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祁连山断裂带中东段地下水地球化学特征研究 
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摘 要：祁连山断裂带是中国西部地震活动最强烈的地区之一。本文应用 Aquachem5．1对该断裂 

带中东段 10口井水进行了水化学分析；同时利用Phreeqc软件对地下水化学组分和饱指数 值进 

行了模拟计算；并结合氢氧和氦同位素组成特征初步分析了该断裂带地下水成因、水质类型、循环 

速度及循环深度。研究表明祁连山断裂中东段地下水均为大气成因，总体上体现为循环深度小、滞 

留时间短、水 一岩反应程度较弱等特点，其化学活动性在空间上具有西弱东强分布特征。这一结论 

为今后进一步研究地下流体地震前兆异常提供了依据。 

关键词：祁连山断裂带；地下水；地球化学特征；饱和指数；氢氧同位素比 

中图分类号：P641．3 文献标识码：A 文章编号：1000—0844(2010)02～0122～07 

Research on the Hydrogeochemical Characteristics of Groundwater 

in the Mid-eastern Segment of Qilianshan Faults Zone 
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Abstract：Qilianshan fault zone is one of the stronge seismicity regions in weatern China．In this paper， 

the typers，cycle depth and speed of groundwater in the faults zone are discussed through calculated the 

saturation index SI，the isotope ratio of Hydrogen—Oxygen and He／ He ratio by Aquachem 5．1 and 

Phreeqc software．The results show that all of the groundwater samples in the zone have the characteristics 

of atmosphere causes，small cycle depth，short residence time，and weak water—rock reaction．This re— 

search conclusion provides the basis date for earthquake prediction in future． 

Key words：Qilianshan fault zone；Groundwater；Hydrogeochemical characteristics；Saturation 

index；Isotope ratio of Hydrogen and Oxygen 

O 前言 

地下流体组分记录了流体来源、运移及岩石圈 

内的重要信息，通过对地下流体离子浓度及同位素 

组分的分析，可以判断其类型、成因及循环深度以及 

流 一固反应程度等地球化学特征 j，进而研究地下 

流体与地质构造之间的关系。这方面的研究在资源 

与环境方面应用较多，但在地震地下流体研究中目 

前还没引起人们的足够重视。研究表明：地壳中地 

下流体特别是断裂带地下流体循环深度可达到 l5 

～ 20 km以上 ，这一深度正好与浅源地震的震源 

深度带相一致。因此加强对断裂带地下流体的研究 

对地震预报前兆异常分析是非常重要的。祁连山断 

裂带是地震活动最强烈的地区之一，长期以来该地 

区地下水多次出现宏观异常现象 ，但由于缺乏对 

该断裂带地下流体的成因、赋存及与构造之间的关 
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系的深人研究，因此对这些异常不能进行较好的认 

识与解释。本文通过对该断裂带中东段地下水水质 

及同位素组分分析，初步探讨了该地区水文地球化 

学特征及地下流体与断裂之间的关系，为今后地下 

流体地震前兆异常的研究提供重要的基础性资料。 

l 水文地质概况 

本研究所选取的地下水井主要分布在毛毛山一 

老虎山一海原断裂带、马雅雪山断裂带和天桥沟 一 

黄羊川活动断裂带上(图 1)。毛毛山一老虎山断裂 

带和马雅雪山断裂带东段属于温带干旱型大陆性气 

候，降雨量少，蒸发量大，年平均降水量小于 298．9 

nlm，年平均蒸发量 3 038．1 mm。该地区地下水主 

要为坚硬岩石类裂隙水和松散岩石类孔隙水两种类 

型：基岩裂隙水主要分布于断裂带构造裂隙和风化 

裂隙内，以潜水状态赋存。松散岩石类孔隙水主要 

分布于山前第四系拗陷盆地内，为微承压水。天桥 

沟 一黄羊川断裂带属寒冷高原性气候，年降水量 

265．5～632 mm之间。该地区以变质岩和沉积岩为 

主，地下水以基岩裂隙水，松散岩孔隙水和碎屑岩裂 

隙水的形态分布在高中山区、低山丘陵区以及河谷 

和沟谷中，由于降水充沛，地下水具有充足的补给来 

源。含水层为石炭系 一白垩系砂岩、砾砂岩，隔水层 

为上新统泥质砂岩和页岩。 

图1 祁连山断裂带中东段及水样分析井位分布图 

Fig．1 Distribution of water sample wells in the mid—eastern segment of Qilianshan faults zone 

