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贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水化学特征及其宏量组分来源分析
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[摘　 要]贵州省饮用天然矿泉水资源非常丰富ꎬ且水质优良ꎬ本文对贵州省岩溶地区饮用天然

矿泉水进行了系统的水样采集、水质化验等工作ꎮ 检测结果显示ꎬ贵州省岩溶区饮用天然矿泉

水 ｐＨ 值 ７􀆰 ０ ８􀆰 １ꎬ为中性水ꎻ溶解性总固体(ＴＤＳ)含量介于 １６０􀆰 ６４ ９２５􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ平均

含量为 ３６９􀆰 ７０ ｍｇ / Ｌꎬ属淡水ꎻ总硬度(以 ＣａＣＯ３ 计)１３６􀆰 ８ ７４０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ平均硬度为 ２９３􀆰 ０ ｍｇ /
Ｌꎬ属微硬－硬水ꎻ有益元素锶含量介于 ０􀆰 １１ ６􀆰 ９１ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ平均含量为 １􀆰 ２８ ｍｇ / Ｌꎬ总体上ꎬ
贵州省饮用天然矿泉水属中性微硬－硬富锶型淡水ꎮ Ｐｉｐｅｒ 三线图显示其水化学类型以 ＨＣＯ３－－
Ｃａ２＋(Ｍｇ２＋)为主ꎮ 基于前人研究成果ꎬ并结合多种地球化学图解分析ꎬ旨在剖析贵州省饮用天然

矿泉水水化学特征ꎬ探讨其宏量组分来源ꎮ 贵州省饮用天然矿泉水 Ｇｉｂｂｓ 图解显示ꎬ其水化学组

分主要来源于岩石风化淋滤作用ꎬ部分受大气降雨影响较明显ꎻＭｇ / Ｎａ－Ｃａ / Ｎａ 图解投点均落于

碳酸盐岩和硅酸盐岩之间ꎬ且明显偏向于碳酸盐岩ꎬ指示其主要受控于碳酸盐岩的溶滤作用ꎻ
ＨＣＯ３－－(Ｍｇ２＋ / Ｃａ２＋)图解投点主要集中在方解石和白云石过渡区域ꎬ显示其主要来源于方解石

的溶解ꎬ白云石溶解亦有一定贡献ꎮ 通过宏量组分来源相关分析ꎬ对贵州省岩溶地区饮用天然

矿泉水成因规律的认识有一定指导意义ꎮ
[关键词]岩溶地区ꎻ饮用天然矿泉水ꎻ水化学图解ꎻ宏量组分来源ꎻ贵州省

[中图分类号]Ｐ６４２􀆰 ２５ꎻＰ３１４􀆰 １ꎻＰ６４１􀆰 １３４ [文献标识码]Ａ [文章编号]１０００－５９４３(２０１９)－０２－０１７３－０６

　 　 近年来ꎬ为打造贵州新特色ꎬ积极培育饮用水

产业“新名片”ꎬ打造一批在国内外有影响力的

“贵州品牌”ꎮ 全省范围内开展了许多关于岩溶

地区饮用天然矿泉水的生产和科研项目ꎬ其来源、
控制因素及成因等已有了较为丰富的认识ꎬ相关

研究已有大量成果报道(马昌华等ꎬ１９８９ꎻ陈履安

和张世从ꎬ１９９３ꎻ陈履安等ꎬ１９９３ꎻ郑松ꎬ１９９９ꎻ李娟

和汪境仁ꎬ２０１２ꎻ肖时珍等ꎬ２０１５)ꎬ但研究对象大

多局限在某一特定范围内ꎬ对全省饮用天然矿泉

水化学特征以及其宏量组分来源相关研究较少涉

及ꎮ 本文依托贵州省国土资源厅项目(“贵州省

矿泉水调查评价”黔国土资函[２０１６]２６９ 号)ꎬ对
贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水进行了系统的水

