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广西北山岩溶水系统地球化学的研究
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庞景细

( 广西地矿局第七地质 队 )

摘要
:
研究岩溶水系统的含水介质特征是进行岩溶水文地质勘探工作的一项任务

,

本文从地球化学角

度出发
,

利用北山矿 区出露的泉水及大量的水文地质钻孔
,

通过地下水化学场在时间空间上的变化
,
研究

了岩溶含水层的含水介质特征
。

文中主要讨论了不同类型的地下水化学组成的季节变化
,

以及地下水矿化度在垂向上的变化
,
还讨论

了利用碳酸盐平衡原理
,

通过矿物饱和指数 ( S I C
.

SI D ) 与C O 么

分压 ( P c 。 :
) 关系区分管道流及扩散

流等
。

最后还提出了利用氛 (
“ H ) 来区分含水介质类型的可能性

。
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岩溶水系统的地球化学研究的主要目的
,

是通过碳酸盐在水中平衡的变化规律来研究岩

溶作用的机理和影响因素
,

并利用水 中碳酸盐的时空变化所提供的信息 区分岩溶水系统的含

水介质特征
。

六十年代以来
,

国外对大然水中碳酸盐的平衡问题
,

在理论方面
,

室内试验
,

野外观测

和数据处理方面做了较多工作
。

在研 究碳酸盐含水层的含水介质特征
,

含水层的 次 生 渗 透

性等方面取得了一些成果 〔 ` ’ 4 ’ ” 〕 。

国内近几年主要是介绍国外资料
,

并在一些点上进行了

实践
,

如贵州普定
、

山西太原
、

广西桂林
、

湖南洛塔等地
。

但这些工作大都只局 限于 在 泉

口
、

地下河口等地进行水化学监测
,

研究水化学动态
,

缺乏对含水系统空间的水化 学 场 研

究
。

北山的研究工作
,

利用矿区现有的四十多个地质与水文地质钻孔
,

结合一些排泄泉
,

进

行了两年多的水化学系统取样
,

根据地下水化学场在时间
、

空间上的变化规律
,

研究岩溶含

水介质特征
,

这是利用地球化学方法进行岩溶水文地质勘探工作的一次尝试
。

二
、

地质与地球化学背景

北山铅锌黄铁矿为一即将开发的大型多金属矿床
,

地处桂北山区
,

属亚热带
,

气候温和

多雨
,

为大型岩溶充水矿床 ( 图 1 )
。

矿区为一向南西倾伏
,

西陡东缓的不对称复背斜构造
,

两翼受相反的压扭性 正 断 层 切
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构造
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出露地层
:

两翼断

层上盘为泥盆系上统融县组 ( D 3 r
) 碳酸盐

岩
,

中间为泥盆系中统东岗岭组 ( D
Z

d) 至上

统桂林组 ( D 3 g ) 地层
,

其中有实际含水意

义的岩层为上泥盆统融县组灰岩及中至上泥

盆统礁灰岩
、

生物碎屑灰岩
。

而上泥盆统桂

林组
,

中泥盆统东岗岭组中的泥灰岩
、

泥质

灰岩互层则为岩溶水相对隔水层
。

含 水 层

( 体 ) 于矿 区北部裸露
,

能充分接收大气降

水
。

南部为埋藏型
,

四周受相对隔水岩层的

阻隔
,

在天然状态下
,

自成一个封闭的
、

独

立完整的水文地质单元
。

地下水自北向南集

中汇聚
,

逞流排泄
。

主要工业矿体位于地下

水集中通流排泄区
,

水文地质条件复杂
。

矿

区在水文地质详勘过程中投入大量的水文地

质钻探
,

给本研究创造了有利的条件
。

研究 区主要岩性及岩石化学成份分析结

果列于表 1
。

l
勺̀.飞甘月峪尸匀

团回国困圈

表 1

由表 1 可见
,

研究区岩石化学成分 以碳

酸钙为主
,

灰岩中 C a O含量比较稳定
,

介于

4 9%一 5 5 %之间
。

K
:

O
、

N a Z
O 含量极低

。

岩性及岩石化学成份表

T a
b

.
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M gO 介于 C a o与 K
:

O
、

N a Z
O 之间

。

岩石的化学成份决定了本区地下水的化学成份以 C a +
+、

H O C 3一

为主
,

并以低 K
+ 、

N +a 含量为特点
,

同时由于儿十米厚的白云岩的存在
,

与之接触

的地下水有较高的M g + +

含量
。

本区岩溶水补给主要有两种来源
,

一为北部补给区约 1 1
.

