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江西兴国县潜在偏硅酸矿泉水水化学特征及水质健康功能
评价
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"
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摘要：江西兴国县地下水中富含偏硅酸，水资源丰富，但对矿泉水资源禀赋等研究相对薄弱，开展该县偏硅

酸矿泉水水化学特征和健康功能研究，可为当地发展矿泉水产业、实施乡村振兴战略提供基础支撑。本文应

用数理统计、水化学分析、离子比值等多种分析方法研究了兴国县潜在偏硅酸矿泉水的分布、水化学特征以

及成因与物质来源，并基于感官指数和健康指数对其健康功能进行了评价。结果表明：潜在偏硅酸矿泉水主

要分布在岩浆岩裂隙含水岩组、碎屑岩孔隙裂隙含水岩组和变质岩裂隙含水岩组中，这三类含水岩组的调查

水样中，发现潜在偏硅酸矿泉水的比例分别为４８．５％、４５．７％、２９．６％，且主要分布在海拔４００ｍ以下区域。
潜在偏硅酸矿泉水的偏硅酸含量多集中在３２～４０ｍｇ／Ｌ之间，主要来自硅酸盐矿物的水解；在变质岩、岩浆
岩裂隙含水岩组区，偏硅酸的富集以溶滤作用为主；在碎屑岩孔隙裂隙含水岩组区，偏硅酸的富集受溶滤作

用和阳离子交替吸附作用共同影响。该县岩浆岩裂隙含水组区潜在偏硅酸矿泉水口感最佳，深层碎屑岩孔

隙含水组区潜在偏硅酸矿泉水健康指数相对较高。本文认为，兴国县矿泉水勘查开发靶区宜以岩浆岩裂隙

含水岩组区和深层碎屑岩孔隙裂隙含水岩组区为主。研究成果可为揭示兴国县偏硅酸矿泉水资源价值和功

能提供参考。

关键词：潜在偏硅酸矿泉水；水化学特征；离子比值法；水质健康功能评价；兴国县

要点：

（１）揭示了兴国县潜在偏硅酸矿泉水的赋存特征、水化学成因和物质来源。
（２）兴国县岩浆岩裂隙含水组区潜在偏硅酸矿泉水口感最佳，深层碎屑岩孔隙含水组区潜在偏硅酸矿泉水

健康指数相对较高。

（３）兴国县矿泉水勘查开发应以深层碎屑岩孔隙裂隙含水岩组和岩浆岩裂隙含水岩组为主。
中图分类号：Ｐ６４１ 文献标识码：Ａ

硅是人体所必需的微量元素，一般以偏硅酸的

形态存在于水中，易被人体吸收，对促进骨骼生长发

育、软化血管、调整消化道与心血管系统功能等有明

显作用，富含偏硅酸的矿泉水因具有较佳的口感而
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广受人们青睐［１－４］。世界各国对矿泉水的定义、分

类及质量要求各有不同，如美国注重理化方面的限

量要求，欧盟关注微生物学上的安全，而中国除了关

注微生物学和理化性质安全外，还明确了７项界限
指标含量要求［５］。中国国家标准《饮用天然矿泉

水》（ＧＢ８５３７—２０１８）中，对偏硅酸矿泉水的界限指
标要求为偏硅酸含量不小于 ３０ｍｇ／Ｌ（水温大于
２５℃时，不小于２５ｍｇ／Ｌ）。赋存在花岗岩和玄武岩
地区的地下水普遍含有偏硅酸，但其富集程度不一，