样采集、水质分析评价ꎬ利用二元组分相关性分

析ꎬ并结合多种地球化学图解分析ꎬ探讨了贵州省

岩溶地区饮用天然矿泉水化学特征以及其宏量离

子组分来源ꎬ为揭示贵州省饮用天然矿泉水的成

因规律提供了基础ꎮ

１　 地质背景简介

贵州省是全国岩溶发育最为广泛的地区之

一ꎬ省内地层主要由沉积岩、浅变质沉积岩组成ꎬ
火成岩和深变质岩很少出露ꎮ 在沉积岩中又以碳

酸盐岩最为发育ꎬ据统计贵州省碳酸盐岩地层累

计厚度达 ２０ ０００ ｍꎬ分布面积约 １２􀆰 ９６ 万平方公

里ꎬ占总国土面积 ７３􀆰 ６％左右(图 １)ꎬ碳酸盐岩的

广布ꎬ 为贵州省岩溶地区优质饮用天然矿泉水的发

􀅰３７１􀅰



图 １　 贵州省碳酸盐岩和非碳酸盐岩分布图

(底图据王明章等ꎬ２０１８􀆰 略改)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｎｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｒｏｃｋ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—碳酸盐岩ꎻ２—非碳酸盐岩ꎻ３—省界线

育提供了良好的物质基础ꎮ

２　 水样采集与分析方法

本文水样采集工作是基于贵州省矿泉水调查

评价项目(黔国土资函[２０１６]２６９ 号)开展ꎬ样品

采集地点涉及贵州省各市州ꎬ水样总计 ６８ 个ꎬ其
中石灰岩区发育的天然矿泉水 ４２ 个ꎬ白云岩区发

育的天然矿泉水 ２６ 个ꎬ类型主要涉及温泉、泉点

和浅井三种类型ꎮ
水样采集按照«水质采样样品的保存和管理

技术规范» (ＨＪ４９３－２００９)要求进行ꎬ除现场测定

的项目ꎬ如水温、ｐＨ 值等ꎬ其余地球化学参数在贵

州省地质矿产中心实验室完成ꎮ 分析参数包括溶

解性总固体(ＴＤＳ)ꎬ主要阳离子(Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋)ꎬ主要阴离子(ＨＣＯ３－、ＳＯ４

２－、Ｃｌ－)以及部分

微量元素离子ꎮ Ｋ＋＋Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用阳离子色

谱仪测定ꎻＨＣＯ３－、ＳＯ４
２－、Ｃｌ－采用阴离子色谱仪测

定ꎮ Ｐｉｐｅｒ 三线图基于 Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ 版绘制成图ꎬ其
余水化学图解制作及数据的统计处理均是基于

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ｗｏｒｄ ２０１０ 制作完成ꎮ

３　 水质结果

３􀆰 １　 理化性质

贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水总体水质良

好ꎬ无正常视力可见外来异物ꎬ且煮沸前后无异臭

和味ꎻ饮用天然矿泉水水温变幅较大ꎬ变化于

１３􀆰 ０℃ ５２􀆰 ９℃ 之间ꎬ平均为 ２２􀆰 ２４℃ꎻ其 ｐＨ 值

介于 ７􀆰 ０ ８􀆰 １ 之间ꎬ平均为 ７􀆰 ４ꎬ总体呈中性ꎮ

３􀆰 ２　 水化学组成

贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水阳离子方

面ꎬ白云岩区和石灰岩区发育的矿泉水优势阳离

子主要有钙离子和镁离子以及一定量的钾离子和

钠离子等ꎮ 主导阳离子均为钙离子(Ｃａ２＋)ꎬ其次

为镁离子(Ｍｇ２＋)ꎬ钾钠(Ｎａ＋＋Ｋ＋)离子含量次之ꎬ但
其含量差异明显:白云岩区矿泉水 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 和

(Ｎａ＋ ＋ Ｋ＋ ) 离子平均含量分别为 ７９􀆰 ０１ ｍｇ / Ｌ、
２８􀆰 １９ ｍｇ / Ｌ和 ５􀆰 ９５ ｍｇ / Ｌꎻ石灰岩区矿泉水 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋和(Ｎａ＋ ＋Ｋ＋)离子平均含量分别为 ８６􀆰 ３１ ｍｇ /
Ｌ、１５􀆰 ７７ ｍｇ / Ｌ 和 １１􀆰 １６ ｍｇ / Ｌꎮ 经统计ꎬ本次采集

