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摘摇 要院 通过 悦则怎泽贼 圆郾 园 模型构建有限元三维数值模型袁 以地表观测温度尧 深部反

演温度和地表热流作为约束袁 计算了长江经济带地区岩石圈温度结构曰 在温度结构

的基础上袁 通过 郧孕杂 观测数据得到的地表应变率和选取代表性岩石物性袁 计算了

长江经济带岩石圈流变强度和等效粘滞性系数遥 结果表明院 长江经济带地区岩石圈

表现出明显的横向不均匀性袁 其中四川盆地表现为低温尧 高强度和高粘滞性的特

征袁 相同深度袁 四川盆地核心区比周围地块的温度低 员园园 耀 猿园园 益袁 强度和粘滞性

分别比周缘高 员 耀 圆 个数量级曰 在温度尧 强度和粘滞性的过渡地带构造活动性比较

强烈遥 结合深部地球物理观测综合分析认为袁 长江经济带东尧 西部分别受到太平洋

板块深俯冲和印度鄄欧亚大陆板块碰撞的影响袁 其深部影响范围分别达到四川盆地

的东尧 西边界袁 深部动力学过程可能导致了岩石圈的横向不均匀性遥
关键词院 长江经济带曰 岩石圈曰 热流变结构

中图分类号院 孕缘源圆 垣 郾 缘 文献标识码院 粤

员摇 研究背景

长江经济带地区主要是指长江干流及其支流流经的区域袁 依托黄金水道建设长江经济带是

我国未来经济社会发展的重大战略目标之一遥 从构造地质角度看袁 长江经济带与华南大陆的大

部分相重合袁 包含了扬子地块的主体以及华夏地块和华北地块的部分地区袁 有着复杂的地质构

造演化历史咱员 耀圆暂 渊见图 员冤遥 中新生代以来袁 该区处于青藏高原形成及扩展尧 太平洋板块西向

俯冲和印度鄄澳大利亚板块北向差异运动的共同作用下袁 因此构造变形强烈袁 动力学演化过程

复杂咱员袁猿暂 遥 对长江经济带地区的岩石圈热流变结构和深部地球物理特征进行研究不仅有助于理

解该区域的动力学演化机制袁 同时可以对新构造和活动构造调查提供深部约束遥
为获取该区域的岩石圈热流变结构袁 本研究基于 悦则怎泽贼 圆郾 园 模型构建了合理的三维数值

模型袁 以地表观测温度尧 深部反演温度和地表热流作为约束计算长江经济带岩石圈的深部温
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箭头代表相对于稳定的欧亚大陆板块袁 该区域及周缘的 郧孕杂 观测速度值咱源 耀 缘暂 袁 红色实线代表活动断裂咱远暂

图 员摇 长江经济带地区构造背景图 渊据文献 咱源 耀 远暂 修编冤
云蚤早郾 员摇 栽藻糟贼燥灶蚤糟 泽藻贼贼蚤灶早 皂葬责 葬则燥怎灶凿 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 耘糟燥灶燥皂蚤糟 月藻造贼

摇

度结构袁 并在此基础上袁 通过 郧孕杂 观测数据得到的地表应变率袁 选取不同深度代表性岩石

物性袁 计算了长江经济带地区岩石圈流变强度和等效粘滞性系数遥 基于这些结果结合深部地

球物理研究结果对长江经济带地区的岩石圈特征及深部动力学过程进行了综合分析遥

圆摇 计算方法

圆郾 员摇 温度场

根据 悦则怎泽贼 圆郾 园 模型和地表地形数据袁 在球坐标系下建立了中国大陆岩石圈三维有限元

模型遥 通过地震波波速获取的岩石圈上地幔温度为计算岩石圈热结构提供了强有力的深部约

束咱苑 耀 愿暂 遥 采用此方法袁 粤灶 葬灶凿 杂澡蚤咱怨 耀 员园暂计算了中国大陆及邻区岩石圈上地幔温度遥 本文选取

他们在 员园园 噪皂 深度的温度结果作为计算岩石圈热结构的深部约束袁 同时将中国大陆地区

员怨缘 个地表气象台站提供的地表地温数据作为地表的温度约束遥 根据三维稳态热传导方程袁
考虑到热参数的各向不均匀性袁 计算了中国大陆及邻区岩石圈三维热结构遥 该计算结果与地

