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提要：  【 研究目的 】湖南新田县发现大型富锶矿泉水田，然而锶元素来源及锶矿泉开发利用潜力研究相对薄弱，此

外探究富锶岩溶水水化学特征及锶元素来源可为岩溶区寻找富锶地下水提供一定的理论支撑。 【 研究方法 】通过

开展水文地质调查，富锶地下水水化学指标检测分析，利用 PHREEQC软件、水化学计量法、端元法、水文地质参

数等揭示富锶岩溶水矿物饱和指数特征，Sr2+、SO4
2−来源及富锶地下水开发潜力。 【 研究结果 】方解石在下降泉和

机井中均主要处于饱和状态，白云石由下降泉中未饱和状态转为机井中的饱和状态，菱锶矿在机井中出现饱和状

态，石膏在下降泉和机井中均为未饱和状态。下降泉中矿物饱和指数随泉水溶解性总固体增加而升高，两者呈较好

的正相关关系，但在机井中两者相关性较差。下降泉 SO4
2−和大气降水 SO4

2−具有较好的拟合关系，根据 Ca2+、Mg2+、
Sr2+、HCO3

−、SO4
2−化学计量关系，机井中 SO4

2−可能来源于石膏溶解。下降泉中 Sr2+主要来源于石灰岩中以类质同

像置换钙的锶，机井中 Sr2+较大可能来源于含水层中菱锶矿。研究区 85.2%水点的地下水符合国家生活饮用水卫

生标准，超标水点多为单指标超标。经计算，枯水年富锶地下水天然补给资源量、可开采资源量和地下水资源潜力

分别为 3.83×107 m3/a、1.05×107 m3/a、7.28×106 m3/a。 【 结论 】新田县富锶地下水中锶主要来源于泥盆系佘田桥组

地层含锶矿物（类质同像置换钙的锶和菱锶矿）的溶解，富锶地下水资源量及资源潜力可观，具有较大的开发利用潜

力与价值。

关　键　词: 富锶岩溶水；矿物饱和指数；Sr2+和 SO4
2−；开发潜力；水文地质调查工程；新田县；湖南省

创　新　点: （1）运用矿物饱和指数、水化学计量法、端元法探究岩溶地下水中 Sr2+、SO4
2−来源及贡献量；（2）根据新

田县气象水文资料、研究区可开采地下水现状，分析富锶地下水资源量及资源潜力，评价富锶地下水

开发潜力与价值。
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Mineral saturation index characteristics, sources of Sr2+, SO4
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ZHAO Guangshuai1,2,3,4,5, SU Chuntian2,3,4,5,6, HUANG Qibo2,3,4,5, ZHU Yinian1, YANG Yang2,3,4,5,
LUO Fei2,3,4,5, LI Xiaopan2,3,4,5

(1. College of Environmental Science and Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, Guangxi, China; 2. Institute
of Karst Geology, CAGS, Guilin 541004, Guangxi, China; 3. Key Laboratory of Karst Dynamics, Ministry of Natural Resources &
Guangxi  Zhuang  Autonomous  Region,  Guilin 541004,  Guangxi,  China;  4. International  Research  Centre  on  Karst  under  the
Auspices  of  UNESCO, National  Center  for  International  Research on Karst  Dynamic System and Global  Change,  Guilin 541004,
Guangxi,  China;  5. Pingguo  Guangxi,  Karst  Ecosystem,  National  Observation  and  Research  Station,  Pingguo 531406,  Guangxi,

China; 6. China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, Hubei, China)

Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective] There  is  limited  research  on  the  sources  of  strontium elementand  the  potential  for  the  development  and  utilization  of
karst water in the large−scale strontium rich mineral water field in Xintian County, Hunan Province. Exploring the hydrochemical
characteristics of strontium−rich karst water and the sources of strontium element can provide theoretical support for searching for
strontium  rich  groundwater  in  karst  areas.  [Methods]  PHREEQC  software,  water  stoichiometry,  end  element  method  and
hydrogeological  parameters  were  used  in  this  study  to  reveal  the  mineral  saturation  index  characteristicsof  strontium−rich  karst
water,  as  well  as  the  sources  of  Sr2+  and  SO4

