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地球化学模拟在南北古脊梁岩溶裂隙水

系统划分中的应用
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摘 要 南北古脊梁是贺兰山经向构造体系的核心部分，为一条89向的震旦系、寒武系、奥陶系地层隆起。寒武系、奥陶系

地层主要为灰岩和白云岩，其间赋存有较丰富的岩溶裂隙水。由于埋深大，构造情况复杂，南北古脊梁的岩溶裂隙水的分布

和径流规律至今仍不是十分清楚。本文利用地球化学模拟的方法，对南北古脊梁深埋岩溶裂隙水的系统划分和各部分之间

的水力联系进行了研究。认为：系统#和系统$的边界应当在严湾和吕套之间，其边界为一条由第四系地下水补给形成的，

地下水位较高的可移动地下分水岭；系统#和系统%之间存在水力联系，系统#北端排泄口太阳泉的水量有6):来自系统%
的补给，在萌城泉和太阳泉之间可能存在一条导水断层形成的岩溶裂隙水的强径流带。
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中国北方的岩溶可以分为裸露型、覆盖型和埋

藏型，其 中 埋 藏 型 岩 溶 占 中 国 北 方 岩 溶 面 积 的

7#37:。埋藏型岩溶中发育的孔、缝、洞其空间多为

油、气、水的储集场所，但由于埋藏深度大，露头少，

一般其分布范围和地层结构难以准确勾画（于浩然，

’((*）。

南北古脊梁地区是一个典型的埋藏型岩溶分布

区，其深埋岩溶裂隙水资源早就为水文地质学家所

关注。《宁夏回族自治区地下水资源评价报告》"提

到南北古脊梁地区“不仅分割着东西两侧不同的储

水盆地，其本身也可能是一个狭长的裂隙、岩溶储水

带”。该区的深埋岩溶地层由于埋藏深，露头少，又

处于鄂尔多斯板块和北祁连加里东褶皱带的复合交

接部位，构造分布十分复杂，虽然近几年利用钻探、

物探、遥感等多种方法对这里的构造情况和岩溶裂

隙水进行了勘察，但对其补、径、排关系，水资源量分
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布和水化学演化规律等都还没有一个确定的结论。

