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地质背景

因为济南城市中心具有岩溶大泉而闻名#为保

护好泉水这一地质遗产"学者对泉水特征的研究从
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寒武系凤山组"奥陶系冶里 亮甲山组$马家沟组"受

燕山晚期岩浆活动影响"普遍分布有侵入岩"隐伏于

第四系之下#研究区岩溶水含水岩组为寒武+奥陶

系灰岩"文化路以北"历山路以西"明湖路以南为隐

伏寒武+奥陶系灰岩主力含水区域"单井涌水量
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以泉域为研究范围"对泉水水质方面进行过研究"从
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岩溶水水质变化的主因"有学者进行了论证"认为泉
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然发生着变异"说明另有原因#笔者通过地下水水

化学组分动态研究$区域岩溶水与天窗岩溶水水化

学组分差异性对比$主径流带岩溶水与天窗岩溶水

水化学组分对比及岩溶水与孔隙水水力关联研究
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%U(D& &%#("! %#(B# UB(&B &"B(!C #"'(%U '%(D# B!C(C' '"'(BB

S

'

##(## &&#(#U %"(!' B%(!B '#(%U ##C(#& #"(C! BUD(U& #B!(%C

a

C

%%(CB &"C("' &C(C" '"(C' CB('! %DD("& '"(UC B&#("C #'D(&D

S

!

&D(U" &&#(#U &U("' '&(B! BB("& %BD(!# #C(UU UDB(%' #''(!B

韩连

山等"

%"&"

排泄区

齐鲁医院

珍珠泉

回民中学

万达广场

a

""#

D"("" &D%(%D %%(D& C#(B& %&&(&U '"C(!D 'C(&" &"%"(" U%#(BC

长测

%""B

b

e&!

%&(D" &"B(C& &!(UD 'B(C" C%(%C %U'(D' #D(&# UC'(&" #'D(%C %"&!

b

e%"

%&(&" &"U(" %"(B" 'D(B" C!('" %'B('# #!(&" UCD(#B #'D("U %"%"

a

""&

U%("" &CD(CD %%(D! &&'(&! &UD(BU #BB(!B DD("% !C'('D UB%(!# %""#

a

""'

!"("" &!&(%# %B(%# &B"(&C &!&(% '"U(C& B!(D& &&U&(# UC!(! %""!

灰岩

天窗

趵突泉

圣凯财富

黑虎泉

b

+&!

%!(%B &%C('B %#(%& UD(D! &"%(U" %C"(D! 'U("D BC&(BD '&B(## %"&!

b

+%"

#"(C" &%&("" %%('" B"(U" &"!("" %DB('C 'B(C" BC'(C" #!'('% %"%"

a

""%

&""(" &C'(! %%(&! !U('U %D!(%B %%'(!D %"D(U &&%&(% UU#("U %""U

b

=&!

#!('" &%D(" %%(&" D#(#" &%B("" %C%('! U%("" D#C(UB '"C(&D %"&!

b

=%"

'&(#D &''('! %'(BD D#(D' &&!(CC #"B(CU U'(C' DC&(C& 'B%(#D %"%"

补给区

兴隆山庄
?

&"

&#(B' &"C(BB %B(B# 'U(C" !D(C" %'!(BU %&(%" B"D(%U #C&('C

南郊宾馆
?

&&

%'("" &%C("C %B("D BD(CB !#('U #"B(B# D&B(UU '%D(&D

后龙庄
?

!

&U("" &#"(C% %"(U# U'(%! C%(U! %!#("B BBD("D '&&(&C

石青崖
?

'

D(DC &&D(&" %%(&! '"(D& D#(C! %C'(!% B"U(B! #C#(DD

小岭子
?

&

U(UB &"'(%! &B(B' #"(U' #!(&% %D&(#B '"("D U&!(UB #%C(!'

大庙屯
?

U

&&(BD &&C("& %%(&! ''(&& !&(%C %D!(U" B#U('D #CB("U

EK&C

部队
?

C

%"("" &%&(BD %#(CB U!(#D C"('& %!C('! #'('% BU'(!B '"%("'

小白庄
?

