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摘要!总结了!(世纪C(年代末以来的水?岩相互作用研究历史%初步划分为)个阶段&第
一阶段%C(年代末!"(年代初$第二阶段%"(年代初!B(年代末$第三阶段%B(年代末至今&
近年来%环境问题在水?岩相互作用研究中占的比重越来越大%也使水?岩相互作用研究获
得了更大’更持续的发展空间&简要回顾了地下水成因和地壳中水的地球化学循环%控制水的
化学成分的地球化学过程%以及水?岩相互作用与地质灾害等方面的重大研究成果&认为有
望取得创新成果的领域包括&地下水地质作用及其资源环境效应%地下水环境演化与全球变
化%和极端条件下的水?岩相互作用研究&
关键词!水?岩相互作用$地质流体$地下水$水文地质$环境&
中图分类号!DE@>!!!!文献标识码!F
文章编号!>(((?!)B)"!((!#(!?(>!"?("
作者简介!沈照理">A)!?#%男%教授%博士生导师%>AC!年毕业于清华大学%>AE>年毕业于
莫斯科地质勘探学院%获矿物?地质学副博士学位%长期从事水文地质和环境工程教学和研
究工作&*GH+1%&2391,!05IJ&2K5&03

!!水?岩相互作用"L+-2,G,$0M13-2,+0-1$3%以下
简称NOP#这一术语由水文地球化学学科的奠基人
之一’前苏联"&#&$%&’((’)*%于!(世纪C(年代
提出&>A"@年%国际地球化学与宇宙化学协会成立
NOP工作组%在捷克召开了第一届国际 NOP学术
会议&此后%每)年开一届%到!((>年在意大利召开
的已经是第>(届了&NOP发展至今%实际的研究内
容已成为水?岩"土#?气?有机物相互作用了&从
地球表层到地球深部%这些作用无处不在’无时不
在&水作为强大的地质营力%参与了各种地质作用和
生态?环境过程%整个地球的历史%可以说就是一部
NOP的历史&(没有一种自然物质%在影响基本的’
最壮观的地质作用的进程方面%能够与水相提并
论)*>+&因此%不难理解%!(世纪中叶以来%固体地球
科学和环境地球科学都越来越重视NOP研究&这一
热点和前沿领域研究%吸引了来自水文地质学’地球
化学’岩石学’工程地质学’地热学’矿床学’环境化
学等众多学科的学者&通过开展 NOP研究%大大促
进了相关学科的发展&对水文地质而言%过去以地下

水为主要研究对象%而把地质体仅视为含水介质对
待&如果从NOP角度研究%很多情况下%问题"作用#
要复杂得多*!+&
水?岩相互作用研究成果汗牛充栋%不可能在

一篇论文中加以全面总结&因此%在本文中%我们试
图划分NOP研究的几个阶段%简要回顾若干重大研
究成果%最后展望可能取得创新成果的一些研究领
域&我们相信%NOP研究必将为地球科学工作者在
解决人类面临的资源’环境和可持续发展问题中提
供新的理论和技术支撑&

>!研究发展阶段初步划分

NOP研究有!个主要分支&一支侧重水化学%
探讨地球中水的起源’水质时空分布规律及其影响
因素’地球中水的地球化学演化%分析不同条件下

NOP的地球化学特征’过程动力学及其地质效应
"如成岩’成矿’成油#’环境效应"加剧或减轻污染#
等$另一支侧重水动力学%研究地质环境中水动力场
与地应力场相互作用的时空分布规律’类型’规模及
其环境效应%如岩土体稳定性’地质灾害的发生等&
限于篇幅和作者研究领域%本文仅对前一分支的研
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究历史作一简要回顾&
从研究内容和研究方法的发展来看"我们认为"

可以把!(世纪C(年代末以来的 NOP研究历史初
步划分为)个阶段#第一阶段"C(年代末!"(年代
初$第二阶段""(年代初!B(年代末$第三阶段"B(
年代末至今&各阶段的主要特征可概括如下#
第一阶段%C(年代末!"(年代初&#NOP研究

