
本文由核工业总公司资助项目：“准噶尔盆地古水文地质分析及铀成矿远景预测”（编号：!"#$$%$&）资助。
改回日期：’%%$($’($’；责任编辑：宫月萱。
第一作者：张卫民，男，$)#"年生，副教授，博士研究生，主要从事水文地球化学、溶浸工艺以及环境工程等方面科研和教学；*(+,-.：/+01,23

!453-678652。

同位素方法在局部排泄源水文地质属性研究中的应用

———以新疆准噶尔盆地北部顶山地区为例
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摘 要 本文在研究新疆准噶尔盆地北部地区天然水氢氧同位素水文地球化学特征的基础层上，探讨了同位素方法在顶山

地区局部排泄源水文地质属性研究中的应用。氢氧同位素水文地球化学特征研究表明，盐池和二连洼地局部排泄源归属于

老第三系含水层和受深大断裂控制的基底裂隙含水带共同排泄；黄花沟局部排泄源归属于老第三系含水层排泄；公安农场局

部排泄源归属于老第三系含水层和第四系含水层的混合排泄。
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排泄源就是排泄地下水的地方，它有区域排泄

源和局部排泄源之分。区域排泄源受区域层间水盆

地总体水动力条件控制，而局部排泄源受次一级水

文地质单元的水动力条件控制，其含义是指地下水

在区域流动过程中由于局部减压区的存在，使承压

水向上排泄出地表或排泄于上部含水层中的现象

（李学礼，$)&&）。“热源、水源、矿（铀）源三源成矿
论”揭示了排泄源（减压区）在中国南方古水热系统

铀成矿中具有的重要意义（李学礼，$))’）。中亚地
区的研究经验表明，与暴露和隐伏的局部排泄源相

结合，区域排泄源决定了中央克孜尔库姆（乌兹别克

斯坦）和锡尔(达林（哈萨克斯坦）盆地层间氧化带区
域边界的空间位置和形态，因此排泄源是水成铀矿

床的聚矿构造（蒋岫芸译，$)):）。近几年来，在中
国西北部大中型盆地寻找和开发砂岩铀矿的过程

中，排泄源作为有利的找矿判据受到愈来愈多的重

视，而局部排泄源在砂岩型铀矿成矿过程中具有特

别重要的作用。在一个地区，局部排泄源很多，但并

非所有局部排泄源都与铀成矿有关，因此要研究铀

成矿条件或铀成矿预测就必须研究与铀成矿有关的

局部排泄源。在研究与铀成矿有关的局部排泄源过

程中，研究局部排泄源的水文地质属性（即局部排泄
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源属于哪一级水文地质单元）至关重要，但在野外调

