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摘 要：研究了秦岭北缘断裂带温泉水的氢氧同位素和氦同位素，同时通过温泉水的热储温度和 当 

地地温梯度计算了温泉水的循环深度；统计分析了1900—1997年间的地震频度。从水对断裂及其 

围岩的弱化的角度讨论了温泉水深循环对地震活动性的影响。结果表明各段地震活动性的差异与 

温泉水循环深度的差异有关。认为循环深度较深的陕西段孕育强震的可能性较小，而循环深度较 

浅的青海段和甘肃段是孕育强震的危险区，其中甘肃段可能是强震的最危险区。 
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Abstract：The hydrogen and oxygen stable isotopic composition and the helium isotopic composi— 

tion of the hot spring water in the Northern Margin Fault Zone of Qinling are studied．Making 

use of heat reservoir temperature，and in connection with the local geothermal gradients，circula— 

tion depth of the hot spring waters is calculated．Meanwhile frequency of earthquakes occurring 

from 1900 to 1997 is counted up and analyzed．Form the point of view of weakening effect of wa- 

ter on fault and its wall rocks，the effect of deep circulation of the hot spring water on seismic ac— 

tivity is discussed．The result indicates that difference of seismic activity among each segment is 

related to difference of the circulation depth of hot spring water in each segment．It is suggested 

that a risk of strong earthquake is less possible on the Shanxi segment in which the depth is grea- 

ter，but are more possible on the Gansu segment and the Qinghai segment in which the depth is 

smaller，and it is most possible on the Gansu segment． 

Key words：The northern margin fault zone of Qinling；Hot spring water；Hydrogen and Oxygen iso— 

topic； He／ He；Circulation depth；Seismic activity 

0 引言 

地壳中广泛存在着流体作用 。在地震科学领 

域中，地壳流体与地震活动的关系越来越受到国内 

外专家们的关注 。地下流体与地震的关系有二个方 

面：一方面是地下流体对地震的被动效应，即由于地 

震的孕育和发生引起地下流体在地壳中的分布、运 
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移及其有关的作用 ，表现为地下流体的地震前兆反 