起步时期&研究工作侧重天然条件下 NOP"对大陆
地壳浅部各类地下水水质%侧重宏量组分&的时空分
布规律’分类和影响因素取得了大量数据和理论成
果"同位素%主要为氢’氧’硫&方法开始使用"水?岩
反应地球化学模拟的理论模型基本形成"并积累一
些实验数据"其中具有开创意义的几项成果是#<+,G
,2%:等())建立的!CQ和>个大气压条件下海水离
子络合模型$<+,,2%:等(@)利用水的成分数据"建立
了描述花岗岩风化作用的模型"奠定反向地球化学
模拟之基础$R2%I2:$3(C)提出了正向地球化学模拟
的理论框架"随后R2%I2:$3等(E)于>AEA年发表了
第>个正向地球化学模拟的研究实例&
第二阶段%"(年代初!B(年代末&#NOP研究

的框架基本形成时期&除注重天然条件下 NOP"开
始涉及污染’废物地质处置’全球变化等环境问题$
同位素和微量元素地球化学方法被大量使用$开始
涉及NOP中有机物质和气体的作用和分布规律$由
于计算机技术的进步"水?岩反应的正向和反向地
球化学模拟技术迅猛发展"前者的代表性软件是
*S)*E"DRO**S*"/TU=P’*SBB等"后者的代表
性软件是VFUF’7*$对于地球中水的成因’地下
水的地质作用’水文地球化学过程’盆地流体和成矿
规律’成矿流体的多来源等重大理论问题取得实质
性进展$为了评价和治理地下水污染"需要精确描述
污染物在地下的分布规律"多水平%H5%-1%292%&或定
深取样%%292%GK2-2,H132K$,K2W-.G:W201610:+HG
W%13I&技术在B(年代得到快速发展"这些技术运用
于天然条件下的水文地球化学过程研究"大大丰富
了浅层地下水系统中溶质运移理论$运用于核废料
处置场地的水文地球化学研究"则大大深化了对结
晶岩裂隙介质中水?岩反应机理的认识&
第三阶段%B(年代末至今&#NOP研究快速’全

面发展时期&环境问题占的比重越来越大$新的同位
素方法不断应用$水?岩反应的地球化学模拟技术
进一步完善"推出了 ’*XDFXR"DRO**S7"
=P’X*SF!等功能强大的软件"并在温度场?化

学场?地应力场?水动力场耦合模拟’反应性溶质
运移模拟方面取得重要进展$多水平或定深取样技
术趋于成熟$进一步重视NOP中有机物质和气体的
作用和分布规律研究&特别值得注意的是"与人类日
益关注的环境问题紧密结合"使NOP研究获得了更
大’更持续的发展空间&从>ABE年的第C届NOP学
术会议到!((>年的第>(届NOP学术会议"会议的
主题和大会发言中除了 NOP学术会议传统的 +沉
积盆地,’+地热系统,’+变质环境,’+热液矿床,’+稳
定与放射性同位素,和+地球化学模拟,等内容外"增
加了环境污染’地表水与浅层地下水环境’全球变
化’灾害等内容"从论文数量分布看">ABE年"会议
论文集收录的>"B篇论文中有关环境的论文只有A
篇"而到!((>年"会议论文集所收录的)B(篇论文
中半数以上涉及污染’废物处置和NOP中的生物地
球化学和有机地球化学作用"表明NOP研究在解决
人类面临的环境污染和生态安全问题方面正在发挥

着越来越重要的作用&

!!若干重大研究成果简要回顾

"&#!地下水成因和地壳中水的地球化学循环
地球内部水的成因和起源问题是地球科学的重

大研究课题&经过近C(年的探索"水文地球化学工
作者在解决这一问题的过程中取得了重要进展&!(
世纪B(年代"依据水的水化学’同位素和微量元素
地球化学证据%表>&"N.1-2(")和 +’((,),-

