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川西温泉水温观测及其在芦山ＭＳ７．０
地震前的异常现象

＊
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摘要　在２０１３年芦山ＭＳ７．０地震震中附近流体观测点进行现场考察的基础上，本文选择川

西地区观测环境较好、干扰较少的温泉水温观测资料进行回溯性分析．结果表明，康定龙头

沟和二道桥温泉、道孚龙普沟温泉、理塘毛垭温泉、泸定共和温泉水温在芦山地震前均出现

不同程度的异常变化．其主要表现为，距离震中较远的理塘毛垭温泉和道孚龙普沟温泉水温

在震前２年左右出现中期尺度异常，距离震中较近的康定龙头沟和二道桥温泉水温在震前３
个月内出现短期异常．通过温泉水化学及δＤ－δ１８　Ｏ稳定同位素特征分析，认为这些温泉水具

有深循环特征，能灵敏地反映地壳深部地热及构造变化信息，是芦山地震前观测到异常的可

能原因．加强对这些温泉点的观测，对区域地震预测研究具有重要的科学意义和现实意义．

关键词　　芦山ＭＳ７．０地震　温泉　水温　水化学

ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１５．０２．０１４　　中图分类号：Ｐ３１４．１　　文献标志码：Ａ

Ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｒｅｇｉｏｎ

Ｙａｎ　Ｒｕｉ　１）　Ｇｕａｎ　Ｚｈｉｊｕｎ２），　Ｌｉｕ　Ｙａｏｗｅｉ　３）

１）Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ　　　　　　　　　　　 　
２）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ
３）Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｉｔｅｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎ－
ｔｅｒ　ｏｆ　２０１３Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄａｔａ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｔ
ｔｈｅ　ｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｂｅｔｔｅｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｌｉｔｔｌｅ　ｈｕｍａｎ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｗｅｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｐｅｒｆｏｒｍ　ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｔ　Ｌｏｎｇｔｏｕｇｏｕ　ａｎｄ　Ｅｒｄａｏｑｉａｏ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｋａｎｇｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｌｏｎｇｐｕｇｏｕ

＊ 基金项目　国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＫ１９Ｂ０２－０３）资助．
收稿日期　２０１４－０７－０９收到初稿，２０１４－１１－３０决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅ－ｍａｉｌ：ｇｕａｎｗｙ１１＠１６３．ｃｏｍ



ｓｉｔｅ　ｉｎ　Ｄａｏｆｕ　ｃｏｕｎｔｙ，Ｍａｏｙａ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　Ｌｉｔａｎｇ　ｃｏｕｎｔｙ，Ｇｏｎｇｈｅ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　Ｌｕｄｉｎｇ　ｃｏｕｎ－
ｔｙ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｉｔ　ｗａｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－
ｔｅｒｍ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｂｏｕｔ　ｔｗｏ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅ　ｗｅｒｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｔ　Ｍａｏｙａ　ａｎｄ　Ｌｏｎｇ－
ｐｕｇｏｕ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｆａｒ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｍｏｎｔｈｓ　ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｗｅｒｅ　ｏｂ－
ｓｅｒｖｅｄ　ａｔ　Ｌｏｎｇｔｏｕｇｏｕ　ａｎｄ　Ｅｒｄａｏｑｉａｏ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．Ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄδＤ－δ１８　Ｏ　ｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔ　ｗａｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｓｅ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｈａｖｅ　ｄｅｅｐ　ｃｉｒｃｕ－
ｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｏ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｃａｎ　ｓｅｎｓｉ－
ｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｆｌｅｃｔ　ｄｅｅｐ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｏｆ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｃｈａｎｇｅｓ，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｃａｕｓｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｈｏｔ
ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｉｔ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ－
ａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｔｏ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ；ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｈｙｄｒｏ－
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