如中国主流矿泉水品牌水源地吉林省长白山［６］、云

南昆明西山［７］等区域地下水中偏硅酸含量分别在

３０～６３．９ｍｇ／Ｌ、３５～６２．４５ｍｇ／Ｌ。研究偏硅酸矿泉
水的赋存规律、形成机制以及健康功能研究，可为偏

硅酸矿泉水的开发利用和保护提供科学依据。

偏硅酸矿泉水的形成与地貌、地层岩性、地质构

造、地下水循环条件、水文地球化学过程等因素密切

相关［８］。以往对偏硅酸矿泉水形成机制的研究，侧

重于从岩石地球化学角度探讨水岩相互作用，如危

润初［９］认为吉林省靖宇县特殊的岩石地球化学背

景，是偏硅酸矿泉水溶质组分形成的基础；或侧重于

阐述地下水水化学特征演化，如 Ｌｅｅ等［１０］、何锦

等［１１］认为偏硅酸矿泉水的水化学特征主要受到溶

滤作用和阳离子交换作用的影响；或侧重于研究基

础地质条件对偏硅酸矿泉水形成的控制作用，如孙

厚云等［１２］认为汉诺坝玄武岩偏硅酸矿泉水的形成

与分布受玄武岩地质建造制约。对偏硅酸矿泉水水

质健康评价的研究，则侧重于饮用安全性，如马于曦

等［１３］应用单一指标分析法和综合指数分析法对吉

林省抚松县偏硅酸矿泉水水质开展人体健康效应评

价；或侧重于偏硅酸对人体或动物的生物学效应研

究，如陈荣河［２］认为高偏硅酸矿泉水可能提高小鼠

的肠道葡萄糖吸收、血糖水平及肝糖原储存作用，

Ｄａｖｅｎｗａｒｄ等［１４］、Ｊｏｎｅｓ等［１５］研究认为高偏硅酸矿

泉水对阿尔茨海默症以及多发性硬化症等疾病的改

善有益。这些研究成果为开发利用偏硅酸矿泉水资

源奠定了基础，也是水文地质调查、地下水环境研究

服务社会的重要方向。

位于江西省南部的赣州市兴国县，受加里东期

和燕山期岩浆活动，县域范围内遭受多期次岩浆岩

侵入，岩性以花岗岩类为主，在县域东西两侧形成中

低山地貌，这些地质条件有利于偏硅酸矿泉水的形

成。２０１７—２０２０年，中国地质调查局水文地质环境
地质调查中心赣南扶贫找水项目在兴国县实施扶贫

找水地质调查工作期间，开展了全县地下水调查，发

现该县蕴含丰富的潜在偏硅酸矿泉水资源。本文依

托在此期间获取的地下水水质数据，利用数理统计

方法分析县域内岩浆岩变质岩含水岩组、碎屑岩孔

隙裂隙含水岩组中潜在偏硅酸矿泉水的分布特征、

水化学特征；结合离子比值法，剖析了其中主要含水

岩组内的水岩相互作用以及主要水化学组分的物质

来源，并基于感官指数和健康指数对潜在偏硅酸矿

泉水的健康功能进行评价，旨在为兴国县勘查、开发

利用和保护优质矿泉水资源提供参考。

１　研究区概况
江西省兴国县位于罗霄山脉以东，武夷山脉以

西的雩山山区，雩山支脉绵延全境，全县总面积

３２１５ｋｍ２。县域地势由东北西边缘逐渐向中南部倾
向，北、东、西三面边沿为中山，中部及南部以县城为

中心，形成不封闭的月牙形盆地，盆地外围为丘陵、

冈地。研究区属亚热带东南季风湿润气候区［１６］，年

平均降水量 １５１５．６ｍｍ。区内地表水丰富，河网密
布，主要河流有潋江、違水、平固江、良村河、均村河

等，所有河流均发育于境内。

研究区中心盆地内主要分布一套白垩系陆相红

色岩系，盆地周边被震旦系、寒武系变质岩和加里东

期、燕山期花岗岩环绕。根据地层岩性组合和水文

地质条件分析，研究区地下水类型可分为松散岩类

孔隙水、碎屑岩孔隙裂隙水、碳酸盐岩裂隙岩溶水、

变质岩裂隙水和岩浆岩裂隙水［１７］。

２　实验部分
２．１　样品分布

本次分析综合考虑水质数据质量、样点位置及

所处地下水系统、含水岩组等，共计筛选有效样点水

质数据１７５个，样点分布如图１所示。根据取样调
查资料显示，样点类型为钻孔的取水含水层深度均

大于１０米，取水含水层类型均为深层含水岩组，样
点类型为大口井的取水含水层深度均小于１０米。
２．２　水样采集及处理

样点水样采集按照《１∶５万水文地质调查规
范》（ＤＺ／Ｔ０２８２—２０１５）要求开展，所有样点均采用
德国 ＧＡＲＭＩＮ的 ＧＰＳ进行定位，大口井、钻孔采样
前均充分进行井孔清洗，所有水样采集后按照要求

保存，并在规定时间内送至国土资源部南昌矿产资

源监督检测中心进行检测。

２．３　水样分析测试
水样酸碱度（ｐＨ值）采用玻璃电极法（雷磁
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图１　研究区采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＰＨＳ－３ＣｐＨ计，中国）测定。Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

采用电感耦合等离子体质谱法（Ｘ－ｓｅｒｉｅｓⅡ电感耦
合等离子体质谱仪，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）测定。
ＨＣＯ－３、ＣＯ

２－
３ 采用容量法进行测定。Ｃｌ

－、ＳＯ２－４ 、

ＮＯ－３ 采用离子色谱法（ＩＣＳ－１１００离子色谱仪，美
国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）测定。溶解性总固体（ＴＤＳ）
采用 １０５℃干燥 －重量法（ＧＢ８５３８—２０１６）测定。
偏硅酸采用硅钼蓝比色法测定。主要阴阳离子测试

