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　 　 摘　 要:本研究基于 A 地的饮用天然矿泉水资源勘察实践,通过对其地质背景和构造条件分析、水文地

质条件调查以及矿泉水水质评价,揭示了矿泉水形成的水文地质过程及其影响因素和水文地质条件对矿泉

水赋存的控制作用。 勘察成果表明,特定的地层结构与构造特征、地下水类型及补给排泄条件共同决定了

矿泉水的赋存状态与水质特征。 本研究也为类似地区矿泉水资源勘察与评价提供了重要的案例和相关

依据。
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0　 引言

饮用天然矿泉水作为珍贵的自然资源,不仅

满足了人们对高品质饮用水的需求,还促进了地

方经济的发展。 然而,矿泉水的赋存状态与水质

特征受到复杂的水文地质条件的影响[1] 。 本研

究基于 A 地的饮用天然矿泉水资源勘察实践,
旨在深入探讨水文地质条件对矿泉水赋存的控

制作用。 通过对 A 地详细的地质背景分析、水
文地质条件调查以及矿泉水水质评价[2] ,本研

究旨在揭示矿泉水形成的水文地质过程及其影

响因素,为类似地区的矿泉水资源勘察与评价提

供科学依据和技术参考。

1　 研究区域地质背景

1. 1　 区域地质概况

A 地地质构造复杂,地层从太古界到新生界

齐全,为矿泉水赋存提供了良好条件。 新生界第

四系广泛分布,影响矿泉水的补给和排泄。 中生

界侏罗系及上元古界震旦系、下元古界宿松岩群

地层裂隙发育,有利于地下水储存和运移。 A 地

岩浆活动频繁,岩浆岩占基岩面积 2 / 3 以上,主

要为片麻状岩石,其强变形带及裂隙、节理有利

于地下水储存。 这些复杂的地层、岩性及岩浆岩

发育情况共同构成了 A 地矿泉水赋存的有利地

质背景,对矿泉水的水质特征也有重要影响。

1. 2　 地形地貌特征

A 地域位于某中部边陲的一镇西北村落,地
形复杂,以中、低山地为主体,地势西北高、东南

低,海拔高度 1755 至 90m,相对高差大。 地貌类

型多样,包括河谷平原、丘陵、低山和中山,勘察

区域主要在低山与丘陵的过渡地带。 矿泉水水

源地位于地势较高、大河贯穿的区域,水资源丰

富。 这样的地形地貌有利于地下水的补给与径

流,为矿泉水的形成与赋存提供了有利条件。 该

区域独特的水文地质背景,对矿泉水的赋存与水

质特征产生了深远影响。

1. 3　 气象与水文条件

该地区位于亚热带季风气候区,年均气温

13. 8℃至 15. 4℃,最热月(7 月)平均气温 26. 3℃,
最低月(1 月)平均气温 2℃。 年均降水量 1498mm,
主要集中在 4 至 8 月,占全年 68. 1% 。 地形复杂,
高差大,河流纵横,小气候差异明显。 区域内沟壑

纵横,有大小河流 900 余条,河道总长 11053. 6km,
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流域面积占县域面积的 22. 6% 和 77. 4% 。 区域

内两条大河贯穿而过,主要为皖河水系的皖水、
潜水,水资源丰富,建有大小龙潭等中小型电站

6 座。 河流流量受降水控制,最大流量 2180m3 / s,
水位最高 370. 363m(1969 年),可干涸至 363. 393m
以下。 上述条件均说明本地区地表水资源丰富。

