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摘要　温泉流体地球化学方法是研究活动断裂带深浅部流体耦合变化的有利手段。通过

对 ２０１１年 ６月至 ２０１８年 ７月岷江断裂带内的 ７个采样点进行了 ７次系统的调查，测定了 １６个

气体样品中的
３Ｈｅ／４Ｈｅ和δ１３ＣＣＯ２以及 ２７个水样中的常量元素、微量元素和稳定同位素（δＤ、

δ１８Ｏ），得 出 以 下 结 论：① 岷 江 断 裂 带 温 泉 水 化 学 类 型 主 要 分 为 ＣａＨＣＯ３、ＭｇＨＣＯ３、

Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３、Ｍｇ·ＣａＨＣＯ３四种；②δＤ、δ
１８Ｏ的测量结果表明岷江断裂带温泉水主要为大气降

水的补给，补给高程为 ３．４～４．５ｋｍ；③温泉水中 ＳｉＯ２含量为 ２．４９～５．９２ｍｇ／Ｌ，热储温度为

２６．００～５２．２２℃，循环深度为 １．１７～２．６７ｋｍ；④ＮａＫＭｇ三角图表明岷江断裂带温泉水均为未成

熟水；⑤岷江断裂带温泉水中除 Ｂ、Ｓｒ、Ｂａ外，微量元素的富集因子均小于 １，说明微量元素含量

较低，主要来自于岷江断裂带的灰岩；⑥幔源和壳源之间的混合作用为控制 ＨｅＣ系统和 ＨｅＳｒ

系统的主要因素，且研究结果表明
３Ｈｅ／４Ｈｅ变化范围为０．０２Ｒａ～０．６８Ｒａ（Ｒａ为大气中３Ｈｅ／４Ｈｅ的

比值，为 １．３９×１０－６），温泉水逸出气体中幔源 Ｈｅ贡献率变化范围为 ０．０７％～７．８％，表明温泉气

体中的 Ｈｅ主要来自壳源，岷江断裂带内温泉水逸出气中的 ＣＯ２主要来自地壳中的灰岩

（７５．００％～９９．４７％）。２０１７年发生了九寨沟 ＭＳ７．０地震，研究发现地震前后温泉水地球化学特

征有明显变化，但幔源 Ｈｅ较低，表明无明显幔源 Ｈｅ增加。因此，根据岷江断裂带温泉流体地球

化学数据以及相关研究资料，建立了岷江断裂带深浅部流体耦合模型，对于今后判定岷江断裂

带未来中强地震的短临前兆流体异常具有一定的参考意义。
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０　引言

温泉是出露于地表、由地球内部热能释放加热导致温度高于当地年平均温度的地下水

（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０１７）。活动断裂是地下流体良好的运移通道，研究活动断裂中温泉流体的地
球化学特征变化可以较好地监测活动断裂带内部的活动状态（Ｆａｖａｒａｅｔａｌ，２００１；Ｓｋｅｌｔｏｎ

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

ｅｔａｌ，２０１４；仵柯田等，２０１９；盛艳蕊等，２０２０）。国外学者对圣安地列斯断裂（Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ，
１９９７）、土耳其安纳托利亚断裂（Ａｙｄｎｅｔａｌ，２０１５）、日本俯冲带（Ｓａｎｏｅｔａｌ，１９９８）和中欧等
地区（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７）温泉流体进行地球化学研究发现：离子（Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 等）浓度、气
体（Ｈ２、ＣＨ４和 ＣＯ２等）浓度和同位素（

３Ｈｅ／４Ｈｅ、δ１３ＣＣＯ２等）含量在地震发生前后均出现大幅
度变化。邢台地震发生后，我国开始了地震地球化学离子观测，发现了地震地球化学流体异

常现象。近年来，国内学者对龙门山断裂带（Ｄｕｅｔａｌ，２００６）、岷江断裂带（Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１４）、
甘孜玉树断裂带（刘雷等，２０１２）和理塘断裂带（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１７）温泉流体的地球化学研究
表明，在中强地震之后，同样出现了明显的温泉流体地球化学异常变化。

岷江断裂带位于岷山隆起的西侧，其东侧为虎牙断裂带（张岳桥等，２０１０）。历史上，岷
江断裂带曾在 １９３３年、１９３８年和 １９６０年分别发生了 ＭＳ７．５、ＭＳ６．０和 ＭＳ６．８地震，第四纪
活动强烈（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０００），对该区域进行温泉流体地球化学监测研究具有重要的价值。李
宏业等（２００３）对岷江断裂带温泉流体地球化学特征研究，发现含 δ１３ＣＣＯ２的 ＣＯ２流体主要来
自于地壳浅部，温泉水补给来源主要为大气降水，但尚不清楚岷江断裂带流体地球化学变化

的机理和流体运移模式。汶川地震发生后的２００８年６月—２０１０年６月期间，周晓成（２０１１）
对岷江断裂带附近的温泉进行了 ３次采样监测，发现温泉气体中有大量的幔源 δ１３ＣＣＯ２
和
３Ｈｅ／４Ｈｅ上涌。２０１７年岷江、虎牙和塔藏断裂交汇处发生九寨沟 ＭＳ７．０地震，笔者于该地

震第二天到达现场，获取流体地球化学数据，发现该地震前后温泉流体地球化学特征同样出

现了明显的变化。本文对岷江断裂带温泉流体的地球化学时空变化特征进行了研究，探讨

了断裂带内深浅部流体耦合机理以及温泉流体地球化学特征变化与地震之间的关系，建立

了岷江断裂带深浅部流体耦合模型，可为今后判断岷江断裂带未来中强地震的短临前兆流

体异常变化提供帮助。

１　研究区域地质概况

研究区域距离玉树、汶川和九寨沟分别约为 ６０３ｋｍ、１５３ｋｍ和 ６９ｋｍ。岷江断裂带走向
近 ＳＮ，倾向ＮＷ，倾角６０°～７０°（张岳桥等，２０１０），位于青藏高原断块区北界，由多条ＳＮ向断
裂束组成，北延与东昆仑断裂带最东段的塔藏断裂相接，南延终止于镇江关、红土坡一带（张

岳桥等，２０１２）。本文研究区域为岷江断裂带的主断裂，断裂东侧的摩天岭地块为古生代碳
酸盐建造，西侧地表则广泛覆盖着三叠系西康群浅变质岩、板岩，为一套厚度巨大的复理石

建造（周荣军等，２０００）。历史上，岷江断裂带发生过 １９３３年 ＭＳ７．５叠溪地震等多次 ＭＳ６．０
以上的地震（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９４；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０００），构造活动性较强，且岷江断裂带水文条件良
好，发育卡卡沟、牟尼沟等多处温泉（赵琦，２００２；曾超等，２０１１；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１４）。笔者分别于
２０１０年 ６月、２０１３年 ４月、２０１４年 ８月、２０１５年 ８月、２０１６年 ８月、２０１７年 ７月和 ２０１８年 ８
月沿岷江断裂带内卡卡沟（１０３．７°Ｅ，３３．０°Ｎ）、川盘桥（１０３．６°Ｅ，３２．９°Ｎ）、松潘（１０３．６°Ｅ，
３２．６°Ｎ）和牟泥沟（１０３．５°Ｅ，３２．７°Ｎ）温泉进行了 ７次水样和气样的采集，并于 ２０１８年 ８月
对岷江断裂周边的岷江（１０３．８°Ｅ，３２．７°Ｎ）、扎嘎瀑布（１０３．５°Ｅ，３２．６°Ｎ）和黄龙温泉
（１０３．６°Ｅ，３２．８°Ｎ）进行了水样采集（图１）。

