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摘 要 鄂尔多斯盆地是我国西北地区 的大型构造沉积盆地
,

以前寒武系变质岩为基底
,

依次沉积了下

古生界碳酸盐岩
、

上古生界一 中生界碎屑岩和各种成因的新生界
,

总厚度达
。

根据盆地的地质

构造特征和水文地质条件
,

将鄂尔多斯盆地含水岩系划为周边寒武系一奥陶系碳酸盐岩岩溶含水层系

统
、

白垄系碎屑岩裂隙孔隙含水层系统和盆地东部基岩裂隙水与上覆第四系松散层孔隙含水层系统
。

在

含水层系统划分的基础上
,

以含水体之间是否具有统一的水力联系和稳定的水动力场和水化学场为依

据
,

将周边岩溶水可进一步划分为 个水流系统和 个子系统
,

白至系地下水划分为 个水流系统和

个子系统
,

石炭系一侏罗系裂隙水与上覆松散层孔隙水划分为 个地下水系统
。

系统论述了含水层

系统特征
,

区域水文地球化学特征和地下水循环规律
,

对鄂尔多斯盆地地下水资源进行了全面评价
,

针

对能源基地建设的供水急需
,

提出了地下水合理开发利用建议
。
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鄂尔多斯盆地位于我国西北地区东部地区
,

地

跨陕西
、

甘肃
、

宁夏
、

山西和内蒙古五省 区
,

属

黄河中游
,

面积约 生
。

鄂尔多斯盆地是一

个由不同含水系统构成的大型地下水盆地
,

也是世

界上大型地下水盆地之一
,

, , 。

在

盆地周边的寒武一奥陶系碳酸盐岩分布区赋存有岩

溶水
,

中西部地区埋藏有白垄系裂隙孔隙水
,

而在

盆地东部的石炭系一侏罗系碎屑岩之上断续地分布

有第四系孔隙水
。

不同含水系统在空间上呈上下叠

置
,

平面上侧向对接
,

局部地段被地表水系切割
,

相

互发生水力联系
,

构成一个巨大的地下水盆地
。

盆地内蕴藏着丰富的煤炭
、

天然气
、

石油等能

源矿产
,

是中国正在建设的重要能源化工基地 侯

光才
, 。

由于盆地属典型的温带干旱一半干旱

气候
,

降水稀少
,

蒸发强烈
,

生态环境脆弱
,

水资

源短缺和供水不足制约了当地经济社会发展
、

能源

基地建设和生态环境的改善
。

笔者对周边岩溶含水

系统
、

白垄系碎屑岩裂隙孔隙含水系统和盆地东部

基岩裂隙水与上覆第四系孔隙水含水系统的基本特

征和区域地下水循环规律进行了系统总结
,

评价了

地下水资源及利用前景
。

由于这三个主要的跨省

区 含水系统在区域上分布稳定
,

埋藏相对较浅
,

产水能力强
,

水质好
,

宜于开发利用
,

是当地能源

矿产勘探开发和能源基地建设的主要供水 目的层

刘世安等
, 。
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合理开发利用盆地内的地下水资源
,

将有力地

缓解能源基地建设对水资源需求的供需矛盾
。

地下水系统划分

地下水系统划分原则

对于地下水系统的概念
,

目前尚无一个公认的
、

统一的
、

明确的定义 王德潜等
, 。

我国最早

从事地下水系统研究工作的陈梦熊院士 。。 年

将地下水系统的基本概念归纳为
“

地下水系统是由

若干具有一定独立性又互相关联
、

互相影响的不同

等级的亚系统或次系统所组成 地下水系统是水文

系统的一个组成部分
,

与降水和地表水系统存在密

切联系
,

互相转化 地下水系统的演化
,

很大程度

上受地表水输入与输出系统的控制 每个地下水系

统都具有各 自的特征与演变规律
,

包括各 自的含水

层系统
、

水循环系统
、

水动力系统
、

水化学系统 含

水层系统与地下水系统代表两种不同的概念
,

前者

具有固定的边界
,

而后者的边界是 自由可变的 地

下水系统的时空分布与演变规律
,

既受自然条件的

控制
,

又受社会环境
、

特别是人类活动的影响而发

生变化
”

