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甘肃东部温泉中稀有气体及

微 l 组分与构造活动的关系
’

王 非 张必敖
( 国家地震局兰州地哀研 完所 )

摘 要

本文采集并分析 了甘肃东部地 区 9 个温泉的化 学成分友热给分布
,

分别讨

论 了氮及其同位素比值 H ea / H e ` 、

微量元素组 分 F
一 、

C I
一 、

L +i 的 含 童以及

H
e `

/ A r ` 。
位的变化

。

上述各项指标在秦安地区 出现 了同步异常
。

最 后
,

应用

因子分析方法综合分析 了变童 与样品的信息变化
,

结果表明在秦安一清水一带

可 能有一隐伏断裂
,

并伴有岩装拼入
。

一
、

引
,

言

元素周期表中的零族元素氦 ( H e
)

、

氖 ( N 。 )
、

氢 ( A r )
、

氛 ( K r )
、

氮 ( X e ) 和

放射性气体氛 ( R n )
,

在自然界中含量极少
,

但其分布却很广泛
。

这些气 体 的化学性质稳

定
,
在自然界中一般不参与常量元素的化学变化

,

因咋它们的含量是稳定的
·

微量元素组分

是指在地壳中丰度不超过 。
.

1 %的元素
。

近年来
,

由于稀有气体和微量元素 本 身所固有的特

点 ( 化学性质稳定
、

含量稳定 )
,

在地质及地震学领域内对它们的研究越来越受到重视
。

某

些稀有气体和微量元素含量
,

特别是它们的比值 ( 如 H e `
/ A r ` 。 ,

L i
奋

/ C a 令 本

等 ) 已 成 为鉴

别构造活动的指标
。

还有一些稀有气体或微量元素中的某些组分已成为地震前兆的指标
。

本文采集了甘肃省东部 9 个温泉的样品
,

分析了温泉中H e .
/ H e `

比值及微量 元 素 F
一 、

C l
一 、

L i
+

等含量的变化
,

探讨了它们与构造活动性的关系
。

由于氖
、

纸
、

氮在 自然界中的

含量极微
,

目前的观测手段尚不能探测出它们的变化
,

因此本文不涉及这三种元素
。

二
、

氦同位素 ( H e ”
/ H e ` ) 比值

氮有 H e .
和H e `

两个同位素
,

随着地球的演化
,

氮的同位素组成在地球的各圈层 中是不同

的
。

现存于地球内部尤以地慢为主的原始氦同位素 H e 3
/ H 。 褚

值在 1 -0
`

一 1。~ `

之 间 ; 代 表了

地球形成时的状态
。

在地壳内
,

U
、

T h等放射性元素集中分布的部分
,

由于 受 放射 性成因

氮的影响
,

其 H
e 。

/ H e `

值在 4 ` 1。
一 `
以 卜

。

在地球长期分异
、

脱气过程中
,

原 始 氮和 放射

性成因沉混合而形成了大气型氦
,

H e 吕

/ H e `
值约为 1 0一

。

.
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沉在自然界中的分布与地质构造
、

因
,

既可能是原始抓沿深大断裂逸出
,

构造运动
,

H e .

/ H e `
正反映了这一点

。

地壳的活动性相关
,

它的同位素比值的变化有多种原

也可能是岩浆上涌带来的原始笼
。

这些变化都伴随粉

甘肃东部地区的 9 个泉 点 的 H e .
/ H e `

值都在 1 -0 ,

一 1 -0 “
过级之间 ( 表 1 )

,

说明

该地区的地下热水是纯地壳型的
。

事实上
,

根据我们以前的研究
,

甘肃东部温泉水的最

大循环深度为 4
.

7公里 i )
,

远没超出地壳深

度
。

从图 1 及表 1 中看到
,
武山地处秦岭北

缘大断裂带上的次生断裂上
,

其笼同位素比

值为4
。

31 x 1 0
~ . ,

是典型的地壳型
,

说明该

次生断裂在武山附近没有超出地壳
。

天水官

一万节 ,一

下一
百

` ,*
。 ”

一泌
” 姗

o 径川

图 1

F 19
.

