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阿尔山新生代玄武岩地下水补给源及其成因分析
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摘要: 根据水量平衡关系和氢氧同位素分析,结合水文地质、地质构造等条件,发现阿尔山玄武岩

地下水接受外源水补给,补给源区可能为西藏高原。 由阿尔山河水、湖水的87Sr / 86Sr 值可知,地下

水中的锶来自玄武岩,推断地下水的导水通道为连续的玄武质导水通道,低黏性的碱性玄武质熔岩

流在冷却过程中形成连续的收缩缝,最终演变为管道型导水通道;西藏高原的渗漏水经过熔岩管道

快速向东部地区排泄,西部地幔岩石圈增厚可能与地下水的跨流域补给有关。
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Recharge source and genesis analysis of Cenozoic basalt groundwater in Arshan
CHEN Jiansheng1,2, WANG Wenfeng1, MA Fenyan1

(1. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. School of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the water balance relationship and hydrogen and oxygen isotope analysis, combined with the hydrogeology condition
and tectonic geological structure condition, it is found that the groundwater in basalts of Arshan is recharged by exogenous water, and
the recharge source area may be the Tibetan Plateau. The 87Sr / 86 Sr ratio of the river and lake water in the Arshan indicates that the
strontium in the groundwater comes from the basalt. It is inferred that the groundwater conduiting channel is a continuous basaltic
conduit. The low鄄viscosity alkaline basaltic lava flows form continuous contraction joints during the cooling process, and finally evolve
into a pipeline conduiting channel. The leakage water of the Tibet Plateau is rapidly drained to the eastern region through the lava
pipeline and the thickening of the mantle lithosphere in the west may be related to the inter basin recharge of groundwater.
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20 世纪 20 年代水文地质学家发现新生代玄武岩地区存在丰富的地下水资源,地下水在孔隙网络系统

中循环,并通过火山口或火山锥体涌出地表,成为河流与湖泊稳定的补给源[1]。 20 世纪 80 年代,原地矿部

水文司在全国展开了新生代玄武岩地下水调查,新生代玄武岩主要分布在黑龙江、吉林、内蒙古、海南等地

区,面积达到 9. 4 万 km2 [1]。 几乎所有的新生代玄武岩地区都赋存着丰富的地下水资源,玄武岩地下水的导

水介质为熔岩管道、孔洞裂隙,不同于孔隙、裂隙与岩溶介质,苏联学者将玄武岩地下水定义为熔岩水。 熔岩

水具有如下特征:(a)地下水承压自流,通过破缺的火山口或火山锥体溢出,越靠近火山口地下水越丰富;
(b)地下水中矿物质丰富,硅、锶、锌、碳酸等含量高,符合硅酸型、硅酸碳酸型和硅酸锶复合型矿泉水标准;
(c)地下水补给来自大气降水,地下水年龄大于 30 a;(d)火山喷发的时期越近,涌水量越大[1]。

虽然玄武岩地下水被认为是一种新型的熔岩水,但对其补径排关系的研究仍然沿用孔隙与裂隙介质采

用的流域水量平衡理论,认为玄武岩地下水来自流域内部的降水,暗示着不同流域之间的地下水不存在跨流

域的补给[2]。 众所周知,喀斯特岩溶地下水可以跨流域补给,贯通的岩溶形成了地下河,盆地的地下水通过

“地下河冶在其他盆地溢出。 研究发现,玄武岩中的熔岩隧道或管道与岩溶通道相近,已经探明的熔岩隧道
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长度超过 10 km。 在黑龙江五大连池、镜泊湖、长白山天池、云南腾冲及海南岛北部等地区的熔岩台地中,玄
武岩中的熔岩隧道也形成了“地下河冶,河流通过“地下河冶进行跨流域补给[2]。 玄武岩地下水的导水介质包

