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南北地震带北段地温场的初步探讨
今

张必敖 董治平 韩友诊
( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文利用 3 9个地温梯度位及估算的热流值讨论 了本区地温场的分布特征
。

并求取 了居里

等温面
。

结果表明
:

( 1 ) 全区平均地温梯度 为3
.

o2 C / 1 00 m
,

平均 热 流 值 为 1
.

S H F U ;

( 2 ) 居里 面的深度为14 一 34 公里
,
强震主要发生在居里等温线的梯度带上

、

最后就地温场

与地震的关系做 了初 步分析
。

争洲引言

南北地震带地震频度高
、

强度大
,

有史以来仅在北段就发生 6级 以上地震 30 多次
,

其中

7 一 7
.

5级地震 9 次
, 8一 8

.

5级地震 4 次〔 1 〕
。

一些地震工作者先后从地震地质
、

震源物理
、

深部构造及地球物理诸方面对南北地震带进行了深入研究
。

众所周知
,

地球内部是热的
,

而正是这种热活动推动了地球的演化和发展
。

地球内部热

量的产生和传递是造成地球上层各种构造活动和地震活动的重要原因〔 2 〕
。

我们 利用 钻孔测

量数据
、

地温梯度及估算的热流值
,

利用根据上地慢高导层估算的热流值
,

咭合温泉点的分

布
,

拟对南北地震带北段的地温场做一初步探讨
。

研究区范围大致为北纬 33
。

一 4。 “ ,

东 经

1 0 3
。

一 1 0 8
。 。

二
、

资料的整理与分析
今

1
.

垂直地温梯度

文中使用了在这一地区实测的 20 个和从外单位收集的 40 多个测温数据
。

测孔深度大约为

1 0。一 40 0 0米
。

根据孔内介质
、

静井时间及井温 曲线进行了分类
,

筛选出 50 多个稳态测 温 数

据
,

对矿 区 及个 别近 距离 的井孔
,

取地温梯度的平均值
,

计算出 39 个地温梯度值
,

结果见

表 1
。

最后求得全区平均地温梯度

相近
。

豁
= 3

·

2 ” / ,。。` ’

与全球平均地温梯位 ( 3 ℃ / I OOm )

.

参加地瞬测盆及收集资料工作的还有孙彤彰 同志
.
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表 1

…
南北地展带北段的热流值

热 流 估 算 段

地点 地质构造单元
号 范 围 ( m) 1主 要 岩

·

性 地温 梯度
(℃八 0 0 m)

巷美
气 n玉

导率 K
e al/

em

热流值
q(卜 c al/

cm一 s)

孔深 m

e
)

静井时间

口 U恤月 J怡月任厅̀虎 O nU月皿ù心上 O甘弓自暇 U

:…
勺自,二,古,孟,占,占óUló口n甘nló丹叨O

:…
亡曰月马丹0工D工匕no

奋
4

。
1 6

1占八“性通,曰090白恤U亮匕
..

