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摘要：临朐山旺泉苏打水赋存于临朐群牛山组蜂窝状玄武岩中，水质优良，开发前景广阔，该文利用高压反应釜模

拟实际地层条件下水岩平衡反应，同时辅以同位素分析，矿物 Ｘ－射线衍射分析等手段，结合当地特殊的水文地质

背景，系统性地阐明了苏打水形成机理。
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　 　 山旺泉天然苏打水产地位于临朐县城东南 ４
ｋｍ 的甘石沟村北，处于沂沭断裂带西侧沂山凸起内

的营子断裂和七贤断裂两平行断层相夹的地堑构造

内，含水层为临朐群中新世牛山组蜂窝状玄武岩，水
质优良，资源量动态稳定，具有良好的开发利用前

景。 该文通过同位素分析、Ｘ 射线衍射分析、水岩平

衡实验等手段，结合产地地质、水文地质条件，综合

分析天然苏打水形成机理。

１ 　 区域地质概况与水文地质特征

苏打水产地周边沉积地层发育，出露地层包括

寒武纪长清群、九龙群，中生代青山群八亩地组，新
生代古近纪五图群，新近纪临朐群，第四纪山前组、
沂河组［１］。 产地范围内新近纪临朐群覆盖在古近

纪五图群之上，东部以断层与泰山岩群太平顶组、寒
武纪长清群、九龙群接触，上部覆盖第四纪山前组①

（图 １）。

１．１　 地下水赋存特征

临朐群牛山组玄武岩，是新生代火山活动产生

的，上部和底部均致密不透水，与古近系内部其他层

位及上覆第四系之间基本无水力联系，中部蜂窝状

图 １　 山旺泉苏打水产地地质简图

玄武岩孔隙裂隙发育，与南部牛山地区的临朐群尧

山组和山旺组玄武岩联通，形成了一个相对独立的

水文地质单元［２］。
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１．２　 地下水补给来源

据主开采井及周边相同层位开采井 Ｄ 和 Ｏ１８同

位素测定结果（表 １），经研究对比，４ 个水样中 δＤ
和 δＯ１８的值在克雷格标准降水直线 δＤ ＝ ８δＯ１８ ＋１０
附近（图 ２），说明该区地下水流体主要补给来源为

大气降水。
表 １　 地下水流体同位素测定结果

样品

编号

样品

名称

取样位置 测定结果（１０－３）
取样井编号 位置 δＤ δＯ１８

ＮＳ００１ 水样 ＫＣ０１ 厂区东北角 －６８ －９．１
ＮＳ００２ 水样 ＪＣ０１ 厂区东南 －６６ －９．１
ＮＳ００３ 水样 Ｍ０１ 甘石沟村 －６５ －８．７
ＮＳ００４ 水样 Ｍ０２ 西黄埠村 －６６ －８．９

图 ２　 δＤ 和 δＯ１８与标准雨线对比图

１．３　 地下水补径排特征

该区地势南高北低，苏打水产地位于水文地质

单元北部径流排泄区，补给区为南部环牛山分布的

山旺组和尧山组地层。 牛山顶部平坦开阔，上覆第

四系厚度小，基岩风化破碎严重，有利于降水汇集并

沿裂隙渗入［３］，降水入渗后，受底部致密玄武岩阻

隔，沿牛山组中部蜂窝状玄武岩通道向方山方向运

移，并最终受新近纪五图群泥页岩相对隔水地层阻

隔，在有利地段大量富集。 受地势及构造条件影响，
地下水埋深总体分布规律是南浅北深，方山附近最

大埋深超过 １００ ｍ。

２　 地下水化学成分特征

该区地下水 ｐＨ 在 ８．４ ～ ８．７ 之间，属弱碱性水，
水中阳离子主要为 Ｎａ＋，阴离子主要为 ＨＣＯ－

３ 和

ＣＯ２－
３ ，矿化度 ５５１．７０ ～ ５８１．６６ ｍｇ ／ Ｌ，水化学类型为

ＨＣＯ３－Ｎａ 型。 ＮａＨＣＯ３ 含量在 ３８１．５０～４５９．０４ ｍｇ ／ Ｌ
之间，达到国际苏打水界限指标［４］，同时地下水中

还含有丰富的对人体有益的微量元素，偏硅酸、锶等

含量均接近矿泉水命名标准（表 ２）。
表 ２　 主要指标测试结果

测试日期 测试单位
相关指标测试结果（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｎａ＋ ＨＣＯ－

３ 偏硅酸 锶

２０１１ ／ ５ ／ ３１ 山东省地质环境监测总站１５５．００ ３０４．０４ ２７．１６ ＜０．１０
２０１１ ／ １０ ／ １１ 济南矿产资源监督检测中心 ９０．８４ ２９５．０２ ２５．２３ ０．２２
２０１１ ／ １１ ／ ２１ 国家地质实验测试中心 ６７．５ ３１４．００ ２８．１０ ０．３５

