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摘要!太原市深层孔隙水具有明显的水化学分带性%具体表现为由山前到盆地依次分布硫酸D重碳酸型水’重碳酸D硫酸

型水’重碳酸型水%且各类地下水均大体在南北向上呈条带状展布%这与补给水的水化学状况密切相关’利用地球化学模拟

软件JKL**M7建立一系列地下水混合模型对深层孔隙水的水化学形成过程进行模拟%结果显示&盆地北部的深层孔隙水

受到北部边山岩溶水’盆地北部浅层孔隙水’汾河水的补给%其中北部边山岩溶水是最主要的补给源"盆地西部的深层孔隙

水由西部边山岩溶水与盆地西部浅层孔隙水混合而成"盆地南部的深层孔隙水则由盆地北部与西部的深层水混合而成’混
合作用是控制区域水化学状况的最重要的因素’
关键词!太原市"深层孔隙水"水化学分带性"地球化学模拟"混合作用’
中图分类号!JI@?!!!!文章编号!?"""D#!C!##"")$"#D"#@)D"I!!!!收稿日期!#""@D"BD?)

!"#$%&’()*&+,-%.+,*/"+.#0(%&’()*&+,1%#(,*.2%3
4((567"*.28%$(9+/($*.:+*";+.<*/"

<8>M13HE.+1%NO(/.1E&%3H%4PO(<Q+3HE;5+3
!"#$$%$&’()*+$(,-(./%!.01*-2%3#*(/4(*)-+2*.5$&6-$2"*-("-2%70#/( @!""B@%3#*(/

=>?/$+&/&K;R,%0.2F10+&S%3+&1-;T+:R2&132+-2R6%,R22UE&;13HU%,2T+-2,13V+1;5+3’/>@EK7>!T+-2,%K7>!E/>@T+-2,
+3RK7>!T+-2,%005,:2G523-1+&&;6,%FF%53-+13+,2+-%W+:13+,2+%133%,-.-%:%5-.S%3+&R1:-,1W5-1%3%T.10.1:.1H.&;
0%,,2&+-192T1-.-.2.;R,%0.2F1:-,;%6:5UU&;T+-2,’V%53R2,:-+3R-.26%,F13HU,%02::%6R22UE&;13HU%,2T+-2,.;R,%E
0.2F1:-,;+-V+1;5+3%+:2,12:%6H,%53RT+-2,F1X13HF%R2&:T2,2:2-5U5:13HJKL**M7’V.2,2:5&-:13R10+-2-.+--.2
R22UU%,2T+-2,%6-.23%,-.2,3W+:131:,20.+,H2RW;Y+,:-T+-2,6,%F-.23%,-.2,3F%53-+13+,2+%:.+&&%TU%,2T+-2,6,%F
-.23%,-.2,3W+:13%+3RQ23.2L192,T+-2,’Z+,:-T+-2,6,%F-.23%,-.2,3F%53-+13+,2+1:-.2F%:-1FU%,-+3-:%5,02%6,2E
0.+,H2’[22UU%,2T+-2,13-.2T2:-2,3W+:131:,20.+,H2RW;Y+,:-T+-2,6,%F-.2T2:-2,3F%53-+13+,2++3R:.+&&%TU%,2
T+-2,6,%F-.2T2:-2,3W+:13’K;R,%0.2F1:-,;%6R22UU%,2T+-2,13-.2:%5-.2,3W+:131:+6620-2RW;-.2F1X13H%6R22U
U%,2T+-2,6,%F-.2T2:-2,3W+:13T1-.-.+-6,%F-.23%,-.2,3W+:13’O00%,R13H-%+W%92+3+&;:1:%-.2F1X13HU,%02::1:-.2
F%:-1FU%,-+3-136%,F13H-.2.;R,%0.2F1:-,;%6R22UU%,2T+-2,+-V+1;5+3’
@("A%$#?&V+1;5+3"R22UE&;13HU%,2T+-2,".;R,%0.2F10+&S%3+&1-;"H2%0.2F10+&F%R2&13H"F1X13HU,%02::’

