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温泉热储温度对断裂的弱化作用

及其对地震活动性的影响
‘

林元武

∃中国北京 � 8 8 8 ! 国家地震局地质研究所 &

摘 要

利用 #� 8 9

地热温标的混合模式
,

计算了红河断裂带北段 �∀ 个温泉的热储温度
,

并根据温

泉热储温度和温泉密度的特征
,

把红河断裂带北段进一步划分为 ∀ 个亚段
5

从水对断裂弱化作

用的角度
,

讨论了水的弱化作用对地震活动的影响
,

认为各亚段水对断裂弱化作用的强度的不

同
,

是引起各亚段地震活动差异的重要原因
5

热储温高
、

温泉密集的洱源亚段相当于
“

滑移区
” :

而热储温度较低
、
温泉较少的剑川亚段和弥渡亚段及温泉稀少的大理亚段则相当于

“
闭锁区

” ,

认为大理亚段是孕育强震的最危险地区
,

洱源亚段孕育强震的可能性很小
5

关链词 红河断裂带北段 : #� 8 9

地热温标
:

温泉热储温度 : 弱化作用 : 地震活动性

引 言

断裂带中存在着广泛的地下流体 ∃主要为含各种化学组分的地下水 &的作用 ∃;< == >?≅
,

�!Α �
,

− ??6 >Β
,

�!Α Α :
34 1< >4 6

ΧΔ Ε6 ΧΦ
Γ ,

�!Α 8&
5

地下流体对断裂及其围岩有强烈的应力腐蚀作用
,

有关实验表明
,

应力腐

蚀作用会使断裂强度
、

断裂摩擦力和岩石的抗压抗剪强度大大降低 ∃荣代潞和赵广坤
,

� ! Α∀ : 于品清
,

�!Α ∀ :
Η< ΧΧ ><Γ

6

ΧΔ ∋Ι Φ> ΧΓ 3Χ
,

� ! Α  &
5

这种作用将使断裂弱化
,

并影响断裂的活动性质及其应力状态
,

从而

对地震的孕育和发生产生重要的影响
5

荣代潞等 ∃� ! !  &指出
,

岩石的应力腐蚀作用与许多因素有关
,

其中

温度是一种 比较重要的因素
5

他们的实验表明
,

岩石的力学参数随环境水温的升高而降低
5

显然
,

水的温

度对断裂和岩石的弱化作用是一种不容忽视的因素
5

那么
,

我们如何把从实验中得到的认识应用于实际

的地震研究中去 ϑ也就是说
,

用什么指标和方法来判断某一地区断裂带中的地下水温度ϑ地下水温度的高

低对地震的孕育和发生又有怎样的影响 ϑ这些问题的解决对地震危险区划和潜在震区的判定具有重要的

理论意义和实用价值
5

本文试图利用 #� 8 9
地热温标来计算温泉的热储温度

,

并以热储温度作为判断断裂

带中地下水温度的指标
5

从所周知
,

我国和世界上许多地震活动带与温泉出露带在空间分布上有着密切的联系
5

笔者将以红

河断裂带北段 ∃温泉发育&为例
,

来剖析温泉热储温度对断裂的弱化作用及其对地震孕育和发生的影响
,

这对深入认识温泉与地震之间的内在联系具有
“

解剖麻雀
”
的作用

5

‘ �! !  年 Χ 月 �% 日收到初稿
, � ! ! Κ 年 # 月  日决定采用

5
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 温泉热储温度计算方法与结果

目前最广泛应用的地热温标有 #� 8  、

; 一 1 6 、

; 一1 6 一 ( 6
和稳定同位素等温标

5

#� 8 9

地热温标是最可

靠的温标之一
,

它的适用温度范围为 8一  # 8
.