引言

据中国地震台网测定，２０１３年４月２０日０８时０２分，四川省雅安市芦山县境内发生

ＭＳ７．０强烈地震（震中位置３０．３°Ｎ、１０３．０°Ｅ，震源深度１３ｋｍ），震中位于龙门山断裂带南
段，与２００８年汶川ＭＳ８．０地震的发震断裂属同一断裂带．地震发生后，最受关注的问题
之一是震前是否观测到表征地震即将发生的异常信号．芦山地震与汶川地震之间尚存在５０
ｋｍ左右的破裂空段，存在发生中强地震的潜在危险性（陈运泰等，２０１３；高原等，２０１３；单
斌等，２０１３；易桂喜等，２０１３），在此段是否存在震前异常信号仍是亟待探讨的科学问题．
地震地下流体学科组织专家，于２０１３年７月中旬和８月初与芦山地震预测预报工作总结
反思野外考察工作组一起对震区及相邻构造带的流体观测点位进行野外考察．重点考察了
芦山地震震中距３００ｋｍ范围内的鲜水河断裂带、安宁河—则木河断裂带和龙门山断裂带
及其附近地区流体监测点的地质构造条件、观测环境及观测系统运行情况等．结果表明，
川西地区温泉具有较好的观测环境，且温泉水温出现异常．
多年来，温泉动态与地震活动关系得到广泛而深入的研究（Ｍｏｇｉ　ｅｔ　ａｌ，１９８９；Ｓｉｌｖｅｒ，

Ｖａｌｅｔｔｅ－Ｓｉｌｖｅｒ，１９９２；王先彬等，１９９２；Ｔｏｕｔａｉｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９７；Ｐｏｉｔｒａｓｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９９；车用
太等，２００６；Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００６），内容主要涉及水物理、水化学、溢出气及同位素分析等与
地震活动的关系．在川西地区，李军等（２００５）对理塘毛垭温泉３０多年的水温观测资料进行
统计分析，认为该温泉水温异常与川滇地区强震活动之间存在较好的对应关系；杨贤和和
田玉苹（２００１）、李志鹏和刘仕锦（２０１２）对康定龙头沟和二道桥温泉不同观测时段ＣＯ２ 异
常与地震活动之间的对应关系进行统计分析，认为ＣＯ２ 低值突跳异常与区域ＭＳ５．０以上
地震活动之间存在较好的对应关系；赵庆生等（１９８９）对川西地区温泉水温动态特征进行分
析，将水温长期动态分为内力型、外力型和混合型３类，认为内力型水温的一个重要特点
是无显著的季节性变化，水温变化与气象因素不相关，而且内力型水温比外力型和混合型
水温对地震的响应能力强．汶川ＭＳ８．０地震后，周晓成（２０１１）对川西地区的３２个温泉点
气体进行了３次重复采样，同位素测量结果表明，汶川ＭＳ８．０地震发生时，在川西鲜水河
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断裂带、岷江断裂带和龙门山断裂带上，温泉气体中的３Ｈｅ／４Ｈｅ和δ１３ＣＣＯ２值大幅度上升，认
为有大量幔源 Ｈｅ和ＣＯ２ 涌入地壳，幔源流体上涌可能对汶川ＭＳ８．０地震的孕育和发生
起重要作用．
为探讨川西温泉水温在芦山 ＭＳ７．０地震前的变化特征及其地震预测意义，笔者在现

场考察的基础上，对川西地区温泉水温长期观测资料进行深入分析，对存在的异常特征进
行系统总结，并收集相关温泉的水文地球化学资料进行分析，结合区域构造特征对芦山

ＭＳ７．０地震前川西地区出现的温泉水温异常变化机制进行讨论，为加强该区域温泉流体监
测和地震预测研究提供参考．

１　水温观测泉概况

研究区位于青藏高原东、四川盆地西缘．该区构造运动强烈，活动断裂分布广泛，河
谷深切，地震活动频繁，有利于温泉的形成和出露．该区共计有温泉２４８处（罗来麟，

１９９４）．１９７３年２月６日四川炉霍ＭＳ７．６地震后，四川省地震局逐步优选了一批典型的温
泉点进行动态观测，多年的温泉观测资料为地震预测研究积累了大量的宝贵资料．

图１　温泉观测异常点与芦山ＭＳ７．０
地震震中分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｉｔｅｓ
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　　常规观测的温泉点主要分布在鲜水
河断裂带、安宁河—则木河断裂、龙门山
断裂带、甘孜—理塘—稻城断裂及其周
边地区（图１）．经现场考察，认为该区域
观测环境较好，不存在人为干扰．其中，
观测资料可靠性较高的温泉点主要有康

定龙头沟和二道桥温泉、道孚龙普沟温
泉、泸定共和温泉、理塘毛垭温泉等．水
温观测每日在固定时段内固定点进行测

量，仪器为玻璃水银温度计，分辨率为

０．１℃．表１列出了芦山ＭＳ７．０地震震中
附近温泉异常点的观测背景与异常信息．
道孚龙普沟温泉位于鲜水河断裂带

中段的 ＮＥ 侧，距鲜水河主干断裂约

３．７ｋｍ，在道孚县城以东约１０ｋｍ的龙

表１　芦山ＭＳ７．０地震震中附近温泉异常点观测背景与异常信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ
ｎｅａｒ　Ｌｕｓｈａｎ　ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

