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内容提要：本文讨论了鄂尔多斯自流盆地地下水来源存在争议的两种学术观点，指出了前人关于鄂尔多斯地下

水补给、径流、排泄模型所存在的问题：① 在四水转化过程中缺少了最重要的研究内容———土壤水的运动，通过概念
模型得到的地下水循环模型不能解释地下水分水岭与基底断裂带重合的事实。② 部分学者在进行地球化学反向模
拟的的研究中，没有对白云石、方解石中的同位素进行对比分析，碳同位素不支持模拟分析结果。③ 采用１４Ｃ测定地
下水年龄中受到深部ＣＯ２的干扰，在中国北方地区不适合采用

１４Ｃ测定地下水的年龄。笔者等通过黄土剖面土壤水

中的氘—氧同位素与Ｃｌ－分布特征，指出鄂尔多斯盆地的降水非但不能补给到地下水中，而且土壤水的主要来源是
地下水。鄂尔多斯自流盆地的主要补给源是外源水，深大断裂带是导水的主要通道。
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　　中国地质调查局的勘察表明，鄂尔多斯盆地是
一个大水盆，地下水年补给量达到１０５亿方，盆地白
垩系地下水水质总体呈北好南差、下好上差的区域

性分布规律（侯光才等，２００６；谢渊等，２００４）。鄂尔
多斯盆地地下水丰富的观点已得到普遍认同，但对

于地下水的来源存在争议，主要存在两种不同的认

识：

第一种观点认为，地下水是当地降水入渗补给。

田孝先等（１９９４）认为当地上部潜水为近１０年的降
雨补给水，中部潜水为２０世纪６０年代至７０年代补
给水，而下部潜水为２０ｋａ以来的古水补给；马致远
等（２００５）通过模型计算得出，强径流带天然补给量
为８７５５ｍｍ／ａ；侯光才等（２００７）认为盆地内地下水
大致集中沿雨水线分布，反映了白垩系盆地内地下

水为大气降水成因；王德潜等（２００２）认为地下水受
岩相古地理、地下水补径排条件等控制。

第二种观点认为，地下水的主要补给源为近代

远程的外源水；鄂尔多斯地下水分水岭与降水没有

相关性，而与深部断裂带是重合的；降水的氘—氧同

位素与井水、河水、泉水中的同位素不存在补给关

系，土壤水中的同位素与化学离子分布表明，土壤水

的主要来源是地下水，而不是降水，地下水来自于跨

流域的远源水补给（ＣｈｅｎＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

笔者等曾提出鄂尔多斯盆地地下水来源于远程

外源水补给的观点（陈建生等，２００９），指出西藏内
流区的径流量远远小于外流区，水量高度不平衡，通

过氘—氧等同位素分析推断，羌塘盆地的河流与湖

泊的渗漏水通过深循环方式补给到中国北方干旱

区；ＺｈｏｕＳｈｉｑｉａｏ等（２０１３）在２００７～２０１１期间，通过
对纳木错入湖河水流量、水位、降水、蒸发等连续监

测表明，纳木错湖存在严重的渗漏，不考虑冰封期的

渗漏影响，渗漏量就达到了１２０～１９０ｍ３／ｓ。纳木错
流域面积为 １０６１０ｋｍ２，仅占西藏内流区面积的
１７４％。在西藏内流区河流短小，北部地区几乎没
有很大的湖泊，存在 １４个 ＴＤＳ

