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毛坝向斜核部岩溶水绕轴径流的同位素示踪分析
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摘 要 本文针对圆梁山隧道毛坝向斜段岩溶地下水问题，利用环境同位素及地下水氘过量参数示踪原理，探讨了该区深层

岩溶水的形成、补给、循环交替等信息。结果表明，向斜核部的深部承压水，同时接受向斜东翼和西翼大气降水的补给。6!!
含水层，受垂直入渗的影响较大；7$"8#含水层，受上覆地层水和向斜东翼层间水入渗的影响明显；7!$8% 含水层与上覆地
层含水层不存在直接的水力联系，但受到来自93$断层和不整合面有限渗流的影响。向斜核部水的渗流方向是从两翼指向核
部，且流速较慢，不存在绕轴迳流。
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毛坝向斜为圆梁山深埋特长隧道穿越的主要地

段。该隧道是新建铁路重庆—怀化线的关键性控制

工程，全长!!13/R’；其穿越的主要地质构造为

C%—UUV向的毛坝向斜和桐麻岭背斜及其伴生或
次生断裂等构造（蒋良文等，$33!）。

! 地质概况
毛坝向斜系燕山期和喜马拉雅期构造运动的产

物。伴随着燕山期构造运动，形成一系列CV向左
旋横张断层，在向斜中部最为发育。喜马拉雅期构

造运动叠加在早期向斜的中南段和中段，其强度相

对燕山期弱，向斜轴向由C%!WX偏转为C%04X向的

向CV凸出的弧形段，形成以泡桐坝&毛坝&犀牛洞
为中心和毛家院子&木叶一带为中心的地堑式构造，
两地堑构造之间为以桃子坳&笔架山&水淹沱&王家顶

!534’高地一带为中心的地垒式构造，圆梁山隧
道就穿越属该地垒式构造的、CV向茨竹坝断层与
水淹沱断层之间的向斜断块，断块CV向构造节理
裂隙和纵向顺层滑动裂隙较发育，西翼发育93$等纵
向层间滑动逆断层（蒋良文等，$33!）。
毛坝向斜地下水以裂隙型岩溶水为主，局部存

在裂隙&溶洞（暗河型岩溶水）；基岩裂隙水次之，有
少量松散岩层孔隙水分布于第四系松散堆积物中。
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岩溶水多以泉或暗河等形式出露地表，水化学

类型主要为!"#$%·"&’(，!"#$%·"&’(()*’(型，
矿化度多在+,-!+,’*／.，/!值为0,1!2,3，流量
达+,+++-!-,+4%／5以上，雨季最大流量可达3,11
4%／5（毛家院子暗河）"。
毛坝向斜主要由可溶性灰岩构成，为一个相对

独立的水文地质单元，四周被厚达’+++4的志留
系（砂质）泥页岩区域性相对隔水层完全圈闭。出露

二叠系栖霞组（6-!）、茅口组（6-"）、吴家坪组
（6’#）、长兴组（6’$）与三叠系大冶组（7-%）、嘉陵
江组（7-&）的灰岩夹薄层泥页岩地层"。其中以向
斜核部的7-&、7-%和两翼的6-等层位岩溶较为发
育，赋存有丰富的地下水，而向斜区域内的降水除蒸

发外，几乎全部渗入地下，岩溶水补给条件良好。若

隧道通过的地段附近存在高压富水深部岩溶承压水

系统，将可能出现大规模的隧道涌突水，严重危害

隧道正常施工和营运。因此，毛坝向斜两翼深部岩

溶承压水是否存在绕轴迳流，即西翼的岩溶水绕过

核部补给东翼，成为圆梁山隧道工程地质最为关注

的问题之一。针对突出情况，本文采用同位素示踪

的技术方法进行研究，取得了良好的效果。

’ 同位素示踪分析

为揭示毛坝向斜核部深层岩溶承压水的基本情

况，在圆梁山隧道定测剖面上施工了89:;<;-（-#

孔）、89:;<;’（’#孔）、89:;<;%（%#孔）、89:;<;3（3#

孔）钻孔（图-），钻孔从上至下分别穿越了7-%、

6’#($和6-!(" 等%套地层（铁道部第二勘测
设计院，’++-），发现%套地层内存有保持相对独立
的岩溶水。

三层岩溶含水层中，6’#($和6-!(" 为承
压水，下层水的水头高于上层水"。同位素样品分

别在不同钻孔内分层采集，测定了水的$8、$-2#和

’值，并计算出各样品的氘过量参数（%值；尹观，

-=22；王恒纯，-==-；尹观等，’++-&，’++->；表-）。
根据中国西南地区降水方程（张洪平等，-==-）

$8?0,=@-2，$-2#(=,1’，(?+,==%绘出该区地下
水的$8;$-2#关系图（图%），根据同位素组成在$8;
$-2#关系图上是否落在当地降水线上，可判定地下
水的起源是大气降水还是有其他来源。从图%可以
看出，样品的同位素组成基本落在降水线附近，说明

