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内容提要：详细讨论了河西走廊的张掖、永昌和武威盆地地下水中同位素３Ｈｅ／４Ｈｅ、４Ｈｅ／２０Ｎｅ和δ１３Ｃ的组成

与分布特征。结果表明，泉水溢出地表后尽管受大气不同程度的混染，其中仍含有明显的深源氦气的组分，包括放

射性元素铀和钍的蜕变及锂诱发的核反应生成的壳源４Ｈｅ与地球形成初期储存于地幔中的原始３Ｈｅ。这些氦气挥

发份随ＮＮＥ和 ＷＮＷ向活动断裂带向上迁移，直至被循环的地下水带至地表。

关键词：河西走廊；Ｈｅ同位素；地下水；断裂带

　　河西走廊沿祁连山前发育着一系列深大断裂，

这些断层大都呈ＮＷ向展布，大约在中生代已经出

现，新生代活动依然很强烈，并与近代地震分布存在

着密切关系（陈志泰，１９９２）。祁连山地震带总体上

呈 ＷＮＷ 向展布。东端与南北地震带相接，西端与

阿尔金山地震带毗邻，北界在金塔、龙首山，南界进

入青海境内。带内以 ＷＮＷ 向深大断裂为主，其次

是ＮＥ向深断裂和ＮＷ 向断裂，其中 ＷＮＷ 向深大

断裂自全新世以来强烈活动，是主要孕震构造之一

（朱子政等，１９９７）。地震活动多与深大断裂相伴生。

研究区的地震活动很频繁，震源深度多分布在１５～

４０ｋｍ。Ｍｓ≥５．０的地震震中分布显示为北西和北

东向，与该区深大断裂带展布方向基本吻合。研究

表明在地震活动过程中常常出现地下流体异常（杜

建国等，２０００），改变地下水循环系统。由于深大断

裂带对各种地质作用与过程起着控制与调整作用，

是解决有关地质问题，特别是区域乃至全球构造的

关键所在。除传统的地表地质方法外，借助于地球

物理方法和同位素地球化学方法对反映深部地质构

造问题，如断裂深度、开启性、活动性和壳幔连通性

乃至区域地球动力学环境等有积极作用（徐永昌等，

１９９６）。氦为惰性化学元素，在上升过程中并不与其

他物质发生化学反应，其含量和同位素比值的变化

主要反映物理过程（上官志冠等，２０００），它容易运移

而又稳定，并具有较强的扩散、渗透能力，使它对构

造活动具有较大的灵敏度（徐永昌等，１９９６）。３Ｈｅ／

４Ｈｅ值是氦源的一个灵敏指示剂，可为盆地地下水

的一种稳定的示踪剂，并且它受温度和盐度的影响

甚微，因此通过对地下水氦同位素特征的研究，可了

解有关地下水的来源、水—岩反应速率和混合作用

等重要信息，为地下水的合理开发和利用提供科学

的依据（史基安等，１９９９）。史基安等（１９９９）曾由石

羊河和黑河流域地下水中的氦同位素异常推断上游

祁连山前隐伏断裂切割深且仍在活动。最新研究指

出，位于河西走廊北部的巴丹吉林沙漠有大尺度的

远源地下水补给沙山和湖泊（顾慰祖等，２００４），并以

断裂构造作为导水通道将黄河源头鄂陵湖与扎陵湖

的渗漏水连同祁连山融雪水输送至阿拉善高原的巴

丹吉林沙漠及周边地区（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４，２００５；陈

建生等，２００６），基于此本文尝试通过氦同位素对河

西走廊中部盆地地下水与断裂带的关联性及水循环

特性进行深入探讨。

１　研究区地质概况

位于阿拉善地块与北祁连褶皱带之间的走廊过

渡带在地理上与河西走廊相吻合。此带具有与阿拉

善地块相同的前寒武纪基底，中寒武世和奥陶纪地

层为厚层的、紫红色陆源碎屑岩和结晶灰岩，火山岩

不发育，说明走廊过渡带在早古生代是阿拉善地块

的大陆斜坡（宋述光，１９９７）。事实上，走廊过渡带是



一新生代的断陷盆地，属于阿拉善地块的南部大陆边

缘，南界为祁连山北缘断裂带，现今地形特征为冲－

洪积物组成的斜坡地貌，基底主要由早古生代地层构

成，其内充填了巨厚的中新生代沉积物。由于受其他