$

１ｇ／Ｌ的淡水湖
泊，这些封闭的淡水湖泊都存在着渗漏，青藏高原渗

漏水的去向成为了人们关注的重点。与此同时，我

国北方沙漠、黄土高原地区的水量也出现了不平衡，

在北方干旱区发育着众多的河流与大型的湖泊，例

如，渭河、泾河、汾河、西拉木伦河、达里湖、岱海、乌

梁素海等，鄂尔多斯盆地地下水循环不能满足传统

的区域水文地下水循环理论。虽然一些学者通过水

量平衡与水化学模拟建立了区域地下水循环模型，

但是这些模型都经不起推敲，水量计算模型中缺失

了土壤水转化地下水的过程，土壤水运动这个“黑

箱子”里的东西并不清楚；而地球化学反向模拟的



问题更大，模拟过程仅考虑了饱和指数，忽略了一些

重要的指标，例如温度、压力、反应速率、同位素、沉

积岩的年代学证据等。本文试图通过一些案例的分

析，指出在鄂尔多斯盆地地下水补、径、排研究方面

存在的问题，在水文地质研究领域开展学术争鸣，以

期提高对北方地下水循环的认识水平。

图 １鄂尔多斯地下水分水岭与补给、径流、排泄示意图（据侯光才等，２００６，改编）与下游的自流井
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ｒｅｃｈａｒｇｅ，ｒｕｎｏｆｆ，ａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄ
ｉｔｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｒｔｅｓｉａｎｗｅｌｌｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｏｕＧｕａｎｇｃａｉｅｔａｌ．，２００６）

１　鄂尔多斯地下水补给径流排泄关系
鄂尔多斯盆地位于东经１０５°３０′～１１２°３０′，北

纬３４°２０′～４２°３０′之间，地跨陕、甘、宁、蒙、晋五省

区，总面积３６５０００ｋｍ２，总体地貌形态为构造剥蚀
高原地貌，北部大部分地区被沙漠覆盖，包括库布齐

沙漠和毛乌素沙地；南部属黄土高原。在盆地北部

的沙漠高原分布有众多的湖（淖），其中水域面积大

于３ｋｍ２的湖泊１１５个，以陕蒙交界处的红碱淖最
大，水面面积５７６ｋｍ２（侯光才，２００８）。

鄂尔多斯盆地被分为南北２个亚系统和５个分
支系统，以地下水分水岭作为系统之间的边界，侯光

才等（２００６，２００７）认为，盆地内的降水成为地下水
唯一的补给源，地下水循环的周期与深度有关，循环
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越深的地下水周期越长，最长的循环周期为２０ｋａ，
参见图１。鄂尔多斯盆地降水量由东南向西北递
减，从７００ｍｍ到１５０ｍｍ，７～９三个月的降水量可占
年总量的６０％以上。蒸发量自东南向西北递增，从
１０００ｍｍ增至３５００ｍｍ。鄂尔多斯的自流井非常普
遍，陕西府谷的一口自流井的涌水量达到了

０５８ｍ３／ｓ。笔者在都思兔河下游一带泉眼与自流井
的数量超过２０个，附图１中显示了６口自流井的照
片，其中都斯图自流井的流量达到４７Ｌ／ｓ，该井已
经有４０年历史，流量稳定从未减小过。该区的降水
量在１５０～２５０ｍｍ之间，平均蒸发量３３８０ｍｍ（赵
旭春等，２００３）。在鄂尔多斯降水量最小蒸发量最
大的地区仍然存在着流量稳定的自流井，很值得深

入研究。

黄土高原是由塬、墚、峁地貌组成，墚和峁地区

的地下水缺乏，塬区是黄土高原主要的富水地带，黄

土塬潜水位埋深４０～１２０ｍ，由塬的对称中心向两
侧地下水位埋深逐渐变深；循此方向，单井水量自

８００ｍ３／ｄ变为小于１０ｍ３／ｄ（阎太白等，１９８３），塬对
称中心的水量是边缘水量的４０倍以上。如果地下
水来自于降水入渗，地下水分布应该比较均衡，富水

地带不会仅限于塬，墚和峁也应该有水，并且，塬的

中心与边缘不可能出现这种巨大的水量差异。这种

现象暗示着，塬的中心断裂带是导水构造，塬、墚、峁

的形成与断裂带有关系（陈建生等，２０１３）。研究发
现，地下水分水岭与深大断裂带完全重合（Ｃｈｅｎ
Ｊｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２），这些现象都表明，采用区域
水文地下水循环理论解释鄂尔多斯盆地地下水的补

给、径流、排泄存在疑问。支持鄂尔多斯自流盆地的

补给源为当地降水的学者提出了同位素、地球化学

等诸多的证据。但事实上，这些所谓的证据存在一

些问题，本文将逐一进行分析。

２　关于水文地球化学模拟的
应用存在的问题

　　通过水文地球化学模拟进行地下水补给、径流、
排泄的研究是近２０年来被广泛推广应用的一种方
法（Ｗｉｃｋｓｅｔａｌ．，１９９４；Ｐｌｕｍｍｅｒｅｔａｌ．，１９９０）。反
向模拟是依据地下水化学资料来确定水—岩间的相