图- 毛坝向斜区域位置图
AB*,- CD*BEF&G.EH&IBEFEJ)&E>&5<FHGBFD
-;暗河出口；’;泉；%;河流；3;公路；1;隧道

-;KF9DLLBMDLDNBI；’;5/LBF*；%;LBMDL；3;OB*OLE&9；1;IKFFDG

图’ 毛坝向斜地质剖面示意图
AB*,’ PDEGE*BH6LEJBGDEJ)&E>&Q<FHGBFD

-;灰岩；’;砂质泥岩；%;不整合线；3;钻孔；1;断层；@;隧道；0;地层界线
-;GB4D5IEFD；’;5&F9;4K95IEFD；%;GBFDEJKFHEFJEL4BI<；3;9LBGGOEGD；

1;J&KGI；@;IKFFDG；0;5IL&I&>EKF9&L<

该区地下水主要来源于大气降水。由于毛坝向斜主

要由可溶岩构成，大气降水渗入地下后，水／岩的氧

同位素交换导致水体富含-2#。因此在$8;$-2#关
系图上，%层岩溶水都出现一定程度的“氧漂移”，尤
其是6-!(" 层水，其大多数样品的同位素组成都
落在“氧漂移”线上，表明水／岩作用相对较其他地层

强。

!"# 大冶组（$#!）含水层
春季在该含水层-#、’#钻孔内各取了一次抽

水样品，’个钻孔水的$8、’值和氘过量参数（%

" 铁道部第二勘测设计院,’++’,圆梁山深埋特长隧道工程地质勘测报告,成都：铁道部第二勘测设计院档案馆,
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图! 毛坝向斜岩溶水!"#!$%&图

’()*! +,-!"#!$%&./01-2345/6278/7-6
(9:/3;/2<9=0(9-

$#+$!层水；>#?>"@#层水；!#?$$@% 层水

$#8/7-634+$!/A1(4-6；>#8/7-634?>"@#/A1(4-6；

!#8/7-634?$$@%/A1(4-6

值）相差不大，表明两孔水来源于同一补给源区，且

补给高度和水在地下的滞留时间近于相同。!"孔
先后取了B次样品，水的!"、& 值和!值经历了一
个动态的变化过程（表$）：C月D日开始试抽时，水
的!"、&、!均为该层水样的最低值，表明其补给源
最高，滞留时间长，系原始储存的地下水；C月$E日
抽水取样，水的!"、&、!均有明显升高，!"升至

FCEG，!值高达$$*E%，&为>!+1，完全呈现出近
期大气降水的特征，表明补入水的源区高度明显下

降，这是由于抽水导致上覆地表水垂直补入的结果，

且垂直补入或向斜东翼的侧向补给的速度较快，因

而这种补入水占优势；C月$%日，正抽开始，因层间
渗流水与垂直入渗的水相混合，层间渗流水的比例

增加，导致水的!"、&和!值下降；C月>E日，受连
续抽水的影响，垂直入渗或向斜东翼侧向补入速度

高于西翼的层间入渗，水的同位素组成明显比正抽

开始富重；C月>>日，正抽结束时，水的同位素组成
则表明向斜西翼层间水入渗的比例逐渐增加。

从开始抽水时!个钻孔所取水样的!值变化
情况来看，$"、>"孔水的!值相近（E*>%，E*!C），
!"孔水的!值为F$$*$>，反映了这一含水层内层
间水的径流是从$"、>"孔向!"孔方向渗流，由于钻
孔之间的!值相差很大，说明径流的速度较慢，低
于垂直渗流速度。

由抽水过程中钻孔水的同位素组成的动态变化

特点可以得知，+$!地层岩溶水，主要受!个方向的
水补给，即垂直入渗的地表水、向斜东翼的层间水和

向斜西翼的层间水；且垂直入渗水和向斜东翼层间

水的补给因水量大，速度快而相对占优势，但来自向

斜西翼的层间渗流水具有承压性，且补给源区相对

较高。

!"! 长兴组和吴家坪组（#!!$"）含水层

$"钻孔取样$次，水样的!"为FB%*HG、!值
为FB*B>，&值为>$+1。!值小，表明系滞留时间
较长的地下岩溶水；& 值较上覆+$!层水高，根据
该区天然水的&含量（卫克勤，$D%E），结合&的半
衰期（$>/）和!值分析，估算其是$E/前补给的
水。从该水样的同位素分析结果看，几乎没有垂直

