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摘　要： 天然矿泉水不仅是宝贵的矿产资源，还能够为地表水环境系统（例如湿地与河岸带）提供补给水源，在保

持生态系统多样化方面扮演重要角色。发源于青海省海晏、湟源的湟水河流域内发现了大量富锶矿泉水，少量

泉水同时富含锂和偏硅酸。然而，目前对矿泉水中这些界限指标的来源及其相关水化学演化过程尚缺乏研究，同

时个别采样点存在限量指标超标的情况，直接影响了矿泉水的开发利用，是亟待解决的问题。以青海湟水河流域

为研究区，通过采集流域内天然泉水样品，采用水文地球化学分析及物质迁移模拟方法揭示矿泉水水化学特征与

成因机制，这对理解湟水河流域地下水水化学演化过程具有重要意义。结果表明：研究区地下水样品中大部分达

到了国家饮用天然矿泉水的标准，且 Sr 质量浓度全部大于 0.2 mg/L，少数样品富含锂和偏硅酸。水化学分析结果

表明，地下水从补给区到排泄区，其水化学类型逐渐从 HCO3-Ca·Mg 型过渡到 SO4-Na 型，这是地下水在运移过程

中不断溶解石膏层的结果。从 Sr 与  、  和 Cl−的相关性分析表明，碳酸盐岩对地下水 Sr 质量浓度的

贡献程度有限；相反，由于 Ca 与 Sr 化学性质相似，在矿物中易发生原子交换，从而石膏层或蒸发岩类矿物中可能

富集含 Sr 矿物，此类岩层在水岩作用下会释放一定量的 Sr。地下水中 Li 的来源主要与古咸水湖沉积环境有关，

过量的偏硅酸则来源于地热水在深循环过程中溶滤的铝硅酸盐矿物。对物质迁移模拟分析表明，在北部流径上，

地下水主要溶解石膏、石盐和伊利石，而天青石和锂辉石的溶解贡献了 Sr 和 Li；在南部流径上，石膏和石盐的溶

解导致高总溶解固体（TDS）值，且去白云石化过程显著。研究成果能够为矿泉水资源的合理开发利用和保护提

供科学依据。
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天然矿泉水是赋存于特定含水岩层中具有特殊

化学组分的地下矿水，其所含的微量元素或矿物质

组分对人体有益，是宝贵的矿产资源[1-2]。同时，矿泉

水能够为地表水环境系统（例如湿地与河岸带）提供

补给水源，在保持生态系统多样化方面扮演重要角

色。近年来，随着生活方式的改变，人类越来越关注

饮用水质量安全及其对人体的影响，对于天然矿泉

水的研究也与日俱增[3-5]。

我国矿泉水类型主要为富 Sr、偏硅酸和碳酸类

型，少量富含 Zn、Li 和 Se 元素[6-8]。青海省已针对

基岩裂隙水和碳酸盐岩裂隙岩溶水开展了多项勘查

工作[9-10]。资料显示，青海省内刚察、海晏、平安、茶
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卡、湟中、贵德等地均发现具有开发潜力的天然矿

泉水[11-13]。青海省位于青藏高原东北部，受新生代以

来的印度−欧亚板块碰撞、造山等一系列构造活动影

响，特别是新生代以来以强烈隆升为主的新构造运

动尤为活跃，使中、新生代地层中富含 Li、Sr、Ba 等

微量元素[14]。湟水河发源于青海省海晏、湟源，流经

西宁、平安并汇入大通河，是黄河的一级支流。湟水

河流域内已被发现大量界限指标达到天然矿泉水标

准的泉眼，最常见的为锶矿泉水，其次为偏硅酸矿泉

水和少量锂矿泉水。

自 20 世纪 90 年代以来，全国范围内的矿泉水

勘查评价工作陆续开展起来，主要针对不同区域矿

泉水的物质溯源、水文地球化学过程、资源分布、储

量评估以及开发利用条件等方面进行基础研究工

作[15]。水文地球化学分析是研究矿泉水资源的基础

方法，它通过测定地下水中的化学成分和同位素来

揭示水的来源、径流路径和水岩相互作用[16]。陈皓

龙等[3] 通过研究安徽省泾县天然矿泉水的水化学和

同位素特征，并结合水文地质条件系统分析了矿泉

水的补给来源和形成机制。陈万利等[17] 通过分析湖

南省安化县锶矿泉水水化学特征，认为方解石、白云

石和石膏的溶解以及离子交换是矿泉水形成的主要

水化学过程。物质迁移模拟方法中利用 PHREEQC
等软件模拟地下水与矿物的反应过程，进行地下水

化学成分变化的定量描述，从而帮助研究人员理解

特定地质条件下矿泉水的成因机制[14]。李义连等[18]