2　 水文地质条件分析

2. 1　 地下水类型与分布

在 A 地,地下水的赋存和分布主要受地质

构造和地貌条件的影响。 根据勘察资料,A 地的

地下水类型主要分为松散岩类孔隙含水岩组和

基岩裂隙含水岩组,水文地质条件如图 1 所示,
水文地质剖面图如图 2 所示。

2. 1. 1　 松散岩类孔隙含水岩组

松散岩类孔隙含水岩组分为冲洪积层砂砾

岩孔隙水和残坡积风化壳碎石土孔隙水。 冲洪

积层砂砾岩孔隙水主要分布于山间河谷,结构松

散且透水性强,单井涌水量 100 ~ 500m3 / d,水质

HCO3-Ca 或 HCO3-Ca·Na 型,矿化度 59 ~510mg / L。
残坡积风化壳碎石土孔隙水主要分布于山前斜

坡及坡脚,黏土质含量高,多为上层滞水,富水性

弱,单井涌水量小于 10m3 / d,水质 HCO3 -Ca 型或

HCO3·SO4-Na·Ca 型,矿化度87.14 ~103.17mg / L。
2. 1. 2　 基岩裂隙含水岩组

基岩裂隙含水岩组含风化壳网状裂隙水、块
状岩类裂隙水和断层脉状水。 其中,风化壳网状

裂隙水和块状岩类裂隙水均为潜水,断层脉状水

图 1　 水文地质图

·55·



黑龙江国土资源 2025 年 2 月 第 2 期

图 2　 水文剖面图

为承压水。 风化壳网状裂隙水存于变质岩类斜

长片麻岩等岩层中,全风化层厚 3 ~ 10m,泉流量

0. 1 ~1. 0 L / s,水质 HCO3-Ca·Na 或 HCO3-Ca 型,

矿化度 40 ~ 210mg / L。 块状岩类裂隙水赋存于

花岗岩等中,强风化带厚 3 ~ 12m,泉流量同前

者,水质 HCO3 -Ca·Na 型,矿化度 90 ~ 300mg / L。

断层脉状水沿北东向断层发育,地下水常成群出

露成泉,流量 0. 1 ~ 1. 27 L / s,动态稳定为降水蒸

发型,水质为 HCO3 -Ca·Mg 型。

2. 2　 岩层的渗透性分析

在 A 地,受地质构造和地貌条件影响,地下

水主要赋存于松散岩类孔隙含水岩组和基岩裂

隙含水岩组。 为评估黑云斜长片麻岩的渗透性,

进行双环渗透实验[3] 。

实验结果显示,该区片麻岩风化层的渗透系

数为 3. 7152m / d,属于中等透水层,透水性较好,

能有效传导和储存地下水。 这一发现为深入了

解 A 地地下水的运移和矿泉水的赋存提供了重

要依据,有助于进一步探索和利用该地区的地下

水资源。

2. 3　 地下水补、径、排条件

2. 3. 1　 补给来源与方式

在 A 地,地下水的补给主要来源于大气降

水。 工作区属于中低山区,地形复杂,基岩裂隙

水通过岩石裂隙接受大气降水的垂直入渗补给。

此外,山间河谷区的孔隙水也接收大气降水的补

给,同时山区地下水的径流也是其重要的补给来

源。 在枯水期,地下水与地表水之间存在互补关

系,地下水会补给地表水;而在汛期,地表水则会

补给地下水。

2. 3. 2　 径流特征与路径

地下水径流受地形地貌条件的显著影响[4] 。

在 A 地,地形以中低山为主,地势西北高、东南

低,地下水总体上由中低山向山前地带径流。 水

力坡度与地形坡度和坡向基本一致,使得地下水

能够顺畅地沿地形坡向流动。 基岩裂隙水在岩

石裂隙中径流,而山间河谷区的孔隙水则在地表

以下一定深度的砂砾石层或碎石土层中径流。

2. 3. 3　 排泄方式与途径

地下水的排泄方式多种多样。 在 A 地,基

岩裂隙水多以泉的形式排泄到地表,或者通过地

下径流就近排泄到溪沟及河流内。 山间河谷区

的孔隙水则主要通过向河流排泄和蒸发排泄两

种方式排泄。 此外,随着人类活动的增加,人工

开采也成为地下水排泄的重要途径之一。 在枯

水期,由于地表水流量减少,地下水排泄到河流

的比例会相应增加;而在汛期,地表水充沛,地下

水则更多地通过蒸发和人工开采进行排泄。

2. 4　 典型钻孔特征分析

A 地存在一口总深度为 155. 10m 的供水井,
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该供水井的钻孔(编号 ZK1)具有特定的参数,包
括半径 0. 0825m、静水位埋深 18. 8m、降深7. 8m、
涌水量 204. 0m3 / d、单位涌水量 0. 30L / s·m 以及