过程中，准确度控制采用插入标准溶液样和加标回

收两种方法，精密度控制采用重复测试的方法，水质

测试相对偏差允许限均符合要求，每一批次样品实

验室均同时进行２个空白试验以控制全过程空白变
化，空白值均不高于测试方法检出限的２／３。

本次研究仅针对一期样点水质数据进行分析，

为避免产生歧义，参照《矿泉水资源地质勘查规范》

（ＧＢ／Ｔ１３７２７—２０１６）规定，后文将偏硅酸含量达到

《天然矿泉水国家标准》（ＧＢ８５３７—２０１８）界限指标
限值的样点均称为“潜在偏硅酸矿泉水”。文中研

究潜在偏硅酸矿泉水空间分布特征时采用全部样点

数据（１７５个）；研究潜在偏硅酸矿泉水的水化学特
征、物质来源和成因以及健康功能评价时，仅采用偏

硅酸含量达标的样点数据（７０个）。

３　结果与讨论
３．１　研究区偏硅酸矿泉水分布及水化学特征
３．１．１　总体分布特征

本次分析采用的样点水温均小于 ２５℃，根据
《天然矿泉水国家标准》（ＧＢ８５３７—２０１８）对界限指
标值的规定，偏硅酸含量≥３０ｍｇ／Ｌ可确定为偏硅酸
矿泉水。据此，对样点地下水水化学组分进行统计

（表１），偏硅酸（Ｈ２ＳｉＯ３）含量在６．１５～６０．０４ｍｇ／Ｌ，
其含量达到界限指标限值的样点共计７０个，占总样
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表１　研究区地下水水化学组分统计特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

类别 项目
Ｈ２ＳｉＯ３
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＤＳ

（ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｋ＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｎａ＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ２＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｇ２＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｌ－

（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯ２－４
（ｍｇ／Ｌ）

ＨＣＯ－３
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯ２－３
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ－３
（ｍｇ／Ｌ）

均值 １９．６８ ７７．２６ ６．８３ ２．１ ５．２８ １０．９９ ２．４７ ３．３１ ６．７２ ５２．５８ ０ ３．５４
中值 １９．８８ ５１．３１ ６．８４ １．５６ ３．２ ４．９４ １．３ ０．８９ １．９６ ３４．１ ０ ０．６８非潜在偏

硅酸矿泉

水样点

（Ｎ＝１０５）

标准差 ５．９６ ６４．２８ ０．４９ １．８８ １４．０７ １４．２１ ２．８ ６．０３ １５．３８ ４７．３６ ０ ５．９９
最小值 ６．１５ １７．６６ ５．３２ ０．１４ ０．２４ ０．３８ ０ ０．０９ ０．１ ９．２７ ０ ０．０３
最大值 ２９．９２ ４２１ ８．８１ １０．４３ １４３．９８ ６４．５２ １４．７ ４４．２４ １１２．５ ２１４．６１ ０ ３１．８２
变异系数 ０．３ ０．８３ ０．０７ ０．９ ２．６６ １．２９ １．１４ １．８２ ２．２９ ０．９ ０ １．６９
均值 ３７．４１ １１４．９７ ７ ２．０１ １２．７ １３．５２ ３．１７ ２．２９ ７．２９ ８５．７６ ０．０８ １．９５
中值 ３６．１２ ７８．９３ ６．９５ ２．０１ ５．９７ ６．４１ １．０７ １．３ １．８４ ５２．４６ ０ ０．６２潜在偏硅

酸矿泉水

样点

（Ｎ＝７０）

标准差 ６．２１ ８４．２７ ０．５１ ０．７８ ２０．２３ １４．４３ ４．７ ３．１１ １８．８３ ７５．６１ ０．６３ ３．２１
最小值 ３０．２ ４２．４ ６．１５ ０．６３ １．１２ １．０７ ０．１６ ０．１３ ０．１ １９．８９ ０ ０
最大值 ６０．０４ ４３０．８ ８．６１ ４．３３ １２５．５３ ５４．３５ ２１．２ １５．２２ １２５ ３０９．０７ ５．２９ １５．５２
变异系数 ０．１７ ０．７３ ０．０７ ０．３９ １．５９ １．０７ １．４８ １．３６ ２．５８ ０．８８ ８．３６ １．６４

点数的４０％。其中，岩浆岩裂隙含水岩组、碎屑岩
孔隙裂隙含水岩组和变质岩裂隙含水岩组达标样点

分别有 ３３个、２１个、１６个，占所在区样点数的
４８．５％、４５．７％、２９．６％。松散岩类孔隙含水岩组和
碳酸盐岩裂隙岩溶含水岩组无达标样点，详见图１。
由此可见，偏硅酸矿泉水在兴国县地下水中普遍存

