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引言

近年来，国内外深层地下水研究的主要成果有：

（1）阐明了地下水的基本成因类型；建立了一套地下

水成矿研究中的古水文地质分析方法。开发了一套研究

水-岩相互作用的地球化学模拟软件。本文主要介绍了

如何利用地下水及其气体的同位素资料来判断地下水的

成因，同时也说明了成矿作用的古水文地质分析、沉积

盆地中水的化学特征和成因、沉积盆地中水成矿作用的

研究成果和方法。

一、研究的成果

1. 阐述了地下水的基本成因类型，建立了较为成熟

的工作方法。长期以来，对地下水的成因一直有不同的

看法和认识。近年来，大洋钻探、科学深部钻探、油气

勘探、寻找核废料地质处置场等勘探工程技术工作，以

及气体地球化学和同位素地球化学研究，极大地丰富

了对地下水成因类型的认识，取得了基本一致的观点，

认为地下水成因包括渗透、沉积、岩浆和变质四种基

本类型。

2. 探索出一套有效的地下水成矿古水文地质分析方

法。根据国外学者对古水文地质学的研究成果和对我国

实际资料的分析，提出了一些古水文地质学的基本观点。

3. 已经开发了一些用于水 - 岩相互作用地球化学模

拟的软件，通过广泛应用，证明这些软件有助于揭示

水 - 岩相互作用的机理及其控制因素。目前，在深层地

下水的成因与成矿研究中，计算机模拟技术已经与水化

学、同位素、实验方法一起形成了较为完整的方法体系。

二、地下水的概述

地下水是水资源的重要组成部分。在自然系统的循

环过程中，与地下水接触的岩石圈、生物圈和大气圈交

换着极其复杂的物质和能量等信息，水文和化学特征在

时间和空间尺度上不断变化。在全球气候变化和高强度

人类活动的影响下，地下水的不合理利用和水质恶化引

发了一系列生态问题。地下水中化学成分的含量和赋存

形式是影响地下水质量的主要因素。因此，研究地下水

水化学的时空变化特征和演化规律，可以揭示地下水的

现状及其与环境相互作用的形成机制。随着社会经济的

快速发展，世界城市化进程越来越快，人们越来越关注

城市环境。

三、地下水水化学形成机制

1. 风化淋滤。风化淋滤是南宁市地下水水化学组分

形成的重要地球化学过程，主要表现为地下水入渗过

程中土壤或岩石层中某些组分的溶解和带走。研究区

地下水主要赋存于第四系砂砾石层和上石炭统马坪组

（C3M）、上泥盆统五指山组（D3W）灰岩、白云岩灰岩

等地层中。淋溶主要体现在沉积岩和土层的淋溶。当地

下水经过沉积岩和土层时，溶解度高的氯化物和硫化物

首先溶入水中，改变了地下水的成分，增加了水中的含

盐量。此外，空气中的 CO2 进入地下水形成碳酸，加速

淋溶。矿物成分分析结果表明，第四系砂砾石土壤的主

要矿物成分为应时和硅质岩、长石、方解石等。主要化

学成分为二氧化硅、氧化钙、氧化钠、三氧化二铁、K2O

等。地下咸水与它们反应释放出 Ca2+ 和 Na+ 离子，其中

Na+ 离子的释放相对比 Ca2+，所以孔隙水主要是 Ca2+ 和

HCO-
3。CaCO3、MgCO3 和 CAMG（CO3）2 是 上 石 炭 统 马

坪组（C3M）和上泥盆统五指山组（D3W）的主要成分，

因此咸水与岩石的相互作用释放出 Ca2+、Mg2+ 和 HCO-
3 等

离子，岩溶水主要是 Ca2+ 和 HCO-
3。
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2. 地下水混合。混合是研究区地下水化学成分形成

