
摘 要：基于贵州省找水打井工程 员 园远苑口钻孔的水质检测数据，运用描述性统计分析、变异系数、孕蚤责藻则图、舒卡列夫分类、
郧蚤遭遭泽图及离子比例系数等方法对研究区喀斯特水化学及分布特征进行分析，并探讨了主要离子成分的来源及其形成作用. 研究
结果表明，研究区地下水中阳离子以 悦葬圆垣、酝早圆垣为主，阴离子以 匀悦韵猿原为主，地下水化学类型主要为 匀悦韵猿鄄悦葬·酝早型；地下水化学组
分主要来源于碳酸盐岩的溶滤作用，悦葬圆垣、酝早圆垣主要来自碳酸盐岩矿物的溶解，且矿物成分对 悦葬圆垣、酝早圆垣含量起到控制作用；晕葬垣、运垣

的主要来源除受岩盐溶滤作用影响，还受其他含 晕葬、运类矿物及人为作用的影响，而阳离子交替吸附作用影响较小；杂韵源圆原主要来
源于石膏等蒸发岩类的溶滤作用.
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园 前言

地下水是水资源的重要组成部分，是重要的供水

水源，特别是在喀斯特山区的农村或小型城镇，地下水

可能是区域的唯一供水水源. 作为供水水源，地下水
化学特征的研究就显得尤为重要. 地下水中的化学组
分是地下水与外界环境长期相互作用的产物［1］，其时

空分布在一定程度上能够反映地下水的起源及其化学

特征形成过程中的影响因素［2-5］. 然而地下水中的化
学组分受含水介质特征、补径排特征及人类活动等因

素的影响，涉及的变量很多，而变量之间或多或少的存

在一定的关系，要从大量的数据中识别出地下水化学

组分成因的控制性因素是一个亟待解决的问题. 学
者们对地下水水化学特征进行了一系列的研究，刘影

等［6］分析了贵安新区东部喀斯特地下水水化学特征，

贺亮亮等［7］建立了水化学特征库对矿井涌突水源进行

识别，孙岐发等［8］对水化学参数空间分布特征、地下水

化学成因进行分析了研究.
本文以贵州喀斯特山区地下水作为研究对象，运

用数理统计分析和水化学分析方法，系统讨论该区域

地下水的水化学特征及岩溶水化学成分形成作用，以

期加深对岩溶地下水水化学组分形成作用的理解，为

区内地下水资源的合理开发利用与保护提供依据.

员 研究区概况

贵州省位于云贵高原西部，介于东经 员园猿毅猿远忆—
员园怨毅猿缘忆、北纬 圆源毅猿苑忆—圆怨毅员猿忆之间，面积 员苑伊员园源 噪皂圆.
气候属亚热带季风性湿润气候区，地势总体西高东低，

自中部向北、东、南三面倾斜，平均海拔在 员 员园园 皂左
右. 区内河流以苗岭为界，分属长江水系及珠江水系.

贵州省碳酸盐岩分布广泛，为中国西南喀斯特山

区中心地带，以裸露型及半裸露型喀斯特为主. 碳酸
盐岩地层自前震旦系至三叠系均有出露，主要含水岩

系有震旦系灯影组、寒武系中上统、奥陶系下统、泥盆

系上统、石炭系上统、二叠系中统及三叠系下中统，岩

性以灰岩、白云岩以及碳酸盐岩与碎屑岩互层为主

（图1），出露面积 员圆援怨远伊员园源 噪皂圆，占贵州省土地面积的
苑猿援远豫.

根据研究区内地下水含水介质特征，结合《贵州省

图 员 钻孔及水化学类型空间分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 遭燥则藻澡燥造藻泽 葬灶凿 澡赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 贼赠责藻泽
员—硫酸钙镁型（杂韵源鄄悦葬·酝早 贼赠责藻）；圆—碳酸硫酸钙型（ 匀悦韵猿·杂韵源鄄悦葬 贼赠责藻）；猿—碳酸硫酸钙镁型（匀悦韵猿·杂韵源鄄悦葬·酝早 贼赠责藻）；源—碳酸钙型（匀悦韵猿鄄悦葬
贼赠责藻）；缘—碳酸钙镁型（匀悦韵猿鄄悦葬·酝早 贼赠责藻）；远—碎屑岩类（糟造葬泽贼蚤糟 则燥糟噪）；苑—碳酸盐岩类与碎屑岩类互层（糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪 蚤灶贼藻则遭藻凿凿藻凿 憎蚤贼澡 糟造葬泽贼蚤糟 则燥糟噪）；