在且含量比较丰富。

３．１．２　偏硅酸含量与高程关系
兴国县地貌类型以中低山丘陵为主，样点所处

高程变化较大，通过分析采样点偏硅酸含量和高程

关系，如图２所示，发现９０％的潜在偏硅酸矿泉水
样点均分布在４００ｍ高程线以下，这一关系与采样
点类型和所处含水岩组无关，且存在偏硅酸含量越

高、高程越低的趋势。根据山区地下水径流特征分

析，样点高程越低，其地下水径流路径可能越长，水

岩相互作用时间越长，偏硅酸含量越高。

图２　偏硅酸含量与高程的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

３．１．３　潜在偏硅酸矿泉水偏硅酸含量分布特征
小提琴图（ＶｉｏｌｉｎＰｌｏｔ）能够清晰地展示数据的

分布状态以及概率密度，该图结合了箱形图和密度

图的特征，图形宽窄可反映数据在不同位置出现的

频率（密度）高低［１８］。图３展示了该区潜在偏硅酸
矿泉水样点中偏硅酸含量的分布特征，各含水岩组

内达标样点偏硅酸含量多集中在 ３２～４０ｍｇ／Ｌ之
间，其中岩浆岩裂隙含水岩组样点偏硅酸含量相对

较高，普遍集中在３６～３９ｍｇ／Ｌ之间，碎屑岩孔隙裂
隙含水岩组样点偏硅酸含量次之，多集中在

３４～３６ｍｇ／Ｌ之间，变质岩裂隙含水岩组样点偏硅酸
含量最小，普遍集中在３２ｍｇ／Ｌ左右。根据样点类
型分析，样点类型为钻孔时，偏硅酸含量相对较高，

普遍集中在３６～３８ｍｇ／Ｌ之间，样点类型为泉水时，
偏硅酸含量普遍集中在３２～３６ｍｇ／Ｌ之间，样点类
型为大口井时，偏硅酸含量差异性较大，总体分布在

３２～４０ｍｇ／Ｌ之间。
３．１．４　潜在偏硅酸矿泉水水化学特征

根据派珀三线图（Ｐｉｐｅｒ三线图）可以分析主要
离子的相对含量［１９－２１］。从图４可知潜在偏硅酸矿
泉水样点均都落在３区，表明 ＨＣＯ－３ 等弱酸根离子
含量占比超过 ＳＯ２－４ ＋Ｃｌ

－等强酸根离子，各阳离子

在水中占比优势不明显。按照舒卡列夫分类法，潜

在偏硅酸矿泉水样点水化学类型主要为 ＨＣＯ３－Ｃａ
·Ｎａ型、ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｍｇ·Ｎａ型、ＨＣＯ３－Ｃａ型、
ＨＣＯ３－Ｎａ型等。
３．２　潜在偏硅酸矿泉水水化学形成作用分析
３．２．１　溶滤作用

地下水在径流过程中不断与岩土发生反应，交

换化学成分，探讨水岩相互作用是了解地下水化学

—７９８—
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图３　偏硅酸含量分布小提琴图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓ

图４　潜在偏硅酸矿泉水样点Ｐｉｐｅｒ三线图
Ｆｉｇ．４　Ｐｉｐｅｒｔｒｉｇｒａｍｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

—８９８—
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成因的重要途径［２２－２３］。前人通常利用 Ｇｉｂｂｓ图来
研究水岩作用对地下水化学的影响［２４－２６］。将研究

区内潜在偏硅酸矿泉水样点水化学数据绘制在

Ｇｉｂｂｓ图（图５）中。从图５中的 ａ和 ｂ可以看出样
点数据基本都落在岩石风化控制区，说明控制本区

地下水水化学形成的主要因素为岩石风化。碎屑岩

孔隙裂隙含水岩组样点（Ｎａ＋）／（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）摩尔
浓度比值多数小于０．５，且（Ｃｌ－）／（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－３）摩
尔浓度比值均小于０．５，说明水中以碱土阳离子与
重碳酸盐为主，属于典型的矿物溶滤形成的地下水，

且样点总体趋势偏向蒸发结晶作用控制区域，说明

该区地下水处于径流排泄区。变质岩、岩浆岩裂隙

含水岩组样点总体上有靠近大气降水控制区域趋

势，反映了这两个含水岩组地下水处于补给径流区，

水化学组分含量在一定程度上受大气降水入渗补给

影响，但整体上还是受溶滤作用控制。

图５　潜在偏硅酸矿泉水样点Ｇｉｂｂｓ图
Ｆｉｇ．５　Ｇｉｂｂｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

