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摘要：根据研究区的水文地质条件，结合热力学原理和化学原理，确定典型剖面和矿物相，采用反向地球化学

模拟软件 2*)0()I!J$，对吉林省西部地区水 岩相互作用进行模拟，从而对潜水水化学演化进行分析。典

型剖面上的模拟结果表明：第四系孔隙潜水在径流排泄过程中，主要发生了矿物的溶解和沉淀，以及 2@K 、

/@! K 之间的离子交换，使得沿剖面上的水化学类型发生了相应的改变。
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研究区位于松嫩平原南部，仅西南很小一部分

属于辽河平原，洮南市西部一部分属于丘陵区。区

内地势东南与西北高，西南略高，中央及东北低。平

原区最高点在前郭县王府镇南，海拔 !%=J$ ?，最低

点为乾安县三王泡，高程 &&%J$?［&］。

松嫩盆地为一个巨大的含水系统。研究区埋藏

有第四系孔隙潜水及多个承压含水层。由于第四系

孔隙潜水积极参与水循环，水质受地形、气象、水文

等因素影响较为明显，并且水质容易受到污染，掌握

其水化学演化规律对于合理控制浅层地下水污染有

很重要的现实意义，因此，笔者对第四系孔隙潜水水

化学演化进行分析与模拟。

J 潜水水化学特征

研究区潜水水化学特征受地质、地貌、地下水的

赋存条件、地下水埋深及循环条件控制，按阴离子组

分分，以 I/-= 型水为主，,-< 型与 /5 型水仅有局部

分布；按阳离子组分分，以 /@ 型水为主，其次为 2@
和 YE 型水（图 &、图 !）。从盆地东西两侧向盆地中

心，区域自然地理条件、地质、水文地质条件以及水

文地球化学环境均呈有规律的变化，地下水水化学

形成作用由溶滤作用为主逐渐变为以蒸发浓缩和离

子吸附交换作用为主［!］。!$$" 年盆地周边水化学

类型以 I/-=>/@YE、I/-=/5>/@YE 为主，盆地中心则

以 /5I/-=>2@、/5I/-=>/@YE、/5>/@YE 等为主，人类

活动影响较重的地区出现 /5I/-=,-<>2@/@YE 型水；

由浅层至深层，地下水中各种离子浓度及总量、矿化

度、含氟量呈减少趋势；浅层潜水中 ZC、YD 离子浓

度、/@/-= 总硬度略高。
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图 ! 吉林西部 "##$ 年潜水水化学类型

图 " "##$ 年潜水水化学 !"#$% 三线图

研究区潜水水化学特征总体上表现为碱土金属

离子超过碱金属离子，弱酸根大于强酸根，碳酸盐硬

度超过 &’(的特点。局部地区如镇赉、通榆和大安

一带表现为碱土金属和碱金属离子浓度比较接近，

弱酸根与强酸根比较接近的特点；局部地段强酸根

大于弱酸根，碱金属超过碱土金属。

" 反向水文地球化学模拟

" )! 典型模拟剖面的选取

根据研究区 *’’& 年的潜水等水位线（图 +），可

以判断研究区潜水大体流向为自南西向北东；在洮

儿河扇形地前缘潜水流向为自西向东。沿潜水流向

选择 ,—,’典型剖面（扇形地—大安剖面）（图 +），在

典型剖面上选择水质资料较全、时间序列连续性较

好的井孔的水样作为初、末刻水样，研究潜水流经这

些井孔时所发生的水 岩相互作用。

图 % "##$ 年潜水等值线及典型剖面位置

" )" 约束条件、相态、参数的确定

根据现有的井孔水质分析资料（表 -），并结合

区域地质条件［+］，本次水 岩作用模拟对于 ,—,’剖

面约束条件和相态进行了选择，选定 -’ 种主要矿物

作为相态，分别为钠长石、钙长石、钾长石、黑云母、

方解石、萤石、石膏、高岭土、岩盐和硅土，其中黑云

母和岩盐只发生溶解；约束条件选定为碳、硫、钙、

镁、钠、钾、氯、氟、二氧化硅等，共 . 种。

由于研究区地下水位埋深较浅，约 + / 01，地表

水渗漏对潜水的稀释作用具有一定影响，故参数中
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表 ! "##$ 年 $ 月剖面钻孔潜水水质分析资料

剖面 井号 位置 !" !（#$% ）&
（’(·)* +）

!（,(% ）&
（’(·)* +）

!（-% ）&
（’(·)* +）

!（.$% ）&
（’(·)* +）

!（#/ * ）&
（’(·)* +）

!（012 *
3 ）&

（’(·)* +）
!（"#1*

4 ）&
（’(·)* +）

!（.1*
4 ）&

（’(·)* +）
!（0512）&

（’(·)* +）
!（6* ）&

（’(·)* +）

!"!’

