
0 引言

近年来袁由于国内断流干涸的泉水逐渐增多袁有关
水文地质工作者在泉水复涌领域展开了大量工作[1-3]遥
通过调查泉域周边水文地质条件袁 明确泉水的补给尧
径流尧排泄条件袁确定回灌补源的区域是实现泉水复
涌的关键袁 而掌握其水文地质条件是这一工作的前
提遥 研究者大多通过水文地质资料的搜集分析来确定
研究区的补径排条件袁王建军 [2]建立了济南岩溶区地
下水数值模型袁提出了科学的保泉补源方案遥 秦品瑞[3]

利用模型求解 3种降水组合下的济南泉域地下水开
采方案能否满足野保泉供水冶目标遥 在水化学同位素方
面袁目前研究主要集中在区域上院姜体胜等[4]研究发现
昌平区 HCO3-尧Ca2+尧Na+浓度在雨季随空间变化较为明
显遥 翟远征等[5]测试发现北京市泉水主要来源于大气
降水袁循环深度较浅遥 以上资料主要研究了白浮泉所
在的昌平区水文地质条件以及补径排条件袁但没有研
究白浮泉域小范围内的补径排特征袁因此袁本文通过
水文地质条件分析初步判定地下水补径排条件袁再利
用水化学特征及同位素分析深入分析白浮泉地下水

补径排规律袁 提高对于白浮泉域地下水循环的认识袁
为白浮泉复涌尧区域生态环境的改善提供基础支撑遥
1 研究区概况与数据分析方法

1.1 水文地质条件

白浮泉所在昌平区多年平均降水量 561mm袁区内
总体为平原山区地貌袁地势呈北高南低袁含水层受相
对隔水层阻隔处出露有暴峪泉袁秦城泉袁白浮泉等遥 白
浮泉地区地层从老到新为蓟县系渊Jx冤尧青白口系渊Qn冤尧
寒武系渊爻冤尧奥陶系渊O冤尧侏罗系渊J2t冤遥蓟县系雾迷山组
白云岩为区内主要岩层袁大部分隐伏于第四系松散岩
层之下袁 因靠近南口-孙河断裂袁 其岩层产状比较紊
乱袁岩石破碎袁岩溶裂隙发育[6]遥 侏罗系髫髻山组主要
为安山岩和火山碎屑岩袁富水性较差袁属研究区内的
隔水层遥 白浮泉周边主要构造为北东向的张扭性断
裂院南口-孙河断裂袁隐伏于第四系松散层之下袁断裂
西南侧下降袁第四系沉积厚度达数百米渊见图 1冤遥

区内主要含水岩组为蓟县系雾迷山组白云岩 [7]袁
节理裂隙发育袁沿裂隙面多见有溶蚀现象遥 东北部地
区出露大面积的雾迷山组灰岩袁当直接接受大气降水

摘 要院白浮泉作为大运河文化带的源头袁在 20世纪 70年代末期已经断流遥 复涌白浮泉是成功建设大
运河文化带的标志之一袁而查明白浮泉补径排条件是实现白浮泉复涌的关键遥 在已有研究基础上袁通过
水文地质条件初步判断白浮泉补径排条件袁再通过地下水采样分析袁从水化学同位素角度进一步确定白
浮泉域的补径排路径遥 水化学分析结果证实院白浮泉东北部兴寿山区和北部十三陵-长陵山区均为补给
区袁水化学特征极为相似袁水质差异不大袁均为 HCO3-Ca型水曰径流区位于邓庄和崔村一带袁水化学类型
仍为 HCO3-Ca型曰排泄区位于化庄地区袁水化学类型为 HCO窑SO-Ca窑Mg型遥 地下水中离子含量的升高
主要来源于方解石尧岩盐和少量石膏的溶解遥 同位素分析结果显示袁地下水中 D尧18O关系线从补给区到
白浮泉地区逐渐偏离大气降水线,验证了水化学分析得出的认识遥
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补给后袁 地下水沿岩溶裂隙沿侏罗系及雾迷山组灰岩
接触带从东向西南径流袁在山边相继以秦城泉尧暴峪泉
的形式排泄袁 向西的径流途径受化庄地区火山岩的阻
挡袁加之南口-孙河断裂上下盘错动形成约 600m的高
差袁致使化庄地区地下水流动受阻袁在龙山山脚沿基岩
破碎带出露形成白浮泉曰 北部十三陵山区的雾迷山组
灰岩接受大气降水补给后袁顺着蓟县系地层向南径流袁
北部山区径流而来的大部分水流向南流动袁 通过井的
形式排泄渊邓庄水源地冤袁部分水流沿着南口-孙河断
裂向东流动袁在白浮泉处进行排泄渊见图 2冤遥

