
随着全球人口的迅猛增长和社会经济的飞速

发展，水资源短缺问题日益突出，已对人类生存、社

会经济及生态环境的可持续协调发展构成瓶颈性

制约。作为水资源重要组成部分的地下水，越来越

成为人类不可回避的选择。

以地下水为研究对象的“水文地质学”，于!"世纪
初在欧洲被正式提出，在经历!##多年发展后的今天，
已进入现代水文地质学的新发展时期，其研究范围已

经扩大到整个水系统及其与人类活动、自然生态环境

系统和社会经济系统之间相互关系等诸多领域［!$%］。

但是，目前在区域地下水资源形成、演变及其与其他

圈层或系统之间的相互作用关系等水文地质方面，还

缺乏系统、深入的基础研究［%］。尤其是对由含水层和

隔水层组成的具有统一水力联系的含水岩系所构成

的“地下含水系统”的研究，相对于“地下水流动系统”

而言显得滞后［&］。因此，专家们指出，’!世纪初水文地
质学的发展与地下水的勘查开发，要提高对地下水系

统的认识，要进一步强调基础地质、水文地质研究、水

文地质概念与定性分析的重要性，更好地掌握水文地

质学研究的基础，多学科、多手段、多目标的综合研究

已经成为水文地质学发展的必由之路［!$(］。

沉积学，作为系统研究沉积岩石特征、分布及其

形成环境演化的一门重要基础地质学科，同样是由

地质学与水文学交叉渗透形成的水文地质学［)］研究

的重要理论基础和基本技术方法。它在含水岩组划

分、地下水系统空间结构建造、地下水补径排规律、

地下水流系统特征、富水带圈定、各种水文地球化学

作用以及水文环境地质等诸多方面的研究中发挥了

重要的基础性作用。然而，尽管应用沉积学理论研究

地下水形成与分布规律已有几十年的历史，也取得

较多研究成果和良好应用效果［"$!&］，但与其在油、气

及其他地质矿产勘探开发中广泛而又成功的应用相

比，沉积学方法在水文地质条件、地下水系统结构特

征等水文地质研究中还未得到广泛深入的应用，其

基础性作用还未得到充分发挥。因此，应用沉积学理

论和方法进行水文地质条件研究仍然是一个值得系

统、深入研究的课题。

作为水文地质研究重要对象之一的含水层，既

是地下水储藏空间的一个基本水文地质单元，也是

地下含水系统的核心组成部分，还是地下水流动系

统的最基本物质载体。因此，应用沉积学理论和方

法，系统、深入研究含水层的宏观、微观物理化学特
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征，对查明地下水储集空间、水质分布与变化、赋存

