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外源地下水补给二连浩特盆地

陈建生1,2,王彦超2,谢摇 飞3,徐摇 燚1,陈亚飞1,詹泸成1,江巧宁2

(1. 河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210098;
3. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为了查明二连浩特地下水的补给来源,采用同位素地球化学分析方法,研究了二连浩特地区

的大气降水、地表水、土壤水与地下水之间的转化关系。 结果表明:土壤含水率在蒸发作用下长期

处于亏缺状态,入渗降水不足以改变土壤含水亏损状态;土壤水的氘氧值相比大气降水贫化,将土

壤水、地下水和当地降水的氘氧同位素比较发现,土壤水主要来自于地下水补给;西藏羌塘盆地的

降水氘氧关系与二连浩特地下水的氘氧关系相似,表明二连浩特盆地的地下水接受外源水补给;二
连浩特盆地玄武岩喷发地区广泛分布着铁白云岩、红土、钙华、硅华、膏盐等矿物,矿物中的 Fe、Mg、
Ca、Si 等元素,可能来自深循环地下水;铁白云岩与红土的形成,表明深循环地下水曾经历过了高

温过程;外源水可能来自青藏高原河流或湖泊的渗漏水,深循环地下水通过火山熔岩管道补给二连

浩特等火山玄武岩地区的地下水。 根据地下水深循环原理,在二连浩特火山口附近打出了 4 口自

流井,单井自流水量达到 30 m3 / h。
关键词:氘氧同位素;同位素地球化学分析;羌塘盆地;铁白云岩;地下水补给源;二连浩特盆地

中图分类号:P641摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2016)04 0011 10

Allogenic groundwater recharge to Erenhot Basin
CHEN Jiansheng1,2, WANG Yanchao2, XIE Fei3, XU Yi1, CHEN Yafei1,

ZHAN Lucheng1, JIANG Qiaoning2

(1. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

3. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to identify the source of groundwater recharge in Erenhot, the transforming relationships
between atmospheric precipitation, surface water, soil water, and groundwater were studied through isotope
geochemical analysis. Due to evaporation, the soil moisture remains lower than the maximum water holding capacity
for a long period, and the infiltration of precipitation is not sufficient to change this situation. Compared with
precipitation, the soil water is more depleted in deuterium and oxygen isotopes. Through comparison of deuterium
and oxygen isotopes in soil water, groundwater, and local precipitation, it was found that the soil water is mainly
recharged by groundwater. The isotopic composition of precipitation in the Qiangtang Basin, in Tibet, is similar to
that of the groundwater in Erenhot, indicating that the groundwater in the Erenhot Basin is recharged by an
allogenic water source. Ankerite, red clay, travertine, siliceous sinter, gypsum, and other minerals are widely
distributed in the basalt eruption regions in the Erenhot Basin. Elements such as Fe, Mg, Ca, and Si in these
minerals may come from deep鄄circulating groundwater. The formation of ankerite and red clay indicates that the
deep鄄circulating groundwater goes through a high鄄temperature process. The allogenic water may come from the
seepage of rivers and lakes in the Tibetan Plateau, and the deep鄄circulating groundwater recharges the groundwater
of Erenhot 爷 s volcanic basalt areas via volcanic lava pipes. Based on the principle of deep circulation of
groundwater, four artesian wells have been drilled near the craters in Erenhot, with the flow capacity of a single
well reaching 30 m3 / h.
Key words: deuterium and oxygen isotopes; isotope geochemical analysis; Qiangtang Basin; ankerite rock;
groundwater recharge resource; Erenhot Basin
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图 1摇 二连浩特采样点分布

