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宁夏南部“南北古脊梁”岩溶裂隙水流系统分析

李向全’，#） 张发旺’） 毕二平’） 韩占涛’）

’）同济大学地下建筑与工程系，江苏 上海，#$$$(#；
#）中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 正定，$%$:$;

摘 要 运用构造控水分析、水化学同位素等方法，对宁南“南北古脊梁”岩溶裂隙水系统进行了深入的分析与讨论。该区储

水空间以岩溶裂隙为主，岩溶水的空间分布明显受<=向大型断裂构造控制。岩溶地下水以大气降水起源为主，并表现为多
元水混合而成。水质分布呈现南优北劣的分带特征，北部水&岩相互作用形式为溶滤&蒸发浓缩型，呈高矿化咸水，南部为溶
滤&混合型，呈低矿化淡水。根据水动力场和水化学场特征，划分了;个相对独立的岩溶水子系统。
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中国广大的西北地区地处干旱&半干旱气候带，
干燥少雨，年平均降雨量多在%$$++以下，表流不
发育，地表水和浅层地下水一般水质都较差。水资

源贫乏是造成西北地区经济落后、人民生活困苦的

重要原因之一。因此，寻找并开发利用优质深层地

下水资源成为解决西北地区缺水问题的重要途径。

本文具体研究区位于宁夏回族自治区南部，于青龙

山至固原沟口南北一线，南北延伸’:$T+的狭长
黄土丘陵地带，即所谓的“南北古脊梁”地区，也是宁

夏南部最为缺水和贫困地区之一。长期以来，一些

学者一直认为黄土覆盖层之下深部碳酸盐岩分布区

可能存在着一条裂隙&岩溶储水带，水资源量可观。
然而，深部岩溶水的形成与赋存特征不甚清楚，在找

水过程中尚存在相当大的盲目性，难以准确圈定找

水靶区。通过此次较深入的工作，取得了一些重要

的认识，可为该地区深埋岩溶水的合理开发利用提

供科学佐征。

’ 区域岩溶地下水赋存与分布特征

?@? 岩溶含水介质特征
经野外水文地质调查和钻孔资料分析表明，研

究区内主要岩溶裂隙含水岩组有：青白口系王全口
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组含硅质条带和含结核的白云岩岩溶裂隙含水岩

组、寒武系灰岩!白云岩岩溶裂隙含水岩组、奥陶系
马家沟组灰岩!白云质灰岩岩溶裂隙含水岩组。其
中，奥陶系马家沟组灰岩!白云质灰岩岩溶裂隙含水
岩组分布面积最广，是工作区内最主要的岩溶裂隙

含水岩组。工作区内碳酸盐岩地层大多被黄土覆

盖，仅在青龙山和云雾山一带出露，其他地区埋深多

在"##!$##%之间，属隐伏岩溶类型。云雾山以北
奥陶系灰岩多被黄土和第三系覆盖。云雾山以南马

家沟组灰岩被白垩系、第三系和黄土覆盖，在官厅至

彭阳地区白垩系砂砾岩与奥陶系灰岩之间水力联系

密切，构成一个含水岩组。受多种岩溶发育因素影

响，区内碳酸盐岩，发育比较细微的裂隙是灰岩中主

要的储水空间，且容积相当大。并且在灰岩中发育

的断裂带为其导水通道。总之，深埋隐伏接受降水

补给条件差和岩溶相对不发育，在很大程度上也决

定了岩溶地下水径流条件的强弱和富水性优劣。

!"# 构造控水分析
由于该区地处鄂尔多斯地台西缘的构造褶皱

带，弧形推覆构造发育。断裂和褶皱走向多呈&’
或’(走向，由牛首山!六盘山大断裂（)"）、车道!阿
色浪断裂（)*）、贺家川!古城断裂（)+）、青龙山东麓!
彭阳大断裂（),）、韦州!下马关向斜、河川!新集向斜
等构成长条型束状构造带（图"）。经钻孔资料分
析，震旦系、寒武系、奥陶系灰岩含水岩层仅分布牛

首山!六盘山断裂（)"）和车道!阿色浪断裂（)*）之间
狭长区间之内，亦多呈&’向展布，在这两条断层的
外侧灰岩地层缺失，取而代之的是中生代地层。这

些断裂和褶皱形成的裂隙作为区域性岩溶裂隙水的

储水空间和导水通道，控制了区域内岩溶裂隙水的

分布与径流。通过流场分析，发现区域岩溶地下水

径流方向也是以南北向为主，在-(方向上，尤其
在控制性断层两侧基岩地下水流场，往往形成较大

水位差，且径流方向相背，如.//孔水位高程"/0,
%和1/2孔水位高程"32#%分布在青龙山东麓!
彭阳大断裂（),）两侧，水位相差"2,%，应分属于不
同的地下水流子系统。该区岩溶地下水系统受构造

