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[ 摘要] 　应用环境同位素水文地球化学方法对关中盆地南部各主要含水层间的水力联系进行了探讨。 研究结

果表明 ,关中盆地南部各含水层间不同程度存在水力联系 ,所调查井泉中半数以上的第三系和上覆第四系下部

更新统含水层发生了水力联系。环境同位素水文地球化学研究证实 , 盆地边缘深大断裂是沟通关中盆地南部各

含水层间水力联系的关键因素。在山前断裂带出露的地下热水是地壳内部的热水与各含水层冷水混合的结果 ,

冷水的组成以深层冷水为主 ,参与混合的冷水为古水 ,与净热水形成时代相差不大。
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Abstract:Isotope and geochemistr y technique s are increa sing ly used in evaluating the hydraulic connecting be-

tw een g roundwa te r in different aquifers to improve the hydrogeology da tabase. In the studied area , the low Qua-

te rna ry may have hydraulic connecting w ith the lowe r aquifer , the Te rtiar y aquifer , the thermal water is the mix-

ture of ne t thermal w ater and no rmal g roundw ater based on geo lo gical analy ses. T , D , 18O , 14C and chemistry com-

positions data o f g roundw ater samples pr ovide further evidence for the existence o f the hydraulic connecting a-

mong g roundw ater in different aquife rs.
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0　前言

关中盆地南部第四系地下水是关中地区经济

发展十分重要的供水水源 ,而第三系含水层广泛分

布的地下热水具有极高的开发利用价值 。目前 ,这

两个重要的地下水和地热水资源的开发利用受到

供水水源面临地表水和浅层含水层的污染 ,影响水

源的安全和热水资源面临与浅层水冷水的混合 ,影

响宝贵的热水资源可利用程度两个因素的制约 。

因此 ,研究各个含水层与地表 ,各个含水层之间的

水力连通程度对于关中地下水资源的评价和管理

至关重 。笔者提供了关中盆地南部含水层之间 ,尤

其是第四系和第三系含水层间相互关系的环境同



位素及水文地球化学证据 。

1　地质背景

研究区位于关中盆地的南部地区 ,南倚秦岭 ,

北临渭河 ,东起蓝田县和临潼县 ,西至眉县。区内

蕴藏有丰富的地下热水资源。关中盆地第四系含

水层由洪积 、冲积沉积物组成 ,上覆沙质 、粉沙粘土

层。第四系沉积物在西安以北厚达数千米 ,在盆地

隆起处仅为百米。第四系更新统地下热水主要分

布在秦岭北坡山前的长安县一带 ,地下热水赋存于

下更新统中粗砂 、中砂及含砾中粗砂层孔隙中。热

储层埋藏浅为 250 ～ 500 m 。第三系地下热水主要

赋存于断裂两侧一定范围内的砂砾石(岩)层孔隙

或构造裂隙内 ,在厚 1 000 ～ 5 000 m 的整个第三系

中 ,分布多个热储层 ,加之隔水层颗粒细 、隔水性能

好 ,属封闭条件较好的热储层 。热储层埋深因所处

的构造部位不同差异较大。在骊山凸起区 ,一般埋

深 500 ～ 1 000 m 。在西安凹陷区内 ,热储层埋深小

于 1 000 m 。

下古生界奥陶系岩溶含水层主要分布在渭河

以北 ,多为隐伏岩溶含水层。前新生界含水层主要

分布于骊山及秦岭山麓以及渭河以北 。其特点是:

受断裂构造控制呈条带状分布 ,如蓝田东汤峪 、眉

县西汤峪 、宝鸡上马营温泉等 ,均位于秦岭山前断

裂带上。在骊山地区为太古界变质岩。秦岭北麓

主要为中 下元古界宽坪群 。

关中地区在地质构造上属地堑式断陷 ,其断裂

构造大多属活动性断裂 ,对关中盆地地下水的形成

与分布起着控制作用 。

2　水文地球化学和同位素特征

2. 1　水文地球化学基本特征

研究区第四系浅层地下水以低矿化度为特征 。

然而 ,第四系下部及第三系地下热水的水文地球化

学特征更为复杂(表 1 ,图 1)。第四系更新统地下

热水多为低矿化弱碱性水 。低温热水为重碳酸硫

酸钠型水。中温热水多为硫酸重碳酸钠型水 。第

三系孔隙裂隙热水地下化学特征在不同部位有较

大差异 。影响化学成分的主要因素有构造 、岩性 、

地貌及与深部热水混合程度 。沿宝鸡—咸阳断裂

带上的地下热水为低矿化(小于 1 g /L)的重碳酸钠

型水。盆地南缘地热井 ,热储层岩性较粗 ,径流条

件好 ,常形成低矿化度重碳酸硫酸钠型或硫酸重碳

酸氯化钠型水 。盆地东南缘斜坡带上热水井以硫

酸钠型水为主 。向盆地中部逐渐过度到河湖相沉

积 ,含水层岩性变细 ,径流条件变差 ,致使地下水的

地球化学作用以盐分堆积为主 ,水化学类型亦变复

杂 ,多为硫酸钠或氯化钠型水。

图 1为研究区第三系和第四系地下热水 Piper

图[ 1 4] 。图中第三系与第四系下更新统地下水的主

要阴阳离子成分十分接近 ,约 50%的水样点达到重

合 。第三系含水层阴离子的变化范围较大 , SO - 2
4

和 Cl - 1的含量较高 。

秦岭山前断裂到渭河断裂附近第四系及第三

系热水温度为 78 ℃～ 25 ℃,化学成分仍以重碳酸

根离子为主 ,含盐量变化不大(表 1),图 1显示两者

化学成分相近(图 1),说明第四系下部及第三系地

下水之间发生了混合 。

表 1　研究区地热水第四系及第三系水文地球化学特征

Tab. 1　Geochemistry Characterastics of Geothermal Water of Quaternary and Tertiary Period in the Studied Area

储水层 年代 位置 深度 /m 温度 /℃ 水化学类型 矿化度

沙卵石 第四纪(Q1) 秦岭山前 120～ 360 59～ 70 SO4 HCO 3 - Na;HCO3  SO 4 - Na;SO4 - Na 0. 39～ 1. 10

黏土

沙卵石
第三纪

渭河以南

秦岭以北

500～ 1 000西安东

1 000～ 1 500西安西
55～ 70

HCO 3  SO 4 - Na;SO 4 - Na;SO 4 HCO 3 

CL - Na;SO 4  CL - Na

变质岩

断裂
第三纪

秦岭山

前断裂
50～ 71 SO 4 - Na;SO 4 HCO 3 - Na 0. 52～ 0. 64

断裂带 第三纪
临潼长

安断裂
43～ 57 HCO 3 - Na;HCO 3 SO 4 - Na;SO 4 - Na 0. 35～ 1. 00

断裂带 第三纪 渭　河 20～ 26 HCO 3  CL SO 4 - Na;HCO 3  SO 4 - Na <1. 00
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图中单位为离子所带电荷摩尔百分数

图 1　研究区第三系和第四系与早更

新统地下水水化学成分 Piper三线图

Fig. 1　A Trilinear(Piper) Diagram for Southern

Guanzhong Basin Groundwater Between Tertiary

Period and Early Pleistocene Epoch in Quaternary Period

　　前新生界基岩裂隙地下热水分布于秦岭北麓

和骊山北麓的深断裂附近 ,由于断裂带透水性能较

好 ,多形成微矿化或低矿化的硫酸或硫酸氯化钠型

水(图 2)。

图中单位为离子所带电荷摩尔百分数

图 2　研究区不同地层地下热水 Piper三线图

Fig. 2　A Trilinear(Piper) Diagram for Southern

Guanzhong Basin Groundwater Among Different Aquifers

2. 2　环境同位素基本特征

研究区地下热水的环境同位素组成图 3 。根据

高陵县气象站 1991年以来月降水同位素测试结

果 , 关中盆地大气降水线方程为:δ(D) =

7. 85 δ(18O) +12. 94 。该雨水线与全球降水方程

δ(D) =8 δ(18O) +10接近 ,其斜率稍小和截距偏

大 ,与本区地处内陆 ,降水量偏小 ,空气干燥的气候

类型有关。表明大气降水在落到地表时已经过一

定的蒸发作用 。研究区地表水 、地下水 ,包括浅层

冷水和各类地下热水的样点均沿关中大气降水线

呈线性趋势 ,表明大气降水是区内各类水体的补给

水源。图 3中水温最高的 B点位于降水线下端 ,说

明热水中不存在任何海水成分 ,热水中的盐分主要

来自岩石矿物的溶解 。热水的δ值在δ(D) δ(18O)