!!分带性是自然界的普遍规律%如植被分布’地貌

形态’气候特征’水资源量及大气降水量变化等%常
在地域上呈现明显的分带现象#<51&&23+3RJ+&+3E
G52:%?AAB"/+,Y+,+3R<5.+%?AAB"=+&&1Y-.
/%’%#""?$’在各类地质现象中%分带性更为常见%

地质构造’岩浆活动乃至矿床’风化壳’地球化学元

素等地 质 因 素 的 分 布 规 律 时 常 体 现 出 分 带 特 点

#(+1-%-./%’%?AA)"L%W1%3-./%’%?AAB"\%H2&1E
5:-./%’%?AAB$’地下水的水文地球化学特征作为

地下水系统的重要属性%其空间变化也往往表现出
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极强的分带性’太原市深层孔隙水的水化学特征受

地形地貌"地层岩性"地质构造以及水文气象等多种

因素的影响#由边山向盆地中心呈现水平分带性#便
是一个极好的实例’

太原市为华北能源重工业城市#地下水在工农

业生产与城市生活供水方面起着举足轻重的作用’
区内各类型地下水均有分布#总体上山区以岩溶水

与裂隙水为主#盆地区以孔隙水为主’限于篇幅#本
文仅研究区内深层孔隙水$含水层埋藏深度在)""
#""F之间%的水文地球化学特征及其水化学分带

现象#并对深层孔隙水水化学组分的形成过程进行

地球化学模拟’

?!区域水文地质条件

太原市地处晋中断陷盆地北端#北"东"西三面环

山#地形北高南低’盆地东部与西部分别属太行山系

和吕梁山系#北部则为棋子山#标高?!"""?BC"F’
汾河自兰村峡谷进入盆地后向南形成较为开阔的冲

积平原#标高BB?"C?"F’整体地形从山区向盆地呈

阶梯状下降#但两侧不对称#该地形特征对地下水径

流具有明显的控制作用$图?%’
研究区内的前第四纪地层主要出露于盆地两侧

及北部的山区地带’寒武系"奥陶系出露于山西汾河

河谷#并广泛分布于东西山的北部&石炭系则分布于

东西山区的中北部及西边山地带&二叠系零星出露

于东山与晋祠西北山区’
区内广泛分布第四纪地层#成因类型俱全’下更

新统$M?%自丘陵区至冲积平原大面积分布#为一套

河湖相杂色粘土亚粘土#含砾石及泥灰岩地层&中更

新统$M#%分 布 也 极 广 泛#在 丘 陵 区 为 黄 土 状 土

$M#2%&%#盆地区为冲积物$M#+&%和洪积物$M#U&%&上

更新统$M!%广泛分布于丘陵"平原区#丘陵区以亚

砂土为主#山前地带为洪积黄土#汾河两侧为冲积型

砂砾卵石及亚砂土#南部为砂"亚砂及亚粘土&全新

统$M@%分布于盆地边缘及河床地带#由砂砾"砂"亚
砂土及少量亚粘土组成地表岩性分布#多具双层或

多层结构’
松散岩类分布面积广"厚度大"孔隙发育#形成

了良好的天然储水构造#含水层受外围山区岩溶裂

隙水的侧向补给以及大气降水与汾河的渗漏补给#
水量非常丰富#其主要排泄形式为人工开采及沿地

下径流排泄于下游地区’按照含水层埋藏深度的差

图?!研究区略图及采样点位置

Q1H’? /1FU&1612RF+U%6-.2:-5R;+,2+T1-.&%0+-1%3%6
T+-2,:+FU&2:

?’盆地区&#’山区&!’河流与湖泊&@’盆地边界&)’水样点&I’城

镇&B’等水位线&C’水位标注$F%&A’地下水流向

异#可将区内的松散岩类孔隙水分为浅层孔隙水与

深层孔隙水’其中浅层孔隙水埋深小于)"F#而深

层孔隙水埋深在)""#""F之间#是本次研究的主

要对象’

