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南北地震带硅热流值及其分数维特征

王 非

( 国家地震局兰州地襄研 究所
,

兰 州 7 3 0 0 0 0 )

摘要 本文应用 80 年代 .C .A wS an ber
g 和 R oM gr an 提 出的经脸公式 Q。 :

一 ( T
s o Z
一 b) m/ 和根据石英地温计浏得的地下水温度研究 了南北地震带硅热流 值

及其分数维特征
,

进行 了趋势分析
。

同时结合地质背景
,

探讨了南北地震带硅 热流

值与构造活动的关系
,

给出 了大地热流值的轮廓并讨论 了硅热流法的应用前景
。
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1 原理及计算方法

1
.

1 原理

石英地温计对于地下温度大约在 1 50 ℃以上 的井孔水具有最佳的适用性
,

它对某些热

泉水 的适用性也不错
。

硅地温计是以石英在水中的溶解度对温度的依赖关系为基础 的
,

通常

用于热水以估算地热系统中热储的基础温度
。

按照 T ur e sd ell ( 1 9 7 6) 的冷却传导方程可定量

地描述为
:

了韧
:

1 3 1 5

5
.

2 0 5一 l呀 ( 5 10
2
)
一 2 7 3

.

1 5 ( l )

式中T 知
:

为硅地温摄氏度数
,

溶解硅 51 0
2

以 m g 1/
·

表示
。

这种地温计在应用时应考虑下列因素
: a

.

方程 ( l) 所适用的温度区间一般为 。一 25 0℃
,

如果超过了 25 0 ℃
,

那么该方程便急剧偏离实验曲线 (图 1 中的曲线 A )
,

因而不再适用于这

一温标
; b

.

蒸汽分离的影响
。

随着水 的沸腾化
,

残余液体中的二氧化硅浓度与分离走的蒸汽

量成比例地增加
,

因此在这种情况下必需对上述公式进行校正 (校正办法参考《地热系统 》一

书 ) ; c
.

采样前后二氧化硅可能聚合或沉淀
,

这样求出的二氧化硅浓度偏低
,

导致二氧化硅温

标温度的严重偏低
; d

.

p H 值的影响
。

p H 值能够影响石英在水中的溶解度
,

导致计算结果的

偏差
。

在过去的工作中
,

公式 ( 1) 曾大量应用于世界范围内的硅地温计算
,

C
.

A
.

S w an 反gr 和

.P M or g a n ( 1 9 8 0 ) 依据美国的计算结果和 5 个主要热流区的平均值
,

推导出下面的回归方

程
:

几吼 = m : + b ( 2 )

其中 m 和 b 为回归系数
,

其物理意义为
:
m 表示与地下水最小循环深度相关的数

,

b 为当地

年平均气温
。

这样作出的 T o
Z

等值线图可表示 出低温热流区
、

正常热流区
、

中等热流区和高

热流区
。

1
.

2 证明

下面我们来验证公式 (2 )可以用于预测区域热流值
。

大地热流值 q 的定义方程可写成
:
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图 1 在溶液的蒸汽压力下作为温度函

数的石 英 ( A ) 和无定形二氧化硅

(C ) 的溶解度
。

曲线 B 表示一种

初姑石 英饱和溶液经绝热冷却到

100 ℃而二或化硅又 没有发生任

何沉淀的情况下溶液中可能的

5 10
:

贡
.

T h e

sol
u b山t y o f q U曰厂 ZL ( A ) an d 51 0 2 ( C )

初 th
o u t d e

f面 et f
o

msr
.

C vur
e B 15 q

uan it t y

o f 压 0 2 运 已 a 。刀 , t de so lu it o n
.

q一 dk T / d Z ( 3)

式中 k 为岩石热导率
,

d T d/ Z 为地热梯度
,

将

( 3) 式代入 (2 )式中并解所得微分方程
,

得

( sT o Z
一 b ) Z 一 m k ( T一 T

。
) ( 4 )

T 。
和 T

:

分别为地表和地下 Z 深度处的温度
,

m k T
。

为积分常数
。

T
。

为地表温度
,

可以将其看

作为该处的气温
,

则 T 。
一 b ; T

:

为地下 Z 深度处

的温度
,

可以认为它就是我们需要求得的此处

的硅地温度
,

所以 有 T
:

~ T即
2 ,

则 (4 )式可以简

化为

Z = m k ( 5 )

Z 是最后达到水岩平衡时的深度或是地下热储

的深度
,

既然 m 和 k 已确定
,

则 Z 也可以确定
。

因此估算地下水循环深度 Z 就成为可能
。

如果

考虑到循环着的地下水向总的热流中提供的一

个对流分量
,

或者说如果 已经发生了硅沉淀
,

则

这个深度就是一个最小循环深度
,

更确切地说
,

是最小平均循环深度
。

我们假设岩石静压力是控制有效渗透性的

主要因素
,

几乎全部岩石都含有足以使地 下水

二氧化硅浓度达到饱和程度的硅质矿物 (这种假设是合理的 )
,

这样
,

来自不同构造
、

地理和

地质条件下的地下水就都可利用了
。

按照公式 ( 1) 可以得出某一深度的温度
。

利用一个区域

平均岩石热导率可以用公式 ( 5) 算得深度 Z
,

然后
,

根据温度深度数据与年平均地表气温结

合算出地热梯度
。

最后根据公式 ( 2) 用硅地温计直接算出区域热流值
。

1
.

3 精度

此方法的精度 l[ 一 ’ 〕可达 7
.

5士 。
.

0 6 7 8 q m w m
一 ’ 。

但这要求在每个 1’ x r 经纬 网格内要

有若干个可以提供二氧化硅温标温度极限值的地下水样
,

并且它们的标准偏差不大于

2 5 ℃
。

回归结果表明
,

m 取值范围为 6 8 0士 67
’

C m
,

W 一 ` ,

b 值可随当地年平均气温的变化而

变化 (图 2 )
。

2 南北地震带硅热流值

应用上述方法
,

作者通过几年的工作
,

研究了南北地震带北段 的硅热流值
。

所采用的数

据分别引自宁夏水文一队
、

宁夏水文二队
、

甘肃水文一队
、

兰州军区 8 4 9 9 4 部队
、

兰州水文总

站
、

兰州铁路局及四川水文队s[] 等单位
,

共计 5
,

50 0 多个数据
,

整理后实用 3
,

44 8 个
。

经整理

后
,

这些数据覆盖面积大且分布均匀
,

数值分布也较合理 (图 3 )
。

为了减少年平均气温的地

区性差异
,

b 值在本例中取 1
’

x l
’

经纬网格内各县年平均气温的平均值 ; m 值取 6 70
·

C m
Z

W
一 ` ,

这是考虑到甘肃
、

宁夏等地区地下水的最小循环深度 ( 2
.

13 km )和研究区内的平

均热导率 ( 3
.

1 3 W /m
o
k )

。
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。
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此热流值显示高异常
。

低值带对应的地区是三叠系沉积地层覆盖区
,

在构造上为一复向斜
,

一

这种地区大地热流值偏低
。

在南北

地震带北段
,

即甘肃东部和宁夏地

区
,

硅热流值等值线走向基本上呈

北西向及北北西 向
,

与这一地区活

动断裂走向一致
。

从整体上看
,

该地

区硅热流值梯度较川西地区小
。

北

段大体上有一个高异常带
,

即固原

一通渭带
,

其等值线的形态象一背

斜
,

背斜的轴走向和固原一海原地

震破裂带走向一致
。

该地区大致上

有 两 个高 值点
,

固原 地 区 (8 .2 5

m w m 一 ,
)和天水一秦安地区 ( 67

.

3

m w m 一 2 )
。

固原地区位于几组北西

向和南北向活动断裂的交叉带上
.

历史上曾发生过海原大地震
。

1 9 8 9

年以来这一地区地震活动有所增强
。

图 3 南北地震带 T幼
2

分布频率直方图

随
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天水一秦安地 区位于秦岭北缘大断裂活动带上
。
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必敖等人的研究
,

天水一带的居里等温面有一 20 0℃的温差
,

形成一异常带
。

沉积层厚
、

构造

简单的地 区硅热流值较低
,

如腾格里沙漠及甘肃夏河一带
。

上面我们应用趋势面分析了硅热流值的分布趋势
,

以下分析其空间分布的分数维特征
,

并研究其分布与地质构造之间的内在联系
。

2
.