的饮用天然矿泉水样的钙镁离子含量占总阳离子

含量九成以上共有 ５８ 个ꎬ占总数的 ８５􀆰 ３％左右ꎻ其
余阳离子总和仅占总数的 １４􀆰 ７％左右ꎮ

阴离子方面ꎬ白云岩区和石灰岩区发育的矿泉

水水化学组成一致ꎬ优势阴离子均为重碳酸氢根离

子(ＨＣＯ３－)ꎬ其次为硫酸根离子(ＳＯ４
２－)以及少量的

氯离子(Ｃｌ－)ꎮ 白云岩区矿泉水 ＨＣＯ３－、ＳＯ４
２－和 Ｃｌ－

平均含量分别为 ２４６􀆰 ４３ ｍｇ / Ｌ、 １０６􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ 和

５􀆰 ０４ ｍｇ / Ｌꎻ石灰岩区矿泉水平均含量分别为

２１６􀆰 ６２ ｍｇ / Ｌ、１０４􀆰 ８７ ｍｇ / Ｌ 和５􀆰 ５２ ｍｇ / Ｌꎮ

３􀆰 ３　 水化学类型

贵州省饮用天然矿泉水类型丰富ꎬ主要为重

碳酸盐型(图 ２)ꎬ阳离子方面(左下角三角区域)ꎬ

图 ２　 贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水 Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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从 Ｐｉｐｅｒ 三线图可以看出ꎬ发育于石灰岩和白云岩

区域的矿泉水有着相似的水化学组成ꎬ其投点均

明显集中于 Ｃａ２＋离子端元ꎬ指示其阳离子水化学

类型以 Ｃａ２＋离子为主导ꎻ阴离子方面(右下角三角

区域)ꎬ投点均落于 ＨＣＯ３－离子端元ꎬ且阴离子逐

渐由 ＨＣＯ３－离子向 ＳＯ４
２－离子过渡的趋势ꎮ

水性质方面(中间菱形区域)ꎬ投点大部份集

中于左上角区域ꎬ指示贵州省饮用天然矿泉水中

碱土金属离子(Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｒ 等)含量大于碱金属离

子(Ｋ、Ｎａ、Ｌｉ 等)ꎬ这也是贵州省饮用天然矿泉水

有益元素组分主要为锶( Ｓｒ)的又一表现ꎮ 总体

上ꎬ贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水化学类型以

ＨＣＯ３－－Ｃａ２＋(Ｍｇ２＋)为主ꎮ

４　 讨论

４􀆰 １　 水化学特征

贵州省岩溶地区(白云岩区和石灰岩区)发育

的饮用天然矿泉水 ｐＨ 值介于 ７􀆰 ０ ８􀆰 １ 之间ꎬ为中

性水ꎮ 白云岩区和石灰岩区发育的矿泉水化学总

体特征相似ꎬ部分水化学指标存在显著差异ꎮ 具体

表现在溶解性总固体(ＴＤＳ)方面ꎬ白云岩区出露的

天然矿泉水 ＴＤＳ 含量介于 １７５􀆰 ６２ ８３１􀆰 １３ ｍｇ / Ｌ
之间ꎬ平均为 ３８５􀆰 ７８ ｍｇ / Ｌꎻ石灰岩区矿泉水 ＴＤＳ 含

量 介 于 １６０􀆰 ６４ ９２５􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ 之 间ꎬ 平 均 为

３５９􀆰 ７５ ｍｇ / Ｌꎬ其值明显低于白云岩区天然矿泉水ꎬ均
属淡水ꎮ 总硬度(以 ＣａＣＯ３ 计)方面ꎬ白云岩区 １３６􀆰 ８

７４０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ平均为 ２９３􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ属微硬水ꎻ石灰岩

区 １６０􀆰 ６ ９２５􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎬ平均为 ３５９􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎬ石灰岩区

