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摘　要：利用任楼井田及所在临涣矿区地表水与生产矿井的长观孔、矿井出水点，从上而下分别
取第四系第四含水层、二叠系煤系砂岩含水层、石炭系太原组岩溶含水层及奥陶系岩溶含水层

３０个水样，测试δＤ与δ１８Ｏ，分析Ｄ与１８Ｏ组成并对含水层水循环进行示踪．研究表明：临涣矿
区深部地下水样点δ值在δＤ－δ１８Ｏ关系图上绝大部分均落在中国大气降水线和矿区地表水线下
部，大气降水或地表水为各类含水层的补给主体．任楼井田煤炭采动影响第四系第四含水层明
显，地表水补给第四系第四含水层速度快；临涣矿区的临涣、海孜与童亭四含水与大气降水未构

成良好的水力联系．煤系砂岩地下水就整个临涣矿区来说，任楼井田埋藏相对较新．石炭系太原
组岩溶含水层及奥陶系岩溶含水层在临涣矿区地下水径流速度相对较快，１８Ｏ或Ｄ漂移不明显．
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　　国内外关于地表泉水或浅层地下水氢氧稳定同位素研究成果丰富［１－３］，但对深层地下水氢氧稳定同位

素的研究不多［４－５］，对多层深层地下水开展氢氧稳定同位素对比研究则更少．其中一个重要的制约因素是
难以同时采取不同类型深层地下水 （３００ｍ以下）水样，而煤矿区具有采取３００ｍ以下乃至千余米的各类
深层地下水水样的独到优势，这为研究深层地下水氢氧稳定同位素组成及含水层地下水循环提供了可能．

任楼井田位于淮北煤田临涣矿区境内，临涣矿区另外还包括临涣、海孜、童亭、许疃、五沟等生产矿

井．矿区从上而下的第四系第四含水层 （简称 “四含”，埋深３００ｍ左右）、二叠系煤系砂岩含水层 （简

称 “煤系”，与开采煤层埋深有关）、石炭系太原组岩溶含水层 （简称 “太灰”，埋深６００ｍ左右）及奥
陶系岩溶含水层 （简称 “奥灰”，埋深９００ｍ左右），其埋藏较深，水文地质条件与区域构造复杂，为本

表１　任楼井田及所在临涣矿区水样氢氧
稳定同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓ
ｉｎＲｅｎｌｏｕｃｏｌｌｉｅｒｙａｎｄｌｏｃａｌＬｉｎｈｕａｎｃｏａｌｄｉｓｔｒｉｃｔ

样号
水样

类型
取样地点

δＤ／％

（ＳＭＯＷ）
δ１８Ｏ／％

（ＳＭＯＷ）

１ 遚河水（水流缓慢） －４２１ －０５８０
２ 地表水 临涣地表水塘 －４３２ －０６１０
３ 任楼地表水塘 －４６１ －０６５０

４ 任楼矿水１ －５９３ －０７５７
５ 任楼矿水５ －６８５ －０８２３
６ 任楼矿水９ －５７１ －０８６２
７ 四含水 任楼矿水１３ －５５１ －０７４１
８ 童亭 －６８８ －０７０８
９ 海孜 －６６２ －０８９５
１０ 临涣 －６６７ －０９４８

１１ 任楼矿风１孔附近 －６１０ －０８４５
１２ 任楼矿风２孔附近 －６７６ －０８４８
１３ 任楼矿－７２０主石门Ｇ９向前３０ｍ －６０３ －０８５５
１４ 任楼矿中三变电所Ｂ５向前３６ｍ －７５７ －０９０８
１５

煤系水
任楼矿Ⅱ７２２２风巷ｆ２点后２ｍ －６５６ －０８８３

１６ 临涣矿（Ⅰ） －７８７ －０８８１
１７ 临涣矿（Ⅱ） －８３４ －０８９０
１８ 海孜矿 －６７０ －０９０２
１９ 童亭矿 －６７３ －０８６２
２０ 许疃矿 －７３０ －０９７２

２１ 任楼矿水８ －６３１ －０８３０
２２ 任楼矿水１４ －５２５ －０６７９
２３ 任楼矿水７ －７４９ －０８７７
２４ 太灰水 海孜矿 －５９２ －０８４３
２５ 童亭矿 －５５９ －０７５４
２６ 五沟矿大任家东 －５４４ －０５５２
２７ 五沟矿东Ｊ５－１ －６３０ －０９２３

