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要!为研究拉萨河谷地区地下水水化学特征及演化规律#综合运用数理统计%
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三线图%
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图等进行水

化学分析#并运用
RJSTTUV

软件进行水文地球化学反向模拟&结果表明'拉萨河谷地区地下水主要阳离子呈
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则发

生了先溶解后逸出&两条路径都发生了阳离子交换作用#地下水的演化受矿物相的溶解沉淀以及阳离子交换作用

的共同影响&

关键词!水化学$水文地球化学模拟$水岩作用$地下水$拉萨河谷地区

中图分类号!

RN[#=#

!!!!!

文献标志码!

B

!!!!!

文章编号!

#NP$@!PNP

$

$%$%

%

%#@%%%#@#%

'("

&

#%=#N[O$

'

E

=9*\3=60\

E

I\=$%$%=%#=%%#

收稿日期!

$%#"@%#@%O

基金项目!中国地质调查局地质调查项目$

#$#$%##[%O"N%#

!

]]$%#N%$"Q

%

作者简介!高宗军$

#"N[

(%!男!山东泰安人!教授!博士生导师!主要从事水文地质方面的研究
=T@K+3,

&

1

+'I'*

1E

(*

!

#$N=9'K

李颖智 $

#"Q$

(%!男!湖北通山人!高级工程师!从事水文地质环境地质调查研究!本文通信作者
=

T@K+3,

&

,3

8

3*

1

I/3#"Q$OQ

!

#N!=9'K

)

*

+,-./01$.23./2,2.40,$54$.52%+/

*

+,-

&

0-./01$.235$16324$-%

-7

8

-,0

&

,-6%+9240,$%!/252:2330

*

2,02

ABCD'*

1E

(*

#

!

FG2&3(7+*

#

!

FGH3*

1

I/3

$

!

FG;3*

1

!

!

^B;A X3*

#

!

^B;A./(

#

!

^B;AD/5*

8

+*

#

!

FG2 X+*_3

#

$

#=V',,5

1

5'-T+)7/.935*95+*0T*

1

3*55)3*

1

!

./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

!

U3*

1

0+'

!

./+*0'*

1

$NNO"%

!

V/3*+

)

$=V5*75)-')J

8

0)'

1

5','

18

+*0T*43)'*K5*7+,A5','

18

!

V/3*+A5','

1

39+,.()45

8

!

+̀'03*

1

!

J5?53%P#%O#

!

V/3*+

)

!=]5

L

+)7K5*7'-T+)7/.935*956

!

>505)+,G*6737(75'-:59/*','

18

D()39/

!

D()39/Q%"!

!

.M37I5),+*0

%

;<54,2.4

&

G*')05)7'67(0

8

7/5/

8

0)'9/5K39+,9/+)+975)367396+*054',(73'*+)

8

*+7()5'-

1

)'(*0M+75)3*7/5F/+6+

4+,,5

8L

,+3*

!

67+736739+,+*+,

8

636

!

R3

L

5)7)3,3*5+)03+

1

)+K+*0A3??6

L

,'76M5)5(6507'K+\57/5/

8

0)'9/5K39+,+*+,

8

@

636'-7/5

1

)'(*0M+75)=:/5RJSTTUV6'-7M+)5M+6(73,3I507'9+))

8

'(77/5/

8

0)'

1

5'9/5K39+,)545)6563K(,+73'*=



山东科技大学学报!自然科学版"

$%$%

年第
#

期

:/5)56(,766/'M7/+77/5K+3*9+73'*6+*03'*6'-7/5

1

)'(*0M+75)3*7/5F/+6+4+,,5

8

+)5+6/'M7/5)5,+73'*6/3

L

'-

V+

$W

"

X

1

$W

"

;+

W

"

Y

W

+*0JVC

!

Z

"

.C

[

$Z

"

V,

Z

"

;C

!

Z

!

)56

L

597345,

8

=B,7/'(

1

/7/5/

8

0)'9/5K39+,9'K

L

'63@

73'*'-

1

)'(*0M+75)3*7/5F/+6+4+,,5

8

+)5++*0](3,'*

1a

(4+,,5

8

+)5+/+66'K503--5)5*956

!

7/5K+3*/

8

0)'9/5K39+,

7

8L

56'-

1

)'(*0M+75)+)5?'7/JVC

!