和富集规律意义重大，有助于系统分析地下水形成

与分布规律，有助于推动地下水系统理论的发展。

作者把长期应用沉积学方法进行油气储层地

质研究所取得的成功经验，应用到鄂尔多斯盆地白

垩系地下水勘查之中，对白垩纪岩相古地理与地下

水形成条件进行了研究，尤其是对白垩系含水层进

行了系统研究，初步提出含水层沉积学的概念。

" 含水层沉积学概念及解决的关键性
科学问题

含水层沉积学是沉积学、水文地质学、油气储层

地质学、地球化学等相互交叉综合的产物，是以沉积

学、水文地质学理论为基础，以沉积含水层为主要研

究对象，对含水层古地理、沉积相、岩石化学、成岩作

用、孔隙演化及其与含水层发育、演化、分布之间的关

系进行研究，并研究相对隔水层的成因与分布，进而

为有利含水层的勘探和预测、地下水系统结构特征、

地下水循环条件、地下水水质形成与分布以及地下水

资源分布研究提供科学依据的边缘分支学科。

长期以来，含水层空间展布的复杂性及其储水

条件的宏观$微观非均质性和差异性、地下水水质
成因及空间分布的多样性，一直构成水文地质条

件、地下水系统结构研究以及地下水资源勘查开发

的最大障碍，也是水文地质研究的薄弱环节之一。

在水资源日益严重短缺的今天，地下水勘探开发利

用已面临新的更高要求。人们在重视继续深入勘查

研究埋深几十米到%##多米的浅层地下水的同时，新
的目标已经转向数百米乃至上千米的深层地下水

（如鄂尔多斯盆地白垩系含水层）。而深部含水层形

成与分布、含水层储集空间类型及成因、含水层与

隔水层配置样式与区域变化、地下水循环条件、水

质成因及分布等的复杂性、多样性更为明显，地下

水勘查开发研究的难度空前。

因此，重视从区域沉积地质背景的角度去全面

认识含水盆地中含水层的形成环境与分布规律，系

统开展含水层沉积学研究，已经成为水文地质研究

的重大课题之一。具体而言，含水层沉积学主要侧

重以下关键科学问题的研究。

（"）含水层沉积环境与空间展布
地质环境既是地下水赋存与循环的空间，又是地

下水获得一定物理与化学性质的场所。因此，从分析

沉积环境与沉积旋回入手，从成因上阐明不同类型的

沉积环境和沉积旋回中含水层、隔水层的发育程度及

空间展布规律，恢复沉积水动力、水化学条件，乃是划

分隔水层与含水层、确定含水岩组分布、查明地下水

系统结构特征、掌握地下水水量与水质形成和分布规

律的基础，是研究沉积岩区地下水特征的关键，也是

含水层沉积学研究的核心内容。

（!）含水层储水空间及其演化
含水层空隙空间既是地下水的储集场所，又是

地下水循环流动的通道网络。而沉积岩含水层储水

空间的形成与演化主要受到沉积相与成岩作用的综

合控制。因此，通过含水层沉积学研究，可以揭示特

定环境下不同沉积水动力条件所决定的不同成因类

型沉积物（岩）原生孔隙网络类型及发育程度，并通

过成岩$孔隙演化研究，查明含水层孔渗性、孔隙网
络、储水空间的发育与分布变化，掌握地下水的赋存

状态与循环流动特征。

（%）含水层与地下水循环条件
含水层岩石的孔渗性和透水性，以及含水层与

隔水层的发育及其空间配置关系，很大程度上决定

了地下水循环交替条件。通过含水层沉积学对含水

层发育及空间展布、含水层储水空间发育与分布的

研究，可以查明地下水循环交替条件的区域变化。

（&）含水层（隔水层）形成环境水体化学性质与
地下水水质

地下水水质形成与分布受含水层形成环境水体

化学性质的影响很大。通过含水层沉积学、岩石地球

化学、气候学研究，可以恢复含水层形成环境的水体

化学性质，进而掌握沉积水的化学特性、沉积岩含盐

量分布，并通过水循环条件和水$岩作用研究，历史
地系统地分析地下水水质的形成与分布变化。

（’）含水层沉积学与地下水系统
地下水系统是摆脱了长期统治水文地质界的

“含水层思维”的产物［’，"’］，是力求用系统的观点去观

察、分析与处理地下水问题的结果。但是，含水层作

为地下水系统的基本物质构架，其展布规律及其与

隔水层的配置样式仍是地下水系统地质结构特征研

究的核心。应用含水层沉积学对盆地含水层与隔水

层特征、分布及其配置样式的系统研究，是确定含水

系统边界、掌握含水系统内部架构特征、划分含水系

统类型、预测含水系统分布的关键，也是揭示地下水

流动系统介质场特征、渗流场、化学场及温度场分布

谢渊等：鄂尔多斯盆地白垩系含水层沉积学初探 (")



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

及变化规律的前提。

（$）含水层沉积学与地下水资源评价
地下水资源计算与评价，在很大程度上依赖于

对含水岩石空隙度、渗透系数、给水度、含水层厚度

及分布面积、含水系统的边界条件等诸多参数和条

件的研究和圈定，而这在很大程度上需要通过含水

层沉积学对含水层岩石物理特征、空间展布规律的

研究来获取。

! 鄂尔多斯盆地白垩系含水层沉积学
与水文地质

鄂尔多斯盆地是中国中西部一个大型沉积盆

地，分布于盆地中西部的白垩系（图%）赋存的大量地
下水资源已经成为该地区人们生活、工业生产、社

会经济发展及生态环境建设所依赖的重要水源。多

年来，对鄂尔多斯盆地白垩系水文地质勘查研究取

得的成果［%&］!"#表明，盆地是由白垩系多套不同特

性的地下含水层上下叠置和侧向交错、不同含水

系统之间发生局部水力联系而构成的一个巨大而

复杂的半开启型地下水盆地；自下而上发育宜君’
洛河组、华池’环河组、罗汉洞’泾川组#套含水岩
组，前两者广泛分布于全盆地，为主要的区域性含

水岩组，后者仅局限于盆地北缘和西缘；含水层厚

度巨大，储存空间发育，地下水资源丰富（天然资源

总量达 $()!#*%"+,# - .） #，资源开采潜力巨大
（#")"#*%"+,# - .）#。但是，盆地中白垩系地下水赋
存、循环、富集条件极为复杂，水质分布变化较大；