括熔岩隧道、熔岩管道、气孔、孔隙等,虽然它们的形成与岩溶导水介质不同,但都具有管道流特征。
位于大兴安岭的阿尔山新生代以来发生了多期火山喷发,大兴安岭中部最高峰———摩天岭(1 711. 8 m)

是一座更新世火山。 从火山锥体或火山口涌出的泉水成为哈拉哈河等河流稳定的补给源。 哈拉哈河上游接

受高温地下水的补给,在冬季成为不冻河,表明地下水经历了深循环过程。 阿尔山火山区地下水通过玄武岩

熔岩隧道与断裂带涌出地表形成冷泉和温泉,但是地表水与地下水的补给、径流与排泄过程,导水通道的成

因等仍然存在诸多疑团,需要进行深入研究。 本文通过水量平衡分析,结合水中的氢、氧、锶等同位素与水文

地质条件,讨论阿尔山火山区玄武岩地下水导水通道与补给源问题。

1摇 研究区概况及采样点信息

阿尔山位于内蒙古大兴安岭腹地西南麓,总面积 7 408. 7 km2,海拔在 900 ~ 1 700 m 之间,森林覆盖率达

到 62% ,各类湿地总面积达 379. 8 km2 [3]。 水资源丰富,存在众多的河流、湖泊和泉群等。 阿尔山位于南蒙

古兴安造山带与大兴安岭北段晚古生代增生造山带之间,属于大兴安岭中华力西褶皱带[4]。 火山活动始于

中生代,新生代以来火山活动加强,岩浆喷发形成众多火山地貌[5]。 阿尔山地区由 NE 向和 NW 向断裂带控

制,受 NE 走向的基底断裂带的影响,区内火山群呈 NE 向线状分布[6]。

图 1摇 阿尔山新生代火山岩地区河流、温泉与湖泊分布

Fig. 1摇 Distribution of rivers, hot springs, and lakes in
Cenozoic volcanic rock area of Arshan

阿尔山属于火山熔岩地貌,拥有高位火山口

湖、熔岩堰塞湖、功能性矿(温)泉群等。 阿尔山火

山群是中国第七大活火山群,由 46 座火山组成,火
山构造单元上属大同 大兴安岭新生代火山活动

带[7]。 阿尔山火山活动具有多期性,更新世火山保

存较好,部分火山口成为火山口湖,主要有阿尔山

天池、驼峰岭天池、地池等;火山堰塞湖主要包括松

叶湖、杜鹃湖、鹿鸣湖等。 从火山锥体涌出的泉水

成为众多湖泊与河流的稳定补给源。 阿尔山火山

群与湖泊、河流的分布如图 1 所示。 无论是火山口

湖还是堰塞湖,湖泊水位基本保持稳定,即使在连

续干旱的季节,水位也始终不变。
哈拉哈河发源于阿尔山五道沟东南山,泉水从新老两座火山锥体脚下涌出,泉水高程约 1 500 m,南北

2 座火山相距约 1. 6 km,南部火山是大兴安岭中部海拔最高的山峰,山顶海拔为 1 711. 8 m,被称为摩天岭。
哈拉哈河在阿尔山火山区还有一条支流来自地下河,如图 1 所示。 沿途还有 12 条河流汇入哈拉哈河,河流

的源头为火山锥体中溢出的泉水。 由于河流在冬季具有稳定的流量而且温度较高,哈拉哈河上游成为不

冻河。
阿尔山地区分布着众多的矿(温)泉群,目前已发现的温泉群达 4 处,温泉 76 眼。 距离阿尔山国家森林

公园西部约 30 km 处分布着 1 处温泉群,泉眼温度总体上呈由南向北逐渐增加的趋势,最高水温近 50益,可
分为冷泉、温泉、热泉、高热泉 4 大类。 高温的泉水表明地下水经历了深部循环加热过程。 最为奇特的是冷