方向构造，特别是ＮＮＷ向构造的干扰和叠加，使中

生代沉积厚度因为基岩而起伏不平，并可进一步划分

出若干小型盆地，从西往东主要有酒西盆地、酒东盆

地、张掖民乐盆地、永昌武威盆地。盆地南北两侧受

断裂构造控制，南缘的祁连山北缘断裂带和北缘的龙

首山断裂带都具向盆地逆冲的特点（陈志泰，１９９２），

主要活动断裂带和取样分布见图１。

２　取样及方法

为了研究河西走廊中部盆地地下水与断裂带的

关联性及循环特性，对武威、民勤、张掖地区的泉水，

自流井和日喀则狼山断裂带武威—共和段的温泉

中的氦、氖、氘、氧、碳、氚等同位素进行了分析。采

样时段集中在降雨量相对较少的４月份，尽量避免

了降雨和地表水对地下水的干扰。稀有气体氦同位

素由中国科学院兰州地质研究所分析，测定使用

ＶＧ５４００静态质谱仪。采样容器选择氦的渗漏系数

图１　河西走廊地区主要活动断裂带和取样分布图
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较低的钠玻璃瓶，之前先将容器两端的阀门活塞腔

抽真空至Ｐ≤１．３Ｐａ，以防运输、脱气过程中对脱出

气造成污染；采集水样时打开两端阀门，让水缓慢进

入直立的采样瓶，排净空气泡，全部充满水后立即关

紧阀门并用胶带固定。实验室工作主要分真空脱

气，脱出气净化和质谱测量三部分，脱出气９８％以

上为氦气与氖气 （孙明良，１９９５），３ Ｈｅ／４ Ｈｅ和

４Ｈｅ／２０Ｎｅ值的测量精度分别优于０．６％和２．５％，

并将兰州市皋兰山顶的空气定为标准样。稳定同位

素δ
１３Ｃ、δ

１８Ｏ、δＤ和Ｔ由中国地质科学院水文研究

所分析，部分样品在中国地址科学院岩溶地质研究

所分析，均以 ＭＭ９０３质谱仪测试，其中氢、氧同位

素分别应用锌法和ＣＯ２－Ｈ２Ｏ平衡法制样，全流程

误差分别优于２‰和０．２‰，均以相对于ＳＭＯＷ 标

准表示。不足之处在于，盆地有些区域的泉水出露

分散，未采用过滤暗管汇集技术进行收集，在缓缓渗

出地表的过程中直接与大气接触，因而很难确保不

受大气混染，并可能直接影响测试结果。

３　同位素分析结果

３．１　地下水中犎犲，犖犲同位素指示

原始稀有气体包括氦气和氖气都是在宇宙演化

历程中经核反应产生的。形成原始氦的核反应主要

４６５ 地　质　学　报 ２００７年



表１　研究区域地下水各指标值汇总

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

研究

区域

采样

地点

水样

类型
经度 纬度

温度

（℃）

电导

（μｓ／ｃｍ）

δＤ

（‰）

δ１８Ｏ

（‰）

３Ｈ

（ＴＵ）
Ｒ

Ｒ／

Ｒａ

４Ｈｅ／

２０Ｎｅ

４Ｈｅ／

４Ｈｅａｉｒ

４Ｈｅ浓度

（×１０－６ｃｍ３

（ＳＴＰ）／ｇ）

δ１３Ｃ

（‰）

张掖

盆地

张掖乌江 泉水 １００°２５′３８°５９′５．１ ５７１ －５０．４ －８．２ ２６．０ （１．４８±０．０６）×１０－６ １．０６ ０．３４ １．１３ ４．９３ －７．７８

北武当山泉 泉水 １００°２９′３９°０７′１０．１ ３８９０ －７０．６ －１１．８ ＜２．０（１．５６±０．０５）×１０－７ ０．１１ ５８．３０ ２００．９２ ８７６ －３．３５

张掖城东泉 泉水 １００°３４′３８°５６′０．１ ９９５ －５０．６ －９．０ １５．２ （２．２３±０．０９）×１０－６ １．５９ ０．３１ ０．７３ ３．１９ －９．３７

古寨堡西井 深井 １００°０９′３９°１６′１５．０ ３４８ －５９．７ －９．６ １．５ （１．４７±０．０６）×１０－６ １．０５ ０．３８ ３．２６ １４．２ －５．６７

