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摘要: 泉和泉群是川西南乡村居民首要的生活水源ꎬ对本区泉水水文地球化学特征及成因的研究具有重要的科学价值

和指导意义ꎮ 以尔乌泉域泉水和地表水为研究对象ꎬ通过分析泉水和地表水常规水化学组分、氢氧同位素和氚同位素ꎬ
探讨了该泉域泉水水文地球化学特征及成因ꎮ 结果显示:尔乌泉域泉水为中偏碱性低矿化水ꎬ其水化学类型为 ＨＣＯ３—
ＣａＭｇ 和 ＨＣＯ３ＳＯ４—ＣａＭｇ 型水ꎮ 地表水因受泉水补给影响具有与泉水相似的组分特征ꎮ 氢氧同位素分析显示尔

乌泉水和地表水补给来源为大气降水ꎬ且未发生氧同位素漂移ꎮ 氚同位素进一步确定泉水为非现代水ꎬ地下水经历较长

的径流时间ꎮ 受断裂带和褶皱构造的影响ꎬ入渗补给的大气降水与碎屑岩中碳酸盐岩、石膏等矿物发生水岩相互作用ꎬ
后与第四系黏土物质发生阳离子交换反应ꎬ致使泉水水化学组分以 Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 、ＨＣＯ －

３ 和 ＳＯ２ －
４ 为主ꎮ 此外ꎬ居民生活污

水的排放和化学肥料的施用也对泉水中 Ｎａ ＋ 和 ＳＯ２ －
４ 组分产生影响ꎮ
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　 　 泉是地下水的天然露头ꎬ其物理化学参数不仅能反

映地下水的水质问题ꎬ还能够识别径流途径和揭示主要

的水化学过程ꎬ如水岩相互作用过程、阳离子交换、不同

含水层混合过程及人类活动的影响[１ ~ ２]ꎮ 泉水的环境

同位素组成特征则能够反映地下水补给来源ꎬ年龄和径

流更新能力[２ ~ ３]ꎮ 目前ꎬ很多学者将水化学和稳定同位

素技术用于泉水水化学特征及成因的研究[４ ~ ６]ꎮ
乌蒙山区是中国西南贫困连片分布区ꎬ而凉山彝

族自治州是乌蒙山区典型的“老、少、边”贫困区和严

重缺水区ꎬ泉水是当地居民首要ꎬ甚至是唯一的供水水

源ꎮ 尔乌泉域地处凉山彝族自治州首府西昌市川兴镇

东北约 ５ ｋｍ 处ꎬ区内出露泉或泉群 ７ 处ꎬ单个泉点流

量为 １ ３ ~ １２０ ５ Ｌ / ｓꎮ 该泉群是尔乌生产生活、农业

灌溉ꎬ渔业养殖的唯一水源ꎬ同时也是西昌市川兴镇后

备水源地ꎮ 近年来ꎬ随着尔乌建设规模拓展和旅游业

的发展ꎬ生活用水和农业灌溉用水量增加ꎬ区内水量和

水质的研究愈发迫切ꎮ 然而ꎬ尔乌泉域地区仅开展过

少量地质灾害和构造地质的研究ꎬ而未开展过泉水水

化学和同位素特征的研究[７]ꎮ
本研究充分收集和整理尔乌泉域地质、水文地质资

料ꎬ采用水化学、同位素方法分析了区内泉水和地表水水

化学类型ꎬ水化学组分特征ꎬ补给来源和径流特征ꎬ探讨

了影响泉水主要溶质组分的水化学过程ꎬ并建立了尔乌

泉域泉水形成的成因模型ꎮ 研究成果对区内地下水资源

的开发利用和管理具有重要的科学价值和指导意义ꎮ

１　 研究区概况

尔乌泉域属构造剥蚀侵蚀中山地貌ꎬ山体坡度

１５° ~ ４０°ꎬ高差 ２００ ~ ５００ ｍꎮ 区内水系为东河和干河

沟ꎬ其主要接受降雨和地下水补给ꎬ并最终汇入安宁

河ꎮ 河谷开阔处ꎬ有小型山间坝子ꎬ属人口密集区及农

业强活动区ꎮ 区内交通便利ꎬ西昌市至昭觉县的 ３０７
省道由此经过ꎮ 区内气候属于亚热带高原季风气候ꎬ
多年平均气温 １６ ９ ℃ꎬ年平均降雨量为 １ ０１３ ５ ｍｍꎬ
降雨集中于 ６—９ 月ꎬ占全年的 ７６％ ꎬ雨型多为暴雨ꎬ
日最大降雨量 １９９ ５ ｍｍ[７]ꎮ