陈梦熊等
, 。

我国著名水文地质学

家王大纯教授认为
,

地下水系统应包括地下水含水

系统和地下水流动系统
。

地下水含水系统是指由隔

水或相对隔水岩层圈闭的
,

具有统一水力联系的含

水岩系 地下水流动系统是指由源到汇的流面群构

成的
,

具有统一时空演变过程的地下水体 王大纯

等
, 。

因此
,

我们认为地下水系统是在一定的

地貌
、

地质构造和含水介质岩性等主要因素制约下
,

具有共同水文地质特征与演变规律的
,

相对独立的

含水岩系内的地下水
,

它由含水层系统和地下水水

流系统两部分共同构成
,

也就是说地下水系统是含

水层系统和地下水水流系统的统称
。

正确认识和合

理划分地下水系统是勘查与评价区域地下水资源的

理论基础
,

也是区域地下水资源开发与规划的重要

依据 林学钮等
, 。

根据上述理解
,

在进行鄂尔多斯盆地地下水系

统划分时
,

遵循了下述原则
。

将含水介质基本相同
,

具有固定边界所圈

闭的含水岩系划分为同一个含水系统
,

根据含水介

质结构
、

岩相古地理条件及空间分布进一步划分为

次级含水系统
。

在同一含水系统或不同含水系统之

间
,

将具有统一水力联系的连续水流 具有统一的

水动力场
、

水化学场和地下水温度场 划分为地下

水流系统
,

同一地下水流系统内
,

根据其内部水循

环特征的差异
,

水力性质及循环方式和水均衡要素

的不同
,

可进一步划分为若干个次级地下水流系统
。

不同级别的地下水流系统根据循环深度和更新能力

的不同可划分为浅循环 局域 系统
、

中循环 中

间 系统和深循环 区域 系统
。

力求地下水系统划更能够客观实际地反映

地下水资源的赋存和形成条件
,

而又可以将一些次

要影响因素简化
。

所划分的每一个地下水系统应具有相对的

独立性
,

具有完整和独立的水循环过程
,

各系统之

间尽量不存在水量交换
。

这样划分有利于简化地下

水资源均衡计算条件
,

尽量减少不确定边界
,

使计

算和评价的地下水资源量更接近实际
。

地下水系统划分应和地下水资源的开发利

用和供水方案相结合
,

应考虑到开发条件下地下水

系统发生的变化
,

特别是开发引起的含水层厚度
、

地

下水流动系统的范围和边界
、

水流路径和水质的变

化
。

地下水系统划分

含水层 系统划分

根据地下水系统的内涵
,

同一含水层系统内的

地下水往往具有相同的含水介质和共同的补给来

源
,

且具有一定的水力联系
,

具有同一时空演变过

程
。

而不同含水系统的地下水
,

一般没有或只有微

弱的水力联系
。

因此
,

将含水介质相同
,

大体具有

统一水力联系
,

具有固定边界所圈闭的统一含水岩

系做为含水层系统的划分依据
。

由于鄂尔多斯盆地是一个巨大而复杂的地下水

盆地
。

自下而上埋藏有寒武系一奥陶系碳酸盐岩溶

地下水
、

石炭系一侏罗系碎屑岩裂隙水和白至系碎

屑岩裂隙孔隙水及新生界孔隙水
,

其赋存规律
、

埋

藏条件
、

分布范围和循环特征各异
,

各自构成相对

独立的含水统一体
。

据此
,

根据盆地的地质及水文

地质结构
,

依据含水介质类型
,

将鄂尔多斯盆地含

水岩系划为三大含水层系统
,

即寒武系一奥陶系碳

酸盐岩岩溶含水层系统
、

白要系碎屑岩裂隙孔隙含

水层系统和石炭一侏罗碎屑岩裂隙与上覆松散层孔

隙含水层系统
。

每一个含水层系统可进一步划分成

若干个亚系统
。
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根据区域构造特点
、

岩溶含水介质的空间分布

和地下水的埋藏及循环条件
,

寒武系一奥陶系碳酸

盐岩岩溶含水层系统可进一步划分为盆地东缘
、

南

缘和西缘三个亚系统
,

每个亚系统均有特殊岩溶发

育特征及水资源性质
。

根据沉积环境
、

岩性结构和岩相古地理条件
,

大

致以盆地中部的白于山北麓为界
,

将白奎系碎屑岩

裂隙孔隙含水层系统划分为北部沙漠高原单一结构

含水层亚系统和南部黄土高原多层结构含水层亚系

统
。

根据水文地质结构和地下水的开发利用条件将

石炭一侏罗碎屑岩裂隙孔隙与上覆松散层孔隙含水

层系统进一步划分为沙漠滩地区萨拉乌苏组含水层

亚系统
、

黄土源区黄土含水亚系统和石炭系一侏罗

系碎屑岩含水层亚系统
。

地下水流 系统划分

地下水流系统是在特定的含水系统的基础上
,

具

有共同水文地质特征与演变规律的一个独立单位
。

一

个含水层系统
,

可以根据水动力
、

水文地球物理
、

水

文地球化学等综合因素
,

划分为若干个地下水流系统

和次一级别的亚系统或更低的单位
,

每个地下水流系

统具有各自的水动力系统和水化学系统
,

彼此间互相

联系又互相影响
。

据此
,

依据上述概念
,

在含水层系

统划分的基础上
,

以含水体之间是否有统一的水动力

场和水化学场作为地下水流系统划分的依据
。

对鄂尔

多斯盆地而言
,

由于区域面积大而且地质构造
、

地层

岩性复杂
,

地下水循环特点
、

水动力特征和含水介质

的分布等在空间止亦有较大的差异
。

不同含水层系统

的空间组合不同
,

往往形成不同的水循环特征及各自

的水动力场和水化学场
。

因此
,

对鄂尔多斯盆地地下

水流系统的划分时
,

根据盆地自然地理一地质一水文

地质的实际情况
,

并充分考虑上述各种因素和各自特

点
,

力求所划分的地下水系统能够客观地反映盆地地

下水赋存和运移的真实面貌
,

从而为本地区地下水资

源评价和合理开发利用奠定良好基础
。

一般来说
,

大

型盆地中地表分水岭往往与地下水分水岭基本一致
,

因此
,

盆地内一级地下水流系统划分基本上以地表水

分水岭为边界并圈定其范围
,

而对于地下水
、

地表水

分水岭不一致的地区
,

地下水流系统的边界则应以地

下水分水岭为主
。

岩溶地下水流系统划分

由于在盆地深部滞水带的存在
,

碳酸盐岩岩溶

地下水在盆地内没有形成一个具有统一水力联系的

地下水盆地
。

现代岩溶地下水的积极循环交替仅在

盆地周边一定深度的岩溶体内进行
,

而且明显受碳

酸盐岩埋藏深度
、

地形切割
、

含水层和隔水层空间

分布等因素的控制
,

多在盆地周边形成若干个相对

独立的岩溶地下水系统
。

通过对岩溶地下水水动力

场
、

水化学场及同位素资料以及地下水补
、

径
、

排

条件的分析
,

周边岩溶水可划分为 个地下水流系

统和 个子系统 图
、

表
。

白至系地下水流系统划分

在白奎系盆地内分布有白于山
、

子午岭
、

安边

一 四十里梁一东胜梁和新召四条地表分水岭
,

它与

地表水文系统一起共同控制着白翌系地下水的径流

方向与分布特征
。

同时这四条地表分水岭也将白奎

系地下水盆地分隔成五个相对独立的地下水流动系

统
,

每个系统都有各 自独立的补
、

径
、

排条件
,

构

成了地下水循环体系
,

每个系统的地下水流场严格

受地形
、

水文系统等因素的控制
,

并基本与河流流

向保持一致
。

在盆地北部沙漠高原区
,

西部以都思兔河为地

下水的归宿
,

东部以无定河和乌兰木伦河为地下水

归宿
,

而北部则以摩林河为归宿
。

在南部黄土高原

区
,

西部以径河流域为地下水的归宿
,

而东侧以洛

河流域为地下水的归宿
。

依据上述规律和特点
,

结

合区域水动力场和水化学场和地下水的补排条件
,

并结合地表水文系统将白垄系地下水划分为 个地

下水流系统和 个子系统 图
、

表
。

石炭系一侏罗系裂隙水与上覆松散层孔

隙水流系统划分

该系统地下水分布相对独立
,

自成体系
。

因此
,

将水文地质条件相同和具有统一水力联系的地下水

体划分为 个地下水流系统 图
、

表
。

各地下水系统之间的关系

寒武系一奥陶系碳酸盐岩岩溶含水层系统
、

石

炭系一侏罗碎屑岩裂隙与上覆松散层孔隙含水层系

统 主要指碎屑岩类裂隙水 和白奎系碎屑岩裂隙孔

隙含水层系统之间存在着平面上从外围向中心相互

链接
、

在垂向上上下叠置的关系
。

除局部地段由于构

造和岩性变化形成了
“

天窗
”
或人为沟通 如矿井或

钻孔
,

其间可能发生少量水力联系外
,

各含水层系

统之间主要通过上覆新生界地下水及地表水系相互

关联 图
。

因此
,

各地下水系统之间的隔水性是普
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表 哪尔多斯盆地地下水系统划分表

含含 水 层 系 统统 水 流 系 统统

系系 统统 亚 系 统统 系 统统 子 系 统统

寒寒武 系 一 奥 陶 系碳碳 东缘单斜式式 天桥岩溶水流系统

酸酸盐岩岩溶含水层层 含水层亚系统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统系系统 柳林岩溶水系统

南南南缘断陷式式 河津一韩城岩溶水水 禹门口泉子系统 一

含含含水层亚系统统 流系统 韩韩韩韩韩城子系统 一

富富富富平 一 万荣岩溶水水 吴王泉子系统 一

流流流流系统 铜铜铜铜铜
、

蒲
、

合子系统
、一

岐岐岐岐山一 径阳岩溶水水 筛珠洞泉子系统 。一 ,

流流流流系统

烟烟烟烟烟霞洞泉子系统 。一

龙龙龙龙龙岩寺泉子系统 一

周周周周周公庙泉子系统 一 、

扶扶扶扶扶风 一礼泉深埋岩溶水子系统 一

西西西缘逆冲式式 千阳 一 华亭岩溶水水 水沟泉子系统 卜 ,

含含含水层亚系统统 流系统 。 景景景景景福山神泉子系统 卜

马马马马马峡泉子系统 卜

平平平平凉 一 彭阳岩溶水流系统

太太太太阳山岩溶水流流 太阳泉子系统 一

系系系系统 萌萌萌萌萌城泉子系统 工 一

黑黑黑黑山岩溶水流系统 。

桌桌桌桌子山岩溶水流流 拉僧庙泉子系统 、。一 、

系系系系统 。

千千千千千里沟泉子系统 。一

岗岗岗岗岗德尔山子系统 。一

千千千千千里 北端子系统 ,。一 ‘

白白里系碎屑岩裂 隙隙 北部沙漠高原单一一 乌兰木伦河 一 无定河水流系统 乌兰木伦河子系统 、一

孔孔 隙 含 水 层 系 统统 结构含水层亚系统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统

苏贝淖一红碱淖子系统 ,一

无无无无无定河子系统 , 一

摩摩摩摩林河 一 盐海子水流系统 摩林河子系统 一

盐盐盐盐盐海子子系统 一

亚亚亚亚亚什图沟 一桃力庙海子系统 一

都都都都思兔河一盐池水流系统 都思兔河子系统 一

上上上上上海庙子系统 一

盐盐盐盐盐池子系统 卜

南南南部黄土高原多层层 洛河一延河水流系统 延河子系统 一

结结结构含水层亚系统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统

洛洛洛洛洛河子系统 ‘ 一

径径径径河一 马莲河水流系统 。 径河子系统 卜

马马马马马莲河子系统 卜

石石炭系 一 侏罗 系碎碎 沙漠滩地区萨拉乌乌 海 流 兔 河 水 流 系 统 孤

屑屑 岩裂隙与上覆松松 苏组含水层亚系统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统

散散层孔 隙含 水层 系系系 榆 溪 河 水 流 系 统

统统

秃秃秃秃 尾 河 水 流 系 统

窟窟窟窟 野 河 水 流 系 统

黄黄黄土源 区黄土土 洛 川 源 水 流 系 统

含含含水层亚系统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统
宜宜宜宜 川 源 水 流 系 统 。

吉吉吉吉 县 源 水 流 系 统

石石石炭系 一侏罗系碎屑屑 准格尔 一延长石炭系一 侏罗系碎屑岩水流系统 皿 。

岩岩岩含水层亚系统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统
麟麟麟麟游一淳化石炭系一侏罗系碎屑岩水流系统

。

六六六六盘山一 马石头山碎屑岩水流系统 。

注 新生界断陷盆地含水系统 四 与基岩山区裂隙水含水系统 笔者不作详细论述
。
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遍的
,

