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1 IN T R O D U C T IO N

T h e J in g p in g h y d r o p o w e r p o j e e t a r e a 15 l o e a t e d a t t h e Y a l o n g j i a n g l o o p in M i a n n in g a n d

Y a n y u a n C o u n t ie s ,

S i e h u a n P r o v in e e
.

T o o b t a i n r i e h a n d e h e a P e l e e t r ie p o w e r r e s o u r e e s , a

1 8 km l o n g d i v e r s i o n t u n n e l w i l l b e e u t t o g e t a b o u t 30 0 m w a t e r h e a d f o r g e n e r a t in g e l e e t r i e
-

i t y b y m e a n s o f n a t u r a l d r o p
.

W i t h a n a r e a o f s o m e 4 0 0 k m
, ,

t h e p r o je e t a r e a 15 t y P i e a l h i g h m o u n t a i n d e e p v a l l e y

l a n d f o r m
,

w h e r e t h e m a i n p e a k o f t h e J i n g p i n g M t
.

15 o v e r 4 0 0 0 m a
.

5
.

1
. ,

w i t h r e l a t iv e

h e i g h t o f 2 1 0 0 m t o 3 0 0 0 m
.

T h e o u t e r o p p e d s t r a t a m a i n l y a r e T r i a s s ie
, o f w h i e h e a r b o n a t e

r o e k w i t h s a n d s l a t e i n t e r e a l a t io n a e e o u n t。 f o r m o r e t h a n 7 0 % a n d 15 m a r b l e i z e d t o d i f f e r e n t

e x t e n t
.

A ll t h e s e f o r m a N N E s y n e l i n o r e w i t h t h e J i n g p i n g M t
.

a s i t s m a i n b o d y
, a n d i t s a x -

15 15 i n a w a t e r s h e d a r e a
.

T h e d i p a n g l e s a r e b e t w e e n 6 5
0 a n d 6 8

0 .

I n a d d i t io n t ( ) J i
n g p in g s h a n

a n d Q i n g n a s t r ik e f a u l t s
,

t e e t o n i e f i s s u r e s a r e w e l l d e v e lo p e d
.

D i s t r ib u t e d i n t h e e e n t r e o f t h e a r e a ,
t h e m a r b l e o f t h e B a is h a n F o r m a t i o n ,

M id d le T r i
-

a s s i e ( T , ) r e P r e s e n t s a m a i n k a r s t a q u if e r w i t h t h e t h i e k n e s s b e t w e e n 7 5 0 m a n d 2 2 7 0 m
.

T o

t h e s o u t h a n d n o r t h o f t h e m a r b l e t h e r e a r e t w o l a r g e s p r i n g s ,

M o f a n g g o u a n d L a o z h u a n g z i
,

w i t h a n a v e r a g e a n n u a l f l o w r a t e o f 5
.

5 6 6 m丫5 a n d 2
.

4 6 m丫 s , r e s p e e t i v e l y
.

I t 15 f l a n k e d b y

t h e i n t e r e a l a t e d m a r b le ( T
Z ,
)

, a e t in g a s a m o d e r a t e l y a n d l e s s d e v e l o p e d k a r s t a q u i f e r w i t h

t h e t h i e k n e s s o f a b o u t 1 50 0 m a n d s e a t t e r e d s p r i n g f l o w f r o m 2 1/ 5 t o 1 0 0 1/ 5
.

T h e k a r , t w a -

t e r 15 f e d b y p r e e ip i t a t i o n a n d d r a i n s t o t h e Y a l o n g jia n g R iv e r
.

I t 15 a n i s o la t e d h y d r o g e o l o g i e

u n i t a n d h y d
r a u l i e a l l y h

a s n o e o n n e e t i o n w i t h o t h e r s ( F i g
.

l )
.
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T h e r e g im e o b s e r v a t i o n o f P r e e i p i t a t i o n ,

l a r g e k a r s t s P r i n g a n d t u n n e l w a t e r w a s e o n

d u e t e d a lo n g w i t h t h e h y d r o g e o l o g i e i n v e s t ig a t i o n i n t h e p e r io d f r o m A p r i l
,

1 9 9 2
.

f o r D

s m a p le s w e r e t a k e n f r o m 5 9 s m a P l e d P o i n t s
.

O f t h e m
,

1 4 9 g r o : 一p s

1 9 9 0 t o J
u n e .

w e r e a n a l y z e d

a n d
` 8
0

, a n d 5 8 g r o u p s f o r D a n d
` 8
0

.

T h e t t一n n e l w a t e r s m a p le s ,那 e r e t a k e n f r o m
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F lg
·

1 K a r s t g e o lo g le a lm a P a r o u n d th e P r o P o s e d s l te o f th e d l
v e r. lo n

tu n n e l o f th e J ln P in g P r o j e
c t a r e a

1
.

Co
n t in u o u s ly b e dd e d m a r b le . 2

.