(B)分别

提出了地下水成因类型划分方案&N.1-2(")在第五
届国际NOP学术会议上"发表了题为+不同起源的
地下水,的论文"给出了他的+>ABE年版,地下水成
因分类#%>&雨水成因的%H2-2$,10&"来自大气"与松
散沉积物共生&如果热梯度和渗透性足够高"可深循
环至>(MH&%!&大洋成因的%$02+310&及其非海相成
因的等同物"是经历蒸发作用的在地下循环的雨水
成因的产物&%)&演化的同生水%29$%92K0$33+-2
L+-2,&"起源于大洋成因的水与沉积物和火山岩的
水?岩相互作用"但并不总是形成于中等的温度和压
力条件下$包括各种有机和无机反应$成岩水%K1+I2G
32-10L+-2,&可与这类成因的水重叠"或者是这类成
因的水与变质水的过渡&%@&变质水%H2-+H$,W.10
L+-2,&"经历变质脱水反应的岩石所含的水或从中
驱替出来的水&取决于游离水的析出速率和析出通
道的渗透性"变质水经受的超高压可至岩静压力梯

B!>
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表#!第$!%!#&届’()学术会议的主题和大会发言题目对比

X+J%2> Y2;3$-2-+%M:+3K-.2H2:$6-.2616-."-.2:2923-.+3K-.2-23-.NOP:;HW$:15H

时间#届$ 地点 主题 大会发言题目

>ABE#C$ 冰岛

矿物?流体界面地球化学%活动的地热系统%
变质环境%稳定与放射性同位素%沉积盆地%地
球化学模拟%热液矿床

与海水入侵有关的地下水混合作用的地质意义%大陆淡水中锂的迁移
和循环%/+%-$3/2+钻探项目!加州科罗拉多河三角洲活动地热系统
的调查%大洋热泉的化学和同位素系统研究%地热系统中甲烷成因的
同位素证据%玄武岩热液蚀变过程中金的迁移%瑞典/-,1W+核废料处
置场地花岗岩?水相互作用起源的卤素及其放射性同位素环境酸化
中的地球化学缓冲%不同起源的地下水

>AA!#"$ 美国

矿物?流体界面地球化学%地球化学模拟%有
机地球化学%自然灾害与环境污染%全球过程%
地表水和地下水中的氧化还原反应%风化过程
与地表水环境%盐湖与蒸发盐矿床%非饱和带
环境%地下水环境%稳定与放射性同位素%沉积
盆地%地热系统%变质环境%热液矿床%海水?
岩石相互作用

溶解与沉淀动力学!实验和野外结果%矿物?流体界面化学研究进展%
铝的水解!矛盾的模型和铝地球化学的解释%水?岩相互作用地球化
学模拟!过去&现在和未来%显生宙时期大气7T!%流体?矿物系统稳
定同位素交换!老问题"新解法%沉积盆地中咸的建造水!同生的或成
岩的？%沉积物中的早期成岩作用!全球的观察%作为构造背景函数的
地热和火山系统中气体的成分%犹他州TZ51,,.和 N+::+-0.矿床!大
规模水?岩相互实例%洋中脊中水?岩相互作用的结果

!((>#>($ 意大利

地球化学循环"全球变化与自然灾害%水岩相
互作用模拟%热力学"动力学与实验地球化学%
矿物表面与风化作用%地下水环境%沉积盆地%
岩浆作用"变质作用与成矿作用%火山与地热
过程%微量元素迁移%污染与修复!一般问题%
污染与修复!矿山环境%废物储放与处置%生物
地球化学与有机成络作用%水岩相互作用研究
中的稳定与放射性同位素

泥岩和类似低渗透性材料中水?岩相互作用%利用宏量元素&微量元
素和同位素示踪剂解释地下水?矿物相互作用的动力学%利用多示踪
剂方法降低同位素研究中的模糊性%沉积盆地含水层系统中地球化学
标志物的意义%冰川下火山活动引发的相互作用过程!具有全球意义
的局部现象%水?岩相互作用的逆向模拟%热水条件下水’岩’有机’微
生物相互作用%查明中东地区盐度的来源!约旦河流域的水文学&地球
化学和同位素综合研究

