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摘要　对山西 ４口水化学观测井（泉）及周边地表水进行水化学和氢氧同位素分析，利用

Ｐｉｐｅｒ图、ｄｕｒｏｖ图、ＮａＫＭｇ三角图等方法研究其水化学特征及成因，得出井（泉）水岩平衡程度、

热储温度、地下水循环深度及地下水补给来源详情；分析了井（泉）水氡测项映震特征，应用水氡

映震效果与水岩平衡程度、地下水循环深度表现出的特征，评价了地震监测效能。评价结果显

示夏县井、奇村井优于临猗井，适于开展地震水化学观测；定襄泉应用该水化学方法评价尚存不

足之处，需要探索适用于该类观测泉点的物理与化学相结合的评价方法。

关键词：　井（泉）　水化学　水氡　地震监测

［文章编号］１００１４６８３（２０１９）０４０６５４１２　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１９０５２１；［修定日期］２０１９０７３１

［项目类别］中国地震局“监测、预报、科研”三结合项目“山西流体观测井水化学特征与监测效能评价指标研究”（３ＪＨ
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０　引言

在地震地下流体观测中，地下水的补给来源、循环与演化等水文地质环境特征，是分析

地下流体前兆信息的基本依据；同时地下流体组分和同位素组成的变化与地下应力和构造

活动等有密切关系，能够灵敏地反映地壳的应力、应变状态及地震活动。研究地下流体化学

特征变化与地震的关系，在地震预测、震后趋势判断及异常核实方面具有重要意义。目前，

在地下水的补给、循环与演化等方面的研究中，水化学、环境同位素和地下水测年等方法越

来越成为有效的研究手段。采用这些方法对地下流体观测点的水文地质环境开展研究和评

价，探讨观测点地下水的补给来源和循环演化特征，为分析地震地下流体前兆信息提供重要

的参考依据和基础信息（张国盟，２０１５；汪成民，１９９１）。同时，将水化学和同位素示踪方法应
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用于地震地下流体监测点的相关研究，对于地下流体地震前兆信息的评估、流体在地震孕震

过程中作用的探讨以及井孔的映震效能评估等方面具有重要的科研和应用价值（刘耀炜等，

２００９；张磊等，２０１４；张国盟等，２０１５）。
目前，山西地下流体台网有 １９个台站开展了水物理及水化学观测，其中 ４个台站开展

水化学观测，其余均为水物理台站，水化学观测始于 ２０世纪 ８０年代。水化台站包含山西南
部运城盆地夏县台热水井、临猗热水井；山西北部忻定盆地定襄自流泉、奇村热水井。除临

猗井未进入国家库外，其余 ３口井（泉）均进入国家库；除定襄台为自流冷泉外，其余均为热
水井，并开展水氡、水汞等多种水化学观测项目。为完善井（泉）水化学基础信息，２０１８～
２０１９年陆续在山西地区系统采集了井（泉）水样，测试得到了离子浓度及氢氧同位素相关数
据。本文通过对山西 ４口水化学观测井（泉）及周边地表水进行水化学和氢氧同位素分析，
得出观测井（泉）水化学类型、水岩平衡状态、地下水循环深度相关研究结果；同时分析井

（泉）水氡观测资料，以期将水岩平衡状态、地下水循环深度水文地质评价指标与水氡映震效

能有效结合，尝试评价井（泉）的地震监测效能。

１　井（泉）测点水文地质概况

依据山西地堑活动性构造断裂的分布及地震活动性等特点，山西地下流体台站分别布

设在各盆地山前主干断裂附近，盆地内台站较密集，两侧隆起区台站较稀疏。观测网内有多

个独立的水文地质单元，各观测层主要以基岩裂隙承压水为主（图 １）。

夏县台热水井（以下简称夏县井）位于南山底村夏县地震台院内，处于夏县南山底地热

田中心部位。构造上属于中条山北麓断裂带东段（夏县段）（杨静等，２０１９），为运城断陷盆
地与中条山隆起的分界断裂。热水井建于 １９８２年，井深 １７０ｍ，出水口温度常年保持在
（４２．５±０５）℃，地下热水主要靠大气降水和基岩裂隙侧向补给，地下水从洪积扇的顶部向底
部排泄，排入冲积平原，富水性较好。