泉是一个冷水浅井
,

其氮同位素比值虽也属于地壳型
,

甘肃东部温泉及构造示意图

D i s t r i b u t io n o f s p r i n 护 a n
d t e c t o n

i CS o f

t h e e a s t e r n G a n s u P r
vo i 厄沈

可它却比武山
、

通渭等几个温泉大
,

这一反常现象说明该泉的水受到了冷水的污染
。

据已有的资料 , )
,

天水官泉的补给水 来 源

于大气降水 ` 出露于清水一通渭断裂两端的清水
、

通渭温泉的氮同位素比值也属典型的地壳

型
,

但清水温泉的比值比通渭温泉大六倍多
。

这一现象可能说明了清水一通渭断裂在清水一

端发育较深而在通渭一端较浅 ( 由于泉点的改造
,

秦安温泉的 H e .

/ H e 心水 样缺失 )
。

各泉点的 H二 / H . `
值

R样 ( H e . / H e .
)

盛
.

3 1士 0
.

0 7 x 10一

1
.

0 4 土 0
.

0 2又 10
一 ,

3
.

0 土 0
.

l x 1 0
一 t

7
.

3 1 士 0
.

0 2 1 x 1 0一

1
.

2 1 土 0
.

0 3 x 1 0一

2
.

1 1 士 0
.

0 4 火 1 0
一下

6
.

0 士 0
。

1 x 1 0一

1
.

8 土 0
.

l x 1 7
一 ,

弓
.

8 士 0
.

l x 1 0
一 ,

R . 空气 ( H e . / H e ` )

4 6 又 1 0一

R / R .

0
.

0 3

0
.

0 7

0
。

0 2

0
.

肠
0

.

0 0 8 3

0
.

1 5

0
。

0` 3

0
.

1 3

0
.

4D

在陇东盆地内出露的径川
、

灵台
、

镇原
、

平凉 4个泉点中
,

除灵台泉外
,

其余三个泉氮

同位素比值都在 1
.

8 又 10
’ 7 一 5

.

8 x l o
一 7

范围内
,

接近地壳型的上限值 ( 4 x 10
~ 7

)
,

平凉泉

的氮同位素比值甚至还大于这个值
。

陇东盆地中的构造活动弱
,

地壳厚度大
,

断裂不发育
,

含水层浅
,

而它们的氮同位素比值却比秦岭北缘断裂带上出露的几个温泉大至少三倍
,

作者

认为这可能是由于补给水的污染造成的
。

林思诚等人对陇东盆地的水点进行考察后认为
,

该

盆地的地下水补给源在盆地西缘六盘山一带
。

平凉泉由于距补给源六盘山最近
,

因此其氮同

位素比值最高
,

其污染度也最大 , 而灵台泉位于盆地的东南缘
,

远离 补给源
,

因此其污染度

最小
,

基本上还保持着典型的地壳型
。

从上面可以看出
,

盆地中氮同位素的比值可以指示补

1 ) 王非
、

张必敖 ,

份南絮部地屁地球化学的研究
,

1 9 89
。

召 ) 林思
.

城等
,

甘市东 部水观侧点考拱报告
,

1 9 8 0
。

3 ) 林思诚
,

’

甘甭省沮 泉中某些特征元素的形成和演 化
,
工9 8 6

。
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给裸的方位
。

三
、

微量元素组分 Li
` 、

l C
` 、

F
“

徽 t元素组分 Li
+、

l C
一

及 F
一

在甘肃东部温泉中的含量普遍高
,

这是地下热 水 和浅部水

的明显区别
。

林思诚认为 8 ) ,

甘肃温泉中 L +I
、

C l
一 、

F
一

等组分的含量高是岩浆热液的混入

造成的
。

这就决定了它们携带的深部信息量多于其它组分
。

L +i
、

C l
一 、

F
一

在地球化学 行 为上有着

密切的关系
,

这三种元素都趋向于富集在岩

浆分异后期或残留于热液中
,
因此

,

在岩浆

分异后期残留 的 热 液 中
,

M g + +

/ L i
+

值较

高
,

C a 十 +

/ L i
.

