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1 IN T R O D U C T IO N

In t r o d u e in g g e oc h em ie a l m e th o d s in t o k
a r s to l

o g y m a k e s n o t o n ly th e b r a n e h o f s e ie n e e

. u b. t a n t i妞 1 in e o n t e n t , b u t a ! 5 0 s o nr e P r o b le m s s o l v e d e f fe e t i v e ly b y u s e o f q u a n t i t a t iv e a n a l
-

y s i s
.

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

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

s y o t e m i . e大t er m e ly s e n o i t i v e t o e n v i r o n m e n t 。 n d t h e m a jo r s e le e t e d e l e m e n t s w h i e h e x is t i n

k a r s t wa
t e r o y o t e m a r e ve r y a e t i v e .

T h e e le m e n t o w i l l e h a n g e q u i e k ly w h e n t h e y s e P a r a t e

for m t h i s s如 t e m
.

hT
e r e a l e i r e u m s t a n e e e a n n o t b e r e f l e e t e d e o r r e e t ly i f w e o n

lv m a k e i n d o o r

n o r m a
l a n a ly

s i . by e o l l
e e t i n g s o m e s a m p l e 。 [1 1

.

T h e r e f o r e ,

i n t h e p a s t fe w y e a r s ,
m a n y d i f if

-

e u l t P r o b l e m s w e r e s o l v e d b e t t e r
by u s e o

f
a s e r ie s o f f i

e ld k a r s t g e o e h e m i e a l m e a , u r e a n d r e -

s e a r e h m e t h o d o fo r t r a e i n g t h e e a r b o n ,
w a t e r a n d e a l e i u m e y e le s ,

w h ie h 15 a b r e a k t h r o u g h i n

k a r . t s t u d y
.

2 T H E O R I T I C A L B A S IS

T h e g e n e r a l e q u a t i o n o f e a r b o n a t e r o e
k d i s s o l u t i o n o r d e p o s i t i o n 15 a s fo l lo w s :

M C O
:
( s ) + CO t

(g ) + H
a
o ( l ) = M

Z +
+ ZH C O矛

F or m t h i s e q u a t i o n
,
i t e a n b e e a le u l a t e d e a s i ly w h e n 1 0 0 0 k g e a r b o n a t e r o e k d i s s o l v e o r d e

-

p o s i t
,
4 4 0 k g C O

* 15 r e l e a
s e d o r e o n s u m e d

.

K a r s t i f i e a t i o n t a k e s p l a e e i n C O : 一 H : 0 一 M C O
:

t h r e e 一 p h a s e 吐o ue q u i l ib r i u m o p e n 。 ” t e m [ t」.
’

T h e m e a n i n g o f t h e o p e n s v s t e nt i s w坛
n e a r b o n

-

a t e r o e
k d i s s o l v e 。

,
CO : e a n g e t s u p p ly f r o m t h e a i r e o n s t a n t lv

, a n
d w h e n e a r b o n a t e r o e k d e

-

p o s i t s
,

CO
, i一 r e l e a s e d f r o m t h is o v s t e m a n d r e t u r n t o a i r e i r e l e

.

CO : h a s a e e r t a i n o o l u b i l i t y

i n w a t e r a n d i t s s o l u t io n 15 s l ig h t l y a e id
.

T h e e o n e e n t r a t io n o f C O : d i s o o l v i n g i n w a t e r

e h a n g e s w h e n w a t e r 10 s t i r r e d o r w a t e r t em P e r a t u r e v a r i e s
.

T h is p r o e e s s b r i n g s a b o u t a

e h a n g e i n P H
v a l u e a n d a s a r e s u l t

, t h e d is s o l u t io n o r d e p o s i t i o n o f e a r b o n a t e r o e k t a k e

p l a e e .

5 0 t h e CO
* 一 H一O 一 M C O

: s y s t e m 15 i n a d y n a m i e e o n d i t io n t r a n s fe r r i n g t o a e q u il i b r i
-

u m o n e
.

T h i o P r o e e s s 15 s h o w n i n F i g
.