…
n舀. 1内舀n乙,曰

台山震桥家坝地邓石厂水县和县天礼西成
,二2OU4

成县厂坝

成县厂坝

天水盆地

西礼盆地

西秦岭褶皱带

西秦岭褶皱带

西秦岭褶皱带

西秦岭褶皱带

3 9 0

2 6 8

3 8 7

2 4 0

2 2 0

3 3 0

7 天

4 月

7 天

半年

半年

半年

3 0 一 3 9 0

5 0 一 1 9 0

1 5 0 一 3 87

3 0 一 2 4 0

4 0 一 2 2 0

4 0 一 2 2 0

沙质泥岩
、

灰岩

含砾泥岩
、

砂岩

石灰岩

结晶灰岩

灰岩石英片

石 灰岩

5 1定西地震台 新生代盆地 4 0 1 2 年半
16 0 一 2 5 0

3 0 0 一 4 0 0

粘土岩
、

粉砂岩

砂砾岩
,

砾岩

4
。

0

5
。

0

兰州兰石厂

窑街煤田

窑街煤田

窑街煤田

兰州盆地

新生代盆地

新生代盆地

新生代盆地

9 9 5

56 3

8 0 6

9 1 8

1 年

7 天

4 天

1 0 一 5 00

6 0 一 3 9 5

6 0 一 7 7 0

3 0 0一 9 0 0

粘土岩
,

砂岩

细砂岩
、

砾砂

细砂岩
、

含砾砂岩

砂岩

4
。

5

6
。

0

6
。

0

6
。

0

份67

年年年年年年年年111一1山,二,占,占,二1;…
民勤红柳园

竺}
石咀 山钢厂

{i}平罗县地办

少{}贺兰常信

州海源盐地
`

洲固原七营

州西吉沙岗子
·

{
“ “ 沙。 子

1

俨吉蒙室

1

吧
’
狂 民井

1 7
{崇信赤城

1
啊 远新岭

lsl 靖远王 家山
.

1
靖远王家 山

阿拉善地块

银川地堑

银川地堑

银川地堑

3 0 4

1 0 0

1 2 0

辱勺欢

3 5 4 3

西 ( 吉 )
、

海 (原 ) 130 6

固 ( 原 ) 弧形

构造区

构造区

26 9

:;:

1 0 0 一 3 0 0

6 0 一 1 0 0

2 5一 1 1 5

1 0 0 一 3 5 0

1 0 0 一 1 6 5

1 1 5一 2 2 0

1 3 0 一 1 5 0

10 0 一 1 6 0

Q

Q

Q

Q
,

N

Q

N
,

Q

Q花岗闪 长岩

粉
、

细砂岩

3
。

5

3
。

5

3
。

5

4
。

0

3
。

5

4
。

0

5
。

5

5
。

5

西海固弧

形构造区

鄂尔多斯地块

新生代盆地

新生代盆地

新生代盆地

2 9 3

;;:

1 年

1 年

半天

一óó勺亡」

…
一ó01勺ō勺1 4 7 5

9 3 4

9 9 0

9 0 一 1 2 5

9 0 一 3 1 5

1 0 0 一 9 9 0

5 0 ~ 1 4 7 0

5 0 一 9 3 0

4 0 一 7 0 0

矽质泥岩

泥岩
,

砂岩

砂质泥岩
,

砂岩

页岩
、

砂岩

页岩
、

砂岩

页岩
、

砂岩

2
。

7 1

4
。

0

4
。

2

4
。

1 5

4
。

1 8

3
。

4

2
。

3 7

3
。

3

3
。

0 2

2
。

0

5
。

7 5

1 8
。

8

1
。

6 4

3
。

0 8

2
。

57

4
。

5

2
。

0

3
。 2 5

4
。

86

3
。

4 6

2
。

0 3

2
。

3 2

2
。

9 7

2
。

4 2

4
。

0

4
。

5

5
。

0

天月月444

雄

1
。

9 5

1
。

6

2
。

1

1
。

8 5

1
。

8 8

2
。

0 4

1
。

4 2

1
。

9 8

1
。

8 1

0
。

7

2
。

0 1

6
。

6

0
。

6 6

1
。

2 3

1
。

03

2
。

4 8

1
。

1

1
。

7 9

1
。

9 4

1
。

5 6

1
。

0 2

1
。

2 8

1
。

6 3

1
。

3 3

1
。

4 8

月性nó盈ó比石
`
上ó目ó月了Ornó目O

..