含水层(段) 的渗透系数 0. 028m / d。 通过钻探

和测试,发现该钻孔在孔深 0. 00 ~ 4. 80m为第四

系坡洪积层,不含水;孔深 4. 8 ~ 34. 00m 为强 ~
中等风化黑云斜长片麻岩,同样不含水。 而在孔

深 34. 00 ~ 155. 10m 的黑云斜长片麻岩中,裂隙

发育,岩石较完整,存在多个破碎带,为主要含水

段。 该水井水文地质综合图表如图 3 所示。
进一步分析显示,该钻孔的主要含水层位于

黑云斜长片麻岩的破碎带区域,具体为孔深

63. 50 ~ 68. 10m、 82. 20 ~ 85. 10m、 110. 30 ~
115. 00m、131. 70 ~ 138. 50m 的区间内。 这些破

碎带为地下水的赋存和运移提供了有利条件,使
得该区域成为矿泉水形成和赋存的重要场所。

3　 矿泉水赋存条件研究

3. 1　 矿泉水形成机制

在 A 地,矿泉水的形成是一个复杂而精妙

的地质水文过程,深受该地区独特的水文地质条

件影响。 这些条件跨越了从太古界至新生界的

地层结构,为矿泉水的赋存与形成提供了得天独

厚的环境,具体分析如下。
3. 1. 1　 地层与岩石类型的影响

A 地的地层结构复杂多样,特别是中生界侏

罗系毛坦厂组的裂隙发育,为地下水的运移和储

存提供了良好的通道。 上元古界震旦系佛子岭

岩群和下元古界宿松岩群回龙山岩组,以其多样

的岩石类型(如簿层长石石英岩、橄榄白云大理

岩、黑云斜长片麻岩等) 及其裂隙和空隙,进一

步增强了地下水的储存和运移能力。 这些岩石

图 3　 水井水文地质综合图表
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中的裂隙和空隙不仅作为地下水的储存空间,还
促进了水与岩石之间的相互作用,为矿泉水中矿