３．２．２　阳离子交替吸附作用
当以含 Ｃａ２＋为主的地下水，进入主要吸附有

Ｎａ＋的岩土时，就会发生阳离子交替吸附作用［２２］，

这一过程也是决定地下水中阳离子浓度的主要水文

地球化学过程之一［１１］，前人通常认为地下水中（Ｍｇ２＋

＋Ｃａ２＋－ＳＯ２－４ －ＨＣＯ
－
３）与（Ｎａ

＋－Ｃｌ－）的摩尔浓度
比值在－１左右时，表明地下水在径流过程中发生了

阳离子交替吸附作用［２７－２８］。根据图６ａ可以看出，研
究区潜在偏硅酸矿泉水样点中（Ｍｇ２＋＋Ｃａ２＋－ＳＯ２－４
－ＨＣＯ－３）与（Ｎａ

＋－Ｃｌ－）的摩尔浓度有着较强的相
关关系（Ｒ２＝０．９４６），且斜率为－０．９１５，说明该区地
下水发生了阳离子交替吸附作用。

氯碱指数（ＣＡＩ１和 ＣＡＩ２）可以确定阳离子交替
吸附作用方向和强度，当氯碱指数均为正时，地下水

中Ｎａ＋、Ｋ＋置换含水层中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，反之则是地
下水中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋被 Ｎａ＋、Ｋ＋置换出来［２９］。根据

图６ｂ可以看出，潜在偏硅酸矿泉水样点的 ＣＡＩ１和
ＣＡＩ２均为负，表明研究区潜在偏硅酸矿泉水中
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与围岩中 Ｎａ＋、Ｋ＋发生了交换，且碎屑
岩孔隙裂隙含水岩组交换强度最强，变质岩、岩浆岩

裂隙含水岩组交换强度较弱。同时Ｎａ＋摩尔浓度大
于Ｃｌ－摩尔浓度，表明除盐岩溶解外，Ｎａ＋还有其他
来源，如钠长石（ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８）溶解，也会使地下水中
偏硅酸含量增加。

３．２．３　人类活动输入
人类活动对地下水中主要离子的影响可以通过

ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 与Ｃａ

２＋的摩尔浓度比值关系进行识别［３０］。

从图７中可以发现大部分潜在偏硅酸矿泉水样点水质
的两个比值都较小，说明研究区潜在偏硅酸矿泉水受

人类活动影响较小，但６号样点受到工矿活动影响，

—９９８—
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根据调查记录该样点所在钻孔揭露了萤石矿脉；编号

１７、１２５、１１０等样品受到农业活动和生活污水影响。
３．２．４　离子比值及主要组分来源分析

地下水径流过程中，受大气降水补给、岩石风

ａ—（Ｍｇ２＋＋Ｃａ２＋－ＳＯ２－４ －ＨＣＯ－３）与（Ｎａ＋－Ｃｌ－）摩尔浓度相关关

系；ｂ—氯碱指数（ＣＡＩ１和ＣＡＩ２）关系图。

图６　阳离子交替吸附作用分析图
Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃａｔｉｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

图７　样点（ＳＯ２－４ ／Ｃａ
２＋）摩尔浓度比值和（ＮＯ－３ ／Ｃａ

２＋）摩尔
浓度比值的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍｏｌａｒｖａｌｕｅｏｆ（ＳＯ２－４ ／Ｃａ
２＋）ａｎｄ

（ＮＯ－３ ／Ｃａ
２＋）

化、盐岩溶解和人为输入等不同作用影响，会导致矿

物溶解或者沉淀，一般可用主要离子摩尔浓度比值

来判断发生反应的主要矿物，反推主要化学组分来

源及水化学形成作用的影响程度［１９，２７，３１－３２］。

（１）（Ｃｌ－）／（Ｎａ＋＋Ｋ＋）摩尔浓度比值
该离子摩尔浓度比值可以识别盐分来源，当二

者比值大于１时认为岩石矿物在地下水中发生溶
解，Ｎａ＋从岩石矿物中释放出来；当二者小于或接近
１时，表明地下水中化学成分主要是矿物岩类经风
化－溶滤作用形成。由图８ａ可以看出，研究区潜在
偏硅酸矿泉水样点多在１∶１线上方，其中碎屑岩孔
隙裂隙含水岩组样点远离１∶１线，变质岩、岩浆岩
裂隙含水岩组样点靠近１∶１线，说明碎屑岩孔隙裂
隙含水岩组潜在偏硅酸矿泉水中 Ｎａ＋和 Ｋ＋的主要
来源是岩盐溶解，而变质岩、岩浆岩裂隙含水岩组潜

在偏硅酸矿泉水中 Ｎａ＋和 Ｋ＋的主要来源方式是盐
岩风化溶滤。

ａ—（Ｃｌ－）／（Ｎａ＋＋Ｋ＋）的相关关系；

ｂ—（Ｃａ２＋）／（Ｍｇ２＋）的相关关系。

图８　潜在偏硅酸矿泉水中离子比值相关关系
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｏｎｉｃｒａｔｉｏ

（２）（Ｃａ２＋）／（Ｍｇ２＋）摩尔浓度比值
水体中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋主要来源于岩石的风化溶