*

.C

[

@V+

*

X

1

+*0M+75)@)'9\3*75)+973'*367/5K+

E

')9'*7)',,3*

1

-+97')'-

1

)'(*0M+75)9/5K39+,9'K

L

'6373'*=G*7/5](3,'*

1a

()345)

L

+7/63K(,+73'*

!

L

,+

1

3'9,+65+*03,,3750366',459'*73*('(6@

,

8

+*09/,')375

L

)593

L

37+7569'*73*('(6,

8

)

/+,375

L

)593

L

37+7563*373+,,

8

+*00366',456+-75)M+)06

)

18L

6(K0366',4563*3@

73+,,

8

+*0

L

)593

L

37+756+-75)M+)06

)

a

(+)7I

L

)593

L

37+7563*373+,,

8

+*07/5*0'56*'7

L

+)7393

L

+753*7/5)5+973'*

)

VC

$

56@

9+

L

56-3)67+*07/5*0366',456=G*7/5F/+6+)345)

L

+7/63K(,+73'*

!

9/,')375

L

)593

L

37+7569'*73*('(6,

8

)

L

,+

1

3'9,+650'56

*'77+\5

L

+)73*7/5)5+973'*+*00366',456+-75)M+)06

)

/+,375

!

18L

6(K

!

a

(+)7I+*03,,3750366',453*373+,,

8

+*0

L

)593

L

3@

7+75+-75)M+)06

)

+*0VC

$

0366',4563*373+,,

8

+*07/5*569+

L

56=V+73'*5_9/+*

1

5'99()6'*?'7/

L

+7/6

!

+*07/554',(@

73'*'-

1

)'(*0M+75)363*-,(5*950?

8

7/50366',(73'*+*0

L

)593

L

37+73'*'-K3*5)+,

L

/+656+*09+73'*5_9/+*

1

5=

=0

*

9-,+5

&

/

8

0)'9/5K39+,

)

/

8

0)'

1

5'9/5K39+,63K(,+73'*

)

M+75))'9\3*75)+973'*

)

1

)'(*0M+75)

)

F/+6+4+,,5

8

+)5+

地下水是重要的自然资源!是我国工农业以及生活用水的重要供水水源"
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!地下水水化学组分含量是地

下水与周围环境长期相互作用的结果!其存在形式和分布特征受地质+水文地质条件+地形地貌+气象气候以

及地表岩性等多种因素的综合影响"
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#

,地下水水化学演化主要受控于水岩作用!进行水文地球化学模拟!

可以分析地下水与周围岩石间的相互作用!揭示水化学演化规律"
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,水文地球化学模拟可以用来计算矿物

相的饱和指数$
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%!模拟溶解+吸附+阳离子交换等水文地球化学过程和反向模拟)可以定

量描述地下水中各种元素的迁移转化!对地下水水化学特征演化趋势进行预测!是一种比较有效的地下水化

学特征研究手段"
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RJSTTUV

软件是应用十分广泛的水文地球化学模拟软件!软件以质量守恒理论为

基础!其中的反向水文地球化学模拟是研究水文地球化学演化规律的常用方法"
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拉萨河谷地处世界上最清洁的地区之一(((青藏高原!是西藏自治区人口密集地区!地下水是主要的供

水水源!但有关地下水水化学的研究相对较少,因此!本次研究利用拉萨河谷地区
#!

个地下水水样点进行

水化学特征分析和地球化学模拟!揭示地下水与环境的相互作用机制!为地下水环境保护和地下水的合理开

发利用提供一定科学依据,
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研究区概况

拉萨河谷地处西藏自治区南部$图
#

%,拉萨河是雅鲁藏布江最大的支流!发源于念青唐古拉山脉南麓!

流经林周+墨竹工卡+达孜以及拉萨等地!在下游的曲水县汇入雅鲁藏布江"
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,研究区气候属高原温带半干

旱季风气候!日照时长!空气稀薄!气温气压低!昼夜温差大!旱雨两季明显,月平均最高气温出现在
N

月!最

低出现在
#

月!年际变化小,降雨主要集中在
N

(

Q

月!占全年降水量的
P%b

左右,

研究区地表水资源丰富!河流密布!但时空分布不均,常年性河流主要有拉萨河+堆龙曲+澎波曲和当雄

曲等河流!其余则多为季节性溪流"
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,拉萨河谷由东北向西南扩展!平均海拔
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较大的山地!平均海拔
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!深山峡谷!崇山峻岭!地形坡度大!基岩裸露,

拉萨河谷平原地下水类型为松散岩类孔隙水!水量丰富!水质良好,地下水主要受大气降水入渗+河水

渗漏+灌溉入渗和两侧支谷地下水潜流补给"
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,地下水排泄形式主要有蒸发+出露和开采三种形式,傍河

地段地下水水位变化受河水影响明显!最高水位与河水最高位同步!最高水位多在
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月!最低水位埋深一般

$

"

!K

)远河地段最高水位一般在
$

(

!