物质的溶解和富集提供了条件。

3. 1. 2　 构造与地下水循环

A 地位于多期构造旋回形成的复合造山带。

这种复杂的构造背景导致了该地区变质岩层和

构造混杂岩带的广泛发育。 这些构造特征不仅

影响了地下水的赋存条件,还通过控制地下水的

循环路径,影响了矿泉水的形成过程。 地下水主

要接受大气降水的垂直入渗补给,随后通过山间

河谷区的孔隙水和基岩裂隙水,沿着由地形地貌

条件决定的径流路径流动。 在地势西北高、东南

低的条件下,地下水最终以泉的形式排泄到地表

或就近排入溪沟及河流中。
3. 1. 3　 水化学成分的来源与富集

A 地矿泉水的化学成分复杂多样,其形成过

程涉及了多种矿物和岩石的溶解与反应。 阳离

子 Ca2 + 、Na + 和 Mg2 + 主要来源于大理岩类地层

中的碳酸盐(如 CaCO3 、Na2 CO3 、MgCO3 等)、硫

酸盐(如 CaSO4 、Na2 SO4 、MgSO4 等)等矿物盐类

的溶解。 这些矿物在地下水长期循环过程中,通
过水岩相互作用逐渐溶解,释放出离子进入地下

水中。

阴离子 HCO -
3 主要源于碳酸盐的溶解,即

CaCO3 + H2 O + CO2 → Ca2 + + 2HCO -
3 。 而 NO -

3

可能来源于有机质的分解,即 CH2 O(代表有机

质) + 2O2 →CO2 + H2 O + NO -
3 ,SO2 -

4 则可能来源

于石膏 ( CaSO4 · 2H2 O) 的溶解, 即 CaSO4 ·

2H2 O→Ca2 + + SO2 -
4 + 2H2 O。

此外,矿泉水中还富含锂( Li)、锶( Sr)、锌
(Zn)和硒( Se)等多种对人体有益的微量元素。
这些元素的富集可能与片麻岩类地层中的特定

矿物有关,如锂云母、磷灰石和闪锌矿等。 这些

微量矿物在地下水循环过程中逐渐溶解,释放出

微量元素进入地下水中,使得矿泉水具有独特的

矿物质组成。

3. 1. 4　 游离二氧化碳与溶解性总固体的贡献

本矿泉水中含有丰富的游离二氧化碳

(CO2 ),实测 pH 值为 7. 2(偏酸性),这可能与地

层中的碳酸盐矿物反应相关。 碳酸盐矿物在地

下水中的溶解不仅释放出了 HCO -
3 离子,还可

能伴随着 CO2 的释放,从而增加了矿泉水中的

游离 CO2 含量。 同时,矿泉水中还含有一定量

的溶解性总固体,这些固体物质可能来源于地层

中的多种矿物和岩石的溶解与沉淀过程。 它们

不仅反映了地层溶解和地下水长期循环的影响,
还为矿泉水提供了独特的口感和品质。

综上所述,A 地矿泉水的形成是一个涉及地

层结构、岩石类型、构造背景、地下水循环以及水

化学成分复杂相互作用的结果。 这些条件共同

作用,使得 A 地的矿泉水具有独特的矿物质组

成和优良的品质,成为了一种珍贵的自然资源。

3. 2　 矿泉水水质评价

水质检测依据国家《食品安全国家标准饮

用天然矿泉水》 ( GB 8537 - 2018)标准进行[5] ,
确保数据的准确性和可比性。 通过对钻孔水样

的采集,系统全面检测了四十多个项目,包括但

不限于水化学全分析、微量元素分析、污染物分

析、微生物分析及放射性分析等,具体分析如下

所示。
3. 2. 1　 界限指标与限量指标分析

界限指标是判断矿泉水类型的主要依据,限
量指标则是确保矿泉水安全性的关键参数[6] 。
表 1 和表 2 是对 A 地矿泉水界限指标与限量指

标的详细分析。
3. 2. 2　 污染物指标与微生物要求

污染物指标和微生物要求是确保矿泉水安

全性的重要保障[7] 。 表 3 是对 A 地矿泉水污染

物指标的详细分析。
此外, 根据国家 《 饮用天然矿泉水》 ( GB

8537 - 2008)标准,矿泉水中的菌落总数和大肠

菌群等指标需达标微生物要求。 本次检测中,虽
未列出具体数值,但经检测确认,矿泉水中的菌

落总数和大肠菌群等指标均符合标准规定。
根据上述分析结果,可知 A 地在界限指标、

限量指标、污染物指标及微生物要求等方面均表
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表 1　 界限指标分析

项目 要求(mg / L) 检测结果(mg / L) 评价结果

锂(Li) ≥0. 20 4. 18 达标

锶(Sr) ≥0. 20 126 达标

锌(Zn) ≥0. 20 0. 2 达标

偏硅酸(H2 SiO3 ) ≥25. 0 52. 3 达标

硒(Se) ≥0. 01 0. 05 达标

游离二氧化碳(CO2 ) ≥250 4. 4 不达标

溶解性总固体(TDS) ≥1000 252 不达标

表 2　 限量指标分析

项目 要求(mg / L) 检测结果(mg / L) 评价结果

硒(Se) < 0. 05 0. 05 达标

锑(Sb) < 0. 005 0. 005 达标

砷(As) < 0. 01 0. 01 达标

铜(Cu) < 1. 0 0. 08 达标

钡(Ba) < 0. 7 35 不达标

镉(Cd) < 0. 003 0. 05 达标

铬(Cr) < 0. 05 4. 33 不达标

铅(Pb) < 0. 01 0. 01 达标

汞(Hg) < 0. 001 0. 04 达标

锰(Mn) < 0. 4 0. 5 不达标

镍(Ni) < 0. 02 2. 44 不达标

银(Ag) < 0. 05 0. 01 达标

硝酸盐(NO -
3 ) < 45 10. 3 达标

氟化物(F - ) < 1. 5 0. 24 达标

表 3　 污染物指标分析

项目 要求(mg / L) 检测结果(mg / L) 评价结果

挥发酚(以苯酚计) < 0. 002 0. 0005 符合

氰化物(以 CN - 计) < 0. 010 0. 001 符合

阴离子合成洗涤剂 < 0. 3 0. 04 符合

矿物油 < 0. 05 / 符合

亚硝酸盐(以 NO -
2 计) < 0. 1 0. 0010 符合

总 β 放射性 < 1. 50 / 符合

现出良好的水质特征,符合国家饮用天然矿泉水

的标准。

3. 3　 矿泉水允许开采量评估

在 A 地饮用天然矿泉水资源的勘察中,采
用单井稳定流抽水试验方法评估允许开采量。

该方法通过直接测量特定水文地质条件下的地

下水流动特性,从而科学估算可持续开采的

水量[8] 。
在本次试验中,选择了具有代表性的供水井

(钻孔 ZK1) 作为试验对象。 在抽水试验前,进
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行了彻底的洗井作业,以此提高测试的准确性。
原计划进行 48h 的抽水试验,用于观测水位与流

