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再论华南沿海温泉分布与地震活动关系 
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(中国科学院南海海洋研究所 ) 、≯ 

提要 华南沿海温泉和地震的关系是通过断层遮一桥粱实现的，它们中存在既相辅相成又 

互为俏长的两个因素。初步提出衡量断层热震关系的a 值 念 探讨温泉和地震之 间 可能 存 在 

的关系 ． 

关键词兰声措海兰兰 霎釜垦羞蚕 墨 豇，啤 

断层活动是华南沿海产生地震和部分温泉 的根本原因【 ””。断层对温泉的形成 具 有 
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图 1． 华南 沿海温 泉与地震 分 布 图 

Fig． 1 Distrlbutlon of ho￡sprlngs and ear khqaak es along South China Coast 

I．闽粤桂温泉区： I 1．汕头一厘 门韫泉带 ， I 2．莲花 山温泉恬， I 3．河源温泉带 ． I‘．阳 

江温泉带，I 廉江一灵山温泉带 ；Ⅱ．雷璩温泉区，ⅡI．雷州半岛温泉带，Ⅱ2．琼北温泉带 ， 

丑{．琼南温泉带；皿．南岭温泉区 
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两方面的意义：一是作为热水运移通道，二是作为热源；断层对地震活动的控制作用非常明 

显。 

断层活动时，断层面两侧的岩石 由于磨擦而温度升高。假设温泉A，B，C，⋯⋯，N是 

由同一断层活动弓『起的，它们与断层面的距离为La，Lb，Lc，⋯⋯，Ln，其中， La<Lb< 

Lc<⋯⋯<Ln，根据热运动原理．温泉泉温 (T )将随着其位置远离断层面而 逐 渐 降低， 

即Ta>Tb>Tc>⋯⋯>_rn 当Ln足够大时，Tn将不受断层活动的影响，即泉温 与断层活 

动 无明显 关系。 

根据上述原理．得知温泉分布与主要活动断层存在较密切关系的有：汕头一厦门 }、莲 

花 山带，阳江带和河源带；廉江一灵 山带和南岭区、雷琼区的温泉分布与 已知的活动断层的 

关系不甚明显。而地震活动 明显沿带分布的有汕头一厦门带、莲花山带、阳江带、河源带和 

廉江一灵山带。温泉带与地震带的展 布基本一致 (图 1)。 

断层活动时，其两盘作相对运动，剪切力为o，移动距离为L，则断层所作曲功P为 

P=o-L ⋯⋯ (I) 

热能和动能分别是功构一种形式，两者可以互柑转化。 由予某条断层在一定时期内的大地构 

造属性和物理化学特征是相对稳定的，因此，热能和动能的转化率 a(a=E动／E热·l00骺 ) 

在该时期内也可看作是恒定的。断层活动的热动效应，是解决断层热震关系的关键。为讨论 

方便，可假设某断层在某时期内所产生的地震动能 (E震 )和温泉热能 (E泉 )之和P 是 相 

对恒定的，定义地震动能和温泉热能的比率为 

q =E震／E泉 ·100％ (2) 

由(2)式可知， a 值越高，断层以地震 (突变 )释放能量越多，其地震活动性 越 大，如 

汕头一厦门带、阳江带 a 值越低，断层以温泉 (蠕变 )释放能量越多，其地震活动 性 趟 

低，如莲花山带。通过对 a 和温泉资料的统计，可估计断层未来地震活动的趋 势，同 样， 

也可由 a 和地震活动来推测断层的热能 (温泉 )储量。现把华南沿淘各带的 口 值的初步统 

计值列予表 l。 

表 l 华南沿海主要温泉一地震断层带 值 

Tab
．

1 d value s of main hot spring earthquake fault Zones along 

South China Coast 

温泉一地震断层带 j历矗篓 蛋嚣鞋 震 历塞些葶孽录 强泉f 能量(x10 0町) 
汕头一厦 门 958．9 B21．6 l 0．12 

莲 花 山 j 21．0 126．9 l 0 02 

河 源 222．4 2l5．3 1 0．1O 

阳 江 27 6 226．1 f 0 12 

·假设历史时期的温泉年平均带出能量与现代的相同。 
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断层活动使断面两侧的岩石由于磨擦而温度升高 随着温度升高，相继而来的是孔隙水 