…
n甘1人n臼,占唯占2。

}
邵托克旗

“ ’
}灵武磁窑堡

“

腆池高沙窝

?3l 盐池天池
“ `

}盐池李庄子

}盐池李庄子

}盐 ’ “ 李庄 ,

}盐池李庄子
l盐池李庄子

鄂尔多斯地块

鄂尔多斯地块

邵尔多斯地块

鄂尔多斯地块

鄂尔多斯地块

鄂尔多斯地块

鄂尔多斯地块

鄂 尔多斯地块

鄂尔多斯地块

1 8 7 0

1 9 8 5

3 0 5 5

4 3 4 8

1 8 56

1 4 24

1 2 3 3

1 1 2 0

1 8 76

2 0 0一 1 7 0 0

8 0 一 1 7 4 0

4 0一 2 9 9 0

14 0 4 3 3 5

6
。

0

6
。

0

6
。

0

6
。

0

2 5 0一 18 2 0

4 0一 14 2 0

砂岩

细砂岩
、

含砾 砂岩

砂岩

砂岩

砂岩
、

泥岩

砂岩
、

泥岩

泥岩
、

砂岩

泥岩
、

砂岩

砂岩
、
砂质泥岩

2
。

7

1
。

4

2
。

8 4

1
。

6 3

1
。

8

3
。

0 1

3
。

3 8

3
。

0

4
。

0

2
。

4 5

3
。

1 7

5
。

0

5
。

0

4
。

5

4
。

5

5
。

0

1
。

6 9

2 月

1 2天

13 0一 1 2 3 0

7 8 0一 99 0

26 0一 1 0 2 0

。

3 5
。 8 0

1
。

9 0 )

2358

,几,上产.、1人
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续表 丫

热流值静井时间

地质构造单元

孔
深

(口 )

}
.” “ 估 算 “

.

— ! } l
_

l热导 率K

}钻 国 ` , 、
} , 筋 、 ` } 地退梯度

_

}(m
。 al c/ m

}
’

一
’
一

`

}
` ’ “ `

1
`℃ /̀

·

0。皿 ,

】
· , · c ’ _

q ( p万
a

l了
C幻口二 S )

点地

编号

óUnUn甘nU01ó口一ó一ó
..

……
ō匕口口口n目O盛b通
孟

通ùJ压2 5

}
盆池马 J̀ 庄

26 !盐池王家场

邹尔多斯地块

邵尔多斯斯块

鄂尔多斯地块

1 7 7 0

2 0 4 0

1 9 0 0

3 10一 17 6 0

4 0一 2 0 4 0

3 0 0 一 1 5 1 0

砂岩
、

砂质泥岩

砂岩
、

砂质泥岩

砂岩
、

砂质泥岩

3
。

3

勿
月ó,̀n舀njOU一书一洲通ù

盐池王家场

::
定边东红庄 那尔多斯地块 1 7 7 0 1 0 0 0 一 1 6 0 0 砂岩

*
27

定边 冯地坑

2

钊环县 洪德
3 01环县 曲子

邵尔多斯地块

鄂尔多斯地块

曲子隆起

1 9 3 0

3 78 0

1 2 1 0

2 0 0一 19 0 0

8 0 0一 3 7 8 0

8 0 0 一 1 2 1 0

砂岩

K
,

J

K , J

1
。

7 3

l
。

6 9

2
。

4 6

环县曲子 曲子陇起 1 6 3 9 1 4 1 一 1 6 3 0 K
,

丁 4
。

5

31 }华池柔远

华池张川

华池柳湾

鼻状隆起

鼻状隆起

毋状隆起

1 3 9 6

1 4 94

1 4 9 8

1 2 6 0 一 14 1 0

1 3 4 0一 14 5 7

1 3 5 0 一 14 7 0

泥岩
、

砂岩

泥岩
、

砂岩

泥岩一砂岩

3
。

7 7

3
。

1 2

3
。

3 3

3
。

4 2

4
。

8 5

3
。

8 7

2
。

2 9

4
。

5

4
。

5

4
。

5

3 2 }华池悦乐 鄂尔多斯地块 4 64 0 3 5 0 一 4 1 0 0 细砂岩
、

泥岩 6
。

5

.侧
\

伊
”
sl
华池城壕

3引庆 阳马岭

鄂 尔多斯地块

邵尔多斯地块 ;:;: 7 天

1 0 50 一 1 0 8 0

1 5 8 2 一 1 7 2 4

细砂岩
、

灰岩

泥岩
、

砂岩
、

灰岩

3
。

9 4

3
。

2 4

5
。

0

5
。

5

庆阳马岭 邵尔多斯地块 1 4 5 0 1 2 0 0 一 1 2 9 0 砂岩 2
。

0 6
。

0

3 5】庆阳北关 鼻状隆起

鼻状隆起 ::::
7 天

庆 阳电厂

1 0 1 0 一 1 8 1 8

1 5 1 5一 1 7 0 0

细砂岩
、

泥岩

砂岩
、

泥岩

5
.