I
n te rb e dd in g p u r e a n d u n p u r e

m
a r b le

,

m a r l a n d g r e e n

. a n d s t o n e . 3
.

S a n d y s l a t e , 4
.

G r a n i t e , 5
.

S a m P i n g p o i
n t a n d i t

s n u m b e r f o r k a r s t s p r in g ,

6
.

S a m p in g p o i n t a n d i t , n u m b e r fo r Y a lo n g ji
a n g R iv e r . 7

.

S
a
m P in g P o i

n t a n d i t
s n u m b e r

fo r t u n n e l w a t e r , 8
.

P e r e n n
ia l o r i n te r m i t t

e n t g u l ly , 9
.

D r y g u l l y , 10
.

G e o l o g ie b o u n d
-

, yr . 1 1
.

eT
r r a

i n w
a t e r : h e d , 1 2

.

G r o u n d w a t e r f lo w d i r e e t io n , 1 3
.

R e e h a r g e d i r e e t i o
n o f a l

-

lo g e n i e w a t e r . 14
.

C o d e a n d b o u n d a r y o f h y dor g e o lo g i e u n
it , l s

.

C o d e a n d b o u n d a r y o f

h y d
r o g oe lo g i e s u b u n i t . 1 6

,

P r o p o s

ed
o i t e o f t u n n e l a n d it s e o d e

f r o m t w o
,

t u n n e l s 3 0 m a P a r t
.

2
.

1 T h母 D l s t r lb u t l o n o f N a t u r a l W a t e r 6 V a l u e s i n t h e 百D 一 占
, .
0 P l o t

T h e w a t e r p o i n t s o f t h e Y a l o n g ji a n g R i v e r ,

M o f a n g g o u S p r in g
,

L a o z h u a n g z i S P r i n g a r e

s h o w n i n F i g
.

2 a s s e r i a l s a m p l e p io n t s , a n d o t h e r s w e r e P l o t t e d b y m e a n v a l u e s
.

A l l P o i n t ,

a r e r o u n d t h e s t a n d a r d p r e e i Pi t a t io n l i n e . a n d m o s t o f t h e m o n t h e l e f t o f t h e l i n e
.

T h e e o r r e -

l a t io n e q u a t i o n 15 :
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.

6 1
, .
0 + 8

.

2 1
, r 二 0

.
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l编
,

w h i e h im p l i e s t h a t a l l t y p e s o f w a t e r a r e r e e h a r g e d b y

P r e e ip i t a t i o n
.

T h e s u r f a e e w a t e r a n d g r o u n d w a t e r d o n ’
t e v a p o r a t e i n a g r e a t d e g r e e b e e a u s e

t h e r e e x i o t 。 。 w i f t t r a n s f o r m a t i o n a m o n g t h e g r o u n d w a t e r ,

p r e e i p i t a t i o l i a n d s u r f a e e w a t e r
·

T h e 古 v a l u e s o f w a t e r s a m p l e s a r e s im i l a r t o a g r e a t e x t e n t t o t h e p r e e i p i t a t i o n 8 v a l u e s
.

T h e r e f o r e t h e l i n e o f e o r r e l a t io n e q u a t i o n e a n r e P r e s e n t t h e l o e a l r a in w a t e r l i n e
.

T h e s l o p e o f

t h e
fo

r m e r 10 s m a l l e r t h a n t h a t o f t h e l a t t e r , a n d d > 1 0 编
, w h i e h m e a n s t h a t t h e P r e e iP i t a

-

t i o n e
l
o u d e l u s t e r e o m e s m a i n ly f r o m t h e d r ie r w e s t e r n r e g io n

.
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y 一 Y a l o n g ji
a n g R iv e r

w
a t e r . m 一 M o f a n g g o u s p

r in g 一 L 一 L
a o z

h u a n g z
i S p

r in g l T 一 T r
ib r a n e h

S p r i n g , X一 X i a o s h u i g o u
s p

r i n g 一 S一 aD
s h u i go u S p r i

n g , P一 T
u n n e l N o

.

z , D一 T u n n e l N o
.

2 ,

h一 S u r af e e w a t e r i
n u n it IV . Y一 R a n g e o f Y a l o n g ji

a n g R i v e r : a
m p le d i

: t r i b u t i
o n . M 一 R

a n g e

o f M O af
n g g o u r S p r

i
n g s a m p le d is t r ib u ti o n . L

f

一 R a n g e o f L a o z h u a n g z
i s p

r
i
n g s a

m p le d i: t r i b u
-

t io n 一 S+ h一 R a n g e o f s a m p l e d io t r ib u t i o n f o r D a 。卜u ig o u o f u n i t 一 a n d u n i t VI , N 一 R
a n g e o f

s a m p le d i吕 t r ib u t io
n fo r N a n m u g o u o f u n

i t l

2
.