互作用过程及质量交换，地下水的运动应该严格遵

守模型中给出的补给、径流、排泄方式进行的，此时，

含水层中的碳酸盐岩等沉积物才可能是水文地球化

学作用的结果。但在模型的应用中有些学者并没有

对适用条件进行甄别，认为地下水中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等

离子浓度的变化是由方解石、白云石、膏岩、岩盐的

溶解或沉淀造成的，这种观点是值得商榷的，因为白

云岩的成岩条件很苛刻。白云岩成因的研究迄今已

经历了２００多年的历史，但自然界中的白云岩是如
何形成的问题始终没有得到解决，因为白云岩是高

温条件下形成的，鄂尔多斯白云岩包裹体中的成岩

温度在１０４～３６８℃（李振宏等，２００４），科学界尚未
证实白云石可以直接从自然水体中沉淀（张景廉

等，２００３）。
在鄂尔多斯盆地地下水来源的讨论中，有很多

学者认为地下水中离子含量的变化是因为发生了方

解石、白云石、膏岩等矿物的溶解与沉淀，并定量计

算出了白云石、方解石的沉淀量。事实上，白云石与

方解石沉淀的条件存在极大的差异，鄂尔多斯盆地

白云石与方解石中的 δ１３Ｃ存在明显差异，参见图２
（韩家懋等，１９９６；庞奖励，１９９８；赵卫卫等，２０１１），
白云岩中的 δ１３ＣＰＤＢ在 －２‰ ～２‰之间，而方解石中
的δ１３ＣＰＤＢ在 －１２‰ ～－３‰之间，二者基本上没有
重合区域，这表明它们形成的条件是完全不同的，鄂

尔多斯盆地白云岩中的碳显然保留着海相沉积的同

位素特征。这表明白云石与方解石是在不同的条件

下形成的，不可能是同一时期的产物，所以，可以排

除白云岩是近代地下水循环的产物。类似的水化学

模拟研究地下水循环的方法也也应用于北方其他干

旱区，例如华北平原，河西走廊等地区，很多学者错

误地认为下游地下水中 Ｍｇ２＋离子浓度的降低是因
为发生了白云石沉淀，这种推断误导了北方干旱地

区地下水的补给、径流、排泄之间的关系。

应用化学模拟方法研究地下水补给、径流、排泄

方面的论文大有增加的趋势，很多人将地下水中离

子浓度的改变归结为方解石、白云石、膏岩的溶解与

沉淀，但并没有证实这些溶解或沉淀是否发生，没有

同位素地球化学方面的证据。因为来自大气ＣＯ２中
的δ１３ＣＰＤＢ在－８‰～－７‰之间，如果 ＣＯ２溶解了方
解石（ＣａＣＯ３）或白云石［ＭｇＣａ（ＣＯ３）２］生成 Ｃａ

２＋、

Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３，ＣＯ２与ＨＣＯ
－
３ 中的碳同位素必然要发

生平衡分馏，重新形成的白云石中的１３Ｃ将贫化，而
事实并非如此，所以，在地下水中发生了白云石沉淀

的推断不能成立。另一方面，ＣＯ２有可能是来自于
深部，我们知道，来自岩石圈深部ＣＯ２中的δ

１３ＣＰＤＢ偏
正（－２‰～２‰），如果深部的 ＣＯ２溶蚀了方解石或

白云石，然后 Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３ 重新结合生成方解石，那
么方解石中的１３Ｃ应该富集，但是从图２中可以看

２０９ 地　质　论　评 ２０１３年



图 ２鄂尔多斯盆地白云岩与黄土钙结核中的δ１３Ｃ—δ１８Ｏ
关系（据韩家懋等，１９９６；庞奖励，１９９８；赵卫卫等，２０１１，
改编）

Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ１３Ｃａｎｄδ１８Ｏｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅ
ａｎｄｃａｌｃｉｕｍｎｏｄｕｌｅｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨａｎ
Ｊｉａｍａｏｅｔａｌ．，１９９６；ＰａｎｇＪｉａｎｇｌｉｅｔａｌ．，１９９８；ＺｈａｏＷｅｉｗｅｉ
ｅｔａｌ．，２０１１）

