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摘　要：地下热水的来源研究对地下热水资源量评价和可持续开发利用有重要意义。选取重

庆市北温泉作为研究对象，采用水化学分析、Ｄ、Ｏ同位素以及实时在线监测对其热水来源进行了研

究。研究认为：重庆市北温泉泉水为中低温浅层中性地热水，水化学类型为ＳＯ４Ｃａ型，地下热水

的δ
１８Ｏ值为－８．４８‰～－７．０９‰，δＤ值为－５５．４６‰～－５３．２６‰，其补给来源为雨水，补给高程为

海拔６４１～１２０６ｍ的岩溶出露区。安装马歇尔槽和ＣＤＴＰ３００高分辨率实时在线监测发现：１）地

下热水水文地球化学特征在长时间内稳定，体现了稳定的水岩作用过程；２）北温泉的流量与研究

区降雨量呈现出以半年为单位的滞后，雨季偏低，旱季偏高；当场降雨后２０ｄ左右，温泉水的水温和

电导率微降，水量增加。地下热水的来源为大气降水，其补给除了长时间长距离的含水层稳定补给

外，热水上升过程中受地表水和浅层地下水的补给。
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对地下热水流动系统的补给研究往往着眼于热水的补给来源、补给量以及不同来源水的比例，而热水的

补给是地下热水水岩作用和地下热水流动系统研究中的重要内容，对地下热水资源量评价和地下热水的开

发起着重要的科学指导作用。地下热水系统相对于一般的地下水系统而言更复杂，在径流过程中往往有不

同来源水汇入，从而改变地下热水的温度、各物质浓度，甚至影响整个水岩作用过程。热水的补给方式目前

研究认为主要是大气降水、海洋水、同生水、变质成因水、岩浆水以及出生水补给［１］。Ｄ、Ｏ同位素往往用于研

究地下热水的来源，首先测定地下热水中的Ｄ、Ｏ同位素，建立Ｄ、Ｏ同位素方程，然后将此方程与全球大气

降水线方程、地方性的大气降水线方程进行比较，判断地下热水的补给来源并计算补给高程。ＰａｓｔｏｒｅｌｌｉＳ

等［２］，ＢａｒｒａｇáｎＲＭ等
［３］运用氢氧同位素技术分别对瑞士阿尔卑斯山附近的地下水和墨西哥的地下热液进

行了水的来源的研究。国内学者肖汉全［４］、马致远等［５］、张保建等［６］、姜规模等［７］、戚继红等［８］利用氢氧同位

素对中国川南地区、陕西、聊城、西安、西藏等地的热水来源进行了研究。而作为一个单一的地热系统，地下

热水循环过程中除了含水层本身的水以外还有其他含水层的水力联系或者是地下热水在上升过程中，往往

有其他水源的混入［９］，例如１９９５年日本中部伊豆诸半岛东海岸群发式地震引起的温泉水中氡、Ｃｌ－以及

ＳＯ２－４ 的变化，主要原因就是外源水进去增多［１０］，２００８年汶川地震后北温泉水温降低，铁锰离子增高明显，

温泉水呈红色［１１１２］。远场大震的极端情况可以明显地研究到外源水对地下热水的混合作用，但是毕竟情况

偶然，实时在线监测地下水是目前水文地质研究中常用的主要手段［１３１４］，通过在地下水的出口处安装在线监

测仪器，对地下水出口处的水量、水温等水文信息进行动态监测记录，可以有效地分析地下水的动态变化情

况，更好地判断地下热水的来源，从而实现地下水资源的合理利用［１５１６］。

１　研究区现状

北温泉位于重庆市北碚区北温泉镇，地理位置为２９°５０′５７″Ｎ，１０６°２５′０７″Ｅ，是重庆重要的旅游休闲区，区

内原有自然出露泉点７个（图１），受汶川地震影响，部分泉点已经断流
［１１１２］，本研究所选取景区开发的自然出

露温泉点为研究对象，泉点流量达到２０００ｍ３／ｄ以上。北温泉泉点自然出露在温塘峡背斜被嘉陵江干流所

深切的峡谷中，该地区发育有Ｆ１、Ｆ２小断层和众多节理裂隙
［１７１８］。地层分布从老到新有：三叠系下统的飞

仙关组（Ｔ１ｆ）、嘉陵江组（Ｔ１ｊ），中统的雷口坡组（Ｔ２ｌ）和上统的须家河组（Ｔ３ｘ）。北温泉泉点自然出露地区的

岩石为三叠系上统须家河组砂页岩，此岩层覆盖在含水层雷口坡组（Ｔ２ｌ）和嘉陵江组（Ｔ１ｊ）之上，起到了隔水

和盖层的作用；嘉陵江组和雷口坡组岩石为碳酸盐岩（深埋地下，未出露地表），其中雷口坡组为厚度约１０～

２０ｍ的灰色白云岩和白云质灰岩，嘉陵江组为厚度５００～５２０ｍ的中厚层白云质灰岩，含岩溶角砾岩，雷口

坡组与嘉陵江组均含有硬石膏，是整个地下热水的含水层。飞仙关组位于含水层下伏，主要为页岩，起着很

好的隔水保温的作用［１９］。
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图１　取样点基本情况（经杨雷２０１２修改
［２０］）