入渗地表水的补入，显然其补给主要来自向斜西翼

地层水。

>"钻孔取样B次。试抽开始和结束在同一天
内进行，>次水样的同位素值近于一致，反映出同一
天内，受其他水入渗的影响小。正抽从开始到结束，

每隔>I取一次样，水样的!值呈逐渐下降的趋势，
表明其受向斜西翼不整合面或向斜轴向入渗水的影

响比较大。

!"钻孔取样>次。试抽开始时未取样，试抽中
间水样的同位素组成（!"为F%E*CG，& 小于!
+1，!为FH*D>），表明其仍是来自较高补给源区且
滞留时间很长的地下水。而正抽结束时，所取水样

的同位素值明显升高（!"升高为FCB*HG，&为J*%
+1，!为J*CH），表明有其他近期水的混入，混入途
径可能是沿三叠系与二叠系的整合面或向斜轴线方

向，也可能是沿?$" 与?$% 不整合面渗入，但入渗
速度远比同一钻孔+$!地层内相同类型的入渗水
慢。

!"% 茅口组和栖霞组（#&#$$）含水层

$"钻孔从试抽中间到正抽开始，两次采样时限
相隔不到%,，但两次水样的同位素值相差明显（试
抽中间：!" 为FJ>*CG，& 为!D*>+1，! 为

FE*$>；正抽开始：!"为FJBG，& 为>!*H+1，!
为!*D），这一变化表明有来自向斜西翼层间水的补
入，这可能与地层内的’E>断层有关。从正抽开始至
正抽结束，时隔>I采一次样，水的!"、&和!值呈
下降的趋势。这种变化表明，从试抽开始，经由断层

’E>补入的近晚期水体，开始时速度快、数量大，但断
层内储存的水量毕竟有限，因而后续补入量越来越

少，而地层内原来储存的相对滞留时间长的地下水

则向$"孔渗流。

>"钻孔试抽开始时水样的同位素值（!"为

F%EG，&为>H*J+1，!值为F$H*E%）具储存时间
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表! 隧道通过地段各层岩溶水同位素分析结果