月!最低在
P

(

#%

月,

?

!

材料与方法
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数据来源

本次地下水数据资料来自中国地质调查局水文地质环境地质调查中心西藏项目组!共选取地下水取样

点
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个$图
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月!取样时采用清洁+干燥的

聚乙烯塑料瓶!取样前先用待取水样清洗
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次!后用封口膜进行封口!防止外漏,所有水样冷藏贮存!并
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数据处理

根据水质测试数据!结合研究区地质+水文地质条件!运用数理统计+
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#分析地下水化学特征!并利用
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软件进行了水文地球化学模拟,
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结果与讨论
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水化学基本特征

拉萨河谷地区地下水水化学主要组分见表
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1

*

F

Z#

%

堆

龙

曲

F%# ["=#$ #$=$! #!=[O #=QP #[O=Q! O%=[O #N=PP #=%% !#!=%# P=[[ !#[=%% #P!=%$

F%$ !#=OQ #!=#Q #O=NP $=$P #%$=O# O#=!$ #"=$# $=P% $N%=#" N=QP !QQ=%% #!!=#!

F%! !#=OQ ##=#P #$=#! #=Q" ###=NN O[=NN !=Q[ !=O% $O!=[P P=O" $O"=%% #$[=QO

F%[ !!=!! #%=N[ #%=OP $=%[ #%"=$$ O$=ON Q=P! $=Q% $[P=!$ P=!% $$!=%% #$P=%[

拉

萨

河

F%O !P=P$ #$=$! N=#Q #=$! ##O=!$ OQ=QN [=#" %=$% $[Q=Q# P=$N $NO=%% #[[=OO

F%N OP=%# P=[O "=O" #=O! #!!=N! N!=!Q "=%Q #N=P% !#Q="! P=PN [OP=%% #P!=%!

F%P OP=%# #P=%$ #$=PO [=!! #$Q=Q# P!=OQ ##=O! !="% !"O=$[ P=%Q [#!=%% $#$=[[

F%Q !#=OQ #$=PP O=%# #=!# #%%=NQ O$=ON [=O[ $=O% $$[="$ P=O" $"P=%% #!#=[[

F%" !Q=O" $%=PO #O="" $=!P #$!=$O P"=Q" #N=PP !=%% !!%=P% P=%N $OP=%% #Q#=Q#

F#% P[=ON #!=!% N=[# #=%P $!O=O! [Q=!O "=PQ P=%% [$N=![ P=[O !P%=%% $[%="O

F## !$=[O #$=PP Q=$Q #=[P #%$=O# O$=ON #%=Q! !=%% $[!=#! N="% $%N=O% #!!=N#

F#$ [Q=$[ #N=[" #%="" !=$$ #[P=NN NP=$P #%=Q! [=[O !!!=NP P=OQ !#O=%% #QQ=!N

F#! !$=[O #!=Q! N=%P #=!O ##O="! [[=#O [=Q" $="% $!P="P P=P" $%Q=!% #!P="Q

X+_ P[=ON $%=PO #O="" [=!! $!O=O! P"=Q" #"=$# #N=P% [$N=![ P=P" [OP=%% $[%="O

X3* !#=OQ P=[O O=%# #=%P #%%=NQ [[=#O !=Q[ %=$% $$[="$ N=QP $%N=O% #$[=QO

X5+* [$=P# #!=!P #%=$[ $=%% #$Q=NN OP=NN #%=%Q [=#! $"[="% P=!N !%O=N% #N#=P#

.] #!=ON !=$P !=N" %="# !O=N" #%=O% O=%Q [=## N[=%# %=!# Q%=OQ !N=P%

V<

'

b !#=PO $[=[P !N=%N [O=PP $P=P[ #Q=$# O%=[N ""=ON $#=P% [=$% $N=!P $$=P%

图
?