本文利用地球化学反向模拟的方法，从水!岩相互作

用的角度对研究区内岩溶裂隙水系统划分中的几个

问题进行了探讨。

" 研究区概况

南北古脊梁是一条由震旦系、寒武系、奥陶系组

成、走向#$，宽约%&余公里的“南北脊梁地带”，为

贺兰山经向构造体系的核心部分。自盐池县南部向

南到甘肃省平凉市，延展约"’&()，其两侧因受基

底断裂所控制，两侧的中生代地层迥然不同。其北

部边界以断层形式与马家滩断陷带接触，南部边界

在甘肃平凉的颉河一带，在该地奥陶系灰岩地层埋

深突然增大而尖灭。东部边界车道!阿色浪大断裂

总体为一条向西倾伏的逆冲推覆断裂，西部边界牛

首山!固原大断裂为高角度断层，时而西倾时而东

倾，多表现为东盘上升，西盘下降。在东、西两条大

断裂之间还存在多条大断裂和次级断层。主要的断

裂有贺家川!古城断裂和青龙山!彭阳大断裂，这两

条断裂前者导水后者阻水，对岩溶裂隙水系统的划

分和含水层分布也起着重要作用（宁夏回族自治区

地质矿产局，"**&）。其中南部属于中温带半干旱

区，北部属于温带干旱区，年降水量%&&!+,&))，

降水量分布从南向北逐渐减少。雨季集中在,!*
月，讯期,!*月的雨量的’&-!,&-，蒸发量达

",&&!..&&))。

该地区奥陶系灰岩、泥质灰岩地层分布面积广，

厚度大，青龙山地区厚度大于"&&&)；北部中生代

地层大部分缺失，只在中部的炭山地区沉积有侏罗

系页岩（含煤）地层。云雾山以南，白垩系砂岩地层

呈北薄南厚的楔状直接覆盖在奥陶系灰岩地层之

上。第三系砂岩、泥岩地层分布不连续，在北部直接

覆盖在奥陶系灰岩之上，在南部直接覆盖在白垩系

砂岩之上。地表多被黄土地层覆盖，黄土下伏第三

系地层不连续，厚度几米到上百米。该地区的主要

含水层有："黄土地层孔隙裂隙含水层：南北古脊梁

地区广泛分布黄土地层，但地下水只在有利于地下

水汇集的负地形地区分布，局部地区黄土直接或间

接覆盖在灰岩地层之上，黄土孔隙裂隙水渗漏补给

岩溶地下水；#白垩系裂隙孔隙含水层：只在云雾山

以南地区分布，白垩系裂隙、孔隙水水质良好，直接

覆盖在古生界灰岩地层之上，二者之间水力联系密

切；$下古生界青白口系、寒武系、奥陶系碳酸盐岩

含水层：这套地层在整个南北古脊梁地区均有分布，

并且厚度很大，是南北古脊梁地区的主要含水层，其

特点是岩溶化程度较低，按岩溶化程度（洞隙岩溶

型、裂隙岩溶型、岩溶裂隙型）应属岩溶裂隙型。

由于受多期构造活动的影响，南北古脊梁内部

发育多条#$向断裂。这些南北向发育的断裂及其

次级断层和裂隙构成的网状结构构成了南北古脊梁

岩溶裂隙水和砂岩裂隙、孔隙补给和径流的通道。

. 样品的采集及分析方法

样品采集于.&&&年*!"&月（图"）。深层岩

溶裂隙水和砂岩裂隙水的样品在采样前一般都进行

了连续抽水，少数在采样时抽水"’)/0以上再进行

采样。温度和12值等参数在现场测定。分析的样

品采集用.3’4无色聚乙烯塑料瓶灌取，采样时用

采样的水充分清洗%次以上，采样后用石蜡封口。

微量元素样品采样量为"4，容器为无色聚乙烯塑

料瓶，采集后加"5"硝酸’)4，使样品的12小于

.，用石蜡封口。6同位素样品采集在"4玻璃瓶中

并密封保存。所有的样品都在"&7之内送到实验

室，实验室在"’7之内测试。水化学样品的测试由

地质矿产部宁夏回族自治区中心实验室进行，样品

测试 按 照《国 家 标 准 汇 编》中 的 水 质 分 析 方 法

89""::*;""*"+!:*进行。6同位素样品的测试由

国土资源部水文地质专业测试中心完成。6的测试

首先对样品进行电解富集，电解过程中用标准样品

标定富集程度，然后通过49!"型低本底液体闪烁

计数器进行测定，其测试精度在.!+63<之间。

% 岩溶裂隙地下水系统划分

在该地区中部发育的#$向构造中，中部的青

龙山!彭阳大断裂表现为阻水断层，分割了其东西两

侧岩溶裂隙水之间的联系，使南北古脊梁的岩溶裂

隙水分成东、西两个系统（图"）。

在其西侧的岩溶裂隙水系统中，中部严湾!吕套

一带的水位最高，向南北两侧逐渐降低，因此在严

湾!吕套一带应该分布有一条地下分水岭，将青龙山

!彭阳大断裂以西的岩溶裂隙水系统分为南北两个

系统。在青龙山!彭阳大断裂以东，因钻孔稀少，其

水文地质条件尚不十分清楚，根据已有钻孔水位，在

中部一带亦存在一条地下分水岭，向南北两端水位

逐渐降低。北部含水层为寒武!奥陶系灰岩、白云

岩，北端有萌城泉出露，南部含水层以白垩系砂岩为

主。因此，将该区岩溶裂隙水初步划分为+个系统。

系统=：该系统在青龙山!彭阳大断裂以西，北部

为严湾!太阳泉岩溶裂隙水系统，南部与吕套!颉河

砂岩、灰岩地下水系统相接；东部为阻水的青龙山!
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图! 南北古脊梁岩溶裂隙水动力场
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彭阳大断裂，北端以断层形式与北部的中生界8古生