２　野外采样和处理方法

本研究对温泉水中常量元素的测定在中国地震局地震预测重点实验室完成，使用的仪
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注：图中地震为研究区域 ２００８—２０１８年发生的 ４级以上地震

图 １　采样点分布

器为 ＤｉｏｎｅｘＩＣＳ９００离子色谱仪和 ＡＳ４０自动进样器，检测限为 ０．０１ｍｇ／Ｌ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１５）。测试的离子组分为阳离子为Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和Ｃａ２＋；阴离子Ｆ－、Ｃｌ－、Ｂｒ－、ＮＯ－３和ＳＯ
２－
４。

通过标准滴定程序，对温泉水中的 ＨＣＯ－３和 ＣＯ
２－
３ 使用 ＺＤＪ３Ｄ型电位滴定仪测量。阴阳离

子的测量误差均小于 ５％。根据下式计算离子平衡（ｉｂ）

ｉｂ［１％］＝
 阳离子 － 阴离子

（ 阳离子 ＋ 阴离子）×０．５
×１００ （１）

　　对微量元素的测定在核工业地质研究院测试中心分析完成，采用 Ｅｌｅｍｅｎｔ型电感耦合等
离子体质谱仪 ＩＣＰＭＳ（张彦辉等，２０１８）。氢氧同位素分析使用气体同位素质谱仪 ＭＡＴ２５３，
样品的分析精度为 δＤ＜±１‰和 δ１８Ｏ＜±０．２‰（刘汉彬等，２０１３）；使用电感耦合等离子体发射

光谱仪 Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ检测 ＳｉＯ２；锶同位素分析使用 Ｐｈｏｎｉｘ型热电离质谱仪分析完成（汤

书婷等，２０１５）；碳同位素分析使用 ＤｅｌｔａＰｌｕｓＸＬ质谱计分析完成，１３Ｃ／１２Ｃ的精度为 ０．２‰
（李中平等，２００７）；氦氖同位素分析使用 Ｎｏｂｌｅｓｓｅ稀有气体同位素质谱仪（Ｃａｏｅｔａｌ，２０１８）。

２０１３年之前的气体样品在中国科学院地质与地球物理研究所石油资源研究重点实验室
进行分析，使用仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１７）；２０１３年之后的气体样品在中国地震局
地震预测研究所分析完成。温泉气体中的 Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２、Ｏ２、ＣＨ４和 Ａｒ使用 ＡｇｉｌｅｎｔＭａｃｒｏ
３０００便携式气相色谱仪进行测量（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１７）。

３　温泉流体地球化学特征分析

３．１　常量元素、微量元素的地球化学特征
本文采用舒卡列夫分类法将 ７个采样点水化学类型划分为 ＣａＨＣＯ３、ＭｇＨＣＯ３、
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Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３、Ｍｇ·ＣａＨＣＯ３四种（图２）。已有研究结果表明 Ｃａ
２＋
、Ｍｇ２＋为主要阳离子，ＨＣＯ－３

为主要阴离子（党政等，２０１９），本研究与前人研究结果一致（表１、表２）。岷江断裂带温泉水
中常量元素和微量元素含量与围岩密切相关，因此判断岷江断裂带上的温泉水与河水主要

与灰岩发生裂解反应，从而使其水化学类型均为重碳酸型。卡卡沟、川盘桥和牟尼沟温泉水

的微量元素含量（图３）与岷江断裂带温泉水相似，表明其来源一致。Ｐｉｌｉ等（２００２）研究发现
砂岩灰岩中主要富集碱土金属。研究区域的 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｓｒ２＋和 Ｂａ２＋含量较高，表明温泉水与
岷江断裂带发育的砂岩、三叠系灰岩发生水岩反应，因此碱土金属含量高。

图 ２　水样 ｐｉｐｅｒ三线图

碳酸盐岩地层和碎屑岩地层对 Ｓｒ２＋的富集最有利，ｐＨ值在 ７．０～８．５之间的弱碱性水更
容易富集 Ｓｒ２＋（刘庆宣等，２００４）。岷江断裂带温泉水 ｐＨ值分布范围为 ６．４～９．８，平均值为
７．４，又由于含游离 ＣＯ２较多的水与含有 Ｓｒ

２＋
的地层发生作用有利于 Ｓｒ２＋的溶解，研究区游离

ＣＯ２含量较高，因此表明该区域容易富集 Ｓｒ
２＋
。

张春山等（２００３）的研究表明，当深度、压力增加时，Ｂ在地下水中的溶解度会增高。岷
江断裂带温泉水中的 Ｂ浓度较高，为 ５．６０ｍｇ／Ｌ，根据地球物理资料发现，岷江断裂带受巴颜
喀啦地块推及作用形成，因此含有大量的 Ｂ。同时，Ｎｉ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｃｒ等金属离子易富集在高压
区（Ｐｉｌｉｅｔａｌ，２００２），且石英中 Ｓｒ２＋、方解石中 Ｃａ２＋和白云石中 Ｍｇ２＋的溶解会导致高岭石和氧
化矿物中的 Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ等金属离子被动富集（Ｐｉｌｉｅｔａｌ，２００２；Ｕｙｓａｌｅｔａｌ，２００７），致使岷江断裂
带温泉水中的 Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ的含量较高。根据富集因子（ＥＦ）的大小可以定性地判断温泉水中
微量元素来源，计算公式为

ＥＦｉ＝（Ｃｉ／ＣＲ）ｗ／（Ｃｉ／ＣＲ）ｒ （２）
其中，ＣＲ为选定的参比元素含量；Ｃｉ为样品中元素含量；ｗ为水样中元素浓度；ｒ为岩石中
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表
１

温
泉
水
样
常
量
元
素
分
析

采
样
点

名
称

时
间

（
年
月
日
）

Ｔ
／

（
℃
）

ｐＨ
ＴＤ
Ｓ
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｎ
ａ＋
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｋ
＋
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｍ
ｇ２
＋
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｃａ
２＋
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｃｌ
－
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｎ
Ｏ
－ ３
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

