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摘要:为揭示会宝岭铁矿区不同埋深的地下水水化学特征及成因,并分析深部断层水的补给来源,采集了李官组 佟家庄组裂

隙水、二青山组岩溶裂隙水、变质岩裂隙水、断层水共计３７件地下水样,运用统计分析、Piper三线图、Gibbs图和离子组合比

法探讨了该区地下水的水化学组分特征及成因,以及断层水的补给来源.结果表明:各层地下水的 TDS随着埋深的增加而显

著增大,优势阴、阳离子由 HCO－
３ 和 Ca２＋ 逐渐演变为SO２－

４ 、Cl－ 和 Na＋ ;由于各地下水的水化学组分在 Piper三线图、Gissb
图中均表现出明显的分区性,可知各含水层之间的水力联系较差;李官水和二青山水的水化学组分形成主要受岩石风化控

制,离子成分主要来源于碳酸盐、硫酸盐类矿物及盐岩的溶解;变质岩水受蒸发浓缩作用控制,Na＋ 、K＋ 来源于硅酸盐类矿物

溶解和阳离子交替吸附作用,Ca２＋ 、Mg２＋ 、HCO－
３ 、SO２－

４ 主要来源于碳酸盐、硫酸盐溶解与黄铁矿氧化;断层水受岩石风化和

蒸发浓缩作用的双重影响,其主要补给来源为李官水和二青山水,应重点以此来源提出水害防治措施.研究结果可为矿井水

害防治工作提供参考.
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Abstract:Inordertorevealthehydrochemicalcharacteristicsandgenesisofgroundwaterunderdifferentburieddepthsin
HuibaolingIronMinearea,andanalyzetherechargesourceofdeepfaultwater,atotalof３７groundwatersampleswere
collectedfromthefissurewateroftheLiguanFormationＧTongjiazhuangFormation,thekarstfissurewateroftheErqingshan
Formation,the metamorphicrockfissure waterandthefault water．Thecharacteristicsandgenesisesofgroundwater
hydrochemicalcomponentsandtherechargesourceoffaultwaterinthisareawerediscussedbystatisticalanalysis,PiperthreeＧ
linediagram,Gibbsdiagramandioncombinationratiomethod．TheresultsshowthattheTDSofgroundwaterineachlayer
increasessignificantlywiththeincreaseofburieddepth,andthedominantanionsandcationsgraduallyevolvesfromHCO－

３ and

Ca２＋ toSO２－
４ ,Cl－ andNa＋ ．BecausethehydrochemicalcomponentsofeachgroundwatershowobviouszoninginPiperthreeＧ

linediagramandGissbdiagram,itcanbeseenthatthehydraulicconnectionbetweeneachaquiferispoor．Theformationof
hydrochemicalcomponentsofLiguan waterand Erqingshan wateris mainlycontrolledbyrock weathering,andtheion
componentsaremainlyderivedfromthedissolutionofcarbonate,sulfatemineralsandsaltrocks．Metamorphicrockwateris
controlledbyevaporationandconcentration．Na＋ and K＋ arederivedfrom thedissolutionofsilicate mineralsandthe
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alternatingadsorptionofcations．Ca２＋ ,Mg２＋ ,HCO－
３ andSO２－

４ aremainlyderivedfromthedissolutionofcarbonateand
sulfateandtheoxidationofpyrite．Thefaultwaterisaffectedbybothrockweatheringandevaporationandconcentration,and
itsmainrechargesourcesareLiguanwaterandErqingshanwater,thepreventionandcontrolmeasuresofwaterdisastershould
beputforwardwithemphasisonthissource．Theresearchresultscanprovidereferenceforminewaterdisasterpreventionandcontrol．
Keywords:Groundwater,Hydrochemicalcharacteristic,Fault water,Watersourceanalysis,Waterdisasterprevention
andcontrol

０　引言

中国作为世界最大的铁矿石生产国之一,在进

行铁矿资源开采过程中,井下涌水现象频发,一方

面,增加了排水成本、存在突水危害;另一方面,改变

了地下水流场,对地下水环境造成破坏,从而引发一

系列水环境及生态环境问题.近年来,众多学者通

过运用数理统计法、Piper三线图法、Gibbs图法、离
子组合比法等方法有效地分析了地下水水化学特

征、成因和演化规律[１Ｇ６].施龙青等[７]通过Piper三

线图法分析了断层水水源,为矿井水害防治及保护

水环境提供了理论基础,但主要集中于第四系水、风
化层水等浅层地下水及煤矿地下水的研究工作,尚
未对沉积变质型铁矿区的地下水水化学特征、成因、
断层水水源等进行系统分析.

