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摘要　通过测量辽宁省鞍山海城地区地震重点监测区地下水离子浓度和氢、氧同位素组

成，讨论了该区地下水化学类型的时空变化及其成因。测量结果表明，取样点水温变化范围为

１１０～９７０℃，水样的总固溶物（ＴＤＳ）在１９７８９～８２９９９ｍｇ／Ｌ之间，水样分为８种化学类型。大部

分水样的 δＤ、δ１８Ｏ值均沿中国东北地区大气降水线分布，少数有所偏离，表明该区的地下水主要

接受大气降水的补给，并可能有深部水的供给。研究区 ＣａＨＣＯ３和 Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３型水主要是岩

石风化溶解和阳离子交换作用的结果；ＣａＨＣＯ３·Ｃｌ和 Ｃａ·ＮａＣｌ·ＳＯ４型水主要受岩石风化溶解、

阳离子交换作用、深部卤水混入或人类活动影响；ＣａＨＣＯ３·ＳＯ４和 ＣａＳＯ４·ＨＣＯ３型水与岩石风化

溶解以及深部流体混入有关；ＮａＳＯ４·ＨＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３·ＳＯ４型水主要是深部来源水体的混入造

成的。采样期间研究区发生 ２次 ＭＬ≥３０地震，采样点在地震发生月份出现了明显的离子浓度

异常变化；Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 浓度变化明显，对地震活动响应较灵敏。
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０　引言

地下水化学变化能够反映区域性地震、地热和构造活动。断层是岩石圈流体流动的重

要通道，在地震期间起着重要作用（ｐｉ̌ｃｋｅｔａｌ，２００１；Ｄｕｅｔａｌ，２００８）；而流体压力的变化通
过降低有效应力可能引发地震（Ｍｉｔｔｅｍｐｅｒｇｈｅｒｅｔａｌ，２０１４）。研究表明，在地震前数小时或数
月会出现流体异常，且与采样点构造位置密切相关，流体从地球内向外溢出可引发或产生地

震（Ｄｕｅｔａｌ，２００８；Ｔｅｒａｋａｗａｅｔａｌ，２０１０；岳中琦，２０１３；杜建国等，２０１８）。例如，ｌ９６８年 １月中
旬伯利兹谷５级震群前，温泉水中ＳＯ２－４、Ｃｌ

－
及 Ｎａ＋浓度急剧下降（Ｆａｖａｒａｅｔａｌ，２００１）；１９９９年

９月 ２１日中国台湾集集地震前，温泉水中的 Ｃｌ－浓度成倍增加（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２００５）；２００７年云
南普洱 ６４级地震前后，温泉水中 Ｆ－浓度发生明显变化（Ｄｕｅｔａｌ，２００８）；２０１５年 ４月 １５日
阿左旗 ＭＳ５８地震前后，呼鲁斯太、迪延阿贵庙和八一井对地震响应较为敏感（孙凤霞等，

２０１６）；汶川 ＭＳ８０地震前 Ｋ
＋
、Ｎａ＋浓度显著增高，表明由于构造应力导致深部水上涌（Ｃｈｅｎ
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ｅｔａｌ，２０１４）；１９６５～１９６８年日本松代地震群后，水中某些溶解组分随井深呈线性增长
（Ｏｋｕｙａｍａｅｔａｌ，２０１６）。

鞍山海城地区是地震的多发地带，为辽宁地震活动重点监视区，但是缺乏用于地震预
测的高密度地下水监测数据。因此，本文通过研究鞍山海城地区地下水地球化学时空演化
特征，分析研究区水化学类型及其成因，探讨水化学变化与地震活动的关系，为该地区震情

跟踪、异常落实和地震预测提供新资料。

１　地震地质概况

鞍山地区大地构造属于阴山天山 ＥＷ向构造带的东端，位于华夏、新华夏构造体系的
辽东半岛隆起带与松辽平原沉降盆地的复合部位。研究区位于辽宁省南部，辽东半岛北部，

该区的基本构造格架是在中生代燕山运动时期形成的，地处辽东台隆、西连下辽河断陷盆

地，属于辽东台隆与辽河断陷盆地的过渡区。海城地质构造属于辽东地块与下辽河断陷，东

侧上升，西侧阶梯状下降，区内新构造运动强烈，表现为明显的间歇性抬升（雷清清等，

２００８）。岫岩地区处于中朝准地台东北部胶辽台隆的营口宽甸台拱上，该台拱是一个长期
隆起区。海城岫岩区域内主要有走向ＮＮＥＮＥ、ＥＷ和ＮＷＮＷＷ的３组断裂，ＥＷ向断裂形
成最早；ＮＮＥＮＥ断裂为主要的构造，将区域分割成若干长条状断块，并控制了现代地形、地
貌的形成和发展；ＮＷＮＷＷ断裂发育晚，穿切了原有的构造，从而奠定了本区“ＮＥ向成条，
ＮＷ向成块”的构造格架（邓起东等，１９７６）。海城岫岩地区均处于海城河断裂附近。海城
岫岩地区及邻区断裂构造比较发育，断裂构造规模较大，如走向 ＮＥ的海城营口断裂（盖县
断裂）和走向 ＮＷ的海城河岭断裂（大洋河康家岭断裂）等。

研究区广泛出露太古界和下元古界结晶基底，台拱上几乎没有盖层，仅在局部地方有中

生代构造盆地型沉积。区内分布着太古界鞍山群和元古界辽河群，主要为区域变质岩和变

质杂岩；早元古代为角闪岩相以及高绿片岩相的变质岩；古生界寒武纪、奥陶纪地层主要是

石灰岩；白垩系岩性为火山岩、砾岩；新生界有第三系半固结地层，主要为砂岩；最上部为第

四纪冲积层。区内大量出露的岩浆岩为四堡期、印支期和燕山期花岗岩、闪长玢岩（图 １）。
辽宁省境内普遍存在深部流体供给，形成较好的地热资源，有 ３１个地热田（点）已经得

到不同程度的开发和利用（张戈等，２００４）。经调查，１９９９～２０００年共有热泉点 ５３处，其中水
温 ４０～６０℃的热泉点 ２０处，水温 ２５～４０℃的 １９处。鞍山市地下热水资源比较丰富，地下热
水出露 １１处，有热水井 ３０口，最高水温 ９７℃（张伟等，２００１）。岫岩县内深部流体供给量较
大，地下热水出露较多，已发现 ４０～５０℃的中温泉 ４处，２４～３８℃左右的低温泉 ３处，地下热
水的出露主要与新华夏系断裂构造有关（王凤琴等，２０１８）。

鞍山海城地区是地震多发区，特别是与海城市接壤的偏岭地区，地震较为频繁。研究区
地震活动十分密集，且明显具有成带成群分布的特点，前震序列呈现出明显的密集平静特征。
例如，１９７５年２月４日海城曾发生７３级地震；１９８８年偏岭出现震群；１９９９年 １１月 ２９日，在岫
岩偏岭和海城孤山发生５６级地震，近几年地震活动有增强的趋势（王凤琴等，２０１８）。

