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某滑坡区地下水起源及形成机制
`

晏鄂川 张悼元 刘汉超
(成都理工学院工 程地质研究所 成都 6 10 0 5 9 )

摘 要 根据某滑坡区地下水氢氧同位素组成测试成果
,

系统地研究了该区地下水的起

源及形成机制
.

研究表明
,

该区地下水具有大气降水补给的特点
,

其同位素组成具有明显的温

度效应和海拔效应
,

温泉与冷泉水的出露与区域高热流值和构造以及大气降水的补给量有着

密切的关系
.

关键词 氢
、

氧同位素 尹。 漂移 海拔效应 热流 减压带

滑坡所在地属高原季风气候
,

寒冷干燥
,

日照充分
,

昼夜温差大
.

多年平均年总降水

量为 8 20
.

sm m
,

多集中在 5~ 9 月
,

占全年总降水量的 75 %左右
.

多年平均气温 6
.

77 ℃
,

极端最高气温 31 ℃ ,

最低气温一 18 ℃
.

本 区的地表水属大渡河水系
.

在地质构造上该滑

坡 区地处鲜水河断裂带
,

沿该构造带出露一系列泉水点
,

为了判别这些地下水的来源而进

行了氢氧同位素研究
.

1 滑坡区地下水特征

该区地下水主要赋存于松散岩类孔隙中
,

即为孔隙潜水
.

在滑坡中下部出露成民用

水井
,

流量约 0
.

3一 0
.

S L s/
.

在滑坡前缘沿河岸分布有多处泉 (水 )点
,

流量 0
.

3~ 0
.

S L s/
,

泉水无色
、

无味
、

透明
,

水温 12 ~ 25 ℃不等
、

水质类型为 H c 0
3一

M g
一

aC 型
,

p H 值为 6
.

7一

8
.

1
.

另在滑坡 区北侧有水温约 30 ℃的泉水
,

流量约 S L s/
,

具较浓的 H Zs 气味
,

水质类型

为 H C o
3一
5 0 ; 一

aC 型
,
p H 值为 6

.

3
.

为了研究该区地下水起源
,

采集 了滑坡 区内的天然水样 ( 图 1 )
,

其中包括钻孔地下

水
、

温泉水
、

井水和 当地 现代雨水等
.

样品制备采用的是 c O Z 一 H Z o 平衡法
,

平衡温度为

2 .5 4 0℃士 0
.

0 3
,

平衡常数为 1
.

04 07
,

之后在 M A T 25 1E M 型质谱仪上进行同位素比值分

析
,

最后数据用与标准 s M o w 的千分差来表示
,

精度为士 0
.

2%。
.

测定结果见表 1
.

表 1 地下水和现代雨水的氢
、

级同位紊组成
o f u n d e r肛 o u n d w a et r an d m

e teo
r ie w a t e r

序号
一勺一hl了台600
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样品名称

泉水
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2结果分析

大量研究表明
,

地下水的起源及同位素组成特征与其有成因关系的天然水之间存在

较强 的相似性
,

现分述如下
.

1
.

第四系崩坡积物
;

2
.

滑坡堆积物
;

3
.

温泉
;

4
.

志留系茂县群
,

5
.

灯影组
;

6
、

7
.

滑坡边界
;

8
.

平移断层
;

9
.

取样位置及编号
;

1 0
.

堆积物界线 ;

11
.

勘探线
;

1 2
.

钻孔

图 1 滑坡区地质略图

T h e s k e t e h m a P o f l a n d s li d e a r e a
几

789101112圈图回曰曰回

.2 1 地下水起源

据测试结果知
,

滑坡 区的温泉
、

地下水的氢
、

氧同位素组成与当地现代雨水的氢
、

氧同

位素组成基本一致
,

说明温泉水及地下水起源于当地雨水
.

将表 1 中的测试数据投影在

5
.

M
.

F
.

s he PP ar d圈的各种类型水的氢
、

氧同位素组成图解 (图 2) 上
,

可以清楚地看出所有

样品均落在原始岩浆水区和变质水区之外
,

说明地下水 (包括温泉水
、

泉水等 ) 主要为雨水

成因型地下水
.

.2 2 温度效应

为检验测试精度
,

采用 w
.

o a n s g a a r d [` J提出的经验公式 d
`日。 = 0

.

6 9 5 t
。

一 1 3
.

6 或 J D

一 5
.

6 0t
。

一 10 0 对 当 地 雨 水进行温度验算
.

将雨 水 的 dls o 值 ( 一 9
.

