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摘要 : 陕西渭北东部岩溶水系统是一个复杂的地下水系统 ,碳酸盐岩大面积隐伏与深埋。使用传统手段和方法勘查岩

溶地下水和研究可持续开发利用方案遇到诸多困难 ,不仅费时 ,而且耗资大。本文通过系统分析研究陕西渭北东部地区

岩溶地下水 T、D、180、14 C环境同位素特征 ,揭示岩溶水的补给迳流排泄条件、岩溶水系统边界性质以及岩溶水与黄河洛

河地表水、黄河岩溶泉与洛河岩溶泉之间的补排关系。结果显示环境同位素方法简便有效 ,能够达到预期目的。
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1　研究区概况

研究区位于陕北黄土高原与渭河盆地过渡地带的

东部 (图 1) ,西起泾河 ,东至黄河 ,面积约 6 000km
2。该

地区为一南倾的斜坡地带 ,北部为丘陵山区 ,俗称“北

山”,南部为较平坦的黄土台塬。这里无论是地表水资

源 ,还是浅层地下水资源都十分贫乏 ,人畜用水非常困

难 ,素有“渭北旱腰带”之称。然而 ,经勘查 ,地下蕴藏

着较丰富的岩溶水 ,这对于解决当地人畜用水和国民

经济发展有着举足轻重的作用。

图 1　研究区位置图

Fig. 1　Location map of the study area

1—省界 ;2—黄土台塬界线 ;3—研究区范围 ;4—岩溶泉

2　水文地质背景及存在的主要问题

渭北东部岩溶水系统属隐伏型地下水系 ,水文地

质条件复杂。含水层岩性主要由奥陶、寒武系灰岩和

白云岩构成 ,碳酸盐岩裸露区和浅埋区仅存在于西北

部的将军山、金粟山、尧山等丘陵山区和石川河、白水

河、洛河等一些较大河流的深切河谷 ,面积约 1

100km
2

,是岩溶水的主要补给区 ,其余大部分地区碳酸

盐岩被第三、第四系松散岩类覆盖。受汾渭盆地梯级

断裂控制 ,岩溶地质体向渭河盆地梯状陷落 ,碳酸盐岩

顶面埋深一般在 300～1 000m之间 ,愈向南埋深愈大。

研究区之北受黄土高原南缘褶断带影响 ,碳酸盐岩埋

藏于石炭、二叠系煤系地层之下 ,最大埋深逾千米。岩

溶水在裸露区或浅埋区接受补给后 ,沿岩溶裂隙介质

向东南方向运移 ,在洛河袁家坡、温汤和黄河东王等地

排泄 ,可测泉流量约 5109m
3Πs。但岩溶水水头高程均

在 380m上下 ,故亦称本区岩溶水为“380”岩溶水”[1 ]。

经分析 ,区内存在的主要水文地质问题有 :①岩溶

水的补、迳、排规律 ;②黄、洛河地表水与岩溶水之间的

补排关系 ;③黄河岩溶泉与洛河岩溶泉之间的关系 ;④

岩溶水系统边界性质以及岩溶水与渭河盆地地热水的

关系 ;⑤岩溶水年龄等。

显然 ,解决这些问题 ,依据区内岩溶地质条件 ,传

统勘查手段不仅费时 ,而且耗资大。文献显示同位素

技术研究水文地质问题的有效方法[2～5 ]。为此 ,本文

利用了区内多年积累的 T、D、18 O、14 C环境同位素资料

进行综合研究 ,以期解决前述问题。

3　数据取舍

环境同位素取样与测试时间主要集中在 1987～

1993年和 1997～2001年 2个阶段 ,取样地点控制了整

个研究区范围 ,取样对象既包括岩溶水 ,又包括上部松
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散层地下水、洛河水及黄河水 ,同时还进行了岩溶水与

地表水的同位素动态监测 ,测试项目有 T、D、18
O、14

C ,

各项目的样品数分别是 : T样 97件 (其中岩溶水样 78

件、浅层孔隙水样 2件、地表水样 17件) 、D和18 O样各

48件 (岩溶水样 37 件、浅层孔隙水 2 件、地表水样 9

件) 、14
C样 13件 (岩溶水样) ,共计 158件 (图 2) 。

各类样品均严格按照有关要求采集 ,并及时送检 ,

保证了测试结果的代表性和可靠性。对于研究区北部

图 2　同位素取样点位置图

Fig. 2　Sampling location of isotopes

1—岩溶井水取样点位置 ;2—岩溶泉水取样点位置

煤矿区采集的岩溶水样 ,经分析已受到矿坑水的污染 ,

其14 C年龄均大于 1万年 ,而 T含量大于 3Tu ,作了舍弃

处理。

4　环境同位素特征

411　T同位素特征

图 3　T含量分布图

Fig. 3　Distribution map of tritium content

1—T含量 > 10Tu区 ;2—T含量 3～10Tu区 ;

