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摘要!现行西北地区水资源评价&是基于下列水文地质概念模型’$*%作为主要补给源地的山

区&其与盆地之间存在"阻水屏障#($!%山区形成的地下水基本上已全部汇入出山河谷&流向

盆地绿洲&经实地勘察水化学同位素分析与资料研究&认为现行"模型#不符合地质实际’在引

用国外高山区产流数值模拟成果的基础上&采用比拟法估算出研究区&由山区通过基岩向盆

地绿洲作侧向补给的大致数量’新概念模型的建立&意味着西北高山@盆地系统的绿洲基岩

不深处&赋存着相当数量以前未被计入的)可供开发的水资源’
关键词!高山@盆地系统(水资源(侧向补给(河西走廊’
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*!问题的提出

几十年来&河西走廊水资源研究中&对山区与盆

地之间的关系认识是明确的&不同研究者之间的认

识也是一致的’"盆地南缘沿着祁连山麓大断层带可

见由冲断层组成的叠瓦构造&这个压性大断裂带及

其派生的山麓中新生界褶皱&构成一条阻水屏障&使
大部分地段祁连山区的地下径流不能直接流入盆

地#!’"山区河流多数是山区基岩裂隙水的排泄通

道&地下水在河流出山之前几乎全部转化为地表水&
经河道流出山外*#+*,’这里涉及#个问题’

$*%是否存在"阻水屏障#？"阻水屏障#的认识

基本上是建立在祁连山麓大断裂带的构造力学属性

的基础上’众所周知&许多大型)超大型断裂带在漫

长地质进程中&其力学属性在不断变换&由于地下水

系统补径排的水文交替周期一般小于几万年&因此&
如果用断裂带力学属性来论证其水理性&那么&重要

的应是断裂带最近几十万年$全新世@更新世晚期%
以来的表现’另外&大型断裂带总是由许多不同序次

的小构造组合而成&这些不同序次构造的力学属性

往往各不相同&而恰恰是这些小构造的开启性&对地

下水赋存)流动起着决定性作用’地质学家研究地质

问题时&用逆断层)逆掩断层带来表示祁连山前大型

断裂带&这是完全正确的&水文地质学家由之作水理

性的演绎就可能导致谬误’
$!%补给源地的地下径流是否绝大部分已由河

系排出？通常是把水文网切割深度作为地下水积极

交替带的下限&但这不等于说’在该深度之下都属调

节储量或静储量范畴&不存在值得考虑的)具有开发

价值的径流活动&因为&一定深度以浅的地下径流活

动仅受地形重力驱动&是与水文网切割深度不相干

而大体上服从达西定律的流体运动’
$#%山区和盆地&无论从地质构造)地貌发育还

是水文地质上&都是有内在联系的一个系统的两个

组成部分&但是与盆地相比&我们对山区!!!尤其是

高山区&缺乏水文地质常规观测)测试&对地下径流

的产流过程)流动机制)径流流向&很难进行具体的

讨论&这种实践活动中的不平衡导致现今理论上的

缺陷&是否需要把"山@盆#作为一个系统&重新认识

盆地水资源的形成)赋存和分布？

祁连山前基岩侧向补给问题&在实践上提出一

个河西走廊有无可能存在一种潜藏的可供开发的水
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资源的科学猜想"在理论上提出一个认识#活动构造

山区地下径流系统特征$的学术命题’

