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摘要：淮南是我国东部重要的能源基地，由于长期地下采煤，地表形成大面积的采煤沉陷区并积水，造

成严重地质灾害。针对于此，部分学者提出利用采煤沉陷区建立“平原水库”解决周边地区干旱年份农田

缺水问题的设想。然而，一方面，由于煤层上覆几百米厚的新生代沉积，采煤塌陷形成的沉陷裂隙是否沟

通了不同含水层之间的水力联系，并因此改变了这个地区的地下水系统，成为区域水资源评价需要了解的

一个重要科学问题；另一方面，建立“平原水库”需要有稳定的补给水源，采煤形成的沉陷裂隙如果沟通了

地下不同深度含水层的水力联系，是否使地下水成为塌陷区除降雨外的重要补给来源，这就成为评价“平

原水库”水资源潜力的重要参考依据。氢氧稳定同位素是示踪天然水体水来源的重要手段，笔者在淮南矿

区采集了旱季和雨季的浅层地下水、河水、雨水、沉陷区的积水等不同水体的水样２３件，分析了其氢氧稳

定同位素组成并与深层地下水进行对比。结果表明：雨季和旱季，该地区采煤沉陷区积水的氢氧稳定同位

素组成都非常接近大气降水的氢氧稳定同位素组成，而与深层地下水的氢氧稳定同位素组成相差较大，说

明采煤沉陷区的积水来源主要是大气降水补给。采煤沉陷区的沉陷裂隙贯穿了整个新生代地层，使地表

水发生下渗与在深部与深层地下水发生不同程度的混合，而深层地下水尚不是“平原水库”的稳定补给源。
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０　引言

淮河流域是我国东部重要的能源基地，其煤炭
资源主要分布在淮南、淮北、豫东、豫西、鲁南、徐州
等矿区，已探明储量达７００多亿ｔ［１－２］。经过５０多年
的开采，井工开采采用全部冒落法，导致地表变形沉
陷，形成众多近似椭圆形的下沉盆地，使得地表水系
遭到破坏，引发地质环境发生巨大变化，大片农田积
水无法耕种（图１ａ、ｂ），对当地农业生产及居民居住
均带来不利影响。随着开采的不断持续，沉陷面积
及沉陷深度不断增大。预计淮南矿区到２０２５年累
计采煤沉陷面积４３９ｋｍ２，积水区域面积约２５２．９７
ｋｍ２，积水区域最大积水深度１６ｍ，平均积水深度
可达８ｍ［３－７］。
为治理沉陷区，当地设想利用这些沉陷区建立

“平原水库”，这样不仅能提高当地防洪能力，而且能
解决周边地区干旱年份农田缺水问题，还能蓄水养
鱼、发展经济、变废为宝。要建“平原水库”，其水资
源潜力评价就成为重要问题。在采煤沉陷区地表观
察到存在大量的沉陷裂隙，图１ｂ中的沉陷裂隙位于
顾桥煤矿采煤沉陷区的边缘，沉陷裂隙地面断距约

０．５ｍ。由于煤层位于新生代地层之下，采煤造成
地面沉陷形成的大量沉陷裂隙贯通了整个新生代地

层，而新生代地层中发育有多个含水层［８－１１］（图１ｃ），
这些沉陷裂隙可能会沟通地下水与地表水的联系，
从而对地下水和地表水的水资源评价产生影响，影

响“平原水库”的水资源潜力评价。
另外，要建“平原水库”需要有稳定的补给水源，

大气降水虽然是沉陷区积水的直接补给，但干旱年
份降雨匮乏，补给不足。近年来观测发现，淮河流域
大旱年份时，洪泽湖水位下降近于干涸，但采煤沉陷
区内积水未见显著减少。因此有人猜测沉陷裂隙可
能沟通了地下含水层，并对沉陷区积水进行了水源
补给，但是沉陷裂隙是否确实能够为“平原水库”提
供稳定的地下水水源补给，还需进一步的确凿证据
来证实。
环境同位素示踪被广泛应用于水循环研

究［１２－２０］。水的氢、氧稳定同位素是示踪水循环的理
想环境示踪剂，在水循环中主要受各种物理条件如
雨水凝结、蒸发等的变化以及混合作用的影响引起
同位素分馏［１２，２１－２３］。刘俊杰等［２４］、葛涛等［２５］曾利
用氢氧稳定同位素对一些煤矿的深层地下水来源进