会宝岭铁矿为大型鞍山式铁矿床,顶部存在多

个沉积岩含水层,含矿岩系受多期次断裂构造改造

破坏,存在断层导水隐患[８Ｇ９],水文地质条件较为复

杂.矿山投产以来,矿井最大涌水量超过１２０００
m３/d,且预测矿床深部揭穿F３ 和F３Ｇ１断层时,将新

增矿井涌水量５１００m３/d.矿床深部涌水不仅排

水成本高,还会对地下水环境造成破坏,尤其是矿井

深处即将掘进到F３ 及F３Ｇ１断层导水带,面临着断层

水害的潜在危害[１０],亟需进行水害防治的研究工

作.基于此,本文通过水文地质勘查成果及地下水测

试结果,采用统计分析法、Piper三线图法、Gibbs图法

和离子组合比法研究了各含水层地下水的水化学特

征、成因及演化规律,并分析F３ 及F３Ｇ１断层水的来源.
研究结果对断层水水害的防治工作具有借鉴意义.

１　研究区基本概况

１．１　矿床概况

会宝岭铁矿位于兰陵县尚岩镇西部,属苍峄铁

矿带中东部.矿床赋存于新太古代变质岩地层中,
发育南北两条平行矿带,矿带近直立,相向而倾,总
体走向２８０°.设计开采标高为＋６０~－９７０m,目

前矿山正在开采－４１０m 中段及以上各中段矿体,
即将开采－４１０m 以下的矿体.本次研究根据矿区

含水层、导水构造的分布及地下水流场特征向四周

外扩一定范围作为研究区,研究区面积为８．３km２,
研究深度为地表至深部－７００m 标高.
１．２　地质概况

研究区地层由老到新为新太古代泰山岩群山草

峪组、新元古代土门群二青山组和佟家庄组、古生代

长清群李官组以及新生代第四纪地层[１０].矿内断

裂构造较发育,主要有北东向的F１、F２、F３ 和F３Ｇ１断

层,其中F１、F２ 延深较浅、F３ 和F３Ｇ１断层延深较深,
造成矿区深部矿体出现一定错动.
１．３　水文地质概况

１．３．１　含(隔)水层划分及富水性

矿区含水层由浅到深依次为第四系松散岩类孔

隙含水层(微弱富水)、李官组 佟家庄组裂隙含水

层(弱—中等富水)、二青山组岩溶裂隙含水层(弱富

水)和变质岩裂隙含水层(微弱富水).其中第四系

松散岩类孔隙含水层规模小、厚度薄,水文地质意义

不大;李官组 佟家庄裂隙含水层和二青山组岩溶

裂隙含水层为矿床充水间接补给含水层;变质岩裂

隙含水层为矿床直接充水含水层.李官组页岩、佟
家庄组页岩及二青山组页岩为相对隔水层.
１．３．２　断层导水带

F１ 及F２ 断层分布于矿区的中西部,两断层透

水性微弱且延伸浅,水文地质条件意义不大.F３ 及

F３Ｇ１断层出露于矿区东南侧、深部位于矿区内,两断

层破碎带单位涌水量为０．０３８~０．１５L/(s􀅰m),渗
透系数为０．２６~０．５５m/d,富水性、透水性相对较

大,矿床开采至－４５０~－９６０m 处时将揭穿两断层

破碎带.由于两断层水埋藏深、水压大,将造成较大

的矿井充水危害.