泉、热泉共存一处,热泉温度高达 40益,冷泉温度只有 2益,二者相距仅 0. 3 m[8]。
1951—2015 年阿尔山地区年均降水量 450 mm,年蒸发量 720 mm,降水主要集中在 6—9 月,占全年降水

量的 80% ~90% 。 阿尔山地区年平均气温-3. 11益,冬季寒冷漫长,最低气温低于-40益,每年 10 月至次年

4 月为积雪期[9]。 由于上涌的地下水温度较高,阿尔山地区没有出现多年冻土层。 冬季的降水以雪的形式

保留在地表,在没有降水入渗补给的情况下,火山口及火山锥体中仍然在源源不断地涌出泉水,表明泉水补

给源不是大兴安岭的降水。
阿尔山地区采样点分布如图 2 所示。 2015 年 7 月 24 日在研究区采集了 7 个水样,包括 4 个河水样,1 个湖

泊水样,2 个天池水样。 采集水样时,先用水样将瓶子清洗 2 ~3 遍,在水面以下 10 cm 左右顺水流方向取样,待
水样充满取样瓶后,在水下密封好后拿出水面。 所有样品均保存于聚乙烯瓶中,并及时运回实验室检测。
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图 2摇 阿尔山新生代玄武岩地层和采样点分布

Fig. 2摇 Distribution of Cenozoic basalt strata and sampling points in Arshan

现场采样时,采用 WTW Multi3400i 便携式多功能测试仪测量水样温度、pH、TDS、电导、盐度等信息,测
试误差均小于 10% ,TDS 的测量误差为 1 mg / L。 氢氧同位素测定在河海大学水文水资源与水利工程国家重

点实验室中进行,用 MAT253 质谱仪测定了 啄D、啄18O,分析精度 啄D 为依2译,啄18O 为依0. 1译。 锶同位素分析实

验于南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室中进行,利用表面热电离同位素质谱仪(TIMS)测
定锶同位素。

2摇 研究区水量平衡与同位素分析

图 3摇 阿尔山地区蒸散发量与河流湖泊分布

Fig. 3摇 Distribution of evapotranspiration,
rivers, and lakes in Arshan

2. 1摇 阿尔山全新世火山岩地区水量平衡分析

阿尔山国家森林公园森林覆盖率达到 62% ,分布着河流、
湖泊与湿地,湿地又可分为河流湿地、草本沼泽湿地、灌丛沼泽

湿地、湖泊湿地等类型。 这种植被覆盖类型导致研究区具有较

大的蒸散发量。 MODIS 卫星数据对森林生态系统的模拟最为

准确[10],贺添等[11]在站点尺度和流域尺度的验证结果也表明,
MOD16 产品对于我国森林、农田生态系统模拟精度较高,因此

本文通过 MOD16 卫星产品模拟阿尔山国家森林公园的实际蒸

散发量。 研究区的面积为 1031. 49 km2,计算得到的蒸散发量分

布,参见图 3。 通过对比图 2 与图 3 可以发现,裸露的玄武岩地

区的蒸散发量小,最小的蒸散发量只有 294. 7 mm;草地的蒸散

发量高于玄武岩地区,平均值约为 400 mm;森林覆盖区的蒸散发量最高,最大值可达到 664. 3 mm。 前人对内

蒙古地区不同草原类型的蒸散发量进行了研究,发现这些地区的降水量空间分布在 300 ~ 500 mm 之间,模型

计算得到蒸散发量的空间分布也在 300 ~ 500 mm 之间,降水量几乎等于蒸散发量[11]。
研究区多年平均蒸散发量为 457. 6 mm,多年平均降水量为 445. 3 mm,是哈拉哈河的主要集水区,哈拉哈