盆地内部分地区仍面临严重的水质型或水量型缺

水问题；目前对盆地白垩系整体，尤其是埋深大于

#"",的深层地下水赋存条件、水质变化及空间分布
等方面仍缺乏深入系统的详细研究。近年来，作者

通过含水层沉积学研究认为，盆地白垩系地下水赋

存、循环、水质形成及空间分布等水文地质特征受

到沉积相的明显控制，深入系统地开展含水层沉积

学研究是整体查明白垩系地下水赋存条件、水质变

化及空间分布的关键。

!)% 含水层沉积学与地下水赋存条件
含水层作为地下水赋存与循环的空间场所，是

地下水赋存条件研究的核心内容。应用含水层沉积

学方法，对含水层宏观和微观物理特征的系统研究，

是查明地下水赋存条件、了解地下水系统地质结构

特征的关键。

!)%)% 地下水微观赋存条件分析
地下水微观赋存条件主要指含水岩石的空隙发

育情况、孔喉网络结构特征、孔隙度、渗透系数等表

征含水层储水性、透水性的变量，是查明地下水系统

微观储集空间分布与微观流动体系的基础。应用沉

积学方法，分析不同沉积成因类型含水岩石的空隙类

型特征、发育情况及成岩’孔隙演化等微观特征，划
分含水层、隔水层、弱透水层，确定含水岩石给水度、

! 内蒙古地矿局%"&水文地质工程地质队，等)陕甘宁内蒙白垩系自流水盆地地下水资源评价报告)%/+$)
" 黄忠信，刘世安，王世德，等) 陕甘宁盆地白垩系地下水资源研究) 长庆石油勘探局勘探处、勘探开发研究院，%//#)
# 西安地质矿产研究所)鄂尔多斯盆地地下水勘查报告)!""#)

图 % 鄂尔多斯盆地白垩系分布区位置简图
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表 ! 白垩系各组含水层、隔水层岩石厚度组成及分布
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持水度、容水度及渗透系数、导水系数等水文地质参

数，并依据沉积相空间展布、成岩演化规律预测岩石

孔隙发育的空间分布及演化规律，从而可以评价地下

水微观赋存条件的区域变化与分布。

含水层沉积学研究表明，鄂尔多斯盆地白垩系

地下水微观赋存条件的区域变化与分布受到沉积

相类型及展布的明显制约。盆地北部，整个下白垩

统主要发育冲积扇、河流相、沙丘亚相粗$中粒长石
砂岩、长石石英砂岩等含水岩石，由于较强的沉积

介质动力条件和较弱的成岩胶结作用，岩石结构和

成分成熟度较高，结构疏松、残余粒间孔隙发育（平

均孔隙度大于"%&’(）、喉道连通（平均渗透率大于
%’)&%*"#$+!,!）"，孔隙结构均质性强，具备良好的

储水性和导水能力。盆地南部，白垩系下部含水岩

组洛河组主要为一套稳定展布的沙漠相沙丘亚相

长石砂岩、长石石英砂岩沉积，含水砂岩单层厚度

巨大且延伸稳定，岩石结构疏松、胶结较差，具有极

为发育的粒间孔隙和连通的中粗喉道，孔隙结构均

质性强，具备良好的储水性和导水能力；而上部含

水岩组华池$环河组，除了该组下部发育的沙丘、三
角洲、滨浅湖亚相含水砂岩具有较好的储水性和导

水能力外，其上部主要为滨浅湖$半深湖、前三角
洲、河流泛滥平原亚相细碎屑岩和泥质岩沉积，岩

石结构致密，孔隙不发育（仅局部在应力作用较强

的情况下可形成一些裂隙），岩石孔隙结构非均质

性较强，储水性和导水能力较差，多主要形成透水

性弱、胶结致密的隔水层。

因此，受沉积相构成与展布的控制，盆地白垩

系储水性和导水能力等地下水微观赋存条件总体

上具有北好南差、盆地南部具有下好上差的区域性

变化规律。

!&"&! 地下水宏观赋存条件分析
地下水宏观赋存条件主要指含水层的空间分布

规模及其与隔水层的立体配置样式，是研究地下水

宏观储存空间与流动场所的关键，也是地下水系统

物质构架的基础。应用含水层沉积学，分析含水层的

沉积环境与沉积演化旋回，从成因上阐明沉积相和

含水岩层的纵横向变化规律，宏观地分析预测含水

层的层数、厚度、延伸分布及其与隔水层的空间叠置

展布变化，从而可以系统地揭示地下水的宏观赋存

条件和地下水系统的结构特征。

通过含水层沉积学研究得出，沉积相的空间展

布决定了盆地白垩系含水层与隔水层的空间分布及

其配置样式的区域变化。在平面上，盆地北部大部分

地区和南部的东侧，冲积扇、河流及沙丘、三角洲前

缘亚相发育较好的含水层（表"，图!、+、-），含水层空
间展布稳定、规模巨大（一般为!##.’##,）、均质性
强，形成区域性分布的较好含水层，具有良好的地下

水宏观赋存条件和结构较为均一的地下水系统。而

盆地北部西侧局部和盆地南部的中西部地区，主要

为透水性弱、胶结致密的湖泊相、沙漠丘间亚相细碎

屑岩和泥质岩沉积（表"，图)、’），主要发育分布稳
定、厚度较大的多个隔水层；尽管其中夹有一定厚度

的砂岩层（砂岩厚度一般为"##.+##,，砂岩比小于
)#(），但其展布不稳定、厚度小、侧向变化频繁、规
模不大，与隔水层常形成犬牙交错的配置样式，总体

上地下水赋存条件差于北部，地下水系统结构较为

复杂，非均一性极强。

在垂向上，盆地白垩系是一套由多个含水岩组

叠加而成的含水岩系。其中，宜君$洛河组是一套遍

" 谢渊，等& 鄂尔多斯盆地白垩纪岩相古地理与地下水形成条件研究报告&成都地质矿产研究所，!##+&

谢渊等：鄂尔多斯盆地白垩系含水层沉积学初探 %!"
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布全盆的沙漠相、河流相砂岩含水岩组