相关图未显示其δ(18O)向右漂移现象。说明研究

区南部地热水是大气降水成因的 , 且未受水 岩同

位素交换明显影响[ 5] 。

图 3　研究区各类水体δ值直方图

Fig. 3　Cross-plot of δ(18O) and δ(D) for

Different Water of Southern Guanzhong Basin

3　讨论

图 3 中各含水层热水中δ值最低的 B 点温度

最高(78 ℃),而 δ最高的 A 点温度最底(20 ℃)。

AB连线为一条与大气降水线平行的直线。在 AB

连线上 ,从δ低值到高值各含水层水点的水温由高

到低 ,反映了地下热水与各个含水层混合的过程。

3. 1　第四系和第三系含水层的联系

第四系和第三系地层为关中盆地内部主要地

层 ,沉积厚度约 6 000 ～ 7 000 m 。在关中盆地第四

系和第三系含水层之间存在隔水层 。如果隔水层

是完整的 ,则两含水层的同位素和水化学组成是不

同的 ,否则 ,两个含水层将发生混合。

在图 4中 ,第三系热水的 δ(
18
O)和 δ(D)部分

与第四系更新统热水的 δ值重合 , 重合部位约

50%,部分高于第四系热水的 δ值。高出部分的第

三系热水井泉位于长安 临潼断裂与北西向断层交

汇部位 。图 4中 ,无论是第三系热水还是第四系更

新统热水均明显低于第四系浅部全新统的冷水 ,指

示研究区第四系更新统含水层与第四系浅部全新
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统含水层水力联系较弱 ,而与第三系含水层存在较