—００９—
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解和蒸发盐岩（石膏）的溶解，二者比值在１～２说
明碳酸盐岩风化溶解占主要地位，该比值大于２说
明硅酸盐或石膏溶解贡献较大。根据图８ｂ可知，碎
屑岩孔隙裂隙含水岩组样点的（Ｃａ２＋）／（Ｍｇ２＋）摩
尔浓度比值大于１，说明碳酸盐岩风化溶解和硅酸
盐或石膏溶解对该区潜在偏硅酸矿泉水水化学组分

形成都有贡献；变质岩裂隙含水岩组样点的

（Ｃａ２＋）／（Ｍｇ２＋）摩尔浓度比值在１～２之间，说明碳
酸盐岩的风化溶解对该区潜在偏硅酸矿泉水水化学

组分形成的贡献相对较大；岩浆岩裂隙含水岩组样

点的（Ｃａ２＋）／（Ｍｇ２＋）摩尔浓度比值大于２，说明硅
酸盐或石膏溶解对该区潜在偏硅酸矿泉水水化学组

分形成的贡献相对较大。由于研究区内 ＳＯ２－４ 含量
均较低，绝大多数样品中（６２个样点，占总样点的
８８％）含量在１０ｍｇ／Ｌ以下，说明石膏对水中离子的
贡献非常微弱，而硅酸盐的风化溶解对地下水水化

学组分形成贡献相对较大。

钠长石、钾长石等硅酸盐岩的风化溶解过程中

产生Ｎａ＋、Ｋ＋，也是地下水中偏硅酸的主要来源，溶
滤作用时间越长，偏硅酸含量越高；方解石等碳酸盐

岩风化并与地下水发生溶滤作用，也是提供 ＨＣＯ－３
的一个重要来源，同时导致地下水中 Ｃａ２＋浓度增
大，而阳离子交替吸附作用使 Ｃａ２＋被吸附至围岩，
Ｎａ＋被置换至地下水中。其反应方程式如下：
２ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８（钠长石）＋２ＣＯ２＋１１Ｈ２Ｏ→

Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋２Ｎａ
＋＋４Ｈ４ＳｉＯ４＋２ＨＣＯ

－
３

２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）＋２ＣＯ２＋１１Ｈ２Ｏ→

Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋２Ｋ
＋＋４Ｈ４ＳｉＯ４＋２ＨＣＯ

－
３

ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→ Ｃａ
２＋＋２ＨＣＯ－３

３．３　矿泉水水质健康功能评价
优质的矿泉水既需要满足健康要求，还需要具有

良好的口感。国内外的研究表明饮用水口感的优劣

及对健康的影响与其含有的阴阳离子种类及含量存

在密切联系，也会直接影响消费者的接受程度［３３－３６］。

通过消费者偏好分析，认为采用感官指数和健康指数

概念能够将饮用水的美味和健康性量化。根据研究，

当感官指数≥２时，认为该饮用水口感好（美味水），
当健康指数≥５．２时，认为饮用水有益健康（健康
水），两项指数结合能够综合反映水质，对评价矿泉水

健康功能具有一定的参考意义［３５，３７］。

感官指数＝
ρＣａ２＋＋ρＫ＋＋ρＳｉＯ２
ρＭｇ２＋＋ρＳＯ２－４

（１）

健康指数＝ρＣａ２＋－０．８７ρＮａ＋ （２）

式中：ρ为各水化学组分含量（ｍｇ／Ｌ）。
潜在偏硅酸矿泉水样点感官指数和健康指数如

图９所示。从图９ａ可以得出，除编号为６、４０、５０、
１２０样点外，其余９４．３％样点感官指数均大于２，属
于美味水，其中岩浆岩裂隙含水岩组矿泉水口感最

优，次为变质岩裂隙含水岩组，这与当地对优质饮用

水的普遍认识相一致。

ａ—健康指数在－１００至４０之间的采样点；

ｂ—健康指数大于－５的采样点。

图９　潜在偏硅酸矿泉水健康功能评价图
Ｆｉｇ．９　Ｈｅａｌｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅ

ｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒ

按健康指数统计，２８．５％的样点健康指数大于
５．２，且样点大部分发育在碎屑岩孔隙裂隙含水岩
组，样点类型以钻孔居多。其中碎屑岩孔隙裂隙含

水岩组样点健康指数在 －８７～３９之间，大于５．２的
有１５个样点（占该区总样点的７１．４％），该区样点
健康指数呈两级分化，有的健康指数较高，有的健康

指数较低，这可能与该区地下水径流过程中经受长

期溶滤作用有关；变质岩裂隙含水岩组样点健康指

数在－３．９～６．２之间，大于５．２的有２个样点（占
该区总样点的１２．５％）；岩浆岩裂隙含水岩组样点
健康指数在 －４．２～２５．６之间，大于５．２的样点有
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３个样点，占该区总样点的９．０９％。
将研究区健康指数大于 －５的采样点标注 ＴＤＳ

