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漾濞6.4级地震前后大理地区

温泉水化学组分特征分析

李 见，张 翔，杨志坚，李朝明，段美芳
（云南省地震局，昆明 650224）

摘要：2021年 6月 21日在云南省大理白族自治州漾濞县发生M6.4级地震。通过对大理地区主要断裂带温泉水化

学组分每季度定期取样观测，分析该区地下水的化学类型、成因及其与地震活动的关系。测定、分析结果显示:洱
源温泉属于HCO3 · SO4-Na型水，白总旗温泉属于 HCO3 · Cl-Na型水，高芹、剑川、永胜、漕涧温泉均属于

HCO3-Na型水；温泉水氡水汞背景值高,具有一定的区域性；洱源，弥渡，剑川温泉可能受大理地区广泛分布的

石炭—二叠系海相沉积灰岩影响，显示较高的HCO3－、Ca2+含量；漾濞 6.4级地震前后区域内温泉水的Cl-、SO42-、
水汞、水氡含量有明显变化，白总旗温泉Cl- ，永胜、洱源温泉SO42-以及高芹温泉水汞含量在漾濞6.4级地震前明

显上升，震后含量显著下降，温泉水温和固体CO2含量变化不明显。
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Analysis of Chemical Composition Characteristics of Hot
Spring Water in Dali Area Before and After the

Yangbi M6.4 Earthquake

LI Jian，ZHANG Xiang，YANG Zhijian，LI Zhaoming，DUAN Meifang
（Yunnan Earthquake Agency，Kunming 650224，China）

Abstract：：An M6.4 earthquake occurred in Yangbi County，Dali Bai Autonomous Prefecture，Yunnan Province
On June 21st，2021. By sampling and observing the chemical components of the hot spring water in the main fault
zones in Dali area every quarter，the paper analyzes the chemical types and causes of groundwater in this area and
their relationship with seismic activity. The measurement and analysis results show that：Eryuan hot spring belongs
to HCO3 • SO4-Na type water，Baizongqi hot spring belongs to HCO3 •Cl-Na type water，Gaoqin， Jianchuan，
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Yongsheng and Caojian hot springs all belong to HCO3-Na type water；the background value of radon and mercury
in hot spring water is high and has a certain regional；Eryuan，Midu and Jianchuan hot springs may be influenced
by the Carboniferous-Permian marine sedimentary limestone widely distributed in Dali area， showing high
HCO3-， Ca2+ content；the contents of Cl-， SO42-，mercury and radon in hot spring water in the area before and
after the Yangbi M6.4 earthquake changedsignificantly. The content of Cl- in Baizongqi hot spring， SO42- in
Yongsheng and Eryuan hot springs，and the mercury content in Gaoqin hot springs increased significantly before
the Yangbi M6.4 earthquake，and decreased significantly after the earthquake. The temperature of hot spring water
temperature and solid CO2 content did not change significantly.
Keywords：Yangbi M6.4 earthquake；Geochemistry；Hot spring；Ion concentration；Precursory abomaly

0引言

流体在地球动力学过程中有不可或缺的作用，

水文地球化学在地震监测预测方面得到广泛应用，

地震常伴有流体各组分地球化学异常变化，地下

流体异常对地震孕震区及其外围区域介质的变化

有较为灵敏的响应，某些强震前会出现地下流体

群体性异常变化[1-3]。2007年普洱地震震前后温泉

水中氟离子发生明显变化[4]，2008年汶川大地震伴

有地下水位和流体地球化学异常现象[5]，2008年汶

川 8.0级地震前后的 5月 1日至 7月 4日，距震中约

400 km的重庆北温泉群所有温泉的水温下降了 1℃
左右，震后海拔较低泉点K+ 、Na+、Ca+浓度大幅

降低[6]，2015年阿左旗 5.8级地震，周围区域的水

化学组成变化较大，对地震响应较为敏感[7]。
2021年 5月 21日 21时 48分 37秒（北京时间），

在云南省大理白族自治州漾濞县（25.67°N，99.87°
E）发生M6.4级地震，震源深度 8 km。雷兴林等[8]