!

研究区地下水水化学组分均值柱状图

>3

1

=$

!

X5+*4+,(5/367'

1

)+K'-7/5/

8

0)'9/5K39+,9'K

L

'*5*76'-

1

)'(*0M+75)3*7/567(0

8
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高宗军等&拉萨河谷地区孔隙地下水水化学特征及水文地球化学模拟

拉萨河河谷平原与堆龙曲河谷平原地下水水样的化学组分具有一定的差异性$图
$

%,堆龙曲河谷平原

地下水中
;+

W

+

Y

W和
V,

Z的浓度均值高于拉萨河河谷平原的!而其他组分浓度则均低于拉萨河河谷平原,

从
:].

的分布来看$图
!

%!堆龙曲河谷平原地下水的
:].

含量沿地下水流路径逐渐降低!而拉萨河河谷平

原地下水的
:].

则无明显规律!波动相对较大!这可能与拉萨河谷平原地下水的水流路径长有关,

图
A

!

沿地下水流路径
B'C

变化特征

>3

1

=!

!

:].4+)3+73'*+,'*

11

)'(*0M+75)-,'M

L

+7/

A@?

!

D$

8

0,

三线图

R3

L

5)

三线图可用来分析地下水水化学的主要离子组成特征和演化规律!该方法具有不受人为因素影响

的优点"

[

!

#P

#

,将研究区地下水样投点到
R3

L

5)

图上!如图
[

所示,可以看出!拉萨河河谷平原区地下水中阴

离子以
JVC

!

Z

+

.C

[

$Z为主!在阴离子三角图中靠近
JVC

!

Z轴分布)阳离子以
V+

$W和
X

1

$W为主!阳离子三

角图中靠近
V+

$W和
X

1

$W端分布,地下水水化学类型主要为
JVC

!

*

.C

[

@V+

*

X

1

,从图
[

可明显看出!堆

龙曲河谷平原与拉萨河谷平原地下水水化学组分具有一定差异性,

图
E

!

研究区地下水
D$

8

0,

三线图

>3

1

=[

!

R3

L

5)7)3,3*5+)03+

1

)+K'-

1

)'(*0M+75)3*7/567(0

8

+)5+

*

O

*
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A@A

!

F$<<5

图解模型

A3??6

图常用来识别自然水体中主要离子的控制因素$水岩作用控制+大气降水控制和蒸发结晶作用控

制%

"

[

!

#O

#

,

A3??6

图$图
O

%的纵横坐标分别为
:].

的对数和
;+

W

'$

;+

W

WV+

$W

%以及
V,

Z

'$

V,

Z

WJVC

!

Z

%,

在
A3??6

图中!右下角区域代表了地下水主要受到大气降水的控制!该区域
;+

W

'$

;+

W

WV+

$W

%或
V,

Z

'

$

V,

Z

WJVC

!

Z

%比值接近于
#

!且
:].

含量较低)中间部分
;+

W

'$

;+

W

WV+

$W

%或
V,

Z

'$

V,

Z

WJVC

!

Z

%比

值小于
%cO

或者分布在
%cO

左右!代表了地下水水化学组分主要受水
@

岩作用控制)而右上角区域!

;+

W

'

$

;+

W

WV+

$W

%或
V,

Z

'$

V,

Z

WJVC

!

Z

%比值接近于
#

!且
:].

含量很高!表示地下水主要受到蒸发结晶作用

的控制,根据
A3??6

模型的地下水样分析结果$图
O

%!拉萨河谷平原区地下水水样点主要落在中间区域!处

于水岩作用控制区域!表明水岩作用是地下水水化学组分的主要控制因素,

图
G

!

研究区水化学
F$<<5

图

>3

1

=O

!

J

8

0)'9/5K39+,A3??6

L

,'76'-7/567(0

8

+)5+

A@E

!

水文地球化学模拟

!=[=#

!

模拟路径的选择

拉萨河谷平原为典型的高山河谷地形!河谷平原内有着丰富的地下水资源!地下水径流受地形地势控制

明显!河谷平原地下水流向与地表水流向一致,水文地球化学反向模拟路径选择的基本要求是起始和终点

的水样处于上下游的关系!即处于同一水流路径上"

$

!

N

#

,本次研究选取堆龙曲剖面
F%#

#

F%!

