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川南红层地区地下水赋存环境及水化学特征分析
———以宜宾市屏山县为例

魏良帅１,２,孔德彦３,罗雲丰１,２,贾　逸１,２,舒勤峰１,２

(１．中国地质科学院探矿工艺研究所,四川 成都 ６１１７３４;２．中国地质调查局地质灾害防治技术中心,四川 成都

６１１７３４;３．四川省地质矿产勘查开发局九一五水文地质工程地质队,四川 眉山６２００１０)

摘要:在对宜宾市屏山县地区地下水水文地质调查的基础上,对屏山地区地层分布、构造及含水特征等地下水赋存

环境进行了研究,将地下水分为松散岩类孔隙水、基岩裂隙水、碎屑岩类孔隙裂隙层间水和碳酸盐类裂隙溶洞水;
通过分析研究区１２２组水质样品的水化学特征,结合Piper三线图,建立了地下水类型空间分布图;在此基础上,利
用相关性分析、主成分分析和离子比例系数分析,解释了地下水的控制性影响因素,揭示了屏山地区地下水化学空

间分布特征及成因规律.结果表明:屏山地下水类型主要以 HCO３
－ －Ca２＋ 、HCO３

－ SO４
２－ －Ca２＋ 、HCO３

－ －
Ca２＋ Mg２＋ 和 HCO３

－ SO４
２－ －Ca２＋ Mg２＋ 型为主,主要受到地层岩性的溶滤作用和大气降雨的影响,对指导

川南地区地下水开发利用规划具有重要的现实意义.
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GroundwaterOccurrenceEnvironmentintheRedBedsofSouthernSichuanandtheHydroＧchemicalCharacteristic:A
CaseStudyinPingshanCounty,YibinCity/WEILiangＧshuai１,２,KONGDeＧyan３,LUOYunＧfeng１,２,JIAYi１,２,

SHUQinＧfeng１,２(１．InstituteofExplorationTechnology,CAGS,ChengduSichuan６１１７３４,China;２．Technical
CenterforGeologicalHazardPreventionandControl,CGS,ChengduSichuan６１１７３４,China;３．９１５Hydrogeology
andEngineeringGeologyCompany,SichuanGeological& MineralBureau,MeishanSichuan６２００１０,China)

Abstract:BasedonthehydroＧgeologicalinvestigationofgroundwaterinPingshanareaofYibinCity,thegroundwaＧ
teroccurrenceenvironment,suchasstratigraphicdistribution,formationstructureandwaterＧbearingcharacterin
Pingshanarea,isstudied,theundergroundwaterisclassifiedasporewaterinlooserockstrata,fissurewaterin
bedrock,interlayerwaterinclasticrockandwaterincarbonatekarstfissure．ThroughtheanalysisonthehydroＧ
chemicalcharacteristicsof１２２groupsofwatersampleinthestudyarea,thespatialdistributionmapisestablished
basedonthePipertrilineardiagram;onthisbasis,thecontrollingfactorsofgroundwaterareexplainedbycorrelaＧ
tionanalysis,principalcomponentanalysisandionratiocoefficientanalysis;andthespatialdistributioncharacterisＧ
ticsofgroundwaterhydrochemistryinPingshanareaandtheformationcausesarerevealed．Theresearchresults
showthatthegroundwaterinPingshanareamainlyareofHCO３

－ －Ca２＋ ,HCO３
－ SO４

２－ －Ca２＋ ,HCO３
－ －

Ca２＋ Mg２＋ andHCO３
－ SO４

２－ －Ca２＋ Mg２＋types,whichismainlyinfluencedbythedissolutionandfiltration
ofstratigraphiclithologyandatmosphericrainfall．Thefundamentaldataisofgreatpracticalsignificancetoguidethe
groundwaterexplorationandutilizationintheSouthernSichuan．
Keywords:SouthernSichuan;redbeds;groundwatertype;hydroＧchemicalcharacteristics

