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赣南山区矿泉水出露模式探讨
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摘要：赣南属于典型的山区，也是严重缺水区，一般在山区沟谷两侧有优质矿泉水涌出地表。宁都县位于赣

南北部，具有赣南典型的地貌特征、构造特征。现以宁都县为例，探讨矿泉水的分布与出露模式。通过区域地

质调查、水文地质条件分析及水质分析，发现：矿泉水类型主要为偏硅酸矿泉水，含量30．72~48．56 mg／L，水

化学类型为HC03．Ca·Na型水，水温普遍低于250C，溶解性总固体小于153．53 mg／L，属于低矿化冷矿泉；断

裂构造为矿泉水形成提供水动力条件，也为矿泉水的运移、贮存提供良好空间；地形地貌以侵蚀构造山地丘陵

为主，高差大、切割深的径流条件促进了地下水中偏硅酸的富集；花岗岩中的高含量si02为矿泉水提供了物

质基础，且风化程度高、裂隙发育，水岩作用进行充分。
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Exploration of Mineral Water outcropping Pattern in the

Mountainous Area of South Jiangxi
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Abstract：South Jiangxi is a typical mountainous area，and it is aIso a seVere water shonage area．Genemny，

high·quality mineral water flows out of the ground on both sides of mountain vaneys．Ningdu Co咖够is located in

the northem part of South Jian野i and h私the哆pical geomorphological features and stnIctlI豫l featIlres of South

Jiangxi．Taking Ningdu County as蛐example，the跏thors investigated the distribution锄d exposure panems of

mineral water．Through regional geological surVey’hydrogeological conditions analysis and wat盯quaIity

anaIysis，it is fbund that the type of mineml water is mainly silicic acid mineral water'with content of

30．72—48．56 mg／L，the water chemistry type is HC03-Ca‘Na type water，the water tempe随tIIre is generally lower

th跏25 oC，柚d the total dis∞IVed solids are less th柚l 53．53 m∥L，thus belonging to low mineralizati∞cold

mineml springs．The fault smIctIlre proVides hydrodynamic conditions for the fomation of mineral water，柚d

also provides a good sp∽e 1．or the transfer姐d storage of mineml water．The topogmphy and landfom a托

dominated by eroded stnlctIlraI hilly hills．Large mnoff锄d deep cutting conditions p∞mote the enrichment of

metasilicic acid in groundwat札The high content of Si02 in gmnite proVides a material basis for mineral water'

柚d has a high deg托e of weathering，fissure development，锄d wate卜rock interaction．

Key words：South Jiangxi；Nillgdu County；meta—silicic acid mineral water；shallow groundwater circulation；

weamering fissure
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目前，对于矿泉水成因分布的研究很多。孙鹏

飞等(2014)、唐玺雯等(2014)认为地下水化学组分是

在漫长的渗透运移过程中形成的，受含水层的影响，

还会受到含水系统中各种物理化学作用的影响。孙

逊等(1995，2008)通过实验证明偏硅酸在地下水中

的含量与岩石的风化程度及水动力条件有关。王蕾

等(2013)通过实验证明C02有助于岩石的溶解，释

放si02进入水中。李树(2012)认为靖宇地区玄武岩

矿泉水偏硅酸含量受矿物成分及其性质、水的pH

值、水中C02含量等因素制约。李倩玉等(2017)、

张洪志和吕欣(2015)认为地下水及大气降水沿断裂

及裂隙向深部和远距离运移，潜水转化为承压水，

与围岩进行溶滤水解作用。周训等(2014，2017)认为

浅循环泉接受大气降水补给，受重力自上而下运动，

具有径流路径短、流量小、水温低、溶解性总固体

低等特征。刘大任(1994)认为赣南矿泉水岩性是基

础，地貌是条件，构造是主导，复杂的构造条件控

制和决定了矿泉水的形成。连志宁和张沁瑞(2012)

