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[摘 　要 ]　分析了矿泉形成的水文地质成因 ,并应用 PHREEQC对矿水形成的地球化学过程进行了模拟。初步

认定 :岩浆活动形成大量以水和二氧化碳为主的气体 ,沿火山通道上升 ,到达深大断裂带时与运移到此的地下水混

溶 ,形成 CO2高压溶水 , CO2高压溶水不断溶蚀围岩。经溶蚀花岗闪长岩形成的深成矿水在上升过程中 ,在药泉山

附近的多级深断裂交汇处汇聚 ,在沿断裂上升过程中不断与浅层地下水混合后出露地表形成矿泉。泉水绝大部分

来源于浅层地下水。
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A bsrtact: The paper analyzed the hydrogeological genesis of sp rings and used hydrogeochem ical sim ulated software

PHREEQC to do a hydrogeochem ical sim ulation. It’s considered that m agm atic activity fo rm ed a large quantity of carbon diox2
ide, m ixed w ith logical groundwater in deep faults, strong ability to disso lve. The water coursed the m ineral in granitic diorite

such as feldspars, m ica and hornblende partia l o r comp lete dissolved, and the substances disso lved into the water form ed m in2
eral components. D uring the rising of the hypogene m inerals fo rm ed by disso lve granitic diorite, coverged at the intersection of

m ultilevel deep faults. In the p rocess of moved along faults m ixed w ith shallow groundwater continuously, after m ixing exposed

surface form ing m ineral sp rings. Most part of sp ring was from the shallow groundwater.
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　　五大连池矿泉水水质优良 ,矿化成分多样 ,大多既为天

然饮用矿泉水 ,又是疗效神奇的医用矿泉水。要可持续、有

效利用和保护这些宝贵的矿泉水资源 ,必须查明矿泉的形成

机制。前人根据水化学资料分析泉水特征 [ 1 - 3 ] ,阐述了该区

域的矿水成因与药泉山区域的区域地质与水文地质特征关

系 [ 4, 5 ] ,包裹体及气体地球化学资料研究表明水中气体来源

上地幔岩浆房岩浆结晶分异作用 [ 6 - 10 ] ,同位素资料也表明矿

物来源华力西期花岗闪长岩 [ 10, 11 ]。对泉水地球化学形成过

程研究成果较多 ,但利用水文地球化学模拟的方法还极少。

本文在分析水化学特征基础上 ,分析了矿泉形成的水文地质

成因 ,用 PHREEQC对泉水水文地球化学演化形成过程进行

反向模拟 ,并对泉水中溶解沉淀的矿物进行定量的讨论。

1　水文地质条件概况
五大连池直属黑河市位于黑龙江省中北部。研究区地

形上西北与东北稍高 ,南部略低。区内第四系以玄武岩为

主 ,含丰富的潜水。第四系下伏为白垩系嫩江组 ,厚 30～40

m。顶底板都有泥岩层与其它含水层相隔。砂岩层居中部 ,

含孔隙承压水。在嫩江组下伏的石炭系额头山组片岩、板岩

及华力西期花岗闪长岩中 ,形成并储存有含大量 CO2气体 ,

矿化度较高 (最大可达 5 g/L )的矿泉水 ,简称为深成矿水。

属裂隙承压水。

区内断裂发育 ,以北东向为主 ,规模大、切割深 ,属压性。

北西向断裂也较发育 ,属张性。近南北向、东西向断裂也有

发育。北东向压性断裂与北西向张性断裂的交汇处为岩浆

上升形成火山喷发的通道。在岩浆的上移、侵位和喷发过程

中 , 温度和压力随之降低 ,大量的挥发组份不断被释放

出来 [ 12, 13 ]。

研究的药泉山矿泉水区 ,中部发育东西向断裂 ,北东、北

西两组断裂既切断了东西向断裂 ,又割断了矿水区与外界的

水力联系 ,深成矿水存在于相对封闭的三角形地块内 ,周边

都为隔水、弱隔水边界 ,上覆有泥岩盖层 ,可以分析地下水运

移途径。玄武岩裂隙潜水是沿北西和南北向断裂裂隙 ,向药

泉山方向流动 ,在药泉山东侧的东西向与北东向断裂交汇处

出露几个流量较大的淡水泉。如二龙眼泉和翻花泉。当地

下水流至南北向的深大断裂时 ,与深层上溢的矿泉水同时溢
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出地表 ,形成冷矿泉 [ 4, 5 ]。