2 F l u c t u a t l o n o f I s o t o P e C o m P o s l t l o n

T h e h i g h v a l u e s o f i s o t o p i e e o n t e n t s i n t h e Y a l o n g ii a n g R i v e r a p p e a r i n t h e p e r i o d f r o m

A p r il t o J u l y a n d t h e l o w v a l u e s f r o m 反 p t e m b e r t o N o v e m b e r
.

T h e a v e r a g e m a x im u m v a r i a
-

t io n o f 古`
a
o 15 1

.

5编 ( F i g
.

3 )
.

W h i l e i n M o f a n g g o u S p r i n g a n d L a o z h u a n g z i S p r i n g
, t h e h i g h
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v a l u e o a P P e a r i n t h e P e r i o d f r o m Ju ly t o S e P t e m b e r a n d t h e l o w v a l u e s f r o m D e e e m b e r t o

F e b r u a r y o f n e x t y e a r
.

T h e a v e r a g e m a x i n 、u m v a r ia t io n o f 占 .̀ 0 1。 1
.

2 编
.

T h e f l u e t u a t i o n s

f o r b o th s P r in g o s y n e h r o n i z e
, a n d t h e a m P li t u d e s a r e s im i la r

.

H o w e v e r , e a e h o f t h e m P o s -

s e s s e s 玉t s o w n e h a r a e t e r is t ie v a l u e s ,

w h i e h in d i e a t e s t h a t b o t h s p r i n g s a r e r e l a t i v e l y i s o l a t e d

w i t h t h e s im i la r w a t e r f l o w f e a t u r e s .

I n t u n n e l N o
.

1 a t a
d i

s t a n e e o f 14 47 m f r o m i t s e n t r a n e e t h e e h a n g e o f i s o t o p e e o n t e n t s

w i t h t i拟 e 15 s im i l a r t o t h a t o f L a o z h u a n g z i S p r i n g
.

I t 15 b e e a u s e t h e f e a t u r e s o f b o t h m e d i u m

a r e s im i l a r .

B u t t h e v a r i a t i o n i n 古
` 8 0 o f t h e f o r m e r 15 m u e h s m a l l e r , a n d 。 v e r a g e s 0

.

5 6编
.

In

t u u n e l N o
.

2 t h e r e 15 a l a r g e w a t e r g u s h i n g P o i n t a t a d is t a n e e o f 2 8 4 6 m f r o m i t s e l i t r a n e e
.

T h e s v n e h r o n o u s o b s e r v a t i o n o f t h e w a t e r P o i n t s a t a d i s t a n e e 2 8 4 6 m i n t u n n e l N o
.

2 a n d a t

a d is t a 血e e 2 8 2 0 m i n t u n n e l N o
.

1 s h o w e d t h a t b o t h t h e y h a v e s im i l a r a n d s t a b le f l u e t u a t i o n

o f i s o t o P e e o n t e n t s
.

一 13
一

2
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.
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.
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一 15
一
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一 16
一
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.
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.

口
2
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3

巨习
闷

19 9 3 19 9 4

巨习
5

巨 }

F lg
.

3 P l o t o f 吞
` .

0 a g a i n s t t i m
e

1
.

a l o n g ii a n g R iv e r . 2
.

M o f a n g g o u S p r i n g , 5
.

L a o z h u a n g z i Sp r
i n g . 4

.

14 4 7 m fr o m

t h . e n t r a cn
e o f t u n n e l N o

.

1 , 5
.

28 20 m o f t u n n e l N o
.

2 , 6
.

28 46 m o f t u n

en l N o
.

2

( p o in t o f l a r g e w a t e r g u s h i n g )

3 E L EV A T IO N E F F E C T O F 6 , 8
0 0 F P R E C I P I T A T IO N

3
.

I C肠 Ie u l a t l o n o r E l e v a t l o n E f f e e t

S e侧 e n s a m p l e s w e r e t a k e n f o r e a l e u l a t i n g e l e v a t i o n e f f e e t w i t h i n a n a r e a o v e r 4 0 0 k m
Z
i n

t h e e a s t a n d w e s t s id e s o f t h e
J i

n p i n g M o u n t a i n i n A p r i l
, 1 9 9 0 ( F i g

.

4 )
.

T h诊 e o r r e l a t io n e q u a t i o n 15 :

古
1.
0 二一 2

.

6 3 X 10一 H 一 6
.

1 5 r ~ 0
.
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W
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w h e r e
H 1. e l e v a t i o n

.

T h e ` r a d i e n t o f 古lt 0 o f p r e e ip i t a t i o n i - 一 0
.

26 3编 p e r l o o m
,

fa l l i n g i n t h e n o r m a l r a n g e

o f g lo b a l yt p i e a l g r a d ie n t
.

T h e m e a n r e e h a r g e e
l e

v a t i o n o f k a r s t s p r i n g i n t h e a r e a e a n
b
e e a l

-

e u l a t e d by
u . e o f t h i . e le

v a t i o血 e q u a t i o n
.