值较低〔 i 〕
。

从图 2 可 以 看

到
,

秦安泉C a + +

/ L i
+

最低
,

而M g + +

/ L i
小

最

高
。

因此
,

出璐于清水一通渭断裂上的秦安

温泉可能具有岩浆热液型的特点
。

秦安温泉

中 C l
一

的 含 量 ( 547
.

43 p p m ) 比 清 水 泉

( 78
.

2 5 p p m ) 和通渭 泉 ( 2 4 1
.

2 9 p p m ) 高

得多
,
进一步说明了上述问题

。

当然这三个

泉的 F
一

含量差别不大
,

但最大值 仍 在 秦安

泉点
。

印 t .
入勿 / L i

氛5。

L / 耸

清水 秦安 通润

图 2 通渭
、

秦安
、

清水沮泉中M g ++ /

L i
令 、

C a 奋 +

/ L i
令

比值的 变化
F i g

.

, V
a r ia t io n s o f M g

. 今

/ L i
. ,

C a + 洛

/ L i
.

r a t i o i n

OT
. g贾 e i

,

Q in a n a o d

Q i
n g s 五u i s p r i n g s

就微量元素组分 L i
`

而言
,

含锉水主要分布在深大断裂特别是断裂交汇带上 的息状或脉

状的结晶岩中
,

以及火山岩深循环裂隙热水中
。

接近热源
,

含铿水的C
a + +

/ L i
今

值 降低而抓

含盆增高
。

在一些特殊的构造部位
,

锉可能

是活动断裂带深部循环的流体上涌的标志性

元素〔幻
。

握的溶解度随压力的增高而增大
。

秦安一带地下热水中握的含量 ( 1
.

5 2 5 p p m )

分别是清 水泉 ( o
.

3 8 8 p p m ) 的 4 倍
、

通渭

泉 ( 0
.

5 0 6 p p m ) 的 3 倍
。

是 否 在秦安一带

存有应力集中从而导致岩浆上涌是值得进一

步研究的
。

四
、

H e 盛
/ A r 40值的分布

吸U

g

图;iI

利用 H
e `

/ A r 毛 。
比值来判断地质构造活

动有三个 优 点
:

( 1 ) 地 慢上 部 岩 石 圈

气体中该 比 值 ( ” 10 ) 比 大 气 中 的 比 值

( 6 x 1 0
一 ` ) 高 2 x 1 0 4

倍
,

因此它 能 够测

t 来 自深部岩石圈的气体发射 ; ( 2 ) 经过
·

像其它气体稀释之类的过程后其比值不变 ,

清水
、

秦安
、

通渭温泉各

元素对数分布图

L o g d i s t r i b . t访。 o
f t卜e

co m P o . e n t s

a t Q i o g ,
h

u i
,

Q i皿 a . ,

OT
o g w e i s P r i n g s
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( 3) 用一台气相色谱仪即能快速测定
,

简单方便
。

一般认为
,

在地壳中产生的 H e ` 、

A r 毛 “

两种同位素的母体分别是 U + T h 和 K
,

因此
,

岩石中的 H e `

/ A r ` 。

值应与 U + T h / K呈正相关
。

但事实上
,

异常高的 H
e `

/ A r ` 。
值 并不经

常与 U + T h / K的高值并存
,

而完全取决于放射性成因同位素在岩石中的迁移过 程
。

已 经确

知
,

在造岩矿物中的 H
e
的活化能在所有情况下都比 A :