平均值 １０４．４５ ３０４．３５ ２６．８３ －

天然苏打水补给来源为大气降水，其中并不含

丰富的离子成分和微量元素，因此推断，苏打水的形

成是在特定的地质环境下，地下水运移过程中，与围

岩相互促进和共同作用的结果。

３　 苏打水形成环境

３．１　 物理环境

苏打水的运移及赋存均在玄武岩孔隙裂隙中，
处于一个相对封闭的环境，水温在 １５．６７ ～ １５．７３℃
之间，相对稳定。 方山开采井水位埋深 １００ ｍ 左右，
作为主要含水层的蜂窝状玄武岩分布于 １９０～２２０ ｍ
深度，因此地下水运移及赋存于压强近似为 １ ＭＰａ
的高压环境中。

３．２　 化学环境

为查明苏打水中成分来源，需确定围岩的矿物

成分，通过矿物 Ｘ－射线衍射分析方法（图 ３），岩石

矿物成分以方解石、沸石类和蒙脱石为主，相对含量

分别为 ３８％，２４％和 ２３．５％。 主要成分为 ＳｉＯ２，含量

在 ４６．４２％左右，化学成分总体上为高钙、钠，低镁、
钾。

图 ３　 矿物 Ｘ－射线衍射分析图谱
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４　 苏打水形成机理分析

４．１　 实验过程

为了对苏打水的形成机理进行科学论证，进行

了模拟实际地层条件的水－岩平衡实验，旨在查明

自然条件下水岩相互作用机理。
首先，实际条件的模拟是该次实验的前提，主要

有 ３ 个基本要求：①模拟 １ ＭＰａ 的高压环境；②模拟

实际水温的近似恒温环境；③模拟地下水径流条件。
为了满足上述 ３ 个要求，选择高压反应釜为实验仪

器［５］，实验过程中釜内压力设定为 １ ＭＰａ，温度设定

在 １６±１℃，釜内配备搅拌装置每 ２４ ｈ 开启 １２ ｈ，转

速 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ，使岩样与水充分接触，并使溶液随反应

进行混合均匀。
其次，实验样品的选择与处理，岩石样品为牛山

组蜂窝状玄武岩（即苏打水赋存地层岩石），实验初

始水样为纯净水。 岩石样品经研钵研磨，粒径

≤０．０７５ｍ，为避免水中离子的影响，对水样进一步去

离子化处理，ｐＨ 值为 ７．０，水岩按质量比 ３０ ∶１ 的最

佳比值放入。

４．２　 实验结果

实验开始至结束期间共取水样 １０ 次，根据样品

分析结果列于表 ３ 中，从表 ３ 中可以看出：

表 ３　 实验水样分析结果

含量

（ｍｇ ／ Ｌ）
取样时间（ｈ）

６５ １２０ １６０ １９１ ２１６ ２６２ ３１３ ３７４ ４３３ ４９３
ｐＨ ９．３３ ９．４１ ９．５１ ９．４９ ９．３６ ８．９１ ８．８１ ８．７６ ８．７２ ８．６６

微量

元素

偏硅酸 ５．９２ ６．５７ １２．７９ １７．３４ １８．８７ ２０．９６ ２２．１７ ２３．４２ ２３．３６ ２３．４７
Ｔｉ ０．０８ ０．０８ ０．２３ ０．３７ ０．４０ ０．４３ ０．４９ ０．５８ ０．６１ ０．６４
Ｓｒ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．１２ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０４

阴

离

子

ＣＯ２－
３ ３１．３６ ３９．８１ ４２．２５ ４３．９５ ４５．５４ ４５．８４ ４６．３５ ４７．５６ ４９．８２ ５０．０１

ＨＣＯ－
３ ８２．９６ ８９．０６ １０２．４８ １１２．８５ １３９．０８ １５４．３３ １５６．７７ １５４．９４ １５７．３８ １５８．６０

Ｆ－ ０．６４ ０．８１ ０．２８ ０．０２ ０．４８ ０．１６ ０．２１ ０．２５ ０．３０ ０．３２
Ｃｌ－ １９．５４ １９．６７ １２．７７ １８．４１ １８．０７ １８．５５ １８．７７ １８．２１ ２０．０１ ２１．０５
ＳＯ２－

４ ０．７６ ０．７７ ０．６７ ０．７６ ０．７１ ０．７９ ０．８１ ０．８２ ０．７８ ０．９０
Ｂｒ－ ０．００ ０．２５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１２ ０．１２

阳

离

子

Ｎａ＋ ２２．５ ２８．６３ ３１．９４ ３７．６４ ４４．６ ６８．０１ ６８．７２ ６９．０６ ７０．２１ ７０．３０
Ｋ＋ １９．４９ １８．６４ ４．１９ ９．２０ １４．２５ ２０．２９ １５．６３ ２０．９１ １９．１２ ２０．４４
Ａｌ３＋ ０．７５ ０．５８ ０．９３ １．０２ １．３７ １．１７ １．２１ １．２６ １．２６ １．２９
Ｂａ２＋ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．１０ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２
Ｃａ２＋ ２．７０ ２．１２ ２．２３ ２．２０ ２．２７ ２．６６ ２．８６ ２．５２ ３．３５ ２．００
Ｍｇ２＋ ２．１２ １．６５ ２．２９ ２．６８ ２．２４ ２．１９ ２．０９ ２．９２ ２．２２ ２．２４

