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内容提要:胶东半岛是我国典型的缺水山区,广泛分布有岩浆岩、变质岩及白垩系弱透水性岩层,含水层富水性

差异大,同时胶东半岛地区人类活动密集,水质型贫水问题同样突出,资源型缺水和水质型缺水同时存在。 为揭示

人类活动影响下典型缺水山区蓄水构造模式和找水方向,通过 2019 ~ 2022 年在胶东半岛典型缺水山区开展的水文

地质调查,采用本次施工的 7 组钻孔数据,7 组水化学和同位素分析样品,基于蓄水构造理论,结合人类活动影响下

的水化学和同位素特征,对比研究不同类型蓄水构造富水性和以硝酸盐为代表的人类活动对水质的影响。 提出了

洼地沟谷风化壳型、接触带型、断裂型、岩溶型 4 种蓄水构造模式。 揭示了受人类活动影响,以洼地沟谷风化型蓄水

构造为代表的风化裂隙水硝酸盐含量升高,水质较差,适宜工农业生产用水;断裂型蓄水构造为代表的构造裂隙承

压水,上部完整基岩作为隔水盖层减轻了人类活动对地下水质的影响,硝酸盐含量低,水质较好,适宜城镇、农村生

活用水;接触带型和岩溶型蓄水构造开发利用方向则与其含水层埋深有关。

关键词:基岩地下水;蓄水构造;水化学;人类活动影响;胶东半岛

　 　 地下水是人类赖以生存的宝贵资源,是社会经

济发展的重要保障,特别是缺水山区,地下水资源尤

为重要( Cao
 

Tianzheng
 

et
 

al. ,
 

2021;李波等,2021;
魏善明等,2021)。 我国基岩山区面临不同的缺水

情况,一般与地形地貌、地层岩性、地质构造、降雨时

间分布不均等因素相关,属于资源型缺水(刘伟朋

等,2019)。 同时近几十年来工农业生产等人类活

动影响水文地球化学进程,高硝酸盐等水环境问题

严重,造成了水质型缺水问题产生(韩聪等,2021;
Liu

 

Jiutan
 

et
 

al. ,
 

2021)。 基岩山区缺水问题与人类

活动相互依存,又相互影响,且矛盾日益突出,缺水

山区多面临资源型缺水和水质型缺水的双重挑战。
在缺水基岩地区,主要通过寻找有利地下水富

集的蓄水构造, 缓解缺水问题。 刘光亚 ( 1978,
1981)提出了基岩蓄水构造理论,以基岩山区透水

体和隔水层、补排条件下开展研究,并在随后的几十

年中得到了应用、发展与丰富,是我国在基岩地区找

水的重要理论(袁磊等,2020)。 经过全国地质系统

几十年来缺水山区找水定井的理论研究和实践积

累,对不同类型的基岩山区蓄水构造进行了类型归

纳和细化研究。 邓启军等(2020) 在张北新生代玄

武岩缺水山区总结了蓄水构造类型。 张福存等

(2022)通过近十多年来的中国地质调查局在全国

缺水山区的找水实践,总结了多种蓄水构造模型,刘
伟朋等(2019)研究总结了太古宇变质岩不同构造

条件下地下水的赋存规律及电性特征。 樊连杰等

(2021)总结了乌蒙山区地下水赋存规律,并依据相

应分区提出了开发利用模式。 王新峰等(2018) 基

于在赣南红层盆地缺水地区的找水实践,提出了补

给—滞留型、植被涵养型、侵入扩张输导型基于地下



水驱动力的蓄水构造模式,并提出了相应的找水方

向。 冯亚伟等 ( 2020 )、 贾德旺 ( 2020 )、 刘伟等

(2021)、代娜等(2023)分别对山东省鲁中南山区、

图 1
 

胶东地区地质简图(据王来明等,2021 修改)
Fig. 1

 

Geological
 

schematic
 

map
 

of
 

Jiaodong
 

Area
 

(modified
 

from
 

Wang
 

Laiming
 

et
 

al. ,
 

2021&)

