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摘 要：本文概述了南北地震带南段的水文地质条件和水文地球化学特征，并编绘

了 ,、-、./、01 等微量元素的异常图，分析了水文地球化学与地震的关系。认为

（!）构造对地震、地下热水和微量元素的高值区均具有控制作用，它们在空间分布

上具有较明显的一致性；（%）高中温热水区（尤其是高中温热泉密集带），常常是

地震活动的强烈区，但强震区不一定有高中温热泉密集；（&）在地震孕育过程中，

温泉和热水井中的水温、流量和水化学成分均可发生变化。温泉热水中的水化学成

分，特别是微量元素变化是地震预报的前兆信息之一。
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南北地震带，是一宽约 #""45，长约 &"""45，纵贯中国中部的不同地质构造单元、地貌

单元的南北向浅源地震密集带。其东西边界分别为东经 !"’6和 ()6，南北边界分别为北纬 !(6
和 +(6!。本文南北地震带南段是指北纬 &’6（即秦岭—昆仑东西向构造带）以南的川滇地

段。

! 地质构造特征与地震活动

!"! 基本地质构造特征

南北地震带南段地质构造非常复杂，它位于印度板块、塔里木—华北板块和华南板块三

大板块的结合带及边缘带，发育有大量的巨大线状、弧形深断裂带，各断裂带多具分支、合

并和切割等组合特征，它们一般都呈 78 向—778 向，在弧形转折段则呈 07 向，而东部地

区则呈 79 向。按照地质力学的观点，本区则处于川滇经向构造体系与青藏歹字型、云南山

字型、新华夏系等构造体系互相交织的复杂构造部位［!，%］。

本区新构造活动异常强烈，在挽近地质时期内多数断裂都依然在活动，主要表现是频繁
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的地震活动和水热活动，以及区内腾冲地区的火山活动。从它们的依存关系看，活动性断裂

与震中在平面展布上是一致的，而温泉热水点则呈带状展布在活动断裂附近，反映了活动断

图 ! 川滇地区强震震中

与水热活动分布图
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裂对地震和水热活动的控制作用（图 !）。

本区的地质构造特征可概括如下［!，<］：

（!）地质构造以 =>—==> 向和近 := 向为主，

=? 向构造亦有发育。

（<）本区 => 向和 =? 向断裂以滑动断层为主，

大都具有拉张性质，而 := 向断裂则以张性断层为

主。

（@）本区地震活动主要受 => 向构造控制，:=
向构造亦有明显的控制作用。而构造的复合部位，

则是地震的易发部位。

（A）本区的断裂大多为继承性活动断裂，新构

造活动异常强烈。

!"# 地震活动

南北地震带南段地震活动非常频繁，强度较

大，是我国重要的强震活动区。到目前为止，震级

大于 B 级者有 @@ 次，震级 C D B 级者 !@A 次。强震

活动多集中在 := 向构造、=> 向和 =? 向构造的复

合部位，并且主要由 =>、=? 向的剪切断裂发震，

而且以 => 向为主［!，B］。

地震活动具有阶段性和周期性。根据地震记录

和前人的研究成果，可把近 EFF 年来本区强震活动

分为 E 期［!］：第一活跃期为 !AG! 年 D !E@C 年；第

二活跃期为 !C<@ 年 D !CE< 年；第三活跃期为 !B!@
年 D !BE! 年；第四活跃期为 !GF@ 年 D !GEF 年；第五活跃期为 !HF! D !HBC 年。这些变化显示

本区地震活动似有百年的周期存在，而且活跃时间段有增大的趋势。

根据强震活动的空间分布及构造展布情况，可将本区再划分为 C 条地震亚带［!，@］。!滇

东地震亚带（东川—通海），地震活动主要沿 := 向构造及弧形构造展布；"滇西地震亚带

（中甸—大理），地震活动主要沿红河断裂展布；#腾冲—澜沧地震亚带，地震活动主要沿腾

冲—丽江断裂和澜沧断裂展布；$康定—甘孜地震亚带，地震活动主要沿鲜水河断裂展布；

%安宁河河谷断裂亚带（石棉—会理），地震活动主要沿安宁河断裂展布；&武都—马边地

震亚带，地震活动主要沿龙门山断带展布。

< 南北地震带南段的水文地质特征

#"! 水文地质条件概述

本区为亚热带—热带高原型湿润季风气候。主要受控于印度洋和太平洋季风的影响而形

成。年平均降雨量为 EFFII D <EFFII，河谷相对高差一般为 <FFFI D @FFFI，因而造成局地

气候的很大差异。
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图 ! 川滇地区地下热水水

文地球化学特征略图

"#$%! &#’()* ’+( ,- ./01,2$*,3.*’#3+)
-*+451*6 ,- .*+4 7+4*1 #8 &#3.5+8

+80 9588+8 1*$#,8

本区浅部地下水具有补给量大、径流条件好、

排泄迅速等特点。浅部地下水大多为酸性（(: ;
<），矿化度较小，属 :=>?