控水影响明显，大型构造空间分布特征及其力学性

质是地下水系统边界划分的重要依据。

3 水化学及同位素特征

#"! 区域水化学特征
根据岩溶地下水分布范围，由南至北对几个主

要的灰岩井孔和岩溶泉点的水化学测试数据进行了

分析整理。分析结果表明，研究区岩溶水水化学场

图" 宁南“南北古脊梁”岩溶水系统分布略图
)456" 7489:4;<94=>=?9@ABC:895:=<>DEC9A:

8F89A%4>8=<9@’4>5G4C
"!断裂带；3!褶皱带；*!系统边界；/!水点；

$!水位；+!径流方向；,!系统编号

"!?C<H9ADI=>A；3!?=HDAD;AH9；*!8A:4CH;=<>DC:F；/!EC9A:J=4>9；

$!EC9A:89C5A；+!:<>=??9:A>D；,!8A:4CH><%;A:

具有明显的分带特征。以云雾山!寨科一线为界，南
北两侧水化学性质存在明显差异。从寨科（1/"）向
北，地下水KLM、&N3M/ 、’CO离子成分显著增高，在
水化学三线图中表现为集中分布于&N/OKL每升
毫克当量百分数为0#P!"##P的区域（图3），岩溶
水!"#变化区间位于3/,26$2!$3*,62%5／L之
间，尤其是在吕套至严湾之间!"#有一个明显的
跳跃升高，构成了从云雾山!寨科一线至北部边界青
龙山一带的岩溶地下水高矿化咸水地带（图*）。岩
溶水化学类型为KL!&N/!’C、KL!&N/!’C!Q5、&N/!
KL!’C、&N/!KL!’C!Q5 型 水。寨 科 以 南 KLM、

&N3M/ 、’CO离子成分迅速降低，三线图中表现为分
布&N/OKL每升毫克当量百分数为/#P!+#P的
区域，RKNM* 离子含量相对升高，水化学类型演变
为RKN*!KL!&N/!KC!Q5、RKN*!&N/!’C、RKN*!&N/!
’C!Q5型水，大部分地区!"#小于"###%5／L，为
淡水区。区域岩溶地下水的这种水化学场空间分带

性，表明南北两区的地下水的水循环条件、水岩作用

方式是不同的。从水化学类型看，该区岩溶水属典

3,$ 地 球 学 报 3##/年

万方数据



型的干旱区溶滤水，从!"#$%&#’(类型水到
)!%*+$%&+’(+,-型水的演变，反映了由北至南水
循环交替条件由差到好，溶滤作用逐渐增强的变化

过程。这与当地实际情况是相吻合的，从云雾山向

北，年降雨量由&..//减至01.//，水循环交替
微弱，溶滤脱盐作用也弱，所以水质较差。南部至六

盘山区地区降雨量由&..//增至2..//，水循环
交替强烈，盐分淋滤充分，易于地下淡水形成。

图0 岩溶地下水水化学三线图
34-56 74(-8(/9:;4<=8:98>(8?@-89ABCD(@=8

图* 南北向岩溶地下水E7$变化趋势图
34-5* !F(B-=?9:E7$9:>(8?@-89ABCD(@=8(G9B-

@F=?9A@F+B98@FC48=H@49B

!"! 同位素分布特征
从图&中看出岩溶水点基本分布在全球雨水线

和当地雨水线附近，表明岩溶地下水的主要由大气

降水入渗补给形成。此外，氚测试结果为水点氚浓

度大多位于1!0.EI之间，6&!测试为："J点61
K(，L&*点60K(，M*6点6*K(。这些都说明该区岩
溶地下水为近代入渗水和深部“古水”混合而成。从

图中点的分布来看，明显分成*个区域。M区包括
L&0点，L*1点，L&.$点，地下水"6N%和"7的值较
低，"6N%平均在#60O左右，位于图的左下角，分布
于全球雨水线和当地降雨线附近；P域的岩溶水点
位于M域的上部，分布于全球雨水线和当地降雨线
附近，地下水"6N%和"7的值与M域相比明显升高，
"6N%值平均在#6.O左右；!域包括"J点和L&*
点，这两点明显偏离两降水线，表现出%6N的“漂移”

迹象。M域和!域点的同位素丰度较低，这些点主
要分布在研究区中部云雾山至严湾一带，表明这些

地区的老的深部岩溶水与现代入渗水的混合作用较

弱，现代入渗水所占的比例相对较小。其中!域点
出现的偏离降水线的现象，表明在接受补给后有过

蒸发作用。P域点的同位素丰度偏高，主要包括研
究区南北两侧水点，表明这些地区的岩溶地下水在

形成与径流过程中，受地表水、第四系水入渗补给以

及蒸发浓缩作用的进一步增强的影响，同位素值升

高。此外P域点与部分浅部第四系地下水混杂分
布，也说明岩溶水与上部第四系地下水存在密切的

水力联系。

图& "7+"6N%同位素分析图

34-5& 74(-8(/9:"7+"6N%4?9@9<=(B(GQ?4?