69 平方公里范围内 的 大 气降

水
,

其次为北部峰丛山区表层风化褐铁矿水采后的采矿水
。

大气降水
:

呈微弱酸性
, p H值 6

.

3一 6
。

8 ,

矿化度平均 16 毫克 /升
,

C O :
含量较高

,

达

1 0
一 2 · 名

大气压
,

约为大气中C O
Z

分压的十倍
,

具较强的侵蚀性
。

大气降水是本区地下水的主

要补给来源
。

采矿水
:

取自研究区东部的大环江
。

根据 1 9 8 4年 6 月的水质测定
,

环江水矿化度约 1 00

毫克 /升
,

水质类型为 H C O
。 一

C a
型水

。

经水采后的采矿水化学成份发生较大变化
, p H 值

由 7
.

7 3降到 7
.

2 5 ,

方解石和白云石饱和指数也分别由
一

0
.

21 和
一

0
.

84 降为
一

0
.

93 和
一

3
.

5 7 ,

侵蚀

性大大增强
。

采矿水通过东部洼地漏斗
、 5 号竖井等处进入地下含水层 ( 体 )

,

是本区地下

水的次要补给来源
。

三
、

研究方法

岩溶地下水化学成份的演化是水与岩石相互作用的结果
。

水在可溶岩表面以及可溶岩体

内部循环的过程中
,

通过化学溶蚀为主以及一定程度的机械冲刷作用
,

将可溶性岩体中的某

些成份携走
,

从而改变了岩体表面或内部结构形态
,

同时也改变了自身的化学组成
。

水与可

溶岩石相互作用受许多因素所控制
,

不 同类型的岩溶含水介质
,

具有不同的物理化学特性
,

也具有不同的地下水的动力特性
,

这些不同介质特性造成了地下水物理化学性质的差异
。

因

此
,

只要选择适当的参数指标
,

找出不 同类型的地下水水体之间的差异
,

研究造成这种差异

的原因
,

就能通过分析地下水的物理化学性质反过来了解含水介质的有关特征
`

为了解地下水化学组成随时间的变化情况
,

选择了 8 个代表性的钻孔
,

其中 4 个揭露到

大管道
,

另外 4 个未遇管道 ( 或仅仅是连通不好的溶洞 )
。

这些钻孔在每年 1月和 6 月各取

一个水样
,

水样代表了典型的管道流和扩散流地下水
。

为了解地下水化学组成在垂向上的变化情况
,

选择了一些代表典型的扩散流和管道流的

钻孔
,

在不同的深度各取了 2 一 7 个水样
,

分析矿化度在不同介质
、

环境中的变化
。

利用水中矿物平衡来研究含水介质是本次工作的重点
。

为此
,

分雨
、

早季
,

各采集了 40

多个地下水
,

泉水和地表水样
。

选择 9 个地球化学指标 ( 温度
、

p H 值
、

C +a
` 、

M g“
、

N a + 、

K
十 、

C l
一 、

5 0
4 一

及 H C O 3一

离子含量 )
,

利用改编 的 W A T S P E C 程序 〔 7 〕 ,

在 P C一

1 5 0 0计算机上计算了 13 种矿物在水溶液中的饱和指数值及水中二氧化碳分压
。

针对 研 究 区

碳酸盐岩为主的特点
,

选择方解石
、

白云石饱和指数
、

C O
Z

分压作为分类指标
:

方 解 石 饱

和指数 S I C = 10 9 ( 〔 C a + ` 〕 〔 C 0 3一 〕 / K e
)