@ 型水，阳离子以 =+! A 、

B$! A 为 主， 局 部 地 区 有 &>! ?
C 型 水， 阳 离 子 以

=+! A 、B$! A 为主。随着深度的加大，矿化度增大，

地下水类型由 :=>?
@ 型向 &>! ?

C 型和 =)? 型水转化，

阳离子也相应由 =+! A 和 B$! A 向 D+A 转化。本区浅

部地下水的水质成分受气候影响明显、季节性变化

较大，因而对地震研究的意义不大，而深部地下

水，特别是地下深循环的热水，由于受气候条件及

人为因素的干扰较小，其水质成分相对稳定，并且

可以将地壳深部物质组成及动力活动的信息携带上

来，因而对地下热水或矿泉水进行研究，对认识地

震活动规律和活动条件具有重要意义，因此是本文

研究的重点。

!"! 南北地震带南段的地下热水特征

南北地震带南段地下热水的主要特征概述如下

（图 !）：

（E）地下热水的温度有自西向东降低的趋势。

根据本区 !FF 余处热水泉点的温度资料，本区低温

热水（!FG H CFG）约占 @FI，中温热水（CFG H
JFG）约占 CFI；高温热水（JFG H EFFG）约占

@FI。本区地下热水以中高温居多。在川西、滇西

地区，岩浆岩和动力变质岩（带）普遍发育，因而西部地区的温泉大多为中高温热水，特别

是在腾冲火山岩体及四川巴塘火山岩体与围岩的接触带上，高温热泉特别密集。由此可见，

高温地下热水可能与时代较新的岩浆岩体有关。据测温资料，甘孜 E< 号气泉为 KFG，理塘

J< 号为 LFG，康定 EF! 号为 K!G，而在腾冲地区的 MF 多处热水中，KFG H EFMG者有 K 处，

其余热水温度也多在 MFG以上［C，M］。

（!）地下热水的水质类型以 :=>@2D+ 及 :=>@2D+·=+ 质水为主，其次为 :=>@2=+·D+ 和

:=>@2=+·B$ 质水，局部出现 &>C2=+ 和 &>C2=+·B$ 质水。矿化度一般小于 !$NO。从区域分布

看，地下热水的水化学类型分异不明显，仅局部地区出现变异，这与当地的地质构造、围岩

性质、水动力及水热条件有关。在川西、滇西地区，地下水以 :=>?
@ 水为主，阳离子以 D+A

占绝对优势。这是由于这些地区的地下热水大都与火成岩有关。如在川西甘孜、阿坝、安宁

河和大渡河中下游的石棉、汉源、峨嵋及龙门山南段的九顶等地火成岩发育区，滇西怒江西

侧的德钦、维西等地岩浆岩发育区，大气降水沿裂隙和断裂下渗，由于花岗岩及其它火成岩

很难分解，溶滤作用较弱，热水的矿化度较低（大多小于 E$NO），由于在高温高压条件下，

花岗岩的硅铝酸盐与热水相互作用，使钠离子（D+A ）和硅酸大量进入水中，所以水化学类

型以 :=>@2D+ 质水为主。而在腾冲、洱源等地的地下水中，其水化学成分中硫酸盐和氯化

物含量有所增加，阳离子仍以 D+A 为主，矿化度较高（ P E$NO），这可能是近期火山活动所
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造成的。在川南及滇中地区的热水中，水质类型多为 !"#$%"&·’& 和 !"#$%"&·() 质水，局