２　样品采集与分析方法

２０１４年７～１２月在辽宁鞍山海城地区采集了６次温泉、涌泉和井水样品，每月一次。其中

０３６
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图 １　研究区地震地质简图

鞍山共有７个采样点，包括西鞍山井（ＸＡＳ）、鞍山金堡纺织井（ＪＢＦＺ）、汤岗子温泉（ＴＧＺＲ）、大
龙岭（ＤＬＬ）、摩云山村井（ＭＹＳ１）、摩云山村大口井（ＭＹＳ２）、千山温泉（ＱＳＲ）；海城地区有 ６
个采样点，包括海城１（ＨＣ１）、海城２（ＨＣ２）、海城３（ＨＣ３）、海城４（ＨＣ４）、海城５（ＨＣ５）、东四方
台（ＤＳＦＴＲ）。现场使用２５０ｍＬ聚乙烯塑料瓶盛装水样品，取样时将瓶内的空气排净，避免空
气对水样的影响，测定的温度、ｐＨ值、电导率等参数见表１。

在中国地震局地震预测重点实验室使用 ＤｉｏｎｅｘＩＣＳ９００离子色谱仪进行水样品离子组
分浓度的测定，测试的离子包括 Ｌｉ＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｆ－、Ｃ１－、Ｂｒ－、ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ （表 １），浓

度检测限为 ００１ｍｇ／Ｌ（张炜斌等，２０１３），闭合度（ＩＢ）大多数＜５％，最大不超过 ８％。利用酸
碱滴定法测量 ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ

－
３浓度，测量误差低于 ２％（张炜斌等，２０１３）。在中国科学院地质

与地球物理研究所水同位素与水岩反应实验室使用 Ｐｉｃａｒｒｏｌ１１０２ｉ型液态水同位素质谱仪
测定氢、氧同位素组成，δ１８Ｏ和 δＤ值的误差分别为±０１‰和±０５‰。

３　测量结果

由表 １可知，水样 δ１８Ｏ、δＤ值的分布范围分别为－１１．２‰～－８．３‰和－８０．２‰～－６５．３‰；
水温和 ＴＤＳ分别为 １１０～９７０℃和 １９７８９～８２９９９ｍｇ／Ｌ；主要离子的浓度变化范围较大，其
中 Ｎａ＋浓度为 ５６４～２０４３１ｍｇ／Ｌ，Ｃａ２＋为 ３．１３～９５．０６ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋为 ００２～２２６９ｍｇ／Ｌ，Ｋ＋为
０７５～９１０ｍｇ／Ｌ，Ｆ－为 ００１～１６１５ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ－为 ３４８～２０１７９ｍｇ／Ｌ，ＳＯ２－４ 为 ０２９～２７７８１ｍｇ／Ｌ，

ＨＣＯ－３为 ６７７２～２９０１１ｍｇ／Ｌ，ＮＯ
－
３为 ０６１～１２１６６ｍｇ／Ｌ。

１３６
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度
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）
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／（
μ
ｓ·
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－
１
）

ｐＨ
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子
浓
度
／（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