利用 PHREEQC 软件通过计算地下水中矿物的饱和

度，得出由于 CO2 挥发而造成饱和指数过高的结论，

解释了当计算饱和度为过饱和状态但地下水仍处于

非饱和状态的原因。何家宝等[19] 利用 PHREEQC 软

件，选择 2 条不同的径流路径，分别模拟分析了丰水

期和枯水期的水岩作用过程。因此，合理利用水化

学模拟软件可为矿泉水资源合理开发利用提供指导

性作用。

前人[17，20-22] 研究表明，矿泉水中的矿物质元素

来源于围岩矿物的淋滤溶解，该过程与化学环境无

显著关系，主要取决于围岩矿物中矿物质元素的含

量、水循环路径、水岩相互作用时间以及温度条件，

除此之外，沉积速率、介质环境、矿物晶体生长机制

和生物聚集关系也是影响矿物溶解的重要因素。由

于 Sr 和 Ca 的化学性质相似，导致在碳酸盐岩地层

和碎屑岩地层中常常能够发现锶矿泉水。然而，不

同泉眼出露的矿泉水成因由于水文地质条件的非均

一性而各有差异，现有研究对于地下水化学成分与

地区特定地质背景之间的关联性探讨尚且不足。因

此，笔者以青海省湟水河流域为研究区，通过采集流

域内天然泉水，采用水文地球化学分析及 PHREEQC
物质迁移模拟方法深入探讨湟水河流域矿泉水的水

化学特征及其与研究区地质背景之间的关系，从而

揭示研究区矿泉水成因机制，进而对矿泉水资源合

理开发利用提供指导。 

1    区域水文地质背景

湟水是黄河上游较大的支流，位于大通山、达坂

山和拉脊山之间。在青海省境内先后经海晏、大通、

湟源、湟中、西宁、互助、平安、乐都、民和等 8 县

1 市，贯穿切割了研究区的中−新生代地层并形成了

良好的天然剖面[23]。河道长 373.9 km，其中在青海

省境内长 335.4 km，流域面积 1.61×104 km2，多年平

均流量为 65.6 m3/s。年径流总量为 20.7×108 m3。西

宁盆地地层主要由基底地层和盖层地层组成，其基

底地层为古元古界东岔沟组、中生界侏罗系、中生

界白垩系组成；盖层地层为新生代沉积的西宁群和

贵德群[24]。古元古界东岔沟组岩性为变质岩系，局

部发生混合岩化，主要由二云片岩、黑云斜长片岩、

斜长角闪片岩组成，为研究区地下水提供钠长石、钾

长石等反应矿物来源；侏罗系岩性主要由含煤碎屑

岩组成，以泥岩、页岩及粉砂岩为主，提供了白云石、

方解石等主要反应矿物来源；白垩系岩性主要为河

湖相碎屑岩、泥页岩及蒸发岩，同时提供了白云石、

方解石、岩盐、石膏等多种反应矿物来源[24]。新生

界由古近系西宁群和新近系贵德群组成，其岩性以

砂质泥岩，石膏为主，沉积物颜色大多为红色，其中

含有大量厚层石膏层[24]。湟水河流域位于祁连山、

东昆仑山和西秦岭的交汇地带，区内古近系保存相

对完整，新生界又被细分为古新统祁家川组（E1q）、
始新统洪沟组（E2h）和渐新统马哈拉沟组（E3m）[25]。

古新统祁家川组岩性以棕红色泥岩、粉砂岩、含砾

砂岩和泥质石膏岩为主，渐新统马哈拉沟组为互层

的泥岩与砂砾岩。侏罗系出露面积较小，仅在研究

区中心的小范围区域，白垩系早期的红色沉积层构

成了研究区的基底（图 1）。
湟水河流域按含水岩组岩石结构可分为层状岩

类裂隙水和块状岩类裂隙水，根据基岩裂隙水泉水

流量将流域内基岩裂隙水富水性分为丰富（单泉流

量>1.0 L/s）、中等（单泉流量 0.1～1.0 L/s）和贫乏（单

泉流量<0.1 L/s）3 级。湟水河拉脊山北坡基岩山区
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均属中高山区，地质构造复杂，褶皱断裂和节理裂

隙发育，降水丰沛，为基岩裂隙水的赋存创造了条

件，从地层岩性及构造条件看，裂隙水多富集于侵入

岩接触带、岩脉、向斜、背斜储水构造或由隔水层阻

水作用形成的储水构造内，水化学类型简单，多为

HCO3-Ca 型或 HCO3-Ca·Mg 型，泉水动态变化较大，

许多泉为季节性泉，泉水量随降水量的变化而变化。

块状岩类裂隙水由于受断裂、褶皱等构造的控

制，零星出露且大小不一。地下水主要赋存于加里

东期、华力西期花岗岩、花岗闪长岩、混合花岗片麻

岩以及古元古代深变质岩的风化裂隙和构造裂隙

中。这些岩石都经历了多次构造变动和长期物理风

化作用，岩体具有较发育的风化裂隙和构造裂隙，但

由于块状岩体多处于基岩山体的中下部和沟谷两侧，

补给条件较差，富水性中等或贫乏。含水层主要接

受大气降水补给，一般单泉流量小于 1.0 L/s。
裂隙溶洞水较广泛地赋存于早侏罗世的灰岩、

结晶灰岩、大理岩、白云岩及其所夹的砂板岩、火山

碎屑岩的裂隙孔洞中。多以大泉形式沿构造断裂或

层间孔洞泄出。岩层富水性从丰富到贫乏皆有，很

不均匀。裂隙溶洞水主要分布于湟水河流域西宁−
民和盆地外缘的拉脊山中、西段和达坂山东段中高

山区，分布面积达 554 km2。碳酸盐岩的可溶性较大，

地下水在其循环径流过程中的长期溶蚀、溶滤作用，

致使其溶沟、溶隙、溶孔、溶洞、构造裂隙等岩溶现

象比较发育，特别是在断裂破碎带尤为发育，为裂隙

岩溶水的赋存创造了良好的条件。 

2    样品采集及分析

研究区地下水采样点主要分布在湟水河流域

（包括湟中区、互助县、平安县和大通县），采集样品

一共 30 组，除样品 HSQ13 和 HSQ35 为机井地下水

外，其余样品均为天然泉水。采集水样所需的聚乙

烯瓶需提前在实验室用稀 HNO3 浸泡 24 h，然后用

去离子水润洗 3 遍后烘干。对于天然泉水样品，可

以直接采集，但如果是机井中的地下水样品，则需要

先抽水 10 min，保证地下水温度恒定以后再取样。

采集水样过程中应尽量保证液面与瓶口齐平，尽量

防止空气进入，所有样品均在现场用 0.45 μm 滤膜

过滤。每个采样点根据不同水化学指标的测试需

求单独采集样品，同一个采样点的样品瓶数应满足

碱度测试、阴离子分析、阳离子分析以及 SiO2 分

析。对于不稳定的水化学参数，包括温度、pH、电导

率（EC）和溶解氧（DO），在采样现场用美国 Hach
LDOTM HQ10 及 Hach Sension2 便携式测定仪在现

场测定，测定之前仪器需经过校正。碱度在取样当

天用浓度为 0.025 mol/L 的盐酸滴定，样品在 0～4℃
条件下避光保存，其他水化学指标在采集后一周内

测定（所有化学指标采样和保存方法均按照《食品安

全国家标准饮用天然矿泉水检验方法》（GB8538-
2022）[26] 执行）。Ca2+、K+、Mg2+、Na+等阳离子采用
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图 1    青海省湟水河流域水文地质图及采样点

Fig. 1    Hydrogeological map and sampling points of Huangshui River catchment in Qinghai Province

胡峰等：湟水河流域矿泉水水化学分布特征及界限指标来源分析
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美国 IRISIntrepid II  XSP 型 ICP-AES 测定，微量元

素采用美国 Agilent  7800 ICP-MS 测定；阴离子采

用美国 Dionex 公司的 DX-120 离子色谱仪测定。所

有地下水水化学组分组成见表 1～4。地下水中矿

物饱和指数分析以及水化学演化模拟采用 Phreeqc
Interactive 3.7.3 软件完成。水文地球化学逆向模拟

是一种通过模拟过去水岩相互作用来重建地下水化

学成分历史变化的方法，模拟首先要选取水样点，水

样点必须处于统一地下水径流路径上；其次要进行

矿物相的选择，矿物相应包含研究区主要矿物成分

或气体成分，以确定地下水径流路径上可能发生的

各种水文地球化学反应；模拟结果需要与实际测试

结果比对，若差距较大则需要调整相关参数以达到

良好的模拟效果。在本研究中，采样点主要分布在

湟水河南北两侧，涵盖了从补给区到排泄区的流域

面积，以确保结果的代表性和全面性。在物质迁移

模拟中，选择了湟水河南北两侧 HSQ02→HSQ10→
HSQ20→HSQ18 及 HSQ27→HSQ15→HSQ12  2 条

路径，路径完整且沿补给区向排泄区分布，能够较理

想地反演地下水流系统中可能发生的各种水化学反

应；对于矿物的选择，结合研究区的区域地质条件如

白垩系岩性主要为河湖相碎屑岩、泥页岩及蒸发岩，
 

表 1    青海省湟水河流域地下水现场物理指标

Table 1    On-site physical indicators of groundwater in Huangshui River catchment, Qinghai Province
 

