
f了y D尺 O C H EM I S T R y O F KA R S T S P尺 / N G S F R O M T W O

C月 R B O N A T I C U N 17
.

’5 I N ZA G R O S I D E S O F I RA N

石
.

尺口 e j s s j 片 F
.

材 o o r e 特

跨 D e P a r tm e n t o f G e o l o g夕
,

C o l l e g e o f S c i e n c e s
,

S h i r a Z U n i V e r s j yt
.

S h i r a z
,

l r a n
.

A B S T R A C T

1 1 9 K a r s t S P r i n g s a l l w i t h e l e e t r i e c o ir d u e t i v i t y o f l e s s t h a n

e a r b o i飞 a t i e a q u i f e r s i n Z a g r o s i d e s o f I r a n

5 0 0

u m / e m
,

d i s e h a r g i n g

e h o s e ir a n d s t u d i e d
.

w e l l r e f l e e t e d i n t h e

t W O a r e

T 圣飞e r e s u l t s i n d i e a t e t h a t t h e l i t h o l o g y o f e a e h U n i t i s

e h e m i s t r y o f s P r i n g s a n d

e o m p o s i t i o n o f t h e a q u i 上e r c a n s u e e e s s f u l l y b e

t h e o v e r a il m i ir e r a l o g i e a l

r e e o n s t r u e t e d f r o m t h e

h y d r o e h e m i s t r y o f t h e s p r i n g s u s i n g a m a s s b a l a n e e

aP p r o a e h
.

T h e e o m
-

P a r i s o n o f t h e e h e m i s t r y o f s P r i n g s r e v e a l s t h a t t h e s i g n i f i c a n t d i ff e r e r l e e

a r e d u e t o t h e d o l o m i t i c n a t u r e o f o n e o f t h e s t u d i e d a q u i f e r s
.

I N T R O D U C IT O N

T h e h y d r o e h e m i s t r y o f g r o u n d w a t e r 15 m a i n l y a f u n e t i o n o f t h e

l i t h o l o g y a n d m i n e r a l e o m P o s i t i o n o f t h e a q u i f e r t h a t i t P a s s e s t h r o u g h
.

I n f a e t d i f fe r e n e e s i n t h e e h e m i s t r y o f a q u i f e r s 15 t h e m a i n r e a s o n b e h i n d

t h e o b s e r v e d d i f f e r e n e e s i n t h e g r o u n d w a t e r h y d r o e h e
m i s t r y ( F l i n t

,

1 9 7 1 ;

P a l m e r & C h e r r y 1 9 8 5
,

R o g e r s 1 9 8 9 )
`

In e a r b o n a t i e u n i t s , a s i n if l t r a t i ir g

r a i ir a n d m e l t w a t e r P a s s e s t h r o u g h P o r e s P a e e s a ir d s e e o n d a r y s t r u e t u r e s

o f v a r i o u s S I Z e , r e a c t i o n t a k e s p l a c e b e t w e e n t h e C0 2 b e a r i ir g g r o u n d

w a t e r a n d t h e e a r b o n a t i e h o s t
.

A s a r e s u l t t 圣z e e h e m i s t r y o f g r o u n d w a t e r

e o n t i n u o u s l y e h a n g e s a s a f u n e t i o n o f t i m e a n d t h e d i s t a n c e t r a v e l l e d b y

t h e w a t e r
.

S u b s e q u e ir t l y e o n s i d e r a b l e d i s s o l u t i o ir o f e a r b o n a t i e a n 〔飞d o l
( ) -

m i t i e u ir i t s w i l l a l s o t a k e s P l a e e
.

T h e r e 15 n o d o u b t t h a t i f o t h e 丫 s o l u b l e

P h a s e s s u e h a s e v a P o r i t i e m i n e r a l s a r e a l s o P r e s e n t a s i n t e r l a y e r s o r s o m e

o t h e r f o r m
,

t h e s e t o o w i l l r e a e t a n d m o d i f y t h e m a
j o r 一 i o n e h e m i s t r y o f t h e



g r o u n d w a t e r
.

