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用样条函数计算结果研究

冲绳海槽热源机制
‘
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,
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提要 对冲绳海槽 1984 一 1罗哭)年的实测热流值
,

利用数字滤波方法计算
,

得到反映该区

深部地壳热状态的区域热流值为 80 一 1印m w /m
Z ;

用 B 样条函数法对其作数值模拟
,

计

算出海槽地温场模式
,

并以此研究冲绳海槽海底高热流的形成机制
,

得出冲绳海槽热流值

的区域性变化与其深部地质构造格局呈正相关
,

高热流是该区现代构造活动所致
,

其明显

特征是地壳减薄
、

地慢上拱等结论
。

关键词 冲绳海槽 热流场 数值模拟 形成机制 样条函数

海底热场结构的研究是当前地球动力学研究的主要依据
,

它对于深部地壳及岩石圈

热状态的研究
,

探讨深部地质结构和构造演化规律有重要的理论意义
。

运用数学模型研

究地热场
,

通常均使用较简单的模式 (陈墨香等
,

1990 )
,

这种模式难以对具体的地质

构造形态进行细致的模拟
,

为此本文提出用 B 样条函数建立地热场模型模拟的原理
、

方

法和具体实现步骤
,

并在冲绳海槽地区得以实现
。

1 研究方法

采用数字滤波技术计算冲绳海槽区域热流场值 ; 用 B 样条函数方法对该区域场进

行数值模拟
,

计算冲绳海槽地温场
,

并以此解释其热源形成机制
。

2 研究结果

2
.

1 冲绳海槽热流场趋势特征

就大区域而言
,

地表热流可分为两个最基本的组成部分— 来 自地球深部的热流

(地慢热流) 和岩石圈层 上部的放射性元素蜕变热
,

这种地表热流的二元结构已被世界

上许多热流观测统计资料所证实
,

本文称这部分热流场为区域背景场
。

在冲绳海槽的实

测热流值中 (金翔龙等
,

1987 ,
李乃胜

,

1990)
,

还应包含在活动的深大断裂附近
,

断

层摩擦热和新生代岩浆活动区浅部岩浆囊所产生的局部热流场值
。

由于背景场反映的是

区域性深部热结构和温度的差异
,

影响范围大
,

呈长波长分布; 局部场影响范围小
,

呈

短波长分布
,

因此区分这两种场成为可能
。

地壳深部到地表的热传递过程满足热传导方程 (曾融生等
,
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式中 K 为岩石热导率 (设为常数)
,

T 为温度
,

Q 为热流值
,
。是区域外法线方向

。

据

式 (l ) 对热流数据进行滤波处理
,

资料点位不足时作趋势插值
,

按下式将 Q换算到规

则网格内:

习{(客韵 (2)上叶
"

艺间
了

!
、

一一Q’

式中 Q
‘

为归算到网格点上的热流值
,

取窗口半径为 60 km
;

褚为热流测点到热源距离
,

褚铸0
。

为提高计算精度
,

保证区域热流场的完整性和可类比性
,

在计算中还引人冲绳海

槽邻近地区的热流数据一并处理
,

由此得到了研究区热流趋势等值线图 (图 1)
。

经过

处理
,

局部热流场中小规模短波长的部分

被压制
、

抹平
,

大规模的得以保留
,

图 1

基本反映了区域背景场的形态
。

由图 1 可

看出冲绳海槽区域热流场的分布具有如下

特征 :

热流趋势变化十分规律
,

总体上等值

线走向大致与海槽轴部走向一致
,

显示了

一条醒目的高热流异常带
。

这种区域性的

热流场值反映了地下深部居里面
、

莫霍面

等界面起伏
。

趋势值变化比较剧烈
,

在海槽中南部

热流趋势值最高达 Zoo m w / m
Z ,

向西南

和东南方向急剧下降
,

数公里范围内
,

热

流值出现相当大的变化
。

在海槽最南端出

现 40 m w / m
Z
的低 趋势值

,

沿着海槽的

东南方向可见一条变化显著的热流梯度带
,

了洋陆壳俯冲汇聚带的热学特点
。

一一一}}} / \ / . 、、 {{{

图 1 冲绳海槽区域热流趋势图(单位 : m w / m
Z

)
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这种沟一弧一盆地 区的热流变化特征揭示

在本区的热流趋势图中有两个异常高点
,

二个在海槽北部
.