认为江西省偏硅酸矿泉水主要分布在丘陵、山地区，

赋存在花岗岩、变质岩的风化裂隙和构造裂隙中，

多数矿泉水出露与断裂构造有关。

赣南按地貌形态分，山地占22％，丘陵6l％，

平原仅占17％，属于典型的山区赣南构造(图1)。赣

南年平均降雨量l 605 mm，虽雨量充沛，但在山区

可供利用的水量十分有限，属于严重缺水区(方捷

等，2018；王新峰等，2018)。解决山区百姓用水问题

迫在眉睫，而在山区沟谷两侧，山区大气降水入渗

沿裂隙向下径流，以矿泉水形式m露，水质优良且

常年有水，找寻矿泉水可以为山区百姓解决日常用

水问题。宁都县位于赣南北部，同样属于典型的山

区地貌，本文以宁都县为例，通过收集和整理宁都

县区域地质、水文地质资料，分析区内矿泉水水化

学类型、组分特征、补给来源和径流条件，探讨矿

泉水的分布特征和成因分析。

与一般受构造断裂形成的矿泉水不同，在江西

省宁都县基岩山区，通过野外实地踏勘发现大量裂

隙浅循环淋溶型矿泉水。断裂构造深循环淋溶型矿

泉水在深循环中获得压力和温度，一般水温高、流

量大。而本区发现的裂隙浅循环淋溶型矿泉水接受

大气降水补给，沿裂隙运移获得矿物成分，一般温
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图l 赣南构造纲要图

Fig．1 The structural outIine of South Jiangxi
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度低、水量小。裂隙浅循环淋溶型矿泉水在宁都县

