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摘要：淄博市淄川区饮用天然矿泉水按照含水层性质可划分为松散岩类孔隙水、碳酸盐岩类裂隙岩溶水和岩浆岩

类构造裂隙水３大类。区内２９眼井泉监测点饮用天然矿泉水检测结果显示，研究区存在锶型、锂型和锶锂复合型
３种类型矿泉水。从水岩作用角度分析了矿泉水中锶和锂的来源，认为研究区广泛分布寒武纪碳酸盐岩，石灰岩尤
其是鲕状灰岩中丰富的锶元素，是锶矿泉水形成主要的物源条件之一；地下水沿灰岩裂隙岩溶运动为矿泉水的形

成创造了重要的水动力条件；研究区腐殖质经低矿化近中性的大气降水淋滤后，形成富含腐殖酸的偏酸性溶液入

渗地下，对地下岩层产生溶解、溶滤作用，随着溶解过程的进行，岩石中的锶元素大量进入地下水中。
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　　水是生命之源，水的质量问题一直为人类社会
所关注，近年来，对矿泉水的研究已成为一项热点课

题［１４］。淄博市淄川区是一处具有代表性的矿泉水

产出地，其地处泰沂山脉北部，山峦起伏，地势陡峻、

沟谷切割纵深，总面积约１７８ｋｍ２。古生代寒武纪、
奥陶纪碳酸盐岩地层广布，构成山域广阔的中低山

单斜区。特有的水文地球化学环境，相对独立的储

水构造，汇集了比较丰富且运移流畅的碳酸盐岩裂

隙岩溶地下水，为矿泉水的形成创造了天然条件。

根据该区地质和水文地质资料，对矿泉水的赋存特

征及形成机理进行初步研究。

１　区域地质

１．１　地层

区域地层属华北地层大区、晋冀鲁豫地层区、鲁

西地层分区、淄博 新泰地层小区。出露古生代寒武

纪、奥陶纪和第四纪地层。其中，寒武纪地层遍布整

个研究区，自南而北、由老至新依次出露有寒武纪长

清群馒头组，九龙群张夏组、崮山组、炒米店组和三

山子组，岩性以粉砂岩、紫色页岩、鲕粒灰岩、黄绿色

页岩、泥质灰岩及薄层灰岩互层为主，是该区主要目

的含水层所在。奥陶纪地层仅有马家沟群东黄山段

和北庵庄组，分布于山体上部和顶部。岩性以泥质

白云岩、微晶白云岩、纯灰岩夹有薄层白云质灰岩为

主。第四纪地层分布于区内沟谷和山涧洼地，主要

为大站组和沂河组，主要岩性为浅黄色亚砂土、亚粘

土，含沙砾石，砾石成分以石灰岩为主。

１．２　构造

研究区地质构造总体特征褶皱不发育，断裂构

造较发育。主要断裂有：①淄河断裂带：沿淄河河
谷发育，总体走向ＮＥ３５°，主断裂倾向ＳＥ，倾角６０°
～７０°，平面延伸距离达６０ｋｍ，水平断距约１３ｋｍ。
②紫峪 东庄断裂：位于研究区东南，北起紫峪村，向

南西延伸至博山区池上乡东庄村西，长度约６００ｍ，
走向ＮＥ，倾向ＮＷ，发育在寒武纪地层内，北盘岩性
为馒头组、张夏组和崮山组，南盘为馒头组和张夏

组。③西余粮断裂：位于西余粮村南侧，ＥＷ走向，
倾向Ｓ，倾角７０°，断距近１００ｍ，延伸长度约５００ｍ，
断层发育在寒武纪炒米店组和三山子组。

１．３　岩浆岩

岩浆岩分布于区内北部东太河村、东岭庄及双

崮堆等地，分布面积约６．２４ｋｍ２。出露中生代燕山
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晚期沂南超单元和苍山超单元。主要岩性为灰黑色