T h e r e一u l t s a r e g i v e n i n T a b
.

1
.

3
.

2 D e t e r m l n a t l o u o f t h e R e e h a r g e A er a o f A q u . f e r o u s U n l t s

( 1 ) T h e M o
fa

n g g o u S p r in g a n d L o o : h u a n g z i S p r i n g a r e l o e a t e d in t h e u n i t l , a n d h a v e

e a l e u l
a tde

. Oe a n

m
, r .e Pec t i v e ly

·

t h e

r e e h a
r ` e e l e v a t i o n l o w e r t h a n t h e i r o w n a e t u r a l e l e v a t io n b y 1 6 7 m a n d

I t m a y b e a f f e e t e d

bec a u 一e 古1.
0 o f

e,奋
,hlt21by

吕n o 勺犷.

一n o w m e l t
,

( 一 6
.

8 编 ) i n t h e r e e h a r g e a r e a

40 )】

15 v e r y h ig h
·

T h e g r e a t e r e v a P o r a t i o n 15 r e l a t e d

t o t h e d r y a n d w in d y s e a s o n f
r o m o e t o

-

b e r t o M a y o f n e x t y e a r .

( 2 ) T h e l o e a t io n 一 o f D a s h u i g o u ,

N a n m u g o u ,
X i a o s h u ig o u S p r i n g s a n d

t u n n e l w a t e r a r e i n t h e u n i t 二 I t e a n

b e s e e n i n T a b
.

1
.

T h e i r e a le u l a t e d

m e a n r e e h a r g e e l e v a t i o n a r e l o w e r t h a n

亘
-o刀.
al阁

~ , 5 一 1月 一 , 3 d 二 o 肠

r ls一 R e la t一0 . o f 夕 .
0 t o t h e m翻

e l ev. ” 0 . o r

t加 碑 e卜.邝 e o r e .

o r a PP r o x im a t e t o t h e i r r e s P e e t i v e a e t u r a l o n e a .

I t e a n b e e o n s id e r e d t h a t t h e g r o u n d w a t e r o f

bo t h t h e g u l l i e
s ,

w h e
r e t h e t h

r e e s p r i n g 一 o u t e r o P
,
15 r e e h a r g e d b y t h e lo e a l r a i n w a t e r o f t h e i r

r e s P e e t i v e e a t e h m e n t a r e a s
.

( 3 ) N o
·

2 8 a
dn N o

·

2 9 s p r i n g s a r e o u t e r o P p e d n e a r t h e b o u n d a r y o
f t h e u n i t 1

.

T h e f
a e t

a n
d

e a l e u l
a t i o n o h o w t h a t b o t h t h e y d r a i n t h e g r o u n d w a t e r o f t h e u n i t 1

.

T h e e a l e u l a t e d

m e a n e le
v a t i o n s o f h

. a n d o t h e r w a t e r P o i n t s lo e a t e d i n t h i s u n i t a r e b e lo w 3 0 0 0 m
,
w h i e h i n

-

d i e a t e o t h a t t h e y a r e r e e h a r g e d lo e a
l ly

.

4 R E C H A R G E
,

R U N 0 F F A N D D I S C H A R G E 0 F K A R S T G R 0 U N DW A T E R

4
.

1 R e e h a r g e : n d D l s e h a r g e o r K a r s止W a t e r

4
.

1
.

1 V e r t i e a l r e e h a r s e a n d m u t u a l r e e h a r g e
b e t w e e n s u r f a e e w a t e r a n d g r o u n d w a t e r

T h e d is t r ib u t i o n o f g r o u n d w a t e r 古 v a l u e s 15 e l o s e ly r e l a t e d t o t h e e l e v a t i o n s o f r e e h a r g e

a r e a
.

I n F i g
.

2 t h e d a t a P o i n t : fo
r t h e Y a l o n g jia n g R i v e r w a t e r ,

M o f a n g g o u S p r i n g
,

L a o z h u a n g z i S p r i n g
, 一u r f a e e w a t e r , a n d g r o u n dw a t e r o f t h e u n i t s , a n d 扮 a r e g r o u p e d i n

g r o u P一 a n d a r r a n g e d u p w a r d s s u e e e s s i v e l y a l o n g t h e li n e ,

1
.

e
. ,

t h e i r r e e h a r g e a r e a s a r e f r o m

h i g h e r e l e v a t io n t o l o w e r s u e e e o s i v e l v
,

w h i e h i n d i e a t e s t h e k a r s t g r o u n d w a t e r 15 p h r e a t i e t y p e
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.
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.
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iS p in g : igo u S p r in g N o
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一 15
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.
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T h e d a t a p o i n t s fo
r t h e u i n t。 , a n d VI a r e d e v i a t e d t o t h e r i g h t e o m P a r e d w i t h t h a t o f

t h e u n i t吕 1 a n d l ,
w h i e h im P l i e 吕 t h a t t h e s u r f a e e w a t e r a n d g r o u n

dw
a t e r o f t h e u n i t s 1 a n d

N P o s . e o . e v a P o r a t i o n e f f e e t t o a e e r t a i n e x t e n t
.