研究区内出露地层自老至新分别为:白垩系飞天

山组长石石英砂岩、粉砂岩夹泥岩ꎬ底部为砾岩ꎬ厚度

１６２ ~ １ １０６ ｍꎻ白垩系小坝组钙质粉砂岩ꎬ粉砂质泥

岩ꎬ灰黄色泥灰岩ꎬ含石膏层ꎬ与飞天山组呈假整合或

角度不整合接触ꎻ第四系全新统坡洪松散堆积物ꎮ 地

质构造属于石安村断裂和尔乌背斜ꎮ 石安村断裂为左

行走向逆断层ꎮ 该断裂于区内存在两个分支ꎬ其东支

在尔乌泉域一带为隐伏断裂(图 １)ꎮ 尔乌背斜发育在

飞天山组内ꎬ为南东向倾伏ꎬ对称、开阔、直立短轴背

斜ꎮ 由于区域性断裂发育ꎬ并切割了褶皱构造ꎬ小坝

组、飞天山组砂岩地层破碎ꎬ节理裂隙发育ꎮ
根据区内地层岩性、地下水赋存条件和径流特征ꎬ

将地下水划分为基岩孔隙裂隙水和第四系孔隙水两

类ꎮ 其中ꎬ基岩孔隙裂隙水主要赋存于飞天山组和小

坝组砂岩、粉砂岩地层中ꎬ透水性好ꎬ且受石安村断裂

影响ꎬ于尔乌泉域一带形成地下水集中排泄区ꎮ 据 １∶
２０ 万西昌幅水文地质普查资料ꎬ尔乌一带发育三处常

年性 大 泉 或 泉 群ꎬ 其 流 量 分 别 为 １６０ ８０ Ｌ / ｓ、
３８ ４６ Ｌ / ｓ和 ８ ４７ Ｌ / ｓ[７]ꎬ并为当地居民开采引用ꎮ 第

四系孔隙水则零散分布于河流冲洪积松散物中ꎬ水量

贫乏ꎬ未被开采利用ꎮ

２　 样品采集和测试方法

２ １　 样品采集

为系统地了解尔乌泉域地下水水文地球化学特征ꎬ
于 ２０１５ 年 ９ 月对该区域出露泉点或泉群、地表河水开

展了系统的水样采集工作ꎬ共采集水样 ９ 组 ２７ 件ꎬ采样

点分布位置见图 １ꎮ 采样瓶为 ３５０ ｍＬ 用盐酸浸泡并用

去离子水清洗干净的聚乙烯瓶ꎮ 采样时ꎬ用水样润洗采

样瓶 ３ 次后ꎬ再将采样瓶放入泉水中装满ꎬ并水下盖紧

瓶盖ꎮ 所有水样当日用 ０ ４５ μｍ 的微孔滤膜进行抽滤ꎬ
并分成三份用于不同水化学组分的测试ꎮ 其中ꎬ一份不

添加任何试剂用于氢氧同位素和氚同位素测试(δＤꎬδ１８

Ｏ 和３Ｈ)ꎬ一份不添加任何试剂用于阴离子测试ꎬ最后一

份加入优级纯的硝酸至溶液 ｐＨ 小于 ２ꎬ用于阳离子分

析ꎮ 所有水样低温保存(４ ℃)ꎬ并于采样一周内送相应

实验室进行测定ꎮ 碱度在 ２４ ｈ 内采用盐酸滴定ꎮ
２ ２　 测试方法

采用便携式水质分析仪(哈纳ꎬＨＩ９９１３０１)现场测

试水温(Ｔ)ꎬｐＨ 值ꎬ总溶解性固体(ＴＤＳ)等指标ꎮ 常

规化学组分(包括 Ｃｌ － 、ＮＯ －
３ 、ＳＯ２ －

４ 、Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 、Ｎａ ＋ 、
Ｋ ＋ 和 ＳｉＯ２)在西昌市地矿检测中心采用离子色谱仪
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图 １　 研究区地质简图和水样点分布图(ａ)
和水文地质剖面图(ｂ)

Ｆｉｇ １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
(ａ) ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ (ｂ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

(ＩＣ)和原子发射光谱仪(ＡＥＳ)测定ꎬ氢氧同位素(δＤꎬ
δ１８Ｏ 和３Ｈ)在中国地质科学院岩溶地质研究所采用稳

定同位素质谱仪(ＭＴ２５３)和超低本底液体闪烁能谱仪

(Ｑｕａｎｔｕｌｕｓ １２２０)测定ꎮ 所有测试水样阴阳离子电荷

平衡误差均在 ± ５％以内ꎬ氢同位素和氧同位素测定仪

器的误差分别为 ± １‰和 ± ０ １‰ꎮ
此外ꎬ采用水化学模拟软件 ＰＨＲＥＥＱＣ３ ３ ３ 程序

计算了所采集水样中主要矿物的饱和指数(碳酸钙、
白云石、石膏、石英、玉髓和 ＣＯ２ 分压)ꎬ用于分析地下

水运移过程中与围岩矿物的平衡关系ꎮ

３　 结果及讨论

３ １　 水化学组分特征

本研究采集水样的测试结果见表 １ ~ ２ꎮ 尔乌泉域

泉水 ｐＨ 和 ＴＤＳ 平均值分别为 ７ ７９ 和２０２ ４ ｍｇ / Ｌꎬ为
中偏碱性低矿化水ꎮ 其水温平均值为 １３ ５ ℃ꎬ阳离子

以 Ｃａ２ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋ 为主ꎬ平均含量分别为 ３６ ６ ｍｇ / Ｌ 和