#!深层孔隙水的水化学特征及其空间

分带性

研究采用的深层孔隙水水样共#)件#均采集于

#""#年)月’采样点位置与水化学分析结果分别见

图?与表?’由表?可知#各水样的UK值介于B’?"
B’C之间#为中性D略偏碱性水’地下水中的主要阴

离子为K7>!D"/>@#D#主要阳离子为7+#]"=H#]#

I@#
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表B!深层孔隙水水化学特征

V+W&2? K;R,%H2%0.2F1:-,;%6R22UE&;13HU%,2T+-2, FH"̂ #UK值除外$

水样编号 水样位置 UK值 7+#] =H#] Z] (+] 7&D />@#D K7>!D (>!D (>#D QD 游离7># V[/
/"? 镇城 B’I )B’? #?’! ?’"" ??’" ?@’# !’C #)A’" #"’" "’"@" "’@" #’# #)C’!
/"# 上兰造纸厂 B’I )!’? #?’A ?’"" ?!’" ?#’@ C’# #B#’" ?#’" "’"#@ "’@" ?’? #)C’"
/"! 陈家窑 B’C )I’? ##’) ?’?" @I’C )!’# )I’# #I#’" ?’" "’"@C "’!I "’" !IC’!
/"@ 阳曲大队 B’I @B’? #I’? ?’?) CA’# !)’@ I@’C !@#’" ?’" "’"B# "’I" !’! @!I’@
/") 向阳店 B’B I"’? @@’@ "’A" @B’C !B’# !?’# @""’" ?"’" "’"?I "’@# #’# @!#’"
/"I 上兰村东口 B’) )@’? #!’B ?’"# ?!’) ?@’# #’@ #B#’" ?"’" "’??# "’@" @’@ #))’@
/"B 太钢水源地 B’@ I!’? #)’) ?’"I ?!’C ?A’) ?@’@ #CB’" ?)’" "’""C "’#I #’# #AI’?
/"C 北下温村 B’@ I!’? )B’# ?’A" )I’C )?’@?#I’" !B#’" ?’" "’""@ "’@@ ??’" )@!’C
/"A 后沟供电局 B’B )I’? #?’A "’A" ?"’" ?"’I C’I #IC’" ?"’" "’"?I "’!@ #’# #)#’)
/?" 太钢一中 B’) @A’? #?’A "’CC I#’# !"’? BI’C #!C’" !)’" "’"?I "’@I ?’? !A)’)
/?? 新村 B’C I!’? !!’@ ?’?C #B’# #C’@ ))’# !!I’" #’" "’""@ "’@" "’" !BC’A
/?# 东社 B’C C!’# !?’" "’A) @?’C @#’)?@A’" ##"’" ?)’" "’"C" "’C" "’" @B@’!
/?! 省委大院 B’) I)’? !@’" ?’@# A!’C )I’B?@?’" !"C’" !!’" "’"#@ "’AI !’! )C"’"
/?@ 太铁公寓 B’@ C?’# !#’# ?’#@ ?)’) ?@’# AI’? #C?’" ?"’" "’"!# "’@@ )’) !A?’@
/?) 西山机修厂 B’B ?@B’" !#’C "’A) !?’) )C’)#IB’" #)!’" ?’" "’"@" "’@" "’" II)’B
/?I 南屯化工厂 B’C IC’? #?’A "’AC @)’" !?’A )B’I !#I’" ?’" "’""@ "’!" #’# !CA’C
/?B 许坦 B’B )I’? ##’) ?’@" ?@C’" ??A’"?!#’" #B#’" ?’" "’"@" "’@# #’# I?I’)
/?C 黄陵 B’C )I’? !#’C ?’"" A@’) IB’@?"C’" !??’" !C’" "’"?I ?’?I "’" ))@’)
/?A 武家庄 B’? @IC’" #@?’" ?’!# ?@@’" C@"’"A@?’" @#?’" ?’" "’""@ "’)" #)’! #C@B’!
/#" 加节粉房 B’) IC’? @A’A ?’!# CB’" I!’C C@’? )?"’" #’" "’""@ "’C# I’I I?#’"
/#? 武宿 B’C !B’? #I’? ?’") #"C’" ?)?’"?)I’" !"#’" ?’" "’"?I ?’@" "’" B!#’B
/## 南黑窑 B’B ))’? )!’) ?’"" #?@’" #!C’"?AA’" !")’" #’" "’""@ "’A" #’# A?I’"
/#! 下庄 B’B ?#?’" @I’# "’A" #C’C #I’I#)B’" #)I’" I"’" "’"C" "’@" @’@ IIA’"
/#@ 太原水泥厂 B’) ?C@’" )@’B ?’"" @@’" B#’B@!#’" #IC’" B"’" "’"#@ "’@@ ?’? AA#’A
/#) 东庄 B’I !@C’" @A’# #’"" II’C ?#’@A?B’" #AA’" ?’"?I’""" @’I" ?’? ?)II’)