1
.
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3 F I E L D R E S E A R C H M E T H O D S

I n o r
d
e r t o r e s e a r e h k a r s t if ie a t i o n f r o m

t h e v i e w P o i n t o
f h y d

r o e h e m i s t r y
, s o m e m a jo r

a n d r e la t i v e ly o t a b l e h y d r o e h e m i e a l e le m e n t。

w h i e h a r e i n e l u d
e d i n t h e k a r s t w a t e r . y s t e m

s h o u ld b e s e le e t e d a n d o b s e r v e d
.

T h e s e e l e
-

m e n t s a r e H C O矛
, P H

, e o n e e n t r a t io n o f CO . i n

g a s a n d l iq
u id Ph a s e , t e m P e r a t u r e o f w a t e r

a n d e o n d u e t iv i t y w h i e h e a n s v n t h e t i e a l ly r e
-

f l e e t t h e e h a r a e t e r i s t i c 吕 o f k a r s t w a t e r
.

B e -

s id e s t h e . e i n t e r n a l i n d e x e s , t h e e x t e r n a l fa e -

C O : ( g ) G as s t a t u s

冲一 一 一 一 一 一 一 一 一 一
H : 0 ( l )一 C O : ( l )一 H: CO :

一 HC沂
t
H +

L i q
u id s t a t “ s

M Z+ e o 犷 一 · H C O牙

份 母
一 一 一 汁一 卜

M C0 3 ( s )

S o l id s t a t u s

F I:
.

1 C O
: 一 H

:
0 一 M C O

. t h r e十 ph晰
. 0二q u卜

l l b r iu m o
eP

u 一y . t em

t o r s s h o u ld a l s
o b e m o n i t o r e d

.

T h e y a r e e l im a t e , g e o l o g ie a l
, g e o g r a p h i e a l a n d h y d r o l o g i e a l

e o n d i t i o n s , a n d d i s s o l u t io n o r d e P o o i t i o n o f e a r b o n a t e r o e k
·

3
.

1 M e as u r e m e n t o f W a t e r P H

I n n a t u r a l k a r s t w a t e r , t h e P r o e e s : o f w a t e r P H f o r m a t i o n e a n b e e x p r e s s e d i n f o l l o w i n g

d v n a m i e e q u a t io n :

C O :
+ H , 0 + H

:
C O -

一
ZH

+

+ ZH C O g

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

CO
: g a s

r e l e a . e
, e h a n g e s i n t e m p e r a t u r e ,

d i s s o l u t i o n o r d e Po s i t io n o f e a r b o n a t e r o e k
, e t e二 T h e P H

v a l u e s o f w a t e r s a m P l e s w i l l eh a n g e q u ie k lv i f s a m P l e s s e p a r a t e f r o m k a r s t w a t e r s y s t e m
.

5 0

a p H
一
m e t e r w h i e h 15 h i g h i n p r e e i o io n ( 0

.

0 1 pH u n i t ) a n d e a s y t o o p e r a t e a n d e a r r y is r e -

q u i r e d
,
if w e w a n t t o d e s e r ib e t h e e h a n g e l

a w o f k a r s t g e o lo g i e a l s y s t e m
.

In o r d e r t o e n s u r e

t h e a e e u r a e y o f d a t a
, t h e pH

一

m e t e r m u s t b e e a l i b r a t e d b e f o r e o p e r a t i o n
.

T h e s t e P s o f e a l ib r a
-

t io n a r e a o
fo l lo w s

.

( a ) P u t a P H e l e e t r o d e i n t o t h e s t a n d a r d s o l u t i o n w i t h a P H v a l u e o f

6
.

8 6
, a d ju s t “

S T A N D A R D
”
k e y t o m a k e t h e m e t e r s h o w 6

·

8 6
, a n d t h e n f i x t h i s k e y

,
t a k e

o u t t h e e l e e t r o d e
, e le a n a n d d r y i t

.

( b ) P u t t h e e
l
e e t r o d e i n t o t h e s t a n d a r d s o l u t i o n w i t h a

p H v a l u e o f 9
.

1 8
, a d ju s t “

S L O P E ” k e y t o m a k e t h e m e t e r s h o w 9
.

1 8
.

T h e t w o s t e p s a b o v e

a r e r e Pe a t e d o n e e a g a i n t o t e s t w h e t h
e r t h e m e t e r 15 O K

.