０　引言

红层(以侏罗系和白垩系砂岩、泥岩为主)长期

被视为“地下水资源缺乏的贫水地层”,其水资源时

空分布极不均匀,资源性缺水和工程性缺水并存的

现象极大制约了区域经济的发展,红层找水是地下

水勘查的难题之一,研究找水区的地下水赋存环境、
地下水成分特征及地下水的演变规律是水文地球化

学的基本任务.
近些年,国内外学者对地下水化学分析开展了

大量研究工作,主要运用野外调查、室内数理统计及



水文地球化学模拟的方法对地下水的水文特征、区
域性规律进行研究.毛文清等[１]对红层地下水的形

成环境和水文地质类型进行了研究,认为地下水主

要受到构造带控制;张廷山等[２]对川东北地区红层

地下水的赋存特征进行了研究,并分析了地下水富

集的影响因素;朱春林等[３－４]系统地论述了红层中

的含盐层导致地下水水质复杂、富水性差异性大的

特征,总结了云南地区红层赋存主控因素、富集条件

及规律;周绪纶[５]和张福存等[６]对四川盆地红层地

下水特征和水文条件进行了总结分析,并建议了红

层地区地下水的开发利用模式;曾彩霞等[７]对成都

青白江小流域红层地下水水文特征、成因及富集模

式进行了研究;周中海等[８]利用 GIS技术对云南楚

雄地区地下水特征和类型进行了分析,并建立了红

层地下水的区域水化学空间模型.以上学者,主要

关注红层区相对经济发达的盆地区的水文地质问

题,对集中连片贫困缺水区地下水水化学的研究工

作尚存在众多不足.
本次研究区位于四川盆地南部南缘,金沙江北

岸的屏山县境内,经度１０４°~１０４°１５′;纬度２８°４０′
~２８°５０′,属乌蒙山集中连片贫困缺水区,本次工作

侧重于川南红层地区的地下水赋存环境及特征的研

究,在开展１:５万水文地质调查基础上,利用统计分

析手段分析地下水水化学特征、类型和地下水的控

制性因素,查明研究区含水层地质条件、地下水类

型、地下水分布和地下水赋存环境与运移规律,为地

下水资源开发利用提供重要的地质基础资料,对解

决川南贫困缺水区居民缺水问题,改善群众用水,加
快脱贫致富步伐,支撑国家扶贫战略具有重要的意

义.

１　研究区地质背景

研究区地形南高北低,主要分布中山和低山地

貌,西南部为岩溶中山峡谷地貌,高程一般１０００~
２０００m,相对高差５００~１０００m,东西部洼地发育,
总表现为侵蚀作用大于溶蚀作用,特点为冲沟发育,
且呈“V”形谷,溶蚀裂隙普遍发育,亦有数量不多洞

身不长的溶洞.中部及东部区域多为斜坡状中山,
尤以岷江和金沙江分水岭地带为多,高程一般１０００
~１５００m,相对高差３００~６００m,中山区沟谷狭窄,
一般为“V”型谷,坡度较陡,一般大于４０°.而低山

地貌区高程一般７００~１２００m,相对高差１００~５００
m.

研究区广大低山区地层主要为红层,覆盖以紫

红色、暗紫红色、棕红色为主的侏罗系和白垩系的砂

岩、泥岩及少量薄层灰岩,占整个研究区约８７８０％
的面积;其余以三叠系的灰岩、白云岩、砂岩、页岩为

主,占研究区面积的１１５１％左右;在河谷地区分布

少量第四系冲积、洪积等地层,主要地质构造为五指

山－龙桥背斜,天宫堂背斜、龙华寺向斜及屏山向

斜,主要断裂为团半石压扭性断裂.其地层特征和

分布如表１和图１所示.