部有 *#+%"& 及 *#+%"&·() 质水。这是由于本区发育的陆源碎屑岩及灰岩中含有大量的钙，

通过溶滤作用进入地下水中的缘故。而从碳酸盐中流出的地下水，因受浅层地下水的混入而

使水温降低。此外，在三叠系和白垩系的碎屑岩中含有石膏，当地下水通过膏盐层时，则地

下水的类型多为 *#+%"& 及 *#+%"&·() 质水，其矿化度相对较大，可达 ,)-.。在通过含盐地

层的地下水中，水质类型以 "/%’& 质水为主，矿化度高达 0,12 3 451,)-.。

（$）地下水的 6! 值大多在 ,1, 3 517 范围之内，个别大于 517 或小于 ,1,。地下水中游

离 "#4 含量可达 077 3 ,578)-.。如在川西及川西南地区，地下水 6! 值一般为 ,1, 3 91,，游

离 "#4 含量可达 49$ 3 ,578)-.（康定—石棉，玉科—丹巴和木里温泉区测试值），个别超过

9778)-.，次者为 0478)-.（喜德温泉区）。腾冲地区地下热水的 6! 值大多在 917 3 517 范围

之内，游离 "#4 含量较高，其存在形式以 !"#:
$ 为主，含量范围为 44 3 44058)-.。地下热水

中富含游离 "#4，除与围岩的性质（如碳酸盐岩沉积）等有关外，在围岩为花岗岩而缺少富

含碳酸盐岩沉积的地区，水样中的 "#4 很可能与岩浆活动有关。

（+）地下水中含多种微量元素。如硼（;）、氟（<）、锂（.=）、锶（*>）、砷（?@）、铷

（AB）、铯（"@）等。川西的巴塘、理塘温泉区!，< 的含量为 07 3 4,8)-.，腾冲地区的水样

中，上述诸元素的变化幅度分别是：!;#4 为 710 3 028)-.，?@ 为 7177, 3 7158)-.，.= 为

717+ 3 91478)-.，AB 为 717$ 3 01+78)-.，"@ 为 710, 3 71C+8)-.。从 !;#4、?@ 和 .= 含量的对

数值分布来看，腾冲地区地下水中 !;#4、?@ 和 .= 三组分的频率最高的含量域分别为 0 3
$8)-.、7170—717$8)-. 和 710 3 71$8)-.。与西藏相比，!;#4 和 .= 都小了一个数量级，?@
则小几个因数。腾冲地区 !;#4、?@ 和 .= 含量的最高限相当或接近于西藏的平均水平。近一

半和过半数样品的 AB 和 "@ 的含量未检出，但它们的含量高限也接近或相当于西藏的平均水

平。总体看来，本区的微量元素含量明显低于西藏，除本区热泉水中的固溶物总量较低之

外，区域地球化学背景也可能是其产生这一特征的原因。

（,）地下水中的放射性元素主要是氡（AD），气体组成主要为 "#4、!4*、’4、#4 及少

量的 "!+、’!+ 等。从目前几处测试资料看，四川喜德和普格温泉区的 AD 值较高，为 C, 3
27;E-.，最高可达 0C7;E-.。在喜德温泉中同时还测出 F 和 A& 分别为 $7;E-.、4$;E-.。在云

南玉溪和晋宁测出的氡值分别为 C12;E-. 和 419,;E-.，同时又都测出了 F，其含量均为

419;E-.。放射性元素除与岩浆岩中的放射性元素富集有关外，还可能与岩浆冷凝收缩时形

成的不连续界面及在岩浆岩体表层和蚀变带中所形成的张裂带有关，它们都可以成为深部的

挽近岩浆活动释放挥发组分和放射性物质的良好通道，继而再经断裂交会带逸散到深循环的

地下热水之中。不同地区热水中的气体组分各异：在腾冲地区普遍含有 "#4、!4*、’4、#4，

部分样品中含 "!+；而喜德温泉区的气体成分则主要为 #4、’4、"#4 及少量的 ’!+ 等。这种

气体组成说明了二地的气体来源及地质条件的差别。腾冲地区主要热水区气体化学成分中

’4 和 #4 的比值接近 +，与大气中的 ’4 和 #4 的比值相似，说明其来源于大气，随水进入循

环后又随热流体返回地表；但腾冲地区热水中的气体 "#4 含量很高，最高达占气体总量

5,19G。这种现象可能与沉积岩的变质过程或岩浆活动有关，也可能与富含碳酸盐岩的沉积
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岩有关。