1.2 样品采集与分析

于 2019 年 8 月进行水样采集袁取样点的分布见
图1袁在区域内共采集 71个水样并进行了测试袁地下水
取样深度约为 50m袁样品采集按照叶地下水质量标准曳
渊GB 14848-2017冤进行遥 样品测定工作在北京市水文
总站检测中心完成袁 测试指标为 TDS尧Ca2+尧Mg2+尧Na+尧
K+尧HCO3-尧SO42-尧Cl-袁水质检测结果阴阳离子平衡误差

均小于 5%遥 CFCs样品测试在中国科学院地质与地球
物理研究所地下水年代学实验室测定袁分析设备为专
用于分析 CFCs的气相色谱仪袁测试精度为依2%遥

样品的氢氧稳定同位素 D 和 18O 的测定设备为
LGR水同位素分析仪袁 测量前将样品取出放至室温袁
测试精度为依2译曰碳同位素用加速质谱仪渊AMS冤测试袁
测试精度为依0.1译曰 同位素样品测试均在美国 BETA
实验室完成遥
1.3 数据分析方法

基于 Ward法利用 SPSS 对研究区典型水样进行
分类袁单个水样离差平方和为 0袁离差平方和依次增大
直到所有水样成为一类袁从而形成分类谱系图曰依据
不同离子浓度将所有水样落入 Piper图中袁 水样在图
中的位置可以表示水中各离子的同步变化规律和样

品水化学类型曰 运用 Gibbs图对研究区的水化学成因
进行分析袁同时利用 PHREEQC对地下水径流过程中
水岩作用进行了模拟曰利用地下水的同位素特征分析
了研究区地下水的来源和径流路径遥
2 结果和讨论

2.1 水化学特征

为分析研究区水化学特征袁首先采用聚类分析法
寻找不同采样点水化学的共性和差异性[8]遥 由于白浮
泉地区地下水径流路径较短袁水循环较快袁区域内水
化学组分差别不大袁因此选取了补径排区域较为典型
的白浮泉域尧东北部山区尧北部山区共 26个水样进行
聚类分析袁 基岩水均取自于蓟县系雾迷山组含水层
渊白浮泉出露岩层冤袁其中包括补给区 5个点袁径流区 9
个点袁排泄区 9个点遥 选用Ward法(离差平方和法)对
地下水主要离子成分进行渊见图 3冤袁当并类距离为 15
时袁研究区地下水类型可划分为两个大类袁其中位于
补给区和径流区水样均为 A类水袁位于排泄区水样均
为 B类水袁说明从补给到径流袁水化学成分变化不明
显袁而到排泄区产生了水化学特征的差异遥 当并类距
离为 7时袁研究区地下水类型可划分为四个亚类袁a类
水均为径流区水样袁TDS为 228~376mg/L曰b类水除 1尧
2号外均为补给区水样袁TDS为 270~313mg/L袁由于径
流区水样和补给区水化学成分区分不大袁导致分类不
清晰袁 仍按照水文地质条件将这两个点划至径流区遥
22尧25号点不在泉域补径排范围内袁自成一类袁在之后
的分析中不予考虑遥 24号点位于排泄区袁但聚类至补
给区袁推断是取自于岩溶发育强径流带遥 化庄-白浮泉

注院其中补径排区域均是指白浮泉域遥
图 1 区域水文地质略图及取样点分布

Fig.1 Regional hydrogeological sketch and distribution of sampling sites

图 2 白浮泉出露示意图

Fig.2 The sketch map of Baifu spring
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排泄区水样均为 d类水袁TDS为 395~817 mg/L遥聚类分
析的结果表明院从北部十三陵山区尧东北部兴寿山区到
化庄-白浮泉地区袁地下水大致被分为三类袁可分别对应
研究区内的补给区渊b类冤尧径流区渊a类冤尧排泄区渊d类冤袁
说明根据水文地质条件划分的补径排区域是合理的遥