F i g
.

2 s h o w s h o w t h e s l o p e a f f e e t s

t h e er a d i n g
,
1

.

e
.

t h e l a r g e r t h e s l o P e 15
, t h e l a r g e r t h e r e a d in g

`

15
, w h e n t h e p H o f w a t e r 15

h i g h e r t h a n t h a t o f t h e s t a n d a r d s o l u t i o n . t h e e a s e 15 o n t h e e o n t r a r y
, w h e n t h e p H v a l u e o f

w a t e r 15 l o w e r t h a n t h a t o f t h e s t a n d a r d s o l u t i o n
.

3
.

2 M e as u r e m e n t o f t h e C o n e e n t r a t泣o n o f G a s e o u s C O
: In 5 0 11

T h e e o n e e n t r a t io n o f g a s e o u s CO
: i n k a r s t 5 0 11d i r e e t ly a f f e e t s t h e p a r t i a l P r e s s u r e o f C O

:
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( p co
:

) d i。。o l v i n g i n wa t e r
,

T h e e q u i l ib r i u m r e l a t i o n o f H
:
c o

:
一 H CO 矛一 c o 告

一
i n c a r b o n a t e

s y 吕t e m 10 a m a i n fa e t o r
fo

r t h e p H v a l u e o f k
a r o t w a t e r , a n d t h e P r o e e s s o f C O

, d i s s o
l
u t i o n o r

r e l e a s e i昌 o o i n e id e n t w i t h t h a t o f e a r b o n a t e r o e k d i s s o l u t i o n o r d e p o s i t io n .

T h u s i t e a n b e

s e e n t h a t CO : a e t s a s a m o t i v e P o w e r w h ie h d r i v e s t h e CO
:
一 H

:
0 一 M CO . n o n e q u i l ib r iu m

s y s t e m t o e h a n g e
.

T h e e o n e e n t r a t io n o f CO
: g a s i n 5 0 11 15 e o m m o n lv m e a s u r e

d b y u s e o f

G A S T E C
一

CO
t d e t e e t o r .

T h
e p r o e e d u r e i n

m e a s u r e m e n t 15 d e s e r ib e d a s f o l l o w
s

.

( a ) D
r i l l a

/ H盈沙 e r

C o r r e e t

L O 、即 e r
的uō习
.以

h o le o f a r o q u i r e d d e p t h i n t h e g r o u n d w i t h a d r i l l

r o d ( 1 5 m m i n d i a m e t e r )
, p甘t a r u bb e r t u b e w i t h a

t e 吕t e r o n it . e n d i n t o t h e b o t t o m o f t h e h o le
, a n

-

o t h e r e n d o f t h is r u bb e r t u b e 15 e o n n e e t e d w i t h a

g a s p u m P
.

( b ) P u m P 1 0 0 m l 5 0 11 a i r a n d t a k e o u t

t h e t e s t e r t h r e e m i n u t e s l a t e r
.

W
e e a n g e t t h e

r e a d i n g w he
n t h e v e a g e n t e o l o u r e h a n g e o f r o m

w h it e t o p u r P le
.

I n o r d e r t o r a i s e m e a s u r e m e n t

P r e e i s i o n
, a s u i t a b le t e s t e r s h o u ld b e s e l e e t e d a e -

6
`

86 9

p H o f . t . n da r d

.

18

s o l u t i o n

e o r d i
n g t o t h e e h a r a e t e r i s t i e s o f 5 0 11 s t r u e t u r e .

F Ì
.

2 T h e ǹ f一u o n e e o f 一Io p e 0 . r
ae d ǹ .

U o u a l ly
,
w e m e a s u r e t h e C O

: e o n t e n t i n A Ia y e r

( 2 0
e m d e e P ) w h e r e v e g e t a t io n g r o w s w e l l

, a n d i n B l a v e r ( 5 0 e m d e e p )
o f 5 0 11 a s w e l l

.

T h e

k a r s t i f i e a t i o n 15 a o e o m P a n i e d w i t h CO : e y e l e w h ie h 15 i n t h e a t m o s p h e r e ,

b i o s P h e r e ,

h y d r o
-

s P h e r e a n d l i t h o s P h o r e
.