（!）在一般情况下，地下热水的动态变化小，基本上处于稳定状态。如温泉的水温、流

量及化学成分的变化均比冷泉小。这是由于地下热水一般比地下冷水通过更深更远的循环途

径，通道隔绝条件较好。但是，在地震前后，温泉和热水钻孔的水温、流量和化学成分都可

以发生突变，这是水文地球化学预报地震的基础。

" 地下水中硼氟锂锶的水文地球化学特征

根据川、滇地区的温泉、热水井和矿泉水井（孔）中现有硼、氟、锂、锶分析的水化学

资料，分别绘制了硼、氟、锂、锶四种微量元素的平面等值线图（图 "、图 #）。下面按元素

种类对其水文地球化学特征分述如下：

图 " 川滇地区地下热水中 $、% 等值线图

%&’(" )*+,&-. +/ $ 0-1 % 02+34 5.04
’6+3-1704.6 &- 8&9530- 0-1 :3--0- 6.’&+-

图 # 川滇地区地下热水中 ;&、86 等值线图

%&’(# )*+,&-. +/ ;& 0-1 86 02+34 5.04
’6+3-1704.6 &- 8&9530- 0-1 :3--0- 6.’&+-

!"# 空间分布特征

!"#"# 硼（$）的分布特征

（<）从硼的分布等值线图来看，本区硼的高值区主要有 = 个，一是云南腾冲地区，二是

云南晋宁—玉溪地区，以这两个高值区为中心向外扩散递减。这两个高值区内的最高值有自

东向西递减的趋势，且变化较大。如云南腾冲热海热田硼的最高含量为 >=?’@;，而云南晋

宁官庄温泉硼的最高值为 <"(=?’@;。热海热田热水矿化度为 <(=A’@;，围岩为玄武岩，官庄

温泉水矿化度为 "(""’@;，围岩为砂岩、板岩，但热海热田的硼含量却比官庄高得多。可见，
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地下热水中的硼除与围岩的岩性有关外，还可能与深部的岩浆活动有关。因为腾冲地区至少

