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摘要 本文在分析铀 的水文 地球化 学特征 的 基础上
,

以 滇西及甘肃河西 两

地区部分泉水 中抽的 动态变化 资料为依据
,

研 究了地下水 中铀含量变化与土述地

区中强地震发生的 关系
。

结果表 明
,

在一定条件下
,

地震前抽含量异常变化是 明显

曲今
。

本文还对地下水中抽含量异常机理及干扰 因素等进行 了研 究
,

提出 了由 于泉

点所处地球化学球境的差异
,

铀异常并非普遍存在
,

只有活性铀在地下水或围岩中

含量较高的水点
,

才适合于进行抽含量的观测
。

另外
,

本文还采用对比观浏方法
,

首

次对地下水 中铀含量异常与氛含 量异常之间关系及水氛异常机理作 了新的解释
,

对利用水 中抽含量异常预报地震的 可行性进行 了论证
。

关键词
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1 铀的水文地球化学特征

铀在地壳中分布呈分散状态
,

在地球各层圈中分布是 向外迁移
,

集中在地壳最 外层 〔`〕 ,

花岗岩中铀含量是玄武岩的 4 倍
,

约为地 慢中铀含量的 30 倍
,

是地球铁镍核心的 1 33 倍
。

铀在 自然界中的存在有多种形式
,

根据铀从岩石中析 出的难易程度
,

可分为活性铀和非

活性铀
。

活性铀 (即在氧化环境中的六价铀 )
,

被吸附的铀和发生放射性衰变破坏结 晶格架的

铀
,

它极易与碳酸等弱酸化合
,

其几率达 96 %以上
,

是地下水 中铀的主要物质来源
。

铀具 有极强的迁移能力 〔3 ,
,

其迁移强度是氯离子的 25 倍
.

是硅的 10 倍
,

铀在周期表中

的位置
,

决定其具有亲氧和价态转化的特征图
,

自然界 中四 价和六价铀是铀存在的两种价

态
,

六价铀总是以铀酞离子形式存在
。

铀的迁移强度取决于其化合价的二重性
。

在氧化环境

中六价铀迁移力强
,

在还原条件下
,

四价铀迁移力弱
。

碳酸在铀迁移中起着极其重要作用
。

重

碳酸根离子与铀形成稳定的络合物
,

而碳酸浓度则受 P H 值控制
。

铀在水中含量与其在围岩中的丰度
、

水文地质条件
、

地球化学环境和铀的基本地球化学

, 地震科学基金资助课题
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性质有极密切的关系
,

上述任何条件变化
,

均会影响铀的溶解或淋滤速度
。

2 中强地震前后水铀异常特征

地下水中铀含量的观测工作在滇西南涧
、

洱源
、

下关及甘肃河西西武当泉同时进行
,

每

3 日取样观测一次
,

各泉点条件见文献「4 ]
。

在观测期 间内滇西和河西地区发生 5 级以上地

震多次
,

详见表 1和表 2
。

表 1 观测期内滇西五级以上地震

发发震时间间 震中位置置 震级级 距洱源温泉距离 k( m )))

111 9 91一 0 4一 1 222 宁 菠菠 5
.

000 1 2 888

111 9 91一 0 4一 2 333 云南一缅甸边界界 6
.

999 3 7 000

111 9 92一 0 6一 1 555 云南 一缅甸边界界 6
.

999 3 6 000

111 9 92一 1 2一 1888 永 胜胜 5
.

444 3 5000

111 9 93一 0 1一 2 777 普 洱洱 6
.

333 3 1000

111 9 93一 0 2一 0 111 大 姚姚 5
.

333 14 000

表 2 观测期内甘肃河西五级以上地震

发发展时间间 震中位置置 震级级 距西武当泉距离 k( m )))

111 99 0一 1 0一 2666 景 泰泰 6
.

333 3 0 000

111 99 1一 0 1一 0 222 祁 连连 5
.

000 6555

2
.

1 滇西地区几次地震前后温泉中水铀含量异常特征

在观测期间内滇西地区发生的几次地震前后
,

南涧温泉铀含量无异常显示
,

下关温泉铀

含量除在 1 9 9 1年 4 月 12 日宁菠地震前后出现异常外
,

其余几次地震前后均无明显异常
。

只

有洱源温泉的铀含量在几次地震活动中有较明显的异常
,

并有一定的规律性
,

见图 l
。

其主

要特征是
:

( l) 异常具有时间长
、

幅度大的特征
。

若将地震活动平静期铀测值视为正常值
,

则异常时

间和异常幅度指标见表 3
。

表 3 洱源温泉水铀异常指标

地地 震震 宁菠 (5
.