犉犻犵．１　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿狉犲犳犲狉犲狀犮犲［２０］）

２　监测方法

在北温泉最大出口处（大于２０００ｍ３／ｄ）安装马歇尔槽和澳大利亚Ｇｒｅｅｎｓｐａｎ公司生产的ＣＤＴＰ３００水

文水化学多参数仪，自动记录降雨量（０．５ｍｍ）、泉水的水位（０．００１ｍ）、ｐＨ（０．０１ｐＨ）、温度（０．０１℃）和电导

率（０．０１μｓ／ｃｍ），数据记录间隔为１５ｍｉｎ。

野外现场对地下热水水化学指标进行测量。采用便携式水质分析仪（美国 Ｈａｃｈ公司）测定地下热水的

温度、ｐＨ值和电导，精度分别为０．１℃、０．０１ｐＨ和１μｓ／ｃｍ；采用便携式试剂盒（德国 Ｍｅｒｃｋ公司）测定水体

中的 ＨＣＯ－
３ 和 Ｃａ

２＋，精度分别为 ０．１ ｍｍｏｌ／Ｌ 和 ２ ｍｇ／Ｌ。取回水样后 Ｃｌ
－ 使用 ＡｇＮＯ３ 滴定法

（０．１ｍｇ／Ｌ），ＮＯ
－
３ 、ＳＯ

２－
４ 采用紫外分光光度计（０．０１ｍｇ／Ｌ）；阳离子水样酸化防吸附后用ＩＣＰＯＥＳＯｐｔｉｍａ

２１００ＤＶ测定（０．００１ｍｇ／Ｌ）），此项测试在西南大学地理科学学院完成，δＤ、δ
１８Ｏ同位素分析测试仪器为采

用离轴整合积分腔光谱输出技术（ＯＡ２ＩＣＯＳ）的液态水稳定同位素分析仪（ＬＷＩＡ２４ｄ．ＬｏｓＧａｔｏｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ．ＵＳＡ）。结果以ＶＳＭＯＷ标准给出，精度分别为±０．６‰和±０．２‰，分析误差绝对值＜２‰。此项

测试由国土资源部／广西岩溶动力学重点实验室完成。

３　北温泉基本水化学特征

温泉水的水化学组成由于其特殊的医疗作用而受大家关注。北温泉自然出露温泉水清澈，底部有少许

黄色水垢，无味。根据表１（２００９年每月北温泉水的基本特征），北温泉地下热水ｐＨ呈中性，水温３２～３６℃，

电导率大于２０００μｓ／ｃｍ，阳离子以Ｃａ
２＋为主，Ｍｇ

２＋为辅，离子浓度变化依次为Ｃａ２＋＞Ｍｇ
２＋
＞Ｎａ

＋
＞Ｋ

＋
＞

Ｓｒ２＋＞Ｂａ
２＋，各离子含量差别很大，Ｃａ２＋大于５００ｍｇ／Ｌ。阴离子以ＳＯ

２－
４ 为主，ＨＣＯ－

３ 为辅，离子浓度变化

依次为ＳＯ２－４ ＞ＨＣＯ
－
３ ＞Ｃｌ

－
＞ＮＯ

－
３ ，ＳＯ

２－
４ 含量在１０００ｍｇ／Ｌ以上。温泉水的阳离子总当量浓度 ＴＺ

＋

（ＴＺ＋＝Ｎａ＋＋Ｋ＋＋２Ｍｇ
２＋＋２Ｃａ２＋）的变化范围是３１．７４～４０．１２ｍＥｑ／Ｌ，阴离子总当量浓度ＴＺ

－（ＴＺ－＝

ＨＣＯ－
３ ＋２ＳＯ

２－
４ ＋ＮＯ

－
３ ＋Ｃｌ

－）的变化范围是２９．０５～３５．０８ｍＥｑ／Ｌ，与大多数地表水一样，其阳离子总当量

浓度大于阴离子总当量浓度。地下热水水化学成份受地下热水储存和运移的地球化学环境控制，通过它们

可以反映热水储存运移过程中的介质条件以及循环交替过程［２１］。北温泉主要含水层为三叠系嘉陵江组，此

地层的岩性为中厚层状的石灰岩、白云岩与石膏岩，此３种岩石的主要化学成分分别为ＣａＣＯ３，ＭｇＣＯ３ 和

ＣａＳＯ
［２２］
４ ，温泉水的水化学特征主要阳离子为Ｃａ２＋、Ｍｇ

２＋，阴离子为ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ
－
３ ，表明北温泉泉水的储存
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和运移的地球化学环境与此地层的岩性特征和岩石化学成分相对应，表明其水化学主要是受水岩作用的影