它们彼此之间的水力联系则是相对和局部的
。

如六盘山东麓的岩溶地下水在盆地西部边界南段向

白垄系地下水盆地排泄
,

是造成盆地西南部白至系水

量丰富和水质都较好的主要原因
。

此外
,

通过各含水

系统上覆第四系含水层向本系统周边以外排泄的区

段较多更多
,

如白翌系地下水系统东部北段地下水通

过上覆第四系含水层向盆地东部排泄 图
。

含水层系统特征

鄂尔多斯盆地地下水形成与分布受控于气象
、

水文
、

地形地貌
、

地质构造
、

地层岩性和岩相古地

理条件等自然与人为综合因素
。

气象
、

水文等补给

因素是地下水形成的前提条件
,

地层岩性决定着地

下水的赋存条件和地下水类型
,

地质构造控制着地

下水的总体分布规律
,

而地形地貌特征则控制着地

下水的循环规律
。

在地质构造上
,

鄂尔多斯盆地是一个由古生界

和中生界构成的轴向近南北的大型 向斜式沉积盆

地
,

南北长约
,

东西宽约
。

向斜轴部

偏西
,

东西两翼极不对称
,

东翼为一向西缓倾的单

斜
,

宽度超过 西翼则由数条近南北向延伸

向东或向西逆冲的断褶带组成
,

宽度不足
。

盆地南缘为渭北隆起
,

该隆起的南部则以断块向汾

渭断陷盆地呈 阶梯状降落 盆地北缘为伊盟隆起
,

缺失下古生界
,

并以边缘断裂和河套断陷盆地相接
。

盆地以前寒武系变质岩为基底
,

依次沉积了下古生

界碳酸盐岩
、

上古生界一中生界碎屑岩和各种成因

的新生界
,

总厚度达
。

在区域构造的控制下
,

寒武系一奥陶系碳酸盐岩因构造隆起或断层翘起仅

在盆地周边 东
、

南
、

西缘 呈带状出露或相对浅

埋
,

岩性以灰岩为主
,

夹有白云岩
,

沉积总厚度在

以上
,

在盆地 中央奥 陶系顶面埋深可达

石炭系
、

侏罗系碎屑岩主要在盆地东
、

南部

缓倾出露
,

在西部多呈条带状陡倾出露
,

在盆地北

部因断裂下陷深埋
,

盆地中部底面埋深最大超过
,

以砂岩和泥岩互层
,

总厚度在 以

上 白垄系碎屑岩主要分布在盆地中西部
,

东部为

宽缓的台向斜一翼
,

西部为被一系列逆冲断层破坏

的陡倾翼
,

盆地南部翘起
,

北部被断裂切断下陷
,

在

中西部厚度最大可达 以上
,

岩性主要为巨

厚层砂岩 含砾岩
、

泥岩及砂岩与泥岩互层 新生

界不连续的超覆在所有老地层之上
,

以第四系冲湖

积
、

风积砂和黄土为主
,

局部发育新近系泥岩
。

鄂尔多斯盆地的上述地质结构和构造特征决定

了它是一个 由不同含水系统构成的大型地下水盆

地
。

含水介质相类似的含水岩系构成一个相对独立

的含水层系统
。

据此
,

将鄂尔多斯盆地的含水岩系

划为 个含水层系统
,

即前寒武系基岩裂隙含水层

系统
,

寒武系一奥陶系碳酸盐岩岩溶含水层系统
、

白

奎系碎屑岩裂隙孔隙含水层系统
、

石炭系一侏罗系

碎屑岩裂隙与上覆松散层孔隙含水层系统
。

,

寒武系一奥陶系碳酸盐岩岩溶含水层 系统

地质结构特征

受构造隆起或断层翘起影响
,

寒武系一奥陶系

碳酸盐岩呈
“ ”字形在盆地周边呈带状出露或相对

浅埋
,

面积 万 “ 。 其含水层系统主要由寒武

系一奥陶系碳酸盐岩组成
,

在盆地的南缘和西缘局

部地段还包括中
、

上元古界碳酸盐岩
。

其基底主要

是前寒武系的结晶变质岩
,

基底面形态为不对称箕

型
,

碳酸盐岩地层主要在盆地的东
、

南边出露
,

在

盆地的西部因逆冲断裂翘起而局部出露
,

北部因沉

积缺失或断裂下陷而深埋
。

受长期剥蚀影响
,

奥陶

系灰岩顶面起伏较大
,

现今构造形态总体为东翼宽

缓
、

西翼窄陡的不对称向斜 天环向斜
,

东翼总体

表现为东陡西缓的西倾斜坡
,

倾角不足
。 ,

坡降 一
。

构造线呈北北西向
,

在斜坡背景上发育有

北西向和北东向低幅度的鼻隆和次级向斜
,

构成隆

凹相间的格局 图
,

在盆地中央地带
,

灰岩顶面

图 奥陶系顶面三维构造图
一
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埋深可达 以上
。

寒武系以浅海相碎屑岩
、

碳

酸盐岩交互沉积为主
,

奥陶系以开阔海的碳酸盐岩

沉积为主
。

区内碳酸盐岩以石灰岩为主
,

夹有白云

岩及少量碎屑岩
,

在盆地内各沉积中心的沉积厚度

变化较大
,

总厚度一般在 以上
。

奥陶系碳酸

盐岩中蕴藏有丰富的天然气和岩盐矿产
。

含水层 系统特征

在不同地质历史时期
,

受气候
、

岩性和构造的

影响
,

盆地碳酸盐岩地层中均程度不同的发育有岩

溶作用
,

并以构造和溶蚀作用为主
,

形成了许多溶

蚀裂隙
、

溶孔和溶洞
、

层面裂隙
、

构造断裂和裂隙

等空隙
,

为地下水的储存
、

循环和运移提供了良好

的场所
,

赋存岩溶一裂隙地下水
,

构成周边岩溶含

水系统 韩行瑞
, 。

该含水系统分别以下伏前

寒武系变质岩和上覆石炭系铝土质泥岩为其区域性

隔水顶
、

底板
,

地下水受气候
、

地形
、

岩性
、

构造

和岩溶发育等因素的控制
,

岩溶含水层的空间展布

和埋藏条件各地相异
。

岩溶地下水的赋存状态多样
,

有面状
、

网状和脉状之分
,

其循环与富集规律也不

相同
。

根据区域构造特点
、

岩溶含水介质的空间结

构模式和地下水的埋藏及循环条件
,

将盆地的东缘
、

南缘和西缘进一步划分为三个亚系统
,

每个亚系统

均有特殊岩溶发育特征及水资源性质 梁永平等
,

。

东缘单斜式岩溶含水层亚系统

分布在盆地东缘的吕梁山西麓
,

包括天桥
、

柳

林两个地下水水流系统 泉域
,

碳酸盐岩面积
·

万
,

占周边岩溶区碳酸盐岩总面积的
。

寒武系一奥陶系碳酸盐岩构成统一厚层含水系统
。

岩溶地下水和地表水系流向与地层倾向相同
,

由东

向西指向盆地内部
,

是该系统的一个鲜明特征
。

该

含水系统的东
、

北和南三侧分别以碳酸盐岩尖灭或

与透水性较差的老变质岩对接或地表分水岭构成隔

水边界
,

西部边界随着含水层的逐渐深埋
,

岩溶发

育程度减弱
,

水交替缓慢
,

岩溶地下水处于滞流状

态
,

形成一种可移动的滞流边界
。

该含水层亚系统在空间上总体为向西缓倾的单

斜构造
,

深部可越过黄河深人到陕西境内
,

埋深超

过
。

含水层为层状或似层状
,

含水层透水性较

均匀
,

具有大体统一的水动力场和水化学场
。

天然

条件下以降雨人渗补给为主 占 写以上
,

其次为

地表水入渗补给 地下水沿地层倾向由东向西顺层

径流
,

在西部受地层或构造阻水也可顺地层走向运

移
,

地
一

水在河谷附近汇集并形成强径流带
,

在黄

河及其支流切割含水层地段以全排型大泉排泄
。

富

水地段主要集中在泉域的下游地区
,

多数可 自流
,

单

井出水量 一
,

最大可达
,

水质一般较好
,

矿化度 文中指溶解性总固体
,

,

下同 小于
,

是 目前和潜在的重要供水

水源
。

在黄河以西碳酸盐岩地层呈
’‘

膝状
”

构造向

西陡倾
,

埋深多大于 岩溶水循环滞

缓
,

矿化度陡增
,

如位于神木县马镇的 一 钻

孔
,

孔深
‘ ,

灰岩面埋深达
,

揭露灰岩

厚度
,

水位高出地表 以上
,

自流量
“

矿化度达
。

,

南缘断陷式岩溶含水层亚系统

分布在汾渭盆地以北的北山地区
,

包括河津一

韩城
、

富平一万荣
、

岐山一径阳和千阳一华亭 个

地下水流系统
,

碳酸盐岩面积 万
“ ,

占周边

岩溶区碳酸盐岩总面积的
。

由于没有稳定的

隔水层
,

寒武系
、

奥陶系和中元古界的碳酸盐岩共

同构成统一的含水亚系统
。

该系统的碳酸盐岩地层
,

早期受鄂尔多斯台向斜的作用
,

岩层向北倾斜
,

后

期受汾渭断陷的影响和一系列平行于渭河断裂的控

制
,

碳酸盐岩由北向南呈阶梯状断落或以地堑与地

垒相间出现
,

除北部山区裸露地表外
,

向南呈阶梯

状断落
,

含水层埋深较大
,

一般埋深为 一

或更深
。

该含水系统北部与中生界碎屑岩呈不整合

或断裂接触
,

为隔水边界 南部以近东西向断裂与

新近系碎屑岩相接
,

构成隔水边界或弱透水边界 在

与北西向断裂交汇的部位形成局部排泄边界
。

含水层为层状或网状
,

在渭北东部尚具有统一

的水动力场 水位 和水化学场
。

地下水以洛

河和径河地表水渗漏补给为主
,

约 占总补给量的
,

其次为北部山区碳酸盐岩裸露区的大气降水

补给 地下水流向与岩层倾向相反
,

总体上由北向

南向汾渭盆地方向运移
,

部分地段受构造阻水改变

径流方向或溢流成泉
,

在黄河及主要支流洛河
、

径

河切割含水层地段以大泉排泄
,

部分岩溶地下水还

可能向汾渭盆地深部排泄
,

成为汾渭盆地深部热水

的补给来源之一
。

地下水主要在河谷附近和山前断

裂带富集
,

单井涌水量一般 一
,

最

大可达 。。 ,

多数水质 良好
,

是当地重要供

水水源
。

此外
,

在黄土台源区部分隐伏的地垒及断
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裂带也常常形成带状富集区
,

岩溶水的温度达 一
’

,

单井涌水量可达 。。 , 以上
,

矿化度小于
沙 ,

可作为一般医疗热水进行综合开发利用
。

西缘逆冲式岩溶含水层亚系统

分布在盆地西缘
,

北起桌子山到南部的千阳一

陇县盆地
,

包括平凉一彭阳
、

太阳山
、

黑山和桌子

山 个地下水子系统
,

碳酸盐岩面积 万 “ ,

占周边岩溶区碳酸盐岩总面积的
。

受西缘断

裂推覆作用的影响
,

碳酸盐岩严格受逆冲断裂的控

制
,

呈不连续南北向冲断块为特征
,

形成一系列面

积较小
、

相对独立的岩溶水子系统
。

含水层为网状

或脉状
,

透水性不均匀
,

没有统一的水动力场和水

化学场
。

地下水以降雨人渗补给和上覆含水岩组的

越流补给为主
,

由于西缘降水量相对较少
,

碳酸盐

岩裸露面积不大
,

总补给量有限
。

加上岩性和因气

候因素造成岩溶不发育
,

南北向断裂与层面溶蚀裂

隙为岩溶地下水的主要导水通道和储水空间 地下

水沿地层走向和断裂方向运移
,

在构造有利部位

背斜倾伏端和与南北向逆冲断裂相交的张性断裂

带 溢出成泉
,

多属全排型
。

在补给和富集条件较

好的部分地区
,

如内蒙古的桌子山
、

宁夏的彭阳和

甘肃的平凉等地
,

岩溶水单井水量
,

水质良好
,

有较大的供水意义
,

而其他地区富水

性 指含水层的产水能力 较弱
,

水质较差
,

供水

意义不大
。

白圣系碎屑岩裂隙孔隙含水层系统

地质结构特征

笔者所称的白翌系碎屑岩裂隙孔隙含水层系

统
,

是指鄂尔多斯盆地西侧早白翌世保安群分布范

围内
,

除盆地西南缘六盘山山前台缘拗陷内沉积的

早白至世六盘山群以外的白至系和上覆新生界含水

层构成的含水统一体
。

它是嵌套在鄂尔多斯盆地内

部的次级中生界盆地
,

是由保安群巨厚层陆相碎屑

岩组成的大型地下水盆地 亦称 白垄系 自流水盆

地
,

并构成一个相对独立而完整的地下水含水层系

统
。

该系统西部以瞪 口一平凉断裂为界
,

东部以保

安群与侏罗纪地层接触界线为界
,

北部以河套盆地

南缘断裂为界
,

南部以保安群与侏罗纪地层接触界

线 渭北山地南北分水岭 为界
,

平面形状似矩形
,

南北延伸
,

东西 宽
,

面积为

图
。

图 白至系底面三维构造图
一

由于鄂尔多斯盆地是在中生代华北地块西部独

立发展起来的内陆坳陷
,

并在白翌系晚期阶段伸展

环境下的产物
,

其主体发育于盆地西部
。

受中生代

盆地东翘西降作用和晚白里世以来鄂尔多斯地块不

均衡抬升的共同影响
,

形成了一个东翼宽缓
、

西翼

陡窄的不对称巨型向斜
。

向斜轴部位于鄂托克旗一

盐池一环县一线
。

这种区域构造特征
,

决定了白翌

系由东向西残留厚度增大
、

层位变齐全
、

构造相对

稳定的分布状况
,

从而形成一个大型的
、

不对称的

向斜蓄水盆地
。

在这种大的构造背景下
,

受盆地西

缘近南北向的同沉积期正断层各处断距差异的影

响
,

在盆地中形成了轴向近东西一北东向展布的横

向断弯褶皱
。

这些同沉积褶皱在平面上呈
“

隆 ”

“

洼 ”相间
,

控制着白奎纪不同时段沉积一沉降中心

和沉积相带的分布
,

从而对白要系的岩石地层
、

砂

岩发育
、

现代地貌和地下水的形成分布起到控制作

用
。

鄂尔多斯盆地早白至世在总的干旱一半干旱气

候背景下
,

经历了两次由相对干早 一相对湿润的古

气候变化过程
。

干旱条件下表现出洪积扇一河流一

湖泊一沙漠共存的古地理面貌
,

分别形成了以红色

和粗碎屑岩为主要特征的宜君一洛河组和罗汉洞组

沉积 在相对湿润气候条件下
,

湖泊面积扩大
、

风

成沉积消失
,

分别形成了以灰色和细碎屑岩夹化学

沉积岩为主要特征的环河组和径川组沉积
。

故白至

系自下往上分为两大沉积旋回
,

下部由宜君组一洛

河组一环河组组成
,

上部由罗汉洞组一径川组组成
,
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自下向上由洪积相一河流相 沙漠相 一湖泊相
,