#

F%[

和拉萨

河剖面
F%N

#

F%"

#

F##

两条路线$图
#

%进行模拟,

!=[=$

!

-可能矿物相.的确定

-可能矿物相.的选取是确定地下水流途径上可能发生反应的基础和关键!是水
@

岩作用质量平衡模型的

核心部分"

#Q

#

,-可能矿物相.选取的主要依据&一是含水层中的矿物成分分析!二是地下水的化学组分以及

地下水的赋存条件等"

$

!

N

#

)含水层中的主要矿物成分应优先考虑,根据拉萨河谷平原部分地下水取样点含

水岩性全岩矿物
d

衍射物相分析!第四系矿物主要有石英+斜长石+伊利石+绿泥石等,

第四系松散岩类孔隙水埋藏深度相对较浅!地下水系处于开放状态!因此在-可能矿物相.的选择上应考

虑
VC

$

,另外!地下水化学组分中
.C

[

$Z与
V,

Z含量相对较高!河谷平原地层岩性以砂砾石+粉砂+黏土等为

主!且研究区蒸发作用较强烈!因此应考虑石膏和盐岩的含量,

阳离子交换是水化学演化中十分重要的过程!可以用舍勒指数来分析"

#"

#

,计算公式如下&

*

N

*
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VBG@#e

V,

Z

Z

$

;+

W

WY

W

%

V,

Z

! $

#

%

VBG@$e

V,

Z

Z

$

;+

W

WY

W

%

.C

$Z

[

WJVC

Z

!

WVC

$Z

!

W;C

Z

!

, $

$

%

式中单位均为
K5

a

'

F

!若
VBG@#

和
VBG@$

为负值!表明溶液中
;+

W

$或
Y

W

%取代了
V+

$W和
X

1

$W

!

V+

$W和

X

1

$W析出)如果为正值!则表明发生了反向的交换过程,根据图
N

可知!

VBG@#

和
VBG@$

均为负值!这表明

研究区地下水中发生的阳离子交换为
;+

W交换了
V+

$W和
X

1

$W

,

图
H

!

I;"J>

与
I;"J?

关系图

>3

1

=N

!

S5,+73'*6/3

L

03+

1

)+K'-7/5VBG@#+*0VBG@$

综上所述!拉萨河谷地区-可能矿物相.为石英+斜长石+伊利石+绿泥石+石膏+盐岩+

VC

$

和阳离子交换,

其反应方程式见表
$

,

表
?

!

可能矿物相及反应方程式

:+?=$

!

R'663?,5K3*5)+,

L

/+65+*0376)5+973'*5

a

(+73'*

矿物名称 溶解反应方程式

石膏
V+.C

[

&

$J

$

CeV+

$W

W.C

[

$Z

W$J

$

C

绿泥石
X

1

O

B,

$

.3

!

C

#%

$

CJ

%

Q

W#NJ

W

e$B,

!W

WNJ

$

CW!J

[

.3C

[

WOX

1

$W

伊利石
Y

%=N

X

1

%=$O

B,

$=!

.3

!=O

C

#%

$

CJ

%

$

W##=$J

$

Ce%=NY

W

W%=$OX

1

$W

W$=!B,

$

CJ

%

[

Z

W!=OJ

[

.3C

[

W#=$J

W

斜长石
;+

%=N$

V+

%=!Q

B,

#=!Q

.3

$=N$

C

Q

WO=O$J

W

W$=[QJ

$

Ce#=!QB,

!W

W%=!QV+

$W

W$=N$J

[

.3C

[

W%=N$;+

W

岩盐
;+V,eV,

Z

W;+

W

石英
.3C

$

W$J

$

CeJ

[

.3C

[

VC

$

VC

$

WJ

$

CeJ

$

VC

!

%

阳离子交换
$;+dWV+

$W

e$;+

W

WV+d

$

!

$;+dWX

1

$W

e$;+

W

WX

1

d

$

!=[=!

!

水文地球化学模拟结果

运用
RJSTTUV

软件进行水文地球化学反向模拟!设置数据分析的不确定限为
%=%O

!将参数输入软件

后!计算得到矿物的饱和指数$

.G

%以及矿物的溶解沉淀转化量,

!=[=!=#

!

矿物的饱和指数

饱和指数$

.G

%是指离子活度积$

3'*+973437

8L

)'0(97

!