"#$%&! "’&()*+*,(-.&#)/0(120&)/%+)*34#0)+5#+&0(16(33&0&1+)&-+(*1*3+/11&%

取样层位 地点 !!"#$%／& !’($"#$%／& !／)* "+!!,(!’($
取样日期

／年-月-日
备注

三叠系

大冶组

（)’"）岩溶水

’"孔,’ ./0-/ .(-’’ ’0 1-2( 2111-13-24 ’"孔正抽开始

2"孔,3 .//-/ .(-35 ’1 1-3/ 2111-13-22 2"孔正抽开始

3"孔,’ .54-5 .(-6/ ’1 .’’-22 2111-1/-14 3"孔试抽开始

3"孔,2 ./1-/ .(-4/ 23 ’’-1( 2111-1/-’1 3"孔试抽结束

3"孔,3 ./3-6 .(-53 ’2 /-30 2111-1/-’( 3"孔正抽开始

3"孔,0 .60-’ .(-56 ’’ ’6-4 2111-1/-21 3"孔正抽中间

3"孔,6 .50-5 .(-(6 26 .3-4 2111-1/-22 3"孔正抽结束

二叠系

长兴组和

吴家坪组

岩溶水

（72#8$）

’"孔,2 .6(-0 ./-/’ 2’ .6-62 2111-16-23 ’"孔正抽开始

2"孔,’ ./0-4 .(-50 3’ 6-12 2111-16-24 2"孔试抽开始

2"孔,3 ./6-1 .(-45 32 /-5/ 2111-16-24 2"孔试抽结束

2"孔,0 ./1-5 .(-(5 26 ’1-2/ 2111-16-3’ 2"孔正抽开始

2"孔,6 ./0-2 .(-(4 31 /-42 2111-1/-12 2"孔正抽中间

2"孔,/ ./3-0 .(-2( 2( 2-(0 2111-1/-10 2"孔正抽结束

3"孔,’ .(1-/ .4-0/ !3 .0-42 2111-14-1/ 3"孔试抽中间

3"孔,0 ./6-0 .4-’3 5-( 5-/0 2111-14-’/ 3"孔正抽结束

二叠系

茅口组

（7’%）和

栖霞组

（7’&）

岩溶水

’"孔,’ .52-/ .4-1/ 34-2 .1-’2 2111-’1-’2 ’"孔试抽中间

’"孔,2 .56-3 .4-41 23-0 3-4 2111-’1-’2 ’"孔正抽开始

’"孔,3 .5(-2 .4-4/ ’4-3 ’-0( 2111-’1-’0 ’"孔正抽中间

’"孔,0 .54-/ .4-(2 0-’ .’-10 2111-’1-’/ ’"孔正抽结束

2"孔,’ .(1-( .(-30 20-5 .’0-1( 2111-15-12 2"孔试抽第一次开始

2"孔,2 ./4-/ .(-6’ ’4 .’-62 2111-15-’4 2"孔试抽最后一次结束

2"孔,0 ./4-3 .(-2’ /-( .3-/2 2111-15-2’ 2"孔正抽中间

2"孔,6 ./2-4 .(-02 25 0-0/ 2111-15-2/ 2"孔正抽结束

3"孔,’ .53-3 .(-(3 2( .2-// 2111-’1-24 3"孔试抽开始

3"孔,2 ./0-’ .(-5’ ’2-2 6-6( 2111-’1-24 3"孔试抽结束

3"孔,3 ./3-3 .(-52 2’-/ /-0/ 2111-’1-3’ 3"孔正抽中间

3"孔,0 .(1-2 .(-// ’1 .’1-42 2111-’1-3’ 3"孔正抽结束

0"孔 ./4-( .(-5’ /-1 .1-’2 2111-1(-1( 0"孔抽水结束

分析者：成都理工大学同位素室张孝林，中国地质大学测试中心黄俊华；实验方法：9$2平衡法（氧同位素）、金属铀还原法（氢同位

素）；测量仪器：#:)26’；精度：!!：;1-1’<，!’($：;1-112<，!：;1-6)=。

较长的地下水的特征；试抽结束时水的!!和"值
都在上升，!值下降（!!为./4-/&，!为’4)*，"
值为.’-62），表明有近晚期水的补入，最大可能是
地层内的>12断层水的渗入；正抽中间水样的! 值
和"值都降低（!!为./4-3&，! 为/-()*，"为

.3-/2），说明地层内原先储存的地下水的比例有所
增加；正抽结束时水样的同位素值（!!为./2-4&，

!为25)*，"值为0-0/）相对正抽中间的水样有异

常升高，有悖于正常的变化规律，需进一步查明其原

因。

3"钻孔试抽开始水样的同位素值（!! 为

.53-3&，! 为2()*，"为.2-//）同样显示其为
滞留时间较长的地下水；试抽结束时水的同位素值

（!!为./0-’&，! 为’2-2)*，"为6-6(）相对试
抽开始变化很大，明显有近晚期水的混入，且速度较

快，最大可能是来自该地层内不整合面上的入渗水。
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相隔!"后，正抽中间采集的水样的同位素值（!#
为$%&’&(，!为!)’%*+，"为%’,%）表明地层不
整合面的入渗水仍占一定比例。正抽结束时水的同

位素值（!#为$-.’!(，!为).*+，"为$).’/!）
明显下降，表明来自不整合面的入渗水逐渐减少，而

地层内滞存时间较长的地下水占主导优势。

综上所述，向斜核部该层岩溶水，主要是来自两

翼的补给。核部!"孔试抽开始时水的"值最小，

)"、&"孔的水的"值较高，说明水渗流的方向是从
向斜两翼指向核部。核部和两翼水的"值差别较
大，表明水从两翼补给到核部的径流速度不是很快。

纵观&层岩溶水的同位素资料，可以看出，三叠
系大冶组含水层和二叠系长兴组、吴家坪组含水层

存在一定的水力联系，这主要是通过垂向断裂带和

向斜轴向层之间的渗漏进行的；二叠系茅口组、栖霞

组含水层与上覆地层含水层没有直接的水力联系，

且在一定程度上受0.!断层和不整合面入渗水的影
响，但入渗量十分有限。

& 结论
向斜核部的深部承压水，同时接受向斜东翼和

西翼大气降水的补给，东翼的补给量稍大。浅层的

三叠系大冶组含水层受垂直入渗的影响较大；二叠

系长兴组和吴家坪组含水层内，存在上覆地层水和

向斜西翼层间水入渗的明显影响；二叠系茅口组和

栖霞组含水层与上覆地层含水层不存在直接的水力

联系，但受到来自0.!断层和不整合面有限渗流的影
响。这一含水层内储存有滞留时间较长的承压水，

是否存在大的岩溶库有待于进一步工作。

同位素资料表明，向斜核部水的渗流方向是从

两翼指向核部，且流速较慢，整个深部承压岩溶水不

存在西翼绕过核部补给东翼的可能性。
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