2−  and  its  development  potential  through  the  hydrogeological  investigation  and
hydrochemical  testson  groundwater  in  this  strontium−rich  mineral  water  field.  [Results]  Calcite  is  mainly  saturated  both  in  the
springs  and  shafts,  while  dolomite  changes  from unsaturated  in  the  springs  to  saturate  in  the  shafts.  Strontium is  saturated  in  the
shafts, and gypsum is unsaturated both in the springs and the shafts. In the springs, mineral saturation index increases with the total
dissolved  solids,  and  they  areof  a  good  positive  correlation,  but  of  a  poor  correlation  in  the  shafts.  The  correlation  of  SO4

2−

betweenthe springs and shaftsare positive. According to the stoichiometric relation of Ca2+, Mg2+, Sr2+, HCO3
− and SO4

2−, SO4
2− in the

shafts may come from gypsum dissolution.  The Sr2+  in the springsare mainly derived from strontium which replaces calcium with
isomorphism  in  limestone,  while  Sr2+  in  the  shafts  probably  come  from  strontium  siderite  in  the  aquifer.  85.2%  of  the
groundwatersamplings in the research area meet the national standard for drinking water quality, and the excess water samplings are
mostly  single  indicator  exceeding  the  standard.  Through  calculation,  the  natural  recharge  resources,  exploitable  resources  and
groundwater  resource  potential  of  strontium−rich  groundwater  in  dry  years  are  3.83×107  m3/a、 1.05×107  m3/a、 7.28×106  m3/a
respectively. [Conclusions] Strontium in the strontium−rich groundwater in Xintian County is mainly derived from the dissolution of
strontium−containing  minerals  in  Shetianqiao  Formation  strata  of  Devonian.  Those  minerals,  including  strontianite,  were  form by
isomorphicly  substitute  of  calcium  with  strontium.  The  amount  and  resource  potential  of  strontium−rich  groundwater  are
considerable, with a great value for development and utilization.

Key  words: strontium−rich  karst  water; mineral  saturation  index;  Sr2+  and  SO4
2−;  development  potential;  hydrogeological  survey

engineering; Xintian County; Hunan Province
Highlights: (1) The sources and contributions of Sr2+ and SO4

2− in karst groundwater were studied by using mineral saturation index,
water  stoichiometry  and  end  element  method;  (2)  The  amount  and  development  potential  of  strontium−rich  groundwater  in  the
research  area  are  analyzed  based  on  the  meteorological  and  hydrological  information  and  the  current  exploitable  groundwater
resource.
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1　引　言

地下水化学组分不仅受水岩作用过程和渗透

围岩矿物及化学成分的控制（沈照理等, 1993），在一

定程度上还受人类活动的影响。在未对地下水含

水岩组进行测试分析的情况下，地下水中某些矿物

是否处于平衡状态的确定，在一定程度上能够反映

该矿物是否为反应性矿物存在于地下水含水岩组

中（钱会等, 2012）。李义连等（2002）运用 PHREEQC
软件计算了娘子关泉域岩溶水矿物饱和指数，发现

随 CO2 气体增加，地下水 pH值降低，方解石饱和指

数降低，CO2 分压值 103.5 Pa可作为地下水中 CO2

的推测值（Plummer et al., 1990）。地下水中硫的来

源主要有大气酸沉降、土壤中有机硫矿化、硫化物

氧化、蒸发岩溶解、海水入侵以及人类活动等（刘丛

强, 2007；黄奇波, 2019）。不同溶解来源的 SO4
2−、

δ34S值差异明显 （张江华等 ,  2009）。黄奇波等

（2014）运用不同端元水中 SO4
2−和 δ34S值推算了汾

阳地区地下水中 SO4
2−的来源。李义连等（2000）运用

PHREEQC模拟了娘子关泉域高 SO4
2−值的岩溶水，

发现地下水中 SO4
2−与含水层中硫化物的氧化有

关。乃尉华等（2018）通过计算地下水中常规矿物饱

和指数，认为石膏、硬石膏的溶解是地下水中 SO4
2−

的主要来源。前人多运用硫同位素或硫、氧同位素

识别地下水中硫酸盐的来源（马致远和范基姣 ,
2005;  Liu  et  al.,  2008; Huang  et  al.,  2016; 任坤等 ,
2021）。前人对地下水中 Sr的研究主要集中在利