沉

积体逐渐向源区退积
,

总体表现为湖盆面积逐渐扩

大的过程
,

湖泛期分别形成了环河组和径川组沉积
。

在盆地的南部 定边一安边以南
,

环河组底部和顶

部分别为两个湖泛期形成的
、

厚度 一 不等

泥岩
一

粉砂岩
,

构成了盆地南部区域性隔水层
,

它将

保安群分隔为三部分
,

自下而上依次为宜君一洛河

组砂砾岩一砂岩组合
、

环河组中部砂岩
、

粉砂岩组

合和罗汉洞组砂岩 总体砂岩厚度小
,

横向延伸不

稳定
,

泥质夹层发育
,

砂岩与泥岩多犬牙交错
、

旋

回性叠置
。

盆地北部 定边 一安边以北
,

整个保安

群以河流相的砂岩 局部为砂砾岩 为主
,

且厚度

大
、

横向展布稳定 泥质岩和钙质胶结砂岩等致密

岩石分布局限
、

且不连续
,

为地下水的形成
、

储存

和上下沟通创造了良好的条件
。

在白至系之上不连续覆盖有新生界
,

北部多为

风成砂和河湖积沉积
,

厚数米至上百米 南部以第

四系黄土为主
,

厚
,

大部分地区下伏有

厚数米至二十余米的上新近系泥岩
。

含水层 系统特征

白至系地下水的赋存条件主要取决于沉积相和

岩性的空间展布
,

并受控于地形地貌
、

地表水文系

统以及人类活动等因素
。

勘查研究发现白要系含水

介质类型与沉积相关系密切
,

沉积相明显的控制了

含水层
、

隔水层的空间分布与配置
。

其中
,

洪一冲

积扇相
、

河流相
、

沙漠相碎屑岩中
,

泥质含量低
,

孔

隙发育 平均孔隙度为
,

具有较好的储水条

件
,

构成区域上的含水层 而泥质含量较高的湖泊

相和三角洲相泥岩和粉砂岩
,

结构致密
,

孔隙不发

育 平均孔隙度
,

构成区域上的隔水层或弱

含水层
。

含水层在空间上具有盆地北部富水性强
、

变

化小
、

上强下弱
,

而南部富水性弱
、

变化大
、

上下

相对较强
,

中间弱的总体规律
。

由于白奎系南北两

侧砂岩和泥岩的比例差异较大 北部约为
,

南

部约为 陆琦等
, 。

因此
,

北部各含水

层位之间水力联系较为密切
,

南部则相对较弱
。

白

要系保安群未完全胶结的砂岩中发育的原始孔隙保

存完好
,

多数未被充填
,

成为主要的储水和导水空

间
,

使得同一层位的含水介质总体比较均匀
,

地下

水赋存也相对较为均一
。

白至系保安群中的岩石裂

隙总体数量不多
,

但在砂岩中尤其在南部地区成岩

作用较好的砂岩中
,

裂隙的贯通性较好
,

裂隙在导

水尤其是越层导水方面也起一定作用
。

白坚系含水层系统的边界按其空间分布可划分

为侧向边界和垂向边界两大类
。

侧向边界按水文地

质特征及其在水平方向上与相邻地下水系统之间的

水力联系
,

又可分为隔水边界
、

侧向排泄边界
、

侧

向补给边界 类
。

其中
,

盆地东部边界南段
、

南部

边界
、

西边界中段和北部边界东段为隔水边界
,

由

白奎系与侏罗系接触边界和断裂接触边界构成 东

边界北段 无定河以北 和北边界西段属侧向排泄

边界 西边界南段六盘 山群与 区 内 白蛋系 保安

群 对接
,

区外岩溶水对白奎系地下水有一定的侧

向补给
,

为补给边界 图
。

垂向边界可分为底部边界和顶部边界
。

底部边

界为下伏侏罗纪地层
,

岩性以泥质岩石为主
,

透水

性差
,

渗透系数一般小于 。
,

部分地区为砂

岩
,

但因其胶结好
、

岩石结构致密
、

透水性弱
,

渗

透系数一般为 一 。 与白垄系砂岩的渗

透系数
,

相比相差 倍以上
,

可视为相对

隔水边界
。

顶部边界是在自然与人为活动的影响下
,

发生着各种水量
、

能量和物质的交换
,

包括大气降

水入渗
、

地表水补给与排泄
、

农灌回归水人渗
、

潜

水蒸发等
,

可视为物质和能量的交换边界
。

在盆地中部近东西向展布的白于山地表分水岭

北麓 靖边一安边一定边一带
,

是盆地南北白要系

相变的过渡区域
,

它对盆地南北两侧的沉积环境
、

岩

性结构
、

岩相古地理起到显著的控制作用
,

并存在

着明显的差异 孙永明等
,

谢渊等
, ,

从而在很大程度上导致了地下水赋存条件
、

水质
、

富

水性南差北好的区域性变化特征
。

以此为界将白要

系碎屑岩裂隙孔隙含水层系统进一步划分为北部沙

漠高原单一结构含水层亚系统和南部黄土高原多层

结构含水层亚系统
。

·

北部沙漠高原单一结构含水层亚系统

分布在白于山地表分水岭北麓的以北地区
,

地

貌上为沙漠高原
,

地形起伏较小
。

含水层系统以白

坐系河流相的砂岩和砾岩为主
,

岩石呈半胶结状态
,

结构疏松
,

岩性单一
,

孔隙发育
,

泥质含量较少
,

沉

积韵律不明显
。

在区域上没有连续稳定的隔水层
,

总

体上构成大厚度 最厚达 以上 单一的含水

层亚系统
。

大气降水为该系统地下水的主要补给源
,

地下水流向受地表水文系统控制
,

由地形较高的地

表分水岭 东胜梁
、

四十里梁等 向盆地周边的都
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图 白坚系地下水系统结构模式图
·