查工作中，有些局部排泄源的水文地质属性并不直

观，有时难以作出正确的判断。正确判别局部排泄

源水文地质属性的方法很多，而氢氧同位素水文地

球化学方法在现代热水成因（即水文地质属性）研究

中得到了广泛应用（孙占学，!""#；李学礼，!""$；张
卫民，!"""）。因此，本文应用氢氧同位素水文地球
化学方法来研究新疆准噶尔盆地北部顶山地区分布

的盐池、黄花沟、二连洼地和公安农场%个局部排泄
源的水文地质属性，以便为评价该区铀成矿条件提

供依据。

! 自然地理及地质简况
新疆准噶尔盆地北部地区，其范围西起德伦山，

东至青格里山，北至阿尔泰山，南至三个泉一带（图

!&’）。该区为半干旱&干旱大陆气候，平均年降雨量

!()!!*)++（阿尔泰山地区可达#))++），(!*
月常有暴雨，占年降雨量(),以上。年蒸发量大于

!)))++。地貌上，北部为高山区（阿尔泰山地
区），东部为中山区，总体上表现为北高南低、东高西

低的地势。区内发育有额尔齐斯河与乌伦古河两大

水系，前者发源于北东部的基岩山区，向盆地西北腹

地流动，后者发源于青格里山，最后汇入福海湖。顶

山地区位于北准地区的南部，乌伦古河两侧周围的

公安农场、黄花沟和盐池一带（图!&’）。
顶山地区出露最广泛的地层有老第三系乌伦古

河组（-#!.）、新第三系（/!）和第四系（0）（图!&1）。
据钻孔揭露，-#!.下部为老第三系红砾山组（-!!#），

-!!#与上覆-#!.呈整合接触，而-#!.与上覆/!呈
不整合接触，其中老第三系含水层为区内的找矿目

标层。目标层含水层的地下水总体流向由/-向

23，其补给来源主要有额尔齐斯河与乌伦古河等地
表水和东北部山区的大气降水。

# 氢氧同位素水文地球化学特征
新疆准噶尔盆地北部地区天然水氢氧同位素水

文地球化学调查的水源点类型主要有下降泉、自流

井、民井、供水井、山沟水、湖水和河水等，其采样点

分布及氢氧同位素组成的分析结果分别见图!&1和
表!。

!"# 下降泉水和山沟溪水
下降泉水和山沟溪水主要取自于工作区北部的

阿尔泰山区。其中下降泉水!4 值为56"7!
5!)!7（ 平 均 值 为 5"$8$7 ），!!69值 为

5!%8(7!5!$8"7（平均值为5!$8%7）。由于该
类地下水基本上为就地补充就地排泄，受蒸发作用

图! 顶山地区地质与水源点分布示意图

:;<8! =>?@A>?+’B;A+’CDE<?DFD<G’HIJ’B?K&@DLKA?@CDBI;@BK;1LB;DH;HB>?4;H<@>’H’K?’
!&第四系；#&新第三系；.&老第三系；%&志留系；$&压水井；(&民井；*&自流井；6&下降泉；"&地表水点；

!)&地质界线；!!&角度不整合；!#&断裂；!.&排泄源

!&0L’B?KH’KG@G@B?+；#&/?D<?H?@G@B?+；.&M’F’?D<?H?@G@B?+；%&2;FLK;’H@G@B?+；$&C’AN?KJ?FF；
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表! 新疆准噶尔盆地北部地区天然水氢氧同位素组成

"#$%&! ’()*+,&-#-)+.(,&-/0+1+2/33+42+0/1/+-+5-#16*#%7#1&*5*+4-+*18&*-96-,,#*$#0/-/-:/-;/#-,
水源类型 样号 取样位置 出露地层 !!／" !#$%／" !／&’ !"#／（(·)*#）

自流井 +# 盐池 老第三系 *#,- *#-./ 0.#12.3 2.,0

自流井 +2 盐池 老第三系 *#,/ *#-./ 4./12.3 #.-3

自流井 50 盐池 老第三系 *$4 *#-.$ ,.441,.-, #.34

自流井 +/ 黄花沟 老第三系 *#,$ *#3./ 6.412.3 #.,$

自流井 +#, 黄花沟 老第三系 */0 *#6.$ $./12.- 2.32

自流井 53 黄花沟 老第三系 *$4 *#3.$ #.#21,.6- #.#6

供水井 +3 黄花沟南面 老第三系 *### *#6.4 #,.,-12.3 6.62

民井 +0 二连洼地 第四系 *#,3 *#3.$ 3.#12.0 ,.63

民井 +4 二连洼地 第四系 */$ *#2.0 -.,12.0 #.34

压水井 +20 #$2团蓄场 第四系 *$- *#6.4 — 2.//

民井 +24 公安农场 第四系 *$4 *##.4 24.#12./ #.02

民井 +- 盐池 第四系 *#2# *#$.6 — ,.2$

压水井 +2$ #$2团##连 第四系 *$6 *#2./ 23.612./ #.3#

压水井 54 #$2团团部 第四系 *46 *#2.6 6/.61,.4- ,.-0

下降泉水 +#2 阿尔泰山 — */- *#-.0 — —

下降泉水 +#0 阿尔泰山 — */6 *#3.- — ,.,00

下降泉水 +#4 阿尔泰山 — */4 *#3.6 — ,.##2

下降泉水 +#$ 阿尔泰山 — *$/ *#3./ — ,.,43

下降泉水 +#/ 阿尔泰山 — */0 *#3./ — ,.#,#

下降泉水 +2, 阿尔泰山 — *// *#-.$ — ,.#,2

下降泉水 +2# 阿尔泰山 — */3 *#3.4 — ,.6-

下降泉水 +22 阿勒泰市 — *#,# *#3.0 — ,.-4

山沟溪水 +#6 阿尔泰山 — */- *#-.0 — ,.,2

山沟溪水 +#- 阿尔泰山 — */2 *#6.0 — ,.,-#

山沟溪水 +#3 阿尔泰山 — *$4 *#3.6 — ,.,0/

河水 5$ 顶山乌伦古河 — *$# *#2./ 63.0/1,.0/ ,.2#

湖水 5/ 福海湖 — *02 *-.4 — #.$0

河水 5#, 顶山乌伦古河 — *42 *##.4 6$.2/1,.4, ,.36

河水 5## 福海县乌伦古河 — *4, *#2.4 -2.3-1,.4/ ,.-/

湖水 +23 盐池 — */# *##.3 2./12.3 4.03

注：+、5系列样品分别代表#//$年和#//4年所取样品，!!和!#$%由地质矿产部矿床地质研究所分析，而!由国家地震局地质研究
所分析。

影响较小，其氢氧同位素组成可以代表当地大气降

水的氢氧同位素组成。山沟溪水!!值为*$4"!
*/-"（平均值为*/#"），!#$%值为*#6.0"!
*#3.6"（平均值为*#-.3"），较下降泉水的!!
值和!#$%值高，表明山沟溪水在其流动过程中氢氧