矿泉水总硬度明显高于白云岩区总硬度ꎬ属硬水ꎮ 有

益组分(锶)方面ꎬ白云岩区矿泉水有益元素 Ｓｒ 含量介

于 ０􀆰 １２ ６􀆰 ９１ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ平均为 １􀆰 ３１ ｍｇ / Ｌꎻ石灰岩

区矿泉水 Ｓｒ 含量介于 ０􀆰 １１ ４􀆰 ８０ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ平
均为 １􀆰 ２６ ｍｇ / Ｌꎬ其值略低于白云岩区天然矿泉水

Ｓｒ 含量ꎮ 综上所述ꎬ贵州省岩溶地区(白云岩区

和石灰岩区)饮用天然矿泉水属微硬－硬富锶型

淡水ꎮ

４􀆰 ２　 二元组分协变关系

早在 １９６４ 年ꎬＥｌｌｉｓ 等在“天然水系统与实验

室热水－岩反应”一文中提出ꎬ热水中的大部分溶

解组分均来自于水与围岩间的相互反应ꎮ 反之ꎬ

可根据水样中的溶解组分之间的相关关系大致判

断水岩作用过程ꎬ亦可反映其水化学组成特征ꎮ
贵州省岩溶地区(白云岩区和石灰岩区)饮

用天然矿泉水相关宏量组分二元协变图解见图

３ꎮ 从图 ３ａ 可以看出ꎬ贵州省饮用天然矿泉水

Ｃａ２＋和 ＳＯ４
２－离子含量正相关性显著ꎬ白云岩区矿

泉水比石灰岩区矿泉水 Ｃａ２＋和 ＳＯ４
２－离子的相关

性更强ꎬ其相关系数(Ｒ２)分别为 ０􀆰 ８７ 和 ０􀆰 ５４ꎬ显
示 Ｃａ２＋和 ＳＯ４

２－离子可能是由同一水岩作用过程

产生ꎬ且其供体矿物可能为石膏(ＣａＳＯ４)ꎮ
另一方面ꎬ与图 ３ｂ 对比可以发现ꎬ虽然水样

均取自碳酸盐岩地区(白云岩区和石灰岩区)ꎬ但
其 Ｃａ２＋离子和 ＨＣＯ３－ 离子相关性极弱ꎬ相关系数

(Ｒ２)低于 ０􀆰 ２３ꎬ可能是由于矿泉水中含有一定量

游离二氧化碳ꎬ而且其含量在径流储存过程中能

得以补充(生物 /植物呼吸作用及与外界存在二氧

化碳交换等)ꎬ使得矿泉水 ＨＣＯ３－离子不完全来自

水岩作用过程中碳酸盐岩的溶解ꎬ导致矿泉水水

样的 Ｃａ２＋离子和 ＨＣＯ３－离子相关性不明显ꎮ 相同

过程也导致石灰岩区矿泉水 Ｍｇ２＋离子和 ＨＣＯ３－离

子相关性不明显(图 ３ｄ)ꎻ但对于白云岩区矿泉水

而言ꎬ其 Ｍｇ２＋离子主要来源于白云岩的溶解提供ꎬ
因此ꎬ贵州省白云岩区饮用天然矿泉水 Ｍｇ２＋离子

和 ＨＣＯ３－离子呈弱正相关关系ꎬ其相关系数(Ｒ２ ＝
０􀆰 ４４)明显高于石灰岩区 Ｍｇ２＋离子和 ＨＣＯ３－离子

相关性(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ０７)ꎮ 溶解性总固体(ＴＤＳ)含量作

为贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水又一有益组分

指标之一ꎬ其对贵州省饮用天然矿泉水总体品质

有着举足轻重的影响ꎮ 从图 ３ｅ、图 ３ｆ、图 ３ｇ 和图

３ｈ 可以看出ꎬ贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水

Ｃａ２＋离子和 ＳＯ４
２－ 离子均随矿化度增高而急速升

高ꎮ 对于白云岩区而言ꎬ决定其矿泉水 ＴＤＳ 含量

高低的因素主要有 Ｃａ２＋ 和 ＳＯ４
２－ 离子(相关系数

Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ８７ 和 ０􀆰 ７９)ꎬ由于白云岩含有较多白

云石(ＭｇＣａ(ＣＯ３) ２)矿物ꎬ因此在水岩作用过程中

Ｍｇ２＋离子含量与白云岩区矿泉水 ＴＤＳ 含量呈弱正