ＩＢ ／％
δＤ ／‰

δ１
８
Ｏ
／‰

化
学
类
型

ＴＤ
Ｓ

Ｎ
ａ＋

Ｋ
＋
Ｍ
ｇ２
＋
Ｃａ
２＋

Ｆ－
Ｃｌ
－
Ｎ
Ｏ
－ ３
ＳＯ

２－ ４
ＣＯ

２－ ３
Ｈ
ＣＯ

－ ３

大 龙 岭
１２
２．
９５
４１
．０
０
井 水

１１
０
１１
．０

２０
１４
０
７
４０
８．
０
７．
３２
３４
８．
１１
１３
．５
８
０．
８８

１１
．６
４
４９
．２
４
０．
０２

３１
．３
２
１９
．２
４
３４
．８
６

１８
６．
０７

－ ５
．２
－ ６
８．
９
－ ９
．１

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

２０
１４
０
８
４１
７．
０
６．
７２
３２
５．
４２
１４
．３
２
０．
９７

１２
．１
６
５１
．７
０
０．
３３

３１
．８
０
２１
．０
６
３６
．７
９

１５
６．
２８

－ １
．９

２０
１４
０
９
４１
７．
０
７．
４０
３１
９．
６４
１４
．１
４
０．
９４

１１
．９
８
５０
．８
７
０．
２８

３１
．４
８
２０
．５
６
３６
．５
９

１５
２．
８０

－ １
．８

２０
１４
１
０
４０
９．
０
７．
４０
３３
２．
１５
１４
．１
３
０．
９３

１２
．０
０
５１
．０
３
０．
３５

３０
．８
８
２０
．１
６
３５
．９
８

１６
６．
６９

－ ２
．８

２０
１４
１
１
４０
９．
０
７．
０８
３０
５．
８８
１４
．０
５
０．
９５

１１
．９
６
５１
．６
５
０．
３５

２７
．６
３
１８
．３
２
３１
．６
３

１４
９．
３３

０．
１

２０
１４
．１
２
４０
５．
０
７．
１０
３０
３．
６０
１３
．９
６
０．
９４

１１
．８
１
５０
．８
６
０．
４１

２７
．１
８
１７
．８
７
３１
．２
４

１４
９．
３３

－ ０
．１

海 城 ３
１２
２．
７３
４０
．８
２
井 水

１０
０
１４
．０

２０
１４
０
７
４９
７．
０
６．
７２
４２
８．
７７
２１
．２
６
０．
９０

１３
．９
１
５８
．３
１
０．
０５

４６
．１
４
１．
５５

５１
．５
３

２３
３．
０９

－ ５
．４
－ ６
５．
３
－ ８
．３

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

２０
１４
０
８
４５
５．
０
６．
８８
３９
４．
７２
２１
．５
０
０．
９９

１４
．２
２
５９
．５
４
０．
４０

４３
．９
６
１．
０５

５１
．６
４

２０
１．
４２

－ ２
．５

２０
１４
０
９
５０
５．
０
６．
７９
４１
５．
１１
２１
．５
２
０．
９９

１４
．１
３
５９
．０
２
０．
３８

４２
．８
９
０．
９１

４９
．５
５

２２
５．
７３

－ ４
．０

２０
１４
１
０
４９
６．
０
６．
９４
３７
９．
４２
２１
．８
５
１．
０２

１４
．２
３
５９
．５
６
０．
４２

３８
．５
４

４２
．３
９

２０
１．
４２

－ ０
．７

２０
１４
１
１
４８
４．
０
６．
９５
３７
７．
５３
２１
．５
５
０．
９５

１３
．９
２
５８
．８
１
０．
４３

３７
．９
８
１．
１２

４１
．３
５

２０
１．
４２

－ １
．０

２０
１４
１
２
４８
１．
０
６．
８４
３６
６．
６６
２１
．４
９
１．
００

１３
．６
１
５７
．３
６
０．
４４

３７
．４
０
１．
７１

３９
．１
８

１９
４．
４８

－ ０
．７

海 城 ４
１２
２．
６９
４０
．８
１
井 水

１０
７
１８
．０

２０
１４
０
７
５６
７．
０
６．
７４
４７
８．
４５
２５
．４
１
０．
９１

１６
．７
１
６２
．２
０
０．
０２

８２
．５
０
１４
．７
８
８６
．５
１

１８
８．
０８

－ ７
．０
－ ６
８．
２
－ １
０．
０

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

２０
１４
０
８
４５
０．
０
６．
９５
３８
０．
６６
２２
．３
７
０．
８５

１４
．８
５
５６
．２
６
０．
２９

５９
．１
２
８．
４５

５１
．７
７

１６
６．
６９

－ ２
．７

２０
１４
０
９
６４
０．
０
６．
９８
４６
６．
４７
２９
．４
１
０．
９０

１８
．６
０
６８
．２
２
０．
２３

９６
．７
９
１９
．９
９
７６
．０
５

１５
６．
２８

－ ３
．５

２０
１４
１
０
８０
９．
０
６．
７８
５５
１．
５３
３６
．３
６
１．
０２

２３
．２
２
８６
．５
２
０．
１８
１３
６．
７３
３３
．６
１
９８
．４
６

１３
５．
４４

－ ２
．４

２０
１４
１
１
８１
３．
０
６．
７５
５５
３．
２５
３６
．３
４
１．
１６

２３
．１
６
８６
．７
２
０．
１７
１３
７．
２１
３３
．８
８
９９
．１
６

１３
５．
４４

－ ２
．５

２０
１４
１
２
５９
４．
０
６．
７３
４２
０．
８７
２５
．４
４
０．
９５

１７
．３
３
６６
．８
４
０．
２７

７５
．４
１
１４
．４
１
６０
．４
７

１５
９．
７５

－ １
．４

摩 云 山 村 井

１２
３．
０６
４０
．９
４
井 水

１１
０
２０
．０

２０
１４
０
７
２４
８．
３
７．
２５
２３
１．
４９

８．
８１

１．
３６

４．
３７

３４
．７
７
０．
２１

３．
４９

１１
．５
８
３３
．８
４

１３
３．
０５

－ ５
．８
－ ６
８．
７４
－ ９
．５
８

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

２０
１４
０
８
２５
８．
０
６．
９１
２１
７．
９８

９．
０７

１．
４５

４．
３９

３６
．７
０
２．
１９

３．
４８

１０
．２
２
３２
．３
９

１１
８．
０７

－ ３
．２

２０
１４
０
９
２５
３．
５
７．
４９
２１
２．
０３

８．
９０

１．
４６

４．
２２

３５
．８
９
２．
２８

４．
２７

８．
２１

３２
．１
８

１１
４．
６０

－ ３
．２

２０
１４
１
０
３２
６．
０
７．
３７
２５
４．
９３
１２
．１
１
１．
３３

８．
２５

４０
．５
４
０．
９０

１４
．８
２
２４
．１
１
４８
．６
９

１０
４．
１８

－ ２
．２

２０
１４
１
１
３３
７．
０
７．
１３
２６
２．
３０
１１
．６
５
１．
４２

８．
４８

４３
．４
７
１．
０９

１２
．９
９
１８
．６
７
４２
．９
８

１２
１．
５５

－ １
．３

２０
１４
１
２
３２
８．
０
７．
０５
２５
０．
１１
１１
．９
４
１．
３４

８．
３７

４１
．１
７
０．
９８

１２
．９
７
２１
．９
４
４３
．７
５

１０
７．
６６

－ １
．０

２３６

ＣＭＹＫ
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书书书

续
表
１

采 样 点

东
经

／（
°）

北
纬

／（
°）

类 型

水
井

深
度 ／ｍ

温
度

／℃
日
期

（
年
月
）

电
导
率

／（
μ
ｓ·

ｃｍ
－
１
）

ｐＨ
离
子
浓
度
／（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

ＩＢ ／％
δＤ ／‰

δ１
８
Ｏ
／‰

化
学
类
型

ＴＤ
Ｓ

Ｎ
ａ＋

Ｋ
＋
Ｍ
ｇ２
＋
Ｃａ
２＋

Ｆ－
Ｃｌ
－
Ｎ
Ｏ
－ ３
ＳＯ

２－ ４
ＣＯ

２－ ３
Ｈ
ＣＯ

－ ３

西 鞍 山 井

１２
２．
９４
４１
．０
６
井 水

４８
８