用 Sr、Sr/Ca、Sr/Mg或锶同位素分析地下水流经的

含水岩组及环境（Odum, 1957；黄奇波等, 2011），明
确不同补给来源地下水的比例（Siegel et al., 2000），
揭示地下水水动力环境（王焰新等, 1997）及补给径

流 过 程 （ Shawan  and  Andrew,  2002; 高 旭 波 等 ,
2020），划分地下水系统（王增银等, 2003; 郭清海和

王焰新, 2006），阐明水−岩或水−沉积物作用的强度

（王焰新等 ,  1997; Shawan and Andrew, 2002; 叶萍

等, 2007）。苏春田等（2017a），范伟等（2010）分别分

析了湖南新田县和东北松嫩平原青肯泡地区地下

水中锶的富集环境和成因，发现新田县岩溶水中锶

元素主要富集于泥盆系佘田桥组泥灰岩含水层中，

地下水中锶来源于岩石中高含量的锶，而青肯泡潜

水及承压水中锶主要赋存于 HCO3
−型水中，pH范

围 7~8，随 pH升高，Sr2+由水相向吸附相转移，锶富

集成因为水岩作用和非点源污染。刘庆宣等（2004）
分析了全国 566处富含锶的矿泉水，发现地下水中

锶的含量与岩石中锶的丰度呈正相关关系。

地质调查在湖南新田县发现大型富锶矿泉水

田，富锶矿泉水赋存于泥盆系佘田桥组（D3s）中（苏

春田等, 2017b），本文以该富锶地下水区为研究对

象，探究富锶岩溶水矿物饱和指数特征，Sr2+、SO4
2−

来源及开发利用潜力。 

2　研究区概况及采样测试
 

2.1  研究区概况

富锶地下水主要分布在新田县县城东北至东

南部的莲花圩—大坪塘—茂家—新圩、新隆—龟石

坊一带（图 1），面积约 176.7 km2，地势北西高、南东

低，地貌以峰林谷地、峰林平原为主，次为峰丛洼地

和岩溶丘陵—垄岗，区域侵蚀基准面新田河流经研

究区，海拔 147 m。研究区地层为泥盆系上统佘田

桥组（D3s），岩性以浅灰色中薄层泥灰岩、泥质灰岩

为主，以浅海相沉积为主，次为陆相及滨海相碎屑

沉积，相变较大。该区位于南岭纬向构造带的北

部，祁阳弧形构造带的南缘，经历了加里东—印支

期、印支—燕山期多次构造活动。

大气降水是研究区地下水主要补给来源，地下

水系统边界基本与地表水系统边界一致，地表水、

地下水转化较慢（苏春田等, 2020）。研究区含水岩

组主要为泥质灰岩、泥灰岩，含水介质为溶孔、溶

隙、裂隙，局部有微型溶蚀管道，岩溶发育弱，地下

水天然出露方式主要为下降泉，流量多位于 0.5~10
L/s， 地 下 径 流 模 数 2.17  L/(s·km2)（ 苏 春 田 等 ,
2017a）。地下水水化学类型主要为钙重碳酸型、钙

镁重碳酸型，在新田河河谷两侧及乡镇中心或附近

分布有少量钙镁钠重碳酸型、钙钠镁重碳酸硫酸氯

型地下水（赵光帅等, 2019）。受地质构造及地形条

件控制，地下水大致由北东向南西或由西向东径流

排入新田河，地下水水力坡度较小，水循环较慢。 

2.2  采样测试

2016年 8月对研究区地下水天然出露点及居

民自打机井进行水样采集，共采取下降泉 33组，机

井 28组，同期采集大气降水 1组。用 600 mL聚乙

烯瓶采样，采样前用所取水样润洗采样瓶 3次，采
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样后加入 1∶1浓度硝酸 3 mL，并放入 4℃ 保温箱