< ∃Λ 3 Μ =Χ >< = 6 Χ Δ ) = Μ < ΓΔ <44
,

� ! % ∀ : 张振国
,

� ! Α Κ &
5

利用 # �8  

地

热温标计算温泉的热储温度 ∃即温泉的深部温度 &
,

有单变量公式 ∃张振国
,

� ! ΑΚ& 和混合模式 ∃Λ3 Μ= Χ> <=

6Χ Δ )= Μ< ΓΔ <44
,

� ! % ∀& 两种方法
5

由于红河断裂带北段温泉为冷热水混合型温泉 ∃林元武
,

� ! Α #&
,

所以本文

利用混合模式来计算热储温度
5

笔者沿红河断裂带北段 ∃弥渡一剑川 &取得温泉样品 �∀ 个
,

冷泉样品 ∀ 个 ∃图 � &
,

#� 8 9

分析结果见

表 �
5

= 1

Ν

和
短象

5

Ο 邓川 参西吃

盯
牛街

雄彝
豁场

墓聆案或之

大理
下翻犯饵

5

臼88

8 �8 加如�

/<Γ <Γ<Γ <Γ <Γ4 <Γ
5

<Γ <Γ<ΓΟ

5 � 8 Κ

▲  8
∀

图 4

�
5

温泉
,

表 �

红河断裂带北段取样点分布图

 
5

冷泉
,

Κ
5

− �
5

8一 �
5

∀
, ∀

5

− �
5

#一 %
5

8

沮冷泉 ΓΠ 3 9

含Ι 和热储温度计算结果

盆盆 地地 地 点点 样品号号 水温
,

∃
3 ? &&& # �8 9

含量量 热储温度
,

∃℃ &&& 备 注注

ΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘ Β
5

�一 �������

剑剑川川 江 口村村

::: 9:::
� Α

5

8 ��� ,

999999江江江尾村村村村 � �
5

� #######

洱洱源源 炼渡村村 ΚΚΚ Α 888 �  
5

8 %%% �∀ 88888

火火火焰山山 ∀∀∀ � !!! � ��
5

 ###  Κ88888

江江江干村村 ### % ΑΑΑ # Κ
5

Α ΚΚΚ � 8#####

九九九台村村 ��� � !!! Κ Α
5

Κ ΑΑΑ � Κ 88888

炼炼炼城村村 %%% ∀    Κ 8
5

� ### �  88888

县县县城城 ΑΑΑ % 888 Α Κ
5

ΚΑΑΑ � ! 88888

右右所所 下 >4Ο 口口 �

999
% ΑΑΑ ! Α

5

∀∀∀∀ � ! #####

下下下山 口村村村 �    # Κ
5

% !!! � % ΡΡΡΡΡ

大大理理 下关关 � 444 % ∀∀∀ �8 8
。

8 888  8 #####

弥弥渡渡 白总旗旗 �   # ���  8
5

8 888 % 88888

高高高孟营营 4ΚΚΚ %    Κ Κ
5

# ��� ! #####

水水水田田 �∀∀∀ Κ ���  Κ
5

! 888 ! 88888

洱洱源源 龙马洞洞 �### � ��� � 
5

% 88888 冷泉 # �8 9

平平

黄黄黄龙村村 ���� �    Α
5

Α !!!!! 均含量为为

后后后堆村村 �%%% � 888 � 8
5

∀ ����� �  
5

� Κ Θ Γ Σ 444

回回回果村村 4ΑΑΑ � ��� � �
。

# �������

根据热水与冷水混合前后热焙∃Ε &平衡与 #� 8 9

质量平衡
,

可列出下列方程组 ∃Λ3 Μ= Χ> <= 6Χ Δ )=
Μ

<ΓΔ <44

� ! % ∀ & 9
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温泉热储温度对断裂的弱化作用及其对地震活动性的影响