１４ ９ ｍｇ / Ｌꎻ阴离子以 ＨＣＯ －
３ 和 ＳＯ２ －

４ 主ꎬ平均含量分别

为 １５７ ２ ｍｇ / Ｌ 和４０ ２ ｍｇ / Ｌꎮ 泉水中二氧化硅的含量

为 １３ ８ ~ １５ ０ ｍｇ / Ｌꎬ平均值为 １４ ４ ｍｇ / Ｌꎮ 地表水与

泉水的物理化学参数相近(表 １)ꎬ其 ｐＨꎬＴＤＳꎬＣａ２ ＋ ꎬ
Ｍｇ２ ＋ ꎬＮａ ＋ ꎬＫ ＋ ꎬＨＣＯ －

３ ꎬＳＯ２ －
４ ꎬＳｉＯ２ 和 Ｃｌ － 的平均含量分

别为 ７ ９１ꎬ２１５ ９ ｍｇ / Ｌꎬ３７ ４ ｍｇ / Ｌꎬ１４ ４ ｍｇ / Ｌꎬ１５ ３
ｍｇ / Ｌꎬ０ １ ｍｇ / Ｌꎬ１５７ ４ ｍｇ / Ｌꎬ４２ ７ ｍｇ / Ｌꎬ１２ ８ ｍｇ / Ｌ 和

１０ ３ ｍｇ / Ｌꎬ说明地表水与地下水具有相似的来源ꎮ 野

外调查过程中发现ꎬ尔乌区域泉水形成径流后汇入地表

水ꎬ致使地表水具有与泉水相似的化学特征ꎮ 此外ꎬ雨
季河水易倒灌影响部分泉水水质ꎮ 由 Ｐｉｐｅｒ 三线图可

知ꎬ尔乌泉水和地表水的水化学类型主要为 ＨＣＯ３—Ｃａ
Ｍｇ 和 ＨＣＯ３ＳＯ４—ＣａＭｇ 型水(图 ２)ꎮ

图 ２　 研究区水样 ｐｉｐｅｒ 三线图

Ｆｉｇ ２　 Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３ ２　 δＤ、δ１８Ｏ 和３Ｈ 的特征

尔乌泉域泉水的 δＤ 值介于 － ９６ ２‰和 － ９３ ８‰
之间ꎬ平均值为 － ９５ ４‰ꎻ δ１８ Ｏ 值介于 － １２ ７４‰和

－ １２ １８‰之间ꎬ平均值为 － １２ ６２‰(表 １)ꎮ 几个泉

水样(除 ＸＣ７０２ 外ꎬ该泉水临近地表河流ꎬ可能受地表

河水影响)的 δＤ 和 δ１８Ｏ 值较接近ꎬ说明其相似的补给

来源和径流过程ꎮ

图 ３　 研究区所采集水样的氢氧同位素关系曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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表 １　 研究区水样的水化学指标和同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

编号 类型
流量 /

(Ｌｓ － １)
温度 /
℃ ｐＨ

ＴＤＳ Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｃａ２ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｃｌ － ＳＯ２ －
４ ＨＣＯ －

３ ＳｉＯ２ ＴＨ
δＤ / ‰ δ１８Ｏ / ‰ ３Ｈ / ＴＵ 水化学类型/ (ｍｇＬ － １)

ＸＣ０４２ 泉水 １２０ ５ １４ ０ ７ ４９ １９３ ７ １１ ５ ０ １ ３１ ９ １４ ９ ７ ９ ３７ ３ １４５ ０ １３ ８ １４１ ０ －９５ ３ －１２ ７４ <２ ００ ＨＣＯ３—ＣａＭｇ
ＸＣ１７０ 泉水 １５ ０ １３ ０ ７ ５５ ２５５ ４ １２ ９ ０ １ ４１ ８ ２１ １ ４ ８ ６２ ８ １８３ ９ １５ ０ １９１ ２ －９５ ２ －１２ ７４ <２ ００ ＨＣＯ３ＳＯ４—ＣａＭｇ
ＸＣ１７１ 泉水 ２５ ０ １３ ０ ８ ００ ２２７ ２ １１ ９ ０ １ ３６ ８ １８ ４ ４ ０ ５０ ７ １７３ ３ １４ ２ １６７ ６ －９６ ２ －１２ ７３ <２ ００ ＨＣＯ３ＳＯ４—ＣａＭｇ
ＸＣ１９８ 河水 ２０ ５ １５ ０ ７ ９１ １８４ ９ ６ ０ ０ １ ３９ ７ １３ ３ １１ ９ １８ ６ １６２ ７ １０ ４ １５４ ０ －８８ ３ －１１ ８５ ２ １１ ＨＣＯ３—ＣａＭｇ
ＸＣ１９９ 河水 ４ ５ １３ ０ ７ ９０ ２４６ ９ ２４ ６ ０ １ ３５ ０ １５ ４ ８ ７ ６６ ８ １５２ １ １５ ３ １５０ ８ －９２ ９ －１２ ５９ <２ ００ ＨＣＯ３ＳＯ４—ＣａＭｇＮａ
ＸＣ２１０ 泉水 １ ３ １５ ２ ８ １０ ２６８ ２ １９ ６ ０ １ ３９ ４ ２０ ５ ９ ５ ７９ ４ １５９ ２ １４ ８ １８３ ０ －９６ ３ －１２ ６９ <２ ００ ＨＣＯ３ＳＯ４—ＣａＭｇ
ＸＣ５３４ 泉水 ５ １ １１ ０ ７ ７３ １５３ ０ ８ ０ １ ０ ３４ ４ １０ ５ １０ ７ １３ ２ １４６ ３ － １２８ ８ － － － ＨＣＯ３—ＣａＭｇ
ＸＣ５３５ 泉水 ２ １ １３ ０ ７ ８８ １５７ ５ ９ ４ ０ ６ ３５ ６ ９ ５ ９ ０ １８ ０ １４６ ３ － １２７ ７ － － － ＨＣＯ３—ＣａＭｇ
ＸＣ７０２ 泉水 １１ ０ １５ ０ ７ ７５ １６２ ０ １０ ０ ０ ６ ３６ １ ９ ８ ９ ７ ２０ ３ １４６ ３ － １３０ ６ －９３ ８ －１２ １８ <２ ００ ＨＣＯ３—ＣａＭｇ