中，5天内送至自然资源部岩溶地质资源环境监

督检测中心对样品进行检测。检测统计结果见

表 1。
 

3　结果与分析
 

3.1  下降泉、机井矿物饱和指数特征

对地下水含水岩石进行测试分析是判别地下

水中可能存在矿物的最佳方法，但多数情况下，反

应性矿物可能作为风化作用的产物包裹在其他矿

物颗粒的表面上，或作为胶结物处在其他矿物颗粒

之间，在整个岩矿相中只占很小的比例，含量处于

检测限之下难以确认。若某一矿物在地下水中的饱

和指数接近零，则这种矿物很可能存在于含水层环

境中，并控制着地下水的化学成分（钱会等, 2012）。
运用 PHREEQC软件分别计算大气降水、下

降泉、机井中可能存在矿物的饱和指数，矿物饱

和指数（SI）处于−0.5~0.5时认为其处于饱和状态

（Acheampong and Hess, 1998），计算结果见图 2。
由图 2可知，大气降水中可能存在矿物的饱和

指数均小于−1，均处于未饱和状态，反映出降水中

基本无岩石矿物溶解。下降泉中方解石主要处于

饱和状态，只有两处水点为过饱和状态；白云石主

要处于未饱和状态，仅有 4处水点处于饱和状态，

无过饱和状态；可能存在的文石主要处于饱和状

态，并在未饱和、饱和、过饱和之间轻微变化；其他

可能存在的矿物均处于未饱和状态。由于地下水

在含水层中滞留的时间一般在数年、数十年或更长

的时间，反应性矿物不可能在地下水中长期保持未

饱和状态（钱会等, 2012），因此下降泉含水层中可能

不存在菱锶矿、石膏等矿物，或这些矿物不与地下

水接触。机井中方解石除两处水点处于过饱和状
 

表 1  湖南新田县大气降水、下降泉、机井水化学指标含量统计结果

Table 1  Statistics of hydrochemical indicator content in springs, shafts and precipitation
分类 统计量 pH Sr2+ K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3

− SO4
2− Cl− TDS

下

降

泉

最小值 6.76 0.03 0.07 0.37 39.38 1.73 132.50 4.29 1.40 136.91
最大值 7.81 0.67 16.44 15.68 131.14 13.41 398.43 57.71 27.45 411.50
平均值 7.13 0.26 1.69 3.39 94.31 4.27 277.41 19.19 6.10 286.00
标准差 0.27 0.16 2.94 4.14 22.76 2.66 62.59 14.55 6.12 74.65

机

井

最小值 6.90 0.20 0.28 0.76 33.10 1.86 182.98 5.18 1.68 186.56
最大值 7.62 8.47 16.04 105.52 159.42 58.22 581.31 98.43 88.78 618.82
平均值 7.33 2.64 2.57 31.63 91.83 22.92 393.74 40.36 19.96 428.27
标准差 0.21 2.48 2.94 35.96 37.79 16.31 80.89 25.33 22.00 105.02

大气降水 7.53 0.00771 0.77 0.19 8.92 0.37 31.49 5.53 0.9 36.27
　　注：除pH外所有指标含量单位均为mg/L；大气降水样品数1组，下降泉样品数33组，机井样品数28组。
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态外其他水点均处于饱和状态；白云石主要处于饱