部分水样的7&D与(+]含量也很高’水样的V[/值

变化非常大%最小值#/"A$为#)#’#FH"̂ %最大值

#/?A$达#C@B’!FH"̂ %这表明研究区深层孔隙水

的水化学特征差异较大’
由研究区深层孔隙水的V[/等值线图#图#$

可知%盆地北部孔隙水的V[/一般小于"’)H"̂ %向
南逐渐变大%在盆地西南部已大于?H"̂ %局部地区

高达#’CH"̂ ’地下水的K7>!D&/>@#D&7+#]等离

子的浓度#图略$也表现出与V[/相似的空间分布

特征%在区内均由北向南渐渐升高’此外%深层孔隙

水中7&D&=H#]&(+]等离子浓度的变化趋势也与

V[/的变化呈现出很强的一致性#图略$’
边山的岩溶裂隙水在运移过程中侧向补给盆地

孔隙水%致使盆地内的地下水水化学类型在补给区

水化学类型的基础上%随着地形&地貌以及水文地质

条件的变化%呈现有规律的水平分带%从山前到盆地

依次有硫酸D重碳酸型&重碳酸D硫酸型&重碳酸型

等水化学类型#图!$’
在盆地的北部山区及东西山北部%碳酸盐岩大

面积出露%岩溶水水化学类型为 K7>!D7+’=H

图#!深层孔隙水V[/等值线

Q1H’# 7%3-%5,F+U%6V[/%6R22UE&;13HU%,2T+-2,

型%受岩溶水补给的影响%在研究区北部的上兰镇&
向阳镇&阳曲县一带%深层孔隙水的水化学类型为重

碳酸型#图!$’在汾河两侧%由于汾河水库在放水期

B@#
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图!!水化学类型分区

Q1H’! _%313HF+U%6U%,2T+-2,.;R,%0.2F1:-,;
?’重碳酸型水"#’重碳酸硫酸型水"!’硫酸重碳酸型水"@’重碳酸

硫酸氯化物型水")’硫酸氯化物型水"I’城镇"B’盆地边界

的大量渗透补给#地下水水质被淡化#致使重碳酸型

水沿汾河两侧呈条带状展布$图!%’但沿汾河由南

向北选取水化学类型为重碳酸型的地下水水样#做
各主 要 离 子 浓 度 变 化 曲 线’结 果 显 示&地 下 水 的

V[/与K7>!D’/>@#D’7&D’7+#]’=H#]’(+]等离

子含量大都呈现增加趋势$图@%’
东西山中部岩性变为碎屑岩类#在煤系地层中

含硫矿物的溶解作用下#加以矿坑排水及其他人类

活动 的 影 响#边 山 岩 溶 裂 隙 水 的 水 化 学 类 型 为

K7>!(/>@D7+(=H型与/>@(K7>!D7+(

=H型’因而在盆地东西两侧的山前一带#深层孔隙

水受岩溶裂隙水补给#水化学类型为硫酸D重碳酸

型#向盆地中心则逐渐过渡为重碳酸D硫酸型$图!%’