对漾濞地震特征和成因进行研究，认为漾濞地震

受深部流体作用的影响明显，漾濞地震后的流体

特征需要进一步研究。此次漾濞MS6.4地震发生于

滇西北地区，该区域历史上M≥6. 0地震频发，且

大多数地震发生于主要断裂及其附近区域，2013
年 3月以来，滇西北地区ML≥4. 0地震显著增强，

且主要集中分布在维西—乔后断裂、程海断裂及

其附近地区。刘自凤等[9]研究了滇西北地区 b值以

及其应力张量方差的空间扫描，显示出程海断裂、

龙蟠—乔后断裂和维西—乔后断裂南段及邻区低

值变化特征相对显著，认为强震发生的可能性大。

基于强震危险性的较大背景，从 2019年开始，对

大理地区主体断裂（维西—乔后断裂、程海断裂、

红河断裂等）附近 6个温泉每季度定期进行采样观

测，主要测定断裂附近温泉水体的水氡、水汞、

水体主要阴离子、固体 CO2、电导率、pH值、水

温等地球化学量；此次漾濞 6.4级地震后，也及时

对区域内温泉开展了现场采样观测。共获得 6个温

泉震前震后 8组连续流动观测数据。因此，本文通

过分析漾濞 6.4级地震前后大理地区温泉水化学组

分，分析该地区温泉水文地球化学变化规律，探

索温泉水地球化学特征变化与漾濞地震的关系。

研究成果不仅对认识该区温泉水地球化学特征及

其演化有重要意义，而且对探索和改进利用该区

温泉水化学组分进行地震预测的方法也具有重要

意义。

1 地质背景

从构造上看，漾濞M6.4地震发生在川滇菱形

块体西侧的印支块体上，印支地块自西向东分为

三个次级构造单元：临沧花岗岩带、澜沧江断裂

带和兰坪—思茅盆地。兰坪—思茅盆地内部构造

复杂，发育了早期的逆冲断层、推覆构造与晚期

的走滑构造断层[10-11]。此次地震发生在兰坪—思

茅盆地内，离东侧维西—乔后—巍山断裂约 20 km
（图 1）。维西—乔后—巍山断裂带，北起雪龙山东

廘白济汛一带，经维西、通甸、乔后，止于巍山

盆地南端，走向北北西，倾向 NE/NW，长约 280
km。大致以玉狮场、平坡为界，可将断裂分为北

段、中段和南段 3段，是一条走滑兼正断的活动断

裂[12-13]。该区域是青藏高原物质向东南侧挤出的

通道[14]，也是特提斯—喜马拉雅构造域东南部弧

形构造转折处，处于川滇菱形块体西南边界红河

断裂带与近南北向丽江—大理断裂系统的交汇区

及应力集中带[15]。区域内强震频发，图 1b给出了

1925年有仪器记录以来的M≥6.0级地震M-T图，

包括漾濞M6.4级地震在内，共发生了 22次 6级以

上地震，占同时期云南地区地震的 34%，最近的

一次强震频发时段是 1996—2003年，期间发生 1
次丽江 7.0级地震，4次M≥6.0级地震。漾濞M6.4
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级地震与上一次地震相隔 12年。大理地区位于红

河断裂带北端，构造上表现为一系列近 SN向及

NNE向的活动断裂，如离此次漾濞地震约 20 km的

维西—乔后—巍山断裂，中新世以来的断陷盆地从

南北两个方向逐渐向NW走向的红河断裂交会，构

成断裂东北侧典型的滇西北伸展裂陷区[16]。

F1:怒江断裂；F2：澜沧江断裂；F3：维西—乔后—巍山断裂；F4：龙蟠—乔后断裂；F5：剑川—文化断裂；

F6：程海—宾川断裂；F7：红河断裂带北段

图1区域构造与历史地震震中分布

Fig.1 Regional tectonics and epicenters distribution of the historical earthquakes