和状态，但在未饱和、饱和、过饱和之间有较大变

化；文石处于饱和状态，其变化趋势在下降泉和机

井中均与方解石相似；与下降泉不同的是机井中出

现了菱锶矿的饱和状态，这说明深层含水层中可能

存在菱锶矿，但大多数水点中菱锶矿仍处于未饱和

状态；石膏等其他矿物处于未饱和状态。 

3.2  可能存在矿物饱和指数与溶解性总固体关系

分析

根据下降泉中方解石、白云石、文石的饱和指

数与溶解性总固体（TDS）的关系（图 3）可知，三者

的饱和指数均随泉水 TDS升高而增大，且有较好的

正相关关系，说明随地下水径流时间、径流路径的

增加，含水层中矿物不断溶解，从未饱和状态逐渐

变为饱和状态，同时泉水 TDS随之升高。对比大气

降水与下降泉中 TDS及各矿物饱和指数可知，大气

降水的 TDS及各矿物的饱和指数值均处于最低值，

且该值均位于下降泉 TDS与矿物饱和指数相关性

曲线下方，说明大气降水只是溶解大气中部分细微

矿物颗粒，未发生水岩相互作用，其中矿物远未达

到溶解平衡状态。

机井中 TDS与方解石、白云石、文石饱和指数

均没有较好的相关性，这一方面可能由于方解石、

白云石、文石均主要处于饱和状态，已达到溶解平

衡，TDS的升高并不能增大其溶解度，但或造成矿

物过饱和而发生沉淀。另一方面，在非饱和带含水

层中地下水流经不同含水介质时产生的压力和径

流速度各有差异，当含水介质由较大的岩溶管道变

为细小溶蚀裂隙时会产生较大的压力差，压力的增

大致使一部分逸出的 CO2 重新回到地下水中，致使

碳酸盐矿物由饱和状态转为未饱和状态。 

3.3  地下水中 SO4
2−、Sr2+来源解析 

3.3.1 SO4
2−来源解析

由图 4可知，下降泉中有 21%的水点 SO4
2−含

量与大气降水 SO4
2−含量处于同一水平，说明下降泉

中 SO4
2−有较大可能来源于大气降水。
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若下降泉中 SO4
2−来源于硫酸型酸性降水（或其

他外源酸），假设 k1 mol碳酸、k2 mol硫酸共同参与

了碳酸盐岩的溶蚀，溶蚀方程可写为：

(k1+2k2)
(
Ca(1−x)Mgx

)
CO3+ k1CO2+ k1H2O+ k2H2SO4 =

(k1+2k2) (1− x)Ca2++ (k1+2k2) xMg2++ k2SO4
2−+

2(k1+ k2)HCO−3 （1）

根据该方程可得:[
Ca2++Mg2+

]
= k1+2k2 （2）[

HCO3
−] = 2(k1+ k2) （3）

由公式（1）和（2）可计算出 k1 = [HCO3
−] – [Ca2+ +

Mg2+]，k2 = [Ca2+ +Mg2+] – 1/2[HCO3
−]。式中“[ ]”表

示离子的物质的量。

本文为分析硫酸型酸性降水与地下水中 SO4
2−

的相关性，不做定量计算，暂不考虑土壤产生的 Ca2+、
Mg2+和 HCO3

−进入地下水的情况，溶蚀产生的 Ca2+、
Mg2+、HCO3

−的物质的量浓度即为实测数值减大气

降水数值。由图 5可知，下降泉中 SO4
2−含量与降水

中硫酸含量有很好的相关性 ，两者拟合函数 ：

y=1.33x，R2=0.95，说明下降泉中 SO4
2−主要来源于大

气降水。泉水中 SO4
2−与 TDS有较好的相关性，说

明酸性降水对泉水中主要化学组分含量具有较好
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Fig.4  Relationship between Sr2+, SO4
2− and Mg2+/(Ca2++Mg2+) in groundwater of Xintian County, Hunan Province (a–Spring；b–Shaft)
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2−in groundwater of Xintian County, Hunan Province (a–Spring；b–Shaft)