愿—松散岩类（造燥燥泽藻 则燥糟噪）；怨—碳酸盐岩类（糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪）
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表 员 贵州省主要碳酸盐岩地层 圆园园苑—圆园员圆年钻孔水化学类型统计表
鄄

水文地质志》，研究区内的喀斯特含水介质类型可分 猿
类：纯碳酸盐岩含水介质（纯灰岩含水介质、纯白云岩

含水介质及纯白云岩-灰岩含水介质）、较纯碳酸盐岩
含水介质（碳酸盐岩夹少量碎屑岩的含水介质）、不纯

碳酸盐岩含水介质（碳酸盐岩与碎屑岩互层的含水介

质），见表 1. 区内赋存水类型有纯灰岩溶洞原管道水，
纯白云岩溶孔原溶隙水，纯白云岩、灰岩溶隙原溶洞水，

较纯碳酸盐岩溶孔原溶隙（溶洞）水，不纯碳酸盐岩溶
孔原溶隙水. 岩溶地下水分布广泛，储水量大，为贵州
省地下水开发利用的主要地下水类型.

圆 数据来源及研究方法

圆援员 数据来源及可靠性分析

本文研究数据来源于 圆园员猿年“贵州省地下水打井

界 系

中生界 三叠系

石炭系

古生界

二叠系

统

中统

下统

上统

中统

合计

中统

下统

新元古界震旦系 上统

下统

泥盆系 上统

奥陶系 下统

寒武系

上统

钻孔数/个

16
213
127
27

17

9
24
45

1067

5
385

4
12
2
7

64
23
5

11
9

10
26
15
2
9

水化学类型

HCO3鄄Ca窑Mg HCO3鄄Ca HCO3窑SO4鄄Ca窑Mg HCO3窑SO4鄄Ca SO4鄄Ca窑Mg
14 1 1

134 14 43 11 11
70 23 20 11 3
18 6 1 2
3 4 2
5 13 1 5
9 21 5 10
3 14
5 2 3 1
8 1
6 1 2 1
18 2 6
10 3 2
2
9
5

361 7 14 1 2
4
11 1
2
7
57 1 3 3
19 4
3 2

783 115 103 48 18

组

杨柳井组

关岭组

嘉陵江组

安顺组

大冶组

夜郎组玉龙山段

栖霞组-茅口组
黄龙组-马坪组

比条组

娄山关组

敖溪组

平井组

花桥组

石冷水组

高台组

清虚洞组

灯影组

摆佐组

高坡场组

尧梭组

望城坡组

桐梓组-红花园组
毛田组

追屯组

含水介质类型

白云岩尧灰岩
较纯碳酸盐岩

纯灰岩

纯白云岩

纯灰岩

纯灰岩

纯灰岩

纯灰岩

白云岩尧灰岩
纯白云岩

较纯碳酸盐岩

较纯碳酸盐岩

白云岩尧灰岩
白云岩尧灰岩
白云岩尧灰岩
白云岩尧灰岩
纯白云岩

白云岩尧灰岩
白云岩尧灰岩
白云岩尧灰岩
较纯碳酸盐岩

不纯碳酸盐岩

白云岩尧灰岩
纯白云岩
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工程利用情况调查评估”项目收集的贵州省地质矿产

勘查开发局、贵州省煤田地质局等单位于 圆园园苑—圆园员圆
年找水打井工程实施的 员 园远苑口机井的成井报告及水
质监测资料（图 员）.