尸一‘Ρ
。

口ΟΤ妇,5,Υ州司Χ
娜

ςΕ
< 3 5Δ ·

Υ , Ω Ε
≅ 。9

∃∗ 9 < 3 4Δ ·

Υ
Γ。

Ω 习称
。 9

式中
,

Ε?
34 。 ,

Ε ≅3Ι 和 从、分别为冷水
、

热水和温泉的液

态水热焙
,

单位为 ?6 4Σ幻 及?3 4Δ 、

成
。 9

和 砚ΞΒ 分别为冷

水
、

热水和温泉的 #� 8  

含量
,

单位为 Θ Β Σ� : ΨΓ
Π

和 Υ 。

分别表示利用 #� 8  

和热焙计算得到的冷水混入 比

例
5

Ε? 34Δ 可用当地最冷冷泉的热焙表示
,

本段最冷冷

泉的温度为 � 83 (
,

Ζ 。4Δ

可取当地冷泉的 #� 8 9

平均含

量 :
战

。。

为不同温度下石英的溶解度
5

液态水热焙和

石英溶解度可从 Λ 3 Μ = Χ >< = 6Χ Δ ) = Μ <Γ Δ < 44 ∃� ! % ∀ &的文章

中查得
5

把各有关参数代入上述方程组
,

用作图法即可

求出每个温泉的热储温度
5

以洱源盆地 Κ 号温泉为

例来说明计算方法
9

先求不同温度下的 Υ Ε

和 ΥΓ
, ,

然

后在 Ψ
一Ι 坐标系中分别画出 Ψ

Ε 一Ι 曲线和 ΥΓ 一 Ι 曲线
,

∃� 一 Υ Ε & [ Ε
3 ∴ 9

∃4 一 Υ
9 ,

& [ ∗ 乞
9 、

从旧

Μ 么幻

�∀8

�33

二一, 声
口

沪洲尹
·

] ∗ �
5

8

作图法求解温泉热储温度

这两条曲线的交点所对应的 Ι值
,

就是所求的热储温度 ∃� ∀ 83 (& ∃图  &
5

热储温度计算结果见表 �
5

从表中

可以看出
,

并不是温泉的温度越高
,

其热储温度也越高
5

这是由于每个温泉 由深部沿断裂上升过程中
,

冷

水混入的比例不同所致
5

Κ 讨 论

Κ
5

� 水的弱化作用与断裂分段

红河断裂带是一条以右旋走滑运动为主的区域性深大断裂
,

第四系以来活动强烈
5

艾伦等 ∃ � ! Α ∀ &从

地震地质等角度
,

把它概略地分为南北两段
,

其分界线为弥渡盆地附近
5

笔者将根据温泉热储温度和温泉

密度对其北段进行更详细的分段
5

温泉热储温度的高低反映了水对断裂和岩石的弱化程度 : 温泉密度则反映了水对断裂和岩石的弱化

广度
5

如果一条断裂上不同区段的温泉热储温度和温泉密度不同
,

则水对断裂不同 区段的弱化强度也就

不同
5

所以
,

我们可以以温泉热储温度和温泉密度作为对断裂进行更详细分段的指标
5

根据温泉热储温度和温泉密度的结果
,

可以把红河断裂带北段进一步划分为 ∀ 个亚段
,

即剑川亚段

∃指剑川盆地 &
、

洱源亚段 ∃指洱源盆地和右所盆地 &
、

大理亚段 ∃指大理盆地 &和弥渡亚段 ∃指弥渡盆地 &
5

各

段的特征见表  
5

表  断裂各亚段平均热储温度和温泉密度

分分 段段 断裂长度度 平均热储储 温 泉 数 ∃个 &&&

ΦΦΦΦΦ = 们们 温度
,

∃
3? &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&          8 一 ∀ 8

3 ((( ∀ 8一 � 8
3((( � 8 一 Α 8

3

((( 总 数数 每 �8 Φ Θ 长断裂拥有数数

剑剑川亚段段  888 � 8 888 ∀∀∀ 888 888 ∀∀∀  
5

8 888

ΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚ 888 �� 888 ��� ### ��� 4 %%% #
5