出，方解石中的ＣＯ２的显然受到了大气降水的影响。
由此看来，北方干旱区含水层中的白云石的形成并

非是现代水循环的产物。碳酸盐岩地层的形成经历

了漫长的地质历史，采用化学模拟方法应该考虑到

时空关系与相应的成岩条件。地下水在迁移过程

中，即使发生了溶解与沉淀作用，其量也是很小的，

地下水从上游流到下游这么短的时间之内不可能完

成岩石的溶蚀或沉淀。所以，应用化学模拟方法还

原地质演变过程要考虑到时间因素，否则就可能是

一个伪命题。随着各种类型的水文地质模型计算技

术的发展和普及，越来越多研究人员似乎已经对深

入的现场调查没了兴趣，热衷于模拟或模型计算来

解决复杂的地下水循环问题，这种现象应该引起水

文地质界的高度重视。

３　降水能否补给到地下水成为
争论的焦点

　　中国地质调查局开展鄂尔多斯盆地水资源调查
以来，已经出版了大量的地下水补给、径流、排泄方

面的文章和专著，但在降水入渗转化成为地下水的

模型中缺失了土壤水的运移过程，图１中给出的降
水入渗补给区并不是根据实测数据得出的结果。在

大气降水、地表水、土壤水、地下水—四水转化过程

中，土壤水的运动实际上是一个黑箱子。

降水入渗土壤后水分子受到土颗粒表面电荷的

吸引形成一层水膜，水膜又可分为吸湿水层、薄膜水

层和重力水层，紧贴着土颗粒的被称为吸湿水层，吸

附在吸湿层之外不受重力影响的水膜被称为薄膜

层，薄膜层之外可以自由向下流动的水层被称为重

力水层，只有重力水层中的水可以转化成为地下水。

薄膜水的流动主要受温度控制，高温区的薄膜水向

低温区流动；对于等温的薄膜水层而言，薄膜水是从

厚层向薄层流动，所以，薄膜水的流动没有固定的方

向。只有当土壤含水率达到最大田间持水量，土壤

水才能补给地下水。

但也有学者认为，黄土地区降水入渗到地下水

是通过薄膜水形式，薄膜水不具淋溶作用（赵景波，

２００２）。这个观点明显违反了热力学原理，薄膜水
是在高温区流向低温区的，土壤中不存在这种地表

与地下水之间连续的上高下低的温度梯度；另一方

面，无论是重力水还是薄膜水，液态的熵（ＳＬ）都大
于固态熵（ＳＳ），自然界中自发过程的熵的变化都必
须满足 ΔＳ≥０，而可溶性盐不可能在没有饱和的状
态下沉淀下来，所以，淡水下渗而将水中的盐分保留

在土壤中的现象是不可能发生的。最早的降水入渗

试验采用核试验期间大气降水中的高氚作为示踪

剂，张之淦等（１９９０）、ＬｉｎＲｕｉｆｅｎ等（２００６）分别在赤
峰与山西平定测定了黄土剖面非饱和土壤中的氚，

在１９８８年与１９９７年揭露的剖面中都观测到了氚峰
值，这表明１９６３年核试验期间的降水没有入渗到地
下水中，但是地下水中已经出现了高氚值，于是他们

怀疑在黄土裂隙中可能存在着快速渗漏通道（Ｗａｎｇ
Ｂｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２００８）；但许兆义等（１９９３）通过人工
降水试验发现，黄土中的裂隙和大孔隙不起导水作

用；独仲德等（２０００）通过黄土入渗试验认为，黄土
中的大孔隙对水分入渗起着显著的阻滞作用。

ＣｈｅｎＨｏｎｇｓｏｎｇ等（２００８）通过现场降水入渗试验证
实，黄土高原降水补给地下水的量是非常有限的，几

乎没有有效的补给；Ｔｕ等（２００９）则认为，黄土非饱
和带野外降雨入渗试验表明在雨季降雨入渗最大能

到２ｍ深度，强降水（１２０ｍｍ／ｄ）最大可入渗至３ｍ
深度；华北平原入渗试验表明，即使是采用了人工浇

灌，最大的下渗速度只有 ０２９ｍ／ａ（ＬｉｎＲｕｉｆｅｎｅｔ
ａｌ．，２００６）。

罗玉昌等（２００７）在毛乌素沙地进行的土壤凝
结水试验发现，在太阳辐射最为强烈的白天，水汽的

运移却被干燥的地表沙层分隔成为两个不同的方

向：在沙层表面以上，水分蒸发成水汽向大气扩散，

在沙层表面以下，水汽则向更深的包气带中运移；在
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图 ３鄂尔多斯黄土高原土壤水氯离子浓度随深度的变化（据刘晓艳，２０１１）
Ｆｉｇ．３ＶｅｒｔｉｃａｌＣｌ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｆｒｏｍＬｉｕＸｉａｏｙａｎ，２０１１）