高台黑泉 泉水 ９９°３６′３９°２８′１．２ ２２２０ －５１．０ －８．５ ５．８ （３．５±０．１３）×１０－６ ２．５０ ０．３８ ０．９６ ４．２ －８．７６

古寨堡东井 深井 １００°０９′３９°１６′１２．６ ３３５ －６１．５ －９．３ ＜０．５（１．７２±０．０６）×１０－６ １．２３ ０．４２ ２．６４ １１．５ －５．４９

永昌

盆地

永昌 泉水 １０１°４６′３８°１５′８．１ ４３６ －５３．６ －９．１ ３３．０ （１．０８±０．０３）×１０－５ ７．７５ ０．５４ ２．０４ ８．９１ －７．１１

金昌 深井 １０２°１７′３８°３６′１０．２ ６４８ －５１．０ －９．０ ３．４ （１．５１±０．０５）×１０－６ １．０８ ０．３２ １．１１ ４．８２ －６．９２

武威

盆地

武威海芷寺 泉水 １０２°３７′３７°５７′５．８ １０９９ －６０．７ －９．１ ２３．８ （１．４４±０．０５）×１０－６ １．０３ ０．３３ ０．９９ ４．３２ －１０．４７

洪水河 泉水 １０２°５３′３７°５８′１．７ ８９０ －５５．９ －７．４ ＜２．０（１．５１±０．０５）×１０－６ １．０８ ０．６０ ３．３３ １４．５ －１０．２８

南湖乡 井水 １０３°１６′３８°１０′１１．０ ５３３ －８４．９ －１１．１ ＜２．０（１．１５±０．０４）×１０－６ ０．８２ ０．５６ １．５２ ６．６１ －８．５９

武威林曼因 泉水 １０３°１３′３８°０４′１３．６ ９６８ －５９．０ －８．３ １１．９ （１．１３±０．０４）×１０－６ ０．８１ ０．５４ １．４６ ６．３６ －７．３０

麻干海 泉水 １０３°３１′３８°１４′２３．５ １７１３ －４４．９ －２．９０ ２５．５ （１．１５±０．０４）×１０－６ ０．８２ ０．４５ ２．１８ ９．５ －６．７３

民勤荚河１自流井１０３°２１′３８°３４′１３．３ ８４１ －６９．５ －１０．６ ７．８ （１．０７±０．０４）×１０－７ ０．０８ ２３．７０ ５４．１３ ２３６ －６．３８

民勤荚河２自流井１０３°２１′３８°３４′１２．９ １１３０ －６９．０ －１０．０ ５．０ （１．１３±０．０４）×１０－７ ０．０８ １６．８ ７４．５４ ３２５ －６．１８

民勤荚河３自流井１０３°２２′３８°３４′１３．０ ８４１ －７７．２ －１０．７ ＜２．０（２．１５±０．０６）×１０－７ ０．１５ ４．４６ ７１．５６ ３１２ －７．４５

内蒙黄草湖 泉水 １０３°２９′３８°１３′１２．３ １１３５ －６９．２ －１０．６ ＜０．５（２．３９±０．０８）×１０－７ ０．１７ ５．４０ ６．９５ ３０．３ －７．４３

西渠镇 深井 １０３°３２′３８°５８′１２．９ １４８６ －６５．６ －１０．４ ４．１ （８．１０±０．３３）×１０－７ ０．５８ ０．８８ ２．４３ １０．６ －１０．００

温泉

湟中药水滩 泉水 １０１°３３′３６°２３′４１．０ ２３５０ －６３．１ －１０．１ ＜０．５（１．３５±０．０５）×１０－６ ０．９６ ０．４８ ２．５７ １１．２ ５．０７

扎仓寺 泉水 １０１°１８′３６°５８′９３．０ ２３２０ －７７．８ －１０．０ ＜０．５ （１．１±０．０４）×１０－７ ０．０８ ８．８４ １１７．２０ ５１１ ５．５６

新街乡 泉水 １０１°２３′３５°３８′４５．１ ９４６ －８６．６ －１２．１ ＜０．５ （４．９±０．３１）×１０－８ ０．０４ ７７．００ １９８．１７ ８６４ －１０．２８