表１　研究区地层描述

系 统 地层名称 代号 岩　　性 分布面积/km２ 所占比例/％

第四系 全新统 Qal 上部砾砂土、砂质粘土,下部漂卵石层 ３０５ ０６８

白垩系
上统

下统

三合组 K２s 砖红色岩屑长石砂岩夹泥岩 ０４７ ０１０
夹关组 K２j 厚层状砂岩夹透镜体泥岩 １４２ ０３１

K１ 块层状砂岩为主,夹粉砂岩、砂质泥岩 ５１４７ １１４１

侏罗系

上统

中统

中下统

蓬莱镇组

遂宁组

沙溪庙组

自流井组

J３p 砂岩与粉砂岩、砂质泥岩互层

J３sn 钙质泥岩、砂质泥岩夹砂岩

J２s２ 泥岩、砂质泥岩夹透镜体砂岩

J２s１ 砂岩、粉砂岩、钙质泥岩互层

J１－２z 钙质泥岩、砂质泥岩夹砂岩、薄层灰岩

３４２７９ ７５９８

三叠系

上统

中统

下统

须家河组 T３xj 砂岩、粉砂岩夹炭质页岩及煤线

雷口坡组 T２l 灰质白云岩、白云质灰岩、泥灰岩夹粉砂岩

嘉陵江组 T１j 泥质灰岩、灰质白云岩夹砂岩

飞仙关组 T１f 砂岩夹粉砂岩、砂质泥岩

２９７５ ６５９

２１６７ ４８０

０５４ ０１２

２　研究区地下水赋存环境

２．１　地下水赋存基本条件

研究区气候温湿,降雨丰富,地表水文网发育,
因而与其密切相关的浅层地下水交替循环畅通,补
给来源充足[９],地下水赋存环境可分为红层区和非
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图１　研究区地层分布及地下水类型空间分布图

红层区.在红层分布区,地下水赋存于白垩系、侏罗

系的砂岩、泥岩中,其地层多含钙质胶结物和透镜

体,还含有可溶盐组分,主要为钙质及纤维状、层状、
颗粒状石膏和钠质芒硝等,受风化作用影响,结构疏

松,易产生溶蚀孔隙和风化裂隙,为地下水的运移储

存增加了空间;在非红层分布区,地层分布受五指山

背斜、天宫堂背斜和龙华寺向斜构造控制,在背斜翼

部伴生由挤压作用形成断裂,岩溶发育,有利于地下

水富集;地下水赋存运移以溶洞管道流为主,中等至

强富水,含水性极不均一,地下水枯季径流模数

６２５~８３０L/skm２.
研究区内构造形迹简单,褶皱舒缓,构造裂隙和

构造破裂面控制了区域内风化裂隙的发育,对地下

水的富水状况具有重要影响.地下水受到构造形迹

的影响,背斜核部的纵张裂隙发育,构成含水层,而
下部岩层裂隙发育相对较弱,构成相对隔水层.地

下水接收大气降雨补给,沿构造裂隙下渗至潜水面,
遇下部相对隔水层而蓄集,再沿含水层与隔水层界

面由高处向低处运移,在沟谷切割、地势较低或地形

陡变处出露成泉(图２a);对于向斜构造的影响,在
向斜核部发育纵张、横张裂隙,其顺层面发育层面裂

隙,地下水沿纵张、横张裂隙下渗沿层间裂隙由两翼

向核部汇集,并在沟谷切割、地势较低或地形陡变处

出露成泉(图２b).

２．２　地下水赋存类型

图２　研究区地质构造赋存地下水环境的模式图

研究区地下水类型按地下水赋存条件、埋藏条

件、水理性质及水动力特征等,结合地球物理探测验
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证,可分为松散岩类孔隙水、基岩裂隙水、碎屑岩类

孔隙裂隙层间水和碳酸盐类岩溶洞水４种类型.
(１)松散岩类孔隙水,主要埋藏于江河两岸松散

堆积体及冲积层中,其补给来源主要大气降水,一般

以渗透形式向河流排泄,局部低洼地段以泉的形式

排泄.
(２)基岩裂隙水,主要为风化带裂隙水,多在沟

谷两侧或斜坡地带以裂隙泉排泄,具“就近补给,就
近排泄”的特点,构造发育地带下渗的降水逐步汇集

到含水层与隔水层的裂隙中继续运移,并在地势低

洼地带以接触泉的形式排泄.地下水在断裂带附近

的径流模数＞５L/skm２,常见泉水流量０５~１０
L/s,水量较丰富;而在远离断裂带的基岩中的地下

水径流模数为０１~１０L/skm２,常见泉水流量

＜０１L/s,水量贫乏.
(３)碎屑岩类孔隙裂隙层间水,以须家河组地层

的碎屑岩作为含水层的地下水类型,砂岩是含水层,
煤系、页岩夹少量薄层细砂岩为相对隔水层.地下

水多分布于背斜区,接受大气降水和相邻含水层的

越流补给,水量较丰富,但地下水分布埋藏不均.
(４)碳酸盐岩类裂隙溶洞水,主要分布于三叠系

雷口坡组和嘉陵江组的灰岩中.地下水的径流以溶

蚀裂隙、岩溶管道运移,排泄途径向江河排泄或向深

部渗漏.

