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摘要：川藏铁路建设面临高原构造岩溶高压突水突泥重大地质安全风险，开展高原构造岩溶发育规律与岩溶地下水循环

模式研究对隧道突水突泥灾害早期预测具有重要意义。文章分析研究了川藏铁路格聂山和察雅段构造岩溶发育规律及岩

溶地下水循环模式。研究表明，研究区构造岩溶发育具有明显的层序规律和高程分带性，一至四级岩溶发育区分别形成于

中新世之前、中新世晚期至上新世、上新世和上新世至更新世，高程依次为 4 900～5 300 m、4 000～4 300 m、3 700～3 800 m

和 2 900～3 200 m。活动断裂对岩溶水分布、富集具有明显控制作用，晚更新世以来的活动断裂沟通岩溶发育区段，形成特

有的高原岩溶蓄水构造条件。岩溶地下水系统可分为高位补给区、远程管道径流区和集中排泄区，高位补给区位于一级岩

溶发育区，三、四级岩溶发育区为岩溶水集中排泄区，常出露流量大于 100 L/s的岩溶大泉。岩溶水流系统可分为浅部水流

系统和深部水流系统。岩溶大泉主要接受冰雪融水补给，具有水压高、流程长和深循环的动力特征。低温状态下冰雪融水

高 CO2 饱和浓度和 产生的盐效应促进了高 TDS硫酸型岩溶水的形成。

关键词：川藏铁路；构造岩溶；发育规律；地下水；循环模式
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sections along the Sichuan-Xizang Railway
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Abstract：Construction of the Sichuan-Tibet Railway may face significant geological safety risks of water inrush
and mud inrush in the plateau tectonic karst region. It is of great scientific and practical significance to carry out
research  on  the  evolution  regularity  of  the  plateau  tectonic  karst  and  the  relevant  karst  groundwater  circulation
mode for the early prediction and identification of the water inrush and mud inrush disaster in the railway tunnel to
be built. Based on the field survey and published literatures, this paper makes an in-depth analysis and draws some
conclusions. The tectonic karst development shows obvious sequence characteristics and elevation zonation. The 
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first level to fourth level karst development areas were formed before Miocene, late Miocene to Pliocene, Pliocene
and Pliocene to Pleistocene, and occur in the elevation range of 4 900−5 300 m, 4 000−4 300 m, 3 700−3 800 m
and  2 900−3 200  m,  respectively.  Active  faults  obviously  control  the  distribution  and  enrichment  of  karst
groundwater.  Since  the  late  Pleistocene,  active  faults  have  connected  different  karst  areas  and  formed  unique
storage  conditions  for  the  tectonic  karst  groundwater  in  the  plateau  region.  Karst  groundwater  system  can  be
divided into high recharge area, remote pipeline flow area and concentrated discharge area. The high recharge area
occurs  in  the first-level  karst  evaluation area,  and the third-level  and fourth-level  are  the concentrated discharge
area  which  generally  contain  the  outcropping  springs  with  a  discharge  of  more  than  100  L/s.  The  groundwater
system is appropriately divided into shallow and deep groundwater flow system. Karst springs are mainly supplied
by ice and snow melting water, and exhibits the dynamic characteristics of the high water pressure, long flow path
and deep water groundwater circulation. High CO2 saturation concentration of the melting water and the salt effect
of sulfate promote the formation of high TDS sulfuric acid karst groundwater of low temperature.
Keywords：Sichuan-Tibet Railway；tectonic karst；evolution regularity；groundwater；water circulation model

  