　 　 注:氢氧同位素(δＤ 和 δ１８Ｏ)均以 Ｖ￣ＳＭＯＷ 标准给出ꎻｐＨ 为无量纲ꎮ “ＴＤＳ”为总溶解性固体ꎬ“ＴＨ”为总硬度ꎬ“ － ”表示未检测ꎮ

表 ２　 研究区各水样的矿物饱和指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｌｏｇ ＰＣＯ２ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
矿物类别 ＸＣ０４２ ＸＣ１７０ ＸＣ１７１ ＸＣ１９８ ＸＣ１９９ ＸＣ２１０ ＸＣ５３４ ＸＣ５３５ ＸＣ７０２

方解石 － ０ ４３ － ０ ２０ ０ １８ ０ １５ ０ ００ ０ ２８ － ０ １９ ０ ００ － ０ ０９
白云石 － １ ０１ － ０ ５２ ０ ２３ ０ ０３ － ０ １９ ０ ４９ － ０ ７５ － ０ ３９ － ０ ５４
石膏 － ２ ２５ － １ ９６ － ２ ０８ － ２ ４６ － １ ９９ － １ ８９ － ２ ６４ － ２ ４９ － ２ ４４

硬石膏 － ２ ６７ － ２ ３９ － ２ ５２ － ２ ８７ － ２ ４２ － ２ ３０ － ３ ０９ － ２ ９３ － ２ ８６
石英 ０ ５１ ０ ５６ ０ ５３ ０ ３７ ０ ５７ ０ ５２ － － －
玉髓 ０ ０４ ０ ０９ ０ ０７ － ０ ０９ ０ １０ ０ ０６ － － －

ｌｏｇ ＰＣＯ２ － ２ ４０ － ２ ３７ － ２ ８４ － ２ ７７ － ２ ８０ － ２ ９７ － ２ ６５ － ２ ７９ － ２ ６５
　 　 注:表中矿物饱和指数采用水化学模拟软件 ＰＨＲＥＥＱＣ 计算ꎬ“ － ”表示未计算ꎮ