� %%%辫辫想业段段 # 888  8### 888 888 ��� 444 8
5

 888

大大理亚段段 Κ 888 Α ### ΚΚΚ ΚΚΚ ��� %%%  
5

Κ ΚΚΚ

弥弥渡亚段段段段段段段段段

从表  中可以看出
,

洱源亚段温泉密度最大
,

每 �8 Φ Θ 长断裂所拥有的温泉数是其它各亚段的二倍

以上
5

洱源亚段的平均热储温度也最高
,

分别 比剑川亚段和弥渡亚段高 �8 ℃ 和 %# ℃
5

大理亚段温泉热储

温度虽然更高
,

但温泉稀少
,

全段长 #8 Φ Θ 的断裂 中只有一个温泉
5

所以
,

可认为水在大理亚段中的作用
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是很局部的
5

相对地
,

如果把洱源亚段作为地下水强烈弱化作用 段
,

那么
,

剑川亚段和弥渡亚段则为地下

水中等弱化作用段
,

而大理亚段则为地下水弱弱化作用段
5

Κ
5

 各亚段地展活动差异及其原因探讨

红河断裂带北段各亚段地震活动性有明显的差异 ∃图 �
,

图 Κ &
5

中小地震 ∃− ⊥ #
5

8& 的频度
,

洱源亚

段比其它各亚段高得多 ∃图 Κ6&
5

各亚段平均 中小地震次数分别为
9

洱源亚段 #! 次
,

剑川亚段 �% 次
,

大理

亚段   次
,

弥渡亚段  次
5

相反地
,

中强地震 ∃# ∃ − ⊥ %& 和强震 ∃−》%& 活动性 ∃图 Κ_&
,

洱源亚段则 比其

它各亚段弱得多
5

洱源亚段发生 � 级以上地震  次
,

最大震级为 �火级 :剑川亚段发生 � 级以上地震 # 次
,

其最大震级为 � ⎯级 : 大理亚段发生 � 级以上地震 ∀ 次
,

最大震级达 % 级 : 弥渡亚段发生 � 级以上地震  

次
,

最大震级达 % 级 ∃图 � &
5

另据古地震研究
,

弥渡上林在过去 � 8 8 8 年 内发生过强烈地震 ∃朱成男
,

� ! Α Κ &
5

由图 Κ 和表  可以明显看出
,

温泉热储温度和温泉密度

几几几

ςςς
��� ααα
ααααααααα ααα

ααααααααα 】】

ααααααααα ααα

ααααααααα

敞⋯⋯几几几几 ςςςςς

与地震活动性有着密切的关系
5

在平均热储温度最高和温泉

密度最大的洱源亚段
,

中小地震活动频繁
,

但中强地震和强

震活动较弱
5

而平均热储温度较低和温泉较少的剑川亚段和

弥渡亚段以及温泉稀少的大理亚段
,

中小地震活动较弱
,

中

强地震和强震活动则较强烈
5

这种规律性的变化关系
5

反映

了水在地震孕育和发生中起着重要的作用
5

下面将从高温水

对断裂和岩石的弱化作用的角度加以讨论
5

∃4& 岩石孔隙中的流体压力将随温度的升高而增大
5

在

上部地壳 Κ8 Φ Θ 范围内
,

水温压力系数为 � 一  
5

# −Ξ6Σ ℃
,

在

�88 一 Κ 8 83 ( 区 间
,

水的孔 隙压力 随温度升高 的速率最大

∃; Χ 6 ∴ ∴ 6 Χ Δ ; Χ >Β ≅Ι ,
� ! % % &

5

洱源亚段热储温度为 � 8 # 一  Κ 3
3

<
,

正处于水温压力系数最大的区间内
5

洱源亚段平均热储温度

分别 比剑川亚段和弥渡亚段高 � 83 ? 和 %# ℃
,

若按上述水温

压 力 系 数 计 算
,

前 者 水 的 孔 隙 压 力 将 比 后 两 者 高

�8 一 � Α 8 −Ξ 6 ,

这将使洱源亚段断层面有效正压力显著低于

剑川亚段和弥渡亚段
5

大理亚段温泉稀少
,

水的孔隙压力对

断层面有效正压力的影响是很有限的
5

∃ & 试验结果表明
,

岩石的破裂强度
、

弹性模量
、

剪切破

裂能和断裂韧性等随环境水温 的升高而降低 ∃荣代潞等
,

�!!  & :

岩石的抗张强度也随温度的升高而明显降低 ∃许昭永

等
,

�!Α ∀&
5

这说明水温越高的区段
,

水对断裂弱化作用就越

强烈
,

断裂强度也就越低
5

∃Κ& 水的温度越高
,

水热蚀变作用就越强烈
5

水热蚀变作

用将产生类似断层泥成分的蚀变矿物组合
,

如绿泥石
、

蒙脱

石
、

伊利石
、

高岭土和碳酸盐等 ∃∴ 6 = Χ < >Ψ 6 Χ Δ ∴ <Ι>Ι
,

� ! ! 一: 中国

科学院青藏高原综合考察队
,

�!Α !&
5

这些蚀变矿物除蒙脱石

形成温度较低 ∃约 #8 一  8 83 (& 外
,

其余蚀变矿物的形成温度

为 � 8 8一 Κ 8 8
.