3"+ 白城 783 398: 238;7 <8;; +487 ++89 4389 +9; 28=< ;<8= <847
+2 白城 783 3:83 2789= <8:9 2<8< +484 4;84 +3= ;8+; 7<84 <834
34 白城 782 +<:8< :38;3 +8;; 9:82 7+84 2482 24; < +2282 <83+

+:<"2 大安 78; 3:83 4;8<4 +8+= 2+48< 998+ =;8; 9+9 < :98: <8=;
+93 大安 78= 2=8: 9482; <8;< 7487 9:84 7<8= 2;3 48+3 4;83 +824
+97 大安 78; 7:87 =<8:: +84: ++=8< +4<8< +<48< 3;7 <839 3:87 +8:+

表 " !—!’剖面 .>?@A?" 部分模拟结果 ’( & )

流径 模型 钠长石 钙长石 钾长石 黑云母 方解石 萤石 石膏 高岭土 岩盐 硅土 离子交换 二氧化碳 （稀释 &蒸发）

+!3

+!9

+!:

2!3

2!9

2!:

4!3

4!9

4!:

3!9

3!:

9!:

+ +844; <82=: <833; <83:3 * +8<33 <8<<3 * <8+39 * 28;4= （387=9）

2 +844; <82=: <833; <83:3 * +8<33 <8<<3 * <8+39 * 98:7; （387=9）

+ <8<9= +8++= <84:9 <84;3 * +8;=9 <8<<4 * <82<; * +87;; （38;=7）

2 <8<9= +8++= <84:9 <84;3 * +8;=9 <8<<4 * <82<; * 48977 （38;=7）

+ <8<79 <84=< <8<=: <8+++ * <8=79 * <8++4 * +8<:9 <89+; （38499）

2 <8<79 <84=< <8<=: <8+++ * <8=79 * <8++4 <89+; * 28+4< （38499）

+ * <8=<: <8==4 <843; <8492 <8<<+ <8227 +87<+ <8:;9 （289;+）

+ <8<7+ <82;< <824: <823: * +8<4= * <8+3+ * <8;3: <8+;< （28;:+）

2 <8<7+ <82;< <824: <823: * +8<4= * <8+3+ <8+;< * +8:=+ （28;:+）

+ <84++ * <8==2 <83;= <89<2 <8<<7 * <82;= * <842: * +8;:7 （=87;+）

2 <8++< * <8:49 <8<;9 <8<=4 * <8++2 <8:<3 * <8+<+ * <89<7 （48737）

+ +847; <8+2+ +83=4 +8943 * 283=+ <8<<9 * 48<+: * +8:37 （382:）

2 +847; <8+2+ +83=4 +8943 * 283=+ <8<<9 * +8:37 * :8<42 （382:）

+ <8<=: <897; +829= +84<+ * 28=;4 * +8974 * +83=2 （48<9:）

2 <8<=: <897; +829= +84<+ * 28=;4 * +83=2 * 48+3: （48<9:）

+ * <8<=3 <8379 +8+7= +82+= * 28:;= <8<<+ * +82<3 * +8+;: （3833+）

2 * <8<=3 <8379 +8+7= +82+= * 28:;= <8<<+ * +8+;: * 283<; （3833+）

+ 28=3: * 3877: * <8<2: <8<++ <8<<; * <8979 * 98<+2 * 982:9 （2849=）

2 282=4 * 48:+7 * +843< +8434 <8<+9 +8=:9 * 382;+ * <8;34 （+8<34）

+ 2872< * 3847: * <83;< <837+ * <847: <8:7; * 3879= * 4874; （+8:34）

2 28=9 * 387;9 * <8<+9 <8<<; * <897= * <8<+: * 98<+7 * 984<+ （284;3）

+ * <849< <83:7 * <823: <829< <8<<4 <8=4: * <8++3 <8;== （+8394）

2 * <8227 <823= <8<<7 * <8+<; <89:7 * <829+ <8<:7 （+87<2）

选取了稀释参数；该区属于半干旱气候区，蒸发作用

比较强烈，故选蒸发为另一参数。此外，离子交换是

本区地下水中 .$% 、#$2 % 、,(2 % 质量浓度变化的一