0 级 ))) 云南一 缅甸甸 永胜 (5
.

4 级 )
、

普洱 (6
.

3 级 )))

边边边边界 6
.

9 级级 大姚 (5
.

3 级 )))

异异常时间间 6 个月月 8 个月月 6 个月月

最最大值 /正常值值 3 倍倍 4 倍倍 4 倍倍

距距洱源距离离 12 8 k mmm 3 7 0 k mmm 3 2 0 k mmm

( 2) 铀含量异常与重碳酸根异常形 态相似
,

见图 2
。
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( 3) 铀含量异常与气象因

素变化无 明显的相关性
,

见图

3
。

(4 )铀含量异常与水氧异

常形态基本相似
,

在时间上基

本 同步
。

与水氧异常比较
,

铀

含 量变化对地 震的反映 比较

灵敏
,

见图 4
。

2
.

2 甘肃西武当泉铀含量在

中强地震前后的异常特征

该泉水氧在 其附近发生

的中强地 震前后都有较明显

的异常反映
。

景泰 6
.

2 级地震

及祁连 5
.

0 级地震前泉水 中

铀含量 出现 了明显 的趋势性

异 常
,

其形态与 E h 值变化有

同步性
,

见图 5
。

3 水铀异常与水氧

异常的比较

10 12
1 9 9 (, 1 9 9 1

10 1 2 2 4 月
1 9 93 年

图 1 滇西温泉水抽动态变化与地震关系曲线
a

.

南涧 ; b
.

下关
; c

.

洱源

F ig
.

1 R e l a t io n be t w e e n t h e d y n a rn ie v a r
i a t i o n o f U r a in u m in h o t s p r in g

a n d e a r t h q u a k e s i n
W

e s r e r n Y u n a n
.

为 了研 究水铀与水氧异

常的关系
,

现将部分泉点对 比

观测结果列于表 3
。

由以上对 比观测结果 可

以 看 出
,

铀虽然 是氧的母 体
,

但水 中铀和 氧含 量并无相 关

关系
,

也不处于放射性平衡状态
。

经计算水氧测值大于水铀放射性平衡时的值
。

作者认为铀
一

氧值差异的原因是地下水中溶解铀
,

只能是活性铀
,

而活性铀又只是围岩 中的小部分
。

而元

表 3 泉水中铀和氨含量对比观测结果

泉泉点地名及名称称 水铀含量 M g / LLL 水氛含量 鞠月
JJJ

云云南洱源温泉泉 0
.

1 777 5 3
,

777

云云南下关温泉泉 0
.

5 444 5 2
.

222

云云南南涧温泉泉 0
.

0 888 7
.

555

甘甘肃天水花牛泉泉 1 9
.

6 777 6 5
.

333

甘甘肃民乐山城泉泉 3 3
.

333 2 7
.

111

甘甘肃武威月牙泉泉 4
.

222 2 95 0
.

000

甘甘肃张掖西武当泉泉 1
.

222 2 7
.

000

甘甘肃迭部然闹泉泉 3
.

999 3 1
.

2
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素的放射性 并不 受铀的活性

或价态的影响
,

活性铀和非活

性 铀均是氧的母体
,

对提供氧

起 着 同样作 用
,

因此
.

水氧值

大于水轴放射性 平衡时 的值

是自然的
。

在以往震例 中
,

常出现震

中距较近
、

条件又好的水点在

地震前水氧无异 常显示 的现

象
,

笔者认为这可能是因为该

水点地处还原环境中
,

水氧来

源于非活性铀
,

这类铀在区域

应力场作用下
,

不可能改变它

的溶解速度和放射性平衡
。

作

10 1 2 2

1 9 9 0 199 1

l叮) 1 2 } 0 12 2 1 月
19 9 3 年

图 2 洱源温泉水抽及重碳酸根变化曲线
a

.

洱源温泉重碳酸根
; b

.

洱源温泉水铀

F电
·

2 V a r ia t io n o f g r o u
dn w a t e r U r a n i u m in E r y u a n

h o t s p r i叮
a
dn h e a v y e a r b o n i e一 a e id r a d i e a l

·

者认为只有活性铀对应力场的作用才是灵

敏的
,

只有活性铀在地下水和围岩 中占较

高比率的水点
,

才是利用水铀预报地震的

灵敏点
。

4 水铀地震异常机理及其在地

震预报中应用的可行性论证
{仪/

~

人/ 一

.
n冲」比缅

.一
l

ù

石

!地震活动期构造运动的活化及区域应

力场变化
,

使地下的水文地质参数和地球

化学环境发生变化
,

加剧了铀的活性和影

响铀自矿物中溶解和淋滤的速度
,

还破坏

了地 下水的物理化学平衡状态
,

使地下水

中铀含量出现异常
。

滇西的洱源温泉中重

碳酸根浓度在地震前增加
,

由于重碳酸根

与铀酞离子可形成稳定的络合物
,

从而加

剧了含铀矿物的溶解
,

铀则以络合物形式

稳定地进入地下水中
,

因此
,

该温泉中铀含

量也增加
。

普
洱 大
6

.