高原深埋长隧道高压突水突泥灾害是川藏铁路

建设面临的重大地质安全风险类型之一。川藏铁路

雅安—林芝段穿越 4个一级构造单元，13条晚更新世

以来的活动断裂带，沿线分布 75套碳酸盐岩地层[1 − 2]，

复杂的地质构造条件和高寒气候特征造就了较为独

特的高原构造岩溶类型。铁路经过的构造岩溶发育

区段表现为岩溶管道发育、岩溶水量丰沛和高压高水

头等水文地质特征，极易发生隧道高压突涌水灾害，

直接影响铁路安全施工及运行维护。

川藏铁路沿线区域水文地质调查及研究程度总

体偏低，川西地区水文地质调查精度为 1∶50万，藏东

地区仅为 1∶100万。近年来，中国地质调查局相关直

属单位有针对性地开展了铁路廊道 1∶25万和重点隧

址区 1∶5万水文地质地热地质调查工作。国铁集团

针对川藏铁路设计线路开展了大量的水文地质勘查

工作，积累了较丰富的地质资料[3]。

在高原岩溶研究方面，部分学者对高原岩溶形态

及成因进行了初步研究，对上新世以前形成的古岩溶

地貌特征，以及现代冰川作用与高寒风化对岩溶发育

的影响进行了探索研究 [4 − 7]。许模等 [8] 针对川藏铁路

岩溶突涌水灾害评价做了大量研究工作。近期，中国

地质科学院水文地质研究所结合地质调查项目，编制

了铁路廊道区域 1∶25万水文地质图，划分了水文地

质单元，对重点隧址区开展了构造岩溶高压突涌水风

险评价工作[9 − 10]。

在前期研究基础上，本文重点针对高原构造岩溶

的发育规律、形态特征和岩溶地下水循环模式进行深

入分析，为深埋隧道岩溶高压突水突泥灾害防治提供

参考依据。 

1    研究区地质概况

格聂山研究区位于金沙江左岸的碳酸盐岩地块

（图 1）。区域构造上跨越金沙江构造结合带、中咱—

中甸地块 2个次级构造单元，分布斋如隆—乐玉共断

裂（北段为俄德西—红军山断裂）、定曲河断裂（北段

为降曲—色伊断裂）和岗通隆断裂等 NNW向断裂，以

及巴塘断裂等NE向断裂。岩断裂层主要分布于斋如隆—

乐玉共断裂和定曲河断裂之间，以上寒武系、泥盆

系、石炭系和二叠系碳酸盐岩地层为主（图 2）。
察雅研究区位于西藏自治区察雅县东北部。区

域构造上位于澜沧江断裂带东部，发育有澜沧江断

裂、雅曲勇断裂、王卡—杂拉铺断裂、阿托卡巴断裂

和格日玛断裂。岩溶地层以泥盆系、二叠系和三叠系

碳酸盐岩地层为主，受区域构造控制，呈 NNW向条带

状分布（图 3）。 

2    高原构造岩溶层序规律
 

2.1    高原构造岩溶发育级次

格聂山和察雅地区构造岩溶发育具有明显的层

序规律和高程区间，垂向由上至下大体分为四级岩溶

发育级次。一级岩溶发育区，海拔高程为 4 900～5 300 m，

岩溶地貌形态以大型落水洞、天生桥和角峰为主；二

级岩溶发育区，海拔高程为 4 000～4 300 m，岩溶地貌

形态以中、小型溶洞、溶隙为主；三级岩溶发育区，海

拔高程为 3 500～3 700 m，岩溶形态以大、中型溶洞、

溶隙为主；四级岩溶发育区，海拔高程为 2 900～3 200 m，

岩溶形态以大、中型溶洞、溶隙为主（图 4）。三、四级岩

溶发育区通常发育岩溶大泉，是岩溶地下水集中排泄区。