8%
。
) 和 dD 值

( 一 5 8
.

0%
。
)代入

,

求出当地年平均温度 t
.

为 5
.

46 ℃或 7
.

4℃
,

平均为 6
.

43 ℃
.

这与当地气

象部 门多年实测平均温度 6
.

77 ℃非常接近
.

进一步说明了上述分析的正确性
.

.2 3 海拔效应

关于大气降水或雨水氧同位素组成与海拔高度之间的关系已经在许多文献中有过报

导阁
,

虽然各地区不尽相同
,

但 总体趋势是海拔高度每增加 1 00 m
,

尹 o 便减小 .0 3%
。

左

右
.

为研究该滑坡区天然水的
“

海拔效应
” ,

笔者收集了于津生等困测试的川藏地区大气

降水的同位素组成海拔效应资料 (图 3 )
,

其经验公式为
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一 d
` 8 0 ( %

。
) = 0

.

0 0 2 6H ( m+ )7
.

7 5
.

将滑坡 区水样的 015 0值代入计算
,

结果是取样区海拔高度 H 为 2 1 00 m (考虑雨水的

子
` o 值 )或 2 4 1 Om (不考虑雨水的 la6 o 值 )

.

与实际取样位置海拔高度 2 50 om 相当接近
.

同样
,

可借助 于该区大气降水的同位素组

成海拔效应
,

推测地下水补给区的位置和高度
.

据文献「1〕
,

计算补给区的高度公式
402080一一

.̀且

一

误O呜

d
。
一 踢

2 1 一 一一一下犷一-
~

十 n

人

0 00 2

编O

O了0一2 0一

式中 H 为同位素入渗高度 ( m ) ; h 为取样点高

程 ( m )
,

`
、

` 分别为取样点地下水和大气降水

的 d
` 吕o (或 。 )值

; ` 为大气降水 d
, a
o (或 do )值

的高度梯度 (一司hm )
.

该 滑 坡 区 K - 一 0
.

30 %0/ lun
,

氏 -

一 1 4
·

2%
。 ,

d
p
- 一 9

·

8%
。 ,

h = 2 5 0 0m
,

由此可得出

大气降水云气的高度 H 约为 4 00 0.m

2
.

4 温泉水的形成机制

据测试结果
,

该区温泉水的 尹 0 值与当地

l) 图内样品号与表 1相同 ;

A 一变质水 区
; B一原始岩浆水区

图 2 某滑坡区地下水的氢
、

氧同位素组成

F琢
.

2 hT
e o 一 H is ot o 】祀5 e o m户” i t ion o f u n d e r肛 o u n d

认
,

a t e r

降雨 的 尹。 平均值基本相 当
,

其差 异表示有部

分水与岩石发生氧同位素交换
,

表现出一定的
“
夕

日。 漂移
”

.

从而可推断本区温泉水的补

给主要来 自当地及邻 区的大气降水
,

并且经历了深部循环过程
.

鉴于滑坡区的温泉是大气降水补给的地下

水形 成的
,

因而地 下水的加热所需的热源是必

不可少的
.

这是大气降水经循环转化为温泉水

的关键条件之一 (当然
,

另一个条件是必须具备

适宜的导水系统 )
.

根据区域内现代地热异常显示
,

实测的岩

石热 导率
,

地温梯度及地壳热流值偏高和温泉

群点的出现等
,

均表明该区是一个地热异常带
.

川西地 区实测的地温梯度值为 35 ~ 43 ℃ / k m (在

钻孔中 2 00 一 6 00 m 段测定 )
,

此值显然大大高于

全球平均值 ( 15 一 20 ℃ / km )
.

对灰岩
、

白云岩
、

花岗岩等实测获得的岩石热导率为 1
.

67 一 4
.

6

W / m
·

K
.

热流与地温梯度
、

岩石热导率间的关

系为

6 0 4X】

~ 4 0 00
任

绷

滋

2 0 0 0

高原湖水

仑 ’

冲{厂
} .’:./ 谕

自, 水
.

0 一 1 0 一 2 0 一 3 0

占
, .
0知

图 3 大气降水氧同位素组成与

海拔关系图川

F堪
.

3 1
,

h e e o r r e la t i o n be t w e e n t h e o x y g e n e o m -

p o s l t i o n o f m e t e o r i e w a t e r a n d t h e a l t i t u d e

q - 一 万G

式中 q 为热流 (单位为 w /耐 一 1护m w / m
Z
) ; K 为岩石热导率 ( w / m

·

K ) ; G 为地温梯度

( 单位为 ℃ / k m ) ;
负号 表示热 流 由地球 内部 流 向地表

.