河的年流量 4. 32 亿 m3。 阿尔山大部分地区被原始森林覆盖,包括哈拉哈河源头在内的海拔较高的山脉的

蒸散发量均大于 450 mm,最大值为 664. 3 mm,降水量小于蒸散发量,意味着降水不足以满足森林生长所需水

量,还应有外源地下水补给。 虽然哈拉哈河部分流经地区为裸露的玄武岩地区,蒸散发量较小,降水量大于

蒸散发量,可产生地表径流汇入哈拉哈河,但裸露的玄武岩区面积较小,产生的径流量不足以补给整个哈拉

哈河水量。 径流量与蒸散发量之和远大于降水量,研究区水量不平衡,有外源地下水补给。 哈拉哈河上游长

达 20 km 的一段河流在平均温度为-22. 3益的冬季不结冰,被称为不冻河,表明河流冬季接受温度较高的地

下水补给。 因此推测,当地河流接受外源地下水的补给,且地下水经历了深循环过程。
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图 4摇 阿尔山水体、北方降水与西藏河流的

啄D ~ 啄18O 的关系

Fig. 4摇 啄D ~ 啄18O relationship between water body of
Arshan, precipitation in northern China and rivers in Tibet

2. 2摇 氢氧同位素分析

研究采集了阿尔山地区哈拉哈河河水、杜鹃湖湖

水及天池水,采样点的位置分布如图 2 所示。 水样的

氢氧同位素关系点见图 4[8]。 部分氢氧同位素关系点

沿着全球雨水线(GMWL)分布,表明其来自大气降水

且受到蒸发作用很小,大部分点落在 GMWL 的下方,
表明受到蒸发作用的影响。 为了确定地下水的补给源

区,图 4 标出了中国北方地区降水同位素的加权平均

值,包括内蒙古、东北、华北等地区。 降水同位素的加

权平均值最贫化的地区是距离研究区最近的齐齐

哈尔。
阿尔山有很多火山口湖和堰塞湖,如果湖水来自

降水,湖水的同位素关系点受到蒸发作用影响应该落

在蒸发线(EL)上。 由表 1 可知,阿尔山天池与驼峰岭

天池虽然都是火山口湖,但氢氧同位素差别明显,驼峰

岭天池水是研究区同位素最富集的水样,受到了强烈

的蒸发作用的影响,同位素关系点落在蒸发线上,而阿尔山天池水的同位素关系点靠近 GMWL。 所有湖泊

受到的蒸发强度基本上相同,同位素差异反映出地下水补给量不同,地下水补给量所占比例越高,湖水的更

新周期越短,湖水同位素关系点越靠近 GMWL。 阿尔山天池水位常年保持稳定,表明其接受地下水补给,在
水位附近存在隐伏的溢流通道,而且湖水更新周期较短。 驼峰岭天池面积与库容较大,湖水更新周期较长,
所以氢氧同位素关系点落在 EL 上,远离 GMWL。

表 1摇 阿尔山河水与湖泊中的氢、氧、锶与 pH 数据

Table 1摇 Data of hydrogen, oxygen, strontium, and pH in Arshan rivers and lakes

编号 水样来源
经纬度 / ( 毅)

东经 北纬
海拔 / m 啄D / 译 啄18O / 译 87Sr / 86Sr pH

L1 天池 120. 406 7 47. 315 7 1 275. 0 -87. 1 -11. 6 0. 708 523 6. 3
L2 杜鹃湖 120. 571 0 47. 416 7 1 192. 0 -91. 8 -12. 3 0. 707 893 8. 0
L3 驼峰天池 120. 648 9 47. 457 5 1 271. 0 -64. 7 -6. 0 7. 0
R1 哈拉哈河 120. 151 5 47. 363 2 954. 0 -106. 0 -14. 3 0. 7081 43 7. 3
R2 哈拉哈河 120. 442 8 47. 292 7 1 087. 8 -97. 6 -13. 3 0. 706 698 6. 8
R3 哈拉哈河 120. 453 6 47. 300 2 1 099. 2 -101. 5 -13. 8 0. 706 982 6. 9
R4 大峡谷 120. 634 0 47. 499 4 1 186. 0 -95. 1 -13. 0 0. 706 358 7. 2