摇 摇 二连浩特位于内蒙古北部,与蒙古国接壤,地势

平坦,海拔在 900 ~ 1 100 m 之间,南高北低,属于戈

壁荒漠区,在南部边缘存在东西向带状分布的沙漠,
被认为是浑善达克沙漠的延伸部分。 二连浩特无地

表河流水系,生活用水与农牧业用水都依赖地下水。
地下水主要分布在南北走向的“古河道冶的砂砾石层

中[1鄄2],二连浩特以及周边地区的水源地几乎都在这

条“古河道冶中,目前地下水位已经下降到了极限水

平。 对于二连浩特地下水的补给源存在 3 种不同的

认识:
a. 地下水来自当地的降水入渗补给[3]。 这种

认识主要基于传统的区域水文循环理论,认为区域

内的地下水都来自当地降水的补给。
b. 一些学者根据二连浩特地区的地下水主要

分布在“古河道冶的事实,认为古河道地下水的补给

来自南部的大青山[4]。
c. 第 3 种观点认为,地下水接受外源水补给,

存在一种深循环形式[5鄄9]。
第 1 种观点是根据传统区域水文地质概念模型

得到的。 由于水循环过程经历大气水-地表水-土
壤水-地下水之间的转化,其中土壤水是“四水转

化冶的关键一环,但土壤水研究至今仍然属于“黑箱

子冶系统,在降水量很小的地区,降水是否能入渗到

地下水并未得到实验验证。 而 “古河道冶成为沿线

众多城乡的水源地,抽水量逐年增加。 但令人不解

的是,在“古河道冶上游地区水量急剧减少的情况

下,下游的水源地仍然有较为充足的地下水,而且这

种现象似乎一直在持续[1]。 对于“古河道冶补给地

下水的说法似乎也不完善。
为了搞清楚二连浩特地下水的来源,笔者采集

了二连浩特及周边地区的井水、泉水、水泡子及降

水,进行了氘氧同位素以及主要阴阳离子分析,同时

还分层采集了 6 个剖面的土壤样品,进行同位素、含
水量、TDS、电导、pH、离子等的分析,以确定地下水

可能的补给源区与补给关系。

1摇 研究区域概况

二连浩特市隶属内蒙古自治区的锡林郭勒盟

市,同时属于内蒙古自治区的计划单列市,位于内蒙

古自治区的正北部,辖区面积 4015郾 1 km2,城市建成

区面积 18 km2,总人口近 10 万人。 二连浩特市位于

内蒙古最北部的二连浩特盆地之中,北部与蒙古国

接壤,地理坐标为东经 110毅 53忆 ~ 112毅 14忆,北纬

43毅22忆 ~ 43毅45忆。 二连浩特自西南向东北缓缓倾斜,
平均坡度为 0郾 1% ~ 0郾 2%,平均海拔为 932郾 2 m。 二

连浩特地区地势平坦,为典型的干旱区,年平均降水

量仅为 142郾 2 mm,年平均蒸发量 2 685郾 2 mm,年均气

温 3郾 4益左右,无霜期 90 ~120 d[10鄄12]。 二连浩特是二

连浩特盆地靠近西部的一部分,距离大青山 200 ~300
km。 大青山海拔约 2 000 m,降水量在 430 ~ 500 mm
之间。 从大青山到二连浩特地表高程逐渐降低,二连

浩特及苏尼特右旗等地区的水源地都分布在这条连

线上。 本次水资源调查采样范围涵盖了二连浩特全

区及周边地区,地形地貌及采样点分布范围见图 1。
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二连浩特地下水主要赋存于几个中新生代断坳