D

C(C! &%C("C &B(B' #D(#% D#(C! %!"(#U %"('C B%&(CC #CC(#'

凤凰村
?

#

U(UB &""(B# &'(!C &C(BB !&(%C %''(%% U&U(UB #&%(!U

邢立

亭等"

%"&C

"'%

西
!

北
!

地
!

质
!!

LMN)OPQ?)QNLRQM@MRS

!!!!!!!!!!!!

%"%%

年
!



!

续表
&

样品所在

区域
点位 编号

水 化 学 组 分

L*

d

,*

%d

A

<

%d

,/

X

?M

'

%X

O,M

#

X

LM

#

X 矿化度 总硬度

资料

来源

补给区

径流区

东泉泸
?

%

B(BD &&%(U% &D(%" #D(#% CB(!# %##(#D UU#(BC #U&(D!

力明学院
?

B

&U('U &%#(U" &D(%" '%('& DC(%' %CD(B' B#%(B% #D!(%"

省广电
?

&#

&U("" &#&(D# &!('% U'(%! !!(!D %DB(DC BB'(!U '"C(C!

植物园
?

&%

&&(&" &"%(&C &'(UC %U(#B D"(D" %#D(CC 'U(UB U%C(D# #&U(%"

邢立

亭等"

%"&C

西郊

天窗
丰齐村

E

&

&'(CC DC(UB &U("D ##(## UU(D& &!B(&B #'("& ''&(DC %UC(%&

E

%

&#(D" UD(D% &%(DB %#("' 'D(UU &D&(B' D(!B #'B(!# &!B(BB

E

#

&'(!B C"(UB &B(%! #B(CD 'U(B# %#%(!' &"('& 'U"(D# %BC(%&

长测

%"&C

!!

注(编号中
a

代表孔隙水"

@

代表裂隙水"

S

$

?

$

E

代表岩溶水"

b

代表泉水#测试单位(山东省地矿局八〇一水文地质工程地质大队!测试

人员(董淑娟$胡兰英$孙怀文$沈淑宁$高帅$范晓静$赵志明$张田田!测试方法(采用了
M

;

76$*D"""4I

电感耦合等离子体发射光谱仪与

)=05$1

赛默飞离子色谱仪
[,? B""

测试手段"部分离子采用了滴定法!测试条件室温
%Ui

左右"湿度
U"

度左右!误差(

k&"V

#

#(&(&

!

孔隙水水化学组分

运用济南轨道交通建设对泉水影响的研究资

料"依次对孔隙水$裂隙水和岩溶水水化学特征进行

分析#

%

&

&孔隙水水化学组分特征%图
%

&#孔隙水阴

离子主要为
O,M

X

#

"其次是
?M

%X

'

$

,/

X

!阳离子以

,*

%d 为主"

L*

d 次之"矿化度一般大于
!""$

<

'

@

"趵

突泉北门最高为
&'DD(!C$

<

'

@

%图
%

&#

%

%

&孔隙水水化学组分多年变化趋势#以回民

中学%

%""#

&圣凯财富广场%

%""U

&齐鲁医院%

%""B

&

万达广场%

%""!

&趵突泉门对门%

%"&"

&一带的孔隙

水为例%图
#

&#

从图
#

看出"

%""#

!

%"&"

年孔隙水水化学组分

总体呈现出随时间缓慢增大的趋势"圣凯财富广场

表现为一个高值区#

#(&(%

!

裂隙水水化学组分

裂隙水水化学组分特征%图
'

&#裂隙水阴离子

以
O,M

X

#

为主"

?M

%X

'

$

,/

X 次之!阳离子以
,*

%d 为

主"矿化度约为
DU"$

<

'

@

!上新街小学$省科技馆附

近大于
&""" $

<

'

@

"主要组分为
O,M

X

#

$

?M

%X

'

$

,*

%d

"而且出现
,/

X

$

?M

%X

'

$

LM

X

#

等"说明主要来自

孔隙水补给"与孔隙水水力联系密切%图
'

&#

#(&(#

!

