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! ! 摘要：以中国地质调查局资助的《淮河流域环境地质调查》项目为依托，对收集到的区域基

础地质和水文地质资料进行了二次开发。并根据近三年来淮河流域环境地质调查项目新取得

的水文地质钻孔资料、水化学及同位素样品分析结果，科学地对淮河流域平原区第四系含水层

进行了划分和印证，结合项目阶段研究成果，对淮河流域平原区第四系含水层特征进行了初步

分析和总结。

! ! 关键词：第四系含水层；淮河流域；同位素；划分；特征分析

中图分类号：=&$7! ! ! ! ! ! ! 文献标识码：>

7! 引言

淮河流域地处我国中东部“腹心”地带，区位优势明显，在我国国民经济中占有十分重

要的战略地位。它是连接南北、沟通东西各省的纽带，其北接黄河流域与京津相望，南连长

江流域与沪宁相依，西通内陆各省，东临大海，山海之间是广阔平原［7］。相对于东部长江三

角洲地区而言，淮河流域第四纪地质和水文地质研究程度不高，区域深浅含水层的划分争议

比较大，沿河各省划分不统一，缺乏有效的划分依据，有关整个流域含水层特征的研究还比

较少，从而给淮河流域地下水资源评价和地下水的合理开发利用带来了困难。因此，深入开

展淮河流域第四系含水层特征的研究，认清淮河流域地下水的赋存规律，对淮河流域地下水

资源可持续开发利用有着重要意义［" ? ;］。

"! 区域地质概况

淮河流域位于华北地台的南部，东南部跨扬子准地台，西部属秦岭褶皱系。流域的西
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部、西南部的构造线为北西、北西西及近东西走向。大的断裂有桐柏 ! 磨子潭深断裂、确山