1 -隔水断裂 ; 2 - 弱隔水断裂 ; 3 - 弱泄水断裂 ; 4 - 弱导水裂

隙 ; 5 -弱隔水侵入接触带 ; 6 -矿水界线 ; 7 -分区界线 ; 8 -富水带 ;

9 -分区代号 ;

图 1　药泉山地区深成矿水水文地质简图

2　水化学特征分析
现场调查所有水样的温度都低于 25℃,属于冷泉。几乎

所有泉水的 pH值都低于 7 ,特别是富含 CO2气体的桦林沸

泉、南泉、北泉、南饮泉、翻花泉其 pH值均低于或接近 6 ,显

示出微酸性 ,这与 CO2气体的溶解有关 ,具有富 CO2冷矿泉

的典型特征。

室内实验测得水样主份含量如表 1。水样中阴离子以

HCO3
-为主 , C l-与 SO4

2 -含量较少 , HCO3
-含量可占阴离子

总量 95%。药泉山附近为 HCO3 - Ca型水 , 桦林沸泉、南泉、

北泉、南饮泉水中富含 CO2气体 ,为原生矿泉水区。 Fe含量

也较高。HCO3 > Ca2 + + M g2 + ,即水中有多余的 HCO3
- 与

Na +相应。此型标志着 : ①在富含 N a、K的岩浆岩、分布区进

行溶滤作用的水 ; ②岩浆岩、变质岩中的含 Ca、M g矿物的风

化溶解 ; ③地下水循环活跃 ,迳流条件较好 ,水交替强 [ 14 ]。

图 2　采样点位置分布图

3　水文地球化学形成过程
地球化学模拟是实现化学元素存在形式计算的一种有

效方法 ,本文采用 PHREEQC对这一地球化学过程进行模拟。

PHREEQC[ 15 ]是用 C语言编写的是在热力学原理和质量守恒

理论的基础上建立的计算程序 ,可进行正向模拟和反向模

拟 ,几乎能解决水、气、岩土相互作用系统中所有平衡热力学

和化学动力学问题 ,包括水溶物配合、吸附 - 解吸、离子交

换、表面配合、溶解 -沉淀、氧化还原。正向模拟能根据给定

的反应机理来预测水的组分和质量的转移。主要运用反向

模拟根据观测的化学和同位素资料来确定水岩反应机理 ,说

明沿水流路径演化时所发生的化学变化 ,即计算造成水流路

径上初始和最终水组分差异所必须溶解或析出的矿物和气

体物质的量。

表 1　化学成分一览表 m g/L

水样 K Na Ca Mg HCO3
- SO4

2 - Cl - NO3
- TDS

桦林沸泉 11. 92 22. 5 204. 14 17. 09 781. 818 8 5. 534 13. 02 1. 02 1 280. 08

南泉 49. 29 50. 95 86. 44 73. 59 925. 459 8 7. 01 15. 54 1. 09 2 156

北泉 63. 04 62. 45 148. 52 151. 14 1 589. 064 5 8. 186 19. 13 1. 03 3 350. 85

南饮泉 45. 39 42. 95 90. 19 66. 67 803. 419 8 8. 882 16. 874 78 < 0. 100 2 370. 01

翻花泉 21. 05 24. 72 4. 75 3. 36 110. 397 4 7. 985 7. 378 14. 29 329. 67

二龙眼泉 7. 56 13. 73 11. 69 9. 33 129. 67 4. 227 4. 265 1. 02 262. 85

钻孔中深成矿水 1647 1 250 796. 8 413. 7 7 638. 5 6847