岩溶水水化学组分

%

&

&岩溶水水化学组分特征%表
%

&#表
%

显示"

岩溶水阴离子主要为
O,M

X

#

"其次
?M

%X

'

!阳离子主要

为
,*

%d

"其次
A

<

%d

#一般情况下"基岩山区地下径

流条件好"地下水循环交替快"岩层表面被降雨不断

冲洗"不利于矿化"形成低矿化水%白福等"

%""D

&#岩

溶水径流中不断地发生水 岩反应"因为围岩为碳酸

盐岩"所以形成为
O,M

#

,*

型水%周鑫等"

%"&%

&#

图
!

!

孔隙水水化学组分特征图

E6

<

(%

!

,=*5*.7056:76.46*

<

5*$18.=0$6.*/.1$

;

1:6761318

;

150H*705

&'%

!
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图
%

!

!$$%

%

!$#$

年孔隙水水化学组分变化趋势图

E6

<

(#

!

c*56*76137503418=

-

451.=0$6.*/.1$

;

13037:18

;

150H*705851$%""#71%"&"

-

0*5

图
&

!

裂隙水水化学组分特征图

E6

<

('

!

,=0$6.*/.1$

;

1:67613.=*5*.7056:76.:1885*.7250H*705

表
!

!

岩溶水化学组分区间值表%

E

8

'

>

&

)*+(%

!

[3705I*/I*/207*+/018.=0$6.*/.1$

;

1:67613

189*5:7H*705

%

$

<

'

@

&

项目 各离子 含量区间值

阴离子

O,M

X

#

&D&(''

!

##C(#&

?M

%X

'

'#(%U

!

&"B(!C

,/

X

#%(##

!

B%(!B

LM

X

#

%U(%D

!

'B(UU

阳离子
,*

%d

C"(&B

!

&%#("!

A

<

%d

&U("'

!

%B(#%

总硬度
%B%("!

!

'"'(BB

矿化度
'!B(D%

!

B!C(C'

;

O D("

!

C("

%

%

&岩溶水水化学组分多年变化趋势#以趵突

泉泉水为例"泉水多年水化学组分变化趋势%图
U

&#

图
U

显示"从
&!UC

!

%"%"

年"趵突泉泉水
LM

X

#

$

,/

X

$

?M

%X

'

不断在增大"其中
,/

X 增大到原来的
B(D&

倍"

?M

%X

'

增大到原来的
&%(!C

倍"总硬度增大到原来的

%(''

倍"矿化度增大到原来的
#(#"

倍#

&!!B

!

%"%"

年

LM

X

#

增大到原来的
&(C'

倍%杨丽芝等"

%"&B

&#

%"!

!

泉水水化学组分形成作用

泉域范围地下水径流$储蓄持续发生于岩溶空

间"逐渐转化为岩溶水#文化路以北地下岩溶特别发

育"溶洞直径介于
"("&

!

#$

"而且溶洞之间连通性

极好"成为巨型网络状蓄水空间"受北部岩浆岩阻挡"

在南部水头压力作用下喷涌成泉"形成为岩溶大泉#

#(%(&

!

岩溶水水质主成分分析

%

&

&岩溶水水化学组分成因#笔者运用多元数

理统计法"选取
a

d

$

L*

d

$

,*

%d

$

A

<

%d

$

,/

X

$

?M

%X

'

$

O,M

X

#

$

LM

X

#

$矿化度$

;

O

为变量"通过变量间相关

程度及因子特征值和方差百分比来认识岩溶水主成

分成因"变量之间相关性分级情况见表
#

#

%'%

西
!

北
!

地
!

质
!!

LMN)OPQ?)QNLRQM@MRS

!!!!!!!!!!!!
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年
!



图
'

!

泉水多年水化学组分变化趋势图

E6

<

(U

!

c*56*76137503418=

-

451.=0$6.*/.1$

;

13037:18:

;

563

<

H*705815$*3

--

0*5:

表
%

!

变量相关性分级表

)*+(#

!

c*56*+/0.1550/*7613./*::686.*76137*+/0

极强相关 强相关 中等相关 弱相关 无相关

"(C

!

& "(B

!

"(C "('

!

"(B "(%

!

"(' "

!

"(%

!!

通过
?_??