共和克彩村 泉水 １００°４０′３６°１２′４０．０ ３３１０ －６４．７ －８．８ ＜０．５（１．０１±０．０４）×１０－７ ０．０７ １４．５０ ３８．７６ １６９ －１０．０６

温泉乡 泉水 ９９°２５′３５°２４′５１．２ １５４０ －８４．０ －１１．２ ＜０．５（１．１４±０．０５）×１０－７ ０．０８ １０．５０ ２５９．１７ １１３０ －８．３４

武威药王泉 泉水 １０２°１１′３７°５４′６２．５ ２４１０ －６８．５ －１０．９ ７．２ （３．８±０．２）×１０－８ ０．０３４１３．００３８９９０．８３ １７００００ －１０．２１

青海宾馆 泉水 １０１°４５′３６°３７′３４．０３１８００ －７１．６ －１０．１ ＜０．５ （５．１±０．２２）×１０－８ ０．０４２６３．００７９３．５８ ３４６０ －１．５５

　注：兰州地质所将兰州市皋兰山顶的空气定为标准样，实测空气中的４Ｈｅ／２０Ｎｅ值为０．３１８，３Ｈｅ／４Ｈｅ值为（１．４±０．０５）×１０－６，４Ｈｅ浓度为

４．３６×１０－６ｃｍ３．ＳＴＰ．４Ｈｅ／ｇ。

是氢燃烧过程（王先彬，１９８９），其中氘氘反应Ｄ＋Ｄ

（ｎ）３Ｈｅ生成３Ｈｅ，而氘氚反应Ｄ＋３Ｈ（ｎ）４Ｈｅ则生

成４Ｈｅ，它们共同形成了地球形成初期的原始氦组

分，并储存于地幔中。除此以外，放射性成因的氦也

占据了很大比例，主要分放射性元素蜕变和宇宙射

线的散裂反应两种过程，铀、钍等放射性元素可衰变

产生α射线，即带阳电荷的氦离子流，得到电子后就

是４Ｈｅ，α射线轰击铍等原子核会产生出中子，中子

被锂原子核俘获后发生核反应，即６Ｌｉ（ｎ，α）
３Ｈ

（β
－）３Ｈｅ，α粒子被锂原子核俘获后也发生核反应，

即７Ｌｉ（α，
３Ｈ）８Ｂｅ（β

－）２４Ｈｅ，生成４Ｈｅ和３Ｈｅ。地壳

中的氦组分主要来自含铀、钍、锂和铍等元素的岩

石，而大气中的氦主要是固体地球的脱气和宇宙射

线同物质的相互作用等过程产生的。地球大气中氦

的含量按体积约为 ５．２４×１０－６ｍＬ（ＳＴＰ）Ｈｅ／

ｍＬａｉｒ，其３Ｈｅ／４Ｈｅ值为（１．３９±０．０１）×１０－６，几乎

是一常数，这是由于大气中气体相互混合的时间约

为１０ａ，这较之它们的滞留时间１０６ａ要小得多。因

此实验室通常将大气中３Ｈｅ／４Ｈｅ同位素比值（Ｒａ）

作为标准，其他氦样品的比值（Ｒ）相对它进行测量。

Ｒ／Ｒａ大于１时，一般认为３Ｈｅ有富集，原因主要分

６Ｌｉ核反应生成说、氚衰变生成说和地幔原始起源说

三种。第一种情况，由于地壳中火成岩及沉积岩的

６Ｌｉ浓度普遍低于１００×１０－６，地幔中更低（陈骏等，

２００４），而１００×１０－６的６Ｌｉ发生核反应后产生的Ｒ／

Ｒａ不超过０．１６Ｌｉ（Ｙｏｋｏｙａｍａｅｔａｌ．，１９９９），不足以

引起３Ｈｅ的富集，因此可以排除这一说法；第二种情

况，由于地下水中氚衰变生成的３Ｈｅ在封闭系统中

随时间有规律增长（王恒纯，１９９１），因此给定初始时

刻的氚值和衰变时限即可求出累计产生的３Ｈｅ浓度

值。由于中国西部地区靠近核试验区，造成了中国

西北地区河水中的氚值普遍高于降水。由表１可

知，河西地区地下水中的氚值大多高于检测限，显示

为核试验后的降水补给。根据该地区核爆后降水中

氚的含量随时间的分布曲线，可以假定该地区４０ａ

前受核爆影响下地表水的氚值为５００ＴＵ，而且封闭

