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地下水中微量组份!"#$%&富集的地质地球化学环境

刘庆宣 王贵玲 张发旺

中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 石家庄，&"&&’)

摘要 通过对全国6%"处富含偏硅酸地下水点的化学测试数据、所处的地球化学环境、地质背景的分析，阐述了微量组份

7%8-96的富集特征与含水介质岩性的关系，以及富含7%8-96地下水的地球化学特征。认为富含7%8-96地下水的形成与不同
含水介质岩性和8-9%平均丰度等地球化学环境密切相关。地下水中7%8-96富集的最有利地质环境是中酸性侵入岩地层，其
次是区域变质岩、喷出岩、碎屑岩。研究表明，地下水中的7%8-96含量与水化学类型和:7值相关，推断出7;&6#;,、7;&6#;,·

<,型水和碱性、酸性水都有利于7%8-96的富集。
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硅是地壳中分布最广的元素之一，地壳物质的

一半以上是由硅质化合物组成的，其中最普遍的是

二氧化硅和硅酸盐，含硅岩石经过直接溶解、风化等

途径进入地下水中。地下水中的二氧化硅通常以硅

酸和偏硅酸的形式存在，其含量除主要取决于围岩

的岩性外，还与断裂构造以及地下水的:7值、水
温、压力和水交替速度等因素有关。

中国地下水中普遍含有微量组份7%8-96，但多
数含量在%&+A／=以下。本文仅讨论7%8-96含量
大于%"+A／=的矿泉水点（同时富含微量元素锶的
矿泉水点除外），试图通过更深入地研究富含

7%8-96的矿泉水点的富集特征，为今后寻找富含

7%8-96的矿泉水点提供一些参考依据。本文所研
究的偏硅酸含量大于%"+A／=的水点共6%"处，其
中7%8-96大于"&+A／=的水点有)%%处，7%8-96
含量的%"""&+A／=的水点%&6处。此类地下水
较集中分布于东南沿海地区的广东、福建、湖南、吉

林、江西、广西等省区（表)；本文不涉及热矿水）。

) 地下水中7%8-96富集的地质环境

地下水中 7%8-96的平均含量与含水介质中
8-9%平均丰度具有一定的相关关系。中酸性侵入
岩、区域变质岩、喷出岩、碎屑岩中8-9%平均丰度
高，相应地，其水中7%8-96平均含量也高，水点个数
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表! 富含"#$%&’水点在中国各地分布情况

()*+,! (-,.%/01%*20%3435"#$%&’,41%6-,.
71324.8)0,1%4)++9)10/35:-%4)

省名 最大值 最小值
!"!"#$%／&
水点／个

!"#$%／&
水点／个

水点数

合计／个

北京 ’’(! )"(* ! # !
天津 ’"(! ’"(! * # *
安徽 ""(’+ )!(*" ! * )
福建 ,-(" )’()! *# )# ’#
广东 *!#(, !"() -* ") *!’
广西 -+ !. ) + **
贵州 .+(, "! # ! !
海南 ,)(. ’*(#! * . -
河北 ’.(+ )*(! . # .
河南 "! "! # * *
黑龙江 .!(’ !+(. + ! *#
湖南 **,("+ !-(*! *) *) !.
吉林 ++(’ !-(-. + - *"
江苏 )-(! )-(! * # *
江西 -+ )* . - *)
辽宁 ’,(’ )!(-- + # +
内蒙 -)(. )#(" ’ ! .
山东 "-(! )-()- ) ! "
陕西 ’!(!" !"(#+ ) # )
四川 *#-(- ).(*’ ! " -
云南 .!(’ !,(+’ " ’ ,
浙江 -+ ’)(!, ! " -

也多（表!）。

!;! "#$%&’在中酸性侵入岩中的富集特征
中酸性侵入岩（如花岗岩）广泛分布于东南沿海

地区深大断裂中，各期次花岗岩中的/01!丰度平均
达-2(!+3，其中以燕山期花岗岩中/01!含量最丰，
平均为-’3。在广东、福建等地沿巨型花岗岩体均
有富含4!/01)成分的热泉和冷泉分布。福建省各
期次花岗岩类/01!的平均值为.*(.-3!-)(,3，
已发现4!/01)大于!"$%／&的水点达’#处（不

表# 不同含水层中富含"#$%&’水点统计
与岩石中$%&#平均丰度

()*+,! (-,/0)0%/0%6/35"#$%&’,41%6-,.8)0,1/)<9+,.
%4.%55,1,40)=2%5,1/)4.$%&#)>,1)7,)*24.)46,%4136?