２０
．６

２０
１４
０
７
３２
４．
０
７．
５９
３１
０．
７６

５．
８４

０．
７２

１１
．１
５
４８
．４
８
０．
０３

４．
１０

０．
８１

０．
５３

２３
９．
１０

－ ２
．８
－ ７
１．
８
－ ９
．７

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

２０
１４
０
８
３６
２．
０
６．
９４
３２
６．
３２

５．
８６

０．
８１

１２
．７
８
５４
．６
７
０．
４０

４．
３０

０．
９３

２４
６．
５７

－ ０
．８

２０
１４
０
９
３３
２．
０
７．
２５
３０
０．
９１

５．
８３

１．
０３

１２
．０
５
４７
．９
０
０．
５２

６．
８１

０．
６９

０．
３５

２２
５．
７３

－ １
．７

２０
１４
１
０
３１
０．
０
７．
５６
２８
０．
０６

５．
８１

０．
９９

１１
．８
２
４４
．５
１
０．
４５

４．
０７

０．
５８

２１
１．
８４

－ ０
．９

２０
１４
１
１
３６
４．
０
７．
１１
３２
１．
７５

５．
６４

０．
５７

１３
．０
４
５４
．２
６
０．
４０

３．
８３

０．
６１

０．
２９

２４
３．
１０

－ ０
．４

２０
１４
１
２
３３
３．
０
７．
３１
２９
８．
９７

６．
１１

０．
７９

１２
．８
０
４８
．０
５
０．
４０

３．
９３

１．
１５

２２
５．
７３

－ ０
．７

鞍 山 金 堡 纺 织 井

１２
２．
９３
４１
．０
３
井 水

６０
１４
．０

２０
１４
０
７
９９
６．
０
６．
６９
８０
８．
６４
７９
．６
０
０．
９３

２２
．５
５
９１
．６
７
０．
０２
１８
４．
２４
１２
．９
０
２４
７．
０６

１６
９．
０７

－ ７
．３
－ ６
６．
１
－ ９
．４
Ｃａ
·
Ｎ
ａ
Ｃｌ
·
ＳＯ
４

２０
１４
０
８
１０
１８
．０
６．
６０
７８
６．
４２
８５
．５
６
１．
０１

２１
．４
４
９２
．７
８
０．
３０
１７
８．
９５
１４
．５
４
２５
２．
９２

１３
８．
９１

－ ５
．８

２０
１４
０
９
１０
５４
．０
６．
７６
７９
８．
８９
８６
．７
２
１．
０３

２２
．５
０
９４
．７
８
０．
２９
１９
４．
６０
１４
．４
８
２４
５．
５６

１３
８．
９１

－ ５
．８

２０
１４
１
０
１０
４７
．０
６．
８５
７８
５．
４３
８７
．２
１
０．
９９

２２
．６
９
９５
．０
６
０．
２９
２０
１．
７９
９．
０４
２３
２．
９１

１３
５．
４４

－ ５
．２

２０
１４
１
１
１０
３６
．０
６．
６６
７３
２．
３２
８５
．６
６
１．
０４

２１
．７
３
９３
．０
７
０．
３１
１８
２．
４３
５．
３６
２０
０．
３４

１４
２．
３８

－ ３
．５

２０
１４
１
２
１０
７３
．０
６．
６５
７３
６．
８８
８５
．７
７
１．
１６

２２
．２
４
９４
．１
７
０．
３１
１７
９．
４８
２．
８４
２０
５．
０５

１４
５．
８６

－ ３
．３

海 城 １
１２
２．
８２
４０
．８
４
井 水

１０
０
１５
．０

２０
１４
０
７
２７
９．
０
７．
３８
２０
３．
８２
１１
．６
３
０．
７５

７．
１６

２９
．２
４
０．
０２

２６
．８
８
１４
．９
７
３．
６３

１０
９．
５４

－ ２
．６
－ ６
７．
５
－ ９
．３

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３·
Ｃｌ

２０
１４
０
８
５８
２．
０
６．
９３
５１
４．
７６
２６
．５
７
１．
００

１５
．３
８
７７
．１
０
０．
１６

５１
．２
９
８０
．０
６
１２
４．
２８

１３
８．
９１

－ ４
．６

２０
１４
０
９
６８
１．
０
６．
９２
５１
７．
６８
２８
．２
４
０．
９４

１５
．９
２
７９
．９
９
０．
１７

５５
．９
５
８７
．１
２
１３
１．
２７

１１
８．
０７

－ ３
．８

２０
１４
１
０
６４
４．
０
６．
２３
４８
５．
５７
２７
．５
８
１．
２３

１５
．７
８
８０
．２
８
０．
１７

４７
．６
６
６０
．３
６
１１
３．
６０

１３
８．
９１

－ １
．５

２０
１４
１
１
６５
４．
０
６．
４３
４９
６．
９９
２７
．１
４
０．
９４

１５
．７
５
８０
．６
１
０．
１６

４７
．８
１
７５
．５
０
１１
３．
６４

１３
５．
４４

－ ２
．２

２０
１４
１
２
６５
４．
０
６．
４５
４９
０．
５８
２７
．１
０
０．
９４

１５
．７
６
８０
．７
３
０．
１７

４８
．２
８
７５
．１
７
１１
３．
９３

１２
８．
４９

－ １
．９

海 城 ２
１２
２．
８１
４０
．８
６
井 水

７８
１６
．０

２０
１４
０
７
６３
１．
０
６．
９２
５３
２．
０９
２５
．５
７
１．
１１

１５
．２
８
７６
．０
５
０．
０２

５０
．６
８
１２
１．
６６
８０
．６
６

１６
１．
０６

－ ５
．４
－ ６
６．
８
－ ９
．７
Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３·
ＳＯ
４

２０
１４
０
８
２３
５．
７
７．
０９
１９
７．
８９
１１
．５
１
０．
８７

７．
１３

２９
．３
１
０．
２８

２６
．０
０
０．
９９

３．
７２

１１
８．
０７

－ １
．８

２０
１４
０
９
２６
９．
８
７．
０１
２１
１．
２２
１１
．７
４
０．
７６

７．
２７

２９
．７
５
０．
２８

２６
．６
７
１６
．５
０
３．
６４

１１
４．
６０

－ ３
．２

２０
１４
１
０
２７
１．
１
６．
７８
２０
３．
６９
１１
．９
８
０．
７８

７．
５３

３０
．８
２
０．
２７

２４
．５
３
１３
．１
６
３．
４９

１１
１．
１３

－ ０
．９

２０
１４
１
１
２７
１．
０
６．
８２
２０
３．
４３
１１
．９
７
０．
７８

７．
５１

３０
．８
０
０．
２７

２４
．３
７
１３
．１
３
３．
４７

１１
１．
１３

－ ０
．９

２０
１４
１
２
２６
９．
９
６．
７８
２０
６．
９２
１１
．８
６
０．
７８

７．
５２

３０
．９
０
０．
３１

２４
．３
０
１３
．３
１
３．
３３

１１
４．
６０

－ １
．４

３３６

ＣＭＹＫ
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书书书

续
表
１

采 样 点

东
经

／（
°）

北
纬

／（
°）

类 型

水
井

深
度 ／ｍ

温
度

／℃
日
期

（
年
月
）

电
导
率

／（
μ
ｓ·

ｃｍ
－
１
）

ｐＨ
离
子
浓
度
／（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

ＩＢ ／％
δＤ ／‰

δ１
８
Ｏ
／‰

化
学
类
型

ＴＤ
Ｓ

Ｎ
ａ＋

Ｋ
＋
Ｍ
ｇ２
＋
Ｃａ
２＋

Ｆ－
Ｃｌ
－
Ｎ
Ｏ
－ ３
ＳＯ

２－ ４
ＣＯ

２－ ３
Ｈ
ＣＯ

－ ３

摩 云 山 村 水 井

１２
３．
０５
４０
．９
３
涌 泉 水

０
１２
．０

２０
１４
０
７
３１
７．
０
７．
２７
２５
９．
３９
１２
．９
１
１．
７６

７．
４１

３６
．１
９
０．
０１

９．
２６

５４
．０
０
４７
．８
１

９０
．０
４

－ ４
．３
－ ７
４．
５
－ １
０．
２
Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３·
ＳＯ
４