胶东半岛缺水地区地下水赋存规律进行总结,并提

出了不同类型地区蓄水构造模式与找水定井技术。
刘春伟等(2022)根据在胶东半岛开展的水文地质

调查工作,提出了岩浆岩地区断裂型、接触带型、岩
脉型、洼地风化带型和多期变质作用等 5 种蓄水构

造模式,为本次研究提供了有益参考。 以上研究为

我国缺水山区蓄水构造模型的总结及找水定井提供

了案例研究,但更多侧重于自然条件下缺水山区地

下水蓄水构造模式和找水方向的研究,而对于人类

活动影响下蓄水构造模式研究相对较少。
胶东半岛是我国典型的缺水地区,人均水资源

少,广泛分布有岩浆岩与变质岩,沉积的白垩系砂岩

等弱透水性地层,含水层空间分布不均,富水性差异

大,是缺水的主要原因之一(图 1)。 同时该地区人

类活动密集,面临着水质型缺水的问题(康凤新等,
2010;陈京鹏等,2022)。 基于此,本文依托在胶东半

岛开展的 1 ∶ 5 万区域水文地质调查工作,在蓄水构

造理论的基础上,结合前人在全国各地贫水地区找

水经验,综合钻孔水化学、同位素特征,总结胶东半

岛典型缺水山区的蓄水构造模式和开发利用方向,
以期为典型缺水山区找水定井和地下水开发利用提

供建议。

1　 地下水形成及赋存条件

1. 1　 水文气象

研究区位于我国胶东半岛中西部,属于暖温带

东亚半湿润区季风型气候,多年降雨量约 660
 

mm,
多年平均气温约 12

 

℃ ,降雨季节性强,一般集中在

夏季,地表径流多发育于山区,且涨消迅速,大气降

水入渗是该地区地下水最重要的补给源。
1. 2　 地形地貌

地形地貌特征控制着地表水系的走向和流速,
决定着大气降水在地表水的存留时间,影响着入渗

系数,进而影响地下水的形成。 研究区主要地貌类

型以低山丘陵地区为主,低山沟谷盆地地区地势低
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洼,地表水和地下水由高处向低处汇聚,上层岩性风

化程度高,裂隙发育,易于地表水和地下水运移和储

存,易形成富水地段;而平原地区由于第四系薄层发

育,开发利用程度高,同时河道截流等现象,如大沽

河等河道截流,水力梯度小,蒸发强烈,导致原本富

水性较强的平原地区,富水性减弱;丘陵和低山区,
地下水难以聚集和储存,富水性匮乏。

表 1
 

胶东半岛水文地质调查钻孔基本情况表

Table
 

1
 

The
 

basic
 

situation
 

of
 

the
 

drillings
 

for
 

hydrogeological
 

survey
 

in
 

Jiaodong
 

Penisula

水源类型

风化裂隙型

接触带裂隙水

构造裂隙水

岩溶裂隙水

编号 地理位置 含水层岩性
孔深

(m)
单井涌水

量(m3 / d)
δD

(‰)
δO18

(‰)

ZK01 平度市北昌村 花岗岩风化层 40. 6 744. 4 -57 -7. 9
ZK03 平度市南大田村 花岗岩风化层 40. 2 270. 9 -55 -7. 9
ZK11 平度市棣家疃村 大理岩 / 斜长角闪岩 100. 8 734. 4 -54 -7. 2
ZK13 平度市王家流河 斜长角闪岩 100. 2 226. 5 -58 -8. 2
ZK14 平度市东柳圈村 斜长角闪岩 100. 4 590. 4 -59 -8. 1
ZK15 莱西市后庄扶村 白垩系砂岩 120. 0 847. 2 -51 -7. 3
ZK04 莱西市大东馆村 大理岩 120. 0 480. 0 -59 -8. 2