杜鹃湖是火山喷发时,熔岩流堵塞河谷形成的堰塞湖,海拔 1 244 m,面积 1. 28 km2。 杜鹃湖接受松叶湖
的补给,松叶湖面积 3. 14 km2,河水通过东南处缺口流入松叶湖,湖水通过西南的出口汇入杜鹃湖。 杜鹃湖

湖水的氢氧同位素关系点偏离 GMWL 程度较轻,表明湖水的更新速度较快。 哈拉哈河的 3 个水样与大峡谷

河水的氢氧同位素关系点都落在 GMWL 上,表明河水受到的蒸发作用较小。 哈拉哈河河水的氢氧同位素值

都比杜鹃湖贫化,表明哈拉哈河的主要水量并不是来自杜鹃湖。 哈拉哈河从阿尔山源头地区沿程水量不断

增加,玄武岩熔岩隧道形成的地下暗河以及河道下部的熔岩管道不断地向哈拉哈河补给地下水,石塘林、三
潭峡的河水量已经显著增加了。 浅层地下水的同位素值最为贫化,氢氧同位素关系点落在 GMWL 上,表明

其接受大气降水的补给[8]。
驼峰岭天池水的更新速度最小,湖泊中降水所占比例远大于其他湖泊。 根据驼峰岭天池水的同位素关

系点可知,湖水中降水的同位素值比地下水富集,降水同位素关系点应该落在 GMWL 上,位于齐齐哈尔降水

与哈拉哈河河水之间(图 4)。 由于阿尔山降水同位素比泉水、河水与湖水都富集,阿尔山地下水不可能接受

来自当地山区降水的补给。 同位素分析结果进一步证实了水量平衡关系得出的阿尔山新生代玄武岩地下水

来自外源水的结论。
2. 3摇 河水与湖水锶同位素分析

笔者测量了阿尔山天池水、杜鹃湖湖水、哈拉哈河河水、大峡谷河水中的87 Sr / 86 Sr 值,见表 1。 由于87 Sr
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是由87Rb 衰变得到的,87Rb 属于原始核素,在地球形成初期就已存在,半衰期为 4. 88伊1010 a。 一般来说,矿
物的 Rb / Sr 比越低,由87Rb 衰变得到的87Sr 的含量越少,87Sr / 86Sr 值变化就越小。 大气降水中的87Sr / 86Sr 的
值应接近现代海水均值,约为 0. 709 1[12],阿尔山河水与湖水中的87Sr / 86Sr 值在 0. 706 358 ~ 0. 708 523 之间,
小于大气降水的值,表明河水与湖水中混入了低87Sr / 86Sr 值的岩石中的锶,岩石中低比值的87Sr / 86Sr 通过水

岩反应溶解到了地下水中。 本次采样的河水与湖水主要分布在新生代火山喷发形成的玄武岩台地上,阿尔

山玄武岩的87Sr / 86Sr 值为 0. 703 5 ~ 0. 703 9,平均值为 0. 703 6[13]。 虽然玄武岩的87Sr / 86Sr 值很低,但是通过

水量平衡计算与氢氧同位素分析可知,当地降水不是阿尔山地下水的主要补给源,因此排除了降水与阿尔山

玄武岩发生水岩反应生成低比值的87Sr / 86Sr 混入地下水的可能性。
顾晓敏[8]对阿尔山温泉群的氢氧同位素进行了分析,认为泉水的主要补给区为阿尔山国家森林公园。