（砂岩比一般大于$%&），具有厚度巨大、
空间展布稳定、孔隙发育等显著特征，构

成盆地范围内的区域性含水层；环河组

在盆地北部为一套巨厚河流相沉积，形

成大范围稳定分布、均质性较强的含水

岩组，而在盆地南部大部分地区主要为

湖相沉积，含水层厚度较小（砂岩比小于

’"&），为一套含水层分布不稳定、非均质
性较强的含水岩组，发育区域性隔水层；

罗汉洞组在盆地北部和西缘局限分布，

但其中沙漠相、河流相砂岩结构疏松、孔

隙发育，是极具潜力的局部含水岩组；泾

川组在盆地北部边缘地带的河流相沉积

可以构成局部含水层。

可见，盆地白垩系地下水宏观、微

观赋存条件变化极大，含水层与隔水层

空间叠置与展布样式区域分布较为复

杂，但这都与沉积相的空间展布关系密

切，并总体表现为盆地白垩系地下水赋

存条件北好南差、盆地南部下好上差的

区域性变化规律。

!(! 含水层沉积学与地下水循环条件
地下水循环条件受到含水层、隔水

层发育程度及其空间配置样式等多种地

质因素的综合控制，而含水层、隔水层发育程度及

其空间配置样式主要取决于沉积相的构成与展布，

因此含水层沉积学研究是查明地下水循环条件区

域变化的基础。

含水层沉积学研究表明，盆地白垩系地下水循

环条件的空间变化受到沉积相的明显影响。大致以

白于山为界的盆地北部地区，白垩系总体为一套冲

积扇、河流、沙漠沙丘亚相中粗碎屑岩沉积，岩石结

构疏松，孔隙发育、喉道连通、孔隙结构均质性强，

具有较强的导水性；含水层呈厚层稳定展布，隔水

层为薄层不连续分布，具有良好的地下水循环流动

网络。而在其以南的盆地中部、南部地区，白垩系环

河组河流、湖泊沉积频繁交互叠置，含水层岩石粒

度细，孔隙不发育、喉道连通性差、孔隙结构非均质

性强，导水性和透水性差，且含水层多呈薄层不连

续分布，隔水层为厚层稳定展布。因此，环河组地下

水循环条件较差，尤其在陇东环县至正宁一带的半

深湖沉积区，含水层呈透镜状分布，地下水循环条件

极差，不利于地下水的补给、径流、越流及排泄；相

反，环河组之下的洛河组为大面积发育的沙丘砂岩

沉积，岩性结构均一，分布不稳定，具有畅通的地下

水循环条件。

由上可见，受沉积相单元构成的控制，盆地北部

具有良好的地下水循环条件，而盆地南部除洛河组地

下水循环条件较好外，环河组地下水循环条件较差。

!(# 含水层沉积学与地下水水质成因、分布规律
地下水水化学成分和水质的形成与分布，尽管

受到许多地质因素的综合影响，但沉积环境及其所

形成岩石的物理化学特征是最为根本的地质因素，

其他因素都是在这一物质基础上发挥其不同程度的

影响作用。首先，不同气候条件、不同沉积相带水体

化学性质决定了沉积水的水化学组成和水质特征，

因而对现今由多类来源混合形成的地下水的水化学

组成、水质有明显影响，尤其是在承压水盆地中，深

图 ! 盆地西缘 )# 井白垩系宜君*洛河组沙漠相沙丘
亚相*丘间亚相沉积序列及含水层分布综合柱状图

+,-( ! ./01/2,34 5/6708 29/:,8- 394 24;,0483<=> 24?748542
/@ 394 ;784 27A@<5,42*,834=;784 27A@<5,42 /@ 394 ;424=3 @<5,42
/@ 394 .=43<54/72 B,C78*D7/94 +/=0<3,/8 ,8 :466 )# <8;

<?7,@4= ;,23=,A73,/8 /8 394 :4234=8 0<=-,8 /@ 394 E=;/2 A<2,8

$!!
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表 ! 白垩系含水岩石可溶盐含量与水质对应关系
!"#$% ! &’((%)*’+,%+-% #%./%%+ .0% )’$1#$% )"$. -’+.%+. "+,

/".%( 21"$3.4 3+ &(%."-%’1) /".%( " #%"(3+5 (’-6)

地 区 层 位 可溶盐含量（#$ % &’’$） 溶解性总固体 ()*（$ % +）

盆地

北部

高头窑 " 伊克乌素 " 托克庙 ,& !" -’ . &’’ ’ / 01 . ! / !
伊金霍洛旗 " 鄂托克旗 ,& " 2 -’ 2 ’ / -
乌加庙 ,& !" " ,& # &’’ . &343 & / 3& . 0 / 00

盆地

南部

北侧

吴仓堡 " 桥镇剖面
,& " 上部
,& $ " ,& !

