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摘要: 安化向斜由于褶皱及断层构造作用, 地下水径流和出露特征具有一定规律,且出露泉点多作为附近村庄的生

活水源。通过对研究区内水文地质条件、地下水水化学组分、氢氧同位素组成等进行分析, 采用水均衡法、水文地球

化学反向模拟技术等手段,最终确定研究区内共存在 3 种不同的地下水径流模式: 沿可溶岩条带地下水径流模式、

断层导通的地下水绕轴径流模式及沿断层破碎带的地下水径流模式, 研究成果探明了该地区地下水的径流和排泄

规律, 对该地区地下水资源的开发利用和保护具有重要的参考意义。
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Groundwater runoff mode of Anhua syncl ine in Yuxi

ZH U Hai2ming1 , XU Mo2 , HUANG Xun1 , WANG Yu2rui2 , SONG H ai2bo2 , WANG Ya2li2 , X IAO Bin2

(1. Chongq ing Sur vey Ins titute, Chongqing 401121, China; 2. S tate K ey Laborator y of

Geohaz ard P r ev ention and Geoenv ir onment P rotection , Chengdu Univ er sity of T echnology , Cheng du 610059, China)

Abstract: Due to fold and fault structures of Anhua syncline, gr oundwater runoff and outcrop character istics have cer tain rules,

and most of t he dew point spring s ar e used as liv ing water in nearby v illages. I n this paper, hydrogeolog ical conditions, chemical

composition o f g roundwater , and hydro gen and oxygen iso topic data in the study ar ea were analyzed, and t he w ater balance

met hod, hydrogeochemical rever se simulation and other means w ere adopted. It w as found that ther e w ere three kinds of

gr oundwat er runoff modes co2ex isting in this area: g roundw ater runoff pat terns along the str ip o f kar st, fault conducting

gr oundwat er runoff patterns around the syncline ax is and g roundw ater runoff pat terns along the fault f racture zone. The r esults

revealed the rules o f runo ff and dischar ge o f gr oundwat er in the ar ea, therefo re pro viding significant r eference for the develop2

ment, utilization and protection o f gr oundw ater r esour ces there.

Key words: Anhua syncline; r unoff mode; water chemical composition; hydro gen and oxygen isotopes; rever se simulation;

Phreeqc; water equilibrium

  褶皱发育地区, 地下水径流往往会受到构造的

控制作用, 构造在很大程度上决定了地下水补给、径

流、排泄条件等[ 122] 。蔡祖煌提出地质构造通过直接

和间接两个途径控制着地下水的运移[ 3] ;肖维通过

对典型向斜型岩溶蓄水构造的水文地质条件进行研

究, 总结出四种向斜型岩溶蓄水构造的地下水径流
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模式[ 4] ;杨会峰等依据构造控水理论对宁南地区地

下水赋存规律进行了系统研究,从而指导宁南找水

工作[ 5] 。玉溪市安化向斜位于江城盆地与玉溪盆地

之间,向斜面积不大,但是,地下水出露丰富、类型多

样,向斜北翼完整, 主要以冷水的形式出露, 南翼被

断层切割缺失, 在断层带上以热水的形式出露,向斜

区出露泉点大多作为附近村庄的生活水源, 且在龙

马山一带正在规划龙马山旅游区。目前, 研究区内

地下水径流方面的研究极其缺乏,为了更加有效的

利用和保护该地区的地下水资源,本文专门对安化

向斜区褶皱及断层控制影响作用下的地下水径流模

式的进行剖析, 进而查明该地区地下水的径流排泄

特征,以期为该地区地下水资源的开发利用和保护

提供理论指导。

1  研究区地质背景条件

1. 1  研究区地质环境背景
安化向斜位于云南省玉溪市境内, 区域上处于

扬子准地台,地貌上属于滇中区的昆明、通海高原湖

盆小区。区域内向斜轴部西端的地下水最终汇入玉

溪大河,向斜轴部东端的地下水最终汇入星云湖。

安化向斜轴向与区域内南北向古构造线垂直,以

近东西向延伸,轴长 30 km。向斜北翼较为完整, 向

北强烈突出,南翼因石洞河2长岭岗断层的切割影响
而缺失,在地貌上形成一个等腰三角形形状。向斜区

南北端高程分别为 2 391 m 和 2 045 m 左右,东西端

高程分别为 2 136 m 和 2 391 m左右,中部高程在 1

900 m左右,因四周地形较高,中部地形低缓,在轴部

区形成安化构造盆地,研究区地理地形图见图 1。

图 1  研究区地理地形( Google earth)

