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地下水补给
、

循环和混合作用的氦同位素证据
①

— 以石羊河
、

黑河流域为例

史基安 王先彬 王 琪 赵兴东 李春园 孙明良
(中国科学院兰州地质研究所

,

气体地球化学国家重点实验室
,

兰州 7 3 0。。的

摘 要 石羊河
、

黑河流域地下水氦同位素组成的研究表明
,

大部分样品的
’ H e

4/ H e

具有大气降水特征
,

部分地

区地下水
4 H e

同位素的过剩是基岩裂隙水和卤水的混合作用所致
,

祁连山前深大断裂带附近地下水的氦同位素

具有明显的慢源氦特征
,

说明该断层的活动仍未停止
。
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地下水中氦同位素特征主要取决于三方面
,

即

溶解的空气氦
、

含水岩石释放出来的氦 (放射成因

氦 )和来 自地慢的氦 (慢源氦 )
。

在饱和空气的水中溶

解 的大气 氦
3

H e/ ` H e
是 一个 常数

,

即 .1 3 99 X

1 0一 `
山

,

地下水中所含大气氦的浓度主要受控于大

气降水的温度和汇水流域的平均空气压力
〔幻

。

大多

数
4
H e
则是放射性元素铀和牡及其蜕变系列子体蜕

变的产物
〔 3〕 ,

富含铀牡的岩浆岩和变质岩是放射性

核素
4
H e
的主要来源

〔 4〕 ,

放射性成因氦进人地下水

的速率取决于含水岩石中铀和牡的浓度
、

含水岩石

的孔隙度和密度以及脱气效率等
〔 s〕 。

地慢氦组成的
3

eH /
`
H e
值不仅较高 (大约为 1 0 一 5

)
,

而且变化范围

很小
〔1〕 。

地下水中慢源氦的含量则主要与构造活动

有关
,

深大断裂活动参与下的扩散作用可显著增加

地下水中慢源氦的含量印
。

可见
3
H e/

屯
H e
值是氦源的一个灵敏指示剂

,

可

作为盆地地下水的一种稳定的示踪剂
,

并且它受温

度和盐度的影响甚微困
,

因此通过对地下水氦同位

素特征的研究
,

可了解有关地下水的来源
、

水一岩反

应
、

运移速率和混合作用等重要信息
,

为地下水的合

理开发和利用提供科学的依据
。

1 区域水文地质条件

石羊河流域位于甘肃河西走廊东段
,

发源于祁

连山冷龙岭冰川
,

尾水消失于腾格里沙漠 (图 1 )
,

武

威盆地和 民勤盆地是石羊河流域中的两个主要盆

地
。

祁连山是近代强烈上升区
,

在山前大断裂的控制

下
,

形成了山前凹陷带
,

武威盆地即处于此凹陷带之

中
。

盆地内堆积了巨厚的第四系松散沉积物
,

为地下

水的储存提供了良好的场所
。

根据水文地质特点
,

盆

地又可分为断层台阶带和盆地两部分
。

断层台阶带

位于盆地南部
,

处于山前洪积扇的顶部
,

第四系厚度

在 50 m 以下
,

含水层由砂砾卵石堆积物组成
,

地下

水流通畅
,

富水性较差
,

是本流域地下水补给区
。

盆

地部分为地下水富集带
。

由于由南向北含水层颗粒

逐渐变细
,

地下水流速逐渐变慢
,

地下水位升高
。

并

且随着第四系基底的抬高
,

含水层埋深逐渐变浅
,

使

地下水于武威盆地中部溢出
,

成为石羊大河的补给

源
。

民勤盆地南邻武威盆地
,

是远离祁连山的走廊北

盆地
。

盆地内发育有巨厚的第四系松散沉积物 ( 3 0 0

一 4 0 O m )
,

含水层以砂
、

粉砂为主
,

被亚粘
_

L层或亚

砂土层分割成数层 ( 10 一 15 层 )
,

同时其南部也分布

着砂砾石层
,

形成一复杂的含水体系
。

石羊河水从冰川 源头流人沙漠腹地
,

流域范围

几乎包括了湿润区
、

半湿润区到半干旱区
、

干旱区的

各个地带
。

这种气候条件的垂直分异特征决定了该

流域地下水的水化学特征呈现出水平和垂直分带性

(图 2 )
。

国 国家科学技术部特别资助项 目
、

中国科学院重点和西部之光资助项目
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2 采样与实验

本项研究的样品采 自石羊河流域第四系含水层

中的抽水井
,

为了便于对比研究
,

少量采集了西部相

邻的黑河流域样品 (图 1 )
。

样品的采集使用低氦渗

(尺 /尺 a 一 i ) 又 1 0 0 %
,

其中 R 是样品的
3
H e /

4
H e 比

值
,

R a
是大气

3
H e /

`
H e
平均值 ( 1

·

4 0 X 1 0 一 6
)

