
地下水水文地球化学空间分带性
———以福建大田琴山矿区为例
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提 要 通过对福建大田琴山矿区水文地质调查，并对研究区所取的 8 件水样水质分析结果研究发现，该地区的
地下水类型主要以 HCO3 － Ca为主。通过 Gibbs模型分析，其成因是岩石风化与大气降水共同作用的结果，是大气
降水渗入岩层并经过溶滤作用形成现今的地下水特征类型。结合研究区的地质地貌特征，发现研究区水化学成分
在垂直方向上存在明显的分带性，由地表到地下，随着深度增加，研究区水化学类型由 HCO3 － Ca向 HCO3·SO4 －
Ca、SO4·HCO3 － Ca过渡，在深部形成 SO4 － Ca型水，主要受研究区矿物岩石组合类型的控制，这为研究地下水水
文地球化学分带性成因提供了很好的例子。
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Abstract Through the hydrogeology survey and analysis on eight water samples quality at Qinshan area
in Datian county of Fujian Province，the results show that the main chemical types of groundwater in the
area are HCO3 － Ca． Through the Gibbs model analysis，its genesis is the result of rock weathering and
precipitation joint action ，and is the present groundwater types formed by precipitation leaching ． Com-
bined with the geological and morphological characters，we found the obvious vertical hydrogeochemical
zoning of groundwater is occured in the studied area，along with increased depth in the studied area，the
water chemical type is also transited from HCO3 － Ca to HCO3·SO4 － Ca，SO4·HCO3 － Ca from sur-
face to ground，and eventually formed the water chemical type SO4 － Ca in deep area，because it is main-
ly controlled by mineral rock combination type in studied area，and it provides good example for hydro-
geochemical zoning causes of groundwater．
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1 前言

自然界中分带性是一种常见规律，如植被分布、地
貌形态、气候特征、水资源量及大气降水量变化等，常
在地域上呈现明显的分带现象［1-2］。在各类地质现象
中，分带性也很常见，如地球化学元素、矿床等地质因
素的分布规律时常体现出分带特点［3］。地下水的水文
地球化学特征作为地下水系统的重要属性，其空间变

化也往往表现出分带性［4］。地下水的分带性主要表现

为水文地质动力分带和水文地球化学分带，水文地球

化学分带包括潜水的纬度分带和承压水的水平和垂直

分带［5］。研究区琴山矿区水化学在垂直方向上就呈现
出很好的分带性，主要受当地地质、地貌特征、气候、水
文等多种因素的共同影响。

2 区域概况

研究区地处闽中大谷地中部，属构造侵蚀中低

山地形，地势北东高南西低，最高峰乌峰寨海拔为

1240． 0m，最低为 810m，相对高差 430m; 区内水系较
发育，呈树枝状展布，主干溪流自北向南分别汇入桃

源溪、东埔溪，地表水排泄比较通畅。本区属中亚热
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带季风气候，年降水量 1071 ～ 2346mm。
研究区位于太华 －长塔复式背斜西翼，汤泉岩

体的西缘。晚古生代海相沉积、海西 －印支期构造
作用及燕山期岩浆侵入构成本区主要的地质特征。
区内主要出露地层有晚古生代早石炭世林地组

( C1l) ，中石炭世经畲组( C2j) ，早二叠世文笔山组
( P1w) 、童子岩组( P1 t) ，晚二叠世翠屏山组( P2cp)
及中生代早三叠世溪口组( T1x) 地层。岩性包括砂

岩、砂砾岩、石英岩、泥岩等。侵入岩主要分布于研究
区东南部，由含斑中细粒花岗岩( γ2( 3) c5 ) 及含斑中细

粒花岗闪长岩( γδ3( 1) a5 ) 组成，由于花岗岩裂隙较发

育，常形成脉状的花岗岩裂隙水。研究区局部有大理
岩、灰岩，所以也存在碳酸岩类裂隙水。岩体在灰岩
接触带上，常交代形成矽卡岩，铁矿体就赋存于其中。
研究区水文地质简图及水文地质剖面图见图 1、2。