响，是地下热水与嘉陵江组碳酸盐岩以及蒸发盐岩的相互作用导致的，这与重庆市区的温泉水水化学性质及

其控制原因相同［２３２６］。

表１　重庆北温泉泉水水文地球化学特征（２００９）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犜犺犲犖狅狉狋犺犺狅狋狊狆狉犻狀犵犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵（２００９）

地名 时间 ｐＨ
电导率／

（μｓ·ｃｍ
－１）
犜／℃

质量浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１）

ＨＣＯ－３ ＮＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｍｇ Ｓｒ Ｂａ

北
温
泉

２００９０１ ７．０２ ２３９０．００３５．９０ １５８．６０ ０．０４ １５．８３１２４７．９７ ９．３４ １６．７３ ５４７．７２１１０．８６ １２．２３ ０．０２

２００９０２ ６．９７ ２３００．００３４．９０ １５２．５０ ０．００ １３．０８１３１４．１７ ９．７９ １６．０１ ５５８．７４１１４．０７ １１．２３ ０．０２

２００９０３ ７．０２ ２４４０．００３２．１０ １７０．８０ ０．００ １８．２４１４６９．７０ ９．９５ １８．３３ ５５１．９６１１１．２８ １１．８４ ０．０２

２００９０４ ７．０３ ２７９０．００３４．２０ １５８．６０ ０．２２ １５．７６１３７７．５１１０．２６ １８．４９ ５５４．４９１１７．０５ １２．９５ ０．０２

２００９０５ ７．０４ ２７６０．００３５．１０ １５７．５０ １．４８ １３．６９１４４１．４０１１．０２ １４．５３ ５６２．３２１１２．３２ １１．２５ ０．０２

２００９０６ ６．８９ ２２８０．００３４．７０ １６４．７０ ０．４２ １０．６２１２６４．０３ ６．９８ １１．８２ ５３０．９２１１１．７１ １２．２０ ０．０２

２００９０７ ６．９８ ２３４０．００３６．１０ １６８．２１ ０．２４ １３．０２１４３１．６９ ７．５６ １１．９２ ５７３．５５１１２．７８ １２．２１ ０．０２

２００９０８ ６．９８ ２３２０．００３６．５０ １６５．００ ０．２１ １３．５４１４２４．５０１１．２３ １１．２５ ５４２．３２１１４．２３ １１．５６ ０．０２

２００９０９ ７．００ ２７１０．００３５．３０ １５８．６０ ０．２６ １５．０８１３３１．４６１９．３１ １１．９２ ５７３．５５１１２．７８ １２．３２ ０．０２

２００９１０ ６．８９ ２３４０．００３６．１０ １５２．５０ ０．０４ １３．６９１３６８．６５１０．３９ １８．３６ ５３６．１９１０８．５４ １１．８０ ０．０２

２００９１１ ６．９５ ２４５０．００３４．７０ １６４．７０ ０．１２ １４．１４１４２０．５１１２．０８ １９．３６ ５３６．７３１１８．５８ １２．０４ ０．０２

２００９１２ ６．９５ ２４５１．００３５．１０ １６８．４０ ０．００ １５．０８１３９４．９６１０．６１ １７．３９ ５２１．１８１０４．６５ １１．５４ ０．０２