界碎屑岩断褶带接触，西部以牛首山8六盘山断裂为

界，此断裂以西以第三系粘土岩为主，基本不含水，

且相对阻水。南部IB严湾孔水位最高，向北逐渐

降低，在太阳泉处受断层的阻挡作用而露出地表。

系统JJ：为吕套8颉河砂岩、灰岩水系统，系统内

地下水流向自北向南，在南部郑家泉断层切割含水

层而形成上升泉，另外茹河河谷可能存在向上的顶

托排泄，茹河以南由于钻孔稀少，水文地质条件尚不

是十分清楚。

系统JJJ：该系统在青龙山8彭阳大断裂以东，北

部为萌城泉岩溶裂隙水系统，西部边界为青龙山8彭

阳大断裂，东部边界为车道8阿色浪大断裂，地下水

流向自南向北，在北端的萌城以上升泉的形式露出

地表。

系统JK：其南部为白垩系砂岩裂隙孔隙水系

统，限于篇幅，本文不对此系统进行讨论。

该地区主要第四系和岩溶裂隙水化学组分和

!值见表!。

!"# 系统$和系统$$的边界问题

由于没有东西向阻水构造切割系统J和系统

JJ，根据水位推断，两系统的中部分水岭可能为一条

可移动地下分水岭，但其具体位置难以确定。中部

分水岭地带钻有严湾孔和吕套孔。严湾钻孔（IB）

的水位稍高，高程为!>;<%?=)，其南部的吕套钻

孔（L=<）水位高程为!>!B%C?)。故分水岭有可能

位于严湾孔附近或严湾孔和吕套孔之间。这里利用

地球化学模拟方法就此两种判断进行讨论。

!"#"# 第一种假设 如果分水岭位于严湾附近或

者严湾以北，那么就意味着地下水从严湾向吕套方

向径流。

严湾孔地下水的的!"#为=%B<$／I，而吕套

孔地下水的!"#为;%C<$／I，如果严湾孔的地下

水补给吕套孔的地下水，那么在径流途径上应该混

入了!"#比较低的地下水，或者发生了矿物的沉

淀。该地区可能对岩溶裂隙水构成补给的只有第四

系黄土裂隙、孔隙水。在该地区采集第四系黄土水

样;个，分别为MN<>和MN<?。其!"# 分别为

<%??$／I和;%<@$／I，都 大 于 吕 套 孔 地 下 水 的

!"#，按照一般地下水水化学演化规律，不会出现

!"#逐渐降低的现象。另外严湾孔（ICB）地下水中

石膏的饱和指数为OC%<B，MN<?孔地下水中石膏

的饱和指数为OC%BA，吕套孔（L=<）地下水中石膏

的饱和指数O!%C;。如果以上假设成立，由于该地

灰岩地层中含有少量石膏，在径流途径上石膏会继

续溶解，那么L=<孔中石膏的饱和指数应该大于
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表! 南北古脊梁岩溶裂隙水、砂岩裂隙、孔隙水和重要第四系潜水水化学测试结果

"#$%&! ’()*+,*-&.-&/(.#%.+/0+1&1*)+,2#3)*,())43&5#*&3，)#16)*+1&,())43&#16
0+3&5#*&3，#16(/0+3*#1*74#*&31#380-3&#*(.5#*&3 !"·#$%