3—T含量 < 3Tu区 ;4—T含量季节变化区

据 97件 T数据 (表 1、表 2)绘制的 T含量分区图

(图 3)和动态曲线图 (图 4) ,其特征表现为 :西部碳酸

盐岩露头区岩溶泉水及地表水中 T值均大于 10Tu ,属

现代水 ;其周边浅埋区 (埋深百余米)岩溶水及上覆孔

隙水 T含量在 3～10Tu之间 ,是新老水掺合的水 ;东南

部中—深埋区岩溶水的 T含量多在 3Tu以下 ,是相对

早期形成的水 ;黄河及洛河河谷的岩溶泉水与河水 T

图 4　地表水与岩溶水氘含量动态曲线

Fig. 4　Dynamic curves of deuterium content in the

surface water and the karst groundwater

1—东王马瀵泉 ;2—温汤河水 ;3—温汤 S3泉 ;

4—温汤 S9 泉 ;5—袁家坡泉

含量呈季节性变化 ,丰水期岩溶水 T含量多大于 3Tu ,

甚至接近河水 ,枯水期 T含量均小于 3Tu ,只是岩溶水

T的变幅较河水小。这些特征表明 :研究区西部的碳

酸盐岩裸露区为岩溶水的直接补给区 ,其周边浅埋区

为岩溶水的间接补给区[3 ,4 ]
,东南部的岩溶中—深埋区

为岩溶水的迳流排泄区 ;洛河袁家坡岩溶泉、温汤岩溶

泉与河水在短距离内有补排关系 ,即丰水期河水补给

岩溶水 ,枯水期反之 ;黄河东王岩溶泉出露于第四系 ,

在岩溶水穿越第四系排泄时有现代孔隙水混入 ,丰水

期混入量较多 ,枯水期混入量较少。
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表 1　T同位素数据

Table 1　Isotopic data of tritium

样品编号 取样地点 水点性质 取样日期 氚含量 (TU) 样品编号 取样地点 水点性质 取样日期 氚含量 (TU)