!!山前断裂带输水的可能性

"’#!逆冲断层和流体

祁连山前%河西走廊地区逆冲断层及由之组成

的叠瓦构造%是十分突出的构造现象%老地层逆冲于

下更新统之上%推覆距离约*)GH&!’’逆冲断层发生

的条件是(底部流体压力等于或大于整个推覆体的

负荷压力"’毫无疑问%这里涉及的流体是与岩石变

质)矿物晶格变化相联系的流体%我们还不清楚参与

地质活动的流体%与参与大气环流的地下水%两者间

是否存在直接的补给)均衡联系’稳定同位素研究表

明%在有些情况下%大气降水可直接环流至地壳*+
GH深处&#’%造山过程和构造驱动%可以使流体发生

大规模水平运移%距离达数百GH&E’’事实上原苏联

科拉超深钻在BGH处还发现了重力水和高渗透性

破碎带’似乎可以这样说(逆掩断层面的底部存在流

体活动%不排除部分大气成因地下水的参与’
"’"!活断裂带断层泥中的地下水溶蚀现象

由于断层面上存在地下水的活动%断层泥中的

石英颗粒表面被溶蚀%国家地震局地质所)兰州地震

所对河西走廊一些主要断层作了取样研究&+’%我们

从而获知昌马断裂)阿尔金断裂等断层面中都发生

了地下水溶蚀%值得注意的是许多样品取自通常认

为的压性断层面上%有些取自通常认为起阻水作用

的糜棱岩’阿尔金断裂带断层泥含水量*质量分数+
为#’AI#+’"I&"’%后面将要提到的昌马峡中的昌

马断裂带断层泥含水量为*’+I#*!’!I$’

" J3&&3-H1K=84’流体活动与板块构造’地质参考资料%*BAE’
$甘肃省水利水电勘测设计院’甘肃省疏勒河昌马水库工程可

行性研究阶段工程地质勘察报告%*BB*’

"’$!大型断裂带力学属性的转换

力学属性的转换%包含分属时)空两种范畴的涵

义’当今地质学家对阿尔金断裂带的地球动力学属

性有三种相互分歧的认识%但在有关第四纪以来构

造力学属性的认识是一致的%上新世末)早更新世为

强烈挤压%中更新世转为挤压兼平移%晚更新世晚期

以来以走滑为主&C’’昌马断裂带%第三纪末为挤压逆

冲%中更新世晚期至晚更新世转化为以走滑为主%晚
更新世以来为具有倾滑分量的左旋走滑运动&C’’

阿尔金断裂破碎带总体宽*#!GH%由一系列

低序次的伸展构造和挤压构造组合成%前者表现为

以正断层为边界的盆地或断陷%一般长)’+#*GH%
宽*))##))H%地面有时形成*’#H高的断崖%后

者除了叠瓦状逆冲断层外%还可见到断错冲沟%水平

错距!)##)H’昌马断裂带*指石包城至大泉口%全
长*!)GH这段+%由*+条不连续的次级剪切断层按

一定的几何形式呈雁列组成%不同阶区内形成力学

属性或为张或为压的岩桥区&C’’对*B#!年昌马地震

破碎带的研究表明(一万年以来断层左旋滑动水平

距离++H%北盘相应的上升量!CH%沿倾向拉张的

距离达C’CH"*B#!年地震活动是在小的时间尺度

上重现全新世的断层活动%左旋水平位移*"’!L
)’"+H%垂向位移大于*H&A’’

综上可知(中更新世以来%两大断裂带可以视为

是由一系列构造位移空间组合而成%岩体张裂尺度

之大%足以使地下水从中流动’

%甘肃省地质局水文地质工程地质队’河西走廊疏勒河中游地

区水文地质普查报告书**M!)万+%*B""’

"’%!昌马峡山前断裂带基岩中的承压水

昌马峡谷长C’+GH%位于阿尔金断裂系与昌马

断裂系的复合处’可见古生界由南向北逆掩在下更

新统砾岩之上%该砾岩又被断层切成向北斜掀的地

貌’水利工程勘测表明$(坝区**’+GHN)’AGH+范
围内共有断层#*+条%基本上都未胶结%灰岩岩溶发

育深度大于A)H%最大洞径*#!H’右岸距河")#
*))H处%由于岩溶发育%导致宽*)#+)H范围的

地下水位较河水面低!’)##’+H’#*BB*年+月在

右岸钻进*A号孔%于孔深*#"’!)H在凝灰质砾岩

底部见裂隙承压水%压力水头*)!’BEH%高出河面

约"H%涌水量*)#!)O,<%水质为1P!@E @9&@@
?Q!R@9-!R型%矿化度为"’)EQ,O%ST值为C’!%
永久硬度为*EE’BA度$’*B""年水文地质普查报