Fig. 1 Geographic topographic map in the study area( Google earth)

区内地层从震旦系至侏罗系均有出露, 地层较

完整,北翼可溶岩地层包括震旦系陡山沱组 ( Zbd)

及灯影组( Zbdn)灰质白云岩; 泥盆系上统( D3)、石

炭系岩关阶及大圹阶( C1)、威宁组( C2w )及二叠系

阳新组( P1y)灰岩夹白云岩; 可溶岩条带中穿插寒

武系筇竹寺组( I 1q)、泥盆系海口组( D2h)粉砂岩

夹页岩及二叠系倒石头组 ( P1d)的铝土岩、页岩隔

水地层; 向斜轴部以中生界三叠系及侏罗系的粉砂

岩、泥岩、页岩等非可溶岩为主。

1. 2  研究区水文地质条件

经现场调查发现,区内泥盆系、石炭系、二叠系

碳酸盐岩岩溶较发育且均为较质纯的灰岩。其中,

以阳新组( P1y)岩溶发育最为强烈,在响水村、下麦

冲、玉苗村等附近阳新组灰岩地层中均发现规模较

大的岩溶洼地和落水洞,在白龙潭公园、庄科村还发

现两处地下暗河出口。

研究区内地下水主要赋存于可溶岩地层中, 富

水性中等2强,地下水径流模数大于 5 L/ s # m
2
。非

可溶岩地层的地下水类型以基岩裂隙水为主, 富水

性中等2弱, 地下水径流模数低于 2 L/ s #m
2
。

向斜北翼最北端毡帽山、响水村一带存在一个

区域内的地下水分水岭,将大部分地下水分为南东、

南西向径流。研究区内出露泉点共 10个, 主要分布

在向斜轴部东西两端碳酸盐岩与第四系松散堆积层

的接触带及南翼石洞河2长岭岗断裂带上, 研究区地

层及泉点出露分布见图 2。

图 2 研究区地层及泉点出露分布

Fig. 2  St rata and dist ribu tion of outcrop spring in the study area

地下水在轴部两端的平均出露高程基本一致,分

别为 1 756 m 和 1 711 m 左右, 各泉点温度介于

15 e ~ 18 e 之间。向斜轴部西端出露东营村龙潭、

双林寺龙潭、小龙潭、白龙潭等泉点,这些泉点为玉溪

市北城镇东营村、古城村、山头村等多个村庄的生活

水源。向斜轴部东端出露黑龙潭和庄科村龙潭等泉

点,为江城镇黄营村、庄科村等多个村庄的生活水源。

石洞河2长岭岗断裂带上地下水出露以温泉为
主, 出露高程主要集中在两个高程区间上, 断层东端

地下水出露高程在 1 570 m 左右,断层中东部地下

水出露高程介于 1 850~ 1 860 m 之间,温泉温度介

于 30 e ~ 32 e 之间, 主要作为早谷田村、大龙潭

村、温泉村的生产、生活水源。研究区各泉点丰、枯

季出露特征表见表 1。
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表 1 研究区各泉点丰、枯季出露特征
T ab . 1  Water ou tcrop characterist ics in the study area

编

号

泉点所处

构造部位
位置

出露高

程/ m

泉水

类型

流量

/ ( L # s21)