W28 东王井W28 岩溶井水 1989. 08. 28 6±1 T8～35(1) 蒲城保南孙家村 浅井 1988. 06. 02 1. 5±0. 8

H3 合阳东王 岩溶井水 1989. 08. 28 4±1 渭 8 耀县观 5孔 岩溶井水 1988. 06. 02 19188±1

处女泉 东王妇女泉 岩溶 1989. 08. 28 5±1 渭 5 富平小峪泉 岩溶泉 1988. 06. 02 4210±2

吴王泉 临猗角杯 岩溶 1989. 08. 28 3±1 渭 6 赵老峪泉 岩溶泉 1988. 06. 02 10103±1

W24 彭家河 岩溶井水 1989. 08. 28 4±1 渭 21 尧山下降泉 岩溶泉 1988. 06. 02 5510±3

W14 蒲城南黎起 岩溶井水 1989. 08. 28 5±1 渭 10 耀县史沟 浅井 1988. 06. 02 31178±2

W27 合阳东王 岩溶井水 1989. 08. 28 4±1 渭 24 白水河 河水 1988. 06. 02 22152±1

马瀵泉 合阳东王 岩溶泉 1989. 08. 28 3±1 渭 9 沮河 河水 1988. 06. 02 9193±1

段 3 大荔段家 岩溶井水 1988. 06. 02 7145±1 渭 7 漆水河 河水 1988. 06. 02 22141±1

W20 蒲城三眼桥 岩溶井水 1988. 08. 28 3±1 渭 14 洛河 河水 1988. 06. 02 10124±1

W26 合阳金水沟 岩溶井水 1988. 08. 28 3±1 渭 15 雷村水库 河水 1988. 06. 02 7171±1

韦供 韦庄供水站 岩溶井水 1988. 06. 02 114±017 GZ 蒲城果汁厂 岩溶井水 1998. 08. 30 7

董家河 董家河煤矿 岩溶井水 1988. 06. 02 413±019 2 # 富平杨家坡 岩溶井水 1998. 11. 17 8

黑供 黑池供水站 岩溶井水 1988. 06. 04 118±017 3 Y1 华朱页坡 岩溶井水 1997. 11. 15 3

水 7 陕西合阳 岩溶井水 1988. 06. 04 119±017 Y1 华朱页坡 岩溶井水 1997. 11. 18 6

水 5 澄县庄头 岩溶井水 1988. 06. 04 618±018 YK5 铜川黄堡 岩溶井水 1998. 08. 05 7

水 3 陕西澄城 岩溶井水 1988. 06. 02 212±017 1040 黄堡赵家山 溶洞水 2000. 05 　 16

渭 26 白水官路矿 岩溶井水 1988. 06. 02 4132±1 YR6 大荔高明 岩溶井水 2001. 10 　 < 2

渭 23 白水马村矿 岩溶井水 1988. 06. 02 9108±1 3

　　资料引自《陕西渭北西部黄土塬隐伏岩溶区地下水开发利用研究》,中国地质科学院岩溶地质研究

表 2　河谷区岩溶水与河水 T含量动态数据

Table 2　Dynamic data of tritium of the karst groundwater

and the river water

取样时间 取样地段

年 月 马瀵泉 袁家坡泉 温汤 S9 泉 温汤 S3泉
洛河水

(温汤)

6 17187 1148 1112 315 8125
7 7183 7195 4197 5133 10106
8 3173 1166 5167 2149 8151

1987 9 5015 15143 24178 27159 30111
10 32114 11186 9197 4142 15105
11 17199 14113 7145 6116 16123
12 3198 10192 4100 11172 18110
1 < 1 14102 3128 < 1 12166
2 10134 < 1 6132 215±018 28165±1

1988 3 215 10101 2188±018 2133±015 8113±1
4 9181 3137±1 4168±1 7187±1 12146±1
5 1149±015 3138±1 1128±015 3193±1 6107±1

412　14
C同位素特征

据岩溶水14 C资料 (表 3)绘制的年龄等值线图 (图

5)显示 :碳酸盐岩裸露区和浅埋区岩溶水14
C年龄小于

500年 ,而中—深埋区及洛、黄河岩溶泉年龄为 10 000

～20 000年 ;研究区南侧和北侧14
C年龄较大 ,中部从

碳酸盐岩裸露区至黄河东王岩溶泉一线 ,14 C年龄相对

较低 ,说明西部碳酸盐岩裸露区为岩溶水的直接补给

区[3 ,4 ]
;区中部存在岩溶水的强迳流带、南北两侧存在

明显的滞流带、黄河河谷段均有岩溶水顶托排泄的迹

象 ;岩溶水年龄在 10 000～20 000年 ,同时也表明本区

岩溶含水系统有较强的调蓄能力。
表 3　岩溶水同位素14 C年龄资料一览表

Table 3　14 C data of the karst groundwater

序

号
取样位置

14C年龄

(年)

序

号
取样位置

14C年龄

(年)

1 三里洞煤矿岩溶水 10 000±325 8 蒲城果汁厂井 14700±270

2 富平赵老峪泉 < 500 9 蒲城 YK1井 16 900±24 00

3 白水煤矿岩溶水 11 960±228 10 洛河袁家坡泉 13 985±340

4 合阳金水沟水泥厂井 11 630±218 11 温汤 S9岩溶泉 15 670±340

5 东王W28井 16 040±340 12 大荔段 3井 16 120±341

6 富平 Y1 井 19 200±300 13 大荔高明 YR6井 13 860±150

7 富平 Y2 (2 # )井 13 100±320

图 5　岩溶地下水14 C年龄等值线图

Fig. 5　Contour map of date using 14 C in karst groundwater

1—14C年龄 < 500年 (补给区) ;2—14C年龄等值线 ;

3—推测岩溶地下水流向

413　D、18O同位素特征

根据 D、18O资料 (表 4)作δD～δ18O散点图 (图 6)

和δD等值线图 (图 7) ,其特征表现为 :
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图 6　渭北东部水δD～δ18 O关系图

Fig. 6　Plot ofδD vsδ18 O of the waters in neast Weibei

1—东南部岩溶水点 ;2—西部岩溶井 ;3—西部岩溶下降泉 ;

4—西部松散层孔隙水点 ;5—西部地表水点

图 7　岩溶地下水δD等值线图

Fig. 7　Contour map ofδD in the karst groundwater

1—岩溶井 ;2—岩溶泉 ;3—推测补给区范围 ;4—δD值等值线 ;

5—推测岩溶水流向

表 4　δD、δ18 O同位素数据

Table 4　Data ofδD andδ18 O

样品编号 取样点 水点性质 取样日期 δD(smow)
δ18O‰

(smow)
样品编号 取样地点 水点性质 取样日期

δD‰

(smow)

δ18O‰

(smow)