陷蓄水盆地中,其含水层由碎屑岩类组成。 目前能

够开发利用的地下水资源有 3 处(图 1),从北向南

依次为二连盐池东段、赛乌苏洼地和齐哈日格图。
其中,二连盐池的地势最低,是地下水汇集区,浅层

水质较好,淡水层下部为咸水。 市区南 24 km 的赛

乌苏洼地地表以下 20 m 以内的浅水层,盐度较高,
不适合饮用,埋深 90 m 以上存在淡水含水层。 齐哈

日格图下部存在 30 m 厚度的砾石层,该砾石层呈南

北向分布,从乌兰察布的大青山延伸到二连浩特,水
文地质学家认为这是一条“古河道冶 [1]。

图 2摇 二连浩特的自流井、泉水、水泡子与根管结核

二连浩特盆地前中生代基底属西伯利亚陆台与

中朝陆台之间的褶皱区,基底地质构造复杂,盆地不

同部位基底地质构造不同,构造带中酸性侵入岩和

火山岩十分发育,北缘多旋回构造岩浆活动带,形成

规模巨大的构造岩浆岩带。 渐新世晚期,在印度板

块对亚洲大陆俯冲碰撞导致大陆向东伸展的背景

下,二连浩特盆地抬升剥蚀,直到中新世晚期才继续

沉降,在晚第三纪在坳陷中堆积了杂色碎屑岩构造,
厚度约为 200 m,中新世末至更新世早期有玄武岩

喷溢[13]。 二连浩特盆地的地下水与火山岩活动关

系紧密,主要的含水构造都在火山喷发产生的碎屑

岩中。
现场考察发现,二连浩特现有的水源地集中在

“古河道冶上,“古河道冶呈“S冶型状,从大青山延伸

到二连浩特东部。 “古河道冶周边分布着火山群落,

大型的火山高出地表几十米。 钻孔揭露发现,“古
河道冶中的砾石层厚 30 ~ 50 m,砾石的主要成分是

风化的花岗岩,其中含有些许火山岩碎屑,砾石层中

几乎没有母岩为沉积岩的卵石成分,砾石的磨损程

度较低,边角没有被磨圆。 靠近“古河道冶盆地边缘

地带分布着石灰岩脉,明显为钙华、硅华的产物,地
表散落着大量的钙质结核与根管结核,分布着一些

网纹红土。
在二连浩特城区南部 38 km 处钻孔揭露了自流

井区,已成井 4 口,都属于自流井,最大的自流井流

量达到 30 m3 / h,抽水量超过 80 m3 / h,水质符合饮用

水标准,见图 2(a) ~ (d);自流井区存在泉眼,见图 2
(e);盆地中心位置存在水泡子,见图 2(f);在火山口

附近散落着大量的火山岩碎屑,在火山岩碎屑中含有

孔洞型玄武岩碎块,见图 2(g);在地表存在硅质与钙

质胶结物、根管结核,见图 2(h);钻孔揭露的地层中

存在红土层,在红土层中存在石膏夹层,见图 2(i)。

2摇 同位素地球化学分析

2. 1摇 样品采集与实验分析

在对已有成果资料分析研究的基础上,笔者于

2014 年 10 月,2015 年 4 月及 2015 年 7 月 3 次赴现

场进行勘查与采样,采样范围包括二连浩特及其周

边地区,采样点分布及对应编号见图 1。 共采集井

水、泉水、水泡子样品 80 个。 在采集水样之前,先用

水样将采样瓶涮洗两遍,然后将样品装入 550 mL 的
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PVC 密封瓶中,为了避免发生同位素分馏,瓶中必

须装满水样,再用封口胶带密封。 为了研究降水对

地下水是否存在补给,采用专用沙漠采样钻钻取了

6 个土壤剖面 SP1 ~ SP6,剖面深度在 70 ~ 440 cm 之

间,每隔一定深度采集 1 个土壤样,土壤样质量约

500 g,装入密封袋中进行密封处理以防止水分蒸

发,共收集土壤样品 62 个。 所有样品在河海大学水

文-水资源国家重点实验室进行处理和数据分析。
测定同位素的土样采用真空蒸馏的方法提取土壤中

的水分,并配合冷阱收集孔隙水[14鄄16]。 稳定同位素

在 MAT鄄253 型气体同位素质谱仪上进行测定,其测

试结果与 Vienna“标准平均海洋水冶(VSMOW)的千

分差,表示为 啄D 和 啄18 O,测量精度分别为 2译、
0郾 1译;水化学分析的土样首先取每个土壤样品 70g
在温度设置为 105益的烘箱内干燥 24 h,测定土壤含