图 1 研究区水文地质简图
注:1 －早三叠世溪口组;2 －晚二叠世翠屏山组;3 －早二叠世童子岩组;4 －早二叠世文笔山组;5 －中石炭世经畲组;6 －早石炭世林地组;7 －燕山晚期浅灰色
含斑中细粒花岗闪长岩;8 －燕山早期肉红色中细粒含黑云母钾长花岗岩;9 －铁矿或铁矿化蚀变带;10 －中细粒花岗闪长岩;11 －中细粒花岗岩;12 －勘探线
及编号;13 －地质界线;14 －假整合界线;15 －动力变质带黑云斜长变粒岩、石英片岩、片理化石英岩;16 －断层;17 －滑脱断层;18 －推覆断层;19 －详查区;20
－泉点;21 －溪流;22 －地下水流向;23 －分水岭;24 －取样位置点;1、2、3、4、5、6 －碎屑岩类含水岩组，富水性弱;7、8 －块状岩类含水岩组，富水性弱。
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图 2 研究区水文地质剖面

本次研究区内( 主要指详查区即图 1 框内) 所

打 23 个钻孔终孔稳定水位所绘制的等水位线图

( 图 3) ，清晰地揭示了区内流场分布情况，在研究区

北部，地下水流向主要往北西方向，在中部地下水流

向出现分叉，在分水岭西侧往南西方向，在分水岭的

东侧往北东方向，在南部，地下水流向主要集中往南

东方向。研究区流场分布情况受当地的地形地貌控

制。

图 3 详查区等水位线

3 样品采集及分析方法

2011 年 8 月，在研究区采了 SY1、SY2、SY3、SY4
共 4 件水样，由于研究区还未进行采矿活动，水样未
受到污染。其中 K +、Na +用原子吸收分光光度法，

Ca2 +、Mg2 +、SO2 －
4 用 EDTA容量法，Fe3 +用二氮杂菲

分光光度法，Cl －用硝酸银容量法，NO －
3 用麝香草酚

分光光度法，NO －
2 用 α 萘胺分光光度法，pH 用 pH

计测定，HCO －
3 用盐酸滴定法。

4 地下水化学特征及来源讨论

4． 1 地下水化学特征
研究区地下水 TDS变化范围为 0． 008 ～0．163 g /L，

溶解性总固体总体较小，水中阴阳离子含量总体都比较

小，最大不超过( HCO－
3 ) 0． 068 g /L; 由于 Ca2 +、Mg2 +含量

低，故总硬度较小，为 19． 02 ～114．09 mg/L，属极软 －软
水; pH值介于 7． 1 ～7. 94，属中性水。经计算分析，水化
学类型有:HCO3 －Ca、SO4·HCO3 －Ca、HCO3 －Ca Mg三
种类型，见表 1。表 1中 SY1、SY4、SY7为地表水，SY2、
SY3、SY5、SY6、SY8为地下水，SY5、SY6为同时期矿山环
评时所测样品，SY7、SY8参考引用邻近矿区铁矿详查报
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告的资料以作对比，阴阳离子均以摩尔含量大于 25%的
离子计。由此可见，研究区水化学类型以 HCO3 － Ca

为主，阴离子以 HCO －
3 占优势，阳离子以 Ca2 +占优

势。水样的 Piper 图也显示了这样的情况，在菱形
区域，所有水样碱土金属均大于碱金属。SY1、SY2、

SY4、SY5、SY6、SY7、SY8 水样为弱酸大于强酸且碳
酸盐硬度超过 50%，SY3 水样属强酸大于弱酸。在
三角形区域，大部分阳离子位于三角形的底端，且偏