含水介质

!"!
"#$%／&
水点／个

!"#
$%／&
水点／个

合计

／个

岩石中

/01!
平均丰度

／3

水中

4!/01)
平均含量

／$%·&5*

中酸性侵入岩 ++ .. *"’ -*(!+ ’+(-,
区域变质岩 "# ** .* .’(,) ’*("+
喷出岩 !* !) ’’ "-(+# ’#()!
碎屑岩 !- *" ’! .’(-) ’.(*#
碳酸盐岩 , ) *! *(#!*) ’*(!,
新生代松散层 + ’ *! — ’!(-)
合计 !#) *!! )!" — —

图* 4!/01)在中酸性侵入岩中的分布
60%(* 789:0;<=0>?<0@A@B4!/01)（$%／&）0ACD?0B9=

@B<890A<9=$9:0C<9ECF0:0A<=?;0G9=@FH

含热矿水）。广西的火成岩主要分布在东部地区（湘

桂铁路以东），有多期岩浆岩侵入及火山岩喷发，全

区,#3富含4!/01)矿泉水（点）分布在这个地带。
在中酸性侵入岩地区地下水中4!/01)大于!"

$%／&的水点共有*"’处，约占富含偏硅酸水点总
数的’-()3，偏硅酸含量在!"!-"$%／&之间的水
点*’-处，占该类水点总数的,)3（图*），偏硅酸平
均含量为’+(-,$%／&。
!;# "#$%&’在变质岩中的富集特征
本次统计的富含4!/01)的水点分布在.*处变

质岩类地层中，其中")处水点的4!/01)含量在
!"!""$%／&之间（图!），占该类水点总数的
+.(,3。赋存的介质主要为片麻岩类和混合岩，这
些岩石成分主要是长石、石英、黑云母和角闪石，而

长石含量一般大于!"3，长石在一定条件下可水解
形成可溶/01!。例如在广西、湖南、四川等地的变
质岩地层中均赋存有4!/01)含量大于*##$%／&
的矿泉水。

图! 4!/01)在变质岩地层中的分布

60%(! 789:0;<=0>?<0@A@B4!/01)0A
CD?0B9=@B$9<C$@=I80F=@FH

!;’ "#$%&’在喷出岩中的富集特征
中国新生代喷出岩以玄武岩为主，大面积集中

出露于黑龙江、吉林、内蒙、河北、山西、山东、江苏、
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安徽、云南和广东等地，其分布面积约有!"###
$%&，以吉林省分布面积为最大，达&"’’($%&。这
些玄武岩以高碱富硅贫铝为特征，)*+&的总体含量
为,#-!.#-，平均为"!/’-，早第三纪—晚第三
纪—第四纪所含 )*+& 平均值呈递减的规律
（,(/!"-!,./.!-!,./.#-）；空间上自东北—华
北—华南的)*+&含量则呈递增的特点，如湘东橄榄
玄武岩中)*+&丰度为"./.!-，安徽嘉山玄武岩中

)*+&丰度为,#-!"#-，昆明西山玄武岩中)*+&
丰度为,(/#0-。由于水解作用的结果产生胶体

)*+&和粘土矿物，二者进入溶液并相互作用，地下
水中存在的碳酸、腐植酸、硫酸（硫酸盐氧化条件下）

是长石分解形成游离)*+&和粘土矿物的主要因素。
目前已发现的出露于中、新生代喷出岩地层中

的富含1&)*+2的水点计,,处，1&)*+2含量平均为

,#/2&%3／4，其中2.处水点的1&)*+2含量介于
&"!."%3／4之间（图2），占该类水点总数的
’0/’-。

图2 1&)*+2在喷出岩地层中的分布
5*3/2 6789*:;<*=>;*?@?A1&)*+2*@BC>*A8<

?A8D;<>:*E8<?F$

!"# $%&’()在碎屑岩中的富集特征
碎屑岩广布的地区亦是富含1&)*+2水点的重

要地区。碎屑岩中)*+&平均丰度为.,/!2-，最高
可达’#-以上，如四川重庆地区，砂岩的石英含量
为"#-!(#-，)*+&平均含量达’#-以上，由于铝
硅酸盐的水解作用，使其地下水中1&)*+2含量普遍
较高，目前在该地区已发现多处富含1&)*+2的矿泉
水点。

经统计产自碎屑岩地层中1&)*+2含量大于&"
%3／4的典型水点共,&处，1&)*+2 平均含量为

,./0#%3／4，其中2!处水点1&)*+2含量介于&"!
."%3／4之间（图,），占该类水点总数的’’/0-。
不同含水介质赋存的地下水中1&)*+2含量各

