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高黎贡山隧道地区地下水水文地球化学特征
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摘　要 :在分析高黎贡山隧道区不同水体水化学组成特征和同位素 D ,18 O ,3 H含量的基础上 ,利用水文地球化学

方法、同位素分析方法 ,对地下水化学类型、成因、年龄和补给高程问题进行了初步研究。
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Abstract :The research is based on analyzing the characteristic of chemical composition and content of isotope ,D ,18 O ,3 H ,in dif2
ferent natural water bodies at Gaoligong Mountain tunnel. By the analysis of hydro2geochemist ry , isotope analysis , chemical

types ,formation causes ,age and recharge height of groundwater are studied.
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1　地质概况

高黎贡山隧道位于云南省西部横断山脉之南西端 ,怒江

至龙陵间 ,穿越高黎贡山山脉。高黎贡山山脉的主山脉分布

在怒江和龙川江之间 ,呈南北向展开分布 ,间距仅约 15 km ,

海拔多在 3 000 m以上。隧道区地处怒江断裂南段与龙陵

- 瑞丽断裂所夹持的地区 ,南面被勐波罗河 - 晒干河断裂所

切。全区主要为一复式背斜 ,轴向是南北向转北东向 ,向北

倾伏 ,地层发育不全 ,沉积间断较多 ,缺失下泥盆统、石炭系

及上二叠统。本区岩浆活动很强烈 ,水热活动也较为强烈 ,

是地震活动区。

从水文地质条件上看 ,测区地下水为第四系土层孔隙潜

水及基岩裂隙水。孔隙潜水主要赋存于山间低洼地带及山

间盆地第四系土层当中 ,含水量不大。测区水系多为树枝状

及放射状 ,在山间盆地 ,除主干河流外 ,其余支流均由四周山

岭向盆地中心汇集 ,构成幅合状水系 ,故山间盆地为近地表

主要赋水地层 ,水量较大。测区主要分布碎屑岩、变质岩 ,含

水构造多被断裂破坏 ,由于沟谷深切 ,裂隙发育 ,有利于降水

入渗 ,尤其在断裂破碎带、影响带及构造交汇部位 ,由于裂隙

连通性好 ,基岩裂隙水较丰富。

2　研究区水化学特征分析

本次分析所用水样的水化学资料来源于铁二院实际调

查取样及区域 1∶20万资料 ,共有温泉水样 49件 ,地表水水

样 8件 ,对其主要离子、微量元素及相关的化学指标进行了

分析 ,结果见表 1。

2. 1　主要离子特征

研究区地下水 p H 值介于 6. 9～11. 7 ,呈中性偏碱性。

温泉水的主要阴离子为 HCO -
3 , SO2 -

4 ,分别介于 34～942 ,

5. 52～99. 35 mg/ L ,平均含量分别为 252. 71 ,30. 97 mg/ L ;

主要阳离子为 Na + ,含量为 2. 8～265 mg/ L ,平均含量为

94. 25 mg/ L ,这是地下热水的典型特性。温泉水的主要阴、

阳离子含量大小顺序分别为 : HCO -
3 > SO2 -

4 > Cl - , K+ +

Na + > Ca2 + > Mg2 + 。其中 Ca2 + ,Mg2 +含量很低 ,Cl - 的含

量变化范围较大 , SiO2 含量高 , SO2 -
4 相对于地表水来说含

量较高且变化范围很大。

　　表 1　黎贡山隧道地区地下水水质分析结果 mg/ L

名　　称 含量

阳离子

K + 0. 9～27. 5

Na + 2. 8～265

Ca2 + 1. 76～75

Mg2 + 0. 02～33. 9

阴离子

Cl - 0. 69～34. 7

SO2 -
4 5. 52～99. 35

HCO -
3 34～942

CO2 -
3 3. 79～141

微量组分

F 0. 05～24. 2

Li 0. 0002～2. 138

Sr 0. 0104～0. 3733

Sb 0～0. 0044

As 0. 0022～0. 2259

其它指标

TDS 35～927

CO2 0～11. 89

SiO2 9. 4～295

p H 6. 9～11. 7

温度/ ℃ 20～97

　　研究区的地表水主要是溪流水和水塘水 ,主要阴离子为
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HCO -
3 ,含量介于 46. 2～392. 74 mg/ L ,平均含量为 123. 69 mg/