2021 年 李向全，等：川藏铁路格聂山和察雅段构造岩溶发育规律及岩溶地下水循环模式研究  ·  35  ·



格聂山地区目前发现四级岩溶发育区。以霍热

拉喀—亚日贡水文地质剖面为例（图 5），一级岩溶发育

区位于霍热拉喀分水岭一带，海拔高程在 5 000～5 200 m

之间，广泛发育溶蚀洼地、落水洞和角峰等岩溶地貌，

溶蚀洼地最大者长 800 m，宽 500 m，深大于 80 m。由

于溶蚀洼地的汇水漏失作用，形成众多的“干海子”
（图 6）。该区常年积雪，大气降水、冰川融水和地表

水通过沿构造发育的古岩溶通道渗漏补给地下水，是

岩溶地下水的高位补给区。二级岩溶发育区，位于南

部德仁多一带，海拔高程 4 000～4 200 m；可见沿斋如

隆—乐玉共断裂分布的岩溶洞穴溶隙，有岩溶泉群出

露，泉流量 10～100 L/s。三级岩溶发育区位于东侧定

曲河谷，沿定曲河断裂发育，海拔为 3 500～3 600 m，

出露岩溶大泉，泉流量 10～330 L/s。四级岩溶发育区

位于南部亚日贡麦曲河谷一带，海拔高程为 2 900～
3 200 m，发育有沿构造线分布的大型岩溶洞穴和溶

隙，洞口直径最大可达 3 m，可见深度约 5 m。由于接

近区域侵蚀基准面，为区域岩溶水集中排泄区，有大

型泉群出露，最大泉流量可达 470.74 L/s，众多岩溶大

泉在此高程区间出露排泄（图 7）。
察雅地区目前发现三级岩溶发育区。以察雅县

雅曲勇水文地质剖面为例（图 8），一级岩溶发育区位于

4 700～4 900 m高程区，发育落水洞、溶隙、溶孔等岩

溶地貌，常年积雪覆盖，是岩溶水补给区。二级发育区位于

4 200～4 600 m高程区，主要发育中小型溶洞、溶孔、

溶蚀裂隙等，溶洞直径 0.1～4.0 m，有少量岩溶泉水出

露，流量约为 2 L/s。三级岩溶发育区位于 3 500～3 700 m
高程区，大型溶洞、溶隙发育，溶洞直径可达 16 m，出

露岩溶大泉，如恩达泉流量 347.22 L/s。 

2.2    高原隆升对岩溶的区域性控制作用

青藏高原自始新世开始缓慢隆升，并逐渐加速，

自上新世晚期至更新世以来，出现快速隆升 [11]。整体

抬升过程中有短暂停留，层状地貌发育，由高到低依

次发育二级夷平面和二级谷肩。一级夷平面海拔高程

5 000～5 200 m，形成于中新世之前；二级夷平面海拔
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图 1    研究区地理位置图

Fig. 1    Location map of the study area
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图 2    格聂山地区水文地质简图

Fig. 2    Hydrogeological sketch map of the Genie Mountain
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高程 4 300～ 4 800 m，形成于中新世晚期至上新世

