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摘要：以四官营子盆地、喀左盆地、大平房 烧锅杖子盆地和北票 哈尔脑盆地为例对碎屑岩类地下水的富水

规律进行分析研究，在明确辽宁西部中生代盆地水文地质条件的基础上，将中生代盆地碎屑岩类地下水分为

风化裂隙水、层间裂隙孔隙水和构造裂隙孔隙水 F种。分析结果表明：构造裂隙孔隙富水性最好；从碎屑岩
区内的成井分布来看，:$K以上的井成于褶皱发育地段，且水量较丰富。
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辽宁省西部地区是全国区域性严重缺水地区之

一，水资源的缺乏严重制约了该地区经济的发展和

当地居民生活水平的提高。辽西中生代盆地碎屑岩

类孔隙裂隙水具有一定的开发潜力，是解决其缺水

的重要途径之一。对该地区地下水富存规律进行研

究，不仅可以为缺水严重的辽西地区寻找碎屑岩类

地下水源指明方向，还可以为水文地质条件相似地

区的地下水勘察开发提供借鉴。根据中生代盆地碎

屑岩贮水空间的不同，可将地下水分为风化裂隙水、

层间裂隙孔隙水和构造裂隙孔隙水 F种。下面以四
官营子盆地、喀左盆地、大平房!烧锅杖子盆地和北
票!哈尔脑盆地为例对碎屑岩类地下水的富水规律
进行分析研究。

I 风化裂隙水富水规律

研究区内的风化裂隙水具有分布广、水量小、埋
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藏浅的特点。一般来说，风化裂隙水在碎屑岩区分布

比较普遍，但水量往往很小，多小于 !"# $ %，仅可供当
地居民生活用水。研究区内碎屑岩区的风化壳厚度

多小于 #&"，因此，风化裂隙水的埋藏较浅。
碎屑岩的风化裂隙主要是在原生裂隙、节理的

基础上经风化作用发育而成的。裂隙发育的深度、

强度、连通性以及所处地形是影响地下水富集程度

的主要因素。一般来说，裂隙发育深度越大，连通性

越好（多形成网状裂隙），地势越低洼则地下水越丰

富。另外，风化裂隙发育与否还和岩性密切相关。

页岩具有可塑性，因此页岩裂隙不发育，张开性不

好，风化带透水性很弱；而砂岩性脆，容易产生裂隙，

风化带透水性强。一般在地势低洼、具有良好汇水

条件的地段富集一定量的地下水。

碎屑岩风化裂隙的发育深度主要受地形和地面

剥蚀程度的影响。一般地势高处较厚，平地和洼地、

谷地处较薄，发育深度从几米至几十米。北票 哈尔

脑盆地的风化壳厚度为 ’ ( )* "；大平房 烧锅杖子
盆地西大营子地段风化壳厚度一般为 *& ( *) "；四
官营子盆地风化壳厚度为 ’ ( )#"；喀左盆地风化壳
厚度为 + ( ))"。风化裂隙水大部分为潜水，水量很
小，因此均为人工挖井取水，仅供人畜饮用，不能满

足农业灌溉用水需求。

! 层间裂隙孔隙水富水规律

研究区内层间裂隙孔隙水具有分布较广、水量

小、埋藏较深的特点。总体上地下水赋存于层间裂隙

孔隙中，富水性较弱，钻孔涌水量在 ,& "# $ %以下，部
分地段达到 ,& ( *&&"# $ %，供水意义不大。可以解决
部分贫水地区的人畜饮用，但成井的费用相对较高、

风险较大。在辽西的中生代盆地中，层间裂隙孔隙主

要是为风化裂隙水补给构造裂隙孔隙水提供通道，即

风化裂隙水经层间的裂隙孔隙向构造裂隙孔隙汇集。

" 构造裂隙孔隙水富水规律

与风化裂隙水相比，构造裂隙孔隙水具有分布

面积小、水量丰富、埋藏深等特点。碎屑岩区的构造

裂隙主要受褶皱构造影响而形成，因此该类型地下

水的丰富与否决定于褶皱的发育情况。辽西地区已

成井中水量往往较丰富，单井涌水量一般为 *&& (
*&&&"# $ %，最大达到 ) #&& "# $ %。成井深度一般为
!& ( *,&"，最深达 -!).#"。
" /# 褶皱发育地段地下水量丰富
赋水空间是地下水富集的前提条件。在碎屑岩

