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摘要：２０１０年以来，对研究区内水文地质背景及不同层位水质化学测试样品数据分析研究，重点阐述了微量元素
Ｆｅ３＋的富集与含水介质岩性、地下水的酸碱度、地层含水性和氧化还原环境的关系，认为地下水中Ｆｅ３＋富集赋存的
最有利的环境是变质岩类地层；碳酸盐岩和碎屑岩中水化学类型 ＨＣＯ３ Ｃａ型水分布最广，碳酸盐岩的地下水中

Ｆｅ３＋平均含量最低；变质岩中硫酸型（包括复合型）的地下水中 Ｆｅ３＋的平均含量最高，对 Ｆｅ３＋的行为呈正相关关
系。地下水中Ｆｅ３＋含量赋存具以副井及其外围地区为中心高浓度分带性。
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　　通过讨论天然状态下 Ｆｅ３＋的含量，共计４９个
不同层位的地下水水质样品，试图分析水样中的

Ｆｅ３＋富集的地质地球化学特征，为寻找研究区内
Ｆｅ３＋的赋存规律提供一些参考依据。山东省其他铁
矿带区基岩裂隙水中也普遍含有 Ｆｅ３＋，该文不涉
及。

１　地下水中铁富集的控制因素

铁是一种活动性很强的元素，在地壳上的分布

相当广泛，特别是含铁矿物和富含铁的花岗岩、粘土

岩和页岩及碳酸盐岩石中，铁的含量相对富集，是提

供铁元素物质来源的主要母岩。由于地下水中铁的

离子溶解度受水的酸碱度等因素制约，因此，富铁岩

石矿带分布区能否形成富 Ｆｅ３＋的地下水，很重要的
影响因素有水的 ｐＨ值、造岩矿物的风化破碎程度
及水交替强度等［１］。

１．１　地下水的含水介质

含水介质的岩性和化学性质是控制地下水铁元

素形成的基本条件，也是最重要的控制因素。地下

水铁的元素含量与含水介质的铁元素含量具有较好

的相关性［２］。即地下水铁元素含水量随岩层中铁

元素含量的增高而增高，所以含水介质和岩层中含

有大量铁元素，是控制地下水铁含量较高的内在因

素。研究区内新太古代泰山岩群山草峪组是沉积变

质型铁矿的赋存层位［３］，矿床平均品位 ＴＦｅ
３０．８６％，ｍＦｅ１８．９６％。变质岩中高铁地下水含水
介质的颗粒成分主要由磁铁矿、褐铁矿、金属硫化

物、石英、角闪石、黑云母、绿泥石等组成。区内铁矿

是新太古代含水介质形成过程中故有的，变质岩类

裂隙含水岩组中多数水点Ｆｅ３＋含量≥１．５ｍｇ／Ｌ。

１．２　地下水的酸碱度

酸碱度对铁元素的迁移富集起着重要的作

用［４］。Ｆｅ３＋含量小于０．０８ｍｇ／Ｌ的水样中，该水样
中ｐＨ值一般都小于７．８；Ｆｅ３＋含量大于１．００ｍｇ／Ｌ
的水样中，该水样中 ｐＨ值一般都大于７．９，表明研
究区内地下水的 Ｆｅ３＋元素含量随着弱碱度的增强
（ｐＨ值数据增大）而增高（表１），地下水中的ｐＨ值
能影响Ｆｅ３＋迁移能力。

表１　地下水中Ｆｅ３＋含量与ｐＨ值的递增关系
ｐＨ值 ７．０ ７．１ ７．３ ７．４ ７．５ ７．７ ７．９ ８．０ ８．１ ８．３
Ｆｅ３＋
含量
ｍｇ／Ｌ

＜０．０８＜０．０８＜０．０８０．４ ０．４ ０．２８ ３．５ ０．１５ ７．０ ４．０
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１．３　地层含水性