　  1052 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


的控制作用。

机井中 SO4
2−含量与降水中硫酸含量相关性较

差，两者拟合函数：y=1.45x−0.57，R2=0.16，说明机井

中 SO4
2−并不来源于降水，但机井中 SO4

2−含量与

TDS具有较好的相关性（R2=0.59），说明 SO4
2−可能

来源于含水层中某一矿物的溶解。分析机井中石

膏饱和指数与 Ca2+、SO4
2−含量关系（图 6）可知，石

膏饱和指数与 Ca2+、SO4
2−均具有一定的正相关性，

且石膏饱和指数与 SO4
2−的相关性（R2=0.77）大于其

与 Ca2+的相关性（R2=0.57），这可能是因机井中 SO4
2−

主要来源于含水层中石膏的溶解，而 Ca2+除来源于

石膏溶解外，方解石、白云石的溶解也产生了一定

量的 Ca2+。
另外，根据方解石、白云石、菱锶矿、石膏的溶

解化学方程可知，若机井中 Ca2+、Mg2+、Sr2+、HCO3
−、

SO4
2−均来源于方解石、白云石、菱锶矿、石膏的溶

解，无其他来源，则这五种离子存在如下化学计量

关系：2[Ca2+]+2[Mg2+]+2[Sr2+]=[HCO3
−]+2[SO4

2−]。由

图 7可知，大部分机井水点位于 2[Ca2+]+2[Mg2+]+
2[Sr2+]=[HCO3

−]+2[SO4
2−] 等当量线附近，说明机井

中上述 5种离子主要来源于方解石、白云石、菱锶

矿和石膏的溶解。部分位于等当量线上方、远离等

当量线的水点，[Ca2+]+[Mg2+]+[Sr2+]的当量浓度不

能平衡 [HCO3
−]+[SO4

2−]的当量浓度，可能是因为Na+

交换了 Ca2+，使机井中部分 Ca2+被消耗。 

3.3.2 Sr2+ 来源解析

根据方解石、白云石溶蚀化学方程可知，当地

下水中 Mg2+/(Ca2++Mg2+)比值小于 0.25时，可认为

含水层中碳酸盐岩主要为石灰岩（高旭波等, 2020）；
比值处于 0.25~0.5时，含水层中方解石和白云石含

量大致相等；比值大于 0.5时，以白云岩为主。由 Sr2+

与Mg2+/(Ca2++Mg2+)关系图（图 4）可知，下降泉Mg2+/
(Ca2++Mg2+)值处于 0.037~0.189范围内，说明下降

泉含水层中碳酸盐岩主要为石灰岩，锶元素主要赋

存于该岩体中。因为 Sr、Ca为同主族元素，化学性

质相似，Sr能够置换 Ca进入方解石晶格中而保存

下来（Banner, 1995），当遇水溶蚀时，Sr随方解石的

溶解以 Sr2+形式进入水体中，这是下降泉中 Sr2+的
主要来源。

机井中 Mg2+/(Ca2++Mg2+)比值范围为 0.047~
0.578， 有 61%的 水 点 Mg2+/(Ca2++Mg2+)值 大 于

0.25，21%的水点 Mg2+/(Ca2++Mg2+)值大于 0.5，说
明机井含水层中存在白云石。由 SO4

2−来源分析可

知，机井含水层中有较大可能存在石膏，由于石膏

的溶解度大于方解石和白云石，石膏的溶解使地下

水中 Ca2+浓度显著增加，致使已处于饱和状态的方

解石发生沉淀，HCO3
−减少，进而促使白云石溶解以

维持 HCO3
−的平衡，故机井中 Mg2+含量明显高于下

降泉。

地下水中 Sr2+主要来源为碳酸盐、硅酸盐和硫
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2−and gypsum saturation

index in shafts of Xintian County, Hunan Province
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酸盐矿物的溶蚀作用，而 Na+、SO4
2−可以反映地下

水中硅酸盐、硫酸盐矿物溶蚀作用的强弱，由

图 8可知，机井中 Sr2+与 Na+、SO4
2−并没有较好的相

关性，说明机井中 Sr2+并不来源于硅酸盐和硫酸盐

矿物的溶解。地下水中 Sr/Ca、Sr/Mg的变化能较

好地反映地下水径流时间和径流路径的长短（王增

银等, 2003），由图 9可知，机井中 Sr/Ca、Sr/Mg与

TDS也无较好的相关性，这主要是因为机井中方解

石处于过饱和、饱和状态，Ca2+产生一定量的 CaCO3

沉淀，而去白云岩化作用使 Mg2+产生一定量的增

加。此外，机井含水岩组中锶含量最高达 838 mg/kg
（苏春田等, 2017a），反映了深层含水层中很可能存

在菱锶矿，菱锶矿在机井中出现饱和状态也验证这

一点。 

4　富锶地下水开发利用潜力分析
 

4.1  富锶地下水生活饮用卫生标准评价

根据国家《生活饮用水卫生标准》（GB 5749−
2006），选取肉眼可见物、pH、TDS、Al、Cu、Pb、
Zn、Cr、Cd、Mn、As、Hg、Se、Fe、NO3