丘陵山区广泛分布，数量特别多，基本一家一泉。

因此，查明此类矿泉水的分布特征、水质特征及成

因规律，可以让山区百姓喝优质饮用水，解决生活

用水问题，并且有助于矿泉水产业带动经济发展，

将此矿泉水形成模式推广应用于赣南其他地区。

l研究区概况

宁都县位于江西省东南部，地处东经

115040，_．116015’，北纬25050，_26030’，东与石城

县、广昌县交界，南与瑞金市、于都县为邻，西与

兴国县、永丰县相连，北与乐安、宜黄、南丰3县

接壤，总面积4 053．1 6 km2。地处赣江正源贡水上游，

境内河流呈树枝状发育，大小河流638条，河网密

度达O．68 l(ITl／l(m2，主要河流有梅江、琴江、青塘河

等。区内峰峦起伏、地形复杂，群山连绵、山势雄

伟，山间为丘陵地形和窄条状河谷地形，地势东南

部、西北部高，沿梅江、琴江两岸地势较低。宁都

县属于亚热带季风湿润气候区，区内气候温和湿润，

雨量充沛，4—6月为雨季，多年年平均降雨量为

1 928．4 mm，丰富的降水补给地下水，在地表揭露

多处矿泉水。

全区震旦系、寒武系和白垩系分布广泛．石炭

系和侏罗系分布零散，第四系沿河带状断续分布。

震旦系、寒武系组成区内褶皱基底，受后期岩浆活

动影响，沿接触带往往混合岩化而形成花岗质混合

岩。区内岩浆岩主要分布于区内东部、北西、北东

外缘带及南西局部，面积l 741．4 km2，主要有加里

东期、燕山期岩浆岩。

自晚古生代以来，经历了多次强烈的构造运动，

各种构造非常发育，对各类地层、岩体、矿产、地

热矿泉水的形成及分布起着重要的控制作用。主要

以EW向、NE向、NW向和NNE向构造为主，由

于这些构造成生较早，普遍受到后期构造的强烈干

扰。区域性多次活动断裂带及其复合部位深度较大，

岩石破碎，岩石裂隙发育导水性较好，同时由于岩

浆活动、地震等的影响，为地下矿水的形成、补给、

循环、出露创造了有利的条件。

2样品采集与研究方法

2017年8月至lO月期间在宁都县全县采样44

组，取水样方法严格按照中国地质调查局发布的

《水样采集与送检技术要求》进行，所取水样在国

土资源部南昌矿产资源监督检测中心分析测定，依

据GB／T8538—2008《饮用天然矿泉水检验方法》

进行了检测。分析项目包括K+，Na+，Ca2+，M92+，Cl一，
SO：一，HCo；，Co；一，No；，F一，NO；，Br'I，Li，Sr'Zn，Se，

Cu，Hg，Cd，Ba，Cr’Pb，Co，V Mo，Mn，Ni，As，Ag，

A13+，CN一，Fe”，Fe3+，NH：，H2Si03，游离C02，总硬

度，挥发性酚类，溶解性固体总量，高锰酸盐指数，

硼酸(以B计)，菌落总数，大肠菌群，色度，浑浊度，

臭和味，肉眼可见物，pH。结合地质、构造、地貌

因素，探寻矿泉水的分布与成因，分析水质找寻矿

泉水特征组分来源。

3结果

(1)感官指标：无色无异臭，无肉眼可见物，色

度s5度，浑浊度<l度，水温16～25℃，pH值范围
6．55～7．85，总碱度26．45～l 80．77 mg／L，总酸度
1。23—26．15 m∥L。

(2)界限指标：GB 8537—2008《饮用天然矿泉

水》要求，偏硅酸含量在25．O～30．0 mg／L范围时，水

温必需在25℃以上，其中36组样品偏硅酸含量
30．72~48．56 mg／L，5组样品偏硅酸含量25．58～
29．40 mg／L，但水温未超过250C，还有3组样品偏
硅酸含量11．36～22．88 mg／L。宁都县矿泉水界限指
标见表l。

(3)限量指标：含量均在规定允许范围内，达到

饮用天然矿泉水国家标准。

(4)经测定酚类物质、氰化物、亚硝酸盐等含量，

总B活性以及大肠杆菌、各细菌总数等各项指标均

符合饮用天然矿泉水标准。

(5)水化学类型：矿泉水中所含阴离子以HICo；和

Cl一为主，阳离子以Ca2+和Na+为主，水化学类型以

HC03．Ca·Na型水为主，HC03．Ca型水次之。总硬度

表l宁都县矿泉水界限指标
1_bIe l Limit index Of mineral water In NIngdu County
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表2宁都县偏硅酸矿泉水水化学特征
7Ihble 2 Water and water chemicaI characteristics of metasilicate mineral spring in Ningdu County