0

5
。

5

3 6!合水固城

3 71灵台县龙 门

3川六盘 山肖家湾

邵尔多斯地块

鄂尔多斯地块

邵尔多斯地块

1 9 3 2

3 5 6 1

3 2 02

1 5 1 0 一 1 6 3 6

2 0 0 一 3 5 0 0

8 0 0 ~ 3 T OO

J

白云岩
、

砂岩
、

泥岩

K

2
。

6 2

2
。

1 9

3
。

3 5

2
。

7 7

3
。

2 5

2
。 0 1

2
。

1 1

4
。

5

6
,

0

4 .

5

1
。

6 5

1
。

42

1
。
4 1

1
。

41 5

0
。

8 6

( 1
。

1 7 )

1
。

0 2

1
。

04

0
。

76

1
一

1 1

1
。

7 0

1
一

4 1

1
一

5 0

1
。

54

2
。

1 8

1
。

74

1
。

4 9

( 1
。

6 9 )

1
。

5 9

1
。

9 7

1
。

78

( 1
。

9 0 )

1
。

2 0

( 1
。

5 0 )

1
。

6 0

1
。

1 0

1
。

84

1
。
4 7

1
一

4 6

1
。 2 1

0
。

9 5

( 0
。

8 9 )

0
。

9 2

ssl
古浪裴家营

.I 全区平均值

武威盆地 1 0 0 5 0 一 1 0 0 Q
,

N …
2 · 4

)
4 · 。

}{
·

l
_

1 3
一

2 4 】 1 1 . 。 乙

盟 J

一
. . . . . .

目
. .

. `

一
~
一

.

一
. 口 . . . . . . . . . .

乡
注 : 1

。 . 表示取均值 2
.

加括号 的热流值为收集

2
。

热流值

因为没有在本区取得实测的岩石热导率值
,

所以热流值只能用类比的岩石热导率估算
。

本文采用的各类岩石热导率 K ( 毫卡 /厘米
·

秒度 ) 均选自文献〔3〕一〔 7〕和 1 )
。

各类岩石热

导率的取值范围为片岩
: 2 一 4

,

泥岩 ( 粘土岩 ) : 3 一 4
,

页岩
:

3 一 6 ,
石灰岩

:
5 一

7
,

砂岩
、

砾岩
: 4 一10

,

花岗闪长岩
: 6

.

5一 7
.

5
,

第四系和新第三系 ( Q
,

N ) : 3
.

5一 飞

i ) 西安地质学 院资料室
,

译文集
,

N 。 。
1

,
19 8 4

.
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,

侏罗系和白奎系 ( J
、

K )
:

4
·

5
。

福

根据地温梯度值和岩石热导率值用一维热传导方程 q = 一 K

韶
一
算出大地热流值`表 ` ,

,

求得全区平均热流值为 1
.

52 H F U
。

这一结果与大陆平均热流值 ( q 陆 = 1
.

4 6 土 。
.

46 )〔 6 〕也很接

近
。

此外
,

根据匈牙利学者 A
·

A d m a ( 1 9 7 8 ) 提出的地壳
、

上地慢高导层埋深与大 地 热流

值之间的经验公式 H = 五
。 q ” 〔的

,

计算了 27 个热流值 ( 平均值为 1
.

44 H F U ) 作 为 参 考 资

料
。

各个计算点及其热流值均标在图 1 上
。

从上述计算结果来看
,

热流值基本一致
,

这说明

估算热流值具有一定的可信度
。

辱

图 1 南湘地震带名段的地温分布
1

。

热异常点 2
.

温泉 3
。

地温梯度 /热流值 4
。

推测 热

异常区 5
。

根据上地馒高导层埋深估算的热流值
。

F 19
.