03 . -5
2 -’

’ / 05 . 0 / -0
2 &

安边 6,! 井
,& " 上部
,& " 下部

-0 . !07 %均值 &&5
17 . &’15 %均值 !55

& / 07
0 / 00

盆地

南部

西侧

环县北部 ,& !" " ,& # !’’ . 5’’ 8 -
环县南部 ,& !" " ,& # &’’ . !’’ 7 . -
洪德 " 环县 " 虎洞 ,& !" -’ . &’’ & . 7

! 黄忠信，刘世安，王世德，等$ 陕甘宁盆地白垩系地下水资源研究$ 长庆石油勘探局勘探处、勘探开发研究院，"%%&$

图 & 盆地南部 ’!! 井白垩系洛河组沙漠相
沙丘(丘间(沙漠湖亚相沉积序列(测井
响应及含水层分布柱状图

)*+$ & ,-./01 23-4*1+ 536 .-+ 7628-126 5- 536
269*0615:7; 26</61=62 -> 536 9/16 2/?>:=*62(*15679/16

2/?>:=*62 -> 536 962675 >:=*62 -> 536 ,765:=6-/2
@*A/1(B/-36 )-70:5*-1 *1 46.. ’!! :19 :</*>67
9*257*?/5*-1 *1 536 2-/53671 8:75 -> 536 ?:2*1

层地下水与大气降雨下渗水的循环交替滞缓，地下

水的水化学成分和水质受到沉积水化学性质的影

响尤为显著。其次，不同相带沉积水化学性质决定

了沉积岩石含盐量的差异，通过地下水循环过程中

的水(岩作用而对地下水水质分布与变化产生深远
的影响。再次，不同沉积相带因岩石组成、展布及成

岩(孔隙演化强度的差异而具备不同的地下水循环
条件，导致地下水循环交替强弱、水(岩作用类型、
水(岩化学成分交换变化强度不同，从而对地下水
水化学和水质的形成与分布产生重要影响。

含水层沉积学研究表明，尽管因受现代气候、地

貌、第四系地质、白垩系沉积岩相、含水层上覆地层

厚度及岩性以及地下水补给、径流、排泄条件诸多因

素的综合作用，盆地白垩系地下水区域水化学、水质

变化规律复杂，但是，在总体上，白垩系地下水水化

学和水质分布仍具有一定的规律，而且与沉积环境

的关系极为密切。

在平面上，盆地白垩系地下水矿化度存在由北

向南、自东到西由小变大的区域性变化规律，矿化度

小者为#$!C"+ D B，高者为&CE+ D B或更大（""+ D B）。大
体上以白于山（地貌及地下水位）分水岭为界，盆地

北部白垩系总体为一套冲积扇、河流、沙漠沙丘亚相

中粗碎屑岩沉积，岩石具有较强的透水性和导水性，

含水层呈厚层稳定展布，地下水循环交替作用积极，

沉积水介质盐度低，岩石含盐量少（表!）!，白垩系中
地下水一般水质较好（表&）!，矿化度多小于"+ D B。而
盆地南部，白垩系地下水水质普遍较差（表F）!，除子
午岭以东及盆地西南边缘区因白垩系埋藏浅而与大

气降雨下渗水循环交替作用积极而导致地下水矿化

度小于"+ D B外，其他地区矿化度多为"CG+ D B，白于山
分水岭以南与子午岭以东是盆地高矿化度地下水集

中分布区。这主要与该区沉积相有关。首先，该区华

池(环河期处于干旱(半干旱气候条件（以松粉属

谢渊等：鄂尔多斯盆地白垩系含水层沉积学初探 H!&
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表 ! 盆地北部白垩系水化学、水质特征与沉积相的关系
!"#$% ! &’()*+,%-.+"$ "/( 0"1%) 23"$.1’ +,")"+1%).41.+4 *5 1,% 6)%1"+%*34 ./ 1,%

/*)1,%)/ 7")1 *5 1,% #"4./ "/( 1,%.) )%$"1.*/4 1* 4%(.-%/1")’ 5"+.%4

地 区 地层 沉积相
矿 化 度

范围 "均值 总体值
水化学类型

补给区
四十里梁 #$

% & ’ 河流 ( ) *! + ( ) *, " ( ) *’ - ( ) % ./0!
& & /1* 2·31 2·45* 2

& 阿拉庙 #$
! & 6 河流 ( ) * + ( ) !$ " ( ) *7 - ( ) % ./0!