水温

( e )
时间

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

安华

向斜
轴部

西端

安华向斜

轴部东端

石洞河2
长岭岗断

层带

东营村 1694 冷水泉

双林寺 1689 冷水泉

古城村 1710 冷水泉

白龙潭

公园
1753 冷水泉

庄科村 1765 冷水泉

黄营村 1747 冷水泉

早谷

田村
1862 温水泉

大龙

潭村
1848 温水泉

温泉群 1752 温水泉

11 18 2013. 8

11 17 2014. 4

45 16 2013. 8

44 17 2014. 4

78. 5 16 2013. 8

80 18 2014. 4

74 15 2013. 8

50 15 2014. 4

105 17 2013. 8

90 17 2014. 4

132 16 2013. 8

120 18 2014. 4

81 32 2013. 8

59. 5 30 2014. 4

/ / /

3 28 3013. 8

1. 5 30 2014. 4

1. 3  研究区水化学特征

丰水期,区域内各泉点地下水类型以 HCO 32Ca

#Mg 型和 H CO 32Mg # Ca 型为主。枯水期, 地下

水类型大部分转变变为 H CO 32SO42Ca2Mg 型。各

泉点丰枯季矿化度均较为集中, 丰水期矿化度介于

215. 5~ 3781 6 mg/ L, 枯水期矿化度介于 3651 4~

4021 4 mg/ L[ 6] ,各泉点水化学组分见表 2。

2  研究区地下水径流模式分析

2. 1  北翼沿可溶岩条带地下水径流模式

此种类型的地下水径流模式在研究区内最

好识别。由于安化向斜的褶皱构造作用, 北翼地

层以向北凸起的条带状展布, 加上可溶岩顶底板

隔水层的阻水作用, 导致地下水只能由毡帽山2响
水村分水岭一带沿可溶岩条带分别向南东、南西方

向径流。轴部东端主要在 S5、S6 泉点排泄,轴部西

端主要在 S1、S2、S3、S4四处泉点排泄。对轴部西

端出露的地下水化学组分分析发现, S1、S2、S3丰水

期和枯水期流量基本相同, S4丰水期比枯水期流量

增加了 48%,由区域内岩溶洼地及落水洞调查结果

(见图 2) , 可以推测 S1、S2、S3 主要由 R1 处补给,

S4主要由 R2处补给, 前者地下水径流路径长、补给

面积大, 导致前者地下水流量动态比后者稳定
[ 728]

,

研究区此种模式地下水径流模式示意图见图 3。

表 2 研究区各泉点水化学组分

T ab. 2  Water Chemical composit ion in th e study area

编号
泉点所处

构造部位

阳离子/ ( m g # L21 ) 阴离子/ ( m g # L21 )

