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一
.

本文根据 c
.

A
.

s w an be gr 和 P
.

M or ga n 提 出的利用地下水中二氧化硅达到平

衡状态时的温度与实测的大地热流值之问的经脸公式
,

计算 了南止地襄带北段的

硅热流值
,

并作出了硅热
.

流植等值线图
。

研究
、

结果显示 了该地区的
_

硅热流值整体

上属于 中等正常值
,

其高镇区属于弱正异常
。

本文还讨论 了硅热流值与地质构造

的关 系
。

关键词
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一
、

原理与计算方法

温度和大地热流是表征地球热状态的重要参数
。

在地表数公里内
,

利用深井或钻孔可

以直接测量温度 ;采取岩样测试热导率进而可以计算出大地热流值
。

但是由于测试条件租
经费的限制

,

直接测量温度和热流比较困难
,

况且地球深部的温度亦无法直接测量
,

因而

许多学者提出温度的间接估算法
,

其中 T r ue s d ell ( 1 9 76) 根据石英在水中的溶解度对温度

的依赖关系提出二氧化硅地温计的传导方程 1)t :

T 蕊如 -
1 3 15

5
.

205 一 l叩 (如
2〕
一 27 3 ` 1 5 ( 1 )

式中 T s fo :
为硅地温 (℃ )

,

溶解的
s fo :
以 m g l/

`

表示
。

使用公式 ( 1) 估算地下温度
,

要求地下

水在由深部向地表取样点运动时
,

既没有硅的沉淀作用
`

,

也没有混入硅含量不同的其它类

型的地下水
。

迅速上升到地表形成热泉的热水具备这些条件
。

另外
,

沉积岩内的水也基本

幸盟华粼裴巍劣探琴鳌井默翼豁卖疑森韶默霍翼
式叻

:

T 蕊。 :
= 饥 q

。

+ b
。

( 2 )

式中 q
,

为硅热流值 (利用地下水二氧化硅含量估算的热流值 )
,

单位为 m w /。
2 ; m 和 b 为

常数
。

m 代表与地下水循环的最小平均深度和岩石热导率相关的数值
,

单位为℃ m ,
/ m w ;

b 代表当地多年平均地表温度
,

单位为℃
。

」 .

198 1年他们根据公式 ( 1) 和 (幻做出美国硅热流值图
,

其形态与传统的用实测资料编

.

地展科学联合荃金会资助课题
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南泪也震带北段硅热流值

制的大地热流等值线图基本相似
,

近代构造活动区与主要地热区均落在最高等值线所圈

定的范围内
.

国内张知非〔幻
、

万天丰闭等学者应用此方法分别研究了川西和福建硅热流值

的分布
,

也发现硅热流值的分布与区域断裂
、

构造活动区和地热异常区分布吻合较好
。

大

量的实例表明
,

硅热流值在研究区域热状态和地热资源评价上有重要意义
。

但硅热流值的

估算方法存在明显的不足
。

由于不同晶形二氧化硅
,

诸如石英
、

玉髓
、

方英石和非晶质二氧

化硅的溶解度不同
,

这就降低了二氧化硅地温计的精度
.

水中 PH 值的高低 :取样前后二

氧化硅的聚合或沉淀
,

地表水和大气水的混合等都会造成二氧化硅地温计的误差
。

另外
,

利用二氧化硅溶解含量所计算出的温度通常偏低
,

其原因部分与硅酸( H
Z s io 3

)的分析测定

方法有关
。

综合分析诸多因素对硅热流值估算的影响
,

该方法的精确度约为 7
.

5士 0
.