& & 31 2

径流区
布伦庙 #$

% & ’ 河流 ( ) 6, + ( ) 7( " ( ) % - $ ./0!
&·/8 & & 31 2

& 鄂托克前旗 #$
! & 6 河流 & 三角洲 ( ) ’$ + ( ) 79 " ( ) ,, ( ) % + $ /8 &·./0!

& & 31 2

排泄区

乌加庙 & 都思 #$
% & ’ 河流 $ ) $9 + 6 ) 66 " * ) 77 $ ) ( + ! ) ’ /8 &·:06

* & & 31 2

兔河下游 #$
! & 6 河流 & 湖泊 $ ) ($ + $$ ) $$ " ’ ) **

/8 &·:06
* & & 31 2

:06
* &·/8 & & 31 2·45* 2

图 $ 鄂尔多斯盆地早白垩世宜君%洛河期
岩相古地理示意图

&’() $ *+,-./0’+ ./1 2,34’5( 0,- 6’0,37/+’-2%
1/6-3(-3(8/1,9 37 0,- :/869 ;8-0/+-3<2 =’><5%?<3,-

20/(- ’5 0,- @8A32 B/2’5

（./012345560/762）、云杉粉属（./8696345560/762）、内环
粉属（&592243455/2）、麻黄粉属（"3:6;</3/762）等针叶
林亚热带、热带裸子植物占绝对优势的裸子植物孢

粉组合）的湖盆沉积中心、沉积水体盐度较高（C、*8
平均含量分别为D"!( E (、#F!!( E (），沉积岩石含盐
量丰富（表!）；其次，该区环河组为河流、湖泊沉积频
繁交互叠置，细碎屑岩、泥质岩沉积发育，孔隙不发

育、喉道连通性差、孔隙结构非均质性强，导水性和

透水性差，地下水循环交替滞缓，尤其在陇东环县至

正宁一带的半深湖沉积区含水层呈透镜状分布，地

下水循环条件极差，不利于地下水的补给、径流、越

流及排泄，盐分难以因滞缓的水%岩化学成分的交
替作用而降低；再次，该区长期为水流汇聚的湖泊沉

积区，盐分多在此聚集。这些因素的共同作用，导致

盆地南部地下水水质明显差于盆地北部。

在垂向上，由于沉积相、地下水循环条件等多种

因素的影响，盆地白垩系地下水水化学垂向分带规

律复杂。盆地北部白垩系水化学垂向分带现象不十

分明显，主要是由于白垩系总体为一套岩性较均一、

导水性较强的中粗碎屑岩含水岩系，沉积水体盐度

不高，岩石含盐量低，不同深度地下水循环交替作用

均较为强烈，形成了白垩系上下不同含水岩组地下

水矿化度均小于G( E ?，仅局部显现随埋深加大地下
水矿化度略有升高的趋势。

盆地南部由于沉积相、地下水循环条件等的复

杂性，导致水化学垂向分带规律复杂。除局部地区因

受到循环条件和大气降水补给、混合作用等影响而

出现随埋深加大、地下水矿化度升高的正常水化学

垂向分带现象外，许多地区出现下部洛河组地下水

矿化度低于上覆环河组的水化学垂直分带倒置现

象。如，志丹县顺宁镇HI!孔上部环河组湖泊相沉积
中地下水矿化度为")$J$( E ?，与深部洛河组风成砂
岩含水层混合抽水，矿化度为")#KK( E ?，表明深部洛
河组地下水矿化度低于")#KK( E ?；吴旗县铁边城镇

K!$
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图 $ 盆地东南缘 %"! 井白垩系环河组沼&滨浅湖亚相与含水层分布柱状图
’()* $ +,-./0 12,3(0) 425 16-4 136/7&-68512,95&126--,3 1.:;6<(51 60= 6>.(;59 =(149(:.4(,0 (0 425

+9546<5,.1 ?.6025 ’,9/64(,0 (0 35-- %"! ,0 425 1,.425614590 /69)(0 ,; 425 :61(0

表 ! 盆地南部白垩系宜君 " 华池组含水岩石水化学、水质特征与沉积相的关系
!"#$% ! &’()*+,%-.+"$ "/( 0"1%) 23"$.1’ +,")"+1%).41.+4 *5 1,% 6)%1"+%*34 7.83/ " &3"+,.