。

水样氖 ( D )含量和氧一 1 8(
`

sO ) 含量都用 M T 一

2 5 2 质谱计测定
。

质谱测定 D 含量的氢气制样采用

70 0 ℃金属锌还原法
,

测定
` 8

0 含量的样品制备采用
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图 2 石羊河流域地下水化学类型地质剖面图
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透率的钠质玻璃容器
,

以防止空气污染和氦的渗漏
。

在实验室内首先对样品进行真空脱气
,

然后通过气

体净化装置净化后进人 V G 一 5 4 0 0 型质谱计分析
,

同位素测量以兰州的空气 (
3
H e/

4
H e ~ 1

.

40 x l o 一 “ ,

啊
e /

2

N0
e 一 .0 3 1 8) 为工作标准

,

整个实验的测量精

度为 1 %
。

地下水的
3
H e/

4
H e
可用 护H e

表示
,

护H e

是地下水中相对与空气的氦同位素异常
,

即 护H
e

-

H
Z
O 一 C O

:

平衡法
,

用标准平均海水 V 一 S M O W 作

为氢
、

氧同位素的标准
。

肠 的测量误差 < 士 1%
。 ,

合
”
O 测定误差 < 士 0

.

1 %
。 。

3 结果与讨论

3
.

1 大气降水是研究区地下水的主要补给源

石羊河和黑河流域地下水氦同位素组成变化范
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:

地下水补给
、

循环和混合作用的氦同位素证据一以石羊河
、

黑河流域为例 8 17

围非常大 (表 1)
,

占3
H e
介于 一 9 3

.

5 %一 1 8 1
.

4写之

间
,

但大部分样品 与大气氦 比较接近 ( 护H e
介于

一 20 %一 + 2 0 %之 间 )
,

且其
3
H e/ 20 N e

值分布于

4
·

6 5 X 1 0一 ,

一 7
·

4 3 X 1 0 一 , ,

稍高于空气
。

这些样品的

氢氧稳定同位素分析数据变化范围也较小
,

aD 介于

一 6 8%
。
一 一 9 6%

。 ,

古` 8
0 主 要 分布 于 一 6

.

6编 ~

一 9
.

7%
。

之间
,

其平均值与当地大气降水的氢氧同位

素数据非常接近 (石羊河流域大气降水氢氧稳定同

位素平均值为
:

a D = 一 8 5
.

5%
。 ,

a
` 8

0 = 一 7
.

3 5%
。

)
。

因此
,

根据研究区的地下水同位素特征可 以认为大

气降水是石羊河和黑河流域地下水的主要补给源
。

.3 2 富含放射性成因氦的基岩裂隙水和卤水的混

合作用

在石羊河流域武威盆地西北朱王堡一蔡旗一

带
,

地下水
3
H e产H e

值比大气氦低 1一 2 个数量级
,

说明地下水中有大量放射性成因氦的混人
,

这主要

由于武威盆地基底由南向北逐渐抬高
,

在蔡旗一带

盆地基底的花岗岩和变质岩深度不足 30 o m
,

最浅

处仅为 1 00 m 左右
。

该区周围分布着大量花岗岩和

变质岩体
,

其南部祁连山边缘发育有加里东晚期的

大型花岗岩体 (主要是花岗闪长岩 )
,

在该区的西部

和北部也有加里东晚期的中
、

小型花岗岩体 (主要是

斜长花岗岩和黑云母花岗岩 )及中寒武香山群变质

岩 (主要为变砂岩
、

板岩和硅质岩 )大量出露
。

这些

裂隙非常发育的岩体中含有大量富含铀
、

牡等放射

性元素的矿物 (黑云母 角闪石等 )
,

铀牡的蜕变产生

大量
咤
H e ,

造成其中裂隙水
性
H e
的过剩

。

此外
,

该区的

中上更新统一全新统含水层的颗粒明显变细
,

使地

表 1 研究区地下水同位素分析数据表

T a b l e 1 IS o t o P i e e o m P o s it i o n o f t h e g r o u n d w a t e r i n t h e s tu d y a r e a

样样品号号 流域域 采样地点点 井 深深
3H e / 4 H eee 6 3 H eee 3 H e / Z oN eee 己18 0 /输输 占D /编编

///////// mmm / 火 1 0一 666 / %%% / X 1 0 一 7777777

WWW 2 4一 0 111 石石 武威县古城城 2 555 1
.