５６５第４期 赵霞等：河西走廊盆地地下水的氦同位素指示



系统中衰变量没有损失，便可计算出１Ｌ水在４０ａ

内产生的３Ｈｅ浓度值：

３Ｈｅｔ＝５００×２×１０
－１８ × （１０００／１８）× 〔１－

ｅ－
（ｌｎ２／１２．３６）×４０〕×２２．４×１０３＝１．１１×１０－１２ｍＬ／Ｌ

一般地下水中３Ｈｅ的浓度在标准状态下（２５℃，１０１

ｋＰａ）为１０－１３ｍＬ（ＳＴＰ）３Ｈｅ／ｍＬＨ２Ｏ （Ｍｏｏｋｅｔ

ａｌ．，２００２），因而得出核爆后由氚水衰变产生的３Ｈｅ

与地下水中３Ｈｅ总量的浓度比为１．１１％，仅占据很

小的份额。因此本文偏向于第三种解释，即过剩的

３Ｈｅ是地幔中泄漏出来的原始３Ｈｅ。Ｈｏｋｅ认为，典

型的大洋中脊玄武岩的Ｒ／Ｒａ比值可达到８，地壳中

Ｒ的典型值可赋予０．０２５Ｒａ（Ｈｏｋｅｅｔａｌ．，２０００），见

图２和３。另外，氦同位素和氖同位素可以结合用

于判识地下水受大气影响的程度。因为地层中的

２０Ｎｅ是地球形成初期脱气的产物，原始的氖产生于

氧燃烧过程，即１７Ｏ（α，ｎ）
２０Ｎｅ，现今地幔中仍有残

余，而地壳中几乎不存在２０Ｎｅ，故而地下水的４Ｈｅ／

２０Ｎｅ值越大，说明地下水受到大气值的影响越小。

从表１，图２和３可看出，武威地区水样中的Ｒ／

Ｒａ值在０．０８～１．０８之间，
４Ｈｅ／４Ｈｅａｉｒ在１～７４．５之

间，４Ｈｅ／２０Ｎｅ在０．３３～２３．７之间，正是所取的泉水

或井水部分出露地表受大气严重混染所致。民勤夹

河的自流井和黄草湖的井水中４Ｈｅ／４Ｈｅａｉｒ在６．９～

７４．５之间，说明受大气影响较小，Ｒ／Ｒａ值平均为

０．１２，用幔壳二端元复合模式（陶明信等，２００５）近似

算得，幔源氦贡献仅占约１．３５％；红水河、海芷寺、

金昌和永昌四处的样品在受大气干扰的前提下，仍

有高的Ｒ／Ｒａ值（均大于１，其中永昌泉水的值高达

７．７５），呈现出明显的幔源氦气的贡献。

张掖地区除北武当山泉外，４Ｈｅ／２０Ｎｅ均值接近

大气值０．３１８，说明泉水溢出后被大气混染；泉水中

Ｒ／Ｒａ值都大于１，故可忽略壳源氦气的混合作用，

由幔气二端元计算结果显示，样品虽受大气影响值

约７８％～９９．３％，但仍表现出幔源氦的贡献；北武

当山泉（０．１１，５８．３，２００．９）的值显示出壳源氦的大

量贡献，这是由于采用了过滤暗管汇集技术，保证了

水流在由井管流出的过程中不与大气接触，使氦气

免受大气的干扰。

温泉中Ｒ／Ｒａ值都在壳源比值范围内，除湟中

县药水滩受大气混染较重外，４Ｈｅ／４Ｈｅａｉｒ和
４Ｈｅ／

２０Ｎｅ都远高于大气值，证明上覆盖层未受破坏，地幔

成因氦可以忽略不计，氦气主要来自地壳。

３．２　地下水中δ
１３犆的比较分析

表１可见，沿着日喀则狼山断裂带青藏高原青

图２　研究区地下水中Ｒ／Ｒａ与４Ｈｅ／２０Ｎｅ值关系图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲ／Ｒａａｎｄ４Ｈｅ／２０Ｎｅｒａｔｉｏｓ

ｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

图３　研究区地下水中Ｒ／Ｒａ与４Ｈｅ／４Ｈｅａｉｒ值关系图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲ／Ｒａａｎｄ４Ｈｅ／４Ｈｅａｉｒ

ｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

海一段温泉中的δ
１３Ｃ值离散性较大，从－１０．２８‰

～５．５６‰不等；张掖地下水δ
１３Ｃ的值（－９．３７‰～

－５．４９‰）略负，武威的值（－１０．４７‰～－６．１８‰）

最负，虽考虑到ＣＯ２在地下水中迁移时受温度、ｐＨ

值等因素的影响会与液相水中的 ＨＣＯ－３ 以及固相

围岩中的ＣＯ２－３ 发生同位素分馏（Ｄｕｅｒａｌ．，２００４），

但所有水样中的值都大于－１１‰，表明ＣＯ２更偏向

于无机成因（Ｃｒａｉｇ，１９５３），并可得出与 Ｈｅ同位素

相同的结论，即ＣＯ２气体来自深部地层。而地球深

部的ＣＯ２有幔源碳和变质碳之分，由于ＣＯ２在上升

迁移过程中气液流体组分之间可能存在多种涉及

ＣＯ２的化学反应，所有这些化学反应以及气体迁移

过程中的渗透、扩散等物理过程均可影响它的δ
１３Ｃ

值（陶明信等，２００５），因此究竟是变质作用下碳酸盐
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矿物的脱碳作用分解亦或是岩浆碳酸岩的气液包体

获得的ＣＯ２（杨立铮等，１９９９）进入了含水层系统，由

于采样条件受限，无法将泉口的ＣＯ２气体单独收集，

以致不能得到水的ＣＯ２分压值，故不能作出更为准

确的判断。

４　讨论

氦同位素分析结果显示，地下水中氦大致有两

种不同来源，其分布与两组不同向的断裂构造系相

关：

一是ＮＮＥ向的日喀则狼山断裂系，跨经武威

境内的红水河、黄草湖和民勤夹河等地，这些区域的

地下水表现出壳源贡献的氦气，地幔气成分仅占约

１％左右。日喀则狼山断裂带被认为是一条基底断

裂带，早在元古生代就形成了（袁学诚，１９９５），自新

生代以来，随着欧亚板块的碰撞伴随着青藏高原的

隆升，高原地层产生剪切滑移而形成东西向开裂，继

而形成了一系列 ＮＮＥ 向的断裂带（肖序常等，

１９８６）。日喀则狼山断裂带也随之进一步发育扩展

（向光中等，１９８７）。该断裂带不仅导水，而且沿线地

震频发，并在与其他方向断裂交汇处形成温泉和地

热异常（李百祥，２００２）。这些样品中的氦气主要来

源于放射性铀、钍等的蜕变，而微弱的地幔气贡献可

能因为这是一组超壳断裂带，地震抽取作用可以使

幔源气上迁至浅层地表（任建国，１９９６）。洪水河水

的Ｒ／Ｒａ为１．０８，４Ｈｅ浓度是空气的３．３倍，表明了

幔源氦气的介入，这可由物探探测到的红水河下伏

断裂带所证实（张惠昌，１９８３）。位于民勤城东２０

ｋｍ的夹河乡自流井水的Ｒ／Ｒａ值在０．０８～０．１５之

间，４Ｈｅ浓度为大气值的５４～７２倍，则可认为是混

入壳源的氦气导致的。日喀则狼山断裂带沿线的

温泉中Ｒ／Ｒａ值都在壳源比值范围内，水化学分析

也证实地壳深部水循环良好，热源有部分来自放射

性元素蜕变产生的热能（曹兴山等，２００１）。陈建生

等（２００６）最近指出日喀则狼山断裂系将鄂陵湖、扎

陵湖的渗漏水以及祁连山的融雪水输送至阿拉善高

原，泉水和地下水中３Ｈｅ／４Ｈｅ值在０．０８３～１．１３×

１０－６之间，４Ｈｅ的浓度值比空气中的值高出约１个

数量级，应有放射性元素铀和钍蜕变成因４Ｈｅ的介

入，可见活动的断裂带为地下水混入深部氦气提供

媒介，而武威盆地作为该断裂带导水的途经地，地下

水表现出明显的深源氦气组分理应是合理的。

二是以龙首山深大断裂和祁连山北缘深大断裂

为界的 ＷＮＷ 向断裂系，沿此断裂带分布的地下水

都表现出明显的地幔氦成分，前文的分析结果显示

原始３Ｈｅ的组分占优。当地地质资料有载，河西走

廊地区由于覆盖大面积的沉积物，岩浆活动较难被

