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水文地球化学和地下水同位素特征

在确立地下水系统中的应用

一以浙江金华盆地红层地下水系为例

朱 远 峰
(地质矿产部岩 浓地质研究所

金华盆地位于浙江省 中部
,

是浙江境 内最大的内陆盆地—
金衙盆地的一部分

。

但其本

身仍是一封闭的向斜盆地
。

盆地南
、

北部边界主要 为上侏罗统的火山碎屑岩构成的中低山 ;

东西外延邻接鞋塘
,

白龙桥向斜
。

金华江横贯盆地中部
,

除沿金华江及主要支流乌义江等陆

续有厚度小于 10 米的第四系松散层分布外
,

盆地内主要分布呈梳状丘岗的裸露红色碎屑岩
。

红色碎屑岩层 隶 属 上 白坐

统
,

谓之 “
衙江群

” ,

详分

为四段
。

( 如附图 1 所示 )

第一段 ( K 盖 ) 以山麓坡洪

积相的砂砾岩为主
,

其有效

孔隙度为 12 一 17 % ;
第二段

( K 呈 ) 主要为不同粒径的

河流相砂岩
,

其有效孔隙度

为 8 一 以%
,

特 征 渗 透 率

1
.

0 毫达西左 右 ; 第 三 段

( K 全) 主要 为 湖 相 沉积

物
,

多见泥
、

钙质粉砂岩
、

粉砂质泥岩
,

其有效孔隙度

为 6一 8 %
,

特 征 渗 透 率

小于 0
.

05 毫 达 西 ;
第 四段

( K 食)主要为河流相砂岩
、

粉砂岩等
,

偶含石膏颗粒
,

其有效孔隙度为 13 ~ 18 %
,

特征渗透率为 1
.

0 毫达西左

右
。

自盆地边缘至中心
,
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图 1 浙江金华盆地地 质略 图 ( 据浙江石油队资料
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述碎屑岩颗粒由粗变细
,

各炎岩石 中均 含有 一定 锻的碳酸盐成分
。

经岩石物 长
几

参 故 实验测

定
,

岩石薄片鉴定
、

电子显微镜扫描研究
,

红 色舀钊肖岩中微孔隙发育
,

有效孔隙度大
。

微孔
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隙成 因类型主要为挤蚀孔阶
。

如图版 1一 6 所小
。

有效孔隙度的大小主要决定于原始岩石的

可溶盐成份和含量 ; 此外还与水动力条件
、

埋深及岩石本身的结构
、

构造有关
。

岩溶作用形

成的微孔隙为地下水的储集提供了巨大的空间
。

综合盆地内红层地下水露头的分布
、

井孔出

水段特征
,

水位
、

水量及地下水运动特点
,

可将金华盆地红层地下水系详分为三个不同的地

下水
、 !正系统

:

浅部的局部地下水亚系
; 主要分布于地下水滞留带的区域地下水亚系 ; 介于二

者之间的过渡带地下水亚系
。

地
一

F水化学特征

当选用盆地内不同类型的地下水
、

地表水及雨水水样详分析资料 1 68 个
,

以 19 个水分析

指数为变量作 Q 型聚类分析
,

盆地内红层地下水可归为三类 ( 程序
、

谱系图从略 )
。

1
.

与雨 水
、

地表水和第四系松散层孔隙水联系极其密切的低矿化淡水
。

地下水水质类型

及主要离子
、

固形物含量和

雨水极其相似
,

系降水入渗

的溶滤水
。

固形物含量低于

2 00 毫克 /升
,

水 质 类 型为

H C O s ·

5 0 -
一 C a ·

N a ·

M g

型
。

一般都含少量的 N O : 、

N O 3 、

N H 4
离子

,

普遍受到

不同程度的污染
。

p H 值介

于 6
.

5一 7
.

6之间
,

呈中性
。

归入此类的大多为局部地下

水亚系的地下水
。

2
.

矿化度 较 高 的 微咸

水
。

水样一般取 自深度较大

的次生石膏充填带
,

固形物

含量 8 00 一 2 0 0。毫克 /升
,

水

质类型为 5 0
`

一 N a 型
。

这

回
`

因
2

囚
“

图 2 金华盆地水化学组份三线图

F i g

类水样均为区域地下水亚系

的地 卜水
。

3
.

矿化度稍高的淡水
。

上

固形物含量一般为 2 00 一 7 00 2
.

毫克 /升
,

水质类型为 H C O : .3

一 C a ·

N a 型
、

H C 0
3

一 C a .

