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宜宾市巡司场地下水径流路径探析

王  梅,许  模,范辰辰,肖  斌,赵  瑞

(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,成都 610059 )

摘要: 巡司场位于四川南部宜宾市境内, 区域上属于四川盆地南缘山地与云贵高原过渡带, 岩溶发育强烈,地下水露

头密集分布。通过分析水文地质条件、各水点的水化学组分、氢氧同位素组成等资料, 初步确定了研究区地下水径

流模式, 进而采用水文地球化学模拟方法( Phreeqc反向模拟技术)对结果进行验证分析, 最终明确了小鱼洞暗河、凉

风洞暗河以及温泉水的径流路径,发现三者相互独立, 不存在水力联系,模拟结果与水化学、氢氧同位素分析结果基

本一致。研究成果对巡司场地区的地下水开发利用以及工程建设具有重要参考意义。
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Flow Path of Groundwater in Xunsichang of Yibin

WANG Mei, XU Mo , FAN Chen2chen, XIAO Bin, ZH AO Rui

( State K ey Laborator y of Geohazard Pr evention and Geoenv ironment

P rotection, Chengdu Univ er s ity of T echno logy , Chengdu 610059, China)

Abstract: Xunsichang is located in Yibin City of south Sichuan, w here belong s to the t ransitio n zone betw een the southern mar2

g in of Sichuan Basin and Yunnan2Guizhou Plateau w ith strong ly developed kar st and densely dist ributed g roundw ater outcrop.

In t his paper, the hydro geo log ical conditions, chemical composition of g roundw ater, and oxygen and hydrogen iso tope data were

analyzed to identify the gr oundw at er flow path model in this area, and then the hydro geochemical modeling method ( Phreeqc re2

verse modeling technique) w as used to verify the results. The runoff flow paths of Xiaoyudong g round r iver , L iangfengdong

gr ound river, and hot spring were determined, w hich suggest ed there are no hydraulic connection between them. The simulation

results wer e similar to tho se obtained from t he hydrochemical and isotopic analy sis. The results are of import ant significance for

the g roundwater explo itation and eng ineering const ruct ion in Xunsichang ar ea.

Key words:Xunsichang ; L iang fengdong ; r unoff path; w ater chemical composition; ho t spr ings; Phreeqc; rever se simulation