映；另一方面是地下流体在震源过程中的能动作用， 

即由于地下流体的直接参与促使地震的孕育与发 

生。一些研究结果表 明，水在地震的孕育和发生过 

程中起着重要的作用 ]。 

地下水的深循环对断裂强度和断裂应力状态有 

显著的影响 。在水的作用下，岩石的抗压抗剪强 

度和断裂摩擦力将大大降低[4 。断裂带中地下水 

作用的深度不同，断裂的强度和应力状态也将不同， 

这必然会影响地震的孕育和发生。本文利用热储温 

度结和当地地温梯度来计算温泉水的循环深度，然 

后用温泉水的循环深度来判断断裂带中地下水作用 

的深度，从温泉水深循环对断裂弱化的角度来研究 

地震活动性。 

1 区域地质概况 

秦岭北缘断裂带是我 国西北地 区一条大型近 

EW 向断裂带，也是我国内陆一条主要的超壳断裂 

带。断裂带(广义)西起青海贵德，往东南经尖扎、循 

化 ，过甘肃临夏、漳县 、天水 ，经宝鸡延至陕西潼关， 

绵延 800余公里，主要包括：①西秦岭北缘断裂带， 

西起青海贵德，东端止于甘肃天水，走向Nww，倾 

向NE，倾角 50。～8O。，以左旋走滑运动为特征 ]；② 

渭河盆地南缘的秦岭北缘断裂带(狭义)，西起宝鸡， 

经眉县汤峪、长安丰峪口至蓝田流峪口，走向 Nw， 

过户县转为 Ew，断面总体上北倾，倾角 6O。～8O。； 

③华山山前断裂，东起潼关，经华县向西南延伸，止 

于蓝田流峪口，并与秦岭北麓断裂相接，华县以西走 

向以NE为主，华县以东为近 EW 向延伸。断面总 

体上向Nw 或N倾斜，倾角 62。～8Oo[ _8](图 1)。秦 

岭北缘断裂带(广义)大致可分为三段：青海段(贵德 
一 临夏)；甘肃段 (和政 一天水)；陕西段(宝鸡一潼 

关 )。 

E }新世新麓 吨更新世断裂 抖期断裂E二三]前第 纪断基困 走滑断裂E 正断屡E 逆断层E三三]椎删断屡E 断层 

图 1 秦岭北缘断裂带构造略 图 

2 温泉的同位素地球化学特征 

2．1 采样及分析方法 

在考察完秦岭北缘断裂带和周边其它断裂带上 

的出露温泉的基础上，根据 温泉出露 的地质及地貌 

特征 ，最后选取了 12个温(冷)泉做为研究重点。这 

些温(冷)泉都在秦岭北缘断裂带的主干断裂、隐伏 

断裂或周边其它断裂上出露。于 2006年 9、10月份 

采集了温(冷)泉水点的水样和水溶气体样品，其中 

水样 12个 ，水溶气样 12个 。中国科学院兰州分院 

分析测试中心地球化学分析测试部测定了 。O， 

值和气体成分氦同位素组成(表 1)。氢氧同位素的 

分析方法： 为 Cr还原法， 。O为 COz—HzO平 

衡法；测试精度 ≤5‰， O≤1％o。气体 He同 

位素分析使用仪器为 VG5400稀有气体静态质谱 

计，实验中用兰州市皋兰山顶的空气做标准样品。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


38 西 北 地 震 学 报 第 3O卷 

表 1 研究区温(冷)泉水样品 O、如 值和 tie／ tie比值 

断裂带 温(冷)泉 D 。w 。() 。 R( He／ He)R／R。 
}，0 ／ ／00 

2．2 氢氧同位素分析 

在稳定同位素地球化学研究中，人们感兴趣的 

是物质同位素比值的微小变化，而不是绝对值的大 

小。一般采用相对富集度 D和 O值表示氢、氧 

同位素组成。 值表示样品中两种同位素比值相对 

于某一标准的对应比值的相对千分差，单位用(‰) 

表示。例如： 

O(％0)一[( O／̈ O)样 ／( O／ O)标准一1] 

× 1 000 VSM0W 

国 (‰)===[( H／ H)样品／( H／ H)标准一一1] 

× l 000 VSM0W 

VsMOw是所使用标准的名称，这里指维也纳平均 

海洋水标准，它是 国际原子能 机构(IAEA)认证颁 

发的、国际通用的标准。实际应用中， 值就是物质 

同位素组成的代名词。 

1961年 Graig根据全球取样指出，雨水中 D 

和 O值之间存在着线性相关关系，其一般形式 

为： D=72 O十“，这条线简称为雨水线口 。1980 

年北大郑淑蕙根据北京 、南京、广州 、武汉、昆明、拉 

萨、乌鲁木齐等 8个地区雨雪样得出我国的雨水线 

方程为 D一7．9 O+8．2 E。 。l986年以来西北地 

区有 8处建立了地区雨水线，求得西北地区雨水线 

为 D一7．386 0+7．16，这与我国雨水线比较接 

近，而斜率和截距均稍小，正反映了西北地区更为干 

旱，降水量偏小、空气干燥，蒸发具有强烈不平衡性 

质 。 

本文选取西北地区雨水线为大气降水背景值， 

研究区所取水样的氢氧同位素组成见图 2。一般认 

为岩浆水的氢、氧同位素组成为 O一 6‰～10％o， 

6D= 一5O‰ ～ 一 8O‰，变 质水 为 o： 5‰ ～ 

25％o0， 一 一70％0～一20％。[10]。该值大大高于研 

究区温泉水的同位素组成，表明该区温泉水不是来 

源于岩浆水；而且图中显示温泉水同位素组成沿着 

西北地区大气降水线附近分布。在图上可以看出一 

些温泉点的 O值相对于西北地区雨水线明显向 

右漂移(正偏)，这是由于温泉水与岩石发生了同位 

素交换作用，岩石中由于氢的含量低，水一岩反应的 

D变化不大，而只表现为 。O的变异。水温愈高， 

O正偏愈大，这一过程也称为氧漂移。综上所述 

表明研究区温泉水主要来源于大气降水。 

漠 

； 

窘 

图2 研究区温(冷)泉水 D～ O关系 

Fig．2 8D~81 O relation of hot(cold)spring water 

samples in the research region． 

2．3 温泉水溶解气 He／ He比值分析 

地球上对于不同来源的氦，。He／ He一般约为 

lO～ ～lO～。大量研究表明不同成因的氦具有明显 

不同的氦同位素组成，大气氦、壳源氦和幔源氦 

的。He／ He表征值分别为 1．4×1O一，2．0×lO 和 

1．1×lO_。，并常以R(样品的。He／ He比值)与Ra 

(大气 He／ He比值，即 1．4×10 )之比，即R／Ra 

来表示氦同位素的特征[1̈。R／Ra<1是壳源氦的 

特征，而R／Ra>1则说明有幔源氦的加入。 

泉 泉 泉 

图3 研究区温(冷)泉水氦同位素组成 

Fig．3 The isotopic composition of helium of hot(cold) 

spring waters in the research region． 

研究 区温泉水溶气氦同位素组成见图 3。由图 
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可见，大多数温泉水溶气 的。He／ He为 (2．84± 