ＳＯ
２－ ４
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

ＣＯ
２－ ３
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｈ
ＣＯ

－ ３
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）
水
化
学
类
型

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ
１
２０
０８
０
６
０８

１８
．７

６．
５６

５７
４．
３６

２５
．２
３

５．
１１

３１
．４
５

１６
０．
２１

２．
０５

—
１０
．９
８

—
６７
８．
６６

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

 ３

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ
２
２０
０８
１
０
２３

１９
．７

７．
４０

５５
１．
００

２４
．０
８

４．
９２

３０
．７
４

１５
４．
１２

１．
９３

—
１０
．８
６

—
６４
８．
６９

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

 ３

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ
３
２０
０９
０
６
３０

２１
．７

８．
６９

５４
３．
３６

２３
．９
３

４．
８４

２８
．６
７

１４
２．
６７

２．
０７

０．
２７

１０
．８
３

—
６６
０．
１６

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

 ３

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ
４
２０
１０
０
４
２１

１９
．７

—
５１
０．
６１

２３
．５
５

４．
７９

３１
．６
５

１３
４．
００

１．
８４

—
１０
．３
３

—
６０
８．
８９

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

 ３

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ
５
２０
１０
－ ０
６－
４
２１
．３

９．
１０

１７
３．
２５

１０
．３
２

４．
０４

２４
．７
３

２３
．６
８

０．
４４

—
６．
６０

—
２０
６．
８８

Ｍ
ｇ ·
Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ
６
２０
１３
－ ０
５－
６
１９
．５

７．
９２

４０
３．
５３

１４
．０
１

４．
８７

３３
．７
３

９４
．３
５

２．
３７

—
１０
．２
０

—
４８
８．
００

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ
７
２０
１４
０
８
２７

２１
．２

９．
０４

３７
５．
８４

１２
．０
７

４．
４９

３２
．２
４

９１
．６
７

１．
３８

—
８．
９６

—
４５
０．
０５

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ
８
２０
１５
０
６
２３

２０
．８

７．
４２

４２
３．
７０

１２
．３
２

３．
６８

２５
．９
８

４９
．８
７

１．
１８

—
７．
０８

—
６４
７．
１８

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ
９
２０
１６
０
８
２０

２０
．２

８．
９１

８８
０．
０１

１３
．４
６

４．
８２

３５
．６
３

２７
２．
２７

２．
７８

—
１３
．３
９

—
１０
７５
．３
１

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ
１０
２０
１７
０
８
０９

—
６．
４０

８０
６．
８３

１４
．８
７

—
３８
．２
９

２９
０．
３２

１．
５０

—
１０
．０
２

—
９０
３．
６５

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ
１１
２０
１８
０
８
２７

２２
．１

７．
５１

７０
４．
８２

１２
．０
９

４．
６４

３２
．７
８

１４
３．
２２

２．
３１

８．
４４

１．
３５

—
１０
００
．０
０
Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

ＣＰ
Ｑ
Ｈ
１
２０
０８
０
６
０８

８．
８

６．
５２

９９
４．
０８

２１
．８
２

６．
３６

１８
２．
６２

９７
．８
２

１０
．７
８

—
１２
．５
４

—
１３
２４
．２
７

Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

 ３

ＣＰ
Ｑ
Ｈ
２
２０
０８
１
０
２３

９．
６

６．
５２

９６
７．
９３

２１
．８
８

６．
５２

１８
３．
５７

１０
３．
６４

１０
．５
６

０．
４４

１２
．７
２

—
１２
５８
．０
８

Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

 ３

ＣＰ
Ｑ
Ｈ
３
２０
０９
０
６
３０

１０
．７

９．
４２

９４
２．
７８

２１
．６
８

５．
８９

１７
５．
２９

１０
３．
７９

１０
．５
５

０．
３６

１１
．５
４

—
１２
２８
．０
８
Ｍ
ｇ·
Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

 ３

ＣＰ
Ｑ
Ｈ
４
２０
１０
０
６
０４

１１
．０

９．
８２

６７
８．
５７

２１
．５
７

３５
．０
０

１８
２．
７４

３．
５９

９．
７４

—
９．
８４

—
８３
２．
１７

Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

ＣＰ
Ｑ
Ｈ
５
２０
１３
－ ０
５－
６

９．
５

７．
６４

８３
８．
４６

２１
．８
９

３３
．４
７

１７
９．
８９

９２
．５
６

１２
．０
４

—
１０
．６
１

—
９７
６．
００

Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

ＣＰ
Ｑ
Ｈ
６
２０
１４
０
８
２６

１０
．１

９．
３５

６３
２．
１６

２０
．４
８

３３
．２
０

７７
．２
４

７３
．７
５

１２
．４
５

—
１１
．６
３

—
８０
６．
８１

Ｍ
ｇ·
Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

ＣＰ
Ｑ
Ｈ
７
２０
１５
０
６
２３

１０
．０

７．
０６

１１
６５
．４
２

２７
．７
２

３４
．１
７

１８
８．
５４

４７
．１
３

１０
．４
９

—
１６
．０
３

—
１６
８２
．６
７

Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

ＣＰ
Ｑ
Ｈ
８
２０
１６
０
８
２０

１０
．０

７．
９５

１７
５１
．６
０

２０
．８
０

３３
．６
０

１９
１．
３７

３９
９．
４３

１５
．６
８

０．
４７

１５
．４
１

—
２１
５０
．６
２
Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

ＣＰ
Ｑ
Ｈ
９
２０
１７
０
８
１０

—
６．
５５

２０
６０
．４
２

１９
．５
７

—
１８
８．
６６

５３
２．
５１

１０
．８
５

—
５．
５５

—
２６
０６
．５
６
Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

ＣＰ
Ｑ
Ｈ
１０
２０
１８
０
８
２７

１０
．３

７．
４８

１５
２６
．１
３

１８
．８
３

３２
．４
０

１８
２．
７３

１４
７．
３９

１０
．９
９

９．
６７

４．
６１

—
２２
３９
．０
０
Ｍ
ｇ·
Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

ＳＰ
Ｈ
１
２０
０８
０
６
０８

９．
０

７．
５８

４０
１．
６５

１４
．０
５

１．
６４

６５
．０
１

５５
．７
１

２．
３４

０．
２７

１７
．７
８

—
４９
０．
２３

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

 ３

ＳＰ
Ｈ
２
２０
０８
１
０
２３

９．
５

８．
１１

３９
９．
７２

１４
．１
２

１．
６０

６５
．２
７

５２
．１
２

２．
１７

０．
２

１６
．３
２

—
４９
６．
２３

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

 ３

ＳＰ
Ｈ
３
２０
０９
０
６
３０

９．
３

８．
６１

３７
９．
６７

１３
．９
３

１．
５７

６５
．４
３

４９
．５
４

２．
２５

—
１６
．２
４

—
４６
１．
４２

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

 ３

ＳＰ
Ｈ
４
２０
１０
０
４
２１

９．
９

—
３７
４．
９９

１３
．８
１

１．
６０

６２
．９
０

５０
．１
２

２．
４８

０．
２

１５
．９
６

—
４５
６．
２３

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

 ３

５６

ＣＭＹＫ
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续
表
１

采
样
点

名
称

时
间

（
年
月
日
）

Ｔ
／

（
℃
）

ｐＨ
ＴＤ
Ｓ
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｎ
ａ＋
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｋ
＋
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｍ
ｇ２
＋
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｃａ
２＋
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｃｌ
－
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｎ
Ｏ
－ ３
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

