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基于 Ｍａｔｌａｂ的断裂带温泉水地球化学特征
及地震活动性研究①
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摘　要：基于 Ｍａｔｌａｂ开发出地下流体分析软件，对比分析了甘肃西秦岭北缘的武山、街子和清水温
泉水化学组分特征；初步分析了温泉水水质类型、补给来源、水—岩平衡状态以及循环深度，并讨论
了温泉水深循环对地震活动性的影响。研究表明温泉水均为大气降水成因，其水化特征受围岩的
控制作用；清水温泉水的成熟度没有武山和街子温泉水高。地下水循环深度较浅的武山温泉和街
子温泉水化类型属于Ｎａ－ＨＣＯ３·ＳＯ４·Ｃｌ，所处断裂的地震活动频繁；地下水循环深度较深的清
水温泉水化类型属于Ｎａ－ＳＯ４·Ｃｌ，所处断裂的地震活动性弱。
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ；Ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ；Ｗａｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ；Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ；Ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｍａｔ－

ｌａｂ

０　引言

地下流体地球化学方法广泛应用于地震领域，
是研究断裂带特征以及活动性的一个重要手段。构
造活动形成的裂隙为温泉水循环提供了良好的地质

通道，流体在上升过程中携带了大量的地质信息，对
构造断裂活动性研究有很重要的地质意义。大量的
研究表明［１－４］，沿断裂带分布的温泉水其水化特征变
化与断裂活动具有一定的关联性。
随着地震研究的深入和地下流体学科的发展，

需要更多计算机软件技术的支撑发展。在地震地下
流体研究中，对野外勘查、实验数据分析以及图形的
绘制，需要采用多种分析手段，由于采用的分析方法
和手段不同，绘图软件就不同，所以研究人员需要掌
握多种绘图软件。Ｍａｔｌａｂ作为世界三大数学软件
之一，具有强大的计算和绘图能力以及简单的程序
语言，在地震研究方面有重要运用［５］。为了解决地
下流体分析软件分散的局面，我们基于 Ｍａｔｌａｂ开发
出了一种图形用户界面（ＧＵＩ）软件（图１），该软件

综合了大部分地球化学分析软件的绘图功能。本文
主要探讨该软件水质分析功能，并以西秦岭北缘断
裂带温泉水为分析对象进行分析。

图１　基于 Ｍａｔｌａｂ的水质分析软件界面
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍａｔｌａｂ．
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图２　西秦岭北缘断裂带及地震分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｍａｒｇｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｂｅｌｔ　ｏｆ　ｗｅｓｔｅｒｎ

　　　 Ｑｉｎｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｒａｔｈｑｕａｋｅ．

１　应用区域构造概况

西秦岭北缘断裂带位于甘肃东南部。研究区范
围在北纬３３．５０°～３５．５８°，东经１０３．５０°～１０６．５０°
（图２）；地震数据来自国家地震科学数据共享中心，
时间段为１９７０年１月１日－２０１２年１２月３１日；震
级ＭＬ≥２。

甘东南区域的构造环境复杂，是中强震和强震
发生的主要场所，区域内的断裂构造特征严重受到
区域构造的影响［６］。西秦岭北缘断裂带为甘东南区
域活动性较强的断裂之一，晚第四纪以来，主要以左
旋走滑为主，倾滑分量较小，断裂新活动明显［７］（图

２）。西秦岭北缘断裂带分为六个次级断裂，多为张
扭性断层，其派生的小断层发育且相互交错［８］。本
文研究的街子温泉位于天水断裂，武山温泉位于武
山断裂，而清水温泉据推测可能位于ＮＷ 向的通渭

－清水隐伏断裂带上［９］，不属于西秦岭北缘主断裂
系。

２　断裂带温泉水水质分析

温泉受区域主要断裂控制，其分布特征往往与

地震带分布一致，通常被认为是确定活动断裂的一
种标志［１０］。本文把我们采集的温泉水样分析数据
（数据ＩＩＩ：２０１１年采集样品），与前人（数据Ⅰ：石雅
镠，１９８７年采集样品［２］；数据Ⅱ：汪万红，２００６年采
集样品［４］）进行对比研究（表１）。基于 ＭＡＴＬＡＢ
绘制矩形水化学图、δＤ－δ１８　Ｏ关系图、Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ
三角图、以及温泉水循环深度三维图。