软件对以上
&"

个变量的统计分析"

自动生成了变量指标相关性矩阵表%表
'

&$因子特

征值与方差百分比表%表
U

&和方差旋转后因子得分

矩阵表%表
B

&#

表
&

!

变量指标相关性矩阵表

)*+('

!

c*56*+/06340].1550/*7613$*756]7*+/0

a

d

L*

d

,*

%d

A

<

%d

,/

X

?M

%X

'

O,M

X

#

LM

X

#

矿化度
;

O

a

d

&(""" "(DD' "(#!" "(U&' "(C%' "(DB! "("#D X(&C! "(C'C X("!D

L*

d

"(DD' &(""" X"(&%% "(B#! "(!C% "(CDU X"('"% X"('U& "(B%% X"('%C

,*

%d

"(#!" X"(&%% &(""" X"("&& "("'# "("%! "(C"D "(U%U "(BB! "(%#&

A

<

%d

"(U&' "(B#! X"("&& &(""" "(B%D "(BD" "("&% X"('%D "(U!& X"(&!D

,/

X

"(C%' "(!C% "("'# "(B%D &(""" "(CC" X"(%CB X"(#U% "(D%D X"('''

?M

%X

'

"(DB! "(CDU "("%! "(BD" "(CC" &(""" X"(#BD X"(### "(BC" X"(#C'

O,M

X

#

"("#D X"('"% "(C"D "("&% X"(%CB X"(#BD &(""" "('&' "(#CU "(U"&

LM

X

#

X"(&C! X"('U& "(U%U X"('%D X"(#U% X"(### "('&' &(""" "("C# "(&U&

矿化度
"(C'C "(B%% "(BB! "(U!& "(D%D "(BC" "(#CU "("C# &(""" X"("BD

;

O X"("!D X"('%C "(%#& X"(&!D X"(''' X"(#C' "(U"& "(&U& X"("BD &("""

决定因子
l%(%&%&X&"

!!

从表
U

$表
B

可以看出"

?_??

自动提取出
%

个决

定因子"方差累积百分比为
DD(CD#V

#其中"第
&

因

子占比
U"("B%V

"由
,/

X

$

a

d

$

?M

%X

'

$

L*

d

$

A

<

%d 和矿

化度组成#通过表
#

与表
'

对照看出"

,/

X 与
L*

d

$

a

d 呈极强相关"说明来源一致"

,/

X 来源孔隙水"所以

,/

X

$

a

d

$

L*

d 主要来源孔隙水!

?M

%X

'

与燃煤量增长$

汽车尾气量增大相关"大气中硫氧化物随雨水进入孔

隙水生成
?M

%X

'

!

A

<

%d 和
O,M

X

#

不相关"说明来源不

一致#以上变量之间相关性说明岩溶水与孔隙水存

在水 力 联 系 点#第
%

个 因 子 占 比
%D(C&&V

"由

O,M

X

#

$

,*

%d

$

LM

X

#

和矿化度组成"

,*

%d 与
O,M

X

#

极

强相关"说明
,*

%d 与
O,M

X

#

来源是一致的"两者均是

经碳酸盐岩溶滤形成!

LM

X

#

含量相对高"说明受到了

人类活动的污染"如城市生活污染$农业污染等#

%

%

&岩溶水总硬度及矿化度特征#岩溶水总硬

度与矿化度均较低"总硬度一般为
#""

!

'""$

<

'

@

"

矿化度一般为
U""

!

B""$

<

'

@

"具体各研究点岩溶

水总硬度与矿化度特征分析见图
B

#

#'%

!
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表
'

!

因子特征值与方差百分比表

)*+(U

!

E*.71506

<

03I*/20*34I*56*3.0

;

05.037*

<

07*+/0

特征值 方差百分比%

V

& 累积%

V

&

& U(""B U"("B% U"("B%

% %(DC& %D(C&& DD(CD#

# "(!!# !(!#& CD(C"'

' "(UC# U(C%B !#(B#"

U "(#B# #(B%C !D(%U!

B "(&DB &(DU! !!("&D

D "("CB "(CUC !!(CDU

C "("&" "(&"' !!(!D!

! "(""% "("&C !!(!!D

&" "(""" "(""# &""("""

表
(

!

