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(中目科学院南海海洋研 究所 ) 

提要 华南沿海温泉分布与新椅造运动关系密切．温泉和地震是插动断裂体系中既相辅相 

成又互为消长的两个侧面．一方面，两者之间存在正相关关系，即中高温温泉密集区(带 )地震 

(包括强震)活跃，温泉稀少区(带)地震擞弱；另一方面，温泉的过摩集中反而降低了该地段 
的强震发生可能性 。笼统认为强震发生于非地热异常场的说法不确切 ，易 引起误解。 

关键词 华南沿海 泉与地震 谁特点 成医联系 

研究温泉分布与地震活动的关系，实质是探讨热震关系中地震发生的地热场背景及其区 

域牲拇造力源的问题 温泉既以流体，溶体和载热体的物理形式，又以氧氧化合物的化学形 

式弁A于岩石翦力学性质中，闲此，它与围岩之间的物理化学特性将对地震活动产生不可忽 

视的影响。现把华南沿海地区~j4oo个温泉、近200个4级以上地震和少数第四纪火山等有关 

资料绘制成罔 1和图2。 

除水l文地质条件外，温泉的产生还与区域地热场有关 地热场的热蔼【则与构造运曲、岩 

浆器动 放射性元素蜕变等所产生的热源有关。此外，还有地球余热和重力分异，地球转 

嗣地潮汐、矿物物理化学变化等所产生的少量热能。 

据研究，本区的温泉分布与放射性元素蜕变产生的地热场关系不密切‘”，近代 地 热异 

常显著地区放射性元素含量普遍低予平均含量“ ，尚未发现区内扮温泉分布与放射 性 元素 

宦寨地 嚣存在明显躺关 系“、。、 “。 

Mck enzie(1976)认为，熔融岩浆冷却到稳定状态只需20--40Ma 鉴于本区广泛出露 

的花岗岩系绝太多数形成于燕山期 (6O一70Ma以游 )，新生代岩浆活动仅局限于 雷 琼，福 

建漳浦等地鞋，因此昔遍认为本区的温泉分布与岩浆活动没有成生的必然联系。然而，不能 

否认地热场 生成和分布与中生代以来上陆裂谷或火山一岩浆热幕侵入一喷发作用存在继承 
性联系。 

·本文承蒙刘以宣斫究员的指导和提供部分资料，特致谢沈。 
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阳 华南沿海温泉分布与地震话动关系初探 

图 1 华 南 沿海温泉 殪 第四把 足山分布图 

Fig． 1 Dist ributlon of hot spring and volcano in Quart ernary aIong 

South China Ooast 

1 温泉；2．温泉空白窗；3．火山：4．温泉分区界；5．温泉分带界；6．温泉 空白带 ： 

7 温泉空白堤； 8．强活动断裂： 9．中活动断裂：1 0．弱活动断裂 l1．微活 动断裂 

I闽粤桂温泉区； I ．厘fq--汕头温泉带 I 2．莲花山温泉带； I a．河源温泉带 I‘．阳江温泉 

带．I s廉江一灵山温泉带 ；Ⅱ．雷琼温泉区 Ⅱ ．雷州半岛温泉带 ：Ⅱ：．琼岛北温泉带 Ⅱ，．琼 

岛 有温泉带 Ⅲ．南岭温泉置 

温泉常是地热异常场宏观现象的反映，也是新构造运动，尤其是活动断裂的标志之一(”． 

对比温泉分布与活动断裂的特征，可见： 

(1)白西北向东南，温泉密度增大，泉温升高，中高温温泉的比例上升。这与活动断 

裂的衍动性在同方向上逐渐增强的趋势一致 换句话说，温泉密度、泉温与活动断裂活动性 

强弱有关，活动断裂越活动，其温泉密度常越大、泉温越高。如南澳中活动断裂较海丰弱活 

动断裂活动性强，前者的温泉密度、泉温和地震活动等均较后者的大． 

(2 )温泉在总体上呈NEE向宽带状分布 ，并可划分为闽粤桂 雷琼和南岭等三个温泉 

区 (斟 1，表 1)。其中前两者分别细分为五个和三个温泉带。温泉区和温泉带与 活动断裂 

的格局吻合。 

(3)温泉区之问存在宽50--100Km以七的温泉 空白带”，温泉带之间常 有宽20— 

50Kin的温泉”空 白堤”，温泉带 内还常有被温泉群包围的、直 径30--40Kin的 温 泉”空白 

窗” (网 1)。 

(4 )温泉出露点与NE和Nw 向的活动断裂关系密切，主要表现在温泉 受NE向活动断 
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华 南 地 震 