!"# 地下水咸化特征
从分析图（图1）中可以看到，岩溶水与第四系

相比，主要分布于左边区域，"6N%值随!"#的变化
幅度较小，表明本区岩溶地下水的咸化是由溶滤作

用形成，这与实际的地质条件是相符的，这一地区的

第三系黄土层中含有大量的膏盐，使得地下水在入

渗过程溶解了大量的易溶盐，形成高矿化的地下水。

单就岩溶水而言，从图中表现出两种不同的趋势。R
区的水点"6N%与!"#呈正相关，说明蒸发作用对
地下咸水的形成有较大影响，云雾山以北地区，气候

干旱，降雨量小，水循环交替微弱，岩层溶滤脱盐不

充分，地下水在形成过程中受到强烈的蒸发浓缩作

用，使水中矿化度增高。所以北面咸水是易溶盐溶

滤和蒸发浓缩共同作用的结果。RR区的水点"6N%
与!"#呈负相关趋势，表明南面地区地下水以溶
滤混合作用为主，大气降水、地表水通过基岩裸露

区、较薄黄土覆盖层、以及深切沟谷，渗入补给岩溶

水，并与北部来的基岩咸水和六盘山侧向补给淡水

发生多元混合，使岩溶水质沿径流方向逐渐趋好。
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图! 岩溶地下水咸化特征分析图
"#$%! &’()(*+,)#-+#*-./-(0+#1,--./2()-+$).3145(+,)

6 岩溶地下水系统划分

!"# 马渠$洪河岩溶水系统
该系统位于宁夏南部“南北古脊梁”的南部地

区，北起同心马渠，南至洪河分水岭。系统的西侧以

六盘山前大断裂为界，东侧以青龙山7彭阳大断裂为
界。系统北端没有发现标志性构造，但通过水动力

场分析，在马渠至严湾之间存在地下分水岭，在此处

地下水向89两个相反的方向径流。因此，以此地
下分水岭作为该系统的北边界。南部以洪河分水岭

为界。本系统含水岩组主要为奥陶系灰岩岩溶裂隙

含水岩组。官厅以南地区下白垩砂岩与深部灰岩之

间无隔水地层和构造，具有统一的水力联系，构成统

一的含水岩组。地下水径流方向由北至南，主要补

给区位于云雾山一带的基岩裸露区和南部六盘山的

侧向补给。排泄方式主要有，泉群排泄和河谷排泄。

主泉点有郑家庄泉群，根据最近测流结果，枯季流量

为:!;;<6／4。茹河、洪河河谷为该区地势最低
区，河谷切穿白垩系地层是本系统地下水的主要排

泄区。!"#是;%=!:%>$／?，为淡水区，水7岩作用
以溶滤7混合为主。
!"% 严湾$太阳山岩溶水系统
南起固原县严湾北至盐池惠安堡太阳山的狭长

地带。东西两侧分别为青铜峡7六盘山断裂和青龙
山7彭阳断裂所控制，含水岩组主要由寒武、奥陶系
碳酸岩地层组成。地形由南而北逐渐降低，南部严

湾一带，黄土覆盖层厚度较薄加之沟壑纵横，降雨入

渗补给强度较大，是该岩溶地下水系统的主要补给

区。地下水由南向北径流。岩溶水在青龙山北端受

石炭7二叠系岩层阻挡，沿断层裂隙向地表排泄，形
成了典型的太阳泉群，该泉群也是该岩溶水系统的

唯一排泄点，枯水季流量为=>@;<:／4。该区为高

矿化咸水区，!"#为:!!%:$／?。水岩作用以溶
滤7蒸发为主。
!"! 萌城岩溶水系统
受青龙山断裂、车道7阿色浪断裂等周边弧型断

裂的阻隔，萌城泉域形成了一个独立的岩溶水系统。

主要含水层为寒武、奥陶系灰岩，萌城泉群是该泉域

唯一的地表排泄点，据:;;@年测流结果，枯季泉流
量为6;;<6／4。大气降水是唯一的补给来源，主要
补给途径是大气降水经过黄土表层径流，汇集到沟

谷地带，通过沟谷岩溶出露区补给裂隙岩溶水。本

系统岩溶水!"#为>%6$／?。

> 结论
（@）宁夏南部地区岩溶水为岩溶裂隙水，岩溶不
发育，储水空间以岩溶构造裂隙为主。埋藏条件属

深埋隐伏型，上部黄土覆盖层较厚，主要通过深切沟

谷接受大气降水和地表水的补给，因此其富水性受

到一定的限制。此外，岩溶水的分布和径流严格受

大型断裂构造控制，以89向分布与径流为主。
（:）水质分布呈显著分带性，呈现南好北差的特
征。大气降水是岩溶水的主要来源，岩溶地下水是

多元混合水。水岩作用方式北部以溶滤蒸发为主，

形成以氯化物和硫酸盐类型水为主的高矿化咸水。

南部以溶滤混合作用为主，形成以重碳酸盐类型水

为主的低矿化的微咸水和淡水，可指导寻找优质淡

水区。

（6）该区岩溶水划分的6个子系统可作为岩溶
水资源量评价的重要基础。

（>）研究区南部岩溶裂隙水为A&B6型淡水，但
补给困难，流量有限，仅可以作为生活饮用水，不宜

扩大开采。
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