（7.0 Ma.B.P—3.6 Ma.B.P）；一级谷肩海拔高程 3 400～
3 500 m，二级谷肩海拔高程 2 900～3 000 m，形成于上

新世至更新世[12 − 13]。

高原岩溶发育层序规律明显受到高原隆升作用

的控制。对比四级岩溶发育区，在地貌上分别与一级

高原夷平面、二级高原夷平面、一级谷肩和二级谷肩

相对应，夷平面、谷肩形成期，地壳隆升相对缓慢，也

正是岩溶发育时期。 

3    构造岩溶发育的岩性、构造控制作用及地

下水动态特征
 

3.1    地层对岩溶发育的控制作用

格聂山地区岩溶含水岩组由上古生界碳酸盐岩

组成（图 9），主要包括：泥盆系下统格绒组（D1g）白云

岩及中上统结晶灰岩；石炭系顶坡组（Cd）结晶灰岩及

鲕状结晶灰岩；二叠系下统冰峰组（P1b）和上统赤丹潭

组（P3c）结晶灰岩、鲕状灰岩及生物灰岩等，层厚质

纯，岩溶较发育。方解石含量绝大部分在 90% 以上，

平均 94.46%。岩溶裂隙率 2.34%～4.18%，平均 3.17%。

地下水丰富，泉水露头多且流量大。本次调查中，大

于 10 L/s的泉 24个，其中，流量为 100～500 L/s的泉

有 12个，累积流量 2 708.78 L/s，约占出露泉水总量的

85%。

上寒武统额顶组（Є3e）大理岩夹片岩、千枚岩，奥

陶系、志留系结晶灰岩、白云质结晶灰岩及白云岩夹

片岩、千枚岩，层薄且富含硅质，岩溶不发育。方解石

含量为 60.93%～ 94.81%，平均 83.57%。岩溶裂隙率

0.73%～3.63%，平均 2.66%。地下水不甚丰富。

察雅县工作区的可溶岩地层主要为泥盆系卓戈

洞组（D3z）、二叠系交嘎组（P2j）和三叠系波里拉组

（T3b）碳酸盐岩。三叠系波里拉组（T3b）岩性以灰岩、

生物碎屑灰岩和白云岩为主，可溶性较强，岩溶洞穴、

溶隙发育，地下水丰富，泉水多流量大，恩达泉、娘曲

泉都在本套地层出露；泥盆系卓戈洞组（D3z）岩性主

要为泥灰岩、白云岩、生物碎屑泥晶灰岩，可溶性较

差，发育部分表层泉，流量不大；二叠系交嘎组（P2j）含
泥质泥晶灰岩，岩溶发育相对最差。 

3.2    地质构造对岩溶发育的控制作用

格聂山地区断裂带、褶皱带附近由于应力集中，

岩石遭强烈挤压，裂隙发育。断裂带附近裂隙率约达

3%。在拉伸应力作用下，背斜轴部裂隙发育程度强于

 

岩溶冷泉采样点 温泉采样点 地表水采样点

大气降水、冰雪融水采样点

晚更新世活动断裂断裂 地层界线碳酸盐岩地层

剖面河流 岩溶泉流量/(L·s−1)219

D2z—泥盆系卓戈洞组； T3d1、T3d2—三叠系夺盖拉组下段、上段;
T3b—三叠系波里拉组；T3a—三叠系阿堵拉组；J1ch—侏罗系查朗噶组;

J2t—侏罗系土拖组；J3x—侏罗系小索卡组

F1—王卡—杂拉铺断层；F2—雅曲勇断层；F3—新喀—巴西里断层

高: 5 377

低: 3 044
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图 3    察雅地区水文地质简图

Fig. 3    Hydrogeological sketch map of Zaya County
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受挤压的单斜岩层和向斜轴部，平均裂隙率为 1.77%。

经长期溶蚀作用，这些部位岩溶发育率较高，构造影

响区内的岩溶发育率远高于非影响区，70% 的岩溶洞

穴、溶隙发育在构造影响区内，岩溶泉点多沿构造线

分布。

如巴塘以南至亚日贡地区，古生界泥盆系、石炭系

和二叠系碳酸盐岩地层呈近南北向分布于斋如隆—

乐玉共断裂和定曲河断裂之间，受断裂影响构造岩溶

发育。断裂外侧被中下三叠系砂、板岩和中下寒武系

片岩、千枚岩、火山岩围隔，成为岩溶水系统的隔水
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冰斗湖

落水洞
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图 4    不同级次构造岩溶地貌

Fig. 4    Tectonic karst landforms of different levels
（a）一级岩溶，格聂山，溶蚀洞穴；（b）二级岩溶，格聂山，落水洞；（c）三级岩溶，格聂山，溶洞；（d）三级岩溶，察雅，岩溶泉；（e）四级岩溶，格聂山，岩溶泉
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图 5    格聂山地区亚日贡水文地质剖面图

Fig. 5    Hydrogeological section in Yarigong of the Genie Mountain
注：剖面多次穿越斋如隆—乐玉共断裂（F1）。
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边界。由于定曲河与麦曲河沿断裂发育，且切割深，