压增高，从而提高了断层中的木压梯度，使地下水受热后沿断层通道向上和向两侧移动，同 

时把热量带走；水压增加，还使岩石对抗剪力减少而易于破裂，不利于积累 巨大能量，导致 

小震频繁发生或出现较明显的宏观地质现象，如潮州归湖、 丰顺汤坑、昔宁 流 沙、海 丰 梅 

垅、广州等，它们都是温泉密布和 3级 以下或 3级左右地震频繁发生的地方，形成温泉与小 

震共存和共长的现象 ”。 

华南沿海第四纪以来区域应力场方向以SEE向为主，在该应力场作用下，NW 向断层以 

张或张剪性为主，利于温泉形成；NE向断层 以压或压剪性为主，利于积累应力而孕 育 较强 

地震。由于区域深大断层多为NE向继承性断层，NW 向断层规模较小 (一般仅十 几一 几 十 

千米 )，这就使得华南 沿海主要活动带呈NE走向的条带。然而，强震 (或中强地 震 )一 般 

只能 由活动性较强的区域深大断层形成，而这些断层大多是NE向压或压剪性断层，它 们 易 

积累巨大应力发生强震 (或中强地震 )，但却由于断面受压闭锁而不利于温泉 出露，形成强 

震 (或强中地震 )发生部位少有或没有温泉分布的 空白窗 现象，如阳江、 河源、 潮州、 

漳州等，而震 中二、三十千米以外则常形成环形温泉群。值得一提的是，在今后 寻 找 热 水 

(或温泉 )资源时，应着重注意与活动性较强的断层交切且活动性相对较低的张性断层靠近 

前者的段落 本区的温泉主要分布在NE向中、弱活动断层沿带，与NE向中、弱活动断层交 

切的Nw向或近Ew 向张性弱、 微活动断层上。对照温泉和地震 髓空间分布发现 ，同一断裂 

的不同段落，活动方式存在一定差异，其中一些段落表现为温泉分布，另外一些段落则表现 

为地震活动，如Nw 向下蓬断裂、榕江～丰顺断裂，地震与温泉空问上存在一定距离的 现象 

是由于断裂不同段落局部拉张或挤压造成的 (如图 2 ) 
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图2．NW 向断裂与温泉和地震分布 

Fig
．
2 DistrlbutlOa of hot springs and earthquakes along NW 

2．区域应力场方向 2．断层 ：3．地震 ：4
． 温泉 5．局部挤压；6 局部拉张 

需要指出的是，对华南沿海地热异常 区和热流分布的认识还很肤浅。目前作为判断地热 

异常区的标志仍以温泉为主，而温泉的分 布还受水文地质条件的控制，这就可能得出没有或 

少有温泉分布地 区是低地热异常区或非地热异常区的结论。实际上，本区强震发生的部位常 

常也是高地热异常区的组成部分， 由于震中附近少有或没有温泉而被误认为是低地热异常区 
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或非地热异常区 如历史上曾发生过强震 的潮汕平原和泉州平豫，由于第四系广 泛 覆 盖 其 