? 左右 ∃( 6 ΙΙ≅< 4>Χ < 6 Μ <Ι 6 4
5 ,

� ! Α # &
5

洱源亚段热储

温度区间 ∃� 8 # 一  Κ 83 (& 与此相近
,

而剑川亚段和弥渡亚段热

忆、之

555

−−− α ααα
ααααα

国国
ααααααα

⋯⋯几
55555
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图 1 温泉热储温度与地震的关

系 (地震资料据云南省地震局南

北带攻关组
,

∋ 2 3 1
,

云南地震 (4

∗ �
#

% ∗ 目录 ( 3 3 ∃ 一 ∋ 2 3 5 年 ∗和云

南省地震速报 目录 ( ∋ 2 ∃∀ 一 ∋ 2 3 %

年 ∗
#

( 6 ∗ 4 7 ∀
#

 地震频度 ( 3 3 ∃

一 ∋ 2 ∀ % 年∗ 8 ( 9 ∗ 万∗ ∀
#

 地震频

度 ( 3 3 ∃ 一 ∋ 2 3 % 年 ∗ 8 ( : ∗ 温泉

热储温度

储温度一般低于 ∋  ;<
,

由此可以认为
,

洱源亚段的水热蚀变作用将比其它亚段强烈
#

据报道
,

如果岩石滑

动面上加少量的水
,

则滑动面上的矿物就会与水发生反应并生成蚀变矿物
,

从而使滑动阻力大大降低 (王
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温泉热储温度对断裂的弱化作用及其对地震活动性的影响

春华
,

� ! ! �&
5

显然
,

水温越高
,

水热蚀变作用对断裂弱化作用就越显著
5

上述说明了高温水对断裂有强烈的弱化作用
,

其重要原因是高温水对岩石中微裂隙的强烈的应力腐

蚀作用
5

为了进一步证明实际震源区 中高温水的弱化作用
,

笔者研究了中小地震源参数 ∃震源深度和应力

降&与热储温度的关系
5

从图 ∀ 可以看出
,

在热储温度最高的洱源亚段
,

中小地震 ∃− ⊥ #
5

8& 的震源深度最

深
,

其最大的震源深度 比其它亚段深 �# Φ Θ 左右
5

这可能是 由于洱源亚段断裂上部被高温水强烈弱化
,

断

裂薄弱
,

不易积累应力
,

因而在较深的部位积累应力而发震
5

而其它各亚段断裂上部被水弱化的程度明显

低于洱源亚段
,

断裂强度较大
5

所以
,

在较浅的部位

即可积累应力而发震
5

洱源亚段中小地震的应力降

明显高于其它亚段 ∃表 Κ&
5

邢全友和马瑾 ∃� ! Α #& 研究

表明
,

洱源地区为低剪切应力异常区
,

剑川
、

大理
、

弥

渡地 区为高剪切应力异常区
5

金亚夫 ∃� ! Α ∀& 研究发

现
,

云南及其邻区应力降相对高 ∃β 8
5

# − Ξ6 &的地

震
,

其后一般没有比它大的地震发生
:
而应力降相对

低 ∃⊥ 。
5

∗ − Ξ6& 的地震
,

其后则有可能发生大于或等

于它的地震
5

洱源亚段高温水对断裂的弱化作用强

烈
,

断裂薄弱
,

且为低剪切应力区
,

这种背景下的高

应力降可能意味着应力释放比较彻底
,

其后发生更

大地震的可能性较小
,

所以
,

其中强地震和强震活动

弱
5

剑川
、

大理亚段水对断裂的弱化作用较弱
,

断裂

强度较大
5

且为高剪切应力区
,

这种地区潜在的应力

剑 洱 大 弥
 。塑土一一上趾丝匕考兰二燮哩二里

8�

一
—

「 � 5

一
5

5 5

⋯55 5

⋯

χ 二 4 ,

剑川 4 χ χ
亚段 洱源亚段4 大理亚段 ,弥渡亚段

�8Κ8∀8 8口夕Σ侧送聪褪

图 ∀ 中小地震 ∃− ⊥ #
5

8& 震源深度分

布图∃据云南地震局地震速报 目

∃� ! � # 一 � ! Α % &绘制 &

降可能较大
5

低应力降说明应力释放不彻底
,

其后还可能发生更大的地震
5

所以
,

其中强地震和强震活动

较强烈
5

表 Κ 中小地展 ∃− ⊥ #
5

8& 应力降特征

日日 期期 震 中 位 置置 震 级 −。。
应力降

,
−Ξ666

年年
一

月
一

日日日日日

���! % ∀一 8 #
一 �### 洱源  �

8

� 8
, 1 ,

!!
8

∀ % , +++ ∀
5

��� 8
5

� ∀∀∀

���! % %一 8 Κ
一
� %%% 洱源  #

8

# �
’
1

, !!
8

∀ �
‘+++ ∀

5

�
赞赞  

5

� %%%

���! Α 8
一 � �一 � !!! 洱源  �

8

�  
, 1 , !!