序号 温泉点 测项 水质类型
海拔

／ｍ
背景幅度

／℃
震中距

／ｋｍ
异常出现时间

年－月－日
异常幅度

／℃
地幔氦贡

献率＊

１ 康定二道桥 水温 ＨＣＯ３－Ｃａ－Ｎａ　 ２６６４　 ４０．３±０．６　 １０４　 ２０１３－０１－３１　 １　 ３４．１％
２ 康定龙头沟 水温 ＨＣＯ３－Ｎａ　 ２９５０　 ７２．０±０．６　 １０６　 ２０１３－０２－１８　 １　 １０．３％
３ 道孚龙普沟 水温 ＨＣＯ３－Ｎａ　 ３７１３　 ３８．１±１．０　 １８４　 ２０１１－０３－３１　 ２　 ２．３％
４ 理塘毛垭 水温 ＨＣＯ３－Ｎａ　 ３９６０　 ４３．２±７．５　 ２６６　 ２０１１－０３－０１　 １９
５ 泸定共和 水温 ＨＣＯ３－Ｎａ　 １６５２　 ６０．０±１．３　 １１５　 ２０１１－０５－０７ －３　 １６．１％

　＊ 引自周晓成，２０１１
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普沟上游约５ｋｍ处．该温泉以泉群方式多处出露，泉眼出露在第四系堆积层上，泉点附近
岩性为三叠系砂板岩，并有花岗岩出露，其水质为 ＨＣＯ３－Ｎａ型，海拔为３　７１３ｍ．自１９７８
年开始观测至今，正常情况下其水温年动态清晰，水温变化范围为３６℃—４１℃．
康定温泉群位于鲜水河断裂带东南段，温泉主要分布于雅拉河下游二道桥—榆林宫约

１５ｋｍ的范围内．该区出露有１０多个温泉群，１００多个泉口，温度在２８℃—９０℃之间，大
部分泉口附近有石灰华堆积．其中，龙头沟温泉位于康定城南约１２ｋｍ处的鲜水河断裂带
北东侧，海拔为２　９５０ｍ，泉点附近出露岩性为二叠系千枚岩和燕山期花岗岩，泉点出口处
有泉华沉淀．其水质为 ＨＣＯ３－Ｎａ型，流量为０．４Ｌ／ｓ左右，气体组分以ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２ 和

Ａｒ为主（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ，２０００）．该泉自１９９７年开始观测水温，水温变化范围为６５℃—７５℃．二
道桥温泉位于康定城北约４ｋｍ处，海拔为２　６６４ｍ．该泉点以泉群方式出露于与鲜水河断
裂带平行的雅拉河断裂上盘，共１５个泉眼，其岩性为古生界灰岩与中生界砂岩夹板岩和千
枚岩，泉点附近有泉华沉淀．其水质为 ＨＣＯ３－Ｃａ－Ｎａ型，流量为４０Ｌ／ｓ左右，气体组分以

ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２ 和Ａｒ为主（曹云等，２００６）．该泉自１９８０年开始水温观测，水温变化范围为

３９℃—４２℃．曾经对二道桥和龙头沟温泉的ＳｉＯ２、Ｆ－、Ｏ２＋Ａｒ、Ｎ２、ｐＨ 值等进行观测，

目前还对Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 、Ｃｌ－和电导率进行日常观测．
泸定共和温泉位于鲜水河断裂带最南段，地处川西峡谷地带，介于二郎山与雪峰山之

间．该温泉位于泸定城西南约３０ｋｍ处摩西河西岸的第四系沉积物中，泉点附近出露地层
岩性为二叠系变质灰岩和千枚岩，其水质为 ＨＣＯ３－Ｎａ型．该泉点海拔为１　６５２ｍ，自１９９９
年开始观测至今，水温变幅在４７℃—６６℃之间．
理塘毛垭温泉出露于川滇地块中偏北的ＮＷ 向理塘断裂与近ＮＳ向的甘孜—理塘—稻

城断裂交汇部位．该区有温泉和气泉共３０余处．毛垭温泉为该温泉密集带之一，位于理塘
盆地北缘，为上升泉，泉华较厚，泉华以下地层为Ｔ１—２灰岩砂岩互层，覆盖在印支期花岗
岩之上，其水质为 ＨＣＯ３－Ｎａ型．泉水具有深循环特征，水温与气象因素不相关（李军等，