低
,

故在放射性 元 素 比值 低的岩石

中
,

当温度比较低时
,

首先失去的是大部分的H e ,

随着温度的升高再 失 去 A
r 〔 1 〕。

岩 石中

H e `

/ A r ` 。
的实测值比理论值平均低两个数量级

,

而在岩石中循环着的热水流体情形 却刚好

相反
,

如果岩石经构造运动而遭到进一步的破坏
,

则 H e `

/ A r ` 。
值在地下水流体中会升得很

高
。

在现代活动断裂带或构造运动强烈处
,

这种情况更加明显
。

表 2 列出了 10 个泉点的 H e `
/ A r ` 。

值
。

由表 2 可以看出
,

这 10 个泉点可以分为三组
。

第

一组为天水官泉和平凉深井
。

由于这两个冷水泉受大气降水污染严重
,

因此其 H e 心
/ A r 心 。比

值很低
,

说明其水大部分为大气降水直接补给
。

第二组为径川
、

清水
、

通渭
、

灵台
、

镇原
、

金龙六个泉
,

它们的 H e 心

/ A r ` “

值均在 1 0 “ , 以内
。

如前所述
,

径川
、

灵台
、

镇原温泉 内虽有

少量大气水污染
,

但其 H e `

/ A r ` 。

值变化不大
,

仍和金龙
、

清水
、

通渭温泉在同一 数量级
,

这就说明了少量大气水的污染不能改变 H e `

/ A r ` 。
比值

,

这些泉水中的 H e `

/ A r ` 。
值 的 变化

多由构造活动引起
。

第三组为武山
、

秦安温泉
。

秦安温泉的 H e `

/ A r ` 。

值 为 3
.

5 x 10
“ ’ ,

比

前两组的各个泉点至少高 5倍以上
。

武山温泉也比前两组高 2 倍多
。

根据前人的资料
,

秦岭

北缘大断裂带现今仍在活动
,

因此这两个点的高值是否反映了现今的构造活动
,

特别是秦安

点
,

这是值得注意的
。

裹 2 各泉点的 H e 4
/ A r ` “

值

泉 点 H e
A

r H e
/ A

r

天水宫泉 2
.

5 2 x 1 0
一 4

匀
.

1 2 x 1 0
一蕊

1
.

2 2火 1 0
一 l

汽
、

即 x 1 0
一 l

1
.

8 5 x 1 0
一吕

7
.

6 1 沁 1 0
一吕

7
.

8 7 x 1o
一 3

2
.

2 3 x 1 0
一自

1
.

0 6 x 1 0二

1
.

9 8义 1 0
一 1

1
.

2 7 2 1
.

9 8 x 1 0
一 4

1
.

0 5 2
.

9 7 x 1 0
一二

1
.

84 1 6
_

6 x 1 0一

3
.

5 0 x 10
一 1

1
.

34 x 10一

4
.

8 x 1 0
一日

4
.

8 x 1 0
一
自

1
.

s x 1 o一

7
.

3 x 1 o
一 4

1
.

10 x 1 0
. 1

867385846448虾
9

原镇r、

龙水安川渭凉现台山金秦清通还灵孟平武

五
、

热烙分析

分析中应用了 5 10 2
温标法建立别 O :

与地下热水温度的关系式
。

在水中溶解的 5 10
:

和固

相的 5 10 : 交换达到平衡时
,

有
’

r ( 七 )
二 Q八 10 9〔5 10 :俄〕一 G 圣一 , 7 3

,

15
。

( 1 )

式中 Q和 G 为常数
。

根据 ( 1 ) 式求出各泉点的温度值
,

再根据温度值求出泉水中原始热水部分的热烙值
. 。

结果见表 3
。
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沮标沮度及旅始热* 部分热给位

泉泉 名名 民山山 天水水 金龙III 金龙III 清水水 秦安安 粗渭渭 静宁宁 径 J`1
...

贝台台 镶原原 平凉凉 义 肖肖 宝璐璐
,,,, 泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉

JJJ

〔毯 0 .〕〕 ` 0
.

444 I B
.

222 的
.

888 3 7
.

555 6 9
。

222 9 3
.

999 盛1
.

777 1 1
.

777 1 9
.

444 1 9
.

777 1 8
.

666 1 5
.

888 6 6
.

000 1 7
.

000

PPP P mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

日日 O t妞标标 弘弘 1 444 3 9
.

222 3 1
.

555 5 3
.

888 27
.

000 即
.