行过研究，但有关煤矿深层地下水与浅层地下水及
不同季节地表水的综合对比研究鲜有报导。笔者通
过对比分析淮南不同采煤沉陷区、不同季节、不同水
体的氢氧稳定同位素组成，分析采煤沉陷区积水的
主要来源，以便判别沉陷裂隙是否是地下含水层补
给沉陷区积水的透水通道、地下水是否是“平原水
库”的稳定补给源等问题，以期为今后采煤沉陷区的
治理与“平原水库”水资源潜力评价及其建设提供参
考依据。
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ａ．顾桥煤矿采煤沉陷区（３２°５０．８０３′Ｎ，１１６°３３．３８３′Ｅ）；ｂ．顾桥煤矿采煤沉陷区地表沉陷裂隙（３２°５０．９６７′Ｎ，１１６°３３．８７０′Ｅ）；ｃ．淮南矿

区含水层分布示意图，据文献［１１］修改。上含上段．第四纪地层内含水层的上段；上含下段．第四纪地层内含水层的下段；中含．第三纪

地层中上部含水层；下含．第三纪地层中下部含水层；煤系含水层．二叠纪煤系砂岩裂隙含水层；太灰含水层．石炭纪太原组灰岩裂隙含

水层；奥灰含水层．奥陶纪灰岩裂隙岩溶含水层；寒灰含水层．寒武纪灰岩裂隙岩溶含水层。

图１　淮南矿区地表沉陷区、沉陷裂隙及水文地质剖面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｈｕａｉｎａｎ　ｍｉｎｉｎｇ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｃｒａｃｋｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
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１　研究区概况

淮南位于淮河中游，地处中国南北气候变化的
过渡带，地势西北高东南低，坡度较缓，属亚热带与
暖温带过渡的湿润 半湿润气候。降水量由南向北
逐渐递减，多年平均降水量６００～７００ｍｍ，年平均
蒸发量１　１８１．３ｍｍ，多年平均气温１４～１５℃［２６－２８］。
流域降水年际变化大，年内分配不均，汛期（５　 ９
月）降水约占年总量的６０％以上［２６，２９－３３］。地下水埋
藏较浅，水资源丰富。

ａ．淮南矿区构造简图；ｂ．张集采样点位置分布图；ｃ．谢桥采样点位置分布图；ｄ．顾桥采样点位置分布图。

图２　淮南矿区构造简图及采样点位置分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｈｕａｉｎａｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

采样地区位于安徽省淮南市凤台县，该地区地
形平坦，西淝河与岗河沿岸一带地势低洼，雨季易成
内涝。另外由于地下采煤的原因，多处形成大面积
的采煤沉陷区［３４］，地面标高一般为２１～２４ｍ。永
幸河自西北至东南方向流经该地区，西淝河在鲁台
孜入淮河，是地表水集中排放的主渠道，历年最高水

位２４．８２ｍ［７，２６，３５］（图２），此外还有纵横交错的人
工沟渠。

１．１　地质及水文地质背景
淮南矿区位于秦岭纬向构造带南亚带的北缘，

东与华夏构造郯城庐江断裂斜接，西连周口凹陷，北
接蚌埠隆起，南邻合肥凹陷。淮南煤田为近东西展
布的复向斜构造，受秦岭纬向构造带南北压应力的
挤压作用，促使淮南复向斜主体构造行迹呈近东西
向展布，并在复向斜南北翼发育了一系列走向压扭
性逆冲断层，造成复向斜两翼的叠瓦式构造［４，３６－３８］。

淮南矿区在构造上属于淮南复向斜的一部分，
在矿井水文地质区划上位于南方区与北方区的交界

地带，属于淮北平原水文地质区（据１∶５０万安徽省
水文地质图）［３９］。研究区水文地质条件受区域地
质、构造和新构造运动的控制，被北部的龙山断层、
南部的舜耕山断层和东部的长丰断层等切割构成一
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个相对封闭的水文地质单元（图２）。
矿区各个矿井地层发育相近，主要含水层由上

而下分别为：新生代含水层、二叠纪煤系砂岩裂隙含
水层（以下简称“煤系”）、石炭纪太原组灰岩裂隙含
水层（以下简称“太灰”）、奥陶纪灰岩裂隙岩溶含水
层（以下简称“奥灰”）、寒武纪灰岩裂隙岩溶含水层
（以下简称“寒灰”）［２５，４０］。其中，上含上段与上含下
段之间、上含下段与中含之间、中含与下含之间，分
别有稳定的黏土隔水层［４１－４３］（图１ｃ）。
上含上段底板埋深为２０～４４ｍ，平均厚度约２７