! 固始大断裂和郯城 ! 庐江大断裂［" # $］。

流域内地层发育比较齐全。太古界登封群出露于河南省境内，为各种深变质的片麻岩、

混合岩等。下元古界嵩山群、桐柏群、大别群、佛子岭群、蚌埠群出露于流域西部、西南部的

伏牛、桐柏、大别山区，粉子山群为浅至中度变质的结晶片岩等。下古生界寒武、奥陶系以海

相碳酸盐岩为主的沉积，上古生界石炭、二叠系海陆交替型的含煤建造，分布于流域西部、中

部及北部，为重要的煤炭产地。中生界及老第三系主要为中酸性火山岩建造及红色碎屑岩

建造［% # &］。平原区分布着新第三系和第四系松散堆积物，其厚度在蚌埠至徐州一带较薄，厚

数十米，向东及西均增厚，西部最厚处在河南境内，为 ’ ((( 余米，东部沿海达 ) *(( +。其

中第四系沉积物厚度最厚可达 ’(( 余米，主要为砂质粘土，泥砾、亚砂土、亚粘土、粘土、砂

土、粉砂组成［)( # )"］。

’, 地貌与第四系地质特征

淮河流域地形的总趋势是西高东低。流域内有山区、丘陵、广阔的平原及湖泊洼地，其

面积分别占流域面积的百分比为：山区 )’-，丘陵 )&-，平原 .*-，湖泊洼地 )$-。西部的

伏牛山、桐柏山区高程为 *(( # .(( +，沙颖河上游石人山高达 * ).’ +，为全流域的最高峰。

淮河干流以北为广大冲、洪积平原，地面自西北向东南倾斜，高程一般 ). # .( +。淮河下游

苏北平原高程为 * # )( +。豫东平原、淮北平原及淮河下游平原等均为冲积平原。江苏的

沿海为海积平原，宽 ). # .( /+。其它的平原地貌有山前倾斜平原、三角洲平原、河谷平原、

湖积冲积平原、海积冲积平原和黄土地貌等。

淮河流域第四系地层为河、湖相松散岩类沉积物［).］，厚度在 .( + #*(( + 之间。其中，

淮河以南波状平原区第四系厚度较薄，其厚度为 ’( + #)(( +；淮河以北平原区第四系厚度

多为 )(( + #*(( +。第四系沉积特征为由西部山麓粗碎屑相递变为细粒相，由广大平原的

陆相冲洪积沉积演变为东部沿海的海相与陆相交互沉积［)$］。平原地区浅部松散沉积层的

颗粒一般从西向东、或从山前至滨海，其粒径逐渐由大变小。淮河上游山前至中部地区为中

砂、细砂、粉砂及亚砂分布，至苏北滨海一带则由亚砂转变为粘性土。

", 淮河流域第四系含水层划分

"0 ), 传统经验划分

淮河流域相对于东部其它地区含水层的研究程度尚有欠缺，关于第四系含水层层位划

分一直有争议。传统经验以埋深 .( # $( + 深度一层较厚粘性土为界将第四系划分成浅层

含水层组和深层含水层组［)% # *(］，但缺乏科学依据。

"0 *, 含水层划分的同位素依据

在本次淮河流域环境地质调查中，我们于 *((’ # *((. 年在淮河流域平原区进行了系统

的同位素水样采集，期望从同位素的角度［*) # *"］对淮河流域第四系含水层层位作科学划分。

将本次同位素测试数据汇总后，通过对同位素的丰度值与含水层深度关系的分析研究，

我们找到了一些规律，对淮河流域第四系深浅含水层的划分有了一些科学依据。
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图 !" 淮河流域部分同位素样品采集点位分布图

#$%& !" ’()*)+,( (-.+/, /)0-*$)1 )2 34-$5, 6$7,8 9-($1
表 !" 淮河流域部分同位素测试结果

:-9/, !" ’()*)+,( (-.+/, *,(*$1% 8,(4/* )2 34-$5, 6$7,8 9-($1

编号 !!;< !!= > 测年（-） 编号 !!;< !!= > 测年（-）

?#@ A!B& C DEBFB ?#G A ;& H FEHB
IJ> A!B& F D==HB G>K A ;& = !L=B
MNG AL& L ;LB #JO A;& = !HL!B
KP> A L& E FCCEH 3JK A;& D HBCB
G>> A L& D DHBEB P?K A ;& D D=LB
QRG A L& F DHFB IJO AE& ; ;EB
3J> AL !!;EB QRO A E& ; HLB
S>> A L DE;FB #I> A E& H !!DB
KPK A ;& L FHF=B N>K A E ;LB

" " 注：!!;< 为中国地质科学院矿床地质研究所同位素实验室测试；!!= > 为中国地震地质研究所同位素试验室测试

" " 图 ! 是同位素采集点位置和分布范围，图 F 是!; < 和井深的关联曲线图。以井深 CB
.、!;< 丰度值 A ;& C 为原点可以将数据划分成四个象限。O 区样点数量占 CB . 以浅点数的

;CT，K 区样点数量占 CB . 以深点数 ECT。据同位素知识，浅层循环系统的地下水，由于与

大气圈层水文循环密切，重同位素含量较深层地下水大。深层含水系统相对封闭，水体年龄

长，重同位素贫化［FH U F;］。从图中可知，O 区明显呈现浅层水特征，K 区呈现深层水特征，并

且以 CB . 为界，分化明显。左下和右上象限可以视为是混合水。可能是成井工艺造成的浅

层、深层水混合，或者是近井抽水扰动引起的混合，还有一种可能是水头差变大引起的越流

导致混合。
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图 !" #$% 与井深相关性图

&’() !" *+,,-./0’1’02 +3 #$% /45 6-.. 5-708

图 9" #:* 测年与井深相关性图

&’() 9" *+,,-./0’1’02 +3 #:* /45 6-.. 5-708

" " 图 9 是#:* 测年的结果，很明显，;< = 以浅和 ;< = 以深水样的年龄出现明显差别。并

且 ;< = 以浅水样年龄基本没有差别，形成时期相近或者有混合，后者的可能性最大，可以推

断 ;< = 以浅是在纵向上连续的含水层［!> ? 99］。

:) 9" 分析结果说明

同位素分析结果证实的 ;< = 界限和传统划分方法 @< ? ;< = 界限存在 #< = 左右的偏

差。对此需说明两点，其一，取样井由于成井工艺的不完备，在很多地区中深层水受到浅层

水的混合（周口一带尤为明显），使得中深层水特征趋浅化；其二，浅层水采样中，很多水井

是当地老百姓自己打的饮用水井，井龄长的水井底部已经有淤积，真实深度已经小于统计深

度。鉴于此两种原因，可以认定同位素测试结果证实的界限比实际界限偏深。

因此，本次的同位素分析结果从科学的角度对传统的划分方法进行了印证。即淮河流

域大致以埋深 @< = 左右且分布稳定之粘性土层为界，划分为浅层含水层和深层含水层 ! 个

含水层，赋存其中的地下水相应是浅层地下水、深层地下水。
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!" 淮河流域第四系含水层特征