000 1 1
.

000 3 8
.

000 31
.

000 3 3
.

000 1 1
.

000 2 3 555 6
.

000

一一度 七七七七七七七七七七七七七七七七

111 5 8
.

000 1 5 8
.

666 1 7 7
.

000 1 7 8
.

222 1 7 7
.

000 1 9 9
.

888 1 5 1
.

000 8 5
.

000 8 5
.

000 9 2
.

000 7 5
.

000 25 9
.

111 2 0 8
.

000

困 4 甘索有 东那热啥趋势图
1

.

云 山 2
.

天水官泉 3
.

天水跑 马泉 4
.

金龙

匕
.

清水 6
.

秦安 7
.

通渭 8
.

静宁 9
.

径川 1 0

反台 1 1
.

孟坝 12
.

平凉 1 3
.

义岗 14
.

宝鸡

F ì
.

4 T五e e n t h a l p了 t e n
d

e n e y o f t h
e

e a s t e r n G a n s u P r o v i n e e

对于上述的热烙值
,

我们对其进行二次

趋势分析
。

采取在研究区内拟合一个二元热

:... `数据的二次曲面
,

而后追踪其趋势变化
。

设 。 = a + 日
: x + 日

: y + 日
: x 盆 +

+ 日
4 y . + 日

. x y + e… ( 2 )

是我们将要拟合的二次曲面
,

其中
e
是 随机

起伏
。

以统计量 b
。 、

b : 、

b : 、

…
、

b 。
来估计系

数 a
、

日
: 、

…
、

日
。 ,

以统计量 S :估计 方 差 乙:
,

作趋势面分析
,

得正规方程组
:

S
·

b = P
。

艺
’

艺 x 艺y 艺 x , 艺 x y 万 y ,

艺 x 艺 x . 艺 x y 艺 x s 习 x , y 艺 x y ,

艺 y 万 x y 艺 y $ 艺 x , y 艺 x y 名 芝 y .

艺 x 名 艺 x s 芝 x , y 艺 x `
艺 x s y 艺 x , y ,

艺 x y 艺 x , y 艺 x y s 艺 x 3 y 艺 x , y , 芝 x y Z

芝 y . 艺 x y , 艺 y s 艺 x , y , 艺 x y 。 艺 y `

艺 w {
万 w 二 {

艺 w ,

…

芝 w 二 . !

}

艺 w : ,

芝 w
, :

!…!…
l

…
|
1洲

0
.

之̀O口4皿

.

0
口

b
.

b认ULU
.

b
/`

!…
l

将解出的 b 。 ,
b : ,

一
,

b 。
代回到方程 ( 2 ) 中

,

求出W
。

将计算结果绘成趋势图
,

即得热烙等值线图 ( 图 4 )
。

由于采样数据较少
,

该图趋势面

误差较大
,

但是仍然可以看出
,

在研究区的中部
,

也就是南自天水一带
,

北到静宁以西
,

地

下热
.

含分布呈一隆起带
,

其南北长约 1 60 公里
,

东西宽约 50 公里
,

最大值点落在秦 安 附近
。

张必敖
、

蓝治平等对南北地震带北段的地热研究结果〔的表明
,

兰州与 天 水之间存在一

地热异常带
,
该地热异常带与本文得出的热焙隆起带大致吻合

。

清水一秦安一通渭断裂和地下热烙异常带在秦安东南一带相交
,
相交处的热始值较高

,

大约为 18 3
.

5
。

据张必敖等人的研究〔的
,

该处的居里等温面有 一 2 00 ℃一 4 00 ℃的温度差
,

按

照这个温度差估算的最大热应力如大于 10 。

达因 c/ m 名 ,

这一热应力登加到 区域 构 造 应力场

上
,
在该处就形成了应力集中区

。

. 共休 方法参见 中国科学院 * 截高原综合科学 考察队编著的 《 西成地热 》 一书
。
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六
、

因子分析及地质解释

1
.