表１　温泉水样分析数据（单位：ｍｇ／Ｌ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ

温泉 Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ Ｃｌ－
δＤ

（ＶＳＭＯＷ）
δ１８　Ｏ

（ＶＳＭＯＷ）

采样

时间

数据

类型

样品

编号

街子温泉

１．０８　 ８．１９　 ２．４８　 ７５．３３　 １４８．１９　 ２５．８４　 １４．３４ － － ２０１１ Ⅲ ＪＺ－Ⅲ
－ － － － － － － －６４ －１０．６　 ２００６ Ⅱ ＪＺ－Ⅱ
１．２６　 １２　 ０．９６　 ６３．３　 １３０．１　 ９５．０２　 ９．６８ －６７．３１ －９．０２　 １９８７ Ⅰ ＪＺ－Ⅰ

武山温泉

１．２９　 ３．６８　 ０．５　 １０３　 １２２．０４　 ２９．７６　 １６．４９ － － ２０１１ Ⅲ ＷＳ－Ⅲ
－ － － － － － － －８６ －１１．４　 ２００６ Ⅱ ＷＳ－Ⅱ
１．４　 ３．６　 ０．２５　 ９２．４　 １３０．４　 ３９．４４　 １１．６１ －７１．８８ －９．５８　 １９８７ Ⅰ ＷＳ－Ⅰ

清水温泉

９．７９　 ８３．９２　 ３．７２　 ２８９．２　 ７４．７２　 ６８９．２８　 ８６．０２ － － ２０１１ Ⅲ ＱＳ－Ⅲ
－ － － － － － － －１０６ －１２．２　 ２００６ Ⅱ ＱＳ－Ⅱ

１０．３６　 ７４．４　 １．２１　 ２９４．４　 ４６．８　 ５７９．２　 ７８．９ －６９．０２ －９．２３　 １９８７ Ⅰ ＱＳ－Ⅰ

２．１　温泉水水化学类型
矩形水化学类型图［１１］（图３）对揭示水文地球化

学规律起着举足轻重的作用。由表１几种主要阴阳
离子的浓度数据以及图３显示结果，可推测武山和
街子温泉水的总矿化度小于清水温泉。１９８７年和

２０１１年的温泉水化学组成总体上没有发生明显变
化，为低矿化度、淡水。三个温泉水阳离子含量均以

Ｎａ＋为主，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋较少。但是三者阴离子含量

有明显的区别，清水温泉水阴离子以ＳＯ２－４ 为主，而

街子和武山温泉水中阴离子 ＨＣＯ－３ 含量最多、

ＳＯ２－４ 次之。根据矩形图分类方法，清水温泉水化学

类型为Ｎａ－ＳＯ４·Ｃｌ，属于硫酸型水；街子、武山温

泉水化学类型为 Ｎａ－ＨＣＯ３·ＳＯ４·Ｃｌ，属于碳酸
型水。

２．２　氢氧同位素分析
最早由Ｃｒａｉｇ［１２］提出全球淡水中δＤ和δ１８　Ｏ具

有线性相关性，并运用全球降水线定义了二者之间
的关系：δＤ＝８δ１８　Ｏ＋１０。Ｃｒａｉｇ大气降水线只适用
全球范围，由于气候和地理参数的变化，局部区域大
气降水线的斜率和氘截距都与全球线不同。前人经
过地区雨水线的建立，求得中国西北地区的大气降
水线［１３］：δＤ＝７．３８δ１８　Ｏ＋７．１６。本文以西北地区的
大气降水线为标准，１９８７年与２００６年的街子、武
山、清水三个温泉水的δＤ 和δ１８Ｏ线性相关性如图
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图３　温泉水矩形水化学图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｔ

　　　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒｓ．

图４　西秦岭北缘温泉水δＤ～δ１８　Ｏ关系图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆδＤａｎｄδ１８　Ｏ　ｏｆ　ｈｏｔ

　　　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ

　　　 ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ．

４。

　　首先，１９８７年和２００６年表现出共同点：温泉水
的氢氧同位素组成均沿着西北地区大气降水线附近

分布，表明温泉水补给来源为大气降水；温泉水１８　Ｏ
总体上相对于降水线向右偏移，即正向氧漂移。由
于三个温泉围岩的岩性主要为片麻岩、花岗岩，其中
街子温泉的围岩还含有碳酸盐岩，地下水与含硅酸
盐矿物或碳酸盐矿物的岩石之间发生水—岩反应，

进行氧同位素平衡交换［１４］，即Ｓｉ　１８　Ｏ２＋２Ｈ２１６　Ｏ ＝

Ｓｉ　１６　Ｏ２＋２Ｈ２１８　Ｏ，或ＣａＣ１８　Ｏ３＋Ｈ２１６　Ｏ ＝ ＣａＣ１６　Ｏ３
＋Ｈ２１８　Ｏ，致使地下水１８　Ｏ含量变化。

其次，２００６年与１９８７年相比有明显的差异性：

街子、武山、清水三个温泉水２００６年的δＤ、δ１８　Ｏ值
比１９８７年更偏向负值一端，说明随着时间的推移温
泉水发生了不同程度的氢、氧同位素亏损；２００６年
的斜率与西北地区大气降水线有明显的偏离。从温

泉水来源上分析，造成这种差异的原因可能是气候
年变化对大气降水同位素组成的影响。

２．３　水—岩平衡状态

Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ三角图解法［１５］广泛应用于评价地
下热水的水—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下限把整个三角图分为完

全平衡、部分平衡和未成熟水三个区。
由图５可知，水—岩反应在１９８７与２０１１年之

间有明显的变化：２０１１年温泉水样比对应的１９８７
年样品更接近完全平衡线。由此推测随着时间的推
移温泉水的成熟度越高。
三个温泉均靠近 Ｍｇ端元，其中武山（ＷＳ－Ⅰ、

ＷＳ－Ⅲ）和街子（ＪＺ－Ⅰ、ＪＺ－Ⅲ）两个温泉的水样
接近完全平衡线，说明二者的水—岩反应几乎达到
完全平衡状态，成熟度较高；而清水温泉的水样（ＱＳ
－Ⅰ、ＱＳ－Ⅲ）明显位于完全平衡线与部分平衡下
限之间，属于部分成熟的水，成熟度小于前两者。鉴
于３个温泉水具有较高的成熟度，由图中样品落点
可初步推测温泉的热储温度：武山为１２０～１６０℃、
街子为１４０～１８０℃，清水为１６０～１８０℃。本文研
究结果与石雅谬［２］利用ＳｉＯ２地热温标计算得到的
热储温度（武山１３９℃、街子１５９℃、清水１９０℃）基
本一致。

图５　温泉水Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ三角图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｔ

　　　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ．

２．４　温泉水循环深度特征
温泉的热源如果来源于地热增温热，且热储温

度随着循环深度的增加而升高，可用下式计算温泉
水循环深度：

Ｄ＝ （ｔＲ－ｔｃｏｌｄ）／ｇ＋ｈ （１）
式中Ｄ为循环深度（ｋｍ）；ｇ为地温梯度（℃／ｋｍ）；

ｔＲ 为热储温度（℃）；ｔｃｏｌｄ为当地最冷冷泉的温度
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（℃）；ｈ为常温层厚度（ｋｍ）。汪万红［４］运用式（１）
计算了秦岭北缘断裂温泉水循环深度（表２）。作者
把表２数据和温泉位置的经纬度导入水质分析界面
（图１），绘出三维的秦岭北缘温泉水循环界面（图

