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摘  要：内蒙古阿拉善左旗是国家西部重点缺水区，为缓解该区的缺水现状，开展了“内蒙古阿拉善左

旗找水勘查”项目，工作中应用了环境同位素方法，在充分收集前人对区域环境同位素研究成果的基础上，

结合本次工作取得的环境同位素资料，综合分析，揭示了工作区地下水的环境同位素特征，为正确认识该区

域地下水的形成、补给、迳流和排泄条件提供了充分有力的依据。 
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1 勘查区概况 

工作区位于内蒙古自治区阿拉善左旗境内贺兰山西麓至腾格里沙漠东缘，银川平原与阿

拉善高原之间。贺兰山山势高大，林深草茂，海拔 2500～3000m，向西地形依次变为杂有红

层台地和残丘的倾斜平原区。气候属中温带大陆性气候干旱区，受蒙古高气压控制，降水稀

少，气温低，日照强烈，年平均气温 8℃左右，多年平均降水量 211.84mm，降水多以暴雨形

式集中于 7、8 两月，降水量在平面分布上由东向西逐渐变小，从贺兰山区的 419.9mm 到西部

沙漠区递减到 146.1mm。区内蒸发作用强烈，多年平均蒸发量 2008.2mm。 

本区地层出露比较齐全，前古生界、中生界主要分布于贺兰山区，山前仅零星出露，山

前倾斜平原为新生界所覆盖。地层自老到新为：太古界、元古界、古生界（寒武系、奥陶系、

石炭系、二叠系）、中生界（三叠系、侏罗系、白垩系）及新生界（第三系、第四系）。 

    区内构造体系主要有：天山－阴山纬向构造体系，贺兰山经向构造体系，卫宁北山纬向

构造体系，祁吕贺山字型构造体系的脊柱－贺兰山褶皱带，北西向构造体系以及新华夏构造

体系。其中起主要作用的是祁吕贺山字型构造的脊柱成分和新华夏构造体系。控制了本区山

川基本格架，为控制本区水文地质条件的主要构造。 

勘查区水文地质条件比较复杂，主要受区域地质、地貌、构造、水文、气候等诸因素的

控制和影响。分为 3 个水文地质区： a.贺兰山山地水文地质区；b.山前丘陵、台地水文地

质区：c.山前倾斜平原水文地质区。 

根据地下水赋存条件、水力特征及含水层间的组合关系，本区地下水含水岩组划分为四

种：松散岩类孔隙水含水岩组；碎屑岩类裂隙孔隙水含水岩组；基岩裂隙水含水岩组；碳酸

盐岩岩溶裂隙水含水岩组。 

2 区域地下水环境同位素特征 

针对工作区气候干旱、降水稀少、蒸发强烈，水文地质条件复杂，找水难度大等特点，

工作中应用环境同位素技术方法，在遥感水文地质测绘中对重要性、控制性的井、泉、地表



水等，以及勘查找水目标区施工的寒武~奥陶系（A2、A4、A6）、第三系（A3、A5）及第四

系等找水勘查孔，分别进行了同位素采样测试分析[1]；同时广泛收集区内前人有关的同位素

研究资料[2]，共完成同位素试验测试 40 组。通过试验测定了氘、氚、氧-18、碳-14 等同位

素指标，为区域地下水环境同位素的研究分析，提供了丰富的基础资料。 

在充分收集前人对区域环境同位素特征研究成果的基础上①，结合本次工作取得的环境

同位素资料②，综合研究分析，根据环境同位素试验资料绘制δ18Ｏ与δD相关图（图 1）（图

中点编号为水样点在资料表中的顺序号）。 

              

通过资料分析，地下水同位素δ18Ｏ值范围为-6.3‰～-13.2‰，大部分集中在-9.9‰～

-13.2‰范围内；δD值为-36‰～-96‰，大部分集中在-67～-96‰范围内；d参数为-33.6‰～

+22.6‰，大部分为 0～+14‰，在δ18Ｏ与δD相关图上，全部水点均落在 Craig 全球雨水线

附近[3]，这表明区内地下水的形成均来源于大气降水的补给。同时地下水中的氚含量值极不

均匀，大者达 75.6TU，小者小于 1TU。绝大部分小于 10TU，这说明了区内绝大部分的地下

                                                 
①
《内蒙古阿拉善左旗腰坝盆地找水报告》；②《内蒙古阿拉善左旗找水勘查总结报告》 

 