但水量平衡关系表明,发源于阿尔山的哈拉哈河主要补给源是外源水,这就否定了阿尔山温泉接受来自哈拉

哈河源头降水补给的推断。 阿尔山温泉水的氢氧同位素关系点部分落在 GMWL 上,大部分关系点偏离了

GMWL(图 4),可能是水岩反应造成18O 正漂移现象。 阿尔山泉水的氢氧同位素比哈拉哈河更加贫化,表明

补给温泉的地下水也来自外源水。
由图 4 可知,阿尔山玄武岩地下水的氢氧同位素比周边及北方地区的降水同位素贫化,但与西藏高原河

水相同,这暗示着西藏高原可能是阿尔山外源水的补给源区。 如果阿尔山外源水接受西藏高原的河流渗漏

水补给,那么在西藏与阿尔山之间的岩石圈中应该存在连续的导水通道。 研究发现,火成岩中玄武岩的

Rb / Sr比最低为 0. 06,87Sr / 86Sr 值为 0. 702 ~ 0. 705;沉积岩中除了碳酸盐岩外 Rb / Sr 比均较高,由87Rb 衰变

产生的87Sr 不断增加,87Sr / 86Sr 值较高[14]。 由表 1 可知,阿尔山河水与湖水中87 Sr / 86 Sr 值较低,因此导水通

道的岩性可能是碳酸盐岩或玄武岩。 西藏高原与大兴安岭之间是由很多地块拼接而成,不存在连续的岩溶

地层,因此,连接西藏与阿尔山等东部地区的地下水通道只可能是玄武岩熔岩管道。 这就意味着阿尔山等东

部地区的玄武质熔岩流来自西藏地幔岩浆,玄武质熔岩流冷却成岩过程中形成了连续的收缩缝,高原地区的

地下水通过收缩缝向低海拔地区排泄,收缩缝演变成为管道型导水通道。

3摇 讨摇 摇 论

3. 1摇 外源水补给源区特征

补给阿尔山河流与湖泊的外源水必须同时满足 4 个条件:(a)补给源区的高程远高于摩天岭;(b)补给

源区的河水与湖泊存在明显渗漏;(c)外源水的氢氧同位素关系点与阿尔山河水、泉水落在相同的区域;(d)
在补给源区与阿尔山火山区之间存在导水通道。 大兴安岭中部最高峰在阿尔山,南部与北部的海拔偏低,所
以外源地下水应来自大兴安岭以外的高原。 地表高程高于大兴安岭的高原包括太行山、六盘山、阴山、秦岭

以及蒙古国的肯特山等地区。 由图 4 可以看出,大兴安岭周边的齐齐哈尔、哈尔滨、乌兰巴托、包头、石家庄、
西安等地区的降水同位素远比阿尔山河水与泉水富集,不满足补给源区的降水同位素特征。 而且,这些地区

属于干旱区或半干旱区,降水量远小于潜在蒸发量,基本上没有稳定的河流与湖泊,也没有发现河水或湖水

出现渗漏的情况。 能够完全满足条件(a)(b)(c)的只有西藏高原。 西藏高原平均海拔达到5000 m;河流与

湖泊存在渗漏[15];部分河流的氢氧同位素关系点与阿尔山河水、泉水落在相同的区域,见图 4。
阿尔山泉水来自大气降水,泉水中的氚值在 1. 3 ~ 11. 6 TU 之间,由于大气降水中的氚值一般小于

10 TU[8],所以泉水中的氚应该来自大气核试验时期,阿尔山泉水属于现代水补给。 哈拉哈河的主要流量来

自阿尔山火山玄武岩地区,另一条支流来自地下河,地下河是由熔岩隧道构成的,见图 1。 火山锥体中溢出

的泉水是阿尔山河流与湖泊的稳定补给源,由此判断火山喷发后岩浆冷却形成的收缩缝可能是外源水的排

泄通道。
3. 2摇 玄武岩导水通道

研究发现,西藏高原的河流与湖泊存在渗漏。 西藏内流区存在 13 个淡水湖泊,根据盐分平衡关系推断,
这些淡水湖泊都存在渗漏;一些河流在经过裂谷与断层后水量大幅度减少,并最终消失,表明河流存在渗