相关(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ４６)ꎬ而 ＨＣＯ３－离子含量由于体系与

外界存在一定二氧化碳交换ꎬ使得其含量与水样

ＴＤＳ 高低相关性较差(相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ２６)ꎻ对于

石灰岩区而言ꎬ决定其矿泉水 ＴＤＳ 含量高低的因

素主要有 ＳＯ４
２－和 Ｃａ２＋离子(相关系数 Ｒ２ 分别为

０􀆰 ８３ 和 ０􀆰 ６８)ꎬＭｇ２＋ 和 ＨＣＯ３－ 离子对其 ＴＤＳ 含量

多少影响较小ꎬ相关系数 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ３８ 和 ０􀆰 ０４ꎮ
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图 ３　 贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水二元组分协变图(单位:ｍｇ / Ｌ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｉｎａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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　 　 贵州省岩溶地区主要以方解石和白云石等碳酸

盐岩造岩矿物溶解为主ꎬ方解石溶解速率高于白云

石ꎬ当地下水中相对于方解石己过饱和ꎬ白云石仍在

溶解ꎮ 因此ꎬ方解石饱和后ꎬ白云石的继续溶解将

降低方解石的饱和度ꎮ 这说明引起岩溶水水化学

演变的并非简单的方解石、白云石及石膏等的溶解

过程ꎬ而存在更为复杂的相互影响相互作用过程ꎮ

４􀆰 ３　 宏量组分来源

已有研究表明ꎬ水化学 Ｇｉｂｂｓ 图是定性地判

断区域岩石、大气降水及蒸发－浓缩作用等对水样

水化学组成影响的一种重要手段ꎬ它可以直观地

反映出水样所属的类型ꎮ 将贵州省岩溶地区饮用

天然矿泉水相关离子含量分别绘制于 Ｇｉｂｂｓ 图

(图 ４)中ꎬ可以看出ꎬ研究区各采样点离子含量投

点全部分布于图左侧边缘ꎬ均落于 Ｃｌ－ / ( Ｃｌ－ ＋
ＨＣＯ３－)比值小于 ０􀆰 ５ 范围内ꎬ而在 Ｎａ＋ / ( Ｎａ＋ ＋
Ｃａ２＋)－ＴＤＳ 图(图 ４ 右)中ꎬ投点大部份落于 Ｎａ＋ /
(Ｎａ＋＋Ｃａ２＋)比值小于 ０􀆰 ５ 的范围内ꎬ仅有少数水

样比值大于 ０􀆰 ５ꎬ且其投点有向降雨控制型端元过

渡的趋势ꎬ说明其受降雨控制作用愈加明显ꎮ 总

体上ꎬＧｉｂｂｓ 图反映出贵州省岩溶地区饮用天然矿

泉水为“岩石风化类型”ꎬ即其离子成分主要来源

于岩石的风化淋滤作用过程ꎬ且大气降雨对岩石

的风化淋滤作用对其水化学组成的影响显著ꎮ

图 ４　 贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水 Ｇｉｂｂｓ图
(底图据 Ｇｉｂｂｓꎬ １９７０)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｉｂｂｓ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

贵州省岩溶地区岩石主要为碳酸盐岩地层ꎬ
局部层位见及硅酸盐岩(碎屑岩类)和蒸发盐岩ꎮ
基于前人研究成果ꎬ绘制如图 ５ 所示的 Ｍｇ / Ｎａ、
ＨＣＯ３ / Ｎａ 和 Ｃａ / Ｎａ 关系图ꎮ 由图可知ꎬ贵州省岩

