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内容提要： 下寒武统朱砂洞组含水层是鲁中山区主要供水目的层之一，多具承压性、成井率高，地下水富集表现

出“似层状”特征。 通过岩石样品化学组分取样分析、水文地质调查及资料整理、实测地层剖面、滑脱构造地质点详

细观测，对朱砂洞组含水层水文地质特征进行研究。 结果表明：鲁中山区朱砂洞组含水层厚度 ２０～８０ ｍ，且自东向西

呈减薄趋势，含水层多具承压性。 朱砂洞组含水层碳酸盐岩可溶组分含量高达 ８４．６％，构成了溶蚀发育的物质基础；
沿太古宇—寒武系不整合面发育的滑脱构造带，朱砂洞组底部顺层形成不同规模的层间虚脱、构造带内部则发育碎

裂岩带或揉皱带。 外源补给、径流的地下水在溶蚀空隙、层间虚脱、碎裂岩带及揉皱层间空隙内赋存，形成了地下水

相对均一的“似层状”富集状态。
关键词：鲁中山区；朱砂洞组；岩溶水；滑脱构造；层间虚脱

　 　 基岩地下水，是指埋藏在第四纪以前的坚硬、半
坚硬岩石中的地下水。 按其储水空隙的特征可分为

裂隙水和岩溶水（刘光亚， １９７９）。 我国北方蕴藏有

１０８．８ × １０８ ｍ３ ／ ａ 的岩溶地下水资源 （张宗祜等，
２００４），由于其水量大、动态稳定、水质良好的特点，
是生活和工业用水的重要水源，尤其在能源基地建

设中发挥着支撑性作用（袁道先， ２０１０； 梁永平等，
２０１０）。 以找水为目的的供水勘查及水文地质调查

研究在我国北方开展较早。 ２０ 世纪 ６０ 年代初，山
东省完成了首轮 １ ∶ ２０ 万水文地质调查与编图工作

（姚春梅等， ２０１３），近年来，中国地质调查局在鲁中

山区部署了 ２０ 个 １ ∶ ５ 万标准图幅的水文地质调查

项目，在我国北方特别是鲁中山区的岩溶水文地质

条件、岩溶水系统模式划分、岩溶发育控制因素等的

研究方面取得了重要进展（奚德荫， １９８８； 孙逊，
２０１０； 彭凯等， ２０１０）。

地质构造对岩溶发育的控制作用一直是岩溶研

究领域的重点，其对岩溶地下水及岩溶发育的影响

是通过由应力场引起的岩体破裂和变形表现出来的

（阎长虹等， ２００８）。 局部构造应力场思想已经成熟

运用于岩溶地区钻井找水实践中（潘晓东等， ２０１５，

２０１８）。 鲁中岩溶区是中国北方温带半干旱岩溶区

中具有代表性的地区之一，岩溶水资源具有明显的

不均匀性和大面积分散补给而局部富集等特征（贺
可强等， ２００２）。 通过水文地质调查发现，鲁中山区

岩溶水主要富集于古生界下寒武统及奥陶系碳酸盐

岩含水层中，其中下寒武统朱砂洞组含水层具有成

井率高、地下水呈“似层状”富集的特点，在浅埋区，
该含水层已作为部分县镇唯一可供集中开采的供水

目的层（高明志， １９９７）。 本文结合鲁中山区晚侏罗

世以来的伸展构造背景，从滑脱构造对区内水文地

质影响角度，探讨朱砂洞组岩溶水“似层状”富集状

态成因，为进一步总结鲁中山区地下水富集规律和

岩溶水文地质理论研究提供地质借鉴。

１　 鲁中山区概况

１．１　 地质构造与地层岩性

鲁中山区是指山东省中部的中低山丘陵区，总
面积 ４．１×１０４ ｋｍ２，构造位置属于鲁西隆起区。 自晚

侏罗世—早白垩世开始，由于幔源岩浆热穹隆作用

（燕守勋等，１９９６；牛树银等，２００４），鲁西构造背景

以南北向伸展活动为主，形成了 ＮＮＷ 向展布的新



图 １ 鲁中山区构造及水文地质图
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生代盆—山构造格局（李三忠等，２００５）。 区内主要