鄂尔多斯风沙滩地区，最大土壤凝结水量的深度为

６ｃｍ，１０ｃｍ以下仍有凝结水的产生，只是其量渐
少，２０ｃｍ以下基本没有凝结水的产生（王哲等，
２００６）。郭占荣等（２００２）对西北干旱地区的土壤凝
结水进行了实验研究，将封底与未封底两种土柱的

凝结水量进行比较发现，未封底的凝结水量明显大

于封底的，证实凝结水中有一部分来源于土壤水。

黄土包气带的含水率在７％ ～３４％之间，平均
为１８８％，黄土的最大持水量可达 ３５％（赵景波，
２００２），地表入渗雨水首先要使土层达到最大持水
量然后自由的水分子才能向下流动，则黄土的平均

含水量需增加１６２％以上才会产生向下运动的重
力水，每米厚度平均需要增加１６２ｍｍ的水量才能
确保地下水持续地下渗。鄂尔多斯高原的年降雨量

一般在３００～６００ｍｍ，全年的降水量就是全部下渗
平均的影响深度也只有２～４ｍ。也就是说，鄂尔多
斯盆地的降水如果补给到了潜水，而且补给、径流、

排泄是按照图１给出的方式进行循环，那么土壤水
中的盐分也应该被带到地下水中，潜水应该是咸水

而不是淡水，尤其对于降水量稀少的北部，土壤水中

盐分很高，但地下水的ＴＤＳ很低（陈建生等，２０１２）。
显然，图１给出的区域地下水循环模式不符合实际
情况。

笔者等在鄂尔多斯盆地榆林、延安、渭南进行了

降水入渗试验，这三个地区的年降水量在４００～６５０
ｍｍ之间，在黄土高原属于降水量偏多的地区。笔
者等在榆林、延安、渭南采集了 ４个典型剖面的土
样，剖面土壤水中Ｃｌ－浓度随深度的变化参见图３，
从４个剖面可以看出，土壤水中Ｃｌ－的浓度峰值在４

ｍ以上，这表明降水入渗的深度一般不超过４ｍ，因
为如果降水补给到了地下水，土壤中的离子浓度应

该
$

地下水中离子的浓度，盐分被带到地下水中。

实际上，鄂尔多斯盆地非饱和土壤水中 ＴＤＳ的均值
接近４ｇ／Ｌ，比地下水高出接近１个数量级，显然土
壤中的盐分没有被入渗降水带到地下水中（Ｃｈｅｎ
Ｊｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。河北衡水、天津地区潜水
的ＴＤＳ高达９ｇ／Ｌ，这表明地表水入渗到了潜水中，
非饱和带中的盐分也被带到了含水层中，但深部４
层承压水中的ＴＤＳ都小于１，根据上述分析可知，高
盐分的潜水不可能是深部淡水的补给源，华北地区

承压水水中贫化的同位素与降水的加权平均值相差

很大，也是由跨流域的外源水补给的（陈建生等，

２０１２）。

４　氘—氧同位素数据应用存在的问题
众所周知，降水中的同位素与大气水汽的来源

等多种因素有关，呈现出年度周期性的变化，多年降

水中的加权平均值代表了该地区降水中的特定的

δＤ～δ１８Ｏ关系，降水入渗地下水的过程中，曾以固
态（冰川、积雪）或液态（河流、湖泊、土壤水）形式保

留在地表附近，在此期间和在入渗土壤转化成为地

下水的过程中都曾受到过一些蒸发，所以，地下水中

的氘—氧同位素与降水的加权平均值存在差异，但

是地下水中的δＤ—δ１８Ｏ关系都分布在固定的蒸发
线上，所以，只有降水的加权平均值与地下水的值进

行对比才有意义。但是，很多应用氘—氧同位素判

定地下水来源的文章所采用的是降水的离散值与算

术平均值，将每次降水中的δＤ—δ１８Ｏ关系都标在图

４０９ 地　质　论　评 ２０１３年



图 ４鄂尔多斯黄土剖面中土壤水中δＤ、δ１８Ｏ随深度的关系（据刘晓艳，２０１１，改编 ）
Ｆｉｇ．４ＶｅｒｔｉｃａｌδＤａｎｄδ１８ＯｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕＸｉａｏｙａｎ，２０１１）

上与地下水、河水的值进行对比，离散的降水点在

δＤ—δ１８Ｏ关系图中出现的范围更大一些，似乎地下
水是来源于降水，于是学者们得出地下水来源于当

地降水的结论（侯光才等，２００７）。由于单次降水的
离散型很大，如果不考虑降水量则没有统计意义，不

能够用来识别地下水的来源。

刘晓艳（２０１１）测定了鄂尔多斯的泉水、井水、
河水和土壤水中的 δＤ和 δ１８Ｏ。泉水的 δＤＶ－ＳＭＯＷ、
δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ 变化范围分别为 －８０‰ ～ －５９‰、
－１０．６‰ ～ －７．５‰，平 均 值 分 别 为 －７１‰、
－９．４‰，井水 δＤＶ－ＳＭＯＷ、δ

１８ＯＶ－ＳＭＯＷ的变化范围分
别为 －８３‰ ～－５７‰、－１０．１‰ ～－６．９‰，平均值
分别为 －６６‰、－８．６‰，泉水和井水的 δＤＶ－ＳＭＯＷ、
δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ 比 当 地 降 水 （δＤＶ－ＳＭＯＷ ＝ －４９‰、
δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ ＝－７．５‰）多年加权平均值要贫化；土
壤水 δＤＶ－ＳＭＯＷ与 δ

１８ＯＶ－ＳＭＯＷ的变化范围分别在
－９０‰～－４６‰与－１１．８‰～－４．４‰之间，加权平
均值分别为－６４‰与－７．９‰。从图５中可以看出，
河水、井水、泉水、土壤水的δＤ—δ１８Ｏ关系都落在大
气降水线的下方，表示其受到了蒸发作用的影响。

笔者等通过对４个剖面土壤水（图４）与降水、
地下水同位素对比分析得出，大部分土壤水的δＤ—
δ１８Ｏ关系点落在了与井水、泉水相同的区域，与当
地降水的加权平均值相差明显，参见图 ５，由此得
出，大部分的土壤水并非来自于入渗降水，而是来自

于潜水。因为土壤水具有与地下水相同的同位素组

成，这表明潜水是经过毛细水、薄膜水流动方式补给

到土壤水。土壤水中的同位素分析表明，大部分降

水在入渗土壤后被蒸发返回大气中，降水非但没有

补给到地下水中，而是地下水通过薄膜上升到地表

附近，最终被蒸发到大气中。孙晓旭（２０１１）对敦煌
沙漠地区非饱和土壤水的氘—氧同位素分析，认为

地下水是通过薄膜水形式向上流动。由于钻孔揭露

鄂尔多斯南部的降水量远大于北部地区，据此得出，

鄂尔多斯地下水的主要补给源为外源水，外源补给

区降水的δＤＶ－ＳＭＯＷ与 δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ在 －９０‰和 －１２‰

左右。陈建生等（２００９，２０１２）认为，羌塘盆地的降
水能够满足补给条件。

５　鄂尔多斯地下水的年龄测定
问题讨论

　　关于鄂尔多斯盆地地下水年龄的研究文章发表
了很多，采用ＣＦＣｓ、放射性氚和１４Ｃ测定的地下水年
龄范围从２０ａ到２０ｋａ不等。ＣＦＣｓ（氟里昂）是英文
Ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓ的缩写，ＣＦＣ是自然界中没有的
人工合成的有机化合物，上世纪３０年代制冷工业发
展以来，各种类型的ＣＦＣ相继投入使用，所以，不同
时期大气降水中溶解的 ＣＦＣｓ的类型与浓度不同，
通过测试地下水中ＣＦＣｓ浓度与不同类型的ＣＦＣ之
间的比值，对比历史时期大气中各类ＣＦＣｓ的浓度，
就可以准确获得降水补给地下水的时间。柳富田等

（２００７）通过ＣＦＣｓ方法测定了鄂尔多斯地区的地下
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图 ５鄂尔多斯河水、井水、泉水、土壤水与
当地降水的δＤ～δ１８Ｏ关系（据刘晓艳，２０１１）