　 　 地表水的 δＤ 和 δ１８ Ｏ 平均值分别为 － ９０ ６‰和

－ １２ ２２‰ꎮ地表水较泉水富集重同位素ꎬ尤其富集重

的氧同位素ꎬ这可能受水域蒸发作用引起[１]ꎮ 此外ꎬ
由于 ＸＣ７０２ 泉水是 ＸＣ１９９ 河水的主要水源ꎬ致使地表

水 ＸＣ１９９ 与 ＸＣ７０２ 泉水样 δＤ 和 δ１８Ｏ 值接近ꎮ
由图 ３ 可知:尔乌泉域泉水和地表水的 δＤ 和 δ１８Ｏ

值靠近全球大气降水曲线(δＤ ＝ ８ ０δ１８Ｏ ＋ １０) [８]和

西南地区降水曲线(δＤ ＝ ７ ５４δ１８Ｏ ＋ ４ ８４) [９]ꎬ表明

其补给来源为大气降水ꎮ 此外ꎬ泉水中 δ１８Ｏ 值不存在

漂移ꎬ说明地下水径流活动性强ꎬ地下水交替更新快ꎮ
通过相应的计算ꎬ得出尔乌泉域泉水的补给高程为

２ ８０６ ~ ２ ８８６ ｍꎮ 尔乌泉水出露带附近山峰高程均小

于 ２ ５００ ｍꎬ这说明泉水非本地补给ꎬ而是来源于远处

的山峰ꎬ地下水经历较长的循环途径ꎮ
除 ＸＣ１９８ 水样外ꎬ尔乌泉域泉水和接受泉水补给

的 ＸＣ１９９ 河水样的３Ｈ 含量值均小于 ２ＴＵꎬ说明地下水

为非现代水ꎬ补给来源较远ꎬ且经历较长的径流时间

(大于 ６０ ａ) [１０]ꎬ这与 δＤ 和 δ１８Ｏ 的分析结果一致ꎮ
３ ３　 影响地下水主要组分的水化学过程

影响地下水水化学特征的因素包括自然因素和人

为因素ꎮ 赋存基岩孔隙裂隙中的地下水在补给、运移

和排泄过程中与大气组分、土壤、围岩发生交换、溶解、

沉淀和混合ꎬ形成化学组分不同的地下水[１ ~ ２]ꎮ 此外ꎬ
人类活动(生活污水和农业灌溉)会通过土壤、岩石裂

隙和孔隙等通道ꎬ影响地下水组分的组成[２]ꎮ
３ ３ １　 水岩相互作用

利用 ＴＤＳ 与 Ｃｌ / (Ｃｌ ＋ ＨＣＯ３)和 Ｎａ / (Ｎａ ＋ Ｃａ)的关

系图ꎬ可将地下水水化学组分的成因类型划分为三类:
岩石风化型ꎬ降水控制型和蒸发￣浓缩型[１１]ꎮ 尔乌泉域

泉水受大气降水补给ꎬ降水入渗后与含水层主要矿物发

生反应ꎬ溶解或沉淀部分水化学组分ꎬ形成具有不同组

分特征的水溶液ꎮ 由图 ４ 可知尔乌泉域泉水和地表水

为岩石风化型ꎬ其主要组分来源于水岩相互作用过程ꎮ
尔乌泉域泉水水化学组分以 Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 、ＨＣＯ －

３

和 ＳＯ２ －
４ 为主ꎬ水化学类型主要为 ＨＣＯ３—ＣａＭｇ 和

ＨＣＯ３ＳＯ４—ＣａＭｇ 型水ꎬ这与区内地层中钙质(方
解石和白云石)、石膏组分密切相关ꎮ 当岩石中的白

云石和方解石共同溶解时ꎬ其化学方程可表示为:
ＣａＣＯ３ ＋ ＣａＭｇ(ＣＯ３) ２ ＋ ３ＣＯ２(ｇ) ＋ ３Ｈ２Ｏ→２Ｃａ２ ＋ ＋

Ｍｇ２ ＋ ＋ ６ＨＣＯ －
３ (１)

假如地下水中 Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 和 ＨＣＯ －
３ 含量受碳酸盐

岩(不区分白云石和方解石) 溶解控制ꎬ地下水中

(Ｃａ２ ＋ ＋ Ｍｇ２ ＋ )和 ＨＣＯ －
３ 毫克当量浓度相等ꎬ即(Ｃａ２ ＋

＋ Ｍｇ２ ＋ ) / ＨＣＯ －
３ ＝ １ꎮ 从图 ５(ａ)看出绝大多数冷泉水



第 ４ 期 水文地质工程地质　 　 　 １９　　　 

图 ４　 研究区水样的 Ｇｉｂｂｓ 关系图

Ｆｉｇ ４　 Ｇｉｂｂｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

位于 １ ∶ １关系线附近ꎬ说明钙质组分溶解对泉水中

Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 和 ＨＣＯ －
３ 溶质组分具有重要影响ꎮ 此外ꎬ

泉水中含有较高浓度的 ＳＯ２ －
４ 离子ꎬ说明石膏矿物的

溶解影响了地下水中 Ｃａ２ ＋ 和 ＳＯ２ －
４ 含量ꎮ 假如石膏和

碳酸盐岩矿物溶解共同影响地下水中 Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 、
ＨＣＯ －

３ 和 ＳＯ２ －
４ 浓度含量ꎬ那么水样数据点应该落在

(Ｃａ２ ＋ ＋ Ｍｇ２ ＋ )和(ＨＣＯ －
３ ＋ ＳＯ２ －

４ )毫克当量浓度的 １∶
１关系线上ꎮ 从图 ５(ｂ)中发现尔乌泉域水样点位于该

曲线附近ꎬ说明石膏和钙质矿物的溶解过程是影响泉

水 Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 、ＨＣＯ －
３ 和 ＳＯ －

４ 浓度的主要因素ꎮ

图 ５　 研究区水样中(Ｃａ２ ＋ ＋Ｍｇ２ ＋ )和 ＨＣＯ －
３ (ａ)ꎬ

(Ｃａ２ ＋ ＋Ｍｇ２ ＋ )和(ＨＣＯ －
３ ＋ ＳＯ２ －

４ )(ｂ)关系图

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ (Ｃａ２ ＋ ＋Ｍｇ２ ＋ ) ａｎｄ ＨＣＯ －
３ (ａ)ꎬ