个影响因素，故也选定为一种相态。在南部广大地

区，白土山组含高岭土的砂砾石几乎出露地表，因

此，可以将含水层视为开放 半开放体系，将 #12 作

为一个可用相态。

" B% 模型建立

由于矿物相的选取往往要多于元素的数目，因而

就造成了模型的多解性。一般情况下，为选取最恰当

的解需要遵循以下原则：#符合热力学原理；$符合

化学原理，例如长石类、黑云母（云母）等的水解反应

是不全等溶解反应，是不可逆的反应［3］；%符合水文

地质条件，例如蒸发和稀释条件、阳离子交换条件以

及氧化还原条件等；&模拟结果的数量级要适合。

" B& 模拟结果分析

根据吉林省西部地区的水文地质条件并结合区

域地下水的流场特征，笔者对 2< 条水流途径进行模

拟计算，部分模拟结果见表 2。除“稀释 &蒸发”一栏

为系数外，其他各栏中，正值表示迁入溶液，负值表

示迁出溶液；对于离子交换，正值表示 .$% 进入溶液

（被 #$2 % 置 换），负 值 表 示 .$% 迁 出 溶 液（ 置 换

#$2 % ）。

结果表明，吉林省西部地下水地球化学作用具

有如下特点：沿 C—C’剖面发生的水 岩作用主要是

长石类矿物和黑云母的溶解，以及方解石、石膏、高

岭土（或硅土）的析出。该剖面前半段（如 2!3，2!
9）潜水中 .$#/ 浓度较低，岩盐主要呈溶解状态；后

半段（如 4!:）随着 .$#/ 浓度的升高，岩盐逐渐开始

析出。从全程来看，岩盐的总体趋势仍以溶解为主。

离子交换作用分析表明，2!3 段主要是土中的 .$%

被 #$2 % 置换进入溶液，后半段（3!9，9!:）水中的

.$% 置换 #$2 % 并迁出溶液。此外，萤石的全程溶解

使得沿地下水流动方向上 6* 浓度持续升高，此模拟

结果与吉林西部地下水中 6* 浓度普遍较高的现

象［9":］相符。 （下转第 7 页）
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率为 !"#$%；后者的出水浊度为 &#’()*，去除效率为

!’#$%，单从去除率来看，前者比后者高，但是后者

的出水浊度要比前者低且后者的出水浊度达到水厂

沉淀池的出水浊度标准，这说明当沉淀池进口浊度

较大时，需增加停留时间以使出水浊度达到要求，增

加停留时间的同时也降低了产水量，这是一对矛盾，

但最终还是要以出水浊度达到标准作为依据。

从计算结果看，水厂可以通过调整产水量 ! 或

停留时间 "，从而有效地影响出水的浊度。例如，某

天原水浊度较高，相应的沉淀池进水浊度较高，达到

&’ ()*，在这种情况下，可通过降低单池产水量至

! 万 ) + ,，即增加停留时间至 -#" . 使沉淀池出水浊

度较低而符合标准；同样，某天原水浊度较小，相应

的沉淀池进水浊度较小，只有 /" ()*，在这种情况下，

可加大流量至 ’0 万 ) + ,，即减小停留时间至 -#’ .，

出水浊度仍然符合出水标准。通过不同运行工况下

沉淀池的进口浊度与出水浊度之间的关系分析，可

以看出合理调整产水量 ! 或停留时间 " 可一定程度

上提高水厂的产水效率。

近年来，随着生活用水水质要求的不断提高，实

际生产过程中沉淀池出水水质通常要求小于 ’0 ()*，

许多水厂这一标准已经提高到了 ! ()*，甚至 1 ()*。

新建水厂在沉淀池出口设置有仪表进行出水水质的

监控，一旦发现水质超标，所采取的措施主要是增加

混凝剂的投放量和增加停留时间。有些情况下，增加

混凝剂投放量仍达不到处理效果时，经验性的人工调

整水流停留时间亦是一种补充缓解措施，在满足供水

需求产水量的同时，本研究结论为水厂提高产水效率

和控制沉淀池出水水质提供了一些参考依据。
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! 结论及建议

进行水 岩作用的反向地球化学模拟能够定量

化研究潜水的化学演化规律，有助于更深入地认识

吉林西部第四系孔隙潜水与环境之间的相互作用关

系。研究结果表明，在吉林西部洮儿河扇形地第四系

孔隙潜水向东部大安径流排泄过程中，主要发生了方

解石、石膏、高岭土（或硅土）的沉淀和钠长石、钾长

石、岩盐、萤石的溶解，以及 TJ[ 、<J-[ 之间的离子交

换，地下水类型从 97-\
/ 型水演化为 97-\

/ [ <E \ 型水。

目前有关水质组分存在形式及其浓度分布的计

算模型，只可以确定地下水中一些主要的无机络合物

的形式及数量，对于有机络合物需进一步深入研

究［4］；此外，长期动态观测数据中水样分析项目较简

单，这对于水 岩作用的地球化学模拟有一定影响，随

着科技的进步和研究的深入，这类问题将得到解决。
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