S o m e s a m p l e s a r e e o l l e e t e d t o a n a l v z e t h e i r 古
, .
C 5 0 t h a t w e e a n k n o w

f r o m w h e r e C O
: e o m e s a n d w h e r e i t g o e s

.

3
.

3 M e as u er m e n t o r H C O牙。【W a t e r

I n g e n e r a l
,
k a r s t w a t e r p H v a l u e o a r e b e t w e e n 6

·

0 a n d 9
.

0
.

I t 15 s h o w n i n F i g
.

1 t h a t

H C O矛 15 a s u P e r i o r e o n t e n t i n t h e t h r e e 一 P h a s e n o n e q u i li b r i u m s v s t e m o f k a r s t w a t e r .

HC O矛

15 a e o m p r e h e n s i v e i n d
e x r e f l e e t i n g t h e e h a r a e t e r i s t i e s o f k a r s t s v s t e m

.

A s t h e PH v a l u e , t h e

H CO矛 e h a n卯
5 e a s i ly t o o a n d

e a n b e m e a , u r e d by
a e id

一 a lk a l i t i t r a t io n .

G e t 1 0 m l w a t e r s a m
-

P l e
,
t a k e m e t h y l

一

y e l l o w
a s i n d i e a t o r a n d H C二 ( 0

.

0 5 N )
a s t i t r a n t ,

b y t h e e n
d

o f t i t r a n t i o n

t h e e o l o u r o f o o
l
u t io n e h a n g e s fr o m l i g h t v e l l o w t o li g h t r e d

.

N o t e d o w n t h e v o l u m e o f h梦

d r o e h lo r ie a e ld e o n s u m e d
.

A e e o r d i n g t o e q u i v o l e n t l a w
,

w e e a n e a l e u l a t e t h e e o n e e n t r a t i o n o f

H CO 矛
.

3
.

4 L lm e s t o n e C o r r o s l o n R a七e o b s e r v a t lo n

T h e P u r P o o e o f t h i s t e s t 15 t o o b s e r v e t h e e o r r o s i o n r a t e o f e a r b o n a t e r o e
k

u n d e r d i f fe r e n t

e l im a t e e o n d i t io n o .

In o r d e r t o m a k e a e o m p a r is o n o f t h e o b s e r v e d d a t a w i t h e a e h o t h e r
, a l l

s a m p l e s a r e p r e p a r e d i n s a m e s i z e a n d l a id a e e o r d i n g t o s P e e i a l r e q u i r e m e n t
.

T h e s a m P le 15 4

e m i n d i妞m e t e r , a b o u t 0
.

3 e m i n t h i e k n e s s a n d g ~ 1 6 9 i n w e ig h t
.

A f t e r b e i n g e le a n e d
,

d r i e d

a n d w e ig h e d
,
t h e . a m p le s w e r e Ia id

o n 1 5 0 e m ( a b o v e t h e g r o u n d o u r fa e。 )
, 0 e m ( o n t h e
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F i e ld 一t u d , 咖 t h目

一 in k a r一 t `
oce h e m i一 t r y 2 0 3

g or u n d
. u r

fe e e )
,
一 2 0 e m a n d 一 5 0 e m ( b

e l o w t h e g r o u n d s u r fa e e )
.

O n e y e a r l a t e r
, t a k e a l l

s a m p l e o o u t
, e le a n

,

d
r y a n d w e ig h t h

e m
, a n

d t h e 10 5 5 o r i n e r e m e n t o f u n i t w e i g h t i n a y e a r

e a n b e e a l e
u l a t e d

.

M e a n w h i le
, t h e a n n u a l P r e e ip i t a t i o n a n d a v e r a g e a i r t e m p e r a t u r e 15 r e -

q u i r e d t o b e m e a s u r e d
·

3
.