图@!重碳酸型水离子深度变化曲线

Q1H’@ $+,1+-1%3%6F+‘%,1%30%3-23-:%6-.2K7>!T+-2,

重碳酸D硫酸D氯化物型水只在晋阳湖与盆地

东南侧的西温庄一带有小块分布$图!%#这与该区

是农业生产与生活区#地下水水质受人类活动影响

比较大有关’晋阳湖北侧还有一小块劣质水区域#其
水化学类型为硫酸D氯化物型$图!%’这种劣质水

的形成除与该区地下水径流缓慢’蒸发浓缩作用较

强有关外#人类向晋阳湖中排污#以致地下水水质恶

化#也是一个重要的因素’

!!深层孔隙水水化学组成的地球化学

模拟

前面的分析表明&研究区深层孔隙水的水化学

类型及其分带性主要受补给源地下水水质的控制’
为深刻认识深层孔隙水水化学特征的形成过程#笔
者利用地球化学模拟软件JKL**M7来建立一系

列地下水混合模型#进而对不同区域的深层孔隙水

的形成原因进行分析’在对比不同来源补给水混合

结果与深层孔隙水的水化学特征时#笔者采用硬石

膏’文石’方解石’白云石’石膏)种矿物的饱和指数

为对比指标#这是由于在地下水由山区向盆地的径

流及混合过程中#碳酸盐矿物与硫酸盐矿物的溶解

和沉淀是最重要的水文地球化学过程之一’建模所

用的北部山区岩溶水’西部山区岩溶水’盆地北部浅

层孔隙水’盆地西部浅层孔隙水及汾河水的水化学

组成资料分别采用各区所采集水样的平均值$水样

均采集于#""#年)月%#详见表#所示’
对盆地北部的重碳酸型深层孔隙水$水样为

/?!/??%而言#北部山区的岩溶水及汾河渗漏水是

它的#个可能来源#此外#盆地北部的浅层孔隙水

$含水层埋深小于)"F%也会向下越流补给深层水’
由此建立北部重碳酸型深层水的混合模型#当岩溶

C@#
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表C!岩溶水!浅层孔隙水!汾河水的水化学组成

V+W&2# K;R,%H2%0.2F1:-,;%6Y+,:-T+-2,"&%TE&;13HU%,2T+-2,+3RQ23.2L192,T+-2,!!FH#̂ $UK值除外%

室内编号 UK值 7+#] =H#] Z] (+] 7&D />@#D K7>!D (>!D QD V[/
盆地北部浅层孔隙水 B’I B"’A @I’# ?’"# C#’? I#’I ?#B’@ !B"’" #?’! "’I )AB’?
盆地西部浅层孔隙水 B’@ !I"’! ?"#’? A’A# ?B!’B @#?’I C??’! !!!’B #@’" "’C #"B"’I
北部山区岩溶水 B’C I"’@ #C’I "’CI ?#’" ?)’@ )?’? #IC’B #"’" "’! !#!’"
西部山区岩溶水 B’@ ?!A’" @#’! #’@" ?A’@ #!’? !#)’) #!#’" ?’" ?’" IIA’I
汾河水 B’" ??C’" !)’A ?!’"" ?#A’" #"I’" ?AC’" ?IC’" I"’" C’" C)?’A