表 员列出了贵州省 圆园园苑—圆园员圆年打井工程主要
涉及的碳酸盐岩地层，为区内打井取水工程的主要目

标层位.
数据可靠性采用电荷平衡误差进行分析，相对误

差 啄 在依缘豫以内，其中 啄越（栽酝 垣原栽酝 原）/（栽酝 垣垣栽酝 原），
栽酝垣越悦葬圆垣垣酝早圆垣垣运垣垣晕葬垣，栽酝原越匀悦韵猿-垣悦韵猿圆-垣杂韵源圆原垣悦造原，
栽酝垣为正电荷总量，栽酝原 为负电荷总量，悦葬圆垣等表示溶
液中某离子的毫摩尔浓度，单位 皂皂燥造/蕴.
圆援圆 研究方法

描述性统计数据（如各离子浓度的均值、极值、变

异系数等）能够一定程度上反映地下水的化学组分组

成特征及其演化影响因素的复杂程度［9-10］，其中变异

系数可以反映统计数据离散程度，可以一定程度上反

映某参数的分布与均一状况［11］，变异系数变幅越大，

说明地下水演化过程中其影响因素越复杂.
舒卡列夫水化学类型划分方法能够简单明了的看

出地下水中主要离子的含量及矿化度，是地下水分类

中应用最广的方法［12-13］. 孕蚤责藻则三线图［14］可以直观反

映地下水主要阴阳离子的相对含量，揭露水化学离子

的分布特征，确定其所属水文地球化学类型.
郧蚤遭遭泽图［15］可直观的反映影响水体离子的特征因

素，常用于分析水岩作用对地下水化学类型演化机制

的影响［16-19］. 离子比例系数法常用来揭示地下水的成
因或形成条件，推断地下水化学成分的演化过程［20-23］.

猿 结果及讨论

猿援员 地下水化学特征

猿援员援员 研究区地下水主要化学组分及其变异特征

研究区地下水中主要离子含量采用 孕蚤责藻则三线图
表现出来（图 圆）. 主要离子成分特征值统计见表 圆.

研究区内地下水的 责匀值介于 远援源缘耀愿援苑猿之间，为
弱酸性—弱碱性水. 栽阅杂为 员猿愿援员耀圆 圆员猿援猿 皂早/蕴，均值
为 猿苑员援圆 皂早/蕴，为淡水—微咸水类型，其中 栽阅杂 小于
员 早/蕴的占所有机井水样的 怨怨援园豫，主要为淡水类型.
总硬度为 猿愿援源耀员 愿远远援缘 皂早/蕴，均值为 猿猿猿援源 皂早/蕴，以微
硬水—硬水为主. 其中总硬度小于 员缘园 皂早/蕴的软水占

图 圆 地下水 孕蚤责藻则三线图
云蚤早援 圆 孕蚤责藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则

表 圆 研究区地下水主要离子成分特征值统计表

*表示离子浓度小于 园援员 皂早/蕴或百分含量小于 员豫. 百分数值为各离子
占阳/阴离子总量百分数.

最大值 变异系数/%
8.73 3.8

2213.3 50.58
1866.5 50.18
16.3 107.7
14.1

99.3

65.4 127.0
30.0

最小值

6.45
138.1
38.4

*
*

*

0.14
*

8.0 *
33.7 82.8*

523.1 56.910.1
95.9 33.5
170.9 1.0 50.9
56.6 1.0
582.4 35.5 21.3
99.5 8.0

1781.8 1.0 236.3

均值

7.38
371.2
333.4
1.3
1.1
3.7
3.2

13.2

1.5
5.8

80.9
68.0
31.8
27.7
312
85.2
68.4

标准差

0.28
187.6
167.2
1.4

4.7

46.0

16.2

66.5

161.6

4.8

指标

pH
TDS
总硬度

K+

Na+

Cl-

Ca2+

Mg2+

HCO3-

SO42-

单位

mg/L
mg/L
mg/L

%
mg/L

%
mg/L

%
mg/L

%
mg/L

%
mg/L

%
mg/L

%
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所有机井水样的 员援远豫；总硬度在 员缘园耀猿园园 皂早/蕴的微硬
水占所有机井水样的 源圆援缘豫；总硬度在 猿园园耀源缘园 皂早/蕴
的硬水占所有机井水样的 源怨援怨豫；总硬度大于 源缘园 皂早/蕴
的高硬水占所有机井水样的 远援园豫.
由图 圆及表 圆可见，研究区地下水中的主要离子

成分为 悦葬圆垣、匀悦韵猿原，其次为 酝早圆垣、杂韵源圆原，另外含有少量
的 晕葬垣、运垣及 悦造原. 其中 悦葬圆垣含量 员园援员耀缘圆猿援员 皂早/蕴，均值
为 愿园援怨 皂早/蕴，占主要阳离子含量的 猿猿援缘豫耀怨缘援怨豫，均值
为 远愿援园豫；酝早圆垣含量 员援园耀员苑园援怨 皂早/蕴，均值为 猿员援愿 皂早/蕴，
占主要阳离子含量的 员援园豫耀缘远援远豫，均值为 圆苑援苑豫；晕葬垣