!!第C届未列主题和大会发言"主题是我们根据会议论文进行分类"大会发言则根据论文作者的影响力和论文学术重要性确定&

度&超变质水#5%-,+H2-+H$,W.10L+-2,$可以在很高
的温度下存在"以致于出现岩石的部分熔融&#C$岩
浆水#H+IH+-10L+-2,$"赋存于或来源于熔融的岩
石中的水"包括本分类方案中的各种类型的水"因
此"起源是多种多样的&#E$初生水#[59231%2L+-2,$
或真正的原生水#W,1H+,;L+-2,$"自从地球形成以
来"从未参与大气循环的水&这种水即便存在"也是
极其稀少的&我们甚至没有直接的证据说明这种水
存在过"就已知的高温条件下的同位素交换反应和
单个水分子的非恒定性而言"尤为如此&这一分类方
案与+’((,),-

(B)将地下水按成因划分为渗入成因&
沉积成因&变质成因和火山?岩浆成因等四大类的
方案在本质上是相似的&!(世纪A(年代以后"各种
新的微量元素和同位素数据不断证实"他们的地下
水成因分类是成立的&

.%/-0,%
(A)把不同成因的地下水置于地质循环

的框架中"总结出了*地壳中水的地球化学循环+模
型&这一概念指的是从表生带的风化作用开始"在沉
积?变质作用有次序有方向的发展中"在岩石&有机
物和气体经历的地球化学改造中"导致水的直接参
与"产生水的分解和合成等作用和现象的总和&由这
一模型得出的几点结论十分重要!#>$岩石不仅仅是
地下水储存和运动的场所"而且是活泼的化学反应
剂"能使水分子不断的离解"并使离解出来的氢和氧

固定在新形成的矿物中&#!$在深部变质带中"产生
水的合成&#)$水与岩石和矿物相互作用的初期"水
中的组分基本与岩石中的组分相同&相互作用的时
间越长"或所处的环境变化越大"水中的组分与原始
岩石组分间的差异越大"当水中大量出现岩石中含
量很少的元素时"表明有其他来源"是水的地球化学
循环的结果&
"&"!控制水的化学成分的地球化学过程
查明地下水水质时空分布规律&形成作用和影

响因素始终是NOP研究的主干学科?水文地球化
学的基本任务&近)(年来"大量野外和室内观测数
据的积累"使水文地球化学理论得到突飞猛进的发
展"并集中体现在有关控制水的化学成分的地球化
学过程研究成果上&
地下水的化学成分是多变量的复杂函数"这些

变量包括!补给水的成分"地下岩石的成分"岩石的
水文地质特征等等&地下岩石成分的影响集中体现
在溶解?沉淀作用上&.%/-0,%

(>()总结出了在水?
岩系统演化过程中分散和富集元素相互关系原则图

#图>$&从!点到"点"不同的化学元素总在经历各
种分散或富集作用&当地下水流速较大"补给区与排
泄区的距离较小时"NOP时间较短"水?岩系统演
化常常处于初期阶段#如#"$$"此时"形成的次生
相只有!和#"而水的X\/较低&随着NOP时间的

A!>
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图>!水?岩系统演化过程中分散和富集元素相互关系
原则">(#

]1I&> D,1301W%2W%$-$6,2%+-1$3:.1WJ2-L223K1::2H13+-2K
+3K0$3023-,+-2K2%2H23-:1329$%5-1$3$6L+-2,G
,$0M:;:-2H

!!"为新次生相形成的起点&>&水中元素累积曲线$!&次生相富
集的元素$)&与岩石接触的水可能进入的带$@&水!岩相互作用

可能结束处

增加%不断形成新的次生相%而水的X\/不断增加&
当然%实际的情形常常十分复杂%很难遇到图>所示
的全部次生相组合%地壳中的水溶液有着复杂的地
质历史%不同的成因&埋深和成分&实际的水?岩系
统常常不会始于!点%图>所示的早期次生相也常
常缺失&但这一模型仍不失为水?岩系统演化研究
的重要理论成果%为水文地球化学研究提供了新的
思路和原则&
地下水系统中氧化还原过程研究是 NOP研究