渭 111 东王马瀵泉 岩溶泉 1988. 08. 04 - 7412 - 10133 180 - 5 温汤洛河下 地表水 1987. 10. 08 - 7012 - 9189

渭 122 蒲城温汤 S3 岩溶泉 1988. 08. 04 - 7117 - 10101 180 - 2 永丰莲花池 岩溶泉 1987. 10. 08 - 6616 - 10100

渭 133 蒲城袁家坡 岩溶泉 1988. 08. 04 - 7314 - 10126 180 - 3 永丰汤里泉 岩溶泉 1987. 10. 08 - 7314 - 10129

S4
8 温汤 S8 泉 岩溶泉 1988. 06. 02 - 7117 - 9198 180 - 4 温汤 S8泉 岩溶泉 1987. 10. 08 - 6914 - 10114

W5
20 蒲城三眼桥 岩溶井水 1988. 08. 28 - 7019 - 9189 段 3 大荔段家 岩溶井水 1988. 06. 02 - 7512 - 10139

吴王泉6 临猗角杯 岩溶泉 1989. 08. 28 - 7419 - 11123 董家河 董家河煤矿 岩溶井水 1988. 06. 02 - 69111 - 10106

W7
26 合阳金水沟 岩溶井水 1988. 08. 28 - 7610 - 10175 水 5 澄县庄头 岩溶井水 1988. 06. 04 - 67148 - 9143

渭 168 东王东瀵泉 岩溶泉 1988. 08. 04 - 7217 - 10122 渭 19 温汤洛河下 地表水 1988. 06. 02 - 6118 - 8119

韦供9 韦庄供水站 岩溶井水 1988. 06. 02 - 69134 - 10104 渭 20 温汤洛河上 地表水 1988. 06. 02 - 5919 - 7187

黑供10 黑池供水站 岩溶井水 1988. 06. 04 - 72126 - 10119 渭 23 白水马村矿 岩溶井水 1988. 06. 02 - 7218 - 10110

水 711 陕西合阳 岩溶井水 1988. 06. 04 - 77177 - 11125 渭 26 白水官路矿 岩溶井水 1988. 06. 02 - 7016 - 10104

水 312 陕西澄城 岩溶井水 1988. 06. 02 - 75188 - 11128 渭 18 蒲城温汤 S9 岩溶泉 1988. 08. 04 - 7313 - 10119

渭 513 富平小峪泉 岩溶泉 1988. 06. 02 - 5819 - 8172 渭 22 蒲城袁家坡 岩溶泉 1988. 08. 04 - 7417 - 10135

渭 614 赵老峪泉 岩溶泉 1988. 06. 02 - 6712 - 9146 W28 东王W28井 岩溶井水 1989. 08. 28 - 7110 - 10145

渭 2115 尧山下降泉 岩溶泉 1988. 06. 02 - 4615 - 6188 H3 合阳东王 岩溶井水 1989. 08. 28 - 7216 - 10140

YK16
5 铜川黄堡 岩溶井水 1998. 08. 05 - 6516 - 9113 处女泉 东王处女泉 岩溶泉 1989. 08. 28 - 7410 - 10141

渭 817 耀县观 5孔 岩溶井水 1988. 06. 02 - 6215 8152 W24 彭家河 岩溶井水 1989. 08. 28 - 7010 - 10117

渭 718 漆水河 地表水 1988. 06. 02 - 5613 - 7138 W14 蒲城南黎起 岩溶井水 1989. 08. 28 - 7010 - 10121

渭 919 沮河 地表水 1988. 06. 02 - 6012 - 8135 W27 合阳东王 岩溶井水 1989. 08. 28 - 7110 - 10147

渭 1420 洛河 地表水 1988. 06. 02 - 5219 - 6172 Y1 华朱页坡 岩溶井水 1997. 11. 18 - 7811 - 10186

渭 2421 白水河 地表水 1988. 06. 02 - 5913 - 7179 果汁厂 蒲城汁厂 岩溶井水 1998. 08. 30 - 7616 - 10148

渭 1522 雷村水库 地表水 1988. 06. 02 - 5214 - 6176 2 # 富平杨家坡 岩溶井水 1998. 11. 17 - 7818 - 10177

渭 1023 耀县史沟 浅井 1988. 06. 02 - 6119 - 8165 10406 黄促赵家山 溶洞水 2000. 10. 15 - 6312 - 8184

180 - 1 温汤洛河上 地表水 1987. 10. 08 - 7611 - 9173 YR6 大荔高明 岩溶井水 2901. 12. 07 - 6912 - 9151

注 :渭 111 由右上标1为δD～δ18O散点图中散点的编号 ,其它同。
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　　(1)岩溶水点均落在 Craig降雨线附近 ,其中西部