  地下水径流路径的研究不仅对区域内工程施工安全

有非常大的影响, 同时在水资源开发利用、保护以及溶洞

旅游资源开发等方面都显得十分必要。近年来, 反向模

拟技术在建武向斜地下水系统划分 [1] 、重庆南北温泉间

水力联系研究 [ 2]、圆梁山隧道岩溶发育强度研究[ 3]、向斜型

蓄水构造地下水径流模式研究[4]等方面的研究应用取得了

良好的成效。

在宜宾市巡司场不到 1 km2 的范围内出露了小鱼洞、大

鱼洞、凉风洞、冒水井等水点, 以及巡司温泉、盐井温泉等温

热水泉点[ 5] , 其中小鱼洞和凉风洞为暗河出口, 且凉风洞地

下水为当地一级保护饮用水源。区域内地下水露头密集,类

型多样,而巡司场为宜宾市岩溶旅游开发重镇, 拟建的筠连

- 巡司快速通道线路将从该区域穿越, 所以对该区域内的地

下水研究尤为重要。本文将利用各泉点水化学组分、同位素

等资料进行地下水动力的初步分析,同时运用水文地球化学

反向模拟技术对分析结果进行验证,以求准确查明地下水径

流路径。

1  区域地质概况

巡司场位于四川南部宜宾市境内, 区域上属于四川盆地

南缘山地与云贵高原过渡带。区域内地下水均在巡司场附

近汇入巡司河内,属长江支流南广河水系。

研究区属扬子准台地、四川中坳陷区川东南褶皱束, 北

东向构造带内。发育有多组大型褶皱及断层构造, 其中对本

次研究有重要影响的为沐爱复式向斜、巡司场背斜以及巡司

#97#



水文地质与工程地质

- 天台寺断层,见图 1。

图 1  研究区构造纲要图
Fig. 1  Schemat ic diag ram of st ru cture in the study area

区域内出露地层主要为志留系、二叠系、三叠系及第四

系地层。其中第四系以全新统冲洪积、残坡积为主。三叠系

地层以雷口坡组、嘉陵江组、飞仙关组灰岩、泥质灰岩、砂泥

岩等为主;二叠系地层以宣威组砂泥岩夹煤层、峨眉山玄武

岩、阳新灰岩及梁山组碳质页岩夹煤线等为主, 志留系以泥

岩、泥质粉砂岩、钙质页岩为主。

区内碳酸盐岩地层主要为二叠系下统阳新组 ( P1y )灰

岩,以巡司- 天台寺断层为界, 断层以北, 区内碳酸盐岩大面

积分布,其中古楼坝及巡司场部分有第四系地层覆盖; 断层

以南,碳酸盐岩呈南北向条带状分布。阳新组为质纯灰岩,

岩溶发育强烈,地表一般形成峰丛- 洼地、峰丛- 谷地、岩溶

峡谷,并且洼地数量多, 规模大, 地下多发育有大型溶洞 ,并

构成树枝状、放射状的地下管道系统。

2  研究区水文地质条件

区内共有岩溶水点 14 个, 分布于河流、溪沟以及坡脚处

阳新组( P1y )灰岩条带内, 见见图 2。从平均出露高程来看,

南部地下水约 500 m; 北部则约为 470 m, 主要出露于古楼坝

洼地西侧沿线坡脚地带; 巡司河为区域地下水排泄基准面,

其平均高程为 418 m。

图 2  巡司场岩溶水点分布示意图
Fig. 2  Dist ribu tion of Karst water in Xunsichang area

区内地下水流量差异较大, 部分水点随季节变化 , 水

温主要集中在 16 e ~ 18 e , 热水温度最高 52 e 。黄金

坝一带为区域地下水集中排泄区 , 但各泉点矿化度各不

相同 ,小鱼洞矿化度为 954 mg / L , 凉风洞矿化度为 175

mg/ L , 而巡司温泉和盐井温泉的矿化度高达 5 795 ~

6 962 m g/ L。可见地下水矿化度由灰岩条带南端和西侧

向北东方向逐渐增大。

研究区内主要岩溶水点出露特征以及各泉点水化学组

分和矿物饱和指数情况见表 1,表 2。

表 1 巡司场主要水点出露特征汇总
Table 1  Summary of th e main w ater outcrop characterist ics in Xuns ichang area

编号 高程 位置 与河水面高程差 形态 流量/ ( L # s21 ) 水温( e ) 矿化度 水化学类型

S02 475 苏家湾 57 下降泉 25 18 182 H CO 3 # SO 42Ca

S03 470 大洞湾 52 暗河入口 / /

S06 420 板皮沟 2 天窗 30 16 328 H CO 3 # SO 42Ca

S04 418 小渔洞 0 暗河出口 250 23 954 Cl # SO 42Na# Ca

S15 500 龙湾 82 暗河入口 120 10 71 H CO 3 # SO42Ca

S09 440 红岩湾 22 溶潭 135 16 189 H CO 32Ca

S14 431 冒水井 13 下降泉 / 16 173 H CO 32Ca

S05 429 凉风洞 11 暗河出口 350~ 1 200 16 175 H CO 32Ca

S08 430 巡司场 12 上升泉 40 52 5 795 SO 4 # Cl2Na

S10 437 盐井 19 上升泉 / 43 6 962 SO 4 # Cl2Na

3  地下水径流路径分析

3. 1  水化学组分分析
由表 2 分析可知,排泄区各岩溶泉点水化学组分差异较

大: S08、S10 为热水, 其水化学组分与其余泉点水化学组分

具有明显差异, 为一单独水化学系统; S14、S05 水化学组分

近乎一致,推测两者属于同一地下水系统; S04 中各项水化

学组分含量均介于以上 2 个地下水系统之间,独立成为一个

地下水系统。可见,虽然黄金坝地区为研究区内地下水集中

排泄区,但各排泄点属不同地下水系统。
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3. 1. 1  温泉水系统分析
黄金坝地区温泉水主要来自于其南东面阳新组灰岩中