水率,再取 20g 烘干的土样和 100 mL 的去离子水混

合,振荡悬浊液后静置 48h,用 0郾 25 滋m 中速滤纸过

滤得到土壤上清液用于水化学分析[17]。 所有样品

的阴离子在 ICS鄄2000 离子色谱仪上测定,阳离子在

ICAP 6300 等离子发射色谱仪 ICP 上测定;采用WTW
Multi3400i 便携式多功能现场测试仪现场测定水样的

温度、pH 值、TDS、电导率和盐度,实验室测定土壤过

滤后上清液的温度、pH 值、TDS 及电导率。
2. 2摇 地下水的氘氧同位素分布

二连浩特地区由当地气象局提供的大气降水以

及笔者采取的井水、泉水、水泡子、土壤水中的 啄18O鄄
啄D 同位素关系点分布见图 3。 由于二连浩特没有

长期的降水同位素观测点,降水同位素的加权平均

值采用了周边 GNIP 观测站的数据,包括张掖、兰
州、银川、石家庄、太原、天津、包头、西安与郑州[18],
这些观测站分布在二连浩特周边,这就确保了二连

浩特降水同位素的加权平均值应该在图 2 给出的北

方降水范围之内。 从图 2 可以看出,北方降水的

啄18O鄄啄D 关系点落在全球雨水线(GMWL)上,落在

地下水关系点的右上方,地表水与地下水中的 啄 D鄄
啄18O 关系点都是沿着蒸发线 EL1 分布,土壤水的

啄18O鄄啄D 关系点也沿着蒸发线 EL1 分布,但位于地

下水关系点的右上方。 如果地下水来自当地降水,
地下水的 啄18 O鄄啄D 同位素关系点应该沿着蒸发线

EL2 分布。 由于降水与地下水、土壤水的 啄18 O鄄啄D
关系点落在不同的区域,地下水的 啄D、啄18O 值最为

贫化,所受到的蒸发程度最小,且二连浩特的降水量

很小,不能够补给地下水,这表明降水不是地下水的

补给源,土壤水来自地下水,地下水通过土壤颗粒表

面的薄膜水层向地表输运,最终被蒸发到大气中。
水泡子 L3(-65郾 46,-5郾 70)、L4(-53郾 92,-1郾 51)和

泉水 S1( -74郾 01,-8郾 63)氘氧值偏正,显然是受到

蒸发的影响。

图 3摇 研究区地表水、降水、地下水、
土壤水等的 啄18O-啄D 关系

二连浩特地区地下水的 啄D、啄18O 值及地表高程

分布规律见图 4。 因为降水同位素分布存在高程效

应,高程越高,氘氧同位素越贫化,但从图 4 可以看

出,氘氧同位素贫化区主要分布在二连浩特的南部

及东北地区,氢氧同位素贫化地区与高程之间不存

在相关性,这也表明贫化的地下水与降水无关。 事

实上,氘氧同位素贫化的大部分地区已经开发成为

二连浩特的水源地,见图 1。
2. 3摇 地下水盐分特征

二连浩特地下水的溶解总固体(TDS)分布见图

5。 从图 5 可以看出,淡水区主要分布在二连浩特南

部与苏尼特右旗接壤的火山岩地区,而与地表高程

没有关系。 由于二连浩特地势平坦,各地的降水量

相差不大,地表附近土壤中的含盐量很高,单从土壤

含盐量看,盆地黏土层下部的淡水也不可能来自降

水的补给,因为入渗降水会溶解土壤中的盐分并带

到地下水中。 实际上,根据水中的盐分可以判断地

下水的来源,因为源区地下水的盐分低,地下水在径

流的过程中盐分将不断增加。 从图 5 可以看出,低
盐度的地下水主要集中在二连浩特南部。 野外调查

发现,这里存在诸多的火山活动遗迹,有几座喷发规

模较大的火山口,中新世末至更新世早期有玄武岩

喷溢[13]。 考察发现,淡水地区都是呈片状分布,在
“古河道冶周边都可以找到火山构造或保留了火山

活动的痕迹。 “古河道冶地下水的 TDS 变化较大,二
连浩特南部边界之外“古河道冶地下水的 TDS 明显高

于二连浩特境内“古河道冶中的地下水,显然,二连浩

特“古河道冶中的地下水并不是来自苏尼特右旗的

“古河道冶,二者的补给源不同。 由此可知,“古河道冶
主要是储水构造,而不是地下水的径流通道。
2. 4摇 土壤水分析

二连浩特没有地表径流,全部的水资源都来自

地下水。为了查清地下水的补给源,在二连浩特境
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图 4摇 研究区地下水 啄18O、啄D 与地表高程分布

图 5摇 二连浩特及周边地区淡水分布
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图 6摇 土壤剖面 SP1 ~ SP6 含水率与含盐量随埋深的分布曲线