5 o t h e r F . e ld o b . e r v a t l o n I t e m -

eB
s id e o . 11

a b o v e m e n t io n e d
, 一o m e o t h e r i t e m o a r e a ls o r e q u i r e d t o b e d e o e r ib e d

, 。 u e h a s

t h e P“ i t i o n a n d
e l e v a t i o n o f t h e o b s e r v a t i o n P o i n t , o b s e r v a t io n d a t e

, t e m p e r a t u r e o f w a t e r ,

d i s e h a r g e o f o P r i n g
, e t e二

甩声,

.̀

口

4 S OM E E X A M P L E S

T h e G u i l i n k a r o t g e o l o g ie a l e x p e r im e n t a l s i t e 15 l o e a t e d i n t h e e a s t
一 s o u t h e r n p a r t o f t h e

e i t y
, t h e

j
u n e t u r e o f P e a k e l u s t e r 一 k a r s t d e P r e s s i o n a n d p e a k fo r e s t

一

k a r s t P l a i n
.

T h e f ie ld

m e a o u r e m e n t w a s e a r r i e d o u t f o r a n i n t e g r a t e d k a r吕 t h y d r o g e o l o g i e a l 吕 y s t e m
.

T h e s p r i n g s
, ,

( 1 5 4 m a
.

0
.

1
.

) 10 a m a i n o u t p u t o f t h is s y s t e m
.

T h e r e e h a r g e a r e a 15 a b o u t 1
.

0 k m t , t h e w a -

t e r t e m P e r a t u r e v a r i e s i n t h e r a n g e o f 1 8
.

0 ℃ t o 2 0
.

0 ,C
.

T h e s p r i n g s: ` 15 a n e p ik a r s t o n e ,

3 3 0 m a
. 5

.

1
. ,

w i t h a r e e h a r g e a r e a o f a b
o u t 0

.

1 k m . a n d t h e r a n g e o f w a t e r t e m p e r a t u r e v a r i
-

a t i o n o f 1 1
.

2℃ t o 2 2
.

4℃
.

T a b
.

1 l i s t s t h e o b s e r v a t i o n r e s u l t s o f t h e t w o s P r i n g s d u r i n g

1 9 9 3~ 19 9`
.

F ig
.

3 s h o w s t h e e o r r e s p o n d i n g e h a n g e s i n C O
: e o n e e n t r a t i o n o f 5 0 11 g a s ,

p H

v a l u e a n d HC O矛 o f w a t e r
.

10

ē曰\一。日̀
ee

乙U

嘀OU二
月叶

匕

O

u 2 4000

S , 吕卜K芜、
J

又
/ ,

二亏
3

; f 1C O 三

50 e m

C O Z

玉

,
120 00

、护尸司
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112

1的 3 1叨 4

n 已
·

3 n
e e o r

橄 OP du i n g e h a n g e . ln 一 o ll C O : ,

pH a n d H C O
:

一

o f w a te r l o t w o m e . u代d p o 二n 妇

I t e a n b e o e e n f r o m t h e s e r e s u l t s t h a t t h e r e 10 a r e g u l a r i t y fo r t h e e h a n g e i n t h e e o n e e n t r a t i o n
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岩溶地球化学的野外研究方法及观测实例
’

何师意

戈,甲摘 要

本文阐述了捕捉一些碳
、

水
、

钙循环踪边拍分野外岩溶地球化学研究方法
.

它们是以碳酸盐

岩溶解的开放系统的三相平衡理论为依据的
。

述及的野外观测项目和内容包括
: 现场测定水的

p H值的意义及实际操作步骤 ;现场测定岩溶水中重碳酸根离子含量及其岩溶惫义 ,土壤 C O
:

气体浓度的测定 .石灰岩溶蚀观测试脸
,

包括试样的制作
、

安放及数据的获得
,
岩溶作用的环境

因素的配套观测
,

主要包括地质
、

气候
、

水文及植被因素等
.

文章最后以桂林岩溶地质试验场的

野外观测为实例
,

进一步阐明上述方法的具体应用
,

并对该区实际观测资料作了分析
,

得到的

结论是
: C O :

作为系统最活跃的因素之一
,

不仅本身具季节性变化
,

而且直接影响水的 p H 值

及碳酸盐岩的溶解和沉淀过程
.

将各种指标配套研究发现
:
水的 pH 值与水中的 H C O不呈负相

关 ,表层岩溶带泉水的硬度普遍高于包气带泉水的硬度 ;植被发育情况和年降雨 t
,

在一定程

度上可从水化学的年变化规律中反映出来
.

关镇词 岩溶地球化学 水化学 野外研究方法 观测实例
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