漏[15]。 Zhou 等[16] 对纳木错湖进行了为期 5 a 的水量平衡关系研究,确定纳木错湖存在渗漏,渗漏量为

120 ~ 190 m3 / s。李伶[17]利用全球陆地资料同化和重力恢复与气候实验数据进行反演计算确定,西藏内流区

每年有(540依4)亿 m3的地下水渗漏到了周边地区。 Xiang 等[18]利用水文大地测量,结合卫星重力和卫星测

352



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 49 卷

高资料、水文模型和冰川均衡调整模型,定量分析了 2003—2009 年青藏高原周边地区包括长江源区、柴达木

盆地、阿克苏盆地等的地下水存储量逐年增加的原因,发现柴达木盆地与塔里木盆地的降水稀少,几乎不能

入渗补给地下水,增加的地下水量来自西藏高原。 鄂尔多斯、内蒙古高原、华北平原、长白山等地区的地下水

接受西藏渗漏水补给,地下水的年龄自西向东逐渐增加,约在 20 ~ 40 a 之间[19鄄20]。
西藏渗漏水经过的喷发岩种类有玄武岩、流纹岩、安山岩等,但只有玄武岩喷发地区存在丰富的地下水,

流纹岩与安山岩地区却没有这种情况。 这意味着,岩浆通道中连续的收缩缝仅存在于玄武岩中。 玄武岩在

冷却过程中能够形成连续的收缩缝可能与其黏性有关。 玄武岩属于碱性,SiO2的含量较低,因此熔岩的黏性

较低,低黏度的岩浆在冷却成岩过程中容易开裂。 由于地幔岩浆通过地壳断裂带进入岩石圈后形成的岩浆

流在截面上的速度存在差异,中心的流速最大而边缘的流速最小,流速的差异造成了流动截面上密度的差

异,岩浆流截面中心的密度小于边缘区,收缩缝更容易出现在存在密度差异的流动面上,所以玄武岩岩浆在

冷却过程中可在流动界面上形成贯通的收缩缝。 例如,六边形或五边形的玄武岩石柱的收缩缝都是沿着流

动方向排列的。 而流纹岩与安山岩中 SiO2的含量较高,岩浆的黏性很大,冷却成岩过程中不易开裂,岩浆冷

却成岩体积减小,收缩的体积空间被膨胀的挥发性气体所占据,形成一个个球状的气泡,而气泡之间一般是

不贯通的。 所以,黏性大的流纹岩、安山岩等的冷却收缩空腔不能形成导水通道。
3. 3摇 印度板块俯冲造成东部地区地应力反转

如果西部的地下水通过玄武岩熔岩隧道传输到东部地区,那么东部的新生代火山岩浆应该来自西部。
晚中生代以来,中国东部的地幔岩浆注入了新的软流圈物质[21]。 西太平洋沟弧盆体系是欧亚东缘深部熔融

体上涌造成区域性隆起,进而发生大规模断裂所致,并非弧后扩张引起[22]。 关于东部新生代上涌岩浆的来

源,学术界有 3 种观点:(a)来自西太平洋板块俯冲[23];(b)来自上涌的地幔柱[24];(c)印度板块俯冲造成西

部岩浆向东流动并涌出[25]。 地应力研究发现,新生代以来中国西部与东部的地应力状态发生了反转,西部

地区由拉张变为挤压,而东部则由挤压转变为伸展[25]。 这意味着新生代以来东部地区上涌的地幔岩浆可能

与印度板块俯冲有关。
研究发现,阿尔山、大同与汉诺坝新生代玄武岩中的锶 钕 铅等同位素值相近,落在了印度洋(MORB)