４　地下热水来源与补给机制研究

４．１　δ犇和δ
１８犗确定主要水源和补给区域

水在蒸发、冷凝的过程中，质量轻的同位素分子优先富集于气相中，在液相中贫化，导致气液两相之间

Ｄ、Ｏ同位素组成明显差异，产生同位素分馏作用。这种同位素分馏作用使得各种天然水体具有不同的同位

素特征，从而引起δＤ（‰）和δ
１８Ｏ（‰）值的不同，通过这些不同的δＤ（‰）和δ

１８Ｏ（‰）值，可以示踪寻找各种

水体的不同来源，从而为分析地下水的补给特征、揭示多种水体之间的相互转化等都具有重要意义。大气降

水的δＤ（‰）和δ
１８Ｏ（‰）值主要受制于海水蒸发冷凝过程中同位素的分馏作用，所以大气降水的δＤ（‰）和

δ
１８Ｏ（‰）值是体现大气降水形成初期的氢氧同位素组成特征，全球或特定区域大气降水的δＤ（‰）和δ

１８Ｏ

（‰）值的线性方程称为大气降水线。大气降水形成后，由于受地表温度、纬度以及高程、降雨量等的影响，其

氢氧同位素组成特征在大气运移过程中产生新的效应，即温度效应、纬度效应、高程效应和降水量效应，导致

各地降水的δＤ（‰）和δ
１８Ｏ（‰）值线性关系存在差异

［２７］。１９８１年郑淑蕙等
［２８］给出中国大陆降水线

δＤ＝７．９δ
１８Ｏ＋８．２，狉

２
＝０．９９７。 （１）

　　李廷勇等
［２９］对重庆市北碚区大气降水研究，其降水的氢氧同位素方程（ＣＬＭＷＬ）为

δＤ＝８．７３δ
１８Ｏ＋１５．７３，狉

２
＝０．９７。 （２）

　　北温泉地下热水、雨水以及嘉陵江水的δＤ（‰）和δ
１８Ｏ（‰）值的线性关系为δＤ＝（７．８２±０．２８３），δ

１８Ｏ＋

７．５２，狉２＝０．９７５，研究区热水、嘉陵江水以及雨水的δＤ（‰）和δ
１８Ｏ（‰）值投点都落在全国大气降水线及重庆

大气降水线附近（图２，表２），由此表明北温泉地下热水与嘉陵江水、雨水一样，从宏观上讲，其所有来源都来

自于大气降水。
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图２　北温泉δ犇δ
１８犗关系图

犉犻犵．２　δ犇δ
１８犗狆犾狅狋狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犅犲犻狑犲狀狇狌犪狀

表２　北温泉水、雨水、嘉陵江水的δ犇和δ１８犗

犜犪犫犾犲２　犞犪犾狌犲狅犳δ犇犪狀犱δ
１８犗狅犳狋犺犲犖狅狉狋犺犺狅狋狊狆狉犻狀犵，

狉犪犻狀狑犪狋犲狉犪狀犱犑犻犪犾犻狀犵犼犻犪狀犵犚犻狏犲狉

取样点 时间 δＤ／‰ δ
１８Ｏ／‰

北温泉 ２０１０年６月２２日 －８．４８ －５５．０８

北温泉 ２０１０年７月１８日 －８．３５ －５５．０９

北温泉 ２０１０年８月２１日 －７．０９ －５３．２６

北温泉 ２０１０年９月２０日 －８．０１ －５４．２６

北温泉 ２０１０年１０月２１日 －７．５８ －５４．１２

北温泉 ２０１０年１１月２０日 －８．４８ －５５．２３

北温泉 ２０１０年１２月１９日 －７．５６ －５４．７８

北温泉 ２０１１年２月１９日 －８．０１ －５４．４４

北温泉 ２０１１年１月１３日 －８．１７ －５３．２３

北温泉 ２０１１年３月２９日 －８．１１ －５５．４６

北温泉 ２０１１年４月２０日 －８．０８ －５５．４６

雨水 ２０１０年７月９日 －１０．６８ －７６．５５

雨水 ２０１０年８月１日 －１４．９３ －１０８．７５

雨水 ２０１０年１１月１４日 －３．６９ －１９．３０

嘉陵江水 ２０１０年７月１８日 －７．４１ －５１．８５

嘉陵江水 ２０１０年８月２１日 －９．０１ －６３．１９

嘉陵江水 ２０１０年９月１５日 －９．９９ －７３．８４

嘉陵江水 ２０１０年１２月１７日 －９．４４ －６４．９０

嘉陵江水 ２０１１年３月２９日 －８．４１ －６０．８０

大气降水的氢氧同位素组成具有高程效应［３０］。根据同位素地球化学方法，氧同位素计算补给高程方程

式为

犎 ＝
犚－（犚１）

ρ
×１００＋犺， （３）

式中：犎 为要计算的地下热水的补给高程；犚 为温泉水的δ
１８Ｏ值；犚１ 为地表水的δ

１８Ｏ值，地表水的δ
１８Ｏ值

取青木关暗河出口的δ
１８Ｏ（－６．６３‰），代表的高程为其补给区（北侧的岩溶湖），高程４６５ｍ，即犺 为
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４６５ｍ
［２４］；ρ为大气降水氧同位素梯度值，由于没有对西南地区大气降雨氧同位素的高程效应进行研究，在这