等水位线 系统分区界线 地表分水岭 隔水边界

侧向补给边界 侧向排泄边界 , 地下水径流方向 地下

水系统代号

思兔河
、

摩林河
、

无定河和乌兰木伦河等水文系统

汇集
,

以蒸发的形式和向地表水系统排泄
。

在区域

上因无稳定的隔水层
,

上部第四系地下水与下伏白

至系地下水水力联系密切
,

所以构成了巨厚的统一

含水体
。

系统内大部分地区水质较好
,

矿化度一般

小于
,

以重碳盐型水为主
,

西部和北部边缘地

带水质较差
,

矿化度一般小于
。

总体上
,

白

要系含水层分布广
、

埋藏浅
、

厚度大
,

补给条件较

好
,

地下水丰富
,

水质优 良
,

是开发利用地下水的

有利地段
。

第四系不连续的沉积在下伏地层之上
,

为高原

型不连续的孔隙潜水
,

主要分布在白于山北麓的定

边
、

安边和靖边山前平原 亦称
“

三边平原 ” 和陕

西和内蒙古交界处
,

以松散岩类孔隙水为主
。

含水

介质为上更新统萨拉乌素组
,

也包括更新统和全新

统不同时代的冲洪积层和风积层
,

含水层岩性以粉

细砂为主
,

其厚度受古地形控制
,

在靖边平原含水

层厚度超过
,

定
、

安平原为 一
,

陕西

和内蒙古交界处的风沙滩地区
,

在古河槽及古洼地

中心厚度一般 一
,

局部达
,

单井出水量
,

矿化度小于 一
。

南部黄土高原多层结构含水层亚系统

分布于盆地南部黄土高原
,

地表水系切割强烈
。

白奎系含水层系统中泥质含量较高
,

沉积韵律清楚
,

地层分层明显
。

在环河组顶部和底部分别分布有厚

达 一 不等的泥岩
,

共同构成了该亚系统区

域性隔水层
,

从而将白里系含水层系统分隔为三个

相对独立的含水岩组
,

自下而上依次为洛河含水岩

组
、

环河含水岩组和罗汉洞含水岩组
。

洛河组含水

介 质为沙漠相的中细砂岩
,

含水层厚度为
,

埋藏深度为
,

结构疏松
,

孔隙率

较高且连通性比较好
,

地下水赋存条件优越
,

为盆

地南部的主要含水层
。

在东部和南部边缘地带地下

水水质较好
,

矿化度一般小于
,

其它地带为
。

环河组含水介质以湖相泥岩为主体
,

间夹

砂岩和膏盐层
,

含水介质致密
,

泥质含量高
,

因而

地下水赋存条件较差
,

常构成区域上的隔水层或弱

含水层
,

由于含水介质含盐量高
,

水交替滞缓
,

地

下水水质普遍较差
,

矿化度一般为
, 。

罗汉洞

含水岩组由沙漠相砂岩构成
,

分布范围较小
,

受后

期侵蚀改造其厚度变化很大
,

水质
、

水量变化复杂
,

矿化度一般为
。

在白至系含水系统之上为大面积的新近系泥岩

和第四系黄土所覆盖
,

由于地形切割强烈
,

多形成

各 自相对独立的地下水系统
,

除黄土源区 如西峰

源 有 比较连续的黄土含水层
,

具有一定开采价值

外
,

其它地区地下水多处于疏干状态
。

第四系黄土

层地下水与白至系地下水无直接的水力联系
。

白圣

系地下水主要在上游地区受地表水的线状补给和西

南边界的侧向补给
,

地下水流场不受地形控制
,

地
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下水从盆地周边向侵蚀基准面 径河和洛河河谷 方

向汇集排泄
,

具有较典型的承压 自流水盆地特征
。

石炭 系一侏罗系碎屑岩裂隙与上硬松散层孔

隙含水层系统

石炭系一侏罗系碎屑岩类裂隙含水层系统空间

上位于下伏碳酸盐岩类岩溶含水层系统和上覆白至

系碎屑岩类裂隙孔隙含水层系统之间
,

分别以石炭

系底部铝土质页岩和侏罗系顶部泥岩为其区域性隔

水层
。

岩性以砂
、

泥岩互层为主
。

砂岩一般成岩胶

结较好
,

原生孔隙少
,

其储水导水作用有限
,

通常

以各种裂隙 包括构造
、

层面
、

风化等 及次生孔

隙储水导水为主
。

随地层从新到老
,

埋藏从浅到深
,

孔隙的储水导水作用渐弱
,

裂隙的储水导水作用更

加突出
,

造成地下水赋存极不均匀
。

石炭系一侏罗

系在鄂尔多斯盆地内部分布连续
,

但由于受地层岩

性和埋藏深度等条件的制约
,

该含水层系统总体上

构成非径流型盆地
。

在盆地的中西部地区
,

石炭系

一侏罗系碎屑岩被白奎系 保安群 覆盖
,

地层埋

藏深 盆地中央顶面埋深最深超过
,

无现代

大气降水和地表水补给的可能
,

加上受石油
、

煤炭

沉积环境的影响
,

水量不大
,

水质差
,

一般无开采

价值
。

在盆地东部该碎屑岩层出露及浅埋区
,

含水

层多被地表水系切穿
,

地下水可以接受大气降水和

地表水的补给
,

但一般仅在浅部风化带 埋深 一

以内
,

尤其在河谷地带常与上覆第四系冲积

层地下水构成一体
,

水量相对较丰
,

水质较好
,

这

对于水资源十分短缺水的黄土丘陵区内城镇的供水

具有重要意义
。

此外
,

在陕北局部地区由于侏罗系

煤层 自燃形成烧变岩带
,

孔洞和裂隙发育
,

在地下

水补给和储存有利部位
,

水量较丰
,

水质较好
。

在陕北风沙滩地区
,

上覆第四系萨拉乌苏组含

水层亚系统 刘平贵等
, ,

含水介质为冲湖积

粉细砂
,

厚度一般
,

局部达
,

单井出

水量 一
,

矿化度小于
矛 ,

是陕北

能源化工基地主要的供水 目的层之一
。

区域水文地球化学特征

受气候
、

地形
、

地质构造
、

地层岩性
、

沉积环

境
、

上覆岩层特性及补给循环条件等因素的影响
,

鄂

尔多斯盆地的水文地球化学特征十分复杂
,

但总体

表现为接近补给区和含水层浅埋区
,

地下水水化学

类型 比较简单
,

以矿化度小于 的 型淡

水为主 而距补给区较远
、

随着含水层埋深的增大

水化学类型 比较复杂
,

且 以多元水为主
,

水质一般

较差
,

多形成微咸水一半咸水 一咸水的规律
。

其分

布主要受岩相岩性和地下水循环条件控制
,

不同地

下水类型分布区
,

水文地球化学特征也不相同
。

第

四系孔隙地下水
、

碳酸盐岩岩溶地下水和盆地北部

白奎系地下水的水质多数较好 而石炭系一侏罗系

基岩裂隙水 风化带裂隙水除外 和盆地南部白要

系地下水
,

水质一般较差
,

且比较复杂
,

变化较大
。

此外
,

同一地下水类型在补给
、

径流和排泄条件区
,

其水文地球化学特征也多呈现明显的水平分带规律

图
。

现将鄂尔多斯盆地不同类型地下水水文地

球化学特征简述如下
。

岩溶水化学特征

岩溶地下水呈
“ ”字形分布于鄂尔多斯盆地的

周边地区
,

受加里东运动的影响
,

虽然在盆地北部

的公卡汗一纳林淖一东胜一线奥陶系缺失
,

但就宏

观水文地质结构而言
,

寒武系一奥陶系碳酸盐岩仍

然构成一个较为完整的向斜盆地
。

盆地周缘山地是

地下水的主要补给区
,

在盆地周边的浅循环带内
,

岩

溶地下水总体水质好
,

大部分地区矿化度
,

局部地段为 一
泌

水化学类型以
一 一 、

一 一 一 、 一 一 一

型为主
,

局部

为
一 一

型
,

东缘
、

南缘和西缘尚有一

定差别
。

盆地东缘地 区

主要指位于吕梁山西侧的天桥和柳林泉域
,

区

内的岩溶地下水水化学特征具有明显的水平 自东

向西 分带规律
。

一般而言
,

碳酸盐岩出露及浅埋

的吕梁山西侧地区是岩溶地下水的主要补给区
,

地

下水水质除受补给源水质影响外
,

主要与地下水运

移过程中对岩石的溶滤作用有关
。

岩溶地下水从补

给区到排泄区
,

矿化度逐渐升高
,

即从小于

一
· ,

水化学类

型 由 型向
·

型或
·

型
、

再向

型或 型过渡
。

向西至黄河河谷及以西地区
,

是岩溶地下水缓慢循环带一滞流带
,

加之地层含盐

量高
,

岩溶水的矿化度多超过
, ,

有的可高达
碑

以上
,

水化学类型 以 或 型为主
。

盆地南缘地 区

主要指渭北及河津一韩城地区
。

该区北部为灰



第 期 侯光才等 鄂尔多斯盆地地下水资源与开发利用

图 鄂尔多斯盆地水化学类型图
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岩裸露或浅埋的山地
,

是区内岩溶地下水的主要补

给区
,

地下水矿化度一般小于
,

水化学类型

多为 型 由补给区向南及南东方向
,

为岩溶地

下水径流区
,

地下水矿化度一般为 一 八
,

水化

学类型为
·

型或
·

型 附近切割

含水层的河谷为排泄 区
,

地下水矿化度为
· ,

水化学类型为
· ‘ ·

型
、 ·

型
、 ·

型或
·

型
。

南缘地区岩溶地下水水化学特征呈现 自北 北

西 而南 南东
,

从补给区一径流区一排泄区具有

明显的水平分带
,

沿地下水的径流方向矿化度逐渐

增加
,

水化学类型由单元水向二元水或三元水过渡
,

地下水温度也有增高趋势 从 一 一
。

由于构造断裂的存在
,

该地区部分岩溶地下水可向

南或南东方向运移
,

进入汾渭盆地
,

其矿化度和温

度可能更高
,

成为盆地深部热水的补给来源之一
。

此

外
,

由于区外地表水是岩溶地下水的重要补给来源
,

故地表水的水质对岩溶水的水质也有重要影响
。

,

盆地西缘地 区

西缘地区南段为南段属六盘山东麓地区
。

在六

盘山区灰岩裸露或部分被黄土覆盖
,

为岩溶地下水

的主要补给区
,

当地大气降水和地表水是其主要补

给来源
,

矿化度一般小于
,

水化学类型多为

型 在六盘山东麓的三关 口一径源县一带
,

为

岩溶地下水的补给一径流区
,

矿化度一般为 一
,

水化学类型 为
。 · 布

型或
·

型
。

中段为云雾山一太阳山地区
。

区内山体狭小
,

地

形高差不大
,

降水量较小
,

岩溶不甚发育
,

岩溶水

的补给条件较差
。

地下水主要沿构造带和层间溶蚀

裂隙运动
,

大致以云雾山为界
,

岩溶水分别向北和

向南运移
,

地下水水化学呈现由云雾山向南
、

北两

侧向背的水平分带规律
。

由于新近系含盐量较高
,

受

溶滤作用的影响
,

部分地区地下水矿化度较高
,

水化学类型为
·

为主的多元型水
。

北段桌子山地区的岩溶地下水除接受当地大气

降水补给外
,

尚有上覆煤系地层裂隙水的入渗
,

还

有少量的东部白奎系地下水的侧向补给
,

补给来源

比较复杂
,

水化学类型呈现多元特征
,

主要为
· ·

型和
·

型
,

地下水的矿化度多小

于
矛 。

此外
,

受地层岩性和水循环条件控制
,

岩溶地

下水表现出越往深部地下水的矿化度越高
,

水化学

类型越复杂的水化学垂直分带特点
。

白蟹系地下水化学特征

白奎系地下水的区域化学成分变化 比较复杂
,

其主要特点是大致以盆地中部的白于山地表分水岭

为界
,

南北两侧地下水水化学特征存在明显差异

李云峰等
, 。

北部沙漠高原 区

在北部沙漠高原区由于浅层地下水和中深层地

下水的水力联系密切
,

大部分地区水质较好
,

矿化

度一般小于
碑 ,

以重碳盐型水为主
,

西部和北部

边缘地带水质较差
,

矿化度一般为 一
。

地下水

水化学的水平分带主要受地下水径流方向和补给条

件的控制
,

无论是浅层地下水
,

还是中
、

深层地下

水均存在着由中部 地表分水岭 向东
、

北
、

西三

个方向
“

背离式 ” 水平分带规律
,

在四十里梁一东

胜梁以及新召地表分水岭地区地下水矿化度
,

水化学类型为 型水
。

向西部都思兔河和向

北摩林河分别 由 型水
。 ·

型水
· ·

型水
·

型水演化
。

矿化度

由小于 逐渐增大到大于 一
。

由于东侧的

无定河一乌兰木伦河地下水子系统有大面积风积沙

畏盖
,

地下水补给条件好
,

故矿化度均为小于

的淡水
。

南部黄土高原 区

南部黄土高原区由第四第黄层含水岩组和白坚

系罗汉洞
、

环河和洛河三个含水岩组构成
,

每个含

水岩组具有相对独立的水化学场
。

就白奎系地下水

而言
,

总体上水质相对较差
,

矿化度小于 的区

域主要分布于东缘和西南缘
,

其它大部分地区矿化

度为
,

局部达
。

白妥系地下水的

水平分带总体上补给条件和排泄基准面的控制
,

马

莲河南部白至系地下水的汇集排泄带
,

自盆地周边

向中心 马莲河 具有的
“

向心式 ” 的水平分带规

律
。

即以环县一合水一华池一吴旗为中心 马莲河

沿线
,

北部由北向南
、

东部由东向西
、

南部由西南

向东北的
“

向心式
”