２０
１４
０
８
３７
１．
０
６．
７４
２８
７．
３７
１５
．２
９
２．
４０

８．
５３

４２
．５
４
０．
２０

１２
．４
７
７７
．６
４
５１
．９
１

７６
．４
０

－ ２
．６

２０
１４
０
９
３６
２．
０
７．
３２
２９
９．
３６
１４
．５
５
２．
２１

８．
３６

４０
．７
３
０．
２０

１１
．６
４
６６
．７
４
５０
．７
６

１０
４．
１８

－ ５
．０

２０
１４
１
０
３４
３．
０
７．
２４
２７
４．
４０
１２
．２
９
３．
８９

９．
４１

４２
．９
０
０．
２０

９．
４０

１８
．２
６
４２
．６
１

１３
５．
４４

－ ０
．８

２０
１４
１
１
３７
４．
０
７．
００
２５
０．
４５
１１
．４
４
３．
３２

９．
０７

３９
．９
９
０．
１６

８．
７９

２４
．６
０
３８
．４
８

１１
４．
６０

０
２０
１４
１
２
４５
３．
０
６．
８５
３４
５．
３０
１７
．０
３
１．
７６

８．
９７

５５
．９
１
０．
３１

２０
．７
８
１１
２．
５７
３４
．２
０

９３
．７
７

－ １
．９

海 城 ５
１２
２．
６７
４０
．７
６
井 水

１８
９
１６
．０

２０
１４
０
７
４８
１．
０
６．
７７
３９
１．
５４
２１
．１
９
１．
６５

１３
．４
６
５２
．５
０
０．
０４

４６
．７
８
３４
．２
８
８６
．５
１

１３
４．
０５

－ ５
．５
－ ６
６．
６
－ ９
．５
Ｃａ
Ｓ
Ｏ
４·
Ｈ
ＣＯ

３

２０
１４
０
８
４４
８．
０
７．
００
３６
９．
３７
２１
．６
４
１．
６４

１３
．５
２
５３
．４
６
０．
４４

４５
．６
３
３３
．３
８
８８
．５
２

１１
１．
１３

－ ３
．５

２０
１４
０
９
４９
９．
０
６．
８４
３７
３．
８０
２２
．０
４
１．
６３

１３
．７
９
５４
．５
６
０．
４４

４５
．５
９
３４
．３
１
９０
．３
１

１１
１．
１３

－ ３
．３

２０
１４
１
０
５０
９．
０
６．
８６
３７
２．
７３
２２
．０
３
１．
６４

１４
．１
４
５８
．４
９
０．
４８

４１
．６
９
１４
．５
４
８０
．７
９

１３
８．
９１

－ １
．４

２０
１４
１
１
５１
６．
０
６．
７９
３７
４．
２５
２２
．０
７
１．
６８

１４
．０
１
５７
．１
３
０．
４８

４１
．７
３
１７
．０
３
８１
．２
１

１３
８．
９１

－ ２
．０

２０
１４
１
２
５４
８．
０
６．
８２
３７
７．
５８
２２
．０
７
１．
７５

１４
．７
６
５８
．８
４
０．
４７

４２
．０
４
２６
．４
７
８２
．６
９

１２
８．
４９

－ １
．４

千 山 温 泉

１２
３．
１３
４１
．０
５
温 泉 水

２９
８
７４
．０

２０
１４
０
７
９３
７．
０
８．
３６
８２
９．
９９
１９
５．
４７
８．
３２

０．
０４

３．
５６

１．
７６

６６
．６
１

２７
３．
５５

２８
０．
１１

－ ７
．８
－ ７
７．
０
－ １
０．
１
Ｎ
ａ
ＳＯ
４·
Ｈ
ＣＯ

３

２０
１４
０
８
９７
５．
０
７．
８５
７４
５．
３４
２０
４．
０６
８．
９１

０．
０６

３．
８３

１７
．７
２
６７
．１
２
１．
０７
２７
６．
０１
２７
．３
３
１３
８．
９１

－ ５
．８

２０
１４
０
９
９５
９．
０
８．
６０
７３
６．
８８
２０
０．
５３
８．
６６

０．
１７

３．
８５

１７
．４
９
６６
．６
１
０．
９２
２６
９．
９９
３４
．１
６
１３
１．
９７

－ ６
．１

２０
１４
１
０
９６
５．
０
８．
５６
７３
９．
１８
２０
４．
３１
８．
７８

０．
０５

３．
８５

１８
．０
９
６７
．１
２

２７
７．
８１
５４
．６
５
１０
４．
１８

－ ６
．５

２０
１４
１
１
９５
７．
０
８．
５４
６８
６．
１５
１９
３．
７３
８．
９８

０．
２６

４．
５８

１８
．７
７
５９
．７
６

２４
０．
５０
３０
．７
４
１２
８．
４９

－ ４
．７

２０
１４
１
２
９７
１．
０
８．
４７
７０
０．
８３
１９
６．
６５
９．
１０

０．
１６

４．
５４

１９
．４
６
６２
．０
２

２４
９．
２２
２３
．９
１
１３
５．
４４

－ ４
．８

东 四 方 台

１２
２．
７１
４１
．０
１
温 泉 水

２０
０
９７
．０

２０
１４
０
７
７５
３．
０
７．
９９
５９
１．
８５
１５
６．
６５
４．
０８

０．
０３

４．
９８

１．
４５

５９
．８
７

１６
９．
４３

１９
４．
０８

－ ４
．２
－ ７
５．
８
－ １
０．
３
Ｎ
ａ
ＳＯ
４·
Ｈ
ＣＯ

３

２０
１４
０
８
７８
０．
０
８．
００
５９
３．
００
１６
５．
８１
４．
４９

０．
０５

５．
１３

１５
．４
２
６１
．８
６

１８
０．
３６

１５
９．
７５

－ ４
．０

２０
１４
０
９
７７
３．
０
８．
３０
６０
２．
４４
１６
２．
３２
４．
２７

０．
０３

５．
１２

１５
．０
１
６０
．０
８

１７
４．
８９

１８
０．
５９

－ ５
．０

２０
１４
１
０
７７
２．
０
８．
５２
５９
３．
３１
１６
４．
５２
４．
４１

０．
０３

５．
１９

１５
．１
３
６１
．４
７

１７
９．
２１

１６
３．
２２

－ ４
．２

２０
１４
１
１
８１
６．
０
８．
０６
４８
７．
２６
１６
４．
９１
４．
９４

０．
０９

５．
４４

１５
．８
５
５７
．４
４

１６
２．
１８
６．
８３

６９
．４
６

１．
３

２０
１４
１
２
８０
４．
０
８．
３１
５０
３．
２５
１６
５．
９８
５．
１０

０．
０６

５．
２３

１６
．１
５
６０
．５
０

１７
２．
１８
１３
．６
６

６４
．２
５

－ ０
．１

汤 岗 子 温 泉

１２
２．
９０
４１
．０
１
温 泉 水

１８
３
７２
．０

２０
１４
０
７
６７
９．
０
８．