,

一个在海槽中南部
。

此

热流趋势等值线的走向与海槽走向近于垂直
,

而与吐噶喇断裂带和宫古断裂带位置
、

走

向一致
。

因此这两个热流异常高点反映了岩浆沿上述两大断裂的浅层侵人
。

2
.

2 冲绳海槽热源形成机制研究

2
.

2
.

I B 样条函数求解地热场的原理
、

方法 样条函数是分段多项式函数
,

B 样条函

数是用 占函数逼近 的一类样条函数
,

‘

其节点既可是等距的
,

也可以是非均匀分划的
。

它具有使用灵活
、

统一的特点
。

若以 从
, ,

(x) 表示非等距的 B 样条函数
,

以 x 表示节点
,

则其表达式为 (李岳生

等
,

1979 ) :
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从
, ,

(x) 一 (xt +k
+ , 一 x,)

·

乓
,

‘

(x) (3)

式中 : 认沐x) = 艺 叽
·

(xj 一 x)
‘

叽 = n

(xj 一 x )气-

l

xj 一 x .

x ) 等

x < xj

k
、.产

X一nU戈

了‘.、
尹

11
、

(3) 式表示 k 次 B 样条函数
,

本文均选用节点非等距的 3 次 B 样条函数
。

据 (3)

式
,

若取节点卜。
,

1
,

⋯
,

s, 并以 乓(x) 表示其导 (积) 函数
,

则可统一写成

浏(xn 一 二
,

⋯⋯
,
二

。

一 x) = 下早{一
气j 一 l ) !

艺(一 l)t
·

代
·

乓一

(x,
一 x) (4)

在 (4) 式中
,

l为正整数时
,

表示 l阶导函数 ; l为负整数时
,

表示 一 l次积函数 ; l

等于零时
,

即为函数本身
。

可见
,

非等距分划的 B 样条函数具有统一
、

灵活的特点
,

且

易于推广到高次求导
、

求积
。

在方程 (l ) 的研究区域 Q 中
,

除地形边界
T 3

外 (在本文的计算中 几为平面)
,

其

余边界为假设
,

并认为是常温面 (第一边界条件)
.

对区域 。作网格剖分 (见图 2)
,

对应于每一个网格点 i
,

选用二维坐标 (1
1 ,

动
,

i。了= {(1
1 ,

屯)
,

11 = l
,

2
,

⋯
,

s + l; 屯= l
,

2
,

⋯
,

万+ l}
,

引人二维非等距的 3 次 B 样条

函数 (以 中
;

(x
,

户表示 )

切
;

(x
,

* )一 N 3
,

, 、

(x)
·

从
, 2

(y)
,

式中N 如式 (3) 所示
。

、、二
, , 、 。 , ,

* 八 二~ 一
、。

_

f
, ,

/ 日T
.
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刘刀 任 气l) 勺 !八义万尽理

,

川 1苛 : ! 人
‘

l 二二
es

l 十 -砚了 J !
J。 \ v 人 妙 /

, ,
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, 八

A ee二二es
.

口t = U

口n

即 :

上
尤

·

(令
·

争)
dx 、一 {

, 、
·

、
婴 dr

J
: v n

等价于求解积分方程 (5)

v中f
·

dxde
一

工
?

,
·

(5)

、、.尹

中1V(

可见求解微分方程的边值问题

包含在积分方程之中了
。

第二类边界条件也

设方程 (5) 的近似解为 (以 T 表示近似解
,

C 表示插值系数)二 T 二工C
·

衫x, 户

j任 I

则(5)式写为:

: :
·

{
、

·

(粤
·

粤
+

粤
·

粤、dxde
一

[
,

,
·

、
婴 dr

J。 \ 以 以 vy vy / J、 vIl

由此得到 (S + 1)(M + l) 阶线性代数方程组 (以 A 表示上述方程组的系数矩阵
,
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F 表示其常数项矩阵):

A
·

C = F (6)

。一 (。
,

,⋯⋯。
十 1 ,

、十 ,
)
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一(au)i
,

,
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少 ,
·

Q,- “
,

乙为边界佩一即十纯一叙

T
:

上线段 扩的长度
,

对于不在边界
T ,

上的网格点
,

右端顶关= 0o

计算 。。时
,

首先利用坐标 x , ,

从
,

⋯ xs
十 ;
和公式 (3 )

、

(4) 求得从
,

, :

(x) 和 一 人 1 1 “

一
厂

刁x

刁从 (x)

同样计算出从
‘2

、 _ _

刁从
‘

二刃
Ly ) 和 一一下二下一

6 户

(y)
由于这些都是网格节点的函数

,

与积分变量无关
,

可提到积分号之外
,

热导率 K 在网格单元中可看作常量
,

因此有 :

_ , ,

[ 刁从
‘.

