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  五大连池火山群是我国较年轻的火山群之一,火山喷发时间为21076 M a至公元1721年,

火山喷发可分为 7 个旋回
[ 1]
。研究表明, 该区火山岩为富钾碱性玄武岩, 岩浆来源于上地

幔
[ 2, 3]

;五大连池泉、井中气体以 CO2 为主, H e、Ar 等气体部分来自地壳深部与上地幔
[ 4]

,水中

的 CO2 为岩浆分异的产物
[5]
。刘振义等

[ 6]
提出了古冻土层使地下水温度降低的认识, 企图解

释该区低温矿水的成因。区内特殊的水资源在医疗、饮食等行业越来越得到广泛的应用。但

是,目前对区域水文地球化学特征的研究极少。本文根据大量水化学分析资料和氡观测数据,

讨论火山区水文地球化学特征、水化类型以及水中氡的来源。

1  水文地质概况

  大五连池火山群发育在松辽裂谷系的西北端,大兴安岭隆起带和小兴安岭隆起带的交

汇部位,区内断裂发育, NE45b方向断裂为主干断裂, 规模较大,切割很深,北西向断裂也很发

育,以上两组断裂几乎成 90b相交,呈/ 井0字型格局 [7]
。区内还有近东西向和近南北向的两组

断裂,规模较小。由于断裂的控制及岩浆的侵入, 形成了北北东向的花岗岩隆起及凹陷构造。

自早更新世以来火山频频喷发,形成了面积达八百余平方公里的玄武岩台地
[8]
。公元 1719~

1721年间老黑山和火烧山喷发, 熔岩堵塞了白河古道, 形成了近南北分布、且相连的堰塞湖,

即五大连池。区内有火山锥 14座,耸立在五大连池两侧。地表水系有石龙河、药泉河、张通世

沟及五大连池、月牙泡、温泊和药泉湖。石龙河源于五池,流经四、三、二、一池后,沿石龙东侧

南流注入讷莫尔河。药泉河源于药泉湖,沿石龙西侧南流后与石龙河汇合。张通世沟流经东

北部的丘陵注入三池。湖泊面积较大, 接纳地表径流, 通过石龙河和药泉河排泄(图 1) 1)。

区内主要地层有石炭系板岩、片岩,白垩系泥岩、砂岩及第四系玄武岩、亚粘土, 三者均呈

不整合接触。侵入岩为海西晚期花岗闪长岩及燕山期的白云母花岗岩。第四纪玄武岩和白垩

系泥岩、砂岩,总厚度 100~ 150 m,而在药泉山西侧的断陷盆地中的白垩系厚度达 400 m。
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图 1 五大连池火山群地质图

F ig. 1 Geolog ical map o f W udalianchi v olcanoes

11 湿地; 21 新期火山锥熔岩; 31 石龙熔岩; 41 旧期火山锥熔岩; 51 玄武岩; 61 松散砂砾层;

71 砂岩、页岩; 81 花岗岩; 91火山口; 101 石塘; 111 火山砾; 121 矿泉; 131泉

2  地下水水化学特征

根据含水介质、埋藏条件等水文条件将研究区的自然水分为地表水、浅层地下水(浅层淡

水)、白垩系中承压水(深层次生矿水)和变质岩、花岗岩中的承压水(深层原生矿水)。四种类

型水的化学分析结果见表 1。

2. 1  地表水化学特征

区内东西向分布着透水性良好的玄武岩台地,北部地势高, 南部开阔, 中部承受着来自北

部及玄武岩台地的地下水。由于本区水文网发育,沟谷切割地形起伏较大,地下水常流经较短

的途径便以泉群形式溢于地表,形成山前溪流注入五大连池。因而地表水的化学类型比较单

一,以 HCO3-Ca型为主,矿化度也低, 可溶性固形物均小于 015 g/ L , 为低矿化度淡水。pH 值

普遍比地下水高,呈中性 ) 偏碱性。

2. 2  浅层地下水化学特征

浅层地下水中阴离子以H CO-
3 为主,含量超过 7 j , 主要阳离子为 Ca2+ 、Mg2+ 、K+ , 不同

地区含量不同。可溶性固形物含量为 0. 1~ 0. 2 g/ L, pH 值为 6. 5~ 8, 水温为 3~ 5 e , 属冷重

碳酸型弱碱性淡水。按阳离子变化规律, 可划分为 HCO3-Ca、HCO3-Mg-Ca-Na、H CO3-Ca-Na

和HCO3-Na四种水化学类型。HCO3-Ca型水主要分布在尾山及东北和东部的玄武岩地层中;