露头区和浅埋区的水点 (1—12 号)均落在 Craig降雨

线前端、位于东南部的水点则落在尾端 ,且前者的δD、

δ18 O值明显偏低。反映了岩溶水来源于大气降水 ,且

补给之前没有明显蒸发 ,中—深埋区岩溶水与裸露区

及浅埋区岩溶水形成的环境背景明显不同 ,前者形成

时的气候要比现代寒冷得多[3 ]。

(2)裸露区及浅埋区地表水δD～δ18 O 基本呈直

线关系 ,斜交于 craig线下方 ,靠近蒸发线 ,反映了地表

水来源于大气降水 ,并经历了明显的蒸发[3 ]
;位于裸露

区漆水河河谷的 17号岩溶水点和浅层孔隙水 23号点

均落在地表水线附近 ,反映了河谷灰岩裸露区和浅层

孔隙水接受了河水的渗漏补给。

(3)从灰岩裸露区向外围 ,δD值由高变低 ,高值区

反映了现代水特征 ,低值区则反映了“老水”特征[3 ]
,由

此亦可以得知 :灰岩裸露区及浅埋区为岩溶的补给区 ,

中一深埋区为迳流和排泄区。

(4)δD变化梯度在碳酸盐岩裸露区至黄河东王一

线较小 ,向南、向北增大 ,反映了岩溶水在此线存在强

迳流带 ,黄河东王泉与洛河袁家坡、温汤泉是同一系统

的不同排泄点。

5　结论

(1)碳酸盐岩裸露区为岩溶水的直接补给区 ,碳酸

盐岩浅埋区是岩溶水的间接补给区 ,间接得到上部浅

层孔隙水的补给 ,碳酸盐岩中一深埋区为迳流和排泄

区 ,上覆第三系或煤系地层 ,一般得不到入渗补给。

(2)洛河水与岩溶水在袁家坡、温汤等地段存在互

补互排关系 ,即丰水期河水补给岩溶水 ,枯水期岩溶水

向洛河排泄 ;黄河东王岩溶泉出露于第四系 ,丰水期泉

水中有较多的现代孔隙水混入 ,枯水期则混入量较少

或未混入。

(3)研究区中部存在岩溶水的强迳流带 ,黄河东

王、洛河袁家坡及温汤是岩溶水系统的主要排泄点 ,在

黄河与洛河之间并不存在岩溶水分水岭。

(4)在黄河与洛河之间的南部边界 ,有少量岩溶水

向关中盆地排泄 ,在该地段属流量边界 ;洛河以西的南

部边界和北部边界 ,岩溶水交换量甚微 ,属隔水边界。

(5)中—深埋区岩溶水形成时间在 10 000～20 000

年之间 ,说明岩溶水迳流速度滞缓 ,但调蓄功能较强。

参考文献 :

[ 1 ]　陈月娓 ,董天印 ,杨喜成 ,等.陕西省渭北东部岩溶

水水文地质普查—详查[ R] .渭南 :陕西省地矿局第

二水文地质队 ,1990.

[ 2 ] 　张茂省 ,齐甲林.环境同位素方法在水源地勘查中

的应用[A] .中国同位素水文地质学之进展 [ C] .天

津 :天津大学出版社 ,1993. 174 - 179.

[ 3 ]　黎兴国 ,张茂省 ,等.渭河平原地下水分布特征与环

境同位素研究 [J ] .地球学报 ,1994 , (1 - 2) : 177 -

188.

[ 4 ]　刘存富 ,王恒纯.环境同位素水文地质基础 [M] .武

汉 :武汉地质学院水文地质教研室 ,1994. 12 - 96.

[ 5 ]　王东升.应用氚同位素和碳 - 14估算娘子关区岩溶

地下水年龄和汇水面积 [J ] .水文地质工程地质 ,

1991 ,18(2) :2 - 7.

Environmental isotopes of karst groundwater in east Weibei ,
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Abstract : The karst groundwater system in the eastern part of Weibei , Shaanxi Province is a relatively compli2
cated one. Environmental isotopes such as T , D , 18O , 14 C of the karst groundwater were systematically exam2
ined in this article. The results of the environmental isotopic analyses further reveal : (1) the hydrogeologic

conditions of karst groundwater including the recharge , runoff , discharge and boundaries of the system , (2) the

relationship between the karst water and the surface water bodies of the Luohe River and the Yellow River , and
(3) the relation between the karstic springs in the Luohe River and the Yellow River.
Key words : karst groundwater ; environmental isotopes ; surface water
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