(x)
、 , ‘ 、

aii 二 人
’

人
已 ‘

l 一一不丁一一
.

刀 入‘,
、尸

‘
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,
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从

, 2
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即
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从

, ‘、
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日从
, 2
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即
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.

,
,

(劝

]
,

式中 , ” i
,

, 节点所“网格单元的面积
。

之后解方程组 (6 )
,

求得插值系数{砚}
,

再代入式 T 一艺cj 鸣 (x
,

必 中
,

作矩阵乘

积
,

即可得到区域 O 中所有网格节点上的地温值 大
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E
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2 网格剖分示意图 图 3 冲绳海槽水深及计算剖面位置图
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2
.

2
.

2 冲绳海槽地温场计算 应用 B 样条函数方法
,

笔者在冲绳海槽及邻近地区选

择了两条剖面
,

进行了热流场计算
,

一条位于海槽中南部
,

垂直海槽走向
,

西跨东海陆

架
,

向东南方向过琉球岛弧
,

延伸到琉球海沟见图 3A B 剖面
,

另一条基本沿海槽走

向
,

西南始于八重山群岛
,

过冲绳岛
,

向东北延伸到奄美大岛附近见图 3CD 剖面
。

根据冲绳海槽的地震资料和重力资料
,

选择剖面模型计算时
,

岩石的热导率取均

值
。

为简化计算
,

假设左
、

右界面为绝热面
,

下界面为常温面
,

上界面选用本文经过处

理得到的热流趋势值
。

计算的 A B 和 CD 剖面地温场见图 4o

一一鹿鹿
20 0

4 0 0
、~

一 一 _ 一
一洲

~ ~ 一一 ~

6 0 0 一

一一
80 0
一

一
1 0 0 0

~

一一一一- 一一一
- - - - -

1 2 0 0
一

l
⋯
�O

�日涅�创迷

10 0 20 0 30 0

图 4

50 0 60 0 10 0 2 0 0 30 0 4 0 0 50 0 6 0 0 70 0 8 00 9 0 0

剖面长度 (k m )

冲绳海槽 A 一 B 和 C 一 D 剖面地温场 ( ℃)

F ig 4 Ge
o the m al te m Pe rat ure fi e kl o f A 一 B aJld C 一 D se e ti o n of o ki n 沙w a Tr

o llgll

实线表示等温线; 点虚线表示居里面
。

3 结论
3

.

1 冲绳海槽的区域性高热流是该区现代构造活动所致
,

地壳减薄
,

地慢上拱是其明

显特征
。

地热场计算表明
,

海槽内居里面深度平均为 12 k】n
,

南段可达 skm
,

北部略深
,

如此大范围的埋深较浅的高温异常地慢隐伏于冲绳海槽底部
,

必然会引起区域性的高热

流值
。

由图 5 还可看出
,

海槽中南部高背景的热流场 (地温场 ) 上附加有局部的异常高

点
,

可以认为它是岩浆沿宫古断裂带上溢所产生的
,

但这种扩张活动的标志在海槽北段

的吐噶喇断裂带反映不明显
,

由此认为
,

冲绳海槽作为新生的边缘盆地
,

南段发育较成

熟
。

3
.

2 冲绳海槽热流值的区域性变化与其深部地质构造格局呈正相关
,

这一特点在图 4

反映得十分明显
。

同一深度上
,

地温场在冲绳海槽达到最大值
,

向琉球海沟急剧下降
,

其间形成一个变化剧烈的地温梯度带
。

琉球海沟的低热流与海槽内的高热流形成十分明

显的反差
,

但这个低温异常带又恰好与菲律宾海板块俯冲带一致
,

这一沟一弧一 盆地

区地温场的变化模式揭示了洋壳作为冷板块
,

在海沟区开始俯冲于陆壳之下
,

至 弧后

地区引起地慢物质上拱生热这一板块俯冲汇聚的地热学机制
。

可见
,

用 B 样条函数计算热流场
,

方法可行
。

地温场的数学模拟有效细致地揭示了

热源形成机制
,

为冲绳海槽的构造地质研究提供了新的依据
。

本文提出的方法具有一般

性
,

同样适合其它地区热流场计算
。
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