里用类比法进行比较，ρ 取于津生等
［３１］对川西藏东地区δ

１８Ｏ 高程效应进行研究的结果，其梯度值为

－０．２６‰／１００ｍ，即高程每增加１００ｍ，大气降水的δ
１８Ｏ值减少０．２６‰。

由此，将上述数据犺为４６５ｍ
［２４］，ρ为－０．２６

［３１］代入公式（３）得到

犎 ＝
犚－（－６．６３）

－０．２６
×１００＋４６５。 （４）

　　北温泉地下热水的δ
１８Ｏ值为－８．４８‰～－７．０９‰之间，将δ

１８Ｏ值代入公式（４）计算得出北温泉地下热

水的补给高程犎 的范围为海拔６４１～１２５３ｍ的地区。

为了验证氧同位素的高程效应的正确性，根据氢氧稳定同位素的高程效应相同的原理，δＤ值也随地下

水补给高程的增高而降低，一般来说，海拔每升高１００ｍ，大气降水的δＤ值下降１‰～４‰。同理，以根据δＤ

值计算补给高程的公式为

犎 ＝
犇－（犇１）

ρ１
×１００＋犺， （５）

式中：犎 为要计算地区地下热水补给区高程；犇 为研究区地下热水的δＤ值；犇１ 为地表水的δＤ值，青木关

暗河出口水的δＤ值为－４９．８６‰～－４６．０８‰
［３２］，取平均值为－４８．０５‰做为犇１，犺为地表水水样点的补给高

程，依旧是青木关北侧岩溶湖４６５ｍ
［２４］；ρ１为大气降水氘同位素梯度值。根据郑淑慧等对我国大气降水的

氢同位素的研究［２８］，综合昆明、西安、武汉、广州等地的δＤ值的平均值和海拔，进行加权平均，得到大气降水

氢同位素梯度值为－１．１２‰。将这些值代入公式（５）得到公式（６）。

犎 ＝
犇－（－４８．０５）

－１．１２
×１００＋４６５。 （６）

　　北温泉自然出露地下热水的δＤ值大小为－５５．４６‰～－５３．２６‰，代入公式（６）中计算得出补给高程为海

拔９３０～１２０６ｍ的地区，这与根据氧同位素的高程效应计算出来的补给高程６４１～１２５３ｍ的地区相近。温

塘峡背斜缙云山主峰仅有８００多米，而温塘峡背斜位于川东平行岭谷末梢，其北端为华蓥山，海拔达到２０００

多米，出露的地层从奥陶纪到三叠纪，岩溶地区广泛出露。根据四川盆地东部边缘地带构造和计算出的北温

泉地下热水的补给高程，结合长江、嘉陵江对背斜内地下水循环的控制，研究认为北温泉地下热水的主要补

给来源为川东平行岭谷各背斜构造内的岩溶槽谷出露区和北端华蓥山地区的岩溶出露区，主要是北端的岩

溶出露区。

４．２　在线监测确定外源水补给

２００８年５月１２日，距离北温泉四百多千米的汶川发生８．０级地震，地震后，北温泉水量增大了１５Ｌ／ｓ，

表明地下热水含水层或者上升途径受远场大震的影响，而在震后水量增大的同时，各泉点水温都下降１℃，

说明有外源水进入观测含水层。在水量和水温同震响应的同时，北温泉泉水Ｆｅ、Ｍｎ浓度的有相应变化：震

前Ｆｅ、Ｍｎ的质量浓度分别为０．０５～０．１５ｍｇ／Ｌ和０．０２～０．０３ｍｇ／Ｌ。５月１２日下午地震后，Ｆｅ、Ｍｎ的质量

浓度分别为２．００～２．２１ｍｇ／Ｌ和０．１１～０．１９ｍｇ／Ｌ，之后Ｆｅ、Ｍｎ的质量浓度又逐步降低，到７月４日，基本

恢复地震前的水平。造成此现象的原因主要是下渗的冷水中含有较高的Ｆｅ、Ｍｎ离子，与北温泉所在区域地

下热水含水层上覆地层中分布有大量含有赤铁矿的粘土岩（綦江式铁矿）相吻合，由此表明受区域地质背景

和环境因素的影响，地下热水在含水层中或者在上升过程中，有外源水的混入，且在受地球内力的作用下表

现更为明显［１１１２］。为了更好地研究这个问题，在北温泉安装了在线监测水温水量等信息的ＣＤＴＰ３００进行

监测。

４．２．１　在线监测数据校准

在使用数据前，首先要对在线安装的ＣＤＴＰ仪器所测的水位和实际水位进行校正，拟合出正确的计算公

式，通过计算将ＣＤＴＰ所测水位转换为实际水位。由于探头所处位置与马歇尔槽水量计算公式处相差

０．１５ｍ（如表３），所以仪器值要扣除位置高差，以便计算。
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表３　北温泉水位数据