T h i s 15 w h v t h e e h e m i s t r y o f g r o u n d w a t e z一 15 t r a d i t i o n a 里l y

t a k e n b y t h e h y d r o g e o l o g i s t s a s a g o o d r e p r e s e n t a t i o n o f t h e l i t h o l o g y o f

t h e a q u i f e r t h r o u g h w h i e h t h e
w

a t e , · f l o w s
·

T h i s a P P r o a e h 15 p r e f e r e d t o

d i r e e t a n a l y s i s o f th e g e o l o g i e a l u n i t s fo r t h e f o l l o
w i n g r e a s o n s

.

a ) T h e l i t h o l o g y o f s e d i m
e n t a r y u n i t s 15 u s u a l l y 5 0 v a r i a b l e t } , 。 t a

L a r g e n u m b e r o f s a
m p l e s s h o u l d b e a n a l y s e d i n o r d e r t o o b t a i n

a n a v e r a g e e o m P o s i t i o n
.

b ) T h e e x P o s e d a n d a v a i l a b l e s e e t i o n s o f ht
e

fo r m a t i o n s a r e g e n e r a l lY

w e a th e r e d a n d th u s a n a l y s i s
w o u l d n o t r e

fl
e e t t h e tr u e e h e m i s t r y

o f t h e fr e s h u n i t s
.

e ) S a m p l i n g fr o m d e P t h 1 5 e x p e n s i v e a n d u n e e o n o m i e a l
.

In t h i s P a P e r t h e h y d r o e h e m i s t r y o f s P r i n g s d i s e h a r g i n g fr o m t认
/ o

e a r b o n a t i c u n i t s i n Z a g r o s i d e s o f I r a n
,

n a m e l y S a r v a k a n d A s m a r i一 J a h r u m

F o r m a t i o n s 1 5 s t u d i e d a n d e o m P a r e d
.

G E O L O G I C A L S E T 7
~

I N G

T h e s t r a t i g r a P hy of Z a g r o s s e d i m e n t a

yr
s e q u e n e e h a s b e e n d e s e r i b e d

i n d e t a i l b y J a
m e s & w y n d ( 1 9 6 5 )

a n d F a l e o n ( 1 9 7 4 )
.

T h e s t r a t i g r a p h y o f

t h e s t u d y a r e a 1 5 P r e s e n t e d i n if g 1
.

T h e f o r m a t i o n s o f i n t e r e s t i n a d e -

e r e a s i n g o r d e r o f a g e e o n s i s t o f K a z h d o m i F o r m a t i o n ( B i t u m i n o u s s h a l e o f

A P t i a n t o C e n o
m a n i a n )

,

S a r v a k l i m e s t o n e ( A lb i a n t o T u r o n i o n )
,

G u r p i

s h a l e s
(

s e n t o n i a n t o M a e s t r e e h t i a n )
,

a n d A s m a r i
.

J a h r u m l i m e s t o n e

( p a l e o e e n e t o E a r l y M i o e e n e )
.

S a r v a k F o r
m

a t i o n w i t h a t h i e k n e s s o f a b o u t 8 0 0 m 15 a n e r i t i e ,

m
a s -

s i v e f e a t u r e
fo r m i n g l i m

e s t o n e c o n t a n i n g i n s o m e P a r t s s i l i e e o u s n o d u l e s

a n d t h i n i n t e r l a y e r s o f m
a r l

,

T h e U n d i f f e r e n t i a t e d A s m a r i 一 J a h r u m F o r -

m
a t i o n w i th a t h i e k n e s s o f 7 0 0 t o 9 0 0 m i ir ht

e s t u d y a r e a 15 a l s o a
m a s s i v e

f e a t u r e fo r m i n g d o l o nr i t i e l i m
e s t o n e w i t h s h a l y i n t e r l a y e r s

·

C o n s i d e r a b l e k a r s t i f i e a t i o n o e e u r s b o t h in S a r v a k a n d A s
m

a r i一 J a h l飞叮n

F o r m a t i o n S a n d m a n y k a r s t s P r i n g s c a ir b e
fo u n d a t t h e I o C a l b a s e l e v e l s

o f e r 0 5 i o n
, e s p e c i a l l y a t t h e e o n t a c t b e tw

e e n th e c a r b o n a t i e u n i t s a n d t h e

1 7 3



i m P e r m e a b l e m a r l y a n d S h a l y fo r m a t i o n s t h a t o v e r l i e a n d u n d e r l a y th
e s e

肠 r In a t i o n s
.