中进展较快&理论和应用成果较丰的领域&归纳起
来%近)(年来取得的重要进展包括’(>)已经建立一
套野外和室内精细描述氧化还原反应的方法体系%
其中的关键技术包括定深取样&现场微宇宙(13G:1-5
H10,$0$:H)和不稳定及痕量组分现场快速测试技
术等&方法上的突破%使得氧化还原过程机理研究得
以不断突破&(!)识别了氧化还原作用的分带性%发
现了无机和有机组分氧化还原作用的耦合现象%并
发现’这些作用常常在空间上重叠%即多种氧化还原
反应常常同时发生">>#&())建立了一系列氧化还原
过程动力学模型&由于理论研究的不断创新%污染场
地的修复技术有了学术支持%而最近!(年的污染场
地修复尤其是有机污染物&变价重金属和氮&磷污染
物的治理技术的快速发展%又反过来对氧化还原理
论研究不断提出了新的课题%真可谓是理论与应用

表"!沉积环境的氧化还原分类!#""#*#

X+J%2! O2K$̂ 0$3K1-1$3:$6:2K1H23-+,;2391,$3H23-:

环境!! 特征相!!!!

富氧环境%%(T!)")(
1H$%*U

赤铁矿%针铁矿%水铁矿%=3T!类型相%
无有机质

次富氧环境%%(T!)#
>1H$%*U%$)(1H$%*U

赤铁矿%针铁矿%水铁矿%=3T!类型相%
少量有机质

缺氧环境%%(T!)$>
1H$%*U共三类’硫化物
环境%(R!/)#>1H$%*
U$无 硫 化 物 环 境%%
(R!/)$>1H$%*U

黄铁矿%白铁矿%菱锰矿%有机质

后富氧环境
低温]2(2)?]2(3)硅酸盐%菱铁矿%
蓝铁矿%菱锰矿%无硫化物%少量有机质

甲烷环境
菱铁矿%蓝铁矿%菱锰矿%较早形成的硫
化物%有机质

相得益彰&比翼双飞&在众多的相关成果中%我们觉
得特别值得一提的是关于沉积环境的氧化还原分

类">!%>)#(表!)%这一分类对多学科均有指导意义%并
不断得到数据的支持&
矿物?水界面地球化学从一开始就是 NOP研

究的重点领域%其中吸附作用研究又是重中之重&研
究表明%经典的等温吸附模型和离子交换模型无法
真实模拟复杂和多变的自然环境%当吸附剂是微量&
痕量离子组分(低于>(?@4>(?CH$%*MI)%或吸附质
的表面电荷与WR相关时%尤为如此&!(世纪"(年
代末以来%开始形成表面络合模型(或静电吸附模
型)理论%大量的野外和实验数据显示%这类模型能
够更真实地刻画许多污染物的吸附行为&如马腾">@#

成功建立了用于描述复杂系统行为的表面络合模型

?扩散层模型(\U=)%开展我国南方某铀矿水冶尾
矿库附近浅层地下水系统中8E_的反应?迁移数值
模拟研究%8E_计算值与实验数据拟合得很好(图!)&
"&*!水岩相互作用与地质灾害
很多地质灾害%如滑坡&泥石流&岩溶塌陷&水库

诱发地震&地面沉降等%其本质上都是水量&流速&水
力坡度&水化学成分等的变化%引发NOP类型&速度
或规模的改变%导致岩土体失去与其周围环境的平
衡%发生灾变&
在国家自然科学基金重点项目的资助下%王士

天等">C#开展了大型水域水岩相互作用及其环境效

应研究&他们归纳了水库区 NOP的类型及特征(表
))&其研究成果表明%在水利水电建设&特别是大型
水库的建设和营运过程中%这类由NOP导致的灾变
地质作用%有时不仅是强度高%而且时空尺度较大&

()>
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图!!8E_的\U=模型计算值与吸附实验数据的对比

]1I&! /1H5%+-1$3$68E_:$,W-1$32̂W2,1H23-+%K+-+L1-.0$HW5-2K9+%52:6,$H\U=H$K2%
+&%‘@&)a>(?@H$%"U#实圆点表示第>组实验数据点#点线表示模型的拟合曲线$J&%‘@&)a>(?)H$%"U#实圆点%上三角形和菱形块分
别表示第!%)和@组的实验数据点#实线%点线和短连线分别表示在这)种实验条件下的模型计算值

表*!水库区水岩作用的类型及特征!#$"

X+J%2) X;W2:+3K0.+,+0-2,1:-10:$6L+-2,G,$0M13-2,+0-1$313,2:2,9$1,+,2+:

水库的部位 水岩作用类型 作用特征!!!!!!