泉点

编号
地理位置 水温/℃

感官要求

色度/(°) 浑浊度/(°) 滋味 气味 状态

≤10 NTU≤1 无 透明

HSQ01 湟中区李家山镇饮用天然矿泉水 6 <5 <0.5 无 无

HSQ02 湟中区 4 <5 <0.5 无 无

HSQ03 湟中区 6 <5 <0.5 无 无

HSQ04 湟中区 7 <5 <0.5 无 无

HSQ06 湟中区田家寨镇阴坡村黑沟峡 11 <5 <0.5 无 无

HSQ07 湟中西堡葛一村 9 <5 <0.5 无 无

HSQ08 湟中西堡葛一村 9 <5 <0.5 无 无

HSQ09 湟中区 38 <5 <0.5 无 无

HSQ10 湟中区田家寨子沟峡 18.5 <5 <0.5 无 无

HSQ11 湟中区田家寨子沟峡 15.5 <5 <0.5 无 无

HSQ12 互助县红崖子沟米子弯 9.5 <5 <0.5 无 无

HSQ13 互助县佑宁寺矿泉水 6 <5 <0.5 无 无

HSQ14 互助县南门峡镇西山根村 6 <5 <0.5 无 无

HSQ15 互助县东山乡大庄村 6 <5 <0.5 无 无

HSQ16 互助县东山乡大泉村 6 <5 <0.5 无 无

HSQ17 互助县东山乡哈家沟村 6 <5 <0.5 无 无

HSQ18 平安县冰岭山村 20～25 <5 <0.5 无 无

HSQ19 平安区佛岭饮用天然矿泉水 7 <5 <0.5 无 无

HSQ20 平安区上尧村 7 <5 <0.5 无 无

HSQ21 平安县洪水泉乡下马圈村 9.5 <5 <0.5 无 无

HSQ24 大通县景阳乡天然饮用矿泉水 7 <5 <0.5 无 无

HSQ25 大通县向化乡下滩村 6 <5 <0.5 无 无

HSQ26 大通县向化乡上滩村 5.5 <5 <0.5 无 无

HSQ27 大通县药水庄天然饮用矿泉水 5 <5 <0.5 无 无

HSQ30 西宁市共字桥 9 <5 <0.5 无 无

HSQ31 城中区泉尔湾村 10 <5 <0.5 无臭微咸 无

HSQ32 海晏县文迦牧场 3 <5 <0.5 无 无

HSQ33 海晏县甘子河达玉村 51 <5 <0.5 无 无

HSQ34 湟中区门旦峡 6 <5 <0.5 无 无

HSQ35 湟源县加牙麻村 6 <5 <0.5 无 无

注：NTU. nephelometric turbidity unit，是一种国际公认的浊度测量单位
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提供了白云石、方解石、岩盐、石膏等反应矿物来源；

新生界岩性以砂质泥岩，石膏为主，沉积物中含有大

量厚层石膏层，选择了可能参与水化学反应的主要

矿物成分，包括钠长石、钾长石、石膏、方解石、白云

石、玉髓、石英、萤石、石盐、伊利石、高岭石、白云

母、黄铁矿、天青石、菱锶矿、锂辉石和 CO2 (g)。 

3    结果与讨论
 

3.1    地下水水化学特征

根据国家《食品安全国家标准饮用天然矿泉水》

（GB8537-2008）[27]，天然地下水中感官要求（色度、

浑浊度、臭和味、可见物）、界限指标（Li、Sr、Zn、Se、
偏硅酸、游离 CO2 和总溶解固体）、限量指标（Se，Sb，

Cu，Ba，Cr，Mn，Ni，Ag，溴酸盐、硼酸盐、硝酸盐、氟

化物、耗氧量）、污染物指标（挥发酚、氰、矿物油、

亚硝酸盐、阴离子合成洗涤剂和总 β放射性）各项指

标需达到相应浓度范围内才能被评价为饮用天然矿

泉水。调查分析结果（表 1～4）表明，研究区所采集

的地下水样品的 ρ（Sr）全部大于 0.2 mg/L，除样品

HSQ18、HSQ20、HSQ21、HSQ32 和 HSQ33 存在限

量指标超标的情况（其中，Mn、Ni 和耗氧量超标可能

与工业排污或城市生活废水有关；过量的氟化物主

要来自地层中萤石矿物的溶解；总 β 放射性则是含

铀矿物的溶解），其余样品均没有限量指标和污染物

指标超标，全部样品均达到了饮用天然矿泉水的标

准。其中有 8 个样品（HSQ09，HSQ10，HSQ11，HSQ12，
HSQ18，HSQ20，HSQ21 和 HSQ31 等）总溶解固体

 

表 2    青海省湟水河流域地下水界限指标

Table 2    Groundwater threshold value elements of Huangshui River catchment, Qinghai Province
 

泉点

编号

Li Sr Zn Se 偏硅酸 游离CO2 总溶解固体(TDS)

界限指标ρB/(mg·L−1)

HSQ01 0.009 0.846 <0.000 8 <0.000 25 12.7 4.07 790

HSQ02 0.005 0.304 0.001 <0.000 25 9.17 1.02 518

HSQ03 0.011 0.491 0.002 <0.000 25 16.0 1.02 520

HSQ04 0.011 0.510 0.004 <0.000 25 15.3 2.03 670

HSQ06 0.005 0.311 0.017 <0.000 25 7.4 145.00 846

HSQ07 0.010 0.442 <0.000 8 <0.000 25 9.07 4.47 455

HSQ08 0.011 0.387 <0.000 8 <0.000 25 9.21 2.23 458

HSQ09 0.028 0.448 0.004 <0.000 25 31.3 113.00 1 904

HSQ10 0.011 0.341 <0.000 8 <0.000 25 15.8 132.00 1 435

HSQ11 0.013 0.380 <0.000 8 <0.000 25 17.6 232.00 1 496

HSQ12 0.038 2.432 0.016 <0.000 25 13.2 4.47 1 624

HSQ13 0.004 0.417 0.028 <0.000 25 6.06 3.35 516

HSQ14 0.010 0.428 0.004 <0.000 25 13.0 5.08 533

HSQ15 0.010 0.490 0.003 <0.000 25 9.89 1.02 541

HSQ16 0.016 0.610 0.008 <0.000 25 13.2 2.03 705

HSQ17 0.014 0.711 0.002 <0.000 25 11.2 4.07 696

HSQ18 0.447 2.827 0.025 <0.000 25 14.8 79.20 6 713

HSQ19 0.016 0.702 <0.000 8 <0.000 25 12.8 6.03 693

HSQ20 0.118 2.135 0.020 <0.000 25 22.1 141.00 4 302

HSQ21 0.349 9.818 <0.000 8 <0.000 25 16.4 3.35 5 734

HSQ24 0.007 0.479 0.002 <0.000 25 11.3 5.08 662

HSQ25 0.007 0.313 0.002 <0.000 25 9.35 7.81 442

HSQ26 0.003 0.307 0.000 8 <0.000 25 8.93 1.12 322

HSQ27 0.004 0.220 0.007 <0.000 25 6.32 1.01 240

HSQ30 0.054 3.370 <0.000 8 <0.000 25 13.6 3.35 828

HSQ31 0.057 3.603 0.001 <0.000 25 12.1 3.05 3 542

HSQ32 0.005 0.428 0.007 <0.000 25 12.9 1.01 607

HSQ33 0.051 0.437 0.003 <0.000 25 45.6 20.10 890

HSQ34 0.006 0.372 0.004 <0.000 25 12.5 3.05 764
HSQ35 0.003 0.312 <0.000 8 <0.000 25 8.58 2.01 346

注：界限值. ρ(Li)≥0.2，ρ(Sr)≥0.2，ρ(Zn)≥0.2，ρ(Se)≥0.01，ρ(偏硅酸)≥25，ρ(游离CO2)≥250，ρ(TDS)≥1 000
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大于 1 000 mg/L，而 HSQ18 和 HSQ21 则富含锂 ，