口月 7月 月 N D 材 E 7习 O D S

7乙 k a r s t s p l
一

, n g o f r o m A s
m

a r i弓
a 儿 u m F o r m at i (舰 a n d 4 7 k a r st 勺且

·

i n ` S

行
,

m S a r V a k fo r m a 行 o n w e r e s a m p le d
.

F i g
.

1
,

r e P I
·

e s e n t s t h e l o c a it o n 浏
-

创
: s a m p l c d s P 八 n g s

.

T h e
d

e ct 力 c c 。朴 d u c t j v i t y o f a ll s a m p ] e d s p r i n g s 玛

l ) 户 1
: ,认

,

5 0 9 不 rn / e m a n d e a :
·

e w a s t a k e r 、 t “̀ g e l e e t t h o 日 e s p r i n g s t h a t 干、 a v e n
t ,

a f
一

冬) 二 ,
、

二几 t e 。 , 、 n o e t i o 。 、 ; ,

i t h t } l e a d j
a e e o t o v o p o r i t i e F o , ,。 a t j o n s

.

P H a n 己 e l代 t r 又c

二 ` 、 ,: 口
、 ; 。 t认

7

i t y o f t h e s a o P l e s w a s m e `、 。 u r 价 d a , l d t h e m aj
o r , 。 ir s N a

.

K
,

M g
,

C “

肋 3
,

5 0、 a n d C I w e r e a l s o d e t e r nT i n e d u s i n g S t a n d a r d w e t c h e m i C a l

m e t l飞o d s
.

aT b l e 7 r e P r e s e n t s ht e m e o n
,

m a x j m u m a n d m j n jm u n 7 o f

t h e m c a s u 尸 e d j o n s j n e a c h of r m a t j o z ,
.

7为 e e o r, t厂 i b u t i o n o f

e a e h j o n t o t h e t o t a j d j s o / v e 〔了 5 0 l j d s j s a l s o P r e s e n t e d t月

P e r c e n t V Q l u e s
.

H y D R O C H E M I S T R Y O F A S M月 R l
一

J月 H R U M S P R IN G S

T a b l e 1 i n d i e a t e s t h a t 8 5
.

7% o f t h e t o t a l d i s s o l v e d i o n s e o n s i s t o f C a ,

入布9 a n d 抑 3
,

t h e r e s t b e i n g m a d e o f 劝 4
,

C I
,

N a a n d K i ir t h a t o r d e r
·

T h e e o r r e l a t i o n e o e f f i e i e n t o f m e a s u r e d e a t i o n s a n d a n i o ir s a ,
,

e c a l -

t l l a t e d u s i n g t h e s t u d e n t -t t e s t a n d t h e r e s u l t s a l
·

e p 犷e s e n t e d i ir t a b l e Z
·

I t 1 5 e l e a r t h a t i n A s m a r i 一 J a h r u m
s P r i n g s a g o o d e o r r e l a t i o r i e x i s t s b e -

t w e e n

溯 3

U s i n g

a n d C a a n d M g ; 劝 4 a n d C a ,

M g
,

N a ; a n d b e t w e e n C l a n d N a
.

a In a S S b a l a n e e a P P r o a e }1 a n d a s s u m i n g t h a t a l l b i e a r b o ir a t e 15

u s e d u P b y M g a n d C a , a n d t h a t e x e e s s M g a n d C 以 15 c o n s u n l c (飞 b y :认飞、

·

a n i o n
,

a n d a l S O e o n s i d e r i n g t h a t N a

l , “ J l ` L
、

l
’

a 15 ( )丁 A s l n a r i
一

J a h r u m a q u i f e ,
,

15
m

a i n l y u s e d u P b y C I
,

t h e

t l i e

S O U r C e

认
, e r e r 七 e o n s t r u e t e d f r o m d a t a i n

t a t ) l (
·

1 a n d a r e P r e s e n t e d i n t a b l e 3
.

H e n e e t h e m a s s b a l a n e e a P P r o a e h

、
·

丫 ` 、

a 15 t h a t t h e m i ir e r a l o g i e a l e o
m P o s i t i o n o f t h e a q u i f e r s h o u ld l〕 , e d o n l i

-

艾飞
气 ,飞 1 }y e ( ) ,: 5 i s t o f e a l e i t e a n d d o l o m i t e w i t h m i n o r 己 l飞 z o u x i t s

U 工 g y 工, 5 川
11 11

` , l ` t u

a : 1〔 ` ! ) ,
`

O b a b l y e P S (。 m i t e
.