3. 1　矿物饱和指数模拟

矿物相的饱和指数的计算可显示水中矿物溶解状态 ,同

时对反向模拟的进行有重要参考意义。用 PHREEQC计算了

水中可能存在的矿物相的饱和指数 (表 2 ) 。

结果表明大多数矿物都没有达到溶解饱和 ,达到饱和的

主要是含 Fe、Si元素的矿物。南泉、北泉、南洗泉与浅层一般

泉水比较 ,岩盐、石膏、石英、水绿矾、菱铁矿、天青石、菱锶

矿、文石、方解石、白云石等饱和指数增大 ,而羟磷灰石、氟

石、黄钾绿矾、针铁矿、赤铁矿、蓝铁矿、Fe (OH ) 3等饱和指数

减小。

由此验证南泉、北泉、南饮泉成因与其它浅层泉水不同 ,

其主要矿化成分由深成矿水补给而来。若其完全由深成矿

水补给而来则泉水大部分矿物都应处于饱和状态 ,这也说明

在出露过程中与浅层一般地下水存在混合作用。

3. 2　气 -水 -岩相互作用

来自深处具有较大压力的二氧化碳气体溶解于深部地

下水中形成 CO2高压溶水 ,这种水在深大断裂带中缓慢向上

运移过程中 ,不断溶蚀围岩。CO2高压溶水与围岩产生溶解

溶滤作用 ,则围岩组分进入地下水中 ,水中各种成分逐渐增

加形成原生矿水 ,原生矿水进入上覆含水层中与浅层地下水

混合形成次生矿水 ,在适宜地段出露地表。

花岗闪长岩的主要造岩矿物有 :钾长石、钠长石、钙长

石、石英、云母、角闪石等。其发生的主要化学反应有 :

钾长石 + CO2 + H2 O → K+ + HCO3
- +高岭土 + SiO2

钠长石 + CO2 + H2 O → N a + + HCO3
- +高岭土 + SiO2

钙长石 + CO2 + H2 O → Ca2 + + HCO3
- +高岭土 + SiO2

角闪石 + CO2 + H2 O → Ca2 + +M g2 + + Fe2 + + HCO3
- +
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氢氧根硅铝矿物 + SiO2

云母 + CO2 + H2 O → K+ +M g2 + + Fe2 + + HCO3
- +氢氧

根硅铝矿物 + SiO2

未溶解 CO2的水在一般条件下溶蚀能力较低 ,其矿化度

也相应较低 ,相对深成矿水的矿化度可看作纯水。以纯水作

为反应前状态 ,深成矿水作反应后状态作反向模拟。

由于水中钾、钠、钙、镁含量较多 ,而其它离子含量较少 ,

因此进行反向模拟时主要考虑这几种离子的影响。

选取花岗闪长岩的主要造岩矿物钾长石、钠长石、钙长

石、石英、云母 ,由于深成矿水中钙含量较高同时参考矿物饱

和指数表中饱和指数增大的矿物方解石等作参与反应的矿

物 , CO2作参与反应的气体。根据模拟结果可得如下表 3。

表 2　矿物饱和指数表

矿物名称 化学成分 桦林沸泉 南饮泉 北泉 南泉 青龙泉 双龙西泉 宝龙泉

赤铁矿 Fe2O3 13. 2 11. 87 12. 75 9. 39 13. 97 14. 57 14. 37

针铁矿 FeOOH 5. 61 4. 97 5. 41 3. 74 6. 03 6. 34 6. 23

黄钾铁矾 KFe3 ( SO4 ) 2 (OH ) 6 - 7. 51 - 7. 85 - 7. 19 - 10. 64 - 7. 19 - 7. 47 - 6. 52