2 分数维特征

在整个研究区内
,

测量所有的硅热流值分布点之间的距离
r ,

并分析
r
的分布

。

如果硅热

流值的分布图像是自相似的话
,

可得出下列关系 [’j :

N ( R (
r
) =o 尸 ( 9 )

这里 N ( R < r )为间距小于
:
的分布点的累计值

,

D 为一般的豪斯道夫维
,

可称为分数维
。

如

果把距离
r 和 N ( R < r )的数据标成双对数图像

,

则在具有分形构造的部分 (无标度区 )
,

即满

足 ( 1) 式的部分表现 出线性
。

图 6 是以纵轴为 N (R < r
)

,

横轴为
r
作出的南北带硅热流值的

基准值与频度的关系对数图象
。

数据显示

出直线性
,

这就可以理解为硅热流值的空

附相粉锄
造

,

并且
叫

通
胭

形

一
的斜率求出分数维 D

。

} l

由此
,

我们求出了南北地震带硅热流 } }

值空间分布的分数维 (表 1)
。 :

L }

表 1 不同范围的硅热流值及其对应的分数维值

硅

小于

热 流 值

5 0 m w m 一 2

5 0一 8 0 m w m 一 2

数 维

9 5 2

4 8 7

图 6 中的 A 线和 B 线分别表示硅热

流值小于 5 0 m w m 一 ’

的和 5 0一 8 0 m w m 一 ’

的 N ( R < r ) 一 r 双对数关系
,

可以算出其

分数维值分别为 1
.

9 52 和 1
.

4 8 7
。

现在看一下它们的含义
。

在 2 维空间

中
,

分维为 2
,

这意味着硅热流值在 2 维空

间中 的分布是 均 匀 的
。

热 流 值 小 于 50

m w m 一 2

时的分数维为 1
.

9 52
,

接近于 2
,

表

明它在 2 维空间中的分布基本上是均匀

的
。

热流值在 50 一 80 m w m 一 ,

之 间时的分

数维为 1
.

4 87
,

远小于 2
,

意味着在空间系

统中存在着使均匀分布受到破坏的那种吸

l吃,g \ ( R

图 6 墓准值 r 与 N ( R < r) 的关系

F ig
.

6 R e la t i o n be tw e e n s

atn da r d v a lu e r a
dn f r e q u e n e

N ( R < r
)

.

引子
,

因此均匀分布被破坏
,

分布向着集中化分布发展
。

由第二节知道
,

50 一 80 m w m
一 ’

之间

的硅热流值形成两个簇状
,

一个在固原一带
,

另一个在四川九龙一带
。

这种现象可以作如下解释
:

地下深处的二氧化硅含量与某种活动相互作用
,

而分数维的

变化是这种相互作用的函数形式或强度变化产生的结果
。

这里的
“

某种活动
”

不一定就是构
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造活动
,

其它过程如化学相变
,

地表水的渗入
,

地下水中化学组分的迁移等都可引起二氧化

硅含量的变化
。

从二氧化硅本身的地球化学特性来看
,

岩石破裂导致岩石和地下水接触面积

的增大
,

是二氧化硅含量升高的一个主要原因
。

从南北地震带的情况来看
,

地质构造和二氧

化硅分布吻合很好
,

因此至少可以说其构造活动是引起硅热流值变化的主要原因之一
。

3 结语

51 0
2

地温计毕竟是一个统计性 的经验方法
,

满足这一方法的前提条件较为复杂
,

因此

由这一方法得出的结果较为粗略
。

本文通过南北地震带硅热流值得出其趋势分析和分维空

间分布特征
,

探讨了硅热流值和构造活动之间的内在联系
,

得出了较为满意的结果
。

因此
,

硅

热流值在勾画大地热流值的轮郭
,

探讨构造活动趋势以及在 目前经费紧张的情况下为传统

大地热流测试进行前期工作等方面有一定的价值
,

不失为一方便有效的热流研究方法
。
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