1 T h
e g e o t h e r m a

l
e

l i s t r i b u t i o n

i n t h e n o r t h
e r n P a r t o

f
n o r t h一

s o u t h s e i m i e
b

e
l t

三
、

地温场与地质构造的关系

本文把地温梯度在 4 ℃ / l o o m以上
,

热流值在 1
.

S H F U以上作为判断热异常区 的两项指

标
,

据此在图 1 上大致划出两个热异常区
,

即银川地堑和天水一兰州区
。

1
.

银川地堑热异常区大致呈北北东向展

娜

布
,

三个测点的平均地温梯度约为 8 ℃ ,

平

均热流值 3
.

I H F U
,

高出正常值一倍
,

其值

之高可与现代大陆裂谷相比拟
。

其中平罗点

地温梯度异常高
,

很可能与地堑内隐伏的深

大断裂 〔的活动引起的局部热对流有关
,

地表

热异常点的存在可以与此相互印证
。

另据物

探资料推测
,

有南北向超壳断裂延伸到银川

地堑 2 )
。

电磁 测深的结果表明
,

银川地堑

上地慢第一高导层埋深仅 60 公里旧
2 )

,

其

东西两侧则深达 1 00 公 里以上
,

说明该区地

馒强烈上隆 8 )
。

因此地鳗上隆与深断裂活动

是导致银川地堑高热异常存在的主要原因
。

1 0 2
.

10 4
0

1 0 6 0 1朋
。

{一 、

吩司
3。

。

12 0嘴。 . 13 0

图 2 南业地 带北段土地慢隆起图

图中数字为深度 ( 单位
.

公里 )

F 19
。

2

m a b t l e

T h e u p l i f t s o f t h e u p P

i n t h e n o r t h e r n P a r t

e t

o f

n o r t h
s o u t h

一 s e i s m i e
b

e l t
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2
,

兰州一天水热异常区大致呈北西西向展布
, 4 个测点的地温梯度值 ( 平均在 4

.

3℃ 以

上 ) 与热流值 ( > 1
.

g H F U ) 几乎相等
,

排列有序且高于 周围 地区
。

有 8 个温 i泉出露在该

异常区
, 7 个温泉分布于周围

。
5个根据高导层换算的热流值均大于或等于 1

.

5 ( 1
.

5 、 1
.

9)

H F U
。

由物探资料反演结果 2 ) 可知
,

区内有秦岭北缘 N W W向超壳断裂及与之平行的深大

断裂发育
。

该区上地慢第一高导层埋深约60 一 80 公里 ( 图 2 ) 3 ) ,

与相邻地区相比也 属 于

上地慢隆起区
。

所以
,

该热异常区的存在也是由上地慢隆起及深大断裂的活动引起的
。

除上述两个热异常区外
,

位于鄂尔多斯地块内的华池附近有两个测点
,

其平均地温梯度

约等于 4 ℃ ( 3
.

肚 ℃ )
,

平均热流值在 1
.

85 H F U 以上
。

这两个点恰好处于鼻状构造隆起部

位
,

其热异常很可能与构造隆起有关
。

就总体地温场的分布情况看
,

由北而南
,

从银川地堑东缘到六盘山以东的鄂尔 多 斯 地

块
,

地温逐渐降低
,

平均地温梯度及热流值分别小于 2
.

5 ℃和 1
.

35 H F U
。

贺兰山以西的阿拉

善地块的数据虽少
,

但参考高导层热流值及周边地区的测温值估计
,

地温有降低之趋势
。

按

一般规律
,
稳定地块的地温梯度及热流值不会超过正常值 ( 3 ℃

,
1

.

46 H F U )
。

天水西南隶

属西秦岭褶皱带
,

为大片基岩隆起山地
,

由礼县
、

西和及成县三个测点和 i石导层热流值推测

应属低地温场
,
个别温泉的出露可能与活断裂有关

。

布

四
、

居里温度面与地震活动性的关系
。侧

\

甲
为了进一步了解深部地温场的状况

,
我们用表 1 中列出的地温梯度值计算了本区的居里

等温面
,

计算结果见图 3
。

由图 3 可以看出
,

尽管计算点分布不均
,

等温浅多属推测性质
,

但是居里面的基本轮廓是很清楚的
,
等温面隆起与图 1 中的热异常区相对应

,

隆起最大值在银

川地堑
,

深度在 10 公里以上
,

天水一兰州地区约 12 一 13 公里
,

华池一带大于仪公里
。

阿拉善地

块和鄂尔多斯地块等温面埋深约 35 公里
,

最深可达 40 公里
。

在天水西南法岩隆起区居里面

图 3 南扎地震带北段居里面和强震分布图
1 .