Fe (OH ) 3 ( a) Fe (OH ) 3 - 0. 01 - 0. 36 0. 15 - 1. 4 0. 94 1. 26 1. 16

蓝铁矿 Fe3 ( PO4 ) 2 : 8H2O - 1. 79 - 1. 9 - 1. 39 - 3. 17 - 0. 7 - 0. 38 - 0. 1

氟石 CaF2 - 1. 01 - 1. 79 - 5. 38 - 3. 57 - 2. 83 - 2. 91 - 2. 34

羟磷灰石 Ca5 ( PO4 ) 3OH - 5. 84 - 9. 04 - 7. 34 - 11. 7 - 3. 82 - 4. 22 - 3. 62

SiO2 ( a) SiO2 - 0. 67 - 0. 61 - 0. 48 - 0. 42 - 0. 79 - 0. 78 - 0. 77

玉髓 SiO3 0. 2 0. 29 0. 42 0. 49 0. 12 0. 14 0. 14

石英 SiO4 0. 65 0. 77 0. 91 0. 99 0. 62 0. 64 0. 64

天青石 SrSO4 - 3. 31 - 2. 92 - 2. 87 - 2. 96 - 3. 19 - 3. 68 - 3. 05

石膏 CaSO4 : 2H2O - 2. 58 - 2. 69 - 2. 67 - 2. 8 - 2. 95 - 3. 44 - 2. 83

水绿矾 FeSO4 : 7H2O - 6. 23 - 5. 74 - 5. 88 - 5. 77 - 6. 63 - 6. 92 - 6. 34

岩盐 NaCl - 8. 13 - 7. 72 - 7. 53 - 7. 67 - 8 - 8. 68 - 7. 9

无水石膏 CaSO4 - 2. 83 - 2. 94 - 2. 93 - 3. 06 - 3. 2 - 3. 69 - 3. 08

菱铁矿 FeCO3 0. 64 0. 56 0. 97 0. 22 - 0. 52 - 0. 52 - 0. 31

菱锶矿 SrCO3 - 2. 34 - 2. 35 - 1. 72 - 2. 59 - 2. 68 - 2. 87 - 2. 6

方解石 CaCO3 - 0. 4 - 0. 96 - 0. 37 - 1. 3 - 1. 3 - 1. 49 - 1. 25

文石 CaCO3 - 0. 55 - 1. 11 - 0. 53 - 1. 46 - 1. 46 - 1. 66 - 1. 41

白云石 CaCO3 - 1. 63 - 1. 92 - 0. 66 - 2. 65 - 2. 79 - 3. 13 - 2. 7

云母 M g3 Si4O10 (OH ) 2 - 10. 27 - 10. 07 - 7. 84 - 11. 84 - 8. 11 - 7. 88 - 7. 93

海泡石 Mg2 Si3O7. 5OH: 3H2O - 9. 12 - 8. 57 - 6. 95 - 9. 43 - 7. 02 - 6. 84 - 6. 86

海泡石 ( d) Mg2 Si3O7. 5OH: 3H3O - 11. 82 - 11. 06 - 9. 38 - 11. 77 - 9. 32 - 9. 14 - 9. 16

温石棉 Mg3 Si2O5 (OH ) 4 - 14. 27 - 14. 13 - 12. 14 - 16. 24 - 11. 75 - 11. 55 - 11. 6

表 3　深成矿水水文地球化学演化模型 mol/L

岩盐 CO2 方解石 云母 钠长石 钾长石 钙长石 石英

1. 02 E - 02 5. 80 E - 01 2. 22 E - 01 4. 81 E - 02 3. 73 E - 02 — - 4. 27 E - 02 - 1. 59 E - 01

1. 02 E - 02 5. 96 E - 01 2. 06 E - 01 5. 34 E - 02 3. 73 E - 02 - 9. 24 E - 03 - 4. 07 E - 02 - 1. 51 E - 01

　　“ - ”表示矿物 (或气体 )相从溶液中析出 ,反之表示溶入。

　　饱和指数模拟显示水中 SiO2呈过饱和状态这与反响模

拟结果相同。N a +来源岩盐、钠长石 ;钾长石溶解提供 K+ ;云

母的溶解提供 K+、M g2 +、Ca2 +含量较多主要来源方解石溶

解 ,花岗闪长岩中方解石含量较少 ,应属完全溶解状态。

4　结论
综上所述 ,深大断裂带中的地下水与岩浆活动形成的二

氧化碳气体混溶形成 CO2高压溶水 ,溶蚀能力较强。CO2高

压溶水不断进行的水 -岩相互作用 ,导致花岗闪长岩中各类

长石、云母、角闪石等矿物部分或完全溶蚀 ,溶解的物质进入

水中形成矿化成分。经溶蚀花岗闪长岩形成的深成矿水在

上升过程中 ,汇聚于药泉山附近的多级深断裂交汇处 ,在沿

断裂上升过程中不断与浅层地下水混合后出露地表形成矿

泉。泉水绝大部分来源于浅层地下水。

前人研究显示深成矿水的补给时间大约 40年 ,深成矿水

的形成过程是较长时间。而用软件模拟都是瞬间反应 ,这与

实际情况存在较大差异。
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较长 ,而且嫩江洪峰一般在洮儿河洪峰过后到达月亮泡断