0．17)×10一 ～(3．86±0．13)×10一 ，相应 的 R／RⅡ 

为 0．02～0．28(均小于 1)，具有明显 的壳源成因 ，这 

说 明断裂为壳层断裂 ，断裂较深，也说 明温泉水循环 

深度较深；而循化丁江冷泉水、蛤蟆冷泉水。He／ He 

为(1．33±0．05)×10 ～(1．42±0．06)×10_。。，相 

应的R／Ra为0．95、1．01(接近 1)，具有明显的大气 

成因，表明循环深度很浅，可能是大气降水经过浅部 

循环就沿断裂溢出。 

3 温泉水循环深度计算方法及结果 

温泉水循环深度是根据温泉水热储温度和当地 

地温梯度计算 的。SiO。地 热温标是最可靠 的温标 

之一，其适用范围为 0～250℃。石雅谬等人用 

siO：地热温标计算得到的热储温度见表 2[1 。本 

文利用下式计算温泉水的循环深度： 

D 一 (tR—t 。ld)／g+h (1) 

式中D为循环深度(km)；tR为热储温度(℃)；t ld 

为当地最冷冷泉的温度 (℃)；h为常温层厚度 

(km)；g为地温梯度 (oC ／krn)[2]。地温梯度 是指 

在恒温带以下每增加 1 000 rrl深地温变化的情况。 

中国地温场的研究表明，各地 区地温梯度 g的变化 

很大 。它主要取决于区域地质构造、地壳深部结构、 

岩浆作用及构造活动性。 

按照 Muffler(1976)最早提出、并一直为地热界 

沿用的地热系统分类[2 ，秦岭北缘断裂带出露的温 

泉属于中低温对流型地热系统。所谓“中低温对流 

型地热系统”是指那些温度低于150℃，地下深处没 

有年轻岩浆活动作为附加热源，在正常或偏高的区 

域热背景条件下，出现在裂隙介质或断裂破碎带中 

的地下热水环流系统[1 。由此可知研究区地温场 

受传导与对流双重因素的控制 “。在伴 有对流作 

用下，温度场比纯传导机制下的温度场为复杂，故各 

段地温梯度 g的取值比较复杂。 

资料显示温泉点附近区域分布的大地热流测点 

较少，导致研究区钻孔测温数据稀少，这给地温梯度 

g的计算工作带来了很大的困难。而一些研究结果 

表明，温泉、高热流值及地热异常区与高地温梯度区 

是基本吻合的，故作者认为可以用地热异常区的平 

均地温梯度来代表温泉附近区域的地温梯度。 

前人研究结果显示 ，贵德地 区平均地温梯度 g 

是35℃ ／km；甘肃东部的 g是 35℃ ／kin[1 ；西安 

地区的 g为 32℃／kin[ ]。本文取 t 。ld一10℃，h一 

0．02 km。把 g、t 。ld、h和tR(表 2)代入式(1)，即可 

求出各温泉水的循环深度(表 3、图4)。 

表 2 温泉 水热储温 度 

温泉 热储温度t．1℃ 

临潼温泉 

蓝田东汤峪 

眉县西汤峪 

清水温泉 

街子温泉 

武山温泉 

贵德温泉 

表 3 温泉水循环深度 

从图上可以看出陕西段温泉水循环深度为5．1l 

～ 5．61 km，平均深度为 5．36 km；青海段温泉水循 

环深度为 4．79 km；甘肃段温泉水循环深度为 3．71 

～ 4．28 km，平均为 3．99 km。陕西段温泉水平均循 

环深度分别比青海段和甘肃段深 0．57 km和 1．37 

km 。 

● 

● ● 

● 

● 
● 

● 

临 蓝 眉 清 街 武 
渣 田 县 水 子 山 
温 东 西 温 温 温 
泉 汤 汤 泉 泉 泉 

峪 峪 

贵 
德 
温 
泉 

图 4 研 究区温泉水的循环深度 

Fig．4 Circulation depths of the hot spring waters 

in the research region、 

4 地震活动性 

秦岭北缘断裂带沿走向上各段活动强度不同。 

4．1 中小地震活动性 (M <5．0) 

作者统计了 1987—1997年M1．<5．0级分段的 

地震频度(图 5)，分别为：陕西段 124次，甘肃段 281 

次，青海段 28次。各段 ML<5．0级地震活动性有 

明显的差异，其中甘肃段活动最频繁，其次分别为陕 

西段，青海段。 

6  5  4  3  
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图 5 地震频度分布图 

Fig．5 Histogram of the earthquake frequency． 

4．2 中强地震活动性 (M ≥5．0) 