３　地下水水文地球化学特征

本次调查对研究区内代表性地下水的水质样品

进行采集,共采集１２２组进行检测分析,样品在野外

不进行预处理,样品采集后再对其进行现场封蜡处

理,水质样品的保存按照«水质采样样品的保存和管

理技术规定»(HJ４９３－２００９)[１０]进行处理,检验测

试方法按照 «地下水质量标准»(GB/T１４８４８－
２０１７)[１１]的规定,使用离子色谱法和电感耦合等离

子体原子发射光谱法(ICP－AES)进行检测分析.

３．１　地下水化学特征

对研究区内的１２２组地下水水样进行水化学成

分特征值统计分析(表２),可知:(１)地下水的阳离

子以 Al３＋ 和 Fe离子为优势阳离子,其次为 Ca２＋ ,
均值由大至小顺序为 Al３＋ ＞TotalFe离子＞Ca２＋

＞Na＋ ＋K＋ ＞Mg２＋ ,其 Al３＋ 、Fe离子含量较高,是
红层中含有大量粘土矿物和铁质(氢)氧化物的溶解

造成的;(２)阴离子主要以 HCO３
－ 为主,其次为

SO４
２－ ,以阴离子均值大小顺序排列为 HCO３

－ ＞
SO４

２－ ＞NO３
－ ＞Cl－ ;(３)总溶解固体(TDS)值位于

２８~ ６６８mg/L之间,平均值为１７９９３mg/L,小
于１g/L,同时 TDS的标准差较大,但变异系数较

小,说明研究区内地下水均属于淡水,且径流相对缓

慢,其相对含量差别不大;(４)pH 值在６０８~８４３
之间,平均值为７４６,属于弱碱性水.由于 Na＋ ＋
K＋ 、Ca２＋ 、Fe离子、Al３＋ 、HCO３

－ 、NO３
－ 的变异系

数相对较小,说明了研究区地下水相对较为稳定;而

Mg２＋ 、SO４
２－ 、Cl－ 的变异系数较大,说明了这些离

子在研究区地下水中含量变化也较大,易随环境变

化而发生相应变化.

表２　研究区地下水水化学成分统计特征值 mg/L

项　目 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

Na＋ ＋K＋ １３６ ５６２４ ９４３ ９１０ ０９６５
Ca２＋ ３０２ １１８００ ４３１２ ２４５７ ０５７０
Mg２＋ ０８０ ４７４０ ７２４ ７２４ １００１
TotalFe离子 ４１１０ ３３２００ １３０８８ ７１２１ ０５４４
Al３＋ ５１４０ ３４９００ １４７４０ ８１７１ ０５５４
Cl－ ０３２ ２９３０ ４７４ ６１２ １２９１
SO４

２－ １４９ ２４８００ ２６５６ ３４１６ １２８６
HCO３

－ １７９ ３７６５１ １２８７４ ７８３８ ０６０９
NO３

－ ０４９ ５３７２ １４０２ １０７３ ０７６５
TDS ２８００ ６６８００ １７９９３ １０８９９ ０６０６
pH 值 ６０８ ８４３ ７４６ ０５２ ００７０

３．２　相关性分析

相关性分析可以解释地下水化学参数之间是否

存在相关关系、依存性质及程度等,可揭示地下水来

源的一致性和差异性[１２－１３].利用 SPSS软件对研

究区地下水化学参数进行 Pearson相关系数分析,
其结果如表３所示.由分析结果表明,研究区地下

水中的 Na＋ ＋K＋ 和Ca２＋ 及 Mg２＋ 均呈正的显著性

相关关系;Ca２＋ 和 Mg２＋ 也呈显著性正相关,其原因

可能是红层中所含白云石矿物的溶解影响造成

的[１３].SO４
２－ 与 Na＋ ＋K＋ 、Mg２＋ 呈高度线性相关

(R＝０８９２,０７５８＞０７０),而 HCO３
－ 与 Ca２＋ 及

Mg２＋ 呈高度线性相关(R＝０９５８,０７９１);总溶解

固体 (TDS)与 阳 离 子 的 相 关 大 小 依 次 为 Ca２＋

(０９３２)＞Mg２＋ (０９０７)＞Na＋ ＋K＋ (０８３４),而与

阴离子相关性关系系数自大至小为 HCO３
－ (０８８９)