此次定期观测的 6个温泉为：洱源县牛街乡练

渡村温泉（以下简称洱源温泉），永胜县片角镇热

河村温泉（以下简称永胜温泉），弥渡县弥城镇高

芹温泉（以下简称高芹温泉），弥渡县弥城镇白总

旗温泉（以下简称白总旗温泉），云龙县漕涧下澡

堂温泉（以下简称云龙温泉），剑川县老君山新和

村温泉（以下简称剑川温泉），位置如图 2所示，除

剑川温泉离漾濞 6.4级地震震中距为 104 km，其余

温泉震中距都在 100 km内（表 1）。洱源温泉位于红

河断裂和丽江—剑川断裂交互处，该区内构造体

系呈SN向展布，为地下热水提供循环通道;洱源盆

地基底有大面积的多期岩浆侵入玄武岩，为地下

热水提供热源;基底上覆中、新生界碎屑岩和冲湖

积黏土层组成良好隔热保温层，三者构成良好的

储热构造[17]。弥渡高芹温泉、白总旗温泉近红河

断裂南段，弥渡盆地及周边山区的碳酸盐岩破碎

带地区是该区域地下水的补给区，大气降水沿岩

溶裂隙及构造裂隙向深部运移获得热量形成深远

高温热水，在盆地总体的由北至南的地下水流动

方向上，运移至温泉出露区域，受致密岩体或者

压性断裂带阻拦，热水沿构造上升出露成泉[18] 。
云龙温泉位于兰坪—永平断裂西侧，该区位于怒

江及澜沧江沿岸地下热水密集区，属于中低温水

热型地热类型，地壳地温梯度为 4℃/100 m[19]。区

域内出露地层的岩性以紫红色砂岩、粉砂岩、粉

砂质泥岩和泥岩为特征，统称红层[20]。剑川温泉

位于维西—乔后断裂附近，出露于黄色砂岩的裂

缝中，处于兰坪—思茅盆地的边缘[21]，位于我国

著名的滇藏地热带内，地热活动强烈，构造复杂，

不同构造体系的断裂互相重合、交接、穿插，为

地下热水将深部热量带至地壳浅表、孕育高温水

热系统、产生强烈水热活动提供了重要的构造条

件[22]。永胜温泉位于程海—宾川断裂红岩坡段，

程海—宾川断裂可分为八段，为最南段，区域内

活动断裂发育，程海断裂纵贯[23]。
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2 水化学组分特征分析

对 6个温泉点分别于 2020年 5、7、9、11月，

2021年 3、5、8、11月共 8次观测采样，获得温泉

水氡、水汞、固体 CO2 、阴离子、pH、电导率的

连续 8次观测数据，以及温泉阳离子数据（无连续

数据）。水氡、水汞分别采用RAD7测氡仪和RA-

915W 测汞仪野外现场测定，其余取样实验室测

定；温泉固体CO2利用沉淀法获取，取 50 mL温泉

水样，加入过量饱和 Ba（OH）2溶液，将 Ba CO3沉
淀 洗 净 过 滤 、 烘 干 ， 计 算 固 体 CO2 值 ； 用

intergration离子色谱仪测定常量元素，仪器RSD%
在 5%以内，电导率为 0. 1 nS /cm，HCO3-用滴定法

测定。数据见表2、表3。

图2 温泉取样点分布图

Fig.2 Distribution map of hot spring sampling points
表1 温泉基本信息表

Table 1 Basic information sheet of hot spring

温泉名称

洱源温泉

永胜温泉

高芹温泉

白总旗温泉

云龙温泉

剑川温泉

经度/（ °)
99.99
100.56
100.50
100.51
99.05
99.61

纬度/（ °)
26.25
26.10
25.30
25.34
25.68
26.58

震中距/km
66
84
75
72
82
104

高程/m
2058
1239
1662
1685
1650
2612

表2 温泉采样时间、水化学数据

Table 2 Sampling time and water chemistry data of hot spring

温泉名

洱源牛街炼

渡温泉

时间/年-月
2020-05
2020-07
2020-09
2020-11
2021-03
2021-06
2021-08
2021-11

Cl-/
（mg · L-1)
22.70
19.85
20.35
19.64
25.80
21.95
27.11
23.86

SO42-/
（mg · L-1)
155.2
72.9
150.3
71.9
191.8
151.0
147.1
152.8

水温/
（℃）

74.9
76.0
75.8
73.5
74.0
74.3
74.3
74.0

水氡/
（Bq · L-1)
24.4
38.3
39.0
25.4
29.9
22.5
16.3
21.4

水汞/
（ng · L-1)