据此计算出该 区 的热流值为
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1 2 2
.

Zm w / m
Z,

与四川松潘地区的热流值 1 08
.

84 ~ 1 42
.

3 2m w /m
Z

基本相当
,

但比全球大

陆地壳的平均热流值 ( 61
.

12 士 19
.

2 6 m w / m
Z
)高出 1倍

.

这显然足以引起该区地热异常
.

因此
,

当大气降水沿着该区业已存在的断裂破碎带和裂隙带以及岩石中的孔隙和裂

隙由上而下进行渗透时
,

在热流的影响下
,

下渗的地下水随深度的加大而逐渐升温
,

从而

使其自身密度不断下降
.

当变热的地下水下渗到一定的深度 (本区 > 4 00 一 6 00 m ) 时
,

由

于密度变小而开始 向减压带 (如陡倾断裂及两侧的裂隙网络系统以及因地壳大幅度隆升

而 引起的地形深切割使导水裂隙暴露的地带 )迁移
,

随着向上 回返
.

与此同时
,

较冷的大

气降水又持续地向下渗透
,

并驱动已变热的地下水
,

构成促进热水 向上迁移运动的另一动

力
.

这样
,

在特定范围内自然形成了一个对流的冷水一 热水循环系统 (图 4 )
.

在这过程

中
,

热水流体不断地与岩石进行溶滤交换
,

从而改变其微量元素含量
,

这就表现出各地温

泉水质的极大差异
.

以上即是该区温泉水的形成机制
.

3 结 论

该滑 坡区地下水氢
、

氧 同位素测

试成果表明
,

各类形式出露的地 下水

均具有明显的大气降水补给特点
.

地

下水 的 产 0 值具有 明显的海拔效应
,

基本上符合经验公式
:
一尹 。 (%

。
) -

0
·

0 0 2 6H ( m ) + 7
.

7 5
.

滑坡区的温泉水

是大气降水经深部循环加热而出露的

一种地下水
,

高热流 区和极其发育的

导水裂隙系统为其加热提供了背景条

件
.
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,
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特
,
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水水类型型 水 运 动 方 向向 水运动动

性性性性质质
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叼卜 . . . ~ 月卜~ .

,,

终终
、、
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l 气液态态
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子子

, .....
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流流流流流流流流流流流流流
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热热热 水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水 封存水水 自由水 }}} 对 流带带
幽幽幽幽幽

}
、

)))))))))))))))))
底界界

斤斤斤斤斤斤斤斤斤裂带 月月月月 结合水 }}} 垂垂
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初初初初初初初 生 水水 上上
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图 4 冷热水互相转化模式
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第一届海峡两岸山地灾害与环境保育

学术研讨会即将召开

第一届海峡两岸山地灾害与环境保育学术研讨会将于今年 9 月 21 日一 22 日在成都市
、

23 日~ 27

日在九寨沟召开
,

欢迎海内外学者踊跃报名 (有无论文均可参加 )
.

本次会议得到中国科协的批准
,

主办

单位中国水土保持学会已将之列为今年一项重要学术活动
.

会议内容主要是
:

山洪
、

泥 (土 )石流
、

滑坡
、

崩塌
、

土壤侵蚀等山地灾害的形成条件
、

成灾机理
、

预测预

报和誓报
、

综合防治
、

危险区划
、

灾情评估
、

灾害制图
、

防灾规划
、

减灾决策
、

临灾预案
、

减灾工程
、

山区开发

与减灾
、

环境退化与保育
、

新技术在减灾防灾中的应用等
.

组委会主席由关君蔚院士担任
,

台湾资源与环

境基金会的陈章鹏等四位教授任副主席
;
施雅风院士任学术委员会主席

,

王思敬
、

李吉均两位院士及台湾

中兴大学的何智武教授任副主席
.

会议论文集将于会前正式出版
,

拟提交论文者
,

请于 3 月 31 日前将论文软盘 (用中文 w o R D 或华光

软件处理 )及打印稿寄中科院成都山地所 ( 6 1 0 0 4 1 )本次研讨会组委会秘书处
.

联系电话
:

( 02 8 ) 5 2 2 9 8 9 2 ;

传真
:

( 0 2 5 ) 5 2 2 2 2 5 5 ;
联 系 人

:

崔 鹏
、

秦保芳

(秦保芳 )


