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贵阳市三桥地区岩溶地下水水化学特征及其演化规律
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摘要:贵阳市三桥地区岩溶地下水是贵阳市重要的生活及工农业用水水源,而贵州省岩溶系统发育异常复杂,对于岩溶水水

化学及其演化特征尤其是水-岩相互作用方面的研究尚未见报道,为了保障该地区供水水质安全,以贵阳市三桥地区岩溶地

下水为研究对象,通过系统的样品采集与氢氧同位素分析和水文地球化学模拟,针对岩溶地下水水化学组分的空间分布、演
化特征及水-岩作用过程进行了系统的研究.研究表明:岩溶地下水水化学类型主要为 HCO3·SO4-Ca·Mg型、HCO3·

SO4-Ca型、HCO3-Ca型和 HCO3-Ca·Mg型;研究区岩溶水主要来源于大气降水补给;研究区水化学特征主要受方解石、白
云石、岩盐和石膏的溶解作用以及阳离子交替吸附作用控制.
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HydrochemicalCharacteristicsandEvolutionofKarstGroundwaterin
SanqiaoDistrictofGuiyangCity
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Abstract:ThekarstgroundwaterinSanqiaodistrictofGuiyangCityisthemainwatersourcesforlocalpeople,andthedevelop-
mentofkarstsysteminGuiyangisverycomplicated.However,thestudyofkarstwaterchemistryanditsevolutionarycharac-
teristics,especiallywater-rockinteraction,hasnotbeenreported.Inordertoensurethesafetyofwatersupplyintheregion,

chemicalcomponentsandhydrogenandoxygenisotopicdataofthegroundwaterintheSanqiaodistrictofGuiyangarecombined
todeterminethespatialdistributionandevolutionofchemicalcomponentsingroundwateranddistinguishthewater-rockinter-
actionprocessesinthisstudy.ItisfoundthatthehydrochemicaltypeofgroundwatercanbeclassifiedintoHCO3·SO4-Ca·

Mg,HCO3·SO4-Ca,HCO3-CaandHCO3-Ca·Mg.Thehydrogenandoxygenisotopesofgroundwatershowthatthere-
chargeofgroundwaterinresearchareaisprecipitation.Besides,hydrogeochemicalsimulationshowsthatthehydrochemical
characteristicsarecontrolledbythesolutionofcalcite,dolomite,haliteandgypsumaswellascationexchange.
Keywords:SanqiaoareaofGuiyangCity;karstgroundwater;hydrochemicalevolution;hydrogeochemicalsimulation;hydrogeology.