面 ,具有安全截蓄嫩江退水水量的可能。
( 5 )每年嫩江在洮儿河最后一次洪水后仍有丰沛水量通

过 ,而此时洮儿河的流量较小。

3　洪水资源可利用量
3. 1　嫩江

嫩江大赉水文站多年平均流量 690 m3 / s,径流总量 220

亿 m3 ,其十年一遇洪水 ( P = 10% )、二十年一遇洪水 ( P =

5 % )、三十年一遇洪水 ( P = 3. 33% )、五十年一遇洪水 ( P =

2 % )流量及 8天、15天、30天洪量见表 1。

表 1

控制点 时段
P ( % )

2 3. 33 5 10

大
　
赉

Qm 14 300 12 200 10 600 7 850

W 7 78 67 59 44

W 15 151 131 115 88

W 30 290 218 192 150

3. 2　洮儿河

洮儿河镇西水文站年平均径流量 40. 9m3 / s,径流总量

12. 9亿 m3 ,其十年一遇洪水 ( P = 10% )、二十年一遇洪水 ( P

= 5% )、三十年一遇洪水 ( P = 3. 33% )、五十年一遇洪水 ( P

= 2% )流量及 8天、15天、30天洪量见表 2。

表 2

控制点 时段
P ( % )

2 3. 33 5 10

镇
　
西

Qm 3 118 2 574 2 147

W 8 11. 3 9. 6 8. 4

W 15

W 30 27. 6 23. 6 20. 5

3. 3　蛟流河

蛟流河务本水文站年平均径流量 12. 9亿 m3 ,径流总量

亿立方米 ,其二十年一遇洪水 ( P = 5 % )、三十年一遇洪水 ( P

= 3. 33% )、五十年一遇洪水 ( P = 2% )流量及 7天、15天、30

天洪量见表 3。

3. 4　霍林河

霍林河年平均径流量 12. 9 m3 / s,径流总量 亿 m3 ,其 5

年一遇洪水 ( P = 20% )十年一遇洪水 ( P = 10 % )、二十年一

遇洪水 ( P = 5% )、三十年一遇洪水 ( P = 3. 33% )、流量及 7

天、15天洪量见表 4。

表 3

控制点 时段
P ( % )

2 3. 33 5 10

务
　
本

Qm 1 412 1 166 973

W 8 2. 8 2. 4 2. 1

W 15

W 30 5. 8 5. 0 4. 3

表 4

控制点 时段
P ( % )

2 3. 33 5 10

同
　
发

Qm 49. 8 365 263 126

W 7 2. 5 15. 7 11. 2 5. 8

W 15 4. 5 27. 6 20. 6 10. 7

4　结语
针对白城市水资源主要表现为洪水资源的特点 ,从 2003

年到 2008年对引蓄嫩江、洮儿河雨洪资源进行了实践和理

论研究 ,取得了另人满意的成果。六年间共引蓄洪水 18. 6

亿 m3 ,所引水量相当 14个大型水库蓄的水量 ,农田灌溉、水

产养殖、河道、湿地用水得到一定程度的满足 ,地下水量也得

到一定补充 ,有效地缓解了几年来白城市缺水的局面。

通过六年洪水资源利用的尝试 ,在实践中取得了一些宝

贵经验 ,一是洪水资源的利用是客观的需要 ,是谋求人与自

然和谐共处的最终选择 ,这是从控制洪水到洪水管理认识上

的飞跃 ;二是洪水资源的利用工程是基础 ,只有工程上的安

全可靠 ,才能避免风险 ,多蓄洪水 ;三是洪水资源的利用科学

是前提 ,洪水是水资源可持续发展中的突变 ,是非常规情况 ,

洪水调度是以科学论证为前提 ,以风险为抵押的决策 ,责任

重大 ,搞不好就要出大问题 ,只有经过严密的科学论证 ,风险

调度就会成为科学调度 ,把灾害减少到最低限度 ; 四是洪水

资源的利用要因地制宜 ,措施得力。引蓄洪水必须根据其环

境的承载力 ,充分蓄水的同时 ,留有余地 ,拦蓄过程中主要以

工程措施为主 ,非工程措施为辅。除采取了洪水应急方案、

洪水预警等非工程措施以外 ,针对区域内水利工程的实际情

况 ,制定具体的实施方案。通过洪水资源利用的尝试 ,也发

现了一些问题 ,比如现有工程基础差 ,工程不配套 ,通讯设施

设备落后 ,各种预案不全等等 ,只有制定科学的洪水资源利

用方案 ,才能形成洪水资源利用的长效机制 ,为当地的经济

发展服务。
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