5.5
4.7
2.5
4.0
4.3
3.3
4.0
4.0

固体CO2/mg
244
167
262
239
245
246
257
216

pH
6.91
6.64
6.93
6.98
6.78
6.92
6.84
6.72

电导率/
（nS·cm-1）

1.12
1.34
1.26
1.13
1.18
1.31
1.21
1.08

（转下表）
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温泉名

弥渡白总旗

温泉

弥渡高芹

温泉

剑川温泉

永胜温泉

云龙温泉

时间/年-月
2020-05
2020-07
2020-09
2020-11
2021-03
2021-05
2021-08
2021-11
2020-05
2020-07
2020-09
2020-11
2021-03
2021-05
2021-08
2021-11
2020-05
2020-07
2020-09
2020-11
2021-03
2021-06
2021-08
2021-11
2020-05
2020-07
2020-09
2020-11
2021-03
2021-05
2021-08
2021-11
2020-05
2020-07
2020-09
2020-11
2021-03
2021-06
2021-08
2021-11

Cl-/
（mg · L-1)
53.29
42.79
48.00
48.85
86.60
50.47
42.54
45.90
3.27
2.66
3.85
3.50
4.20
3.50
1.74
3.10
1.14
0.22
0.60
5.45
4.60
0.05
1.71
0.10
11.47
8.22
8.34
11.37
14.80
6.50
9.32
8.63
5.10
2.64
4.36
4.50
2.25
3.04
5.65
6.71

SO42-/
（mg · L-1)
29.6
23.6
35.3
33.6
36.0
32.7
26.1
34.8
117.6
51.5
112.9
108.9
66.4
106.1
64.3
116.6
32.8
38.4
40.5
39.1
32.5
29.8
37.7
36.1
16.5
15.0
16.7
18.2
23.8
0.4
15.6
16.7
11.2
1.1
10.9
7.4
6.5
10.7
15.2
10.4

水温/
（℃）

55.3
55.4
55.4
55.5
55.3
55.5
55.5
55.4
66.3
66.4
66.4
67.0
66.3
66.6
66.7
66.5
52.1
52.1
52.3
52.2
52.0
52.5
52.2
52.5
51.0
51.0
51.0
50.8
51.0
52.5
52.1
51.6
66.7
67.0
67.1
67.0
67.3
67.2
67.3
67.3

水氡/
（Bq · L-1)
18.4
22.8
15.3
18.1
20.3
20.9
17.7
24.7
3.1
12.1
1.8
6.8
4.7
4.8
8.2
10.1
58.7
82.7
72.2
44.3
69.2
55.4
54.9
35.0
6.8
67.6
43.1
22.4
8.0
5.8
3.6
5.2
251.0
203.0
152.0
55.5
173.0
123.0
283.0
85.5

水汞/
（ng · L-1)
16.2
15.5
10.0
17.0
15.4
17.2
18.3
15.3
384.2
402.2
380.3
385.9
451.4
462.2
295.1
383.6
20.3
15.0
20.9
14.5
22.4
17.2
24.2
15.7
55.7
76.7
72.5
84.5
81.1
83.4
98.1
65.9
36.4
57.4
19.1
48.2
62.2
32.8
9.3
21.1

固体CO2/mg
133
145
139
112
127
129
138
108
112
171
167
146
151
164
159
80
130
267
160
139
149
149
148
116
38
64
69
46
51
67
57
33
54
35
72
55
63
71
64
35

pH
6.85
6.81
7.08
7.02
6.91
7.06
6.87
6.79
6.98
6.73
7.12
6.97
6.99
7.22
6.91
6.8
7.05
6.88
7.06
7.03
6.96
7.07
6.92
6.83
7.29
7.47
7.54
7.35
7.38
7.29
7.26
7.15
7.03
7.1
7.24
7.19
7.09
7.17
7.02
6.98

电导率/
（nS·cm-1）

0.65
0.74
0.69
0.63
0.64
0.69
0.62
0.62
0.75
0.87
0.83
0.74
0.75
0.83
0.78
0.72
0.69
0.72
0.68
0.62
0.62
0.72
0.68
0.62
0.36
0.38
0.36
0.32
0.33
0.34
0.37
0.32
0.25
0.26
0.25
0.22
0.23
0.30
0.25
0.22

（接表2）
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Piper图解和Na-K-Mg三角图解常被用来评价