内典型地段挖了 6 个剖面 SP1 ~ SP6,剖面位置见图

1。 当土壤含水率未达到最大持水率,土壤含水率显

示为亏损,只有当土壤含水率达到过剩状态,降水才

可能入渗到地下水中。 土壤的最大田间持水率与土

颗粒的比表面积有关,比表面积越大,田间最大持水

率也越大。 根据含水率曲线和不同土体的经验最大

持水率确定每个剖面的田间最大持水率[19鄄20],结果

在 6 个剖面中只有 SP3 在地表下 10 cm 处达到了田

间最大持水率,该点的土壤水还将继续向下运动,但
下部 20 ~ 40 cm 的土壤仍处于亏损状态。 除该剖面

之外,其他土壤剖面的含水率都存在一些亏损,见图

6。 降水是否能补给到地下水中,决定因素在于降水

量,二连浩特的年均降水量仅 142郾 2 mm,其中 8 月

份的降水量最大,均值为 40郾 1 mm。 通过计算可知,
即使 8 月份的降水全部渗入到土壤中,也不能使土壤

的含水率完全由亏损转为过剩,何况二连浩特地区的

年均蒸发量达到 2 685郾 2 mm,8 月份的气温值接近全

年的最高值,入渗到土壤中的降水实际上很快就被蒸

发掉了。 土壤水存在强烈蒸发的推测也被土壤含盐

量所证实,土壤的含盐量在 0郾 87 ~ 178 g / kg 之间,含
盐量最小值为剖面 SP4 地表以下 60 cm 处,质量含水

率为 3郾 59%,土壤容重为 1郾 5 g / cm3,换算成 TDS 为

16郾 2 g / L,二连浩特地下水的 TDS 值在 4郾 11 ~

0郾 35 g / L,远小于土壤水的 TDS 值,这就是说,地下

水不可能接受降水的补给,因为降水如果补给到地

下水中,土壤中的盐分会随着降水入渗而溶解,向地

下水补给,导致地下水 TDS 值会增大而土壤中不可

能保留这么高的盐分,这与野外采集的数据不符。
同时,剖面土壤水的质量含水率大概都在 1 m 附近

出现了高值,如果靠降水来稀释土壤中的盐分使其

小于等于地下水的平均 TDS 值 2郾 23 g / L,所需要的

水量必须满足下式:

Q 逸 q
2郾 23 (1)

式中:Q 为总水量,L;q 为土壤的总含盐量,g。
那么 1 m3 的土壤需要的稀释水量在 0郾 585 ~

119郾 8 t 之间,换算成降水量为 585 ~ 119800 mm。 假

设降水中的盐分为 0 g,则 1 m 厚度的土壤仍需要

4郾 1 ~ 842郾 5 年的降水总和才能达到稀释水量的要

求,由于在这期间的降水还要受到蒸发,水量不可能

在土壤中累积,所以,根据土壤的含盐量可以确定具

有较低 TDS 的地下水不可能来自降水入渗。 由此

可知,土壤中的盐分主要来自地下水,地下水通过薄

膜水层在向地表的运动过程中受到蒸发,盐分保留

在了土壤中。 土壤含水率的变化主要与土颗粒的粒

径有关,由于土壤水是以薄膜水形式吸附在土颗粒
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的表面,土颗粒的粒径越小,比表面积就越大,所吸

附的水就越多,含水率也就越大。 由于在沙土中存

在一些细颗粒的夹层,这些夹层的含水率较大,从而

造成了土壤含水率在不同剖面出现了峰值。
土壤剖面水中的氘氧同位素分析结果见图 7。

土壤水的氘氧值在埋深 1 m 以下较为贫化,在 1 m 以

上富集,并且对土壤盐分的测量结果表明,土壤水可

能来自地下水,地下水通过薄膜水形式补给到土壤

中,薄膜水在上升的过程中明显受到了蒸发。 SP6 土

壤水的氘氧值出现了摆动,土壤含水率随深度减小,
最低值在 4郾 2 ~ 4郾 4 m 之间,质量含水率只有 2郾 2%,
见图 6(SP6)。 土层主要是风化的花岗岩粗颗粒,其
中夹杂着含水量较高的膏盐层,膏盐层水的 啄18O、啄D
明显贫化。 石膏层的含水率比粗颗粒层的含水率高