HSQ09 和 HSQ33 富含偏硅酸。

HCO−3 SO2−
4

地下水的水化学类型与地下水循环条件和储层

围岩类型密切相关，地下水的径流速度、路径长短和

围岩矿物的溶解性决定了水岩相互作用的强烈与否。

将研究区所采集水样（包括地热水和地下冷水）按其

主要组分 Ca2+、Na+、Mg2+、  、Cl−、  的浓

度百分比投影到 Piper 三线图中（图 2），对其水化学

类型进行分析。从图 2 中可以看出，研究区地下水

样品的主要阳离子为 Ca2+和 Mg2+，阴离子主要为

HCO3
−和 SO4

2−，水化学类型呈现从 HCO3-Ca·Mg 型

SO2−
4

向 SO4·HCO3-Mg·Ca 型过渡的趋势。从整个湟水河

流域来看，湟水河作为主干河流地势低，为流域排

泄区，其南北两侧分别为达板山和拉脊山，为流域补

给区。水样 HSQ25，HSQ26 和 HSQ27 采集于补给

区大通县北部达板山断裂带附近，海拔在 2 800～
3 000 m，ρ（TDS）小于 500  mg/L，水化学类型则为

HCO3-Ca·Mg 型；水样 HSQ15，HSQ16 和 HSQ17 采

集于径流区，ρ（TDS）处于 500～1 000 mg/L 之间，各

离子浓度显著上升，Na+和  占比增大，水化学类

型由 HCO3-Mg·Na·Ca 型转变为 HCO3-Mg·Ca 型；水

样 HSQ12 采集于排泄区湟水河北侧平安县，ρ（TDS）

 

表 3    青海省湟水河流域地下水限量指标

Table 3    Groundwater limit indicators for Huangshui River catchment, Qinghai Province
 

泉点

编号

Se Sb Cu Ba Cr Mn Ni Ag 溴酸盐 硼酸盐 氟化物 耗氧量 挥发酚 氰 矿物油

阴离子

合成

洗涤剂

总β放

射性/

(Bq·L−1)
限量指标ρB/(mg·L)−1

HSQ01 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.287 0.007 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 / <0.20 0.223 0.87 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.22

HSQ02 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.075 0.006 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 / <0.20 0.153 1.11 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.06

HSQ03 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.199 0.008 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 / <0.20 0.359 0.87 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.08

HSQ04 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.137 0.006 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 / <0.20 0.243 0.95 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.17

HSQ06 <0.000 25 <0.000 08 0.001 0.099 0.006 0.023 0.003 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.170 0.95 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.15

HSQ07 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.169 0.002 0.001 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.055 0.79 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.07

HSQ08 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.174 0.002 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.100 0.79 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.07

HSQ09 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.399 0.005 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 / 0.53 0.327 0.95 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 2.55

HSQ10 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.229 0.005 0.005 0.001 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.281 0.71 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.29

HSQ11 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.266 0.007 0.032 0.001 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.328 1.19 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.35

HSQ12 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.025 0.006 0.004 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 0.46 0.466 1.19 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.09

HSQ13 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.071 <0.000 09 0.002 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.142 0.95 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.07

HSQ14 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.193 <0.000 09 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.229 1.03 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.05

HSQ15 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.034 0.002 0.003 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.519 1.03 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 <0.01

HSQ16 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.036 0.002 0.002 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.395 1.11 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 <0.01

HSQ17 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.086 <0.000 09 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.661 1.03 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.05

HSQ18 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.099 0.005 0.431 0.077 <0.000 03 <0.005 2.82 1.110 0.95 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 6.8

HSQ19 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.204 0.007 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.428 1.11 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.03

HSQ20 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.044 0.005 0.305 0.012 <0.000 03 <0.005 1.96 1.970 1.43 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 <0.01

HSQ21 <0.000 25 <0.000 08 0.001 0.229 0.009 0.031 0.002 <0.000 03 <0.005 2.51 1.860 2.3 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 <0.01

HSQ24 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.154 0.006 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 / <0.20 0.130 0.95 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.06

HSQ25 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.156 <0.000 09 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.114 0.63 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 <0.01

HSQ26 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.193 <0.000 09 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.075 0.95 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 <0.01

HSQ27 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.197 <0.000 09 0.001 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.092 0.87 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.16

HSQ30 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.63 0.014 0.050 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 0.29 0.789 1.03 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.04

HSQ31 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.009 0.018 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 / 1.41 0.826 0.95 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.28

HSQ32 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.048 <0.000 09 0.002 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.175 3.01 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.17

HSQ33 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.131 <0.000 09 0.058 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 0.44 2.940 1.35 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.24

HSQ34 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.156 0.007 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 / <0.20 0.146 0.95 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 0.17
HSQ35 <0.000 25 <0.000 08 <0.000 09 0.152 <0.000 09 <0.000 06 <0.000 07 <0.000 03 <0.005 <0.20 0.145 1.19 <0.002 <0.002 <0.01 <0.05 <0.01

注：限量值 . ρ(Se)<0.05，ρ(Sb)<0.005，ρ(Cu)<1.0，ρ(Ba)<0.7，ρ(Cr)<0.05，ρ(Mn)<0.4，ρ(Ni)<0.02，ρ(Ag)<0.05，ρ(溴酸盐)<0.01，ρ(硼酸盐)<5，ρ(氟化

物)<1.5，ρ(耗氧量)<2.0，ρ(挥发酚)<0.002，ρ(氰)<0.01，ρ(矿物油)<0.05，ρ(阴离子合成洗涤剂)<0.3
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SO2−
4

HCO−3

上升至 1 624 mg/L，Na+和   质量浓度分别高达

187，524 mg/L，水化学类型为 SO4-Na 型。地下水从

补给区到排泄区，其水化学类型逐渐从 HCO3-Ca·Mg
型过渡到 SO4-Na 型，说明地下水在运移过程中随着

径流路径增长，水岩相互作用程度也会愈加强烈，而

围岩矿物类型则决定了地下水的演化趋势。以本研

究区为例，在湟水河北侧补给区，地下水主要溶解碳

酸盐矿物，因此其  和 Ca2+、Mg2+呈正相关关系

（图 3a，b）；随着地下水向排泄区运移，可能会流经石

膏岩层并不断将 SO4
2−和 Ca2+溶出，导致排泄区的地

下水中硫酸根富集，而过量的 Ca2+则会与 Mg2+以及

碳酸根结合形成沉淀，从而使重碳酸根的浓度减少。

从石膏和方解石饱和指数的相关关系图（图 3d）中也

能看出，研究区几乎所有水样的石膏都处于未饱和

状态（石膏饱和指数 SI（石膏）< 0），而方解石则逐渐

趋于饱和甚至过饱和，这也说明研究区地下水在循环

过程中经历石膏层，导致过量的 Ca2+发生沉淀，硫酸

根逐渐富集。浓度逐渐升高的 Na+则可能是来自蒸

发岩类的溶解，这一点可以从 ρ（Cl−）−ρ（Na+）相关关

系图上可以看出，ρ（Cl−）与 ρ（Na+）呈线性正相关关

系（图 3c）。
研究区 ρ（TDS）最大的采样点位于湟水河南侧排泄

区，分别为 HSQ18（6 713 mg/L）、HSQ20（4 302 mg/L）、
HSQ21（5 734 mg/L）和 HSQ31（3 542 mg/L），且湟水