过程中的重要地球化学作用，主要表现在地表水与地下

水交汇区水质类型往往复杂，化学成分多样。如邕江上

游下雨时，河水水位上升，邕江多级阶地松散岩类孔隙

水水位也上升，具有明显的补给关系；埋藏岩溶区（良

庆区）和裸露岩溶区（清水泉盆地）碳酸盐岩裂隙中的

溶洞水主要接受大气降水补给，辅以地表水（大王滩水

库），最终排入邕江。

3. 人类工程经济活动的影响。大气降水是地下水补

给的主要来源，其化学成分丰富，形成了地下水的初始

化学成分。随着人类活动的增加，地下水的物理、化学

和生物性质发生了变化，从而导致地下水的变化。（1）

三废和有害物质总量增加引起的地下水变化。随着经济

的快速发展，南宁市工农业发展迅速，城市化进程加快。

各种燃料燃烧产生的废气使大气中酸性物质（C、N、S）

增加，形成酸雨，使地下水的 pH 值降低，血浆中 H+、

Ca2+、Mg2+ 含量逐渐增加。固体废物回收和保存不当，废

物中的有毒有害物质通过淋溶进入地下，造成地下水污

染；废水中的细菌、病毒等微生物消耗水中的溶解氧，

而表面泡沫阻止空气中的氧气溶解于水中，导致 CO2 含

量相对增加，地下水中 HCO-
3 增加。（2）过度开采地下

水。随着工农业的快速发展和人口的迅速增加，对水的

需求也在增加。为满足工业生产、农业灌溉和生活用水

的需要，一方面增加邕江地表水，另一方面打井抽取大

量地下水，导致地下水严重超采。一方面造成水位下降，

从而形成下降漏斗，改变地下水的动力条件，为污染物

进入地下创造便利条件。二是改变了不同含水层之间的

水力联系，导致深层水质恶化；第三，改变了地层的渗

透性，导致水文地球化学环境的变化，部分金属不溶物

被氧化成游离金属离子，淋溶到地下水中。（3）城市建

设造成地下水污染。评价城市化进程的一部分是城市建

设。城市建设中开挖基坑容易使雨水聚集，成为地下水

污染的“源头”；地下工程将浅层地下水切割成块，改

变了城市浅层地下水的正常埋藏、补给和排泄条件，容

易造成地下水污染。

4.ph 值的分布。研究区孔隙水主要为酸性地下水，

pH 值集中在 4.64~7.34 范围内，酸性水点占总孔隙水的

91%。岩溶水主要为碱性地下水，平均 pH 值在 5.32~7.3

之间，碱性水占岩溶水总量的 57%。地下水的 pH 值会对

生活用水、工业用水和农业灌溉产生很大的影响。研究

区孔隙水 pH 值低的主要原因是地质环境背景，即包气带

介质间接影响地下水的酸碱度。研究区孔隙水包气带介

质主要由第四系冲积砾石层、砂砾石层、粘土和亚粘土

层组成，厚度 5~63m，表层土壤主要为红壤土。根据市

土壤肥料站的数据，全市 80.4% 的水稻土和 69.8% 的旱

地土壤 pH 值在 6.5 以下，而降水、地表水和灌溉水通过

土壤渗入含水层。根据黑箱理论原理，进行了城市红壤

的淋溶试验。结果表明，酸性水和碱性水通过包气带进

入含水层后都呈酸性，pH 值最终稳定在 4 左右。因此，

地下水在土壤入渗过程中通过一系列反应转化为酸性液

体，pH 值稳定在一定范围内。然而，随着人类活动的增

加，地下水的 pH 值也发生了变化。燃料燃烧产生的大量

废气导致酸雨的形成，工业的快速发展导致三废和有害

物质的排放日益增加。地下水通过大气降水或地表水直

接或间接补给，改变其 pH 值。

四、深层地下水成因辨析

20 世纪 80 年代以来，人们开始重视从地下水（尤

其是地热流体）及其气体的同位素组成和气体组成数

据 中 提 取 成 因 信 息， 如 δD、δ18O13C36Cl、34S/32S、

87Sr/86Sr、234U/238U、3He/4He、7Li/6Li 等。 其 中， 在

地热流体氢氧稳定同位素研究中发现了“D 移”现象。

与 Taylor 推断的“原始岩浆水”相比，岛弧火山区部分

高温喷流的 δD 值较高，而这些地区其他类型地热流体

的 δD 和 δ18O 值介于局部雨水和火山喷流之间。这种

“氘漂”现象在一些高温热水中也有发现，很难用水岩

相互作用引起的同位素分馏来解释，更有可能是同位素

组成与火山蒸汽相似的岩浆流体混入了热水。近年来，

气体地球化学方法在查明地下水成因中的作用越来越受

到重视。不仅可以判断气体的成因，还可以推断流体所

处的构造环境和岩浆流体的源岩类型。

五、地热系统与热液成矿

大量的实测、实验和理论研究表明，热液成矿作用

的形成和分布与地下热液的动力条件、成因类型、化学

成分和焓特征之间往往存在着内在的成因联系。因此，

将地热和水文地质学的研究原理和工作方法引入热液矿

床的研究，无疑有助于加深对成矿机制和矿化富集规律

的认识，进而指导找矿工作。早在 1981 年，就从水文地

质学的角度讨论了现今地热系统中某些矿床的形成。鄂

东地区的研究表明，不同类型的地下水参与了某些矽卡

岩矿床的形成。建立了鄂东南多金属成矿带控矿断裂的

古水文地质模型。这些模式在基本控矿因素、主要含矿

岩石、断层 - 岩体 - 矿体的空间关系及成矿溶液来源等方
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面有所不同。矿床学者也十分重视地热系统与热液矿床