水—岩化学平衡状态、区分不同类型水样以及判

断地下水循环深度[24]。从 Piper 图可见（图 3），洱

源温泉属于HCO3 · SO4-Na型水，白总旗温泉属于

HCO3 · Cl-Na型水，高芹、剑川、永胜、云龙温

泉均属于HCO3-Na型水。6个温泉水常量离子组分

测试结果（表 2 、表 3）显示，6个温泉所含阴离子

均以HCO3-占绝对优势，阳离子均以 Na+占绝对优

势，这可能和钠的强溶解性和强迁移性有关。洱

源，高芹，白总旗，剑川温泉 Na+占阳离子组分

60%左右，且富含 K+和 Ca2 +，反映出这 4个温泉

可能受到岩浆岩和碳酸盐岩的共同影响，大理地

区广泛分布石炭—二叠系海相沉积灰岩，较高的

HCO3－、Ca2 +含量可能与灰岩的溶解有关，该区同

时分布喜山期碱性岩浆岩，这或许导致了较高的

Na+、K+；不同的是云龙和永胜温泉主体为 Na+，
但K+，Ca2+，Mg2+等阳离子基本很少，这可能和离

子交换作用有关，K+，Ca2+，Mg2+吸附能力强于

Na+，围岩中的钠离子置换钙镁离子。从样品的

Na-K-Mg平衡图解（图4）可见，永胜温泉水属于部

分成熟水，表明其发生部分水岩反应，温泉水与

围岩的反应达到部分平衡状态；其余温泉为未成

熟水，且靠近Mg1/2端，表明其水岩反应较强，属

于浅层水区域。6个温泉的 pH为 6.64～7.54之间，

中性；电导率为 0.22～1.34之间，6个温泉 pH和电

导率多次测值变化不大，数据较稳定。

表3 温泉水样主要阴阳离子组分（2021年8月）
Table 3 Main anion and cation components of hot spring water samples（August 2021)

温泉名

洱源牛街炼渡

弥渡白总旗

弥渡高芹

剑川新和

永胜片角

云龙曹涧

主要阴离子/（mg · L-1)
F-
3.4
0.4
1.8
0.3
2
7.6

Cl-
27.11
42.54
3.25
1.71
9.32
5.65

SO4 2-
147.1
26.14
64.3
37.7
15.57
15.2

HCO3-
627.5
354.8
413.3
419.3
178.0
131.5

主要阳离子/（mg · L-1)
K+
33.2
15.5
15.0
7.4
0.6
1.3

Ca2+
76.5
47.3
36.5
12.1
0.5
1.4

Na+
219.3
100.1
159.4
170.2
87.8
58.5

Mg2+
15.3
12.9
8.8
1.0
0.1
0.2

图3 温泉水的 Piper图解

Fig.3 Piper diagram of hot spring water
图4 温泉水的Na- K -Mg图解

Fig.4 Na-K-Mg ternary diagram of hot spring water
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3 各化学组分时空分布特征

3.1 各化学化学组分空间分布特征

根据不同的温泉各组分空间分布图（图 5）可以

看出：K+、Ca2+、Mg2+、Na+、Cl-、SO42-、HCO3-、
温泉水温（T）存在差异。区域内温泉都为中高温温

泉（40℃～70℃），高温温泉（60℃～80℃）有洱源温

泉，白总旗温泉和云龙温泉，中温温泉有剑川温

泉，高芹温泉，永胜温泉，这和前人研究基本吻

合[25]。洱源温泉的阴阳离子含量、水温（T）和固体

CO2含量均最高，SO42-，HCO3-，Ca2+，Na+浓度分

别达 147.1 mg /L、627.5 mg /L、76.5 mg /L、219.3
mg/L、水温 74.0 ℃，固体 CO2值最高达到 262 mg/
L。大理地区广泛分布石炭—二叠系海相沉积灰