3姚 5

{ {

,`

{
。

}}
,`! 1

端 {
、

斌旱

图 3 洱源温泉水抽与气象 因素变化曲线
a

.

降水
; b

.

气压
; c

.

气温
; d

.

水铀
;

F ig
.

3 C u r v e o f g r o u n d w a t e r U r a n i u m i n E r y u a n ho t s p r in g

v e r s u s t h e e h a n g e s o f m e t e o r o lo g ie a l fa e r o r s
.
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铀是一种变价元素
,

地球

化学环境对其性状影响极

大
。

铀的基本的地球化学

性质之一是在还原环境

中
,

当其从 u `+
还原为 u ` +

时
,

变成难溶于水的盐类
,

即非活性铀
。

反之氧化环

境中氧对铀的迁移起着重

要作用
。

水中氧含量增加
,

氧化还原电位 (E h) 不断增

高
, u ` +

被氧化为 u 6 + ,

即

非活性铀转化为活性铀
,

地下水中铀含量也随之增

高
。

在景泰 6
.

2 级地震发

生前
,

甘肃西武当泉 E h 值

出现不断上升的趋势
,

铀

含量也出现了形态相似的

同步异常
。

地 震孕育过程 中压

力
、

温度等条件的变化也

可导致水铀异常
,

因为铀

常以碳酸和铀酞络离子存在于地下水中
,

压力增加不仅引起二氧化碳溶解
,

同时还

增加水中碳酸和铀酸络离子的稳定性
,

使

水铀浓度增大
。

温度升高
,

物理化学平衡受

到破坏
,

铀酸络离子的稳定常数加大
,

使沉

积的铀大量转入水中
,

地下水中的铀主要

是活性铀
,

同时由于地下水的不稳定性
,

铀

在固相和液相间平衡难以达到
,

地下水在

经流过程中的水文地质条件不同
,

围岩中

微晶物质对铀的吸附或解吸附层次则不一

样
,

铀的含量会出现
“

贫化
”

或
“

富集
”

现象
,

因此各地泉水中铀含量差异较大
。

本文研究结果表明
,

地下水中铀含量

的异常
,

与中强地震发生有较好的对应关

系
,

在震前除有趋势性
、

大幅度和长时间异

常外
,

还有一定的规律性
,

对有些水点而

言
,

其中的铀和氧含量虽无相关性
,

但其前

’

} { L

:

心~脚
份

爪
矿
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沁甲
勺

勺
叭

几咧
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图 5 甘肃西武当温泉抽含量
、

乳含量及 E h

值变化曲线
a

.

E h 值
; b

.

水氧
; e

.

铀

F这
.

5 V a r扭 t i o n e u r v e o f U r a n iu m e o n t e n t ,

R a d o n e o n t c n t

a n d E h v a l u e o f X iw u d a n g l x o t s P r i n s ; G a
ns

u
·
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兆异常具有同步性
。

在观测中气象因素和水动力因素干扰可忽略不计
。

所采用的测试方法

灵敏度高
、

选择性好
、

结果稳定
。

因此
.

用地下水中铀含量异常的观测来进行地震预报是可行

的
。

(本文 9 9 14 年 1月 4 2日收到 )
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v a t io n o f U r a n i u m e o n t e n t
.

w i t h t h e m e t h o d o f e o m p a r a t i v e o b s e r v a t i o n ,

t h e i n t e r p
r e t a t i o n 15 t r i e d

,

f o r t h e f i r s t
-

t im e , o n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e e o n t e n t a n o m a l y o f g r o u n d w a r e r U r a n i u m a n d t h a t o f

g r o u n d w a t e r R a d o n , a n d o n t h e m e e h a n is m o f R a d o n a n o m a l y i n g r o u n d w a t e r
.

T h e f e a s i
-

b i l i t y o f e a r t h q u a k e p r e d i e t i o n w i t h g r o u n d 、 v a t e r U r a n i u nr a n o m
a

l y 15 a l s o d e a l t w i t h
.

K e y W o r d s :
U r a n i u m a n o m a l y i n g r o u n d w a t e r ; A e t i v a t e d U r a n i u n l ; N o n 一 a e t i v a t e d

U r a n i u m ; Y u n n a n ; I l e x i e o r r i d o r
.

G a n s u