的岩溶水, 通过沐爱向斜轴部向北运移形成, 受控于沐爱复

式向斜承压的古岩溶水蓄水构造, 为深循环水[ 6]。从表 2

可知, 温泉水 S08、S10 中 SIC、SID 值> 0, SIG 值< 0, 表明

水中方解石和白云石过饱和, 但还可以继续溶解石膏, 说明

地下水径流作用时间较长, 循环条件较弱, 交替缓慢 , 地下

水与岩石相对作用时间较长, 并混有深部卤水, 这也是其矿

化度表现较高的原因[ 7]。巡司场温泉水文地质剖面示意图

见图 3 [8]。

表 2  巡司场各岩溶水点水化学组分及矿物饱和指数特征

Table 2  Water Ch emical com posit ion and mineral w ater satu rat ion index characterist ics of k ars t w ater in Xunsichang area mg/ L

编号 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO 3
- SO 4

2- Cl- S IC S ID SIG

S02 1. 3 2. 2 61. 06 5 143 37. 5 2. 8 0. 290 9 - 0. 249 8 - 1. 995 8

S06 1. 66 4. 58 93. 18 11. 11 171 126. 1 5. 23 0. 424 9 0. 151 5 - 1. 390 2

S04 3. 59 203. 1 122 14. 6 175 180. 7 342. 91 0. 208 1 - 0. 182 6 - 1. 273 8

S15 0. 81 1. 36 20. 89 2. 67 49. 2 18. 4 2. 29 - 0. 235 6 - 1. 242 9 - 2. 620 9

S09 1. 01 6. 53 59. 49 4. 51 171 28. 3 2. 94 0. 182 - 0. 531 6 - 2. 122 8

S14 0. 92 2. 03 56. 79 5. 23 157 26. 3 2. 78 0. 238 7 - 0. 333 6 - 2. 166 3

S05 0. 97 2. 94 56. 49 5. 37 159 26. 3 3. 27 0. 221 6 - 0. 354 - 2. 169 4

S08 18. 51 1 719 261 45 183 1 645 2 014. 7 0. 492 9 0. 669 7 - 0. 498 9

S10 23. 98 2 008 336 53. 23 189 2 021 2 425. 07 0. 390 5 0. 424 - 0. 366 4

注: 表中各水点资料均为 2012年 12月取样检测获得

图 3  巡司场温泉水文地质剖面示意图

Fig. 3  Cross* s ect ional hydrogeology of hot springs in Xunsichan g area

3. 1. 2  冷水系统水化学分析
研究区内地下水补给区主要为可溶岩条带南部以及

古楼坝洼地, 即地下水来自于排泄区以南和以西两个方

向。根据其他各泉点水化学组分含量资料 , S02、S06 中各

水化学组分含量普遍高于 S15、S09, 分别与小鱼洞暗河出

口 S04 和凉风洞暗河出口 S05 间水化学组分含量关系相

同, 所以 S02、S06 属于小鱼洞暗河, S15、S09 属于凉风洞

暗河。由此可推测小鱼洞暗河走向为近东西向, 其径流

路径为: 自 S03 进入地下 , 经 S06 到达 S04 排泄转为地表

水, 汇入巡司河 ; 凉风洞暗河走向为近南北向 , 其径流路

径为: 自 S15 进入地下, 经 S09 到达 S05、S14 排泄转为地

表水 , 汇入巡司河。

3. 2  同位素分析
大气降水氢氧稳定同位素组成随海拔高程的变化而

有规律的变化 , 此即高程效应[ 9]。高程越高 ,DD、D18 O 值

则越低 , 而且高程与 DD、D18 O 之间存在很好的线性关系。

利用这一特点 , 可计算地下水系统的平均入渗补给高

程[ 10]。根据研究区岩溶水点18 O 的高度效应, 推算其补

给高程见表 3。

表 3 巡司场部分岩溶水点补给高程推算

T ab le 3  Calculated recharge elevation of

karst water in Xunsich ang area

岩溶点
编号

DD( VSM
OW) ( j )

D18O( VS
MOW) ( j )

推算补给
高程/ m

取样高
程/ m

补给区- 排
泄点高程差/ m

S04 - 49. 4 - 7. 62 535 418 117

S05 - 47. 7 - 7. 72 573 429 144

S06 - 38. 5 - 7. 49 485 420 65

S10 - 56. 8 - 8. 82 996 437 559

S14 - 48. 3 - 7. 79 600 431 169

  根据表 3 可知, S10 补给高程约为 990 m,高于巡司河左

岸可溶岩出露高程 100~ 150 m, 所以温泉水补给区位于巡

司河右岸,再次验证了温泉水来自于南东面沐爱向斜的深部

循环水的观点。S05、S14 补给高程为 570~ 600 m, S04、S06

补给高程为 480~ 530 m,前者补给高程范围明显高于后者,

说明两者补给来源不同,分别属于不同暗河系统, 与水化学

组份分析结果一致。同时根据同位素富集程度 DD、D18O 值

的变化, S06 至 S04 以及 S05 至 S14过程中D值均在减小,这

与地下水径流路径一致。S04 为小鱼洞暗河水出口, 由于其
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位置靠近温泉水排泄位置, 在出口处混合有温泉水, 故其