犜犪犫犾犲３　犠犪狋犲狉犔犲狏犲犾犱犪狋犪狅犳犅犲犻狑犲狀狇狌犪狀

时间 仪器值／ｍ
扣除位置高

差值０．１５／ｍ
实测值／ｍ

２００８１０２７ ０．７４００ ０．５９００ ０．３６５０

２００８１１０８ ０．７４７０ ０．５９７０ ０．３６７０

２００８１１０９ ０．７４９０ ０．５９９０ ０．３３００

２００８１２１０ ０．７４６０ ０．５９６０ ０．３３５９

２００８１２２１ ０．７４５０ ０．５９５０ ０．３５３０

２００９０１１９ ０．７４００ ０．５９００ ０．３６５３

２００９０２０９ ０．７４００ ０．５９００ ０．３６７５

２００９０３０８ ０．７５９５ ０．６０９５ ０．３６７０

２００９０３０９ ０．７５０７ ０．６００７ ０．３６６５

２００９０４０６ ０．７３３５ ０．５８３５ ０．３７０１

２００９０４３０ ０．５９８９ ０．４４８９ ０．３６７９

２００９０５２８ ０．６６８３ ０．５１８３ ０．３６６８

２００９０６０２ ０．６６５３ ０．５１５３ ０．３６３７

２００９０６０８ ０．６８４０ ０．５３４０ ０．３４７８

２００９１００１ ０．６２６７ ０．４７６７ ０．３４７１

２０１００１１９ ０．７０００ ０．５５００ ０．３３７６

２０１００１２８ ０．６９００ ０．５４００ ０．３３０８

２０１００３１３ ０．６２００ ０．４７００ ０．３３０８

２０１００３２４ ０．５９８９ ０．４４８９ ０．３６００

图３　仪器值与实测数据相关关系图

犉犻犵．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋

犱犪狋犪犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪

将扣除探头位置的仪器值与实测水位数据值进行分

析，发现具有很好的相关关系，如图３所示。相关系数狉＝

０．９１，仪器值与实测数据值之间的关系为：实际值＝０．２２１＋

０．２４４６×扣除高差位置后的仪器值。因此，在后面的数据

计算中，ＣＤＴＰ所测得的水位，通过此公式计算得出实际水

位，北温泉实际水位在０．３～０．３７ｍ之间，根据马歇尔槽计

算公式，流量犙＝１７７．１犺ａ
１．５５（犺ａ为水位），计算得出北温泉

的真实流量介于２３４１．８～３０５４．２５ｍ
３ 之间。

４．２．２　２００９年、２０１０年北温泉水文动态信息分析

根据利用校正公式计算后的自动检测仪器ＣＤＴＰ所记

录的北温泉地下热水的水文动态信息以及研究区域降雨、

气温数据，计算出２００９年、２０１０年春夏秋冬四季的最大值

（Ｍａｘ）、最小值（Ｍｉｎ）和平均值（Ａｖｅ）（表４）。北温泉地区

受亚热带季风气候的影响，夏季高温多雨，冬季寒冷干旱，夏季最高温３８．１２℃，最大降雨量１０５．６０ｍｍ，冬季

最低温为１０．８２℃，降雨量最高为５．８２ｍｍ。而温泉水的水温、电导率、ｐＨ 常年比较稳定，水温为３５．２９～

３６．６９℃，平均值约为３６℃，为中低温温泉水，电导率为２０５８．５０～２２７９．９５μｓ／ｃｍ，均值为２２５０μｓ／ｃｍ，是

高矿化度水，ｐＨ为７．０３～７．２９，为中性水。据前人对重庆地区地下热水的
１４Ｃ同位素年龄测定（不排除死

碳），地下热水形成年代的上限均位于１１０００～１３０００ａ之间
［３３］，因此，地下热水的基本水文特征如流量、

ｐＨ、电导比较稳定。

７９第４期 肖　琼，等：地下热水的来源与补给机制分析
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自然出露的地下热水在地下循环过程中存在与其他含水层的水力联系；或者在其沿裂隙上升并出露地

表的过程中，往往有其他水源的混入［１０，３４］。川东平行岭谷地区受部分断裂控制，砂岩裂隙，岩溶裂隙众多，地

下热水在沿断裂上升的过程中又与沿着裂隙下降的其他冷水的汇合，最终以上升泉的形式出露地表［３５３６］，使

得外源水的混入更加明显。图４为北温泉地下热水２００９年和２０１０年两年的水文动态图，北温泉２００９年的

流量高于２０１０年的流量，２００９年流量最大值为３１４５．２９ｍ３，最小值为２０５８．５ｍ３，２０１０年最大值为

３０５４．２５ｍ３，最小值为２０６０．８２ｍ３。这主要是受汶川地震影响，北温泉流量于２００８年５月２８日后增大，到

７月１２日达到最大值后慢慢减小。北温泉位于温塘峡背斜核部，嘉陵江深切峡谷南侧须家河组砂岩地区，温

泉出露地区主要地质构造为一条北偏东１０°，倾角７０°的断裂带，周围岩层中出露有舒缓坡状带，球状风化，碎

裂岩化等现象，表明此处构造活动强烈，裂隙发育密集。地震后更是引起了北温泉一带岩石裂隙的增多和增

大，海拔高度２６２ｍ处的３个水量较小的温泉出水点改变通道下渗，同时引起赋存于孔隙或裂隙中的水短时

间、短距离的运移，导致低处北温泉主要水点水量增加［１２］。地震时的水量变化表明北温泉水的水量与浅层

地下水有一定的水力联系。同时，北温泉水的流量均大于２０００ｍ３／ｄ，与降雨量的情况刚好相反，北温泉流

量呈现春冬季节偏高，夏秋季节偏低的现象。表明北温泉地下热水的补给除了大部分源源不断的来自于储

水层循环水之外，还有少部分是来源于岩溶槽谷区浅层地下水和雨水的补给，而这部分补给水造成了地下热

水的流量和当地降雨量之间存在一定的滞后关系，且此滞后是以半年为周期。

表４　北温泉２００９年、２０１０年季节性水文信息

犜犪犫犾犲４　犛犲犪狊狅狀犪犾犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犅犲犻狑犲狀狇狌犪狀犻狀２００９犪狀犱２０１０