临猗热水井（以下简称临猗井）位于猗氏镇里寺村南，处于猗氏地热田中心地带，地热田

内没有基岩裸露，为第四系黄土覆盖。构造上属于峨嵋台地南缘断裂南侧，为运城断陷盆地

与峨嵋台地隆起的分界断裂。热水井建于 １９８８年 ５月，井深 ４８９２ｍ，水温 ４１７℃。取水层

为第四系下更新统（Ｑ１），取水层底层为第三系上新统（Ｎ２），含水层厚度 １８２５ｍ。
定襄七岩泉（以下简称定襄泉）位于定襄县南王乡茶房口村七岩沟中，构造上位于忻定

盆地定襄凹陷东南系舟山北麓断裂的南段。七岩泉属奥陶系灰岩喀斯特裂隙岩溶水，为具

有承压性的上升泉。大气降水、岩溶裂隙水从褶皱南东翼较高部位补给、径流，在西北翼低

处溢出。泉水水温约 ９９℃，高于年平均气温（约 ８９℃），泉水流量随季节的变化很大，枯水
季节最小为 ０９Ｌ／ｓ，雨季最高可达 ２５８Ｌ／ｓ。

忻州奇村地震台热水井（以下简称奇村井）位于奇村东，处于忻州奇村地热田中心部位。

构造上属于金山凸起西缘断裂，为忻州断陷盆地金山凸起与原平凹陷的分界断裂。热水自

基岩断裂破碎带涌出，进入松散层与冷水混合，形成水温水氡散晕。热水运移形式为：大气
降水在中低山区入渗补给后，通过断裂和基岩裂隙的深循环形成热水。地下水径流强烈，含

水层渗透性较好。热水井井深 ５０２６ｍ，成井时水温 ５１５℃，流量 １１４Ｌ／ｓ。
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图 １　井（泉）位置分布

２　井（泉）离子成分及氢氧稳定同位素分析

２．１　样品采集及测试结果
　　２０１８年 ４月～２０１９年 ４月期间陆续对山西地下流体测点进行采样测试，样品容器采用
１００ｍｌ、３０ｍｌ的聚乙烯瓶。取样时用井水将瓶子清洗 ３次后，直接装满水，排除顶空，避免空
气对水样的影响，用封口膜缠紧瓶口。

各井（泉）２０１８～２０１９年份的水化学项目由中国地震局地壳动力学重点实验室（地下流
体动力学实验室单元）测定，水化学离子分析使用仪器为 ＩＣＳ２１００离子色谱仪，氢氧同位素
分析仪器为 ＬＷＡ２４ＥＰ氢氧同位素分析仪；其余年份的数据均通过查阅井（泉）历史资料获
取。通过计算，每口井（泉）阴阳离子平衡校验误差（Ｒ）值均小于 ５％，说明测量结果可靠。
表 １为各井（泉）不同时期以及井（泉）周边地表水的水化学测试数据。

６５６
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　　① 山西省地震局，２０１８．山西地下流体台站基础信息手册．内部交流资料．

