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盐池北部高氟地下水的分布规律及其影响因素

徐  永,姜  军,孙芳强,张乐中,赵振宏

(中国地质调查局西安地质调查中心 干旱半干旱区地下水与生态重点实验室, 西安 710054)

摘要: 随着宁东能源化工基地的建设, 对能源基地后备区集中供水水源地地下水水质的研究显得极为迫切和必要。

利用盐池县北部不同深度 86 件地下水样品氟含量测试结果, 探讨了高氟地下水的空间分布规律, 结合地形地貌、地

层岩性、水文地质条件和水化学特征对高氟地下水分布的影响因素进行了分析。结果表明,高氟地下水的平面分布

受地形地貌控制, 即汇水洼地和基岩梁岗的地下水氟含量高, 风积沙带的氟含量低;在垂向上,受地下水循环更替速

率影响, 第四系风积砂和环河组 100~ 200 m 地下水的氟含量较低;白垩系环河组砂泥岩中氟含量较高是高氟地下

水的直接原因 ,四周封闭的洼地地貌形成强烈的蒸发积盐环境, 是大面积高氟地下水形成的主要原因; 弱碱性、高

T DS 和 SO4#Cl2Na 型水等水化学特征,有利于地下水中氟的富集。
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Distribution and Impact Factors of High Fluorine Groundwater in Northern Yanchi County

XU Yong, JIANG Jun, SUN Fang2qiang, ZH ANG Le2zhong , ZHAO Zhen2hong

( K ey L aborator y of G roundw ater and Ecology in A r id and S emi2ar id Regions ,

X i. an Center of Geological Sur vey , CG S, X i. an 710054, China)

Abstract:With the construction o f the Ningdong energ y chemica l base, water quality r esear ch o f gr oundw ater in the water sup2

ply source area o f the energ y base reserv e area is of predominant significance. Based on the analysis o f fluo rine contents in 86

gr oundwat er samples of different depths in the aquifer s of nort hern Yanchi, the spatial distribution of gr oundw ater with high

fluor ine w as investig ated, and its impact facto rs wer e also discussed, including the topog raphy and geomorpho log y, formation li2

tho log y, hydro geolog ical conditions, and w ater chem ical characterist ics. T he results showed that ( 1) the ho rizontal distribution

of fluo ride cont ent is contr olled by topog raphy and physio gnomy , w ith higher fluor ine content in t he ditch w hile low er fluor ine

content in the eolian sand area; ( 2) the vertical distr ibution o f fluo rine content is contro lled by alternate rate of gr oundw ater cy2

cle, and therefo re the Quaternar y eolian sand aquifer and 100~ 200 m aquifer of upper H uanhe format ion o f Cretaceous have low

fluor ine content due to fast a lternate rate; ( 3) higher fluor ide content in the sandstone and mudstone of upper H uanhe fo rmation

of Cretaceous is the dir ect cause of high fluor ine g r oundwater . Str ong evaporat ion and sa lt accumulation in the ditch can cause

the fo rmation of high fluo rine w ater; and ( 4) higher T DS, SO4# Cl2Na type, and alkalescent w ater is beneficial to the accumula2

tion of fluo rine.

Key words: high fluo rine w ater; dist ribution r egular ity ; cause; Huanhe fo rmation; evapo ration and salt accumulation envir on2

ment; No rthern Yanchi Count y; Ningdong ener g y base

  高氟地下水是广泛分布于我国北方干旱半干旱地区的一种

典型的劣质水源, 如松嫩平原、太原盆地、河套平原、关中盆地、

定靖平原、宁夏平原等[ 127]。其中宁夏回族自治区的盐池县就是

典型的潜水高氟型地方病区。盐池县位于宁夏回族自治区最东

端,地貌上处于毛乌素沙漠与黄土高原过渡地带,属干旱半干旱

季风气候区,年降水量约 300 mm,蒸发量为降水量的 6~ 8 倍。

降水量少和水质性缺水是盐池县水资源匮乏的主因,而影响水

质的最主要的因素高氟、高矿化度和高硬度。
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前人对氟含量及影响因素做过大量研究[ 8210] , 但氟含量