0 引言

目前,国内外学者在进行岩溶水水文地球化学

的研究中常采用的方法有水化学类型法、饱和指数

法、离子比值法.近年来,同位素分析方法(吉淑华,

2007;Kohfahletal.,2008;黄奇波等,2015)和统计

学方法(Loveetal.,2004;刘文波,2015)也逐渐应

用于该领域,而对于水-岩相互作用,则主要是水文

地球化 学 模 拟(Danieleetal.,2011;庄 亚 芹 等,

2016),本文采用了以上该领域的常用方法,且与同

位素分析和模拟方法相结合,研究了三桥地区的岩

溶地下水,而此前,关于三桥岩溶地下水水化学及



 第5期  李 华等:贵阳市三桥地区岩溶地下水水化学特征及其演化规律

水-岩相互作用的分析鲜有研究.
由于地质构造、水文地质结构及水动力条件的

控制,导致贵州省岩溶系统发育异常复杂(杨明德,

1990).贵阳市作为典型岩溶泉分布区,褶皱与断裂

发育,岩溶水文地质条件复杂,因此,众多学者针对

贵阳地区岩溶地下水开展了大量工作,主要包括岩

溶地下水补、径、排条件,以及地下水动态特征的研

究(綦娅和褚学伟,2011;王中美和谭正莲,2013).此
外,部分学者对该地区岩溶地下水水化学也开展了

一定的研究工作,但主要集中在地下水环境同位素

图1 研究区水文地质及采样点分布

Fig.1 Studyareaandlocationofthesamplingpoints

方面(李思亮和刘丛强,2006;郎赟超等,2008),而对

于岩溶水水化学及其演化特征尤其是水-岩相互作

用方面的研究尚未见报道.
贵阳市三桥地区岩溶地下水是贵阳市重要的生

活及工农业用水水源,所以科学认识研究区地下水

化学特征及其演化规律对于保障该地区供水水质安

全具有重要意义.本文以贵阳市三桥地区岩溶地下

水为研究对象,通过系统的样品采集与分析,识别了

地下水化学类型以及其补给来源,分析了地下水在

径流路径上的演化规律以及水-岩相互作用.

1 研究区概况

三桥地区位于贵阳市西郊(图1),属亚热带湿

润温和气候地区,年平均温度为15.3℃,7、8月为全

年最热的两个月,平均温度为24℃;12月至次年2
月是一年中最冷的3个月,平均温度6℃左右.年降

雨量为1200mm左右,降雨多集中于5~8月,占全

年降雨量的60%以上.
区内水系较发育,流经的河流主要有南明河、小

车河、市西河等,均属乌江水系.
研究区地貌以岩溶山地地形为主,一系列近南

北走向的溶丘与洼地、槽谷相间分布.地势总趋势为

北高南低.山峰最高点漆树老包1363m、点灯坡

1375m,最低处二桥1080m、蔡家关(工学院)

1100m.
区内碳酸盐岩分布最为广泛,其次为碎屑岩,碳酸

盐岩主要分为灰岩与白云岩.区内古、中生界产生强烈

褶皱和断裂,区内褶皱和断裂以北北东向为主,主要构

造有:长坡岭背斜、二桥向斜、长坡岭逆断层、小关逆断

层、老阳关断层和黔灵湖断层(郎赟超,2005).
在三桥地区,由于缺乏统一规划,各单位在开采

地下水的过程中,为了方便都就近打井取水,造成地

下水开采相对集中,开采量大,形成降落漏斗群,破
坏了该区水文地质结构,产生环境水文地质效应.在
三桥地段年内正常使用的生产开采井有6眼,3026
号井为较大单位用水,抽水时间为连续每日定时抽

水,其余生产井均为不定时抽水井.累计年开采量为
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34.07 万 m3,枯、丰 水 期 降 落 漏 斗 面 积 分 别 为

2.26km2和2.06km2,漏斗中心水位位于3062~
3072号生产井之间.

区内岩溶地下水多为潜水,其埋藏浅,主要在地

势低洼的地区排泄(李兴中和李双岱,1986).根据三

桥的水文地质背景和地下水存储状态、地下水的动

力特征等因素,三桥地区的地下水可以被分为以下

两种类型:碳酸盐岩岩溶水和基岩裂隙水.碳酸盐岩

岩溶水又可以分为以下两类:纯碳酸盐岩岩溶水和

碳酸盐岩夹碎屑岩岩溶水(图1).
本文主要以碳酸盐岩岩溶水为研究对象.研究

区位于贵阳三桥一级水文地质单元的野鸭堂子单

元,此单元以北为地下水的补给区,地下水在单元内

由北向南流动(图1),出露在地表低洼的地方,在阿

哈水库南面有可溶岩段,其中部分地下水向南流动,
流入到阿哈水库中(张罗致,2011).

三桥水文地质单元是以南部地下水分水岭为南

边界,黔灵湖-阿哈寨阻水断裂结合三叠系上统和

侏罗系砂页岩地层为东边界,西边界是二叠系吴家

坪组顶部(P2w)、长兴组底部(P2c1)的页岩、硅质

岩、煤层及二叠系上统大冶组上段页岩(T1d1),此
边界为隔水边界,猫跳河与南明河分水岭为北边界.
该单元内地表岩溶发育,呈串珠状分布了南北向的

落水洞、洼地、溶潭等,地下水自北向南径流,在三桥

一带排泄,因含水层上部常有泥质层覆盖,故部分地

区地下水具有承压性.
野鸭堂子单元(Ⅰ1):阿哈水库和花溪水库下游

的断裂富水带是野鸭堂子单元与猫洞子单元之间的

分水岭.单元内地下水主要从北面补给,顺层向南流

动,部分在地表低洼处出露,阿哈水库南面可溶岩段

有部分地下水则向南流动汇入阿哈水库.