SN一1井位于沈家庄断层拉分盆地，南北为断 

层控制，与盆地北缘海原断裂的最近距离约为 200 

m。海拔为 1 684 m，井深 194．2 m，主要含水层部位 

在 159．0和 185．2 m处，为第三系砂质泥岩、砂岩， 

较为致密、坚硬。 

SN一2井位于老虎山断裂的北侧，距断层最近 

距离约为 1 km。海拔为2 218 m，为民用井，钻孔资 

料不详。 

SN一3井位于老虎山断裂北侧的寺滩盆地内， 

海拔 1 859 m，井深为 66．3 m，非承压，与断裂最近 

距离为 17 km。附近出露石炭系深灰色砂岩、页岩 

夹灰岩、粉砂岩，含薄煤层。含水层在48．5 m左右， 

底层为锈黄色，青灰色板岩，岩性破碎，有裂隙，裂隙 

中的充填物为石英及少量石膏。 

SN一4井位于毛毛山北侧，距断层相对较远。 

海拔为2 418 m，井深 193 m。该井上层为第四系褐 

黄色、灰黄色杂土及粉土，中部为灰褐色、灰色石英 

质砂砾岩，质地坚硬、致密、胶结好，下部为灰白色、 

浅灰色中粗砂岩，有裂隙及溶孔出现。 

SN一5井位于毛毛山断裂南侧的松山盆地内， 

距断层最近距离约为 1 km，海拔为2 274 m，井深35 

m。地层为疏松砂砾夹亚砂土，为自流井。 

SN一6井位于马雅雪山断裂带北侧，距断层最 

近距离约为 1．5 km，海拔为 2 585 m，井深约为60 

m。主要为第四系冲洪积砾石、亚粘土，下伏第三系 

临夏组红色砾岩、砂砾岩、砂岩夹桔黄色粉砂质粘 

土 。 

SN一7井位于马雅雪山断裂北侧 1 km处，在石 

门河西岸的 Ⅱ级阶地上，海拔为 2 738 m，出露的地 

层为第四系全新统，地层为冲洪成因的疏松砂砾夹 

亚砂土。 

SN一8井位于马雅雪山断裂带与庄浪河断裂带 

交汇区，海拔为 2 374 m，井深53 m。上部为浅褐色 

粉土及砂碎石，下部为石炭系灰色，褐灰色、灰白色 
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灰岩，有少量的石英岩脉充填，局部地段岩性较为破 

碎，并有少量的溶孔。 

SN一9位于黄羊川断裂北侧，距该断裂 1 km， 

海拔为2 434 nl。地处柳条河谷的Ⅱ级阶地上，阶地 

堆积物为上更新统冲积黄土状亚砂土、砾石，为自流 

井。 

SN一10位于黄羊川断裂的南侧，距断裂 150 

m，海拔为2 432 m，井深 20 m。该井上部为冲积黄 

土，下部为冲积砾石。 

2 地下水水质类型、化学组分及水 一 

岩反应特征 

2．1 地下水水质类型 

表 1为研究区地下水水质分析结果一览表。从 

表可知：祁连山断裂带中东段地下水大致分为两种 

类型：一是重碳酸型水，如 SN一1、SN一3、SN一5、SN 
一 8、SN一9、SN一10井，代表典型的大气水与岩石 

之间第一阶段反应，反映了浅层、年龄较轻的水文循 

环特征；二是氯化物型水或硫酸型水，如 SN一2、SN 
一 4、SN一6、SN一7井，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一和 sO 一浓 

度相对富集，同时也反映地下水的循环深度或滞留 

时间或补给路径相对较大等特点 。 

图2是按照 Ca、Mg和 Na—K相对浓度和 Cl、 

SO 与 HCO 相对含量对 10个水样的化学组成绘制 

Pipper图。从图可以看出，大多数井离子浓度的相 

对含量均位于图的中上部，说明化学成分质量浓度 

较平均，其 HCOf>Ca +Mg̈ ，属于火成岩区低 

矿化度水。而 SN一1和 SN一2落在图边线附近，其 

HCO3-<Ca“+Mg“<SO：一+HC03-，属于混合起 

源的中矿化度水，Na 、K 、cl一和so 一离子浓度较 

高，反映出由浅层潜水与自流盆地排泄区经过溶滤 

和浓缩作用后形成的深部矿化水的混合特征(这两 

口井均在寺滩 一芦阳盆地内，补给区径流路径相对 

较长，并从 SN一1钻井资料可知，其含水层为上下 

两层)。 

图2 水化学Piper图(单位：mg／L) 