由图 4看出袁 从补给区到径流区袁 循环途径非常
短袁水交替频繁曰从径流区到排泄区袁水循环路径变长袁
水交替有所减弱袁地下水在基岩裂隙中赋存和运移,通
过溶解尧溶滤作用从岩石介质中获得各种化学成分[9]遥
由 piper图看出渊见图 4冤袁区域内水化学主要受碳酸盐
岩风化溶解作用的影响遥 地下水化学类型由 HCO3-Ca
型过渡为 HCO窑SO-Ca窑Mg型袁 取样点在图中位置向
Na+尧Cl-增加的地方移动袁符合从补给区到排泄区的变
化规律[10]遥

地下水中 TDS 浓度为 201~817mg/L袁 平均值为
364.47mg/L遥 图 5表明水岩作用是控制研究区地下水
水化学类型的主要过程袁 这与区域内分布较大面积的

可溶性碳酸盐岩互相佐证袁与 Piper图分析结果一致遥
从山区到白浮泉地区取样点逐渐向右移动袁表明从补
给区到排泄区袁以溶滤作用为主[11]遥
2.2 水化学演变机制

为进一步分析从补给区到排泄区地下水化学演

变的机制袁 根据水样分析结果袁 选择 Ca2+尧Mg2+尧Na+尧
HCO3-尧SO42-尧Cl-的初始浓度和最终浓度作为约束变
量袁选取东北部兴寿和北部十三陵补给山区和白浮泉
排泄区的代表水样袁利用 PHREEQC对地下水径流过
程中水岩作用进行了模拟袁 根据实际水文地质条件袁
从一系列可能的反应过程中得出更接近实际情况的

地下水演化过程[12]遥
由于本次研究并没有测定岩石矿物袁主要利用前

文水岩作用分析结果并结合研究区地层岩性确定可

能矿物项遥 研究区内主要含水层是白云岩袁其矿物成
分应以白云石尧方解石为主袁常混入石英尧长石尧黏土
矿物等[13]袁黏土质组分可能含有蒙脱石尧石膏等遥 由于
白浮泉区域循环路径较短袁系统开放性较好袁所以 CO2
也应作为可能矿物项考虑遥

基于以上可能矿物项袁利用 PHREEQC对选定的
2条路径进行模拟袁模拟结果见表 1袁两个不同路径上
发生的水岩作用大致相同遥 水流路径 1上发生的主要
水岩作用为方解石尧岩盐和石膏的溶解袁白云石溶解

表1 地下水化学模拟结果

Table1 The results of groundwater chemical modeling

白云石 岩盐 方解石 石膏 CO2渊g冤
1(19寅5冤 0.0619 0.604 0.9467 0.741 0.0707
2(13寅5) 0.202 0.808 0.341 0.0441 1.897

路径
矿物溶解渊沉淀冤/mmol窑L-1

罗丹等院基于水化学和同位素的白浮泉补径排条件分析

图 5 取样点 Gibbs图
Fig.5 Gibbs diagram of sampling sites
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图 3 地下水分类谱系图

Fig.3 The hierarchical diagram of groundwater classification
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量很少袁 导致了地下水中 Ca2+尧Na+尧HCO3-尧SO42-尧Cl-较
为明显的升高袁而 Mg2+含量变化较小遥水流路径 2上发
生的主要水岩作用为岩盐和方解石的溶解袁因此 Ca2+尧
Na+尧HCO3-尧Cl-含量有所升高袁其余离子增加较少遥 两
条路径的模拟结果说明泉域周边地下水中 Na+尧Mg2+尧
HCO3-尧Cl-系含量的增加主要来自东北部兴寿山区袁而
Ca2+尧SO42-含量的增加主要来源于北部十三陵山区遥 从
东北部山区到白浮泉循环系统开放程度大于北部山区

到白浮泉的开放程度袁 推测可能是东北部含水层裂隙
较为发育遥 水化学反向模拟表明从补给区到排泄区主
要发生了盐岩和方解石的溶解袁 伴随着少量石膏和白
云石的溶解袁导致了排泄区中离子含量的上升遥
2.3 同位素分析证据