表 1 韭 南： 海温泉兮匠及其基本特征 
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裂控制，并主要分布在N 向活动断裂被Nw向活动断裂切割部位的上盘
． 局部 性 泉 群常沿 

Nw向活动断裂溢出。 ， 

圈2华南沿海地震 (Ms≥ 4 )活动与活动断裂 

Fig· 2 Acti-city of earthquake s (Ms≥ 4)and a ctive rift alon South 

China Coast 

1 r M ≥ 8级 地震t 2． 7≤Ms< 8级地 震 ；3
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由上可知+本区的温泉分布与活动断裂父系密切
。 也就是说，本区的温泉 分布可能主要 

由新构造运动引起。通过温泉热释放反演的近代地热异常场发现
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粥 钟建强等：华南 海 泉 告与地五活动关系初桥 25 
一 — — — — —
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性元素蜕变的关系并 ：明显。而与新构造运动刚息息相关；区内绝大多数温泉的热源属新构 

造运动时期以来·砖地壳l艋J造运动的构造热能“ 

温 分： 致其特征常反映活动断裂的类型殛其 活 动 性，高 温 (>G0℃ )、中温 (40— 

60℃ j温泉出露于中活功 弱活动和徽活动断裂 的比例依次降低。而地震活动也明显地依 

赖 lF活动断裂的类型及其活动性。 

本区的地震活动主要存在于海岸带附近 ≥6级地震更是如此 (图2)。活动断裂、地 

形变、海岸升降、断块运动等资料表驯．海岸带附近具较强的新构造运动。同样，海岸带附 

近温泉密布且泉温多属中、高温的现象也支持这一观点。对照温泉分布与地震活动之间的空 

间关系．发现： 

( I)≥ 6级地震生 E于巾高温温泉区的高温、中温温泉带；低温温泉区或温泉带未曾 

发生过 0级以上地震，4．0—5．￡级地震也较稀少：中、高温温泉带与地震带太体一致，即地 

震与温 埋表现为正相关 (表2 )。换句话说，地震与高地热异常场呈正相关 如厦门一汕头 

带是高温温泉带，地震活动频度高、强度犬；南岭区属低温温泉区，地震活动较平静，未曾 

发生过6级以上强震，< 6级地震也少有发生。 

表 2 闽粤桂和 雷琼两温泉匹温泉分带基 本特征 

Table 2 Phe basic charac c ers of hot sprlng zonings in th e studying 。rea 
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— — 一 — —  — — — —
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自  

— — — — — —  一  

琼岛北 EW 温为主 3— 6 2 

掘 琼岛南 EW 中
、 高温为主} 9— 10 0 

 ̈’活动断裂； ¨弱皤动断裂 ⋯ 强活动断裂 

南渡 、陆丰’ 

海丰¨ ．深 l̈ 

河 源 

I；}1江 ’、广 从“、吴川” 

灵山’，廉江  ̈

雷北  ̈

} 定安 ⋯  

九所一陵承  ̈

(2 )≥ 6级地震发生于中、高温温泉带0I高地热异常地段的相对低地热异常部位，即 

温泉 “空白窗”．且有地热异常反差愈大，震级愈商，频度愈密的趋势。如潮汕、漳州、阳 

江 河源 琼 山和灵山等池区，它们享要位 于高地热异常带受NEE、NW和NE向 活动断裂 

切割的相 对低地热异常 部托上 (翻 1，图2 ) 

(3)中、高温温泉m露地区 小震 (Ms<4．0)频繁，且有小震发生率随温泉 升高而 

增大的趋势 (翻 3 )，即小震活动与温泉分布也常呈正相关关系。如海丰弱活动断裂未 曾发 

生过 6级以上地震s但现代小震频度甚商且明显成带，这与该带温泉密布、活动方式可能 以 

圬

一 一9 6 6 。 5÷_2一 
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华 南 地 曼 +_巷 