溶地区(白云岩区和石灰岩区)饮用天然矿泉水

主要分布在碳酸盐岩和硅酸盐岩之间ꎬ且集中分

布于碳酸盐岩端元ꎬ指示贵州省饮用天然矿泉水

宏量元素组分主要来源于碳酸盐岩(石灰岩和白

云岩为主)的水岩作用提供ꎬ少部分水样亦存在硅

酸盐岩溶解参与ꎮ 同时ꎬ所有水样的投点位置距

蒸发盐岩范围相去甚远ꎬ说明其基本不存在蒸发

盐岩(石盐、钾盐等)溶解作用ꎮ

图 ５　 贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水 Ｃａ / Ｎａ－Ｍｇ / Ｎａ、Ｃａ / Ｎａ－ＨＣＯ３－ / Ｎａ关系图

(底图据马阔等ꎬ２０１８)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃａ / Ｎａ－Ｍｇ / Ｎａ、Ｃａ / Ｎａ－ＨＣＯ３－ / Ｎａ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

　 　 贵州省岩溶地区地下水中 Ｃａ２＋、ＨＣＯ３－ 及

Ｍｇ２＋离子一般主要来源于碳酸盐岩的溶蚀作用ꎬ
且水样中 Ｍｇ２＋ / Ｃａ２＋ 比值的变化主要是受到地层

中方解石和白云石比例控制ꎮ 据蒲俊兵等(２０１０
年)对重庆岩溶地下河地球化学特征进行论述时

提出以下三个岩溶作用方程:
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ＣａＣＯ３(方解石)＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝
Ｃａ２＋＋２ＨＣＯ３－ (１)

ＣａＭｇ(ＣＯ３) ２(白云石)＋２ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ＝
Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋＋４ＨＣＯ３－ (２)

ＣａＣＯ３＋ＣａＭｇ(ＣＯ３)２＋３ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ＝
２Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋＋６ＨＣＯ３－ (３)

当纯白云石溶解达到溶解平衡时ꎬＭｇ２＋ / Ｃａ２＋

＝ １[方程(２)]ꎻ当纯方解石溶解达到溶解平衡

时ꎬＭｇ２＋ / Ｃａ２＋ ＝ ０[方程(１)]ꎻ当方解石和白云石

共同发生岩溶作用达到溶解平衡时ꎬ溶液的 Ｍｇ２＋ /
Ｃａ２＋ ＝ ０􀆰 ５[方程(３)]ꎮ 贵州省饮用天然矿泉水

ＨＣＯ３－－(Ｍｇ２＋ / Ｃａ２＋)关系图(图 ６)显示ꎬ贵州省石

灰岩区饮用天然矿泉水中溶解宏量组分主要来源

于方解石的溶蚀(Ｍｇ２＋ / Ｃａ２＋比值介于 ０ ０􀆰 ５ 之

间)ꎬ仅极个别水样其 Ｍｇ２＋ / Ｃａ２＋比值略大于 ０􀆰 ５ꎬ
指示其接受了少量白云石溶滤提供ꎻ而白云岩区

发育的矿泉水 Ｍｇ２＋ / Ｃａ２＋ 比值为 ０ ０􀆰 ８ 均有分

布ꎬ说明其系由白云石和方解石矿物共同溶滤作

用提供ꎮ

图 ６　 贵州省岩溶地区饮用天然矿泉水

ＨＣＯ３－－(Ｍｇ２＋ / Ｃａ２＋)关系图(底图据黄奇波等ꎬ２０１６)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＨＣＯ３－－(Ｍｇ２＋ / Ｃａ２＋)ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