ｍ；上含下段底板埋深为９５～１１２ｍ，平均厚度约８
ｍ；中含底板埋深为９６～４２０ｍ，平均厚度约２２０ｍ；
下含底板埋深为４４５～４６５ｍ，平均厚度约３０ｍ。
煤系含水层埋深约６００ｍ；太灰含水层埋深约７５０
ｍ；奥灰含水层埋深大于９００ｍ；寒灰含水层埋深大
于１　０００ｍ（图１ｃ）［３７，３９］。

１．２　各含水层之间的水力联系
不同含水层地下水补给来源不同。在正常的自

然状态下，上含上段以大气降水和地表水补给为主，
地下水位随季节变化，与上含下段无直接水力联系。
中含与下含之间因厚度大且相对稳定的中隔而不发

生水力联系。下含局部地段可能与基岩直接接触，
水力联系较弱。煤系含水层之间因有泥质岩类相
隔，正常的自然状态下无密切水力联系。太灰含水
层的灰岩水头压力大大超过煤系底部岩层允许承受

的最大水压值，因此太灰含水层可能是煤系底部直
接充水含水层。奥灰含水层可能由于断层或其他因
素导致其直接与太灰含水层发生水力联系［２５，４４－４６］。

２　水样的采集与测试

２．１　水样的采集
笔者共进行了２次野外水样的采集，采样位置

见图２。第１次于２０１２年５月（雨季，图２ｄ）在安徽
省淮南市凤台县采集了雨季水样，共采集了２个河
水样、２个沉陷区水样、１个浅层地下水样（采自压水
井）、１个湿地水样、１个雨水样；第２次采集旱季水
样，于２０１２年１２月（旱季，图２ｂ、２ｃ）采集了５个河
水样、５个沉陷区水样、６个浅层地下水样（采自压水
井），压水井都是埋藏小于１０ｍ的民用生活水井。
所有样品采集时，样品瓶都预先用原水反复冲洗多
次，样品采集完成后立即与大气隔绝密封。

２．２　水样的测试
雨季水样的氢氧稳定同位素分析在中国科学院

地质与地球物理研究所稳定同位素地球化学实验室

进行，采用 ＭＡＴ－２５２质谱仪测定δＤ和δ１８　Ｏ。氢同
位素测定采用锌反应法，氧同位素测定采用氧－二氧
化碳平衡法［４７］，δＤ的平均精度为±０．５‰，δ１８　Ｏ的
平均精度为±０．１‰，δＤ和δ１８　Ｏ值都以相对于 Ｖ－
ＳＭＯＷ的千分差表示：

δＤ＝ ［
（Ｄ／Ｈ）样品
（Ｄ／Ｈ）Ｖ－ＳＭＯＷ

－１］×１　０００‰ ；

δ１８　Ｏ＝ ［
（１８　Ｏ／１６　Ｏ）样品
（１８　Ｏ／１６　Ｏ）Ｖ－ＳＭＯＷ

－１］×１　０００‰ 。

　　旱季水样的氢氧稳定同位素采用液态水同位素
分析仪ＩＷＡ－４５ＥＰ（Ｌｏｓ　Ｇａｔｏｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＵＳＡ）测
定。δＤ 和δ１８　Ｏ 的平均精度分别为 ±０．３‰ 和

±０．１‰。δ１８　Ｏ和δＤ值都以相对于Ｖ－ＳＭＯＷ的千
分差表示。测量结果详见表１。

３　结果分析及讨论

３．１　区域大气降水氢氧稳定同位素特征

１９６１年Ｃｒａｉｇ［４８］在研究北美大陆大气降水的过
程中发现降水的氢、氧同位素组成呈线性关系，并最
先提出了全球大气降水线方程：δＤ＝８δ１８　Ｏ＋１０。郑
淑慧等［４９］通过中国８个台站的１０７个降水氢氧稳
定同位素数据得出中国的大气降水线方程为：δＤ＝
７．９δ１８　Ｏ＋８．２。
由于淮北平原没有大气降水的同位素监测站，

本文选用离该地区最近的南京站的大气降水同位素

监测数据绘制大气降水线作为背景参考［５０］。经计
算，该区大气降水δ１８　Ｏ 和δＤ 平 均 值 分 别 为

－７．３５‰和 －４５．０８‰ （数 据 从 ＩＡＥＡ 的 网 站

ｈｔｔｐ：／／ｉｓｏｈｉｓ．ｉａｅａ．ｏｒｇ下载）。

３．２　雨季不同水体氢氧稳定同位素特征
雨季 地 表 水 δＤ 的 范 围 为 －４９．０６‰ ～

－１８．５３‰，平均值为－２９．４２‰，δ１８　Ｏ 的范围为

－６．５９‰～－２．０４‰，平均值为－３．７１‰。从图３
中雨季不同水体（红色符号）同位素样品测试结果
看，该区雨季不同类型水体δ１８　Ｏ、δＤ全部分布于区
域大气降水线的右侧。对雨季不同水体的δＤ－δ１８　Ｏ
数据采用最小二乘法拟合直线，得到直线方程为