方差旋转后因子得分矩阵表

)*+(B

!

A*756]7*+/0188*.715:.150:*8705I*56*3.0517*7613

决定因子
&

决定因子
%

a

d

"(!&& "(&'D

L*

d

"(C!U X"(#C%

,*

%d

"(%C& "(!&'

A

<

%d

"(D#U X"(&##

,/

X

"(!'" X"(%'B

?M

%X

'

"(!"" X"(%BB

O,M

X

#

X"("'% "(!%&

LM

X

#

X"(%D" "(B'B

矿化度
"(CCB "('UB

;

O X"(#"' "(U&D

图
(

!

岩溶水总硬度与矿化度特征分析图

E6

<

(B

!

>3*/

-

:6:.=*5718717*/=*5430::*34$6305*/6e*761340

<

500189*5:7H*705

!!

图
B

显示泺文路$黑虎泉$圣凯财富广场总硬度

和矿化度明显偏高"此
#

水样点正好位于泺文路南

口及黑虎泉泉群
%

处)灰岩天窗*"孔隙水与岩溶水

发生水力联系"持续改变岩溶水水化学组分#

%

#

&)灰岩天窗*孔隙水与岩溶水水化学组分关

系#)灰岩天窗*孔隙水与岩溶水水化学组分对比图

%图
D

&#从图
D

饮虎池组孔隙水$岩溶水和趵突泉

组孔隙水$岩溶水水化学组分对比看出"不同区位孔

隙水与岩溶水水化学组分存在差异#同一区位孔隙

水水化学组分含量高的离子"岩溶水对应离子也相

应高"如
?M

%X

'

"说明岩溶水水化学组分与孔隙水补

给存在较强相关性#

#(%(%

!

相邻含水层水质对岩溶水的影响

岩溶水与孔隙水$裂隙水水化学组分对比#香

格里拉酒店%

a

D

$

S

&"

&

a

D

与
S

&"

对比"

,/

X 是
%(!"

倍"

?M

%X

'

是
%(U#

倍"矿化度是
&(CU

倍#青龙桥

%

a

&'

$

S

&U

&

a

&'

与
S

&U

对比"

,/

X 是
#(B%

倍"

?M

%X

'

是

&(BD

倍"

LM

X

#

是
&(!"

倍"总硬度是
&('%

倍"矿化

度是
&(C&

倍"明显高于岩溶水#上新街小学%

@

&

$

S

B

&

@

&

与
S

B

对比"

,/

X 是
%(BB

倍"

?M

%X

'

是
%(&U

倍"

LM

X

#

是
&(#%

倍"总硬度是
&('%

倍"矿化度是
&(B#

倍#省科技馆%

@

B

$

S

&&

&

@

B

与
S

&&

对比"

,/

X 是
#(%&

倍"

?M

%X

'

是
%(UD

倍"矿化度是
%("D

倍"均高于岩溶

水#以上孔隙水$裂隙水与岩溶水水化学组分对比

说明了香格里拉酒店$青龙桥$上新街小学和省科技

馆等位置岩溶水水质受孔隙水$裂隙水水质影响少#

#(%(#

!

水动力场对岩溶水质的影响

为验证其他位置岩溶水$孔隙水和裂隙水水力
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图
M

!

灰岩天窗内孔隙水与岩溶水水化学组分对比图
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关联性"在审计厅$省府前街$县西巷$大明湖西南

门$大明湖南门$青龙桥和解放桥进行了对照性抽水

试验#现场试验显示"对孔隙水或裂隙抽水时"周围

岩溶水的水位变化甚微"证明了以上区位岩溶水与

孔隙水$裂隙水水力联系不明显#以下分析了孔隙

水与岩溶水水化学组分受流场的影响#

%

&

&孔隙水水化学组分受流场的影响#沿径流

方向各点位孔隙水有关离子含量变化情况%表
D

&#

表
M

!

孔隙水部分离子含量变化表%

E

8

'

>

&

)*+(D

!