图3华南沿海 小震 (Ms< 4 )活动分布圈(1970一l086) 

蠕变滑动为主有关。即使程嘣一活劝断裂的不同地热异常段， 也常 出现地震与温泉同步增长 

的趋势 海丰弱洒动断裂”0梅垅段，温泉常见且LI 、高温为主，该段发生过 5级地震 2 

次，近 E米发生小震数百次。 

(4)从温泉猜测近代地热异常场的形态特征．导出近代构造 运动舱主雎应力有自东而 

西 由SE．逐渐转为Ns向的趋蛰。这与由震源机制解绘删的构造应力场基本吻台 ” 

温泉帚I地震都是活动断裂存在殛活动性强弱的标志之一。中、高温温 泉一 般 沿 中，强 

活动断裂呈串球状分布．如沿南澳．陆丰、河源等 中活动断裂分布；中、低温 温 泉 出 露于 

弱活动断裂 ~,ii J 从、吴川、廉江荨弱活动断裂 ≥ 6级地震震 中常出现于 中、高温温泉群 

巾心几 十公里外外缘少有温泉雕构造部位，也就是说．≥ 6级地震的发震断裂上，中、高温 

温泉密集出露，而震甲附近儿十公里内：： 发震段落则常无温泉或少有温泉 分 布，形 成 温泉 

空白窗“·如潮汕、阳江、河源等橱造部位 (圈 1)。≥ 6级地震发生子温泉 空白窗 ， 

并不是说≥ 6缀垃震发生于非地热异常场．而是 _兑≥ 6级地震仅发生 ：高地热异常地段 中相 

对低地热异常的部位。 

上述表明，≥ 6级地震只发生予高地热异常带中相对低地热异常的部位，而并不是认为 

高地热异常场内不发生≥ 6级地震。搬开研究背景而认为强震只发生于非地热异常场 (区 ) 

的说法 看来易 f起混解 

高地热异常场常与地壳减薄、箕臣面上拱及地幔物质上涌有关。高地热异常场的地壳深 
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四如 建强等 ： 南附海 泉分币 与地震活动关系初抹 ±? 

处可能存在近似熔融状态的物质或 地幔向上拱起 使地壳处于更不稳定状态 一局部地段易 

发生显著差异运动、集中应力而发震=率医黯地壳厚度等厚线走向在西部为Ew向，越过 中 

部进入东部 ：6转为NEE—NE向；地壳厚度宜北往南逐渐减小．与温泉区主要呈 EE向分 

布，由北而南温泉密度增大和泉温升高曲现象吻合．与海岸带附近地震活动增强 的 趋 势 一 

致 枉惯琼盆地 地壳厚噬0q 28— 30kin，泼盆地可能属于陆缘裂谷．其活动断裂·地 热 异 

常场、掰四纪火【b和地震活动等． 能都与其 下 池幔上拱有关，虽然在地表上出现f!{_『温泉 

较稀少．但在琼岛北温泉带巾仍存在高地热异常场，这与该带地震活动较强有关。 

此外，温泉分布出睨NEE向成区、NE向成带 、NW向成群的现象，可能 与华南沿海深部 

断裂构造 EW--NEE向活动为主、区域拊造格局在浅部受NE和Nw向活动断裂控 制为主 

有关。即深部地壳结社]是地热异常场阴主控因素，区域构造为其外在具体表 现。NEE向 断 

裂构造在地壳深部反映清楚，是深部l社]造 主要成分 虽然Nw 向活动断裂就其 规 模 不 

能与NEE~!NE向深太活动断裂相比 但它们却与温泉分布和地震活动密切相关。这与华南 

大陆总休受NM向挤压 Nw 向活动断裂产生 【张或张剪有关。Nw 向张性活动断裂则 使 深 

部地下热水易沿其上升至地震而成温泉。这可能是温泉沿Nw向成群排列 主园。而 地震活 

动除主要受NEE向活功断裂控制外．与NE和Nw向活动断裂 (尤其与后者 )的关 系也很密 

切。上述两种认识 一致性，说明温泉与地震这两种宏观现象的产生存在着内在的、深层的 

联系，也就是说，温泉分布与地震活动存在内在的关系。 

四 

地震是地壳麻力突然释放 一种方式，温泉则是地壳应力转化成熟能并通过地下水循环 

而以热泉的方式连续带 m地表的另一种方式。温泉和地震都是地壳虚力的能量转换形式的讣 

在表现．它们 表达式分别为： 

Q=C(T—To)qt⋯⋯① (c为系数 ) 