发育 ＮＷ 和 ＮＥ 向两组断裂，其中以大王庄—铜冶

店断层、新泰—蒙阴断层等为代表的 ＮＷ 走向断层

多为新生代沉积盆地边界控盆断层（李理，２０１８）。
以夏张断层、徂徕山断层为代表的 ＮＥ 或 ＮＥＥ 向断

裂多表现为高角度走滑断层性质，并与 ＮＷ 向断裂

一起控制了新生代沉积盆地的发育 （李少俊等，
２０１８）。 莱芜盆地、汶口盆地、蒙阴盆地等多呈半地

堑，表现为南升北陷格局，由南向北斜列分布。 盆地

内部沉积了一套巨厚的古近系官庄群湖相砂页岩、
砾岩及泥灰岩地层（李守军等，２００３），覆盖在由寒

武系和奥陶系碳酸盐岩组成的倾向北的单斜构造之

上，盆地周边及基底岩性为太古宙所形成的变质花

岗岩类（刘元晴等，２０１８）。 此外，莱芜盆地内部发

育不同规模燕山期闪长岩体（图 １）。
１．２　 水文地质概况

区内各沉积盆地北坡为太古宙变质花岗岩类，
富水性弱，地下水以潜流的形式汇入盆地。 盆地南

４５６ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



部为下古生界地层组成的单斜断块，单斜上部是以

太古宙变质花岗岩类为主的地下水补给区，中部是

以寒武系—奥陶系分布的地下水补给径流区，该区

地下水位埋深大；单斜下部到山前碳酸盐岩隐伏区，
为强富水的奥陶系碳酸盐岩含水层。 各盆地腹部，
下伏弱富水的石炭二叠系、白垩系、古近系碎屑岩含

水岩组。 大汶河流域，冲积、冲洪积层孔隙水较丰

富，含水层岩性为细、中粗砂及砂砾石，含水层厚度

２～２０ ｍ，具有供水意义。

２　 朱砂洞组（∈２ｚ）含水层特征

２．１　 岩性及分布特征

震旦纪开始，华北板块中部抬升为陆。 早寒武

世，海水西侵，郯城—庐江一带以西的鲁西地块成为

东深西浅、南深北浅，以砂、泥坪、局限台地为主的广

阔陆缘浅海环境（文琼英等，１９９１），区内沉积了一

套含燧石结核、条带微晶白云岩夹不等厚灰岩的碳

酸盐岩沉积相组合，即为朱砂洞组。 该套地层全区

均有分布，覆盖在太古宙变质基底之上，出露在沉积

盆地南坡的北倾单斜构造端部（图 １），沿地层倾向

下伏埋藏。 通过笔者参加的 １ ∶ ５ 万水文地质调查

项目在巩家峪、陡起峪、九龙山和水泉峪取得的实测

地层资料，结合搜集滚球山实测地层资料（山东省

地质矿产局，１９９５）❶对比发现：研究区内朱砂洞组

地层分层厚度、岩相组合变化较大；区内朱砂洞组地

层自东向西、自南向北呈厚度减薄趋势；位于沂源断

隆南端的巩家峪测点朱砂洞组地层缺失底部的含砾

砂岩（图 ２），后文提及的“滑脱构造”可解释底部层

位的缺失现象（吕朋菊等，１９９０）。
２．２　 水文地质特征

基于 ２０１５～ ２０１８ 年在鲁中山区开展的 １４ 个标

准图幅 １ ∶ ５ 万水文地质调查工作，对研究区内所有

开采自寒武—奥陶系碳酸盐岩含水层岩溶水的机井

进行统计，结果见表 １。 可发现，朱砂洞组含水层在

不同构造部位平均单井涌水量 ７２０ ～ １４００ ｍ３ ／ ｄ，富
水性好，开采层位 ３３０ ｍ 以浅。 南麻、鲁村盆地南部

山区和鲁山东麓山区该含水层开采井数占比较高，
分别为 ４９．５％和 ７２．７％，成为该区最主要含水层位。
自莱芜盆地南部山区至汶口盆地东南部山区方向

（即沿大汶河流向），奥陶系碳酸盐岩含水层开采比

例增加，寒武系朱砂洞组含水层开采井数占总井数

比例由 ３１．６％大幅度降低至 １１．４％。
通过调查及钻井发现，在实际找水过程中，朱砂

洞组含水层成井率较高，地下水富集“似层状”，较

图 ２ 鲁中山区下寒武统朱砂洞组地层柱状对比图

Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ
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２－３ｍｓ—馒头组石店段； ２ ｚ—朱砂洞组；

