２．５（１０

８ｍ３）

３．２．２　厚度等值线在３０～７０ｍ的地区

厚度在３０～７０ｍ的地区无开采资料，因为厚度

是７０ｍ的一半，故用上述办法所计算出的开条模数

的一半估计。

犙可采 ＝犞·
犙漏

犞漏
＝１０００×０．０５×

０．１９４

３．５１
×０．５＝１．３７５（１０８ｍ３）

３．２．３　厚度等值线在３０ｍ以下的地区

这一地区更无开采资料，厚度约为第一种的

１／３，因此，其可采量公式为：

犙可采 ＝犞·
犙漏

犞漏
＝３５０×０．０５

０．１９４

３．５１
×
１

３
＝０．３１９（１０８ｍ３）

　　据上述计算，当压力水头平均下降５０ｍ时，全

区深层淡水可开水量为４．０６９×１０８ ｍ３，平方王水

源地的可采储量为５０００ｍ３／ｄ。

４　结论

该区主要淡水层赋存于新近纪明化镇组上段地

层之中［５，６］。淡水层埋深由南向北由５０ｍ增加到

３００ｍ以下，底界埋深由４００ｍ增至６８０ｍ以下，含

水层厚度一般为４０ｍ左右，最大厚度１００ｍ以上，

最小厚度不足１ｍ。

由于该区处于东营凹陷与惠民凹陷的交界处，

水化学条件复杂，除了在平面上有２种主要的水化

学类型外，其矿化度由南向北，由东向西逐渐增大，

硬度也表现出由东向西的增加。Ｆ的含量虽然没有

明显的规律，但全区基本上处于高氟区。在纵向上

水化学成分的变化也较大，全新统一般为淡水，更新

统为咸水，中 上新世明化镇组上段为淡水，明化镇

组中、下段以泥岩为主。馆陶组为咸水，沙河街组为

盐 卤水，下古生界（奥陶系为主）主要为卤水，矿化

度高达１００ｇ／Ｌ以上。

地下水动态类型为人工开采型。地下水水位的

变化与大气降水无关，主要受人工开采型地下水控

制，地下水水位的变化始急而后缓。目前，由于开采

地下水，水位下降较大，但通过相关计算分析，用相

关方法建立起水位与采水量关系式，预测了今后的

水位变化，即在今后的每年以１．８５×１０６ ｍ３ 的规模

开采地下水时，水位仍可维持深井泵的正常生产（水

位埋深距地面７０ｍ以内）。

该文利用犙补 与μ犉的联立方程式求解法，计算

了平方王油田在开采地下水后形成新的补给量为

４９００ｍ３／ｄ，论证了开采储量为５０００ｍ３／ｄ是有保

证的。用开采模数法对全区地下水资源进行分区计

算，在未来地下水位下降５０ｍ的情况下，全区地下

水可开采量为４×１０８ ｍ３。在７０ｍ以上的厚度区

建设中型水库，可打井群开采地下水［７］；在３０～７０

ｍ厚度区可建设中—小型地下水源，可打井组开采

地下水；在３０ｍ以下的厚度区可建设小型分散的水

源地，且只能打单井开采地下水，井距不得小于１

ｋｍ，排距不应小于３ｋｍ。这为该区进行工业性开

采地下水和制订小范围的规划提供了依据。
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