,

白 云 石 饱 和 指 数 S I D = 10 9 ( 〔 C a + + 〕

〔 M g
+ 十

〕 〔 C O
3 一

〕
“

/ K d )
,

二氧化碳分压 P e o Z = 〔H
Z
C O 3 “

〕 / K e o Z 。

将四十多个水样分成五种不 同类型的水体
,

投到饱和指数与 C O :
分压关系图上

,

以 了

解各种水体之间的地球化学关系
。

同时
,
对利用放射性同位素氖分析岩溶含水介质也进行了尝试

。

这个方法的依据是
,

在
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不同的含水介质中
,

地下水的循环交替速度

是不同的
,

管道流应大于扩散流
,

已 知 自

1 9 6 3年以来
,

历年大气降雨中
3 H 含量变化

较大
,

这种变化反映在管道流和扩散流两种

水体中应有所不同
。

以上水样中
,

地表水和泉水是在水面下

至少 1 c5 m 深度采集
。

地下水是采用定深取

样法在钻孔内一定深度取得
。

管道水是将定

深取样器下到钻孔中遇到岩溶管道的位置上

得到的 ( 图 .2 )
。
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图 2 取样点位置图
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.

泉 s P r i n g ;

5
.

包气带渗流 v a d o s e
f l o w

1
.

地下水化学组成的时间
、

空间变化

本区地下水的化学组成显示了不同程度

的季节变化
。

图 3 表明地下水矿化度
、

5 0
` “

含量从

1 9 8 3年 1 月至 1 9 8 5年 1月两年内雨季与牟季

的变化情况
。

呈扩散流运动的裂 隙水虽然也

有微弱的变化
,

但远远不如管道 水明显
,

表

明其水交替作用是十分缓慢的
。

而呈管道流

形式运动的地下水
,

其矿化度
、

5 0
4 ’

含量

早季高
、

雨季低
,

呈现出明显的变化规律
。

可以认为降雨的稀释作用是造成季节变化的

主要因素
。

。 1: / l矿化度

图 3 地下水矿化度
、

5 0 、 一

的季节变化

F ; 9
.

3 S e a s o n a l v a r i a t i o n s o f m i n e r a l i z a t i o n a n d 5 0 ` “
i n g r o u n d w a t e r s

1
,

管道流 e o n d
u i t f l

o w ; 2
.

扩散流 d i f f u s e f l o w



第 1 期 陈肠等
:

广西北山岩溶水系统地球化学的研究

变化最显著的是 6 60 钻孔
。

该钻孔在 1 8 5
.

7 8米深度
,

揭露到一个 3 8
。

68 米高的溶洞
,

在溶

洞位置地下水旱季矿化度平均为 3 40 毫克 /升
,

雨季降到 1 68 毫克 /升
,

下降达 51 %
。

这些

水质动态特征说明该处是地下水强烈交替的管道地段
。

管道水的 C +a +/ M g ` 十

比也显示出较显著的季节变化 ( 图 4 )
。

表 2 和表 3 分别列出了

方解石与白云石达到平衡时的 〔 C a 十 十 〕 / 〔 M g 平 ` 〕 活度比 ( 〔 C a “ 〕 / 〔 M g 十 十 〕 二 K c “
/ K d

二与温度有关的常数 ) 与地下水实际的 〔 C +a
十

〕 / 〔 M g
+ ` 〕 活度比 ( 已由浓度校正为活度 )

。

实测比值大大高于理论值
,

表明方解石的溶解量高于白云石
,

两者之间远未达到化学平衡
。

从本区地下水矿物饱和指数计算结果 ( 图 5 , 6 ) 来看
,

大部分的水对方解石都过饱和
,

而

对白云石的饱和度较低
。

说明地下水与矿物化学反应程度不同是造成地下水 C a + 十

/ M +g
+

比早

季较低
,

雨季较高的原因
。

6 / . 3 ` / . 4

图 4 地下水 C +a
+

/ M g + +

比的季节变化
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表 2 不同温度条件下方解石
、

白云石平衡 〔C a 干 +

〕 / 〔M g
十 十

〕 离子 比

T a
b

.