2 样品采集与测试

采样点的布置如图1所示,基于地下水流动方

向、地层特征,笔者选取部分具有代表性的地下河出

口及岩溶泉完成样品采集.研究小组于2015年1月

和8月分别对贵阳市三桥及周边进行枯水期和丰水

期的野外采样工作,共采集枯水期样品21件,其中

碳酸盐岩岩溶水15件、碳酸盐岩夹碎屑岩岩溶水6
件;丰水期样品17件,其中碳酸盐岩岩溶水14件、
碳酸盐岩夹碎屑岩岩溶水3件.所有样品均完成主

要离子含量测试分析,丰水期样品同时完成氢氧同

位素测试分析,于2016年4月补采了枯水期水样用

于氢氧同位素测试,由于分析结果与丰水期一致,所
以本文只采用了丰水期数据进行分析,没有赘述枯

水期相关分析内容.
采样瓶采用50mL聚乙烯瓶,取样前用去离子

水清洗采样瓶3次,所采水样润洗3次,所有地下水

样均用0.45μm微孔滤膜过滤;用于氢氧同位素测

试的样品保证水样装满采样瓶,无顶空;用于阳离子

测试的样品,添加0.1mL优级纯HNO3 使其pH<
2;用于阴离子测试的样品,过滤后直接保存用于测

试分析.
现场测定指标包括pH、氧化还原电位(Eh)和

水温(T),采用HACH便携式多参数水质分析仪测

试.碱度在现场用稀盐酸滴定的方法测定.实验室测

试的指标包括:Cl-、SO42-、NO3-等阴离子使用离

子色谱仪ICS-1100进行测定;Ca2+、Mg2+、Na+、

K+等阳离子和微量元素用ICP-OES等离子体光谱

仪(Thermo,iCAP6300)进行测定;氢氧同位素则

是用北京理加公司液态水同位素仪测试.所测水样

的阴阳离子电荷平衡误差在5%以内,δD的误差为

±0.6‰,δ18O的误差为±0.2‰.

3 结果与分析

3.1 研究区水化学特征

枯水期和丰水期地下水水样的pH 为6.67~
7.68,大多数水样偏弱碱性,其中,枯水期pH 变化

范围为6.67~7.46,丰水期pH 变化范围为6.97~
7.68,丰水期pH环境较枯水期而言偏碱性(表1).

按照舒卡列夫分类法,研究区内碳酸盐岩含水

岩组地下水主要类型是HCO3·SO4-Ca型,碳酸盐

岩夹碎屑岩含水岩组地下水主要类型是 HCO3·

SO4-Ca·Mg型,其次是 HCO3·SO4-Ca型.总体

上,研 究 区 地 下 水 以 HCO3·SO4-Ca· Mg 和

HCO3·SO4-Ca型为主,含有少量的 HCO3-Ca和

HCO3-Ca·Mg型地下水.HCO3·SO4-Ca·Mg型

地下水较多,主要分布在研究区中部,矿化度为

274~653mg/L,平 均 值 为 538 mg/L;地 下 水

HCO3·SO4-Ca型分布较广,在研究区东、南、西、
北4个方向都有分布,矿化度为375~692mg/L,平
均值为536mg/L;HCO3-Ca型地下水较少,在研究

区西北部一带少量分布,矿化度为389~474mg/L,
平均值为431mg/L;HCO3-Ca·Mg型地下水很

少,在 研 究 区 西 部 零 星 出 现,矿 化 度 为 314~
359mg/L,平均值为358mg/L(表1,图2).所有水
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表1 枯水期和丰水期水样测试数据