ＳＯ
２－ ４
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

ＣＯ
２－ ３
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｈ
ＣＯ

－ ３
／

（
ｍ
ｇ·
Ｌ－
１
）
水
化
学
类
型

ＳＰ
Ｈ
５
２０
１０
－ ０
６－
４
１０
．２

９．
６０

２６
２．
５７

１３
．３
４

１．
５９

６８
．７
９

６．
８１

１．
５６

—
９．
１１

—
３２
２．
７３

Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

ＳＰ
Ｈ
６
２０
１３
－ ０
５－
６

９．
０

８．
３３

３８
１．
７１

１２
．８
３

１．
５４

６６
．９
０

３６
．０
２

２．
２５

—
９．
６３

—
５０
５．
０８

Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

ＳＰ
Ｈ
７
２０
１４
０
８
２５

１０
．８

９．
２２

３７
４．
１７

１２
．６
５

１１
．５
３

４５
．１
５

３９
．４
６

２．
３０

—
１０
．１
３

—
５０
５．
８９

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

ＳＰ
Ｈ
８
２０
１５
０
６
２３

９．
２

８．
１６

３７
７．
６９

１２
．９
８

２．
４５

６９
．７
２

１０
．８
８

１．
６４

—
９．
３８

—
５４
１．
２８

Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ
１
２０
０８
０
６
０８

２１
．６

６．
４５

３１
５．
３７

８．
７５

１．
３４

２５
．７
３

８５
．１
７

０．
９３

—
３．
８０

—
３７
９．
３０

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

 ３

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ
２
２０
０８
１
０
２３

２０
．７

７．
４４

３１
７．
７５

８．
８０

１．
３２

２５
．０
５

８４
．０
２

０．
９８

０．
１９

４．
０８

—
３８
６．
９９

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

 ３

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ
３
２０
０９
０
６
３０

２０
．０

８．
４８

２８
９．
６５

８．
５７

１．
２２

２３
．３
５

７７
．２
４

１．
０２

０．
０６

３．
７８

—
３４
８．
９４

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

 ３

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ
４
２０
１０
０
４
２１

１９
．８

—
２７
０．
７８

８．
２１

１．
２７

２３
．２
３

７６
．７
３

０．
９７

—
３．
５６

—
３１
３．
６１

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

 ３

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ
５
２０
１０
０
６
０４

２０
．７

９．
５０

１７
１．
６３

８．
３３

１．
５２

２５
．５
４

２９
．０
８

０．
７９

—
３．
５０

—
２０
５．
７４

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ
６
２０
１３
－ ０
５－
６
２０
．０

８．
２９

５９
７．
９７

６．
４４

１．
２７

２０
．４
０

９８
．１
０

０．
８３

—
２．
４５

—
９３
６．
９６

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ
７
２０
１４
０
８
２６

２０
．２

９．
０５

５２
１．
２０

７．
１４

１．
３８

２１
．４
９

８９
．８
４

０．
５５

—
２．
８３

—
７９
５．
９４

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ
８
２０
１５
０
６
２３

２０
．０

７．
００

５０
０．
０７

６．
４０

１．
２４

２０
．６
１

４７
．６
２

４．
０４

３．
６８

４．
３９

—
８３
１．
５３

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ
９
２０
１６
０
８
２０

１９
．３

７．
６４

１１
５２
．７
０

６．
３０

１．
１５

２２
．２
７

４４
５．
２３

１．
０２

—
４．
６６

—
１３
４４
．１
４

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ
１０
２０
１７
０
８
１０

—
６．
４０

１１
０３
．２
９

６．
９７

０
２４
．２
５

４０
２．
００

０．
６５

—
３．
２６

—
１３
３２
．３
２

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ
１１
２０
１８
０
８
２８

１９
．８

７．
３０

７３
９．
１４

６．
１２

１．
５３

２０
．６
７

１７
６．
３７

０．
５７

３３
．１
３

０．
７５

—
１０
００
．０
０

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｈ
Ｌ

２０
１８
０
８
２７

６．
０

７．
８０

４４
０．
４２

２．
８２

０．
９１

２２
．５
７

１０
１．
２４

１．
５２

３３
．１
２

０．
７４

—
５５
５．
００

Ｃａ
·
Ｍ
ｇ
Ｈ
ＣＯ

３

Ｍ
Ｊ

２０
１８
０
８
２７

１７
．０

８．
４７

２６
７．
７０

４．
２８

１．
４２

１３
．１
０

６５
．４
２

１．
１１

８．
７２

１．
６７

—
３４
４．
００

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

ＺＧ
２０
１８
０
８
２７

１１
．９

８．
０８

３２
２．
８１

３．
２９

０．
９８

１３
．３
３

７８
．２
９

１．
１５

３．
７１

０．
５５

—
４４
３．
００

Ｃａ
Ｈ
ＣＯ

３

　
　
注
：
带

据
陈
志
（
２０
１４
）
，
表
中
“
—
”
代
表
无
测
值
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１期 石宏宇等：岷江断裂带北段温泉流体地球化学特征

表 ２ 离子含量的相关系数矩阵（单位：ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＤＳ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３

ＴＤＳ １

Ｎａ＋ ０．４２４ １

Ｋ＋ ０．５９２ ０．５９２ １

Ｍｇ２＋ ０．６８７ ０．６６９ ０．７３９ １

Ｃａ２＋ ０．７６５ ０．０６３ ０．０５５ ０．１４１ １

Ｃｌ－ ０．７０５ ０．６５５ ０．８３６ ０．９１９ ０．２００ １

ＮＯ３ －０．００４ －０．５０７ －０．１００ －０．２８４ ０．１０４ －０．２６４ １

ＳＯ２－４ ０．１３２ ０．６９４ ０．３２４ ０．４５７ －０．０９０ ０．４０５ －０．５８１ １

ＨＣＯ－３ ０．９８８ ０．４０４ ０．５９２ ０．６９３ ０．６９１ ０．７０７ ０．０２６ ０．０９３ １

图 ３　温泉中微量元素含量对比

元素浓度。富集因子能够表示某种元素在某一地质体中富集的程度，当该值小于 １时，则意
味着元素分散。

将川西地区上三叠统微量元素平均值作为参考背景（刘金华等，２００５），选定地壳岩石微

量元素 Ｎｉ作参比元素，对微量元素数据进行归一化处理（表３）。能够看出，研究区域内卡

卡沟和牟尼沟温泉水中 Ｂ、Ｓｒ、Ｂａ元素的富集因子大于１，川盘桥、黄龙、扎嘎瀑布和岷江水的
Ｓｒ和 Ｂａ富集因子大于 １，而其他元素富集因子小于 １，表明其他元素相对分散。由图３可

知，Ｂ、Ｓｒ和 Ｂａ的含量相对其他元素较高，且常量元素中富集 Ｃａ和 Ｍｇ，均为碱土金属元素，
因此，判断岷江断裂带温泉水主要来自于灰岩（Ｐｉｌｉｅｔａｌ，２００２）。