库岸及枢纽

区浅部岩体

坝下游边坡

及河岸

库盘较深部

岩体

软化及泥化作用 通过提高土石的含水性而降低其强度的物理作用

干缩%湿胀与崩解 通过改变土石的含水性而恶化其性质的物理作用

渗透变形 通过水流带走土石中的细小颗粒而降低其承载能力的物理作用

冰冻膨胀作用 通过水冻结成冰#产生体积膨胀而使裂隙劈裂的物理作用
化学潜蚀与溶蚀 通过带走土石中的可溶性成分#而恶化其工程性质的化学作用
动水压力&或渗透压力’作用 通过水的渗流对土体施加一定推力的力学作用
空隙水压力效应 通过减小岩土体在破坏面上的有效正应力而降低其强度的力学性质

水力冲刷作用 通过强力的水流冲击而使岩土体破坏的力学作用

雨雾浸润导致的软化%泥化及
空隙水压力效应

荷载作用 是一种库水以面荷载的方式作用于库盘的力学作用

空隙水压力效应

水热与汽化膨胀作用 地表水渗透到地下深处与高温岩体接触而产生的吸热膨胀或汽化膨胀

应力腐蚀作用
承载的硅酸盐岩遇水后#岩体内原有裂隙端部的拉应力集中#会使其硅?氧键发生加速的水
化作用#并使其强度随之而降低

)!创新领域展望

*&#!地下水地质作用及其资源环境效应
地球中水的地质作用类型和过程复杂多样#蕴

藏着无限的研究机会&就成矿作用而言#从地壳深部
到表生带#多来源的成矿流体%多来源的成矿物质和
多样式的成矿环境#决定了矿床成因和矿床分布规
律的复杂性#水?岩&土’?气?有机物相互作用研
究和古水文地质学研究在解决这些复杂性问题中的

关键作用应当给予更大的关注&就油气的生成%运移
和保存而言#沉积盆地内地下水运动%水文地球化学
环境和经历的NOP往往是决定的&大力开展从盆地
尺度到空隙尺度的NOP研究#查明天然和人类活动
影响下的油气田地区的地下水环境演化规律#可能

有助于提升石油地质理论#并在油气勘查方面取得
新突破&就成岩作用而言#变质成因水的形成分布规
律及其地质作用至今仍为薄弱领域#地质学的某些
前沿问题#如超高压变质岩形成机理#深部流体的来
源%性质和运移规律起到什么作用#亟待新理论模型
的解释和新技术%新数据的支撑&就表生作用而言#
环境污染和地质灾害问题将是很长一段时期内

NOP研究的主要领域!随着观测手段越来越精细和
精确#必将使我们对于污染物在地下介质中经历的
复杂的NOP有更深入的理解$利用地质材料修复被
污染的场地#是一个极具前景的领域(>E)#为 NOP研
究提供了新的发展空间$目前#NOP对于地质灾害
的发生和时空分布规律的影响研究仍较为薄弱#与
此相关的地质灾害预测预报的水文地质和地球化学

信息的获取和解译也常常被忽视&

>)>
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*&"!地下水环境演化与全球变化
地下水是地球水圈的重要组成部分"也是各圈

层物质和能量交换的载体"因此"地下水系统中蕴藏
着环境变化的丰富信息&地下水系统的次生沉积物
#如石笋和泉钙化$作为全球变化研究的重要信息载
体"其微量元素和同位素组成可作为重要的气候代
用指标"近几年引起高度重视%>"4>A&"所提供的有关
全球变化信息之丰富不亚于黄土’冰心和大洋沉积
物&地下水的流速和NOP的速率使得地下水本身也
适合作为探测天然和人为环境变化的介质&*KG
H53K:%!(&总结了地下水系统中快速环境变化的标
志"这些标志大多对应某种或某些 NOP(饱和带包
括水位"R7T?)"T!"7%")R"’T?)"\T7"/1"/P方解石
等主要离子"&’"]2!_"=I)7+"!#>BT$"!#!R$"
V,">@7")E7%"Y"杀虫剂"V等指标*非饱和带包括
7%"WR"’T?)")R">@7")E7%"F%和碱金属离子&如何
在此基础上"系统构建地下水系统的全球变化指标
体系"值得开展更深入’系统地研究和总结&
人类活动作为新的强大的地质营力"已经并且