淮河流域地下水可以分为平原区松散岩类孔隙水、山丘区构造裂隙水和裂隙溶洞水三

种类型［#$ % #!］。松散岩类孔隙含水岩组自豫东经淮北至苏北广布全区，含水层稳定，多个承

压含水层组各显分布规律，水量比较丰富，水质具有水平和垂向分带的变化规律。第四系含

水层各地段分布有一定差异。流域西部为古淮河水系堆积区，砂层厚度在 &’ % (’ )，地下

水埋深一般在 * % ( )；流域东部历史上受黄泛影响，为黄河冲积平原的一部分，砂层厚度一

般在 #! % &’ )，自西向东减弱，地下水埋深为 & % ! )。苏北淮阴、兴化一带冲积湖积平原

区，大部分为淤泥质粘土，夹有砂土地层，地下水埋深一般在 & % * )。东部滨海平原地区，

在 ! % ** +) 范围内属于海相沉积区，岩性为亚砂土，地下水埋深 & % * )。

基岩断裂构造裂隙水主要分布于桐柏山、伏牛山和大别山区［#( % #,"。裂隙溶洞水主要分

布在豫西、安徽淮北灰岩溶洞山丘区，在条件适宜的情况下，可以富集成为有价值的供水水

源［#-］。

淮河流域松散岩类含水岩组的划分及主要岩性详见表 *。

表 *" 淮河流域松散岩类含水岩组划分表

./012 *" 3456728 96:6;6<= <7 1<<;2 8<>+; 6= ?5/6@2 A6:28 0/;6=

名 称 主 要 岩 性 分 布 地 区

全新、上更新统浅层含水层组 亚砂土、粉砂、中细砂；亚粘、亚砂互层 滨海、淮北平原，徐肖

第四系浅层含水层组 亚砂土、粉砂、中粗砂、 淮北平原，盱眙东部

中、下更新统深层含水层组
含砾中粗砂、细粉砂、含泥钙质半胶结砂

砾、卵石
滨海、淮北平原

上新统深层含水层组
含砾中粗砂、细粉砂、含砾亚砂、半胶结砂

砾石
淮北平原

中、上新统深层含水层组
含砾中粗砂、细砂、砂砾卵石、粉砂、亚砂

土

洪泽湖畔、盱眙 B 天长东部平原，睢宁 B

涟水黄泛平原

!C &" 第四系浅层含水层特征

浅层含水层在西部、南部山前底板埋深 &’ % *’ )，由山前向平原逐渐加深，平原大部分

区域一般 #’ % (’ )，局部达 ,’ 多米。含水层由砂层、粉土、粉质粘土组成。

淮河流域上游含水层以上、中更新统为主，靠近山区，包括下更新统［$’］。含水层分布规

律为淮河河谷冲积平原厚度在 * % &’ )，其余地带大多含水层很薄或无砂层，以裂隙粉质粘

土为主。分布在河谷冲积平原的含水岩组下部为含砾粗中砂、中细砂、粉细砂，上部为粉土、

粉质粘土，为典型下粗上细二元结构特征，砂层顶板埋深 ! % &* )，底板埋深小于 *, )，富水

程度为 !’’ % &’’’ )# D 9；分布在沿淮河北岸呈条带状的冲积湖沼积平原，含水层结构具二

元结构，砂层顶板埋深 ** % *# )，底板埋深 #’ % $, )，厚 , % &E )，富水程度为 &’’ % !’’
)# D 9；淮河以南冲洪积倾斜平原的边缘及南山前冲洪积倾斜平原或岗地，含水层为中砂、细

砂，顶板埋深小于 &’ )，厚 ! % &’ )，富水程度小于 &’’ )# D 9。

淮河流域中游浅层孔隙含水层大部分由晚更新统亚粘土、亚砂土、粉砂和细砂组成，分

布稳定，水位埋深与地形变化基本吻合，自西北向东南水位埋深递减［$&］。分布在古河道的

含水岩性主要为砂，有 * % # 层，总厚 &’ % &! )，局部 *’ % #’ )，单层厚 # % ! )。主要含水层

顶板埋深 $ % &* ) 和 *’ % #’ )。富水程度达 ,’’ % & *’’ )# D 9。位于古洪泛带内的有粉砂

*E* " " " " " 资" 源" 调" 查" 与" 环" 境" " " " " " " " " " " " " *’’( 年
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! " # 层，总厚 $ " %& ’。富水程度达 &(( " $(( ’) * +。分布于古河道之间呈带状或岛状展布

的含水层岩性有砂 % " ! 层，总厚不足 & ’，局部 & " , ’。富水程度达 !(( " &(( ’) * +。

淮河流域下游浅层孔隙含水层主要由上更新统、中更新统和下更新统组成，在睢宁 - 宿

迁一带以中更新统砂层为主。含水层的岩性为含砾中，粗砂或中、细砂，含水层厚度 %( " !(
’，富水程度多大于 % ((( ’) * +。在宿迁 - 泗阳一带，由第四纪中更新统和下更新统岩性组