,=*3

<

07*+/018

;

*576*/613.137037

63

;

150H*705

%

$

<

'

@

&

南北向
&

L*

d

,/

X

?M

%X

'

LM

X

#

香格里拉酒店%

a

D

&

CD(U" &'C("U &D%(!! #'(B%

省科技馆%

a

B

&

CD(B! &%!(## &C%("! #(%D

省府前街%

a

&%

&

C'("" &&"(B& &C'(%D '!(U"

大明湖南门%

a

&C

&

D%("" !&(C! DD(#! %&(C%

南北向
&

L*

d

,/

X

?M

%X

'

LM

X

#

饮虎池%

a

C

&

%%(CB '"(C' CB('! '"(UC

趵突泉北门%

a

&&

&

&'"("" &DD(C# &BC('# !!('C

泉城路西口%

a

&"

&

D%("" &&&('B &DD(U' '!(%"

大明湖西南门%

a

&D

&

BC(UD C%(U# &%D('B &C("D

从表
D

看出"孔隙水流经)灰岩天窗*时"除省科

技馆
LM

X

#

外"其他点位水化学组分中
L*

d

$

,/

X

$

?M

%X

'

$

LM

X

#

一般呈增大趋势#水质资料显示"香格里

拉酒店
"

省科技馆
"

省府前街
"

大明湖南门"水化学

类型由
O,M

#

/

,/ ,*

/

L*

型
"

O,M

#

/

?M

'

/

,/

L*

/

,*

型
"

O,M

#

/

?M

'

L*

/

,*

型
"

O,M

#

,*

型!饮虎池
"

趵突泉北门
"

泉城路西口
"

大明湖西南

门"水化学类型由
O,M

#

,*

型
"

O,M

#

,*

/

L*

型

"

O,M

#

/

?M

'

,*

型
"

O,M

#

,*

/

L*

型")灰岩天

窗*附近污染离子含量表现为偏高#

%

%

&岩溶水水化学组分受流场的影响#对岩溶

水流场特征进行研究"总体特征表现为岩溶径流条

件非常好%邢立亭等"

%"&D

&#沿径流方向各点位岩

溶水有关离子含量变化情况%表
C

&#

从表
C

看出"泺文路
"

香格里拉酒店
"

省科技

馆
"

县西巷一线"趋近)灰岩天窗*

,/

X

$

?M

%X

'

$

LM

X

#

含量在升高%因
S

'

正位于灰岩天窗"故其
L*

d

$

,/

X

含量偏高&!上新街小学
"

饮虎池
"

趵突泉北门
"

泉

城路西口一线"在)灰岩天窗*附近
L*

d

$

,/

X

$

?M

%X

'

含量明显较高!中心医院
"

青龙桥
"

圣凯财富广场

一线"越趋近)灰岩天窗*

,/

X

$

?M

%X

'

$

LM

X

#

更高#以

上水化学组分受流场因素的分析说明了)灰岩天窗*

对岩溶水水化学组分影响的客观性#

%"%

!

区域岩溶水水化学组分特点

#(#(&

!

补给区$径流区岩溶水与天窗岩溶水水化学

组分对比

!!

从补给区
"

径流区
"

排泄区"岩溶水水化学组

分差异性对比情况见图
C

#

U'%

!
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表
N

!

岩溶水部分离子含量变化表%

E
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'
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)*+(C
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07*+/018
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*576*/613.137037
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%
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&

南北向
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L*

d
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X

?M

%X

'

LM

X

#

泺文路%

S

'

&

##(## B%(!B '#(%U #"(C!

香格里拉酒店%

S

&"

&

%U(D& U&("U BC(%C '&(!B

省科技馆%

S

&&

&

&C(DU '"(C' B#(D# #!(C#

县西巷%

S

&'

&

&B(BD #'("# B#(D# %U(%D

南北向
-&

L*

d

,/

X

?M

%X

'

LM

X

#

上新街小学%

S

B

&

&C(DU '!(#U DU(&& ''(C"

饮虎池%

S

!