GBR

%和溶度积常数$

"

6

L

%比值的对数$以
#%

为底%!

用来表示矿物与水的平衡状态"

$

!

N

#

,当
.Ge%

时!说明矿物相对水溶液处于溶解平衡状态)

.G

$

%

时!矿物在

水溶液中不饱和)

.G

"

%

时!矿物在水溶液中处于过饱和状态,

*

P

*
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地下水水样矿物的饱和指数及电荷平衡系数如表
!

所示,电荷平衡是进行模拟的前提条件"

$%

#

!地下水

水样电荷平衡系数均近似于
%

!表明电荷基本平衡,由表
!

可知!地下水中石膏+绿泥石+伊利石+盐岩和

VC

$

的饱和指数均小于
%

!表明地下水中这些矿物都没有达到饱和状态!在地下水流路径上这些矿物发生溶

解)而斜长石和石英的饱和指数均大于
%

!表明斜长石和石英处于过饱和状态!会发生沉淀,

表
A

!

矿物饱和指数

:+?=!

!

X3*5)+,6+7()+73'*3*05_

编号 石膏 绿泥石 伊利石 盐岩 斜长石 石英
VC

$

电荷平衡系数'
#%

Z[

F%# Z#="" ZP=!P Z$=PP ZQ=$% P=Q" %=[" Z$=$% Z!=[P!

F%! Z$=#% Z!=OQ Z%=#[ ZQ=QQ "=!Q %=$Q Z$=[N Z[=O%Q

F%[ Z$=#% ZP=#! Z%=PP ZQ=OQ Q=P" %=!O Z$=#Q Z[=P$!

F%N Z#=Q$ Z[=[P Z#=N$ ZQ=N# Q=P# %=!% Z$=ON Z!=!#N

F%" Z#="# ZP=O# Z%=## ZQ=#! "=#$ %=[[ Z#=Q" Z$=#%%

F## Z$=## Z"=%Q %=N[ ZQ=O" "=!P %=[N Z#=Q# Z!=Q%%

!=[=!=$

!

矿物相的转化量

利用
RJSTTUV

软件进行质量平衡模拟!计算模拟路径上的矿物转化量,地下水系统岩性和矿物是复

杂多样的!模拟结果常多解!需要在研究区水文地质条件基础上!结合矿物的饱和指数和实际情况来确

定"

$#

#

,矿物转化质量大于
%

!表示矿物溶解)小于
%

!表明矿物发生沉淀,水文地球化学反向模拟最终结果

如表
[

所示,由表
[

可知!堆龙曲河谷平原模拟路径$

F%#

#

F%$

#

F%[

%和拉萨河河谷平原模拟路径$

F%N

#

F%"

#

F##

%发生了斜长石岩盐+石膏+绿泥石+伊利石等矿物的溶解沉淀和阳离子交换,

表
E

!

反向水文地球化学模拟结果

:+?=[

!

S56(,76'-)545)65/

8

0)'

1

5'9/5K39+,63K(,+73'*

矿物相
矿物转移量'$

K',

*

F

Z#

%

F%#

#

F%!

#

F%[ F%N

#

F%"

#

F##

斜长石
#=$Q#f#%

Z[

!=Q!Nf#%

ZN

(

#=O"#f#%

Z[

岩盐
Z!=N[Qf#%

Z[

#=$ONf#%

Z[

$=#P%f#%

Z[

Z#=PONf#%

Z[

石膏
$=[O[f#%

ZO

Z$=[Q$f#%

ZO

$=%["f#%

ZO

Z$="NPf#%

Z[

绿泥石
ZQ="$Nf#%

ZO

ZP=$"Pf#%

ZN

Z!=%[Pf#%

ZO

ZN=O[Of#%

ZO

伊利石
Q=[PNf#%

ZP

[=%$Qf#%

ZN

$=N["f#%

ZO

Z!=Q!Qf#%

ZO

石英
Z#=Q"[f#%

Z[

(

P="O"f#%

ZO

ZP=[O#f#%

ZO

VC

$

ZP=PQ"f#%

Z[

N=[%Of#%

ZO

#=O![f#%

Z[

Z!=#QOf#%

Z[

;+d $=$P"f#%

Z[

Z#=Q[[f#%

Z[

O=#$Nf#%

ZO

Z$=O$#f#%

Z[

V+d

$

ZO=%"!f#%

Z[

P=NO!f#%

ZO

ZP=%!$f#%

Z[

#=%P[f#%

Z[

X

1

d

$

!=!"Of#%

Z[

#=ONPf#%

ZO

N=PPNf#%

Z[

#=QNOf#%

ZO

堆龙曲河谷平原模拟路径$

F%#

#

F%!