在空间上受地形地貌、地层岩性、取水深度、地下水循环速度

等众多因素影响。之前的研究仅局限在骆驼井水源地很小

的范围内,含水层也仅集中在 100~ 150 m 以浅。随着宁东

能源化工基地的建设,盐池北部被确定为能源基地后备区的

集中供水和城市应急供水水源地。因此盐池县北部地下水

中氟的含量,空间分布规律及影响因素的研究具有极其重要

的现实意义。本文在地面调查的基础上, 根据地质地貌条件

和含水层岩性特征, 采集了不同深度、不同地区的地下水样

品,对区内氟含量分布规律、来源和影响因素进行探讨。

1  研究区概况及样品采集

1. 1  研究区概况
研究区属宁夏回族自治区盐池县花马池镇, 东北以宁陕

蒙省界为界,南侧以八岔梁为界, 西侧以南北向分水岭为界,

北侧基本以左记湾- 苏步井公路为界。全区东西最长 33 km,

南北最宽 20 km,大致成一个/ 直角梯形0 ,面积约 400 km2 (图

1)。地势南高北低,西高东低, 海拔为 1 300~ 1 500 m。

本区属北温带干旱半干旱大陆性季风气候, 冬季严寒干

燥,春季风沙频繁, 夏季高温炎热, 秋季凉爽湿润,昼夜温差

悬殊,无霜期短, 冰冻期长。区内降水少而集中, 多年平均降

水量为 277. 11 mm, 多年平均蒸发量 2 293. 07 mm, 为年降

水量的 8 倍。因此大气降水对地下水的补给作用较弱, 而蒸

发作用成为该地区浅部地下水的重要排泄方式, 使得本区地

下水资源贫乏,平原、洼地水质恶化,在北部部分地区形成盐

渍化、咸水湖泊。

图 1 研究区地理位置
Fig. 1  T he geographical locat ion of the study ar ea

1. 2  样品采集与测试
综合考虑研究区地形地貌、含水层特征、地下水用途及

高氟分布规律等因素,于 2010 年 10 月和 2011 年 5月在盐池

县北部布设了地下水采样点(图 2) ,样品均在机(民)井中采

取。最终选取了 86 件地下水样品作为研究对象, 其中井深

小于 100 m 的样品有 32 个, 100~ 200 m 的 21 个, 大于 200

m 的 33 个。

采样容器采用聚乙烯塑料瓶,每个样品采集 500~ 1 500

mL, 采集后密封,送达实验室。样品在陕西省地矿局综合地

质大队完成测试。氟含量测试采用离子选择电极法。

2  高氟地下水的分布特征

2. 1  地下水中氟含量统计特征
测试结果显示, 研究区地下水中氟含量在0. 22~ 8. 2

图 2 采样点分布
Fig. 2  Dist ribut ion of samplin g locat ions

mg/ L之间变化,最高值是最低值的 30多倍,氟含量变化范围较

大。氟含量整体较高,含量在 1~ 4 mg/ L 的样品占到总样品数

的79. 48% ,平均值达到了 2. 41 mg/ L ,中值为 2. 13 mg/ L ,标准

偏差为1. 64 mg/ L。

根据氟含量特征及5地下水环境质量标准6 ( GB2T 148482

93)和5地方性氟中毒病区划分标准6( GB 1701821997) ,按氟含量

[ 0. 5 mg/ L、0. 5~ 1 mg/ L、1~ 2 mg/ L、2~ 4 mg/ L、> 4 mg/ L 划

分为 5个组,各组采集样品个数分别为 2、8、21、41、6。统计结果

见图 3。可见,研究区高氟地下水占到了 87. 17%, 其中 1~ 2

mg/ L的占到了 26. 92% , 2~ 4 mg/ L 的占到了 521 56% ,大于 4

mg/ L占到了 7. 69%,研究区以高氟地下水为主。

图 3 盐池北部氟含量分级
Fig. 3  The classif icat ion r esul t s of f lu oride content in

groundw ater of Northern Yanchi County

2. 2  氟含量的水平变化规律
从地下水氟含量等值线图(图 4)可以看出 , 大部分地

区地下水中氟含量在 2 m g/ L 以上, 最高达到 7 mg / L 以

上; 氟含量较高的区域集中在北部东陈记圈、中部东冒寨