A l t h o u g l、 t t l i , 15 a i
一

a t h
。 ,

·

w 卜 a t 15 s e 〔
·

n l ,飞 t l飞、 ·

f l e l
。
i

,

b 、 ; t t : ,
, `

t })
、 ·

n 《。 t
。 ( I t !

: , 幸

}。 e ,
,

l 、
·

e t ,
一

(
`

{
一

主
、

·
(
一

t , 。 n 0 1

t】、 ; 、 1只 a , 叭 尸 w l} 泪

1 7 4



7-Q b / e 从e
an

,

对 a x j m u m
,

对 j n i m u m
,

s u m an d P e r c e n t O f c o n c e n tr a t j o n o f

m e as u r c d j o n s fr o m k a r s t S P r i n g S O f s a 广 V o k a n d A ` m a 厂 i 一 J a h r u m

厂。 厂刀 , 口 tj o 门 5
.

A s
m

a r i F o r m
a t i o n

( N = 7 2 )

S a r v a k F o r m
a t i o n

( N二 4 7 )

C A :

M E A N 2
.

1 9 6 2
.

2 3 3

M A X I M U M 3
.

8 0 0 3
,

7 0 0

系厅I N I M U M 1
.

0 0 0 0
.

8 0 0

% C A 2 8
.

4 0 0 3 1
.

7 9 0

M G :

M E A N 1
.

3 8 6 1
.

0 5 9

M A X I M U M 2
.

4 0 0 1
.

8 0 0

M I N I M U M 0
.

2 0 0 0
.

0 3 5

% M G 1 7
.

9 2 8 1 5
.

0 7 4

N A :

M E A N 0
.

2 3 9 0
.

2 1 3

M A X IM U M 1
.

0 5 0 1
.

12 0

M I N I M U M 0
.

0 2 9 0
.

02 6

% N A 3
.

0 9 6 3
.

0 2 6

K :

M E A N 0
.

0 1 7 0
.

0 1 4

M A X IM U M 0
.

0 9 7 0
.

1 1 0

M IN IM U M 0
.

0 0 0 0
.

0 0 0

% K 0
.

2 1 9 0
.

2 0 3

HCO
, :

〕

50
月

任

C l

M E A N

M A X I M U M

M I N I M U M

% 峨刀
、

` .

~ 3

M E A N

M A X I M U M

M IN I M U M

% 0S ;

3
.

0 4 6

4
.

0 0 0

1
,

7 0 0

3 9
.

3 9 4

2
.

6 6 8

4
.

0 0 0

1
.

3 0 0

3 7
.

9 8 5

0
.

5 8 2

1
.

9 0 0

0
.

0 0 0

7
.

5 3 0

0
.

5 3 1

1
.

8 2 4

0
.

0 6 0

7
.

5 6 0

M E A N

M A X I M U M

M I N I M U M

% C I

0
.

2 6 5

0
.

6 0 0

0
.

0 2 0

3
.

4 3 3

0
.

3 0 6

0
.

6 0 0

0
.

1 0 0

4
.

3 6 2

P H

M E A N

M A X I M U M

M I N I M U M

7
.

3 8 7

8
.

4 3 0

6
.

4 0 0

7
.

5 4 4

8
.

1 4 0

6
.

8 0 0

E C

M E A N

M A X I M U M

M I N I M U M

3 7 7
.

5 1 4

4 9 4
.

0 0 0

2 4 4
.

0 0 0

3 4 7
.

5 3乙

4 8 6
.

0 0 0

2 2 0
.

0 0 0

C o n e e n t r a t i o n

C l刀
`

i n m
.

e q / 1 ; p 毛1 i n U n i t 。 : E e 15 e l e c t r i c e o n d u e t i v i t y i n u rn h o s /

175



7飞7 b l c Z : C o厂厂 e j a t j o n C o e
iff

c l e n t b e t w e e n th e e h e m i e a l V d尸 I a b l e s

】优习3 C 1

C
十 +

a

+ +

A s一 J a

0
.

5 8 * 。

0
.

3 9
*

0
.

1 2

0
.

0 8

S0
` 2 -

0
.