含量 园援员源耀远缘援源 皂早/蕴，均值为 猿援苑远 皂早/蕴，占主要阳离子
含量的 猿园援园豫以下，均值为 猿援圆豫；运垣含量 园耀员远援猿猿 皂早/蕴，
均值为 员援猿 皂早/蕴，占主要阳离子含量的 员源援员豫以下，
均值为 员援员豫；匀悦韵猿原含量 猿缘援缘耀缘愿圆援源 皂早/蕴，均值为
猿员圆援园 皂早/蕴，占主要阴离子含量的 愿援园豫耀怨怨援缘豫，均值为
愿缘援圆豫；杂韵源圆原含量 员援园耀员苑愿员援愿 皂早/蕴，均值为 远愿援源圆 皂早/蕴，
占主要阴离子含量的 园耀怨怨援猿豫，均值为 员猿援圆豫；悦造原含
量均在 猿猿援苑 皂早/蕴以下，均值为 缘援苑怨 皂早/蕴，占主要阴离
子含量的 园豫耀愿援园豫，均值为 员援缘豫. 研究区地下水中阳
离子以 悦葬圆垣、酝早圆垣为主，阴离子以 匀悦韵猿原为主，说明研
究区内碳酸盐岩的溶解作用对地下水的化学类型起着

控制性作用.
从研究区内地下水化学成分的变异系数（悦增）来

看，悦增（杂韵源圆原）跃悦增（晕葬垣）跃悦增（运垣）跃悦增（悦造原）跃悦增（悦葬圆垣）跃
悦增（酝早圆垣）跃悦增（晕葬垣）跃悦增（栽阅杂）跃悦增（总硬度）跃悦增（匀悦韵猿原）
跃悦增（责匀）. 其中，杂韵源圆原的变异系数最大，可能与碳酸盐
岩地层中含有膏岩类及含硫矿物有关；晕葬垣、运垣的变异
系数均超过 员，可能与区内人类活动有关，阳离子交替
吸附作用也起到一定的影响；悦造原的变异系数相对较
高，主要可能受人类活动影响；悦葬圆垣、酝早圆垣、匀悦韵猿原 变异
系数较小，说明区内的地下水化学组分主要受碳酸盐

岩的溶解作用控制.
猿援员援圆 研究区地下水化学类型

采用舒卡列夫分类法，研究区内有 苑愿猿个钻孔水
样表现为 匀悦韵猿鄄悦葬·酝早型地下水，占取样总数的 苑猿援猿豫；
员员缘个钻孔水样表现为 匀悦韵猿鄄悦葬型地下水，占取样总
数的 员园援怨豫；员园猿个钻孔水样表现为 匀悦韵猿·杂韵源鄄悦葬·酝早
型地下水，占取样总数的 怨援苑豫；源愿个钻孔水样表现为
匀悦韵猿·杂韵源鄄悦葬型地下水，占取样总数的 源援缘豫；员愿个钻
孔水样表现为 杂韵源鄄悦葬·酝早 型地下水，占取样总数的

员援苑豫（表 员）. 纯灰岩含水介质中 匀悦韵猿鄄悦葬·酝早 型、
匀悦韵猿鄄悦葬型地下水占比分别为 源园援缘豫、猿猿援愿豫；其他类
型含水介质中地下水类型主要以 匀悦韵猿鄄悦葬·酝早 型为
主，纯白云岩、白云岩-灰岩、较纯碳酸盐岩、不纯碳酸
盐岩中占比分别为 怨员援缘豫、愿员援愿豫、远源援缘豫和 愿怨援员豫；较
纯碳酸盐岩含水介质中 匀悦韵猿·杂韵源鄄悦葬·酝早型地下水占
比 圆园援园豫. 研究区内高 栽阅杂的地下水主要的化学类型为
杂韵源鄄悦葬·酝早、匀悦韵猿·杂韵源鄄悦葬、匀悦韵猿·杂韵源鄄悦葬·酝早 型，主要
赋存于含膏盐地层中，地下水化学类型中 杂韵源2-占比较
高的地下水可能与揭穿膏盐地层有关.
猿援圆 水化学成因分析