T h e g r o u n d w a t e r o f t h e u n i t s , a n
d N i吕

r e e h a r g e
d b y t h e s u r af e e w a t e r o f g u l lv a s w e l l a吕 P r e e iP i t a t i o n

, w h i e h m a k e s t h e 古l e
o

v a
l
u e s

h ig h e
r .

I n g e n e r a l
,
t h e g u l ly d r a i n s t h e s u r fa e e r u n o f f a n d k a r s t g r o u n d w a t e r , a n d m a v fe e d

g r o u n dw 扭t e
r o n t h e l o e a l i t i e s w i t h l o w g r a d ie n t o f i t s l o n g i t u d i n a l s e e t io n

d
u r i n g f lo o d 吕 e a -

s o n
.

In t he u n i t s 且 a n
d N t h e s u r f a e e w a t e r a n d g r o u n d w a t e r a r e r e e h a r g e d b y e a e h o t h e r

.

4
.

1
.

2 H dy r a u
l i e e o n n e e t i o n

b e t w e e n a q u i fe r o u o u n i t s

In F屯9
.

2
,
t h e d a t a p o i n t s o f M o f a n g g o u S p r i n g a r e i n e l u s t e r e d d i s t r ib u t io n

, 5 0 a r e t h o s e

o f L a o 吕h u . n g : 1 S p r in g
, s u r fa e e w a t e r o n d g r o u n d w a t e r o f t h e u n i t s , a n

d N
.

A l l t h e s e

s h o w t h a t e a e h o f t h e m i a a n i s o la t e d aw
t e r . y s t e m

.

A P e r e n n i a l w a t e r s h e d e x i s t s f o r t h e tw o

la r g e s p r in g二 T h e u n i t 1 1, s e p a r a t e d fr o m t h e u n i t 1 b y a r e l a t i v e ly w a t e r 一 r e s i s t i n g l a y e r
.

T h e 毋 v a lo已一 o f w a t e r fo r t h e o u t s id e s e e t i o n o f t h e t u n n e l s ( b e fo r e 2 7 60 m f r o m t h e e n t r a n e e
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。

1 5 N o
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1~ 2
oG

n ` . H川 or ,
n o x ,护

n 加。 t o脚 . in k . r一 t h y d r o . eo lo . y 1 9 5

o f t u n n e l N o
·

1 a n d 1 9 6 4 m o f t u n n e l N o
.

2 )
a l l af l l i

n t o t h e r a n g e w h e r e t h o s e f o r t h e u n i t ,

a r e .

I n t he i n . id e 一 e e t i o n o f t h e t u n n e lo t o t h
e p o i n t o f l a r g e w a t e r g u s h i n g ( 2 8 4 6 m o f t u n n e l

N o .

2 ) iw t h i n 1 0 0 0 m d i o t a n e e
, u n t i l 3 9 4 8 m o f t u n n e l N o

.

1 t h e 古v a l u e a o f t u n n e l w a t e r fa l l

i n t o t h e r a n g e w h e r e t h o s e
fo

r t h e u n i t 1 a r e .

T h e p h e n o m e n o n a b o v e m e n t i o n e d i n d i e a t e .

t h a t a e l o 一 e h yd r a u li e e o n n e e t io n e x io t一 loc a l ly b e t w e e n t h e u n i t s 1 a n d 1
.

4
.

2 T h e R e e h a r日e S o u cr e . o f t h e T u n n e l W a t e r

4
.

2
.

1 T h e
r e e h a r g e a o u r e e o o f t h e o u t s id e o e e t i o n o

f t h
e t u n n e l s

I n F ig
.

2
, t h e d a t a 伪 i n t s o f o u t s id e o e o t i o n fa ll i

n t o t h e r a n g e o f s + h
,
w h i e h i n d i e a t e s

t h
a t t h e 饥 a i n r e e h a gr e o o u r e e s o f t u n n e l w a t e r a r e i n f i l t r a t i n g p r e e ip i t a t i o n i n D a s h u ig o u g u l

-

ly e a t e h眼
n t a r e a

.

O f t e n w a t e r P o i n t s i n t u n n e l N o .

1奋 t h e P : ( 2 7 3 m )
,
P : ( 2 9 7 m )

,
P . ( 3 7 3

m ) a n d P
r
( 52 7 m ) a r e d e v i a t e d 讯 o r e f r o m t h e r a i n f

a l l l i n e , o f n i n e w a t e r Po i n t o i n t u n n e l

跳
.

2
, o n ly t h e D

.