Table1 Thedataofgroundwatersamplesindryseasonandwetseason

样品编号 T(℃) pH
(mg·L-1)

K+ Ca2+ Na+ Mg2+ Cl- SO42- NO3- HCO3- TDS
枯水期

GY01 16.1 7.16 3.25 118.40 13.65 32.49 27.16 170.84 36.94 355.7 586
GY03 16.2 6.69 3.95 123.10 20.54 33.31 39.17 203.94 33.23 342.9 636
GY04 16.6 6.83 2.07 113.90 17.42 33.11 32.12 199.87 40.70 314.6 599
GY06 16.4 6.78 8.55 139.00 18.40 27.95 31.96 229.56 20.55 342.9 652
GY07 16.5 6.67 6.16 151.30 14.92 12.00 33.28 160.21 32.59 282.0 557
GY08 6.5 6.97 1.35 136.00 6.09 3.81 11.62 61.42 14.15 299.6 389
GY10 12.4 6.95 1.38 84.58 21.37 17.09 26.09 110.45 0.00 219.5 385
GY11 13.3 7.07 1.69 91.77 6.89 25.34 13.63 50.56 32.93 298.0 376
GY12 15.7 6.75 4.85 118.90 13.14 11.10 20.62 103.23 25.13 251.5 427
GY13 19.2 7.11 0.91 79.93 2.85 24.64 8.36 37.14 10.97 291.6 314
GY15 16.4 7.46 1.14 101.40 9.70 32.79 15.75 120.72 42.44 325.2 489
GY16 17.6 6.74 1.48 125.90 8.87 33.53 21.41 176.54 25.46 362.1 579
GY17 16.7 7.20 4.15 63.62 3.55 19.61 6.27 61.43 0.00 214.7 274
GY18 17.2 6.78 3.36 133.60 17.38 31.23 35.07 262.70 30.60 272.4 653
GY19 16.5 6.74 2.91 115.90 13.69 27.66 22.94 154.21 15.82 307.6 510
GY02 16.2 6.8 1.72 105.50 11.92 32.22 30.32 125.57 35.43 341.3 516
GY05 16.7 6.84 6.69 116.90 22.50 25.93 31.77 145.41 22.15 334.9 547
GY09 12.3 7.21 9.48 101.00 6.48 19.38 17.71 89.37 0.00 349.3 474
GY14 15.1 6.90 1.96 85.03 16.48 26.01 11.85 71.64 8.52 288.4 359
GY20 15.7 6.94 5.77 112.00 13.59 10.72 22.66 122.90 0.00 229.1 407
GY21 17.6 6.75 9.88 139.30 24.84 22.90 43.80 179.87 33.98 318.8 621
丰水期

GY01 19.7 7.09 6.48 104.74 24.12 36.47 29.38 164.24 36.86 373.0 727
GY03 17.9 6.99 8.50 108.23 33.99 36.16 38.50 196.28 41.48 344.1 776
GY04 18.1 7.15 4.94 105.49 35.05 39.34 36.77 203.80 52.63 327.1 777
GY06 19.9 7.18 11.26 126.94 21.31 33.58 23.72 283.54 25.62 281.1 833
GY07 19.3 6.97 11.60 131.41 26.15 12.30 37.42 176.87 51.47 281.1 758
GY08 22.2 7.34 1.95 105.39 7.80 2.87 7.50 48.26 11.09 303.2 476
GY10 20.9 7.21 16.83 69.75 18.47 20.63 13.46 91.06 33.03 248.7 481
GY11 19.3 7.56 1.74 71.01 9.14 25.55 11.74 47.29 36.42 304.9 451
GY12 19.4 7.25 8.87 105.52 15.32 9.71 15.13 114.05 25.36 269.1 568
GY13 21.7 7.37 0.89 63.74 3.95 25.47 7.38 40.38 25.42 304.9 407
GY17 19.4 7.68 7.20 52.75 5.70 19.90 5.09 97.05 16.22 218.0 389
GY19 19.9 7.10 4.11 97.60 15.29 30.11 16.77 176.17 20.16 291.3 636
GY22 18.7 7.51 1.46 68.67 3.47 19.64 3.70 56.71 12.60 252.1 385
GY23 20.3 7.22 5.13 126.79 27.76 7.34 37.31 137.77 76.14 218.0 692
GY14 19.7 7.30 4.47 69.56 7.40 26.62 10.94 60.85 10.97 299.8 435
GY20 20.3 7.09 10.27 101.85 20.70 10.50 20.33 116.36 29.27 235.1 561
GY21 20.6 7.07 19.48 115.93 40.27 22.78 43.51 164.91 49.69 328.8 771