注:δD 和 δO18 测定结果以相对维也纳标准海水(V-SMOW)的千分偏差表示。

1. 3　 地质构造

研究区位于华北板块与秦岭—大别—苏鲁造山

带的叠接复合部位,划分为胶辽隆起区及胶南威海

造山带两个二级构造单元,中西部被中生代陆相沉

积盆地所覆盖。 由于受华北与扬子板块碰撞及太平

洋板块向欧亚板块俯冲影响,地质构造非常复杂,岩
浆活动强烈,招远—平度断裂贯穿工作区,其他大小

断裂构造发育,褶皱发育。 构造发育部位或不同期

侵入的岩性接触带的周边岩石破碎,裂隙发育,是地

下水形成的导水通道和储水空间。
1. 4　 地层岩性

地层岩性是决定地下水的物质基础,其中岩石

的矿物成分是地下水化学组分的来源,而地层的物

理特性如硬度、孔隙等影响着地下水的形成和富集

(王新峰等,2018)。 研究区内大面积发育有岩浆

岩、变质岩及中生代白垩系砂岩,以及新生代玄武岩

等(图 1)。 完整的岩石裂隙不发育,一般富水性小

于 100
 

m3 / d,第四系厚度薄且分布范围局限在冲积

平原、河流地区,一般小于 10
 

m,由于近年来地下水

开采强度增加、大沽河河道截流等原因,第四系孔隙

水富水性减少。
1. 5　 研究区缺水现状

　 　 地下水分为孔隙水、裂隙水和岩溶水,而在胶东

山区,第四系薄层分布,大面积分布的岩浆岩、变质

岩等地层,特别是缺

水地区的地下水以裂

隙水为主,根据地区

特点,裂隙水包括风

化裂隙水、成岩裂隙

水和构造裂隙水。 风

化裂隙水分布在山

间、沟谷等侵入岩、变
质岩、沉积岩风化裂

隙中;岩溶水在胶东

地区分布较少,但岩

溶发育地区易形成较

好的富水地段;由于

地质条件特殊性,通常完整的基岩自身裂隙不发育,
成岩裂隙水多赋存于不同阶段侵入的岩层岩性接触

带内,一般以接触带裂隙水为主。
综合地质及水文地质条件,研究区的基岩裂隙

不发育,是缺水地层的分布区,同时胶东半岛人口密

集,工农业活动发达,需水量大,人类活动又进一步

影响水化学变化,加剧了缺水程度。 总体上研究区

存在资源型缺水和水质型缺水。
一是资源型缺水,研究区内花岗岩和变质岩分

布广泛,同时花岗岩等风化层薄且地势落差大,蓄水

能力差,岩浆岩和变质岩质地坚硬,降雨后随着地表

水径流,无法蓄水。 人类开采后地下水水位下降,补
给源无法满足社会生产生活用水。

二是水质型缺水,研究区内工农业活动密集,经
济发达,特别是人类在农业活动中施用化肥、工业废

水、生活废水等排放,随降雨入渗进入地下水系统

后,影响着地下水水化学进程,造成了水质型贫水问

题的产生,高硝酸盐型水大面积分布于山区,特别是

孔隙水、风化裂隙水中硝酸盐含量偏高。 同时由于

地质构造活动等影响,部分地区存在原生性高氟水

等问题的产生。

2　 研究方法

2. 1　 工作过程

基于上述研究区地质、水文地质条件及缺水现

状,2019 年 6 月—2022 年 6 月,在胶东半岛开展了 4
幅 1 ∶ 5 万区域水文地质调查项目,在调查、物探的

基础上,施工的 7 眼钻孔情况(表 1),总结了研究区

内的 4 种蓄水构造类型。 在 7 眼钻孔中分别采集了

水质分析样品(结果见表 2),山东省鲁北地质工程

勘察院实验室测定了地下水样品中 K+ ,Na+ ,Ca2+ ,
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Mg2+ ,HCO-
3 ,SO2-

4 ,Cl- ,NO-
3

 等主要离子,并在抽水过

程中采集了 D,18O 等氢氧同位素样品送至中国地质
科学院水文地质环境地质研究所测试中心化验,用
以评价水质,分析水化学特征、补给来源。 样品采集

与测试过程符合《水质采样样品的保存和管理技术

规定》 ( HJ
 

493-2009)、《地下水质检验方法》 ( DZ /
T0064. 5-2021)等相关规范。

表 2　 钻孔主要水化学指标质量浓度统计

Table
 

2
 

Mass
 

concentration
 

statistics
 

of
 

borehole
 

main
 

hydrochemical
 

index

钻孔 pH
ρ(mg / L)