２　研究方法

２．１　水样采集与测试

２．１．１　水样采集

通过钻孔、水井和井下出水点共采集地下水水

样３７件,并进行了水化学成分测试分析.依次采集

３６１　李军,等．会宝岭铁矿区地下水成因及断层水源探讨[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



李官组 佟家庄组裂隙水(以下简称李官水)１０件、
二青山组岩溶裂隙水(以下简称二青山水)５件、变
质岩裂隙水(以下简称变质岩水)１６件、深部 F３ 及

F３Ｇ１断层水(以下简称断层水)６件.在取样前,对钻

孔或水井进行了抽水洗井,所抽出水量是钻孔或水

井水量的５倍以上.取样过程中,先用离子水将取

样瓶冲洗干净,再用待采样水润洗干净,最后用滤膜

对水样进行过滤后装入采样瓶中.每个样品采集两

瓶,其中一份加硝酸酸化至 pH＜２,另一份为原

水样.
２．１．２　水样测试

采用烘干重量法(１０５ ℃)测定溶解性总固体

(Totaldissolvedsolids,TDS),水样中 K＋ 、Na＋ 、
Ca２＋ 和 Mg２＋ 使用离子体发射光谱仪进行分析,
SO２－

４ 和 Cl－ 通过离子色谱仪进行测定,CO２－
３ 和

HCO－
３ 采用酸碱滴定法进行测定[１１].测试过程中

借助了阴阳离子平衡验证、监控样等多种质控手段

进行检验,以确保测试质量的可靠性.

２．２　数据分析方法

采用Piper三线图对地下水水化学类型进行分

析,采用 Gibbs图解法、离子组合比法等对地下水水

化学成因及演化规律进行分析.

３　结果与讨论

３．１　地下水水化学特征

３．１．１　地下水组分统计分析

研究区各层地下水中的主要离子和 TDS的最

大值、最小值、平均值、标准差与变异系数见表１.
由表１可知,李官水、二青山水、变质岩水、断层水

TDS范围分别为２４０．６１~６１９．００mg/L、８１４．００~
１４４８．０８mg/L、２０１５．００~３０９９．００mg/L、６２３．００~
１５８８．３６mg/L,除了断层水外,其余地下水的 TDS
随着埋深的增加显著增大,说明随着埋深的增大,地
下水流动变缓,与围岩相互作用更加充分[１２],使得

TDS增加.其中,李官水为淡水,二青山水和断层水

为淡—微咸水,变质岩水为微咸—咸水.

表１　研究区各含水层地下水化学指标统计

Table１　Statisticalofgroundwaterchemicalindicatorsofvariousaquifersintheresearcharea

离子类型

李官水 二青山水

浓度
最大值/

(mg􀅰L－１)

浓度
最小值/

(mg􀅰L－１)

浓度
平均值/

(mg􀅰L－１)

标准差/
(mg􀅰L－１)

变异
系数/
％

浓度
最大值/

(mg􀅰L－１)

浓度
最小值/

(mg􀅰L－１)

浓度
平均值/

(mg􀅰L－１)

标准差/
(mg􀅰L－１)

变异
系数/
％

Na＋ ＋K＋ ６６．４４ １２．３０ ３２．３１ １７．７６ ５４．９６ １３５．００ １２３．６９ １２９．３５ ８．００ ６．１８
Ca２＋ １１６．７０ ４７．３２ ７９．３６ ２５．７８ ３２．４８ ２４２．２２ １３５．００ １９８．３７ ４１．０９ ２０．７１
Mg２＋ １８．７９ ７．１８ １１．８５ ３．９４ ３３．２３ １５．１５ １１．４８ １３．３１ １．４０ １０．５４
Cl－ １２３．６４ １８．４９ ５１．６６ ３９．０６ ７５．６１ ２２１．９０ １４７．７９ １７４．４０ ３２．５３ １８．６５