因予分析

因子分析方法是一种数据处理技术
,

它可以把大量多变量观测资料压缩为少盈因子
,

进

而对因子载荷矩阵进行方差极大旋转
,

使得因子载荷矩阵的各列在彼此保持正交的前提下各

分量平方后的方差尽可能地大
,

这样
,

一个因子 即是原始变量加权后的一个线性组合
。

因子

分析的目的就是要得到一些理论相关因子
,

如果可能的话
,

还要得到最简单的因子结构
。

本文给出了 g 个温泉 12 个变量的因子分析
,

结果见表 4
、

表 5 。

表 4

变 t p

H
e

H

因 子

A
r

C l

F

N
a

L i

S
r

C a

M g

.H
.
H/ …

S I O t

方差贾献

累积方差 贾献

F 1 .

F
’ ,

一 0
.

0 1 7 2 ~ 0
.

0 0 4 9

~ 0
.

00 幼
一 0

.

00 0 4

一 0
.

0 3 5 8 0
.

0 2 09

0
.

1 6 5 1 一 0
.

1 2 2 5

一 n
.

1 7 9 7 一 0
.

0 4 0 5

~ 〕
.

0叮 6 一 C
.

0 67 5

一 0
.

01 7 7 一 0
.

0 1 1 8

一 0
.

0() 8 6 0
.

0 2 9 8

0
.

0 1 9 3 9
.

2 6 14

0
.

1 2 8 8 0
.

0 5 9 5

一 0
.

0 00 9 0
.

0 1 5 1

一 0
.

2 6 5 0 0
.

0 1 3 6

祥品
n

武 山

天水官 泉

天水马路 泉

金 龙

清 水

秦 安

通 渭

静 宁

平 凉

阵

F 几

一 0
,

2 87 4

0
.

02 的

〕
.

0 0 6 83

~ 0
.

1肪8

一 0
.

1 2 2 0

0
.

1 0〕〕

一 0
.

0C 8 1

0
.

14 5 8

0
.

0 14 0

一 0
.

04 3 3

0
.

1 6 84

0
.

1肠9

一 0
.

0 3 3 2

0
。

0 8 5 8

~ 0
.

1皿4

0
.

0 0 6 7

一 0
.

03 8 6

0
.

1 01 9

旅一IJ
we.

|l|||
|
..

|||刁--l |

〕
.

1 5 4

6 0
.

9 2

0
.

0 9 5

9 8
.

5 0

方差 贾献

累积方差 贡献

0
.

1义

6 0
.

9 2

0
.

为5

9 8
.

5 0

衰 5 方差极大旋转因子峨荷矩阵

变 t p

H e

H

A r

C l

F

N a

L i

S r

C a

M g

H e . / H e `

5 10 *

F : 样品 n

! F : F t

一 0
.

9 9 4 1

一 0
.

9 9 9 9

一 0
.

7 6 5 4

0
.

6 9 0 7

~ 0
.

9 9 87

一 0
.

8 1 6 7

一 0
.

9 1 4 7

一 0
.

1 1 0 7

0
.

2 4 1 5

0
.

9 65 8

0
.

1 0 69

一 0
.

9 7 5 6

一 0
.

1 0 8 5

一 0
.

0 0 0 6

0
.

64 3 5

一 0
.

7 23 2

一 0
.

0 51 6

一 0
.

5 7 7 0

一 0
.

4 04 2

0
.

9 9 3 9

0
.

9 7 0 4

0
.

2的4

0
.

9 9 4 3

0
.

2 19 6

武 山

天水宫泉

天水马跑 泉

金 龙

清 水

秦 安

凌 渭

静 宁

平 凉

一 0
.

9 6 7 7

0
.

0 76 6

一 0
.

0 5 3 1

一 0
.

9 6 3 5

一 0
.

9 8 1 7

0
.

6灯4

一 0
.

睑的

0
.

9 8肠
0

.

叱公.

一 0
.

2 5 23

0
.

9 9 7 1

0
.

9 9 8 6

一 0
.

2 67 6

0
.

19 0 2

一 0
.

7 7 8 7

0
.

肠6触
~ 0

.