公元 1900—1997年各段 MI ≥5．0级地震频度 

分别为：陕西段 0次，甘肃段 5次，青海段 1次(图 

5)：各段最大震级分别为：甘肃段 6．7级，青海段5．4 

级。甘肃段中强地震活动最频繁，青海段次之。 

5 温泉水循环深度与地震活动性的关 

系 

由以上温泉水循环深度和地震活动性可以看 

出：在温泉水循环深度较深的陕西段中小地震频度 

较高；而对于温泉水循环深度较浅的甘肃段、青海 

段，中强地震频度较高(在甘肃段，近百年来共发生 

5次MI ≥5级地震，震级也较大，最大为 6．7级)。 

但我们也发现在温泉水循环深度较浅的甘肃段，中 

小地震频度超过 了温泉水循环深度较深的陕西段。 

这是为什么呢?首先，这与我国南北地震带正好穿 

过该段有重要的关系；其次 ，甘肃段复杂的构造环境 

也与之有密切的联系，若 干条近东西走 向的构造在 

天水地震区东西两侧呈 x状延伸，天水地震区就是 

x形的交叉部位，是个咽喉地带[1 。故作者认为上 

述原因造成了甘肃段中小地震频度高的结果。 

我们将从地下热水对断裂弱化的角度来讨论温 

泉水循环深度与地震活动性之间的这种变化规律。 

据构造物理实验研究，在水的作用下，沿断裂面的岩 

石产生泥化 、水化和溶蚀等作用，岩石的抗压强度将 

降低 2O％～80％，断裂摩擦力将降低 30％～9O％[ ； 

湿的花岗岩断裂发生滑动所需的剪切力显著低于干 

断裂[5]。另外，深部流体的孔隙压力较大，可使断裂 

面的有效正压力降低[1 。断裂带中地下水作用的 

深度越深，水对断裂及其围岩的弱化作用程度也就 

越高，断裂的强度就越低，从而影响断裂的应力状态 

和地震活动性L2]。 

陕西段温泉水循环深度最深，表明地下水作用 

深度大；水对断裂的弱化程度最高 ，断裂强度小；在 

该部位应力不会积累很大，只要在较小的构造应力 

作用下断裂就会发生错动，断裂上的剪切应力易于 

释放，因此其地震活动性表现为中小地震频度高的 

特点。相反，甘肃段温泉水循环深度和青海段温泉 

水循环深度较浅，因此在甘肃段和青海段，地下流体 

与断裂之间的相互作用不如陕西段强烈，地下流体 

对断裂的弱化程度相对较低，断裂强度相对较大； 

在这些部位可积累较大的应力，断裂不易错动，表现 

为中强地震频度高、震级也较大(青海段最大 5．4 

级，甘肃段为 6．7级)的特点。 

6 结论与讨论 

(1)研究区温泉水氢氧同位素及 He／ He表 

明，秦岭北缘断裂带上的温泉水主要为大气降水成 

因，循环深度较深并且经历了高温水岩交换作用。 

(2)秦岭北缘断裂带温泉水循环深度变化范围 

为 3．71～5．61 km。各段温泉水循环深度有明显的 

差异，其中陕西段最深(平均 5．36 km)，其次为青海 

段(4．79 km)、甘肃段(平均 3．99 km)。 

(3)各段地震活动性有明显差异，陕西段表现 

为中小地震频度较高；甘肃段和青海段表现为中强 

地震频度较高，震级也较大(青海段最大 5．4级，甘 

肃段为 6．7级)。从地下热水对断裂有强烈弱化的 

角度分析，这与各段温泉水循环深度不同有关。 

(4)在温泉水循环深度较深的陕西段，水对断 

裂的弱化程度高，断裂强度小，所以在该区域应力不 

会积累很大，只要在较小的构造应力作用下，断裂就 

会发生错动，剪切应力主要通过中小地震释放，故孕 

育强震的可能性较小。而在温泉水循环深度较浅的 

甘肃段、青海段，水对断裂的弱化程度低，其断裂强 

① 国家地震局兰州地震研究所科技档案．陕、甘、宁、青地震 目 

录 ，1987～1997． 
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度大；断裂不易错动，剪切应力以中小地震释放的较 

少，在这些部位可积累较大的应力，因而可能是孕育 

强震的危险区。考虑到甘肃段复杂的构造环境以及 

南北地震带正好从该段穿过的因素，作者认为甘肃 

段可能是强震的最危险区。 

在对本文的审阅过程中，审稿专家和编辑部提 

出了很多宝贵意见；作者在对文章进行修改的过程 

中，得到甘肃省地矿局第二地质矿产勘察院李百祥 

高工和兰州地震研究所袁道阳研 究员的指导和帮 

助，在此一并表示衷心地感谢! 
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