区，只有构造发育才会使碎屑岩中产生大量的裂隙，

才会有较大的富水空间。中生代盆地碎屑岩区发育

的主要构造类型为褶皱，如四官营子盆地的三家子

背斜、喀左盆地的甘招向斜、北票 哈尔脑的土城子向

斜等。褶皱是由岩层受力后产生弯曲而成的，一般岩

层褶曲的转折端、倾没端、翘起端、向斜轴和背斜轴部

的岩层受力大，弯曲率最大，构造裂隙非常发育，连通

性也好，为地下水提供了良好的赋存空间。

在中生代盆地碎屑岩区成井位置绝大部分为褶

皱发育地段，成井数量占总井数的 ’&0以上。如表
*中 12,孔为辽西中生代盆地碎屑岩中涌水量最大
的钻孔，12+则为辽西地区中生代盆地碎屑岩向斜
中涌水量最大的钻孔。总之，褶皱发育地段，成井率

高，富水性好。

表 # 褶皱发育地段典型钻孔统计

孔号 所处构造位置 孔深 $ " 降深 $ " 涌水量 $（"#·%3 *）

12#4 土城子向斜轴部 +)#.4# ).)’ *&,-.&!
12, 三家子背斜轴部 *4!.*+ #.** )#)+.’,
12+ 沟门子向斜轴部 #4!.*# #.)’ *’+&.),
52*- 甘招向斜轴部 *#&.& *#.4, ,+*.+&
12#& 八里堡向斜翼部 )!&.&- -&.4- #!,.)+

" /! 富水性受岩性控制
岩性决定裂隙发育情况。受构造的影响，不同

岩性的裂隙、孔隙发育程度不同。一般硬脆的砂岩、

沙砾岩比柔性的砂页岩、油页岩裂隙发育。最具代

表性的地段为甘招地段，位于甘招向斜轴部，成井多

眼，富水性相差很大，如表 )所示。尽管各孔均位于
向斜轴部，但因所揭露的岩性不同，涌水量相差很

大。其中对 12), 孔抽水，当降深达 ,,.-’ "时，涌
水量仅 #.#!"# $ %。从该孔的钻孔资料可见，孔深达
)#,.-#"时，页岩累计厚度约 )&& "，仅孔底部揭露
了厚度较薄的砂岩，因此 12), 孔富水性较差。而
52*-孔中砂岩、沙砾岩厚度较大，富水性较好。

表 ! 甘招向斜轴部典型钻孔统计

孔号 孔深 $ " 降深 $ " 涌水量 $（"#·%3 *）

12), )#,.-# ,,.-’ #.#!
12)+ *!).** #+.+# *’.#,
52*! *&,.&& **.)& ,*!.-&
52*- *#&.&& *#.4, ,+*.+&

" /" 从褶皱的轴部到翼部，富水性由强到弱
位于四官营子三家子背斜轴部的 12,钻孔（各

钻孔位置见图 *［*］），降深 #.** " 时，水量高达
)#)+.’,"# $ %，为辽西中生代盆地碎屑岩中涌水量最
大的钻孔；位于向斜轴部的 12+钻孔则为辽西地区中
生代盆地碎屑岩向斜中涌水量最大的钻孔，而位于褶

皱翼部的其他钻孔，如 12#、52)，涌水量较小。
另外，图 )［*］中的 12#&、12)!、12)4 这 #个孔距

离向 斜 的 轴 部 由 近 到 远，其 涌 水 量 依 次 为

#!,.)+"# $ %、***.4’"# $ %、!+.++ "# $ %，也呈现出由大
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到小的变化规律，进一步证实由褶皱的轴部到翼部，