样都是矿化度小于1000mg/L的淡水.重碳酸型水

主要分布在地下水径流路径的上游以及人口分布较

少地区,重碳酸硫酸型水分布在地下水径流路径的

下游以及人口密集区.因此笔者推测,地下水类型在

区域上的分布也许与地下水的流动途径或人类活动

有关.
3.2 径流路径上水化学特征

结合研究区地下水自北向南的流动方向,本文

选取 了 两 条 径 流 路 径 来 分 析,路 径 1:GY10→

GY11→GY01→GY16→GY03,路 径2:GY09→
GY14→GY05,见图1,这两条路径分别位于纯碳酸

盐岩含水层和碳酸盐岩夹碎屑岩含水层.由研究区

的水文地质条件可知,碳酸盐岩夹碎屑岩含水层的

富水性相对于碳酸盐岩含水层而言是相对弱透水

层,并且两个含水层之间存在相对隔水层阻隔,地下

水主要是在各自含水层中做顺层运动,含水层之间

的越流可以忽略,研究区地下水的流动方向由北至

南,即此两条径流路径都是顺着地下水的流动方向.
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图2 地下水样品Piper三线图

Fig.2 Piperdiagramofgroundwatersamples

路径1上地下水的类型由 HCO3·SO4-Ca、HCO3-
Ca·Mg型水转化为 HCO3·SO4-Ca·Mg型水;
路径2上地下水的类型由 HCO3-Ca型水转化为

HCO3-Ca·Mg型水,再转化为 HCO3·SO4-Ca型

水,即由重碳酸型水转化为重碳酸硫酸型水.
从图3a和3b可以看出,沿着地下水的流动方

向,两条径流路径上的地下水温度都呈逐步升高趋

势,由GY10地下水样点的12.4℃升高到GY06地

下水样点的17.2℃,升高了4.8℃;由 GY09至

GY05采样点,地下水温度升高了4.4℃.从图3c和

3d可以看出,在2005年4月,此5个水样点的地下

水pH值均在7以上,均值为7.5,而2015年的水样

点的pH值都在6.8左右,因此,地下水的pH值是

随着时间呈递减趋势,地下水由偏碱性变为偏酸性.
其产生的原因可能是城镇化进程中,修建的越来越

多的化工厂将工业废水直接排入河流等地表水,而
地表水进而补给地下水,导致地下水被污染,pH值

降低.另外,从路径1和路径2的曲线可以看出,在
地下水的流动方向上,pH值是逐步降低的,从中性

逐步变为偏酸性.从图3e~3h可以看出,阳离子和

阴离子的含量顺着地下水的流动方向都是呈递增趋

势,这一趋势可能与水-岩作用有关,顺着地下水的

流动方向,矿物被不断溶解,例如方解石和白云石的

溶解导致水中的Ca2+、Mg2+、HCO3- 和SO42- 不

断增多.阳离子浓度大小依次是 Ca2+ >Mg2+ >
Na+>K+,阴 离 子 浓 度 大 小 依 次 是 HCO3- >
SO42->Cl->NO3-.从图3i和3j可以看出,方解