编号 含水层 !／&’( ) *+ ,+ -" ,. /01 2,03 ,03 *03 4 25/603 !"# 72值

83% 0灰岩 9 55 ::5 3;1’<% %:;’19%53=’;:%59>’5>3%%’%= ; =’> 3’5> 5;’: 1;=5’<< :’%=
833 、0灰灰岩 : %=’> :5; 33=’<: 51;’;5%>>5’:1%%<5’3955:’:% ; 5; 3 53’1 15=>’55 :’%5
831 )砂岩 55 % 5::’: 5;’;1 >:’33 %>5’1> 53;’>> >;;’31 %> 5; 1’> %;’1 %;>%’15 :’9%
81; ?黄土 5; 5’> 155’1 <3’%3 %;3’3 >%9’<% >>=’>9 519’%5 ; <; 3’:: %1’3 %:9;’5> :’%=
81% 0灰岩 3% %’> %:3 1<’;= <;’99 %5=’1; 59:’>= 33:’<1 ; 5<’5> %’9 %5’<= =;=’1; :’3%
813 0灰岩 < %>’> >55’1 %31’59 %;:’%< >9=’<< 993’35 33:’35 ; %5 5’> 53’1 531;’>> 9’=<
811)砂岩，0灰岩 5; 1 %%5’5 <>’%3 13’9> <>’>= %9>’35 3>;’:> ; : ;’= 53’1 <93’=9 :’%:
@A31 ?黄土 1 5’> 5>< >:’%5 99’9: 51%’;: 3;9’1; 3=;’>% 3 1; %’5> 9’: %%=;’<= :’13
@A3> ?黄土 %3 1’5> <=5 %%;’55 5<<’9< %>9’99%=15’:=1<;’<: ; 513’9> 3’%3 %3 3<<1’:% :’31
@A3< ?黄土 — %5 >31 99’%> %%=’9% 3%>’>3 ==1’5< 335’>1 ; %>; 3’%3B — 5395’51 :’5%
@A3= ?黄土 — 3’> 3<:’: 5;’;1 5=’99 ><’95 =3’<< :5<’9:33’;% 9> 5’%3 53’1 %%5;’51 :’93
@A<9 ?黄土 %> 5’> 5<3’5 %3’;3 %5’9< %1’%: 13’53 919’1< ; 5 5’> %’9 93=’;= :’3<
@A<: 0灰岩 — — =:=’:> ><’%% %3=’: %%1%’>= =9; 59>’: ; — — — 3%:: 9’<
C3% *、)砂岩 %< > 55: 3’;% 5;’<< 91’1> %:=’93 531’=59:’;% ;’> ;’>: %’3 95>’95 =’9%
C3> )，砂岩 9 9’> 5<1’: <3’%3 <;’%< %=:’>1 3<>’;1 3><’=> = ;’5> %’= 55’% %%9%’%= :’>%
C3< )砂岩 %> 5’> %1%’< 35’;< 3;’3: 11’35 %5=’<= 3=3’>< ; 5; % %<’= <%>’=5 :’;%
C3:)砂岩，0灰岩 %< 5’> %5; :%’%< 15’>1 >%’1% 5<<’>: 395’5; ; %%’> ;’<3 53’1 9:9’1> :’39
C1; )，砂岩 % 3’> >51 %<9’33 15<’>9%19%’3;:=:’5; %=>’5> ; 9> %’5 %3 3<9:’5> :’3:
C1% !、0灰岩 — > >;’: <;’%5 <<’53 %<<’<3 5;1’%1 3><’=> ; 35’> %>’< ::3’;; 9’<9
C15 !、0灰岩 %3 >’> 15%’< %31’59 %=:’9 <19’;5 :%:’=> 3;<’;= = 9> %’5 %>’< 519=’>= :’>1
C13 !、0灰岩 = >’> 39>’5 %%5’55 %1;’=9 1%3’;3 >9%’>: 33:’<1 ; 55> %’% %3 5;3%’%; 9’93
#%;D砂岩0灰岩 — %:’> %;;5 5:1’>9 511’9:%>>%’%;%>%3’;;5;9’1; ; — 5’3 — 19%=’1< 9’<>
#;= !、0灰岩 %1 31’> %;<< 33%’<< %=<’::%>99’9;%>1=’;;5:3’93 ; %5 3’5> %:’5 1=3%’=: 9’3:
*E;% 0灰岩 % 9’3:%55>’:9%=3’9> 5%5’<5 %51:’3%=9=’%%5<%’35 ; :%’99 3 %9’9% >539’= 9’<