＞SO４
２－(０７７６)＞Cl－(０６７０)＞NO３

－(０５３７),其中

TDS与阳离子、HCO３
－ 和SO４

２－ 高度线性相关,说
明地下水主要以Na＋ ＋K＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 、HCO３

－ 、
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表３　研究区地下水水化学成分Person相关系数(R)

Na＋＋K＋ Ca２＋ Mg２＋ Cl－ SO４
２－ HCO３

－ NO３
－ TDS

Na＋＋K＋ １ ０６２１０８０１０６００ ０８９２ ０５８３ ０４２２０８３４
Ca２＋ １ ０７６６０６０３ ０５５１ ０９５８ ０４９２０９３２
Mg２＋ １ ０６２４ ０７５８ ０７９１ ０４７９０９０７
Cl－ １ ０３９１ ０５１７ ０７７５０６７０
SO４

２－ １ ０４６３ ０２５７０７７６
HCO３

－ １ ０３８１０８８９
NO３

－ １ ０５３７
TDS １

　注:以上相关系数均通过P＜００１水平上显著双尾检验.

SO４
２－ 离子为主,且易以离子形态共存于地下水中.

３．３　地下水水化学类型

将研究区１２２组地下水水质样品数据导入PipＧ
er三线图中,并对各地下水类型面积进行统计(表

４)和地下水类型进行分类(图３),并建立了地下水

类型空间分布图(图１).从图３和表４可知,研究

区内水化学类型主要以 HCO３
－ －Ca２＋ 、HCO３

－ 

SO４
２－ －Ca２＋ 、HCO３

－ －Ca２＋ Mg２＋ 和 HCO３
－ 

SO４
２－ －Ca２＋ Mg２＋ 型为主,这４类地下水类型约

占总数量的９７７４％;且从图３中可看出局部地点

分布有 HCO３
－ SO４

２－ －Ca２＋  Mg２＋ Na＋ 、

HCO３
－ SO４

２－ －Ca２＋ Na＋ 、HCO３
－ SO４

２－ 

NO３
－ －Ca２＋ 、SO４

２－ NO３
－ －Ca２＋ Mg２＋ 等类

型,仅占有研究区总面积约２２６％.

表４　研究区地下水水化学类型统计

地　下　水　类　型
分布面积/

km２

所占比
例/％

HCO３
－ －Ca２＋ 型 ２５１３３ ５５７１

HCO３
－ SO４

２－ －Ca２＋ 型 ８１９０ １８１６
HCO３

－ －Ca２＋ Mg２＋ 型 ６７４６ １４９６
HCO３

－ SO４
２－ －Ca２＋ Mg２＋ 型 ４０１９ ８９１

HCO３
－ SO４

２－ －Ca２＋ Mg２＋ Na＋ 型 ４８０ １０６
HCO３

－ SO４
２－ －Ca２＋ Na＋ 型 ２１９ ０４９

HCO３
－ SO４

２－ NO３
－ －Ca２＋ 型 １０９ ０２４

HCO３
－ －Ca２＋ Na＋ 型 ０７１ ０１６

SO４
２－ NO３

－ －Ca２＋ Mg２＋ 型 ０８３ ０１８
HCO３

－ SO４
２－ NO３

－ －Ca２＋ Na＋ 型 ０６１ ０１４

３．４　地下水特征控制因素

地下水的水化学特征主要受到地形地貌、地层

岩性、地质构造、气象因素、径流路径及条件的影响,
往往多是定性的评价各影响因素对地下水的作用,
而利用主成分分析可将相关关系变量转为较少综合

指标的多元统计方法,研究地下水水化学特征形成

的主要作用与因素,更清楚的了解其影响程度.