−–N、硫酸

盐、氯化物、耗氧量（CODMn 法，以 O2 计）19种指标

评价富锶地下水是否可作为生活饮用水。研究区

所有出露水点均无异臭、异味，无肉眼可见物，pH、

TDS、硫酸盐、氯化物统计结果见表 1，其他指标统

计结果见表 2。评价标准为：若某一水点有一种或

以上指标超过生活饮用水卫生标准，则认为该水点

地下水不能直接作为生活饮用水。

研究区 61处出露水点，52处符合国家生活饮

用水卫生标准，达标率 85.2%，超标水点多为单指标

超标，其中下降泉超标水点 3处，超标率 9.1%，均为

单指标超标，超标水点 S048、S081、S109分别为

NO3
−−N（超标 0.78倍）、Mn（超标 0.90倍）、Mn（超

标 0.07倍 ）超标。机井超标水点 6处 ，超标率

21.4%，其中 S009、S020、S065、S066、S069为单指

标 超 标 ， 分 别 为 Pb（ 超 标 0.50倍 ） 、 Hg（ 超 标

0.87倍）、NO3
−−N（超标 0.46倍）、NO3

−−N（超标
 

表 2  富锶地下水部分常规指标含量统计结果

Table 2  Statistics of some conventional indexes content in
strontium−rich groundwater

指标
下降泉 机井

最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值

Al/(μg/L) 178 / − 670 / −
Cu/(μg/L) 1.52 / − 8.66 / −
Pb/(μg/L) 0.76 0.42 0.25 15 1.85 0.32
Zn/(μg/L) 15.8 / − 437 / −
Cr/(μg/L) 10.4 5.41 1.47 8.99 6.19 2.36
Cd/(μg/L) 0.2 / − 0.4 / −
Mn/(μg/L) 190 / − 571 / −
As/(μg/L) 1.38 / − 5.03 / −
Hg/(μg/L) 0.14 / − 1.87 / −
Se/(μg/L) 1.98 / − 2.04 / −
Fe/(mg/L) 0.27 / − 1.1 / −

NO3
−−N/(mg/L) 78.94 / − 64.46 / −

CODMn/(mg/L) 2.51 / − 1.37 / −
　　注：“−”表示含量低于检测线；“/”表示无数据。
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图 8  湖南新田县机井中 Sr2+与 Na+、SO4
2−关系

Fig.8  Relationship between Na+, SO4
2−and Sr2+ in shafts of

Xintian County, Hunan Province
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Xintian County, Hunan Province
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0.42倍 ）、Mn（超标 4.71倍 ）超标 ，S104为 Al和
Mn复合超标，分别超标 2.35倍、0.24倍。 