上，地表上难形成温泉出露．过去曾被 认为是低地热异常区．现在通过钻探和地球物理等方 

法的研究发现、这些地区同样属高她热异常区。 

另外， 由E—c(T—T 0)qt(其中，C为系数，T 0为当地平均气温，t为时间 )可 知， 

若断层活动的热量 (E)恒定，则温泉泉温 (T 1与地下水补给量 (相 当予温泉流量q)成反 

比，因此，在地下水补给和循环条件好的地区，地热异常可能会变得平缓些，更甚者将出现 

非地热异常的假 象。 

四 

温泉密集区或高地热异常区，地壳温度高，岩石处于非弹性状态，密度变小，并常有许 

多裂隙，因此，地震波在通过这个区域时其振幅衰减比正常的要快得多，P波走时也比预 期 

的慢。利用地震波振幅衰减较快和P波滞后的现象，我们可确定新 的高地热异常区和为 寻找 

热水 田 (或温泉 )服务。 

高地热异常区常与地壳减薄、莫氏面上拱及地慢物质上涌有关。高地热异常区的地壳深 

处可能存在近似熔融状态的物质或上地慢 向上拱起，使地壳处于更不稳定状态。局部地段易 

发生显著的差异运动和集中应力而发震，如汕头一厦门带地壳厚28—30km，康 氏面 深 2O一 

25kin，断层切穿地壳，中地壳还存在一层埋深1 3—14km，厚 3— 4 km，速度 5．O一5、9km 

／sec的低速层 (该低速层嚣前仅发现于汕头一厦门带 )，它与上地慢物质 上 涌 和 迁 移有 

关“ 。由于这些特殊 因素的存在造成有别于华南沿海其它地热带的汕头一厦 门高地 热 带。 

对该带潮州东山湖温泉泉永中CO 碳稳定同位素分析表 明，其CO 源 自上地慢 。 同 时， 

该带又是华南沿海地震活动最强烈n 地震带。 

在温泉密集区，其地下可能存在较高的地热异常。这就使得岩石的脆性和塑性变形埋藏 

下限变浅 因此，在断裂切割深度相同的条件下，其地震震源深度下 限也随之 变 小； 也 就 

是说，除断层切制深度和地壳结构外．地壳温度的高低将明显左右地震活动的深度下 限。同 

样，震源深度下 限也可作为地热异常高低的指标之一，震源深度下限越小，地热异常越高。 

华南沿海 自西北向东南温泉 密度增大，泉温升高， 中、高温温泉比例上升的 现 象” ，似乎 

与该区震源深度同方 向上反而增大相背，这一 矛盾 是 由于把 “震源深度下 限 与 “震源 

深度”两个概念相等同引起的。华南沿海地震活动主要发生在康氏面及其 以上，断层切割深 

度 (最大震源深度 j由西北部的几千米逐渐加深到东南部的二、三十千米，断裂切割深度远 

束到脆性和塑性变形埋藏下限 (震源深度下限 )，可能仅在油头一厦门带及雷琼盆地等局部 

地区断层切割深度达到震源深度下限 日前已知 最大震源 深 度 琼 山 和 阳江为 15kin，漳 

州、南澳和潮州为1 8kin，河源为20km，江西龙南为2 3kin，海南岛南部为33kin。上述 可能 

暗示 了地慢物质上浦或地慢上拱引起 高地热异常区仅存在于华南沿海均有限地 区，如汕头 

一 厦 门带 雷琼盆地。 

李典常根据震级 (M )一颤度 (N )尹系一一L。gN=a—bM，对美匡西部 地 热 异常区 

进行分析，认为高地热异常区存在b值升高髓特征 。刺用这一震群特性，可对华南沿海各 

个震源区曲b值进行分析，确定各个震源医的地热异常特征，探讨b值的热震效应含义，这将 

有助于温泉与地震关系的研究 
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五 

对温泉和地震的空间分布特征的研究表明，它们是断层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、高温温泉密集区地震活 跃， 温 泉 稀 

少区地震微弱 另一方面，温泉的过度集中反而降低了该地段的地震 (尤其 是 强 震 )活动 

性” 。 

假设两条各自独立的断层M和N，除活动性M较N强外，其它地质条件 和 物理化学特征 

均相同，由此，其热能一动能转化率 a或 是相同的。 由于 

Em震／Em泉=En震／En泉= q ， 

而断层所傲的功P有 

Pm>Pn． 

也即 

Pm >Pa ． 

因此 

Em震> En震， 

Em泉>Ea泉。 

也就是说，温泉和地震之间存在正相关关系。例如汕头一厦 门带和阳江带， 由表 1可 知其 

a 值是相近的， 由于前者的构造活动性较后者的强，因此，温泉带出的能量和地震 释 放的 

能量前者均较后者大得多。 

又设M和N的活动性相同，P 值也相等，由于 

Em震 + Em泉 = End +En泉=P ， 

Em泉> Ea泉， 

因此 

Em震< En震， 

a < aⅡ 。 

也就是 说，温泉过度发育，也会降低该部位或该断层的地震活动性，断层以蠕滑为主，莲花 

山带就是这样的例证之一。 

． 上I 

，、 

温泉既可诱发地震，也可降低地震活动的强度” ，它们的相互作用 统 一于 断 层 体系 

中。 

在本区，产生强震的构造部位常常并非是低地热异常区或非地热异常区，而是高地热异 

常区内相对低地 热的地方” ，如果地温反差增大，该部位的地震活动性可能会进一步增强。 

因此，在地震预防方面，应密切关注高地热异常区内地温反差较大的地震构造部位。而强震 

产生的地方，岩石裂隙较少，断层相对闭锁，因此，也兢不利于地下热水的补给和运移而形 

成温泉，这可能是强震震中附近温泉稀少或没有温泉的又一原 因。 

温泉分布和地震活动的关系，是通过断层活动这个桥梁实现的。对这一问题的认识．将 

有助于了解华南沿海地震活动的地热背景和构造力源，对温泉和地震 关系的探讨，还将为开 

发和利用地热资源以及减轻地震灾害提供理论依据． 
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在本文写作过程中，承蒙周蒂博士和刘以宣研究员提 出宝贵意见。 由于笔者水平和资料 

所 限，有些结论目前仍属推测，难免有不少缺点和错误，乞望指正 
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ANOTHER DISCUSSION ON THE RELATIONSHIPS 

BETW EEN THE DISTRIBUTION OF HOT SPR1NGS 

AND SEISMICITY ALONG SOUT H CHINA COAST 

Zhong Jianqiang and Zhan W en huan 

(South China Sea InStitute of Occanology，Academia Sin／ca) 

(Abstract) The relationships between：hot springs and earthquakes along 

south China cOaSt has been accomplished by the bridge of a fault
．

They 

have two fa ctors of the fauit system which not 0nly c。mplement but also 

contradiet ea ch other The con cept of O；／ which is the measurement of ther— 

real and seismic relation is preliminarily prOpOSed
．
And other possible rela— 

tionships between hot springs and earthquakes a re a1so disCuSsod in this 

paper． 

(Key words) South China cOaSt；Hot spring；Earthquakej Thermal and 

seismic relation sj Fau1t 
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