岩，同时洱源地区温泉的CO2更多来源以地幔来源

和变质成因混合的深部来源CO2[24]，极高的HCO3-
和固体CO2值可能受碳酸盐矿物溶解和深部来源共

同影响。洱源盆地基底有大面积的多期岩浆侵入

玄武岩，洱源温泉可能同时受到岩浆岩和碳酸盐

岩的共同影响，且温泉水溶蚀了沉积岩中的石膏

或者其他硫酸盐矿物；大面积的多期岩浆侵入玄

武岩，以及上覆的中、新生界碎屑岩和冲湖积黏

土层良好的储热构造，可能是导致洱源温泉水温

较高的主要原因。云龙和永胜温泉各水化学组分

均含量较低（图 5），较低的 K+、Ca2+、Mg2+含量，

可能和离子交换作用有关，即围岩中的钠离子置

换钙镁离子；弥渡白总旗温泉和高芹温泉HCO3-含
量（413.3 mg/L）和固体 CO2含量较高，弥渡盆地及

周边山区的碳酸盐岩破碎带地区是该区域地下水

的补给区[18]，这或许导致相对较高的HCO3-和固体

CO2含量。各温泉水氡，水汞差异性较大，位于兰

坪—永平断裂西侧的云龙温泉的水氡含量最高，

最高达到 283 Bq/L，漾濞地震震中东南侧红河断

裂，程海—宾川断裂附近的洱源、白总旗、高芹、

永胜温泉水氡含量较低，基本在 20 Bq/L以下。弥

渡高芹温泉水汞含量最高，最高达 462.2 ng/L，但

弥渡地区的白总旗温泉和高芹温泉同处红河断

裂附近，其水汞含量相对较低，仅为 15 ng/L左

右，显示出不同断裂带及同一断裂带上不同区

位的温泉水汞，水氡背景值各不相同，具有一

定的区域性。

3.2 水化学组分时间变化

以漾濞 6.4级地震前 2021年 3月采集的水样为

第一批水样，计算 6个温泉后续各批水样水化学参

数相对于各自的第 1批水样各参数的变化率并作图

（图 6）。地震前后各化学参数的变化率分析发现，

漾濞地震后各断裂带温泉水的化学参数出现了不

同程度的变化。阴离子主要表现在Cl-、SO42-出现

不同程度的变化，除云龙温泉的Cl-、SO42-变化幅

度为正，明显上升，其余温泉均表现出震后下降

趋势，且变化幅度较大，如剑川温泉Cl-下降幅度

最大，相对震前采集的水样，下降幅度分别达到

99%、63%、98%；永胜温泉 SO42-相对第一批水

样，其下降幅度达到98%。水氡，水汞相对震前水

样，部分温泉为上升趋势，除高芹水氡外，变化

幅度不大，基本在 20%以内；其余大部分温泉变

化幅度为负，表现为显著下降趋势，如高芹温泉

水汞在震前达到高值，后持续下降，下降幅度约

40%。

根据漾濞地震前后大理地区各温泉水化学参

数随时间变化图（图 7）分析显示。位于红河断裂附

近的弥渡高芹，白总旗温泉、维西—乔后断裂附

近的剑川温泉、程海—宾川断裂附近的永胜温泉

的Cl-浓度存在同步变化趋势，均在漾濞地震前出

现明显上升，后迅速下降发生地震，地震后降至

上升前水平，剑川，白总旗温泉变化最为显著，

如剑川温泉Cl-从震前的 4.6 mg/L降至 0.05 mg/L（图

7a，7b）。永胜温泉 SO42-在漾濞地震前升至较高值

后突然下降，由 2021年 3月 23.8 mg/L下降至 5月
19日 0.4 mg//L，下降幅度达到 98%（图 7c），洱源

温泉具有季节性变化趋势，漾濞地震前打破季节

性趋势，其余温泉 SO42-变化不明显，弥渡高芹温

泉受季节性变化影响，长期趋势稳定。高芹温泉

水汞反应较为灵敏，震前明显升高，后持续下降

发生地震，由震前 462 ng/L下降 295 ng/L；云龙温

泉水汞存在相同趋势，但对比上一年度变化，可

能和季节性有关。永胜水氡从 2020年 7月开始持

续一年多下降，漾濞地震发生时处于较低值。6个
温泉的固体CO2表现出一定季节性变规律，变化不

明显。
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图5 温泉各组分的空间分布图

Fig.5 Spatial distribution of components in hot springs
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图6 温泉各组分浓度的相对变化率

Fig.6 The relative change rate of the concentration of each component in the hot spring
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图7 温泉各化学组分浓度时间变化图