Fig．2 Piper hydroehemical diagram． 

2．2 化学组分空间分布特征 

为了分析祁连山活动断裂带中东段地下水水化 

学组分空间分布特征，我们把各离子浓度用 radial 

图直观表示出来(图3)。由图可以看出，祁连山活 

动断裂带中东段地下水的离子总数(或矿化度)具 

有由西北向西南方向逐渐增大的特征，尤其是 K 、 

Na 、c1一和 sO 一等离子浓度的增加，集中体现了地 

下水循环深度或滞留时间均在增大，水岩反应程度 

或溶滤作用相对较强等特点。 

图3 祁连山活动断裂带中东段地下水水化学组分空间分布图 

Fig．3 Distribution map of groundwater chemical composition in the mid—eastern segment 

of Qilianshan active faults zone． 
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2．3 水 一岩化学平衡反应特征 

地下水地球化学演化主要受控于水 一岩间发生 

的各种化学反应，识别这些反应是地下水地球化学 

演化过程研究的基础。本文利用研究区地下水水化 

学分析资料，分别用 Na—K—Mg三角图解法和饱和 

指数法分析了地下水组分形态及矿物溶解状态，从 

而判断了水 一岩化学平衡反应特征。 

2．3．1 Na—K—Mg三角图解法 

Na—K—Mg三角图解由Giggenbach于 1988年 

提出[ ，常用来评价水 一岩平衡状态和区分不同类 

型的水样，由完全平衡线和部分平衡线把整个三角 

图分为完全平衡、部分平衡和未成熟水 3个区。图 

4为研究区 1O个水样的 Na—K—Mg三角图。由图 

可见，除SN一2井在部分平衡水区域外，其余所有 

井水均属于“未成熟水”，并且非常靠近 Mg端元附 

近，表明水 一岩反应程度较弱，水 一岩之间尚未达到 

离子平衡状态，溶解作用仍在进行。 

2．3．2 饱和指数法 

饱和指数是获得水 一岩相互作用信息、确定矿 

物与水溶液间的反应状态的参数之一 引。饱和指 

数SI：log(IAP／k)=log(Q／k)。当 SI>0时，矿物 

处于过饱和状态；当SI<0，矿物处于未饱和状态； 

当SI=0时，矿物处于溶解平衡状态。根据初始溶 

液的化学成分，可以计算出在不同控制条件下水 一 

岩相互作用系统达到平衡时水的化学组分及某些矿 

K／IO0 Mg 

图4 水样的 Na—K—Mg三角图 

(底图据 Giggenbach，1998) 

Fig．4 The triangle diagram ofNa～K—Mg 

of the water samples． 

物的饱和指数。本文利用 PHREEQC软件对祁连山 

断裂带中东段地下水 值进行模拟计算(表2)。 

由表可知，祁连山断裂中东段地下水中除方解 

石、文石、云母过饱和外，其它矿物饱和指数均小于 

0，地下水离子浓度处于未饱和状态，表明水 一岩反 

应未达到平衡，矿物溶解仍在进行过程中。这一结 

论与Na—K—Mg三角图解法分析的结果相一致，同 

样体现了大气成因浅层潜水的特征。 

3 同位素组成特征 

地下水同位素组成与水的来源、水岩相互作用、 

断层位移方向以及大小有关。目前人们通常利用氢 

氧同位素来有效地示踪地下水循环过程。其原理是 

在水循环过程中同位素质量发生分馏效应，使得不 

同状态水的氢氧同位素组成不同，从而可用来识别 

地下水的成因、迁移路径及其成分演化机制等。主 

要研究方法是与当地大气雨水线对比分析法。氦同 

位素是用来判断地下流体起源与构造活动的又一个 

有效示踪标志，大量研究表明不同成因的氦同位素 

组成明显不同：大气氦、壳源氦和幔源氦的 He／ He 

表征值分别为 1．4×10～，2．0×10 和 1．1×10 

(徐永昌，1992)。人们常以R／R 来表示氦同位素 

组成 特征 (R为样 品的 He／ He比值，R 为 大 

气 He／ He比值)，并用来示踪地下水成因及循环深 

度或断裂带的破裂程度。一般认为，当 R／R。<1 

时，氦同位素组成表现为壳源特征，当 R／R >1氦 

同位素组成表现为幔源特征(孙文洁，2004)。 

3．1 氢氧同位素组成特征 

地下水氢氧同位素组成特征一般利用区域雨水 

线进行对比分析。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的影响，不 

同地区不同季节的大气雨水线各不相同。本文所选 

用的雨水线方程为 LMWL：6D=7．056 0—2．17，是 

由柳鉴容等人利用 5O多个水样的氢氧同位素计算 

出来的西北地区雨水线方程 ⋯̈。 

表3和图5(a)为研究区地下水氢氧同位素组 

成分析。由图可见所有井水氢氧同位素比值均在大 

气雨水线附近，表明均为大气成因水，其水一岩反应 

程度较低，循环深度不大。图5(b)为各井氢氧同位 

素比值与 LMWL偏移现象分析图。由图可见氢氧 

同位素比值分布在三个不同区域：(1)在 LMWL之 

上；(2)在 LMWL右下方；(3)在 LMWL左上方。具 

体分析如下： 

(1)SN一1井正好落在大气雨水线 LMWL上， 
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图5 地下水氢氧同位素组成分析图 
Fig．5 The Diagram of Hydrogen—Oxygen isotope composition of the water samples 