2 〔C a + +

〕/ 〔M g
+ 十

〕 r a t i o : f o r e q u i l i b r i u m b
e t w e e n e a

l e i t e a n
d d

o
l

o m 玉t e
f

r o m O
O t o 2 5

O

C

O一2

一
·10一99温度 ( ℃ )

〔C
a + +

〕 / 〔M g
+ 十 〕

地下水的化学组成在垂向上也呈现有规律的变化
。

表 4 列出了部分钻孔地下水在不 同深度上矿化度的变化情况
。

5 7和 1 0 0 7 两个钻孔的分

析结果表明
,

对于比较完整的岩体
,

虽然在 同一深度各处地下水的矿化度有所不同
,

但都有

共 同的变化规律
,

即随着埋藏深度的增加
,

地下水的矿化度也增高
。

不过这种增高并不是没

有限度的
,

因为碳酸盐矿物在水中的溶解主要取决于水中 C O
:

分压及温度
。

C O
Z

直接参于了碳

酸盐的溶解反应
,

温度决定了化学反应的平衡常数
,

也对水中C O
Z

的含量有很大的影响
。

在

地壳一定深度以下
,

由于温度的增高
,

C O
Z

分压的降低
,

水对岩石的侵蚀能力 大 大 降 低
。

8 M 2钻孔的分析结果表明在地面 以下几百米
,

地下水的矿化度较低
。

这个钻孔已通过温度场

测定证实地下水存在 由下向上的对流
,

在钻孔某一深度取得的地下水实际上代表了更深部位

的情况
。
因此

,

可 以设想
,

本区在 2 00 一 1 0 0。 米深度之间
, 存在一个矿化度的极值点

,

在此
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表 3 地下水温度及 〔C a +

勺 / 〔M g + + 〕 活度 比

T
a

b
.

3 〔C a + 十

〕/ 〔M g
+ 十

〕 r a 士50 5 a n
d t e m p e f a t u r e , o f g r o u n d w a t e r s i n th

e s t u d y a r e a

钻 孔
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7
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2 0
`
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0803
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5 18

6 0 6 一
,

1
_

78

222
.

8 66666

222 1
.

74444444444444444444

666
.

8 33333

222 2
、

588888

666
.

6 77777

忍忍2
.

4 66666

777
.

8 777 , 6
.

2 555

222 0
.

7 888 ( 2 1
.

9 )))

222 3
.

2 00000

111 9
.

6 77777

1112
.

7 44444

111 9
.

5 55555

111 0
.

7 666 4
.

6 777

111 9
.

0 444 ( 1 9
.

7 )))

深度之上和之下
,

矿化度降低
。

对于发育有岩溶管道的岩体
,

地下水矿化度的这种规律性会有所改变
,

在管道部位的水

矿 化度低于非溶蚀部位
。

5 1 8
、

6 06 两个钻孔都在深部揭露到较大的岩溶管道
,

其矿化度都

有较大程度的降低
。

这一特点也有助于判断钻孔揭露到的溶洞或裂隙的连通情况
。

2
.

各种类型岩溶水的矿物饱和指数
、

C O
:

分压关系

碳酸盐矿物在水中的溶解与水中 C O
:

含量有关
:

C a C O
3 + C O

: + H
: O匆 C a 干 + + Z H C O

: -

C a
M g ( C O 。

)
: + Z C O

: + Z H
Z
O牛 C a + 十 + M g + 十 + 4 H C O

3 -

实验表明
,

在 25 ℃条件下
,

每升纯水中只能溶解 14 毫克方解石
,

而在正常大气压 ( C O
Z

分压约。
.

0 0 0 3 3大气压 ) 下方解石的溶解度可增大到 63 毫克 /升 〔 2 〕 。

一般
,

地下水的 C O
:

分

压可达正常大气压的 1 0一 1 00 倍以上
。

北山研究区地下水的 C O :
分压 范 围 从 0

.