项目 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数

溶解性总固体／(mg／L) 228．16 37．93 90．70 34．86 0．38

总硬度／(mg／L) 193．42 10．66 36．44 33．94 O 93

K+／(mg／L) 13．73 O 92 2．53 2．22 O．88

Na+／(mg／L) 13．56 1．17 5．52 2．18 O．39

Ca”／(mg／L) 53．20 3．94 12．28 9．78 0．80

Mg+／(mg／L) 1 5．77 O．20 I．40 2．60 I．85

Cl。／(mg／L) 15．41 0．03 3．72 3．71 1．00

S0j／(mg／L) 37．63 O．07 2．26 5．61 2．49

HCO；／(mg／L) 220．41 32．26 67．74 32．76 0．48

N0；／(mg／L) 25．6l 0．03 2．82 5．26 1．87

偏硅酸／(mg／L) 48．56 8．88 34．15 8．04 0．24

范围10．66～58．15 mg／L，属于极软水，溶解性总固

体37．93～228．1 6 mg／L，为淡水。宁都县偏硅酸矿泉

水水化学特征如表2。

4讨论

4．1 矿泉水分布及划分矿泉水田

4．1．1 小布矿泉水田

分布在宁都县西北部基岩山区，侵蚀构造高低

山地形及侵蚀剥蚀构造高丘陵地形，为燕山期花岗

岩，岩性以细粒黑云母花岗岩、细粒斑状二云母花

岗岩、中细粒似斑状黑云母花岗岩为主，构造主要

以Ew向、NE向、Nw向和NNE向为主。含水岩

组为风化带网状裂隙水，地下水赋存在风化裂隙中，

富水性与岩石规模、风化程度密切相关。中粗粒似

斑状花岗岩颗粒较粗，风化厚度较大，强风化带厚

15～25 m，中等风化带厚5～10 m；中细粒花岗岩的

风化带厚度较小，一般强风化带厚度5～10 m，中等

风化带厚3～5 m。水化学类型为Hc03．ca·Na和

HC03一Ca型水，溶解性总固体49．27～122．87 mg／L，

其中偏硅酸含量27．28～44．4l mg／L，偏硅酸含量最

大值是中国饮用天然矿泉水标准的1．48倍。矿泉水

流量平均约3 1．69 m3／d，水量充足完全满足人均日

需水量。矿泉水田划分图见图2。

4．1．2 竹窄一田头矿泉水田

位于从竹窄乡至田头镇的基岩山区，属于水量

贫乏的风化带网状裂隙水，含水岩组主要为燕山期

中细粒似斑状黑云母花岗岩，岩石强风化厚度一般
5～1 5 m，局部大于20 m，地貌形态为侵蚀剥蚀构造

高丘陵地形。水化学类型为Hco，一ca-Na型水，溶

解性总固体58．52～83．55 mg／L，其中偏硅酸含量

34．12～44．39 mg／L，偏硅酸含量最大值是中国饮用

天然矿泉水标准的1．48倍。矿泉水流量平均约

6．1 6 m3／d，水量较小但完全满足人均日需水量，水

温在20。C左右。

4．1．3 田埠一固村矿泉水田

分布在田埠镇和固村镇，侵蚀构造高低山地形

F===1 f￡r止栏JJ也。{卜f眨|【f地彤r_1 eIoston structure—Iow

n0U11tal n te rI a¨1

r—n“i_rI：．[{i_髟!¨件阶地
卜＼＼l e ros；on accumulat⋯1
L上一¨ver terraCes

网l瓣盘器警点燃喾
L—一Iow 11⋯v fe rraln

rT]]j淄器臻《·篡i泔j终悲艨。

E乏习鼎{磊尝；0踅i诺÷

阿习器．躺凿黝篇∥”⋯刚

图2矿泉水田划分图

Fig．2 Division of mineral water neld
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及侵蚀剥蚀构造高丘陵地形，含水岩组由加里东期