水平分带规律 即由东部由东

边界处的小片 型水 向西过渡为
。 ·

型
· ·

型水
,

再过渡为
·

型

水 南部由西南边界的平凉一麟游一线的 型

水 向东过渡为彭阳一西峰一旬 邑一线 的
·

。

型水
,

再过渡为庆阳一合水一带的 型水
,

至
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环县一华池一带的
·

型水
。

矿化度也由低渐

高 小于 一 八
,

形成以马莲河为中轴线
,

东

南一西北走向的矿化度峰值
“

背梁
” ,

矿化度值均
, ,

高者其南端在华池县与庆城县之间的悦乐镇

一带
,

矿化度
, 。

值得说明的是 白要系上覆地层的岩性结构和

物质组成
,

是影响白至系地下水化学成份的重要因

素之一
。

盆地北部沙漠广布
,

风积沙既有利于大气

降水的人渗补给
,

又大大降低了干旱气候条件下的

蒸发消耗
,

因而形成了大面积低矿化的淡水 盆地

南部大部分地区被第 四系黄土和新近系泥岩所覆

盖
,

不利于降水的直接人渗补给
,

地下水的水质一

般都较差 而在盆地西部含盐量很高的新近系覆盖

层之下
,

白噩系地下水的水质均较差
。

此外
,

包括白至系含水岩系在内的各含水岩组

地下水水化学在补给区和排泄区分别具有 自上而下

和由深至浅的垂向分带规律
。

但由于盆地南北在水

文地质结构和地下水循环特点上的差异
,

导致地下

水水化学组分在垂向上表现出不同的分布规律
。

盆

地北区分水岭一带及 以东地区
,

地下水水化学在垂

向分布上以
“

均一性
”
为特征

,

垂直分带规律并不

明显 分水岭西侧的盆地西部和北部边界地带地下

水水化学存在一定的垂直分带特点
。

而盆地南区地

下水水化学组分的浓度在垂向上
“

分层性
”
明显

,

盆

地边界的地下水补给区和盆地中心地下水排泄带垂

直分带规律较为典型
。

石炭系一侏罗系上覆第四 系地下水化学特征

在 区域上为石炭系一侏罗系基岩裂隙含水系

统
,

上覆不连续的第 四系松散层孔隙含水系统
。

其

特点是第四系松散层孔隙水水化学类型简单
,

为

型
,

矿化度一般小于
, 护 ,

水质良好
。

下

部石炭系一侏罗基岩裂隙水
,

由于含水介质复杂多

变
,

地层中又富含煤
、

油
、

气
、

油页岩等矿产
,

沉

积环境造成含水地层本身含有较高 成分
,

往往

导致地下水中 增多
。

在局部构造条件下
,

水
、

气
、

油共聚
,

形成具强烈硫化氢气味的高矿化水
,

总

体上水质极差
。

在不同的地段由于沉积环境和埋深

条件的差异
,

地下水的交替循环速度不同
,

其水化

学特征也不尽相同
。

另外
,

在陕北局部地区由于侏

罗系煤层 自燃形成烧变岩带
,

孔洞和裂隙发育
,

主

要接受上覆第四系孔隙水的补给
,

其水化学特征与

上覆含水层相同
,

水质较好
。

第四 系地下 水化学特征

第四系松散岩类孔隙含水层包括萨拉乌苏组地

下水
、

黄土层地下水和沟谷冲积层地下水
。

萨拉乌

苏和黄土层地下水主要接受当地的大气降水补给
,

由于地形切割强烈
,

地下水径流途径短
,

排泄条件

较好
,

水交替循环作用强烈
,

且含水层的易溶盐含

量一般较低
。

因此
,

这两种类型的地下水化学成份

较简单 水化学类型主要为
。

型
,

矿化度一般小

于
, ,

水质 良好
。

第四系冲积层地下水的补给来源较多
,

水化学

成份相对较为复杂
。

通常情况下
,

粗颗粒的含水层
,

地下水流速快
,

流程短
,

排泄畅通
,

地下水水化学

类型以 型为主
,

矿化度于
, ,

水质普遍较

好
。

局部地段受下伏高矿化碎屑岩裂隙水的影响
,

水

质变差
,

如无定河鱼河镇河段受下伏三叠系高矿化

裂隙水的顶托补给
,

矿化度高达 一
,

水化学

类型为 型
。

石炭 系一休 罗系地下水化学特征

在当地侵蚀基准面以上的碎屑岩类裂隙水 包

括烧变岩裂隙一孔洞水
。

大气降水是其唯一补给来

源
,

由于含水层分布位置高
,

径流途径短
,

排泄条

件好
,

水化学类型为 型
,

地下水矿化度多小于
。

其中
,

烧变岩裂隙一孔洞水矿化度仅

左右
,

是全区矿化度最低的地下水
。

在当地侵蚀基

准面以下的碎屑岩类裂隙水
,

主要接受上覆各类地

下水的垂向补给
,

其水化学特征受地层中易溶盐含

量和水交替循环作用强度控制
,

在平面上和垂向上

都表现出明显的变化规律
。

平面上
,

横山一神木一线以北以及延安一延川

一线以南地区
,

水化学类型主要为 型
,

地下水

矿化度一般小于 局部地段地下水水化学类型

为
·

型和
。 ·

型
,

矿化度为 一
一 。

横山一神木一线以南到延安一延川一线以北

的中间地区
,

地下水水化学类型多较复杂
,

矿化度

较高
。

其中延安一马蹄沟镇一鱼河镇以东为三叠系

上统碎屑岩
,

地下水矿化度一般
,

水化学

类型为 型 以西为侏罗系中统碎屑岩
,

地下水矿

化度
,

水化学类型有 型
、 ·

型

和
·

型
。

垂向上
,

在碎屑岩的风化带内 一般厚度小

于
,

次生孔隙和裂隙发育
,

水交替循环

作用较强烈
,

地下水水化学类型 以 型 为主
,
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矿化度多小于
, 。

风化带 以下
,

随深度增加
,

地 下水矿化度 可 以 由不 足 增 至
矛

以

上
,

局部达 水化学类型也由 型转变

为
·

型
、 ‘ ·

型
、 。 · ·

型
、

型
。

区域地下水循环规律

地下水循环总体特征

区域地下水循环与演化关系到地下水的资源属

性 文冬光
, ,

是地下水资源评价与生态环境

保护的基础性问题
。

鄂尔多斯盆地地下水的循环与

演化受控于现代地貌
、

水文系统和古环境的演化等

诸多因素
。

尤其是新生代以来
,

构造活动和不均匀

的抬升
,

形成了盆地以东
、

南和西三边被山地环绕

的现代高原地貌景观
,

山地海拔高程为
,

盆地主体高程为
。

黄河干流

呈
“

几
”

字型沿盆地周边的西
、

北
、

东三面环绕流

过
。

黄河从西北侧青铜峡流进本区的河水面标高在

左右
,

从东南角的渔关一带流出区内的河水

标高在 左右
,

水位总落差达
。

上述特点

总体上控制了盆地地下水的循环与演化规律
,

盆地

地下水主要起源于大气降水 杨郧城等
,

马

致远
, ,

并直接或间接的接受其补给
,

地下水

和地表水之间在局部地段发生相互转化 武选民等
,

。

除北部沙漠高原局部的内流区外
,

不同的地

下水系统从各 自的补给区向当地或区域排泄基准面

方向径流
,

最终以黄河及其支流作为地下水的排泄

基准面
。

地下水径流方向除东部吕梁山区和西南部六盘

山区的岩溶水从山区向盆地方向 内部 运移外
,

其

余总体上均从盆地 高原 中部向周边 外部 方

向运动
。

地下水除局部向盆地外围的新生界断陷盆

地排泄外
,

绝大多数在盆地周边及盆地内的黄河及

其支流切穿含水层部位以泉
、

渗水及谷坡蒸发等方

式排泄
。

在不同含水层系统地下水的径流通道并不

相同
,

松散岩类多以孔隙为主
,

含水层为层状 碎

屑岩类有以裂隙为主和以孔隙为主之分
,

前者呈脉

状或网状
,

后者似层状 碳酸岩盐类多以岩溶和裂

隙为主
,

视岩溶和裂隙的发育程度可分为似层状
、

网

状和脉状几种
。

盆地地下水通常以顺层 水平 径

流为主
,

在运动过程中可在同一含水层系统内发生

地下水与地表水的转换
,

也可在不同含水层系统之

间发生水的交换
。

但是
,

在白至系自流盆地内
,

尤

其在其北部沙漠地区
,

地下水的越层 垂向 径流

比较突出
,

形成补给区 或补给期 部分浅层地下

水可以向下越流补给深层地下水
,

排泄区 或排泄

期 部分深层地下水可以向上越流通过浅层地下水

蒸发排泄
。

此外
,

随着盆地内地下水开发利用程度

的提高
,

人工开采已经成为盆地地下水的重要排泄

方式
。

鄂尔多斯盆地作为一个大型地下水盆地
,

按照

现代地下水循环的理论与方法
,

并结合区内水文地

质条件
,

总体上可将盆地地下水的循环系统划分为

浅部径流开启带 和深部滞流封闭带 王 德潜等
,

图
。

浅部径流开启带主要包括第四系孔隙

水系统
、

白里系地下水系统
、

岩溶水系统和石炭系

一侏罗系碎屑岩类裂隙水系统的浅部
,

循环深度

不等
。

根据循环深度
,

在不同的地下水

系统可进一步划分为浅循环系统
、

中间循环系统和

区域循环系统
。

深部地下水滞流封闭带主要包括盆

地深部的寒武系一奥陶系碳酸盐岩类岩溶含水系统

和石炭系一侏罗系碎屑岩类裂隙含水层系统的深

部
,

一般埋深在 以下
。

鄂尔多斯盆地

内浅部径流开启带和深部滞流封闭带的界限基本上

也是地下淡水 含微咸水 和咸水的界限
,

浅部地

下水径流开启带的地下水与现代大气降水或多或少

地存在一定的联系
,

是 目前勘查研究和开发利用的

主要对象
。

当然
,

其间的界限也不是完全固定的
,

可

以随着气候演变
、

构造活动
、

地形改变及人为活动

包括开采 等因素的影响而发生变化
。

岩溶地下水循环特征

寒武系一奥陶系碳酸盐岩类在盆地周边山区出

露或浅埋
,

直接接受大气降水和地表水的入渗补给
,

是岩溶地下水的主要补给区
。

在盆地中部碳酸盐岩

埋藏深度超过
,

又无大的区域断裂构造贯通
,

无论从区域水动力场
、

水化学场和水温场等资料分

析
,

碳酸盐岩岩溶地下水不可能从盆地的一侧 西

部 通过深循环向盆地的另一侧 东部 运移
,

现

代岩溶地下水的积极循环交替仅在盆地周边一定深

度的岩溶体内进行
,

在深部实际上构成一个非径流

型盆地 武选民等
, 。

因此
,

根据岩溶地下水

的埋藏条件和地下水循环规律
,

从盆地边缘到中心

可划分为三个循环带 图
。
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图 , 哪尔多斯盆地地下水循环模式示意图

据王德潜
,

圈 娜尔多斯盆地岩溶水循环模式图
·

、

新生界 白里系 侏罗系 三叠系‘ 二登系 石炭系 奥陶系 , 寒武系 早古生界

岩溶泉 断层
‘

钻孔 , 积极交替带 缓慢交替带 二 滞流带
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积极交替带