00 2一 O
。

02

大气压
。

如此高的 C O
:

含量表明水对碳酸盐矿物有较强的侵蚀性
。

但是C O
。

是一个非常活跃

的因素
,

受温度
、

压力
、

地下水的运动等控制
,

在相同的温度
、

压力条件下
,

流动缓慢的地

下水体
,

能吸收较多的 C O
: ,

而水流湍急的地方
,

由于水体的强烈扰动而导致水中溶解 C O
:

的逸出
。

不同的含水介质
,

物理化学条件
、

水动力条件不同
,

地下水的 C O
:

含 量亦有所 区

别
。

将 1 9 8 4年 6 月采集的 40 多个地下水和地表水的分析结果计算 SI D 与 P c 。 :
值

,

投 到 图

5
。

这 40 多个水样分属于 5 种不同类型的水体
,

利用图 5 可清楚地了解五者之间的地球化学

关系
。
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表 4 地下水矿化度垂向变化

T a b
.

4 V e r t i e a
l

7 a r
i a t i

o n s o f m i几 e r a
l iz a t io n , o f g or

u n d , a t e r :

钻 孔 孔深 (米 ) 取样日期
取样深度

(米 )
矿化度 岩溶发育情况

2 0 1
.

82 8 3
.

6
.

9

-一
一

竺一一阵竺望生一
一

1 5 0 { 2 6 5
·

15

无溶蚀现象

丽一 {一落而丁一
2 6 8

.

48 2 8 5
_

2 0
无溶蚀现象

2 9 8
.

5 3

8 4
.

17

15 7 3 1

10 0

12 5

1 5 9
_

5 1

一万石而一
-

!

—
! 局部轻微溶他

一
一

些生了竺一一
~

}
1 0 0 0

.

0 0

15 0

1 75

19 6

1 6 4
.

2 3

1 6 0
.

2 2

…一
, 5

·

’ 5

1 5 5
.

7 5

1 6 1
_

1 6

3 05
_

2 5

1 96
_

93

2 1 0
_

8 0

米深度发育溶洞
1 0通

_

2 7一 1 9启 9 3

4 4 1
_

9 4

8 4
.

1
.

1 6

2 2 5
.

6 9

8 4
.

6
.

1 1

1 9 6

16 0

1 9 6

32名
.

2 9

1 7 9
.

7 9

1 6 8 3 0

18 5
.

7 8一 2 2 4
.

4 6

米深度发育溶洞

A类
:
地表水

,

具开启水面
,

直接与大气发生 C O
:

交换
,

水中 C O
:
分压较低

,

小于

1 -0 “ . 7

大气压
,

但高于大气中含量
。

地表水对白云石而言
,

可以饱和
,
也可以不饱和

。

B 类
:
管道流 ( 雨季快速流状态 )

,

主要特点是白云石饱和指数较低
,

全 部 未 饱 和
。

C O :
分压介于 1 0

一 “ . 3 一 1 0
“ “ · “

之间
。

不同位置所取水样的地球化学性质相近
。

C 类
: :

管道泉
,

即雨季以 B 类地下水为主的排泄露头
。

与B 类水比较
,

其白云石饱和

指数和 C O
Z

分压更低
。

O类
:
扩散流

,

白云石饱和指数较高
,

大部分为饱和一过饱和
。

C O :
分压变 化 范 围 较

大
,

从 1 0
一 ’ 一 。

到 J/’ 于 2 0
一 “ . “ 。

E类
: 包 气带渗流

,

水样从暴雨后才出流的裂隙带中采集
,

其白云石饱和 指 数 较 低
,

C O ;分压较高
,

表明降雨通过土壤带或浅部裂隙带的快速渗流补给
。
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1 0`I
, e o Z

~ 3 0 ~ 2 , 一 2
.

8 一 2
.

7 ~ 2
,

6 一 2
.

5 ~ 2
.

4 ~ 2
.

3 一 2
.

2 一 2
.

1 一 2
.

0

图5 雨季五种类型水体的地球化学关系

F i g
.

S G
户o e h

e m i e a l r e l a t i
o n s h i p s b e t w e e n t h

e

f i v e w a t e r t y p e s s t u
d i e

d ( J u n e ,
1 9 8凌 )

A
,

地表水 s u r f a e e w a t e r ;
B

.