N a ·

M g 型
、

H C O
: ·

5 0
;

一 N a ·

C a 型
。

带地下水亚系地
一

卜水
。

T r i l i
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h
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J in h u a b a s in

1
.

雨水
、

局部地下水亚系低矿化淡水 2
.

过渡带亚系淡水

3
.

区域地下水亚系微咸水 ( 奎克当量 百分数 )

p r e e i p i t a t i o n o r
l
o w e r m i几 e r a l i

z e
d f er

s
h w a t e r o f t h e l o e a l
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b r a e k i s l l w a t e r o f t五e r e g i o n a l g r o u n d w a t e r s u
b
s y s t em

水样一般取于次生石膏充填带上部的出水段
,

属过渡

盆地内红层地下水主要化学成份三线图 ( 图 2 ) 亦反映出三系统地下水的化学特征与 Q

型聚类分析结果相一致
。

地下水的主要补给源雨水及部分地表水
,

在水质类型菱形图上
,

点
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的位置正处中央部位
,

为 H C O
3 ·

5 0
4

一 C .a M g
·

N a + K 型
。

当雨水渗入至局部地下水亚系和

区域地下水亚系补给区的围岩中
,

在常温常压下与地 卜水围岩产生一系列的物理化学作用
,

致使其向 H C O :
一C a

型水演化
,

水样点则处于艾形图短对角线的左角区
。

当补给区域地下

水亚系的渗入水
,

继续向深部通流
,

与含有硫酸欲成份和钠元素的围岩充分作用
,

地下水便

演化为 5 0
4

一N a + K 型
。

在菱形图上水样点偏移到短对角线的右角上方区
。

处于三线图上述

二群点中间部位的大量水样点
,

则反映这二类地下水的混合
。

用地下水主要离子成份含量 的每升毫克当量数作单位沟成的地下水化学组份正方图 ( 图

3 )
,

也清楚地再现三亚系统地下水组份含量的差异及过波带地下水的混合形成
。

图 3 还表明

盆地内红层地下水的 N a 十 K
、

5 0
4

含量每升毫克当量数大体呈斜率为 1 的正 比关系
。

局部地

下水亚系地下水沿对角线方向偏离雨水和地表水
,

即其 主要演化方向为 H C O
3

一 C a
型水

。

区

域地 下水亚系地下水由于循环深度大
,

封闭条件好
,

H C O
:

离子的含量不随矿化度的增加 而

增大
,

基本固定在 2
.

5毫克当量 /升左右
。

\\\\\
\\\\\
\\\\\

F i g
.
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图 3 金华盆地水化学组份正方图
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利用前述水样分析数据进行 R 型聚类分析
,

盆地内红层地下水可以 5 0 ` 、

N a 、

固形物

和 C a离子含量作特征指标
。

地下水的矿化程度 ( 固形物含量 ) 主要决定于地 下 水 中 N a 、
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5 0
`
离子的含量

。

这正反映大陆沉积碎屑岩地区地下水化学成份演 化的特征 〔 ` 〕 。

源于地下

水围岩中原生石膏和芒硝溶解而来的 5 0 `
离子含量决定了地下水中固形物的含量一即矿化程

度
。

N a
离子含量的增高

,

说明离子吸附交换作用的显著
,

即地下水具变质现象
。

区域地下水亚系的 N a 、

5 0 4
离子含量等值线图和过渡带亚系水质类型

、

N a
离子含量等

值线图和水化学剖面图 ( 图从略 ) 则表明自盆地边缘至中心有 5 0
` 、

N a
离子和固形物含量

逐渐增高的规律
。

水化学类型由边缘补给区的 H C O 3
一 C a

或 H C O
3

一 C a ·

N a型水
,

向盆地

中心递变为 H C O
3

一 C .a N a ·

入炫
,
H C O : ·

5 0
`

一N .a C a
或 5 0

4

一N a 型水
,

则暗示着地下水

系统的补给
、

逗流关系和地下水向盆地中心运动的方向
。

在纵剖面上因浅部是局部地下水亚

系
、

过波带亚系
,

深部为区域地下水亚系
,

因此也具有 N a 、

七。
`

离 广
、

固形物 含量随深度

增加的规律
。

地
一

卜
`

水的同位素牛李征

研究匕
.

勺同 位素水样集中于 19 8 1年 1 1月下旬采取
。

取样点分布图如图 4 示
。

取样期户lJ

均 日气温 I O c 左右
,

天气阴雨
。

图 4 金华盆地同位素水样点空间位置分布图

F i g
.