总硬度 TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-
4 HCO-

3 NO-
3

ZK01 7. 49 966. 0 1328 3. 25 27. 59 272. 54 69. 26 142. 51 92. 46 305. 10 541. 0
ZK03 7. 02 416. 0 607 1. 49 32. 18 122. 34 26. 85 85. 43 135. 20 195. 57 90. 6
ZK11 7. 79 460. 37 621 2. 86 21. 23 115. 53 41. 74 85. 43 105. 19 238. 59 108. 5
ZK13 7. 84 195. 16 310 2. 79 27. 19 49. 70 17. 25 22. 33 40. 83 195. 26 26. 0
ZK14 8. 05 935. 75 1310. 92 27. 70 101. 43 222. 44 92. 34 368. 68 350. 62 402. 73 1. 45
ZK15 0. 05 0. 36 0. 32 1. 61 174. 48 28. 06 10. 94 141. 80 62. 44 207. 47 78. 5
ZK04 7. 60 385. 3 564 1. 71 16. 72 90. 18 38. 88 35. 45 81. 65 207. 47 173. 2

注:本文中所列硝酸盐含量均为以硝酸根计;总硬度是指钙、镁离子浓度,以 CaCO3 含量来表示。

2. 2　 研究方法

在调查、物探的基础上通过施工钻孔并开展抽
水试验验证了钻孔含水层位置、水量及富水性,圈定

蓄水构造及类型。
在样品采集测试的基础上,分析同位素和水化

学特征,研究其地下水起源及水质情况。 硝酸盐是

人类活动影响地下水的特征指标之一,且对水质影

响大,可导致水质型缺水问题的产生。 其含量受人

类活动影响较大,通过对比研究不同蓄水构造类型

富水性和硝酸盐含量,研究人类活动影响下蓄水构

造模式及找水方向,提出不同类型蓄水构造的开发

利用建议。

3　 典型蓄水构造模式

蓄水构造是指由透水层和隔水层相互结合组成
的富集和储藏地下水的地质构造 ( 张福存等,
2022),形成蓄水构造和富水地区的条件需要包含

补给透水层(作为含水介质,导水通道以及储水空

间),隔水层作为隔水边界和补给源、排泄源。 大气

降水是地下水中最重要的补给源,地貌、水文、气象

等是地下水补径排条件的控制因素。 根据本次调查

和施工钻孔情况,总结了沟谷洼地风化壳型、岩性接

触带型、断裂型、岩溶型 4 种蓄水构造类型,并结合

了地下水化学特征,研究区内找水和开发利用方向。
3. 1　 沟谷洼地风化壳型蓄水构造

主要分布在山前冲洪积地区或洼地,第四系冲

积的卵砾石层及基岩全风化—强风化层是良好的导

水通道和储水空间,下方完整基岩如花岗岩、白垩系

砂岩层等透水性差,是天然的隔水层。 地表径流、大
气降水等通过降雨入渗形式补给地下水。 来自不同

方向的地下水补给后汇聚,易形成小型富水地段。
该种蓄水构造类型的地下水为风化裂隙水、孔

隙水为主,且多为潜水,含水层和地下水水位埋藏较

浅,地下水直接接受大气降水入渗的补给,密集的人

类农业生产活动产生的硝酸盐随大气降水溶解后渗

入含水层,并随着地下水径流富集。
本次施工的 ZK01 孔,位于平度大泽山镇北昌

村西,汇水条件好,南北两侧为低山,东部为大泽山,
下伏地层为多期变质岩及侵入岩等,岩石坚硬透水

性差,来自大气降水和东部、南北部径流是主要的补

给源,地下水在风化层中径流和富集(图 2a)。 该井

的水量达到 744. 48
 

m3 / d,依据基岩地下水富水性

分区,属于丰富区。 但是由于含水层埋藏浅,上部无

有效隔水层, 水质受到了较大影响, TDS
 

( Total
 

dissolved
 

solids,溶解性固体总量)达到 1328
 

mg / L,
总硬度 966

 