表 １ 井（泉）水样测试结果

井（泉）

名称

采样

时间

水温

／℃

主要离子含量／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｒ
／％

δ２Ｈ
／‰

δ１８Ｏ
／‰

电导率

／（ｕｓ·ｃｍ－１）
矿化度

　／（ｍｇ·Ｌ－１）Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３

夏县井 １９８２ ４２．８ ６００ ２８．１ ７．９ ７１．１ ８０６．５ ３７４．６ ９４．６ －１．９ — — — —

夏县井 ２０１８ ４１．５５７０．３２６．２ ３．４ ５０．１ ５７３．４ ３４１．５ １４８．３ ３．１ －７１．８８ －９．６２ ３４９６ １７４６

夏县水库 ２０１８ １６．０ ２１．５ ２．９ ２６．９ ６８．８ １１．３ ８６．０ ２７４．５ －１．１－５５．３５ －８．０５ ６０５ ３０２

临猗井 １９８８ ４１．７ ６７４ ６．２ ３７．７ ８６．２ ８２６ ５３２ １７７ ０．８ — — — —

临猗井 ２０１９ ４２．０ ６８７ ６．９ ５８．１ １０３．７ ８１０ ５０９ ２０９ ３．４ －８７．２８－１１．７６ ５１１０ ２５６０

定襄泉 ２０１８ １０．２ ６．９ ３．０ １７．９ ８２．６ ２．７ ５４．６ ２７４．６ ０．９７－７３．６３－１０．７２ ４６４ ２３２

定襄泉 ２０１９ １０．６ ４．３ １．３ １５．５ ７３．６ ４．５ ４２．１ ２５６．３ －１．２－７３．４２－１０．５２ ５４０ ２７０

定襄泉辅助 ２０１９ １１．０ ８．５ ２．３ ２５．９ ８９．０ ８．７ １００．０ ２３６．２ ４．３ －６４．９９ －９．１３ ５６１ ２８１

奇村井 ２０１７ ４６．３２０９．６ ５．１ ０．４ １５．６ １９８．３ １３６．６ ８８．４ －２．９－７７．２６－１０．４５ — —

奇村井 ２０１９ ３９．５２１７．９ ５．６ ０．１９ １７．９ ２０９．１ １５２．４ ７９．３ －２．４－８０．５０－１１．１５ １５５５ ７７５

　　注：“—”标注为无测量值数据、“定襄泉辅助”为定襄泉周边地表水采样；夏县井（１９８２）、临猗井（１９８８）、奇村井
（２０１７）的数据取自于“山西省地震监测志”（山西省地震局，２００６）及“山西地下流体台站基础信息手册”①。

２．２　水化学类型及特征分析
按照 Ｃａ、Ｍｇ、ＮａＫ相对浓度和 Ｃｌ、ＳＯ４及 ＨＣＯ３相对含量对表 １中的水样数据绘制 ｐｉｐｅｒ

三线图及 ｄｕｒｏｖ图（图 ２，为便于绘制，图中化学元素均未添加离子符号）。从图 ２可以看出：

①山西水化井、泉中的夏县井（１９８２、２０１８年）、奇村井（２０１７、２０１９年）、临猗井（１９８８、２０１９
年）的水化学类型较为接近，均位于 ｐｉｐｅｒ图及 ｄｕｒｏｖ图中“Ｂ”区域，水化学类型为Ｃｌ·ＳＯ４Ｎａ
型。其中夏县井、临猗井矿化度较大，分别为 １７４６ｍｇ／Ｌ和 ２５６０ｍｇ／Ｌ，根据李学礼等（２０１０）
的分类，当矿化度在 １０００～３０００ｍｇ／Ｌ时，可将其定义为微咸水。由此判定夏县井与临猗井
的水并非大气降水的直接补给，而是经过一定时间补给后的水岩相互作用和地下水的混合
形成的，也可能反映了干旱、半干旱地区地下水补给过程中溶滤作用较强，使得 Ｃｌ和 ＳＯ４浓
度相对富集（王丽等，２００４），同时也反映地下水的循环深度、滞留时间或补给路径相对较大
等特点。②定襄、定襄辅助及夏县水库位于 ｐｉｐｅｒ图及 ｄｕｒｏｖ图的“Ａ”区域，水化学类型为
ＨＣＯ３Ｃａ型。具备典型的地表水特征，属于大气降水与岩石的初步反应阶段，由矿化度分析
属低矿化度水。③夏县井、夏县水库水样的水化学类型差别较大，水库水属于地表水补给，
说明夏县井与周边地表水无水力联系；定襄、定襄辅助（周边地表水）水化学类型较一致。

２．３　水岩化学平衡特征分析
ＮａＫＭｇ三角图常被用来评价水岩平衡状态和区分不同类型的水样（Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９８８；