Na+ + K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO 22
4 HCO-

3

pH 值
总矿化度

/ ( mg # L21)
水化学类型 取样时间

S1

S4

S5

S6

S7

S9

向斜轴

部西端

向斜轴部

东端

石洞河2
长岭岗

断层带

10. 1 73. 4 47. 5 2. 8 20. 3 449. 0 7. 8 378. 6 H CO 32Mg # Ca 2013. 8

21. 4 76. 95 28. 69 20. 14 139. 50 223. 33 6. 9 398. 4 Ca2Mg2HCO32SO4 2014. 4

1. 1 52. 8 28. 1 0. 4 1. 0 297. 0 7. 9 232. 5 H CO 32Ca# Mg 2013. 8

23. 7 96. 99 15. 07 14. 46 130. 00 244. 10 7. 4 402. 4 Ca2Mg2HCO32SO4 2014. 4

0. 9 55. 0 25. 6 1. 6 1. 0 290. 0 7. 7 229. 0 H CO 32Ca# Mg 2013. 8

25. 8 76. 15 29. 17 15. 60 141. 10 198. 32 7. 2 387. 0 Ca2Mg2HCO32SO4 2014. 4

1. 8 47. 3 26. 9 0. 6 1. 5 275. 0 7. 8 215. 5 H CO 32Ca# Mg 2013. 8

5. 5 86. 17 23. 34 19. 99 138. 20 184. 28 7. 1 365. 4 Ca2Mg2HCO32SO4 2014. 4

2. 6 45. 6 30. 3 0. 7 8. 9 287. 0 7. 9 231. 6 H CO 32Ca# Mg 2013. 8

1. 9 92. 18 24. 31 12. 05 136. 50 213. 57 7. 1 373. 67 Ca2Mg2HCO32SO4 2014. 4

2. 2  核部东端沿断层破碎带的地下水径流模式

2013年 8月对研究区的泉点出露情况调查时发

现一个奇怪的现象,庄科村北面的黄营村出露一处大

型岩溶泉点(黄营村黑龙潭 S6) , 流量为 132 L/ s, 该

泉点比庄科村泉点( S5)流量大27 L/ s。但是,据现场

野外调查, 出露 S5 的二叠系阳新组灰岩比出露 S6

的泥盆系灰岩岩溶更为发育, 地下水的补给区前者

也比后者更大, S5和 S6出露地层的岩溶发育情况

与泉点流量相矛盾。对比 S5 与 S6的水化学分析

结果,两者的水化学组分含量基本相同,由于 S5比

S6的出露高程更高且在两个泉点之间发育一个断

层, 推测 S5 与 S6之间由于断层的导通作用存在一

个沿 断层 破碎带 的地 下暗河, 庄科 村处 汇

集的地下水在S5排泄一部分后, 其余部分由于断
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图 3 沿可溶岩条带地下水径流模式示意
Fig. 3  Schemat ic diagr am of groundw ater

run of f pat tern s along the st rip of karst

层的导水作用转而向北径流至黄营村 S6出露地表
[8]
。

为了验证 S5 y S6 地下水径流路径的存在, 本

次研究使用美国地质调查局开放式软件 Phreeqc 对

S5 yS6路径进行水文地球化学反向模拟。

根据研究区实际的地层岩性和对模型参数的调

试,最终选取可能发生的矿物相有:石盐、石膏、白云

石、方解石,由于径流路径所穿越的可溶岩层组均裸

露地表,为半开放体系,因此 CO 2 ( g )也应作为一个

可用的相态 [ 9210]。

模拟的初始水温、终止水温、pH 值均以实测值

为准, S6、S5的不确定度分别设为 0. 08和 0. 07
[ 1 1]
。

需要指出的是由于枯水期水样检测结果受附近其它

水体的影响较小,更能反映真实的地下水径流路径,

因此,模拟的地下水化学组分以 2014年 4月的检测

结果为准。

由表 3对模拟计算矿物饱和指数的计算结果可

知,石盐、石膏、白云石的矿物饱和指数均< 0,方解石

的矿物饱和指数> 0,表明地下水还可以继续溶解石

盐、石膏和白云石,但水中方解石处于过饱和状态。

表 3 模拟计算矿物饱和指数
Tab . 3 Mineral water saturat ion index

characterist ics f rom model calculat ion

矿物
饱和指数

S5 S6

  石盐 - 8. 15 - 8. 08

  石膏 - 1. 40 - 1. 37

  白云石 - 0. 11 - 0. 04

  方解石 0. 23 0. 24

  最终的模拟结果显示,推测的路径成立。模拟路

径矿物转化量列于表4。(表中/ + 0表示溶解, / - 0表

示沉淀)。

表 4 模拟计算矿物转化量
Tab. 4  Min eral trans format ion f rom model calculat ion

矿物

相
石盐 石膏 白云石 方解石 CO 2/ g

模拟

结果

3. 126E

- 05

2. 175E

- 04

5. 359E

- 04

- 1. 334E

- 03

- 4. 547E

- 05

  由表 4可知, 石盐、白云石和石膏发生了溶解,

方解石和 CO2 产生了沉淀。S5 y S6地下水径流路

径的水2岩反应模型可以简写为 [ 4]