注：$寒武系；0$奥陶系；)$白垩系；D$侏罗系；*$第三系；?$系四系。

#;=和@A3<，与此假设相矛盾。

因此，从水化学角度推断，#;=孔的地下水不会

对C13孔的地下水构成补给，那么分水岭应该在两

孔之间。

9:!:; 第二种假设 如果第一种假设不能成立，那

么两个系统的分水岭应该位于#;=孔和C13孔之

间，是一条水位比#;=和C13两个钻孔水位都高的

可移动地下分水岭。可移动地下分水岭附近的岩溶

裂隙水应该来自浅层第四系黄土裂隙、孔隙水的补

给，并且向南北两个方向分流。

#;=孔地下水的!"#较高，推断是受到了其南

部的侏罗系泥岩地层仔高矿化度地下水的影响。高

矿化度的侏罗系地下水在严湾西南的双井子沟中以

上升泉的形式出露，泉水温度5<F，本文称双井暖

泉，其!"#高达55’:"／#（张发旺等，5;;;）。

如果分水岭一带的地下水在向北径流过程中受

到了高矿化度的侏罗系地下水的补给，可以建立此

混合补给的地球化学模拟模型，进而利用地球化学

模拟中的反向模拟验证此混合补给过程的合理性。

由于分水岭一带的岩溶裂隙水的化学组分未

知，在模型设计中把此环节视为黑箱，直接利用补给

它的第四系黄土水作为源水。把双井暖泉的水作为

另一个源水，而把#;=钻孔的水作为终水，径流途

径上的地层和地层中所含的矿物已知，建立两种水

在地层中混合的模型（图5）。

反向模拟结果表明，以上过程中@A3<的黄土

水和双井暖泉水的混合比为:’91=：%’5>%时，各种

矿物的沉淀或溶解量如表5所示。从表5中可以看

出，在#;=孔水形成过程中，玉髓、钾云母、方解石

等发生了大量溶解，白云石溶解量较小。石膏、钾长

石 、斜长石发生沉淀。二氧化碳从水中逸出。这一

图5 双井暖泉水和@A3<黄土水混合补给

#;=岩溶裂隙水模型

46"’5 -GHI.GJKLIJGM!+K6GNGJ#;=O+MPKJ6PPQMIR+KIM
ST!6UGJ@A3<.GIPPR+KIM+NH/LQ+N"V6N"LGKP7M6N"
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过程是比较合理的，所以从水化学角度判断!"#孔

的地下水来自于双井暖泉和第四系黄土水的混合是

可能的。利用地球化学反向模拟对$%&’黄土水补

给()&吕套孔岩溶裂隙水过程中的水岩相互作用

进行模拟，得出这一过程中的矿物转化量见表&。

从表&可以看出，$%&’孔的黄土水补给()&
岩溶裂隙水过程中溶解了少量*+,-、钙蒙脱石、方

解石和玉髓，石膏、黑云母、斜长石和少量萤石发生

了沉淀，这在由黄土、灰岩和泥灰岩组成的环境中是

合理的，因此，()&吕套孔的水来自北部分水岭一带

的地下水补给是可能的。

因此，可以推断系统!和系统"的边界应该在

严湾和吕套之间，为一条地下水位较高的可移动地

下分水岭（李义连等，."""）。

表! "#$孔岩溶裂隙水形成过程中的矿物转化量

%&’()! %*)+,-).&(/.&-012.+&/,2-34.,-5/*)12.+&/,2-216&.0/1,004.)7&/).,-89:"#$7)((
矿物 方解石 白云石 石膏 萤石 钾长石 斜长石 ,/.（0） 玉髓 钾云母