mg / L,硝酸盐 541
 

mg / L,远超《地下水质

量标准》( GB14848-2017) Ⅲ类水的 1000
 

mg / L、450
 

mg / L、20
 

mg / L 限值,仅适用于农田灌溉等,而不适

宜饮用。
施工的 ZK03 孔,位于平度市旧店镇南大田村,

东北两侧为低山丘陵,猪洞河自北流向南,汇水条件

好,下伏地层岩性为混合花岗岩,岩石坚硬透水性

差,来自大气降水和北部、东西部侧向径流是主要的

补给源,地下水在深 10 ~ 20
 

m 的风化层中径流及富

集(图 2b)。 该井的水量达到 270. 96
 

m3 / d,依据基岩

地下水富水性分区,属较丰富区。 但是水质受到了较

大影响,水化学组分中 TDS 达到 607
 

mg / L,硝酸盐

90. 6
 

mg / L,仅适用于农田灌溉等,而不适宜饮用。
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3. 2　 岩性接触带型蓄水构造

岩性接触带型蓄水构造,是指由于不同时期侵

入的岩浆岩、变质岩或岩脉与围岩接触带附近岩石

发生挤压、拉伸导致岩石破碎,裂隙发育,形成良好

的导水通道和储水空间,两侧的基岩中裂隙几乎不

发育,是天然的隔水层,地下水沿接触带裂隙形成地

下水富集区。 该种蓄水构造主要分布于不同期次侵

入岩、不同层沉积岩接触带中。
接触带型蓄水构造形成的地下水即为接触带型

裂隙水,属于成岩裂隙水的一种。 沿岩石破碎带的

地下水径流、降雨入渗是地下水的主要补给方式。
地下水潜水—承压水均存在,主要与接触带裂隙水

发育的深度有关。
本次施工的 ZK11 孔,位于平度市大泽山镇棣

家疃村,东侧大理岩出露,地势高,西侧为河谷冲积

平原,地势平坦、地势自东向西降低,西侧及下部上

覆薄层第四系后约 8 ~ 20
 

m,施工的钻孔位于大理岩

与斜长角闪岩接触带上(图 2c),两侧基岩完整,岩
溶不发育。 在距地表深 70 ~ 80

 

m 附近接触带破碎,
地下水径流沿接触带方向补给,并接受大气降水的

补给。 成井深度 100. 5
 

m,水量达到 734. 4
 

m3 / d,降
深仅 12. 05

 

m,东部大理岩分布区村内曾施工 10 余

眼井均为干眼,西部地下水也均分布于上层第四系

受到地表径流补给为主。 水化学组分中 TDS 为 621
 

mg / L,总硬度 460. 37
 

mg / L,硝酸盐 108. 5
 

mg / L。
由于该村缺水严重,地下水经适当处理后可用于生

活用水。
3. 3　 断裂型蓄水构造

断裂型蓄水构造,包括断裂导水型蓄水构造和

断裂阻水型蓄水构造(刘春伟等,2023),断裂富水

性在不同岩性和不同,与构造发育情况有关,胶东半

岛地区在侵入岩,特别是燕山侵入晚期,发生过多期

构造运动,断裂构造广泛分布,是在胶东半岛等缺水

基岩地区最重要的找水模型之一。
断裂导水型蓄水构造,一般分布在张性断裂发

育地区,完整的基岩裂隙几乎不发育,透水性差,是
天然的阻水体,而在断裂带附近及周边围岩发生拉

伸破碎,使得裂隙发育而形成良好的导水通道和储

水空间,来自远处的侧向径流和大气降水是最重要

的补给来源。 该种蓄水构造断裂破碎带的含水层通

常埋藏较深,上部的完整基岩成为天然的隔水层,人
类活动对水化学的影响较小。

ZK14 钻孔位于平度市东柳圈村东,地处丘陵地

区,地势东高西低,上覆薄层第四系粉质黏土,下部

及东部为荆山群石墨斜长片麻岩,施工的 ZK14 钻

孔 70 ~ 90
 

m 有张性断裂通过,断裂带处岩石破碎,
形成良好的导水通道和储水空间,断裂周边的完整

岩石为隔水层,地下水侧向径流沿断裂处在此径流

并富集(图 2d)。 成井深度 100. 8
 

m,降深 8. 64
 

m
时,涌水量达到 590. 4

 