子- 张记场、东部赵记圈- 李寨子等地 , 一般大于 3 mg /

L; 氟含量最小的区域分布在东部边缘盐池县与内蒙古自

治区和陕西省接壤的沙边子附近 , 多小于 1. 0 m g/ L, 适合

饮用 ,见图 4。

对比地质地貌图(图 5)发现, 高氟水在平面上受地形地

貌和地层岩性控制,研究区东北部与陕西和内蒙古自治区交

界处,广泛分布第四系风积砂层 ,含氟矿物少,渗透性好, 易

接受大气降水入渗补给,渗入淡化作用强烈, 对下伏白垩系

环河组含水层起到了淡化作用, 形成了一个低氟水透镜体,

水质良好,适合饮用。盐池县的供水水源 ) 骆驼井水源地位

于此区。梁坡或梁岗间洼地, 由于地层中氟含量高, 加之蒸

发浓缩作用强烈,地下水氟含量高, 例如位于八岔梁梁坡的

郭家沟、李寨子南, 地下水中氟含量一般在 3 mg/ L 以上,而

梁岗间洼地的下海牛滩、李寨子、赵记圈等地, 氟含量均在

3~ 6 mg / L 之间。
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图 4 研究区地下水中氟含量等值线
Fig. 4  T he isoline of f luoride content in grou ndw ater of th e study area

图 5 研究区地质地貌
Fig. 5  Geological and geomorphological map of the study ar ea

2. 3  氟含量的垂直变化规律
从环河组含水层不同深度氟含量统计结果 (表 1) 发

现, 深度小于 20 m 含水层氟含量最高 , 平均值达到了

31 18 m g/ L , 最大值可达 7 m g/ L 以上 ; 深度在 20 ~ 100

m 的含水层氟含量次之 , 平均值为 21 98 mg / L , 最大值

超过 7 m g/ L ; 深度大于 200 m 含水层, 氟含量平均值为

2 . 41 m g/ L , 最大值为 41 33 mg / L ; 深度在 100 ~ 200 m

含水层氟含量最小 , 平均值仅为 1. 76 mg / L , 最大值为

3 . 3 mg / L。

深度小于 20 m 基本上为上层滞水, 多数水井已废弃,地

下水循环速度缓慢, 主要靠少量大气降水补给, 有利于氟离

子的聚集,因此氟含量高。调查发现, 区内开采的地下水主

要是0~ 300 m 含水层, 其中 20~ 100 m 含水层由于水量较

小,供小面积灌溉和牲畜饮用, 水循环较慢; 大面积农灌区均

开采100~ 300 m 之间的含水层, 此段地下水循环最快, 因此

氟含量较小。但随着深度的增加,地下水径流速度自上而下

由快变慢,交替循环作用由强变弱, 氟含量又逐渐升高。因

此,研究区地下水呈现出/ 小于 100 m 深度氟含量较高、

100~ 200 m深度氟含量最小、200 m 以下深度氟含量又增

加0的规律。

表 1 不同深度氟含量对比
Table 1  C om pari son of flu oride conten ts in dif feren t depth s

含水层
氟含量/ ( mg # L21)

平均值 最大值 最小值

白垩系环

河组上部

含水层

H < 20 m 3. 18 7. 50 1. 13

20 m [ H < 100 m 2. 98 7. 30 0. 22

100 m [ H < 200 m 1. 76 3. 30 0. 57

H \200 m 2. 41 4. 33 0. 34

  值得注意的是,区内汇水中心 ) 硝池滩和北大池地下水

中氟含量小于 1 mg / L (表 2) ,均未超标。五个水样均采自自

流井,井深在 100~ 150 m 左右, 再次印证区内 100~ 200 m

之间的地下水循环较快。
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表 2 硝池和北大池附近地下水中氟含量
T able 2  Fluorine con tents in groundw ater n ear