２００９年 ２０１０年

水量／

（ｍ３·ｄ－１）

水温／

℃

电导率／

（μｓ·ｃｍ
－１）

降雨量／

（ｍｍ·ｄ－１）

气温／

℃
ｐＨ

水量／

（ｍ３·ｄ）

水温／

℃

电导率／

（μｓ·ｃｍ
－１）

降雨量／

（ｍｍ·ｄ－１）

气温／

℃
ｐＨ

春季

Ｍａｘ ３２９５．９８ ３６．２７ ２２５０．７１ ３２．６０ ２４．９０ ７．１３ ２９５５．６５ ３６．１７ ２２７６．７６ １８．００ ２５．９４ ７．１１

Ｍｉｎ ２９３６．０５ ３６．０２ ２２０８．３４ ０．００ ６．７８ ７．０３ ２６８７．３５ ３５．８９ ２２０６．４９ ０．００ ５．５５ ７．０６

Ａｖｅ ３１１０．８５ ３６．２２ ２２４０．５９ ２．４２ １５．２８ ７．０８ ２８０９．６９ ３６．０５ ２２３２．５６ １．９９ １５．１８ ７．０８

夏季

Ｍａｘ ３１２９．１６ ３６．３４ ２２５２．７１ １０５．６０ ３８．１２ ７．７０ ２７９８．６６ ３６．３０ ２２７９．９５ ６７．４０ ３７．３４ ７．１４

Ｍｉｎ ２７５４．５４ ３５．２９ ２０５８．５０ ０．００ １７．４９ ７．０３ ２３４１．８０ ３５．０６ ２０６０．８２ ０．００ １９．４６ ７．０４

Ａｖｅ ２８５８．１７ ３６．１８ ２２２７．９５ ５．６５ ２２．６２ ７．０６ ２５２７．１０ ３６．１１ ２２４９．８９ ４．５２ ２６．２７ ７．１０

秋季

Ｍａｘ ３１６９．３２ ３６．６９ ２２４１．０４ ３９．６０ ３１．２０ ７．１３ ２７７７．６６ ３６．２５ ２２８２．３６ ３７．２０ ３０．８７ ７．２７

Ｍｉｎ ２６８４．８９ ３６．１５ ２２０７．５２ ０．００ ２．８６ ７．０４ ２５００．８７ ３５．９２ ２２５６．１５ ０．００ １０．２０ ７．１３

Ａｖｅ ２９０５．３９ ３６．２７ ２２１８．３９ １．３３ １６．３６ ７．０８ ２６４６．３７ ３６．０５ ２２６９．０７ ２．５７ ２０．５９ ７．１９

冬季

Ｍａｘ ３１４５．２９ ３６．６９ ２２３２．４０ ５．８０ １３．０６ ７．１３ ３０５４．２５ ３６．０８ ２２６７．４９ １５．２０ １０．８２ ７．２９

Ｍｉｎ ２９０１．５１ ３６．１０ ２２１８．０４ ０．００ ２．９０ ７．０６ ２７７６．６７ ３５．８８ ２２５７．４１ ０．００ ０．２５ ７．２４

Ａｖｅ ３０５１．７２ ３６．１９ ２２２８．０７ ０．４３ ７．３８ ７．１０ ２９３９．９６ ３５．９６ ２２６２．６４ — ７．２７

４．２．３　２００９年６月、２０１０年７月自动监测数据分析

为更好的研究地表水与温泉水之间的相互关系，将图４中灰色部分放大，如图５。图５为２００９年６月８

日到７月１０日期间的北温泉水的流量、温度、ｐＨ值以及电导率和北温泉地区的降雨量的对应图，详细地表

述了一个月期间的水文动态变化特征。图５（ａ）中为２００９年６月初一场降雨后，北温泉地下热水的电导率、

水温、ｐＨ和流量都产生异常波动，有可能是外界因素或仪器自身因素导致的误差。但是图５（ｂ）不同，２０１０

年７月份降雨比较大的日期有７月４日、５日、１０日，而在此降雨中，温泉水ｐＨ变化不明显。直到７月５日

到１２日第一次出现水温降低由３６．２５℃下降到３６．０５℃，然后又升高到了３６．２５℃；紧接着７月１６日到２１

日第二次出现水温的降低，由３６．２５℃降低到３６．０５℃；同时，电导率在此两个时间段比该月其他时间段降低

了１０～２０μｓ／ｃｍ，分别由原来的２２７０μｓ／ｃｍ降到了２２５５μｓ／ｃｍ。这应该是降雨引起的稀释效应的体现。

由此，认为７月初的降雨引起的温泉水水温和电导的变化是在７月１６日到２１日，延迟了半个月左右。
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图４　北温泉地下热水２００９—２０１０年水文动态信息图