苏鹤军等，２０１０）。图 ３为 １０个水样的 ＮａＫＭｇ三角图，图中曲线为矿物平衡线，由完全平
衡线和部分平衡线把整个三角图分为完全平衡水、部分平衡水和未成熟水 ３个区域。

由图 ３可见，不同年代的夏县井、奇村井及临猗井均为部分成熟水，表明其地下水的补
给来源除了大气降水外，还有较深层地下水的混入，水岩反应相对较强，水流系统相对较为
稳定，不易受到干扰；分析结果显示，夏县井 ２０１８年较成井时的 １９８２年更接近部分成熟水
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图 ２　水样的 ｐｉｐｅｒ及 ｄｕｒｏｖ图（单位：ｍｇ／Ｌ）

图 ３　水样的 ＮａＫＭｇ三角图（单位：ｍｇ／Ｌ）

区域，奇村井 ２０１９年较 ２０１７年更接近成熟水区域，说明随着时间的推移，夏县井、奇村井水
岩反应程度在逐渐增强，临猗井较成井时变化特征不明显；定襄泉（含 ２０１８、２０１９年）、定襄
辅助及夏县水库水属于未完全成熟水，水样几乎位于 Ｍｇ端元附近，表明它们属于典型的地
表水，其主要接受大气降水的补给，循环周期相对较快，水岩之间尚未达到离子平衡状态，
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水岩作用仍在进行。由图 ３还可以看出，夏县井的热储温度约位于 １８０℃线左右，奇村井的
热储温约位于 １４０℃线左右，临猗井热储温度约位于 ８０℃以下。
２．４　井（泉）热储温度估算