Xiaochi p ool and Beidachi pool

井号 采样地点 井深/ m 氟含量/ ( mg # L21)

YJ37 硝池东 120. 00 0. 90

YJ136 硝池 150. 00 0. 68

YJ40 北大池南 100. 00 0. 83

YJ41 北大池 110. 00 0. 76

YJ87 北大池西 120. 00 0. 85

2. 4  氟含量随时间的变化规律
对典型地区不同时期地下水氟含量监测发现, 5 月份地

下水氟含量多高于 9 月份(图 6) , 这是因为 5 月份的蒸发量

是降水量的数倍,水位浅埋地带的潜水受到强烈蒸发消耗,

水中氟得以浓缩富集; 而在 9 月份, 集中降水大量入渗补给

潜水,在一定程度上加快了地下水径流, 水中氟受到稀释和

转移。不过,位于硝池滩汇水洼地的下海牛滩、白春兰治沙

基地,以及位于八岔粱梁坡的双堆子南机井, 9 月份大量降水

入渗使聚集在岩土中的氟进入地下水中, 反而使得这些地区

9 月份的氟含量高于 5月份。

图 6 丰枯水期地下水中氟含量对比
Fig. 6  Comparison of fluoride contents in high and low flow periods

3  盐池北部高氟地下水的成因探讨

3. 1  地层岩性
已有研究认为,第三系泥岩层和白垩系环河组砂质泥岩

为咸苦水和高氟潜水的形成提供了物质基础, 证据是水溶

氟、井孔水含氟量与岩土全氟含量存在对应关系[8] , 并认为

环河组砂泥质岩系的全氟含量存在自下而上逐渐增高的趋

势[ 9]。但是此次在地表和钻孔中均未见第三系泥岩层。

为探明地下水中氟的来源,本次在中部施工的钻孔中按

10~ 40 m 间隔取了易溶盐样品。对比易溶盐与地下水中氟

含量,发现环河组上部岩土中全氟含量普遍较高, 而且向上

有增高的趋势,与地下水中氟含量趋势一致, 见图 7。所以白

垩系环河组地层在地下水长期溶滤作用下, 岩土中的大量氟

溶解于水形成高氟水。

图 7 环河组上部易溶岩中氟含量随深度变化曲线
Fig. 7  Vert ical variat ion of f luoride contents in

solu ble salt of upper H uanhe format ion

3. 2  水文地质条件
研究区位于鄂尔多斯白垩系地下水盆地北部, 属于沙漠

高原单一结构含水层亚系统都思图河 ) 盐池水流系统, 含水

介质颗粒较粗,岩性单一, 含水岩组间缺乏稳定连续的隔水

层,垂向水力联系比较密切, 地下水流场受地形控制[ 11213] ,其

水文地质特征如下。

( 1)按含水介质特点及水力特征, 区内地下水类型分为

第四系松散岩类孔隙水和白垩系碎屑岩类孔隙裂隙水。第

四系松散岩类孔隙水含水层以风积砂为主, 厚度数米至十几

米,岩性以细砂为主, 地下水位埋深 1. 0~ 3. 0 m。白垩系环

河组碎屑岩类裂隙孔隙含水层岩性主要为细砂岩。研究区

东北部地下水埋深在 3~ 5 m 左右 ;东部地下水埋深在 5~ 30

m 之间;向南部、西部分水岭, 水位埋深逐渐加大, 大于 30

m;西部分水岭附近, 地下水水位埋深多在 70 ~ 90 m 之间。

但白垩系环河组含水层与第四系松散岩类含水层之间并不

存在明显的隔水层,构成统一的含水介质。

( 2)研究区地下水的补给主要靠大气降水入渗, 其次为

农灌入渗和南侧、西侧侧向补给。地下水径流明显受地表水

分水岭的影响:地下水在北大池四周高地接受补给后, 以北

大池为中心,地下水呈辐射状径流, 向北大池集中汇聚排泄,

见图 8。北大池为区域现代侵蚀基准面, 是区内浅层地下水

的最终排泄区,控制着区域地下水总体的径流方向、循环深

度。区内分布的梁间洼地、丘间洼地为次一级侵蚀基准面,

降水形成的地表径流和浅层地下水首先在此汇集, 集中向北