L ;主要阳离子为 Ca2 + ,Mg2 + ,分别介于 10. 57～50. 39 ,0. 49～

6. 41 mg/ L ,平均含量分别为 26. 72 ,2. 65 mg/ L。而地表水中

Na + ,K+ ,Cl - 的含量都极低 ,SiO2 ,SO2 -
4 含量也很低。

2. 2　水化学类型特征

采用舒卡列夫分类法和派珀〔A. M. Piper〕三线图解法 ,

可将研究区的地下水化学类型分区 ,如图 1所示。本区地下

水水化学类型复杂 ,水化学类型有 5种 :

(1) HCO3 - Na , HCO3 - SO4 - Na , HCO3 - Na - Ca ,

HCO3 - Ca - Na , HCO3 - Mg - Ca。其中以 HCO3 - Na 型

水最多 ,占所有水化学类型的 50 % ,矿化度 0. 2～1 g/ L ,主

要分布于酸性岩浆岩地区的花岗岩、变质岩之中 ,为中高温

- 高温热水。

图 1　水化学三线

　　隧道区温泉发育于结晶岩地区 ,矿化度一般小于 1

g/ L ,属于微矿化热水。F ,SiO2 和 H2BO2 是深部热水的标

性组分。地表水中 F含量很低 ,仅为 0. 06～0. 11 mg/ L ,而

隧道区温泉含 F量较高 ,其值范围在 4. 65～24. 85 mg/ L ,这

是地下热水最典型的标性组分。硅酸在地下热水中的含量

较高 ,主要以偏硅酸 ( H2 SiO3 )和硅酸 ( H2 SiO4 )的形式出现。

这是由于含有碳酸气体的地下热水与结晶岩中的硅铝酸盐

发生作用时 ,使钠离子和硅酸大量进入水中所致。此外 ,温

泉水中 Li ,Sr的含量也较高。

3　研究区温泉同位素特征

本次分析利用铁二院提供的高黎贡山隧道地区采集的

水样 38 件 ,其中热泉水 19 件、冷泉水 3 件、地表水 16 件。

水样由中国科学院桂林岩溶研究所分析 ,氢同位素分析采用

锌法 ,氧同位素分析采用 CO2 - H2 O衡法。

表 2　隧道附近地区温泉、地表水δD ,δ18 O分析成果

水样类型
δD‰(SMOW) δ18O‰(SMOW) 　3 H ( TU)

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

温泉水 - 80. 1 - 63. 2 - 71. 96 - 11. 32 - 9. 15 - 10. 24 < 2 11. 09 -
冷泉水 - 72. 3 - 65 67. 7 - 10. 28 - 9. 55 - 9. 83 8. 81 9. 1 8. 93

地表水 - 72. 3 - 55 - 64. 47 - 10. 41 - 7. 56 - 9. 28 < 2 16. 1 7. 63

3. 1　温泉氢氧同位素特征

利用表 2高黎贡山隧道地区温泉、地表水的δD和δ18 O

数据 ,选取昆明地区的大气降水线方程 :δD = 7. 87δ18 O +

11. 09 ,绘制高黎贡山地区水的δD和δ18 O关系图 ,见图 2。

由图可见 ,温泉水的所有δD ,δ18 O数据点落在当地大气

降水线附近 ,说明该地区的温泉具有大气降水补给的特征 ,

补给来源于大气降水。部分水样的氧同位素有一定的正偏

移 ,表明大气降水补给到地下含水层后 ,发生水 - 岩相互作

用 ,水体与含氧岩石发生同位素交换 ,使得地下水δ18 O 升

高。结合水化学和同位素特征可看出 ,隧道区温泉为渗入成

因的深循环地下热水。

3. 2　温泉放射性同位素3 H特征

氚 (3 H)是氢元素的放射性同位素 ,半衰期为 12. 43 a。

氚在高空生成后 ,很快同大气中氧原子化合成含氚水分子

( H TO) ,成为天然水的一部分 ,并随普通水分子一起 ,参加

水循环。由氚组成的水分子也和其它稳定同位素分子一样 ,

在天然水循环的过程中 ,打上各种环境因素影响的特征标

记 ,由于它的放射计时性 ,因而成为水文地质研究中一种重

要的测年技术手段。

图 2　研究区水体δD及δ18 O关系

　　用经验法估算地下水年龄 ,通常是根据地下水是否受到了

核爆3 H的标记 ,将地下水的形成时间分为核试验前与核试验后
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3. 4　建立城市水土流失地理信息系统 ,开展动态监测

