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习水地区不同类型水主要离子及 Ｓｒ２＋、
ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）组成特征

黄奇波，覃小群，唐建生，苏春田

（ａ中国地质科学院 岩溶地质研究所；ｂ国土资源部／广西岩溶动力学重点实验室，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：通过对习水地区不同类型水的主要阴阳离子及 Ｓｒ２＋、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）组成分析，
发现水中各种主要离子及ＴＤＳ含量基岩裂隙水小于岩溶水，ｐＨ则相反。地下河出口水的Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３、
ＴＤＳ浓度及ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值均位于灰岩水、白云岩水、基岩裂隙水、雨水之间，反映出地
下河水是由这４种水混合而成。流经不同岩层的地下水具有不同的 Ｓｒ２＋、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）
值。一般来说，流经砂岩层的基岩裂隙水Ｓｒ２＋含量低，而ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值较高，当砂岩
中的基岩裂隙水受到灰岩水或煤系地层水补给时，其Ｓｒ２＋、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值均较高；岩
溶水补给区ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值低，径流排泄区较高，径流滞缓区最高，且ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、

ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值不受环境污染影响，能较好的反映岩溶水的形成环境。
关键词：Ｓｒ２＋；ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）；ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）；水；习水；贵州
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近年来，锶（Ｓｒ）元素地球化学行为被广泛应用
于认识流域汇水盆地矿物化学风化速率、区域气候

变化、上地壳地球化学组成特征以及地下水径流条

件等问题的研究中［１－７］。过去十多年，众多学者对

我国北方岩溶大泉运用微量元素锶开展了大量的

基础研究［７－９］，取得了很多新的认识。我国西南地

区碳酸盐岩分布面积大、岩溶发育，一般均含有

非碳酸盐岩地层，研究相对复杂。目前对南方岩溶

水的锶及锶同位素特征也有大量研究［１０－１３］，但对

含有非碳酸盐岩地层的岩溶水系统采用微量元素

锶进行系统研究却少有报道。本文对贵州习水地区

不同类型地下水中的Ｓｒ２＋、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／
ρ（Ｍｇ）值进行对比研究，深入分析不同类型地下水
中Ｓｒ２＋、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值差异成因，
运用ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）－ＴＤＳ、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）－ＴＤＳ对
岩溶水的径流条件进行了分析，取得了较好的效

果，这为岩溶水径流条件的分析提供了一种新的

思路。

１　区域水文地质特征

习水县位于贵州遵义市东北部，距遵义市区

２００ｋｍ。该区属于亚热带季风型气候，多年平均
气温１８～１９℃，多年平均降雨量１００８７ｍｍ。研
究区以习水县城为中心，面积约６０ｋｍ２。四周为
地势较高的中低山，高程１４００～１６００ｍ。中部、
中南部相对较低，高程１０００～１２００ｍ，属峰丛洼
地地貌，地形切割较浅，相对高差小于５００ｍ。

研究区主要分布有松散岩类孔隙水、碎屑岩

类裂隙水和碳酸盐岩岩溶水。松散岩类孔隙水主

要赋存于第四系岩层中，零星分布于中部峰从洼

地底部粘土层和河流附近冲积砂层中，其含水性

较好，构成潜水含水层。碎屑岩类裂隙水主要赋存
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于上二叠统龙潭－长兴组（Ｐ２ｌ－ｃ）、下三叠统夜郎
组（Ｔ１ｙ）、上三叠统须家河组（Ｔ３ｘｊ）砂岩、页岩及石
英砂岩裂隙中，主要分布于研究区西部、南部和北

部。岩溶水主要赋存于下三叠统茅草铺组（Ｔ１ｍ）、
中三叠统松子坎组（Ｔ２ｓ）灰岩、白云岩中。主要分
布于研究区西部、中部和中北部。茅草铺组（Ｔ１ｍ）
岩层岩性为灰岩夹少量泥质灰岩，碳酸盐纯度高，

连续厚度大，且位于向斜核部，地势相对较低，补给

汇流条件好，岩溶发育，发育一条地下暗河，形成裂

隙溶洞水。三叠统松子坎组（Ｔ２ｓ）岩层岩性为白云
岩、泥质白云岩，岩溶不发育，地下水赋存空间主要

是表层岩溶裂隙中，形成溶洞裂隙水（图１）。

图１　研究区水文地质图
Ｆｉｇ１　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙｍａｐｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