HCO3-Mg-Ca-Na与 HCO3-Ca-M g型水分布在火烧山、老黑山、大庆农场一带和团结乡附近的
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2)黑龙江省水文工程地质队 1 五大连池地区矿水水文地质普查报告, 19761

表 1 五大连池地区地下水化学成分表[9]

Table 1  Compositions of underground waters in Wudalianchi area

位置
Cl-

/ mg#L- 1

CO2

/ mg#L- 1

固形物

/ mg#L- 1 pH
D18O

( SM OW )

 3H  
( TU)

水化学

类型
地
表
水

浅
 
 
层
 
 
淡
 
 
水

深
层
次
生
矿
水

深
层
原
生
矿
水

二  池 6. 0 0. 5 107. 9 7. 5 - 9. 18 103. 84 HCO3-Na-Ca

温  泊 6. 4 0. 5 109. 6 7. 15 - 8. 93 160. 45 HCO3-Ca

场部民井 51. 4 2. 0 339. 6 7. 75 - 10. 95 HCO3-Ca

面粉厂泉 9. 2 10. 0 139. 1 7. 0 - 11. 76 315. 28 HCO3-Na-Ca

5号井 6. 0 5. 0 333. 5 7. 95 - 11. 75 20. 25 HCO3-Na-Ca

宝龙泉 20. 2 3. 1 274. 1 7. 54 - 11. 06 224. 98 HCO3-Na-Ca

清龙泉 4. 6 0. 9 127. 42 7. 52 - 11. 85 216. 26 HCO3-Na-Ca

农中民井 6. 7 2. 0 144. 0 7. 5 - 12. 15 217. 37 HCO 3-Na-K

养马场泉 9. 9 28. 0 163. 0 7. 7 - 12. 02 230. 48 HCO 3-Na-K

二龙眼泉 5. 7 6. 6 149. 0 7. 51 - 11. 81 233. 01 HCO 3-Na-K

省疗南泉 8. 1 12. 0 114. 2 7. 89 - 11. 90 232. 58 HCO 3-Na-K

28号井 199. 6 0. 2 824. 5 8. 2 - 12. 41 134. 24 C-l HCO 3-Na

北  泉 18. 4 689. 3 1097. 5 7. 75 - 12. 25 190. 06 HCO 3-M g

南  泉 14. 2 820. 0 929. 4 6. 25 - 12. 19 111. 07 HCO 3-M g- Ca

南洗泉 22. 0 277. 5 795. 8 7. 1 - 11. 83 78. 07 CHO 3-Ca-M g

翻花泉 17. 7 60. 9 409. 0 7. 76 - 12. 38 178. 68 HCO3-Na-Ca

抗大泉 5. 7 604. 5 211. 8 7. 45 - 12. 33 179. 72 HCO 3-M g- Ca

35号孔 53. 9 906. 4 1626. 1 7, 18 - 11. 83 185. 33 HCO3-Ca

24号孔 93. 3 710. 0 5167. 8 6. 85 - 12. 66 2. 53 HCO 3-Na

26号孔 61. 8 699. 6 4900. 1 7. 49 - 13. 55 2. 47 HCO3-Na-M g

32号孔 55. 3 1255. 1 4371. 8 6. 6 - 13. 45 3. 36 HCO 3-M g- Ca

43号孔 86. 9 537. 3 2977. 4 6. 85 - 13. 35 41. 76 HCO 3-Na

玄武岩台地边缘; HCO3-Ca-Na型水分布在五大连池及石龙河西岸与南部的低洼地带; HCO3-

Na 型水分布于笔架山以西的六号地、大庆农场二队一带。

根据水化学类型的分布, 东以 H CO3-Ca 为主, 西以 H CO3-Na 为主, Ca2+ 含量向东增高,

Na
+
向西增高。河谷及洼地中浅层地下水 Na

+
含量高,玄武岩台地中地下水 Ca

2+
含量高。

2. 3  白垩系地层中承压水化学特征

钻孔资料2)表明,三连及卧虎山凹陷盆地中承压水化学类型为 HCO3-Na和 H CO3-Na-Ca