2 7 *

0
.

4 6 *

0
.

7 4 *

0
.

0 3

0
.

1 2

一
0

.

0 8

0
.

5 2 *

0
.

0 4 4

+

9
.

a十

0
.

6 7 *

0
.

0 6

0
.

2 5

0
.

1 9

0
.

0 2

0
.

3 7 *

0
.

3 7 *

0
.

2 1

一
0

.

0 6

0
,

2 9
*

0
.

3 9 *

0
.

2 8

++-十++
ag+a

S a

s i m p l i if e d p i e t u r e o f ht
e tr u e s i t u a t i o n

, a s t h e r e a r e u n d o u b t e d l y m i ir o r

m i n e r a l s o f v a r i o u s e o m P o s i it o n t h a t a r e P r e s e n t i n i n s i g n i if e a n t a m o u n st

a n d a r e n o t a e c o u n t e d fo r h e r e
.

T h e o r i g i n a l c o m P o s i t i o n o f t h e r a i n w a t e r

s h o u l d a l s o b e e o n s i d e r e d
.

T h e r e l a t i o n b e
wt

e e n e l e c
tr i c c o n d u c t i v i t y a n d th e e o n e e n t r a t i o n o f

v a r i o u s i o n s 15 p r e s e n t e d in if g Z
·

I t C a n b e s e e n t h a t aC
,

M g
,

H0C 3
,

N a

a n d OS
` s h o w g o o d c o r r e l a t i o n w i t h e l e c t r i c c o n d u c t i v i t y w h i l e C I a n d K

r e v e a l a v e r y P o o r e o r r e l a it on
.

U s i n g a m u l it P l e r e g r e s s i o n m e t h o d t h e

r e l a t i o n b e
wt

e e n t h e d i s s o l v e d i on
s

an d e l e e t r i e e o n d u e t i v i yt 1 5 o a l e -

e u l a t e d a s l o g a r i ht m i e , s e m i l o g a r i t h m i e

an d n on l o g a r i ht m i e e q u a t i o i i s
.

T h 。 F t e s t a n d t h 。 e o e f,i
C i en t o f d e t e r

m i n a t i
on ( R Z ) 颤

o w t h a t th 。 n 。 ,飞 l。
-

g a r i t h m i C C a l e u l a t e d e q u a it o n 1 5 t h e b e s t
·

T h e s i g n i f i e a n t f a e t o r o f F w a s

a l s o c a l e u l a t e d a n d i t w a s i n d i e a t e d ht
a t K a n d C I h o l d 处 0 s i g n i if e a n e e a n d

5 0 w
e r e o m m i t e d f r o m ht e e

qu
a t i on

.

A f t e r 缸 1 ht e s e e o n s i d e r at i o n s ,

it i e

e q u a t i o n of ht
e l玩 e d e if 滋n g ht e r e l a t i o n b e

wt
e e n e l e e tr i e e

on d u e it v i yt

a n d t h e d i s s o l v e d i o n s m a y b e e

xP
r e s s e d a s

fo l l o w
.

E c “ 今1
.

4 2 C 口 ` 了夕
.

2 5 助g ` 72
.

8 5
aN

` 今7
.

5 5 斌刀 , ` 4 6
.

`石 劝
. ` 今2

.

7

H丫D R O C H E材15 7说 y O F S A R ` ,A K S P R NI G S

A S i t e

an b e s e e n 丘 o拍 场 b l e l
,

C a
,

M g an d 摧刀
, e o m p r i s e 8 4

.

8() %

l ?弓



d`弋a
n们rC咬目a

·

io f th
e

to ta l d i s s o l v e d so l id 3
,

ht e r e s t b e i n g m
a d e o f

r e s P e e it v l y
.

T h e s a m e m a s s b a l a n e e a P P r o a e h 15 u s e d

P r e s e n t e d i n t a b l e 4
.

I t i s o b v i o u s t h a t th e m i n e r a l o g

C I
,

N a

an d K

t h e r e s u l t s a r e

e o m P o s i t i o n o f

S a r v a k a

甲 i f e r s h o u l d P r e

do 血 n a nt l y b e tn
a

de o f e a l e i et w i t h s

姗
e m 玩 o r

a m o u n t s o f g y P S

帅
,

e P s o 而 t e
,

do l o
m i t e a n d h a l i t e

·

H e r e a g a i n w e e a n

s e e a p e r fe e t a g r e e m e n t b e
wt

e e n t h e r e e o n s t r u e t e d m i n e r a l o g i e a l e o m P o s -

t i o n a n d if e l d o b s e r v a t i o n s
.