m3 / d。 水化学组分中 TDS 仅

237
 

mg / L,硝酸盐 1. 45
 

mg / L。 同时 Sr2+ 含量超过

0. 2
 

mg / L,接近天然矿泉水标准,适宜做城镇、农村

集中饮用水井。 而根据在 ZK14 井附近采集 2 个调

查井水样,井深分别为 26
 

m 和 40
 

m,属风化裂隙

水,水中硝酸盐含量达 98
 

mg / L 和 108
 

mg / L,超过 V
类水标准,表明风化裂隙水与构造裂隙水补给来源

不同,水力联系弱。
ZK15 钻孔位于莱西市后庄扶村东,大沽河西,

上覆薄层第四系,下伏白垩系紫色砾岩夹细砂岩,基
岩致密裂隙不发育,富水性极差,一般小于 50

 

m3 /
d,该层沉积岩也是胶东典型不含水地层。 ZK15 井

深 120
 

m,在 80 ~ 100
 

m 深处隐伏张性断裂通过该处

(图 2e)。 张性断裂发育,岩石破碎,形成导水通道

和储水空间,两侧完整的紫红色砂岩为隔水层,地下

水沿断裂破碎处径流及富集。 该钻孔成井深度 130
 

m,降深 10. 39
 

m 时,涌水量达到 847. 2
 

m3 / d。
断裂阻水型蓄水构造,一般分布在压扭性断裂

发育地区,断裂带由于挤压而更加坚硬,断裂带被断

层泥等充填,形成完整的阻水带(傅美兰,1985),压
型断裂挤压导致周边岩石破碎形成导水通道和储水

空间,来自大气降水和侧向径流是地下水补给最重

要的来源。
本次施工的 ZK13 钻孔,位于王家流河村西,紧

邻招平断裂东部,招平断裂在经历过多次时期构造

运动,总体呈压扭性断裂,断层处致密,形成了良好

的阻水空间,来自北部和东部的地下水侧向径流在

此(图 2f),ZK13 孔深 100. 2
 

m,水量约 226. 5
 

m3 / d,
降深 10. 74

 

m,TDS
 

310
 

mg / L,硝酸盐含量 26
 

mg / L,
但氟含量 2. 25

 

mg / L,锶含量 0. 94
 

mg / L,属于原生

性水质问题。 复杂的地质构造运动导致岩石发生破

碎,释放了地层中 F- ,Sr2+ 等离子的溶解,地下水适

宜在除氟后供应生活用水。
3. 4　 岩溶型蓄水构造

岩溶型蓄水构造主要分布在碳酸盐岩分布地

区,岩溶发育(潘晓东等,2015)。 胶东半岛地区碳

酸盐岩分布较少,但因其易发育溶孔、溶洞,裂隙发

育,并形成良好的集水地区,也同样是该地区一种重

要的蓄水构造,岩溶型蓄水构造主要补给来源大气
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降水和侧向径流,最终来源均为大气降水。

图 4
 

人类活动影响下蓄水构造模式及其水质特征识别

Fig. 4
 

Water
 

storage
 

structure
 

model
 

and
 

water
 

quality
 

characteristics
 

identification
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

human
 

activities

在莱西市大东馆村施工的 ZK04 孔,地处丘陵

地区,地势东高西低,主要含水层为荆山群野头组定

国寺段大理岩(Pt1Jd2),上覆薄层第四系,大理岩下

部分布有变基性岩,20 ~ 40
 

m 处发育有溶洞,岩石

破碎,是导水通道和储水空间,完整的大理岩和变基

性岩均为不透水层作为隔水边界,地下水沿溶洞裂

隙自东向西径流,形成地下水富集区域(图 2g),根
据抽水试验,降深 3. 75

 

m 时,钻孔出水量达 482. 8
 

m3 / d。 富水性相对较好,但水化学方面,TDS 含量

564
 

mg / L,总硬度 385. 3
 

mg / L,硝酸盐含量达到

173. 2
 

mg / L,仅适宜农田灌溉等用途,不适宜饮用。

4　 人类活动影响下蓄水构造模式讨论

4. 1　 地下水同位素特征

氢氧同位素可以用来指征地下水的补给来源

(熊贵耀等,2019),将研究区钻孔地下水中 δD 和

δ18O 数据与全球大气降水线进行对比分析,全球大

气降水线方程为 δD = 7. 5δ18O + 5. 4( Craig,1961)。
绘制了 δ

 