转化量／12-·!34 "5"4# "5"") 6"5"". 6&57$6"8 6"5".7 6"5") 6"5".# "54 "5".9

表; <=;黄土水补给>?;岩溶裂隙水过程中的矿物转化量

@,5:; %*)+,-).&(/.&-012.+&/,2-34.,-5/*).)A*&.5)216&.0/1,004.)7&/).21>?;B=/*)(2)00C2.)7&/).21<=;?
矿物 *+,4 石膏 钙蒙脱石 ,/. 方解石 玉髓 黑云母 斜长石 萤石

转化量／12-·!34 "5"4& 6"5.4# "5.)7 6"54#7 "5&’8 "5."" 6"5"4. 6"5)"9 6"5""4

;D! 系统!和系统"的水力联系

北部的系统!和系统#之间以青龙山3彭阳大

断裂作为隔水边界。但通过遥感解译发现，在系统

#北 端 的 萌 城 泉（:&&）和 系 统!北 端 的 太 阳 泉

（:&4）之间可能有一条断层相连。这条断层如果是

导水断层，则萌城泉水有可能通过这条断层补给太

阳泉。即太阳泉的水有可能包括部分来自系统#的

水量。由于此断层为推断断层，没有在地面调查中

找到断层存在的直接证据，断层的导水性质更无法

掌握。因而对太阳泉、萌城泉和两个系统内地下水

样品的水化学组成进行了研究，试图从水文地球化

学角度来探讨是否有导水构造沟通了两个系统。

利用49个水化学参数计算得出二者的相关系

数为"5#9，具有明显的相关性，但是，相关性明显不

一定就有水力联系。太阳泉与该地区其他水样的相

关性见表)，从表中可以发现，太阳泉与大部分取样

点之间的相关系数都比较高，而其中许多水样与太

阳泉之间没有水力联系，如().号钻孔，为南部系

统"内的灰岩裂隙水样品，与太阳泉之间根本没有

水力联系。

利用反向模拟的方法就太阳泉水中是否混入了

萌城泉水进行了探讨。太阳泉的流量比较稳定，在

表? 太阳泉水E;F与周围采样点化学组分的相关性

@,5:? G2..)(&/,2-A2)11,A,)-/21/*)A*)+,A&(A2+C2-)-/
’)/7))-H4-0C.,-5&-3&/*).5.24-37&/).0&+C()0
孔号 :&4 !# !4" :&. :)" (). :)&*;"4:))