管道流 e o n d u i t f l o w :

C
.

管道泉 e o n d u i t , p r i o g ;
D

.

扩散 流d i f f u s e f l
o w ;

E
.

包气带渗流 v a d o s e
f l o w

8 M 2是个特殊情况
,

该孔是研究区唯一深达 1 0 0 0米的钻孔
。

因地下水循环深度大
,

因而

水中C O
Z

含量较低
,

对碳酸盐矿物的侵蚀溶蚀较弱
。

利用图 5 还可以分析岩溶系统的连通情况
,

即钻孔揭露到的溶洞或强溶蚀带究竟是通畅

的岩溶管道
,

还是堵塞的或仅仅是比较弧立的溶洞
。

如 9 03 钻孔
,

在 1 69 米深度钻探揭露到

一个 9
.

14 米高的溶洞
。

但从饱和指数一 C 0
2

分压夫系图上所处位置
,

结合其它资料可认为这

个溶洞与外部的联通情况不好
。

又如 5 16 钻孔
,

抽水试验表明该钻孔揭露到了地下主管道
,

但在取样期间这个钻孔已被淤泥堵塞
,

因而在饱和指数与 C O
,

分压关系图上
,

5 16 反映出裂

隙水的特征
。

同样地
,

在雨季的方解石饱和指数与 C O
:

关系图中 ( 图 6 )
,

这五种不同类型的水也具

有类似的关系
,

但方解石饱和指数较高
,

绝大部分为过饱和
。

比较图 5 与图 6
,

对于了解这

五类水体的地球化学夫系
,

用白云石饱和指数比方解石更为鲜明
。

早季的情况有所不同
。

图 7 是 19 8 4年 1月采集的裂隙水和管道水的地球化学关系图
。

利

用饱和指数与 C O : 分压关系难以区分这两种水体
。

这是因为早季地下水逗留时间很长
,

岩溶

管道接受了许多附近裂隙水的补给
,

而且运动缓慢
。

实际上这两种水的化学组成的差别已经

很小
。

3
.

放射性同位素氖在确定岩溶含水介质中的应用

研究区的 10 个地下水和雨水的氖样是 1 9 8 4年 1 月中旬采集的
。

表 5 列出了水样 的 ” H含

量分析数据
。

取样点位置可参考图 1 及图 2 。
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4 一 2
.

3 一 2
.

2 一 2
.
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.
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图 6 雨季五种类型水体的地球化学关系
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图 7 早季裂隙水与管道水的地球化学关系
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T ab

北山矿区水样
.
H 分析结果

e o n t e n t o f , a t e r s a m p l
e s

水 样 雨水 洞脚

表 5

5 s H

5 1 8 60 6 } 6 0 6

深度 (米 ) 10 0 } 1 0 0 } 1 9 0

T U 】< 6 1 0
.

5士 5 1 0
.

5出 5 】2 1
.

5士 5
.

5 11 1
.

3土 1
.

3 1 ( 6

777 0 777 9 0 333 1 号泉泉

222 0 000 1 1 55555

琢下一上

大气降水及接受近期数月降雨补给的洞脚地下河入 口
,

氖含量最低
,

小于 6
。

这个结果

预示了 自1 9 6 3年全面停止空间核试验以来
,

大气降水氖含量逐年减少
,

将失去其作为全球性

示踪剂的价值这一趋势已经到来
。

地下水的
3

H 较高
,

表明地下水是受 1 9 5 2年以后的降雨补

给的
。

研究区从北到南
,

即沿地下水流向上
,

地下水氖浓度由低到高
,

呈现有规律 的变 化 趋

势
。

只有 5 16 钻孔例外
,

估计为下部堵塞
,

孔口有近期雨水灌入
。

地下水氛含量还显示了裂隙水高于管道水的现象
。

例如钻孔 6 0 6 ,

上层水的
3

H比下部管

道内的水含量高近一倍
。

这个结果表明
,

即使在早季的条件下
,

放射性同位素
.