型, Na+ 较富集, 水中可溶性固形物的含量为 0. 10~ 0. 33 g / L , pH 值为 7. 15~ 7. 95。在药泉

山隆起构造部位的白垩系承压水,其化学类型为H CO3-Ca型, Ca2+ 较富集,水中可溶性固形物

的含量为 0. 1~ 0. 3 g / L, pH 值为 717。除三连、卧虎山凹陷盆地及药泉山隆起外,其它地区白

垩系承压水化学类型为HCO3-Ca-Na型,阳离子以 Ca2+ 为主, Na+ 次之,为上述二区的过渡区,

可溶性固形物含量为 0. 1~ 0. 25 g/ L, pH 值为 7. 5~ 8。从地下水水化学类型分布规律看,研

究区北部和中部为承压水补给径流区, 尤其是药泉山隆起构造带,白垩系地层薄,埋藏浅,其水

化学类型为 HCO3-Ca型,表现出明显的补给区特征, 在三连及卧虎山凹陷盆地中为承压水汇

集区。因而在补给径流区,由于地下水的长期溶滤作用, Na+ 被迁移, Ca2+ 较富集,在承压水汇

集区 Na+ 富集(图 2)。
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图 2  五大连池地区白垩系承压水水化学图
Fig. 2 Hydrochemical diagram of confined water in Cretaceous system
11 重碳酸钠(钠-钙型水) ; 21重碳酸钙钠型水; 31 重碳酸钙型水; 41 火山; 51
钻孔; 61分数前为钻孔编号,分子为HCO3-SO4-Cl的含量,分母为Ca-M g-Na的

含量,分数后为固形物(离子组为摩尔分数)

图 3  五大连池地区变质岩及花岗岩裂隙承压水水化图
Fig . 3  Hy drochemical diagr am of artesian waters in metamo rphic

rock and granite in Wudalianchi ar ea
11硫酸-重碳酸钠型水; 21 重碳酸钠-氯化钠型水; 31 氯化物-重碳酸钠

型水; 41 火山; 51 重碳酸钠型水; 61 碳酸矿水; 71 碳酸-重碳酸盐矿水;

81 分数前为钻孔编号,分子: HCO 3-SO 4-Cl的含量,分母: Ca- M g-Na的含

量,分数后为固形物(离子组分为摩尔百分数)

2. 4  变质岩及花岗岩中承压水

化学特征

药泉山 ) 温泊以南, 由北往

南,地下水反映出由 HCO3 y SO4

y Cl 型水的分布规律。药泉山

附近为 H CO3-Na-Ca 型水, 水中

可溶性固形物的含量最高达

61847 g / L, 富含 CO2 气体, 为原

生矿泉水区。龙泉村附近为 C-l

H CO3-Na型水, 可溶性固形物含

量为 1109 g/ L。氡含量高达 986

Bq/L , 同时 F
-
含量也增高, 达

615 mg/ L。在药泉山到龙泉村

之间,向南由 HCO3 型逐渐过渡

为 SO4型和Cl型水。Cl- 含量向

南逐渐增高, 氡、氟含量也随之增

高。药泉山附近小区内花岗岩和

变质岩中 Cl- 、F- 含量与 Rn 含

量呈正相关关系。笔架山 ) 火
烧山一带花岗岩裂隙承压水化

学类型 为 SO4-HCO3-Na 或

HCO3-SO4-Na 型水。特征是

SO2-
4 含量高,可达 136 mg/ L ,

可溶性固形物含量为 01336 g /

L, pH 值为 711 ~ 8. 2。SO2-
4

含量高可能与火山活动所带来

的组分加入地下水有关。东、

西部变质岩和花岗岩中裂隙

水,其水化学类型为 HCO3-Na

或 HCO3-Na-Ca 型, 可溶性固

形物含量 0. 146~ 4. 1 g/ L, pH

值为 7. 48~ 7. 85。在药泉山

附近和东焦得布山以南及尾山

南部等地的变质岩中含有原生

矿泉水, 水化学类型为 HCO3-

Na 或 HCO3-Na-Ca型, 可溶性

固形物最高达 61847 g/ L , pH
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图 4  矿水形成模式
F ig. 4  T he g enetic model o f the fo rmation of miner al water