DD、D18O 值在从 S06 径流至该位置过程中发生较大变化。

4  水文地球化学模拟

根据巡司场各岩溶水点水化学特征, 本次研究采用了美

国地质调查局开放式软件 Phreeqc( Interactive 2. 8)分别对小

鱼洞暗河、凉风洞暗河地下水系统进行地球化学反向模拟,

同时对巡司场温泉水系统与两暗河水间关系进行验证,从而

确定各地下水系统径流路径。

4. 1  模拟路径选择
如前文分析,凉风洞暗河、小鱼洞暗河分别属于不同地

下水系统, 各自独立。模拟过程选取了小鱼洞暗河系统中

S02、S06、S04,和凉风洞暗河系统中 S15、S09、S05、S14, 以及

温泉水 S08、S10 作为此次模拟的代表性泉点。其中小鱼洞

暗河地下水系统模拟路径为: S02 y S06、S02 y S04、S06 y

S04, 凉风洞暗河地下水系统模拟路径为: S15 y S09、S09 y
S05、S15 y S05、S15 y S014、S09 y S14, 温泉水系统模拟路径

为: S06 y S08、S06 y S10、S09 y S08、S09 y S10、S02 y S08、

S02y S10、S15y S08、S15y S10[ 11]。

4. 2  模拟参数选择
根据研究区地层特征和不断调试,最终选取的可能发生的

矿物相有:石盐、石膏、白云石、方解石、钾长石、钠长石、高岭石

和蒙脱石。由于阳新组碳酸盐岩直接裸露于地表,为开放一半

开放体系,地下水中有游离 CO2 存在, 故将 CO2( g)作为一个可

用矿物相[12]。模拟的初始水温和终止水温以及 pH 值、水化学

常量组分均以实测值为准,不确定度设置为0. 08[ 4]。

4. 3  模拟结果分析
模拟结果显示,在设定的矿物相和不确定度条件下, 小

鱼洞暗河地下水系统和凉风洞暗河地下水系统初始溶液及

终止溶液的混合比为 1B 1,说明其路径成立。在凉风洞暗河

路径上,初始溶液中方解石未达到饱和状态, 在地下水流动

过程中,溶解了 CO2 , 使方解石继续溶解, 在凉风洞暗河出口

处地下水中达到饱和[13]。小鱼洞暗河系统和凉风的暗河系

统各模拟路径矿物转化量见表 4。(表中/ + 0表示溶解, / - 0

表示沉淀) :

表 4 模拟计算矿物转化量

T able 4  Mineral t ransformat ion f rom model calculation mol

矿物相
模拟路径

S02y S06 S02y S04 S06y S04 S15y S09 S09y S05 S15y S05 S15yS14 S09y S14

石盐 8. 67E- 05 8. 83E- 03 8. 76E- 03 1. 84E - 05 2. 77E- 05 1. 38E- 05 9. 31E- 06 - 4. 52E- 06

石膏 8. 18E- 04 1. 49E- 03 6. 11E- 04 1. 03E - 04 8. 23E- 05 8. 23E- 05 - 2. 08E- 05 - 2. 08E- 05

白云石 2. 15E- 04 3. 95E- 04 1. 44E- 04 7. 57E - 05 1. 11E- 04 1. 05E- 04 3. 54E- 05 2. 96E- 05

方解石 - 2. 23E- 04 - 4. 85E- 04 - 4. 34E- 04 9. 14E - 04 7. 77E- 04 7. 84E- 04 - 1. 55E- 04 - 1. 22E- 04

钾长石 6. 73E- 06 5. 87E- 05 4. 94E- 05 5. 12E - 06 4. 10E- 06 2. 82E- 06 - 1. 02E- 06 - 2. 30E- 06

钠长石 - 6. 73E- 06 - 1. 21E- 03 - 4. 94E- 05 2. 07E - 04 4. 11E- 05 1. 53E- 05 - 1. 56E- 04 - 1. 96E- 04