左，高 Ca2 +，低 Na + + K +，大部分的阴离子位于三

角形的底端且偏左，高 HCO －
3 、SO

2 －
4 ，低 Cl － ( 图 4) 。

表 1 研究区水化学成分 mg/L

水样号 Ca2 + Mg2 + Na + K + HCO －
3 SO2 －

4 Cl － H2 SiO3 TDS pH 水化学类型

SY1 8． 42 1． 22 1． 77 0． 81 24． 77 3． 84 4． 39 11． 61 45． 11 7． 4 HCO3 － Ca

SY2 25． 25 2． 43 1． 28 0． 46 68． 08 6． 72 8． 77 11． 67 94． 91 7． 1 HCO3 － Ca

SY3 36． 07 5． 83 3． 12 1． 79 44． 87 67． 24 4． 39 22． 75 162． 96 7． 44 SO4 HCO3 － Ca

SY4 7． 21 0． 24 1． 14 0． 54 13． 93 0． 96 4． 39 8． 13 33． 61 7． 94 HCO3 － Ca

SY5 7． 91 2． 22 1． 52 2． 08 48． 9 0． 29 1． 05 105 7． 51 HCO3 － Ca Mg

SY6 7． 04 1． 57 0． 76 2． 08 29． 7 1． 21 1． 12 50． 8 7． 49 HCO3 － Ca

SY7 24． 36 3． 81 2． 12 74． 26 6． 59 10． 53 105． 63 6． 92 HCO3 － Ca

SY8 25． 15 3． 81 3． 35 83． 54 5． 65 8． 77 119． 29 6． 96 HCO3 － Ca

图 4 水样的 Piper图

4． 2 地下水离子来源机制讨论

Gibbs 设计的关系图能简单有效地判断天然水

中离子各种起源机制［7 ～ 10］; 他用 TDS 与 Na + / ( Na +

+ Ca2 + ) 、Cl － / ( Cl － + HCO －
3 ) 关系图区别出天然水

化学成分的 3 个主要来源，即大气降水、岩石风化、

蒸发沉淀。将所采的 8 件地表水和地下水数据全部

投绘到 Gibbs图中( 图 5) 。图中显示所有水样均位

于岩石风化带或其与大气降水带的过渡带，并远离

蒸发结晶作用带。因此研究区地下水及地表水离子

的来源受岩石的风化及大气降水的共同控制。

图 5 水化学组成的 Gibbs图解
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地下水中 Ca2 + 和 Mg2 + 的来源可由 HCO －
3 与

Ca2 + + Mg2 +的相对比例决定［11］，主要风化过程:

CaxMg1 － xCO3 +H2CO3 = xCa
2 + + ( 1 － x) Mg2 + +2HCO －

3

由图 6 可知，多数水样位于 HCO －
3 与 Ca2 + +

Mg2 +离子比例 1∶ 1 等量线的下方，暗示碳酸盐类不
是水中 Ca2 +与 Mg2 +离子的唯一来源，研究区存在

硅酸盐矿物，花岗岩中含 Ca2 +和 Mg2 +矿物的溶解

也是来源之一。如钙长石的溶解:
CaO· 2Al2O3 · 4SiO2 + 2CO2 + 5H2 →O

2Al2Si2O5 ( OH) 4 + Ca
2 + + 2HCO －

3

图 6 HCO －
3 和 Ca2 + +Mg2 +离子比例关系

由图 7 可知，多数水样位于 HCO －
3 + SO2 －

4 与

Ca2 + + Mg2 +离子比例 1∶ 1 等量线的附近，暗示硫酸
盐类矿物的风化水解也可能是 Ca2 +和 Mg2 +离子的

重要来源，且研究区为铁矿区，存在大量的黄铁矿，

过量的 Ca2 +和 Mg2 +离子由 SO2 －
4 离子来平衡，以黄

铁矿氧化为例:

4FeS2 +15O2 +14H2 →O 4Fe( OH) 3 +8SO
2 －
4 +16H +

图 7 HCO －
3 + SO2 －

4 和 Ca2 + +Mg2 +离子比例关系

5 水文地球化学空间分带性及成因

地下水分布的主要规律是它的分带性，研究区

地下水也表现出它的这一规律，水样 SY1、SY2、SY3
水化学成分在垂直方向上呈现出很好的分带性( 图

2) 。水样 SY1 为地表水，水样 SY2、SY3 分别为平硐
PD2、PD3 的水样( 图 2) 。从地表到地下，水中 SO2 －

4

呈逐渐递增趋势，这是由于研究区分布有大量的黄

铁矿，黄铁矿氧化，再经水的溶滤，使水中 SO2 －
4 离

子大量增加，继续氧化可形成 Fe3 +离子直至产生铁

褐色的 Fe( OH) 3 沉淀。
在垂直方向上，Ca2 +、Mg2 +、Na +、K +含量随深

度有不同程度的增长( 图 8 ) ，分别从水样 SY1 的
8. 42、1． 22、1． 77、0． 81 mg /L 上升到水样 SY3 的
36． 07、5． 83、3． 12、1． 79mg /L，超过相邻铁矿区水样
SY7、SY8 中的 Ca2 +、Mg2 +含量( 表 1 ) 。产生 SO2 －