在晚更新世时仍有火山活动，故地下热水中硼的含量较高。

（!）硼的高值区受构造控制。腾冲硼高值区展布方向受腾冲—瑞丽断裂控制，而晋宁—

玉溪硼高值区受南北分布的普渡河断裂的控制。可见硼的高值区与地下水沿深大断裂进行深

循环有关。因为当深度加大压力增加时，硼在地下水中的溶解度增高，这就是说，地下水循

环越深，其所含的硼也就越高。

（"）硼的高值区分布在热水带（地热异常带）之内，这是由于热水带也受构造的控制。

温度较高的地热异常区，地下水为酸性环境，含有较多的自由 #$!，这些因素可导致硼在地

下水中含量大幅度提高。所以硼是公认的热力学状态特征的指示剂。此外火成岩中含有大量

的硼硅酸盐矿物，这些矿物溶滤也是硼高值区地下热水中硼含量较高的原因之一。如云南腾

冲地区，围岩为火山岩，故热水中硼含量较高。

!"#"$ 氟（%）的分布特征

（%）从氟分布等值线图看，氟的高值区（ & %’()*）主要分布在四川的巴塘、理塘，云

南的腾冲地区、洱源—南涧地区和景洪地区。几个高值区都有从中心向外扩散的分散晕。氟

的高值区内氟含量的最高值存在着由西向东、由北向南减小的趋势。氟与硼的高值区分布范

围不同，表明二者在水文地球化学成因上存在着差异。川西的巴塘、理塘温泉区，地热水中

+ 的含量为 %, - !.’()*，腾冲地区氟含量的最高值为 !,’()*，洱源—南涧地区氟含量的最高

值为 /0.’()*，龙门山断裂附近的矿泉水中的 + 的含量一般小于 %’()*，由此可以推断，本

区氟的含量大体上存在着由北向南，由西向东减小的趋势。

（!）氟高值区的展布方向同样也受构造控制。巴塘和理塘两个氟高值区也与断裂的展布

方向一致，分别受金沙江断裂和理塘断裂控制。腾冲氟高值区受腾冲—瑞丽断裂带的控制，

洱源—南涧氟高值区受红河断裂带的控制，而景洪氟高值区则受澜沧江断裂的控制。可见，

氟的高值区亦与深大断裂及地下水的深循环有关。

（"）氟的高值区主要分布在火山岩、花岗岩发育的地区。因为火山岩或花岗岩中含有萤

石（#1+!）和氟镁石（2(+!）等矿物，氟可溶于水中首先迁移，此外这些地区岩浆作用产生

的挥发分可储于岩浆或火山岩表面裂隙中，当地下水沿深断裂通过这些裂隙时，挥发分就可

以随水一起运移，这也是来源于深部地下热水中氟含量较高的原因之一。而红河断裂带内的

岩性组合为古生界—中生界的沉积岩，其中有火山沉积并穿插有岩浆岩的岩枝。因此，在影

响地下水中氟分布的诸因素中，水与岩石的相互作用是不可忽视的。

!"#"! 锂（&’）的分布特征

（%）锂的高值区主要分布在云南腾冲和洱源—大理地区。高值区内最高值有自东向西减

小的趋势。如云南腾冲热海热田最高值为 /0"’()*，洱源牛街锂的最高值为 !03’()*。两个

高值区都有从中心向四周扩散的扩散晕。

（!）锂的高值区分布亦受断裂构造的控制。腾冲高值区展布方向受腾冲—瑞丽断裂带控

制，洱源—大理高值区展布方向受红河断裂的控制。地下水中锂的含量随水的矿化度、围岩

中锂的含量及地下水温度和压力的增加而增加。火山岩和岩浆岩中均含有锂硅酸盐矿物，如

锂云母、锂灰石等，他们可以通过水解而使锂进入水中。腾冲地区和洱源—大理地区均有火

山岩及花岗岩分布或沉积，故此二区地下水中锂含量较高。此外，锂在一些特殊的构造部

位，如深大断裂附近，可能会成为活动断裂带深部循环的液体上涌的标志性元素。

（"）锂的高值区与氟的高值区分布基本一致，表明二者成因上可能存在着某种内在联
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系。

!"#"$ 锶（%&）的分布特征

（!）锶的高值区在云南洱源—南涧地区，而成都—绵阳地区则锂的含量相对较低。大理

下关锶的含量达 "#$%&，而成都—绵阳地区矿泉水中锶的含量均小于 !#$%&，如大邑县为

’()"#$%&，是成都—绵阳区的最高值。高值区比低值区高 " * + 倍。

（,）锶的含量高值区也受构造的控制，沿断裂带方向展布。如洱源—南涧锶高值区，受

红河断裂的控制。这是由于锶与钙、钾常常有伴生关系，在富钙、富钾的矿物中，锶的含量

较高，如钾长石，角闪石等矿物中锶的含量都比较高。此外，锶随着水温和压力的增高，地

下水中锶含量也有所增加。洱源地区既有富含钾长石、角闪石的花岗岩和火山岩分布，又有

红河深大断裂，地下水经过深循环后形成的地下热水，其中锶的含量较高。

!"’ 微量元素硼氟锂锶与水温之间的关系

地下水中微量元素对温度和压力环境要素的敏感性是地震预报中十分关注的问题。随着

深度的增加，压力不断增大，地下水中多数微量元素的含量随之增加［+］。然而它们与温度是

否存在相关性、如何相关，则呈现复杂的变化。在此，我们根据川、滇、黔西地区的热水、

温泉及矿泉水化学资料，对硼、氟、锂、锶 - 种微量元素在水中的含量与水温作线性相关分

析，以此确定它们的相关性。

地下水中硼氟锂锶含量与温度相关性分析的结果如表 ! 所示。

表 # 地下水中硼氟锂锶含量与温度的线性相关性

./012 ! &342/5 675521/8374 0289224 7: 8;2 82#<25/8=52 /4> 8;2 6748248 7: ?、@、&3 /4> A5 34 $574>9/825

微量元素组分 井泉数 相关系数（!） 截距（"） 斜率（ #）

? !B ’("--) C ,()!)) ’(,"",

@ D, ’("E-B C ,(!D)- ’(!!+E

&3 ,E ’("E)! C ’(E-,+ ’(’D"’