Fig.7 Time variation of chemical components in hot springs

4 温泉水的地球化学变化与漾濞 6.4
级地震的关系

根据前文分析显示，漾濞 6.4级地震前后区域

内温泉水的化学参数主要表现在Cl-和 SO42-浓度以

及温泉水氡、水汞含量出现不同程度的变化，Cl-
和 SO42-变化最为显著，如剑川温泉Cl-，永胜温泉

SO42-，相对震前采集的水样，下降幅度都达到

98%以上，温泉的水温和固体CO2变化不明显。总

体显示出漾濞 6.4级地震前大多数温泉Cl- 、SO42-、
水氡、水汞浓度震前出现明显上升，震后各组分

含量显著下降。许多学者对地下水前兆异常的机

制进行了研究，提出了许多解释地下水前兆异常

机制的模型[[27-30]，其中含水层破裂/流体混合模型

（AB/FM模型）认为隔离含水层之间的水文屏障的

前兆破裂，从而使不同含水不层发生混合，而这

种前兆破裂是由地震前与应力积累相关的地壳膨

胀引起的。大理地区 6个温泉的水化学变化现象可

以用AB/FM模型模型机制解释。

前人研究滇西北地区 b值和应力张量方差的

空间扫描结果显示程海断裂、龙蟠—乔后断裂和

维西—乔后断裂南段及邻区低值变化特征相对显

著，这可能是区域应力水平增强的表现[9]，此次研

究Cl-和 SO42-震前升高，震后剧烈下降的剑川，永

胜，白总旗，高芹等温泉刚好在这些断裂附近。

剑川温泉位于维西—乔后断裂附近，永胜温泉位

于程海—宾川断裂红岩坡段，白总旗和高芹温泉

近红河断裂南段。既区域应力积累增加，孕震区

的岩石的内部结构经历岩石的弹性压缩、原生裂
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隙的闭合、新微裂隙的产生、裂隙的弥散发展、

裂隙的集结到岩石的宏观破裂的演化过程[26]，演

化过程中深部流体扩散上升、不同层位水体的混

合以及孔隙流体的受挤压流体岩石间的相互作用

导致地下流体水化组分的异常变化[27-30]。洱源温泉

属 于 HCO3 · SO4 - Na 型 水 ， 白 总 旗 温 泉 属 于

HCO3 · Cl-Na型水，高芹、剑川、永胜、云龙温

泉均属于HCO3-Na型水，虽然这些温泉有一定含

量的Cl-和 SO42-，却不是温泉的主量化学元素，而

SO42-及Cl-除少量的地表来源外，主要为中、深部

来源[7]，这些温泉水较高的 Cl-、SO42-浓度可能主

要来源于深部高Cl-、SO42-浓度水的混入，地震孕

育过程中，区域压应力增强导致高Cl-、SO42-浓度

的深部水供给量的增加所致，地震后，随着区域

应力的调整，深部供给的流体量减少，各温泉的

离子浓度下降。

5 结论

（1）大理地区主要活动断裂附近 6个温泉主要

为中高温温泉，洱源温泉温度最高，约 74.5℃。温

泉水的常量离子分析表明，阳离子主要以 Na+为
主，Ca2+、Mg2+含量不高且差异较大，位于程海—

宾川断裂的永胜温泉和兰坪—永平断裂附近的云

龙温泉 Ca2+、Mg2+含量极少，阴离子以 HCO3-为
主，较高的HCO3-和固体CO2含量可能受大理地区

广泛分布的石炭—二叠系海相沉积灰岩影响。洱

源温泉属于HCO3 · SO4-Na型水，白总旗温泉属于

HCO3 · Cl-Na型水，高芹、剑川、永胜、漕涧温

泉均属于HCO3-Na型水。永胜温泉水属于部分成

熟水，其余温泉为未成熟水。区域内温泉有较高

水氡水汞背景值，不同断裂带及同一断裂带上不

同区位的温泉水汞，水氡背景值各不相同，具有

一定的区域性。

（2）漾濞 6.4级地震前后大理地区主要断裂附

近温泉水的Cl-、SO42-、水汞、水氡含量有明显变

化，白总旗温泉Cl-，永胜、洱源温泉 SO42-以及高

芹温泉水汞含量在漾濞 6.4级地震前明显上升，震

后含量显著下降；可能是震前区域挤压应力增强

过程高Cl-和SO42-，水体的混入，震后区域应力的调

整，中深部流体量补给量减少，各化学组分多数含

量下降；温泉水温和固体CO2含量变化不明显。
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