3 6士 0
.

0 444 一 2
.

8 66666 一 6
.

999 一 68
.

000

羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊

WWW 2 4一 0 222 河河 天祝县哈溪乡乡 777 1
.

5 0士 0
.

0 555 7
.

1 44444 一 7
.

111 一 72
.

000

上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上

WWW 2 5一 0 111 游游 古浪县土门子乡乡 1 8 000 1
.

3 6士 0
.

0 444 一 2
.

8 66666 一 7
.

222 一 7 9
,

000

地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地

WWW2 5一 0 222 区区 古浪县永丰堡堡 1 3 000 1
.

3 9士 0 0 444 一 0
.

7 111 6
.

1 222 一 7
.

333 一 7 5 000

WWW2 5一 0 44444 武威县大河择择 7 000 3
.

2 0士 0
.

1 000 1 2 8
.

5777 1 0
.

222 一 7
.

555 一 7 4
.

000

WWW 2 5一 0 55555 武威县长城乡乡 7 555 1
.

5 0士 0
.

0 444 7
.

1444 5 1 000 一 6
.

666 一 8 5
.

000

WWW 2 6一 0 11111 九条岭煤矿矿 444 1
.

2 9士 0
.

0 444 一 7
.

8 666 4
.

7 777 一 7
.

222 一 7 0 000

WWW2 6一 0 22222 武威县永宁堡堡 7 000 0
.

5 4 8士 0
.

0 1 666 一 60
.

8 666 3
.

9 555 一 6
.

666 一 7 5 000

WWW2 6一 0 33333 武威县朱王堡堡 7 000 0
.

4 2 8士 0
.

0 1 222 一 6 9
.

4 333 4
.

8 444 一 6 888 一 7 9 000

WWW2 6一 044444 武威县郑家堡堡 8 000 0
.

3 1 4士 0
.

0 111 一 7 7
.

5 777 5
.

2 111 一 6
.

999 一 7 7
.

000

WWW 2 6一 0 66666 武威县下双乡乡 2 777 1
.

5 5士 0
.

0 555 1 0
.

7 11111 一 7
.

222 一 8 3
.

000

WWW 2 6一 0 77777 武威县中坝乡乡 2 000 2
.

4 2士 0
.

0 777 7 2
.

8 666 8
。

2 333 一 7
.

555 一 74
.

000

WWW 3 0一 0 11111 民勤县蔡旗乡乡 2 8 000 0
.

0 8 6 7士
.

0 0 2 777 一 9 3
.

8 111 2 3 888 一 8
.

777 一 8 7
.

000

WWW 5 1一 0 111 石石 民勤县东湖镇往致致 3 000 0
.

5 7 3士 0
.

0 1 555 一 5 9
.

0 777 6
。

7 666 一 7
.

222 一 80
.

000

羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊羊

WWW 5 1一 0 333 河河 民勤县东湖镇西西 6 000 1
.

1 9
)

士 Q
一

0 333 一 1 5
.

0 000 5
.

1 222 一 8
.

333 一 7 7
.

000

下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下

WWW s l 一 0 444 游游 民勤县收成乡乡 4 555 1
.

8 7士 0
.

0 444 3 3
.

5 777 7
.

2 999 一 7
.

111 一 7 6
.

000

地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地

WWW 5 1一 0 555 区区 民勤县西渠乡乡 3 0 000 1
.

5 9士 0
.

0 444 1 3
.

5 777 5
.

4 111 一 7
.

333 一 7 5
.

000

WWW 5 1一 0 66666 民勤县红柳圆圆 7 000 1
.

4 1士 0
.

0 444 0
.

7 111 6
.

7 777 一 9
.

777 一 96
,

000

WWW 5 1一 0 77777 民勤县大滩乡乡 10 000 1
.

2 4士 0
.

0 444 一 1 1
.

4 333 1 3
.

999 一 9
.

555 一 8 6
.

000

WWW 5 1一 0 88888 民勤县新河乡乡 8 OOO 1
.

7 5士 0
.

0 555 2 5
.

0 00000 一 6
.

999 一 7 7 000

WWW 5 1一 0 99999 民勤县大坝乡乡 8 000 1
.

5 0士 0
.

0 444 7
.

1 444 4
.

6 555 1
,

222 一 7 3
.

000

WWW 52 一 0 11111 民勤县篙子湖湖 1 0 000 1
.

4 2士 0
.

0 444 1
.

4 333 4 9 777
一二己万一 {{{

一 8 1 000

WWW 5 2 一 0 22222 民勤县羊路乡乡 6 000 1
.