Ａｒ—太古宙岩浆岩和变质岩

２－３ｍｓ—Ｓｈｉｄｉａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｎｔｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ２ ｚ—Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ａｒ—Ａｒｃｈｅａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ

其他含水层的岩溶水赋存不均匀特点，该套含水层

地下水富集相对均一。 含水层由于上覆厚层的馒头

组砂页岩，多具承压性，在钻井开采过程中可形成自

流井及自流区，如沂源县璞丘、宋家庄及莱芜市柳桥

峪自流井（图 １）。 由于其构造位置特殊性，在与太

古宙变质基底接触位置多形成岩溶大泉，如新泰市

乐义庄泉、莱芜市九龙泉、沂源县宋家庄泉、刘家庄

泉群及焦家上庄泉群（图 １）。

３　 “似层状”含水层成因讨论

３．１　 岩矿组分及溶蚀发育特征

可溶岩是岩溶发育的本体及物质基础。 为对比

分析鲁中山区朱砂洞组含水层碳酸盐岩可溶组分含

量，结合研究区不同构造位置朱砂洞组含水层碳酸

盐岩露头分布情况。 由东向西马牧池凸起、沂源凸

起、新甫山凸起方向集中采取含水层露头岩石样品。
化学组分测试分析委托河北省地质实验测试中心完

成，测试仪器为 ＷＦＸ⁃１２０ 原子吸收分光光度计及

ＵＶ１７５０ 分光光度计，测试结果见表 ２。 可以得出，
研究区朱砂洞组碳酸盐岩含水层中构成方解石及白

云石矿物组分的 ＣａＣＯ３和 ＭｇＣＯ３含量占比为 ７１．９％
～９４．７％，平均值 ８４．６％；组成陆源碎屑矿物及粘土

矿物组分的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等含量占比较低，平均含量

１２．２％。 由东向西 ＣａＣＯ３和 ＭｇＣＯ３可溶组分含量逐

５５６第 ３ 期 刘元晴等： 鲁中山区下寒武统朱砂洞组似层状含水层成因分析



表 １ 鲁中山区不同地貌及构造部位朱砂洞组含水层富水性统计表

Ｔａｂｌｅ １ Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｐａｒｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地貌位置 构造部位 岩性特征
成井数

（个）
成井深度

范围（ｍ）
占机井总数

比例（％）
平均单井

涌水量（ｍ３ ／ ｄ）
鲁山东麓山区 鲁山—邹平断隆 纹层状泥质白云岩 ８ １００～１８０ ７２．７ １１００

南麻、鲁村盆地南部山区 马牧池—沂源断隆 厚层状细晶白云岩 ４８ ５０～３３０ ４９．５ ７２０
莱芜盆地南部山区 新甫山—莱芜断隆 薄—中层微晶白云岩 ７３ ３０～３２０ ３１．６ １４００

汶口盆地东南部山区 蒙山—蒙阴断隆 厚层含燧石结核、条带白云岩 ７９ ３７～２０６ １１．４ ９００

表 ２ 鲁中山区朱砂洞组碳酸盐岩化学组分含量（％）测试数据表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ（％） ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ Ｚｈｕｓｈａｎｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