　 　 （１）随着时间推移，水中微量元素及阴阳离子

浓度不断增加，在实验开始 ４９３ ｈ 后，作为主要研究

对象的 ＮａＨＣＯ３、偏硅酸含量就达到了较高水平，ｐＨ
稳定在 ８．７０ 左右，这充分证明围岩是苏打水重要物

质来源。
（２）实验开始后 ｐＨ 上升明显，在 １６０ ｈ 达到最

大，这主要是因为 ＣＯ２－
３ ，ＨＣＯ－

３ 等离子可溶性强，第
一次取样时就达到较高值，并发生 ＨＣＯ－

３ ＋Ｈ２Ｏ ←→
Ｈ２ＣＯ３＋ＯＨ

－反应，水中 ｐＨ 值不断升高；第四次取样

开始，ｐＨ 逐渐下降，到 ４９３ ｈ 为 ８．６６，这主要是因为

Ｈ２ＳｉＯ３ 溶解度较小，析出过程较慢，随着时间的推

移，水中 Ｈ２ＳｉＯ３ 不断增加，导致 ｐＨ 下降。

４．３　 机理分析

根据实验过程中水样 ｐＨ 及各类组分变化情

况，结合围岩矿物成分，综合分析水岩平衡反应的机

理如下：
围岩中方解石本身不易溶［６］，遇水发生缓慢的

交换反应（式 １），但另一种矿物蒙脱石为亲水性，阳
离子交换能力强，蒙脱石中的 Ｎａ＋交换水中 Ｃａ２＋，形
成不易溶的钙蒙脱石［７］（式 ２），促使方解石交换反

应不断进行，水中 ＣＯ２－
３ ，Ｎａ＋ 浓度不断增加，但是

ＣＯ２－
３ 只有在 ｐＨ＞８．７ 的环境中才能大量存在，否则

ＣＯ２－
３ 与 Ｈ２Ｏ 将发生平衡反应［８］ （式 ３），导致水中

ＨＣＯ－
３ 浓度增加，ｐＨ 升高。
ＣａＣＯ３←→Ｃａ２＋＋ＣＯ２－

３ （１）

·４５·
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　 Ｎａ０．３３Ａｌ２．３３Ｓｉ３．６７Ｏ１０（ＯＨ） ２＋０．１６７Ｃａ２＋←→０．３３Ｎａ＋＋
　 　 Ｃａ０．１６７Ａｌ２．３３Ｓｉ３．６７Ｏ１０（ＯＨ） ２ （２）
　 　 ＣＯ２－

３ ＋Ｈ２Ｏ←→ＨＣＯ－
３ ＋ＯＨ

－ （３）
同时随着时间的推移，其他水岩反应不断发生

（公式 ４，５，６），水中的 Ｈ４ＳｉＯ４ 含量不断增加：
钠沸石：Ｎａ２Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１０＋１０Ｈ２Ｏ←→２Ｎａ＋＋

　 ２Ａｌ（ＯＨ） －
４ ＋３Ｈ４ＳｉＯ４

［９］ （４）
绿泥石：Ｍｇ５Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１０（ＯＨ） ６＋１０Ｈ２Ｏ←→５Ｍｇ２＋＋

　 ２Ａｌ（ＯＨ） －
４ ＋３Ｈ４ＳｉＯ４＋８ＯＨ

－ （５）
高岭石：Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ３（ＯＨ） ４＋２ＯＨ

－＋５Ｈ２Ｏ←→
　 　 ２Ａｌ（ＯＨ） －

４ ＋２Ｈ４ＳｉＯ４ （６）
由于实验室的水岩反应条件与实际地层条件必

然存在一定差异，因此试验结果与苏打水化验结果

存在一定差别，但是可以验证水岩反应确实是水中

的高 ＨＣＯ－
３，Ｈ４ＳｉＯ４ 含量的主要原因，因此可以推断

天然苏打水的形成是水岩相互促进、共同作用的结

果。

５　 结论

同位素分析确定了苏打水补给来源，Ｘ－射线衍

射分析确定围岩矿物成分，最后通过水岩平衡实验

验证了苏打水是水岩相互作用的结果，结合苏打水

运移和赋存条件可知，山旺泉苏打水的形成是降雨

入渗后沿蜂窝状玄武岩运移通道径流过程中，地下

水与围岩之间不断进行水岩交换作用，溶解了重碳

酸钠等主要矿物，使水中 ＮａＨＣＯ－
３ 含量大于 ３４０

ｍｇ ／ Ｌ，因此苏打水的形成是玄武岩特殊的岩性条件

与其所处的水文地质条件相互作用的结果。
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