正在加速改变全球环境"张宗祜等%!>&在华北平原的
工作表明"人类活动已成为现今控制某些地区地下
水环境演化的主导力量"地下水演化已进入到由量
变到质变的新阶段&有必要科学地认识地球系统的
自然行为与人类扰动的响应"在更广阔的视野和可
持续发展的战略思想上去发展水文地质学科&
可以相信"地下水系统中蕴藏的环境变化信息

将不断被提取"NOP过程对全球变化的响应将不断
被识别并定量化"相应的全球变化指标体系’理论和
模拟技术将不断完善&
*&*!极端条件下的水!岩相互作用
到目前为止"NOP研究极少涉及极端温度’压

力’酸碱条件"地球深部的NOP研究仍然薄弱&随着
社会’经济和科技的发展"对这些条件下的 NOP研
究提出了新的需求&比如"如何在超临界条件下将有
害物质固定到某种材料#如水泥$中"使之得到安全
处置*如何精细’在线观测极端环境条件下的生物地
球化学和气体地球化学过程*如何进一步开展超高
压变质流体的形成’组成’与围岩的相互作用及其成
岩成矿效应研究*如何加强目前仍十分薄弱的永久
冻土地区的NOP及其对水资源和环境的影响研究*
某些矿坑水的WR值极低甚至为负值%!!&"对水溶液
酸碱理论’WR值测量方法都提出了挑战&开展这些
研究"将加深和拓展我们对地球内部和表层所发生

的复杂多样的NOP的了解"发展系统地球科学理论
和方法体系&
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-.261,:-&%+-2>AC(:f?2+,%;>A"(:f’%-.2:20$3K&2+,%;>A"(:f?%+-2>AB(:f’+3K-.2-.1,K&%+-2>AB(:f
?W,2:23-’&P3,2023-;2+,:%2391,$3H23-+%W,$J%2H:J20$H2130,2+:13I%;1HW$,-+3-6$,L+-2,G,$0M13G
-2,+0-1$3:-5K12:+3KW,$91K2H$,2$WW$,-531-12:6$,-.2I,2+-2,+3K:5:-+13+J%2K292%$WH23-$6L+-2,G
,$0M13-2,+0-1$3:-5K12:&/$H21HW$,-+3-+K9+302:13-.26$%%$L13I+:W20-:+,2J,126%;,2912L2K13-.1:
W+W2,!-.2I232:1:$6I,$53KL+-2,:+3K-.2I2$0.2H10+%0;0%2$6L+-2,13-.22+,-.f:0,5:-(I2$0.2H10+%
W,$02::2:0$3-,$%%13I-.20.2H10+%0$HW$:1-1$3:$6L+-2,%+3KL+-2,G,$0M13-2,+0-1$3+3KI2$.+c+,K:&
D2,:W20-192:0$302,313I-.26$%%$L13I,2:2+,0.612%K:L.2,2133$9+-192,2:5%-:H+;$005,+,2K1:05::2K!
-.2I2$%$I10+%,$%2$6I,$53KL+-2,:+3K-.2,2:$5,02G2391,$3H23-+%26620-:(I,$53KL+-2,2391,$3H23-2G
9$%5-1$3+3KI%$J+%0.+3I2(L+-2,G,$0M13-2,+0-1$3:-5K12:53K2,2̂-,2H20$3K1-1$3:&

@+A.691=!L+-2,G,$0M13-2,+0-1$3(I2$6%51K:(I,$53KL+-2,(.;K,$I2$%$I;(2391,$3H23-&

))>
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山西省奇村地热田超采引起的热水动态变化

邓安利>!孙和平!