６８
５５
７．
８２
１３
７．
９８
４．
５７

０．
０２

３．
１３

１．
４９

５２
．３
１

１４
８．
０１

２１
０．
０８

－ ６
．２
－ ８
０．
２
－ １
１．
２
Ｎ
ａ
Ｈ
ＣＯ

３·
ＳＯ
４

２０
１４
０
８
７０
３．
０
８．
４２
５１
３．
３２
１４
７．
７４
４．
８９

０．
０２

３．
３６

１６
．０
６
５５
．７
４

１６
２．
９７
５４
．６
５

６７
．７
２

－ ６
．５

２０
１４
０
９
７０
３．
０
８．
８３
５０
５．
２５
１４
６．
３２
４．
８０

０．
０２

３．
３１

１５
．９
６
５５
．３
５

１６
０．
３１
４７
．８
２

７１
．１
９

－ ６
．０

２０
１４
１
０
６９
７．
０
８．
７９
５１
５．
６３
１４
７．
８１
４．
９８

０．
０６

３．
４８

１６
．１
０
５５
．９
１

１６
１．
２８
５４
．６
５

７１
．１
９

－ ６
．５

２０
１４
１
１
７０
８．
０
８．
６９
４９
２．
２７
１４
８．
３０
５．
１８

０．
１０

３．
６４

１６
．８
０
５０
．２
４

１４
３．
５７
４４
．４
１

７９
．８
７

－ ４
．３

２０
１４
１
２
６９
７．
０
８．
８３
４９
１．
３１
１４
７．
８９
５．
１１

０．
１１

３．
６５

１６
．８
６
５０
．５
９

１４
２．
７２
４７
．８
２

７６
．４
０

－ ４
．５

４３６
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４期 仵柯田等：鞍山海城地区地震地下水地球化学研究

４　讨论

４．１　地下水的物质来源
４．１．１　氢氧同位素组成特征

大气降水是自然界水循环过程的一个重要环节。根据前人研究总结，大气降水氢氧同

位素组成受海洋陆地效应、高程效应、纬度效应、季节效应和温度效应等因素控制（王凤生，

图 ２　不同类型水的氢氧同位素组成

１９９５；李广等，２０１６；高宗军等，２０１７）。在水循环过程中，由于同位素成分的动力学分馏作
用，全球降水中氢和氧稳定同位素存在线性关系：δＤ＝８δ１８Ｏ＋１０（Ｃｒａｉｇ，１９６１）；中国大气降水
线为：δＤ＝７９δ１８Ｏ＋８２（郑淑蕙等，１９８３）；中国东部季风区大气降水线为：δＤ＝７４６δ１８Ｏ＋０９
（柳鉴容等，２００９）；中国东北地区大气降水线为：δＤ＝７２０δ１８Ｏ－２３９（李小飞等，２０１２）。研究

区大气降水线斜率小于全球降水线，归因于水汽运移和水循环中发生的同位素分馏（图 ２）。
大部分样品分布在全国大气降水线与中国东北大气降水线之间，大龙岭（ＤＬＬ）、海城 ３
（ＨＣ３）和千山温泉（ＱＳＲ）出现了较明显的正向漂移。地下热水的 δＤ相对稳定，通常与补
给水源区的大气降水一致，而 δ１８Ｏ值则有所不同，深层地下热水的 δ１８Ｏ值常会向右偏离当地
大气降水线（高清武等，１９９９；高志友等，２００４；Ｄｕｅｔａｌ，２００５）。δ１８Ｏ值升高的原因可归纳为：

①地热水在深循环过程中与富集１８Ｏ的围岩发生氧同位素的交换（Ｏｋａｄａｅｔａｌ，２０００；Ｆａｖａｒａ
ｅｔａｌ，２００１；Ｂａｈａｔｉｅｔａｌ，２００５）；②地热水在深循环过程中混入富集１８Ｏ的深部热水（Ｐａｎｇ
ｅｔａｌ，２００６）。为了量化与比较不同地区大气降水蒸发、凝结过程的不平衡差异，Ｄａｎｓｇａａｒｄ
（１９６４）定义了氘盈余 ｄ＝δＤ－８δ１８Ｏ，较高的氘盈余可以指示相对湿度较低的干旱气候地区水
受蒸发的影响，或者雨水中具有内陆蒸发水（高宗军等，２０１７）。当－１０‰＜ｄ＜１０‰ 时，表示
正常大气降水；当 ｄ＞１０‰ 时，表示与现今不同气候条件下的降水或不同来源水混合；而当
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ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３５卷

ｄ＜－１０‰时，表示干热气候条件下的大气降水或蒸汽凝结水。研究区属于同一气候环境，因
此同一季节气候的影响可以忽略，水样的 ｄ值介于 １５‰～１１４‰之间，表明水主要源于大气
降水。海城 ２（ＨＣ２）和海城 ４（ＨＣ４）的 ｄ值略高于 １０‰，分别为 １１１‰和 １１４‰，表明可能
受循环路径中其它因素的影响。大龙岭（ＤＬＬ）和海城 ３（ＨＣ３）偏离东北地区大气降水线，较
富集

１８Ｏ，表明地下水可能受水岩反应或深部流体的影响。温泉水样和涌泉水样位于井水样
点的左下方，相对富集轻同位素，应该是深部来源水蒸气凝结水补给造成的。

４．１．２　水化学类型的形成
依据舒卡列夫分类方法将水样分为 ８种水化学类型。海城 ３（ＨＣ３）、海城 ４（ＨＣ４）、大

龙岭 （ＤＬＬ）和摩云山村井 （ＭＹＳ１）的水化学类型为 ＣａＨＣＯ３，地下水实测温度为
１１０～１８０℃，ｐＨ值 ６７２～７４９，矿化度低（ＴＤＳ：２１２０３～５５３２５ｍｇ／Ｌ），表明其循环深度较
浅，主要来自碳酸盐溶解，会受到季节性气候变化的影响。其中摩云山村井（ＭＹＳ１）的 ＴＤＳ
值相对较低（２１２０３～２６２３０ｍｇ／Ｌ），Ｆ－浓度相对较高（０２１～２２８ｍｇ／Ｌ，平均值为 １２８ｍｇ／Ｌ），
属于高氟地下水化学类型（表 １），可归因于局部水循环路径中与中酸性岩浆岩有关的萤石
等含氟矿物的溶解，Ｃａ２＋还来源于方解石等溶解。Ｆ－含量越高，Ｎａ＋含量越高，而 Ｃａ２＋含量则
越低（乌丽罕，２０１５），因此，ＣａＨＣＯ３型水化学类型的成因可能与阳离子交换作用有关。

西鞍山井（ＸＡＳ）水的化学类型为 Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３，地下水实测温度为 ２０６℃，ｐＨ值
６９４～７５９，ＴＤＳ值低（２１１８４～２４６５７ｍｇ／Ｌ），表明地下水循环深度浅，受溶滤作用影响大，形
成盆地内砂岩孔隙型水（周志华等，２０１４）。在水循环、溶滤过程中，含水层中的易溶盐离子
（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４）优先流失；在约 ２５℃的条件下，方解石的溶解速度为硅酸盐的 １０２～１０６

倍（Ｓｔｕｍｍｅｔａｌ，１９９６）；大气降水溶解当地第四系中普遍存在碳酸盐，使地下水富集 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－３等离子，形成了 Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３型水。