出了 1 倍,可能是抽取土壤水过程中采取真空蒸馏的

方法,而石膏的脱水温度和石膏颗粒周围的水蒸气分

压有关,水蒸气分压越低,脱水温度越低,导致是石膏

中的结晶水在大约 70益开始失去[21],石膏结晶水更

加贫化,于是造成了土壤水的 啄18O、啄D 值随着含水率

而变化。 其他剖面的氘氧值也出现了不同程度的波

动,可能是出现了复杂的蒸发凝结现象[22],土壤中的

粗颗粒表面的薄膜水易蒸发,同位素产生分馏使得土

壤中的同位素富集,水蒸气中同位素贫化,水蒸气在

上升过程中遇到含水率较大的细颗粒重新凝结,凝结

水使细颗粒层的同位素贫化,造成了土壤含水率高的

地方,氘氧值却低,出现“峰值冶。

图 7摇 土壤水的 啄D、啄18O 随埋深的分布关系

3摇 讨摇 论

3. 1摇 火山岩地下水

研究发现,在我国内蒙古、东北、河北、山西等火

山岩地区存在着一种特殊的玄武岩地下水,这种地

下水既不属于孔隙水、裂隙水,也不属于岩溶水,导
水构造是由玄武岩中的熔岩通道、孔隙、裂隙等组

成[23]。 富水性与火山喷发及火山口类型有关:淤强

烈喷发的火山,以大量喷出碎屑为主,形成火山锥

体,水量丰富;于较强烈喷发的火山,以火山碎屑为

主,形成碎屑锥,并有少量熔岩流出,亦可形成熔岩

通道,水量有时比较丰富;盂喷发性与宁静岩流交替

喷发火山(混合锥),熔岩与火山碎屑岩相互叠置组

成,火山岩碎屑颗粒粗、厚度大,另有熔岩隧道分布,
水量较为丰富;榆宁静式喷发火山岩(玄武岩泛流

式岩锥)往往形成宽广、平坦的玄武岩台地,可为富

水构造。 火山岩的富水性与火山喷发期次有关,在
厚度差别不大的情况下,晚期火山岩比早期火山岩

水量丰富;在晚期火山岩中,喷发晚的比喷发早的富

水性强[24]。 二连浩特盆地在古生代早二叠纪就出

现了大规模的火山活动,火山活动延续到中生代与

新生代,火山活动持续到了更新世[13]。 二连浩特盆

地下白垩统的各类岩石中都或多或少地含有火山灰

或火山尘,钻孔揭露玄武岩和安山岩等火山岩,表明

下白垩统火山岩和火山碎屑岩以中基性岩为主[25]。
在火山停息后,未喷出的岩浆快速冷却成为孔洞型

的玄武岩,形成深循环的导水通道[26] (参考文献

[26]图 1),二连浩特的水源地都建立在火山喷发地

区,符合火山玄武岩地下水特征。
江巧宁等[27]通过水量平衡与同位素分析,证实

长白山天池等周边火山玄武岩地区接受外源地下水

补给,外源水可能来自羌塘盆地;通过对天池周边

2郾 2伊104km2 流域的水量平衡分析,确定外源水的补

给量至少为 2郾 24伊109m3;羌塘的河流渗漏水通过深

循环导水构造从长白山天池等火山口涌出,成为松

花江、鸭绿江与图们江的主要补给源。 二连浩特位

于羌塘盆地与长白山之间,如果羌塘盆地河流与湖

泊的渗漏水补给到了东北地区,那么内蒙古高原是

深循环地下水的必经之地,地下水将通过缝合带、火
山口或断裂带表涌出,形成湖泊、河流或地下潜流。
深循环地下水的踪迹已经在阿拉善高原的巴丹吉林

沙漠、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠中被发现[22],地下

水维系了沙山与湖泊景观[19];深循环地下水维系黄

土高原风尘颗粒连续沉积[8];鄂尔多斯北部降水量

仅 159 mm 的乌海地区的自流井群接受深循环地下

水补给[9];深循环地下水补给了渭河、泾河、汾河、
乌梁素海、岱海、达里湖等河流与湖泊[26]。 由于二

连浩特的火山喷发持续到了更新世,火山口附近散

落的玄武岩碎屑与钙华、根管结核等,表明地下水符

合火山玄武岩深循环水特征。
3. 2摇 二连浩特“古河道冶地下水来源

二连浩特的水源地都在“古河道冶上,“古河道冶
的形成与地下水的来源成为关注的焦点。 “古河

道冶从大青山延续到苏尼特左旗,呈“S冶型分布,据
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此被认为大青山是 “古河道冶 地下水的补给源