研究区地下水氢氧同位素分析结果见图 6遥 从北
部和东北部山区到化庄-白浮泉地区地下水 D尧18O关
系线逐渐偏离大气降水线袁 说明在地下水在流动过程
中发生了一定的蒸发作用和水岩作用[14]遥 北部和东北
部山区取样点分布较为集中袁或是在大气降水线上袁或
是紧邻大气降水线袁 表明该区域直接接受大气降水补
给袁同位素分馏效应很弱遥邓庄和崔村地区偏离大气降
水线稍远袁同位素轻微富集遥而化庄地区水样点比较分
散袁大幅偏离大气降水线袁同位素出现了一定程度的富
集袁表明同位素分馏效应较强遥这一现象与补给区到排
泄区的 D尧O同位素变化规律一致遥

根据质谱仪 13C同位素分析结果袁 研究区内地下
水的 啄13CDIC值为-14.0译~4.9译袁平均值为-11.46译袁地

表水的 啄13CDIC值较地下水高袁 北京地区岩溶水中 DIC
主要来源于土壤 CO2和碳酸盐岩袁雨水源可以忽略不
计遥 因此两者对地下水 啄13CDIC值的贡献比可以用如下
的两端元混合模型来计算[15]:

啄13=渊1-x冤啄13CA+x啄13CB 渊1冤
式中院啄13C 为地下水中 啄13CDIC值曰啄13CA为土壤碳库的
啄13C值曰啄13CB为碳酸盐岩碳库的 啄13CDIC值曰x为碳酸盐
岩碳库对地下水 啄13CDIC值的贡献遥

北京以 C3 植物为主袁土壤 CO2 的 啄13CDIC 值约
为- 24译袁 白云岩 渊在研究区分布较广的岩石冤啄13CDIC
值在-1.8译耀4.8译之间袁平均值 2.5译[16]遥假设研究区碳
酸盐岩的 啄13CDIC值为 2.5译袁且来自土壤 CO2的 啄13CDIC
为-24译袁经计算袁土壤碳库对区内地下水 啄13CDIC值的
贡献比为 52.7%袁 碳酸盐岩碳库对区内地下水 啄13CDIC
值的贡献与土壤碳库对区内地下水 啄13CDIC值的贡献比
相差不大遥 说明研究区内 啄13CDIC源于土壤溶滤和碳酸
盐岩溶解袁且其贡献比接近 1颐1袁但仍存在对其影响较
弱的其他因素袁证明其主要径流路径为蓟县系雾迷山
组碳酸岩含水层遥

综上所述袁白浮泉的补给主要来源于东北部兴寿
山区和北部十三陵山区遥 东北部兴寿山区接受大气降
水之后向南径流袁沿侏罗系隔水层和蓟县系含水层交
界向西南顺层流动袁 在径流路径上相继出露秦城泉尧
暴峪泉等遥 水流至白浮泉地区袁受隔水层阻挡袁加之南
口-孙河断裂上下盘形成约 500m的高差袁地下水流受
阻袁在龙山山前沿基岩破碎带出露形成白浮泉遥 北部
十三陵山区地下水向南径流袁遇南口-孙河导水断裂袁
部分水流沿断裂补给白浮泉渊见图 7冤遥

图 6 研究区内 D尧18O值关系线
Fig.6 Correlation line between D and 18O values in the study area

图 7 白浮泉地区地下水径流路径

Fig.7 The runoff path of groundwater in Baifu spring area
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3 结论

渊1冤水化学分析结果表明袁从北部尧东北部山区到
化庄-白浮泉地区袁 水中溶解离子增加袁D-18O线逐渐
偏离大气降水线, 符合从补给区到排泄区的地下水化
学演变规律袁 证明白浮泉补给来源主要为北部十三陵
和东北部兴寿补给山区遥

渊2冤水化学聚类分析将研究区内地下水分为了三类袁
补给区尧径流区尧排泄区水样各归一类曰根据PHREEQC
反向模拟的结果袁 其离子主要来源为方解石和岩盐的
溶解袁 区域内水化学主要受碳酸盐岩风化溶解作用的
影响袁 证实了根据基础水文地质资料分析得出的补径
排条件遥

渊3冤区内水样点偏离大气降水线的程度不高袁表明
地下水的来源主要是大气降水袁区域循环路径较短袁水
更新速度快遥 区内的 啄13CDIC主要源于土壤和碳酸盐岩
溶解袁且其贡献比接近 1颐1袁证实了区内水流路径主要
为蓟县系碳酸盐岩层遥
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