告%中有如下记录(#昌马总队在昌马峡右岸钻进

中%于孔深*#CH的凝灰质砾岩底部见有承压裂隙

水%压力水头*)+H%超过河水面约"H%钻孔涌水量

达*)#!)O,<%说明山区尚有深层脉状承压水分布$’
我们不知道这!个钻孔的确切位置%根据相隔

!+年得出水文参数完全相同的钻探结果来看%无

疑%在主要由奥陶系厚层灰岩组成的右岸%存在一股

相当稳定的自成系统的大流量)高矿化地下水%鉴于

其高矿化特征%不大可能是单纯的岩溶水%更多可能

是与深部断裂裂隙有联系的地下水’整个峡谷区都

可看作#山前断裂带$的上盘%在断层如此密集的岩

!B!
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块上#很难根据!个一百多米的钻孔判断是否进入

主断裂’*A号孔至少表明了这一点!现今水文网并

没有把山区地下水基本上都已排泄携出#山区基岩

"""尤其是碳酸盐岩中#可能发育着大流量的地下

水系统’

#!山区$侧向补给%的水化学迹象

我们从敦煌到玉门镇&从野马山北麓@直到疏

勒河谷#取了E#个地下水样’极少数为河水(作T#
P同位素和水化学全分析#其中"个作9@*E测年’
研究区的井都位于绿洲区#深度绝大多数小于A)
H#只有#口机井深为*!)#*+)H#一口为!))H’
广大荒漠)山区地下水样取自基岩中的上升泉’

利用环境同位素论证$侧向补给%问题#我们提

出这样的思路!首先#寻找山区地下水在$三水转化%
之前的相对原始组成&随后考虑绿洲地下水组分中

能否发现这种相对原始组成’
$’#!地下水的补给源区和流动径迹

把E#个水样作成常规的!’U(@!’P*A(关系图#
用最小二乘法求出雨水线方程#得!!’U(VC’)!N
!’P*A(@*’#)#相关系数为)’AA’所得方程斜率小

于A#符合世界干旱区雨水线的普遍规律’视干旱程

度#变化于E#"(#表明所测数据总体上是可信的’
根据水样点的地理位置联系其在雨水线上分布

情况#由坐标系上的低值至高值#可明显区分为&#

’#(’(*#(!(和)E个区’地下水同位素组成的

这种分区#记录着它们在补给源区和流动历程上的

差异’
&区#由#个泉样组成#都出自山前断裂带的基

图*!大雪山@祁连山@疏勒河谷地下水类型分析

K3Q’* F5-&=<3<%8Q.%75WX-/4./=S4Y-<4W%5204H3</.=
-5W3<%/%S4#<-HS&4<8.%H Z3&3-5 H%75/-35/%
90-5QH-Y-<35

岩!朱家大山北沿断层的E*号’泉点高程!E*AH(&
南截山南沿的E"号’泉点*"E)H(和野马山北麓的

EE号’泉点#*")H(’&区同位素组成最轻#反映的

是最少经受蒸发作用和混合作用影响的地下水#是
可代表$三水转化%前)相对初始态的地下水’’区主

要为敦煌绿洲地下水#在研究区的绿洲中#其同位素

组成最轻#这明显是受补给源高程较高的影响’党河

源自党河南山#雪线高度为EA))H#疏勒河源自大

雪山#雪线高度E"))H#两者相差!))H#两个水系

的绿洲地下水#其平均!’P*A(值相差@*’+N*)@##
按!’P*A(高度效应计算#与之基本吻合’(* 区是沿

昌马河从野马山’E#号泉(#经总干渠至黄花)饮马

农场#由于沿程流速较快#较少蒸发影响#基本上没

有支流汇入#地下水同位素组成相对为轻&(! 区为

昌马扇的前缘汇入河谷部分#经$三水转化%蒸发影

响增大#大量支流汇入#使该区同位素组成较重’)
区主要为疏勒河谷的双塔水库至安西段#处在安西

总干渠的影响范围#由于长期持续蒸发#同位素组成

最重’从(*#(! 到)区#同位素组成顺河流流向越

来越重’
$’"!未经!三水转化"的地下水类型

采用同属大雪山补给源区的水样作!’P*A(@
"’[U1(散点图#并标示测年数据’图*(’从散点分

布#可以看出两种统计趋势#分别标以$蒸发线%和

$混合线%’结合测年数据可知研究区大致存在E类

未经三水转化的地下水!基岩新淡水&基岩老淡水&
基岩新咸水和表生咸水’白垩系溶滤水等(’基岩新

咸水与第四系中的咸水相比#同位素组成显著为轻’
昌马峡谷钻孔揭示出的高矿化水#是否属于基岩老

咸水#缺乏资料我们只能存疑’
$’$!绿洲地下水形成中蕴含深部基岩水的混入

选昌马绿洲大致处在同一径流方向上的水样点#
疏!#B#"#C作混合作用图解’以基岩新淡水E#号和

基岩新咸水E*号为两端元#作"水点的9&@#1P!@E
与矿化度的关系线’为了表明端元咸水不能采用$表
生咸水%#把后者’*!号(亦标示于图上’图!(#它明显

与关系线偏离’混合图解的直线性很清楚#可以根据

线段比例得出两端元水份各占混合比’