２８ 任楼矿水６ －４５８ －０４５１
２９ 奥灰水 童亭矿 －６３７ －０７１４
３０ 五沟矿Ｊ７－１ －５００ －０６０３

矿区生产矿井主要突水含水层［６］．随着矿
区煤炭资源的大量开采并向深部延伸，对

于深层地下水的来源、动态特征及其对矿

井充水的影响研究越来越重要．
本文利用任楼井田及所在临涣矿区地

表水及各生产矿井各类深部含水层水位观

测孔、井下出水点等采取从四含到奥灰地

下水水样测试氢氧稳定同位素组成，根据

其组成特征研究深层地下水水循环及其动

态特征，为煤矿合理进行防治水方案设计

及突水预测预报提供科学依据，具有重要

的应用基础研究意义．

１　取样与测试

利用任楼井田及周围临涣、海孜、童

亭、许疃、五沟等矿井常观孔与井下出水

点等处从上而下分别取地表、四含、煤系、

太灰与奥灰３０个水样．水样点布置参见文
献 ［７］中的图 １．水样送中国地质大学
（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实

验室测试．样品１８Ｏ制备采用 ＣＯ２－Ｈ２Ｏ平
衡法，样品Ｄ制备采用铀还原法，质谱测
试δ１８Ｏ与δＤ，测试结果见表１．

２　地表水体氢氧稳定同位素组成

笔者于临涣矿区中的遚河、临涣与任

楼取得产生不同蒸发效果的地表水水样进

行氢氧稳定同位素测试，得临涣矿区氢氧

稳定同位素地表水线为 δＤ＝５８８９５δ１８Ｏ－
７６８０４．临涣矿区 δＤ与 δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）
的地表水线与我国大气降水线［２］形状如图

１所示．从图１可以看出，地表水线斜率始终小于大气降水线斜率，大气降水形成地表水体都要不同程度
地产生蒸发效应．该区年平均大气降水氢氧稳定同位素组成应为两线交点值 （δ１８Ｏ＝－０７９％，δＤ＝
－５４％）．

８０１１



第１０期 陈陆望等：深层地下水氢氧稳定同位素组成与水循环示踪

图１　中国δＤ与δ１８Ｏ的大气降水线及矿区地表水线

Ｆｉｇ１　 ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆδＤ＆δ１８ＯｉｎＣｈｉｎａａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｌｉｎｅｏｆδＤ＆δ１８Ｏｉｎｔｈｅｃｏａｌｄｉｓｔｒｉｃｔ