３．２　温泉水来源

岷江断裂带温泉水中 δＤ和 δ１８Ｏ测值的分布范围分别为 －１３．２０‰ ～－１９．８０‰和

－９５．６‰～－１１３．３３‰。观察 δＤδ１８Ｏ关系图（图４），７个采样点主要分布在大气降水线两侧。

卡卡沟、川盘桥、牟尼沟第 ５次采样出现了贫 δ１８Ｏ的现象，研究区域温泉水中存在大量逸出

７６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

书书书

表
３

研
究
区
水
样
中
微
量
组
分
含
量

温
泉
名
称

Ｌｉ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｂｅ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｔｉ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｖ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｍ
ｎ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｃｒ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｃｏ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｎ
ｉ／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｃｕ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｚｎ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｍ
ｏ／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｃｄ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｓｂ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ

３２
．７
０

０．
１０

３．
６１

０．
３０

１．
３２

２６
．７
０

０．
３５

８．
１９

０．
３５

０．
８６

０．
０９

０．
０２

０．
０６

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

２８
７．
００

０．
０４

４．
１４

２．
５０

２．
４３

５３
．３
０

０．
４６

１３
．５
０

３．
２４

３．
７１

０．
１０

０．
０２

＜０
．０
０２

Ｈ
Ｌ

６．
０１

０．
０７

１．
５５

＜０
．０
０２

０．
０５

２０
．９
０

０．
２９

６．
５１

０．
１０

０．
４８

０．
０５

０．
０２

０．
１３

Ｍ
Ｎ
Ｇ

１８
．２
０

０．
１０

１．
８１

０．
２７

３．
２４

１８
．６
０

０．
４７

１１
．０
０

０．
２５

１．
３２

０．
１３

０．
０２

０．
０４

ＺＧ
６．
０２

０．
０４

１．
６３

０．
２２

０．
６１

１２
．７
０

０．
１４

３．
８１

０．
２２

２．
９８

０．
２７

０．
０１

０．
１６

Ｍ
Ｊ

５．
７５

０．
０４

１．
９５

０．
４６

３．
４６

８．
４７

０．
１２

２．
３７

１．
８７

１．
７０

１．
４０

０．
０１

０．
１３

温
泉
名
称

Ｂａ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｔｌ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｐｂ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｔｈ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｕ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｓｒ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ａ
ｇ／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｂ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｓｎ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｃａ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｍ
ｇ／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｆｅ
／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ａ
ｌ／

（
μ
ｇ·
Ｌ－
１
）

Ｋ
Ｋ
Ｇ
Ｈ

５１
６．
００

０．
０１

０．
１２

０．
０１

０．
１７

８５
８．
００

０．
０１

１３
８．
００

０．
０３

２４
００
１７
．０
０

３８
３６
６．
００

８．
３８

０．
９１

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

１７
８．
００

０．
０１

０．
０３

０．
０１

０．
０１

８５
８．
００

０．
００

５５
９５
．０
０

０．
０４

３２
７７
４５
．０
０
２０
３７
９７
．０
０

８．
７２

９．
６８

Ｈ
Ｌ

１４
．０
０

０．
０１

０．
４１

＜０
．０
０２

０．
５４

４８
３．
００

０．
０１

３３
８．
００

０．
０２

１６
８７
５６
．０
０

２６
６０
２．
００

０．
１７

０．
２０

Ｍ
Ｎ
Ｇ

１９
５．
００

０．
００

０．
５５

０．
００

０．
１２

５５
７．
００

０．
００

２４
０．
００

０．
０２

３２
４３
７５
．０
０

２５
４４
８．
００

２０
．６
０

４．
８５

ＺＧ
５５
．０
０

０．
０１

０．
０６

＜０
．０
０２

０．
３４

２５
３．
００

＜０
．０
０２

８１
．７
０

０．
０４

８６
９４
１．
００

１４
７７
４．
００

１３
．７
０

２．
０７

Ｍ
Ｊ

４８
．３
０

０．
０１

０．
３２

０．
００

０．
８５

３６
５．
００

０．
０１

６２
．２
０

０．
００

６６
４５
１．
００

１４
３２
６．
００

３６
．５
０

４６
．５
０
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１期 石宏宇等：岷江断裂带北段温泉流体地球化学特征

气 ＣＯ２（表４），这可能是由于水与 ＣＯ２同位素交换反应导致。研究区域温泉水中的 δＤ和

δ１８Ｏ远低于当地大气降水，川盘桥温泉出现了明显的“氧漂移”现象，这可能是大气降水在补
给岷山过程中，与研究区域发育的灰岩中的方解石进行了

１８Ｏ交换反应（ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ
ＣａＣＯ３＋Ｈ

１８
２Ｏ）（Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９９２）。根据氧同位素与补给高程之间的关系（柳鉴容等，２００９）

δ１８Ｏ＝－０．００２Ａｌｔ－６．３２７ （３）
得出补给高程为 ３．４～４．５ｋｍ。

图 ４　水样 δＤδ１８Ｏ分布

图 ５　ＮａＫＭｇ三角图
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表
４

岷
江
断
裂
带
温
泉
气
体
样
品
组
分
和
同
位
素
比
值

采
样
点

时
间

（
年
月
日
）

Ｈ
ｅ

／（
ｐｐ
ｍ
）

３
Ｈ
ｅ／
４
Ｈ
ｅ

／（
Ｒ
／Ｒ
ａ）

３
Ｈ
ｅ／
４
Ｈ
ｅ

／（
Ｒ
ｃ／
Ｒ
ａ）

Ｈ
ｅ Ｍ
ａｎ
ｔｌｅ

／％
４
Ｈ
ｅ／
２０
Ｎ
ｅ

δ１
３ Ｃ
Ｃ
Ｏ
２

／‰

Ｈ
２

／（
ｐｐ
ｍ
）

ＣＨ
４

／％

Ｎ
２

／％

Ｏ
２

／％

Ｈ
２
Ｓ

／％
Ａ
ｒ
／％

ＣＯ
２

／％

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

２０
０８
０
６
０８

４．
１７

１．
６８

　
　

　
－ １
．９
０

　
０．
０３

６．
９５

１．
４６

　
０．
０９

９１
．５
０

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

２０
０８
１
０
２３

０．
６２

０．
５２

０．
５０

５．
６７

１０
．８
４

－ ３
．９
０

０．
０２

１．
４６

０．
３７

０．
０５

０．
０２

９８
．０
８

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

２０
０９
０
６
３０

０．
６２

０．
２７

０．
２４

２．
６３

１０
．３
０

－ ３
．４
０

０．
０４

４．
７９

１．
０７

０．
０６

９４
．１
０

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

２０
１０
０
４
２１

０．
４１

０．
０４

０．
０２

０．
０７

１５
．４
０

－ ２
．９
０

０．
０３

０．
３５

０．
０６

０．
００

０．
０１

９９
．５
４

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

２０
１０
０
６
０４

０．
７４

０．
０５

３．
２７

－ ２
．５
０

０．
０５

３．
１８

０．
０４

０．
０２

０．
０１

９６
．７
１

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

２０
１３
０
５
０６

０．
８７

０．
１１

０．
０３

０．
１８

３．
９３

－ ０
．７
０

３．
６

０．
０４

０．
２４

０．
０２

０．
０１

９９
．９
０

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

２０
１４
０
８
２６

１．
９０

０．
２０

０．
０９

２．
１７

２．
５０

－ ０
．１
２

１．
５

０．
０３

８．
２２

０．
０１

０．
１８

９２
．１
５

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

２０
１５
０
６
２３

０．
４０

０．
１１

０．
０７

０．
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１０
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．２
０