水中现代降水（近 40～50年）补给的份额甚少或无。同时 14C年龄测定的结果表明，盆地

区地下水在含水层中滞留时间为数千年至一、两万年不等。 

从地下水取样点所处地形地貌特征来看，由东向西，从山区至山前洪积平原，再到盆地

中心以及沙漠区，地下水的同位素组成有明显的差异。由山区~平原~盆地中心，δ18Ｏ为-10

‰～-11‰～-12.8‰，δD 值为-70‰～-80‰～-96‰，即呈递减趋势，即由山区至盆地和沙

漠边缘，地下水愈来愈贫重同位素，出现逆高程效应现象，沙漠深处则富重同位素。 

山区沟谷第四系潜水接受现代大气降水入渗补给，氚含量高达 71.8TU，δ18Ｏ为-10‰，

δD 为-71‰，d 参数为+9‰。这种同位素组成特征及参数代表了本地区以大气降水为补给

源的山区沟谷第四系潜水的同位素背景值。 

第四系盆地山前洪积扇区，包括腰坝盆地、关涝坝盆地、查哈尔滩，地下水埋藏较深，

为潜水或承压水，δ18Ｏ值低于-1‰，δD值低于-10‰，特别是氚含量均小于 6TU，d参数

为+9‰~+10‰，表明这些区域地下水形成为大气降水的特征，反映了当时古气候较现代略

寒冷和湿润，14C年龄测定地下水在含水层中的滞留时间为 12620 年。 

盆地中心地带，如陶苏湖、巴彦达来湖区，不论是承压水还是潜水，也不论是咸水或淡

水，同位素值均很接近；而沙漠边缘，也明显低于山前洪积扇区，δ18Ｏ值小于-12‰，δD

值低于-85‰，氚含量低于 7.2TU，反映了现代大气降水补给很少，地下水形成时的古气候

明显偏寒冷和湿润。与此同位素组成相一致的地区是盆地北侧的淖尔套台地老第三系砂岩、

砾岩含水层的承压水和自流水，在其中采取的 14C水样测得的地下水年龄为15100~19980年。

对比北部相邻的吉兰泰盆地的资料，吉兰泰盆地的第四系、第三系自流水同位素组成与此相

一致，而其山前深埋潜水则与本地区盆地边缘洪积扇区同位素组成相一致。 

至于沙漠地区，湖水的同位素组成与现代降水相一致，再加上强烈的蒸发作用，重同位

素相对富集，δ值很高。 

岩溶地下水的同位素组成一般位于雨水线右下方，由于所处的地貌条件、地质环境的不

同，各地特征有所不同。总的来说，山区的岩溶水同位素接近于现代降水的同位素组成，

A4孔δ
18Ｏ、δＤ值分别为 -9.89‰和 -70.65‰，A2 孔则分别为-10.43‰和-84.1‰，但氚含

量不高，A4、A2孔分别为 5.78 和 19.54TU，表明在岩溶区下胡吉太区是现代水与古水混合

水。 

3 地下水的形成环境和形成期 

从区域地下水的同位素分布特征和变化规律来看，处于干旱地区的阿拉善左旗地区地下

水的形成不是连续的，存在着明显的阶段性即形成期。这在 δ18Ｏ与δD 相关图上表现为

水点存在明显不同的聚集区域。总的来说在地质历史时期有两个重要的地下水形成期。最早

的一个时期是距今 15000~20000 年前的第四纪最后一个冰期或冰后期，当时气候比现在寒

冷、潮湿、多雨，形成的地下水贫重同位素，δ值偏低。这个时期形成的地下水被后期地下



水排挤而运移至第四系沉积盆地中心或者保存在封闭条件较好的第三系地层中（如淖尔套台

地）保存至今。第二个重要的形成期为距今 7000~12000年，这个时期气候变得较温暖、湿

润，地下水中重同位素有所增加，但仍偏低于现代大气降水和现代地下水。在主要地下水形

成期之间,可能存在地下水的少量补给甚至无补给的时期。 

现代大气降水入渗补给地下水仅仅发生在少部分地区，包括沙漠潜水、沟谷第四系孔隙

潜水，氚含量较高。第四纪断陷盆地中地下水受现代大气降水的影响主要是由于山区洪流进

入盆地入渗补给地下水，基本无降水直接入渗补给，其氚含量较低，一般小于 10TU。 

4 同位素特征反映的工作区水文地质条件 

工作区自东向西由近南北向的山前大断裂、巴彦浩特断裂和锡林高勒断裂切割成阶梯状

断块，东为贺兰山、中间为山前丘陵台地，西为腰坝~格灵布隆滩断陷盆地。受地质条件的

制约，结合不同地块同位素特征分析，本地区大气降水补给地下水的途径是山区基岩和山前

台地沟谷第四系直接接受大气降水入渗补给，同时山区产生的洪流进入盆地入渗补给，盆地

内基本无降水直接入渗补给。山前大断裂和巴彦浩特断裂导水性能很弱，山区地下水通过向

沟谷中排泄与沟谷潜水一起迳流，沿古河道运移进入山前盆地。第四系断陷盆地处于相对封

闭的地质环境中，地下水向盆地中心迳流，蒸发排泄；大气降水基本消耗于蒸发；洪水的补

给区主要集中于平原区北部盐路口子、西部的通古淖尔一带。 

岩溶分布区，雪岭子沟~南寺一带地下水由大气降水直接入渗补给，同位素值接近于现

代大气降水，但近期降水补给量较少；樱桃沟入渗条件较好，近期降水补给量增加，古水占

一定比例，这说明此区域处于孤立的相对封闭的地质环境中。下胡吉太区岩溶地下水与樱桃

沟岩溶地下水基本无联系，分属于不同的地下水亚系统。 

5 结 语 

本次勘查找水工作采用遥感水文地质测绘、地面物探、水文钻探、抽水试验、水文测井、

动态观测、水化学及环境同位素等综合勘查手段，取得了较好的效果，其中 A2号孔单井出

水量达 2207m3/d，在干旱缺水的贺兰山西麓找到了丰富的岩溶地下水，取得了重大突破。

尤其是工作中应用环境同位素理论方法，通过研究本区地下水的环境同位素特征，地下水的

形成环境、形成期、补给和运移机制等条件，对分析区域水文地质条件、地下水的补迳排条

件，以及勘查找水工作提供了丰富翔实、充分可靠的依据，也为今后水文地质勘查工作提供

借鉴。 
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