A5 D, ’(DB-+ C ’(!)D’ ’(’)EE

从表 ! 可以看出，硼、氟、锂、锶与水温之间均存在着不同程度的正相关性，其相关系

数依次为 ’("-))、’("E-B、’("E)! 和 ’(DB-+。从斜率来看，硼、氟的含量随温度的变化较

大，而锂、锶随温度的变化幅度相对较小。可见，研究地下水中 ?、@ 含量的变化，对揭示

地热的动态特征具有很重要的意义。此外，锂与温度的相关性也较好，敏感性较强，而且锂

不易挥发，是一种新型的地热温标。因此，对地下水中的硼、氟和锂进行研究，对揭示地热

动态特征及其变化是非常有意义的。

!"! 微量元素硼、氟、锂、锶与压力的关系

由于含水层岩性、时代与埋藏深度等水文地质条件的差异，形成了不同类型的地下水及

其微量元素的不均匀分布。但统计结果表明：随着地下水循环深度由浅到深，水温由低到高

的变化，地下水中的硼、氟、锂、锶微量元素也呈现明显的、不同程度的增长趋势。对硼、

氟、锂、锶 - 种微量元素在室内进行模拟实验表明，将岩石中的这些元素在有水及 FG, 的介

质中进行加压试验，随着压力的增大，这些元素的含量增加［D，+］。可见，在地应力发生强烈

变化的地震过程中，这些微量元素在地下水中的含量也会发生变化。

统计和试验的结果表明：在地震孕育过程中，震中（或深大断裂）进行能量积累，地应
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力的主压力逐渐增大，此时，硼、氟、锂、锶的含量应出现增加的趋势，且变化较为平稳；

而在发震时，由于能量释放，主压力急剧减少，硼、氟、锂、锶 ! 种微量元素的含量也相应

急剧减少。可见，如果地下水中这些微量元素的含量出现明显的负异常，则可能代表着地震

的前兆，预示有发震的可能。

! 地下热水中微量元素与地震的关系

地下水中某些易挥发、易迁移的微量元素主要来源于地壳的深部，由于它们与地壳深部

的压力、温度和地质构造活动密切相关，所以根据它们带来的地壳深部的信息，可以探讨地

震活动的规律。这些敏感性微量元素主要有硼、氟、锂、锶等。

为了探讨地下水水化学动态与地震活动的相关机制，张炜等［"］进行了多次室内模拟实

验。结果表明，氟是地下水中与地震活动最敏感的元素之一。此外，氟的爆破效应“信息”

明显，变化幅度大。灰岩与热水的室内实验表明，地下水中的氟随岩—水接触面积的增加或

扩大而降低。这可能就是地下水中氟在震前往往呈现负异常的原因。

在此，仅对构造、地下热水中微量元素与地震的关系作一下探讨。

!"# 构造对地震、地下热水和微量元素的高值区均具有控制作用

如前所述，本区位于三大板块的结合带及边缘，同时位于中国中部地壳厚度陡变带上，

地质构造极为复杂。这些构造在挽近地质时期多数是活动的，但其活动程度各不相同，即使

是同一构造的不同地段，其活动方式、活动频率、强度也有差异。本区地质构造的复合部位

及挽近时期活动的断裂带，严格地控制着地下热水的展布和地震活动强震震中（图 #）。地

下热水与 " 级以上强震震中在平面分布上与断裂构造的展布方向是基本一致的。根据强震震

中的空间分布与构造展布方向的关系而划分出的 " 个地震亚带可知，本区的强震震中均沿活

动断裂带展布。它不仅反映了活动断裂的继承性，而且反映了引张使岩石破碎及由深处延伸

到地表的剪切扭动，是应力易于集中和释放的场所。此外，断裂活动为地下热水的赋存和运

移提供了必要的条件，故本区的地下热水的展布亦受活动构造的控制，在断裂带的展布方向

上发育着密集的温泉或热水井。如理塘河断裂带、澜沧江断裂带、红河断裂带、腾冲—瑞丽

断裂带、安宁河断裂带及弥勒—师宗断裂带等，都有大量温泉沿断裂带走向出露。

由于 $、%、&’、() 大多来自于深循环的地下热水或矿水，故 $、%、&’、() 的高值区与

断裂带的展布方向基本一致，而且在 $、%、&’、() 的高值区内，历史上均有 *( + , 级的强

震发生。由此可见，$、%、&’、() 的高值区与强震似乎存在着某种内在联系。

可见，构造对地震、地下热水和微量元素的高值区均具有控制作用，它们在空间分布上

具有明显的一致性。

!"$ 高中温热水区常常是地震活动的强烈区

在川西和滇西地区，高中温热水泉较为密集，特别是在腾冲火山岩体及四川巴塘火山岩

体与围岩的接触带上，高温热泉尤为密集。从历史地震活动情况来看，上述二区均为地震活

动强烈区。例如，巴塘 #-,. 年 ! 月 ## 日曾发生 ,/01 级地震，而腾冲地区的龙陵 #2," 年 1
月 02 日发生 ,/! 级地震。此外，甘孜—理塘中高温热泉密集带、炉霍—道孚—康定中高温