4 人I a p s h o w i n g d王s t r i b
u t i o n o f i s o t o P i e w a t e r s a m p l

e s 三n J i n h u o b a s i a

前人认为
,

大气降水年平均己
。 ’ 8

值与年平均气温 ( T ) 之间存在如下关系
:

乙。 ’ 8 = 0
.

7 火 T 一 1 3
.

6 〔 2 〕

大气降水中的派量随季节而变化
,

以春末夏初为高
。

地下水 中氖量小 于 3
’

f U 时
,

说 明 是

。月年前补给的水体
;
含量 3 一 ZOT U

,

可能是 1 9 5 4年一 1 9 6 1年间渗入补给 的 水体 , 大 于

艺。 T U是比较近期补给的水体
” 〕 。

金华华南小学民井水徉
,

根据地质条件
、

水动态分析
,

代表典型的局部地下水业系地下
`

水
,

其补给源只能是近期在含水介质中滞留时间较短的大气降水
。

水同位素 值为低 乙O ` 8 、

高氛

里反映是当年春末夏初降水补给的水体
。

盆地北部边缘山口泉水样也可作这样的推断解释
。
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处于北部边界断裂带上的金华水泥厂 ( 8 0 ) 孔
,

将其氖量
、

乙O
’ 8

值与前头庄溪水及山

口泉值对比
,

结合野外地质条件及其固形物含量高
,

说明其补给源应 以山区基岩裂隙水补给

为主
。

2 2
、

8 3
、

1 1
、

9 号孔出水段均位于区域地下水亚系
。

它们的固形物含量偏高
,

说明地下水

在含水介质中滞留的时间较长
;
氖量之低

,

证明其滞留时间都在 30 年左右或更长
。

从乙O
` 8

值

判断地下水的补给来源应来自山区的地表水
、

部分为降水的入渗或山区墓岩裂隙水
。

过渡带亚系 ( 1 0 3
、

1 3 2
、

x g
、

1 7 5 9
、

茶厂
、

4 7号孔等 ) 的水 同位素特征
,

表现于 己O
` ’

值

有自盆地边缘向中心逐渐升高的规律
。

反映其在迁流过程中
,

通过局部地下水亚系能不断地

问接获得大气降水的补给
。

在河谷排泄区
,

因其上覆第四 系
,

主要是过渡带亚系本身的地下

水水平补给和通流
,

因此氛量低
。

在能直接接受局部地下水亚系地下水补给的地区
,

一般都

有较高的氖量
,

但低于江河水
,

第四系孔隙水和局部地下水亚系的地下水含氖量
。

图 5 为水样的氖 ( T ) 一氧 18 ( 己O
` 8

) 值分布图
。

上部是氛量高
,
己O

` 吕
值低于 一 6

.

0编

的地表水
、

取样期间的雨水及局部地下水亚系的地下水
,

山区基岩裂隙水等
。

最下边分布的区

域地下水亚系地下水
,

氖量低
、

乙O
` “

也低于 一 6
.

。编
,

介于二者中间部分的则是过渡带的地 下

水
。

说明三个不同亚系统的地下水
,

在同位素特征上有较明显的区别
。

局部地下水亚系地下水

与大气降水的联系最密切 , 区域地下水亚系的联系程度最差
,

过渡带地下水是二者的混合
。

水样的乙O
’

一固形物含量分布图
6表明

,

水样的乙O
’ .
值均介于盆地内补 给期 大气降水

乙O ` 3
值 一 3

.

73 编与受山区基岩地下水补给的 2 2孔地下水乙O
’ .
值 一 8

.

57 编之间
。

盆地边缘地

带的地下水各O
’ ”

值都低
,

一般位于左外侧 ; 而固形物含量则以它们和大气降水
、

地表水的联

系紧密程度分为两个群落
。

关系密切的局部地下水亚系水样位于最下方
,

联系不密切的区域地

下水亚系水样则位于最上部
,

过渡带地下水偏移二者
,

向中右方散落
。

说明过渡带亚系地下水

通过局部地下水系间接获得盆地内大气降水的补给
,

但又以具有较高的固形物含量区别于局

部地下水亚系
。

因它还有区域地下水亚系的顶托补给和二系统地下水离子成份的均衡运移
。

水样的氖一 固形物含量分布图 7 也反映了三个不同地下水亚系统的差异
。
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、
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含量低的大气降水
、

地表水
、

局部地下水亚系的地下水水样点密集左上方
;