热储温度是划分地下热水系统成因类型不可缺少的重要参数，地球化学温标是估算这

一参数的有效方法。目前，地球化学温标的方法很多，所依据的理论原理与实际资料均不

同，应用条件差异很大，受条件限制，文中仅讨论使用 ＮａＫ阳离子温标法计算热储温度。
ＮａＫ阳离子热储温度是利用地下水成分中阳离子之间的比值与温度之间的关系建立

的温标方法，全部阳离子温标法均为经验性的近似方法，阳离子温标建立在阳离子交换反应

的基础上，反应平衡常数随温度的改变而改变（刘永涛，２００９）。由水样 ＮａＫＭｇ三角图

表 ２ＮａＫ阳离子温标计算公式

（据刘永涛（２００９）修改）

序号 公式

１ Ｔ＝
８５６

０．８５７＋ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）
－２７３．１５

２ Ｔ＝
８８３

０．７８０＋ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）
－２７３．１５

３ Ｔ＝
９３３

０．９３３＋ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）
－２７３．１５

４ Ｔ＝
１３１９

１．６９９＋ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）
－２７３．１５

５ Ｔ＝
１２１７

１．４８３＋ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）
－２７３．１５

６ Ｔ＝
１１７８

１．４７０＋ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）
－２７３．１５

７ Ｔ＝
１３９０

１．７５０＋ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）
－２７３．１５

（图 ３）分析可知，夏县井、临猗井及奇村井均位于部分
平衡水区域，因此可以采用阳离子温标法来计算温泉

水的热储温度。

表 ３ 井（泉）水样阳离子温标热储温度计算结果

井（泉）名称 采样年份
温度结果／℃

公式 １ 公式 ２ 公式 ３ 公式 ４ 公式 ５ 公式 ６ 公式 ７ 平均值

夏县井 １９８２ １１８．４ １４５．４ １３９．２ １６２．４ １５９．６ １４７．６ １７８．３ １５０．１

夏县井 ２０１８ １１６．９ １４３．８ １３７．７ １６１．２ １５８．３ １４６．４ １７７．０ １４８．８

临猗井 １９８８ ２２．７ ４０．４ ４１．１ ８０．０ ７２．７ ６２．８ ９４．０ ５９．１

临猗井 ２０１９ ２６．６ ４４．７ ４５．２ ８３．６ ７６．５ ６６．５ ９７．７ ６３．０

奇村井 ２０１７ ７３．２ ９５．７ ９３．２ １２５ １１９．８ １０８．８ １４０．１ １０７．９

奇村井 ２０１９ ７６．７ ９９．４ ９６．６ １２７．９ １２２．９ １１１．８ １４３．０ １１１．２

根据表２中的阳离子温标公式，计算夏县井、临猗
井及奇村井不同时期的地下水热储温度。结果显示夏

县井温度最高，约为 １５０１℃，奇村井约为 １１１２℃，临
猗井温度较低，约为 ６３０℃。计算出的地下水热储温
度均低于上述估读的温度值，且同一井（泉）不同时期

温度存在差别。热储温度计算详情见表 ３。
２．５　地下水的循环深度估算

地下水的温度受其赋存与循环处的地温控制，根

据地下水的温度可以大致推算地下水的循环深度（王

大纯等，１９８０）。温泉井的循环深度可以根据温泉水的
热储温度以及当地的地温梯度进行计算。当已知地下

水水温（Ｔ）、年平均气温（ｔ）、地温梯度（ｒ）和年常温带
深度（ｈ）时，可以推算地下水的大致循环深度（Ｈ），即

Ｈ＝
Ｔ－ｔ
ｒ
＋ｈ （１）

　　计算循环深度所采用的地下水水温（Ｔ）均以表 ３中井（泉）的最新数据（２０１８～２０１９年
测试）为准。
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以往研究表明，夏县地区的年平均气温（ｔ）为 １２５℃，年常温带深度（ｈ）为 ３２ｍ（李强，
２０１５），地温梯度（ｒ）为 ４℃／１００ｍ（左海风，１９９８），当地下水水温（Ｔ）为 １４８８℃时，其最大循
环深度为 ３４４ｋｍ；因临猗井与夏县井同位于运城盆地，两地气候相差不明显，计算参数均以
夏县井为准，经计算，临猗井循环深度为 １２９ｋｍ；奇村井位于忻州地区，该地区年平均气温
（ｔ）为 ８７℃（李强，２０１７），年常温带深度（ｈ）取为 ３２ｍ，地温梯度（ｒ）使用地壳平均地温梯度
３０℃／１００ｍ，地下水水温（Ｔ）为 １１１２℃时，奇村井循环深度为 ２４５ｋｍ。表 ４为井（泉）地下
水循环深度的计算结果。

表 ４ 井（泉）地下水循环深度计算结果

井（泉）名称 采样年份
参数及计算结果

水温 Ｔ／℃ 气温 ｔ／℃ 地温梯度 ｒ／（℃／１００ｍ） 常温带深度 ｈ／ｍ 循环深度 Ｈ／ｋｍ

夏县井 ２０１８ １４８．８ １２．５ ４ ３２ ３．４４

临猗井 ２０１９ ６３．０ １２．５ ４ ３２ １．２９

奇村井 ２０１９ １１１．２ ８．７ ３ ３２ ２．４５

２．６　氢氧稳定同位素组成分析
地下水在其形成之后，经过蒸发、径流和水岩相互作用等环节不断发生循环和演化，一

般认为，氢氧同位素在上述过程中会发生动力分馏、与高温岩石等其它物质发生交换和反

应，从而造成地下水样品中的氢氧同位素组成与大气降水线发生一定的偏离。因此，氢氧环

境同位素作为示踪剂，可以用来分析地下水补给后的循环和演化特征。

地下水氢氧同位素的组成特征一般利用区域雨水线进行对比分析，由于降水的氢氧同

位素组成受纬度效应、季节效应、大陆效应以及海拔效应等影响，不同地区、不同季节的大气

雨水线各不相同。大气降水线引自 Ｃｒａｉｇ（１９６１）给出的方程式 δ２Ｈ＝８δ１８Ｏ＋１０‰ＳＭＯＷ，其
中 δ２Ｈ为氢同位素实测比值，δ１８Ｏ为氧同位素实测比值，由水样测试结果可知井（泉）δ２Ｈ的
范围为－８７．２８‰～－５５．３５‰，δ１８Ｏ的范围为－１１．７６‰～－９．１３‰。