SO２－
４ １６５．５７ ９．２６ ６９．４３ ４６．５７ ６７．０８ ５７３．３４ ３１３．００ ４３９．８９ １０８．５５ ２４．６８

HCO－
３ ２５１．４２ ７３．９５ １７３．０６ ５５．８６ ３２．２８ ２５１．４２ １４７．００ ２０２．８０ ３８．４９ １８．９８

TDS ６１９．００ ２４０．６１ ３８８．５８ １３３．００ ３４．２３ １４４８．０８ ８１４．００ １１２３．２２ ２４７．１３ ２２．００

离子类型

变质岩水 断层水

浓度
最大值/

(mg􀅰L－１)

浓度
最小值/

(mg􀅰L－１)

浓度
平均值/

(mg􀅰L－１)

标准差/
(mg􀅰L－１)

变异
系数/
％

浓度
最大值/

(mg􀅰L－１)

浓度
最小值/

(mg􀅰L－１)

浓度
平均值/

(mg􀅰L－１)

标准差/
(mg􀅰L－１)

变异
系数/
％

Na＋ ＋K＋ ７４８．９１ ４０３．４６ ５９４．２７ １１４．７９ １９．３２ ３８９．４６ １２３．５０ ２４８．４３ ９７．７９ ３９．３６
Ca２＋ ３２７．１６ １８４．７２ ２６０．１２ ３７．３８ １４．３７ １３３．５９ ３２．１５ ７７．２２ ４３．９１ ５６．８６
Mg２＋ ２８．８７ ０．８２ ８．００ ７．５７ ９４．５６ １２．００ １．５３ ４．０６ ４．０８ １００．４３
Cl－ ６４４．１５ ３１５．５７ ５０５．４６ １１１．６６ ２２．０９ ２７４．７１ ４９．７６ １３９．４２ ８０．７１ ５７．８９

SO２－
４ １３８０．９２ ９６８．９３ １２１２．６８ １４２．０８ １１．７２ ７２９．８９ １８４．９０ ３９２．６８ ２００．１４ ５０．９７

HCO－
３ ９６．１３ ９．８６ ５７．０１ ２０．０２ ３５．１２ ２８８．３９ １３５．７６ ２０１．９５ ６０．２４ ２９．８３

TDS ３０９９．００ ２０１５．００ ２６４５．８２ ３６７．１８ １３．８８ １５８８．３６ ６２３．００ １００３．０１ ３６３．６１ ３６．２５

　　以平均值计,李官水阴离子浓度由大到小依次

为 HCO－
３ 、SO２－

４ 、Cl－ ,阳离子浓度由大到小依次为

Ca２＋ 、Na＋ ＋K＋ 、Mg２＋ ;二青山水阳离子浓度由大

到小依次为Ca２＋ 、Na＋ ＋K＋ 、Mg２＋ ,阴离子浓度由

大到小依次为SO２－
４ 、HCO－

３ 、Cl－ ;变质岩水阳离子

浓度由大到小依次为 Na＋ ＋K＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ ,阴离

子浓度由大到小依次为SO２－
４ 、Cl－ 、HCO－

３ .随着

埋深的增加,各层地下水中优势阴、阳离子的浓度也

显著增加,且优势阴、阳离子由 HCO－
３ 和Ca２＋ 演变

为SO２－
４ 、Cl－ 和 Na＋ ,说明矿山开采后各含水层的

水力联系较差.而断层水阳离子浓度由大到小依次

为 Na＋ ＋K＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ ,阴离子浓度由大到小依

次为 SO２－
４ 、HCO－

３ 、Cl－ ,优 势 阴、阳 离 子 分 别 为

SO２－
４ 和 Na＋ ,与变质岩水的优势阳、阴离子一致,
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而TDS介于李官水与二青山水之间,说明断层水与