如图９ｂ所示。可以发现健康指数小于５．２的样点
ＴＤＳ值普遍小于１００ｍｇ／Ｌ，而健康指数大于５．２的样
点ＴＤＳ值普遍在１００～３００ｍｇ／Ｌ，ＴＤＳ值大于３００ｍｇ／Ｌ
样点达不到美味水标准，样点ＴＤＳ值在５０～１００ｍｇ／Ｌ
时，感官指数普遍较高，优于ＴＤＳ值在１００～３００ｍｇ／Ｌ
样点。ＷＨＯ在第四版饮用水指南中推荐的溶解性总
体范围在１００～６００ｍｇ／Ｌ，中国检验检疫科学研究院
综合检测中心在２０２１年发布的《健康直饮水水质标
准》（Ｔ／ＢＪＷＡ００１—２０２１）将溶解性总固体上限定为
３００ｍｇ／Ｌ。高庭苇等［３６］分析了市场上常见包装饮用

水水质口感和人群偏好，得出ＴＤＳ约为１０～１００ｍｇ／Ｌ
的口感最佳，本文研究得出的结论与此基本一致。

４　结论
本文探究了兴国县潜在偏硅酸矿泉水的分布、

水化学组分特征和物质来源以及健康功能等。兴国

县地下水中普遍含有偏硅酸，达到潜在偏硅酸矿泉

水标准（Ｈ２ＳｉＯ３含量≥３０ｍｇ／Ｌ）的地下水主要分布
在岩浆岩裂隙含水岩组、碎屑岩孔隙裂隙含水岩组

和变质岩裂隙含水岩组，总体达标比例在４０％，含
量多集中在３２～４０ｍｇ／Ｌ之间，且９０％以上潜在矿
泉水点的海拔高程低于４００ｍ。潜在偏硅酸矿泉水
水化学类型以 ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｎａ、ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｍｇ·
Ｎａ、ＨＣＯ３－Ｃａ、ＨＣＯ３－Ｎａ等为主。该区地下水中
偏硅酸富集的主要原因是溶滤作用和阳离子交替吸

附作用，其中变质岩、岩浆岩含水岩组区潜在偏硅酸

矿泉水主要是硅酸盐岩风化溶滤形成，碎屑岩孔隙

裂隙含水岩组区潜在偏硅酸矿泉水主要是硅酸盐

岩、碳酸盐岩在风化溶滤作用和阳离子交替吸附作

用的共同作用下形成。根据感官指数和健康指数评

价，兴国县９４．３％的潜在偏硅酸矿泉水口感较好，其
中以岩浆岩裂隙含水组区潜在偏硅酸矿泉水口感最

佳，而来源于碎屑岩孔隙裂隙含水岩组区的深层水

（样点类型钻孔）大多健康指数较高，适合长期饮用。

根据本研究成果，兴国县开展矿泉水资源的勘

探与开发靶区，应集中在深层碎屑岩孔隙裂隙含水

岩组和岩浆岩裂隙含水岩组。由于本研究仅针对地

下水水化学数据开展研究，探究了潜在偏硅酸矿泉

水在兴国县区域上的分布特征，但对地质条件（如构

造）考虑较少，尚不足以阐述潜在偏硅酸矿泉水的形

成模式。鉴于此，潜在偏硅酸矿泉水分布与地貌、构

造等关系以及其补径排特征等，还有待进一步研究。

致谢：感谢中国地质调查局水文地质环境地质调查

中心赣南扶贫找水项目组全体技术人员为本文数据

获取而作出的辛勤付出。
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及其对生态健康的评价［Ｊ］．中国地质，ＤＯＩ．１１．

１１６７．ｐ．２０２００４０２．１６１．００２．

ＳｕｎＱＦ，ＳｕｎＺＡ，ＪｉａＬＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＣｈａｎｇｃｈｕｎＮｅｗＤｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｉｔｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，

ＤＯＩ．１１．１１６７．ｐ．２０２００４０２．１６１．００２．

［３３］　ＷｈｅｌｔｏｎＡＪ，ＤｉｅｔｒｉｃｈＡＭ，ＢｕｒｌｉｎｇａｍｅＧＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ：Ｉｍｐａｃｔｓｏｎｔａｓｔｅａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏ
ｃｏｎｓｕｍｅｒｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，５５（５）：２８３－２９１．

［３４］　杨庆娟，魏宏斌，邹平，等．纳滤水的口感分析［Ｊ］．
净水技术，２００９，２８（５）：２５－２８．
ＹａｎｇＱＪ，ＷｅｉＨ Ｂ，ＺｏｕＰ，ｅｔａｌ．Ｔａｓｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｄｒｉｎｋｉｎｇ－ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＮＦｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２８（５）：２５－２８．