河南侧采样点 ρ（TDS）普遍高于北侧（图 1），即使在

高山补给区湟中区门旦峡（HSQ34），其 ρ（TDS）也达

到了 764 mg/L，这说明湟水河南侧含水层围岩相较

北侧更易发生淋滤作用。湟水河南侧的采样点水化

 

表 4    青海省湟水河流域地下水主要常量组分及水化学类型

Table 4    Main constant components and hydrochemical types of groundwater in huangshui River catchment, Qinghai Province
 

泉点

编号

Sr Ca Mg Na K
重碳

酸根
硫酸根 氯化物 硝酸根 pH Fe 碳酸根 亚硝酸根 磷酸根 氟化物 总硬度

水化学类型

主要常量组分ρB/(mg·L−1)

HSQ01 0.846 137 32.9 17.7 1.45 427 61.9 42.0 65.6 7.63 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.223 477.89 HCO3-Ca·Mg

HSQ02 0.304 61.6 49.7 0.53 1.53 279 84.2 19.4 5.9 8.03 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.153 358.63 HCO3·SO4-Mg·Ca

HSQ03 0.491 84.9 25.7 4.76 0.46 365 17.1 4.91 12.6 8.12 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.359 317.89 HCO3-Ca·Mg

HSQ04 0.510 128 20.8 15.7 0.85 377 63.3 35.4 41.5 7.65 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.243 405.52 HCO3-Ca

HSQ06 0.311 135 53 3.84 2.47 559 82.4 2.53 2.71 6.86 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.170 556.31 HCO3-Mg·Ca

HSQ07 0.442 59.6 34.9 4.68 2.05 278 44.4 11.4 14.4 7.81 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.055 292.47 HCO3-Mg·Ca

HSQ08 0.387 58.8 37.1 6.41 2.19 284 39.6 10.8 13.2 7.85 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.100 299.57 HCO3-Mg·Ca

HSQ09 0.448 330 91.6 9.49 2.35 1 412 34.8 7.07 0.748 6.77 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.327 1 202.35 HCO3-Ca·Mg

HSQ10 0.341 270 59.9 5.16 2.21 1 051 39.1 2.44 1.86 6.41 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.281 921.09 HCO3-Mg·Ca

HSQ11 0.380 269 61.1 6.34 2.47 1 090 39.0 2.46 0.772 6.41 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.328 924.20 HCO3-Mg·Ca

HSQ12 2.432 162 81.9 187 18.7 412 524 174 47.9 7.4 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.466 740.78 SO4-Na

HSQ13 0.417 93.8 23.5 2.84 3.08 228 139 7.45 0.557 7.6 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.142 331.15 HCO3-Mg·Ca

HSQ14 0.428 92.6 22 8.61 1.95 338 32.3 12.3 17.0 7.62 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.229 321.99 HCO3-Mg·Ca

HSQ15 0.490 57.1 25.5 51.6 3.06 326 41.9 21.3 14.4 7.96 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.519 247.58 HCO3-Mg·Na·Ca

HSQ16 0.610 65.7 36.9 77.7 3.87 411 56.5 60.5 18.4 7.78 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.395 315.89 HCO3-Mg·Na·Ca

HSQ17 0.711 84.1 34.9 42.4 3.38 415 39.2 33.6 49.1 7.64 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.661 353.57 HCO3-Mg·Ca

HSQ18 2.827 508 364 677 18.1 3 148 1 394 292 <0.016 7.02 <0.05 0 <0.016 <0.051 1.110 2 766.38 HCO3·SO4-Na·Mg·Ca

HSQ19 0.702 87.7 33.4 41.7 12 378 85.7 28.9 12.9 7.78 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.428 356.63 HCO3-Ca·Mg

HSQ20 2.135 720 150 155 43.8 2 185 898 102 <0.016 7.17 <0.05 0 <0.016 <0.051 1.970 2 414.86 HCO3·SO4-Ca·Mg

HSQ21 9.818 490 156 870 276 239 3 212 450 56.1 7.65 <0.05 0 <0.016 <0.051 1.860 1 864.66 SO4-Na

HSQ24 0.479 123 20 23.7 3.55 344 74.3 33.1 43.7 7.57 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.130 389.21 HCO3-Ca

HSQ25 0.313 61.6 26.5 7.91 2.24 289 25.9 5.43 6.86 7.17 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.114 262.89 HCO3-Mg·Ca

HSQ26 0.307 47.7 20.8 3.94 1.82 217 20.2 3.58 4.43 7.70 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.075 204.79 HCO3-Ca·Mg

HSQ27 0.220 31 16.8 1.25 1.7 164 11.5 2.6 4.72 7.00 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.092 146.68 HCO3-Mg·Ca

HSQ30 3.370 79.6 58.9 63.9 6.33 328 161 62.1 49.7 7.68 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.789 441.20 HCO3-Mg·Ca

HSQ31 3.603 214 302 497 10.5 427 1 081 837 92.7 7.81 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.826 1 781.08 Cl-Na·Mg

HSQ32 0.428 107 19.1 15 3.89 358 33.6 15.7 28.2 8.13 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.175 345.42 HCO3-Ca

HSQ33 0.437 120 55.2 14.4 9.4 533 95.0 6.23 <0.016 7.18 <0.05 0 <0.016 <0.051 2.940 525.73 HCO3-Ca·Mg

HSQ34 0.372 99.1 61.1 2.84 0.65 475 106 5.32 11.9 7.52 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.146 499.26 HCO3·SO4-Ca·Mg

HSQ35 0.312 62.8 10.4 3.18 4.04 216 23.8 5.21 11.4 7.84 <0.05 0 <0.016 <0.051 0.145 199.68 HCO3-Ca
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4 HCO−3

SO2−
4

学类型差异较大，ρ（TDS）最高的 4 个采样点也呈现

不同的水化学特征。例如，HSQ18 和 HSQ20 具有极

高质量浓度的  （大于 2 000 mg/L），而 HSQ21 则

具有极高质量浓度的  （3 212 mg/L），且其 
仅 239 mg/L，除此之外，HSQ31 同时具有较高质量

浓度的  （1 081 mg/L）和 Cl−（837 mg/L），这说明

SO2−
4 SO2−

4

湟水河南侧水文地质条件复杂，存在不同级次的水

流系统，即地下水流动路径的长度和复杂性不同，导

致了不同的水岩接触时间和接触面积，进而影响矿

物质的溶解和水化学成分的变化，且采样点之间的

水力联系较弱，因此在水化学演化上不具有连续性。

另一方面，研究区基底岩性主要为一套蒸发岩、泥页

岩以及河湖相碎屑岩，同时盖层存在厚层石膏层，结

合地下水中的高 TDS，分析其主要受石膏和蒸发岩

类等矿物（例如芒硝和石盐）的溶解影响，其中石膏

提供了 Ca2+和  ，芒硝提供了 Na+和  ，石盐

则提供了 Na+和 Cl−。 

3.2    地下水中界限指标锶、锂和偏硅酸的分布特征

及其来源 

3.2.1    锶
锶极易与其他元素结合形成各种化合物，在岩

石风化的作用下，含锶矿物大部分可分解成可溶性

的重碳酸盐、氯化物和硫酸盐进入地下水中 [28-30]。

SrSO4 和 SrCO3 可以在 CO2 或 HCl 的作用下生成重

碳酸盐和氯化物，而同时锶的重碳酸盐和氯化物又

极易溶于水，在水流系统中，溶滤作用越强，含锶矿

物的溶解作用越强烈，锶越富集。因此，锶矿泉水中

的锶成分大量来源于岩石中锶元素的溶滤，主要为
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图 2    青海省湟水河流域地下水样品 Piper 三线图