头[3鄄4]。 但是,同位素地球化学数据表明,“古河道冶
中的地下水不是来自北方降水。 通过大范围的降水

同位素对比发现,只有西藏羌塘盆地的降水与“古河

道冶中的地下水相似。 这就是说,羌塘盆地的河流、湖
泊渗漏水通过深循环的导水构造补给到二连浩特的

火山岩地区。 地质调查发现,火山口附近存在大量的

钙质与硅质结核,这些钙质结核物很可能是来自于深

循环的地下水。 泉水与自流井分布在火山口附近,符
合火山玄武岩地下水的特征。 据此推断,外源水经过

深循环从火山口上涌,最终通过粗砂层汇入到“古河

道冶中,见图 8。 而“古河道冶的形成显然与火山周围

花岗岩的风化有关,火山活动将原来的花岗岩地层隆

起,火山口周围的围岩主要是花岗岩,当热液从火山

口中涌出后,火山周围风化的花岗岩随着热液或泉水

汇入到低洼的盆地中,在火山口周围形成了较厚的粗

颗粒沉积层,成为很好的储水构造。 所谓的“古河

道冶,实际上仅是储水构造而已,并没有真实河道中存

在的母岩为沉积岩的卵石成分,而有边角未被磨圆的

风化的花岗岩,而且古河道中的水质自上游到下游时

好时坏,所以在地质历史上可能并不存在这条从大青

山到苏尼特左旗的真实的河道。

图 8摇 沙带中经火山口涌出的地下水补给到“古河道冶示意图

3. 3摇 火山岩区的自流井

2015 年夏季,在极为干旱的二连浩特南部的盆

地中打出了 4 口自流井,其中 1 号、2 号、3 号与 4 号

井近似分布在一条北东向的直线上,4 口自流井的位

置与剖面分别参见图 1(A—A忆)与图 9。 盆地西南的

边界正好是 208 国道所在位置,高程约 1 030 m。 在

208 国道两侧剖面保留了一些风化的花岗岩与火山

岩碎屑,地表有大量的钙华与钙质胶结物,还有一些

硅质根管结核、钙华沿着公路分布,形成白色的条

带。 紧靠公路边有一个泉眼,常年流水(图 2(e)),
在路边还能看见水泡子(图 2( f))。 盆地东北的边

界是一个小山丘,显然是火山喷发遗迹,山丘的主要

物质为火山岩碎屑,其中有少量的风化的孔洞型玄

武岩。 在山丘顶部和边坡上有钙华与根管结核等钙

质胶结物,在靠近山丘的钙华群附近,春季地下水位

上升,有泉水溢出,水的 TDS 只有 0郾 3 g / L,而盆地中

心自流井水的 TDS 接近 1 g / L。 显然,地下水来源于

钙华中。 剖面最低洼处的高程为 988 m,盆地与周

边火山隆起地层的最大高差仅 42 m。

图 9摇 自流井群地层结构剖面图 A—A忆

1 号自流井的涌水量达到 30 m3 / h,在 1 号与 4
号井进行了抽水试验,连续抽水 72h,抽水量稳定在

80 m3 / h,水位降深只有 1 m。 为了减少自流井的损

失,对 1 号井进行了暂时的封井处理,将粒料填入井

管中,但是地下水却从井管外侧溢出地表,而且流量

依然很大,可见地下水的压力很大。 钻孔揭露的含

水层见图 9,盆地中部的粗砂层厚度大约 50 m,以风

化的花岗岩颗粒为主,粗砂层下部为相对隔水的黏

土层,在黏土层下部存在弱透水层,但水质较差,
TDS 大于 2 g / L。 在剖面揭露的 1 号、2 号、3 号自流

井中,1 号的涌水量最大,而 2 号井的涌水量最小,
这表明靠近盆地边缘的地下水压力更大一些。 由此

可见,地下水的补给源来自于火山口中的导水构造,
在火山喷发的岩浆管道中存在着导水构造。
3. 4摇 深循环地下水曾经历高温的证据

二连浩特盆地各凹陷岩层内普遍发育一套白云

质泥岩与白云质砂岩组成的混合沉积,局部夹有薄

白云石中铁含量高,为铁白云石。 白云岩的研究已

经进行了 200 多年,白云岩沉淀是不可能在常温情况

下形成[28],鄂尔多斯盆地白云岩化的温度在 104 ~
368益之间[29]。 二连浩特白云岩中锶与钡的比值<1,
平均值 0郾 4,远低于其他几个已知的古代咸水湖相