07 m w /耐
,

与实测木地热流的精度基本相同
·

考虑到硅地温的确定有较大的误差
,

因此必须获取大量的数据才能得到较高精度的
硅热流值

。

s诵白
n b or g 和 M or g an 规定在 I

O

x l
。

经纬网格内
,

要有 1 00 个以上的水样
,

且二
氧化硅地瘟计温度的标准偏差应小于

: 5℃
。

后来他们认为
,

只要有若干个可以提供二氧

化硅地温计温度极限值的地下水样
,

并且它们的标准偏差不大于 肠℃时即可保证硅热流

值的精度
,

如果其标准偏差超过 25 ℃
,

则应补采水样
,

否则硅热流值的可信度降低
。 `

`
、

二
、

南北地震带北段硅热流值分布
-

我们运用硅热流值估算法来研究南北地震带北段 (东经 102
。

一 108
` ,

北纬 330 一42 0)

热状态
。

所采用的地卞水样的二氧化硅含量分析数据分别取自甘肃省水文一队
、

宁夏水文

一队
、

二队
、

8`” ” ` 部队
、

兰州水文总站那兰州铁路局等单位的原始档案资料
,

共收集

1 99 0年底以前的数据 3 00 0 多个
,

经整理后实际应用 2 2 5 4个
.

这些数据覆盖面积大
,

而且

分布均匀 (图 l)
,

数值分布也较合理 (图 2)
。

.

“
` · 、

数据的测
·

定全部使用相全黄比色法
,

由子测试人员及时间的不同
,

精度有所差异
,

但基

本可信
。

在整理数据时
,

我们将二氧化硅含量为 7 毫克 /升以下的数据删去
,

防止了由于地

表水和大气水的混合使二氧化硅浓度降低而对硅地温的影响
,

也剔除了碱性地下水中二

氧化硅含量异常高的数值
。

整理后的数据能合理地反映地下深处温度的状况
。

本文中
_

h 值是根据每个网格内各县气象台站记录的多年平均地表温度值进行平均而

获得
,

从而减少了年平均地表温度值的地区性差异
.

在分析南北地震带北段不同构造单元

地下水循环的最小平均深度
、

岩石的平均热导率以及实测大地热流值与硅地温计的相关
关系的基础上

,

按不同构造单元分别取坷值为 0
.

53 和
.

0
.

“ ℃ m Z /m w
.

`

应用上述公式与数据
,

计算了南北地震带北段 40个 1
“
x lo 经纬度网格的二氧化硅地

温计
、

标准偏差和硅热流值
,

其中编号为 36
、

37 网格的数据是取
、

自张知非(3J 的分析结果
。

所有参数都列于表 l 中
。

.

,

,’:
. 。

一 、

一
由表 1可见

,

硅地温值在 30
二 9℃药

L S℃之间
,

硅热流值在 44
·

5
一

.4 Zm w /耐 范围

内变化
.

在这 切个网格的计算值中
,

二氧化硅地温计的标准偏差在 1乐 6℃以内
,

远低予

25 ℃的界限
,

因而硅地温与硅热流值的精度是可信的
。

’

其中有 6 个网格的取样数据少于
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图1 南北地震带硅数据点位笠示意图

F 饱
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1 D i习t r b it ufo n of s山ca
’

s

am p l in g

5 i个
,

在表 1 中用括号标出
,

这些值仅作为参

考
。

我们计算出了各网格的平均热流值并做出

了硅热流等值线图 (图 3 )
,

将硅热流等值线图与

南北地震带北段构造图 (图 4) 相比较可以看出
,

硅热流等值线的展布方向与深大断裂带的走向基本吻合
。

民和一兰州一通渭一天水一清

水一线
,

沿西秦岭北缘大断裂带
,

呈现一条北西西走向的硅热流为 61 一 7 4m w / m
’
的高值

带
,

在此高值带的南北两侧
,

硅热流值逐渐递减到 4 s m w / m
之
左右

。

石嘴山一银川一固原

一平凉一清水一线
,

沿鄂尔多斯西缘断裂带的西侧有一条南北走向的硅热流值为 63 一
6 s rn w /m

,
的高值带

,

在这条等值线的东西两侧
,

硅热流值均有所下降
。

从整体上看
,

南

北地震带北段硅热流等值线呈现出南密北疏
、

东密西缓的特点
,

反映了该地因东南部构造

复杂
,

西北部构造相对简单的特征
。

目前在进行实测大地热流值时
,

一般将 50 一 7 om w /m
Z

的热流值定为中等值
`

,

S Om w /

m ’ 以下的值定为低值
,

大于 70 m w /耐 的值定为高值
。

按上述标准
,

则南北地震带北段绝

大多数网格内的硅热流值为中等值
,

民和盆地的硅热流值高于 70 m w /m
’ ,

天水
、

清水网

格的硅热流值接近 7 o m w /耐
,

这与上述地区位于西秦岭北缘断裂带
、

沿断裂带温泉出露

较多的情况相符合
。

沿该断裂 带由西向东依次有永登药水沟
、

龙王沟
、

定西西巩绎
· 、

通渭

义岗
、

汤池
、

武山洛门
’