Fig. 2    Piper's  trilinear  diagram  of  groundwater  samples  in
Huangshui River catchment, Qinghai Province
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图 3    地下水样品离子相关关系图 (a～c) 和石膏与方解石的饱和指数相关关系图 (d)
Fig. 3    Correlation diagram of ion of groundwater samples (a−c) and correlation diagram of the saturation index of gypsum and cal (d)
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天青石（SrSO4）、菱锶矿（SrCO3）等矿物的溶解。地

下水中锶的浓度与岩石中锶的丰度呈正相关，除地

层岩性条件外，富锶矿泉水的形成还与包括地下水

循环条件、水化学特征（包括水化学类型、矿化度和

PH 值等）、溶滤作用强度等条件相关[31-32]。对锶富

集最有利的环境是膏盐和碳酸盐岩地层，其次是碎

屑岩地层，区域地质资料表明，研究区广泛出露二叠

系、三叠系、古近系及新近系沉积物，岩性主要为凝

灰质粉砂岩、凝灰岩、砂岩、灰岩及石膏层，这些岩

石中锶的平均丰度较高，是锶富集的有利环境。

研究区地下水从补给区到排泄区，样品中 Sr 浓度

全部达到国家矿泉水标准界限值（ρ（Sr）≥0.2 mg/L），
说明湟水河流域地层中广泛存在富 Sr 矿物。其中，

样品 HSQ12、HSQ18、HSQ20、HSQ21、HSQ30 和

HSQ31 是研究区地下水 Sr 浓度最高的 6 个采样点

（ρ（Sr）>2 mg/L，最高点为 HSQ21，ρ（Sr）=9.818 mg/L），
这些采样点均分布在湟水河干流两侧。从 ρ（Sr）
与 ρ（TDS）关系图来看，地下水 ρ（Sr）基本呈现随

ρ（TDS）升高而升高的趋势，说明地下水中的 Sr 主要

来源于围岩矿物的溶解（图 4a）。 在 3.1 小节中，分

析表明研究区含水层系统围岩给地下水提供物质来

源的矿物主要包括碳酸盐矿物（方解石或白云石）、

HCO−3 SO2−
4

SO2−
4

HCO−3
HCO−3

HCO−3
HCO−3

石膏和蒸发岩矿物（石盐或芒硝），将地下水样品中

的 ρ（Sr）分别与 ρ（  ）、ρ（  ）和 ρ（Cl−）作相

关关系图可以发现（图 4b～d）， ρ（Sr）与 ρ（  ）
和 ρ（Cl−）都呈现出较好的正相关关系，而在 ρ（Sr）−
ρ（  ）关系图中出现了显著的分异现象（图 4b），
即部分样品 ρ（Sr）随 ρ（  ）升高而升高，但也有

部分样品在 ρ（  ）为 500 mg/L 左右时呈近水平

向的分布，以 HSQ21 为例，其 ρ（  ）为 239 mg/L，
但是 ρ（Sr）也高达 9.818 mg/L，是全域 Sr 浓度最高

的采样点。同样地，HSQ9，HSQ10 和 HSQ11 这 3 个

样品中 ρ（HCO3
−）尽管都大于 1 000 mg/L，但是其

ρ（Sr）都低于 0.5 mg/L。由此可见，对于湟水河流域

的地下水来说，碳酸盐岩所携带的含 Sr 矿物较少，

对地下水 Sr 浓度的贡献程度较低。相反，由于 Ca
与 Sr 化学性质相似，在矿物中易发生原子交换，从

而石膏层或蒸发岩类矿物中可能富集含 Sr 矿物，此

类岩层在水岩作用下会释放一定量的 Sr。 

3.2.2    锂
在湟水河流域所采集的 30 个地下水样品中，

HSQ18 和 HSQ21 中的 ρ（Li）达到了界限指标范围

（ρ（Li）≥ 0.2 mg/L），同时这 2 个样品的 ρ（TDS）也是

研究区内最高，分别为 6 713，5 734 mg/L，可以划分
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HCO−3 SO2−
4图 4    研究区地下水 Sr 与 TDS(a)、  (b)、  (c) 以及 Cl−(d) 质量浓度相关关系图

HCO−3 SO2−
4Fig. 4    Correlation  diagrams  between  the  concentration  Sr  with  TDS  (a),   (b),   (c)  and  Cl− (d)  of  groundroater

concentrations in the study area
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为咸水。高浓度的锂通常出现在干旱盆地的咸水湖

中[33-36]，而湟水河所流经的西宁盆地便是古新世时期

的咸水湖。从沉积学来看，西宁盆地古近系西宁组

呈现由粗到细的沉积旋回，并在始新世晚期出现石

膏盐的沉积，在盆地腹地尤其集中[37]。野外钻孔资

料表明，西宁组沉积厚度从昆仑山前至西宁盆地逐

渐变薄，沉积物依次由砂砾岩到砂岩进而到泥岩以

及含石膏泥岩过渡，分别对应了洪积扇沉积、盆地

边缘的远端沉积和干旱咸水湖相沉积。当西宁组沉

积时，拉脊山还未隆升，盆地面积较大且封闭，气候

干旱，蒸发浓缩作用强，流域内大量盐类离子随地

下水汇集至盆地腹地从而形成膏盐层，这种古咸水

湖沉积环境必然给现代地下水提供了锂的来源，

加上长期的水岩相互作用导致 HSQ18 和 HSQ21 地

下水中具有较高浓度的锂。研究区内还有 2 个采

样点 ρ（TDS）值也较高，分别为 HSQ20（ρ（TDS）为
4 302 mg/L）和 HSQ31（ρ（TDS）为 3 542 mg/L），但是

其 ρ（Li）均未达到界限浓度标准，这可能是由于这

2 处采样点含水层中缺乏富锂源岩。 

3.2.3    偏硅酸

研究区地下水样品中，只有 HSQ09 和 HSQ33
偏硅酸质量浓度达到界限指标范围（≥25 mg/L），这
2 个样品均是地热水，温度分别为 38，51℃，为研究