斑状黑云母交代花岗岩、燕山期中粗粒斑状黑云母

花岗岩组成。岩石颗粒较粗，风化强烈，强风化带

一般厚10～20 m，该区年降水量1 550～1 750 mm，

降水渗入补给条件较好，地下水多以泉或散流形式

排人沟谷。水化学类型为HC03．ca·Na和HC03一Ca

型水，溶解性总固体62．93～84．55 mg／L，其中偏硅

酸含量30．72～38．60 m∥L，水温约20。C。矿泉水流

量平均约10．48 m3／d，水量一般但完全满足人均日

需水量。

4．2成因初探

4．2．1矿泉水赋存的地质环境特性

宁都属赣南中低山丘陵区，丘陵、山地覆盖全

县79％。地形地貌对矿泉水的形成及出露起着重要

作用。矿泉水的出露条件与地表的切割、侵蚀及剥

蚀作用的强弱有着十分密切的关系。宁都县地形地

貌根据成因类型及形态特征可划分为：侵蚀构造中

．低山地形、侵蚀剥蚀构造高丘陵地形、侵蚀溶蚀岩

溶盆地。

侵蚀构造中一低山地形山高林立、植被发育、切

割较深，一方面断裂构造发育，岩浆活动强烈，有

利于矿泉水的赋存；另一方面降水量较大，凝结水

较多，使矿泉水有充足的补给来源。同时，地下水

循环条件好，使地下水在运移途中得以充分溶解或

溶滤围岩的矿物质，为矿泉水的形成创造了良好的

水化学条件；侵蚀剥蚀构造高丘陵地形往往是断裂

构造发育处，为矿泉水的贮存，运移提供了良好的

场所，同时地形高差较大，切割较深，而矿泉水都

具承压性，在低洼处常有矿泉水以上升泉的形式出

露地表。

区内以NNE向、NE向构造为主体，组成构造

骨架，对地壳运动、地壳结构及成岩作用都有深远

的影响，是控制矿泉水的主要构造(冯永胜等，

2012)。区域内断裂规模大小不一，在断裂带及其附

近裂隙发育，岩石破碎，有利于大气降水的入渗，

并为矿泉水的运移、贮存提供了良好的空间，地下

水循环深度相对较浅，循环途径较短，属于浅循环

泉。以sQ024上金行老泉为例'说明矿泉水赋存的
地质环境特性。

上金行老泉(图3)，地处宁都县洛口镇金竹村，

泉点位于低山区山坡坡脚，海拔高程465 m，出露

地层岩性为黑云母二长花岗岩，风化带厚度3～5 m，

风化面为灰白色，花岗岩风化壳的孔隙率、吸水率

等指标随风化程度的加深而增大(林军，2006)，风化

壳内构造裂隙较为发育，水溶液流动性较好(葛坦

和韩江伟，2009)。泉水补给源主要是大气降水，补

给区汇水面积有限，流量较小，为34．56 m3／d。泉点

图3上金行老泉剖面示意图
Fig．3 Sketch section of Shangjinxing

位于NE向断裂带上，属于控水构造，断裂规模小，
地下水循环路径短、深度小，在循环最低处沿裂隙

涌出形成泉水，虽然循环路径较短，但是流经岩层

风化程度高，裂隙发育程度好，地下水在重力作用

下，由高处向低处沿裂隙流动，地下水与岩石能进
行充分的水岩作用，而溶滤作用与时间呈正相关

(张保建等，2015；苏春田等，2017)，在地下水长期

溶滤作用下，岩层析出Si02溶于地下水并随其运移

富集(尹喜霖，200 1)，偏硅酸含量37．76 mg／L，水温
20。C。

4．2．2物源基础

偏硅酸主要由非晶质二氧化硅水解而成，二氧

化硅广泛存在于各种岩石和矿物中，他们是石英、

铝硅酸盐、黏土矿物等，硅在地壳中的丰度仅次于

氧，尤其是在花岗岩、砂岩中含量最高，根据区域
地质普查资料，宁都县丘陵山区花岗岩主要矿物含

量：斑晶钾长石15％、石英8％、斜长石5％、黑云

母3％；基质钾长石36％、石英18％、斜长石15％。

属于富硅、富碱、高钾、强铝过饱和酸性岩脉。表3

列出了宁都县岩体岩石化学成分，其中含有较丰富

的Si02，含量均高于中国、世界花岗岩平均水平(史
长义等，2005)，为矿泉水的形成提供了物质基础。

宁都县矿泉水中偏硅酸普遍偏高，与含水岩组

的岩石成分密切相关，偏硅酸主要是地下水循环过

程中来自硅酸盐和铝硅酸盐矿物的溶解(郭文祥，

2015)，水解作用如下：

2KAlSi308(钾长石)+2H2C03+9H20=

A12Si205(OH)4(高I岭石)+2K++2HCoi+4H2Sio：一

2NaAlSi308(钠长石)+2H2C03+9H20=

A12Si205(OH)4(高岭石)+2Na++2HCoi+4H2Si02_
c蛆1 2si208( 钙 长 石 )+2C02+8H20=

A120 3·3H20(三：水铝石)+Caz++2H4Si04+2HCo；

长石类矿物风化水解形成可溶Sio：和高岭石，

长石在水解反应中，如果有Co：加入，反应会加剧
(张玉敏等，2011)，其径流区植被覆盖率普遍在90％

以上，土壤呼吸作用较为强烈，产生大量二氧化碳

富集，这在一定程度上使地下水中游离二氧化碳和
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表3宁都县岩体岩石化学成分表
1rabIe 3 Chemic蚰composition table of rock in Ningdu County