#B!
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图!!昌马扇绿洲地下水中浅部水与深部水的混合作用

K3Q’! U3-Q.-H<0%X35QH3\35QW44SX-/4.35/%/04
<0-&&%XX-/4.X3/03590-5QH-8-5

从疏!井到C号井发生的混合作用"当然不会

是该两端元水远程而来的混合"E#号水样代表的是

以地表径流形式出现的淡地下水"而E*号水样代表

的是绿洲底部就近基岩中的咸水’从B号井到疏!
井"基岩咸水的份额由+I增为!!I"这或者可作这

样的解释#疏!井相对最深"离基岩相对最近"淡水

的侧向混合作用相对为弱’
综上所述"基岩山区水文网切割深度下"仍赋存

有地下径流"在地形高差!##GH的重力驱动下"从
山区流向+)GH外的盆地"这股地下径流有咸水$亦
有淡水’水化学资料似乎不支持%山前阻水屏障&的

存在’

图#!不同渗透系数’!7"!Y("入渗补给量’"](参数的山区产流数值模拟模型)B"*)*

K3Q’# (7H4.32-&<3H7&-/3%5H%W4&<8%.Q454.-/35Q.75%8835H%75/-35-.4-X3/0W3884.45/S-.-H4/4.<’!7"!Y""](

E!山区基岩侧向补给量的估算

我们在完全缺乏山区水位+地下流体压力+地层

渗透性+深部水温等实测数据情况下"引用国外有关

的数值模拟成果)B"*)*"选用其地质+地形+气候条件

和相关参数与研究区相近的模型"把该模型的产流

量比拟为本区的产流量’用类比法得出山区产流总

量后"扣除进入水文网的径流量"就可用达西定律计

算水文网切割深度下"有多少径流流向绿洲基岩不

深处’
%’#!高山区产地下径流的数值模拟方法简介

概念模型!!!地形起伏#在"GH距离内有!
GH垂直高差’参见图#("斜坡按凸形+凹性分别模

拟$图中!条垂直边界线为隔水边界"分别代表山顶

和谷底的中心线$山体由渗透性不同的!层组成"上
层渗透性’!7(高"下层’!Y(低"分界面在谷底下!
GH深处"谷底下EGH深处为隔水+导热的底界$有
效入渗量’"](为该气侯+地质+地貌条件下的最大补

给量$地面温度和大地热流都取区域平均值’
数学模型!!!用!个相耦合的偏微分方程描述

流体流动和与之同时的热量传输"耦合求解用有限

元法"用迭代法对每一个特定模型求出#单位宽度二

维垂向剖面中的水位高程"等温线分布和产流总量’
%’"!侧向补给量的半定量估算

我们选用文献)B"*)*中的9E模型代表昌马河

上游的高山产流区"为了便于探讨某些问题"把9#+

Ĉ两模型亦一并列出’图#(’
9E模型与位于海拔E)))H以上基本产流区

的大雪山+香毛山"在地形轮廓+山坡高度+斜度上都

很近似’参考图E(’由于我们并不清楚%猜想&中的

深部径流系统"它的大致埋深"不清楚它赋存处的确

切的岩性组成"这给确定渗透系数带来困难’文献

EB!