１３
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０．
０６
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．４
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０．
０４

８４
．４
０
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Ｑ
Ｈ
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８
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０．
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０．
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０．
４２
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．９
０

２．
８
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０４

０．
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９

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

２０
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０
８
１０
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１０

０．
０９

０．
０４

０．
３

５．
７０

０．
４８

０．
０２

０．
３６

９９
．８
５

ＣＰ
Ｑ
Ｈ

２０
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８
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０．
８０

０．
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０．
０７

０．
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０．
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Ｍ
Ｎ
Ｇ
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０８
０
６
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２５
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．２
０

０．
０２

１２
．１
８
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０．
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８４
．５
０

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ

２０
０８
１
０
２３

０．
４３

０．
１３

０．
０４

０．
３

３．
５９

－ ５
．５
０

０．
０３

４．
２６

１．
０９

０．
０６

９４
．５
６

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ

２０
０９
０
６
３０
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０．
５９

０．
５６

６．
３７

５．
３５

－ ６
．６
０

０．
０１

５．
９３

０．
９９

０．
０８

９３
．０
０

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ

２０
１０
０
４
２１

０．
２１

０．
７３

０．
６８

７．
７７

４．
２３

－ ６
．０
０

０．
００

０．
５５

０．
０５

０．
０１

９９
．３
９

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ

２０
１０
０
６
０４

０．
１６

０．
０４

３．
２８

－ ７
．５
０

０．
０７

１０
．６
２

２．
０３

０．
１０

８７
．１
９

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ

２０
１３
０
５
０６

１．
５４

０．
２１

０．
１７

１．
８２

７．
８５

－ ２
．８
０

２．
１１

０．
２０

０．
２６

９８
．３
５

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ

２０
１４
０
８
２６

１．
４０

０．
６１

０．
２２

６．
９５

０．
６０

－ ３
．４
９

１．
５

０．
０３

８．
４５

０．
０２

０．
３３

９０
．６
８

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ

２０
１５
０
６
２３

３．
７０

０．
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０．
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１．
０４

１５
．２
０

－ ３
．７
０

２８
８．
０

０．
０３

６．
３０

０．
１０

０．
１０

９４
．３
０

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ

２０
１６
０
８
２０

４．
１０

０．
１２

０．
０９

０．
７３

９．
１１

０．
８

０．
０３

２．
８３

０．
０９

０．
０６

９７
．５
０

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ

２０
１７
０
８
１０

１．
２０

０．
１１

０．
０７

０．
４２

８．
１０

０．
０５

１．
０８

０．
０３

０．
９９

９９
．０
６

Ｍ
Ｎ
Ｇ
Ｈ

２０
１８
０
８
２８

４．
３０

０．
１

０．
０８

０．
９７
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．９
０

０．
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１期 石宏宇等：岷江断裂带北段温泉流体地球化学特征

ＮａＫＭｇ三角图解（Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９８８）（图５）能够反应水化学的平衡状况和平衡温度。
不同条件下所用的热储温标不同，常用的地球化学温标主要有石英、玉髓温标和离子温标，

离子温标在水岩反应达到平衡状态时适用，而图５显示研究区域温泉点均处于未成熟水区
域，且研究表明温度小于 １１０℃时，通常是玉髓控制着溶液中的 ＳｉＯ２含量（郑西来等，１９９６），
计算公式为（Ａｒｎóｒｓｓｏｎ，１９８３）

Ｔ＝１１１２／（４．９１－ｌｇ（ＣＳｉＯ２）－２７３．１５ （４）

其中，ＣＳｉＯ２代表水中 ＳｉＯ２的质量浓度，计算结果见表５。因此，岷江断裂带热储温度主要为

２６．００℃～５２．２２℃，循环深度主要为 １．１７～２．６７ｋｍ。

表 ５ 热储温度循环深度计算

采样点 ＳｉＯ２浓度／（ｍｇ·Ｌ
－１） 热储温度／℃ 循环深度／ｋｍ

卡卡沟 ５．６７ ５０．４４ ２．５７

川盘桥 ５．９２ ５２．２２ ２．６７

牟尼沟 ２．９７ ２６．００ １．１７

３．３　温泉气体 Ｈｅ及 ＣＯ２来源
３．３．１　Ｈｅ来源

２０１０年６月—２０１８年８月，３Ｈｅ／４Ｈｅ变化范围为０．０２Ｒａ～０．６８Ｒａ，平均值为０．１４Ｒａ。为
估算地幔衍生氦的比例，利用

４Ｈｅ／２０Ｎｅ对 空气混 染程 度进 行约 束 （Ｄｕｃｈｋｏｖｅｔａｌ，
２０１０）。３Ｈｅ／４Ｈｅ与４Ｈｅ／２０Ｎｅ关系图（图６）（Ｓａｎｏｅｔａｌ，１９８５）显示了每个气体样品的浓度，所
有点均靠近地壳端元。计算得出的幔源 Ｈｅ贡献率见表４，其中，２０１０年 ６月—２０１８年 ８月
川盘桥温泉幔源氦贡献率约为 ０．０７％～５．６７％，牟尼沟温泉的幔源氦贡献率约为
０．３０％～７．７７％。由于 ２００８年 ６月无 ４Ｈｅ／２０Ｎｅ数据，无法校正３Ｈｅ／４Ｈｅ值，但发现川盘桥和牟
尼沟温泉中的

３Ｈｅ／４Ｈｅ分别为 １．６８Ｒａ和 ２．１６Ｒａ，均较高。周晓成等（２０１７）研究表明汶川地
震后有大量的幔源物质上涌与地壳流体混合，而随着地震的减弱，地幔流体对温泉

的
３Ｈｅ／４Ｈｅ贡献逐渐减小。本研究发现 ２０１７年九寨沟 ＭＳ７．０地震之后

３Ｈｅ／４Ｈｅ一直呈下降
趋势。

３．３．２　ＣＯ２来源

２０１７年 ６月测得卡卡沟、川盘桥和牟尼沟温泉水中的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比率分别为 ０．７０８６２、
０．７０８７２和 ０．７０８７０，利用研究区域温泉水中 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与３Ｈｅ／４Ｈｅ作图（图７），发现川盘桥和牟
尼沟温泉水主要来自于地壳，卡卡沟温泉、川盘桥温泉和牟尼沟温泉

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ主要分布在
０．７０８００左右，推测锶主要来自于岷江断裂带发育的碳酸盐岩（Ｎéｇｒｅｌ，２００６）。