１．３．１　碳酸盐岩岩溶裂隙含水岩层
岩性主要为灰岩、云斑灰岩、石英砂岩等组成，

该岩组受岩性及断裂构造的影响，其含水不均匀，出

露在山麓高地的碳酸盐类含水岩组，含水微弱，埋藏

在第四纪地层之下位于深部的碳酸盐类含水岩组，

含水性较好，单位涌水量０．１～０．８８Ｌ／ｓ·ｍ；在排
泄区或者地形地貌有利地带及出露地表构造破碎带

分布区，地下水易形成中等富水区，并有泉水出露，

泉涌水量２．２２２～８．３３３Ｌ／ｓ，泉水多沿断层带以上
升泉形式溢出地表，王埝沟玉龙泉水量较大，泉涌量

为１．８８１～９．４２９Ｌ／ｓ，随季节性变化明显，属含水极
不均匀的岩溶裂隙水。地下水补给、径流、排泄条件

较好。

１．３．２　碎屑岩类裂隙含水层
岩性为寒武纪馒头组、南华纪佟家庄组和青白

口纪二青山组厚层页岩、粉砂岩、含海绿石石英砂岩

等，裂隙不发育，单位涌水量小于０．０１Ｌ／ｓ·ｍ，含
水微弱；页岩及粉砂岩具有良好阻水性，地下水补

给、径流、排泄条件差。

１．３．３　基岩裂隙含水层
是赋矿岩层，为沉积变质岩，岩性为黑云变粒

岩、黑云角闪片岩及磁铁角闪石英岩等，岩石裂隙不

甚发育，为富水性微弱、渗透性微弱的含水岩组，单

位涌水量一般为０．０１～０．１７５Ｌ／ｓ·ｍ，该层含水微
弱。由于上部二青山组及黑山官组页岩的阻隔，地

下水补给、径流、排泄条件极差。

地层含水性及地下水的补给、径流、排泄条件也

是影响地下水铁元素迁移、富集的一个重要因素。

一般地下水富水性好且补给、径流、排泄条件较好，

水中 Ｆｅ３＋元素易流失而贫乏，反之，则易富集（表
２）。

表２　地下水Ｆｅ３＋含量与地层含水性的关系

富水
介质

含水性及补、
径、排条件

Ｆｅ３＋平均
含量　ｍｇ／Ｌ 备注

碳酸
盐岩

中等富水性；补、
径、排条件较好

０．６４３ 共１１个水样；有８个水样
Ｆｅ含量＜０．０８ｍｇ／Ｌ

碎屑岩
弱富水性；补、
径、排条件差

０．７５７ 共２９个水样；有１２个水样
Ｆｅ含量＜０．０８ｍｇ／Ｌ

变质岩
弱富水性；补、
径、排条件极差

２．４９０ 共９个水样

１．４　地下水的氧化还原环境

氧化还原环境对地下水中的变价元素铁的形成

及迁移富集是最重要的外在因素。地下水 Ｆｅ３＋含
量，在不同的地层环境差异较大，一般出露地表及上

部岩层的氧化环境区，Ｆｅ３＋易沉淀，故含量低；而在
深部变质岩还原环境区，Ｆｅ３＋较稳定，不易沉淀，故
含量相对较高［５］。

２　地下水中Ｆｅ３＋富集的水化学特征

富含 Ｆｅ３＋的地下水在不同含水介质中水化学
类型表现不同，碳酸盐岩和碎屑岩地下水水化学类

型主要为重碳酸型，基本上具有统一的水化学场，水

化学类型ＨＣＯ３ Ｃａ的分布最广泛，是由于水中的
Ｃａ２＋，Ｎａ＋对Ｆｅ３＋的迁移产生影响造成的，但 Ｆｅ３＋

的含量普遍偏低，碳酸盐岩中大部分 Ｆｅ３＋含量小于
０．０８ｍｇ／Ｌ，占７５％；碎屑岩中大部分Ｆｅ３＋含量以小
于０．０８ｍｇ／Ｌ居多，一般不超过１ｍｇ／Ｌ，占９１．７％；
变质岩中 Ｆｅ３＋含量以大于１．０ｍｇ／Ｌ居多，占６９．
２％（表３）。
表３　不同富水介质水化学类型地下水中Ｆｅ３＋含量分布

富水
介质

序号
地下水水
化学类型

铁含量　ｍｇ／Ｌ

＜０．０８０．０８～０．３
０．３
～１．０

１．０
～１．５ ＞１．５

水点
个数

碳酸
盐岩

１ ＨＣＯ３·Ｃｌ Ｃａ·Ｍｇ １ — — — — １
２ Ｃｌ Ｃａ·Ｎａ １ — ２ — — ３
３ ＨＣＯ３ Ｍｇ·Ｃａ １ — — — — １
４ ＨＣＯ３ Ｃａ ４ １ — — — ５
５ ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ １ — — — — １
６ Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ １ — — — — １

碎屑岩

１ ＨＣＯ３·Ｃｌ Ｃａ·Ｍｇ ２ — — — — ２
２ Ｃｌ Ｎａ·Ｃａ ２ — — — — ３
３ ＨＣＯ３ Ｃａ ６ １ ２ — — ９
４ ＳＯ４ Ｃａ — — — １ — １
５ ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ — １ — — — １

６ ＨＣＯ３·ＳＯ４·Ｃｌ
Ｃａ·Ｍｇ·Ｎａ

１ — １ — — ２

７ ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｎａ — ２ ２ — — ４
８ ＨＣＯ３·Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ— — １ — — １
９ ＳＯ４·Ｃｌ Ｎａ — １ — — — １

变质岩

１ Ｃｌ·ＳＯ４ Ｎａ — — １ — — １
２ Ｃｌ Ｎａ — １ — — — １
３ ＳＯ４ Ｎａ — — — — １ １
４ ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ — — — — １ １
５ ＳＯ４·Ｃｌ Ｎａ·Ｃａ — １ — — １ ２
６ ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ — — — — ２ ２
７ＳＯ４·ＨＣＯ３·ＣｌＮａ·Ｃａ— １ — — １ ２
８ ＨＣＯ３ Ｎａ·Ｃａ — — — １ — １
９ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ·Ｎａ— — — １ — １
１０ ＳＯ４ Ｎａ — — — １ — １

合计 — — — — — — — ４９

　　在碳酸盐岩及碎屑岩分布区，岩石裂隙发育较
好，大气降水补给条件较好，氧化作用明显，即使地

下水中Ｆｅ３＋离子有大量的来源，但在强烈的氧化作
用下，其呈高价铁的Ｆｅ３＋形式并易形成难溶的氢氧
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化物沉淀，其仰制了 Ｆｅ３＋离子在水中的富集和迁
移，碳酸盐岩及碎屑岩含水介质中含有大量ＣａＣＯ３，
微溶于水的ＣａＣＯ３与水中的 Ｆｅ

３＋发生反应，生成更

易沉淀的Ｆｅ（ＯＨ）３，造成碳酸盐岩及碎屑岩中Ｆｅ
３＋

含量减少。其反应式如下：

Ｆｅ３＋＋ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ→Ｃａ
２＋＋Ｆｅ（ＯＨ）３↓＋ＨＣＯ

－
３ ＋Ｃａ

２＋

研究区内碳酸盐岩及碎屑岩分布区地下水中

Ｆｅ３＋含量均较低或很低。
变质岩类基岩裂隙水水化学类型为硫酸型（包

括复合型的），水中铁的平均含量均偏高。这是水

中对Ｆｅ３＋的行为影响造成的，说明变质岩地层中铁
的背景值偏高，与地质背景的地球化学性质密切相

关［６］，统计分析表明二者呈正相关关系（图１）。

图１　硫酸型（含复合型）水质ＳＯ２４ 与Ｆｅ
３＋含量散点图

３　地下水中Ｆｅ３＋的水平分带性

变质岩基岩裂隙水 Ｆｅ３＋分布在整个研究区的
总变化趋势是“北高南低”，北部大部分地区Ｆｅ３＋含
量大于１．５ｍｇ／Ｌ，在南部多小于１．５ｍｇ／Ｌ，最高浓
度中心位于以副井为主的外围地区。

碳酸盐岩裂隙岩溶水中 Ｆｅ３＋含量变化分布规
律与变质岩 Ｆｅ３＋含量变化基本一致，即由北部、中
部向东部及南部含量减少，在中部副井一带形成高

值区，含量大于０．５ｍｇ／Ｌ（图３）。

４　结论

（１）地下水中微量元素Ｆｅ３＋富集赋存的最有利
环境是变质岩地层，富含 Ｆｅ３＋的地下水 ｐＨ值一般
都大于７．９。

图２　地下水Ｆｅ３＋含量等值线图

（２）碳酸盐岩和碎屑岩中地下水水化学类型
ＨＣＯ３ Ｃａ型分布最广泛，碳酸盐岩的地下水中
Ｆｅ３＋平均含量最低。

（３）硫酸型（包括复合型）的地下水中 Ｆｅ３＋的
平均含量均大于１ｍｇ／Ｌ，水中与Ｆｅ３＋二者呈正相关
关系。

（４）研究区内地下水中Ｆｅ３＋含量分布总变化趋
势 “北高南低”。形成以副井及其外围地区为主的

最高浓度分带性。
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