辉石闪长岩、灰绿色闪长玢岩、花岗闪长斑岩等，粒

状结构、块状构造。矿物成分主要有斜长石、角闪

石、石英等。

２　水文地质概况

研究区处于淄博向斜盆地东南、淄河以东单斜

区，西侧淄河断裂带、南侧苇园 尹家峪断裂、东部淄

河与弥河分水岭将研究区构筑为一相对独立单斜构

造水文地质单元。地下水类型按照含水层性质，可

划分为松散岩类孔隙水、碳酸盐岩类裂隙岩溶水和

岩浆岩类构造裂隙水３大类。
（１）松散岩类孔隙水分布于研究区内山谷、山

间洼地和河谷内。含水层岩性为砂砾石、卵砾石，厚

度０．５～３．０ｍ，含水性相对较差，局部透水而不含
水，单井涌水量一般小于１００ｍ３／ｄ。

（２）岩浆岩类风化裂隙水分布在研究区南侧的
鲁山地带和太河镇东岭庄、新庄一带，风化层厚度

１０～２０ｍ，含水层厚度５～１５ｍ，地下水储存于岩浆
岩裂隙和风化层内，地下水补给来源主要靠大气降

水入渗补给，地下水单井涌水量１００～２５０ｍ３／ｄ。
（３）其余地带均为碳酸盐岩类裂隙岩溶水。含

水层岩性为张夏组鲕状灰岩，含水层厚度一般介于

６～１０ｍ，最厚可达２０．０５ｍ（柏树村水井），埋藏深
度在紫峪一带出露地表，而后向北隐伏于崮山组地

层之下，且自南而北埋深逐步增大，于中部峨庄一带

顶板埋深 １５０ｍ左右，至北部太河一带顶板埋深
４００ｍ左右。根据钻孔抽水试验成果，单孔涌水量
一般２００～２４０ｍ３／ｄ，最大可达７７０ｍ３／ｄ。

３　矿泉水赋存特征

区内２９眼井泉监测点饮用天然矿泉水检测结
果显示，枯、丰水期锶检出率均为１００％，达标率分
别为４５％和４８％，最大检出值６．７９ｍｇ／Ｌ，最小检出
值０．１ｍｇ／Ｌ，两期平均检出值０．８０５ｍｇ／Ｌ；枯、丰水
期锂的检出率分别为４４．８％和４８．２８％，达标率分
别为１０．３４％和６．８９％，最大值为０．２２ｍｇ／Ｌ，最小
值低于检出线，两期平均值约０．１２ｍｇ／Ｌ。根据检
测结果，研究区存在锶型、锂型和锶锂复合型３种类
型。

３．１　锶型矿泉水

　　锶含量差异较大，分析发现，其含量变化具有一
定的规律性，即锶含量在研究区内自南而北依次降

低，如峨庄沟谷南部边缘云龙山水厂井（上雀峪村

井），２００８年丰水期锶含量达６．７９ｍｇ／Ｌ，向北至后
沟村井降至３．３ｍｇ／Ｌ，再北至下岛坪降至１．０８ｍｇ／
Ｌ，到沟谷下游西石村地带，降至０．１ｍｇ／Ｌ；在淄河
镇幸福沟谷内其规律大致相同，沟谷南端西股村井

含量达１．３０ｍｇ／Ｌ，向北至东等村降为１．１８ｍｇ／Ｌ，
再北至前怀村降至０．７５ｍｇ／Ｌ。研究区锶离子含量
变化见图１。

图１　研究区锶离子含量分区图

①低值区（锶含量 ＜０．２ｍｇ／Ｌ）。分布于峨庄
乡北部的西石村、东石村、鲁子峪村等地，分布面积

约８ｋｍ２，锶含量０．１～０．１９ｍｇ／Ｌ。
②中等区（锶含量 ０．２～０．４ｍｇ／Ｌ）。分布广

泛，分布范围约 １４５ｋｍ２。锶含量介于 ０．２～０．４
ｍｇ／Ｌ，接近于矿泉水标准。

③较高区（锶含量０．４～１．０ｍｇ／Ｌ）。沿峨庄沟
谷中上游和幸福沟谷两侧分布，分布总面积４６．２５
ｋｍ２，占淄川区面积的 ３０．９１％。锶含量在 ０．５～
０．７５ｍｇ／Ｌ，达到锶型矿泉水标准。

④高值区（锶含量 ＞１．０ｍｇ／Ｌ）。以点状分布
于太河镇的下岛坪、西岛坪、后沟、上雀峪村，西股、
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东等村等地，分布面积约８．７５ｋｍ２，含量１．０～３．３
ｍｇ／Ｌ，达到锶型矿泉水标准，上雀峪井锶含量高达
６．７９ｍｇ／Ｌ，为全区最高检出值。

３．２　锂型矿泉水

锂在 ２９个水井的地下水中的检出率不足
５０％，达标率１０．３４％。锂型矿泉水和锂锶复合型
矿泉水分布在峨庄沟谷柏树村、石安峪和石沟村一

带，含量值０．２～０．２２ｍｇ／Ｌ，分布面积约５．０ｋｍ２，
占研究区面积的２．８１％，锂含量变化见图２。

图２　研究区锂离子含量分区图

４　矿泉水形成机理分析

４．１　岩石物源条件

矿泉水的形成需要丰富的物质来源，为查明锶、

锂等的物质来源，按照相关标准［５８］，于研究区采集

３３件岩石样品进行岩矿分析，岩石样品包括不同地
质年代、不同深度的页岩、纯灰岩、结晶灰岩、竹叶状

灰岩、板状灰岩、片麻岩、闪长岩和主要含水层张夏

组鲕状石灰岩。测试结果显示，锶、锂元素在研究区

不同岩石中全部检出，检出率为１００％，其中锶检出
值介于（１１６～５９５）×１０６，平均值 ３９３．４５×１０６。
锂检出值（２．９１～５４．６２）×１０６，平均值３５．４１×１０６