各含水层之间可能均存在水力联系.
此外,李官水、二青山水和变质岩水中各离子的

变异系数均小于１００％,且大部分小于５０％,说明水

化学成分较为稳定.而断层水中 Mg２＋ 的变异系数

大于 １００％,Ca２＋ 、Cl－ 、SO２－
４ 的 变 异 系 数 大 于

５０％,说明这些离子在水化学组成中不稳定,反映了

断层水的水化学成分形成作用较为复杂[１３].
３．１．２　地下水水化学类型分析

通过Piper三线图法对地下水水化学组成类型

进行分析[１４],结果如图１所示.由图１可知,李官

水以 HCO３ＧCa型水为主,少数为HCO３􀅰ClＧCa􀅰
Na或 HCO３􀅰SO４ＧCa型水;二青山水为SO４ＧCa􀅰Na
和SO４􀅰ClＧCa􀅰Na型水;变质岩水则为SO４􀅰ClＧNa
和SO４ 􀅰ClＧNa􀅰Ca型 水.浅 层 水 (李 官 水)的

HCO－
３ 毫克当量百分数为５５％~８０％、Ca２＋ ＋Mg２＋

毫克当量百分数为６５％~９０％;较深层地下水(二青

山水)的SO２－
４ ＋Cl－ 毫克当量百分数为７５％~８５％、

Ca２＋ ＋Mg２＋ 毫克当量百分数为７５％~８５％;深层地

下水(变质岩水)的SO２－
４ ＋Cl－ 毫克当量百分数大于

９５％、Na＋ ＋K＋ 毫克当量百分数为５５％~７５％.随

着各地下水层由浅到深,水化学类型由以 HCO３ＧCa
型水为主演变为以SO４􀅰ClＧNa型水为主.而断层水

的SO２－
４ ＋Cl－ 毫克当量百分数为５０％~９０％,占比

高且变化大,Na＋ ＋K＋ 毫克当量百分数为４０％~
８２％,占比偏高且变化大.李官水、二青山水和变质

岩水的阴、阳离子含量分布具有明显的分区性,而断

层水的阴、阳离子较为分散,反映了断层水水化学成

分的形成相对较为复杂.

图１　研究区地下水Piper三线图

Fig．１　Piperthreelinediagramofgroundwater
intheresearcharea

３．２　地下水成因分析

３．２．１　Gibbs图

Gibbs图法作为揭示地下水化学组分形成机制

的常用方法[１５],可用于判断岩石风化作用、蒸发浓

缩作用和大气降水作用对地下水水化学成分的影

响[１６Ｇ１８].图２为研究区地下水的阴、阳离子 Gibbs
图,由图２可知,研究区内李官水、二青山水分布在

Gibbs图的左中部,即 Na＋ 与 Na＋ ＋Ca２＋ 浓度比值

或Cl－ 与 Cl－ ＋HCO－
３ 的浓度比值在０．５以内,且

TDS在２００~１４００mg/L之间,说明研究区地下水

水化学组分主要受岩石风化作用的影响.变质岩水

分布在 Gibbs图的右上部,即 Na＋ 与 Na＋ ＋Ca２＋ 浓

度比值或Cl－ 与Cl－ ＋HCO－
３ 浓度比值大于０．５,且

TDS较高,说明研究区地下水水化学组分主要受蒸

发浓缩作用的影响.而断层水在岩石风化区和蒸发

浓缩区均有分布,说明断层水水化学组分受岩石风

化和蒸发浓缩作用的双重影响,形成机制较为复杂.

图２　研究区阴、阳离子Gissb图

Fig．２　Gissbdiagramsofanionsand
cationsintheresearcharea
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３．２．２　离子组合比分析

离子组合比法常用于研究地下水中主要离子的形

成机理[１９Ｇ２１].地下水中Na＋＋K＋与Cl－毫克当量比接

近１时,表明Na＋和K＋主要来源于沉积岩中的少量盐

岩溶解,若该比值大于１,说明还可能存在硅酸盐岩的

溶解[２２].研究区不同离子组合比的关系如图３所示.