11 花岗闪长岩; 21 玄武岩; 31 泥岩、砂岩; 41 地下水流向;
51 矿泉; 61CO2 气体; 71 大气降水; 81 断裂

图 5 原生型和次生扩散型氡矿水形成示意图
F ig. 5  Diagram of the formation of primary and secondary

radon- difussion mineral w ater
¹ 储气构造; º导气断层; »隔气层; ¼ 风化壳; ` 氡气渗流运移方
向; y氡气扩散方向

值为 7. 22~ 7. 85, Fe2+ 、Fe3+ 含量高, F- 、Cl- 及 Rn含量都很低(图 3)。由于地下水的埋藏条件不

同,所以各层水的混合程度也不同,在垂直方向上矿水由深层至浅层显示了逐渐淡化的趋势(表1)。

3  地下水的动力学特征及其成因

根据地下水化学成分的变化情况, 结合水文地质条件, 可以分析地下水运移途径。玄武岩

裂隙潜水是由笔架山一带及北部养

马场方向,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、市医院东南泉和翻花泉。当

地下水流至南北向的石龙河断裂

时,与深层上溢的矿泉水同时溢出

地表,形成三个次生矿泉。深层地

下水是由北部山区补给, 补给时间

大约为 40a
[9]
。此地下水沿北东向

断裂向南西运移, 而该断裂带又是

CO2 气体的溢出带, 地下水运移过

程中, CO2 逐渐溶解于水而形成原

生矿泉水。当原生矿泉水运移到石龙河断裂时,受阻上溢形成次生矿水(图 4)。

4  氡的形成及其分布特征

  Rn是U、Th放射系中Ra衰变的子体。自然界中由于母体分布不均匀和运移介质的差异

等因素造成 Rn 浓度的非均匀性。

研究区内氡的分布很不均匀。由于

镭在表生过程中活性差, 易富集于

沉积物中, 所以沉积岩中一般 Rn

含量较高。Rn扩散、渗流进入地下

水,使地下水中 Rn 浓度增高。比

如33 号孔, 其 Rn含量为 11219~

239. 8 Bq/ L, 孔深 80 m 时地下水

中 Rn 含量为 112. 9 Bq/ L , 中部

170 m时地下水中 Rn 含量为 239.

8 Bq/ L , 底部 210 m 时 Rn 含量只

有24. 4 Bq/ L。33号孔井水为区内

含氡量特别高的地下水。另外 Rn

分布较广的地区主要在龙泉村、石

龙村和青石村一带, 还有邻泉村和

粮库一带。较富含 Rn的水主要富



Vol1 17 No1 3     矿物岩石地球化学通报            July , 1998  155

存于黑云母花岗岩风化裂隙承压水体和二叠系板岩风化裂隙承压水层中。这种类型的 Rn矿

水形成主要是由于花岗质岩石中的 Rn 进入地下水形成的。U、T h是不相容元素,易富集于花

岗岩和花岗斑岩中。氡气来源于深部 U、T h的子体 Ra的衰变, Ra 及其衰变产物 Rn 可着附

在裂隙壁上或沿裂隙缓慢上升,并溶于地下水中运移(图 5)。

5  结   论

五大连池地表水以H CO3-Ca型为主,可溶性固形物小于 0. 5 g / L, 属低矿化度淡水, 中性

- 偏碱性。浅层地下水为重碳酸型弱碱性淡水,根据阳离子含量可分为四个亚类,分布于不同

的位置。白垩系中承压水为 HCO3-Na 和 HCO3-Na-Ca 型水, 补给区在研究区的北部和中部。

结晶岩中的承压水富含 CO2, 主要类型有 HCO3-Na-Ca, C-l H CO3-Na, SO4-HCO3-Na和 HCO3-

Na,分布于不同深度的含水层中,补给区在研究区的北部。地下水中 Rn的含量与含水层的性

质和水流途径有关, 浓度范围为 20~ 240 Bq/ L。

致谢  感谢张耀德高级工程师在调查过程中给予的大力支持。
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The Hydro-geochemical Background of

the Wudalianchi Volcanic Area

Sun Rubo
( Mornitor ing S tation of Volcano and Seismology , Wudalianchi 164155)

Du Jianguo
( Center of A nalysis and Prediction SSB, Beij ing 100036) )

Abstract  The hydro-chemical types and distribut ion of w aters in the Wudalianchi volcanic area

w ere discussed based on a lot of hydro-chem ical data. Deep ground w ater in cryst alizing rocks has

higher m ineralizat ion and is rich in HCO-
3, SO2-

4 and Cl- . The source areas of the ground w ater are

located in the north part and central part of the study dist rict .
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