了劝白l e J
:

R e e

on
s tr u e t i o n 01 5 0

了
e e 对 j n e r a l s fo r A s m a r j 一J ah

r 。的 S p 广i n g

aC 子M g aN
” ” 炭”

.

抑
3 ” 0S’ 矿 ,’c 1

05仍00
C o n e e n t r a t i o n i n

S P r i n g w a t e r
2

.

2 0+ 1
.

3 9 0
.

2 4 0
.

02 3

一

3

0
.

0 2 0

0
.

5 8 0
.

2 7

印 3 C a+
印 , M g

0
.

2 4 0
.

2 7

0S ; M g +
0S 4 C a

3
.

0 5

0
.

5 4

一
0

.

5 4

0
.

5 8

一
0

.

5 4

0
.

0 0 0
.

2 4 0
.

0 2 0
.

0 0 0
.

0 4 0
.

2 7

C IN a o
。

0 0 0
.

2 4 0
.

2 4

0
.

0 0 0
.

0 0
.

0 2 0
.

0 0 0
,

0 4 0
.

0 3

C o n e e n tr a t i o n ar
e i n m e q / L

aT b l e 今: R e c o n 5 t r u c t I’O n o f S o u r e e M j n e r a l s fo r S a 尸 v
ok S P r in g s

一— 一一一— 一一一 厄 a
一

不丽巨
- - -

一 N石一
’

又
一 ’

“
m 犷 饥

` ”
` ’

d
’

C o n C e n 廿 a t i o n o f

C a + M g N a K
糊

3 劝
` C I

S p r i n g W a t e r

伪 3 c 瓜+ 。 3 M g

2
.

2 3+ 1
.

0 6 0
.

2 1 0
.

0 1 2
.

6 6 0
、

53 0
.

3 1

一
2

.

6 6

0
.

2 1 0
.

0 1 0
.

0 0 0
.

5 3 0
.

0
.

3 1

0S 4 M g + 0S 4 C a

一 2
.

6 6

0
.

6 6

0
。

5 3

0
.

1 3 0
.

2 1

0
.

2 1

0
.

0 1 0
.

0 0

, 0
.

5 3

心
.

0 0

C I N a

0
.

3 1

0
.

2 1

0
.

1 3 0
.

0 0 0
.

Q I 0
.

0 0 0
.

0 0 0
.

1 1

一
一

一一一一- 一一一一 -一一 - 一

G O n e e n 廿 a t i o n ar e i n m e q / L

1竹



T h e r e l a t l o ir b e t w e e ir e l e e t r l e ` 、
一

、 , 、 d u e t , v l t y a n d t l飞e e o ir e e n t , , a t i o n o 土

J
,
f f即即 t 10 犷犯 王s p r e s e n t e d i n n g 3 工t c a n l o e ,: 〔

·

e n t h a t e l e e t r l e e o n d u c t i v i t y

: :̀ ` 。w
:弓 , n a x i n z u m C o 二 r e

al t i o n w i t h HC6
一

、 w h i l e C a ,

N a ,

50` ,

K a n d M g `:

l !

5 }。 ( ) w m o d e t
,

a t e e o r r e l a t i o ir w i t l l E c s i zn i l a r s t a t i s t l e o l tr e a t x n e n t o f t ;一 c

d a t a a s t h a t o f A s m a r i 一 J a h r u m i n d i e d t e s t h a t t h e n o ir I o g a r i t h m i e e q u a t i o n

o f t h e l i n e b e s t d e f i ir i ir g t h e r e l a it o n b e tw
e e n E e a n d d l s s ol v e d i o n s 15 a s

f o l l o w
.

E c “ 今2
·

9 7 C a ` 4 5
·

6 o M夕` 6 8
·

2 2 N a + 今5
·

78 HOC 了+ 4 5
·

15 50 今` 4 4
·

2 6

C O M尸月R I S O N O F C H E M I C月L C I
.