( 7 o o m ) 15 d e v i a t e d m o r e f r o m t h e r a i n f a l l l i n e , w h ie h im p li e s t h a t s u r f a e e

w a t e r h a 一 m i x e d w i t h g r o u n dw a t e r .

I n t h e o u t s id e s e e t i o n o f t h e t u n n e l
,
b e i n g 2 3 T U i n a v e r a g e , t h e v a l u e s o f

.
H a r e h i g h e r

t h a n t h e a n n u a l a v e r a g e o n e o o f p r e e ip i t a t io n m e a s u r e d i n a m e t e o r o l o g i e a l s t a t i o n ( 3 0 0 0 m a
.

5
.

1
.

) i n t h e o t u d y a r e a ( 1 4 T U i n 1 9 9 2
,
1 5 T U i n 1 9 9 3 )

.

T h e e a u s e s m a y b e a . f o l lo w s :

( 1 ) t h e w a t e r h a o g o t r e e h a r g e f r o m t h e u n i t 1 w i t h h ig h e r e l e v a t i o n , a n d ( 2 ) p r e e ip i t a t i o n

b e f o r e 197 0 h a s r e m a i n e d
.

F r o m t h e o b s e r v a t i o n
fo

r t h e f l u e t u a t io n o f i s o t o P e e o n t e n t a t

14 4 7 m
, t h e v a r ia t i o n i n 古, . 0 r e a e h e o 0

.

5 6喻 ~ 1
.

1 4编
,

w h i e h im P l ie s t h a t t h e s ec o n d e a u s e

1. im P o一 ib l e
.

I t 15 r e s P o n s ib l e fo
r t h a t t h e e a l e u l a t e d m e a n r e e h a r g e e le v a t i o n o a r e h i g h e r

t h a n t h e a e t u a l o n e 一 o f t h e w a t e r P o i n t . i n t h i一
e e t i o n , a n d t h a t t h e t u n n e l g r o u n dw a t e r 15

r e e h a r g e d b y s u r f a e e w a t e r a n d g r o u n d w a t e r
f r o m h ig h e r e l e v a t io n a r e a o f t h e u n it 1 a s w e l l

a s lo e a l P r e e iP i t a t io n .

4
.

2
.

2 T h
e s o u r e e o o

f t h e l a r g e w a t e r g u s h i n g a n d t h e w a t e r f r o m t h e i n s id e s e e t io n o f t h e

t u n n e l

T h e l a
r g e w a t e r g u s h i n g o e e u r r e

d a t t h e P o i n t o f 2 8 4 6 m f r o m t h e e n t r a n e e o f t u n n e l

N o .

2
,
t卜e i n i t i a l d is e h

a r g e w a s s m ,
/
s , a n d t h e s t a b l e d i s e h a r g e w a s Z

·

4 5 m
,

/ 5
.

eB f o r e i t s

o e e u r r e n ce
, t h e 者 v a l u s fo

r t h e 2 7 6 0 m o
f t u n n e l N

o
.

1 a n d t h e 1 9 6 4 m o f t u n n e l N o
.

2 h a d

b e e n in t h e l im i t s o f L a n d M o f t h e u n i t l ( F i g
.

2 )
,

b u t t h e v a l u e o f . H ( 2 T U ) w a o lo w e r

fo
r t h

e 1 9 9 5 m o f t u n n e
l N

o
.

2
, w h ie h

o h o w o t h a t t h e g u s h i n g w a t e r w a s f r o m o u t s id e
.

S i n e e

t h e la r g e w a t e r g u s h i n g o e e u r r e d
,
m o n i t o r

i n g h a 一 b e e n e a r r i e d o u t i n s i t u a n d a t t h e 2 8 2 0 m

o f t u n n e l N o
.

1
.

I n F i g
.

3
, t h e t w o e u r v e s f o r t h e g u s h i n g w a t e r a n d t h e w a t e r f r o m t h e 2 8 2 0

m o f t u n n e l N o
·

1 h a v e s im i l a r s l o p e a n d a r e l o e a t e d w i t h i n t h e r a n g e o f t h e e u r v e s f o r t h e

t w o l a r g e s P r i n g a ,

w h ie h m e a n s t h a t t h e y a r e m ix e d w a t e r o f t h e t w o l a r g e s p r i n g s
.

A s m e n -

t io n e d a b o v e , u n t i l t h e 3 9 4 8 m o f t u n n e l t h e 古 v a l u e s a r e w i t h i n t h e l im i t s o f t w o l a r g e

. P r i n g s
,
w h i e h i n d i e a t e 一 t h a t t h e w a t e r o f t h e i n 一id e o e e t io n o f t u n n e l 15 m a i n ly r e e h a r g e d b y

t h e t w o l a r g e s P r i n g 一
ó

\
t、
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3 T h e C h a r a c t e r l s t l c s o f th . G r o u n d w a t e r M o v e m e n t In t h e A r e a

4
.

5
.