和海相的相应比值,而与淡水湖水的比值相近,故可

认为云质岩段沉积时期为淡水环境;火山物质尤其

是基性凝灰质、玄武岩等,含有大量的镁、铁等元素,
其在蚀变过程中会释放出大量 Mg2+、Fe2+,在较高地

层温度下发生埋藏白云化作用,从而形成铁白云

石[24]。 由此可知,二连浩特盆地的白云岩化过程是

在淡水与高温的条件下进行的,白云岩中的 Mg2+、
Fe2+来自火山岩。

在二连浩特盆地的沉积层中广泛分布着红土,
在 1 500 m 钻孔揭露的地层中,红土层、湖相沉积层
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与膏盐层呈互层排列,单层红土的厚度可达几十米,
红土有石膏夹层,参见图 2(i)。 自流井群所在的盆

地中有红土丘发育,红土并没有连续发育,而是呈现

出一个个孤独的圆帽形状。 分析表明,红土颗粒来

自风尘,风尘颗粒表面由于吸附了三氧化二铁胶膜

(Fe2O3)而变成了红土。 铁胶膜与铁白云岩中的铁

离子应该都是来自地幔岩浆岩。 火山停息后,高原

地区的地下水通过火山岩溶管道进入到岩浆岩中进

行循 环, 深 循 环 地 下 水 被 加 热 成 为 超 临 界 态

(SCW),温度高于 374郾 15益,压力大于 22郾 1 MPa。
SCW 在熔岩隧道中循环的过程中,萃取了岩浆岩中

的 Mg2+、Fe2+等离子,热液在涌出地表的过程中,水
中二价的 Fe2+离子与空气中的 O2 发生氧化还原反

应,生成 Fe2O3 胶膜。 据此可知,二连浩特盆地的白

云岩、红土的形成都与深循环地下水有关;随着大量

地下水在岩溶管道中循环,岩石的温度逐渐降低为常

温,液态水失去萃取能力,生成物主要为碳酸钙与石

膏。 通过对黄土高原中的蜗牛研究发现,黄土与红土

中生存着很多中寒带的同种蜗牛种类,由此得出黄土

与红土时期同属于寒冷的干旱期,红土并非是由气候

因素造成的[30],红土的铁胶膜与气候无关。

4摇 结摇 论

a. 二连浩特降水量不足以补给地下水,而且地

下水中的氘氧同位素远比当地降水贫化,地下水来

自外源水的补给;根据降水同位素关系,确定外源水

可能来自西藏羌塘地区的河流或湖泊的渗漏水。
b. 二连浩特的土壤含盐量很高,土壤水中的

TDS 值远大于地下水的 TDS 值,土壤水中的氘氧同位

素与地下水同源,满足地下水补给土壤水的同位素分

布关系;土壤含水率呈现亏损状态,入渗降水量不足以

使含水率从亏损转为盈余,降水不能补给到地下水。
c. 深循环地下水与更新世的火山喷发有关,火

山口附近的钙质结核表明地下水来自深循环;广泛

分布的铁白云岩与红土中的 Mg、Fe 来自于地幔岩

浆岩,表明早期的深循环地下水曾经历高温超临界

态过程,在火山熔岩管道中存在导水通道。
d. 二连浩特的“古河道冶是储水构造,储水的

砾石层主要来自风化的花岗岩颗粒,火山喷发造成

花岗岩体隆升,风化的花岗岩及火山岩碎屑被水流

带到了低洼的盆地中。 来自火山口的深循环地下水

通过沙层汇集到“古河道冶中,成为主要的水源地。
e. 根据地下水深循环理论推断,火山口附近粗砂

层中的淡水来自深循环地下水。 据此理论,在火山口

附近打出了 4 口自流井,钻井深度 120 m,承压水头远

高于周边的地表高程,自流涌水量可达 30m3 / h。
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