［３５］　李洁，李红岩，王新，等．应用感官指数和健康指数评
价生活饮用水水质［Ｊ］．中国给水排水，２０１８，３４
（２３）：５４－５７，６３．
ＬｉＪ，ＬｉＨＹ，ＷａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｂｙｓｅｎｓｏｒｙａｎｄｈｅａｌｔｈｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１８，３４（２３）：５４－５７，６３．

［３６］　高庭苇，彭文娟，韩秉均，等．包装饮用水口感的水质
影响因素和人群偏好研究［Ｊ］．给水排水，２０２１，４７
（４）：６－１３．
ＧａｏＴＷ，ＰｅｎｇＷ Ｊ，ＨａｎＢＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅｔａｓｔｅｏｆｐａｃｋａｇｅｄｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆
ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４７（４）：６－１３．

［３７］　李佳林，马于曦，卞建民，等．长白山地区安图县矿泉
水水化学成因及水质健康功能评价［Ｊ］．中国农村水
利水电，２０２１（６）：４２－４８．
ＬｉＪＬ，ＭａＹＸ，ＢｉａｎＪＭ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｒｉｇｉｎ
ａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｈｅａｌｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌ
ｗａｔｅｒｉｎＡｎｔｕＣｏｕｎｔｙｏｆＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０２１（６）：４２－４８．

—４０９—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｈｅａｌｔｈ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＰｏｔｅｎｔｉａｌＭｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅＭｉｎｅｒａｌＷａｔｅｒｉｎＸｉｎｇｇｕｏＣｏｕｎｔｙ，
ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＧＯＮＧＬｅｉ１，２，３，ＷＡＮＧＸｉｎ－ｆｅｎｇ２，３，ＳＯＮＧＭｉａｎ２，３，ＨＵＱｉ－ｆｅｎｇ４，ＭＩＡＯＳａｉ４，
ＣＨＥＮＨａｏ－ｘｉ４

（１．ＨｅｂｅｉＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０５１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０５１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＪｉａｎｇｘｉＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅａｍＮｏ．２，Ｇａｎｚｈｏｕ３４３０００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｒｉｇｉｎａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒ

ｉｎＸｉｎｇｇｕｏＣｏｕｎｔｙｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ．
（２）Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｉｎａｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅｗａｔｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇｇｒｏｕｐａｒｅａｈａｄｔｈｅｂｅｓｔ

ｔａｓｔｅ，ａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｄｅｅｐｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｐｏｒｅｗａｔｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇｇｒｏｕｐａｒｅａｈａｄ
ａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘ．

（３）ＭｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＸｉｎｇｇｕｏＣｏｕｎｔｙｓｈｏｕｌｄｆｏｃｕｓｏｎｄｅｅｐｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｐｏｒｅｆｉｓｓｕｒｅ
ａｑｕｉｆｅｒｓａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｆｉｓｓｕｒｅａｑｕｉｆｅｒｓ．

—５０９—

第６期 龚磊，等：江西兴国县潜在偏硅酸矿泉水水化学特征及水质健康功能评价 第４０卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＴｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＸｉｎｇｇｕｏＣｏｕｎｔｙｉｓｒｉｃｈｉｎｍｅｔａｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｅｎｄｏｗｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅａｋ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｔｒｉｃｔｓｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＸｉｎｇｇｕｏＣｏｕｎｔｙｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｙｐｒｏｖｉｄｅｓｂａｓｉｃｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｉｎＸｉｎｇｇｕｏＣｏｕｎｔｙａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｅｉｔｓｈｅａｌｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｏｔｈｅｒａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｓｔｕｄｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌ
ｗａｔｅｒｉｎＸｉｎｇｇｕｏＣｏｕｎｔｙ，ａｎｄｉｔｓｈｅａｌｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｏｒｙｉｎｄｅｘａｎｄｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｗａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｂｅｌｏｗ４００ｍａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ，
ａｎｄｉｔｗａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｉｍａｒｉｌｙｉｎａｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｆｉｓｓｕｒｅｗａｔｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｐｏｒｅｆｉｓｓｕｒｅ
ｗａｔｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｆｉｓｓｕｒｅｗａｔｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｗａｔｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｗａｓ４８．５％，４５．７％ ａｎｄ２９．６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｅｔａｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔａｓｉｌｉｃａｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｗａｓｍｏｓｔｌｙｂｅｔｗｅｅｎ３２ａｎｄ４０ｍｇ／Ｌ，ｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｏｆｍｅｔａｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｏｌｕｔｉｏｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅｗａｔｅｒ－
ｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａ，ａｎｄｗａｓｊｏｉｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｏｌｕｔｉｏｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｔｉｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｌａｓｔｉｃ
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