、

禾水马跑泉
、

天水金龙
、

清水汤峪等温泉
。

陈爱玲等认为在和政
、

漳

县
、

武山
、

甘谷及天水一带存在一条近东西向的居里面隆起带
,

隆起带最小埋深为 1k4 m
,

向南北两侧逐渐加深
,

该带的热异常现象与上地慢热源通过西秦岭北缘深大断裂向上传

递有关⑤
。

固原
、

静宁和平凉地区位于北西向和南北向活 动断裂的交汇区
,

来自断裂带的

地下水二氧化硅含量普遍较高
,

计算出的硅地温在 50 ℃左右
,

为本文研究区内的最高值
。 ·

硅热流值低于 50 m w / m
,
的地区是甘肃眠县

、

迭部
、 `

舟曲一带以及内蒙腾格里沙漠的
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编编编 10 x l̀经纬度网格格 样品数数 l
o
X l

o

内平平 丁幽 2
...

标准偏差差 硅热流值值

号号号 (以西南角标为准 ))) n ...

均地温℃℃ ℃℃ ℃℃ q .毫瓦米一 222

11111 4 1一 1 0 333 2222 8 .555 4 888 .3 1 3
.

000
.

5 7
.

555

22222 4 1一 1 0444 2444 8
.

555 4 2
.

777 1 0 .777 5 2
.

666

33333 4 1一 1 0 555 ( 5 ))) 8
.

555 月咋 111 7
.

222 59
。

444

44444 4 0一 1 0 3
··

( 1 3))) 习 8
.

555 37
.

999 8
.

444 45
.

222

55555 4卜一 1 0444 1 999 8
.

555 38
.

222 9
。

222 45
.

777
,,,,,,,,,

66666
}

;
卜

1 0555 3 222 8
.

555 4 1
。

777 1 1
。

666 5 1
。

111

77777 40- 1 0666 1 555 8
.

888 4 4
.

333 6
一

222 54
.

666

88888 39一1 0444 1 555 8
.

555 3 8
。

555 9
.

333 4 6
.

111

99999 39一1 0 555 1 999 9
.

000 4 5
.

111 9
.

111 5 5
.

555

lll 000 3 9一1 0 666 5 000 1 0
.

000 4 4
.

000 8
.

BBB 6 4
.

222

111 111 3 8一1 0 555 5 777
`

9
.

888 4 3
.

222 7
。

999 5 .3 000

111222 38一 1 0666 19555 1 0
。

444 4 4
.

666 8
.

000 6 4
.

555

lll 333 3 7一1 0222 ( 7 ))) 9
.

666 4 3
.

000 5
。

222 6 3
.

000

lll 444 3 7一1 0 333 ( 6 )))
`

1 0
.

000 4 .3 111 8
.

999 6 2
.

555

111 555 3 7一1 0 444 2 9
,,

9
.

777 4 0
.

444 6
.

555 5 7
。

999

111 666 3 7一1 0555 10 444 9
.

777 4 3
.

111 9
.

000 6 3
.

000

111777 3 7一1 0666 1 0 222 1 .0 555 4 4
.

000 8
.

777 6 3
.

222

111888 3 7一1 0777 3 888 9
.

ppp 44
.

444 9
.

444 5 3
。

111

111999 3 6一1 0 222 ( 14 ))) 9
。

888 49
.

111 1 3
.

777 7 4
。

222

222000 3 6一1 0 333 8 000 1 0
.

000 45
.

222 8
.