图３　研究区地下水特征Piper三线图

本文利用SPSS软件,通过主成分分析,利用方

差最大正交的旋转分析方法,可以得到地下水各成

分的特征值(表５).由主成分因子贡献率可知,前２
个因子的特征值＞１,且特征值之和占总特征值的

８４％,因此提取前２个因子,得到第一主成分和第二

主成分载荷如表６所示.

表５　主成分因子贡献率

成
分

初始特征值

特征
值

方差/
％

累积/
％

提取平方和载入

特征
值

方差/
％

累积/
％

旋转平方和载入

特征
值

方差/
％

累积/
％

１ ５６５０７０６２３ ７０６２３５６５０７０６２３７０６２３ ４３４４５４２９８５４２９８
２ １０７３１３４０９ ８４０３２１０７３１３４０９８４０３２ ２３７９２９７３４８４０３２
３ ０７９９ ９９９９ ９４０２１
４ ０２１４ ２６８０ ９６７０１
５ ０１６８ ２１０１ ９８８０２
６ ００９０ １１２２ ９９９２４
７ ０００５ ００５７ ９９９８１
８ ０００２ ００１９１００ 　

表６　主成分分析旋转后的因子载荷

分析指标 F１ F２ 分析指标 F１ F２

Na＋ ＋K＋ ０８６５ ０２４９ SO４
２－ ０９００ ００１７

Ca２＋ ０７５０ ０４９０ HCO３
－ ０７４９ ０４０８

Mg２＋ ０８５５ ０３７７ NO３
－ ０１５２ ０９２０

Cl－ ０３５９ ０８４８ TDS ０８８４ ０４４８

　注:旋转在３次迭代后收敛.

从表５、表６可知,第一主成分F１的方差贡献

率 为 ７０６％,主 要 与 Na＋ ＋ K＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 、

SO４
２－ 、HCO３

－ 和 TDS呈密切的正相关,其载荷分

别为０８６５、０７５０、０８５５、０９００、０７４９和０８８４,
反映了地下水受到了含水岩层的影响,由前可知,区
内红层主要由砂岩、泥岩等组成,通常在岩层中含有
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方解石、白云石和 石 膏 脉 或 结 晶 体,其 中 Ca２＋ 、

Mg２＋ 和 HCO３
－ 主要来自于岩层中方解石、白云

石、石膏矿物的溶解作用;SO４
２－ 浓度在地下水中呈

现较高数值,在阴离子组成中也较为显著,区域内主

要形 成 了 HCO３
－ SO４

２－ －Ca２＋ 和 HCO３
－ 

SO４
２－ －Ca２＋ Mg２＋ 型地下水,因此SO４

２－ 主要来

自石膏、芒硝等易溶性矿物的溶解和黄铁矿等硫化

矿物的风化、氧化作用,因此F１指示了岩石的矿物

溶滤效应对地下水的影响,反映了地层岩性对地下

水的控制因素.
第二主成分F２的方差贡献率为１３４％,主要

与Cl－ 和 NO３
－ 呈密切的正相关关系,其载荷分别

为０８４８和０９２０.研究区主要位于四川盆地南

缘,酸雨频率大于５０％,呈现出酸雨频率高的特点,
这说明了Cl－ 和 NO３

－ 主要来源于大气降雨,因此

F２指示了大气降雨对地下水的影响,反映了气象因

素对地下水的影响.
对于地下水化学组分的来源、动力过程和演化

特征可利用比例系数法来进行说明,通过离子毫克

当量浓度的比值进行描述地下水的特征,通过统计

分析计算来判断地下水的动力条件等[１３],各离子比

值计算表(表７).[Cl－/Ca２＋ ]比例系数可描述地下

水动力参数,Cl－ 通常富集于水动力滞缓区,Ca２＋ 主

要属 于 低 矿 化 度 水 质 的 阳 离 子 特 征,研 究 区 的

[Cl－/Ca２＋ ]平均值为０１０１,表明其地下水动力条

件较好,水 流 交 替 作 用 强,水 岩 溶 滤 作 用 充 分.
[SO４

２－/HCO３
－ ]、[Cl－/HCO３

－ ]和[Cl－/SO４
２－ ]

