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摘要：通过水文地质调查、同位素、水化学等分析方法对云南省水富县大峡谷温泉岩溶承压水的来源补给区

进行定性分析，采用降水入渗补给系数法、地下水总补给模数法对补给区的岩溶地下水资源总量进行定量计

算，利用水量平衡原理计算岩溶承压水的补给量。结果表明：温泉补给区主要是五角堡，补给源为大气降水，

补给区多年平均地下水总量为 "!$万 ;%，流量为 #D!# ;% E F。岩溶承压水分析计算为该区域的水资源开发、
利用和保护提供依据。
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随着人们越来越关注水资源和水安全问题，探

索水资源的来源问题不仅具有科学意义，而且具有

实际价值；特别是深层地下岩溶承压水的来源问题

为探索水资源来源问题的难点［$!!］，笔者根据工作经

验和有关的科研技术资料，以云南省水富县“西部大

峡谷温泉”为例，对其深层地下岩溶承压水的来源和

补给量的计算方法进行探索，供各位同仁参考。

E 承压水来源和补给区范围分析

承压水来源和补给区范围通过水文地质勘测调

查、水体同位素分析、水化学成分和特征分析等方面

分析确定。

E 5E 目标含水层所在地层及水文地质条件分析
目标含水层所在地层采用地质钻探资料确定，

利用区域水文地质图和地质剖面图分析目标含水层

的空间分布情况，结合野外调查岩层的出露情况初

步确定水源来源的范围；承压水的形成与地质构造

密切相关，在适当的地质构造条件下会形成承压水。

云南省水富县“西部大峡谷温泉”位于川滇交界

的金沙江向家坝电站坝址上游 $ ### ;库区右岸，是
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水量大、压力高、水温高（!"#）、水质优的岩溶承压
水［$!%］，温泉井地面高程为 &’()。
根据钻探资料，井区出露的岩层：表部为河流第

四系堆积卵石层 *%，向下依次为三叠系上统须家河

组砂岩 +$,-、中三叠统雷口坡砂页岩 +&.、嘉陵江灰
岩 +/-、飞仙关组粉砂岩 +/0 1 2、二叠系乐平组砂页岩
3&.、峨眉山玄武岩 3&"、二叠系下统灰岩 3/4、奥陶系

下统牯牛潭组白云岩、砂岩 5/。二叠系下统的灰岩

3/4为目标含水层。二叠系茅口组和栖霞组（3/4）两

大碳酸盐岩层为目标热水储层，是大峡谷温泉井的

出水层，岩性主要为灰白色、深灰色灰岩，其顶板高

程 6 /&’")，钻探揭露底板高程 6 & 7%( )，含水层厚
度 8"/)。在目标含水层以上有三叠系飞仙关组粉
砂岩和二叠系峨眉山玄武岩两个相对隔水地层，为

温泉含水层的保温盖层。

图 ! 云南水富县大峡谷温泉水文地质简图

根据水文地质调查，目标含水层二叠系茅口组

和栖霞组（3/4）石灰岩主要出露于“西部大峡谷温
泉”西部的芭蕉滩、五角堡等地。上述“天窗”多产出

于背斜或穹隆构造的核部，它们是在内动力地质作

用下伴随风化剥蚀和河流下切而形成的。温泉目标

含水层二叠系灰岩直接出露地表，成为大气降水主

要的入渗窗口，从而沟通了地表与地下水体，为深层

岩溶的发育创造了有利的条件，初步分析上述“天

窗”是“西部大峡谷温泉”的来源［"］。

但各个“天窗”在规模、形态、岩溶发育特征等方

面差异较大：其出露高程和出露面积变化大。承压

水的形成主要取决于地质构造，上述“天窗”中，五角

堡与温泉的距离最近，为 $" 9)，五角堡和温泉属于
相同构造区的同一构造带，又有地质构造条件，即在

五角堡 楼东和塘房湾背斜的作用下，形成“西部大

峡谷温泉”的承压水，因此，可进一步分析五角堡是

否为大峡谷温泉的来源［(!8］。

! :" 同位素分析温泉承压水的补给高程和补给
水源

对水体的同位素分析可以较为准确地确定温泉

水的成因、补给水来源的高程。通过采集大峡谷温泉

地区冷泉水样 ’个、热泉水样 /个、金沙江水样 /个，
见图 /，其中 "号点为大峡谷温泉，/、&号点为五角堡
岩溶泉水。采用氢氧同位素分析，得出以下结论。

#$ 分析水样氢同位素#;及氧同位素#/!5的关
系，大峡谷温泉的同位素落在降水线附近，表明大峡谷

温泉来源于大气降水，属渗滤成因的深循环地下热水。

%$ 大气降水的同位素组成一般具有高程效应，
所谓高程效应是指地形起伏比较大的地区，大气降

水中氢同位素（#;）和氧同位素（#/!5）随着地面高度
的增加而逐渐降低的现象，造成高程效应的主要原

因是随高度的增加气温逐渐降低，加速了水汽冷凝

成雨和同位素的分馏，减少了雨滴的蒸发，所以常伴
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表 ! 大峡谷温泉及附近水样!!、!!""