构造裂隙孔隙的富水性由强变弱。

图 ! 四官营子盆地三家子地段涌水量与构造关系

图 " 大平房 烧锅杖子盆地西大营子
地段涌水量与构造关系

# !$ 斜歪褶皱轴面倾向一侧富水性较好
这一规律其实质就是岩层形变曲率大，裂隙发

育，富水空间大，富水性强。由图 "［#］可见，$# 井尽

管打在了向斜轴线西侧，但该井位于褶皱面倾向侧，

下部揭露的岩层恰好为向斜的轴部，裂隙率最发育，

富水空间大，因此其涌水量较其他井大，为

#%#"&’%(" ) *；而其他井井底依次远离向斜轴部，并
且均为褶皱倾向的反侧，裂隙越来越不发育，因此其

涌水量逐渐减小，$%、$"、$+ 井的涌水量依次为

#,’+&,-(" ) *、./+&--(" ) * 和 #.%&-,(" ) *。

图 # 土城子向斜剖面示意图

# !% 水质总体较好
以白垩纪四官营子盆地三家子地段为例。0$/

孔位于盆地边缘（图 #），孔深 %/.&1(，该孔中地下水
总溶解固体（230）的质量浓度为 +/+&+(4 ) 5，明显低
于位于盆地中部的 0$.、0$’等孔地下水中的（分别
为 ’’-&,(4 ) 5和 1%,&+(4 ) 5）。从深度上来说，0$1、
0$+孔的深度均达到 "+,(以上，其质量浓度分别为
/#,(4 ) 5 、/%1(4 ) 5，是 0$.（孔深 %+-&-(）等相对浅
孔的 #&’倍，但仍为较低的淡水。盆地边缘地下水
的水化学类型为重碳酸钙镁型和重碳酸钙型，而盆

地中部的地下水水化学类型演化为重碳酸钠钙和重

碳酸钠型，总体上向盐化方向转化，但水质仍较好。

另外，从西大营子地段钻孔地下水中 230质量
浓度与构造的关系也反映出盆地中部地下水 230
质量浓度相对较高而向盆地边缘逐渐降低的规律。

盆地边缘地段的钻孔如 0$"#号孔（图 %），其地下水
230质量浓度为 ""# (4 ) 5，小于位于盆地中部地段
的 0$",号孔（# ,#1 (4 ) 5）和 3$%.号孔（.#1 (4 ) 5）。
0$",号孔为上下两层水，从深部到浅部 230质量浓
度由 #,%,(4 ) 5减小为 1%, (4 ) 5。该地段由盆地边
缘到盆地中部的地下水水化学类型由重碳酸钙型逐

渐演化为重碳酸钠钙和重碳酸钠型水。

大部分深层构造裂隙孔隙水中铁离子质量浓度

较高，从取自碎屑岩区 +眼深井的铁离子水样来看，
其中有 "个均超过饮用水标准（,&" (4 ) 5），超标率
达到 .’6。" 个水样取于凌源三家子小茶沟门
3$%、喀左老杖子元亨店 3$#-和朝阳县木头城子徐
家屯 3$%"号井，铁离子质量浓度分别为 ,&++(4 ) 5、
,&’(4 ) 5、,&++(4 ) 5。
侏罗纪北票 哈尔脑盆地与上述规律不同，其各

地段的 230 和水质相差均不大。据对已有钻孔的
统计，230质量浓度均介于 "#’ 7 +-% (4 ) 5之间，水
化学类型为重碳酸钙型。

总之，各盆地地下水水质均较好，只有白垩纪的

四官营子、喀左、大平房 烧锅杖子 "个盆地的中部
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地下水水质略差，!"#质量浓度略高，而侏罗纪北票
哈尔脑盆地水质普遍较好。