水!汾河水!浅层孔隙水的比例为B"a!#"a!?"a
时"最终混合溶液的各主要矿物$硬石膏&文石&方解

石&白云石&石膏%的饱和指数与深层孔隙水各主要

矿物的平均饱和指数十分接近$表!%"因此可以推

断!北部山区的岩溶水是盆地北部重碳酸型深层水

的主要补给来源"而汾河水的渗漏与浅层孔隙水的

越流补给则是深层水水化学组分形成的次要原因’
盆地西部深层孔隙水的水化学类型为硫酸D重

碳酸型&重碳酸D硫酸型&硫酸D氯化物型$代表性

水样为/?#&/?)&/?A&/#!&/#@%"推断西部边山岩溶

水与盆地西部浅层孔隙水的混合作用为其水化学组

分形成的主要原因’同样建立混合模型"当岩溶水!
浅层孔隙水的比例为)"a!)"a时"最终混合溶液

的硬石膏&文石&方解石&白云石&石膏等矿物的饱和

指数与深层孔隙水中上述矿物的平均饱和指数最为

接近$表!%"可以认为西部边山岩溶水与盆地西部

浅层孔隙水对该区域深层孔隙水化学组分的形成起

到了同样重要的作用’
盆地南部深层孔隙水的水化学类型为重碳酸型

$代表性水样为/?I&/#"&/#)%"但与盆地北部的重

碳酸型水相比"其各主要离子含量均有不同程度的

增加’结合盆地深层水的流线图$图?%来判断"南部

深层水应由盆地北部与西部的深层水混合而成"混
合模型表明"当北部深层水!西部深层水的混合比例

为)"a!)"a时"最终混合溶液的硬石膏&文石&方

解石&白云石&石膏等矿物的饱和指数与深层孔隙水

中上述矿物的平均饱和指数最为接近$表!%’可以

得出结论"盆地南部是区内深层水水位最低的区域

之一"该处汇集了盆地北部与西部的深层水"其水化

学组分的形成过程最为复杂’
由于缺乏东部边山岩溶水与盆地东部浅层孔隙

水的水化学资料"故本文未分析盆地东部深层水的

混合情况’但盆地北部&西部&南部深层水混合过程

的地球化学模拟结果是非常令人满意的"这表明混

合作用是控制区域水化学状况的最重要的因素’

表D!混合溶液及深层孔隙水中硬石膏!文石!方解石!白云

石!石膏的饱和指数

V+W&2! /+-5,+-1%313R2X2:%6+3.;R,1-2"+,+H%31-2"0+&01-2"

R%&%F1-2+3RH;U:5F13-.2F1X2R:%&5-1%3+3R
R22UU%,2T+-2,

饱和指数 硬石膏 文石 方解石 白云石 石膏

北部岩溶水!汾河水!
北部浅层孔隙水b
B"a!#"a!?"a

D?’A@ "’?C "’!# "’I! D?’B#

北部深层孔隙水 D#’)A "’?A "’!! "’B" D#’!B
西部岩溶水!西部

浅层孔隙水b
)"a!)"a

D"’CC "’@" "’)@ "’CA D"’II

西部深层孔隙水 D?’?A "’@! "’)C ?’"@ D"’AB
北部深层孔隙水!
西部深层孔隙水b
)"a!)"a

D?’@" "’@# "’)I ?’"" D?’?A

南部深层孔隙水 D?’)C "’)? "’II ?’?B D?’!I

@!结论

$?%太原市深层孔隙水的水化学类型在补给区

水化学类型的基础上"随着地形&地貌&水文地质条

件的变化"呈现有规律的水平分带"从山前到盆地依

次分布有硫酸D重碳酸型水&重碳酸D硫酸型水&重
碳酸型水等’$#%混合作用是控制区域水化学状况的

最重要的因素’盆地北部的深层孔隙水受到北部边

山岩溶水&盆地北部浅层孔隙水&汾河水的补给"其
中北部边山岩溶水是最主要的补给源’而盆地西部

的深层孔隙水由西部边山岩溶水与盆地西部浅层孔

隙水混合而成’盆地南部的深层孔隙水则由盆地北

部与西部的深层水混合而成’

E(3($(.&(?
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