２００５；龙德雄等，２００６）．该泉点海拔为３　９６０ｍ，自１９７５年开始观测至今，水温变化范围
为２６℃—６６℃．

２　水温异常分析

２．１　异常分析方法
温泉水温多年动态资料显示：康定二道桥、龙头沟温泉和泸定共和温泉水温无显著的

季节性变化；道孚龙普沟温泉水温具有显著的年动态变化特征；理塘毛垭温泉水温年动态
特征不显著，且在时间上呈现出阶段性特征（赵庆生等，１９８９）．因此，为消除年变特征，突
出趋势异常，本文利用小波分解方法对道孚龙普沟和理塘毛垭温泉水温进行滤波处理
（图２ｃ，ｄ中的灰色曲线），其它温泉水温直接采用原始观测资料．
为分析温泉水温异常变化与地震之间的对应关系，首先挑选出距离台站３００ｋｍ范围

内的ＭＳ５．０以上地震，然后根据地震前兆可能反映的最大震中距与震级之间的关系进行
标注（Ｄｏｂｒｏｖｏｌｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ，１９７９），即Ｄ≤１００．４３３　Ｍ－０．０６．其中，Ｍ 表示地震震级，Ｄ 表示震中
距．图２给出了每一次地震的震中距．
２．２　异常变化特征
图２为自２００４年以来温泉水温观测日值曲线．可以看出，位于康定地区的二道桥和龙
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图２　温泉水温观测日值曲线
（ａ）康定二道桥温泉；（ｂ）康定龙头沟温泉；（ｃ）道孚龙普沟温泉；（ｄ）理塘毛垭温泉；（ｅ）泸定共和温泉

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）Ｅｒｄａｏｑｉａｏ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｋａｎｇｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）Ｌｏｎｇｔｏｕｇｏｕ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｋａｎｇｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）Ｌｏｎｇｐｕｇｏｕ
ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｄａｏｆｕ　ｃｏｕｎｔｙ；（ｄ）Ｍａｏｙａ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｌｉｔａｎｇ　ｃｏｕｎｔｙ；（ｅ）Ｇｏｎｇｈｅ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｌｕｄｉｎｇ　ｃｏｕｎｔｙ
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头沟温泉水温几次起伏变化存在准同步性，主要表现为２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０地
震、２０１０年４月２８日道孚ＭＳ５．０地震、２０１１年４月１０日炉霍ＭＳ５．４地震、２０１２年６月

２４日宁蒗ＭＳ５．７地震和２０１３年芦山ＭＳ７．０地震前的起伏变化．康定二道桥温泉水温自

１９８０年开始正式观测，２００４年以来的观测资料显示，其水温正常动态为４０．３℃±０．６℃；

２００９年９月１７日水温由４０℃上升到４２℃，之后维持在相对较高的水平起伏变化，起伏变
化期间尽管发生道孚ＭＳ５．０、炉霍ＭＳ５．４和宁蒗ＭＳ５．７地震，但水温在几次地震后均未
恢复到４０℃的正常动态；２０１３年１月３１日开始水温再次出现起伏上升，直至芦山ＭＳ７．０
地震发生．康定龙头沟温泉水温于２０１３年２月１８日也出现了起伏上升，上升幅度达１℃（表１）．
　　道孚龙普沟、理塘毛垭和泸定共和温泉水温于２０１１年上半年出现准同步变化异常（图

２）．道孚龙普沟温泉水温正常动态呈现出夏季高冬季低的年动态特征，２０１１年３月３１日
水温开始出现年动态上升，到冬季水温并没有下降到之前的正常年动态，相对往年冬季上
升了２℃左右，呈现出水温升高年变幅度变小的异常特征．理塘毛垭温泉水温于２００８年汶
川ＭＳ８．０地震后出现趋势性转折下降，水温由２００８年的５０℃左右下降至２０１１年３月１日
的３１℃左右，之后维持在低值起伏变化，起伏过程中曾发生２０１１年炉霍ＭＳ５．４和２０１２年
宁蒗ＭＳ５．７地震．泸定共和温泉水温于２０１１年５月７日由６１℃正常动态下降至５９℃，之
后在低值起伏变化，直至芦山地震发生引起０．５℃的同震上升变化．