1朋7

0
.

0 99 1

方差贡狱

爪权方差 贡献

7 51肠

6 1
.

7 2

么
.

4 81 汽

9 8
.

匆

方差贡献 {

累积方差 贡献{

4
.

8的4

5 3
.

5 1

弓
.

U饰

9日
.

冈

2
.

关联分析

关联是指研究对象之间的联系
。

在因子分析中
,

关联分析的方法是对一个或若千个样品
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或变 , 的组合
,

通过因子载荷矩阵来观察
。

用 A i ( C : ,

C
: ,

…
,

C r ) 表示一组关联
,

其中

C 注为关联成分 ( 样品或变量 )
。

从表 4 中可以观察到变量具有下列关联
:

A : ( 一 H e 、 一 H
、 一 F

、
一 L i

、 一 5 10
: , M g ) ,

A : ( C a
、

S
r 、

H
e .

/ H e ` , 一 C l
一

)
。

禅品有下列关联
:

A
: ( 一 武山

、
一 金龙

、 一清水 , 静宁` 秦安 ) ,

A
. ( 天水官泉

、

天水马跑泉
、

平凉深井 , 一秦安 )
。

在第` 组关联 A :
中

,
H e 、

H
、

F
一 、

L +i
、

51 0 ,和 M g斗 十

成负相关关系
。

也 就 是 说
,
在

这组关联所代表的地质过程中
,

随着气体 H
、

H e的增加和微量 元 素 组分 F
一 、

L i
+

的富集
,

M g 今本含 t 减少
,

M g + +

/ L i
+

比值降低
,

这实际上反映了岩浆后期的热液分异过程
。

在第二组关联中
,

S r + + 、

H e 昌

/H
e `
均为深部特征元素

,
C l

一

为地下 水 中 常 见的元素
,

它们成负相关反映了随地下深度的变化
,

因此这一组关联反应了深部物质上行运移的地质过

程
。

C a + +

和 C l
一

成负相关的情况
,

目前还无法解释
,

这需要今后进一步研究
。

第三组及第四组的关联是样品之间的关联
。

武山
、

金龙
、

清水等属于同一种类型的泉
,

其化学成份相近
,
热焙相似

。

而天水官泉
、

天水马跑泉
、

平凉深井属于另一类型的泉
,

都为

冷泉
,
它们的化学组份及热熔相近

。

而秦安温泉和上述两种类型的泉都呈负相关关系
,

其热
「

烙值及化学成份具有独特的特点
,

如前所述
,

这是由于它的热水里混入了深部的岩浆热液所

致
。

因此
,
关联 A 3 、

A `
指出了秦安泉点的特殊性

。

由关联 A
:
一 A .

综合来看
,

在甘肃东部的秦安一带
,

存在着岩浆活动 (关联A :
)

,

并伴有

岩桨的上涌活动 ( 关联 A
Z

)
,

使得在秦安处的地下热水中
,

混入了深部原 始岩浆热掖
,

因

此秦安温泉的各项指标都出现了异常现 象 ( A 3 、
A ` )

。

综上所述
,

稀有气体
、

微量元素组分含量
、

同位素比值
、

热洽分析及因子分析结果均显

示出秦安地区是一个较为突出的异常区
,

这一异常区和张必敖等根据大 地热流值〔 1 〕、

王非

和梁恕信等根据硅热流值 4 ’ 所圈定的异常区相符食
。

日本学者佐野有 司 等于 1 9 8 4年 9 月 14

日本州申部发生的 6
.

8级地震后
,

在距新形成的断层附近的一些热泉中观测到 C l
一 、

F
一 、

H
e 、

热烙等指标出现了异常变化 〔们
,

他们认为H e .
只能来源于岩浆

,

因此提出了岩 浆挤入触发

地震的模型
。

从本文的研究结果来看
,

在秦安一带可能有一隐伏 深 断裂
,

岩 浆沿该断裂上

涌
,

因此在这一带应加强监测
。

~

( 本文 1 9 9 0年 7 月 2 6日收到 )

、
’
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