666 6 6
。

4
’’

222 111 36一1 0444 多999 匀
.

777 4 2
.

666 1 2
.

999 6 2
.

111

222 222 3 6一1 0 555 1 1 222 8
.

333
.

46
·

333 1 0
.

666 5 8
.

555

222 333 3 6一10 666 1 4 777 8
.

555 4〔)
.

666 11
.

666 以 222

222 444 3 6一 1 0 777 4000 9
.

999 4 7
.

333 1 0
.

444 5 7
.

555

222555 3 5一 1 0 222 21
...

4
.

666 3 2
.

222 5
.

666 5 2
.

111

222 666 3 5一 10 333 5 333 8
.

000 3 7
.

999 7
.

333 5 6
.

444

222 777 3 5一1 0 444 42
,

___

乐 444 4 0
.

555 7
.

999 6 0
.

666

222 888 35一 1 0555 17 111 8
.

666 4 9
.

888 1 4
.

888 6 3
。

444

222 999 35一1 0 666 2 1 444 9
.

333 51
.

555 12
.

555
,

64
.

999

333 000 3 5钾 1 0 777 9 444 10
.

666 5 0
.

111 7
.

999 6 0
.

777

333111 34一 1 0 222 2000 4
.

555 3 6
.

555 1 2
.

111 6 0
.

444

国国国
3 4一 1 0 333 2 000 6

。

000 3 0
.

999 8
。

666 4 7
。

0
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续表1

编编编 i
o

X l
o

经纬度网格格 样品数数 I
O

X l
o

内平平T S i叱叱 标准偏差差 硅热流值值

号号号 (以西南角标为准))) n...

均地温℃℃ ℃℃ ℃℃. q 毫瓦米
一 222

333 333 3 4一1 0 5 444888 9
.

333 41
.

1 0 444
。

6 8880
.

666

333 3 444 4一1 0 5551 2777 1 1
。

000 47
.

1 000 5
.

666 67
。

999

333 3 555 4一1 0 6661 3 5551 0
.

000 46
.

333 9
.

222 6 8
。

555

333 66633 一1 0 222 211111 43
.

1 333 2
。

5 5 888
。

777

333777 33 一1 0 333 (1 3))))) 3 8
.

1 5550
.

9998 4
.

555

333 8883 3 一1 0 444777 1 1 1
。

5553 5
.

111 6
.

000 4 4
.

555

333 3 9993 s e1 1 0 3 555 222 2
.

555 46
.

1 1 333
。

3 555 6
.

888

000 44433 一1 1 0 3 666 666东000 47
.

44411
。

3 222 6
.

000

,

括号内的数值仅作参考
100 102 104 106 108

10 0 l 02 104 106 108

。
玛曲 武都

。

。
阿坝 搽笃

3 4 `

图 4 南北地震带北段构造图

珑
.

4 T e ct o n iCS in t he on
r t h e r n eS g m e n r

of N or th
.

S劝ut h sc 妇m le 氏 It

叼了了合

图 3

珑
·

3

南北地震带北段硅热流等值线图
I s og

r

am of s i il aC h ea t
DII w

西缘
.

对于后者
,

由于其位于稳定的阿拉善

地台上
,

构造简单
,

硅热流值偏低是合理的
。

纵观南北地震带北段的硅热流值
,

在整体上属于中等正常值
,

在高值区硅热流值的变

化只能属于弱正异常
,

比世界上其它许多热异常值 要低得多
。

三
、

结束语
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实践证明
,

利用地下水二氧化硅地温计来估算热流值是可行的
。

尤其在目前由于经费

和测量条件不足
,

传统的实测大地热流的工作难以全面开展的情况下
,

硅热流估算法更有

其实际意义
。

但是这种方法还存在一些间题
,

如不能详细
、

精确地研究某一地点的热状态
,

只能对大区域内的热流值进行估算
,

因此它不能代替大地热流值的实测工作
,

但可以为大

地热流值的实测工作提供一个大致的轮廓
,

及提供合理的布局方案和趋势分析
。

总之
,

硅

热流法是值 得进一步研究和探讨的
。
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