猿援圆援员 控制因素

郧蚤遭遭泽 图是根据地表水体（海洋、河流、湖泊等）
中 酌（晕葬垣）/酌（晕葬垣垣悦葬圆垣）比例与 栽阅杂之间的关系给出的
水中离子来源的分析图，该方法将地下水中离子的来

源归结为岩石风化淋滤、大气降水、蒸发结晶 猿种来
源［15］. 根据 郧蚤遭遭泽图，若 栽阅杂 较低，且 酌（晕葬垣）/酌（晕葬垣垣
悦葬圆垣）约园援源时，岩石的风化溶解是地下水中化学组分的
主要来源；若 栽阅杂低，且 酌（晕葬垣）/酌（晕葬垣垣悦葬圆垣）跃园援源 时，
大气降水对地下水中化学组分影响增大；若 栽阅杂高，
且 酌（晕葬垣）/酌（晕葬垣垣悦葬圆垣）跃园援源时，蒸发结晶作用对地下水
中化学组分影响增大. 由图 猿可以看出，研究区 酌（晕葬垣）
/酌（晕葬垣垣悦葬圆垣）约园援源，栽阅杂一般处于 员缘园耀圆 园园园 皂早/蕴，说明
研究区内地下水化学组分主要来源于岩石的风化溶解

作用.

图 猿 地下水化学 郧蚤遭遭泽图
云蚤早援 猿 郧蚤遭遭泽 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 糟澡藻皂蚤泽贼则赠
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猿援圆援圆 悦葬圆垣、酝早圆垣的主要来源
酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/酌（匀悦韵猿原）、酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/酌（匀悦韵猿原垣

杂韵源圆原）的比例关系可用来反映方解石、白云石和石膏这
些碳酸盐和硫酸盐矿物对地下水化学组分的影响. 若
酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/酌（匀悦韵猿原）比值趋近于 员，说明地下水中的
化学组分主要来源于碳酸盐岩的溶解；若 酌（悦葬圆垣垣
酝早圆垣）/酌（匀悦韵猿原）跃员且偏离太大，说明 悦葬圆垣、酝早圆垣除来源
于碳酸盐岩外，钙镁的硫酸盐矿物、硅酸盐矿物亦存在

一定的影响. 若 酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/酌（匀悦韵猿原垣杂韵源圆原）接近于
员，则 悦葬圆垣、酝早圆垣应是来自于碳酸盐矿物（方解石、白云
石）和硫酸盐矿物（石膏）的溶解；若比值大于 员，则还
应有硅酸盐矿物成分的溶解；小于 员则预示着溶滤作
用还伴随着离子交替吸附过程［24］. 由图 源、缘可以看
出，酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/酌（匀悦韵猿原垣杂韵源圆原）抑园援怨怨，接近 员，相关
系数 砸圆越园援怨怨；酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/酌（匀悦韵猿原）均处于 员 颐员直线
之上，且绝大部分靠近 员 颐员直线，说明研究区地下水化
学成分主要来自于方解石、白云石等碳酸盐岩矿物的

溶解，而离子交替作用并不明显. 图 缘中少部分取样
点 酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/酌（匀悦韵猿原）远离 员 颐员直线且居于上方，
这些取样点所处地层（关岭组、嘉陵江组、娄山关组

等）大都夹有不同厚度的膏盐层，结合图 源，说明硫酸
盐矿物的溶解也是研究区地下水化学成分的来源之

一. 从总体上看，碳酸盐岩的溶解控制着区域地下水
的化学成分，与上述地下水化学成分变异系数分析的

结果一致.