３　深层地下水氢氧稳定同位素组成及水循环特征

３１　含水层地下水年龄估算
由碳同位素质量平衡得到的稀释因子ｑ＝（δ１３ＣＤＩＣ－δ

１３

Ｃｃａｒｂ）／（δ
１３Ｃｓｏｉｌ－δ

１３Ｃｃａｒｂ），其中，δ
１３ＣＤＩＣ为溶解无机碳

（ＤＩＣ）中１３Ｃ的测定值；δ１３Ｃｃａｒｂ为被溶解的方解石的 δ
１３Ｃ

（取０）；δ１３Ｃｓｏｉｌ为土壤ＣＯ２（ＣＯ２（ｓｏｉｌ））的 δ
１３Ｃ（取－２３％）．

当ｐＨ值较高时，与 ＣＯ２（ｓｏｉｌ）平衡的 ＤＩＣ富集
１３Ｃ，相对于

初始ＣＯ２（ｓｏｉｌ），其富集程度随着温度在０７％ ～１０％之间
变化．因此，δ１３Ｃｓｏｉｌ被渗透地下水 ＤＩＣ的初始 δ１３Ｃ

（δ１３Ｃｒｅｃｈ）所代替，即δ
１３Ｃｒｅｃｈ＝δ

１３Ｃｓｏｉｌ＋ε
１３ＣＤＩＣ－ＣＯ２（ｓｏｉｌ），其中，ε

１３ＣＤＩＣ－ＣＯ２（ｓｏｉｌ）为 ＣＯ２（ｓｏｉｌ）与碳水溶液之间的富
集，富集程度取决于ｐＨ值［１］．修正后的稀释模型为ｑδ１３Ｃ＝（δ

１３ＣＤＩＣ－δ
１３Ｃｃａｒｂ）／（δ

１３Ｃｒｅｃｈ－δ
１３Ｃｃａｒｂ），该模

型考虑了碳酸盐在开放和封闭条件下溶解．通过 δ１３Ｃ稀释校正衰变方程变为 αｔ
１４Ｃ＝ｑδ１３Ｃα０

１４Ｃｅ－λｔ，其中
α０
１４Ｃ为母核１４Ｃ的初始放射性；αｔ

１４Ｃ为其经过一段时间ｔ之后的放射性；λ为衰变常数，λ＝ｌｎ２／ｔ１／２，
１４Ｃ

的ｔ１／２为５７３０ａ．因此，地下水年龄估算公式可写为

ｔ＝－８２６７ｌｎ αｔ
１４Ｃ

ｑδ１３Ｃα０
１４( )Ｃ ．

　　为查明深层水确切形成时间，以获得地下水循环性的直接证据，选取临涣矿区临 （涣）海 （孜）童

（亭）地区四含、煤系与太灰典型水样进行１４Ｃ，１３Ｃ与 ｐＨ值等指标测试．根据测试结果，临涣矿区四含、
煤系与太灰地下水δ１３Ｃ校正的１４Ｃ年龄计算过程见表２．

表２　临涣矿区δ１３Ｃ校正的地下水１４Ｃ年龄
Ｔａｂｌｅ２　１４Ｃａｇｅｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙδ１３ＣｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＬｉｎｈｕａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

地下

水类
ｐＨ

测试值

δ１３ＣＤＩＣ／％
α１４Ｃ

／ｐｍｃ

估计

δ１３Ｃｓｏｉｌ／％ δ１３Ｃｃａｒｂ／％

（查图［１］）

ε１３ＣＤＩＣ－ＣＯ２（ｓｏｉｌ）

δ１３Ｃｒｅｃｈ
／％

ｑδ１３Ｃ
计算值

年龄（未校正）／ａ年龄（校正）／ａ

四含 ８２ －１０７０ ９１ ９０ －１４０ ０７６ １９８００ １９５００

煤系 ８３ －０８４１ ６４ －２３ ０ ９２ －１３８ ０６１ ２２３００ ２１９００

太灰 ７９ －０１２９ ９５ ８８ －１４２ ００９ １９３００ ６００

　　由表２可知，临涣矿区 （特别是临海童）四含水与煤系水形成时间在１９５万～２１９万ａ之间，恰恰
形成于大理冰期．这些数据说明了四含水与煤系水循环的主体是古溶滤－渗入水，水循环系统不畅．临涣
矿区的太灰水经过δ１３Ｃ校正后年龄较新，说明太灰水循环主体是现代水的补给，地下水循环系统畅通．
３２　同位素组成及水循环一般特征

将任楼井田及所在临涣矿区四含水、煤系水、太灰水与奥灰水氢氧稳定同位素 δ值描绘在 δＤ－δ１８Ｏ
关系图上 （图２，Ｒ表示任楼，大气降水线和蒸发线方程如图１），各类型水点绝大部分均落在我国大气降
水线和矿区地表水线下部，说明深层地下水补给主体归根结底由大气降水补给．临涣矿区四含、煤系、太
灰与奥灰氢氧稳定同位素δ值在δＤ－δ１８Ｏ关系图上的趋势线与大气降水线交点的同位素组成一般小于本
区大气降水年平均值，一方面说明地下水与大气降水未构成良好的水力联系，含水层相对封闭；一方面说

明含水层形成过程中，春冬季降水补给含水层占优势，夏秋季降水因地表径流量大，气温高，蒸发速度

快，补给含水层处于劣势；同时也说明含水层水循环过程中一定程度的古水混合．地下水随着运移时间加
长，运移范围加广以及埋深加大，温度效应、季节效应与雨量效应将会消弱．相反，地质构造作用、水岩
相互作用与含水层间的混合作用将会增强，使得各主要含水层表现不同氢氧稳定同位素组成特征．
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图２　深层地下水氢氧稳定同位素δＤ－δ１８Ｏ关系

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆδＤａｎｄδ１８Ｏｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

３３　不同含水层地下水同位素组成及水循环
（１）四含水．任楼井田四含水 δ１８Ｏ值介于－０８６２％ ～－０７４１％之间，均值－０７９６％；δＤ值介于－

６８５％～－５５１％之间，均值－６００％．临涣矿区四含水 δ１８Ｏ值介于－０９４８％ ～－０７０８％之间，均值
－０８１９％；δＤ值介于－６８８％～－５５１％之间，均值－６３１％．大气降水沿着水流路径发生混合，造成降
水随温度、季节与雨量等变化被消弱，导致任楼井田四含水样的同位素组成和临涣矿区大气降水年平均值

相近．从现场收集的资料看，任楼井田５号四含水位变化幅度大，该水样与其附近的１４号煤系水水样点
氢氧稳定同位素组成相近，据此可以推测５号四含水与１４号煤系水通过导水通道已经构成了较强的水力
联系，水混合明显，５号点与１４号点之间的Ｆ４断层即为产生水力联系的主要导水通道．