!第#期 !姚足金等!干旱区高山@盆地系统深部水资源的赋存和估算"""以河西走廊西段为例

图E!祁连山北坡@昌马河流域基岩地下水侧向补给示意

K3Q’E 1204H-/32H-S<0%X35QQ.%75WX-/4..420-.Q4&-/4.-&&=8.%H5%./0<&%S4%8Z3&3-5H%75/-35/%90-5QH-Y-<35
/0.%7Q0Y-<4.%2G

##$报道%在GH级尺度上%!##GH以浅的大陆地壳

结 晶岩石的平均渗透率为A’#H&W%我们选用!7V

*甘肃省地质矿产局地质研究所’甘肃省河西走廊地下水分布

规律与合理开发利用研究%*BA#’

)’A#H&W的9E模型%应该说是偏保守的’有效入渗

量"]%根据’祁连山北坡地下径流模数等值线图(*

所示*’)#)’*O&)<*GH!+%取大致的中值)’+O&
)<*GH!+%符合9E模型’为了把9E模型得出的单

宽产流量转换为补给源区的实际流量%需要确定,模
型宽度-%在二维剖面模拟中%模型宽度等于入渗补

给区的宽度%这可从*M!)万地形图上量得%昌马河

源区E)))H高程至冰川底界之间的斜坡)呈北西

走向%向北东倾+宽度%约为E"GH’
将9E模型的总流量*B’++N*)"H#&-%乘E"

GHN*GH%得大雪山区产地下径流量为BN*)AH#&

-%用同样方法可求出香毛山的产流量为)’CN*)A

H#&-%这样%昌马河上游高山区的地下径流总量为

B’CN*)AH#&-’
昌马堡水文站以上河段在平水年份的河流出山

径流量平均为A’!BN*)AH#%其中地下水占!’BN

*)AH#&-#**$%把总产量减去这部分数量%即可得昌马

河源山区水文切割网之下的径流量%为"’AN*)A

H#&-’
水文网下的这股径流%将在地形重力驱动下%按

达西定律向盆地基底运移%从照壁山到疏勒河的水

平距取+)GH)图E+%水头差C))H%得#V)’)*E%从
地形图量出照壁山@朱家大山北坡的宽度约为")
GH%按C))H充水高度计算%得地下水过水断面为

)’CGHN")GH’渗透系数)H&W+)据文献#*)$+!裂隙

性侵入岩.变质岩为)’A##A’#N*)EH&W/喀斯特灰

岩为A’#N*)!#A’#N*)"H&W%我们取该两类岩石的

中间值%得!V)’A#H&W’代入达西定律可算得昌马

河山区通过基岩向绿洲作侧向补给的数量为*’+N
*)AH#&-’

可以把该山@盆系统的水资源分配作出概括!
设大气降水年补给量为*%则*&#成为地表径流%
!&#成为地下水/地下水中*&#由水文网进入出山河

谷%其余!&#呈潜流运移/潜流中的*&E)即*’+N
*)AH#&-+通过侧向运移进入绿洲底部基岩不深处%
其余#&E赋存的层位相对较深’或者换一种表述!参

+B!
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与三水转化的地下水只占年产地下径流总量的*"##
绿洲基岩中存在潜在的水资源开发前景’
%’$!有关绿洲基岩中潜在水资源的讨论

$*%基于水文小周期的现行水均衡计算#测不准

受控于水文大周期的均衡变化’&估算’得出的径流

量#要比传统均衡法计算结果高出许多#从现行水均

衡原则上似乎不能接受这一结果’我们认为#现行水

均衡法中的参数#描述的是本年度或最长为!)多年

中的水文(气侯环境#而地下水年龄通常都在距今

*)##*)E-的数量级#众所周知我国水文气候在这

数量级的年代中曾有过不可忽略的干湿冷暖变化’
就地表径流来说#干旱区温度升高*_#降水增加

*)I#会使地表径流量增加+)I)增温*_#降水减

少*)I#会使径流减少+)I**!+’气候变化对地下径

流无疑应有类似的水文效应’$!%就寻找大型水源地

来说#盆地水资源勘察的重点#应是包括岩溶水在内

的深部基岩水’$#%盆地存在低温地热水赋存的前

景’图#三模型所示等温线表明#从模型9##9E到

Ĉ#随!值增大#温度场由传导传热转变为对流传

热为主#以 Ĉ模型为例#在&谷底线’的地面上打一

口千米孔#设地面年均气温为C_或B_#则该井可

得E!#EE_的热水’河西地区构造活动剧烈#发现

!值增大的含水部位是完全有可能的’这里提出一

种新的区域水资源开发策略!!!着眼于区域经济的

整体发展#在部署冷水资源勘察研究的同时#启动热

水资源勘察’
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