海城 １（ＨＣ１）水的化学类型为 ＣａＨＣＯ３·Ｃｌ，ＴＤＳ值相对较高，显示水体受溶滤作用较

弱，可能是碳酸盐和岩盐复分解反应使水体中有大量 ＣＯ２－３、ＨＣＯ
－
３和 Ｃｌ

－
。Ｎａ＋与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

进行离子交换，导致 Ｎａ＋浓度减小，Ｃｌ－浓度增加，ＨＣＯ－３和 ＳＯ
２－
４ 相应发生沉淀，使 Ｃｌ

－
富集；此

外还有可能是含氯矿物或者流体包裹体的混入，井水中存在深部卤水。

鞍山金堡纺织井（ＪＢＦＺ）水的化学类型为 Ｃａ·ＮａＣｌ·ＳＯ４，矿化度较高，实测水温 １４０℃，

Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 浓度为其它样品的 ３～６０倍，Ｃｌ
－
和 ＳＯ２－４ 浓度高于温泉水，归因于水循环不畅，

较多的深部流体混入。此外，也不排除人类排污水和农灌施肥的影响，较高的ＮＯ－３浓度应为
施肥引起（孙凤霞等，２０１６；刘轶男等，２０１７）。

海城 ２（ＨＣ２）和摩云山村大口井（ＭＹＳ２）水的化学类型为 ＣａＨＣＯ３·ＳＯ４，海城 ５（ＨＣ５）

水的化学类型为 ＣａＳＯ４·ＨＣＯ３，矿化度较低，ＳＯ
２－
４ 为大气降水渗入地下的过程中带入地下

水，ＳＯ２－４ 可能主要来自石膏或太古代变质岩、燕山期花岗岩中流化物矿物。水中较高的 ＮＯ
－
３

浓度主要来自农业灌溉施肥（孙凤霞等，２０１６；刘轶男等，２０１７）。
研究区采样点的 Ｐｉｐｅｒ三线图见图 ３，可以看出 ３个温泉水采样点的水化学类型远远不

同于井水。汤岗子温泉（ＴＧＺＲ）水的化学类型为 ＮａＨＣＯ３·ＳＯ４，泉水温度较高（７２℃），有较

高的 Ｆ－浓度（１４９～１６８６ｍｇ／Ｌ），具有花岗岩裂隙水典型特征。温泉水中存在 ＣＯ２－３，因为在

碱性条件下，溶液本身存在大量 ＯＨ－，抑制 ＣＯ２－３ 发生水解反应。ＴＧＺＲ样品为地热水保护
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区内自涌的地下热水，是分布在第四系砂砾卵石层中的次生热水，主要含热水岩层为燕山期

花岗岩。东四方台（ＤＳＦＴＲ）泉水实测温度为 ９４℃，千山倪家台（ＱＳＲ）泉水实测温度为
７４℃，化学类型为 ＮａＳＯ４·ＨＣＯ３，水样采自地热水保护区隐伏燕山期花岗岩裂隙承压热水，
地热水主要受断裂控制，热水中心靠近主干断裂。现今开发、利用的地下热水中含有硫化氢

气味，富含硫、氟及放射性元素，说明地下热水主要来自大气降水和沿断裂破碎上涌的深部

高温流体。热源是燕山期岩浆体所携带大量热能和放射性元素蜕变产生的热（张伟等，

２００１）。

图 ３　Ｐｉｐｅｒ三线图（据 Ｐｉｐｐｅｒ（１９４４））
实心圆圈代表井水；实心三角代表温泉水；正方形代表涌泉水

４．１．３　地下水的循环
各离子浓度的变化反映水循环过程中补给、径流、埋藏、排泄以及与岩石的相互作用。

各水化学组分之间的含量比例系数可用来判断地下水化学成分的来源与形成过程（张炜斌

等，２０１３）。地下水离子比值，特别是毫克当量浓度（γ）的比值，如 γＮａ＋／γＣｌ－和 γ（ＨＣＯ－＋

ＳＯ２－４）／γ（Ｃａ
２＋＋Ｍｇ２＋），能较好地反映地下水来源和循环过程（姜海宁，２０１５；钱程等，２０１６）。

由水样主要离子毫克当量关系（图 ４）可以看出，ＭＹＳ１、ＭＹＳ２、ＸＡＳ以及温泉水的 γＮａ＋／

γＣｌ－＞１，说明地下水在径流过程中经历了强烈的水解和酸化作用使岩石风化溶解。ＴＤＳ较

高的地下水化学成分的形成和演化以淋滤地层盐为主，且随着 ＴＤＳ增大，γＮａ＋／γＣｌ－整体呈

下降趋势，说明 ＴＤＳ达到一定浓度时，Ｎａ＋从蒸发岩和硅酸盐的风化产物（长石等）中释放出

来，同时水中源于碳酸盐、蒸发岩和硅酸盐的风化产物（石膏、白云石等）中的 Ｃａ２＋与土壤中

Ｎａ＋交换，从而使 Ｎａ＋浓度≥Ｃｌ－浓度。其它样品的 γＮａ＋／γＣｌ－＜１，介于 ０３０～０５１之间，远小
于标准海水值 ０８５，说明没有海水混入，即受岩石风化溶解作用影响。因此，研究区浅层地
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下水主要离子来源于斜长石和钾长石等硅酸盐矿物、白云石和方解石等碳酸盐矿物以及盐

岩和石膏等蒸发岩的风化溶解（钱程等，２０１６）。所有样品的 γ（ＨＣＯ－３＋ＳＯ
２－
４）／γ（Ｃａ

２＋＋

Ｍｇ２＋）＜１，表明 ＣＯ２溶解对地下水的 ＨＣＯ－３ 贡献较大，同时溶解了铝硅酸盐。水样的

γＭｇ２＋／γＣａ２＋为 ０～０２６，远小于海水值 ５５０，也表明研究区地下水未受海水的影响。地下水
Ｃｌ－来源于可溶性岩盐颗粒的溶解，钠、钾离子与氯离子浓度比为 １

!