右下方则为氛量

低
、

年龄老
、

固形物含量高的区域地下水亚系地下水
。

混合成因的过渡带地下水自然处于二

行中间
。

19
、

1 32 孔水样
、

低的氖量和固形物含量
,

系上覆第四系和局部地下水亚系 联 系较

差的过渡带亚系地下水
。

总之
,

水 同位素的研究可得出这样的结论
:

局部地下水亚系地下水年龄最小
,

受近期降

水补给
,
6 0

` 8

值与系统所在的地理位置和补给期气温有关
,

变化较大
。

过渡带亚系地下水

年龄难以判断
,

综合氖量
、

乙O
’ “ 、

固形物含量图解分析
,

它们应是局部
、

区域地下水亚系

地下水的混合成因
。

区域地下水亚系地下水年龄都在 30 年以上
,

地下水 》 给抓以近盆地边缘

区大气降水入渗
、

山区地表水入渗为主
,

局部地段尚有山区基岩裂凉水的补给
。

地下水化学成份的演化

盆地内红层地下水系水化学成 份的演化图解模式如图 8
。

一|日卜日日日日日日
曰|J日J
卜

月月
.

J刁
!|||

由于盆地内红层地下水

的成因为溶滤水
,

因此
,

地

下水化学成份的演化主要取

决于补给源大气降水
、

围岩

成份及地下水流经围岩的次

序
。

盆地内大气降水固形物

含量 2 2
.

2毫克 /升
, p H 6

.

6 ,

估算二氧化碳分压约为 2 只

10
“ ’ · 。 “

巴
。

地 下 水 围 岩

为一复杂的内陆沉 积 岩 系

统
。

如前所述
,

自盆地边缘

至中心
,

岩性 由砾 岩
、

砂

砾岩变为砂岩
、

粉砂质泥岩

等
。

各类岩石中都含有一定

量的 碳 酸 盐 成 份
,
K 聋浅

湖
、

河流相沉 积物和 K t岩石

的胶结物中分散有石膏颗粒

和少量芒硝
。

因此盆地内区

戍地下水亚系地下水
一

与围岩

浅触次序类似 R
·

A
·

F r e e z e

J
.

A
·

C h e r r y 建 立 的第

一类理想层序
:

灰岩一石膏

层一枯 上岩 , :
。

_ J

卜日川日日日川日月川日日日川日川
J

l
l

叼
J匕

地地表水水

开开放体系系系 C a 一 H C OOOOO 补给区区

CCC a 一
} { C O :::::

部分 C O ZZZZZ 开放体系系

III
) 升,

7
.

丁污污污 加入碳酸盐溶解解解 C a一蛋王C O 333

QQQQQQQ H C O
,

含量增高高高高

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

囚囚囚囚囚囚囚囚囚囚囚
NNNNNNNNN
OOOOO

}}}勺勺勺

!!!民民民
}}}

!!!司形物物 111
222 0 ( )

.

( )))))))))))

以以碳 酸盐盐盐
门门

。。
方解 石

’’’

l iii
溶溶解 为 子子子 乡乡

地地 农水水

图 8 金华盆地红层地下水系水化学演化摸式示 意图

F 19
.
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全
r
l 人气降水渗入列开放体系的局部地下水亚系和区域地下水亚系补给区时

,

因二氧化碳
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:

水 丈地球化学和地下 水 同位素特征在确立地下水系统中

第 1期 的应 用

的补给源源不断
,

如有足够多的碳酸盐 ( 方解石等 ) 与渗入水充分作用
,

根据大气降水的初

始值可估算理想条件下水中的 C a
离子含量为 38 毫克 /升

,
H C O :

含量可达 1 10 毫克 /升
, p H值

能增高至 7
.

75
,

固形物含量要小于 2 00 毫克 /升 ( 计算过程从略 )
。

因局部地下水亚系地下水

一般滞留时间较短
、

岩层 中碳酸盐含量 日渐被溶解减少
,

因此地下水的固形物
,
C a 、

H C O
3

离子含量都较上述理论计算值小
,

但水化学类型仍为 H C O
3
一 C a 型

。

区域地下水亚系的逸流区
,

属封闭体系
。

当H C O 3
一 C a 型淡水与含硫酸盐成份的围岩和遇

时
,

山于石膏 ( C
a S O 4

)
、

芒硝 ( N a :
5 0

4
) 等硫酸盐可溶性好

,

因此石膏大量溶解
, C 。 、

5 0
4

离子含量增加
,

地下水的固形物含量亦随着迅速增加
,

但 p H值
,

二氧化碳分压
、

H (C 、 。

离子含轰
`

变化极小
。

若水 动力条件变差
,

由于 C a S O
`
的 过饱和

,

可有次生石膏的析出
。

因

普通 离子效应
,

有时也有方解石脉的析出
。

地下水化学类型为 5 0 一 C a 型
、

在二氧化碳分压

P c 。 :