的比值可反映地下水阴离子的演化过程,而研究区

[SO４
２－/HCO３

－ ]、[Cl－/HCO３
－ ]和[Cl－/SO４

２－ ]
的平均值分别为０２７８、００３９和０２１８,说明了研

究区地下水中的碳酸盐最易溶解,主要来自于碳酸

盐矿物的溶解导致的,其次是硫酸盐的溶解,主要来

自于石膏和硫化矿物的溶解.对于地下水阳离子的

相互关系,低矿化度水中 Ca２＋ 占优势,当径流过程

中TDS增加后促使 Mg２＋ 含量增加,当TDS进一步

增加时,会导致地下水中 Na＋ 占有优势地位.因

此,[Ca２＋/Na＋ ]和[Mg２＋/Na＋ ]的比值可判断地下

水径流过程中是否发生离子交换作用,可反映地下

水径流演化过程中的矿化程度,研究区地下水的

[Ca２＋/Na＋ ]和[Mg２＋/Na＋ ]平均值分别为１０６０７
和１６６２,可知研究区主要是 Ca２＋ 和 Mg２＋ 占优势,
属于低矿物度水,也侧面反映出研究区地下水主要由

表７　研究区地下水各离子比值统计

项　目 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

[Cl－/Ca２＋] ０００６ ０５６１ ０１０１ ００９９ ０９８７
[SO４

２－/HCO３
－] ００２８ ２８４３ ０２７８ ０３３２ １１９４

[Cl－/HCO３
－] ０００２ ０２７９ ００３９ ００４５ １１５２

[Cl－/SO４
２－] ００２０ ２７２３ ０２１８ ０３３１ １５１４

[Ca２＋/Na＋] １３２２ ５３０００ １０６０７ ８２４９ ０７７８
[Mg２＋/Na＋] ０２４４ １６０００ １６６２ ２１５２ １２９５
[Na＋/Cl－] ０３３６ １０９４３ ２８６７ ２０５１ ０７１５

碳酸盐类矿物控制,其径流动力过程较为强烈.
[Na＋/Cl－ ]可表征地下水中是否具有长石矿物的

溶解效应,对于低矿物水的[Na＋/Cl－ ]比值通常大

于标准海水[Na＋/Cl－ ]平均值０８５,而研究区地下

水的[Na＋/Cl－ ]＝ ２８６７＞０８５,说明研究区的

Na＋ 主要来自于含盐地层(如:芒硝等)风化－溶滤

作用形成的,并不是来自于长石矿物的水岩作用导

致的.

４　结论

(１)研究区地下水分布受到地层岩性和地质构

造控制,按水化学特征,以 HCO３
－ －Ca２＋ 、HCO３

－

SO４
２－ －Ca２＋ 、HCO３

－ －Ca２＋ Mg２＋ 和 HCO３
－

SO４
２－ －Ca２＋ Mg２＋ 型为主,占整个研究区面积

９７７４％.
(２)研究区地下水阳离子以 Al３＋ 、Fe离子为

主,但Ca２＋ 控制了地下水类型,阴离子以 HCO３
－ 为

主,其次为 SO４
２－ ,TDS均小于１g/L,pH 均值为

７４６,属于弱碱性低矿化度淡水.
(３)研究区 Na＋ ＋K＋ 、Ca２＋ 、Fe离子、Al３＋ 、

HCO３
－ 、NO３

－ 的变异系数相对较小,表明研究区

地下水相对较为稳定;而 Mg２＋ 、SO４
２－ 、Cl－ 的变异

系数较大,说明 Mg２＋ 、SO４
２－ 、Cl－ 易随环境变化而

发生相应变化.
(４)相关性分析表明研究区地下水主要以 Na＋

＋K＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 、HCO３
－ 、SO４

２－ 离子为主,且易

以离子形态共存于地下水中.
(５)根据主成分分析和离子比例系数分析,研究

区地下水以 Ca２＋ 占优势,Ca２＋ 、Mg２＋ 和 HCO３
－ 主

要来自于岩层中方解石、白云石、石膏矿物的溶解作

用,Na＋ 主要来自于芒硝等易溶盐的溶解作用,

SO４
２－ 主要来自石膏、芒硝等易溶性矿物的溶解和

黄 铁矿等硫化矿物的风化、氧化作用,Cl－ 和NO３
－

(下转第１１５页)
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