阴 R A C T E R IS IT C S O F A S 朋A RI
一

J月H U R 朋 多

S A R V A K S P R I N G S

T h e m e a s u r e d i o n s
,

P H a n d e l e c t r i e c o n d u c t i v i t y o f s a m P l e d k a r s t

S P r l n g S

K r u s k a l

f r o m b o t h f o r m a t i o n s w e r e e o
m P a r

de u s 坑 9 n o n P a r a m e tr i e

w
a l l i s a n d M

a n n
一

W h i切
e y m e ht o d s ( W a l p o l e & M y e r s )

.

T h e ,
·

e

s u l t s a r e P r
es 即 et d i n t a b l e 5

.

I t e

an b e s e e n t h a t t h e d i f f e l
,

e n e
es i n e l e e -

t r i c c o

dn
u C it v i t y

,

M g HC0 3 of k a r s t s 工, r i n g s O f ht e s e t W O

5 1g n iif
e an t w h i l e th e d i ff e r e n ce b e

wt
e

即 o t h e r d e et mr i n e d

d o es n o t b e a r a n y i m p o r t a n t s i g n i f i e

叭
e e

.

T h e h i g h e r M g
,

f o r m at i o n s 1 5

io ir s a n d P H

H0C
3

t r i e e

m d u e it v i t y v a l u e s i n A s m a r i 一 J a h r u m f o r m a t i o n

1t s d o l o m i t i e l i ht o l o g y
.

S e e
m

S t o

a n d e l e e 一

a r i s e f r o 了n

aT b l e s : 闪。 n P a 阳 m e t r i e e p m P 厂i s o n o f C h e r n i e a l C h a r a e t e rI’ s t i e o f K u r s r

S P r in g fr o m 八 s m a r i 一 J a h r u m a n d S a 尸 v a k fo 尸m a 艺, o n s
.

Z H
’

+ 0
.

2 3

一
3

.

4 9

一
1

.

92

一
1

.

8 9

一
3

.

乙8

}Z

0
.

2 3

3
.

4 9
*

1
.

9 2

1
.

8 9

3
.

2 8 *

0
.

0 5 2

1 2
.

2 0 5 *

3
.

6 9 4

3
.

5 6 0

1 0
.

7 4 3水

agaCMNK

一
1

.

2 0

+ 1
.

9 1

斗
一

1
.

5 9

一
2

.

0 5

1
.

2 0

1
.

9 1

1
.

5 9

2
.

0 5 *

1
.

4 3 1

3

2

.

6 3 3

.

5 3 2

4
.

2 0 0 *

R e s u l t o f C o m P a r i s o n

C a s a 二 C a A s 一 J a

M g
as

< M g sA
一

aJ

N as
a = N a

sA
一

aJ

K s a “ K A s 一 J a

HCO 3 s a < HCO 3 A s 一 J a

oS
d =

50
,

一`

一 4 一 ” ” 4
.

一

S a `

A s 一
J a

C l s a == C I A s 一
J a

P H 二
一

二 P H 八 b

cE sa
<

cE 八二 一

aJ

,
ō卜é4

朴介ónUI
T卜IfU”丫成,少)l

、

江l
户合CEP

I一; d 1 e a t e s t h a t t l: e e o m P a r e d p a r ; 、 n l e t e r s

e q u a l
,

i n t h e t w ( , f o r m a t i o n s a r e U n

1 7 8



A C KN O W L E D G朋 E N T

T l: e a u t l l o i
,

, 、 、 。 u l 〔 1 l i k c t〔 ) t } , : 。 n l
、

1 1: e ,
·

e s e a r c h C o u n e i l o f s h i r a z U n i -

、 、 ·

、
·

5 i t y f o i
·

f i n a n e i n g t h i s r e s e a r e h
. 『

l
’

于l a , 。 l、 ` a r e a l s o d u e t o M r
.

M
.

B o s at n i

;
一

( ) 士
,

手: 、 。弓 !飞 e l p
,

1p e o , n p u t
。 厂

d a t a l ) r ( , c C S s l , ; 毖之
·

尺石厂石R E闪 C石5

F a ;
、 、

( ) 1飞 ,

N
.

L
.

1 9 7 4
.

S o u t h e r n l r a n : Z a g i
·

o s
M o u n t a i n s i n M e s o z o i e 一C e n o z以 e

洲 、价
·

n c 卜e l t s
.

G c o l
.