探测，但从局部地区出露的基岩分析，与北祁连区大

体相似。祁连山北缘深大断裂历经多次构造运动后

现今仍在活动（陈志泰，１９９２）。地质时期祁连洋封

闭消减后残留有一定数量的大洋岩石圈物质，即产

出的蛇绿岩带和岛屿、裂谷火山岩系（闫海卿等，

２００５），保留有大洋底变质作用痕迹，并引起上地幔

岩的构造侵位（钱生华，１９９７），因而可以理解为频繁

的地震与构造活动使地质时期形成的大洋玄武岩玻

璃体或火山岩被熔融形成岩浆，部分俘获的原始

３Ｈｅ组分被分配至熔融体中，随之向上迁移，直至被

循环的地下水带至地表。永昌泉水异常高的３Ｈｅ组

分即为依据。

另表１中地下水的δＤ、δ
１８Ｏ同位素数值分布显

示，张掖盆地和永昌盆地地下水基本接近于黑河流

域上游多年平均大气降水值，而与当地多年平均降

水值（张掖降水，δＤ＝－６．０９‰，δ
１８Ｏ＝－４０．０１‰）

（相差甚远，可见当地降水对地下水的贡献很小，地

下水应与黑河水同源，均来自祁连山融雪水；同理可

以解释武威盆地的地下水分布；日喀则－狼山断裂

带北段附近的温泉的δＤδ
１８Ｏ关系除部分样点因水

中的１６Ｏ、１Ｈ与气体中的１８Ｏ、２Ｈ 发生了交换（平衡

分馏）而偏离外，其余都集中在全球降水线附近，表

明温泉水来自于大气降水的补给，与武威地区地下

水落在同一区域，认为其是同源的。当地地震烈度

分布图（陈志泰，１９９２）可见地震走向有从东向西迁

移的趋势，在研究昌马古浪活断层构造特征中有证

据提出该断裂带在磁场上反映为磁异常带，且多处

被北东向负异常切割（陈爱玲等，１９９２），暗示了一系

列ＮＥ向断裂的存在，由于断裂几何性质复杂，地表

浅层断裂与地下深处的基底深大剪切走滑活动断裂

之间有千丝万缕的关系（刘小凤等，２００５），因而不只

地震走向，地下构造也可能因为应力的释放和转换

导致地下水渗入裂隙通道，更有利于地下水在深部

的运移，水样中深源氦的介入和稳定同位素δＤ、

δ
１８Ｏ的分布即是佐证。甘肃省地质调查局提供的最

新资料记载，２００５年９月以来张掖市甘州区部分地

区地下水位明显上升，较往年升高４ｍ左右，而２００３

年１０月黑河主要支流———山丹河上游地区发生

６．１和５．８级地震并致使沿大马营隐伏断裂有１８

处上升泉水出露。地震活动被认为诱导地质构造的

变动，改善了断裂带的透水性，破坏了深层隔水层，
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这也是导致水位上涨的原因之一。

５　结论

综上所述，河西走廊的地下水循环和下伏构造

带密切相关，这一信息已由史基安等（１９９９）在对石

羊河和黑河流域地下水中的氦同位素异常的推断过

程中提及，本文讨论了河西中部地区地下水中氦、碳

同位素分布特征，并得出如下结论：

（１）河西走廊张掖和永昌盆地地下水中的 Ｒ／

Ｒａ值在０．１１～２．５之间，
４Ｈｅ／２０Ｎｅ在０．３４～５８．３

之间，表明在受大气干扰的前提下，所测地下水中仍

含有明显的幔源３Ｈｅ的组分。

（２）武威盆地地下水和日喀则狼山断裂带沿线

的温泉中的Ｒ／Ｒａ值在０．０４～１．０８之间，
４Ｈｅ／２０Ｎｅ

在０．３３～４１３之间，很明显有放射性铀、钍等蜕变产

生的壳源氦参与了地下水的循环。

（３）所取样品中的δ
１３Ｃ值都小于－１１‰，表明

Ｃ源更偏向于无机成因，暗示了深部气体的释放。

（４）ＮＮＥ和 ＷＮＷ 向的活动断裂带携同地下

水将深部富集的氦气挥发份带至武威盆地、张掖盆

地和永昌盆地。
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