１—地下河及出口；２—落水洞；３—泉点及取样点编号；４—水
体及河流；５—地下水流向；６—地层界线；Ｐ２ｌ－ｃ—上二叠统
龙潭－长兴组裂隙水；Ｔ１ｙ—下三叠统夜郎组裂隙水；Ｔ１ｍ—下
三叠统茅草铺组裂隙溶洞水；Ｔ２ｓ—中三叠统松子坎组溶洞裂
隙水；Ｔ３ｘｊ—上三叠统须家河组裂隙水

大气降水是本区地下水的主要补给来源。研究

区北部、东部、西部地势较高，为由碎屑岩组成的

中低山，形成地表分水岭，地表分水岭与地下分水

岭一致；中部地势相对较低，构成一向斜盆地，地

表水均向中部习水县城一带汇集，造成中部水量丰

富，泉点较多且流量大，岩溶发育，形成一近南北

走向的地下暗河。在研究区东部、东南部发育有两

条常年性地表溪流，均发源于碎屑岩山体的沟谷

中，流入中部茅草铺组灰岩地层后均通过落水洞

Ａ０８、Ａ０９潜入地下，最后通过地下河出口 Ａ１０集
中排泄 （图１）。在地下河出口修有一水库，地下
河水除一部分用水管引至下游马临县城外，大部分

均排入水库中，最后通过南部与水库相连的河流排

出研究区。所以研究区为一四周地表分水岭圈闭，

地下水向中南部集中汇流排泄的岩溶水系统。

２　采样与分析方法

地下水的成分是水与周围介质 （大气圈、生

物圈、岩石圈）相互作用的结果，地下水所处环境

不同，其化学成分各异［１４］。为了对比研究不同类

型水的水化学特征差异，于２０１０年１０月下旬对区
内的各种类型泉水进行取样分析，其中基岩裂隙

水样６个，灰岩水样８个、白云岩水样１个，地下
河出口水样１个，因建水库地下河出口被淹，在
出口附近水库中取得水样，代表地下河出口水样。

采样期间降小雨，用经过蒸馏水清洗过的塑料盆

放置室外，取得大气降水水样１个。
主要采用仪器现场测试、现场滴定和样品室

内测试相结合的研究方法。野外现场利用德国生

产ｐＨ／Ｃｏｎｄ３４０ｉ测试仪测试各泉水的水温、ｐＨ
值、电导率，分辨率分别为 ００１℃、００１ｐＨ单
位、００１μＳ／ｃｍ；使用德国 Ｍｅｒｃｋ公司生产的碱
度计和硬度计测定泉水的ＨＣＯ－３ 和Ｃａ

２＋质量浓度，

分辨率分别为６和１ｍｇ／Ｌ；流量采用陕西欣源科
技有限公司生产的 ＹＳＤ５本安型流速测量仪测量，
测试精度为００１Ｌ／ｓ；Ｓｒ浓度用电感耦合等离子
体发射光谱仪 （ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定。水样送至中国
地质科学院岩溶地质研究所测试中心进行分析测

试，测试结果见表１。

３　结果与讨论

３１　地下水主要元素组成特征
地下水样均为 ＨＣＯ３·ＳＯ４－Ｃａ型水，Ｃａ

２＋、

ＨＣＯ－３、ＳＯ
２－
４ 为主要成分，其次为 Ｍｇ

２＋、Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｃｌ－、ＮＯ－３，其他离子和微量元素的含量都
微小。水中各种离子含量及 ＴＤＳ基岩裂隙水小于
岩溶水，ｐＨ则相反。

大量 研 究 表 明，地 下 水 中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
ＨＣＯ－３ 主要来自于土壤及碳酸盐岩的风化溶
解［６，１５－１６］；研究区基岩裂隙水中的 Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３、
Ｍｇ２＋主要来源于表层土壤，而岩溶水中 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 除一部分来源于表层土壤外，大部分
来源于碳酸盐岩的溶解，因此，这３种离子在岩溶
水中的浓度大于基岩裂隙水（表１、图２、图３）；
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图２　ＴＤＳ与Ｃａ２＋浓度关系
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ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｗａｔｅｒ

图３　ＴＤＳ与ＨＣＯ－
３ 浓度关系

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＤＳａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＨＣＯ－３
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基岩裂隙水样 Ａ０４出露于 Ｔ１ｙ砂页岩地层与 Ｔ１ｍ

灰岩地层交界处，因受灰岩水的补给，水中Ｃａ２＋、
ＨＣＯ－３、ＴＤＳ浓度比其他基岩裂隙水高，与岩溶水

相仿；水样 Ａ０７因有地表水的混入作用，Ｃａ２＋、
ＨＣＯ－３、ＴＤＳ浓度均较低，与雨水样Ａ０１接近 （图

２、图３），地下河出口水样 Ａ１０中 Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３、
ＴＤＳ浓度位于岩溶水、基岩裂隙水、雨水之间，
反映出地下河水是由这４种水混合而成。因为研
究区中部地势较低，地下水向中部汇集，最后均

通过中部地下河集中排泄。

地下水中 Ｋ＋的含量为１０～８８ｍｇ／Ｌ，Ｎａ＋

的为３２～１６７ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ－的为１８～３６７ｍｇ／Ｌ，
Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－在岩石中的含量比其在水中和土壤
中的含量要少得多［１７］，水中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－主要
来源于大气降水的输入、土壤以及人类活动的输

入［６］。水样Ａ１９附近为居民区，受居民生活污染
严重，水体呈黄色并有异味，其 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－

浓度高，矿化度 （ＴＤＳ）也最大。地下河出口水
样Ａ１０中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－浓度也较高，水体已被
污染。习水县城居民生活污水未经处理直接排入

河流中再通过地下河入口 Ａ０８、Ａ０９汇入地下河
中，造成地下河水污染，Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－含量高。

ＳＯ４
２－主要来源于石膏的溶解、硫化物的氧

化、燃煤以及人类活动的输入［６］。习水县煤炭资

源丰富，居民以煤炭作为燃料，基岩裂隙水样中

的ＳＯ２－４ 主要来源于燃煤及人类活动，而水样

Ａ０５、Ａ０６因受东南部二叠统龙潭 －长兴组 （Ｐ２ｌ

－ｃ）煤系地层水的补给，水中的 ＳＯ２－４ 含量较其
他基岩裂隙水高 （表１）；煤系地层中含有大量的
硫化物，硫化物氧化生成 ＳＯ２－４ 溶解于地下水中，

使ＳＯ２－４ 含量增加，Ａ０４因有地表雨水混入，ＳＯ
２－
４

含量较低。出露于 Ｔ１ｍ中的灰岩水和出露于 Ｔ２ｓ

中白云岩水中的 ＳＯ２－４ 含量均大于基岩裂隙水，

Ｔ１ｍ灰岩水中的ＳＯ
２－
４ 除部分来源于燃煤和人类活

动外，大部分来源于该地层中的膏溶角砾岩的溶

解；Ｔ２ｓ白云岩水中的 ＳＯ
２－
４ 除部分来源于燃煤和

人类活动外，主要来源于该地层中石膏夹层的溶

解。而灰岩水的水样Ａ１７中ＳＯ２－４ 含量低，与基岩
裂隙水相当，主要是因为其为表层岩溶泉，水岩

作用时间短，水中溶解的ＳＯ２－４ 少，可从其中的Ｓｒ
含量低得到进一步佐证。

水样ｐＨ值为７１５～７９０，为偏碱性环境，雨
水和基岩裂隙水的 ｐＨ一般大于岩溶水，雨水的
ｐＨ为７８８，基岩裂隙水的 ｐＨ在７５８～７９０，但
Ａ０５的ｐＨ较低，为７３，主要是其受到东南侧煤
系地层的补给，流经煤系地层的水因与其中的硫

化物作用生成ＳＯ２－４ ，其ｐＨ降低
［１８］；岩溶水的ｐＨ

低，在７１６～７４５，主要是地下水溶入了碳酸盐
岩地层中的石膏及膏溶角砾岩，ＳＯ２－４ 含量增大，

ｐＨ降低，通过对水样的 ｐＨ与 ＳＯ２－４ 相关性分析，
两者都出现较好的负相关 （图４）。
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图４　ｐＨ与ＳＯ４
２－关系