编号 取样点
构造

位置
ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５

折算

ＣａＣＯ３

折算

ＭｇＣＯ３

可溶

组分

可
溶
组
分

平
均
含
量

ＭＺ０４ 诸葛镇大崖头村

ＭＺ０９ 诸葛镇马崮峪村

ＤＬ０１ 东里镇西长旺村

马牧池

凸起

３０．４２ １４．０７ ０．１４ ０．０３ １０．９８ ２．２６ ０．５８ ０．０２１ ５４．３２ ２９．５５ ８３．８７
５０．７４ １．９４ ０．１３ ０．０３３ ２．３６ ０．７２ ０．７５ ０．０３４ ９０．６１ ４．０７ ９４．６８
３４．８４ １０．７８ ０．３３ ０．０３５ １０．６８ ２．２２ １．０８ ０．０２８ ６２．２１ ２２．６４ ８４．８５

８７．８

ＹＹａ１５ 大张庄乡大洼村

ＹＹａ０４ 大张庄乡玉泉寺村

ＹＹ０１ 鲁村镇东台峪村

沂源

凸起

３１．６６ １４．９８ ０．０５３ ０．０３ ９．４ １．２４ ０．３６ ０．０１９ ５６．５４ ３１．４６ ８７．９９
３９．５５ ９．９８ ０．０４８ ０．０２８ ７．８８ ０．３５ ０．１２ ０．０１９ ７０．６３ ２０．９６ ９１．５８
３９．７４ １．３ １．０１ ０．０７３ １４．７６ ２．３６ ５．０８ ０．１８ ７０．９６ ２．７３ ７３．６９

８４．４

ＤＷ３３ 牛泉镇李条庄

ＤＷ３６ 牛泉镇李条庄

ＣＬ１１ 羊流镇乐义庄

ＣＬ１５ 羊流镇龙石崖村

新甫山

凸起

４３．２９ ５．７９ ０．０８２ ０．０１８ ５．９７ １．７４ ０．５９ ０．０５７ ７７．３０ １２．１６ ８９．４６
２５．６８ １２．４０ ０．０９４ ０．０３１ ２６．３９ ０．５４ ０．６７ ０．０４１ ４５．８６ ２６．０４ ７１．９０
４３．２５ ２．８６ １．１７ ０．０５０ ８．６０ １．４８ ２．１５ ０．０２８ ７７．２３ ６．０１ ８３．２４
２６．３３ １８．１２ ０．０５８ ０．０３４ １３．８９ ０．４５ ０．２７ ０．００８７ ４７．０２ ３８．０５ ８５．０７

８２．４

渐降低，降幅较小。

图 ３ 鲁中地区朱砂洞组底界碳酸盐岩溶蚀发育图

Ｆｉｇ． ３ Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ） 沂源县宋家庄村岩溶洞穴； （ｂ ）沂源县牛郎官庄村岩溶洞穴

（ａ） Ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｉｎ Ｓｏｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇ， Ｙｉｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ； （ｂ） ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｉｎ Ｎｉｕｌａｎｇｇｕａｎｚｈｕａｎｇ， Ｙｉｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

鲁中山区年降雨量一般为 ６００ ～ ７００ ｍｍ，湿润

系数 ０．３～０．６，属于半干旱半湿润气候区，地表岩溶

地貌形态有溶蚀剥蚀的岭山、崮山、缓丘谷地及残丘

平原，岩溶个体及微形态有溶痕、溶盘、干谷、大泉等

形态（彭凯等，２０１０）。 野外调查及钻探施工结果显

示，碳酸盐岩浅埋区岩溶较发育，有溶孔、溶蚀裂隙

及溶洞，地下岩溶随着深度的增加而减弱。 前文提

６５６ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



及，朱砂洞组含水层由于其特殊的构造位置，直接上

覆在太古宙变质类花岗岩基底之上，其裸露区和浅

埋区位于地势较高的补给区和径流区起始端，ＴＤＳ
及 ｐＨ 值均较低，具有较强的溶蚀能力，促进溶蚀发

育，多形成岩溶洞穴及大泉，如前文提及的宋家庄大

泉、焦家上庄泉群等（图 ３）。 综上所述，含水层碳酸

盐岩岩溶发育是朱砂洞组含水层富水的基础条件。

图 ４ 鲁西隆起和济阳坳陷伸展滑脱断块剖面图（据李理等，２０１２）
Ｆｉｇ． ４ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｒｉｓｅ ａｎｄ

Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｌｉ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２＆）
Ｆ１—汶泗断裂； Ｆ２—蒙山断裂； Ｆ３—新泰—垛庄断裂； Ｆ４—大王庄—铜冶店断裂； Ｆ５—齐广断裂； Ｆ６—深层次滑脱断裂

Ｆ１—Ｗｅｎｓｉ ｆａｕｌｔ； Ｆ２—Ｍｅｎｇｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ３—Ｘｉｎｔａｉ—Ｄｕｏｚｈｕａｎｇ ｆａｕｌｔ； Ｆ４—Ｄａｗａｎｇｚｈｕａｎｇ—Ｔｏｎｇｙｅｄｉａｎ ｆａｕｌｔ；
Ｆ５— Ｑｉｇｕａｎｇ ｆａｕｌｔ； Ｆ６— ｄｅｅｐ ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ

３．２　 构造成因讨论

３．２．１　 滑脱构造

滑脱构造是具有全球性质的一种岩石圈内部构

造。 早在 ２０ 世纪 ７０ 年代，国内外地质学家在地壳

内或盖层与基底之间发现了许多大规模滑脱构造，
揭示了岩石圈内部一系列低速层及壳—幔过渡层的

存在，并认为在阿尔卑斯及其他造山带演化过程中，
主构造线都曾沿着岩石圈先期存在的构造层面发生

过大规模的伸展运动 （ 许志琴， １９８６； 李理等，
２００８ｂ）。 马杏垣（１９８２，１９８４）认为多层次滑脱是岩

石圈构造的特点，以高角度正断层表现出来的大陆

内部伸展构造，向下形成产状变缓的滑脱断裂，与重

力扩展相结合，可导致更大程度的侧向伸展运动。
鲁西地区关于滑脱构造研究起步较早，吕朋菊等

（１９８５， １９９０）指出鲁西泰山周围地区太古宇泰山群

和古生界寒武—奥陶系的不整合面上普遍发育滑脱

构造，该构造致使张夏地区寒武系标准剖面底部缺

层。 鲁西地区发育浅层次和深层次多个滑脱断面组

合（王桂梁等，１９９２）；中新生代两次伸展运动导致

泰山—鲁山—沂山早寒武系与太古宇不整合界面发

生浅层次的滑脱运动（燕守勋等，１９９６）。 近年来，

国内学者对鲁西地区普遍存在的滑脱构造特别是寒

武系与太古宇不整合面滑脱构造带的特征、形成时

代及成因机制进行了详细论述。 研究认为，鲁西地

区发育的滑脱构造岩主要为碎裂岩，岩石发生强烈

的破碎，薄层构造岩中揉皱普遍发育 （李理等，
２００７）；滑脱构造属于低角度伸展构造，滑动始于早

白垩世（１３０ ～ １１０ Ｍ ａ）岩石圈的伸展及始新世（４３
～ ３７ Ｍａ）持续活动两期（李理等， ２００８ｂ）；板块碰

撞引起地幔物质上涌，导致岩石圈—软流圈之间滑

脱拆离，而控制了深层次和浅层次滑脱构造的产生

（李理等， ２０１２）（图 ４）。
３．２．２　 构造带特征

鲁西隆起区中、新生代伸展构造背景及力学特

征，导致上覆在太古宙变质基底之上的寒武系碳酸

盐岩盖层沿着区域构造薄弱带—角度不整合面发生

重力滑脱及侧向伸展，形成区域性滑脱构造，构造带

内不同位置岩层和岩体发育特有应力形变（图 ５）。
笔者完成了鲁中山区陡起峪、玉泉寺、九龙庄、

乐义庄、东杨村滑脱构造带 ５ 个野外调查点地质特

征的详细观测工作（具体位置见图 １）。 结合前人已

完成的区内张夏—垛庄、三岔、寨子南—金斗、刘
杜—赵家村滑脱构造带的观测资料（李理，２００８ａ）。
系统总结得出鲁中山区沿太古宇—寒武系不整合面

发育的滑脱构造带具有如下特征：①滑脱面总体产

状平缓，滑脱方向多沿 ＮＮＥ 向；②滑脱构造带内岩

石发生不同程度的破碎揉皱（图 ６ａ，６ｂ）或碎裂（图
６ｄ），形成碎裂岩带或者揉皱带，厚度 ２０ ～ ８０ ｃｍ 不

等；③滑脱构造揉皱带内，由于岩层能干性差异，多
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图 ５ 鲁中山区滑脱构造示意图