介于 1。~ ”

一 0]
一 ` 巴时

,

固形物含量在 2 1 0 0一 2 4 。。毫克 /升左右 〔 ’ 〕 。

在过渡带中
,

微咸

的 5 0
、

一 C a
水与局部地下水亚系的 H C O :

一 C a 淡水混合
,

地下水化学类型则是 H C O :
一 C a ·

N a ·

M g型或 H C O
: ·

5 0
`

一 N a ·

C a 型
。

在水动力条件变差处
,

也可见有方解石脉的沉淀析

出
。

当 5 0
4

一 C a 型水继续逸流与粘土颗粒含量高的泥岩或泥质粉砂岩相遇
,

地下水的变质作

用便 日趋显著
。

粘土颗粒吸附的钠离子被水中富集的钙离子所交换取代
,

因此地下水中 N a
离

子含量增高
,

水化学类型成为 5 0 ;
一 N a型

。

地下水的固形物含量增加不大
, p H值和 H C O 3

离

子含量基本保持不变
。

在过渡带亚系中
,

5 0
`

一 N a 型水与局部地下水亚系补给的地下水混

合则形成 5 0
4 ·

H C O
:

一 N a 型或 H C O
: ·

5 0 一N
` a ·

C a 型淡水
。

盆地内红层地下水围岩系统中未见有成层分布的石膏
。

硫酸盐矿物一石膏和少量芒硝只

是以分散相分布于湖相
、

浅湖相沉积物中
,

所以区域地下水亚系 中
,

5 0
`

一C a
型水分区规

律不明显
。

硫酸盐的溶解和阳离子交换作用极可能就地依次进行
,

导致区域地下水亚系地下

水除补给区为 H C O
:

一 C a 型淡水外
,

均为 5 0 `
一N a

型微咸水
。

过渡带亚系地下水由于从盆地边缘至中心水动力条件变化
,

区域 地下水亚系 埋藏深 度

变浅
,

因此地下水类型由H C O
3

一 C a
型变为 H C O 。 ( H C O 。 ·

5 0 ; )一 C a ·

N a ·

M g ,
50

、 、

H C O
3

( H C O 3 ·

50
4

) 一 N a ·

C a 型淡水
。

结 语

应用水文地球化学方法和环境同位素方法研究金华盆地红层地下水系统的尝试
,

不仅对

红层地下水的水化学特征
,

水化学成份的演化和成因有了清楚的认识和解释
,

而且对盆地内红

层地下水系的三个亚系统的确立提供了有力证据
。

盆地内红层地下水系的三个亚系统
,

无论

是地下水露头的分布
,

井孔出水段特征
、

水量和流场特征
,

还是地下水化学类型及水化学类

型的变化规律
、

地下水年龄
,

环境同位素特征都有极其明显的差异
。

盆地内红层地下水的主

要朴给源是大气降水
,

红层地下水的化学作用过程主要包括有溶滤
、

变质和混合作用
。

应用水文地球化学方法和环境同位素方法研究地下水系统的尝试
,

是否也给人们一种启

示
。

如果能将地下水系当作一个集合的话
,

那么它应包含地质环境
、

地下水动力
、

地下水化学
、

地下水温度
、

地下水同位素等子集
。

在确立地下水系统时
.

若只依据某一
、

二个子集的研究成
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果建立地 下水系
,

或许有失误的可能
。

原因在于地下水系统属于开放体系
,

它与大气系统
、

地 友水系统
、

相邻的地下水系统之间
,

都可以有能量和物质的交换
,

因此子集的研究成 果有

外延和多解仕问题
。

倘若依据各
一

子集的研究成果综合
、

迭加
,

即以 子集之交确定地下水系统

的成立
,

庄该说具有更高的置信度
。

换句话说
,

在科学技术迅猛友展的今大
,

地下水研究休

的信 它
、

日渐增加
,

只有采取综合的研究方法和途经
,

才有可能正确地描述地下水研究体
。

地质力学所研究员胡海涛先生
、

哈承佑副研究员
、

王瑞久
、

衰志梅
、

王怀颖等
_ i二科师在

J戊文 中给予 了精心指导
,

浙江水文队提供了全部水化学资料
,

谨致衷心感谢 !
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