１；γ（Ｎａ＋＋Ｋ＋）＞γＣｌ－说明
地下水中 Ｃｌ－不是 ＮａＣｌ溶解的产物，应该来源于富硫和氯的深部流体。

图 ４　水样主要离子毫克当量关系

４．２　水化学变化与地震的关系
在 ２０１４年 ７～１２月期间，每月进行一次样品采集，将 １３个水样水化学参数分别取平均

值，对水化学参数与相应的均值进行比较，发现各水样参数发生不同程度的变化。所有样品

ＴＤＳ随着月份增加呈线性递减，７～９月高于平均值，１０～１２月低于平均值，这可能与季节性
降雨有关，研究区主要降雨期在 ６～７月，形成地下水会有时间滞后。ＮＯ－３变化反映了农业

施肥的影响，除 ＮＯ－３变化幅度超过 ２０％外（涨幅超过 ２０％属于正高异常），ＨＣ３、ＤＬＬ、ＪＢＦＺ

和 ＨＣ５的水化学组分总体变化较小，幅度在 ２０％以内；对于 ＨＣ２，７月的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、
Ｃｌ－、ＳＯ２－４、ＨＣＯ

－
３浓度比平均值分别上升 ８１％、７５％、１００％、７２％、３９２％、３２％；对于 ＸＡＳ，９月

的 Ｃｌ－浓度比平均值上升 ５１％；对于 ＨＣ４，１０、１１月的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 浓度比平均

值分别增长 ２４％、２２％、２２％、４０％、２５％；对于 ＭＹＳ１，１０月的 Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 浓度比平均值

分别上升 ３０％、７１％、２５％，１１月的 Ｍｇ２＋、Ｃｌ－浓度比平均值分别上升 ３４％、５０％；对于 ＭＹＳ２，
１０月的 ＨＣＯ－３浓度比平均值上升 ３２％，１２月的 Ｃｌ

－
浓度比平均值上升 ７２％。

ＨＣ２在 ７月出现 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 五项浓度涨幅正高异常，研究发现温泉水和
ＨＣ２的水化学成因与深部流体混入有关，因此，上述离子出现较大涨幅可能与 ２０１４年 ４月
１７日 ＭＬ３４（４０６°Ｎ，１２２９°Ｅ）和４月２４日 ＭＬ３１（４０７°Ｎ，１２２８°Ｅ）地震流体有关，震后深部
供给的流体量减少，各离子浓度下降。在地震的孕育过程中，深部流体会沿着微裂隙向上运

移，造成不同层位间流体的混合，从而导致地下水流体组分发生不同程度的变化。观察采样

期间离子的异常测项和异常点，发现 ８～１０月异常测项逐渐增高，１０月、１１月异常测项最高，
１２月开始下降（图 ５（ａ））。８月、９月ＨＣ１的ＳＯ２－４、Ｃｌ

－
浓度涨幅大于２０％；９月ＸＡＳ的Ｃｌ－浓
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图 ５　离子变化特征
（ａ）采样期间不同月份离子浓度大于 ２０％的异常测项和异常测点个数；

（ｂ）采样期间异常测项和异常点离子浓度比；（ｃ）２０１４年 １月 １日～２０１５年 ７月 １日 ＭＬ≥２５地震
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度涨幅异常高；１０～１２月 ＨＣ４、ＭＹＳ１的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 浓度也出现不同程度的涨
幅（图 ５（ｂ））。２０１４年 １月～２０１５年 ６月鞍山海城地区共发生 ２５次 ＭＬ≥２５地震，采样期
间发生 ＭＬ≥２５地震 ９次，ＭＬ≥３０地震 ２次，分别为 １０月 ３１日 ＭＬ３１（４０７°Ｎ，１２２８°Ｅ）和
１１月 ２０日 ＭＬ３２（４０７°Ｎ，１２２９°Ｅ）地震，分布于大洋河断裂带附近。采样期间鞍山海城地
震活动分为 ２个阶段，７～９月为第一阶段，１０～１２月为第二阶段，第二阶段的地震活动更加
强烈（图 ５（ｃ）），异常测项也高于第一阶段。采样点 ＨＣ１、ＨＣ４、ＸＡＳ、ＭＹＳ１的各离子浓度
均出现正高异常，对研究区地震响应灵敏，其中 ＨＣ４距离震中最近，映震最敏感。上述采样
点在地震发生前和地震发生月份出现了明显的离子浓度变化，说明有深部含 Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 和

Ｃｌ－的流体与浅部含Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３的流体混合，Ｎａ
＋
、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 水化学离子浓度

变化明显，可能是对地震活动的响应。

离子浓度比值下降 ２０％则属于负异常。８月 ＨＣ１的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 浓度比平

均值分别下降 ５３％、５０％、５９％、４２％、９７％；７月 ＨＣ４的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 浓度比平均

值分别下降 ２３％、２２％、２１％、４０％、３４％；７～９月 ＭＹＳ１的 Ｍｇ２＋浓度比平均值分别下降 ３１％、
３１％、３４％，Ｃｌ－浓度比平均值分别下降 ６０％、６０％、５１％。７～９月离子浓度比值出现负异常可
能与季节变化有关，７～９月雨水充沛，大气降水补给相对增多，深部来源的流体相对减少，故
离子浓度比为负异常的测项和测点相对较多。

５　结论

（１）研究区地下水化学类型复杂，主要有 ８种水化学类型：海城 ３、海城 ４、大龙岭、摩云
山村井为 ＣａＨＣＯ３型；西鞍山井为 Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３型；海城 １为 ＣａＨＣＯ３·Ｃｌ型；鞍山金堡纺织
井水为 Ｃａ·ＮａＣｌ·ＳＯ４型；海城 ２和摩云山村水井水的化学类型为 ＣａＨＣＯ３·ＳＯ４型；海城 ５水
的化学类型为 ＣａＳＯ４·ＨＣＯ３型；汤岗子温泉、东四方台温泉水的化学类型为 ＮａＨＣＯ３·ＳＯ４
型；千山温泉为 ＮａＳＯ４·ＨＣＯ３型。

（２）所有水样的 δ１８Ｏ、δＤ值分布范围分别为－１１．２‰～－８．３‰和－８０．２‰～－６５．３‰。大部
分分布在全国大气降水线与中国东北大气降水线之间，大龙岭（ＤＬＬ）和海城 ３（ＨＣ３）、千山
温泉（ＱＳＲ）出现了较明显的正向漂移，说明地下水主要来源于大气降水，还可能有少量深
部流体补给。ＣａＨＣＯ３和 Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３型水的水循环深度浅、滞留时间短，水化学组分源于

岩石风化；ＣａＨＣＯ３·Ｃｌ和 ＣａＨＣＯ３·ＳＯ４型除与岩石风化有关外，还有含 Ｃｌ
－
、ＳＯ２－４ 的流体混

入；Ｃａ·ＮａＣｌ·ＳＯ４型的矿化度较高，Ｎａ
＋
、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 浓度为其它样品的 ３～６０倍，Ｃｌ

－
和 ＳＯ２－４ 浓

度高于温泉水，归因于深部流体混入和滞流时间长，或许也有人类活动的影响；ＮａＨＣＯ３·ＳＯ４
和 ＮａＳＯ４·ＨＣＯ３型则属于大气降水和深部流体混合成因。

（３）在地震的孕育、发生过程中，沿着微裂隙向上运移的深部流体通量会发生改变，从而
导致地下水流体组分发生不同程度的变化；Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 对地震活动的响应较
灵敏；采样点海城 １、海城 ４、摩云山村井、西鞍山井震前正高异常显著，海城 ４的地震响应最
敏感。
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