不相同，其大小和分布数量与)*+&平均丰度有关。

图, 1&)*+2在碎屑岩地层中的分布

5*3/, 6789*:;<*=>;*?@?A1&)*+2*@BC>*A8<
?AFGB:;*F<?F$

地下水中1&)*+2含量在&"!"#%3／4之间的水点
分布数量从多到少的顺序为：中酸性侵入岩、区域变

质岩、碎屑岩、喷出岩；而地下水中1&)*+2含量大于

"#%3／4的水点分布数量从多到少的顺序略有变
化，其顺序为：中酸性侵入岩、区域变质岩、喷出岩、

碎屑岩。这些都反映了地下水中1&)*+2含量及分
布数量与地质环境密切相关（图"）。说明中酸性侵
入岩的地质环境最有利于地下水中1&)*+2的富集，
其次是区域变质岩，再次是喷出岩和碎屑岩。

图" 不同1&)*+2含量水点与地质环境关系

5*3/" H8GB;*?@:7*I=8;J88@;78F?@;8@;
?A1&)*+2B@9G*;7?G?3K

&富含1&)*+2地下水的地球化学特征

%"! 富含$%&’()地下水的水化学类型特征
据对&.2处（有一部分水点没有水化学类型的

资料）富含1&)*+2地下水点的水化学类型统计，结
果显示主要为 1L+2MLB（&!/.-）、1L+2MLB·NB
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（!"#"$）型（表%），其次为&’(%)*+·’+（,-#.$）、
&’(%)*+（,,#/$）和&’(%)’+·01（,,#2$）型。可
见，&’(%)’+、&’(%)’+·*+型水最有利于 &!34(%

的富集。而3(2)’+型水（只有,处，出露于白云岩
含水介质中）、&’(%)’+·01·*+型水（!处）不利于
&!34(%的富集。

表! 不同水化学类型的"#$%&!水点与含水介质岩性统计表

’()*+! ,+*(-%./01%2)+-3++/-1+"#$%&!45.6/73(-+5.87%88+5+/-3(-+5-92+0(/7(:6%8+5;+7%6;

水质类型
碳酸盐岩

／个

中酸性侵入岩

／个
喷出岩／个 变质岩／个 碎屑岩／个

松散层

／个
水点数／个

偏硅酸平均含量

／51·67,

&’(%)’+ " !% 8 ," ,% 2 88 2"#"9
&’(%)’+·*+ , %8 / . / , 8, "%#.%
&’(%)*+·’+ , %2 % ! 2 % 2. "%#82
&’(%)*+ — !9 ! , 8 ! %, "%#%,
&’(%)’+·01 " % 2 . / % %9 28#!!
&’(%)01·’+ — / — — ! , ,, 89#%.
&’(%·’6)*+·’+ — . ! — — — - "2#8/

’:7 — 2 , — — , 8 "-#!2
&’(%·’:)’+·*+ — % — ! — — " ""#."
&’(%)’+·01·*+ — , — — , — ! 29#."

3(2)’+ , — — — — — , 8/#-9

#<# 富含"#$%&!地下水的2"值特征
有关研究表明，在稀释了的酸和碱中，非晶质

34(!的溶解度大体上是相同的。当;&为-时，由
于硅酸开始分解，溶解度显著增高。;&值低的水同
样是34(!及其化合物的良好溶剂。但在碱性溶液
中（特别是含钠盐的溶液），34(!的溶解度增大。例
如，与同一温度和压力下的纯净水相比，水溶液

（*+!’(%）中34(! 的溶解度可能增大%9倍，在
*+&’(%和*+(&溶液中增大"9倍，而在*+’:溶
液中增大-9!,99倍。从水中&!34(%含量与;&值
关系散点图（图8）可以明显看出，当;&值小于8#8
或大于/#%时，水中&!34(%含量有增加的趋势，其
最大值为,!/51／6，对应的;&值为8#!；而;&值
介于8#8!/#%之间时，;&值的变化对水中偏硅酸
的含量影响不大。我国富含偏硅酸的地下水的;&
值主要集中在8#"!/#"之间。

图8 偏硅酸含量与;&关系图
<41#8 =>:+?4@ABC4;D>?E>>A?C>F@A?>A?

@G&!34(%+AH;&I+:J>B

% 结论
（,）地下水中&!34(%的富集与地质环境有密切

关系，与岩石中34(!的丰度有一定的相关关系。
（!）地下水中&!34(%富集的最有利的地质环境
是中酸性侵入岩地层，其次是区域变质岩再次是喷

出岩、碎屑岩。

（%）地下水中&!34(%的富集与水化学类型相
关，&’(%)’+、&’(%)’+·*+型水最有利于地下水中
&!34(%的富集。3(2)’+、&’(%)’+·01·*+型水不
利于&!34(%的富集。
（2）地下水中当;&值小于8#8或大于/#%时，
水中偏硅酸含量有增加的趋势，而;&值介于8#8!
/#%之间时，;&值的变化对水中偏硅酸的含量影响
不大。
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