图 ４给出水样氢氧同位素与全球大气降水线的关系，其结果可以用来说明井（泉）测试
样品的来源及其相互转化关系。由图 ４可见，不同年代的定襄泉水样测试数据差别不大，但
较大气降水线略向左偏移，位于大气降水线上方，说明地下水存在与 ＣＯ２的交换作用，这与
该处为灰岩含水层富含 ＣＯ２有一定的关系；夏县、临猗及奇村井氢氧同位素数据均略位于全
球大气降水线右侧，显示为 Ｏ２富集，表明其来源除大气降水补给外，还可能存在其它深部补
给源，由表 １数据可见，夏县井、临猗井、奇村井的电导率及矿化度数值均较大，说明水岩反
应较充分，因此温泉井的氧漂移很可能主要是在地下水和周围岩石相互作用的过程中发生

的，从而导致地下水中的氧同位素与周边岩石发生了交换；夏县水库及定襄泉辅助完全位于

大气降水线上，表明其来源全部为大气降水补给。

３　井（泉）地震监测效能评价

水氡、水位等映震效能与地下水的补给来源、循环深度、水岩反应程度等是否有关，仍
是亟需研究的科学问题之一。本文通过对比分析 ４口井（泉）水氡观测资料，采用已发生的
地震样本对水氡观测资料进行预测效能检验，结合水岩平衡状态、地下水循环深度等结果，
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图 ４　水样氢氧同位素与全球大气降水线的关系

讨论映震效能与水岩平衡状态、地下水循环深度等之间的关系。

３．１　井（泉）水氡日常动态分析
图 ５为夏县井、奇村井、临猗井、定襄泉水氡及辅助测项日值曲线，其中图 ５（ａ）显示夏

县井水氡年变特征明显，表现为明显的夏高冬低型，水氡主要受周边热水开采影响，与水位

呈现负相关形态（范雪芳等，２０００）。奇村井水氡无年变（图 ５（ｂ）），但季节性抽水时段 ４
月、６～８月会造成水氡升高，范雪芳等（２００８）普查取样分析可知，热田的西南部、观测井的西
南方向存在 ２个高氡低温水区。奇村井水氡高值异常产生的机理应该为混合作用。水氡的
变化过程为：处于水化井东北部的多口农灌井大量抽水，引起包括水化井水位在内的大范围

地下水位下降，并使地下水的流向改变和流速增大，故地下水由西南至东北方向加速向农灌

井汇集，致使西南部的高氡低温水流入观测井，造成水氡上升和水温下降。

临猗井水氡为夏高冬低型（图 ５（ｃ）），该井氡值与水温变化趋势特征不显著；定襄泉年
变为“正弓型”（图 ５（ｄ）），水氡突变与流量关系明显，当 １年内的累计降雨量超过一定阈值
时，含氡量低的雨水可以从泉口周围渗入，与地下水混合；另一方面，由于泉点处于冲沟的一

侧，降雨引发的洪水可直接混入泉口，这 ２种原因致使水中氡的含量减小（范雪芳等，２００８）。
３．２　井（泉）水氡映震分析

图 ６为 ４口井（泉）１９９０年（数据库现存）至 ２０１９年的水氡月均值曲线（临猗井观测于
１９９７年 ９月），同时标出了统计观测期间山西带上南部及北部发生的６次 ＭＬ≥５２地震。由
图 ６可见，在超出均值线的 １９９０～２０００年期间，夏县水氡、奇村水氡及定襄水氡均表现出较
明显的准同步性高值变化趋势；１９９１～１９９９年期间山西带上地震较活跃，北部、南部相继发
生了 １９９１年 １月 ２９日忻州 ＭＬ５５、１９９１年 ３月 ２６日阳高 ＭＬ６１、１９９６年 ５月 ３日包头
ＭＬ６６、１９９８年 １月 ５日西安 ＭＬ５２、１９９８年 １月 １０日张北 ＭＬ６２及 １９９９年 １１月 １日阳高
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图 ５　水氡及辅助测项日值曲线（２０１６年）
（ａ）夏县井水氡、水位；（ｂ）奇村井水氡、水温及水位；（ｃ）临猗井水氡、水温；（ｄ）定襄泉水氡、流量