同位素组成变重，因为山沟溪水暴露于地表有可能

受到一定程度的蒸发作用影响所致。

<=< 自流井中的地下水
自流井水样主要取自于盐池和黄花沟，为老第

三系砂岩含水层中揭露的地下水，其!! 值为
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!"#$!!%%%$（平均值为!%&&’($），!%")值为

!%(’#$!!%*’+$（平均值为!%,’"$）。这类水

!-和!%")组成与阿尔泰山区下降泉水和山沟水
的!-和!%")组成基本一致，说明该类地下水的补
给区位于阿尔泰山区。

!"# 水井中的地下水
水井（包括压水井和民井）是工作区地下水露头

的主要类型，出露于第四系地层。该类地下水通常

与地表水具有水力联系且同位素组成在一定程度上

受到蒸发作用的影响，其!-和!%") 值分别为

!#($!!%.%$（平均值为!+($）和!%%’#$!
!%"’($（平均值为!%(’+$），明显高于自流井水
的同位素组成。这类地下水!-和!%")值变化复
杂，既可能是基底基岩裂隙水，也可能是盖层老第三

系和第四系水或是它们的混合水。

!"$ 河湖水
河湖水取自于乌伦古河和福海湖的水，由于暴

露于地表而受到蒸发作用影响，其!-和!%")值分
别为!/.$!!+%$（平均值为!#*’.$）和

!,’#$!!%.’+$（平均值为!%&’#$），明显高于
区内地下水的!-和!%")值。

!"% 水中氚含量特征
从表%氚同位素测定结果可以看出，不同水源

类型水，其氚含量具有明显差别：河水的氚含量为

(*’/+!,.’*,01；出露于第四系浅部地下水的氚
含量为,’&!(+’(01，说明浅部地下水的补给来源
复杂；出露于老第三系含水层中的地下水氚含量为

&’##!%&’&,01，说明其径流途径远，循环深度大，
离补给区有较远的距离，表明其年龄为大于或等于

,&!*&2的“古水”（王恒纯，%++%）。
综上所述，该区不同水源类型的天然水，其氢氧

同位素组成具有明显差别。

( 在局部排泄源水文地质属性研究中
的应用

通过地质、水文地质及水化学特征研究表明，准

噶尔盆地北部顶山地区的盐池、黄花沟、二连洼地及

公安农场是隐伏的局部排泄源，但是这些局部排泄

源地下水的补给是否来自同一含水层有待于进一步

证实。就顶山地区而言，各排泄源的地下水露头可

分(种类型的水文地质属性："归属于第四系含水
层；#归属于老第三系含水层；$归属于受深大断裂
控制的基底裂隙含水带。

#"& 二连洼地局部排泄源

3/和3#是二连洼地的民井水，其!-值分别
为!%&*$和!+"$，与阿尔泰山区下降泉水和山沟
水的!-值基本一致。3/的!%")值为!%*’+$，
也与阿尔泰山区下降泉和山沟水的!%")值一致，但

3#的!%")值为!%.’/$，明显高于阿尔泰山区下
降泉和山沟水的!%")值，产生的原因有待进一步探
讨。另外，3/和3#的氚含量分别为*’%01和,’&
01，明显低于附近乌伦古河河水和第四系浅部地下
水的氚含量，说明其径流途径远，循环深度大，离补

给区有较远的距离。因此，可以认为二连洼地的3/
和3#两个民井的地下水不是由附近河水或大气降
水补给的第四系浅部地下水，而是由盆地边缘山区

大气降水补给的深部地下水。结合水化学成分特征

分析，3/民井的地下水矿化度较低（为&’(*4／5），
归属于受深大断裂控制的基底裂隙水，而3#民井的
地下水矿化度较高（为%’*#4／5），归属于老第三系
含水层水。

#"! 盐池局部排泄源

3%、3.和6/是盐池的自流井水，其!-值分别
为!%&,$、!%&+$和!"#$，而!%")值分别为

!%,’+$、!%,’+$和!%,’"$，其!-和!%")值
与阿尔泰山区下降泉和山沟水的!-和!%")值基
本一致。3%、3.和 6/的氚含量分别为/’%01、