1 T h e o t ro n g e ir e u l a t i o n a n d e x e h a n g e o f g r o u n d w a t e r

sA F ig
.

2 a
h
o w s , a l l w a t e r p o i n t s fo

r t h e
aY lo n g ji a n g R i v e r , t h e t h r e e l a r g e s p r i n g s ,

a n
d g o l ly 桃 t e r i n t h e b o t h s id e s o f t h e w a t e r s h e d

,

fr a e t u r e s p r i n g s a n d t u n n e l w a t e r a r e i n a

a t ar ig卜t l in e ,
w h i e h i n d i e a t e s t h a t t h e o u r fa e e

we
t e r f l o w s q u i e k ly

, a n d t h e e v a p o r a t i o n i。

w e e k
.

nI th e a r e a , t h e t e r r a i n 15 p r e e iP i t o u s a n d t h e l o n g i t u d i n a l s l o p e o f t h e g u l l y i。 。 t e e P
,

5 0 t h e ar i n wa t e r f lo w
s a

wa y q u ie k ly
.

A
s a r e s u l t

,
t h e g r o u n dw a t e r f l o w . fa s t , a n d t h e s u r -

f a e e w a et
r , g r o u n dw

a t e r a n d p r e e ip i t a t i o n t r a n : fo r m i n t o e a e h o t h e r q u i e k ly
.

4
.

3
.

2 T h e af s t f l
o w a n d s l o w fl o w

仆
e r e a er tw o t y p e s o f f l

o w w i t h d i f fe
r e n t o p e e

d
s i n v e r t i e a l s e e t io n

.

T h e h i g h e r v a l u o s

o f 护5 0 o f th e tw o la r g o s p r i n g s a p p e a r i n t h e p e r i o d fr
o m Ju ly t o S e p t e m b e r , 5 0 d o t h e h i g h

-

e r v a lo e . o f P r e e iP i t a t i o n
.

I t . h o w s t h a t i n t h e s e a s o n a l v a r ia t io n 名o n e a n d t h e . a t u r a t e d
z o n e

o f t h e a q u i fe r t h e g r o u n dw a t e r h a s
d i f f e

r e n t f lo w s p e e d s .

I n t h e s a t u r a t e d oz n e ,
k a r s t 15 Ie o s

d e v e l o p
e
d

, t h e w a t e r f lo w s s l o w lv
.

5 0 t h e i n f il t r a t i n g w a t e r 15 m ix e d w i t h t h o g r o u n d w a t e r

a

dn t h e 古va l
u e a o f s p r i n g a r e o t e a d y

.

I n t h e o e a o o n a l v a r i a t io n z o n e ,
k a r s t 15 i n t e n s e ly d e v e l

-

o p e d
, th e o t o r a朗

e a p a b i l i t y 15 la r g e r , a n d t h e w a t e r f l o w s q u ie k ly
.

P . r e o l a t i
n g u n d e r g r o u n d

,

f盆o o d w a t e r i n r a i n y s e a s o n d i s e h a r g e s d i r e e t ly t o s P r i n g o u t l e t

a n d l e a v e s u n m i x e d w i t h p h r e a t i e w a t e r i n m a t r i x
.

T h e r e
fo

r e

wa
t e r d r a i n e d i n h ig h l e v e l p e

-

r i o d a PP e a r . t o b e fl o o d w a t e r r e e h a r g e d i n r a i n y s e a s o n
.
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1 T h e M o d e l ot r D a t i n g o r G r o u n d wa t e r

A . d e . e r ib e d a b
o v e ,

i n t h e m idd ! e m a r b l e oz n e o f t h e a r e a t w o s u b u n i t s o f t h e u n i t 1 a r e

t h e p h r . a t i e a q u i fe
r r e e h a r g e d d i r e e t ly b y p r e e ip i t a t io n a n d d r a i n e d b y l a r g e s p r i n g s .

G e n e r a l
-

ly
, t h

e hdy
r o g o o

l
o g i e 。 o n d i t i o n s m a y b e in e l u d e d i n t h e f u l l y m i x i n g m o d e l

.

F u r t h e r m o r e ,

t h e v a lu e . o f . H ( 1 8 T U )
o f t w o l a r g e s p r i n g s a r e Io w e r t h a n t h a t o f t h e u n i t 。 , a n d VI ( 2 3

T U i n a v e r a g e )
,
w h i e h tn e a n s t h a t t h e w a t e r i n t h

e u n i t 1 h a s r e s id e d i n t h e a q u i f e r l o n g e r

a n d t h e t
wo

t y P e s o f w a t e r h a v e m i x e d t o a e e r t a i n d e g r e e .