量的稳定性。 然而,鉴于仅 48h 的抽水试验虽能

用于测试分析评价,但对于更精准地说明可开采

资源量和允许开采量而言,时长略显不足。
因此,为了更全面、可靠地评估矿泉水的允

许开采量,将抽水试验时间延长至 7d 以上。 在

此期间,持续、详细地记录涌水量、水位变化及渗

透系数等关键参数。 最终,在稳定状态下测得日

涌水量为 2. 04 × 102 m3 / d,单位涌水量为 3. 0 ×

10 - 1 L / s·m,渗透系数均值为 2. 8 × 10 - 2 m / d。

通过延长抽水试验时间,获取到的数据更加充

分,更准确地反映该地区矿泉水的开采潜力和可

持续性,为后续的合理开发利用提供了更为坚实

的数据支撑。

3. 4　 矿泉水赋存控制因素

地层与构造是控制矿泉水赋存的重要因

素[9] 。 A 地地层从太古界到新生界齐全,为矿泉

水提供了丰富的矿物质来源和多样的赋存空间。
特别是中生界侏罗系及上元古界震旦系、下元古

界宿松岩群等地层的裂隙发育,为地下水的储存

和运移提供了有利条件。 同时,A 地岩浆活动频

繁,岩浆岩占基岩面积比例大,且多为片麻状岩

石,其强变形带及裂隙、节理发育,进一步增加了

地下水的赋存空间。 这些地层和构造特征共同

决定了矿泉水的赋存位置和分布规律。
水文地质条件对矿泉水的赋存同样具有重

要影响[10 - 17] 。 A 地地形复杂,地势西北高、东南

低,有利于地下水的补给和径流。 气象条件方

面,亚热带季风气候区年降水量丰富,且主要集

中在夏季,为地下水提供了充足的补给来源。 水

文条件方面,区域内河流纵横,沟壑纵横,地表水

系发达,为地下水的排泄提供了良好通道。 此

外,地下水的类型、分布和渗透性也直接影响着

矿泉水的赋存状态。 在 A 地,松散岩类孔隙含

水岩组和基岩裂隙含水岩组的分布和特性,以及

岩层的渗透性,共同决定了矿泉水的赋存条件和

开采潜力。

4　 结语

本研究通过对 A 地饮用天然矿泉水资源的

勘察实践,深入探讨了水文地质条件对矿泉水赋

存的控制作用。 结果表明,地层、构造和水文地

质条件共同决定了矿泉水的赋存状态与水质特

征。 合理确定矿泉水的允许开采量,对于保障地

方经济可持续发展具有重要意义。 未来应继续

加强水文地质勘察,为矿泉水资源的合理开发与

保护提供科学依据。
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Study on the Controlling Effect of Hydrogeological Conditions on the
Occurrence of Mineral Water—Case Study of A Place

HE Liming∗  LIU Yalan
 The first Hydrologic Engineering Geological Exploration Institute of Anhui Geological Survey Bureau 

Bengbu 233000 China 

Abstract Based on the exploration practice of drinking natural mineral water resources in place A this
study reveals the hydrogeological process of mineral water formation its influencing factors and the control
effect of hydrogeological conditions on the occurrence of mineral water through the analysis of its geological
background and structural conditions the investigation of hydrogeological conditions and the evaluation of
mineral water quality. The investigation results show that the occurrence state and water quality
characteristics of mineral water are determined by the specific stratigraphic structure and structural
characteristics groundwater type and recharge and discharge conditions. It also provides important cases and
relevant basis for mineral water resources investigation and evaluation in similar areas.

Key words hydrogeological conditions mineral water occurs geological background water quality
evaluation
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