#’+01和&’##01，明显低于附近河水和第四系浅
部地下水的氚含量，说明其径流途径远，循环深度

大，离补给区有较远的距离。因此，可以认为盐池自

流井的地下水不是由附近河水或大气降水补给的第

四系浅部地下水，而是由盆地边缘山区大气降水补

给的深部地下水。结合水化学成分特征分析，3%、

3.和6/地下水矿化度较高（为%’,*!.’&/4／5），
归属于老第三系含水层水，其中6/与3%、3.的!-
值及氚含量有明显差异，可能反映前者为老第三系

下部红砾山组（7%!.）含水层水，而后者为老第三系
上部乌伦古河组（7.!(）含水层水。

3,是盐池的民井水，其!-和!%")值分别为

!%.%$和!%"’($，明显低于在阿尔泰山区所取的
下降泉和山沟水的!-和!%")值，说明该地下水是
由阿尔泰山区中更高的大气降水补给的深部地下

水。结合水化学成分分析，3,民井地下水矿化度较
低（为&’."4／5），属受深大断裂控制的基底裂隙
水。

3.*是盐池的水，其!-和!%") 值分别为

!+%$和!%%’*$，氚含量为.’+01，矿化度为
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!"#$%／&。从氚含量看，其值明显低于附近河水和
第四系浅部地下水的氚含量，说明它不是由附近河

水、大气降水或第四系浅部地下水在此汇聚的结果，

而是深部地下水在此汇聚的结果。从矿化度看，盐

池的水受到了强烈蒸发作用的影响，所以测定的!’
和!()*值一定比刚出露的地下水的!’和!()*值
要高。结合水化学成分特征分析，+,$盐池水归属
于老第三系含水层水。

!"! 黄花沟局部排泄源

+-、+(.和 /$是来自黄花沟的自流井水，其

!’值分别为0(.)1、0-#1和0)!1，而!()*值
分别为0($"-1、0(2")1和0($")1，它们的!’
和!()*值与阿尔泰山区下降泉水和山沟水的!’
和!()*值一致。+-、+(.和 /$的氚含量分别为

2"!34、)"-34和("(,34，明显低于附近河水和
第四系浅部地下水的氚含量，这说明它们的径流途

径远，循环深度大，离补给区有较远的距离。结合水

化学成分特征分析，+-、+(.和/$地下水矿化度较
高（为(".)!,"$,%／&），归属于老第三系含水层
水，其中/$与+-、+(.的"’值及氚含量有明显差
异，可能反映前者为老第三系下部红砾山组（5(!,）
含水层水，而后者为老第三系上部乌伦古河组

（5,!2）含水层水，这一结论与上述的 /#与+(、+,
所反映的结论一致。

!"# 公安农场局部排泄源

+,!和+,)是来自公安农场一带的民井水，其

!’值分别为0)!1和0)21，而!()*值分别为

0(("!1和0(,"-1，它们的!’和!()*值与附近
乌伦古河河水 /)点相近（/)的!’和!()*值分
别为0)(1和0(,"-1），这种现象表明，公安农场
一带的地下水是由附近乌伦古河河水补给。但是

+,!和+,)民井水的氚含量（分别为,!"(34和

,$"234）比 /)河水的氚含量（为2$"##34）要
低，而+,!和+,)民井水的矿化度（分别为("#,%／

&和("$(%／&）比 /)河水的矿化度（为.",(%／&）
要高。+,!和+,)民井水矿化度的增高可由强烈蒸
发作用、水岩相互作用、老第三系与第四系地下水混

合作用或以上2种综合作用而形成。在较短的径流
途径内，由河水补给而通过水6岩相互作用形成这样
高矿化度的可能性极少。如果加上强烈蒸发作用，

那么形成这样高矿化度的可能性极大，但这与!’
和!()*的组成相矛盾，这一点可用/!水点来说明。

/!水点为民井水，其氚含量为2-"234，与附近乌
伦古河/)河水点的氚含量（为2$"##34）相近，说

明该水点的地下水主要是由附近乌伦古河河水补

给。受蒸发作用的影响，/!水点与 /)水点相比，
矿化度只增加了.",$%／&，但其!’和!()*值分别
增加了)1和."#1。+,!和+,)民井水的矿化度
与/)水点相比，分别增加了("7(%／&和("2%／&，
但其!’值反而分别降低了#1和,1，这说明+,!
和+,)民井水矿化度明显增高并非由强烈蒸发作用
的影响而形成的。因此，+,!和+,)民井水矿化度
明显增高主要是由老第三系与第四系地下水混合作

用而形成的，这说明+,!和+,)民井水，归属于老第
三系含水层和第四系含水层的混合。

综上所述，氢氧同位素水文地球化学特征研究

表明，顶山地区盐池和二连洼地局部排泄源归属于

老第三系含水层和受深大断裂控制的基底裂隙含水

带共同排泄；黄花沟局部排泄源归属于老第三系含

水层排泄；公安农场局部排泄源归属于老第三系含

水层和第四系含水层的混合排泄。
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