!!!

分析结果

编号 水类型 !! #$ !%&" #$ 计算高程 # ’ 编号 水类型 !! #$ !%&" #$ 计算高程

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

# ’

% 岩溶泉水 ( )*+* ( &+&, &*&
- 岩溶泉水 ( )&+% ( &+&) &&%
. 裂隙泉水 ( ).+* ( &+,) *-/
, 岩溶泉水 ( 0.+% ( /+)- %%.0
) 热泉水 ( 0)+1 ( %%+-1 %**)
0 泉水 ( ,/+1 ( *+,* .)*

* 泉水 ( ,/+0 ( *+%, -.%

& 泉水 ( ,0+* ( *+)/ ,1-

/ 溪水 ( )0+0 ( &+/, /%0
%1 江水 ( /&+) ( %,+&1 .%,.

%% 溪水 ( ))+, ( &+*% &-&

表 # 大峡谷温泉泉域区地下水水质分析结果

编号
水温 #
2 34值

阳离子质量浓度 #（’5·6( %） 阴离子质量浓度 #（’5·6( %）

78 9:8 ;:- 8 <5- 8 ;= ( >"- (
, 4;"(

. 9"(
.

% %)+. *+* 1+0 . ,-+1& .+0) -+&, 0+& %,.+, )+0&
- %*+1 *+* 1+, . ,1+1& .+0) %+** *+- %.*+. )+1.
. %*+0 *+. 1+& / -/+10 0+1& -+&, %&+, %1.+* %.+0&
, %*+- *+* 1+& - ,*+1/ %.+/& %+** -&+1 %&0+% ,+),
) *)+1 *+& )+/ *1 ,-+1& /+%- %&+1 ---+* 1+0-
0 -,+, *+, -+1 * &+1- %+-- )+.- ,+& .0+0 )+/-
* -,+, *+. 1+/ -1 /%+%& %*+1- 0+.& .&+1 ..)+0 -&+&,
& -,+& *+& %+) %) )-+%1 .1+,1 %,+%& .*+. -&1+* )+&0
/ %/+- &+- 1+0 , %/+1, .+1, %+** %.+- ),+/ &+//
%1 --+, &+% -+1 -& ..+1* %1+., -%+-* -)+0 %)-+) ? 1+1,
%% -1+& &+- %+, %- ,,+1/ 0+1& -+&, ..+- %,0+, %%+%1

有山体迎风面的雨量增加，形成山体迎风面的超前

降雨区，因而云团上升到高空后同位素含量越来越

少。根据水的同位素具有高程效应这一特征，利用

水样同位素值可计算大峡谷温泉和其他水体的补给

高程，见表 %。
$% 计算大峡谷温泉水的补给高程为 % **) ’，这

一高程与五角堡的高程（%*&.’）接近，证明温泉的补
给区主要为五角堡。金沙江水补给高程为 .%,.’，主
要为高原冰雪融水和大气降水。

&% 通过氢同位素（!!）和氧同位素（!%&"）的分
析，大峡谷温泉来源于降水，补给区为五角堡的二叠

系灰岩区。

! @’ 承压水水化学分析
地下水化学成分的形成是地下水在埋藏、运移

过程中与岩石相互作用的结果。因此，地下水化学

成分记录和反应地下水的形成条件及成因。研究和

分析地下水化学成分特征及相互关系，对分析研究

承压水的形成及利用具有重要意义。对大峡谷温泉

地区 %%个水样点（图 %）水样进行化验分析，主要水
质分析结果见表 -。
大峡谷温泉 )号点与五角堡 %、-号点的水化学

类型和特征比较一致，大峡谷温泉水化学类型为低

矿化度 4;"(
. ( ;:- 8 9:8型水，补给区水化学类型

为低矿化度 4;". ( ;:- 8型水，见表 -，由此，进一步
得出结论五角堡为大峡谷温泉泉的水源补给区。

! @( 补给区范围分析
通过地质野外调查和水文地质资料分析确定补

给区范围。五角堡补给区岩溶发育特征有：石牙，溶

蚀、裂隙、溶洞，峰丛洼地 干沟 落水洞，岩溶泉水。

五角堡补给区是典型的岩溶山区，由于地表水与地

下水的分水线是不一致的，岩溶区内山脊为三条地

表河流的分水线，但降水大部分都在岩溶区通过上

述方式潜伏于地下，五角堡二叠系灰岩出露区，没有

一条地表溪流，沟谷几乎全部为干沟，因此，确定五

角堡二叠系灰岩出露区为补给区，补给区面积为

%%+) A’-（图 %）。
! @) 承压水的补给 径流 排泄分析
补给：补给区岩溶发育，降水通过裂隙、溶洞、落

水洞潜伏地下成为岩溶泉水。

径流：补给区五角堡二叠系灰岩出露高程 % %01
B % *&. ’，井区新滩坝二叠系灰岩埋深 ( % -/) B
( -1,0’，两者相差 -,)) B .&-/’，二叠系灰岩上部
有相对隔水的飞仙关组粉砂岩和玄武岩地层的限