造成岩溶水向东、西两侧河谷集中排泄的有利条件，

成为岩溶水的集中排泄区，仅 100 L/s以上的泉就有

6个，排泄量达 1 080 L/s。同时，由于该区断裂发育，

岩层破碎，促进了岩溶发育，致使富水性较差的奥陶

系和志留系碳酸盐岩地层中的泉水也普遍增大，可达

60 L/s。
受澜沧江断裂带和昌都以东宽缓复背斜构造体

系影响，西藏察雅县段的可溶岩地层沿雅曲勇断层和

王卡—杂拉铺断层以 NNW向呈条带状展布，分别为

雅曲勇岩溶带和史曲岩溶带。恩达岩溶大泉出露于

雅曲勇断层带上，娘曲泉出露于王卡—杂拉铺断层带上。 

3.3    活动断裂对岩溶发育的控制作用

通过对格聂山、察雅构造控水特征分析，发现活

动断裂对岩溶水赋存有明显控制作用。根据前期学

者 [14 − 15] 研究，金沙江构造带活动性以巴塘断裂为界，

北段主要活动时代在始新世至早—中更新世，最新活

动可延至晚更新世。巴塘断裂以南至德钦—中甸—

大具断裂之间的中段，金沙江主断裂断错了晚更新

世—全新世地层，属更新世—全新世活动断裂。由于

几层岩溶带多形成于上新世以前，只有活动断裂能够

使几层岩溶发育带得以连通，从而构成了完整的岩溶

水补给、径流、排泄的蓄水构造条件。区域上表现为

活动断裂带岩溶水富水性强，岩溶大泉多，非活动断

裂带，岩溶水富水性明显偏弱。所以金沙江构造带巴

塘断裂以北区段岩溶发育程度较弱，巴塘断裂以南区

段岩溶发育程度高，出露的岩溶大泉个数和流量都多
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图 6    格聂山地区高位冰湖、干海子遥感解译图

Fig. 6    Interpretation of the high-level glacial
lake of the Genie Mountain
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Fig. 7    Statistics of tectonic karst in the Genie Mountain
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Fig. 8    Hydrogeological section in Yaquyong of Zaya County
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于巴塘断裂以北区段，在巴塘断裂以南，岩溶水沿斋

如隆—乐玉共断裂和定曲河断裂自北向南径流，在亚

日贡附近集中排泄。根据前期 1∶25万地质调查 [1]，

察雅地区更新世活动断裂雅曲勇断层和王卡—杂拉

铺断层均有岩溶大泉发育。

值得指出的是，在金沙江构造带北段，红军山断

裂、降曲—色依断裂为晚更新世活动断裂（图 1），存

在封存岩溶水的可能性，由于格聂山隧道从附近通

过，应加强该区岩溶水文地质调查研究。 

3.4    岩溶地下水动态特征

为查明研究区岩溶大泉流量及动态特征，分别于

2019年 3月和 8月、2020年 7月分 3次对格聂山及察

雅地区部分岩溶泉点开展了测流工作。测得格聂山

地区部分岩溶泉水单点流量为 0.37～573.49 L/s；察雅

地区岩溶泉水单点流量为 2.23～343.88 L/s。通过同

一泉点 3期流量对比，发现泉水流量丰枯季节波动幅

度不大，整体保持稳定（图 10）。
对格聂山降曲某支流水文动态监测站监测数据

进行分析。采用逐日小波数字滤波法 [16 − 17]，应用

MATLAB2018软件进行了基流分割，计算得到基流量

为 5.2 L/s。结果表明，9—次年 2月地下水径流量约占

总径流量的 76%；其余的径流量为地表水汇流（图 11）。
说明本区地下水泄流量较大，受终年高山冰雪补给，

地下水资源丰富，动态稳定。 

4    水化学同位素特征

为研究察雅、格聂山典型构造岩溶分布区岩溶水

水化学同位素特征，在区域水文地质调查基础上，系

统采集了岩溶地下水、地表水、冰雪融水及大气降水

样品。察雅及格聂山研究区分别于 2020年 5月、

2019年 4月完成野外样品采集，共 60组样品，其中察

雅研究区 26组，格聂山研究区 34组。样品用于常量

组分、微量组分以及氘氧氚同位素（D、 18O、T）测试

（表 1）。水样的温度、pH值、电导率（EC）、溶解性总

固体（TDS）等易变性指标采用便携式 HANNA多参数

水质测试仪现场测定，碱度在 24 h内滴定。其他离子

指标和氘氧氚同位素送至中国地质科学院水文地质

环境地质研究所地下水科学与工程重点实验室测试。 

4.1    水化学特征

察雅及格聂山构造岩溶发育区的岩溶泉水主要
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图 9    构造岩溶发育地层时代占比

Fig. 9    Proportion of the tectonic karst developed strata
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HCO−3
SO2−