３　异常泉点水化学特征

　　异常泉点水化学类型均为ＨＣＯ３－Ｎａ型（表１）．该型的温泉水主要由于ＣＯ２ 气体在地

图３　温泉水δＤ－δ１８　Ｏ同位素（部分资料来源于

李军等（１９８９）和Ｃｈｅｎ等（２０１４））与西南地区

大气降水线对比图（引自王恒纯，１９９１）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆδＤ－δ１８　Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｓｐｒｉｎｇ
ｗａｔｅｒ（ｐａｒｔｉａｌ　ｄａｔａ　ｗｅｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ（１９８９）
ａｎｄ　Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ（２０１４））ａｎｄ　ｍｅｔｅｏｒｉｃ　ｗａｔｅｒ　ｌｉｎｅ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ（ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ，１９９１）

壳深部缺氧条件下溶解产生的弱酸性

水溶液在沿裂隙上升过程中与富含

Ｎａ＋的长石矿物发生水岩反应而形成
（Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９８８）．其中，康定龙头
沟温泉Ｃｌ－浓度较高，为２０６ｍｇ／Ｌ，康
定二道桥温泉Ｃｌ－浓度为４６ｍｇ／Ｌ．一
般认为富含Ｃｌ－的温泉水主要来源于地壳
深部，说明这些温泉水具有深循环特征．
δＤ－δ１８　Ｏ同位素是研究泉水来源的
重要手段之一．该同位素测量结果表明
（李军等，１９８９；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１４），这
些泉点的δＤ－δ１８　Ｏ同位素主要分布在西
南地区大气降水线（王恒纯，１９９１）富含

δ１８　Ｏ同位素的一侧（图３），说明泉水主
要来源于大气降水与不同来源水的混合

（Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９９２）．

４　水温异常特征及其形成条件

　　活动断裂带是地球深部物质向地表迁移的主要通道，研究活动断裂带附近温泉流体的
地球化学特征，是揭示温泉流体来源及形成机制的有效途径之一．水化学资料分析显示，
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这些温泉水主要为大气降水渗入到地壳深部，经加热、混合后沿活动断裂带向地表迁移而
形成．该结论得到其它相关研究成果的支持．例如：杨立铮等（１９９９）根据二氧化硅温标方
程计算康定温泉区深部热储温度约为１５０℃—２００℃，水化学分析和碳同位素测定结果显示
康定温泉属于富含深源ＣＯ２ 的温泉系统，表明温泉水可能有少量来源于深部的流体混入；

Ｌｉｕ等（２０００）分析了康定温泉群地热ＣＯ２－水－碳酸盐岩系统的水文地球化学、碳稳定同位
素特征及ＣＯ２ 来源，认为该系统ＣＯ２ 来源于幔源ＣＯ２ 与碳酸盐岩地层变质ＣＯ２ 的混合；
张加桂和胡海涛（２０００）利用同位素质量守恒准则，估计康定二道桥、龙头沟和道孚龙普沟
温泉水溶解ＣＯ２ 中幔源ＣＯ２ 含量分别为８８．８％、８３．０％和８７．０％；王先彬等（１９９２）对巴
塘地震区温泉气体的化学组成和 Ｈｅ、Ａｒ、ＣＨ４（δ１３　Ｃ）同位素组成的研究结果表明，Ｈｅ、

Ｈ２ 和非大气成因的Ｎ２ 浓度及３Ｈｅ／４Ｈｅ值能反映地壳深部构造运动信息，与地震活动关系
密切；周晓成（２０１１）根据不同来源气体３Ｈｅ／４Ｈｅ、ＣＯ２／３Ｈｅ、Ｈｅ－Ｎ２－Ａｒ比值等不同，认为

２００８年汶川ＭＳ８．０地震后，位于鲜水河断裂带的康定龙头沟和二道桥、道孚龙普沟、泸定
共和等温泉水具有幔源流体来源特征，且康定地区幔源 Ｈｅ同位素的贡献率最高达３４．１％
（表１）．综上所述，出现水温异常的这些温泉观测点均具有壳源甚至幔源成因的流体来源，
温泉水温变化能反映地壳深部构造活动信息，为地震监测预报研究提供了有利的天然
条件．
从温泉点水温异常的空间分布来看，异常泉点主要分布在芦山ＭＳ７．０地震震中以西

３００ｋｍ范围内的主要活动断裂带上，而且距离震中较远的道孚龙普沟和理塘毛垭温泉水温
主要表现为２年左右的中期尺度异常特征，距离震中较近的康定龙头沟和二道桥温泉水温
在趋势异常背景下还观测到３个月左右时间尺度的中短期异常．
从温泉点水温异常出现的时间来看，异常出现时间主要集中分布于两个时段，表现出