制，较大的高差和有利的地层组合，为地下水的径流

提高了动力条件。

从补给区到温泉井，地下水径流的方向主要受

五角堡 楼东背斜的控制，背斜轴部裂隙相对发育，

为地下水的储存和运移提供了空间和通道［&］。

排泄：补给区潜伏后的岩溶泉水，一部分受到玄

武岩地层隔水层的阻隔，在补给区铜厂沟二叠系灰

岩石与玄武岩的接触面出露为幸福泉，出露高程为

&*1’，出露后向当地溪流、河流排泄。另一部分继
续受构造和特殊的地形、岩性组合控制，一方面向地

下深循环，另一方面长距离的由西南向北东方向的
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大峡谷温泉运动，排泄较为隐蔽（图 !）。

图 ! 大峡谷温泉形成原理示意图

! 承压水补给量计算

! "" 补给区岩溶水总量计算
补给区的降水除蒸发和少部分形成地表径流

外，其余通过溶蚀、裂隙、溶洞，峰丛洼地、落水洞等

方式潜伏在目标含水层二叠系灰岩内，成为补给区的

岩溶水资源量［#］。补给区的岩溶水总量采用降水入

渗补 给 系 数 法 和 地 下 水 总 补 给 模 数 图 法

!种方法计算。
#$ 降水入渗补给系数法。降水入渗补给系数

受降水、地形地貌、土壤植被、岩性、地质构造等多种

因素影响，一般富水性强的碳酸岩地区入渗补给系

数大，富水性差的砂页岩地区入渗补给系数小。根

据地区分区的流域降水量 地下径流深 入渗补给系

数图并结合实地调查分析，五角堡为石灰岩地区，降

水大部分潜入地下，水源补给区的入渗补给系数确

定为 $%&$，补给区 &$ ’平均年降水量为 ( )*$ ++，则
多年平均地下径流量为 ,!(万 +)。

%$ 地下水总补给模数图法。根据实测水文资
料和枯泉水调查绘制的地区地下水总补给模数图代

表地下水的正常值，通过实地调查分析，补给区岩溶

区石牙、溶洞、落水洞发育，降水大部分潜入地下，则

确定补给区多年平均地下水总补给模数为

**万 +) - .+!，补给区面积为 ((%* .+!，则多年平均

地下水总量为 ,))万 +)。

地下水总补给模数图法和降水入渗补给系数法

!种方法计算的补给区岩溶水总量基本接近，采用
降水入渗补给系数法的计算成果，即补给区多年平

均地下水总量 ! 为 ,!(万 +)，流量为 $%!$+) - /。
! "! 承压水补给量计算
补给区的岩溶水在从补给源向大峡谷排泄的过

程中，一部分以泉水的形式出露于地表，如幸福泉排

泄量 !泄 为 &&*万 +)，另一部分潜入地下深层成为

温泉，则大峡谷目标含水层获得的承压水多年平均

补给量为：

!补 " ! # !泄 " ,!( # &&* " (0,（万 +)）

由于无泉水实测资料系列，大峡谷温泉承压水

多年平均补给量成果的检验，采用西部大峡谷温泉

井的调查测量资料进行。大峡谷温泉为自喷井，温

泉自喷井日出水量最大为 (#01年初期，平均喷出水
量为 &)$,+) - 2，!$$)年平均喷出水量为)$$$+)。喷出

水量是动态变化的，多年平均喷出水量 )*$$+) - 2，多
年年平均喷出水量为 (!1 万 +)。大峡谷目标含水

层获得承压水多年平均补给量（(0,万 +)）大于温泉

井的多年年平均喷出水量（(!1万 +)），分析计算承

压水补给量与大峡谷温泉的多年年平均喷出水量是

协调合理的。

& 结 论

笔者依据大量的自然地理、水文地质、水文调查

资料，对岩溶承压水的补给源和形成进行探索，采用

水文地质调查、同位素、水化学等多种方法定性分析

岩溶承压水的补给源和补给范围；采用降水入渗补

给系数法、地下水总补给模数图法定量计算岩溶承

压水补给量，利用水量平衡原理计算温泉承压水多

年平均补给量，计算的方法合理，分析计算成果通过

与大峡谷温泉的实测喷出水量检验，成果是可靠的。

分析计算为大峡谷温泉水资源的开发利用和保护提

供了技术依据。
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