(Ｃａ２ ＋ ＋Ｍｇ２ ＋ ) ａｎｄ (ＨＣＯ －
３ ＋ ＳＯ２ －

４ ) (ｂ) ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区内白垩系小坝组和飞天山组地层含有石

英、钠长石和钾长石等硅酸盐岩矿物[７]ꎬ硅酸盐岩矿

物的溶解将一定程度影响尔乌泉水中 ＳｉＯ２、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋

和 ＨＣＯ －
３ 等组分的浓度ꎬ其溶解方程式为:

２ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８(钠长石) ＋ ２ＣＯ２ ＋ １１Ｈ２Ｏ→４Ｈ４ＳｉＯ４ ＋
２ＨＣＯ －

３ ＋ ２Ｎａ ＋ ＋ Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５(ＯＨ) ４ (２)
２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８(钾长石) ＋ ２ＣＯ２ ＋ １１Ｈ２Ｏ→４Ｈ４ＳｉＯ４ ＋

２ＨＣＯ －
３ ＋ ２Ｋ ＋ ＋ Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５(ＯＨ) ４ (３)

然而ꎬ尔乌泉水主要离子组分以 Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 、
ＨＣＯ －

３ 和 ＳＯ －
４ 为主ꎬ而 Ｋ ＋ 、Ｎａ ＋ 和 ＳｉＯ２ 浓度均不高

(表 １)ꎬ说明硅酸盐岩矿物溶解影响了泉水中上述组

分的含量ꎬ但却不是主要的水岩相互作用过程ꎮ

图 ６　 研究区采集水样中主要矿物的饱和指数分布图

Ｆｉｇ ６　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ＳＩｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

矿物饱和指数(ＳＩ)是确定水与矿物处于溶解还

是沉淀状态的参数[５]ꎮ 当 ＳＩ 介于 － ０ ５ 和 ＋ ０ ５ 之间

时ꎬ说明地下水与围岩矿物达到平衡状态[１２]ꎮ 研究区

地层矿物主要是碳酸盐岩和硅酸盐岩矿物ꎬ上文分析

亦说明方解石、白云石和石膏矿物对地下水中主要溶

质组分的影响ꎮ 由表 ２ 和图 ６ 可以看出:①地下水中

ＣＯ２ 的分压高于大气中 ＣＯ２ 的分压ꎬ说明尔乌泉水出

露区段地下水为开放系统[１３ ~ １４]ꎬ地下水与大气、土壤

物质处于较好的交换过程中ꎬ水中 ＨＣＯ －
３ 含量丰富ꎻ

②所有水样中石膏和硬石膏处于非饱和状态ꎬ地下水

具有溶解更多该类矿物的能力ꎻ③除 ＸＣ０４２ 和 ＸＣ５３４
号水样外ꎬ其他水样中方解石、白云石、石英和玉髓处

于平衡状态ꎬ地下水中该类矿物将不再发生溶解过程ꎮ
ＸＣ０４２ 和 ＸＣ５３４ 水样中白云石未达到饱和状态ꎬ这可

能是由于含水层中白云石含量较少ꎬ或者地下水与白

云石反应时间不够所引起的ꎮ
３ ３ ２　 阳离子交换过程

已知泉水中 Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 、ＨＣＯ －
３ 和 ＳＯ －

４ 浓度来

源于石膏和钙质矿物的溶解过程ꎬ但图 ５ｂ 显示部分
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地下水中 Ｃａ２ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋ 偏离石膏和碳酸盐岩矿物共

同溶解曲线ꎬ(Ｃａ２ ＋ ＋ Ｍｇ２ ＋ )与(ＨＣＯ －
３ ＋ ＳＯ２ －

４ )比值

(ｍｅｑ / Ｌ)小于 １ꎮ 说明其他水化学过程影响了尔乌

泉水中 Ｃａ２ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋ 离子浓度ꎬ比如阳离子交换

作用ꎮ
尔乌泉域泉水主要出露于第四系松散物与白垩系

飞天山组地层的接触带ꎬ并于第四系松散物孔隙中流

出(图 １)ꎮ 泉水运移至第四系松散物地层时ꎬ很容易

同该层基质发生阳离子交互作用ꎬ进而影响地下水中

Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 和 Ｎａ ＋ 组分的含量ꎮ (Ｎａ ＋ － Ｃｌ － )和(Ｃａ２ ＋

＋ Ｍｇ２ ＋ ) － (ＨＣＯ －
３ ＋ ＳＯ２ －

４ )毫克当量浓度关系图(图
７)可以反映 Ｃａ２ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋ 与 Ｎａ ＋ 的离子交换作用[１５]ꎬ
其反应式可表达为:
Ｃａ２ ＋ (Ｍｇ２ ＋ ) ＋２Ｎａ －基质←→２Ｎａ ＋ ＋Ｃａ(Ｍｇ) －基质 (４)

图 ７　 研究区地下水中(Ｎａ ＋ － Ｃｌ － )和(Ｃａ２ ＋ ＋Ｍｇ２ ＋ ) －
(ＨＣＯ －

３ ＋ ＳＯ２ －
４ )关系图

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ (Ｎａ ＋ － Ｃｌ － ) ａｎｄ (Ｃａ２ ＋ ＋
Ｍｇ２ ＋ ) － (ＨＣＯ －