IgQ-l1．8+1．5Ms⋯⋯@ 

此， 酱知泉温 (T)与当地平均 温 (To)、泉流量 (q)，就可计算该温泉在某段 时 间 

(t j内从地壳深处带走 热量 (Q )，再 由②式转换，得到对应的 震 级 (Ms)。 对 福 建 

1 70多处温泉旧统计得，年释放热量达2．396×10 erg (2．396×10 J)，与 7．O5级 地 

震的能 量柑当 以每个温泉年释放热量I．44×1 0。0 erg(1．44×10”J)计 ，则相 当 于 5．57 

级地震 膏能级。现把各温泉带每年带走的热量粗略统计于表 3。 

由上表可见．温泉带走的能量是相当可观的。之所 以温泉密布地段少有强震，部分是 因 

为温泉带走了。相当大量的、由活动断 孺载中机械能转化的热能，使得地应力难 以积累到岩 

石破裂而发震蜷程度。由此推测，琼岛北温泉带除存在强震构造外，强震活动与该带是高地 

热异常带，其上温泉稀少．随温泉流出地表的能量较少，因而把相当大量的能量集中于地壳 

且地震发生频度较低等园崇有关；而莲花山温泉带从未发生过 6级以上地震的原因，可能主 

要与该带属中地热异常带且温泉带走曲能量较多、地震活动频度较高等因素有关。 

此外 根据闽粤桂温泉区各温泉带年释放能量的统计，可见温泉带的活动趋势由强到弱 

依次为厦门一汕头带、河源带、阳江带、莲花 山带和廉江一灵 山带，这与华南 大陆新构造运 

动由东南向西北活动性逐渐减弱的趋势基本一致，与地震活功和活动断裂在这个区域的活动 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

28 

特征也太体吻合． 

华 南 地 震 

表 3 闺粤桂和雷琼两温泉区温泉带午释放能量和步统计 

Tahie 3 Th e preliminary sta ristic s 。f reIeasing ei1 ergy ev ery year at th e 

温 泉 置 温 泉 姑 

闽 

由  

桂 

厘 门一汕头 

莲 芘 山 

河 

阳 

廉江 

雷 

一 灵山 

半岛 

琼 岛 北 

琼 — 五 

1n thc studying fea 

’ _ — 1 r — — 一 一 ～ — T — — — — — n 1 一 r  ^  — — ⋯ — — — —  

年释数能量 (X】ö J) 相当能级的震级 (Ms) 