表3 祁连山断裂带中东段地下水同位素组成分析结果 

注 ：中科 院兰州地质研究所化学买验室分析 

表明其完全为大气成因。 

(2)SN一3、SN一5、SN一6、SN一7、SN一9和 SN 

一 8依次向LMWL右下方偏移，这一现象可能有两 

种原因，一是瑞利分馏现象：反映出干旱、半干旱地 

区降水量小、蒸发强，使得 0含量变大(如 sN一3、 

SN一5和 SN一9)；二是氧飘逸现象：地下水与硅酸 

岩或碳酸岩之间发生水 一岩反应，进行氢氧同位素 

平衡交换，即 Si埽0 +2H M0=Si 0 +2H 0，或 

CaC墙03+H216O = CaC 03+H2 0
，致使地下水 0 

含量变大 ~̈-12 2(如 SN一6、SN一7、SN一8，均位于祁 

连山东段硅酸岩地区)。 

(3)SN一2、SN一4均在 LMWL左上方，造成这 
一 现象的原因可能是高程效应。一般地，区域大气 

雨水线具有纬度效应、大陆效应、高度效应及季节效 

应(降水量及温度效应)，对于同一地区来说，氢氧 

同位素比值仅受季节和高度效应的影响，而本文所 

有水样都是在同一时间段进行采取的，也就是说没 

有季节效应。研究表明，当海拔每增加 100 m时， 

O值减少0．24％vVSMOW 。事实上，在所有取 

样井中SN一2、SN一4井位的海拔最高，分别位于毛 

毛山一老虎山北缘断裂附近，平均海拔为 2 200 m 

以上 。 

通过对祁连山断裂带中东段地下水氢氧同位素 

组成特征的分析，结果表明：该区的地下水均为大气 

成因，具有循环深度不大或滞留时间较短、受地下水 
一 岩反应的改造程度较小等浅层潜水特征。 

3．2 氦同位素组成特征 

图6 水溶稀有气体 He／ He分析结果 

图6为祁连山断裂带中东段地下水水溶气氦同 

位素组成分析图(氦同位素测试结果见表2)。由图 

可知：除 SN一8的R／R 值略大于1外，其余井 R／R 
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值均小于并均接近 1，体现了明显的浅层潜水特 

征  ̈。其中SN一1、SN一4、SN一10的R／R 最小， 

表明其受地壳裂隙或附近断裂活动的影响程度较 

大。实际上 SN一1和SN一10井与断裂带距离相对 

最近，受断裂控制程度较大，而 sN～4井虽然是所 

有井中离断裂最远的，但从钻孔资料可知其下部砂 

岩层中有裂隙及溶孔发育，同样有利于深部地下气 

体的运移与传输。 

4 结论与探讨 

(1)通过对地下水离子浓度测试及其水质类型 

判断，并结合水文地质资料综合分析，结果认为：祁 

连山活动断裂带中东段地下水矿化度具有由西北向 

西南方向逐渐增大的空间分布特征。 

(2)利用 Na—K—Mg三角图解法及饱和指数 

法，对祁连山活动断裂带中东段地下水水 一岩反应 

特征进行分析，认为祁连山断裂带中东段地下水均 

为未饱和水，体现了循环深度不大或滞留时间较短， 

水 一岩反应程度较小等特点。 

(3)通过对研究区地下水氢氧同位素及水溶气 

氦同位素组成特征分析，结果表明：该地区地下水均 

为大气成因，具有明显的浅层潜水特征，这与方法 

(2)所得结果相一致。 

(4)综合(1)、(2)、(3)结果，对祁连山断裂带 

中东段地下水离子浓度、总矿化度空间分布特征以 

及同位素组成特征进行综合分析，认为该断裂带东 

段地下水(特别是 SN一1)受附近断裂带控制程度 

较大，水 ～岩反应程度相对较强，并具有相对较深的 

壳源信息，有利于进行地下流体地震前兆监测。 
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