8

∀ Κ
, +++ ∀

5

%%% 8
5

� ###

���! % Α
一

8 #
一
 888 下关  #

8

Κ Κ
‘1 ,

� 8 8
8

�Α
‘+++ ∀

5

!!! 8
5

� 888

��� ! Α  一
8 %一 8 ΚΚΚ 剑川  �

8

Κ � ‘1 ,

!!
8

# 8
‘+++ ∀

5

### 8
5

� ���

��� ! Α  
一 8Α

一 8 ΚΚΚ 剑川  �
8

Κ ∀
, 1 ,

! !
8

#  
, +++ ∀

5

%%% 8
5

8 !!!

注
9
∃�& 资料来源金亚夫∃� ! Α ∀ & : 关

资料中为 #
5

∀ 可能有误
,

地震速报 目录中为 ∀
5

�5

综上所述
,

洱源亚段温泉热储温度最高
,

温泉最密集
,

水对断裂的弱化作用最强烈
,

其断裂强度最低
,

只要在较小的构造应力作用下
,

断裂就会发生错动而发震
5

在这种地区
,

应力易于释放
,

不易积累大的构

造应力
,

相当于
“

滑移区
”

5

因而
,

其地震活动表现为中小地震频繁
,

而中强和强震较弱
,

震级也较小的特

点
5

在温泉较少
、

热储温度较低的剑川亚段和弥渡亚段
,

以及温泉稀少的大理亚段
,

水对断裂弱化作用的

强度则较低
5

其断裂强度也较大
,

只有在较大的构造应力作用下
,

断裂才会发生错动而发震
5

在这些地区
,

应力不易释放
,

可积累大的构造应力
,

相当于
“

闭锁区
”

5

所以
,

这 Κ 个亚段的地震活动以 中小地震弱
、

中强

和强震较强烈
、

震级也较大为特征
5

Κ
5

Κ 高温水的弱化作用在潜在展源区判断中的应用

潜在震源区的判定是地震危险区划的核心问题之一 目前
,

判定潜在震源区主要是依据地震地质
、

地

貌和地震活动性等方面的资料 ∃谭爱娜等
,

� ! ! : 许建东
、

张裕明
,

�!Α Α&
5

由于温泉热储温度和密度反映
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了水对断裂的弱化作用强度
,

所以
,

它们可望成为确定潜在震源区的新标志
5

上述讨论了水对断裂的弱化作用
,

在温泉热储温度高
、

温泉密度大的地区
,

由于水对断裂的强烈弱化

作用
,

所以
,

其断裂薄弱
,

易于错动
,

孕育强震的可能性较小
5

而在其相邻的热储温度低
、

温泉少的地区
,

水

对断裂的弱化程度低
,

其断裂强度大
,

不易错动
,

因而是孕育强震的危险区
5

相当于
“
滑移区

”

的洱源亚段
,

剪切应力主要通过中小地震释放
,

因而
,

孕育强震的可能性很小
5

而相当于
“

闭锁区
”
的大理亚段

、

剑川亚

段和弥渡亚段
,

剪切应力以中小地震释放得较少
,

且中小地震的应力降也低
,

所以
,

是孕育强震的危险区
,

其中大理亚段可能是强震的最危险地区
5

∀ 结 语

影响地震活动的因素很多
,

也很复杂
,

本文从水对断裂的弱化的角度来探讨这一间题
,

只是一种初步

的尝试
5

通过研究
,

可以得出以下几点初步认识
9

∃4& 根据温泉热储温度和温泉密度
,

把红河断裂带北段进一步划分为 ∀ 个亚段
,

由北到南依次是
9

剑

川亚段
、

洱源亚段
、

大理亚段和弥渡亚段
5

洱源亚段平均热储温度分别比剑川亚段和弥渡亚段高 �8 ℃ 和

% #
.

(
5

∃ & 各亚段水对断裂弱化的强度不同
5

洱源亚段被水弱化的强度最高
,

相当于
“

滑移区
” : 剑川亚段

、

大理亚段
、

弥渡亚段被水弱化的强度较低
,

相当于
“
闭锁区

”
5

水对断裂弱化强度的不同是引起各亚段地震

活动性差异的重要原因
5

∃Κ& 热储温度可望成为确定潜在震源区的一种新标志
,

并以此认为
,

红河断裂带北段大理亚段是孕

育强震的最危险地区
,

洱源亚段孕育强震的可能性很小
5
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