2 3士 0
.

0 444 一 1 2
.

1 444 4
.

6 777 一 7 444 一 7 6
,

000

WWW5 2一 0 33333 民勤县薛百乡乡 1 0 000 1
.

3 5士 0
.

0 444 一 3 5 777 4
.

7 333 一 6
.

888 一 7 3
.

000

WWW 2 8一 0 111 黑黑 张掖市南党寨寨 1 2 000 3
.

9 4士 0
.

111 1 8 1
.

4 333 1 3
.

000 一 7
.

444 一 7 5
.

000

河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河河

WWW 2 8一 0 22222 临泽县西西 2 222 3
.

0 4士 0
.

0 888 1 1 7
.

1 4 ! 1 2
.

22222 一 7
.

999 一 7 2 000

WWW 2 8一 0 33333 临泽县化音乡乡 111 1
.

5 8士 0
.

0 444 1 2
.

8 666 7
.

4 333 一 7
.

000 一 7 9
.

000

WWW 2 8一 0 44444 高台县南南 2 999 1
.

6 6士 0
.

0 444 1 8
.

5 77777 一 7
.

111 一 6 8
.

000

WWW 2 8一 0 55555 高台县盐池池 1 222 0
.

0 90 6士 0
.

0 0 2 888 一 9 3
.

5 333 1 1 999 一 6
.

999 一 9 1
.

000

WWW 2 9一 0 11111 金塔县东坝乡乡 6 000 1
.

5 3士 0
.

0 444 9
.

2 9 111 5
.

2 000 一 7 666 一 7 7
.

0
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下水流动速度明显变缓
,

表现出该地区地下水的矿

化度变化极大 (1 ~ 5 9 I/ )
,

部分水井的矿化度高达

10 9 l/ 以上
。

地下水流动速度的减缓延长了基岩裂

隙水与上层地下水的混合时间
〔5 〕 ,

增加了地下水中
`

H e
同位素的混人量

。

在石羊河流域下游民勤县东湖镇和黑河流域的

中下游高台县盐池一带
,

近代曾为一 内陆盐湖
,

第四

系沉积物中发育大量白云石
、

石膏和硬石膏等蒸发

岩矿物
,

这些化学沉积物可以比较容易地捕获由周

围基岩的铀和牡等放射性蜕变产生的
4
H e
同位素

,

放射出的
心

H e

具有较大能量
,

使赋存的矿物产生裂

痕
,

并容易地顺着这些裂缝进人晶体缺陷中或颗粒

边缘印
。

当化学沉积物溶于地下水时
,

所捕获的大量
, H e
便可造成地下水中

4
H e
同位素的过剩

。

该区地下

水的矿化度极高 (一般为 5一 10 9 l/
,

部分 水井达

2馆 l/ 以上 )
,

水化学类型为 lC 一 N a 型
,

说明地下水

存在卤水的混合作用
,

这是造成该区地下水氦同位

素异常的主要原因
。

上述地区地下水中的氦同位素

特征已反映出放射性成因
`

H e
的明显聚集

,

护H e
均

小于一 50 % ( 图 3 )
,

因此其地下水的循环周期大于

10 0 0 年
〔2〕 。

3
.

3 深大断裂带附近地下水中慢源氮的混入

地下水中地慢
“
H e
的注人与地质构造背景的活

动性存在着密切关系
,

深大断裂常可作为地下深部

慢源氦向上运移的通道
,

断层的活动极大地增强了

气体的扩散作用明
。

增加了水中气体的含量
,

特别是

对那些相对容易扩散的稀有气体
,

而 H e
的物理化

学特性使得它容易运移而又稳定
,

并具有较强 的扩

散
、

渗透能力
,

使它对构造活动具有较大的灵敏

度 c3)
。

因此它可提供构造或地震活动的重要信息
。

在河西走廊沿祁连山前发育着一系列深大断裂

(许多地段被第四系冲击物覆盖为隐伏断层 )
,

这些

断层大都呈北西向展布
,

大约在中生代时期已经出

现
,

新生代时期活动依然很强烈
,

并与近代地震分布

存在着密切关系
。

在石羊河
、

黑河流域上游的祁连山前隐伏断层

附近所采集 的地下水样 品 的
3
H e/

魂
H e 比值较高

(护H e
介于 70 %一 1 80 %之间

,

见图 1 )
,

显示 了在断

裂带附近地下水中存在着地鳗氦的显著贡献
,

不难

推测该断裂带不但切割较深
,

而且近期该断层的活

动仍未停止
。
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