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摘要：通过对泗水县南部灰岩地区矿泉水储水地层岩矿分析、地质构成、水文地质条件和水动力条件等因素的调

查，研究了矿泉水中锶的来源及其形成条件，认为该区域地层中含锶矿物的溶解是矿泉水中锶的天然来源，该区域

独特的地质构造为含锶水进入提供了通道，并构造其富集单元，为今后开展矿泉水调查、评价和开发利用工作提供

了方向。
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　　锶是人体必需的微量元素，人体所有组织都含

有锶，其中９９％分布在骨骼和牙齿之中。锶还有利

于维持人体正常的心血管功能以及神经和肌肉的兴

奋性，它与血管的作用机制是锶在肠内与钠竞争吸

收部位，从而减少人体对钠的吸收，增加钠的排泄。

此外，对于由副甲状腺功能不全等原因引起的抽搦

症患者，经常饮用含锶矿泉水，会有一定的效果［１４］。

因此，查明矿泉水的锶源及其形成条件，可以为今后

该区域开展矿泉水调查、评价和开发利用工作提供

方向。

１　矿泉水分布概况

泗水南部灰岩地区矿泉水，为含锶矿泉水。主

要分布于寒武纪长清群地层中，自西向东有３组天

然的矿泉水矿田（上芦城 圣水峪、押山庄 罗家庄、

踅庄 南陈）展布（图１）。这３组天然的矿泉水带分

别位于３个水文地质单元（芦城 安德水文地质分

区、代家庄 西高水文地质分区、泉林 苗馆水文地质

分区）的补给径流区，矿泉水很大一部分处于自流或

者自喷状态，可利用天然地形自流供水，开发极为方

便。

３组天然的矿泉水矿田水资源量丰富：上芦城

圣水峪一带资源量１０８９２．７４ｍ３／ｄ，押山庄 罗家庄

一带资源量１１４３１．８３ｍ３／ｄ，踅庄 南陈一带资源量

８６７３．６７ｍ３／ｄ。据多年监测结果表明，３个矿泉水

矿田水资源丰富，取水井泉流量稳定，适合建立大规

模开发的矿泉水生产基地［５］①。

２　矿泉水中锶的来源

为查明锶的物质来源，于泗水南部灰岩地区及

周边采集８件变质岩样品进行岩矿分析（表１），测

试设备为ＺＳＸＰｒｉｍｕｓｌｌ型Ｘ荧光光谱仪。泗水县

与淄博淄川区同处于鲁西地层，地层特征（岩性和深

度）相似，采用类比分析评价法，泗水南部地区的页

岩及鲕状灰岩中含锶量数据参考《淄博市淄川区矿

泉水开发利用与保护研究》②（表２）。

由表１可知，变质岩中锶的检出率为１００％，其

中最大检出值为７３６．４ｍｇ／ｇ，最小检出值２５９．８

ｍｇ／ｇ，变质岩中的锶平均含量为４５９．４６ｍｇ／ｇ，远

远大于锶在地壳中的平均丰度３７５ｍｇ／ｇ②。由表１

和图２可知，研究区变质岩中锶含量和岩样取样点

地下水中锶含量成正相关关系，说明地下水中锶含

量与变质岩中含锶水平密切相关。
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图１　泗水县南部灰岩地区矿泉水矿田分布图