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐＨａｎｄＳＯ４
２－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

３２　地下水的Ｓｒ２＋、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）
特征

从表１知，不同类型岩溶水Ｓｒ２＋、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、
ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）特征不同。雨水的这３个值低；出露
于砂页岩中的基岩裂隙水 Ｓｒ２＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量一
般较岩溶水低，但 ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值
高，如基岩裂隙水 Ｓｒ２＋的平均含量为０６２ｍｇ／Ｌ，
其值低于灰岩水中 Ｓｒ２＋含量的平均值０７２ｍｇ／Ｌ，
而ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）和 ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）的平均值分别为
１１５和 １０７６，均高于灰岩水的 ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）
（０６９）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）（６６３）值。已有研究表明
砂页岩中 Ｓｒ、Ｃａ含量较低［１９－２０］，其地下水中 Ｓｒ、Ｃａ
的含量较低，但 ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值
较高。出露于同一地层的水样Ａ０５、Ａ０６的Ｓｒ２＋、
ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值均较高，主要是两
水样均出露于研究区东南部，东南侧分水岭地带出

露有上二叠统龙潭 －长兴组（Ｐ２ｌ－ｃ），该两泉水均
受到龙潭－长兴组地层水的补给。龙潭－长兴组中
夹有灰岩和煤层，煤层中含有大量的硫，地下水经

过煤系地层后溶蚀性增强，再与其中的灰岩夹层作

用，致使该两泉水中的Ｓｒ２＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量增加，
如Ａ０６号泉水Ｓｒ含量比大部分灰岩水的Ｓｒ含量还
要高。加之该两泉出露位置低，补给范围大，流量较

大，水－岩作用时间也相对较长，锶元素富集。
地下河出口水ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值

（０８５、５４５）界于大气降水（０１９、１２７）、基岩裂
隙水（１１５、１０７６）、灰岩水（０６９、６６３）、白云岩

水（０２８、０９２）之间。进一步佐证了地下河水是
由这４种水混合而成。
３３　岩溶水的ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）－
ＴＤＳ关系特征

Ｓｒ是地球岩石圈上部微量元素中丰度最大的
一个元素。碳酸盐岩中锶主要是替换矿物中的钙离

子而进入岩石的，Ｓｒ的这种地球化学特征使得其
在碳酸盐岩中相对富集［２１］。由于碳酸盐岩中 Ｓｒ的
分配系数较小，一般在 １０－２～１０－３数量级［２２－２３］，

Ｓｒ的含量较低，使得岩溶水中Ｓｒ２＋也较低，在通常
情况下不易达到饱和。因而ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／
ρ（Ｍｇ）不受矿物的溶解度影响，能反映岩溶水的形
成环境［２４］。为分析岩溶水的径流条件，对研究区

的岩溶水作了ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）－ＴＤＳ（图５）、ρ（Ｓｒ）／
ρ（Ｍｇ）－ＴＤＳ关系图（图６）。

根据ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）－ＴＤＳ关系图（图５），可将岩
溶水分为３个区：Ⅰ区反映的是补给区，ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）
值也较低，变化范围为０１１～０４７，主要包括水样
Ａ１５、Ａ１６、Ａ１７、Ａ１８、Ａ１９，它们位于研究区东部及南
部，均属地下水补给区，补给区水循环交替快，水 －
岩作用时间短，致使水样中的 ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）值低。
其中Ａ１７的ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）值最小，属近源补给，流
程较短，径流条件较好，其ＳＯ２－４ 、ＴＤＳ也最低。Ⅰ区
水样ＴＤＳ变化范围大，在 ２３１３～５２１９ｍｇ／Ｌ，其
Ｃｌ－含量也比其他水样高，据前文分析地下水中
Ｃｌ－大部分来源于人类活动，说明这５个泉水均不
同程度的受到人类活动的影响，ＴＤＳ最大的为北部
补给区水样 Ａ１９，达５１２９ｍｇ／Ｌ，受生活污染最严
重，水体呈黄色，其中的Ｃｌ－含量达３６７ｍｇ／Ｌ，但
ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）值低，因此 ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）值不受环境
污染影响，能很好的反映地下水的形成环境。Ⅱ区
为径流排泄区，有较高的 ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）值，共有３
个水样（Ａ１２、Ａ１３、Ａ１４），均位于中部，属向斜核部
汇水，泉水流量较大且稳定，汇水面积大，水 －岩
作用时间相对较长，锶相对富集；因受人类活动影