H 也有可能

成为一种区分含水介质类型的指标
。

为了了解地下水之间的新老关系
,
需要知道当地历年大气降水氖含量过程线

。

研究区缺少大气降水历年系统氮含量资料
,

但根据降雨氮含量稳定下降
、

北半球总的升

降趋势基本一致的特点
,

可由氖含量地理分布图对比计算得到 〔 , ’ “ 〕 。

计算 结果 为 图 8 曲

线 工
。

利用放射性衰变公式 N 二 N oe
一

划
,一

ot)
,

校正到 1 9 8 4年的剩余氖含量
,

得到曲线 11
。

从曲线 n 可以了解地下水的新老关系
,

从补给区到排泄区地下水的年龄是 由新到老排列

nùùU八
4030加

`

::

下 ! 1
5 ,

s 一 洞脚
5 16 上

一9 6 2 t 9 6 4 1 9 66 ` 9 6 8 份97 0 19 7 2 19 74
19? 6 19 7已 19日0 圣9e 2 菩 , . 4

图 8 研究区大气降水氮含量过程线
[
广19

.

8 P r o e e
d

u r 。 。 u r v e p f 3 H e o n t e p t o
f

r a i n f a
l l 1 0 t h e s t o d y a r e各
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的
,

同时也表明管道水的交替速度较快
,

其年龄小于附近的裂隙水 ( 指平均年龄 )
。

1 号泉排泄口的
3 H 含量大大高于研究区揭露主要岩溶管道的钻孔地下水

,

说明在早季

条件下
,

地下水的运动是十分缓慢的
,

l 号泉主要排泄的是附近贮存时间较长的裂隙水
。

今

后如能在雨季采集氛分析样作对比
,

则更能说明间题
。

五
、

结 论

从前面的分析讨论
,

表明北山研究区地下水的化学组成和同位素组成在时间
,

空间上具

有明显的规律性
,

主要有以下特点
:

1
。

地下水的化学组成存在不同程度的季节变化
,

这种变化在管道流中比扩散 流 更 为 明

显
。

一些地球化学指标
,

如矿化度
、

5 0
` . 、

C +a
+

/ M g + 十

等
,

可用来作为区分管道流与扩散

流的依据
。

2
.

地下水化学组成在垂向上也有规律性的变化
。

在正常岩体 ( 以扩散流为主 ) 中
,

从上

到下
,

矿化度逐渐增高
,

到深部某一深度达到极大值
,

再向下有下降趋势
。

3
。

管道水的矿化度一般低于裂隙水
。

在钻孔中揭露到的溶洞如果是连通性较好的管道
,

则管道中地下水的矿化度小于上部地下水
。

4
。

在雨季条件下
,

利用白云石饱和指数与C O :
分压关系

,

可以定量地描述五种不同类型

的水体 ( 地表水
,

管道流
,

管道泉
,

扩散流及包气带渗流 )
。

5
。

管道水与裂隙水的放射性同位素
忿

H 也存在较大程度的差别
, 3

H 有可能用作区分两

类水体的指标
。

选择适当的地球化学指标和适当的季节条件是利用地球化学方法进行含水介质类型划分

成功的关键
。

选择何种指标必须根据当地的实际情况
。

北山研究区根据地下水通 流 速度 较

慢
,

存在有白云岩地层
,

水对方解石已达高度过饱和
,

而对白云石则为未饱和一饱和一过饱

和的特点
,
选择白云石饱和指数作为分类指标

,

取得了较为满意的结果
。

利用地球化学方法来区分不同类型的含水介质特征
,

具有投资省
,
效益高的特点

,

前景

十分广阔
,

通过进一步的探索
、

完善
,

这种方法将成为岩溶水文地质勘探中的重要手段
。

岩溶地质研究所袁道先高级工程师在整个研究工作中给予了精心指导
,

还得到了崔光中

副教授
,

朱远峰工程师
,

覃小群
、

张卫
、

廖果等同志的帮助
,

所用资料多采用岩溶研究所北

山课题组及广西地质七队集体工作成果
,

特此致谢
。
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