D u e t o t h e s w i f t t r a n s
fo

r m a t io n o f

P r e e iP i t扭t i o n , s u r f a e e w a t e r a n d g r o u n dw a t e r , t h e v a r i a t i o n i n 护 . 0 o f l a r g e s p r i n g s a p p r o x i
-

m a t e o t o t h a t o f t h e Y a l o n g ji a n g R iv e r ,

i t e a n b e e o n s id e r e d t h a t t h e g r o u n d w a t e r 15 n o t

m i x e
d f o l ly a n d h a s t h e e h a r a e t e r i s t i e o f p i s t o n f lo w

.

T h e p is t o n f l o w m o d e l 15 u s e d t o e a l e u
-

l
a t e t h e g r o u n dwa

t e r a g e i n e o n s id e r a t io n o f t h e i n d ie a t i o n o f m i x i n g
.

5
.

Z T加e C a l e u l a t l o n o f t h e T r l t l u m ( T )

5
.

2
.

1 T h e r e e o n s t r u e t i o n o f T e o n t e n t

T he T e o n t e n t i n p r e e ip i t a t i o n w a 。

It 15 o n ly r e e o n s t r u e t e d u P t o 1 9 5 3
.

T h e

材
e fo r L a r g e S P r i n g s

o f r a i n w a t e r

s t e a d y b e f o r e 1 9 5 3 a n d e q u a l e d t o 1 0 T U g e n e r a l ly
.

l o g T o f p r e e iP i t a t io n 15 d i r e e t ly P r o P o r t i o n a l t o l a t i
-
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r
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t u d e v a lu e ( lo g TOC L ) i n t h
e N o r t h e r n H e m i一p h e r e

.

U s i n g t h e d a t a o f t h e Y i e r k u e h i e a n d t h e

H o n g K o n g S t a t i o n . o v e r t h e p e r i o d 1 9 6 9~ 1 9 7 6
,
w e h a v e t h e T e o n t e n t o f t h e lo e a l P r e e iP i

-

t a t i o n o v e r t h e 一a m e P e r io d b y i n t e r P o la t i o n
.

T h e li n e a r a n d l o g a r i t h m e o r r e l a t io n a n a ly s i . 1.

m a
d e o f t址 i n t e r加 l a t亡d T

v a l u e s i n Ji n ` p i n g a n d t h e m e a s u r e d T v a l u e s o f p r e e ip i t a t i o n i n

O t t a w a a n d i n L u a n ,
Sh a n x i P r o v in e e o v e r t h e

一a m e P e r io d
.

S i n e e J i n p i n g 1. l o e a t e d i n t h e
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锦屏水电工程区岩溶水文地质研究

中氢氛同位素的应用

龚自珍

摘 要

锦屏水电工程区位于四川省冕宁县
、

盐斌县境内雅着江大河清处
.

利用河掩的天然落差
,

拟开凿长约 18 k m 引水隧洞
,

以取得约 300 m 的发电水头
,

获得丰富而廉价的电力资抓
.

工程区面积约 400 k m
, ,

属典型高山深谷地貌
。

锦屏山主体山峰高程在 4 0 00 m 以上
,

相对

高差达 21 00 ~ 3 00 O m
。

出褥地层以三盛系为主
,

碳酸盐岩占 70 %以上
,

并有程度不同的大理岩

化
,

其间夹砂板岩
,

组成以锦屏山为主体的 N N E 向复式向斜
,

轴部在分水岭地带
.

地层倾角

“
.

~ “
, 。

除锦屏山
、

青纳等走向断层外
,

构遭裂隙发育
.

中三盛统白山组 ( T动大理岩是工程区主耍岩溶含水岩组
,

厚 7 50 ~ 2 2 7 o m
,

分布于中部
,

南北有磨房沟和老庄子两个大泉
,

年平均流 t 分别为 5
.

“ 6 m
,

s/ 和 2
.

46 m , s/
.

两侧为 T ,. 间

层大理岩的中等或弱岩溶含水岩组
,

厚 1 500 m 左右
,

分散状泉水流 t Z~ 10 0 1/。
.

本区岩溶水

受大气降水直接补给
,

向雅聋江排泄
,

与外界无水力联系
,

为一独立的水文地质单元
.

本区共设有同位索水样点 59 个
,
D

、 ’ .
0

、

T 149 组
,

D
、 ` .

0 58 组
。

根据同位素水文地质分

析取得如下认识
. ( 1) 两个大泉分别是两个亚含水单元的稳定排泄中心

,

具有常年性分水岭 ,

(幻平确水外段主要是当地大气降水补给
,

其次还有地表沟水和 I 单元水补给
.

内段为 I 单元

水补给 , ( 3 ) I
、
I 含水单元之间由于构造原因局部水流联系密切

, (4 )本区地下水循环交替强

烈
,

在垂直剖面上具有快速流和慢速流的特征 , (5 )两个大泉地下水主要具有活塞流水流特征
,

计算地下水平均年龄为 3
.

5年
.

含水层厚度为 1 0 4 5 二
,

泉 口岩溶发育深度为 629 m
。

关妞询 水电工程 岩溶水 氢氧同位素 四川锦屏
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