Ｆｉｇ．５ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδＤａｎｄδ１８Ｏｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ，
ｗｅｌｌｗａｔｅｒ，ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｌｏｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｆｒｏｍＬｉｕＸｉａｏｙａｎ，２０１１）

水年龄集中在２０ａ左右，个别年龄在４０ａ左右，有２
个水样的年龄大于７０ａ，但是应该小于１００ａ，因为在
地下水中都测量到了 ＣＦＣｓ值。氚的半衰期为
１２３６年，可以通过测定氚的浓度计算出地下水的
年龄，氚定年的时间一般不超过 １００ａ。杨郧城等
（２００４）通过氚的衰变规律得出不同时期形成的地
下水中氚的演化过程认为氚值小于１ＴＵ的地下水
是核试验（１９６３年）以前降水补给的，氚值大于３０
ＴＵ的地下水是核试验以后降水补给的（ＴＵ是氚单
位，即１×１０１８个氢原子中含有一个氚原子）。他们
在１９８５～１９８８年测得鄂尔多斯地下水氚值为１８
～１０２ＴＵ，２０００～２００２年测得的地下水氚值为０～
４６８ＴＵ。学者们还通过１４Ｃ测定鄂尔多斯地下水的
年龄，得到的盆地南、北两区典型路径上地下水１４Ｃ
年龄分别为２２９７ｋａ和３９７ｋａ（董维红等，２００８）。
于是，地下水测年出现了严重的问题，采用不同的定

年方法得到的地下水年龄存在巨大的差异，１４Ｃ的年
龄远比 ＣＦＣｓ与氚的年龄大了很多，问题出在鄂尔
多斯地区的地下水是不可以采用１４Ｃ来定年的。

研究发现，在鄂尔多斯盆地大量来自深部岩石

圈的 ＣＯ２溶解到了地下水中，来自深部的 ＣＯ２中几
乎没有１４Ｃ，深部的含 Ｃ气体进入地下水中后，造成
地下水中总含碳量的增加，因为测定地下水的年龄

是通过地下水中１４Ｃ／Ｃ的比值，假定所有地下水中
的Ｃ都是来自于地表水，没有其他来源的Ｃ，在这种
情况下，１４Ｃ／Ｃ比值的降低是１４Ｃ衰变的结果，应用放
射性衰变公式就可以计算出地下水的年龄。地下水

中的 Ｃ与方解石等可能发生同位素交换，根据１３Ｃ
可以进行校正。但是，如果存在深部来源的ＣＯ２，因
为不知道有多少深部的 Ｃ进入到了地下水中，此
时，１４Ｃ／Ｃ比值的降低并非单纯是１４Ｃ衰变的结果，而
包含了分母（１２Ｃ、１３Ｃ）增加的结果。研究发现，中国
东部地区深部地层中存在大量的 ＣＯ２等 Ｃ源，这些
气体不断地向地表释放，进入到了地下水系统中，造

成了１４Ｃ不满足定年条件，所以，鄂尔多斯盆地的地
下水是“古水”的结论不符合实际情况（陈建生等，

２０１２）。

６　结论
（１）鄂尔多斯盆地地下水补给、径流、排泄概念

模型中缺失了土壤水的运动，土壤水运动是大气降

水、地表水、土壤水、地下水之间的转化关系中最重

要的过程，而所有鄂尔多斯降水入渗系数都是通过

概念模型得到的，没有被土壤水入渗试验所证实；鄂

尔多斯盆地的白云石与方解石中的碳同位素存在明

显差异，所以，在采用地球化学模拟技术研究地下水

的补径排关系中，认为Ｍｇ２＋浓度的降低是因为发生
了白云岩沉淀的推断没有科学依据；利用１４Ｃ测定地
下水年龄的方法不适用于鄂尔多斯盆地，因为在地

下水中存在大量的来自于深部的 ＣＯ２等含 Ｃ的气
体，因为定年要求１４Ｃ／Ｃ比值中分母应该是常数，如
果有来自深部气体的混入，则不能满足１４Ｃ定年的基
本要求。

（２）鄂尔多斯自流盆地是一个大水盆已经被越
来越多的钻孔抽水试验所证实，但对于地下水来源

的争议也日益突出。地下水的水质、水量与降水量

完全是一种负相关关系，地下水是否还存在着其他

的深循环形式？青藏高原湖泊、河流的渗漏水与北

方的泉水、河流、湖泊之间是否存在着补给、排泄关

系？水文地质界所面临的正是这样一个重大的科学

问题。
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ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｓｉｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｚｏｎｅ．
（２）Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｄｏｌｏｍｉｔｅｗｉｔｈｔｈａｔｉｎｃａｌｃｉｔｅｉｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｓｏｍｅｓｃｈｏｌａｒｓ＇
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｖｅｒｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎ
ｔｈｅＣｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅ．（３）１４Ｃｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｅｐＣＯ２．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＤ，