D—δ18O
 

关系图(图 3),一般情况下,数据

点落在大气降水线上或附近表明水体主要来源于大

气降水,图 3 可以看出,水样同位素点均落在大气降

水线附近,表明大气降水是地下水来源的最重要和

直接的途径。
4. 2　 人类活动影响下蓄水构造识别

上述研究表明,研究区地下水起源于大气降水。

图 3
 

胶东半岛典型地下水的 δD—δ18 O
 

关系图

Fig. 3
 

Diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

δD—δ18 O
 

in
 

drilled
 

groundwater
 

in
 

Jiaodong
 

Peninsula

天然条件下,基岩山区地下水化学组分含量低,水质

较好,寻找小型蓄水构造对于解决缺水山区供水问

题有着重要的意义。 但随着人类活动增加,人类活

动需要大量的地下水开采,造成了地区富水性减少,
含水层枯竭等问题,解决方案包括合理开采地下水,
使得地下水得以可持续开采利用。 对于水质的影

响,主要源于工农业生产生活废水排放产生的硝酸

盐等污染,造成水质型缺水问题。 因此在寻找小型

蓄水构造时考虑水量的同时,还需考虑水质、水化学

的影响。
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基于此,在传统蓄水构造模式的基础上引入盖

层的概念,用于在蓄水构造理论的基础上,识别不同

蓄水构造模式适宜的供水方向。 以断裂型蓄水构造

和风化壳型蓄水构造为例,建立了人类活动影响下

蓄水构造和水化学模型(图 4),可以看出,断裂型蓄

水构造裂隙发育在断裂带或其附近,一般埋藏较深,
形成构造裂隙水,多为承压水。 上部完整基岩透水

性差,是防止硝酸盐等污染物随地下水向下运移的

天然盖层,地下水中硝酸盐含量、TDS 均较低,在无

原生性离子超标(如 F- ,I- )的前提下,水量和水质

均得以保障,适宜作城镇、农村生活饮用水源。
沟谷洼地风化壳型蓄水构造,岩石风化破碎处

均处浅层,形成的多为风化裂隙水,属潜水—微承压

水,含水层埋深浅,上部无有效隔水层(盖层)阻止

地下水中硝酸盐的溶解和富集,造成了硝酸盐型水

的形成,通常该种类型地区具有较好的富水性,但水

质较差,适宜作农田灌溉、工业用水等用途。
岩溶型和接触带型蓄水构造则与破碎带、岩溶

带发育深度有关,发育较浅时一般用于工农业生产。
发育深时上部有隔水层作为盖层隔离硝酸盐向下迁

移,水质相对较好,可用于生活用水。

5　 结论

本次研究总结了胶东半岛缺水山区 4 种蓄水构

造模式;基于水化学、同位素特征,研究了人类活动

对于不同蓄水构造地下水质的影响,提出了不同蓄

水构造模式的地下水开发利用方向,为我国典型缺

水山区特别是人类活动密集区找水方向提供借鉴。
(1)胶东典型缺水山区的蓄水构造类型主要包

括沟谷洼地风化壳型蓄水构造、岩性接触带型蓄水

构造、断裂型蓄水构造和岩溶型蓄水构造。
(2)人类活动影响导致以沟谷洼地风化壳型蓄

水构造为代表的风化裂隙水硝酸盐含量升高,水质变

差。 以断裂型蓄水构造为代表的的构造裂隙承压水

上部有较完整的基岩作为隔水盖层,阻止了硝酸盐等

污染物向下运移,硝酸盐含量低,人类活动影响较小。
(3)区内地下水均来源于大气降水,断裂型蓄

水构造的构造裂隙水水质好,富水性较好,适宜开发

用于城镇、农村生活饮用供水。 洼地沟谷风化壳型

蓄水构造的地下水富水性好,水质较差,适宜用于农

田灌溉、工业用水。
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Objectives:
 

Jiaodong
 

Peninsula
 

is
 

a
 

typical
 

water-scarce
 

mountainous
 

area
 

in
 

China,
 

where
 

magmatic
 

rocks,
 

metamorphic
 

rocks
 

and
 

chalk
 

impervious
 

sandstones
 

are
 

widely
 

distributed,
 

and
 

aquifers
 

differ
 

greatly
 

in
 

water
 

richness.
 