３ ＋ ＳＯ２ －
４ ) ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

从图 ７ 可以看出ꎬ尔乌泉域泉水水样点均位于

(Ｎａ ＋ － Ｃｌ － )和(Ｃａ２ ＋ ＋ Ｍｇ２ ＋ ) － (ＨＣＯ －
３ ＋ ＳＯ２ －

４ )毫

克当量浓度 １∶ １的关系线附近ꎬ说明离子交换过程对

泉水中 Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 和 Ｎａ ＋ 的浓度存在影响ꎮ 当尔乌

泉水运移至第四系坡洪积物堆积物时ꎬ地下水中

Ｃａ２ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋ 离子与黏土、粉砂质黏土和粉砂土中的

Ｎａ ＋ 离子发生阳离子交换作用ꎬ泉水中 Ｃａ２ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋

离子进入第四系基质中ꎬ而基质中的 Ｎａ ＋ 离子进入

泉水中ꎮ 这个过程导致泉水中 Ｃａ２ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋ 离子浓

度降低ꎬ(Ｃａ２ ＋ ＋ Ｍｇ２ ＋ )与(ＨＣＯ －
３ ＋ ＳＯ２ －

４ )比值变小

(小于 １)ꎬ具体表现为图 ５(ｂ)中(Ｃａ２ ＋ ＋ Ｍｇ２ ＋ )浓度

值位于石膏和碳酸盐岩矿物共同溶解曲线以下(图
７)ꎮ
３ ３ ３　 人类活动影响

人类活动常常对地下水水质产生影响ꎬ导致地下

水中 Ｃｌ － 、Ｋ ＋ 、ＳＯ２ －
４ 和 Ｎａ ＋ 等组份的变化[２]ꎮ 本次研

究中发现ꎬ尔乌泉域泉水中 Ｃｌ － 和 Ｋ ＋ 离子浓度不高

(表 １)ꎬ其来源受大气降水和水岩相互作用影响ꎬ而受

人为影响不大ꎮ 然而ꎬ尔乌泉点或泉群从水化学类型

上分为两个不同的类ꎬ第一类为 ＨＣＯ３—ＣａＭｇ 型ꎬ
包括 的 泉 点 或 泉 群 为 ＸＣ０４２ꎬ ＸＣ５３４ꎬ ＸＣ５３５ 和

ＸＣ７０２ꎬ该类泉水远离尔乌居民区ꎻ第二类为 ＨＣＯ３
ＳＯ４—ＣａＭｇ 型ꎬ属于该类的泉点或泉群为 ＸＣ１７０ꎬ
ＸＣ１７１ 和 ＸＣ２１０ꎬ其临近尔乌居民区ꎬ为当地渔业养殖