Ｆｉｇ． ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

在能干性强的薄层碳酸盐岩褶皱转折端形成层间空

隙；④由于重力卸载作用，朱砂洞组底部多顺层形成

图 ６ 鲁中山区寒武系—太古宇滑脱构造特征

Ｆｉｇ． ６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ—Ａｒｃｈｅａｎ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）、 （ｂ） 新泰市乐义庄； （ｃ） 泰安市东杨村； （ｄ） 莱芜市九龙庄村

（ａ）， （ｂ） Ｌｅｙｉｚｈｕａｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ， Ｘｉｎｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ； （ｃ） Ｄｏｎｇｙａｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ， Ｔａｉａｎ Ｃｉｔｙ； （ｄ） Ｊｉｕｌｏｎｇｚｈｕａｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ， Ｌａｉｗｕ Ｃｉｔｙ

不同规模的层间虚脱（图 ７ａ、 ｂ、 ｃ），部分层间虚脱

被燕山期闪长玢岩侵入体充填（图 ７ｄ）；⑤构造滑动

导致滑脱面之上的寒武系底部朱砂洞组某些层位的

缺失，如沂源县巩家峪底部含砾砂岩的缺失（图 ２）。
３．２．３　 滑脱构造带水文地质意义

由滑脱构造形成的层间虚脱、碎裂岩带及揉皱

带内的层间空隙均可成为地下富集的空间。 在朱砂

洞组含水层浅埋区，由于碳酸盐岩裸露及太古宙变
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质花岗岩类裂隙地下水的就近补给，朱砂洞组可以

形成地下水富集的相对均一的“似层状”含水层，成

图 ７ 由滑脱作用引发的层间虚脱

Ｆｉｇ． ７ Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔ
（ａ） 不整合面上的层间虚脱（沂源县陡起峪村）； （ｂ）朱砂洞组

内部大尺寸层间虚脱（莱芜市九龙庄村）； （ ｃ）朱砂洞组内部小

尺寸层间虚脱，内部可见方解石晶体（新泰市乐义庄村）； （ｄ）被
燕山期闪长玢岩充填的朱砂洞组层间虚脱（沂源县胡家台村）
（ａ） Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ （ Ｄｏｏｕｑｉｙｕ
ｖｉｌｌａｇｅ， Ｙｉｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ）； （ ｂ） ｂｉｇ ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ Ｊｉｕｌｏｎｇｚｈｕａｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ， Ｌａｉｗｕ Ｃｉｔｙ）； （ ｃ）
ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃａｌｃｉｔｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｎｓｉｄｅ （Ｌｅｙｉｚｈｕａｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ， Ｘｉｎｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ）； （ｄ） ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｌｌｅｄ ｂｙ ｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
（Ｈｕｊｉａｔａｉ ｖｉｌｌａｇｅ， Ｙｉｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ）

为区域集中供水目的层。 结合野外观测结果，建立

典型滑脱构造带水文地质柱状图（图 ８）。 自底部向
上，水文地质特征表现为：太古宙变质类花岗岩基底

作为区域隔水底板，形成区域地下水下渗存储的

“盆底”，表现为贫水特征。 局部缺失的含砂砾岩古

风化壳，性质松散，具有较好的富水性质。

图 ８ 典型滑脱构造带水文地质柱状图

Ｆｉｇ． ８ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

滑脱构造带内部形成的碎裂岩及揉皱内部岩层

能干性差异形成的层间空隙可作为良好的蓄水空
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间，表现富水性质。 朱砂洞组内部由于滑脱作用形