成矿关系的研究。各类矿床的成矿溶液都参与了成因地

下水（大气降水、重力水）或沉积地下水（海水、施工

用水）的渗入。

六、沉积盆地中水的化学特征及其成因

沉积盆地水是地壳深部水研究的重要组成部分。随

着盆地油气和深层卤水资源勘探的深入，人们对沉积盆

地的水化学特征有了更清楚的认识，对其形成机制在许

多方面有了更一致的看法。系统总结了沉积盆地中水的

化学特征。随着盐度的增加，水中 Na、K、Mg、Ca、Sr

的含量呈系统上升趋势，而 pH 和碱度呈下降趋势。盆地

水中的有机阴离子主要与低盐度水有关，但 Cu、Pb、Zn

等金属组分优先出现在盐度大于 200g/L 的卤水中，可能

是高 Cl- 浓度和低 pH 增强了这些金属元素的溶解性（与

Cl- 缔合形成金属络合物）。地下蒸发的浓度和蒸发岩的

溶解有可能形成大多数地下卤水的盐度和 Cl 浓度。粘性

土的膜过滤比效应以及结晶岩和花岗岩中氯硅酸盐（如

云母和角闪石）的水解也可能是某些卤水中盐分增加的

机理。深层地下水矿化度的明显降低可能是由于大气

水的侵入和成岩过程中矿物或有机质脱水产生 H2O 造成

的。大多数地下水中的主要阳离子不能用地表蒸发水的

埋藏或渗透以及地下蒸发岩的溶解来解释。据推测，主

要的阳离子（钾、钠、钙、米等。）广泛受一种亚稳态

热力学缓冲效应的影响，即硅酸盐 - 碳酸盐土（石盐）

矿物组合与深部流体之间的热力学缓冲效应是控制地

下流体成分的首要因素，即使在 100℃以下。对这一假

设进行了水溶液的热力学模拟，其结果与野外水化学数

据有一些重要的相似之处。将地层水分为四类：第一类

油田水的 TDS 普遍较低，一般小于 50g/L，通常在几 g/

L 至 20-30g/L 之间，最低仅为 0.5g/L，个别情况下可达

200mg/L。（pH 值一般大于 7，最高可大于 10，属于弱碱

性 - 碱性水；水化学类型主要为氯代碳酸钠、氯代碳酸

氢钠、氯代碳酸氢钠、碳酸氢钠（包括碳酸氢钠）；（钠

/ 氯）>1. 这种水一般分布在淡水 - 半咸水相的砂质泥岩

地层中，地层中没有石膏、盐等矿物，但普遍胶结有方

解石和白云石。ⅱ类水 TDS 较高，一般大于 100g/L，最

高为 349g/L；一般水中 Ca2+ 含量较高（与 I 类相比），但

水中 Cl- 和 Na+ 含量仍占优势。水的 pH 值一般小于 7，大

多在 5.0-6.5 之间；水化学类型一般为氯钠、氯钠钙和氯

硫酸钠钙。这种水主要出现在有石膏和盐层的沉积盆地

中。三类油田水矿化度较高，一般在 50~100g/L，有时

高于 100g/L 或低于 50g/L；PH 介于弱酸性和弱碱性之间；

水化学类型主要为氯钠和硫酸氯钠。这类水主要分布在

陆相淡水沉积环境的煤系地层中。第四类水的特点是阳

离子中 Ca2+ 的含量高于 Na+ 和 Mg2+。发现蒸发浓缩水的

化学特性（如酸碱度、盐度和水化学成分之间的差异程

度）与实际油田水有很大差异。然而，不同 CO2 分压和

不同地热条件下方解石 - 白云石 - 钠长石 - 微斜长石 - 白

云母 - 应时矿物组合和盆地水的模拟结果与第一类油田

水的化学特征相当。岩盐 - 石膏 - 水相互作用体系的模拟

结果也与二类油田的水化学特征相当。由于油田水是在

漫长的地质历史中形成的，各种物理、化学和生物化学

作用无疑会对其产生影响。我们知道油田水化学形成的

主导因素，但不否认其他因素的作用。正是由于各种因

素的共同作用，油田水的化学特征变得丰富多彩。

七、沉积盆地水与成矿

沉积盆地水的成矿作用包括两层含义：（1）沉积盆

地水本身含有较高的成矿元素。当赋存环境发生变化时，

溶解在沉积盆地水中的成矿元素会沉淀形成矿床。一般

来说，盆地水作为潜在的成矿流体，必须含有 1mg/L 或

以上的溶解成矿元素（如Pb、Zn、Cu、Ba）。（2）沉积盆

地水本身在初始阶段不含高成矿元素，但在演化过程中与

周围环境相互作用逐渐聚集成矿元素，然后成矿组分在适

宜的条件下从盆地水中沉淀出来，进行聚集成矿。在许多

独特的地质背景下，沉积盆地水一直被认为是成矿流体。

总之，随着地质勘探的深入和现代测试技术的提高，

人们将获得更多关于地球内部流体的信息。由于地球流

体特别是深部流体本身的复杂性和人们认识的局限性，

对地球内部流体的研究将是一个永恒的科学课题。中国

有大量的地质场地可供深部流体研究，如大量的古生代

和中新生代沉积盆地、高温、中低温地热田、与深部流

体有关的大中型矿床等。因此，中国完全有条件为地球

流体的研究做出更大的贡献。
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