δＤ＝６．４６δ１８　Ｏ－５．４５，该直线截距小于１０且斜率小
于区域大气降水线的斜率，反映该区雨季地表水受
蒸发作用影响。
从图３可以看出，雨季地表水的氢氧稳定同位

素（包括沉陷区积水、雨水、湿地水）集中分布且氢氧
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重同位素相对富集，说明湿地水以及雨季沉陷区的
积水的水源补给可能主要来自大气降水。河水与压
水井的样品分布相对接近，相对于地表水氢氧重同
位素亏损。

图３　淮南矿区雨季不同水体δＤ－δ１８　Ｏ关系图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎδＤ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ

ｂｏｄｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｉｎｙ　ｓｅａｓｏｎ　ｉｎ　Ｈｕａｉｎａｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ

浅层地下水氢氧稳定同位素（包括上含上段、中
含、以及下含）数据来自同一沉积盆地北部、与淮南
矿区分别相距６０和１３０ｋｍ 的蚌埠和淮北地区。
由于淮北平原水文地质条件相近［８，９，２５，５１］，可以反
映淮北平原浅层地下水相对于地表水和深层地下水

的相对关系，即浅层地下水集中分布，氢氧重同位素
相对地表水亏损，相对于深层地下水富集，并且浅层
地下水与地表水和深层地下水之间有稳定的黏土质

隔水层［５２］，说明正常自然状态下浅层地下水与其他
含水层之间没有密切的水力联系。
太灰水与奥灰水的水样点分布范围较广，部分

水样点与河水、压水井的水比较接近，表明了深部地
下水水文地质条件较为复杂［２５］；与寒灰水相比，推

测由于采煤产生的沉陷裂隙，导致局部地区地表水
和浅层地下水沿着沉陷裂隙渗透到深层地下水，与
太灰水和奥灰水发生不同程度的混合，产生这种氢
氧同位素分布特征。总体上，含水层越深，氢氧稳定
同位素值越低。
奥灰水中有２个水样点（序号分别为４９、５０）的

氢氧稳定同位素值比浅层地下水和河水的值略偏

高，比沉陷区积水偏低（图３）。这说明雨季沉陷区
的水可能与深层地下水存在水力联系，但由于深层
地下水分布范围较广，有部分与河水、浅层地下水的
氢氧稳定同位素值相近，与沉陷区积水相离较远；而
沉陷区积水的氢氧稳定同位素值集中分布，说明沉
陷区没有受到其他含水层水的混合，这种水力联系
可能是地表水通过沉陷裂隙下渗沟通的，不可能是
深层地下水通过沉陷裂隙上涌补给地表沉陷区。

图４　淮南矿区旱季不同含水层δＤ－δ１８　Ｏ关系图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎδＤ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｑｕｉｆｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｒｙ　ｓｅａｓｏｎ　ｉｎ　Ｈｕａｉｎａｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ

３．３　旱季不同水体氢氧稳定同位素特征
由图 ４ 可 见，旱 季 地 表 水 δＤ 的 范 围 为
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－４７．４２‰～－２３．６６‰，平均值为－４３．８３‰；δ１８　Ｏ
的范围为－６．１５‰～－２．３０‰，平均值为－５．６８‰。
该区旱季不同水体δ１８　Ｏ、δＤ全部分布于区域大气降
水线的右侧，δＤ－δ１８　Ｏ关系线斜率小于区域大气降
水线斜率，反映该区旱季不同水体可能受蒸发作用
影响较大。
从图４中旱季不同地表水（红色符号）同位素样

品测试结果可以看出：总体上，旱季沉陷区积水的

δ１８　Ｏ和δＤ值相对最高；压水井的水的δ１８　Ｏ和δＤ
值相对最低；河水的δ１８　Ｏ和δＤ值介于压水井的水
和沉陷区积水之间。
与其他浅层地下水相比，部分旱季压水井水样

点的分布与上含上段分布在同一区域。这是由于旱
季压水井受到雨水的补给较少，滞留时间相对长一
些，受季节效应的影响，压水井的氢氧重同位素亏损
较大形成的。
与深层地下水相比，旱季沉陷区积水与河水分