&

&D(U" '&(B! BB("& #C(UU

趵突泉北门%

S

&#

&

#&(&& U&("U &"B(!C #&("B

泉城路西口%

S

&%

&

&'(%! #%(## D"(UB #"(U"

东西向
&

L*

d

,/

X

?M

%X

'

LM

X

#

中心医院%

S

&B

&

#%("" U#(&C D&(D& 'B(UU

青龙桥%

S

&U

&

&B(BD ##(&C BC(%C %B(UU

圣凯财富广场%

S

D

&

%U(D& UB(&B &"B(!C '%(D#

图
C

显示"从东泉泸至黑虎泉补给区$径流区

?M

%X

'

一般在
CU(""$

<

'

@

左右浮动"浮动值
$

&"

$

<

'

@

!天窗区除泺文路南口外"都大于
&"B(""$

<

'

@

!补给区$径流区
,/

X 一般在
'"(""

!

U"(""$

<

'

@

"

天窗区
,/

X 都大于
UB(""$

<

'

@

!补给区$径流区

LM

X

#

含量一般在
%"(""

!

'"(""$

<

'

@

之间浮动"

均值为
#%(#U$

<

'

@

"天窗区
LM

X

#

含量一般大于

'#(""$

<

'

@

#天窗区明显高于补给区和径流区#

对
L*

d 含量分析"补给区$径流区平均值为

&U('D$

<

'

@

!天 窗 区 一 般 都 大 于
#"("" $

<

'

@

#

L*

d 与
,*

%d 曲线走势十分相似"

L*

d 高值区
,*

%d 也

高#

L*

d 高值区往往人类活动激烈区"

L*

d 经雨水

进入孔隙水"补给岩溶水"与碳酸盐矿物发生离子交

换"使岩溶水中
,*

%d 增加"导致矿化度升高#

#(#(%

!

主径流带岩溶水与天窗岩溶水水化学组分

对比

!!

泉域地下水长期动态监测显示"植物园点位
?

&%

位于趵突泉主径流带东侧"饮虎池点位
S

!

位于主径

流带末端"为)灰岩天窗*边缘#主径流带岩溶水与

天窗岩溶水水化学组分对比%图
!

&#

从图
!

看出"天窗区与主径流带岩溶水主要离

子
,*

%d

$

O,M

X

#

差异性较少"天窗区其他离子呈现

升高趋势"特别是
L*

d

$

,/

X

$

?M

%X

'

$矿化度明显高出

主径流带#天窗区污染离子含量突然升高"证明了

)灰岩天窗*是影响泉水水化学组分的因素之一#

地质资料显示"西郊丰齐村一带第四系砾岩直

接与灰岩接触"形成了)西郊天窗*#丰齐村一带)西

郊天窗*与泉水出露区)灰岩天窗*岩溶水水质对比

见表
!

#

从表
!

可以看出")西郊天窗*岩溶水矿化度低"

不同于)灰岩天窗*岩溶水水质"因为)西郊天窗*地

下有
&""$

左右第四系覆盖"上下有多层黏性土夹

图
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区域岩溶水与天窗岩溶水水化学组分对比图
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图
P

!

主径流带岩溶水与天窗岩溶水水化学组分对比图
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西郊天窗与灰岩天窗水质对比表
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O,M

X

#

LM

X

#

矿化度 总硬度

西郊天窗
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于中间"孔隙水在补给过程中受到层中黏性土的阻

挡"各组分含量普遍较低"所以深部岩溶水水质较

好"而)灰岩天窗*第四系一般
&"$

左右"孔隙水入

渗快"无阻挡"因此两者不同#

'

!

结论

%

&

&泉群出露区及附近分布有
#

处)灰岩天窗*"

面积约
"(B9$

%

"是孔隙水与岩溶水水力联系点"顶

板岩性为第四系砾岩"大气降水携带溶解物极易入

渗进入孔隙水#

%

%

&)灰岩天窗*地下具独特的水文地质结构"地

上是旅游活动中心+泉城广场一带"人类活动异常

激烈"天窗及其附近的孔隙水易遭受污染#

%

#

&第四系砾岩下覆灰岩岩溶非常发育"连通性

好"枯水期污染的孔隙水入渗补给岩溶水"补给快"

易入渗")灰岩天窗*是影响泉水水化学组分因素

之一#

%

'

&)灰岩天窗*对泉水水化学组分影响存在差

异性"研究期间趵突泉泉群天窗区表现为
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%X
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d 的增大!黑虎泉泉群天窗区表现为
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