图 源 酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）鄄酌（匀悦韵猿原垣杂韵源圆原）比例关系图

云蚤早援 源 砸葬贼蚤燥 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）鄄酌（匀悦韵猿原垣杂韵源圆原）

图 缘 酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）鄄酌（匀悦韵猿原）比例关系图

云蚤早援 缘 砸葬贼蚤燥 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）鄄酌（匀悦韵猿原）

酌（悦葬圆垣）/酌（酝早圆垣）比例系数常用来指示主要溶解的
碳酸盐矿物，若矿物成分以方解石为主，其比值大于

员，如矿物成分以白云石为主，其比值接近 员. 由图 远、
表 猿可见，酌（酝早圆垣）鄄酌（悦葬圆垣）比例关系大多位于 员 颐员界
限之上，在纯碳酸盐岩含水介质（纯灰岩含水介质、纯

白云岩含水介质及纯白云岩-灰岩含水介质）中最大，
酌（悦葬圆垣）/酌（酝早圆垣）比例系数均值为 圆援源源，其中在纯灰岩
含水介质中 酌（悦葬圆垣）/酌（酝早圆垣）比例系数均值为 源援愿，在纯
云-灰岩含水介质中 酌（悦葬圆垣）/酌（酝早圆垣）比例系数均值为
员援远员，在纯白云岩含水介质中 酌（悦葬圆垣）/酌（酝早圆垣）比例系
数均值为 员援源苑；在较纯碳酸盐岩含水介质（碳酸盐岩夹
少量碎屑岩的含水介质）中，酌（悦葬圆垣）/酌（酝早圆垣）比例系数
均值为 圆援园源；在不纯碳酸盐岩含水介质（碳酸盐岩与碎
屑岩互层的含水介质）中最小，酌（悦葬圆垣）/酌（酝早圆垣）比例系
数均值为 员援源缘. 综上，说明碳酸盐岩的矿物成分对地
下水中 悦葬圆垣、酝早圆垣含量起到控制作用.
猿援圆援猿 晕葬垣、运垣的主要来源

地下水中 晕葬垣、运垣主要来源于岩盐和铝硅酸盐的
溶解、离子交替吸附作用或者是人为影响. 酌（晕葬垣垣运垣）/
酌（悦造原）、酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣-杂韵源圆原-匀悦韵猿原）/酌（晕葬垣-悦造原）常用来
指示 晕葬垣、运垣的形成作用. 若 晕葬垣和 运垣的来源主要为岩
盐的溶滤作用时，酌（晕葬垣垣运垣）/酌（悦造原）抑员援园；而当 酌
（晕葬垣垣运垣）/酌（悦造原）跃员援园时，表示 晕葬垣和 运垣的来源除受岩
盐溶滤影响外，还受其他钠盐（如铝硅酸盐）的溶滤作

用或人为因素的影响；当 酌（晕葬垣垣运垣）/酌（悦造原）约员援园时，可
能存在阳离子交替吸附作用致使 晕葬垣浓度减小，或人
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为作用的影响致使 悦造原浓度增大；酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣-杂韵源圆原-
匀悦韵猿原）/酌（晕葬垣-悦造原）抑原员，且其相关性较高时，即 晕葬垣的
增加（或减少）与 悦葬圆垣垣酝早圆垣的减少（或增加）关系密切，
阳离子交替吸附作用在地下水化学成分的形成过程中

起到了重要作用［25］.
由图 苑可以看出，研究区内 酌（晕葬垣垣运垣）/酌（悦造原）大

多分布于 员 颐员直线两侧，说明研究区内 晕葬垣、运垣来源除

受岩盐溶滤作用作用影响外，还可能受其他含 晕葬、运
类矿物、离子交替及人为作用的影响. 而由图 愿可见，
酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣原杂韵源圆原-匀悦韵猿原）与 酌（晕葬垣-悦造原）相关系数为
砸圆越园援缘圆，斜率为原员援圆员，为中度相关，相关性不强，阳离

子交替吸附作用不明显，这与 酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/酌（匀悦韵猿原）
比例关系得出的结论一致. 故根据图 苑、愿，研究区内地
下水中 晕葬垣、运垣的主要来源除受岩盐溶滤作用影响外，
还受其他含 晕葬、运类矿物及人为作用的影响.
猿援圆援源 杂韵源圆原的主要来源

地下水中 杂韵源圆原主要来源于石膏等蒸发岩类的溶
滤作用、含硫矿物的氧化作用以及人为作用的影响. 酌
（悦葬圆垣垣酝早圆垣-匀悦韵猿原）/酌（杂韵源圆原-晕葬垣-悦造原）可表征地下水中
杂韵源圆原的来源. 若 酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣-匀悦韵猿原）/酌（杂韵源圆原-晕葬垣-悦造原）
接近 员，说明 杂韵源圆原主要来源于石膏等蒸发岩类的溶滤作
用；若 酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣-匀悦韵猿原）/酌（杂韵源圆原-晕葬垣-悦造原）约员，则说