4

的同时，也会产生 H +，使水体呈酸性，而事实上研

究区水样 pH介于 7． 10 ～ 7． 94，为中性，这是因为研
究区存在大理石岩层和花岗岩( 图 2) 。大理岩的成
分主要为 CaCO3，其次为 MgCO3，而花岗岩中含有钠

长石( NaAlSi3O8 ) 和钾长石( KAlSi3O8 ) 。当含有大
量 H + 的水遇到大理岩及花岗岩时，会使 CaCO3、
MgCO3、NaAlSi3O8、KAlSi3O8 产生溶解，从而使水中

Ca2 +、Mg2 +、Na +、K +增加，pH升高。由于水溶解了
相当数量的离子，水中 TDS 和总硬度随深度也不断
增加。由于反应会使花岗岩发生溶解，并产生白色
高岭土。上述观察到的现象具体反应如下:

2FeS2 + 7O2 + 2H2 →O 2Fe2 + + 4H + + 4SO2 －
4

6Fe2 + +1． 5O2 +3H2 →O 4Fe3 + +2Fe( OH) 3↓
4Fe2 + + O2 + 10H2 →O 4Fe ( OH) 3↓ + 8H +

CaCO3 + H →+ Ca2 + + HCO －
3

NaAlSi3O8 + H
+ + 4． 5H2 →O

0． 5Al2Si2O5 ( OH) 4 ( 高岭土) + Na
+ + 2Si( OH) 4

KAlSi3O8 + H
+ + 4． 5H2 →O

0． 5Al2Si2O5 ( OH) 4 + K
+ + 2Si( OH) 4

图 8 水样中离子深度变化曲线

地下水化学场的形成主要受地下水循环条件、
含水层介质、古气候及现代气候条件的影响［12］。在
浅部，由于受到大气降水充分的渗入补给，地下水循

环交替条件良好，水化学场受溶滤作用控制为主，从

而形成低矿化度的 HCO3 － Ca 型水，随着深度的增
加，研究区黄铁矿的氧化使水中的 SO2 －

4 离子大量
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增加，同时产生的 H +离子使水具有了溶蚀性，致使

周围大理岩及花岗岩矿物有不同程度的溶解，水中

主要离子含量也呈不同程度的增加趋势，水质类型

由 HCO3 － Ca向 HCO3·SO4 － Ca、SO4·HCO3 － Ca
型水逐渐过渡。在深部由于补给条件较差，主要受
上层承压水的越流补给，黄铁矿继续氧化，SO2 －

4 离

子不断增加，水中 HCO －
3 离子含量减少，水质类型

变成 SO4 － Ca类型的水。

6 结论

1) 研究区水化学类型以低矿化度的 HCO3 － Ca

为主，阴离子以 HCO －
3 占优势，阳离子以 Ca2 +占优

势，水的总硬度较小，属极软 －软水。
2) 研究区地下水离子成分起源于大气降水和
岩石风化作用，为大气降水与岩石风化共同控制的

溶滤 －渗入水。
3) 研究区地下水化学成分在垂直方向上存在
明显的分带性，由地表的 HCO3 － Ca 型水往浅部
HCO3 SO4 － Ca、SO4·HCO3 － Ca 型水逐渐过渡，在
深部最终形成 SO4 － Ca 型水，随着深度的增加，水
中主要阴阳离子及 TDS含量都呈明显增加趋势，其
受研究区地下水循环条件、含水层介质、气候等因素
的共同制约，其中含水层介质如岩石矿物组合对研

究区地下水化学分带性影响最为显著。
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