布相对集中，说明地表水没有受到深层地下水的混
合，可以得到与雨季相同的结论。

３．４　旱季和雨季同类水体氢氧稳定同位素特征
旱季和雨季河水、沉陷区积水以及压水井的水

的氢氧稳定同位素分布范围见表２。旱季河水、沉
陷区积水和压水井的水的δＤ和δ１８　Ｏ值分别比雨季
河水、沉陷区积水和压水井的水的δＤ和δ１８　Ｏ值都
普遍偏低，也就是同类水体旱季的δＤ和δ１８　Ｏ值比
雨季的偏低，这可能是由于旱季该地区正好是冬季，
温度较低，雨季该地区为夏季，温度较高，温度较高
的雨季大气降水普遍偏重，富集 Ｄ和１８　Ｏ，旱季反
之。这与大气降水的季节效应［５３］一致。
表２　不同季节同类水体的氢氧稳定同位素分布范围

Ｔａｂｌｅ　２　δＤ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｖａｌｕｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｓａｍｅ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｄｙ　ｉｎ　ｄｒｙ
ａｎｄ　ｒａｉｎｙ　ｓｅａｓｏｎ　ｉｎ　Ｈｕａｉｎａｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

水体类型 季节
δＤ／‰

最大值 最小值 平均值

δ１８　Ｏ／‰

最大值 最小值 平均值

河水 旱季 －３２．７２ －４７．４２ －４３．２６ －３．７２ －６．１５ －５．４８

雨季 －３７．８９ －３８．３６ －３８．１２ －４．９６ －５．３５ －５．１６

沉陷区积水 旱季 －２３．６６ －４４．８９ －３２．４７ －２．３０ －５．８７ －３．７１

雨季 －２０．７４ －２２．４８ －２１．６１ －２．０４ －２．５４ －２．２９

压水井的水 旱季 －４７．２１ －５７．０７ －５３．７６ －６．５０ －８．１２ －７．５０

雨季 －４９．０６ －６．５９

旱季不同水体的δＤ－δ１８　Ｏ关系线斜率为５．７０，
雨季的为６．４６，旱季略小于雨季（图５），则旱季蒸发
作用比雨季略强，说明淮河流域季节效应存在，但不

强烈。

１．主要为压水井的水；２．主要为河水；３．主要为沉陷区积水与大

气降水。

图５　淮南矿区旱季、雨季同类水体δＤ－δ１８　Ｏ关系对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎδＤ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｏｆ　ｓａｍｅ　ｗａｔｅｒ

ｂｏｄｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｒｙ　ｓｅａｓｏｎ　ａｎｄ　ｒａｉｎｙ　ｓｅａｓｏｎ

３．５　采煤沉陷区积水来源综合分析
通过旱季和雨季的不同水体氢氧稳定同位素值

可以看出：不管旱季还是雨季，沉陷区积水的δ１８　Ｏ
和δＤ值都相对最高，集中分布；而且最接近雨水的

δ１８　Ｏ和δＤ值，比同季节的压水井的水和河水的值
偏高；与深层地下水相距较远，说明无论旱季还是雨
季沉陷区积水的补给主要都是来源于大气降水。另
外，深层地下水分布较广，有部分水样点与旱季和雨
季的河水以及压水井的水都非常接近，因此推测沉
陷裂隙目前可能已经沟通地表水和地下水，但主要
是以地表水下渗的方式发生水力联系，深层地下水
还不是沉陷区积水的主要补给源。

４　结论

通过研究淮南矿区沉陷区积水及其他水体的氢

氧稳定同位素组成，并与深层地下水的氢氧稳定同
位素组成进行对比，结合水文地质条件分析，主要得
到以下结论：

１）无论雨季还是旱季，该地区采煤沉陷区积水
的氢氧同位素组成都接近大气降水的氢氧同位素组
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成，而与浅层地下水（井水）和河水的氢氧同位素组
成相差较大，说明采煤沉陷区的积水主要来源是大
气降水补给；地下水补给不明显，说明采煤沉陷区的
沉陷裂隙虽然贯穿了整个新生代地层，但目前还没
有形成沟通地下含水层和地表沉陷区的透水通道，
不是沉陷区的主要补给水源，无法对“平原水库”形
成稳定补给。在该地区利用沉陷区建设“平原水库”
时还需谨慎。

２）雨季和旱季的不同水体氢氧同位素值相对于
区域大气降水线右偏，说明不同水体都受蒸发作用
影响。

３）同类水体，旱季的δＤ和δ１８　Ｏ值比雨季的普
遍偏低，符合大气降水的季节效应。
淮南矿业集团煤炭工程技术研究院的程功林、

李守勤、徐翀、陈永春、琚旭光等在资料收集、野外采
样过程中给予了支持与帮助，谨致谢忱！
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