9*)-"1.*/ ./ 1,% 4*31,%)/ :")1 *5 1,% #"4./ "/( 1,%.) )%$"1.*/4 1* 4%(.-%/1")’ 5"+.%4

位 置 代表性钻孔

矿化度（# $ %）

范围值 总体值

水化学类型 沉积相

西侧
环县西 " 镇原
" 泾川一线以西

&’()、&*!)、&+,) ) - . / * - * 0 1 - . 23!
+ "·4531

" " 67 8 河流

中部
环县 " 合水

" 宁县
环水 )、庆水 ’、
华水 )等 ’ 口井

+ - . / * - . 9 1 - . 23!
+ "·5: " " 67 8 沙丘 " 丘间、

三角洲、湖泊

东侧 子午岭西麓区 4) 等 . - ( / 1 - . 0 1 - .
23!

+ "·4531
" " 67 8

23!
+ " " 57+ 8·;#+ 8

沙丘与丘间、

湖泊

@A"孔上部环河组湖泊沉积中地下水固形物含量达
!*$BC) D E，而洛河组地下水固形物含量仅"*FGG) D E；
定边县油房庄乡%H#!#"井中，华池&环河组岩石含

盐总量多大于" ) D 8)，而随着埋深加大，洛河组岩石
含盐总量多稳定在" ) D 8)上下（图I）。形成这种倒置
的地下水水化学分带现象的原因，在于沉积相起到

谢渊等：鄂尔多斯盆地白垩系含水层沉积学初探 B!$
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图 * 定边县油房庄 +,"!"% 孔白垩系
洛河组沙丘砂岩和环河组湖相沉积含盐量与埋深的关系

-./$ * 0.1/213 4567.8/ 95: 2:;19.6845.<4 6= 95: 41;9
>689:894 .8 ?@8: 418?4968: 6= 95: A2:91>:6@4 B@65:
-62319.68 18? ;1>@492.8: ?:<64.94 6= 95: C@185:
-62319.68 .8 7:;; +,"!"% 19 D6@=18/E5@18/，

0.8/F.18 A6@89G，96 95:.2 F@2.1; ?:<954

图 ) 鄂尔多斯盆地早白垩世华池H环河期
岩相古地理示意图

-./$ ) I>5:319.> 31< 4567.8/ 95: ;.956=1>.:4H
<1;:6/:6/21<5G 6= 95: J12;G A2:91>:6@4 C@1>5.HC@185:

491/: .8 95: 7:49:28 <129 6= 95: K2?64 F14.8

主要的直接或间接控制作用，该区环河组为湖泊相

砂泥岩互层沉积，沉积水盐度较高，岩石中盐分富

集，加之岩层透水性和导水能力差，水循环滞缓，导

致水质较差；还因上覆环河组透水性和导水能力

差，其高矿化度地下水对下伏洛河组沙丘亚相砂岩

中的地下水水质没有产生较大的影响；也正是由于

盆地南部洛河组主要为一套孔隙发育、水循环条件

较好、径流活跃、水交替积极的沙漠相沙丘亚相沉

积，导致其中所赋存的地下水水质总体较好于上覆

环河组，形成水化学垂向分带的反常现象（表#）。
综上所述，由于沉积环境水体盐度、岩石含盐

量、地下水循环条件分布的差异性，在很大程度上

造成盆地白垩系地下水水质具有北好南差、盆地南

部下好上差的宏观分布规律。

!$& 含水层沉积学与地下水富集规律
含水层沉积学与水文地质学综合研究表明，尽

管受到沉积相及其他水文地质条件的共同影响，盆

地白垩系地下水赋存、富集条件区域变化复杂，但

沉积相及其展布、沉积环境演化仍是控制盆地白

垩系地下水富集的重要因素，且地下水富集仍具

明显的区域性规律可循。

（%）盆地北部富水性强、变化小，南部富水性弱、
变化大

受沉积相条件的控制，盆地南北含水岩石类

型和厚度的差异，导致盆地白垩系富水性分布总

体上具有北强南弱的显著特点。盆地北部（大致以

白于山为界的盆地北部）总体上是粗碎屑岩石丰

富的冲积扇、辫状河及沙漠相沉积区，含水岩石（细

砂岩及其以上粒级碎屑岩）厚度巨大（!""L’"" 3），
加之含水岩组埋藏相对较浅，透水性强，接受大气降

水补给和沙漠区大气凝结水补给条件较好，平均补

给模数为#M%"&L%"M%"&3# N 1·O3!!，因而形成相对富

水区，单井涌水量一般大于%""" 3# N ?·3，局部达
#"""3# N ?·3以上"。盆地南部地区（大致以白于山为

(!)
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表 ! 白垩系宜君 " 洛河组含水层沉积特征与地下水矿化度的关系
!"#$% ! &%’()%*+",- ./",".+%,(0+(.0 12 "34(2%,0 (* +/% 5,%+".%140 6(74* " 841/% 91,)"+(1* "*’

+/%(, ,%$"+(1*0 +1 +/% )(*%,"$(:"+(1* ’%;,%% 12 ;,14*’<"+%,
南 部 北 部

陇 东 陕 北 鄂 西鄂 东

岩石组合
中细砂岩

泥岩层多且厚

中细砂岩

泥岩较少

中粗粒砂岩

夹薄层泥岩

较疏松、含砾

中粗粒砂岩

沉 积 相 湖泊相 沙丘与丘间亚相 冲积扇、河流相 冲积扇、河流相

水动力分区 深层径流、排泄区 浅层补给、径流区 深层径流、排泄区 浅层补给径流区

渗透系数（#·$） % & ’! % & ( ) & * ) & *
矿化度（+ , -） ) . * % & ! . ) & ( % & ! / 0 % & !