５　 结论

(１)贵州省岩溶地区(白云岩区和石灰岩区)
饮用天然矿泉水为中性微硬－硬富锶型淡水ꎮ

(２)贵州省岩溶地区(白云岩区和石灰岩区)
饮用天然矿泉水宏量组分主要来源于碳酸盐岩造

岩矿物－方解石溶解ꎬ且白云石的溶解对白云岩区

饮用天然矿泉水宏量组分的贡献较明显ꎮ
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ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｌ￣
ｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｏｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｋａｒｓｔ
ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｒｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ７.０ ｔｏ ８.１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｅｕｔｒａｌ ｗａｔｅｒ. Ｔｏｔａｌ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｓｏｌｉｄｓ (ＴＤＳ)
ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １６０.６４ｍｇ / Ｌ ｔｏ ９２５.１０ ｍｇ / Ｌꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ３６９.７０ ｍｇ / Ｌ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ
(ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＣａＣＯ３) ｉｓ １３６.８ ｍｇ / Ｌ~７４０.６ ｍｇ / Ｌꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ２９３.０ ｍｇ / Ｌ. Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.１１ ｍｇ / Ｌ ａｎｄ ６.９１ ｍｇ / Ｌꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １.２８ ｍｇ / Ｌ. Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｉｎ ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈａｒｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ－
ｒｉｃｈ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ. Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ＨＣＯ３－－Ｃａ２＋(Ｍｇ２＋). Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｉｍｓ ｔｏ ａｎａ￣
ｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｉｔｓ ｍａｃｒｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｔｈｅ Ｇｉｂｂｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｃ￣
ｈｉｎｇꎬ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ. Ｔｈｅ Ｍｇ / Ｎａ－Ｃａ / Ｎａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ａｒｅ ａｌｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｒｏｃｋｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｉｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ＨＣＯ３－ － (Ｍｇ２＋ / Ｃａ２＋) ｄｉａｇｒａｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｉｔｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅꎬ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｉｔ ｈａｓ ａ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｌａｗ ｏｆ ｐｏｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｋａｒｓｔ ａｒｅａꎻ Ｐｏｔａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒꎻ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅꎻ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

(上接第 １６４ 页)

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｌｄ－ａｎｔｉｍｏｎｙ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｄａｙａｎｇ

Ｔｏｗｎ ｏｆ ＣｅｈｅｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕ

ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇꎬ ＰＥＮＧ Ｃｈｅｎｇ－ｌｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄｅ－ｍｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ－ｓｈｕꎬ ＷＵ Ｋａｉ－ｂｉｎꎬ
ＤＥＮＧ Ｇｕｉ－ｂｉａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｎ－ｍｉｎｇꎬ ＧＯＮＧ Ｇｕｉ－ｙｕａｎꎬ ＬＵＯ Ｓｈａｎ

( Ｇｕｉｚｈｏｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００１８ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｔｈｅ Ｄａｙａｎｇ ｇｏｌｄ－ａｎｔｉｍｏｎｙ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｃｅｈｅｎｇ ｗｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
“ｇｏｌｄｅｎ ｔｒｉａｎｇｌｅ” ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ－Ｇｕｉｚｈｏｕ－Ｇｕａｎｇｘｉ. Ｈｏｓｔ ｓｔｒａｔａｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｂｉａｎｙａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ(Ｔ２ｂ１) ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ－ｂ Ｓｕｂ－ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｍａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ(Ｔ２ｘｍ４ｂ).Ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｒｏｃｋｓ
ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｇｒａｉｎｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅꎬｓｉｌｔｓｔｏｎｅꎬ ｍｕｄｓｔｏｎｅ. Ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ
ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｙａｎｇ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔａｓｔｅ ｏｆ ｇｏｌｄ ｉｓ ０.５１×１０－６ ａｍｏｎｇ ｔｈｏｓｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ
ｏｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓꎬａｎｄ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｉｓ ｗｅｌｌ ｍａｔｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｙ. Ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｏｌｄｓ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ－Ｂａｎｃｈａｎｇ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｒｅ
－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｓｏ
ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｇｏｌｄ－ａｎｔｉｍｏｎｙ ｍｉｎｅ ｂｌｉｎｄ ｏｒｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｏｌｄ ａｎｄ ａｎｔｉｍｏｎｙ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｂａｎｃｈａｎｇ ｆａｕｌｔꎻ Ｂｉａｎｙａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ Ｇｏｌｄ－ａｎｔｉｍｏｎｙ ｍｉｎｅꎻ Ｃｅｈｅｎｇ
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