密切联系 ,并接受第三系热储的越流补给 。第四系

和第三系含水层之间不存在完整的隔水层。第三

系和第四系地下水水文地球化学分析结果证实了

这一结论 。在图 1中 ,第三系与第四系下部地下水

主要阴阳离子成分十分接近 ,有约半数以上水样点

的化学成分达到重合 ,与同位素分析的结果一致。

第四系含水层水中 SO - 2
4 和 Cl - 1的含量较高 ,变化

范围也较大 , 这是第四系更新统含水层中较为封

闭 、径流较为滞缓的水化学环境所致。

图 4　第四系与第三系δ(18O) δ(D)关系

Fig. 4　Cross-plot of δ(18O) andδ(D) for Groundwater

Between Tertiary Period and Early Pleistocene Epoch in

Quaternary Period of Southern Guanzhong Basin

第四系厚度较大 ,黏土物质较多 ,沟通深部热

源性能较差 ,以至部分第四系孔隙热水温度较低 ,

稳定同位素值较低(平均 δ(18O)和 δ(D)分别为

- 12. 02×10- 3和 - 86. 88×10- 3), SO -2
4 和 Cl - 1的

含量较高 。在构造破碎 、第四系热储层埋藏浅的部

位 ,如秦岭山前子午镇 、沣峪 —高冠河一带水温 、稳

定同位素及水化学成分与第三系热储层相当 ,且埋

藏浅 ,是理想的热水开采地段 。

　　根据 δ(18O) 、δ(D)和3H 同位素组成(图 4),大

气降水是地下冷水和热水明显的补给水源。
14
C 测年

结果证实 ,第四系更新统和第三系含水层的年龄在

10 000年以上 ,前者比后者更年轻些。然而 ,第三系

孔隙裂隙热储层的 TU(15. 49±3. 73)及
18
O(- 10. 40

～ - 12. 64)均高于上覆第四系更新统含水层的 TU

(7. 0 ～ 12. 63)及18O( - 10. 03 ～ 12. 70),这一事实的

合理解释是两个含水层的水样反映了上万年地质历

史时期的老水的组分和具有较高氚值的现代水组分

的混合。提示大气降水在第三系热储层运移速度较

第四系含水层更快 ,水交替条件更好。根据氚同位

素的数学物理模型 ,第四系含水层和第三系含水层

氚的新水平均混合年龄分别为 166 a和 38 a;
14
C 测

定老水年龄分别为14 461 a和18 211 a。两种不同的

速度说明在垂直方向上第四系和第三系含水层的混

合存在两种途径 ,即老水从上层到下层通过非饱和

带到饱和带的缓慢渗入和从下层到上层通过断层的

新水相对快速地渗入。第三系含水层的氚年龄大于

第四系含水层的事实说明第三系含水层与地表水及

深部热水联系密切 ,并通过断层对第四系下更新统

含水层进行了越流补给。这一分析结果得到地质勘

探的证实。地质勘探结果表明关中盆地大部分基底

断层赋存于第三系及以下地层 ,第四系地层中基底

断裂较少。贯穿各个含水层的秦岭山前大断裂与第

三系热储密切相关 ,沟通了地表与第三系热储的联

系。由此可见 ,研究区第三系和第四系热储的分布

首先受构造条件控制 ,在断裂交汇地带如长安县东

大乡热水井泉 ,第三系和第四系热水的同位素及化

学组分达到基本混合(见图 1 ,图 4)。

图 5显示 ,研究区第四系和第三系地下热水的

图 5　研究区主要热水井泉与断裂构造的关系图

Fig. 5　Sketch of the Relationship Between Main Thermal Groundwater and Main Geology Faults in the Studied Area
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分布与深大断裂带的分布一致 ,尤其是断裂交叉部

位附近。深部地下热水沿断层向上运动 ,而地表水

沿断层向下运动。沿临潼断裂秦岭山前到渭河附

近第四系及第三系的热水温度的变化从 78 ℃～

25 ℃,说明地表水和浅层地下水沿断层向下运动 ,

断层是各含水层发生水力联系的主要通道 。秦

岭 临潼断裂附近 δ(18O)和δ(D)等值线显示[ 1] ,从

西南方向(秦岭)到北东方向(渭河),关中盆地南部

地下热水的δ(
18
O)和δ(D)逐渐增加 ,热水出露层

位埋深逐步变浅 ,热水温度逐渐下降 ,这一特征在

临潼断裂部位尤其明显 ,说明第四系和第三系地下

热水的来水方向为西南秦岭地区深部地层 ,在沿断

层向北东方向运动中发生混和 。

3. 2　元古界和各含水层的联系

研究区元古界地下热水赋存于秦岭北麓 、骊山

北麓变质岩及燕山期侵入岩裂隙中 。在元古界与

各含水层δ(18O)和 δ(D)关系中(图 6),尽管元古界

地层沿山前断裂横贯东西 ,其热水 δ(18O)和 δ(D)