6 27 

— — — —  

5．89 

3 31 i 6．48 
～ ⋯ ⋯  ⋯  一 ，__， T ，_-^ ^_ ____ _1- _ ， ，- 1r __ __-- ___ _一  

五 

温泉既可诱发地震，也可降低地震淆动的强度，它们的相互作于统一于活动断裂的统一 

体 中．温泉 J物理化学特性，对淆动断裂及其地震活动的影响还表现为： 

(1) 生热应力场，加强孕震应力场； 

(2)热水较普通地下水具更活跃的物理化学特性，它能进一步降低断层面柏力学性而 

引发地震； 

(3 )热水汽 化爆炸，电可诱发地震； 

(4 热水渗八断层面产生负压 减少有效正应力，降低岩石抗剪强度，扩 大 致 裂 作 

用，加强断层面弱化。那些已软化且 汀教正应力降低地段的岩块两侧将产生缓慢、无震或无 

强震的滑动； 

由于温泉 f或热液 )上升渗八到断裂中，促使岩石和断层的软化而产生蠕滑；那些温泉 

(或热渡 )过多的地段 将引起地温较大幅度升高．围岩膨胀，断层蠕动量加大．出现较多 

的宏观现象；但由于过于软化 反而不易发生地震。枢反．在此邻近的断层 ， 温 泉 (或 热 

液 )渗入 ： l起该地段小量 蠕滑 甚至有蛇地段还被锁住，因此这些地段容易积累应 

变能而 生地震 (包括 6级 以上地震 ) 当热流流过断裂面时：裂缝端点则形成 应 力 集 中 

区，该应刃大致与热流值成正比[1 ，这就是温泉密集、温泉较高地段地震活动频繁的 动力 

源泉之一。一方面．温泉聚集f rOZE干断裂既利于侧向挤压力的集中，又利于 热 物 质 (如 温 

泉 )的运移和热应力昀集中．当这两种力同时作用的断裂的闭锁段逐渐积累的应力超过那里 

的岩石破裂强度时，瞄岩突然破裂一错动而发震；男一方面 出于受热，该同岩塑性较大且 

岩石较破碎一不易积累巨大廖力，而易把应力传递给邻近温度较低且刚性强度较大的围岩， 
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～ 一 一  ⋯ 一 一 一 一  ⋯

— — ⋯ 一  

使相邻 0断层面 积累起强大I功应力而发震 这可能是为什么 6级以上地震震eo常出现于离 

温泉群几十公里且宏啦异常量不一定是最多最明显盼地方{ 现象陶原因 如河源、阳江等地 

震E口其并例． 

此外．地震对温泉也产生一些影响，如地震发生前，寝中受其邻近地区船温泉受地震活 

动影哦，出现泉温升高、流键增大或减少、水他升降、喷沙喷汽及所含化学成分发 ：变化等 

迹象；若能对这些现象蜘姒分析、刺E ，对研究地震构产生或许也可超到辅助的作甩 

参 考 文 献 

(1]范光碌等 壬乐一诏安断裂带热爱关系 向研究， 兰南地霞 第2卷第2期．I 982 

(2]黄坤荣 华南地区流泉热释放与地震芰系 !；南垃震 ，苹 3卷第 4期， 1983。 

(3]王眷林 ，垡南地区蕊 泉地键乖]活动毪断裂 关系 ：宄 华南地震 第 2巷第4期．1 g8#。 

(4]王洪涛等 装谈我冈的 出山、地热矾地震 福建地震 第 2卷剪 { ，1981 

[5]刘 以宣 ．华南沿海区域断裂朽造分 ，地震出般社，198i 

[6]任镶寰等，南海北缘 也震构造带弛寝 构连稼 研究 海南岛北部地震 宄 文臻 ；78-- 87 

地震出版社，J 988， 

A PRELIMINARY STUDY OF THE RELATIONSHIP 

BETW EEN THE DISTRIBUTlON OF HOT SPRINGS 

AND THE ACTIVITY OF EARTHQUAKES ALOKG 

SO TH CHINA COAST 

Zhoag l；anqiang and Zhou Di 

(South Ch ∽ Sea In stitut o of Oceaz~otogy，Aeademia S Ⅱiea) 

[Ab stra ct] q'hc dist ribution of hot spri gs alollg South Chilia Coast is 

closeir c0rreIafed wi：h Neete eit'IIic mov rn ellt s．Hot spings and earthquakes 

presell￡twe aspect s of all a ctire fat．11 c Sy s L cm which not only eO rllPlem ent but 

aIso conftadi ei each o[her
．
On Oile hund，actire earthquakes，in eluding st rong 

earthquakes u sualfy oceu r in ZOiles of den se mediurn to high一 emp erature 

hot sp rings white weak ea rthquak es in ZOH es of Sparse ho p】’ings
．
On the 

oth el-hand
． alt UildH e cone eRt rat1on 0f hot sprin s in one atea mav i edu c e 

th e po ssibitity of ： l'O!lg car 】1quake i】l that area
．
The eoncepi ihat strong 

earthquake s tak e place Oilt3’jn n。 geotjl ernlal no埘aty 。n e5 is misleadln 
， 

：K Y words) south Chiila Coas~，Ho L spring and earthquake，C：haractes 

in 岫 e spring 。nillgs
．

Conaection of COIl ributing fa etor 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