Meanwhile,
 

there
 

are
 

intensive
 

human
 

activities
 

in
 

Jiaodong
 

Peninsula,
 

and
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

water
 

quality
 

caused
 

by
 

poor
 

water
 

quality
 

is
 

also
 

prominent,
 

and
 

resource-based
 

water
 

shortage
 

and
 

water
 

quality
 

poor
 

water
 

shortage
 

problems
 

exist
 

simultaneously,
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

water
 

storage
 

structural
 

model
 

and
 

water
 

seeking
 

direction
 

of
 

typical
 

water-scarce
 

mountainous
 

areas
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

human
 

activities.
 

Methods:
 

The
 

hydrogeological
 

survey
 

conducted
 

in
 

the
 

typical
 

water-scarce
 

mountainous
 

areas
 

of
 

Jiaodong
 

Peninsula
 

from
 

2019
 

to
 

2022,
 

using
 

7
 

groups
 

of
 

borehole
 

data,
 

7
 

groups
 

of
 

hydrochemical
 

and
 

isotope
 

analysis
 

samples
 

from
 

this
 

construction,
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

water
 

storage
 

structure
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

water
 

chemical
 

and
 

isotope
 

characteristics
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

human
 

activities,
 

the
 

water
 

richness
 

of
 

different
 

types
 

of
 

water
 

storage
 

structures
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

human
 

activities
 

represented
 

by
 

nitrate
 

on
 

water
 

quality
 

were
 

compared.
 

Results:
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

water
 

storage
 

structure
 

of
 

the
 

depression,
 

the
 

contact
 

band,
 

the
 

fracture
 

and
 

the
 

karst
 

type
 

are
 

summarized.
 

It
 

is
 

revealed
 

that
 

the
 

nitrate
 

content
 

of
 

the
 

weathered
 

fissure
 

water
 

represented
 

by
 

the
 

weathered
 

water
 

storage
 

structure
 

in
 

the
 

depression
 

and
 

gully
 

is
 

increased
 

and
 

the
 

water
 

quality
 

is
 

poor
 

due
 

to
 

human
 

activities,
 

It
 

also
 

revealed
 

that
 

the
 

water
 

is
 

susceptible
 

to
 

human
 

activity,
 

the
 

nitrate
 

content
 

is
 

raised,
 

the
 

water
 

quality
 

is
 

poor,
 

the
 

complete
 

bedrom
 

of
 

the
 

confined
 

water
 

layer
 

is
 

the
 

influence
 

of
 

human
 

activity
 

on
 

the
 

groundwater,
 

the
 

low
 

nitrate
 

content
 

and
 

the
 

water
 

quality.
 

The
 

upper
 

intact
 

bedrock
 

of
 

structural
 

fissure
 

water
 

(confined
 

water)
 

represented
 

by
 

fault-type
 

water
 

storage
 

structure
 

acts
 

as
 

a
 

water
 

barrier
 

covering
 

layer,
 

which
 

weakens
 

the
 

influence
 

of
 

human
 

activities
 

on
 

groundwater,
 

and
 

has
 

low
 

nitrate
 

content
 

and
 

good
 

water
 

quality.
 

Conclusions:
 

The
 

fault-type
 

water
 

storage
 

structure-confined
 

water
 

is
 

suitable
 

for
 

urban
 

and
 

rural
 

domestic
 

water,
 

while
 

the
 

weathered
 

water
 

storage
 

structure—weathered
 

fissure
 

water
 

in
 

depressions
 

and
 

valleys
 

is
 

suitable
 

for
 

industrial
 

and
 

agricultural
 

production.
 

The
 

development
 

and
 

utilization
 

direction
 

of
 

contact
 

zone
 

type
 

and
 

karst
 

type
 

water
 

storage
 

structure
 

is
 

related
 

to
 

the
 

buried
 

depth
 

of
 

aquifer.
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