居里等温线 ( 公里 ) 2
。

6一 8
。

5级地晨

F i g
.

3 T h e d i s t r i b u t i o n o f s t r o n g

e a r t h q u a k e s a n d C u r i e i o o t h
e r m a l

s u r f a e e i n t h e n o r t h e r n P a r t o f

n o r t h
一 s o u t h s e i s m i (色 b e l t

梦

2 ) 廖元模等
,

南 北地震带北段深部构造特征与地震 , 1 9 8 5,
3 ) 林长佑

,

南 北地震带北段 5 一 10 年地 震危险区的判定
, 1 9 84 。



第 1期 董治平等
:

南北地震带北段地温场的初步探讨

婚

逐渐埋深
。

本文得出的居里面的分布特征与陈爱玲 4) 利用航磁资料反演的兰州一天水 地 区

的居里等温面的分布特征相吻合
。

此外
,

居里面的起伏与图 2 给出的上地慢起伏相对应
,

因

此可以说图 3 反映出了本区的深部地温场基本特征
。

由图 3 可以看出
,

大部分地震都发在 居里 等 温 线梯度带上
,

显然这些地震的发生主要

受本区现代构造应力场的控制
。

但是震中分布于高低温异常过渡带上
,

不可能与由此而起引

起的温度差无关
。

经粗略估算在 20 公里深度 ( 相当于本区平均震源深度 ) 上
,

水平温度梯度

约为 3
.

0
一 3 3

.

5℃ / k m
,

由此而产生的热应力很可能是壳内地震发生的一个重要原因
。

参照文献

〔1 0〕
、

〔1 1〕的做法
,

取居里温度为 5 60 ℃
,

上述高温区和低温区的居里面深度分别取 14 公里

和 34 公里
,

则得到相应的平均地温梯度为 4 ℃ /公里和 1 6
.

5℃ /公里
。

用这两个值计算
,

在地

下 10 一20 公里深处
,

上述高低温区之间的水平温差分别为 2 35 ℃和 4 70 ℃
。

这说明本区在地壳

超过 10 公里以下的深度上
,

居里等温线梯度带两侧地块有一个约20 0℃一 4 00 ℃的温度差
,

该

结果比京津唐地区计算结果 〔11 〕高一个数量级
。

由这个温度差估算的最大热应力 a T
大 于 1 0 。

达因 /厘米
“ 。

若将这个力叠加到区域构造应力场上
,

在温度较低
,
刚性较大的岩石中容易引

起应力集中而形成强震
。

本区众多强震的发生说明了地热异常区 ( 带 ) 沿着地震震中高度集

中
、

构造活动强烈并具有高热流的地壳相对狭窄的地带展布〔 12〕。

五
、

结 论

庵

1
.

南北地震带北段存在高地温梯度和高热流值
,

热异常区具明显的分区性
,

而鄂尔多斯

地块和阿拉善地块则具有相对的低地温梯度和低热流值
。

2
.

地热异常与活动断裂
、

深部构造关系密切
。

天水一兰州和银川地堑热异常区除受深大

断裂活动的影响外
,

还与地慢的隆升有密切关系
,

深大断裂的活动勾通了深部热对流
,

因而

在银川地堑 出现异常高的地温梯度和热流值
。

3
.

地震的发生与热异常的分区展布而产生的水平温差有关
,

用构造应力场与热应力场的

叠加来解释本区强烈的地震活动似乎更为合理
。

-

在收集资料过程中
,

长庆油田指挥部给予了大力协助
,

在此表示感谢
。

( 本文 1 9 8 6年 1 0月 2 日收到 )
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