岷江断裂带温泉水中逸出气体的 ＣＯ２／
３Ｈｅ比率范围为 ０．６６×１０１１～１００×１０１１（表６），均

大于洋中脊玄武岩（２×１０９）（Ｍａｒｔｙｅｔａｌ，１９８７），δ１３ＣＣＯ２主要分布在 ０±３‰。温泉逸出气中的

ＣＯ２主要来源有地幔、有机质和灰岩，为确定研究区域温泉气中 ＣＯ２的来源，绘制
３Ｈｅ／４Ｈｅ

（Ｒ／Ｒａ）－δ１３ＣＣＯ２关系图，见图８。其中，所有的采样点均靠近石灰石（Ｌ）端元，计算地幔脱气
（Ｍ）中碳的相对贡献（Ｓａｎｏｅｔａｌ，１９９５），发现石灰石（Ｌ）（Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ，２００４）贡献量为
７５．００％～９９．４７％（表６），表明大量的 ＣＯ２主要来自灰岩裂解。
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注：各不同端元的比值分别为：空气３Ｈｅ／４Ｈｅ＝１．４×１０－６，４Ｈｅ／２０Ｎｅ＝０．３１８；地幔３Ｈｅ／４Ｈｅ＝１２×１０－６，
４Ｈｅ／２０Ｎｅ＝１０００００；地壳３Ｈｅ／４Ｈｅ＝０．０２×１０－６，４Ｈｅ／２０Ｎｅ＝１０００００（Ｏｚｉｍａｅｔａｌ，１９８３；Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ，２００５）。

图中 数 字 为 采 样 时 间：① ２００８１１０１；② ２００９０６０１；③ ２０１００４０１；④ ２０１３０４２０；⑤ ２０１４０８０１；

⑥２０１５０８０１；⑦２０１６０８０１；⑧２０１７０８０１；⑨２０１８０８０１，其中，２００８１１０１、２００９０６０１、２０１００４０１的数据

据 Ｚｈｏｕ等（２０１５）

图 ６　温泉气体中３Ｈｅ／４Ｈｅ与４Ｈｅ／２０Ｎｅ比值关系

图 ７　岷江断裂带 ３Ｈｅ／４Ｈｅ与 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ关系图（据 Ｍａｒｔｅｌｌｉ等（２００８））

３．４　温泉流体地球化学变化与地震

根据岷江断裂带温泉水中常量元素含量随时间的变化得到图９，由于常量元素中阴离子

ＨＣＯ－３和阳离子 Ｃａ
２＋
、Ｍｇ２＋极不稳定，易产生沉淀，因此选用 Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 作为参考，并取

Ｘ＋２σ（Ｘ：平均值；２σ：２倍方差）作为离子变化异常界。从图９中可以看出，九寨沟地震前卡

卡沟和川盘桥温泉中 Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 以及牟尼沟温泉中 ＳＯ
２－
４ 均呈现了增加的现象。

由于研究区域温泉水循环深度为１．１７～２．６７ｋｍ，地震的发生对温泉水中的离子浓度变

化影响较小，且汶川地震、玉树地震和芦山地震距离采样点较远，导致图９中未发现地震引
起的岷江断裂带周围温泉水离子发生明显的变化，未能观测到震前的异常响应。九寨沟地
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１期 石宏宇等：岷江断裂带北段温泉流体地球化学特征

表 ６ 岷江断裂带温泉气体中地幔、石灰岩和沉积有机质 ＣＯ２的比例

采样点
采样时间

（年月日）
ＣＯ２／

３Ｈｅ／（×１０１２） ＣＯ２地幔（Ｍ）／％ ＣＯ２石灰岩（Ｌ）／％ ＣＯ２有机碳（Ｓ）／％

ＣＰＱＨ ２００８０６０１ ０．０９ １．５９ ９２．４２ ５．９９

ＣＰＱＨ ２００８１１０１ ２．２１ ０．０５ ８６．９６ １２．９９

ＣＰＱＨ ２００９０６０１ ４．０８ ０．０５ ８８．６３ １１．３２

ＣＰＱＨ ２０１００４０１ １０．００ ０．００ ９０．３３ ９．６７

ＣＰＱＨ ２０１００６０１ １０．００ ０．００ ９１．６７ ８．３３

ＣＰＱＨ ２０１３０４２０ ７．３６ ０．０１ ９７．６６ ２．３３

ＣＰＱＨ ２０１４０８０１ ０．８２ ０．１７ ９９．４７ ０．３６

ＣＰＱＨ ２０１５０８０１ １０．００ ０．００ ９６．００ ４．００

ＭＮＧＨ ２００８０６０１ ０．０７ ２．２６ ８４．２３ １３．５１

ＭＮＧＨ ２００８１１０１ １０．００ ０．００ ８１．６７ １８．３３

ＭＮＧＨ ２００９０６０１ ０．９５ ０．１４ ７７．８９ ２１．９７

ＭＮＧＨ ２０１００４０１ ４．７３ ０．０２ ７９．９９ ２０．００

ＭＮＧＨ ２０１００６０１ １０．００ ０．００ ７５．００ ２５．００

ＭＮＧＨ ２０１３０４２０ ２．１９ ０．０５ ９０．６２ ９．３２

ＭＮＧＨ ２０１４０８０１ ０．３５ ０．４１ ８８．０５ １１．５４

ＭＮＧＨ ２０１５０８０１ １．３７ ０．０９ ９５．３６ ４．５５

　　注：带数据据 Ｚｈｏｕ等（２０１５）

注：不同端元组成分别为：沉积有机碳（Ｓ），δ１３ＣＣＯ２＝－２５‰～－１９‰，
３Ｈｅ／４Ｈｅ（Ｒ／Ｒａ）＝０．０１；幔源碳（Ｍ），

δ１３ＣＣＯ２＝－６‰～－２‰，
３Ｈｅ／４Ｈｅ（Ｒ／Ｒａ）＝８；灰岩（Ｌ），δ１３ＣＣＯ２＝０‰，

３Ｈｅ／４Ｈｅ（Ｒ／Ｒａ）＝０．０１（Ｓａｎｏｅｔａｌ，１９９５）

图 ８　３Ｈｅ／４Ｈｅ（Ｒ／Ｒａ）δ１３ＣＣＯ２关系图

震与卡卡沟、川盘桥和牟尼沟温泉的震中距分别约为 ２９ｋｍ、４３ｋｍ和 ６８ｋｍ，且该地震发生在
巴颜喀拉块体边缘，因此，该地震虽然未发生在岷江断裂带上，但是对岷江断裂带有一定的
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图 ９　温泉中离子含量随时间变化关系图
（２００８年 ６月—２０１０年 ４月数据据陈志（２０１４）；２００６年数据据鲁人齐等（２００８）；图中地震表示为：震级／震中距（ｋｍ））

触发作用，使不同层位的含水层破碎，地表水等其他不同来源的水体混合造成了离子浓度的

变化。由图９发现，九寨沟地震前卡卡沟和川盘桥温泉水中 Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 以及牟尼沟温泉水中