!>&山西省水利建设开发中心"山西太原 ()(((!#!&奇村地热站"山西忻州 ()@@(($

!!奇村地热田位于山西省忻州市忻府区西北方
向"处于奇村镇与南高村之间"地热田面积!&C
MH!"属中低温热水"其水温最高达"(Q"平均CC
Q&该地热田于>A"!年被意外发现&
奇村地热田的水化学特征自地热田中心向周围

呈明显的变化规律#表>$&从表中可以看出"地热田
由中心向外围水化学特征呈现明显的规律性&硬度%
碱度由地热田中心向外围逐渐增大"水温%矿化度由
中心向外围逐渐变小等&正是奇村地热田的水化学
特征明显"特别是地热水中含有对人体有益的硼%
铬%锶等微量元素存在"其水疗价值相当明显&

表#!奇村热水化学基本特征

X+J%2> V+:100.+,+0-2,1:-10:$6.;K,$-.2,H+%0.2H1:-,;13
S10537$53-;

位置 地热田中心 地热田附近 地热田边界 地热田外围

水温&Q E>&" C>&! )B >)4>"
矿化度 (&"C4(&AE (&E)4(&"! (&!!4(&@> (&>C4(&!A
WR值 "&C4B&" "&C4"&B "&)4"&A "&C
硬度 C(&>4AE&E@@&(4>!)&!EB&E4>>"&>>!(&E4!)C&"
碱度 @>&C4BC&> ">&E4A!&EAA&>4>!>&>>!"&E4>AA&"
水化学

类型
7%’/T@?
’+ 7%?’+ 7%’R7T)?

’+
R7T)?
7+’’+

收稿日期!!((>?>>?>)

!!奇村地热田初勘范围为!&CMH!&到了!(世纪
B(4A(年代"随着温泉开发力度的不断加大"各家
争先恐后地建疗养院"从热水上大做文章"据统计"
温泉内日开发水量从C((-"增加到!(((-"特别到
了每年的疗养旺季"对地热水的开发达到非常无序
的地步"各疗养院从各自的自备井中大量开采地下
水#表!$"使有限的地热水资源出现衰竭趋势&
从地下水动态来看"地下水位埋深持续下降"地

热水温下降明显"水化学特性出现变化"更为严重的
是地热田面积出现萎缩现象"据勘测"现在地热田面
积为!&>BMH!"比初勘时减少了(&)!MH!&

表"!奇村地热田#BB""#BBB年实际开采量统计

X+J%2! D,+0-10+%2̂W%$,+-1$3Z5+3-1-;$6-2,,2:-,1+%.2+-
612%K13S10536,$H>AA!-$>AAA >(C’H)

时间 >AA! >AA) >AA@ >AAC >AAE >AA" >AAB >AAA
开采量 )>&@ @)&A C!&C CE&E CA&C EA&) B@&B B@&)

图>!>AA>!!(((年奇村地热站地下水埋深及水温变化

]1I&> <,$53KL+-2,K2W-.+3K-2HW2,+-5,20.+3I2$6S1053
-2,,2:-,1+%.2+-:-+-1$36,$H>AA>-$!(((

!!地下水的动态与降水量及季节开采息息相关"
奇村地热水的开发从动态特征上看"已印证了这一
点&从观测记录上可以得出"地下水的总体趋势是持
续下降的"年下降速率(&)H&+"最大年下降值达@&"
H"已出现了严重的超采现象"这与奇村温泉保护区
的管理不善有关"在地热田内"除了疗养开采热水以
外"当地农灌开采也相当巨大"其日开采量达!(((H)

以上"与热田可开采量>)((H) 相比"净超采"((
H)"是可开采量的C@g&其动态埋深曲线见图>&
地热水的动态不但表现在水位埋深的变化上"

还表现在水温%水化学的变化上&从奇村多数热水井
井温的长观资料显示"呈逐渐降低趋势"基本与地下
水位的升降相一致"即地下水位下降期"外围冷水回
灌"井中水温下降&分析原因与地下水的开采量息息
相关"特别是无序地施凿新井"常使潜水与承压水相
互沟通"使原地质构造形成的热储层发生变化"造成
承压水水温下降&
从近年来监测结果看"热水的水化学成分也发

生了较大变化&与!(世纪B(年代相比"地热田中心
#下转!(B页$
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