分布在盆地周边碳酸盐岩裸露和浅覆盖地区
,

岩溶水与现代大气降水
、

地表水联系密切
,

地下水

循环交替速度较快
,

循环深度最深可达当地侵蚀基

准面以下 左右
。

这个循环深度内地下水温

为
‘ 。

水化学类型以重碳酸型为主
,

矿化度

多小于
户 ,

地下水年龄小于 万年
,

是 目前岩溶

地下水开发利用的主要地段
。

缓慢交替带

在积极交替带以下
,

一般在当地侵蚀基准面以

下 一 之间
,

地下水循环交替速度极为

缓慢
。

地下水温度为 一
‘

,

矿化度
,

水

化学类型 以氯化物一硫酸型为主
,

地下水年龄在

万年以上
,

常形成中低温热矿水
。

该带由于岩溶地

下水埋藏较深
,

天然条件下一般处于半封闭状态
,

目

前除局部地段以地下热水的形式开采外
,

大部分地

区尚未开发利用
。

滞流带
·

据油气部门的勘查研究
,

在盆地内部油气 田与

周边地下水缓慢交替带之间存在一个密封的隔水

带
,

其特征是古岩溶空洞被膏盐和方解石充填
,

岩

溶水无法运移通过
。

本带的深度大约在现代侵蚀基

准面以下 左右
,

地下水为油气田古

封存水
,

水温 ℃
,

水化学类型以氯化物型
,

矿化度 或更高
。

该带上部以气为主
,

下

部以水为主
,

实际上是水
、

气和油的三相体
。

白圣系地下水循环特征

白翌系地下水循环规律主要受现代地貌 地表

分水岭
、

补给条件和水文系统的控制
,

以白于山地

表分水岭为界
,

南北两侧具有不同的循环特征
。

北

部沙漠内地下水的流场主要受地形和水文系统等因

素的控制
,

地下水流在天然势能差的作用下
,

由地

势高的地区 地表分水岭 接受补给经过浅深循环

和水平与垂直交替
,

最终向区域最低侵蚀基准面一

河流 湖泊 排泄
。

地下水的流向严格受地表水输

出系统的控制
,

并与地表水的流向大体一致
,

分别

以都思兔河 西侧
、

无定河一乌兰木伦河 东侧

和摩林河 北侧 为地下水的归宿
。

南部黄土高原

地下水流场不受地形控制
,

地下水流从盆地的周边

向侵蚀基准面方向汇集排泄
,

并以径河水系和洛河

水系为地下水的归宿 图
。

为了更好地描述白噩系地下水的循环与演化特

征
,

利用完全揭穿白里系的最新勘探钻孔资料
,

尤

其是利用深井 系统所获得的不同深度水位

表
、

同位素 和水化学分层资料 杨郧城等
,

,

将地下水的循环规律划分浅循环 局域 系

统
、

中循环 中间 系统和深循环 区域 系统三

种类型 侯光才等
, 。

为了验证三种水流系统

划分的准确性
,

选择了白圣系盆地北部 号剖面进

行了数值模拟
,

结果剖面明显体现出三级循环系统
,

并与 以均质各向同性潜水盆地为研究

对象
,

提出盆地中的三个不同层次 局部的
、

中间

的及区域的 地下水流动系统相吻合 图
。

图 , 白里系盆地 号剖面水流系统模拟

一

浅循环系统 中循环系统 深循环系统

,

浅循环 局域 系统

在盆地的北部 白于山以北 局部水流系统是

发生在梁 台 地与就近相对低洼地区 河谷洼地
、

湖沼洼地 之间的地下水的渗流运动
,

长期不涸竭
、

大小不等的湖 淖
,

几乎都是局部水流系统的直接

反映 图 。
。

浅循环系统的影响宽度为 左右
,

循环发育深度一般在 左右
,

但在地表分水岭

地区 四十里梁 一些较大的湖淖影响宽度在

左右
,

循环深度可达到 左右 表
。

浅

循环系统特点是地下水交替强烈
,

更新能力强
,

水

质最好
,

主要为近几十年的来大气降水补给形成的

新水
,

地下水年龄一般小于 年
。

中循环 中间 系统

相对局部水流系统而言
,

中间水流系统的影响
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钻孔编号

图例 巨二 乙卫叼 亘二 巨三日 三二 区三」 二
矿化度 亚涌水量 耐水位降深

孔深

图 苏贝淖一红庆河剖面水流系统示意图
一

含水层 弱含水层 试段位置及编号 地下水位线水位 地下水流向 水流系统界线

水流系统代号 深循环 区域 系统 中循环 二 浅循环 局域 系统

表 利用 系统获得不同深度水位数据划分地下水循环深度表

钻钻孔孔 所处水文地质单元元 循环深度

编编号号号号号号号号号号号号号号 浅浅浅浅 循 环 中 循 环 区域循环环

达拉图鲁地下水子系统统

乌兰淖地下水子系统次级地表分水岭岭

大庙地下水子系统统

白 于 山 北 坡坡

苏贝淖地下水子系统下游苏贝淖傍侧侧

榆溪河地下水子系统上游地表分水岭岭

盐海子地下水子系统下游
,

盐海子傍侧侧

无定河地下水子系统下游游

范围广
、

深度大
,

是地下水的较积极交替带
,

其水

质一般较好
,

水量较丰富
。

在北部的沙漠高原区
,

地

表河流和较大的湖泊是中间水流系统地下水的排泄

基准面
。

该循环系统的影响宽度在 一 左右
,

循环深度最大达
。

地下水年龄一般小于

年
,

局部为 一 年之间
,

并随着所处的区

域位置和地下水的形成条件的变化而变化
。

深循环 区域 系统

这种循环系统影响宽度最大
,

一般在 以

上
,

循环的发育深度达到白要系底界
,

在地表分水

岭地区和 白奎系较厚地 区
,

其循环的深度达
。

地下水的径流交替十分缓慢
,

在北部沙漠

高原区
,

地下水的水质较好
,

矿化度一般小于
,

地下水的
’
℃年龄一般为大于 年

,

在地表分水

岭地区及盆地的东部地区小于 年 南部黄土

高原区
,

地下水的水质较差
,

矿化度一般为 一
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矛 ,

地下水
’