区内次高和最高，其他地下水样品均为冷水。通常

在地热水系统中，不同矿物中硅的溶解度随温度升

高而升高，这也是为什么 HSQ09 和 HSQ33 样品中

的偏硅酸浓度要明显比其他地下水样品高。岩性对

地下水偏硅酸的影响主要表现在岩石地球化学条件

和岩石风化机制 2 个方面，从岩石地球化学条件来

看，岩石中铝硅酸盐矿物是水体偏硅酸的主要物质

来源，硅酸盐矿物的类型、丰度和稳定性对偏硅酸的

溶解和释放起着决定性作用。例如，石英（SiO2）是

一种非常稳定的矿物，在自然环境中不易发生化学

风化，因此在含有较多石英的岩石（如花岗岩和片麻

岩）中，偏硅酸的释放速率相对较慢。相反，含有较

多非晶形 SiO2 的岩石（如蛋白石）则更容易在化学

风化过程中释放偏硅酸[38]。从岩石风化机制来看，

岩石风化机制通常分为物理风化（机械风化）、化学

风化和生物风化，同时温度、pH 值和水岩比例等环

境因素对岩石风化机制和铝硅酸盐矿物的溶解也有

不同程度的影响，不同类型岩石的非晶质 SiO2 含量

不同，风化敏感程度不同，其对地下水可溶 SiO2 的

供给程度和速率亦存在差异[39]。

结合实际地质背景分析，研究区侵入岩中包含

斜长石、单斜辉石（透辉石、普通辉石）和橄榄石（以

镁橄榄石为主）等暗色矿物组成。流纹岩和流纹质

凝灰岩主要组成矿物为斜长石、钾长石和石英。凝

灰岩主要由火山角砾和凝灰物组成，火山角砾为流

纹岩和流纹质熔结凝灰岩。花岗岩以富铝的酸性火

山岩为主，主要矿物为钾长石、斜长石、石英、黑云

母和角闪石。角闪−闪长岩中较易风化的辉石和斜

长石含量较高，火山碎屑岩、陆源碎屑砂岩、花岗岩

和片麻岩中斜长石和钾长石含量相对较高，碳酸盐

岩矿物成分则以方解石和白云石为主。对研究区主

要矿物组分的风化敏感度分析表明：石英是一种非

常稳定的矿物，抵抗风化作用的能力很强，因此它的

风化敏感度最低；斜长石、钾长石在风化过程中相对

稳定，如在酸性条件下可以发生化学风化作用；黑云

母在化学风化过程中相对容易分解，尤其是在酸性

条件下；方解石、白云石风化敏感度相似，对化学风化

非常敏感，尤其是在酸性条件下可以迅速溶解[40-41]。

因此，结合主要矿物组分的风化敏感度分析，区内碳

酸盐岩相对最易风化，火成岩中玄武岩和角闪−闪长

岩易风化程度最高，其次为火山碎屑岩和受化学组

分再循环作用影响较大的陆源碎屑岩、变质片麻岩，

钾长石含量较高的花岗岩相对较难风化。基岩中 SiO2

含量平均值大小关系为花岗岩>陆源碎屑岩>火山碎

屑岩>片麻岩>闪长岩>玄武岩>碳酸盐岩。 

3.3    研究区地下水物质迁移模拟分析

为了进一步分析研究区从补给区到排泄区天然

矿泉水的具体演化过程，本研究选择两条地下水径

流路线，分别为湟水河以北 HSQ27→HSQ15→HSQ12
以及湟水河以南 HSQ02→HSQ10→HSQ20→HSQ18。
在该水化学模型中，选取研究区地层中具有代表性

的矿物作为水岩相互作用反应物，包括钠长石、钾长

石、石膏、方解石、白云石、玉髓、石英、萤石、石盐、

伊利石、高岭石、白云母、黄铁矿、天青石、菱锶矿、

锂辉石和 CO2 (g)。上述矿物的溶解反应方程式以

及各反应的化学平衡常数均包含在 llnl.dat 数据库中，

最终模拟结果见表 5，6。
总体来看，在 HSQ27→HSQ15→HSQ12 流径

上，地下水主要溶解的矿物为石膏、石盐和伊利石，

这些矿物给地下水提供了 Na+、Ca2+、Mg2+、SO4
2−

和 Cl−。而在 HSQ27→HSQ15 的路径上，方解石的

溶解量（40.7 mol/L）几乎完全等于白云石的沉淀量

（−40.7 mol/L），且伊利石的大量溶解（163 mol/L）也
伴随了高岭石的大量沉淀（−138 mol/L）（表 5），这种

变化也出现在 HSQ15→HSQ12 路径上，可以看出在
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湟水河以北从补给区到排泄区的路径上发生了明显

的去白云石化和高岭石化的过程。需要注意的是，

钠长石和白云母在 HSQ27→HSQ15 路径上是溶解

过程，而在 HSQ15→HSQ12 路径上是沉淀过程，这

说明地下水围岩性质在这 2 条路径上发生了显著的

变化。对于地下水中的 Sr 而言，天青石的溶解是

其主要贡献，这是因为在整条 HSQ27→HSQ15→
HSQ12 流径上，天青石的溶解量为 1.01×10−5 mol/L，
菱锶矿则发生沉淀过程，沉淀量为 2.07×10−6 mol/L，

消耗了地下水中的 Sr，因此水中富集的 Sr 应主要来

源于天青石的溶解。同样地，地下水中的 Li 则主要

来源于锂辉石的溶解，溶解量达到 2.65×10−6 mol/L。
而在湟水河以南的 HSQ02→HSQ10→HSQ20→

HSQ18 流径上，地下水的化学演化与湟水河以北有

很大不同。首先是石膏、石盐等易溶矿物的溶解量

变大，使得 HSQ20 和 HSQ18 具有较高的 ρ（TDS）
（表 2）。其次是在 HSQ02 →HSQ10 →HSQ20 流径

上，方解石和白云石是共同溶解，给地下水同时输入

 

表 5    研究区 HSQ27→HSQ15→HSQ12流径上水化学演化模拟结果

Table 5    Simulation results of hydrochemical evolution on the flow path HSQ27→HSQ15→HSQ12 in the study area
 

矿物名称 化学式
HSQ27→HSQ15 HSQ15→HSQ12

浓度转移量/（mol·L−1）

钠长石 NaAlSi3O8 1.81×10−3 −1.92×10−3

方解石 CaCO3 4.07×101 4.29×101

天青石 SrSO4 0 1.01×10−5

玉髓 SiO2 0 0

白云石 CaMg(CO3)2 −4.07×101 −4.29×101

萤石 CaF2 6.46×10−6 −3.09×10−5

石膏 CaSO4·2H2O 7.10×10−5 3.80×10−3

石盐 NaCl 3.77×10−4 3.01×10−3

伊利石 K0.6Mg0.25Al1.8Al0.5Si3.5 1.63×102 1.72×102

高岭石 Al2Si2O5(OH)4 −1.38×102 −1.46×102

白云母 KAl3Si3O10(OH)2 1.84×10−3 −1.54×10−3

菱锶矿 SrCO3 −2.07×10−6 0

CO2 CO2 4.07×101 4.29×101

钾长石 KAlSi3O8 −9.77×101 −1.03×102

锂辉石 LiAlSi2O6 1.44×10−6 1.21×10−6

 

表 6    研究区 HSQ02→HSQ10→HSQ20→HSQ18流径上水化学演化模拟结果

Table 6    Simulation results of hydrochemical evolution on the flow path HSQ02→HSQ10→HSQ20→HSQ18 in the study area
 