4

阳离子为 Ca2+、Na+和 Mg2+，主要阴离子为 和

（图 12），溶解性总固体为 159.10～2 562.00 mg/L。
其中表层岩溶泉（冷泉）的溶解性总固体为 159.10～
286.50 mg/L，水化学类型为HCO3—Ca型和HCO3·SO4—

Ca·Mg型，呈碱性低 TDS特征。岩溶大泉溶解性总固

体为 1 002.00～2 562.00 mg/L，均为硫酸型水，察雅研

究区水化学类型为 SO4—Ca·Mg型水，格聂山研究区

为 SO4—Na型水，呈碱性高 TDS特征。 

4.2    同位素特征

利用环境同位素进一步分析了岩溶水的起源及

循环转化特征。所采集的岩溶水、地表水的 δD—
δ18O关系如图 13所示。

结果表明，岩溶泉水大部分沿全球大气降水线分

布，说明岩溶水主要来源为大气降水 [18 − 19]。依据氘、

氧同位素特征，研究区内岩溶水大致可分为 2类：一

是浅层岩溶水，沿大气降水线分布，与区内地表水分

布范围基本一致，TDS多小于 300 mg/L，表明地下水

循环较快，水岩作用不充分，与地表水之间存在密切

的转化关系；二是深层岩溶水，主要为深循环岩溶大

泉，分布于大气降水线左下方，TDS均大于 1 000 mg/L，
说明地下水主要来源于远程补给，径流时间长，水岩

作用强烈。鲁江温泉和热坑 1号两处岩溶温泉同位

素“氧漂移”现象最为明显，表明强烈的水—岩作用，

使得水中 18O同位素富集，漂移程度反映了水与围岩

的氧同位素交换程度的大小。岩溶泉水的氚含量集中

分布于 3.0～16.4 TU之间，仅格聂山热坑泉水氚含量为

 

表 1    研究区样品水化学组分及氢氧同位素含量

Table 1    Chemical compositions and hydrogen and oxygen isotope content of the water samples in the study area
 

研究区 样品类型
水化学组分含量/（mg·L−1）

TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2−
4

HCO−3

察雅

温泉
1255 2.40 14.54 271.10 58.9 4.89 754.00 215.40
2051 3.45 35.10 422.10 95.05 5.59 1360.00 263.20

冷泉

159.1 0.45 1.77 48.61 4.70 1.75 14.36 155.40
2562 0.63 5.59 586.20 100.10 2.10 1752.00 203.80

286.5 0.66 3.98 57.95 22.01 1.75 102.30 178.70

地表水
107.40～232.70 1.04～2.37 3.95～13.30 19.33～52.81 4.23～30.08 1.05～1.75 4.31～24.71 110.60～256.60

121.70～273.50 0.67～1.20 3.71～6.11 20.77～61.44 9.67～15.85 1.40～1.75 23.02～107.10 95.71～155.40

格聂山

温泉
1002 18.38 119.60 208.30 26.93 8.73 76.83 476.20

1015.72 15.40 274.00 2.15 0.15 40.66 48.96 993.60

冷泉

114.70～287.60 0.22～1.79 0.01～13.24 30.39～72.21 5.62～17.12 0.09～2.10 5.21～35.21 122.60～274.60

242.11～330.34 0.87～2.00 2.39～4.49 59.50～85.40 15.2～28.40 0.33～1.53 45.90～103.12 204.10～228.80

1014.00～1331.00 0.67～2.17 262.4～310.6 57.90～61.10 6.15～37.62 1.75～2.45 579.60～754.80 189.2～299.00
1150.00 0.52 320.2 42.70 5.97 1.75 695.90 157.40

地表水
101.80～216.45 0.25～1.50 0.07～3.31 26.40～59.90 2.60～10.60 0.10～1.75 2.90～28.19 97.63～194.80

140.20～239.50 0.42～3.19 1.14～4.61 29.59～65.20 6.96～12.00 0.10～2.10 38.53～65.90 84.95～164.50