℃年龄东部地区小于 年
,

西部为

年之间
。

石炭系一侏罗系与上友第四 系地下水特循环

特征

石炭系一侏罗系地下水的循环主要受地层岩性

及出露区地形地貌等因素控制
,

由于地下水赋存和

补给条件总体较差
。

地下水积极交替带仅分布基岩

裸露区或浅埋区的强风化带内
,

并多与上覆冲积砂

砾石孔隙水组成统一含水体
。

积极交替带发育深度

为 一 通 常 为缓慢循环带

以下为滞流带
。

盆地北部第四系萨拉乌苏组含水层
,

主要接受

大气降水补给
,

向就近的地形低洼处 湖淖 和河

流排泄
。

由于地下水径流路径较短
,

水循环积极
,

水

质优良
,

用 法测得地下水的年龄在几年至

年左右
,

地下水更新能力强
。

值得说明的是在盆地

北部由于大部分地区被风积沙覆盖
,

风积沙对地下

水形成与演化有着特殊的水文地质意义
。

它的作用

主要表现在三个方面 一是由于风积沙颗粒较粗
,

结

构疏松
,

有利于降水人渗补给
,

其补给强度与风积

沙覆盖面积与厚度有关
,

一般覆盖面越大
,

越厚
,

越

有利于地下水的补给
。

勘查工作中在内蒙古乌审旗

河南乡对潜水人渗与蒸发强度进行了原位试验
,

获

得风积沙的次降雨人渗补给系数高达
。

二是起

到良好储存和调节作用
,

它将
“

脉冲式
”
的瞬时降

水补给
,

迅速储集起来
,

经风积沙的调节转化为对

下伏含水层稳定补给
。

据记载
,

年 月 日地

处在毛乌素沙地的乌审旗境内
,

内降雨量达
,

尚未形成地表径流
,

而是很快渗人风积沙

中 三是有效地抑制了潜水的蒸发
,

据试验结果
,

风

积沙的平均毛细上升高度仅有
,

当地下水位埋

深大于这个深度时
,

潜水面不受蒸发的影响
,

有效

地保护地下水源
。

第四系黄土层地下水循环特点是
,

在源
、

梁
、

筛

地区接受大气降水人渗补给后
,

向地形相对低洼的

周边地区径流
,

以泉的形式泄于河谷之中
,

在每个

源
、

梁
、

赤均构成一个相对独立的局域水流系统
,

地

下水循环积极
,

用 法测得地下水的年龄小

年
,

说明地下水水交替速度快
,

更新能力强
。

鄂尔多斯盆地地下水资源与利用前景

地下水资源总盘

采用水均衡法和数值法 部分地区
,

对鄂尔多

斯盆地地下水资源进行系统计算与评价
。

鄂尔多斯

全 盆 地 区 域 地 地 下 水 补 给 资 源 量 为
, ,

可采资源量为 只 ,

实际开采

量为
,

开采潜力为

表
。

开采潜力较大的地区主要包括盆地东缘和

南缘的岩溶地下水
,

盆地西北部白奎系地下水
,

东

北部第四系孔隙水和黄河及其支流河谷区的地下潜

水
。

根据地下水补给
、

含水层供水能力等开采条件
,

圈定出具有开采前景的水源地 处
。

其中
,

可建

立大型以上的水源地达 处
。

初步评价结果表明
,

处水源地全部建成后
,

累计供水能力可达
“ ,

可基本满足能源基地近期和中期建设的水

资源需求 侯光才等
, 。

表 郁尔多斯盆地不同类型地下水资源 , 表 护

地地下水类型型 面积 万 补给资源量量 可开采资源量量 实际开采量量 开采潜力力

岩岩 溶 水水

白白里系裂隙孔隙水水

石石炭系一侏罗系裂隙水水

第第 四系孔隙水水

合合 计计
。

不同类型地下水资源

不同类型地下水分布区水文气候
、

地质与水文

地质等自然条件的差异
,

导致盆地内各类型地下水

资源量存在明显差别
。

岩溶水资源占地下水总资源
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量的
,

白要系地下水占
,

石炭系一侏罗系

裂隙水占 纬
,

第四系萨拉乌苏孔隙水占
。

岩溶地下水资源

岩溶地下水补给资源量为
“ ,

可

开采资源量为
,

现状开采量为
,

尚有 的开采潜力
。

在岩溶水

分布区的 处地下水资源富集地区
,

可以建立不同

等级的集中供水水源地 个
,

累计供水总量为

万
, 。

不同地区岩溶水资源分布见表
。

白圣 系裂隙孔隙水资源

地下水补给资源量为
,

可采资

源量为
“ ,

已现状实际开采量为
, ,

开采潜力 丫
。

其中盆地北部

的沙漠高原地区地下水资源最为丰富
,

可采资源量

为
,

占白奎系盆地可采资源量的
,

现状实际开采量为
, ,

开采潜力

为
,

盆地南部黄土高原 区地下水可

采资源量为
, ,

占白翌系盆地可采资源

量的
。

现状实际开采量为 丫
,

开采

潜力为
“
表

。

在白至系地下水分布

区 处地下水资源富集区
,

可建立不同等级的集中

供水水源地 个
,

累计供水总量为 万
“ 。

石炭 系一侏罗系裂隙水资源

主要赋存在鄂尔多斯盆地中东部地区的基岩风

化裂隙中
,

地下水补给资源量为每年 亿
, ,

可

开采资源量为
,

现状开采量年
,

每年尚有 的开采潜力
。

第四 系孑匕隙水资源

表 哪尔多斯盆地岩溶地下水资源 , 统计表
“

分分布布 系统名称称 子系统名称称 面积 补给资源量量 巨开采资源量量 实际开采量量 开采潜力力

盆盆盆 天桥岩溶地下水系统统

地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地

东东东 柳林岩溶地下水系统统

缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘

韩韩韩城一禹门口系统统 禹门 口泉子系统统

韩韩韩韩韩韩韩韩韩韩韩韩城水子系统统
,

富富富平一万荣荣 临猜吴王泉子系统统

铜铜铜铜一蒲一合子系统统

岐岐岐山一径阳系统统 筛珠洞泉子系统统

烟烟烟烟霞洞泉子系统统

龙龙龙龙岩寺泉子系统统

周周周周公庙泉子系统统
。

扶扶扶扶风一礼泉水子系统统

盆盆盆 千阳一华华 清凉山水沟泉子系统统

地地地 亭系统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统
西西西西 景福山神泉子系统统

缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘缘

华华华华亭马峡泉子系统统

平平平凉一彭阳岩溶水地下水系统统

太太太阳山系统统 太阳泉子系统统

萌萌萌萌城泉子系统统

黑黑黑山岩溶地下水系统统

桌桌桌子山系统统 拉僧庙泉子系统统 一

千千千千里沟泉子系统统

岗岗岗岗德尔山子系统统

千千千千里山北端系统统

合合 计计



西 北 地 质 〔石 年

主要分布在盆地北部风沙滩地区
、

较大的河谷地区
。

地下水补给资源量为
, ,

可开采资源

量为 丫
,

现状开采量为
, ,

尚有
·

“ 的开采潜力
。

不同省 区 地下水资源

按各省 区 统计
,

内蒙古地下水补给资源量

为
,

可采资源量为
,

陕西

省北部天然资源量为
,

可采资源量为

山西省西部天然资源量为
,

可采资源量为
,

甘肃省陇东地区天然

资源量为
,

可采资源量为

宁夏盐池
、

彭阳天然资源量为
,

可采资

源量为 表
。

不同水质地下水资源

鄂尔多斯盆地地下水水质总体较好 图
,

全

盆地矿化度小于 的淡水补给资源量为

丫
,

占地下水总补给资源量的 矿化度

一 的微咸水 补给资源量为 丫
,

占

总补给资源量的 矿化度 一 半咸水补给

资源量为
,

占总资源量为 矿化度大

于 的咸水补给资源量为 只
,

仅占

全盆地总补给资源量的 表
,

其主要分布在

白于山地区
、

宁夏盐池彭阳地区
、

内蒙古西部
、

黄

土高原区
,

是我国典型的高矿化苦咸水地区之一
。

耶尔多斯盆地水资源合理开发利用与对策

社会经济发展对水资源的 需求

鄂尔多斯盆地在我国实施西部大开发战略的总

体格局中占有重要地位
。 “

十五
”
期间

,

地区经济得

到了快速的发展
, “

十一五 ” 期间
,

各省 区 均对

经济发展及能源基地建设都进行了规划部署
。

目前
,

正在建设的较大规模的能源基地有 陕西省陕北能

源基地
、

内蒙古鄂尔多斯能源基地
、

宁夏宁东能源

基地
、

甘肃省陇东能源基地和山西省晋西能源基地
。

根据盆地社会经济发展规划统计
,

到 。年
、

年生活
、

生态
、

工业
、

农业总需水量分别为 又

和 “ 。

鄂尔多斯盆地可利用的水

资源总量为 。
‘ 护 丫

,

经供需平衡分析认为
,

规

划需水量与盆地内可利用的水资源量相比
,

基本能

满足 年和 年需水量的要求 表
。

规划

需水量与 目前供水能力相比
,

每年分别缺水 亿

和 亿
。

因此
,

加快水利设施建设
,

进一步

加大地下水勘查力度
,

通过各种渠道提高供水保障

能力
,

对于能源基地建设和区域社会经济发展至关

重要
。

表 哪尔多斯盆地岩溶地下水资源 统计表

地地下水系统名称称 面 积积 补 给给 可开采采 实 际际 开 采采

资源量量 资源量量 开采量量 潜 力力系系 统统 子系统统统统统统统

盆盆盆 乌兰木伦河河 乌兰木伦河河

地地地 一无定河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河
七七七 苏贝淖一红碱淖淖

部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部

无无无无定河河

摩摩摩林河 一盐海子子 摩林河河

盐盐盐盐海子子

亚亚亚亚什图沟一桃力庙海子子

都都都思兔河一盐池池 都思兔河河

上上上上海庙庙

盐盐盐盐 池池

小小小 计计计

盆盆盆 延河 一洛河河

地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地
南南南 径河一 马莲河河

部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部 小小小 计计计

合合 计计



第 期 侯光才等 鄂尔多斯盆地地下水资源与开发利用

图 鄂尔多斯盆地地下水水质评价图
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表 哪尔多斯盆地各省 区 地下水资源

省省 区 面积积 岩溶地下水水 白呈系地下水水 石炭一侏罗系与第第 合 计计
四系地下水水水

补补补补给给 可采采 补给给 可采采 补给给 可采采 补给给 可采采

陕陕 西 陕北

甘甘 肃 陇东

宁宁 夏 东部

内内蒙古 伊盟
、

乌海
。

山山 西 西部
。

合合 计计
,

,

能源基地供水对策

陕北能源化工基地供水对策

陕北能源化工基地位于陕西省北部的榆林和延

安两市
,

是国家
“

西煤东运
” 、 “
西气东输

”
的重要

供给地
,

年 月经国家计委批准为国家级能源

化工基地
。

陕西省发改委进一步规划为府谷火电基

地
、

神木煤液化基地
、

榆横煤化工及载能工业基地
、

鱼米绥盐化工工业基地和延安石油化工基地 个工

业基地 张茂省等
, 。

陕北能源化工基地水资

源可利用量为
。

现状实际取水量仅为

只 护 丫
,

占可利用量的 地表水实际取水量

为
,

占地表水可利用量的 地下

水实际开采量为每 吕 丫
,

占地下水开采量

的
。

由此可见
,

陕北能源化工基地内的地表水
、

地下水资源都尚有一定的开采潜力
。

据统计陕北陕北能源化工基地
, 。年总需

表 哪尔多斯盆地不同水质地下水资源

省省 区 一 一

面面面积积 资源量量 面积积 资源量量 面积积 资源量量 面积积 资源量量 面积积 资源量量

陕陕西 陕北

甘甘肃 陇东

宁宁夏 宁夏东部

内内蒙古 伊盟
、

乌海

山山西 西部

合合 计计

比比 例
‘‘

注 面积单位为 “ ,

资源量为
‘ 。

水量为
, , 。年总需水量将达到

·

, 。

通过供需平衡分析认为
,

区内水资

源可基本满足现状年和 年需水要求
,

到

年将出现不同程度的缺水
。

解决近期能源基地建设

供水的最佳途径是充分开发利用当地水资源
。

尤其

是那些已经探明但尚未开发的地下水水源地
,

如榆

林境内的榆溪河水源地
、

神木县大小保当水源地
、

府

谷县黄河岸边的天桥岩溶水水源地等都具有很大的

供水潜力
,

科学规划
,

合理开发这些地下水资源基

本能满足近期用水需求
。

内蒙古能源化工基地供水对策

内蒙古能源基地位于鄂尔多斯盆地北部鄂尔多
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斯市和乌海市境内
,

面积约 万
。

内蒙古 自治

区拟将本区建成电力
、

煤炭和高载能能源化工基地
,

并规划了 个工业园区
。

根据鄂尔多斯市社会经济

发展规划
,

预计到 年全市需水量为
,

可供水量 供水能力 为
,

缺水 丫
。

表 鄂尔多斯盆地水资源供需平衡分析表

项项 目目 陕 西西 甘 肃肃 宁 夏夏 内蒙古 伊伊 山 西西 合 计计

陕北 陇东 东部 盟
、

乌海 西部

可可供水资源量量 面积积

地地地下水水

地地地表水水

合合合 计计

供供水现状状 地下水水

地地地表水水

合合合 计计

。年需水量量 工 业业

农农农 业业

生生生 活活
、

生生生 态态

合合合 计计

供供需平平 与现状相比比 一 一 一 一 一 一

衡衡分析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析
与与与资源量相比比 一 一

年需水量量 工 业业

农农农 业业

生生生 活活

生生生 态态

合合合 计计

供供需平衡分析析 与现状相比比 一 一 了 一 一 一 一

与与与资源量相比比 一 一 一

注
“

一
”
表示缺水

,

面积单位为
,

资源量为 ” 。

然而
,

内蒙古能源基地境内的白垄系含水层分

布区
,

蕴藏有丰富的地下水资源
,

初步查明可以建

立 个集中供水水源地
,

累积供水量达 万 丫

约
。

目前
,

国土资源部中国地质

调查局与内蒙古人民政府共同出资 万元
,

对

其中的 个水源地开展进一步的供水勘探工作
,

预

计提交
‘

℃
”
级地下水资源量 万 约 又

,

界时可满足内蒙古能源基地近期供水要

求
。

宁东能源基地供水对策

宁东能源基地位于鄂尔多斯盆地西缘
,

宁夏灵

武市东部
,

面积
。

由于本地区地下水资源贫
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泛
,

且水质差
,

难以开发利用
,

只能靠引黄河水来

解决基地的供水问题
。

根据国家相关政策的规定
,

采

用水权置换的方法
,

将国家黄委会分配给宁夏黄河

段的可耗用 护 水量中的部分农业灌溉用

水转换成工业用水
。

取水段在银川黄河公路大桥南

北一线
,

宁东能源基地供水一期工程已形成

的供水能力
,

二期供水能力将达到
。

目前
,

一期工程已完成
,

可基本保证宁东

能源化工基地现状供
。

但由于水库水不宜作为长期

的饮用水水源
,

建议在黄河东岸河漫滩上采用大 口

径辐射井傍河取水技术
,

建立应急饮用水供水水源

地
,

以解决宁东能源化工基地 万人生活用水问

题
。

陇东能源基地供水对策

陇东 能 源 基 地 水 资 源 可 利 用 量 为
,

现状实际取水量仅为 义 护 “ ,

占可

利用量的 地表水取水量为
“

占

地表水可利用量的 地下水实际开采量为
。

预 测到 年需水 量 为
吕 , ,

年需水量为 丫
。

可利用资

源量基本可满足 年盒 年需水量的要求
。

晋西能源基地供水方向

晋西能源源基地规划区内
,

蕴藏着丰富的岩溶

水水资源
,

初步查明可建立大中型岩溶水集中供水

水源地 个
,

累计供水量可达到 万
, 。

这些

水源地建成后将是晋西能源化工基地重要的供水水

源
。

结论

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部
,

为一走

向南北
,

东缓
、

西陡的中生代不对称残存向斜盆地
。

自下向上由太古
一

古元古界变质岩
、

中新元古界浅变

质碎屑岩一碳酸盐岩及少量火山岩
、

寒武一奥陶系

碳酸盐岩为主和少量碎屑岩
、

石炭一侏罗系含煤碎

屑岩系和白垄系碎屑岩及新生界松散堆积组成
。

鄂尔多斯盆地是一个巨大而复杂的地下水

盆地
。

以前寒武系结晶变质岩系为区域性隔水底板
,

自下而上埋藏有寒武系一奥陶系碳酸盐岩岩溶含地

下水
、

石炭系一侏罗系碎屑岩裂隙水和白要系碎屑

岩裂隙孔隙水及新生界孔隙水
。

盆地周边的岩溶水
,

西北部白坚系裂隙孔隙水和东北部第四系含水层中

的孔隙水
,

获得大气降水补给的条件好
,

埋藏相对

较浅的地下水资源丰富
,

时空分布稳定
,

单并出水

量大
,

水质好
,

建立大中型集中供水水源地的条件

优越
,

可作为鄂尔多斯能源基地建设
、

当地经济社

会发展重要的供水水源
。

鄂尔多斯盆地地下水的循环与演化受控于

现代地貌
、

水文系统和古环境的演化等诸多因素
。

岩

溶地下水从盆地边缘到中心可划分为 个循环带

积极交替带循环深度最深可达 左右
,

缓慢

交替带为地下 之间
,

滞流带深度在

一 之间
,

为古封存的油气田水
。

白奎系

地下水可划分为浅循环 局域 系统
、

中循环 中

间 系统和深循环 区域 系统三种类型
。

浅循环

系统深度在 左右 中循环 中间 系统深度可

达 深循环 区域 系统深度达 一
。

石炭 系一侏 罗 系地下水积极交替带发 育深 度 为

一
,

缓慢循环带为 一
,

以下为

滞流带
。

鄂尔多斯全盆地区域地下水补给资源量为
,

可采资源量为
, ,

现状开采量为 护 “ ,

开采潜力为

丫
。

水资源总量基本能够满足能源基地近期

和中期建设的用水需求
。

以保障生态保护用水为前

提
,

应当科学规划
,

统筹地表水和地下水两种资源
,

并充分利用地下水资源时空分布相对稳定
、

水质好
、

便于利用等优势
,

合理开发当地地下水资源
,

是解

决能源基地建设近期和中期用水急需的最佳途径
。

致谢 项 目工作过程 中始终得到 了中国地质调

查局水环部的指导
,

陕西省地质调查院
、

甘肃省地

质调查院
、

内蒙古地质调查院和宁夏地质调查院在

工作中给予了大力支持和协作
。

论文是在王德潜
、

孙

永明教授级高工和李文渊研究员的亲 自指导下 完成

的
,

是参加
“

鄂 尔多斯盆地下水勘查 ” 项 目组全体

成员的集体成果
,

在此向以上单位领导
、

专家和没

有署名 的项 目组其他成员表示衷心地感谢
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