（表１）。

表１　不同岩石中锶、锂含量统计　１０６

含量 最大值 最小值 平均值
地壳平均
丰度值

锶

页岩 ４９２ １７９ ３４１
石灰岩 ５４３ ２９２ ４３８
鲕状灰岩 ５２６ ３４０ ４４３

３７５

锂

页岩 ５４．６２ ３５．４２ ４３．１２
石灰岩 ３６．１２ ３２．３０ ３４．１３
鲕状灰岩 ３８．３０ ３０．５２ ３４．１１

４０

通过对石灰岩、页岩和主要含水层鲕状灰岩中

锶、锂统计，锶元素在鲕状灰岩中的均值含量为４４３
×１０６，石灰岩中的均值含量为４３８×１０６，页岩中的
均值含量为 ３４１×１０６；锂元素页岩中均值含量为
４３．１２×１０６，石灰岩中的值含量为３４．１３×１０６，鲕
状灰岩最低，均值含量为３４．１１×１０６。

锶元素在地壳中的丰度值为３７５×１０６，研究区
页岩平均值为３４１×１０６，低于地壳丰度值，石灰岩
和鲕状灰岩锶平均值分别为 ４３８×１０６和 ４４３×
１０６，均大于地壳丰度值，从元素地球化学观点，锶
的离子半径与钙相近，碳酸盐岩在形成过程中，同时

捕获了锶，分散元素锶能够进入到各种富钙或钾的

矿物之中。研究区广泛分布寒武纪碳酸盐岩地层，

石灰岩尤其是鲕状灰岩中丰富的锶元素，为锶型矿

泉水的生成提供了丰富的物源，是锶矿泉水形成的

主要物源条件之一。

自然界中锂元素在地壳中的丰度很低，为４０×
１０６。但页岩丰度值最高可达６０×１０６，碳酸盐岩最
低。研究区锂的测试数据与此比较吻合，页岩均值

含量最高为４３．１２×１０６，略大于地壳丰度值，石灰
岩和鲕状灰岩含量较低，分别为 ３４．１３×１０６和
３４．１１×１０６，小于地壳丰度值。页岩中锂元素所以
较高，是因为锂元素容易被锰土胶体所吸附，页岩中

尤其红色页岩中富含铁锰氧化物，页岩在沉积过程

中，锰土胶体吸附了大量锂元素，导致锂元素得以在

页岩中存积。

４．２　地下水水动力条件

根据钻孔揭露资料，崮山组、张夏组含水层厚度

可达２０余米，上部覆盖厚１４０～１９０ｍ的崮山组页
岩和薄层石灰岩，下部为馒头组紫色页岩，受上下隔

水层控制，含水层具有明显的承压性。受淄河断裂

带等地质构造影响，岩石裂隙岩溶比较发育，为地下

水的储存创造了良好空间，研究区山势陡峻，地面坡

降大，地下水径流条件良好，井水大多处于山间沟谷
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两侧，含水层接受大气降水入渗补给后，地下水沿灰

岩裂隙岩溶由南而北运动、循环交替条件良好，运移

途中可对含锶岩石进行充分溶蚀溶解，为矿泉水的

形成创造了重要的水动力条件。

４．３　地下水水化学条件

研究区地处中低山区，林业发达，植被茂密，人

烟相对稀少，腐殖质经低矿化近中性的大气降水淋

滤后，形成富含腐殖酸的偏酸性入渗地下，对地下岩

层产生溶解、溶滤作用，寒武纪碳酸盐岩属易溶岩

石，特别是在酸性溶液作用侵蚀下更易溶解，随着溶

解过程的进行，岩石中的锶元素大量进入地下水中，

锶矿物（ＳｒＣＯ３）与含 ＣＯ２的水相互作用时，其反应
为：

ＳｒＣＯ３＋Ｈ
＋＝ＨＣＯ３ ＋Ｓｒ

２＋

随着溶滤作用的不断进行，地下水中的 ｐＨ值
逐渐增高，水的溶蚀能力逐步减弱，部分盐类趋于饱

和，整个碳酸体系达到平衡，各类组分含量相对稳定

下来，锶含量也受碳酸平衡的影响趋于稳定，达到目

前的含量水平。

５　结论

研究区广泛分布寒武纪石灰岩和页岩，石灰岩

尤其是鲕状灰岩锶元素含量丰富，页岩中锂元素含

量相对丰富，为饮用天然矿泉水的生成提供了重要

物质来源。外加区域上利于对矿物元素溶解的良好

的循环交替水动力条件和水化学条件，为饮用天然

矿泉水的生成提供了重要外在因素。
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