! $" 部分地段构造裂隙孔隙水属天然饮用矿泉水
碎屑岩类构造裂隙孔隙水多位于无环境污染地

段，埋藏深，贮水条件好。在取样化验中，对部分水

样做了偏硅酸质量浓度的分析，共取 %&个水样，其
中 &个水样偏硅酸含量达到 ’()*+,—-*《饮用天然
矿泉水标准》的规定，即偏硅酸质量浓度大于等于

+./0 1 2或偏硅酸质量浓度大于等于 &* /0 1 2 且水
温在 &*3以上。从偏硅酸质量浓度来看，%,4的水
样为达标的天然饮用矿泉水，其偏硅酸质量浓度统

计情况见表 +。从表 +可见，另有 *.4即 5个水样
虽未达标，但偏硅酸质量浓度非常接近国家标准。

表 ! 钻孔偏硅酸质量浓度统计

孔号
偏硅酸质量浓度 1
（/0·26 %）

取样地点 取样时间

"7& *.8& 凌源三家子小茶沟门 &..*!.,!%.
"7%) &58& 喀左水泉元享店 &..*!.)!&.
"7&5 +*8) 朝阳西大营子北山 &..*!%.!&%
"7* &-8* 凌源四合当五家子 &..*!.,!.)
"7+& &)85 北票大三家子小三家 &..*!%.!%.
"7+% &58. 北票大三家南洼 &..*!%.!%.
"7&* &58) 朝阳西大营子老窝铺 &..*!%.!&%
"7&9 &,85 朝阳杨树湾河西 &..*!%.!&&

! $# 承压水位下层高于上层
大平房 烧锅杖子盆地 #7+. 号孔深&).8.9/，

上层水位埋深 &8)) /，而下层水位高出地表 %8* /。
在甘招向斜发育地段，成井孔深一般为). : %*./，
水位埋深介于 5 : -/之间，而位于甘招南约 % ;/的
一眼深井（"7%*），深约 9.* /，四季自流，自流量达
5,8+/+ 1 <。

$ 碎屑岩类地下水资源概算

由于资料数据的限制，只针对盆地碎屑岩类地

下水资源开采潜力进行宏观评价。研究区现状开采

量根据各盆地碎屑岩区人口和牲畜数量及用水定额

进行统计计算。多年平均天然补给资源量取降水入

渗法和地下径流模数法［&!+］两种方法计算结果的平均

值。对可增加开采量的计算则由天然补给量减去现

状开采量得出（表 9）。经计算，各盆地碎屑岩类地下
水可增加开采量为 +8,万 : +8)万 /+ 1（=·;/&）。

表 $ 各盆地碎屑岩类地下水资源概算

盆地名称
面积 1
;/&
天然补给量 1
（万 /+·= 6 %）

现状开采量 1
（万 /+·= 6 %）

可增加开采量 1
（万 /+·= 6 %·;/6 &）

四官营子 +,) %*)98. %)%8. +8,
喀 左 &%, -.-8+ %%*8* +8,
大平房

烧锅杖子
9,& &.%-8) &&&8+ +8)

北票 哈尔脑 %), ,-&8* )-8. +8)

% 结 论

&’ 研究区内的风化裂隙水多为潜水，具有分布
广、水量小、埋藏浅的特点，水量多小于 )/+ 1 <。

(’ 层间裂隙孔隙水具有分布较广、水量小、埋
藏较深的特点，多数钻孔涌水量在 *./+ 1 <以下。

)’ 构造裂隙孔隙水具有分布面积小、水量丰
富、埋藏深等特点，单井涌水量一般为 %.. :
%.../+ 1 <。碎屑岩区的构造裂隙主要是受褶皱构造
影响，因此该类型地下水的丰富与否取决于褶皱的

发育情况以及井的位置。

*’ 除白垩纪的四官营子、喀左、大平房 烧锅杖
子三个盆地的中部地下水中 !"#质量浓度略高外，
上述三个盆地地下水以及侏罗纪北票 哈尔脑盆地

地下水总体水质普遍较好。

+’ 各盆地碎屑岩类地下水可增加开采量为 +8,
万 : +8)万 /+ 1（=·;/&）。在构造裂隙孔隙水分布地

段，地下水开采潜力较大。
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