石、白云石、石膏和盐岩的矿物饱和指数呈逐步增大

趋势,表明在地下水的径流路径上,由于以上矿物的

不断溶解,导致地下水中的相关离子含量增多,最终

可能致使其矿物达到饱和或者接近饱和状态.同时

可以看出,盐岩的饱和指数明显低于其他3种矿物.
4种矿物中,只有方解石的饱和指数增长到了0以

上,表示已经达到饱和状态.白云石的矿物饱和指数

越来越接近于0,表示白云石接近饱和状态.
3.3 岩溶水的补给来源

氢氧同位素是研究地下水起源与演化的理想示

踪剂,本研究利用地下水中的稳定氢氧同位素识别

研究区地下水补给来源(邢丽娜,2012;袁建飞等,

2016),结果如图4所示.由GNIP可知贵阳市当地大

气降水线为δD=8.82δ18O-22.065,R2=0.98.贵阳市

当地大气降水线方程斜率8.82略高于全球大气降水

线斜率8,为大洋来源(太平洋及印度洋)水汽受瑞利

分馏所引起的纬度效应及气候效应微弱所致.大气降
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图3 路径1(左)和路径2(右)温度变化(a,b)、pH变化(c,d)、阳离子变化(e,f)、阴离子变化(g,h)和矿物饱和指数变化(i,j)

Fig.3 Thechangesoftemperature(a,b)、pH (c,d)、positiveion(e,f)、negativeion(g,h)andsaturationindexes(i,j)on
route1(left)androute2(right)
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图4 研究区地下水氢氧同位素组成

Fig.4 Plotofoxygenandhydrogenisotopiccompositions
ofgroundwaterinthestudyarea

图5 研究区地下水样品Gibbs图

Fig.5 TheGibbsgraphofgroundwatersamplesinstudyarea

水中自1988年1月到1992年12月,δD范 围 为

-121.2‰~16.5‰,均 值-37.5‰;δ18O 范 围 为

-16.7‰~-0.73‰,均值-6.75‰.所采样品中δD,

δ18O 相 对 集 中,δD 的 变 化 范 围 为 -47.79‰~
-57.66‰,均值为-44.77‰;δ18O 的变化范围为

-7.26‰~-8.52‰,均值为-7.71‰.岩溶水水样点

都是集中分布在贵阳市当地大气降水线附近,表明研

究区地下水的补给来源是大气降水为主.
3.4 水-岩相互作用

3.4.1 岩石化学风化作用 将研究区的地下水样

投在Gibbs图上,从图5可以看出,地下水样均分布

在Gibbs图中部左侧位置,Na+/(Na++Ca2+)浓度

比较小,全部小于0.3,TDS值主要分布在200~
800mg/L之 间,同 时 丰 水 期 的 TDS值 和 Na+/
(Na++Ca2+)都略大于枯水期的 TDS值和 Na+/
(Na++Ca2+),碳酸盐岩夹碎屑岩岩溶水的 Na+/
(Na++Ca2+)要稍高于碳酸盐岩岩溶水.以上特征

表明研究区地下水样的阳离子主要来自于岩石化学

风化 作 用,大 气 降 水 和 蒸 发 浓 缩 作 用 对 Na+/
(Na++Ca2+)比值的影响较弱.
3.4.2 PHREEQC模拟 水文地球化学模拟是研究