S o c
.

1 。 ” 孙
. ; ,

5 1一
c

.

P u b
.

4
,

p
.

1 9 9
一

2 11
.

丈
、

{ : , , 。 ,

R
.

1
.

1 `
)丁1

,

〔呀走
。 t 、

一

d 飞
。、 : 1 。 { Q u : 、 、 `\ , 1 :。

·

飞 ( ; 、
一

o l u g y
. `

J。) 11 n W l } e y
,

N c w Y o r k
.

8 92 P P
,

J 泣 ,: Ic 、
·

` ;
.

A
.

a r 一 ( I W )
·

n ( 1
,

J
.

G
.

1 96 5
.

S t r a t i g r a P h i e n o m e n c l a h z i e o f l ,
、

a n l 。
n

0 11 C o ir 万 o r t , i u m a g上
·

e e l n e n t a r c a
.

B 、一 l l e it n o f A A凡
,

V
.

4 9
,

N o
.

1 2
.

I ) 改 l r 。 。 ,二 C
.

D
.

o n d C h e ,
·

,
,

y
,

LT
,

A
.

1 9 8只
.

G c ,。 。 h e n 、 i e al e v o l : l it o n o f g r o u n d

认
,

对 、
一

j’1
1
一

、
沁甲 滋 、 c(

飞 。
司 陀山

: ” 以
. 乙

一

l

叮
二 。 口

\ : 。
.

J
.

H y 山
·

()1 、
了 .

7 5
,

p p
.

2 7

一
63

.

i之( ) g e 、
,

: , ·

1
.

R
.

1 9 8 9
.

G e o e h c l: l z o a l C
( 。

nr p a : 阅 15

明
o f 9 1

,

o u n d w a t e r i n a r e a s o f

N e w E n g l a n d
,

N e 认
一

Y ol
一

k a n d P e n n s
s,l v a n i a

.

G r o u n d w
a et r

.

V
.

2 7
,

N o
.

5
,

1) } )
.

6 9 0
一

7 1之
.

、
“

了: 、 1乍。 、
。

1
、 、 ,

R
.

E
·

之̀ n d 入丁y e `
·

5 R l玉 1 0 7 2
.

P ,
·

〔 , l) a b i l i t y a n d s
at t i s t i e s f o r e n

-

越i n e e r s 刁 1
一

l d s e ; 州 z飞弋
.

一5 卜
.

氏1 、心 :书 又1 1a n
,

N e w Y o r k 弓0 6 P p
,

179



分 ` 毛 +

无
’

」 9 1 : G e n e r a l g e o l o g i e a l m a P O f 七 h户 s t u d y a r e a S h o \寸 I n g t h e l ( ) C a t l。 !, ( )

t h e s a fn P l e d s P r 生n g s

18 0



IO n L e P邝

C〕
卜 J 《

.

心 术、

002
勺19
·

2二

ó

、
吸

、\
、

、、
、、、、

250匀e曰at林On

COnCe匀八吮臼t卜OOrJ匕SPr卜ngs
.

3003切O

.1
、 ·
6田Cǎ己了。x一O划Cm一

b协t￡印.匀阅知吮10二奶

公、

《二〕

`二〕

.1eetriccond之ctiVit叱1onsin卜Smari ljahru弓

柔、

U ,

( 〕 大

2
O

多
呜口

O
p

工

德S。夕

Q

如匕dtheK,扮St

005

10,自

洲

忿
二 ; 工 0 0 口 , O
p o0 口 卜 日 ` , 七,

J卜 `习

O
。

7切0
.

7户O
。

10 7
.

丫0
.

5卜0
.

吕O
。

02

1舰



l o n (
e P m

( 〕 卜 J
t人〕

工、

020

2切0

300

m
O

be什￡份化匀阅知吮卜e炭S

350

·6

弓丁。x一O、。三。1eCtrio

卜00

卜O匀切Jn切(éVr仓k

n
p

K

.月..卜50

几。匀duct曰哎ù哎汗

派户吮仍自

口又

Q

山匀岛t沙。
切Pró之g仓
卜

砂〔 矛
不

、

.曰

. O
I口
萝仍

比00

500

二巴 汉 门 门
口 口 J 印 ~

.

0
.

760
.

450
.

210
.

570
.

320
.

530
.

37

王牙2