表１　岩矿测试结果

编号 位置 地层岩性
岩样中锶

含量（ｍｇ／ｇ）

地下水中锶

含量（ｍｇ／Ｌ）

１
泗张镇

小李家庄

片麻状中粗粒含角

闪黑云母花岗闪长岩
３４７．３ ０．０９

２
泗张镇

大汪庄

弱片麻状中细粒

含黑云母正长花岗岩
３７５．９ ０．３

３
济河街道办

白仲泉

弱片麻状中细粒

含黑云母正长花岗岩
４１３．１ ０．４２

４
泗张镇

罗家庄泉

弱片麻状中细粒

含黑云母正长花岗岩
５２３．７ ０．５８

５
泗张镇

司家港

弱片麻状中细粒

含黑云母正长花岗岩
５０５．５ ０．３６

６
圣水峪

兰沃村
中粒黑云母闪长岩 ５１４．０ ０．３１

７
金庄镇

大泉村
角闪闪长玢岩 ２５９．８ ０．１８

８
圣水峪乡

救驾村

斑状细粒含黑云母

角闪闪长岩
７３６．４ ０．９１

图２　泗水县南部地下水锶含量与岩石中

锶含量的关系图

（系列１为地下水中锶含量，系列２为岩石中锶含量）

　　由表２知，页岩、灰岩及鲕状灰岩中锶的检出

率为１００％，其中，鲕状灰岩中含量最高，均值为

４４３ｍｇ／ｇ；石灰岩次之，均值为４３８ｍｇ／ｇ；页岩最

低，均值为３４１ｍｇ／ｇ。石灰岩和鲕状灰岩中的锶含

量远大于在地壳中锶的平均丰度３７５ｍｇ／ｇ。

表２　页岩灰岩鲕状灰岩中锶含量统计（ｍｇ／ｇ）

项目 最大值 最小值 平均值 地壳平均丰度值

页岩 ４９２ １７９ ３４１

石灰岩 ５４３ ２９２ ４３８ ３７５

鲕状灰岩 ５２６ ３４０ ４４３

　注：刘广成等，淄博市淄川区矿泉水开发利用与保护研究，２００８。

因此，工作区广泛分布的变质岩和寒武纪石灰

岩富含锶，为区内天然饮用矿泉水的形成提高了重

要的物质来源。

３　矿泉水形成条件

３．１　地质构造和水动力条件

泗水南部灰岩地区构造复杂，以断裂为主，尤其

ＮＷ 及ＮＷＷ 向断裂十分发育，断裂性质多为压扭

和张性（兼具扭性），断裂破碎带及其影响带裂隙岩

溶发育形成了构造裂隙网络，构成地下水的良好通

道和富水地带。

大气降水渗入是矿泉水补给来源，大气降水降

落至低山丘陵区裸露的碳酸盐岩和太古宙变质岩地

带上，降水沿风化、构造裂隙下渗，在水头压力传导

作用下，地下水沿着构造裂隙、裂隙溶蚀空洞运移，

经断裂构造深循环，在径流中升温，其溶解能力增
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强，促进水岩交换，为矿泉水淋滤、溶解和汇集微量

元素提供了条件，因此，断裂带是矿泉水循环交替运

移的主要途径。

３．２　区域水文地质条件

矿泉水分布区域地下水类型为碳酸盐岩夹碎屑

岩类岩溶裂隙水。主要含水层岩性为灰岩、泥质灰

岩及硅质灰岩，岩溶发育程度中等，岩溶发育深度一

般在１８０ｍ以上，主要发育段在６０～１６０ｍ，一般单

井涌水量＜１０００ｍ
３／ｄ。该区域岩溶裂隙水水质良

好，矿化度一般＜０．５ｍｇ／Ｌ。

３．３　形成机理分析

泗水南部灰岩地区为富含锶的地层，又有良好

的地下水动力条件。在新太古代、元古宙和中生代

岩浆侵入或喷溢过程中，常伴有ＣＯ２，Ｈ２，Ｈ２Ｓ，Ｎ２，

ＣＨ４ 等气体成分沿着喷发活动形成的裂隙或断裂

带向上涌或受阻滞留在其中。外部大气降水沿裂隙

入渗，与裂隙中的气体成分混合，使水中溶入了特种

气体成分或特种非气体（成分）元素。

在适宜的温度，锶矿物（以ＳｒＣＯ３ 为主）与含侵

蚀性ＣＯ２ 的水相互作用，即形成含锶矿泉水。其化

学反应式为：

ＳｒＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２→Ｓｒ
２＋＋２ＨＣＯ３

随着淋滤和溶解作用的不断进行，地下水溶蚀

能力也逐步减弱，部分岩类趋于饱和，整个地下水水

化学体系达到平衡，各类组分含量相对稳定下来，锶

含量也趋于稳定，达到泗水县南部灰岩地区地下水

中锶含量的目前水平。

４　结语

通过对泗水南部灰岩地区含锶矿泉水的形成条

件分析，说明锶型矿泉水的形成与变质岩、寒武纪长

清群灰岩有着密切关系，为锶型矿泉水的形成提供

了矿物质来源。研究区地质构造所形成的构造裂隙

网络，使地下水经断裂构造深循环，径流中升温，其

溶解能力增强，促进水岩交换，并为含锶水进入提供

了通道，并构造其富集单元。
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