相关系数 45""45"""5##"5#9"5#9"5#9"5#9"5#7"58&
计算指标数 4# 48 # 49 4’ 4# 49 4. 49

)’""$7)""1&／<之间，根据已掌握水文地质条件

分析，太阳泉水主要来自岩溶裂隙水系统!内的岩

溶裂隙水补给，系统!的岩溶裂隙水在向北径流过

程中，在有利地段接受第四系地下水的补给而水量

逐渐增大，最终在太阳泉排出地表。太阳泉域距离

太阳泉最近的岩溶裂隙水取样点为*;"4孔，另外

在青龙山北端山间第四系黄土水取样点:)4，由于

青龙山一带第四系地层直接覆盖在裂隙发育的寒武

3奥陶系灰岩地层之上，此处的第四系地下水可以对

灰岩岩 溶 裂 隙 水 构 成 补 给，太 阳 泉 水 ! 含 量 为

7=5>，也说明泉水中有一定的较近距离的第四系

水混入。可以认为，太阳泉水来自这两种水的混合，

（如果有萌城泉水混入，则可能来自三种水的混合）。

考虑到&种水向太阳泉径流过程中流经的地层

主要为寒武、奥陶系灰岩、白云岩和黄土地层，部分

地段黄土下伏第三系泥岩地层，构建*;"4孔水、

:)4黄土水和:&&萌城泉水混合补给太阳泉的模

型如（图&），然后进行反向模拟来计算其地球化学

演化路径。计算得出了4"种模拟结果（表8）。

模拟结果中的第)、第9两个结果中发生了石

盐的沉淀，与实际情况相悖，应当排除这两个结果。

第4、.、#、4"结果中*;"4孔水没有参与混合，与区

域水文地质条件不符，也应当排除。第&、’、7个结

果中:)"的水占主要成分，也与区域水文地质条件

不符，因为:)"为青龙山内的第四系潜水，青龙山

地区的降水量是很小的。第8个结果比较合理，即

太阳泉的水有近一半（)’57?）来自萌城泉域，另一

#7&第)期 余秋生等：地球化学模拟在南北古脊梁岩溶裂隙水系统划分中的应用
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表! "#$%、&’$和&((混合补给太阳泉时的可能混合比和矿物转化量

)*+,-! ).-/0*123405*/64143561-0*,2*17/.-5686190*/647:0619/.-0-;.*09-
43<:12=0619+>?-,,"#$%，&’$*172=0619&((

序号
源水混合比

!"#$%!&’$(%!"))

矿物转化量／**(·+,(

石盐 石膏 方解石 白云石 氟化钙 -./（0） 玉髓 黑云母 斜长石

( 12((%$%(211 (#21 32) 4/2# $211 $2$5 (26# 4$2)7 $2# 4$2)
/ 525%$%#25 727 )25# $ $ $2$# (2#5 4$2/) $2/6 4$2(7
) 523%(2)3%)2$) 126/ )26# $ 4$2/( $2$# (255 4$2)) $2)5 4$2/3
# (275%)2)#%#26$ 4$2(1 $ )2## 4(267 $2$/ (2/6 4$2/# $2/3 4$2(7
5 /2$)%)2)$%#236 $ $2$1 )2)6 4(263 $2$) (2/6 4$2/# $2/3 4$2(7
3 32$7%(2(%/21( 727 #2/) 4$2#3 $ $2$# (251 4$2)# 4$2)6 4$2/6
6 #2))%(25(%#2(5 5217 /231 $ $ $2$) (2#) 4$2/# $2/6 4$2/
1 $%#2#%523 4#275 4/ 52/7 4/23) $2$/ (2(/ 4$2/ $2/( 4$2(5
7 32(1%$%)21/ ((2#6 $ 4$2(6 $2$# (25/ 4$2) $2)) 4$2/#
($ 325)%$%)2#6 (/2$7 #2#/ 4$2)7 $ $2$# (253 4$2)/ 4$2)5 4$2/5

注：正值为溶解；负值为沉淀。

图) &’$(岩溶裂隙水、"#$黄土水和"))萌城泉水
混合补给太阳泉水模型

8902) :;<=>;?@A=?;B*C@9;D;?EFDGHB9D0IJKC@=B
?B;*&’$(，"#$CD<:=D0LA=D0GHB9D0

半中))M的水来自系统!内的岩溶裂隙水，/$M来

自青龙山内第四系水的补给。

这一模拟结果具有重要的现实意义，如果太阳

泉主要来自萌城泉域，那么就意味着在萌城泉和太

阳泉之间存在一条岩溶裂隙水的强径流带，这就为

区域地下水勘察提供了一个重要方向。

# 结论

利用水,岩相互作用的地球化学模拟的方法，对

南北古脊梁地区岩溶裂隙水系统划分中的一些疑点

进行了研究，模拟结果认为，系统!和系统"的边界

应当在+$7严湾孔和N#)吕套孔之间，其边界为一

条由第四系地下水补给形成的，地下水位较高的可

移动地下分水岭；系统!和系统#之间存在水力联

系，系统!北端排泄口太阳泉的水量有近一半来自

系统#的补给，在萌城泉和太阳泉之间可能存在一

条由导水断层形成的岩溶裂隙水的强径流带。

限于水样的代表性、径流途径上的岩石和矿物

分布等因素的不确定性，利用反向模拟来推断地下

水的来源有一定的随意性和不确定性，这需要利用

根据其水文地质条件进行综合分析来推断其合理

性，避免出现谬误。
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