热泉密集带、剑川—大理—南涧中高温热泉密集带，都是地震强烈活动的地区。炉霍—道孚

—康定中高温热泉密集带基本上与甘孜—康定地震亚带相吻合，炉霍 #203 年 3 月 0! 日的

,/01 级地震和 #2,3 年 0 月 " 日的 ,/2 级地震和康定 #211 年 ! 月 #! 日 ,/1 级地震均发生在此
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带上。剑川—大理—南涧中高温热泉密集带与滇西地震亚带（中甸—大理）相吻合，!"#$
年 % 月 !& 日大理 ’ 级地震就发生在此带上。可见，高中温热水区，尤其是高中温热泉密集

区，常常是地震活动的强烈区。

在滇东地震亚带（东川—通海）和安宁河河谷地震亚带（石棉—会理），虽然也有较密

集的温泉分布，大多为中低温热泉，高中温热泉极少。在武都—马边地震亚带内，温泉分布

极少，且大多为低温温泉。而在上述地震亚带内均有强震发生。如 !"’& 年 ( 月 !& 日松潘

’)# 级地震、!"%% 年 ( 月 #$ 日黑水的 ’)$ 级地震，均发生在武都—马边地震亚带上。!"’* 年

! 月 $ 日通海 ’)’ 级地震则发生在滇东地震亚带上。在这些强震区或者虽然有密集的温泉但

多为中低温热泉，或者温泉分布极少，其原因除能量多以地震方式释放外，还与当地的水文

地质条件有关。这些地区水交替循环强烈，地下水可与温泉热水相互混合是这些地区的温泉

温度较低或者温泉稀少的原因之一。可见，强震活动区并不一定有中高温热泉密集分布。

!"# 微量元素变化是地震预报的前兆信息之一

+、,、-.、/0 的高值区与地震活动均受地应力场、地下流体和断裂构造的控制。二者在

形成机制上具有同源关系。在地应力场的作用下，在地壳的薄弱部位，即断裂带或断裂构造

的复合处，易于积蓄能量。随着压力的增大，地下水中的 +、,、-.、/0 含量增高。在对流

作用下，地幔流体可能发生对流，在断裂构造带或断裂构造复合部位，熔融状的岩浆沿深大

断裂入侵或喷出，因而造成这些部位地温增高而出现地热异常，并且表现为地下水温度的升

高及水中微量元素含量的增加。在断裂带及断裂复合部位，深循环的地下热水可以将来自深

部的易挥发和易迁移的物质（如 +、,、-.、/0）携带到地表，并由此而带来深部的地质信

息。可见，研究地下热水中的微量元素（+、,、-.、/0 等）的水文地球化学特征对地震预测

预报具有重要意义。

+、,、-.、/0 等各种微量元素在地震活动时均可以出现负异常并成为地震前兆。因为在

地震孕育过程中，随着压力增大和温度升高，地下水中的微量元素含量增加。但在地震发生

之前，地应力和能量均有一个前期释放，这种地应力和能量的释放（温度降低）使地下水中

的微量元素含量降低。此外，岩石破裂，水与岩石接触面积增大，由于岩石的爆破效应使地

下水中的微量元素降低也是其原因之一，因此，微量元素（+、,、-.、/0 等）在震前大都出

现负的异常。地下热水中 +、,、-.、/0 与地下水温度相关性分析的结果表明，+、,、-. %
元素相关性较强，变化较为灵敏，因此，在地震预报中应加强对它们的时空动态观测，以期

寻找预报地震的新途径。

$ 结语

地下水中 +、,、-.、/0 等微量元素的含量随着含水层的时代、岩性、井孔的部位、循

环深度、水温和水质类型以及水文地球化学特征的不同而有较大的差异。因此，在了解它们

的背景值的基础上，研究它们的垂直分布和水平分布，认识其时空分布关系及控制因素的影

响程度等，对进一步探索、寻找微量组分的强震信息、研究其理论机制具有重要意义。

此外，地下水中的放射性元素 12、微量元素 /.3#、常量 45 离子和 43#、6#、478、7#、

79 及气体总量等均是水化预报地震的灵敏组分，但由于观测技术和研究水平的限制，目前

只有 12 的研究程度较高，其它组分有待于今后进一步提高研究水平。值得指出的是，水化

预报地震只是地震预报中的手段之一，还应结合地震地质、地震活动的特征和规律及其它地
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球物理方法进行综合分析。
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