犉犻犵．４　犚犲犪犾狋犻犿犲犺狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犅犲犻狑犲狀狇狌犪狀犻狀２００９２０１０

图５　２００９年６月和２０１０年７月北温泉地下热水的水文动态信息变化

犉犻犵．５　犚犲犪犾狋犻犿犲犺狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犅犠犙狅狀犑狌狀犲２００９犪狀犱犑狌犾狔２０１０

　　早在２０世纪８０年代，重庆市南江水文地质调查队就对北温泉自然出露泉点的流量、水温和当地的降雨

量、气温进行手动记录、对比研究（图６），研究发现出露的温泉水水温相当稳定，但是其流量在当地一场降雨

之后会有一定的变化，即７月２日降雨之后，７月２３日流量才发生波动变化；８月１３日降雨后，８月２７日温
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泉水流量升高，滞后时间１４～２１ｄ。这表明，在单场降雨后，北温泉地下热水的流量会有一定的滞后变化。

地下热水在运移上升的过程中，往往会受到地表水的影响，单场降雨对温泉水水量也有一定的影响，会导致

温泉水电导率的下降，水量的增加，当上覆砂岩水由于降雨作用增多时，会沿裂隙或者断裂带进入上升的地

下热水中，从而导致水量、水温以及电导率的微弱变化。

图６　１９８０年代某年夏季北温泉地下热水水文动态信息变化图

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲犪犾狋犻犿犲犺狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狊狌犿犿犲狉狅犳犅犠犙犻狀１９８０’狊

４．３　小　结

以同位素方法和实时在线监测方法对重庆北温泉泉水进行的研究认为：在川东平行岭谷区，由于其主要

为三叠系嘉陵江组和雷口坡组的石灰岩，白云岩，在地下水的运移过程中不停的溶蚀，形成大量的岩溶洞穴

以及岩溶通道、裂隙等，从而为地热水提供了良好的运移通道和储存空间，地下热水是由区域流动系统形成，

补给机制应该为（图７）：１）在高程４６０～１６１３ｍ的川东平行岭谷北端的灰岩裸露区或构造有利地段和川东

平行岭谷的岩溶槽谷内，温度较低的大气降水入渗补给岩溶水系统并经历了较长的流动途径和地下滞留时

间，形成具有一定的稳定流量的地下热水，水文地球化学特征常年保持不变；２）处于良好的封闭还境中的岩

溶水，在长时间长距离的径流过程中，部分岩溶热水在断裂带上或者是大江大河深切峡谷时受阻，向上运动，

受到背斜内的岩溶槽谷区浅部岩溶地下冷水和部分砂岩裂隙水的补给。

图７　地下热水来源与补给机制示意图

犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪狀犱狉犲犮犺犪狉犵犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狑犪狋犲狉
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５　结　论

１）重庆市北温泉泉水的水化学特征为ｐＨ值呈中性，电导率较高，水温３５～３７℃之间，属浅层中低温地

下热水，其主要阳离子为Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋，主要阴离子为ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－

３ ，水化学类型为ＳＯ４Ｃａ（Ｍｇ）型。

２）北温泉地下热水的δ
１８Ｏ值为－８．４８‰～－７．０９‰之间，δＤ值大小为－５５．４６‰～－５３．２６‰，计算出

补给高程为海拔６４１～１２０６ｍ的地区，根据四川盆地东部边缘地带构造和补给区高程，认为北温泉地下热

水的主要补给来源为川东平行岭谷各背斜构造内的岩溶槽谷出露区和北端的岩溶出露区，主要是北端的岩

溶出露区。

３）北温泉水在长时间范围内其水文地球化学特征变化幅度不大，北温泉温泉水水量雨季偏低，旱季偏

高，一场降雨对自然出露的地下热水水文信息的变化有较小的影响，温泉水水量的变化和当场降雨量的变化

存在一定的滞后，滞后时间为半个月左右。表明地下热水的补给除了绝大部分来源于长时间长距离的地下

含水层循环外，还有少部分是来源于岩溶槽谷区浅层地下水和雨水的补给。

４）地下热水的来源为大气降水，其补给主要是川东平行岭谷北端的岩溶出露区及川东平行岭谷内的岩

溶槽谷区，除了大气降水进入含水层，经过长时间长距离的运移形成具有稳定水文地球化学特征的地下热水

外，地下热水在出露地表过程中还有岩溶地下冷水和砂岩裂隙水的补给。
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