大池排泄。

图 8  研究区地下水流场

Fig. 8  Groundw ater f low field of the study ar ea

根据以上条件分析,降水形成的地表和地下径流汇集于

丘陵间的洼地中,使得土壤和岩石中溶出的氟在地下水中聚

集形成高氟水。盐池县北部处于干旱区向半干旱区的过渡

地带,降水少而时间集中, 大气降水对地下水的补给作用微

弱;相反, 强烈的蒸发作用, 对浅部地下水的排泄十分有利,

由此推测,强烈的蒸发积盐环境是大面积高氟地下水形成的

原因之一。

3. 3  水化学特征
区内地下水的水化学特征受补给、径流、排泄条件和地

层积盐作用的制约, 水化学成份比较复杂, 水质较差。地下

水中阳离子以 Na+ 为主, Mg2+ 次之, Ca2+ 含量较低, 阴离子

以 SO4
2- 为主, CO 3

2- + HCO3
- 和 Cl- 次之, 水化学类型多

为 SO4 # Cl2Na型, 见图 9。钠型、钠镁型和镁钠型水中氟含

量高,平均为 2. 02 mg / L ;钙镁型和镁钙型水中氟含量低,均

小于 1 mg / L。由于钠镁形成易溶的氟盐,保证了氟在水中
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的稳定,使得水中氟含量高; 而钙与氟形成较难溶的氟盐,造

成水中氟含量低的现象。前人研究发现, 当地下水演化进入

蒸发浓缩阶段时,其中 F- 浓度主要受 NaF (水氟)溶解度的

控制,而 NaF 的溶解度高,使得氟能在水中随着蒸发作用的

进行不断积累[14216]。

图 9  盐池北部白垩系地下水水化学三线图
Fig. 9  Piper diag ram of groundw ater in Cretaceou s

system in Northern Yanch i Coun ty

研究区地下水 pH 值集中分布在 7. 4~ 8. 2 的区间, 高

氟水都为碱性水,而且表现出随 pH 值的增大氟含量升高的

变化趋势,见图 10( a)。这是因为 PH 值加速了含氟物质的

溶解同时抑制了水中钙含量,有利于氟在水中积累[16217]。地

下水 TDS 多在 1~ 3 g / L , 但 F- 浓度并不是随 TDS 增大而

无限增大,且当 T DS> 3 g / L 时, F- 浓度反而有降低的趋势。

分析发现有利于 F- 富集的 TDS 范围为 500~ 3 000 mg / L ,

见图 10( b)。

图 10 盐池北部地区 F含量与 pH 值和 T DS 的相关性

Fig. 10  Th e relat ionsh ips betw een fluorine content and TDS

and betw een fluorine con tent and pH in Northern Yanch i Coun ty

4  结论

( 1)盐池县北部地下水中氟含量整体较高, 均超过 1

mg/ L, 平均值达到 2. 43 mg/ L ,最大值超过 7 mg/ L。

( 2)在平面上, 梁坡及梁岗间低洼地区地下水中氟含量

高。在垂向上, 深度小于 20 m 的地下水氟含量最高, 20~

100 m 和大于 200 m 深度的地下水氟含量较高, 100~ 200 m

深度和第四系风积砂地下水中氟含量最低。在时间上, 一般

是 5月份地下水中氟含量高于 9 月份。

( 3)白垩系环河组泥岩是盐池北部地下水中氟的主要来

源,地下水长期溶滤使岩土中的大量氟溶解于水形成高氟

水;封闭的内流区和强烈的蒸发积盐环境是大面积高氟地下

水形成的主要原因;而地下水水化学类型多为 SO 42Na型,有

利于氟离子的聚集。
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