成的不同规模层间虚脱，尚未被侵入岩充填的，亦可

形成良好的蓄水空间，富水性受新构造运动等后期

形成的导水断层沟通影响较大。 未发生滑脱错动的

朱砂洞组含水层富水性受岩溶发育程度控制，常表

现出不均一特征。

图 ９ 焦家上庄—胡家台—富家庄富水区段水文地质平、剖面图

Ｆｉｇ． ９ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｎ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｊｉａｏｊｉａｓｈａｎｇｚｈｕａｎｇ—Ｈｕｊｉａｔａｉ—Ｆｕｊｉａｚｈｕａｎｇ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｓｅｃｔｏｒ

３．３　 典型滑脱地段水文地质特征

朱砂洞组埋藏较浅区域多形成富水区段，特征

为井点密度较大，分布相对均匀；开采井均钻至太古

宙变质基底终孔。 以沂源县焦家上庄—胡家台—富

家庄富水区段为例，区内钻井深度 １２０～２８０ ｍ，含水

层均为下寒武统朱砂洞组，据不完全统计，区内沿河

谷及两侧分布机井数量近 ３０ 眼，单井涌水量 ７２０ ～

０６６ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



１４４０ ｍ３ ／ ｄ。 朱砂洞组含水层受大气降水直接补给、
上部碳酸盐岩含水层沿导水断裂下渗补给及变质岩

区风化裂隙水就近接触补给，地下水向北东方向经

短途径流，遇层间虚脱及碎裂岩带和揉皱带空隙形

成的蓄水空间组合而富集，形成“近似层状”含水体

或含水层，地下水赋存表现相对均一状态（图 ９）。

４　 结论

在野外地质调查工作基础上，结合资料分析对

鲁中山区下寒武统朱砂洞组含水层取得如下认识：
（１）鲁中山区朱砂洞组含水层在不同构造部位

平均单井涌水量 ７２０～１４００ ｍ３ ／ ｄ，富水性好，开采层

位 ３３０ ｍ 以浅，地下水富集呈相对均一的 “似层

状”，可成为区域集中供水目的层。 含水层由于上

覆厚层的馒头组砂页岩，多具承压性，在钻井开采过

程中可形成自流井及自流区。
（２）朱砂洞组碳酸盐岩含水层中构成方解石及

白云石可溶矿物组分的 ＣａＣＯ３和 ＭｇＣＯ３含量 ７１．９％
～９４．７％，平均值 ８４．６％，含量高，为含水层岩溶发育

提供物质基础。 含水层中可溶组分含量在鲁中山区

由东向西呈小幅度降低趋势。
（３）鲁中山区沿太古宇—寒武系不整合面普遍

发育 ＮＮＥ 向运动的滑脱构造，由于重力卸载作用，
朱砂洞组底部多顺层形成不同规模的层间虚脱。 构

造带内部岩石发生不同程度的破碎形成碎裂岩带或

者揉皱带。 层间虚脱、碎裂岩带及揉皱层间空隙均

可形成良好的蓄水空间，富集地下水。
（４）浅埋的朱砂洞组含水层受大气降水直接补

给、上部碳酸盐岩含水层沿导水断裂下渗补给及变

质岩区风化裂隙水就近接触补给，地下水经短途径

流在层间虚脱及碎裂岩带和揉皱带空隙形成的蓄水

空间组合富集，形成“似层状”富水区段。
致谢：野外工作期间中国地质调查局水文地质

环境地质调查中心“沂蒙山革命老区 １ ∶ ５ 万水文

地质调查”项目组全体成员及山东科技大学硕士生

文坦、陆瀛、陈晨、王秉顺等给予了野外工作上的支

持与帮助，在此一并表示感谢。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ—ｓｏｕｔｈ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ７（３）： ４３～４８．

Ｙａｎ Ｃｈａｎｇｈｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｕｙｉｎｇ， Ｌｕｏ Ｇｕｏｙｕ， Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｚｈｕ， Ｚｈａｎ
Ｑｉｗｅｉ， Ｃｈｅｎ Ｘｉ， Ｇｕｏ Ｊｕｎｈｕｉ， Ｚｈｅｎ Ｊｕｎ． ２００８＆． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ’ｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ５４
（３）： ３４３～３４７．