１８ＯａｎｄＣｌ－ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ，ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｔｈｅｍａｉｎｒｅｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｓ
ｆｅｄｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．ＴｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｉｓｒｅｃｈａｒｇｅｄｂｙｔｈｅｅｘｏｇｅｎｏｕｓｗａｔｅｒａｎｄｄｅｅｐｆａｕｌｔｓ
ａｒｅｔｈｅｍａｉｎｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏｒｄｏｓ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｄｏｌｏｍｉｔｅ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒ；１４Ｃｄａｔｉｎｇ

（上接第８５２页）如何获取高质量的黄土岩芯成为研究西宁
盆地环境演化等信息的关键。上述分析可知，被誉为“钻井

工程血液”的泥浆材料的选取显然成为解决这一问题的突

破口。通过查阅相关资料以及现场工程师的指导，我们成功

地探索了一种可行的泥浆材料，并顺利通过现场多次试验

验证。试验方法如下：

（１）在普通泥浆材料膨润土、纤维素、烧碱中加入化学
材料聚乙烯醇（１７９９）。首先分别取搅拌均匀的普通泥浆（主
要成分：膨润土、纤维素以及烧碱）以及特殊泥浆［主要成

分：聚乙烯醇（１７９９）、膨润土、纤维素以及烧碱］分别盛入两
只１０００ｍＬ的量筒和烧杯中，其后将特殊泥浆逐步加温以
致聚乙烯醇（１７９９）完全溶解。

（２）用绳子将钻点附近野外露头剖面采集的５ｃｍ×５
ｃｍ×５ｃｍ四块正方形黄土标本系住，在普通泥浆以及特殊
泥浆中分别放入两块进行观察。

（３）２０ｍｉｎ后从普通泥浆和特殊泥浆中各取出一块黄
土标本，此时从外观上看浸在普通泥浆中的黄土标本已经

膨胀，用美工刀从其中间十字状切开观察发现普通泥浆材

料已经侵入黄土标本内部，黄土原生结构已被破坏；浸在特

殊泥浆中的黄土标本外观没有任何变化，切开后观察其内

部也与初始一致。

（４）６０ｍｉｎ后再分别从普通泥浆和特殊泥浆中将另一
块取出观察，此时浸在普通泥浆中的黄土标本已经浸湿软

化变形，无法从量筒中取出；而放置在特殊泥浆中的黄土标

本仅表层２～３ｍｍ被浸湿，美工刀从中间十字状切开观察
到其内部依旧完整无损。

据此，我们对西宁盆地科学钻探中钻遇的黄土段地层

采用特殊泥浆材料进行湿钻方案（具体泥浆配合比例如表１
所示），并成功获取了原生结构保持完好而且采取率高达

９６％的一根长约１５ｍ的高质量黄土岩芯（图１ａ—ｄ），这为
顺利完成西宁盆地科学钻探任务奠定了良好基础。此次试

验的特殊泥浆材料在西宁盆地科学钻探中的成功应用，可

为今后其它地区的黄土科学钻探提供重要的参考价值。由

于野外实验条件的限制，该试验仅进行了初步的对比研究。

下一步我们将在实验室分析此种特殊泥浆的具体性能参数，

从表现粘度、塑性粘度、屈服值、静切力等多角度来佐证此种

特殊泥浆材料适用于黄土科学钻探的科学性。

表１西宁盆地科学钻探黄土段泥浆材料比例

水
聚乙烯醇

（１７９９）
膨润土 纤维素 烧碱

８９．５％～９５．４％ １％～３％ ３％～５％ ０．５％～２％ ０．１％～０．５％

注：聚乙烯醇需在沸水中充分溶解后再与其它材料混合搅拌。
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谢！
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