矿物名称 化学式
HSQ02→HSQ10 HSQ10→HSQ20 HSQ20→HSQ18

浓度转移量/（mol·L−1）

钠长石 NaAlSi3O8 3.21×10−4 3.88×10−3 1.75×10−2

方解石 CaCO3 2.62×10−3 1.50×10−3 0

天青石 SrSO4 2.81×10−6 2.45×10−5 7.94×10−6

玉髓 SiO2 −7.60×101 −1.10×102 0

白云石 CaMg(CO3)2 1.49×10−3 6.18×10−3 −9.58×10−3

萤石 CaF2 6.13×10−6 5.20×10−5 −2.27×10−5

石膏 CaSO4·2H2O 1.28×10−4 9.36×10−3 5.20×10−3

石盐 NaCl −1.04×10−4 2.89×10−3 5.40×10−3

伊利石 K0.6Mg0.25Al1.8Al0.5Si3.5 0 0 7.24×10−2

高岭石 Al2Si2O5(OH)4 3.80×101 5.49×101 −8.69×10−2

白云母 KAl3Si3O10(OH)2 −3.80×101 −5.49×101 1.69×10−2

菱锶矿 SrCO3 0 0 0

CO2 CO2 1.02×10−2 2.19×10−2 3.51×10−2

钾长石 KAlSi3O8 3.80×101 5.49×101 −6.10×10−2

锂辉石 LiAlSi2O6 9.88×10−7 1.73×10−5 4.79×10−5
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Ca 和 Mg，而到了 HSQ20→HSQ18 流径上，此时已

不见方解石的溶解，更多的是白云石的沉淀（表 6），
即去白云石化过程。在整条流径上，天青石和锂

辉石都保持着一定量的溶解，不断给地下水输入

Sr 和 Li。
物质迁移模拟也验证了上文水化学特征以及界限

指标的相关结论。首先，3.1 节中地下水从补给区到

排泄区，水化学类型由 HCO3-Ca·Mg 型向 SO4-Na 型

转变，这一变化通过模拟地下水与围岩矿物的反应

得到验证：石膏和石盐溶解，以及方解石、白云石的

沉淀作用导致了 Ca2+和 Mg2+的浓度变化，以及 Na+、

SO4
2−的逐渐富集。其次，3.2 节中讨论了地下水中界

限指标锶、锂和偏硅酸的分布特征及其来源。对于

Sr，模拟分析确认了天青石 (SrSO4) 的溶解是地下水

中 Sr 的主要来源，与 3.2.1 节的讨论一致。模拟结

果还显示，石膏层或蒸发岩类矿物中可能富集含 Sr
矿物，进一步证实了 Sr 的来源与围岩矿物的溶解有

关。对于 Li，3.2.2 节中提出，Li 的来源主要与古咸

水湖沉积环境有关，模拟分析中，锂辉石（LiAlSi2O6）

的溶解为地下水提供了 Li，这与古咸水湖沉积环境

中 Li 的富集相符合。 

4    结　语

对研究区地下水物质迁移模拟的分析表明，湟

水河流域矿泉水的出现很大程度上是由古咸水湖沉

积环境引起的。在地下水径流的过程中，方解石的

溶解往往伴随着去白云石化。始新世晚期沉积的易

溶膏盐、石盐等矿物给地下水带来丰富的硫酸根和氯

离子，导致了地下水在水化学演化中出现了从 HCO3-
Ca·Mg 型向 SO4-Na 型转变的特征，这一变化反映了

地下水与围岩相互作用的增强，以及硫酸盐和钠离

子的逐渐富集。Sr 的主要来源是含锶矿物，如天青

石（SrSO4）和菱锶矿（SrCO3）。模拟分析表明，天青

石在地下水流动过程中逐渐溶解，从而为地下水贡

献了较高浓度的 Sr，同时由于 Sr 与 Ca 之间易发生

原子互换，导致石膏岩层中出现一定量的天青石矿

物，从而给地下水中输入了较高浓度的 Sr，进而形成

了锶矿泉水。Li 的来源也与古咸水湖沉积环境有关，

其中锂辉石（LiAlSi2O6）的溶解为地下水提供了 Li。
偏硅酸界限指标仅有 2 个地热水采样点达标，分析

其与含非晶形 SiO2 的岩石的风化及高温下的溶解

有关。本研究揭示了湟水河流域矿泉水的水化学及

相关界限指标的分布特征和成因机制，通过水化学

逆向模拟明确了 Sr、Li 和偏硅酸等重要元素的来源

和输入过程。这些发现不仅丰富了湟水河流域矿泉

水水化学特征及界限指标来源的科学认识，也为相

关水资源的可持续管理和保护提供了实际指导。
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Abstract：Natural  mineral  water  is  not  only  a  valuable  mineral  resource  but  also  an  essential  water  source  for
surface  water  systems  (e.g.,  wetlands  and  riparian  zones),  which  are  critical  for  maintaining  biodiversity.  A
significant  amount  of  strontium-rich mineral  water  has  been discovered in  the Huangshui  River  catchment,  which
originates in Haiyan and Huangyuan, Qinghai Province, with some springs also containing lithium and metasilicic
acid. [Objective] However,  studies  on  the  genesis  of  threshold-value  elements  and  the  related  hydrochemical
evolution  processes  are  limited.  Furthermore,  some  sampling  points  have  exceeded  the  threshold  values,  directly
affecting  the  development  and utilization  of  mineral  water,  presenting  an  urgent  issue  that  needs  to  be  addressed.
[Methods] This study focuses on the Huangshui River catchment as a target area, employing hydrogeochemical and
modeling methods to uncover the hydrochemical characteristics and genesis of mineral water. Spring samples from
the catchment were collected to gain insights into the hydrogeochemical processes within the groundwater system of
the Huangshui River catchment. [Results] Most groundwater samples in this study area meet the national drinking
natural mineral water standards, with strontium concentrations exceeding 0.2 mg/L, and some samples are enriched
with lithium and metasilicic acid. Hydrogeological results show that groundwater moving from the recharge area to
the discharge area undergoes a transition in hydrochemical types, from HCO3-Ca·Mg to SO4-Na, which results from
the dissolution of gypsum in groundwater. The relationships between Sr and major anions such as   ,   ,
and Cl− indicate that carbonates contribute minimally to the Sr concentration in groundwater. Instead, gypsum layers
likely  contain  Sr-bearing  minerals  due  to  the  ion  exchange  between  Ca  and  Sr.  These  Sr-bearing  minerals  are
responsible for the high Sr concentration in groundwater. The genesis of Li and Si in groundwater can be explained
by  the  ancient  salt  lake  sedimentary  environment  for  lithium,  and  the  dissolution  of  aluminosilicate  minerals  for
metasilicic  acid.  Inverse modeling indicates that  the groundwater  primarily dissolves gypsum, rock salt,  and illite,
while the dissolution of azurite and lithium pyroxene contributes to the strontium and lithium concentrations in the
northern catchment. The dissolution of gypsum and halite, combined with the dedolomitization process, leads to the
high total dissolved solids (TDS) in the groundwater of the southern catchment. [Conclusion] The findings of this
study provide a scientific basis for the exploration and preservation of mineral waters.
Key words:  natural  mineral  water； threshold  value  element； hydrogeological  mechanism； Huangshui  River
catchment；Qinghai Province
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