研究区 样品类型 水化学类型 pH
同位素含量

δD/‰ δ18O/‰ T/TU

察雅

温泉
SO4·HCO3—Ca·Mg 7.18 −138 −16.3 4.7

SO4—Ca·Mg 7.35 −139 −18.1 3.4

冷泉

HCO3—Ca 7.99 −135 −17.7 6.9
SO4—Ca·Mg 7.17 −139 −18.2 4.3

HCO3·SO4—Ca·Mg 7.63 −135 −18.2 7.4

地表水
HCO3—Ca·Mg 7.19～8.52 −134～−122 −17.3～−16.2 6.1～11.6

HCO3·SO4—Ca·Mg 7.23～8.40 −128～−122 −17.0～−16.3 8.2～16.4

格聂山

温泉
HCO3—Ca·Na 6.74 −142 −18.5 1.1
HCO3—Na 8.79 −154 −18.8 −

冷泉

HCO3—Ca·Mg 7.66～8.30 −131～−127 −17.8～−16.8 4.9～8.0
HCO3·SO4—Ca·Mg 8.00～8.08 −126～−122 −16.9～−15.8 <12.4
SO4·HCO3—Na·Ca 7.69～7.92 −132～−127 −17.1～−16.9 2.9～9.0

SO4—Na 7.79 −131 −17.7 8.1

地表水
HCO3—Ca·Mg 7.55～8.28 −127～−119 −16.8～−15.8 6.4～9.6

HCO3·SO4—Ca·Mg 7.01～8.29 −129～−124 −17.5～−16.8 4.4～15.2
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1.1 TU，说明岩溶水主要受核爆以来的现代降水补给。 

4.3    混合作用分析

由于岩溶大泉氧同位素易受水岩作用的影响，因此

利用氘同位素（D）和 Cl-离子开展质量平衡计算，分析地

下水的混合状况。选择补给区冰雪融水、雨水作为浅层

水端元；选择深部岩溶水作为深层水端元。利用三端元混

合模型，选取察雅研究区的恩达泉及格聂山研究区的火龙

沟泉两处典型岩溶大泉，进行混合比例计算：

δD =
3∑

i=1

Xi(δD)i

Cl− =
3∑

i=1

Xi
(
Cl−
)

i

3∑
i=1

Xi = 1

δD式中： —混合水的氘同位素组成/‰；

(δD)i—冰雪融水、大气降水、深层岩溶水的氘

　 同位素组成/‰；

Cl−—混合水的氯化物含量/（mg·L−1）；(
Cl−
)

i—冰雪融水、大气降水、深层岩溶水的

　  氯化物含量/（mg·L−1）。

混合比例计算结果表明，两处岩溶大泉均以冰雪

融水补给为主，察雅恩达泉冰雪融水补给占比达 71%，

大气降水补给占比为 22%；格聂山火龙沟泉冰雪融水

补给占比达 83%，大气降水补给占比为 8%（图 14）。
冰雪融水是构造岩溶发育区岩溶大泉的主要补给来源。 

4.4    岩溶大泉的水文地球化学成因分析

为深入揭示低温冰雪融水对碳酸盐岩的溶蚀作

用机制，利用 PHREEQC软件模拟了冰雪融水的水岩

作用过程，进而分析岩溶大泉水文地球化学成因。岩

溶大泉主要接受高程约 5 000 m的冰雪融水补给，在

大气压及 CO2 分压保持稳定的情况下，冰雪融水中侵

蚀性 CO2 饱和浓度随着温度的上升而下降，导致方解

石的饱和浓度也随之下降，见图 15（a），如冰雪融水自

0～5 ℃，CO2 饱和浓度减小了 6.67 mmol/L，方解石和

白云石的饱和浓度分别减小了 0.89，1.12 mmol/L，表明

在冰水混合物状态下，冰雪融水的侵蚀能力最强。对

于 Na2SO4 型的冰雪融水而言，在冰水混合物（0 ℃）状

态下，随着水中 Na2SO4 含量的升高，方解石的饱和浓

度值逐渐上升，上升速率随着 Na2SO4 浓度的升高而

逐渐减缓，见图 15（b）。
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图 12    察雅和格聂山研究区水样 Piper 图
Fig. 12    Piper diagrams of the water samples in the study area of