任楼井田大部分水样点（图２（ａ）方框内的４号、６号和７号）氢氧稳定同位素组成特征表现１８Ｏ漂移，
漂移线与大气降水线交点的氢氧稳定同位素组成接近本区大气降水年平均值，说明任楼井田煤炭采动影响

四含明显，四含水循环流畅，近期形成的地表水补给四含速度快．临涣、海孜与童亭（图２（ａ）方框内的
１０号、９号和８号）同样表现１８Ｏ漂移，但漂移线与大气降水线的交点的氢氧稳定同位素组成小于本区大
气降水年平均值，根据１４Ｃ年龄推测，古水混合的比例较大．

（２）煤系水．任楼井田煤系水 δ１８Ｏ值介于－０９０８％ ～－０８４５％之间，均值－０８６８％；δＤ值介于－
７５７％～－６０３％之间，均值－６６０４％．临涣矿区煤系水 δ１８Ｏ值介于－０９７２％ ～－０８４５％之间，均值
－０８８５％；δＤ值介于－８３４％～－６１０％之间，均值－６９９％．临涣矿区煤系水与大气降水未构成良好的
水力联系，含水层相对封闭，矿区绝大部分水样点表现Ｄ漂移（图２（ｂ））．临涣矿区煤系水Ｄ漂移线与大
气降水线交点的氢氧稳定同位素组成小于本区大气降水年平均值，古水混合明显．任楼井田煤系水氢氧稳
定同位素漂移特征符合整个矿区氢氧稳定同位素漂移规律．大部分任楼井田煤系水更靠近漂移线与大气降
水线的交点（图２（ｂ）方框内的１１号、１３号和１５号），任楼井田煤系水埋藏相对较新，任楼煤系岩层受采
动影响明显，新地层水容易通过导水通道渗入含水层．

（３）太灰水．任楼井田太灰水 δ１８Ｏ值介于－０８７７％ ～－０６７９％之间，均值－０７９５％；δＤ值介于－
７４９％～－５２５％之间，均值－６３５０％．临涣矿区太灰水 δ１８Ｏ值介于－０９２３％ ～－０５５２％之间，均值－
０７８０％；δＤ值介于－７４９％～－５２５％之间，均值－６０４％．矿区绝大部分太灰水样点δ值相差较大，在

０１１１



第１０期 陈陆望等：深层地下水氢氧稳定同位素组成与水循环示踪

δＤ－δ１８Ｏ图上的总体变化趋势线与蒸发线几乎平行 （图２（ｃ）），含水层补给过程中水的蒸发效应较显
著，１８Ｏ漂移或Ｄ漂移不明显，说明地下水在太灰含水层中径流速度快．趋势线与大气降水线交点氢氧稳
定同位素组成小于本区大气降水年平均值，根据１４Ｃ年龄推测，近期春冬季降水补给含水层占优势．任楼
井田２３号水样点 （水７长观孔）不符合δＤ－δ１８Ｏ总体变化趋势，其氢氧稳定同位素组成与本井田煤系水
氢氧同位素组成相近，表现较低的δＤ值，可推测任楼井田水７长观孔附近的太灰水与煤系水出现了不同
程度混合，导致水７长观孔δＤ出现低值．

（４）奥灰水．任楼井田奥灰水只有１个地下水位观测孔，其 δ１８Ｏ值为－０７４８％，δＤ值为－４５８％．
临涣矿区奥灰水δ１８Ｏ值介于－０７１４％ ～－０４５１％之间，均值－０５８９％，δＤ值介于－６３７％ ～－５００％之
间，均值－５３１７％．如同太灰，矿区奥灰水样点 δ值相差较大，在 δＤ－δ１８Ｏ图上总体变化趋势线与蒸发
线平行（图２（ｄ）），含水层补给过程中水的蒸发效应显著，１８Ｏ漂移或Ｄ漂移更不明显，说明地下水在奥灰
含水层中径流速度与太灰水相比更快．趋势线与大气降水线交点氢氧稳定同位素组成小于本区大气降水年
平均值，近期春冬季降水补给含水层占优势．

４　结　　论

临涣矿区四含水、煤系水、太灰水与奥灰水样点绝大部分均落在我国大气降水线和矿区地表水线下

部，大气降水或地表水为各类含水层的补给主体．任楼井田 “四含”受煤炭采动影响明显，地表水补给

四含速度快；矿区临涣、海孜与童亭四含水与大气降水未构成良好的水力联系．就整个临涣矿区来说，任
楼井田煤系水埋藏相对较新．临涣矿区太灰与奥灰地下水径流速度相对较快，１８Ｏ漂移或Ｄ漂移不明显．
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