图３　研究区不同离子组合比的关系

Fig．３　Therelationshipbetweendifferentioncombinationratiosinthereasearcharea
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　　 从图 ３(a)可以看出,李官水和二青山水中

Na＋ ＋K＋ 与Cl－ 的毫克当量比接近１,说明 Na＋ 、
K＋ 和Cl－ 主要来源于盐岩溶解.而变质岩水与断层

水中Na＋ ＋K＋ 与Cl－ 的毫克当量比明显大于１,说
明还存在硅酸盐岩的溶解.由于变质岩水与断层水

赋存于变质岩地层中,主要岩性为以长石为主的变

粒岩,偏高的 Na＋ 和 K＋ 可能源于长石类矿物的溶

解,此外,由于 Na＋ 吸附于岩层的能力明显弱于

Ca２＋ 和 Mg２＋ ,吸附交换作用使岩石表面的 Na＋ 被

水中的Ca２＋ 和 Mg２＋ 替换,导致地下水中 Na＋ 含量

比增大.通过N(Mg２＋ ＋Ca２＋ －SO２－
４ －HCO－

３ )与
N(K＋ ＋Na＋ －Cl－ )的比值来验证阳离子交换作用

是否明显,若N(Mg２＋ ＋Ca２＋ －SO２－
４ －HCO－

３ )与
N(K＋ ＋Na＋ －Cl－ )的比值接近－１,说明地下水环

境中存在明显的阳离子交换作用[２３Ｇ２４].
从图３(b)可以看出,大部分水样点沿斜率为

－１．１３的直线(y＝－１．１３x＋０．２４)附近分布,说明

研究区岩溶地下水中存在较明显的 Mg２＋ ＋Ca２＋ 与

K＋ ＋Na＋ 阳离子交换作用.主要化学反应过程

如下:
２Na(K)AlSi３O８＋２CO２＋１１H２O→

Al２Si２O５(OH)４＋２HCO－
３ ＋２Na＋(K＋)＋４H４SiO４

(１)
２Na＋(岩石)＋Ca２＋(水)→２Na＋(水)＋Ca２＋(岩石)

(２)
２Na＋(岩石)＋Mg２＋(水)→２Na＋(水)＋Mg２＋(岩石)

(３)
此外,由于岩石中含有碳酸盐和硫酸盐矿物,当

N(Ca２＋ ＋Mg２＋ )/N(SO２－
４ ＋HCO－

３ )接近１时,说
明地下水中的Ca２＋ 和 Mg２＋ 主要来源于碳酸盐和硫

酸盐的溶解[２２,２５].从图３(c)可以看出,李官水与二

青山水N(Ca２＋ ＋Mg２＋ )/N(SO２－
４ ＋HCO－

３ )接近

１,说明李官水和二青山水中 Ca２＋ 、Mg２＋ 、SO２－
４ 和

HCO－
３ 主要来源于碳酸盐、硫酸盐的溶解.
然而,图３(c)中变质岩水和断层水 N(Ca２＋ ＋

Mg２＋ )/N(SO２－
４ ＋HCO－

３ )显著小于１.为进一步

分析变质岩水和断层水水样中 Ca２＋ 、Mg２＋ 、SO２－
４

和 HCO－
３ 的来源,通过图 ３(d)和 图 ３(e)分 析

N(Ca２＋ ＋Mg２＋ )/N(SO２－
４ )和 N(Ca２＋ ＋Mg２＋ )/

N(HCO－
３ ),进一步分析变质岩水,可知变质岩水中

HCO－
３ 的含量远小于李官水及二青山水.从图３

(d)可以看出,N(Ca２＋ ＋Mg２＋ )４/N(SO２－
４ )明显小

于１,为０．６左右,且变质岩水中的SO２－
４ 含量远大

于李官组与二青山组,这表明单一硫酸岩溶解不是

变质岩水中SO２－
４ 的唯一来源.根据矿物成分分析

可知,矿区的变质岩中存在黄铁矿,矿山开采使地层

环境由原来封闭的还原环境变得相对开放,导致黄

铁矿发生氧化,使得变质岩水中的SO２－
４ 和 H＋ 含

量增加.一方面,这些离子与岩石中的碳酸钙发生

反应;另一方面,H＋ 又与 HCO－
３ 发生反应.此外,

随着封闭环境相对开放,承压水压力降低,CO２ 逸

出,变质岩水中 HCO－
３ 的含量也随之减少,Ca２＋ 的

含量相对于李官水与二青山水有所增加.相关化学

反应过程如下:

FeS２＋
１５
４O２＋

７
２H２O→

Fe(OH)３↓＋２SO２－
４ ＋４H＋ (４)

CaCO３＋H＋ →Ca２＋ ＋HCO－
３ (５)

H＋ ＋HCO－
３ →H２O＋CO２↑ (６)

最后通过图３(d)和图３(e)中N(Ca２＋ ＋Mg２＋ )/

N(HCO－
３ )和 N(Ca２＋ ＋Mg２＋ )/N(SO２－

４ )进一步

分析断层水成因.断层水的 N (Ca２＋ ＋ Mg２＋ )/

N(HCO－
３ )及离子含量与李官水基本一致,说明断

层水中Ca２＋ 、Mg２＋ 和 HCO－
３ 的来源与李官水一致,

主要来源于碳酸盐、硫酸盐的溶解.断层水的 N
(Ca２＋ ＋Mg２＋ )/N(SO２－

４ )与变质岩水较为接近,但

SO２－
４ 含量远小于变质岩水,说明断层水中存在较

弱的黄铁矿氧化现象,产生了少量的SO２－
４ ,使得断

层水中N(Ca２＋ ＋Mg２＋ )/N(SO２－
４ )小于１.因此,

断层水中的SO２－
４ 同时来源于硫酸盐溶解与黄铁矿

的氧化.

３．３　断层水补给来源探讨

从以上分析中可以看出,断层水的 TDS更接近

于李官水、二青山水,初步说明断层水主要受李官水

与二青山水的补给.根据阴离子 Gissb图(见图２
(b))和离子浓度(见图３(f))可以看出,断层水的阴

离子分布与李官水、二青山水的阴离子分布吻合度

高,进一步说明其明显受到李官水、二青山水的补

给.从阳离子 Gissb图和离子组合比分析可以看

出,断层水也经历了离子吸附交换及黄铁矿氧化溶

解一系列反应,尤其是 Na＋ ＋K＋ 含量显著高于李

官水、二青山水.
因此,断层水补给主要来自于李官水、二青山

水,在径流到矿床深部时受到与变质岩水相似的离

子吸附交换及黄铁矿氧化溶解作用.对此,应重点

从李官水、二青山水的补给来源上提出防治措施.
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４　结论

(１)会宝岭铁矿区李官水、二青山水和变质岩

水的 TDS随着埋深的增加而显著增大,由淡水逐渐

演变为微咸—咸水;随着埋深的增加,各优势离子的

浓度逐渐增大,且增大幅度显著,优势阴、阳离子由

HCO－
３ 和Ca２＋ 演变为SO２－

４ 、Cl－ 和 Na＋ .各类地下

水在Piper三线图、Gissb图中均表现出明显的分区性,
说明矿山开采后各含水层之间的水力联系较差.F３

与F３Ｇ１断层水的TDS为６２３．００~１５８８．３６mg􀅰L－１,

为淡 微 咸 水,其 优 势 阴、阳 离 子 分 别 为 SO２－
４

和 Na＋ .
(２)研究区李官水、二青山水的水化学组分形

成主要受岩石风化控制,大气降水和蒸发浓缩作用

影响微弱,水中各离子主要来源于碳酸盐、硫酸盐类

矿物及盐岩的溶解;变质岩水受蒸发浓缩作用控制,
几乎不受大气降水的影响,Na＋ 、K＋ 来源于硅酸盐

类矿物的溶解和阳离子交替吸附作用,Ca２＋ 、Mg２＋ 、

HCO－
３ 和SO２－

４ 主要来源是碳酸盐、硫酸盐的溶解

与黄铁矿氧化;F３ 与F３Ｇ１断层水受岩石风化和蒸发

浓缩作用的双重影响.
(３)综合分析认为F３ 和F３Ｇ１断层水主要补给来

源为李官水和二青山水,并受到与变质岩水相似的

离子吸附交换及黄铁矿氧化溶解的影响.对于 F３

和F３Ｇ１断层水的水害防治工作,建议重点从补给来

源上提出解决对策.
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