地质生态、地下水污染的一种新的方法,还可以定量

模拟各种自然过程和人类活动影响下的水-岩相互

作用(陈宗宇,1995;郭永海等,1997).本文选择了两

条径流路径(图1),路径1:GY10→GY11→GY01→
GY16→GY03;路径2:GY09→GY14→GY05.路径

1位于纯碳酸盐岩含水层,路径2位于碳酸盐岩夹

碎屑岩含水层.地下水均在各自的含水层中做顺层

运动,流动方向由北向南.
三桥地区的岩性主要是碳酸盐岩,比如灰岩和

白云岩,部分地区地层中还夹有石膏,地下水中Cl-

和Na+ 主要来自于盐岩的溶解,方解石、白云石的

水解过程中需要CO2 参与反应,在纯碳酸盐岩含水

层中,由于其中并没有发生阳离子交替吸附作用的

地层,所以路径1上不考虑阳离子交替吸附作用,而
碳酸盐岩夹碎屑岩含水层中的碎屑岩地层即是发生

阳离子交替吸附作用的场地,所以路径2将阳离子

交替吸附作用设为“可能矿物相”.所以,该模型中确

定的主要“可能矿物相”有方解石、白云石、石膏、盐
岩、CO2、阳离子交换以上6种,路径1中不考虑阳

离子交替吸附作用.
结果表明:路径1上刚开始方解石、白云石、石

膏和盐岩都是发生溶解作用,然后,随着石膏的溶

解,溶液中Ca2+浓度的增加,方解石首先沉淀下来,
水中Ca2+ 减少,使白云石进一步溶解,发生脱白云

石化作用,随着地下水的溶滤作用的继续发生,地下

水中的离子含量继续增加,其次白云石也开始沉淀,
石膏和盐岩一直处于溶解状态(表2);路径2上只

有方解石沉淀,白云石、石膏、方解石和盐岩一直处

于溶解状态.两条路径上的矿物的溶解沉淀规律与

前文求得的路径上的矿物的饱和指数变化规律也相

吻合(表3).
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表2 路径1反向模拟结果

Table2 Thereversesimulationresultsofroute1
摩尔转移量

矿物相 化学式
GY10→GY11 GY11→GY01 GY01→GY16 GY16→GY03

方解石 CaCO3 1.911×10-4 -5.017×10-4 -2.025×10-5 -
白云石 CaMg(CO3)2 2.873×10-4 3.391×10-4 3.658×10-4 -2.504×10-4

石膏 CaSO4·2H2O 3.974×10-4 1.120×10-3 5.822×10-4 4.721×10-4

盐岩 NaCl 1.394×10-4 3.697×10-4 - 4.096×10-4

CO2 CO2 1.060×10-4 1.169×10-3 2.883×10-4 -3.369×10-4

           注:负值表示沉淀,正值表示溶解;“-”表示该矿物未参与反应.

表3 路径2反向模拟结果

Table3 Thereversesimulationresultsofroute2

摩尔转移量

矿物相 化学式
GY09→GY14 GY14→GY05

方解石 CaCO3 -7.330×10-4 -
白云石 CaMg(CO3)2 3.263×10-4 1.257×10-4

石膏 CaSO4·2H2O 1.629×10-4 6.929×10-4

盐岩 NaCl 2.325×10-4 5.623×10-4

CO2 CO2 - 3.313×10-4

CaX2 -1.014×10-4 2.296×10-4

阳离子交换 MgX2 - -
Na2X 2.027×10-4 -3.001×10-4

  注:负值表示沉淀,正值表示溶解;“-”表示该矿物未参与反应.

4 结论

研究区内纯碳酸盐岩岩溶水和碳酸盐岩夹碎屑

岩岩溶水都是以大气降水补给来源,地下水类型主

要是以 HCO3·SO4-Ca·Mg和 HCO3·SO4-Ca
型水为主,含有少量的HCO3-Ca和HCO3-Ca·Mg
型水.阳 离 子 以 Ca2+ 和 Mg2+ 为 主,阴 离 子 以

HCO3-和SO42-为主.
沿着地下水的流动方向,阴阳离子的浓度呈递增

趋势;研究区内方解石、白云石、石膏和盐岩的矿物饱

和指数在地下水径流路径上逐步增长,所以矿物的溶

解沉淀顺序为4种矿物共同溶解→方解石沉淀,其他

3种矿物继续溶解→方解石、白云石沉淀,石膏和盐

岩继续溶解.地下水中离子来源主要是碳酸盐岩矿物

的溶解作用,其中还有阳离子交替吸附作用.
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