图 ６　夏县井（ａ）、奇村井（ｂ）、临猗井（ｃ）、定襄泉（ｄ）水氡月均值曲线
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ＭＬ５６等一系列中等强度地震，反映出夏县井、奇村井及定襄泉水氡映震的灵敏性；定襄泉
２０１０～２０１４年高值台阶变化，期间无地震发生，２０１４年 ８～９月取样口改造后，数据恢复至均
值线背景，截至 ２０１９年三井（泉）水氡数据值趋于平稳阶段，且基本在月均值线下波动；临猗
井水氡月均值与地震的对应关系不明显，并且在无震时段数据波动较大。

３．３　井（泉）监测效能评价
前人研究表明，地下热水的循环深度与地震孕育、发生有一定的联系（林元武，１９９３）。

通过已有资料分析显示四口井（泉）水氡动态特征明显，且具有一定的规律性；进一步分析显

示，夏县井、奇村井位于水岩部分平衡水状态且循环深度较大，研究 ２口井水氡自 １９９０年以
来出现的高值准同步变化与山西带北部、南部一系列中强地震的对应关系，表明夏县井、奇

村井 ２口温泉井水不仅具有本地的补给来源，同时可能含有远距离的补给源。
定襄水氡表现出明显的映震特征，水化学三角图显示其位于未成熟水状态，说明定襄泉

位于循环周期相对较快的区域，水氡迁移的距离很短，只能反映局部信息，因此该指标在用

于自流泉评价时尚存有不足之处。但鉴于其具有多年映震灵敏性的特征，加之该泉眼又位

于构造敏感部位，应进一步开展其地下水年龄等其它水化学的相关研究（潘树新等，２００１），
探索其与地震发生关系，进而用于评价自流泉监测效能。

综上所述，温泉井中夏县井、奇村井的循环深度计算、水岩平衡结果及水氡显示出的映

震特征均优于临猗井，说明这 ２口温泉井可能反映了深部、远距离流体的补给、循环以及强
烈的水岩相互作用等，适于开展地震水化学等多种观测；临猗井由于观测时间较短，加之地
层无基岩裸露，黄土层覆盖较厚，对地震信息响应不灵敏，故应逐步优化；定襄泉使用该指标

尚有不足之处，应进一步探索其它水化学研究方法进行科学评价。

４　结论与讨论
本文运用水化学及氢氧同位素分析方法研究了山西流体水化井（泉），并分析了 ４口井

（泉）水氡资料，得出以下认识：

（１）夏县井、临猗井、奇村井 ３口温泉井的水化类型基本一致，属Ｃｌ·ＳＯ４Ｎａ型水，且离子
交换作用较强；定襄泉与其周边地表水取水样品的水化学类型一致，为 ＨＣＯ３Ｃａ型水，属典
型地表水特征，其补给为大气降水；夏县井、临猗井、奇村井位于水岩部分平衡状态，表明除

大气降水补给外，还有较深层地下水的混入；地下水循环深度最深的井为夏县井，其次为奇

村井、临猗井。

（２）由于山西省地下流体水化学井（泉）测点较少，且位置分布较分散，加之可用于统计
的地震样本也有限，本文仅使用了水氡资料与水化学水岩平衡状态、地下水循环深度相结合

的方式应用于评价温泉井、自流泉的监测效能。评价结果显示，温泉井中夏县井、奇村井优

于临猗井，定襄泉使用该指标尚有不足之处。在日常监测工作中还应结合井（泉）所处地质

构造的灵敏性，并与其它地震前兆观测资料相互结合，对井（泉）开展更科学的研究。其次，

还需适时开展地下水年龄等相关研究工作，更好地将地下水化学方法应用于地震监测领域

中。

（３）建议对多个测点进行多次连续的水化学组分观测，以便能够较详细地分析季节性的
补给特征，对分析判断水化学演化起到较好的帮助，同时也能完善地下流体基础信息，使地
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下流体信息动态化。

致谢：山西省地震局同事为样品采集及资料分析提供了帮助，审稿专家提出了宝贵意见，在此一并感
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