６）。图中显示了秦岭北缘断裂的温泉水循环界面。
秦岭北缘的温泉水循环深度陕西段最深；甘肃段循
环深度最浅；而青海段与甘肃段相差不大。整个断
裂水循环界面以甘肃中段为界，呈西高东低，西秦岭
北缘断裂的温泉水循环深度比秦岭北缘东段小。由
表２和图６可知清水温泉的循环深度最深，武山和
街子温泉循环深度较浅一些。

图６　秦岭北缘断裂带的温泉水地下循环界面
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｔ

　　　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｑｉｎｌｉｎｇ

　　　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ．

表２　秦岭北缘断裂温泉水循环深度［４］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ

　　　　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ
［４］

省份 温泉 循环深Ｄ／ｋｍ

陕西

临潼温泉 ４．３６
蓝田东汤峪 ５．１１
眉县西汤峪 ５．６１

甘肃

清水温泉 ５．１６
街子温泉 ４．２８
武山温泉 ３．７１

青海 贵德温泉 ４．７９

３　温泉水地球化学特征与断裂活动性的关
系

本文研究的街子温泉、武山温泉分别位于西秦
岭北缘断裂的天水断裂段和武山断裂段（图２），而
清水温泉据推测可能位于北西向的通渭—清水隐伏
断裂带上，不属于西秦岭北缘断裂。根据历史地震
资料和相关文献查阅结果［７－８］，天水断裂段为７３４年
天水７级地震的主要发震断裂段；武山断裂可能曾
发生公元前４７年陇西６级、１２８年甘谷６级和

１７６５年甘谷—武山６级等地震；通渭—清水隐伏
断裂可能是１７１８年通渭７级地震的主要发震断
裂段。１９７０年到２０１２年研究区震中分布显示武山
段最高、天水段次之、而清水发震频数最少（图２）。
因此从历史地震和现代地震可初步推测：武山断裂
活动性最强、天水断裂次之，通渭－清水隐伏断裂活
动性最弱。
上述温泉水质分析得出清水温泉的循环深度最

大，街子温泉次之，武山温泉最小；而且清水温泉的
水化学组成特征也明显不同于武山、街子温泉。说
明温泉水深循环对断裂及其围岩有强烈的介质弱化

作用，清水温泉水地下循环过程中对围岩的弱化作
用最强，降低断裂面的有效正压力，导致孕震时期
长，地震活动性低；相反，武山、街子温泉水对围岩的
弱化作用较小些，有效应力和能量积累可能较清水
快一些，孕震周期短，所以地震活动性高。

４　结论与讨论

随着流体学科研究的深入，Ｍａｔｌａｂ的软件技术
支撑促进了研究方法的多样化发展。矩形水质分类
法、氢氧同位素分析、水－岩平衡以及循环深度特征
分析在地学研究中有广泛的应用，本文根据这些方
法开发的分析软件，在水质研究方面取得较好的应
用效果。
通过不同年份的样品对比得出，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类型

水样的水化学特征总体上表现一致，温泉水质随着
时间推移变化幅度不大，而三个温泉之间的水质特
征有明显区别。首先，温泉水氢氧同位素特征表明
三个温泉水补给来源均为大气降水，同位素交换作
用导致１８　Ｏ正向漂移，气候变化导致同位素组成的
差异；其次，通过三个温泉水对比分析得出，清水温
泉水化学特征与武山、街子温泉也有明显的区别：清
水温泉水化学类型为 Ｎａ－ＳＯ４·Ｃｌ，为硫酸型水，
水－岩反应达到部分平衡，街子、武山温泉水化学类
型为Ｎａ－ＨＣＯ３·ＳＯ４·Ｃｌ，为碳酸型水，水－岩反
应近似处于完全平衡状态。
从文中分析可知，清水温泉水循环深度最深，热

储温度最高，对围岩弱化作用最强，其附近以及通
渭—清水隐伏断裂发震频率较低；而武山温泉水循
环深度最浅，热储温度最小，西秦岭北缘断裂武山段
地震活动较为频繁。温泉水表现出的这种差异性是
否与断裂活动性大小有相关性，本文都只做了初步
讨论，需要后来者更深入的研究。
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