图 远 不同含水介质中地下水 酌（酝早圆垣）原酌（悦葬圆垣）比例关系图

云蚤早援 远 砸葬贼蚤燥 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 酌（酝早圆垣）原酌（悦葬圆垣）燥枣 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬择怎蚤枣藻则 皂藻凿蚤葬
葬—纯灰岩含水岩组（责怎则藻 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 葬择怎蚤枣藻则 早则燥怎责）；遭—纯白云岩含水岩组（责怎则藻 凿燥造燥皂蚤贼藻 葬择怎蚤枣藻则 早则燥怎责）；糟—纯白云岩-灰岩含水岩组（责怎则藻 凿燥造燥皂蚤贼藻
葬灶凿 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 葬择怎蚤枣藻则 早则燥怎责）；凿—较纯碳酸盐岩含水岩组（泽怎遭鄄责怎则藻 糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪 葬择怎蚤枣藻则 早则燥怎责）；藻—不纯碳酸盐岩含水岩组（蚤皂责怎则藻 糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪

葬择怎蚤枣藻则 早则燥怎责）

表 猿 不同含水介质中地下水的 悦葬圆垣/酝早圆垣均值

含水介质
纯碳酸盐岩

不纯碳酸盐岩
纯灰岩 白云岩尧灰岩

Ca2+/Mg2+均值 4.8 1.61 1.45
纯白云岩

1.47

较纯碳酸盐
均值

2.44 2.04

地 质 与 资 源 2024年852
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图 苑 酌（悦造原）-酌（运垣垣晕葬垣）比例关系图

云蚤早援 苑 砸葬贼蚤燥 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 酌（悦造原）-酌（运垣垣晕葬垣）

图 愿 酌（晕葬垣-悦造原）-酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣-杂韵源圆原-匀悦韵猿原）比例关系图

云蚤早援 愿 砸葬贼蚤燥 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 酌（晕葬垣-悦造原）-酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣-杂韵源圆原-匀悦韵猿原）

明杂韵源圆原来源可能受含硫矿物的氧化作用或人为作用的
影响. 由图 怨可见，酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣-匀悦韵猿原）鄄酌（杂韵源圆原-晕葬垣-
悦造原）比例关系位于 员 颐员直线附近，说明研究区内地下
水中的 杂韵源圆原主要来源于石膏等蒸发岩类的溶滤作用.

源 结论

（员）研究区地下水 责匀值介于 远援源缘耀愿援苑猿 之间，为
弱酸性—弱碱性水. 栽阅杂约员 早/蕴的样品占所有机井水
样的 怨怨援园豫，主要为淡水类型；地下水中阳离子以
悦葬圆垣、酝早圆垣为主，阴离子以 匀悦韵猿原为主，地下水化学类型
主要为 匀悦韵猿鄄悦葬·酝早型；地下水主要化学组分的变异
系数 悦增（杂韵源圆原）跃悦增（晕葬垣）跃悦增（运垣）跃悦增（悦造原）跃悦增（悦葬圆垣）跃

图 怨 酌（杂韵源圆原-晕葬垣-悦造原）-酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣-匀悦韵猿原）比例关系图

云蚤早援 怨 砸葬贼蚤燥 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 酌（杂韵源圆原-晕葬垣-悦造原）-酌（悦葬圆垣垣酝早圆垣-匀悦韵猿原）

悦增（酝早圆垣）跃悦增（晕葬垣）跃悦增（栽阅杂）跃悦增（总硬度）跃悦增（匀悦韵猿原）
跃悦增（责匀）.
（圆）研究区内地下水化学组分主要来源于碳酸盐

岩的溶滤作用，大气降雨和蒸发结晶的影响相对微弱.
（猿）地下水中 悦葬圆垣、酝早圆垣主要来自于碳酸盐岩矿物

的溶解，且矿物成分对地下水中 悦葬圆垣、酝早圆垣含量起到控
制作用；晕葬垣、运垣的主要来源除受岩盐溶滤作用影响
外，还可能受其他含 晕葬、运类矿物及人为作用的影
响，阳离子交替吸附作用影响较小；杂韵源圆原主要来源于
石膏等蒸发岩类的溶滤作用.
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