Chaya County and Genie Mountain
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Fig. 13    Plot of δD vs. δ18O in the study area of Chaya County
and Gnie Mountain
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SO2−
4 SO2−

4

在 反 应 初 期 ， 1  mmol的 Na2SO4 能 分 别 促 进

0.190 mmol方解石和 0.096 mmol白云石的溶解，这是

因为 产生的盐效应和 与各种阳离子形成的离

子团会增大碳酸盐的溶解度。因此，补给区较低温

度、SO4—Na型的冰雪融水，有助于促进方解石和白

云石的溶解，使得地下水 TDS含量迅速升高，进而形

成高 TDS的岩溶大泉。 

4.5    构造岩溶水文地质结构及循环模式

在深入分析高原岩溶水文地质条件基础上，构建

了区域高原构造岩溶地下水循环模式（图 16）。
研究区发育四级岩溶发育区段，晚更新世以来活

动断裂沟通岩溶发育区段，形成特有的高原区域岩溶

蓄水构造条件。

高原构造岩溶地下水系统，区域上可分为高位补

给区、远程管道径流区和集中排泄区。（1）高位远程

补给区，位于海拔约 5 000 m的冰川台原区，也是一级

岩溶发育区，发育溶蚀洼地、落水洞等岩溶地貌，大气

降水、冰川融水、地表水通过落水洞等渗漏补给地下

水。（2）远程管道径流区，主要由活动断裂带和二、三

级岩溶发育区构成，为岩溶地下水径流排泄通道，同

时通过断裂带、二、三级岩溶发育区接受地表水和浅

层地下水渗漏补给。（3）集中排泄区，主要位于三、四

级岩溶发育区，常出露流量大于 100 L/s的岩溶大泉。

岩溶水流系统，可分为浅部水流系统和深部水流

系统，浅部水流系统主要是自一级岩溶发育区至二级

岩溶发育区构成的岩溶水流系统，循环深度较浅，出

露岩溶泉流量较小；深部水流系统主要是由一级岩溶

发育区至三、四级岩溶发育区构成的岩溶水流系统，

循环深度大，以出露岩溶大泉为特征。
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地下水运动主要受构造控制，方向多与构造线一

致，可跨越多个分水岭，边运移、边汇集，属单向汇流

型。地下水径流途径较长，补给区至排泄区可达数十

公里，水岩作用时间较长，TDS明显偏高。地下水循

环深度大，补给区与排泄区高差多在 1 000 m以上，且

常导致水温偏高，个别已与低温温泉水温相当。 

5    结论

（1）研究区构造岩溶发育具有明显的层序规律，

大体分为四级岩溶发育区，一级岩溶发育区位于海拔

高程 4 900～5 300 m，形成于中新世之前；二级岩溶发

育区位于海拔高程 4 000～4 300 m，形成于晚中新世

至上新世；三级岩溶发育区位于 3 700～3 800 m，形成

于上新世；四级岩溶发育区位于海拔高程 2 900～3 200 m，

形成于上新世至更新世。

（2）活动断裂对岩溶水分布、富集具有明显控制

作用，晚更新世以来活动断裂沟通岩溶发育区段，形

成特有的高原区域岩溶蓄水构造条件。

（3）岩溶地下水系统可分为高位补给区、远程管

道径流区和集中排泄区，高位补给区位于一级岩溶发

育区，三、四级岩溶发育区为岩溶水集中排泄区，常出

露>100 L/s的岩溶大泉。

（4）岩溶水流系统可分为浅部水流系统和深部水

流系统，浅部水流系统主要是自一级岩溶发育区至二

级岩溶发育区构成的岩溶水流系统，深部水流系统主

要是由一级岩溶发育区至三、四级岩溶发育区构成的

岩溶水流系统。

（5）岩溶大泉均以冰雪融水补给为主，冰雪融水

补给占比在 70% 以上，大气降水补给占比低于 25%。

岩溶大泉 TDS值偏高，一般大于 1 g/L，为硫酸型水。
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