成，含水层的岩性主要为粉细砂，中细砂组成。含水层厚 %& " .( ’，富水程度在 &(( " % (((
’) * +。在泗洪 - 盱眙一带含水层岩性由第四纪更新统冲湖积相沉积的亚砂土，中细砂组

成，含水层厚 & " %& ’，富水程度在 %(( " % ((( ’) * +。在洪泽 - 金湖一带，含水层由上、中、

下更新统的细砂、中粗砂以及泥质含砾粗砂组成，含水层的厚约 .( ’，富水程度在 % ((( "
) ((( ’) * +。在淮安 - 阜宁一带，由晚更新世、中更新世和早更新世河湖相沉积的粉细砂、

中细砂组成，含水层呈多层状，相互间无稳定的隔水层，构成统一的地下水含水系统，各层地

下水分布不均，平面上多呈条带状分布，成层不稳定、有些区段尖灭。在东部滨海 - 盐城 -
海安一带，分布多层含水层，主要由粉砂组成，含水层厚度 %( " !( ’ 不等［.!］。

淮河流域浅层地下水水位埋深与地形变化基本吻合，大部分为 ! " # ’，黄河南岸、下游

淮阴地区与东部沿海一带以及工作区中西部地区，水位埋深小于 ! ’，苏北灌溉总渠以南的

里下河地区，地下水位埋深一般小于 % ’，多为 (/ & " (/ $ ’。废黄河高河漫滩、洪泽湖西岸

的岗丘地区以及西北部兰考、商丘等局部地区地下水位埋深较大，为 . " # ’。浅层地下水

大部分属矿化度小于 % 0 * 1 的重碳酸型淡水。在淮河流域下游沿海地带矿化度稍高，有微

咸水分布。

&/ !2 第四系深层含水层特征

深层含水层在西部、南部山前底板埋深 .( " %(( ’，由山前向平原逐渐加深，平原大部

分区域一般 %!( " !#( ’，局部达 )&( " .(( ’。含水层由砂层组成。

淮河流域上游含水砂层厚度 !( " $( ’，呈南厚北薄之势。南部含水层主要为中、下更

新统冲洪积相、冰水湖相沉积的砂、砂砾石、泥质砂砾石、中粗砂、中细砂、粉细砂、泥质砂组

成的含水层组，其分布由西南、南自桐柏山、大别山前向东北倾斜，至漯河、平舆—淮滨一带

含水层泥质含量减少，颗粒分选好，渗透性强。中更新统冲洪积砂、砂砾石含水层分布于漯

河、西平—确山一线，含水层顶板埋深 #( " %(( ’ 之间，厚度 ) " $ ’，为富水的黄色粗砂或

砂砾石层，颗粒较粗，分选稍好，局部为中细砂或泥质砂砾石层，向东颗粒变细，以粉细砂、粉

砂为主，局部为中粗砂，中细砂含水层砾石层，到汝南、上蔡一带尖灭缺失。在正阳—淮滨一

带，受大别山影响，含水层顶板埋藏较浅，一般在 &( " $( ’ 左右［.)］，主要为冲洪积相富水的

粗砂砾石含水层，厚 %( " !( ’。下更新统湖积、冰水沉积的泥质砂、砂、砂砾石含水层组是

主要含水层，其埋藏条件、富水程度及岩性特征均受古地理环境的影响，含水层顶板埋深 3(
" %!( ’，由一套多层相间、岩性变化大、富水的泥质中粗砂、中细砂含小砾石、泥质砂砾石及

泥砾组成，分选较差，局部呈半胶结状态，层次多，总厚度大。富水程度在 )(( " ! .(( ’) * +
之间。

淮河流域中游深层孔隙含水层主要为中、下更新统粘性土、砂及半固结钙泥质砂砾层组

成，厚度变化大，渗透性能强。从平面上看，北部地区含水层数少而薄，埋深 !%( " !#( ’；南

部地区含水层数多而厚，埋深 #& ’ 以下者原来一般均可自流。从剖面上看，&( " %&(’ 深度

内砂层厚度为沿淮多大于 .( ’。富水程度 &(( " % &(( ’) * +，局部达 % #(( " ) ((( ’) * +；
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!"# $ 以深的砂层厚度南部为 %& ’ !() $，北部为 !" ’ &" $。富水程度在 !## ’ ! &## $% * +
之间［,,］。淮河流域下游深层孔隙含水层主要由第四系中、下更新统中粗砂、亚砂土、粉细砂