高岭石 / 7. 27E- 05 6. 12E- 05 2. 62E - 04 1. 10E- 03 1. 90E- 05 - 1. 95E- 04 - 2. 45E- 04

蒙脱石 / - 8. 75E- 05 - 7. 38E- 05 - 3. 16E - 04 5. 60E- 05 - 2. 29E- 05 2. 35E- 04 2. 96E- 04

CO2 4. 42E- 04 4. 80E- 04 1. 91E- 04 1. 28E - 03 - 6. 75E- 05 1. 07E- 03 - 1. 97E- 04 - 2. 63E- 04

  由模拟结果可知, 沿小鱼洞暗河地下水系统路径, 方解

石、钠长石和蒙脱石发生了沉淀, 石盐、石膏、白云石和 CO 2

发生了溶解。而凉风洞暗河地下水系统中, 沿水流路径 S15

y S09 和 S15 y S05, 发生了蒙脱石的沉淀, 同时发生了方解

石、石膏、CO 2 等的溶解; 沿水流路径 S15 y S14 和 S09 y

S14, 发生了方解石、钠长石、高岭石和 CO2 的沉淀, 同时发

生了白云石和蒙脱石的溶解; 沿路径 S09 y S05 发生了高岭

石的溶解[14]。

小鱼洞暗河地下水系统路径的水- 岩反应模型可以写为:

Ca2+ + H CO3
- = CaCO3+ H +

CO 2+ H2O= H2CO3

H2CO3= H + + H CO3
-

CaSO 4= Ca2+ + SO4
2-

CaMg ( CO 3) 2+ 2H + = Ca2+ + Mg 2+ + 2H CO3
-

方解石的沉淀和 CO2 的溶解产生 H+ ,虽然白云石溶解

消耗了一部分的 H+ ,但其消耗量小于产生的 H + , 故体系中

H+ 总量在增加, pH 值降低[15] , 同时石膏和白云石的溶解使

得系统中 Ca2+ 、Mg 2+ 、HCO3
- 、SO4

2- 含量在增加, 模拟结果

与实际检测结果(表 2)一致。

凉风洞暗河地下水系统路径的水- 岩反应模型可以简

单写为:

CO 2+ H2O= H2CO3

H2CO3= H + + H CO3
-

CaSO 4= Ca2+ + SO4
2-

CaCO3+ H + = Ca2+ + H CO3
-

CO 2 的溶解产生 H + , 方解石的溶解虽然消耗了一部分

的 H+ ,但通过表 4可知, 方解石的溶解量小于 CO2 的溶解

量,故整个系统中 H + 总量在增加, PH 值降低, 同时方解石、

石膏的溶解使得系统中 Ca2+ 、HCO3
- 、SO4

2- 含量在增加,

模拟结果与实际检测结果(表 2)一致。

在巡司场温泉地下水系统的路径模拟中,在给定的/可

能矿物相0和不确定度条件下, 经过 Phreeqc模拟计算, 各路

径混合比平均约为 0. 9B 1,显示其路径成立。但根据水化学

组分以及同位素分析,巡司场温泉水主要来自于其南东面威

信大背斜北翼镇州一带之阳新组灰岩中的岩溶水, 通过沐爱

向斜轴部向北运移形成,所以温泉水与两暗河系统互为独立

系统。通过 Phreeqc模拟的结果显示其路径成立,是由于温

泉水的补给源来自于阳新组灰岩中,其初始水化学成分与模

型中所给出的初始溶液类似。因此,虽然能够计算出成立的

模拟路径,但实际上温泉水与两暗河间不存在直接联系。
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5  结论

( 1)根据研究区内各岩溶水点水化学组分资料 , 可以

初步确定研究区内地下水径流路径, 分别为 : 小鱼洞暗河

起点为古楼坝大洞湾, 径流路径为自西向东 ; 凉风洞暗河

起点为龙碗消洞, 径流路径为自南向北 ; 而温泉水补给区

位于巡司河右岸东南面镇州一带 , 沿沐爱向斜径流至巡

司河顺断层出露。

( 2)利用地下水的化学反应路径模拟方法, 对巡司场暗

河路径进行了验证,模拟结果与利用水化学以及同位素资料

分析所得结果近乎一致,表明凉风洞暗河系统与小鱼洞暗河

系统路径成立。
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