#

F%[

%斜长石和伊利石发生了连续溶解!而绿泥石则发生了连续

沉淀)盐岩先沉淀后溶解!石膏先溶解后沉淀)石英先发生了沉淀!后未参与反应)

VC

$

先逸出!后又溶解,在

绿泥石和伊利石的溶解沉淀综合作用影响下!

X

1

$W含量连续降低$

#$c$!

#

##c#P

#

#%cN[K

1

*

F

Z#

%)斜长

石的溶解和阳离子交换的共同影响下!

V+

$W先降低后上升$

["c#$

#

!#cOQ

#

!!c!!K

1

*

F

Z#

%)盐岩的先沉淀

后溶解使得
V,

Z先降低后上升$

#NcPP

#

!cQ[

#

QcP!K

1

*

F

Z#

%!石膏的先溶解后沉淀使得
.C

[

$Z先升高后

又降低$

O%c[O

#

O[cNN

#

O$cONK

1

*

F

Z#

%,

*

Q

*
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拉萨河谷平原模拟路径$

F%N

#

F%"

#

F##

%绿泥石发生了连续沉淀!斜长石开始未参与反应!后发生了溶

解)盐岩+石膏+石英和伊利石发生了先溶解后沉淀!

VC

$

则发生了先溶解后逸出,绿泥石的连续沉淀和伊利

石溶解沉淀使得
X

1

$W先升高后降低!盐岩先溶解后沉淀使得
V,

Z

$

"c%Q

#

#NcPP

#

#%cQ!K

1

*

F

Z#

%先上升

后降低!石膏的先溶解后沉淀使得
.C

[

$Z含量先升高后又降低$

N!cNQ

#

P"cQ"

#

O$cONK

1

*

F

Z#

%,阳离子

交换以及斜长石溶解的共同作用下!

V+

$W连续降低$

OPc%#

#

!QcO"

#

!$c[OK

1

*

F

Z#

%,

拉萨河谷平原模拟路径和堆龙曲河谷平原模拟路径都发生了斜长石的溶解+石膏的先溶解后沉淀以及

绿泥石的连续沉淀!且都伴随着阳离子交换作用,盐岩+石英和
VC

$

则表现的不同,地下水在不同的水流

路径上!发生的水文地球化学反应具有明显差异!这是含水层岩性+地质+水文地质条件及其周围各种物理+

化学+生物环境综合作用的结果,

E

!

结论

#

%拉萨市河谷地区地下水中主要离子浓度含量较低!

:].

介于
$$[c"$

"

$[%c"OK

1

*

F

Z#

!属中硬水)

L

J

均值为
Pc$N

!整体呈弱碱性!水化学类型以
JVC

!

*

.C

[

@V+

*

X

1

为主,阳离子浓度具有
V+

$W

"

X

1

$W

"

;+

W

"

Y

W的特点!阴离子呈
JVC

!

Z

"

.C

[

$Z

"

V,

Z

"

;C

!

Z的关系)且主要组分含量相对稳定!仅
;C

!

Z

的变异系数较大,

$

%受水岩作用控制!拉萨河谷平原与其支流堆龙曲河谷平原地下水水化学组分存在差异,相对而言!

堆龙曲河谷平原地下水中
;+

W

+

Y

W和
V,

Z的浓度较高!其他离子浓度较低,

!

%利用
RJSTTUV

软件!对拉萨河谷及支流堆龙曲河谷的部分地下水进行了模拟,两条路径模拟结

果均显示!地下水的演化受矿物相的溶解沉淀和阳离子交换作用的共同影响,堆龙曲模拟路径上发生了斜

长石和伊利石的连续溶解!绿泥石连续沉淀!盐岩先沉淀后溶解!石膏先溶解后沉淀!石英先沉淀后未参与反

应!

VC

$

先逸出后溶解)而拉萨河路径则发生了绿泥石的连续沉淀!盐岩+石膏+石英和伊利石先溶解后沉淀!

斜长石先未参与反应后发生溶解!

VC

$

则先溶解后逸出,
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