组成。顶板埋深在 "# ’ -,# $，含水砂层厚度在 -# ’ &# $。在宿迁—泗阳一带，主要由宿迁

组和下草湾组河湖相积物组成，岩性由北向南逐渐增粗，砂层亦逐渐变厚；富水性沿废黄河

一线相对较弱，向南逐渐变大，北部一般在 !## ’ ! ### $% * +，南部一般大于 ! ### $% * +。在

泗洪 . 盱眙一带为冲湖积相沉积的细中砂，含砾粗砂组成，顶板埋深 %# ’ )# $，岩性胶结

差，呈松散状态，透水性和富水性较好，富水程度为 - ### ’ % ### $% * +，是地下水的主要开

采层。在洪泽—金湖一带，含水层由中上新世河湖相沉积物、含水层的岩性主要有细砂、粗

砂和中砂组成，含水层的顶板埋深 !(# $ 左右，含水层的厚度 !# ’ (# $。富水程度为 !## ’
! ### $% * +。在淮安—阜宁一带，由河流相含泥质砂层组成，含水层的顶板埋深大于 /# $，

由西向东含水层顶板埋深逐渐增大［,"］。多数地段砂层分选性差，泥砂混杂，多处呈弱胶结，

因而透水性不均富水程度受古河道影响较大，古河道内一般大于 ! ### $% * +，其它地段一般

为 "## ’ ! ### $% * +。在东部沿海地带，为一套下更新世河湖相沉积物。古河道区上游为含

砾中粗砂、中细砂，厚度 !" ’ %# $，下游地区多为中、细砂，厚度 0# ’ -# $，富水性较好。富

水程度大于 -### $% * +。古河床两侧的边漫滩区及河间泛溢地块，一般以细砂、粉细砂为

主，厚度 !# ’ -# $ 不等，富水程度在 "## ’ ! ### $% * +。

淮河流域深层地下水大部分属矿化度小于 ! 1 * 2 的重碳酸型淡水［,(］。深层地下局部

为矿化度 ! ’ - 1 * 2 的 345%·65, 型、65,·345% 型和 65,·40 型水，总体向深部有矿化度

增高趋势。从平面上看，从山前至平原，深层地下水地下水化学类型由 345% 型演变为

345%·65, 型 345%·40 型，矿化度由小增大。

(7 结语

淮河流域经济比较落后，地下水开发利用程度也较低，但随着沿海经济的开发，地表水

污染日趋严重，地下水开采逐年加剧，以城市为中心的区域水位降落漏斗已形成，并仍然处

于扩大、加深的趋势；其次地下水开采诱发的地面沉降已从城市向区域发展，尤其是周口、阜

阳、盐城城区地面沉降已发展到相当严重的地步，因此深入开展第四系地质和水文地质的研

究对于淮河流域地下水环境的可持续发展很有意义。由于缺乏深层承压含水层的基础地质

和水文地质资料，对第四系地下水的研究程度较为肤浅，还有很多问题需要进一步研究。

（!）淮河流域受郯庐断裂构造带的影响，不仅使上第三系松散沉积物抬升、出露地表，

而且改变了区域内第四系及上第三系含水层的结构，使原有的沉积环境完全破坏、含水系统

趋于复杂，浅层地下水与深层地下水含水砂层相互联通，水力联系密切，应加强该地区第四

系及上第三系含水层的划分研究，摸清含水层结构特征和补径排条件。

（-）淮河流域第四系和上第三系松散层变化较大，沉积的厚度变化很大，期间含水层结

构变化也较大，同一含水层在不同地区埋藏深度差异极大，从西向东逐渐加深（局部突变）。

因而虽为同一含水层，但其补径排条件完全不同，应加强整个流域地下水系统划分研究工

作。

（%）淮河流域沿海地区第四系含水层浅层水含水层由于水质较差，以前极少研究。深

层水为本地区的主要开采层位，经多年开采，水质已明显咸化，其咸化机制是否与第四系沉

积环境有关，更有待研究。
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（!）淮河流域因深层地下水的过量开采引起的地下水位持续下降引发了一系列的环境

地质问题，如地面沉降，地下水资源枯竭等，应加强该地区第四系含水层结构的研究，为地面

沉降防治提供依据。

本文承蒙南京地质矿产研究所冯小铭研究员、姜月华研究员给出了具体的修改意见，在

此深表感谢！本文所引用的资料主要来源于参加淮河流域环境地质调查项目的河南省地质

调查院、安徽省地质调查院、江苏省地质调查院，在此一并向各地调院及参加淮河流域项目

工作的同志表示感谢！
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