名稠F———、 含量／％ si02 A1203 Ti02 Fe0 Fe203 Mn0 caO Na20 K20 P205 MgO

宁都县花岗斑岩 75．75 14．45 0．05 0．64 0．43 O．03 O．04 O．19 5．24 O．01 O．10

宁都县花岗岩脉 75．80 13．54 O．13 0．69 0．73 0．05 0．64 3．48 4．68 0．05 O．13

中国花岗岩(史长义等，2005) 72．20 14．20 O．28 1．05 0．88 O．05 1．35 3．54 4．32 0．09 O．52

世界花岗岩(黎彤等，1998) 71．63 14．00 O．29 1．75 1．28 O．06 1．73 3．62 4．09 O．09 O．88

圈4矿泉水形成模式图
Fig．4 Pat把m diagram Of mineral water formation

碳酸氢根离子含量富集。偏硅酸在水中以胶体形式

存在，部分直接浸入水中，部分被高岭石吸附沉淀

并在特定环境中释放到水中，形成本区矿泉水中的

偏硅酸。

4．3矿泉水形成模式

本区矿泉水多以泉的形式出露，分布在山谷两

侧，沿断裂呈线状分布，其径流、排泄受断裂控制。

影响矿泉水出露的断裂多为小规模断裂，径流途径

较短，循环深度较浅，断裂构造破坏了岩石的完整

性，经历了多次反复活动，岩石破碎，影响带内构

造裂隙十分发育，为矿泉水的贮存、运移提供了良

好的空间，同时也为矿泉水的出露提供了有利的通

道。尤其是断裂交汇及转折处。山区大气降水入渗

形成基岩裂隙水，在沿风化裂隙向下径流过程中，

淋溶所流经地层岩石矿物成分，并不断富集，多形

成偏硅酸单一型矿泉水，属于裂隙浅循环淋溶型矿

泉水，其特征是水温低(小于250C)，溶解性总固体

及氟含量也较低。矿泉水形成模式图见图4。

5结论

(1)在宁都县取矿泉水样44组，有36组水样界

限指标偏硅酸、感官要求、理化要求符合《饮用天

然矿泉水》(GB 8537—2008)要求，属于优质偏硅酸

矿泉水。偏硅酸矿泉水水化学类型以HC03一ca·Na

为主，偏硅酸含量30．72~48．56 mg／L，溶解性总固

体51．52～153．53 mg／L，水温约200C。

(2)区内NNE向、NE向构造是控制矿泉水的主

要构造，构造带附近岩石破碎有利于大气降水渗人，

并沿裂隙向下径流。侵蚀构造丘陵山地，地形切割

程度较深，为矿泉水的贮存、运移提供良好的场所。

宁都县花岗岩中SiO：含量均高于中国、世界花岗岩

平均水平，地下水在运移途中充分溶解或溶滤围岩

的硅酸盐和铝硅酸盐矿物。

(3)依据宁都县矿泉水分布特征，总结赣南山区

矿泉水特征：矿泉水分布在山区沟谷两侧，类型为

裂隙浅循环淋溶型，属于浅循环泉，流量不大，一

家一泉满足日常需水量：地貌为侵蚀构造中．低山

地形及侵蚀剥蚀构造高丘陵地形，植被茂密，地形

起伏大；矿泉水分布在断裂带两侧，出露花岗岩，风

化程度高，裂隙十分发育，矿泉水以泉的形式沿裂

隙出露地表。
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