响小，３个水样中的 Ｃｌ－含量小，其 ＴＤＳ也较Ⅰ区
小。Ⅲ区反映的是径流滞缓区，有水样 Ａ１１，其
Ｓｒ２＋和ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）值均较高；Ｓｒ２＋含量为 ２１１
ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）值为１７７；其位于研究区中
北部，地下水径流条件差，水 －岩作用时间长，富
集锶［２５－２６］。因受到人类活动的影响，其 Ｃｌ－含量
高，ＴＤＳ较大。
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图５　岩溶水ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）与ＴＤＳ的关系
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）ｖａｌｕｅａｎｄ

ＴＤＳｉｎｋａｒｓｔｗａｔｅｒ

图６　岩溶水ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）与ＴＤＳ的关系
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）ｖａｌｕｅａｎｄ

ＴＤＳｉｎｋａｒｓｔｗａｔｅｒ

根据ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）－ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）关系建立线
性回归方程，其相关系数为０８４６，各水样在ρ（Ｓｒ）／
ρ（Ｃａ）－ＴＤＳ关系图和ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）－ＴＤＳ关系图
中分布规律基本一致。因地下水中 Ｍｇ２＋含量小于
Ｃａ２＋，ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值要高于 ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）值，根
据ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）－ＴＤＳ的关系（图６），可将岩溶水
分为３个区：Ⅰ区反映的是补给区，ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）
值也较低，变化范围 ０８８～３２０，主要包括水样
Ａ１５、Ａ１６、Ａ１７、Ａ１８、Ａ１９，它们位于研究区北部、
东部及南部，均属地下水补给区，水样中的 ρ（Ｓｒ）／
ρ（Ｍｇ）值低。因５个泉水均不同程度的受到人类活
动的影响，水样ＴＤＳ变化范围大，但ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）
低，因此，ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）不受环境污染影响，能很
好的反映地下水的形成环境。Ⅱ区为径流排泄区，

有较高的ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值，共有３个水样，它们是
Ａ１２、Ａ１３、Ａ１４，均位于中部，属向斜核部汇水，
水－岩作用时间相对较长，锶相对富集；因受人类
活动影响小，其ＴＤＳ也较小。Ⅲ区反映的是径流滞
缓区，其ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值均较高；其位于研究区中
北部，地下水径流条件差，水 －岩作用时间长，富
集锶。因受到人类活动的影响，ＴＤＳ较大。

４　结　论

（１）对习水地区不同类型水主要阴阳离子、
ｐＨ、Ｓｒ２＋、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）组成研究
表明，水样ｐＨ均大于７，为偏碱性环境，雨水和基
岩裂隙水的ｐＨ一般大于岩溶水，而各种主要离子
含量及ＴＤＳ基岩裂隙水小于岩溶水。基岩裂隙水
中的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 主要来源于表层土壤，而
岩溶水中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 除一部分来源于表层
土壤外，大部分来源于碳酸盐岩的溶解，造成这３
种离子在岩溶水中的浓度大于基岩裂隙水。地下河

出口水中Ｃａ２＋、ＨＣＯ－３、ＴＤＳ浓度及ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、
ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值位于灰岩水、白云岩水、基岩裂隙
水、雨水之间，反映出地下河水是由这４种水混合
而成。

（２）流经不同岩层的地下水具有不同的 Ｓｒ２＋、
ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值。一般来说，流经砂
岩层的基岩裂隙水 Ｓｒ２＋含量低，而 ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、
ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值较高，当砂岩中的基岩裂隙水受到
灰岩水或煤系地层水补给时，其Ｓｒ２＋、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、
ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值均较高。人为污染会引起地下水中
Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－含量及 ＴＤＳ增加，但对水中 Ｓｒ２＋含
量及ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值影响小，地下
水中Ｓｒ２＋含量及ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值只
与水 －岩作用的时间有关。因此，采用 ρ（Ｓｒ）／
ρ（Ｃａ）、ρ（Ｓｒ）／ρ（Ｍｇ）值对岩溶水径流条件进行分
析，其不受环境污染影响，能较好的反映岩溶水的

形成环境。
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