端元内,微量元素分析表明物质来自亏损地幔,与太平洋(MORB)存在明显差异,因此亏损地幔物质不是来

自太平洋(MORB) [6]。 通过对中国东部中、新生代火成岩的岩石学、地球化学、时空分布特征及构造背景等

方面的研究,认为东部新生代火成岩不具备地幔柱活动的典型特征,与地幔柱没有直接关系[26]。 对比研究

分析发现,中生代与新生代玄武岩的微量元素与锶 钕 铅同位素值存在明显的差异,中生代玄武岩来自富集

地幔,而新生代玄武岩来自亏损地幔,岩浆的来源发生了明显的变化[27]。 这意味着西部与东部地应力反转

可能是印度板块俯冲造成的。
3. 4摇 西部岩浆东流形成玄武岩导水通道

由上述讨论可知,晚中生代—新生代以来,印度板块引起的岩浆活动到达了中国东部地区,东部火山喷

发可能主要是印度板块的俯冲引起的,而不是太平洋板块。 印度 欧亚板块碰撞后地壳缩短,地壳岩石圈由

伸展变为挤压[25]。 西部地幔软流圈受到印度板块俯冲插入挤压后向东部等地区流动,东部地幔岩浆压力升

高通过裂谷上涌,岩石圈由原来的挤压变为伸展,岩浆类型与中生代以前发生了较大的变化。 新生代以来,
中国东部地区经历了火山喷发、拉伸裂谷、盆地沉降、热沉降阶段,油气藏形成,岩石圈减薄等地质过程[28]。
前人用岩石圈拆沉、折返、减薄、克拉通破坏等概念解释了东部岩石圈远比西部岩石圈薄的原因,认为东部克

拉通发生了拆沉破坏[29]。 地下水深循环可能提供了一个新的研究思路,西部的渗漏水通过玄武岩冷却收缩

缝向东部排泄的过程中,不断形成新的地幔岩石圈,西部岩石圈在地下水深循环作用下快速增厚。
地球物理探测证实,中国西部到东部地区存在连续的高导低速(地震波传输速度)结构。 因为水具有高

导电性和低密度性,所以探测到的高导低速层可能是导水构造[15]。 研究发现,黄土高原的形成可能也与深

循环地下水存在密切关系,在鄂尔多斯盆地上涌的深循环地下水将风尘颗粒黏滞在一起最终形成了黄土高

原[30]。 早期进入玄武岩质导水通道的深循环地下水则会发生 3 种物理化学作用:(a)深循环地下水被加热

为超临界水,超临界水具有强烈的萃取性,可以将玄武岩质导水通道中大量的铁、镁、钙、锰等元素萃取带出;
(b)上涌的地下水黏滞了风尘颗粒,形成了连续的堆积;(c)铁、锰等与氧气发生氧化反应,生成三氧化二铁

(锰)胶膜吸附在风积颗粒表面,形成了红土或红色风化壳[31]。 西部大量的物质被深循环地下水带出并沉积
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在东部地区,造成了青藏高原隆升及东部地区下沉,使中国大陆宏观构造演化过程类似于“跷跷板冶模式[32]。

4摇 结摇 摇 论

a. 水量平衡关系表明,阿尔山新生代玄武岩地区径流量与蒸散发量之和远大于降水量,补给河流的泉

水来自外源水,哈拉哈河源头形成的不冻河表明地下水经历了深部循环加热过程。
b. 研究发现满足外源水补给条件的地区只有西藏高原,西藏内流区平均海拔 5 000 m,水量呈现出高度

不平衡,河流与湖泊通过裂谷或断裂带渗漏到低海拔地区;阿尔山泉水与湖水的氢氧同位素远比北方降水贫

化,但与西藏河水相同。
c. 通过对阿尔山河水与泉水的锶同位素分析,发现水中的锶主要来自玄武岩,西藏高原与欧亚板块东

部地区存在导水通道。 低黏性的碱性玄武质熔岩在冷却过程中形成了连续的收缩缝,最终演变成为管道型

跨流域的导水通道。 西部地幔岩石圈增厚可能与地下水的跨流域补给有关。
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