一定的阶段性特征．其中泸定共和温泉、道孚龙普沟温泉和理塘毛垭温泉水温异常出现时
间具有一定的准同步性，主要出现在２０１１年上半年（震前２年左右），表现出一定的中期前
兆特征．该异常出现时间范围与其它学科多项观测异常出现时间具有一定的相关性．例
如：祝意青等（２０１３）利用川西地区２０１０年９月—２０１２年１０月的流动重力观测资料，系统
分析了区域重力场变化及其与芦山地震的关系，结果表明重力场差分动态演化图像和重力
场累积变化动态图像均反映了芦山地震孕育过程的最后２—３年出现较显著的流动重力异
常变化；荣代潞和李亚荣（２０１３）研究了芦山地震前５年震中周围地区中等地震活动的空间
相关长度变化，结果表明从地震前两年开始，中等以上地震的空间相关长度出现明显增
长，变化趋势可以用幂次率进行很好的拟合；易桂喜等（２０１３）研究了芦山地震震中附近地
区中小地震的视应力水平，认为该地区视应力水平相对较高，并于２０１１年开始快速增强．
而康定二道桥和龙头沟温泉水温异常主要出现在震前３个月，表现出一定的中短期异常特
征，尤其康定二道桥温泉水温异常出现时间与陈顺云等（２０１３）在康定布设的无线地温遥测
台网观测到的异常日期完全相同，均出现在２０１３年１月３１日，这两个测点的距离仅相差

２．４ｋｍ，且该温泉水温异常的幅度（１℃）远大于陈顺云等（２０１３）观测到的地温异常幅度
（０．００１℃—０．００３℃），进一步说明了该温泉水温异常的灵敏性和可靠性．
从温泉点水温异常的变化形态和幅度来看，除泸定共和温泉水温在震前表现为相对下

降外，其它温泉水温均表现为相对上升，且各测点的异常变化幅度有所不同，这可能与温
泉点所处构造部位的水动力特征有关．由于岩石的热传导系数较低，地壳深部水温变化需

３５３　２期　　　　　　晏　锐等：川西温泉水温观测及其在芦山ＭＳ７．０地震前的异常现象



要很长时间才能传到地表，因此热传导机制不能解释水温的大幅度变化．然而地下流体的
热对流能更有效地将深部温度的变化传送到地表，尤其是在活动断裂带地区，由于构造活
动的增强，可能增强或减弱活动断裂带或破碎带的水动力特征，从而导致水温的上升或下
降（Ｇｏｔｔａｒｄｉ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）．对于本文中的温泉，由于各泉点所处的构造部位与水力联系的
不同，所以各泉点异常变化形态和幅度存在一定差别，尤其是位于鲜水河断裂带最南段的
泸定共和温泉，由于松潘—甘孜地块整体向东移动过程中受到东侧的华南地块阻挡，致使
鲜水河断裂带最南段深部的水力联系减弱，可能是导致该泉点水温下降的主要原因．

５　结论

芦山ＭＳ７．０地震前，川西地区的５个温泉点水温出现了不同程度的异常变化．从这些
温泉点水温异常出现的时间过程来看，主要表现为２年左右时间尺度的中期异常和３个月
时间尺度的短期异常；从异常时空演化过程来看，距离震中较近的康定二道桥和龙头沟温
泉水温在震前３个月左右出现了短期异常，距离震中较远的理塘毛垭温泉和道孚龙普沟温
泉主要表现为２年左右时间尺度的中期异常特征．
δＤ－δ１８　Ｏ同位素分析结果显示，温泉水主要来源于大气降水与深部热水的混合，表明这
些流体具有深循环特征，能灵敏地反映出地壳深部的构造信息．但由于温泉水的流经途径
存在较大差异，不同构造动力可能会产生不同形态、不同幅度的异常变化，致使不同震级、
不同构造部位发生的地震前兆存在复杂性．温泉水温与地震之间的关系，温泉水温对不同
构造动力的响应，以及外部非构造因素对温泉水温的影响都是十分重要的科学问题，尚有
待进一步研究．

在中国地震局监测预报司及预报管理处组织的“四川芦山ＭＳ７．０地震预测预报工作总
结反思”专项工作过程中，专项工作组组长刘桂萍研究员的精心指导，闻学泽研究员对观
测点水文地质背景进行现场的讲解，以及与工作组其他成员的讨论是本文研究的基础；本
研究得到中国地震局监测预报司及地震预报管理处和四川省地震局的大力支持，评审专家
对本文提出了修改建议，在此一并表示衷心感谢．
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