Ca2+ + HCO -
3 = CaCO3 | + H +

HCO-
3 + H + = H 2O+ CO 2 {

CaSO 4= Ca2+ + SO2-
4

CaM g ( CO3 ) 2+ 2H
+
= Ca

2+
+ Mg

2+
+ 2H CO

-
3

石膏和白云石的溶解虽然消耗了部分的 H
+
,

产生了 Ca
2+
、HCO

-
3 、SO

22
4 ,但是方解石的沉淀消耗

了更多的 Ca
2+
和 HCO

-
3 , 同时产生了 H

+
, 最终使

Ca2+ 和 HCO-
3 含量减少, H + 和 SO22

4 含量增加, 溶

液的 PH 值降低, 模拟结果与泉点的水化学分析结

果相符
[ 12]
。

将 S5与 S6泉点的矿化度对比发现,虽然模拟结

果证明 S5y S6径流路径成立,但是因为 S5泉点的矿

化度比 S6泉点的稍大,说明 S6泉点出露的地下水虽

然大部分来自 S5, 但是同时也存在较短路径的地下

水补给且补给量处于模型设定的不确定度之内。

2. 3  断层导通的地下水绕轴径流模式

研究区向斜南翼轴部附近发育贯穿安化向斜东

西两端的石洞河2长岭岗断层, 断层在区域内以近东

西向展布。由于断层的逆错影响, 断层南面的向斜

部分已经缺失,出露向斜底部的大片 Zac砂岩地层。

断裂带上发现两处断层导通的上升泉( S7、S8)和一

处温泉群( S9) , 本次研究选取了 S7和 S9 中的泉点

做了水化学简分析(分析结果列于表 2)。根据现场

调查和分析结果可知, S7、S9泉点的水化学组分、泉

水温度、出露形态都极其相似, 推断石洞河2长岭岗
断层带上出露的温泉均为同一成因[ 13]。现以 S7泉

点为例, 研究向斜和断层两种构造的共同影响作用

下, 温泉的地下水径流模式。

根据研究区的构造及可溶岩分布情况 (见图

2) , S7泉水的来源可能有 3种情况: ( 1)断层东西两

端可溶岩地层中的地下水沿断裂带向中间汇集而

来; ( 2) S7西面出露的小面积可溶岩在 S7 处排泄;

( 3)向斜北翼的岩溶地下水通过绕轴径流及断层的

导通作用在此处出露地表。现在, 对 S7泉点的三

种可能成因模式详细分析如下。

( 1)假设 S7 东西两端可溶岩中的地下水沿断

裂带向 S7处汇流,因为断裂的导通作用,地下水由

东西两端向 S7处汇流时不具备承压性, 因此, 不会

形成上升性质的温泉。据现场调查, S4和 S8泉点

的出露高程均比 S7低, 可以断定 S7东西两端可溶

岩地层中的地下水已经通过 S4和 S8排泄至地表。

因此, S7泉点的地下水不可能来自东西端的可溶岩
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地层[ 13] 。

( 2) S7泉点西面出露一小面积威宁组灰岩区域

(见图 2) ,现通过水均衡法对此可溶岩区和 S7泉点

流量进行水均衡匹配。通过计算和调查资料, 均衡

区面积为 219 852 m
2
,均衡期设为 1年, 研究区江川

县的年降水量为 850 mm, 假设全年降水全部补给

地下水,降水入渗系数取 1,且没有蒸发, S7泉点流

量取枯季流量 59. 5 L/ s。降水入渗的补给量由下

式计算
[ 14]

:

X = h @ T ( 1)

式中: h为年降水量; T 为入渗系数。

通过计算,全年的降水入渗量为186 874 m
3
, 泉

点流量为 18 763 920 m 3 , 由计算结果可以看到, 即

使全年的降雨全部补给地下水,总补给量也只达到

S7泉点枯季全年流量的十分之一, 因此, S7泉水的

第二种来源的可能性也被排除。

( 3)将 S7 和 S5 简分析结果对比发现, 两个泉

点的水化学组分几乎一致, S7 总矿化度仅比 S5 低

37 mg/ L, 推测两者应该具有相似的补给源和径流

路径。利用大气降水氢氧稳定同位素的高程效应

(高程越高,DD、D
18
O 值越低, 高程与 DD和 D

18
O 之

间存在的线性关系)。

根据降水中18O(或 D)的高度效应, 对于现代入

渗成因的地下水, 其补给区的海拔高程(H )可由下

式计算:

H =
Ds- Dp
K

+ h ( 2)

式中: H 为地下水补给区的高程 (m ) ; h 为取样点

(井、泉)的标高(m) ; Ds 为地下水的 D
18
O(或 DD)值;

DP 为大气降水中的 D1 8O (或 DD)值; K 为同位素高

度梯度( j / 100 m )。

其中水的氢、氧稳定同位素成分则用其与国际

标准平均海水 SMOW 的偏差: D
18
O j , DD j计算公

式为

D( D) j =
( D/ H ) 样品- ( D/ H ) SM OW

( D/ H ) SM OW
@ 1000 ( 3)

D(
18
O) j=

(
18
O/

16
O) 样品- (

18
O/

16
O) SM OW

(
18
O/

16
O) SMOW

@ 1000 ( 4)

根据中国科学院贵阳地球化学研究所于津生等

人对西南地区 D18O 高程效应的研究,西南地区同位

素高度梯度值为- 01 26j / 100 m, 即高程每增加

100 m, D
18
O减少 0. 26j [ 15]

。

根据公式( 2) , 由 S7和 S5泉点的同位素水文

地球化学分析结果推测的补给高程见表 5。

表 5  同位素水文地球化学检测结果及推测补给高程表

T ab . 5  Is otope h ydrology geochemical

tes t result s and calculated recharge elevat ion

取样地点
泉点
编号

D18O

( V2SMOW) j
DD

( V2SMOW) j
出露
高程/ m

推测补给
高程/ m

早谷田村 S7 - 11. 43 - 83. 4 1862 2181

庄科村 S5 - 11. 52 - 80. 8 1765 2215

  根据表 5, S7、S5 的 DD、D18O 监测结果和推测

的补给高程很接近, S7的推测补给高程仅比 S5低

34 m, 进一步佐证了 S7与 S5的补给区相似。造成

S7比 S5矿化度和推测补给高程稍低的原因可能

是: 虽然泉点西面出露的小面积灰岩不是 S7 泉点

的主要补给区, 但是仍有小部分的岩溶地下水对 S7

就近补给 [ 16217]。

通过以上分析, 可以确定 S7 泉水的来源基本

为向斜北翼的岩溶地下水, 只有极小部分来源于西

面小面积威宁组灰岩中岩溶水的就近补给。因为安

化向斜的褶皱构造作用,可溶岩层面在南北向被挤

压成一个/ U0型面,由于向斜北翼的可溶岩出露高

程比南翼高, 加上石洞河2长岭岗断裂将下覆可溶岩
地层与地表沟通, 可溶岩地层中的承压岩溶水就会

顺断层破碎带向上出露地表, 在断层带上形成上升

的温泉, S7 泉点地下水径流排泄示意剖面见图 4,

剖面线方向为图 2中 AB方向。

图 4 S7 泉点地下水径流排泄示意剖面

Fig. 4  Sch emat ic diagram of

groun dwater run of f pat terns along the st rip of karst

3  结论

( 1)通过研究发现,安化向斜区由于褶皱和断层

的影响, 区域内共存在 3种地下水径流模式:沿可溶

岩条带地下水径流模式;核部东端沿断层破碎带的

地下水径流模式; 断层导通的地下水绕轴径流模式。

( 2)通过采用 Phr eeqc对 S5y S6径流路径的反

向模拟, 证明了 S5、S6之间断层对地下水的导通作

用, 使庄科村处汇集的地下水在 S5排泄一部分后,
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其余部分沿断层破碎带转而向北径流, 最终在黄营

村 S6泉点出露地表。

( 3)通过水化学简分析结果、水均衡法及依据同

位素推测补给高程最终证明: 处于石洞河2长岭岗断

层带上的 S7、S8、S9三处温泉地下水径流模式均为

断层导通的地下水绕轴径流模式,出露地下水大部

分来自于向斜北翼可溶岩地层中的岩溶水, S7泉点

出露的地下水有小部分为西面威宁组灰岩中岩溶水

的就近补给。
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