界的盆地南部），总体上主要为中细碎屑岩发育的

河流、沙漠、湖泊相沉积频繁交替演变，含水岩石厚

度较小（"##$%## &）；不同含水岩组之间垂向水力
联系不密切，越流交替补给条件较差，埋藏相对较

深，特别是上部含水岩组（环河组）透水性弱，接受

大气降水补给条件较差，平均补给模数仅’("#)&’ *
+·,&!；总体上南部地区白垩系单井涌水量小于"##
#&’ * -·&，多为.##&’ * -·&以下，仅洛河组局部地区
单井涌水量可达"###&’ * -·&以上。
（!）盆地南部东弱中西部强
尽管盆地南部白垩系富水性总体较差（单井涌

水量小于"###&’ * -·&）、纵横向分布复杂，但该区白
垩系富水性分布仍有东缘、西南缘弱，而中西部富

水性较强的特点。形成这种分布格局的原因是复杂

的，但主要是受沉积背景条件、构造形态及水动力场

的主导性控制。盆地南部的东侧和西南边缘地区尽管

总体上是河流、沙漠相发育区，岩石粒度粗、孔渗性

好，具有良好的导水性，水循环条件较好，但是含水岩

石厚度小，且处于地层上倾部位的补给/径流区而非
汇水区，因此富水性较差，单井涌水量多为"##$.#
#&’ * -·&，甚至更小；而盆地南部的中西部地区，受
天环向斜的控制，主要为地下水的径流和汇聚区，

加之发育厚度较大的洛河组沙丘含水砂岩和环河

组下部三角洲、滨浅湖相含水砂岩，因此富水性较

强，单井涌水量多在.##&’ * -·&以上。
（’）盆地南部东缘强西缘弱
盆地南部的东缘各含水岩组岩性总体较粗，

特别是洛河组为展布稳定的沙漠相砂岩，具有良

好的储水性和透水性，埋藏浅，接受大气降水补给

条件好，加之受局部水动力场的控制，形成多个较

好的富水区，单井涌水量可达"###&’ * -·&以上。而
西部边缘地区岩性展布复杂，为地下水流场的高势

能区，地下水汇聚不显著，含水层厚度不大，因而富

水性较差，单井涌水量多为"##$.## &’ * -·&，甚至在
"##&’ * -·&以下。
（)）北部上强下弱，南部上弱下强
盆地北部环河组岩性总体较粗，含水岩石厚度

巨大（可达%## &以上），埋藏较浅，具有良好的透水
性，埋藏浅，接受大气降水补给和沙漠区大气凝结

水补给条件较好，形成多个较好的富水区，单井涌

水量多为"### &’ * -·&以上；而洛河组尽管岩性较
粗，但沉积厚度明显小于环河组，含水砂岩一般厚

"##$!.# &，埋藏较深，接受大气降水补给较差，因
而富水性相对差于环河组，单井涌水量多为.##
&’ * -·&上下。因此北部白垩系富水性总体呈现上强
下弱的规律。盆地南部洛河组岩性较粗，含水岩石厚

度较大（一般厚"##$’## &），具有良好的地下水富集
条件，形成多个强富水区，单井涌水量多为.##$"###
&’ * -·&，局部达’### &’ * -·&；而环河组岩性较细，
含水层累计厚度不大，一般小于".# &，尽管埋藏浅
于洛河组，但因泥质岩隔水层发育而导致接受大气

降水补给的能力较弱，因而富水性差，单井涌水量多

在.##&’ * -·&以下。因此盆地南部白垩系富水性呈
现上弱下强的特点。

’ 结束语
随着人类生存和社会经济可持续发展对水资源

需求的日益增长，伴随现代科学技术的迅猛发展，水

文地质学迎来了空前的发展机遇，也面临着更大的

挑战，多目标、多学科、多手段的综合研究已成为其

注：数据资料根据黄忠信等，"00’1
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发展的趋势。深入含水层沉积学研究，既是沉积学

服务于应用领域的进一步拓展，也是在充分应用现

代新技术、新方法进行现代水文地质勘查与研究同

时，应该充分重视的一种基本技术方法，它可为新

技术、新方法的有效应用提供坚实的基础地质平台

和前提性保证，可为整体地、历史地、系统地分析区

域性水文地质条件、地下水含水系统地质结构以及

地下水流动系统的介质场特征、地下水水资源计算

与评价提供可靠的地质基础。
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