Ｙａｎ Ｓｈｏｕｘｕｎ， Ｗａｎｇ Ｇｕｉｌｉａｎｇ， Ｓｈａｏ Ｚｈｅｎｊｉｅ， Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇａｎｇ． １９９６＆．
Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ．
Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ７０（１）： １～１１．

Ｙａｏ Ｃｈｕｎｍｅｉ， Ｋａｎｇ Ｆｅｎｇｘｉｎ． ２０１３＆． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｒｋ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｌａｎｄ ａｎｄ

２６６ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２９（９）： １～９．
Ｙｕａｎ Ｄａｏｘｉａｎ． ２０１０＆． Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｓｋｓ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２９（３）： ２１９～２２１．

Ｚｈａｎｇ Ｚｏｎｇｈｕ， Ｌｉ ｌｉｅｒｏｎｇ． ２００４ ＃． Ｇｒｏｎｄｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＳｉｎｏＭａｐｓ Ｐｒｅｓｓ．

Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＬＩＵ Ｙｕａｎｑｉｎｇ１）， ＺＨＯＵ Ｌｅ１）， ＬＩ Ｗｅｉ１）， ＬＵ̈ Ｌｉｎ１）， ＤＥＮＧ Ｑｉｊｕｎ１）， ＺＨＵ Ｑｉｎｇｊｕｎ１），
ＸＵ Ｍｅｎｇ２）， ＭＡ Ｘｕｅｍｅｉ１）， ＨＥ Ｊｉｎ１）， ＷＡＮＧ Ｘｉｎｆｅｎｇ１）

１）Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｂａｏｄｉｎｇ， Ｈｅｂｅｉ， ０７１０５１；
２） Ｎｏ． １ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｊｉｎａｎ， ２５００１４

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｑｕｉｆｅｒ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ａｑｕｉｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓ ｂｅａｒｉｎｇ， ｈｉｇｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｉｆｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｉｎｇ “ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ” ｓｔａｔｅ． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｑｕｉｆｅｒ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｚｙｉｎｇ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ， ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ｃｏｌｌａｔｉｎｇ， ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｑｕｉｆｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０ ～ ８０ｍ
ｗｉｔｈ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ， ｔｈｅ ａｑｕｉｆｅｒ ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ａｑｕｉｆｅｒ’ ｓ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ８４． ６％ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ｋａｒｓｔ．
Ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｌｏｎｇ Ａｒｃｈｅａｎ— Ｃａｍｂｒｉａｎ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒｍｓ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｆｏｌｄｓ ｂｅｌｔ ｉｎ
ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｎｅｏｕｓ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｃａｎ ｓｔｏｒｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｐｏｒｅｓ， ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅｓ， ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ
ｒｏｃｋ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｆｏｌｄｓ ｂｅｌｔ． Ｉｔ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ Ｚｈｕｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｑｕｉｆｅｒ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ “ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ” ｓｔａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｔｈｅ Ｚｈｕａｓｈａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｋａｒｓｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；
ｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（Ｎｏ． ４１２４００２１）， ａｎｄ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ （Ｎｏ．ｓ ＤＤ２０１９０２５９；ＤＤ２０１６０２８９；ＤＤ２０１７９２６２）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩＵ Ｙｕａｎｑｉｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８８， ｍａｓｔｅｒ， ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｍａｊｏｒｓ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉａｌｔｙ， ｅｎｇａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ， Ｅｍａｉｌ： ｌｙｑ１９８８９６＠
１２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｅｒ： ＺＨＯＵ Ｌｅ， ｆｅｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８７， ｍａｓｔｅｒ， ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｍａｊｏｒｓ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉａｌｔｙ， ｅｎｇａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅｄｒｏｃｋ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ，
Ｅｍａｉｌ： ｚｈｏｕｌｅ＿ｗｅｉ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃１１⁃０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０４⁃１２； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０３．０１１

３６６第 ３ 期 刘元晴等： 鲁中山区下寒武统朱砂洞组似层状含水层成因分析