城市水土保持是一个系统工程 ,影响因素多 ,各种数据

量大 ,信息变化快 ,常规的管理方法难以胜任。应用 RS , GIS

及 GPS等技术手段 ,建立区域水土保持信息专业数据库系

统 ,进一步完善水土流失监测技术、分析处理监测结果以及

保存管理水土保持综合信息显得必要而迫切。通过水土流

失信息数据库系统的设计开发 ,从而使水土保持工作逐步走

向信息技术结合微机网络实现资源管理、动态监测、规划设

计、正确决策及联网办公的现代化水平 ,掌握城市水土保持

工作的主动权。

4　结　语

该文以重庆都市为例分析了西南山地城市水土流失的

状况、产生的原因及特点 ,了解到地质、地貌等自然因素在影

响山地城市水土流失方面要比平原城市大而且危害也大 ,治

理难度高。限于篇幅的原因对山地城市水土保持的生物、工

程措施没有再深入论述。城市水土保持是一项长期 ,复杂的

工作 ,通过社会各方面的共同努力 ,运用科学的监测手段 ,采

用生物和工程技术措施 ,重庆乃至西南部所有山地型城市的

水土保持工作必将取得良好的社会、生态效益。
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两个年龄段。由于天然情况下大气降水的3 H 浓度为 10

TU ,1953年以前降雨入渗形成的地下水到取样时间 ,按照

衰变原理 ,其3 H浓度则应小于 0. 7 TU。因此若样品的3 H

浓度小于此值 ,则其年龄一般认为大于 48 a ,若地下水3 H浓

度大于 0. 7 TU ,则认为其年龄小于 48 a ,即为核爆试验之后

形成的。根据法国 J . F T(丰特)的经验估算法认为 :

0～5 TU表明 40 a以前的“古水”成分占优势 ;

5～40 TU表明新近的入渗水与“古水”之间有混合作用 ;

> 40 TU表明新近入渗水占优势。

根据水样测试结果 : ①测定氚含量在 0～5 TU 的地下

水占所测水样的 58 % ,说明高黎贡山隧道地区的温泉水是

以 40 a前的“古水”为主 ,温泉流出的水是 40 a以前入渗的

地下水 ; ②氚含量在 5～15 TU 之间的地下水占所测水样的

42 % ,这些温泉水为核爆以来补给形成的 ,是新近的补给水

与 40 a前的“古水”混合 ,其年龄小于 5～10 a。

3. 3　温泉水补给高程的确定

大气降水的氢氧同位素组成具有高度效应 ,δ18 O 地下

水补给高程的增加而减小。利用水同位素值可计算高黎贡

山隧道地区温泉和其它水体的补给高程。

H =
δG - δP

K
+ h

　　计算取值 :计算补给高程取西南地区δ18 O 的平均梯度

值 ,即 K = - 0. 26‰/ 100 m ,取样点附近大气降水的δ18 O取

为δP = - 7. 56 ,取样点高程 h = 1 300 m。

根据同位素数据计算得出 ,温泉水的补给高程在 2 000

～2 400 m范围 ,与当地地形及高程相吻合 ,这表明温泉主要

由本地区 2 000 m以上高程大气降水所补给。

4　结　论

(1)隧道区地下水 TDS总体较低 ,属于微矿化热水。水

化学类型非常复杂 ,以 HCO3 - Na型水为主。

(2)高黎贡山隧道区温泉水来源于大气降水入渗补给 ,补

给高程在 2 000 m以上。大气降水沿着岩石裂隙或断层破裂

带 ,经过地下深部循环和导热断裂带加温 ,沿断裂带或岩石接

触带出 ,形成温泉。隧道区温泉属于渗入成因型地下热水。

(3)根据经验法对地下热水 3 H年龄进行估算 ,温泉水

年龄约为 5～40 a。温泉流出的水以 40 a前的“古水”为主 ,

也有部分是新近入渗水与“古水”的混合水。

参考文献 :

[1 ]　王恒纯.同位素水文地质概论[M].北京 :地质出版社 ,1991.

[2 ]　王大纯 ,张人权 ,等.水文地质学基础 [ M ] .北京 :地质

出版社 ,1995.

[3 ]　高柏 ,等.内蒙古东乌旗地区地下水水文地球化学 [J ] .

干旱区研究 ,2005 ,22 (4) :431 - 435.

[4 ]　马振民 ,何江涛.菏泽凸起地下热水的水文地球化学特

征及成因分析[J ] .山东地质 ,2000 ,16 (2) :24 - 30.

·353·第 6期 　　　　　周继霞等 :中国西南山地型城市水土流失及其防治措施研究