变化范围较大 ,但元古界热水 δ的平均值与第三系

热水及第四系热水的δ(
18
O)和 δ(D)基本重合 ,说

明三者存在密切水力联系和共同的补给水源 。

元古界热水的稳定同位素组成中 ,眉县西汤峪

热水的δ(
18
O)和δ(D)沿降水线集中分布于平均值

左下方 ,指示热水来水方向 ,即山前断裂的西部方

向。蓝田东汤峪热水的δ(18O)和δ(D)沿降水线集

中分布于元古界热水稳定同位素平均值右上方 ,与

山前大断裂附近第四系热水 δ值接近 ,说明秦岭山

前断裂及其盆地内部各基底断裂是地下热水的主

径流带 ,也是连通各个含水层水力联系的主要通

道。地下水热水沿断裂开启部位向地表对流传导 ,

在岩层破碎和断裂交汇地段以温泉形式排泄地表 ,

如临潼华清池 、东西汤峪温泉 、长安东大等。临潼

华清池附近有 6 条近南北向的张性断裂并与山前

东西向大断裂交汇。同样 ,蓝田东汤峪和眉县西汤

峪均有数条北东向断裂或北西向断裂与东西向的

秦岭山前大断裂交汇 ,加之地层破碎 、地形适宜 ,成

为地下热水富集区 ,并以温泉形式出露地表。

元古界地下水主要阴阳离子成分变化不大 ,

为硫酸钠型水 , 与第四系和第三系地下水接近 , 部

分与第三系水重合。说明元古界地下热水在沿活

动断层上行中 , 虽然越流补给了第三系 、第四系地

下水 , 但是与浅部冷水混合较少 , 更接近净热

水(图 2)。

图 6　元古界与各含水层δ(18O) δ(D)关系

Fig. 6　Cross-plot of δ(18O) and δ(D) for

Groundwater Between Archaeozoic Era and

Other Aquifers of Southern Guanzhong Basin

3. 3　太古界和各含水层

研究区太古界含水层分布于临潼骊山附近 。

在元古界与各含水层δ(18O) δ(D)关系中(图 7),

太古界热水的δ值与第三系热水 、地表水及秦岭地

下冷水 、第四系地下冷水接近 ,反映太古界热水在

沿断裂上行中与大量地表水与地下冷水混合 ,有部

分渭北奥陶系地下水参与了与太古界热水的混合 。

图 2中太古界热水和元古界 、第三系 、第四系含水

层水化学组成接近。

图 7　太古界与各含水层关系δ直方图

Fig. 7　Cross-plot of δ(18O) and δ(D) for

Groundwater Between Proterozoic Era and

Other Aquifers of Southern Guanzhong Basin

3. 4　各含水层之间的混合关系

图 4 、图 6 、图 7显示了各个含水层之间的联系

程度。第三系热水的δ值分布范围最广 ,几乎与所

有热储层之间存在联系 ,是研究区各热水含水层水

力联系较畅通的含水层 。第三系热储层的热水井

均分布于秦岭 临潼大断裂及秦岭 临潼大断裂与

北西向断裂的交汇地带 ,再次证实 ,在影响热储层

导水能力和富集程度的诸多因素中 ,构造条件是制

约性因素。在上覆储热盖层条件下 ,凡构造交汇或

开启性断裂部位都可形成一定规模的带状热储并
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沿热流运动方向补给其他热储层 。带状的热储对

地下热水的形成起着通道作用如秦岭山前东 、西汤

峪出露的元古界 、沿秦岭 临潼大断裂出露的太古

界和第三系热储层;而层状热储的主要功能为储热

如第四纪和第三系含水层。如前所述 ,第三系含水

层既是带状热储 ,又是层状热储 ,兼具热水廊道及

储热空间双重作用 ,是研究区重要的热储层。

大多数地下热水比地下冷水的氯离子偏高 ,而

δ(
18
O)则相反 ,古热水中的 δ(

18
O)很低。所以 ,氯

离子和δ(18O)的含量变化是各个热储层热水和冷

水混合的标志。图 8显示了各个含水层 δ(18O)与

CI 离子的关系。

图 8　研究区各个含水层δ(18O) Cl离子的关系

Fig. 8　Relationship Between δ(18O) and

Cl- in Different Aquifers in Studied Area

(1)所有地下热水均为混合水 , 混合水的基本

成分由第四纪上部浅层冷水 、第四纪下部深层冷

水(更新统冷水)和(净)热水组成。元古界 、太古界

和第三系含水层出露的热水井泉样点更接近净

热水 。

(2)地下热水的点群分布在一条直线上 , 所

以 ,净热水可视为单股热水 。多股冷水参与了混

合。这与图 3 、图 4 、图 6的结论一致。

(3)热水混合线和冷水混合线相交 ,交点靠近

深层冷水一侧 ,说明冷水的组成以深层冷水为主。

热水和冷水的混合不是发生在地壳的浅部 ,而是地

壳深部。

　　(4)各个含水层水样的 Cl -和 δ(18O)并不存在

负相关关系 ,提示所混合的冷水亦为古水 ,与净热

水形成时代相差不大 。

4　结论与建议

(1)研究区各含水层之间存在水力联系 ,其中

第三系热水与地表水及其他含水层之间联系广泛 ,

是研究区重要的集水通道和热储层。

(2)盆地边缘断裂是沟通各个含水层之间水力

联系的主要通道 。含水层之间的连通程度取决与

活动性断层开启程度 。

(3)研究区约半数以上的第三系含水层和第四

系含水层发生了水力联系 。断层是沟通第三系含

水层与地表水及第四系含水层间水力的主要通道。

(4)关中南部所有地下热水均为混合水。净热

水可视为单股热水。多股冷水参与了混合 。冷水

的组成以深层冷水为主 ,因此热水和冷水的混合不

是发生在地壳的浅部 。混合的冷水亦为古水 ,与净

热水形成时代相近。

(5)供水井抽水时应考虑采水过程会导致地下

浅层较年轻的水和深层的老水的混合 ,深部热水和

浅部冷水的混合 。抽水井应尽可能远离活动断层。

(6)地下热水开采中应避免上层冷水及地表水

的混入 。应防止过量抽取地下热水 ,以保证地下热

水可持续开采。
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