4.2  富锶地下水资源量评价 

4.2.1 富锶地下水天然补给资源量

地下水天然补给资源量即地下水系统中参与

现代水循环和水交替，可以恢复、更新的重力地下

水（中国地质调查局，2012）。根据新田县气象局

40年（1976—2015年）降雨量数据，研究区面积

176.7 km2（夏日元等，2017）及佘田桥组地层降雨入

渗系数 0.17（苏春田等，2017a），采用大气降水入渗

系数法（公式 4）计算研究区地下水天然补给量。

Q补 = 1000F × x×α （4）

式中：Q补为降雨入渗补给量（m3/a）；F 为计算面

积（km2）；x 为年降雨量（mm/a）；α为降雨入渗系数

（无量纲）。

降雨是研究区地下水主要补给来源，设置降雨

保证率是人为划定丰水年、平水年及枯水年，以便

对地下水天然补给资源量预算（赵良杰等, 2022），依
据研究区 40年降雨量数据运用适线法（鲍振鑫 ,
2010）计算各降水年保证率。将降雨保证率为

25%、50%、75% 的降雨量作为研究区丰水年、平水

年、枯水年的年降雨量，对应年降雨量值分别为

1540 mm、1395 mm、1275 mm。根据公式 (4)计算

出研究区丰水年、平水年、枯水年地下水天然补给

资源量分别为 4.63×107 m3/a、4.19×107 m3/a、3.83×
107 m3/a。 

4.2.2 富锶地下水可开采资源量

中国西南岩溶地区地下水天然资源量约

1762.82×108 m3/a，可开采资源量约占天然资源量的

8.0%~56.1%，平均 33.0%，研究区（湖南）岩溶水允

许开采资源量约占多年平均天然资源量的 27.5%
（蒋忠诚等, 2006）。因此采用比拟系数法估算研究

区富锶地下水可开采资源量，计算公式如下：

Q开采 = λ×Q补 （5）

式中：Q开采、Q补分别为富锶地下水可开采资源

量和天然补给资源量（m3/a）；λ为比拟系数（无量

纲），取值 0.275。
根据公式（5）计算得出研究区丰水年、平水年、

枯水年地下水可开采资源量分别为 1.27×107 m3/a、
1.15×107 m3/a、1.05×107 m3/a。 

4.3  富锶地下水开发利用潜力

地下水的开发利用受地形地貌、水文地质条

件、当地经济发展水平等多种因素制约（曹建文等,
2021），由于中国西南岩溶区地下水赋存和分布的

复杂性导致开发利用率较低 ，现开采量仅为

90.53×108  m3/a，开采程度约 14.56%（夏日元等 ,
2022）。计算地下水资源潜力可有效评估地下水开

发利用现状条件下可供扩大开采的地下水可开采

资源量（王宇, 2020）。研究区地下水主要用于居民

生活用水和灌溉，但已有水利设施因年久失修多已

废弃或灌渠渗漏严重不能达到设计灌溉面积，地下

水开发利用率仅为 37.97%（苏春田等, 2020）。研究

区主要位于城东街道、莲花乡、茂家乡、大坪塘乡、

新圩镇、新隆镇，各乡镇开采利用岩溶地下水资源

量分别为 3138.88 m3/d、618.62 m3/d、732.67 m3/d、
2985.12 m3/d、928.80 m3/d、422.50 m3/d（苏春田等 ,
2020），总计 3.22×106 m3/a，根据《水文地质调查规范

（1∶50000）》（DZ/T0282−2015）计算得研究区丰水

年、平水年、枯水年地下水资源潜力分别为 9.48×106

m3/a、8.28×106 m3/a、7.28×106 m3/a，开采程度分别

为 0.25、0.28、0.31。按研究区 85.2%的地下水点

达国家生活饮用卫生标准计算，枯水年可作为生活

用水的地下水资源潜力为 5.73×106 m3/a，同时地下

水中锶含量达国家饮用天然矿泉水标准，富锶地下

水开发利用具有较大的潜力与价值。 

5　结　论

（1）方解石在下降泉和机井中均主要处于饱和

状态，白云石在下降泉中主要处于未饱和状态，在

机井中主要处于饱和状态。菱锶矿在机井中出现

了饱和状态，深层含水层中可能存在菱锶矿。石膏

在下降泉和机井中均为未饱和状态。

（2）下降泉中方解石、白云石、文石的饱和指数

均随泉水 TDS升高而增大，有较好的正相关关系，

说明随地下水径流时间、径流路径的增加，含水层

中矿物持续溶解，饱和指数逐渐增大。机井中各矿

物饱和指数与 TDS均没有较好的相关性，这一方面

可能由于矿物均已达到溶解平衡，另一方面，非饱

和带含水层中含水介质由岩溶管道变为溶蚀裂隙

时会产生较大的压力差，致使一部分逸出的 CO2 重

新回到地下水中，碳酸盐矿物由溶解平衡状态转为
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溶解状态。

（3）由下降泉 SO4
2−和降水中硫酸含量拟合关系

可知，泉水中 SO4
2−可能主要来源于降水。机井 SO4

2−

与降水中硫酸相关性较差，但与 TDS有较好相关

性。机井中石膏饱和指数与 Ca2+、SO4
2−均具有正相

关性，且与 SO4
2−的相关性大于其与 Ca2+的相关性，

说明机井中 SO4
2−可能来源于石膏溶解，化学计量法

也证实机井中 SO4
2−来源于石膏溶解。

（4）下降泉中 Sr2+主要来源于石灰岩中以类质

同像置换钙的锶元素。机井中 Sr2+与 Na+、SO4
2−相

关性较差，说明深层地下水中 Sr2+并不来源于硅酸

盐和硫酸盐矿物的溶解，同时由于方解石沉淀和去

白云岩化作用，使 Sr/Ca、Sr/Mg与 TDS也无较好的

相关性，含水岩组中高含量的锶进一步验证了

PHREEQC模拟推算深层含水层中可能存在菱锶矿

的结果。

（5）依据国家生活饮用水卫生标准，研究区

61处出露水点，52处符合生活饮用水卫生标准，达

标率 85.2%，超标水点多为单指标超标。根据研究

区降雨量数据、降雨入渗系数等计算，枯水年富锶

地下水天然补给资源量、可开采资源量和地下水资

源潜力分别为 3.83×107 m3/a、1.05×107 m3/a、7.28×106

m3/a，富锶地下水开发利用具有较大的潜力与

价值。
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