和农田浇灌用水ꎮ 此外ꎬ第二类泉水较第一类泉水含

较高浓度的 ＳＯ２ －
４ 和 Ｎａ ＋ ꎮ 同属断裂控制ꎬ赋存于破

碎带中的孔隙裂隙地下水为何在水化学类型和离子组

分上具有这样的差异ꎬ是否受到人类活动的影响? 人

类活动ꎬ如生活污水排放ꎬ化学肥料(硫胺)施用等ꎬ是
否导致泉水和地表水中 ＳＯ２ －

４ 和 Ｎａ ＋ 离子组分浓度的

增加?
为了分析人类活动对泉水中 ＳＯ２ －

４ 离子浓度的

影响ꎬ假设地下水中 Ｃａ２ ＋ 离子仅仅来源于碳酸盐岩

和石膏的溶解ꎬ则 ＳＯ２ －
４ / ( ＨＣＯ －

３ － Ｃａ２ ＋ )毫克当量

比值系数应该为 １ 或小于 １ (同时受阳离子交换影

响)ꎬ如果地下水中有其他来源的 ＳＯ２ －
４ ꎬ则 ＳＯ２ －

４ /
(ＨＣＯ －

３ － Ｃａ２ ＋ )比值大于 １ꎮ 通过计算ꎬ发现第一类

泉水或泉群 ( ＸＣ０４２ꎬ ＸＣ５３４ꎬ ＸＣ５３５ 和 ＸＣ７０２ ) 中

ＳＯ２ －
４ / (ＨＣＯ －

３ － Ｃａ２ ＋ )比值为 ０ ４０ ~ ０ ９９ꎬ而第二

类泉水或泉群( ＸＣ１７０ꎬＸＣ１７１ 和 ＸＣ２１０) 中 ＳＯ２ －
４ /

( ＨＣＯ －
３ － Ｃａ２ ＋ ) 比值为 １ ０６ ~ ２ ５９ꎮ 由 ＳＯ２ －

４ 与

ＳＯ２ －
４ / (ＨＣＯ －

３ － Ｃａ２ ＋ )毫克当量比值关系图(图 ８ａ)
可知ꎬ两类泉水处于不同的区域内ꎬ这说明人类活动

可能影响泉水中 ＳＯ２ －
４ 离子浓度值ꎮ 此外ꎬＣｌ － / Ｎａ ＋

与 ＳＯ２ －
４ / Ｎａ ＋ 的毫克比值关系图也可得出相似结论

(图 ８ｂ) [１４] ꎮ 野外调查中发现ꎬ ＸＣ１７０ꎬ ＸＣ１７１ 和

ＸＣ２１０ 泉点附近为养鱼池及农田ꎬ渔业饲料和化学

肥料 (硫胺) 的施用比较普遍ꎮ 通过分析泉水中

ＮＯ －
３ 的浓度发现ꎬ第二类泉水中 ＮＯ －

３ 的浓度值高于

第一类泉水ꎬ这进一步说明人类活动对泉水化学组

分的影响[７] ꎮ 后期将对尔乌泉水中硫同位素和氮同

位素开展测试和分析工作ꎬ以定量评估人类活动对

尔乌泉水中 ＳＯ２ －
４ 和 ＮＯ －

３ 离子组分的影响程度ꎮ
３ ４　 尔乌泉域发育成因

高程近 ２ ８００ 多米地区的大气降水沿断裂带入

渗ꎬ并在入渗过程中与围岩介质中硅酸盐岩、钙质和石

膏等矿物发生水岩相互作用ꎬ溶解形成 Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 、
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图 ８　 研究区所采集水样中[ＳＯ２ －
４ / (Ｃａ２ ＋ ＋ＨＣＯ －

３ )]与

ＳＯ２ －
４ (ａ)ꎬＣｌ － / Ｎａ ＋ 与 ＳＯ２ －

４ / Ｎａ ＋ (ｂ)关系图

Ｆｉｇ ８　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ [ＳＯ２ －
４ / (Ｃａ２ ＋ ＋ＨＣＯ －

３ )] ａｎｄ ＳＯ２ －
４ (ａ)ꎬ

Ｃｌ － / Ｎａ ＋ ａｎｄ ＳＯ２ －
４ / Ｎａ ＋ (ｂ) ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＨＣＯ －
３ 、ＳＯ２ －

４ 和 Ｓｉ 等化学组分ꎬ快速径流至尔乌一带

受地形、沟谷切割影响ꎬ于第四系与白垩系飞天山组地

层接触带出露成泉或泉群ꎬ并形成地表径流汇入附近

溪沟河流ꎮ 当地下水进入第四系松散物时ꎬ发生阳离

子交换过程ꎬ地下水中的 Ｃａ２ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋ 组分进入基质

中ꎬ基质中的 Ｎａ ＋ 则进入地下水中增加其浓度ꎮ 此外ꎬ
生活污水和农业化学肥料使用也一定程度影响了泉水

水质(图 ９)ꎮ

图 ９　 尔乌泉域地下水成因模式图

Ｆｉｇ ９　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒｗｕ ｓｐｒｉｎｇ

４　 结论

(１)尔乌泉水为中偏碱性低矿化水ꎬ阳离子以

Ｃａ２ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋ 为主ꎬ阴离子以 ＨＣＯ －
３ 和 ＳＯ２ －

４ 为主ꎬ其
水化学类型主要为 ＨＣＯ３—ＣａＭｇ 和 ＨＣＯ３ ＳＯ４—
ＣａＭｇ 型水ꎮ 地表水与泉水的物理化学参数相近ꎬ
其组分含量与泉水相似ꎬ这主要是因为尔乌区域泉水

形成径流后汇入地表水ꎬ致使地表水具有与泉水相似

的化学特征ꎮ
(２)尔乌泉域泉水中 δＤ 和 δ１８Ｏ 的平均值分别

为 － ９５ ４‰和 － １２ ６２‰ꎮ 相比之下ꎬ地表水较泉水

富集重同位素ꎬ尤其富集重的氧同位素ꎬ这可能受水

域蒸发作用引起ꎮ 尔乌泉域泉水和地表水的 δＤ 和

δ１８Ｏ 值靠近全球大气降水曲线和西南地区降水曲

线ꎬ说明其补给来源为大气降水ꎮ 氚同位素结果说

明尔乌泉水为非现代水ꎬ补给来源较远ꎬ且经历较长

的径流时间ꎮ
(３)碳酸盐岩和石膏矿物的共同溶解ꎬＣａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋

和 Ｎａ ＋ 的阳离子交换和人类活动(生活污水排放和化

学肥料施用)是影响尔乌泉水中 Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 、ＨＣＯ －
３ 和

ＳＯ２ －
４ 等组分的主要因素ꎮ
(４)区域内石安村断裂切割了尔乌背斜ꎬ使小坝

组、飞天山组砂岩地层破碎或节理裂隙发育ꎬ并广泛

出露ꎬ降雨通过破碎带和裂隙通道入渗ꎬ快速径流ꎬ
后在尔乌一带因沟谷天然切割ꎬ形成地下水的集中

排泄带ꎮ
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