ＳＯ２－４ 都出现了不同程度的上升变化，且川盘桥温泉点的 Ｃｌ
－
浓度升高至异常界之上，认为是

九寨沟地震触发作用导致。九寨沟地震发生后岷江断裂带温泉水中的常量元素发生大幅度
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的下降，查阅资料发现九寨沟地震之后研究区域有大量的降雨（党政等，２０１９），分析原因为
九寨沟地震的影响致使裂隙导通，地表水进入温泉循环路径中，震后降雨量增加稀释了温泉

水，从而使浓度大幅度降低。

温泉逸出气体及同位素主要成分（ＣＯ２、Ｎ２、ＣＨ４、Ｏ２、
３Ｈｅ／４Ｈｅ）见表４，由于对研究区域

的气体监测点密度小，九寨沟地震前 Ｈｅ、３Ｈｅ／４Ｈｅ无明显异常，而 ２０１５年 Ｈ２出现异常高值，
Ｈ２的异常与断裂活动密切相关，岷江断裂持续运动可能使断裂带内裂隙在连通与闭合间转
换，导致 Ｈ２浓度变化显著。Ｈｅ是铀钍系等放射性元素 α衰变的产物（杨晓芳等，２０１３），研

究区域温泉水中的铀为 ０．０１０～０．８５０ｍｇ／Ｌ、钍为 ０．００２～０．００９ｍｇ／Ｌ，含量极低，导致 Ｈｅ浓度
较低，且研究区域逸出气含有大量 ＣＯ２，会对 Ｈｅ有一定的稀释作用。周晓成（２０１１）研究发

现，汶川地震发生后岷江断裂带有大量幔源物质上涌，而九寨沟地震前后却无明显
３Ｈｅ／４Ｈｅ

变化。岷江断裂带处于松潘甘孜褶皱带、摩天岭地块与龙门山逆冲推覆构造带接合处（陈
浩等，２０１４），表明岷江断裂带与龙门山断裂带联系较大，导致汶川地震对岷江断裂带的影响
较为明显，因此汶川地震对岷江断裂带的影响比九寨沟地震对该断裂带的影响大，也可能是

本次研究对该区域的监测密度不够，未监测到地震带来的大量幔源物质，今后还需继续监

测。

３．５　温泉流体地球化学模型
巴颜喀啦块体东部位于我国南北地震带中部。龙门山断裂带、岷江断裂带和甘孜玉树

断裂带均为受到强烈的现今地壳变形影响而形成的一系列大型活动带（孔令昌等，２０１２；陈
长云等，２０１３）。结合上述研究结果与已有的地质资料建立模型（图１０）。

图 １０　岷江断裂带温泉流体地球化学模型（据任俊杰等（２０１７））

如模型所示，岷江断裂带周围的温泉主要来自于 ３４３６～４５０６ｍ大气降水补给。岷江断
裂带为温泉水提供良好的运移通道，使温泉水沿断裂面向下运移，在运移过程中与研究区域

富集的灰岩发生了水岩反应，产生少量的微量元素和较多的常量元素。部分温泉水向下运

移至地壳下 １．１７～２．６７ｋｍ处，经地温加热向上补给岷江断裂带周围的温泉。研究区域构造
活动强烈，３００ｋｍ范围内的中强地震孕育、发生过程中，可能会触发断裂带内部含水层破碎，
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不同裂隙间的导通致使流体混合，深部流体混入从而导致岷江断裂带周围温泉水中的离子

浓度发生变化，如九寨沟地震的发生导致岷江断裂带周围温泉水中的离子浓度产生变化。

由于岷江断裂带向下延伸至 ３０ｋｍ处的滑脱面（邓起东等，１９９４；任俊杰等，２０１７），阻碍了部
分幔源物质的上涌，因此研究区域温泉水中的幔源 Ｈｅ贡献率较低。

已有研究发现，汶川地震和九寨沟地震的发生增加了东昆仑断裂、岷江断裂的库伦应力

的积累（Ｓｈａｎｅｔａｌ，２００９；汪建军等，２０１７）。同时，岷江断裂带温泉水中含有大量的逸出气
ＣＯ２，ＣＯ２逸出气及地震带来的深部构造带高压流体会对断层产生“润滑”作用，说明岷江断
裂带温泉流体地球化学连续监测对该地区及其周围未来中强地震短临流体异常判断具有一

定意义。

４　结论

通过对 ２０１０年 ６月—２０１８年 ８月岷江断裂带及其临近区域温泉流体地球化学数据的
收集、汇总，对该区域水化学特征及水文地球化学场进行对比研究，得出以下结论：

（１）研究区域的水均为中性弱碱性水，且温泉水化学类型差异较小，根据化学组合特征
将温泉水分为 ＣａＨＣＯ３、ＭｇＨＣＯ３、Ｃａ·ＭｇＨＣＯ３、Ｍｇ·ＣａＨＣＯ３四种类型。通过 δ

１８Ｏ、δＤ和

ＳｉＯ２值判断出岷江断裂带周围的温泉水均源于大气降水，热储温度为 ２６．００～５２．２２℃，循环

深度为 １．１７～２．６７ｋｍ，微量元素含量较低，由此判断岷江断裂带温泉水均为水岩反应程度不
高的未成熟水。岷江断裂带温泉水中的

８６Ｓｒ／８７Ｓｒ范围为 ０．７０８６２～０．７０８７２，判断其主要来自
于碳酸盐类矿物。δ１３ＣＣＯ２范围为－７．５０‰～０．１２‰，表明岷江断裂带内温泉水逸出气中的
ＣＯ２主要来自地壳中的灰岩。

（２）２０１７年 ８月 ８日发生 ＭＳ７．０九寨沟地震，地震发生前后，温泉水文地球化学特征有

明显变化，主要表现为地震前卡卡沟和川盘桥温泉中 Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 以及牟尼沟温泉中 ＳＯ
２－
４ 增

加，地震后卡卡沟、川盘桥和牟尼沟温泉水中 Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 离子下降。但
３Ｈｅ／４Ｈｅ比率变化范

围为 ０．０２Ｒａ～０．６８Ｒａ，无明显幔源 Ｈｅ的增加，分析原因可能为岷江断裂带向下延伸受控于
３０ｋｍ的滑脱面阻碍了部分幔源物质上涌。

（３）结合已有地球物理资料和研究区域温泉流体地球化学特征，绘制岷江断裂带温泉流
体运移模型，根据模型发现，３４３６～４５０６ｍ的岷山上的大气降水补给岷江断裂带周围的卡卡
沟、川盘桥、松潘和牟尼沟温泉，并沿岷江断裂带和裂隙向下运移至地壳下 ０．８２～２．６７ｋｍ，运
移过程中与岷江断裂带围岩发生一定的水岩反应，产生大量的常量元素、微量元素和 ＣＯ２等
气体。而岷江断裂带周围温泉所处区域构造活动强烈，因此，３００ｍ范围内的中强地震孕育、
发生过程中，可能会触发断裂带内部构造发生改变，引起含水层破碎，不同裂隙间导通致使

流体混合，不同来源的流体混入，从而导致岷江断裂带周围温泉水离子浓度发生变化。
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