表热流观测数据进行了对比袁 其中 愿怨豫的数据误差控制在 圆园豫以内 渊热流实际观测的误差

为 圆园豫 咱员员暂 冤袁 本文中计算岩石圈蠕变强度中需要的温度采用此结果袁 详见文献 咱员圆暂遥
圆郾 圆摇 岩石圈强度和等效粘滞性系数

岩石圈强度和等效粘滞性系数是岩石圈流变结构的 圆 个基本参数遥 一般来说袁 岩石的失

效形式有摩擦滑动尧 脆性破裂和蠕变袁 而这 猿 种形式也被用来定义岩石圈的强度咱员猿暂 遥
淤摩擦滑动院 假定 圆滓圆 越 滓员 原 滓猿袁 孔隙压力为 园袁 本文采用走滑断层的强度表达式来计

算岩石圈的摩擦滑动强度咱员源 耀 员远暂 遥

圆圆源
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圆子枣 越 滓员 原 滓猿 越 猿源援 怨员扎 扎 约 员圆援 愿噪皂
圆苑援 苑猿扎 垣 愿缘援 苑缘 员圆援 愿噪皂 约 扎 约 员园圆援 园噪皂 渊员冤

式中院 子枣为摩擦滑动强度曰 扎 为深度袁 噪皂曰 滓员尧 滓圆 和 滓猿 和分别为最大尧 中间和最小主应

力袁 酝孕葬遥
于脆性破裂院 如果所考虑的岩石预先并不存在破裂面或者在破裂面之间完整岩石的尺寸

比较大袁 则岩石的整体强度需要用脆性破裂来约束咱员猿暂 遥 这种强度机制与岩石样品的尺度尧
所处的温度尧 压力和应变率密切相关遥 在温度为 愿园园 益以下可以表示为如下形式咱员缘 耀 员愿暂 院

圆子遭 越 滓员 原 滓猿 越 月园 员 垣 运 渊滓糟
月园

冤
皂  员 垣 琢 渊造早 栽

栽园
冤 茁  员 垣 酌渊造早 着窑

着窑园
冤  渊圆冤

式中院 子遭是脆性破裂强度曰 月园袁 运袁 皂袁 琢袁 茁袁 酌 分别是岩石样本在大尺度 渊员 皂 尺度冤尧 温度

栽尧 静岩压力 滓糟情况下的岩石样本参数曰 参考温度 栽园和参考应变率 着窑园 分别为圆缘 益和员园 原缘 泽 原员遥
盂蠕变院 当岩石圈温度和压力足够高时袁 蠕变往往占主导地位遥 蠕变强度与温度尧 应变

率和岩石属性密切相关遥 蠕变强度可以采用下式计算咱员怨 耀 圆员暂 院
圆子凿 越 滓员 原 滓猿 越 着窑

粤 
员
灶 藻曾责 耘

灶砸栽  渊猿冤
式中院 子凿是蠕变强度曰 着窑 是应变率曰滓 越 滓员 原 滓猿 为差应力袁 酝孕葬曰 砸 越愿郾 猿员 允窑皂燥造 原员窑运 原员为普

适气体常数曰 栽 为绝对温度袁 运曰 粤袁 灶袁 耘 为岩石物性参数遥
在一定温度和压力下袁 以上 猿 种强度机制中的一种将会占主导地位遥 本文在计算岩石圈

强度的过程中袁 猿 种强度机制都进行了计算袁 在一定温度和压力条件下袁 选取其中最小的一

个作为岩石圈的强度袁 即院
子 越 皂蚤灶渊子枣袁子遭袁子凿冤 渊源冤

摇 摇 得到岩石圈的强度后袁 岩石圈的等效粘滞性系数可以表达为如下形式咱圆圆暂 院
浊藻枣枣 越 员

圆着窑渊滓员 原 滓猿冤 越 子
着窑

渊缘冤
摇 摇 在温度计算咱员圆暂的基础上袁 通过 郧孕杂 观测数据得到的地表应变率咱圆猿暂 袁 选取不同深度代表

性岩石物性咱圆源暂 袁 计算得到了长江经济带岩石圈流变强度和等效粘滞性系数遥

猿摇 长江经济带地区岩石圈热流变结构

猿郾 员摇 长江经济带地区岩石圈热结构特征

不同深度的温度结果 渊见图 圆冤 显示袁 长江经济带地区的四川盆地在相同深度的温度较

低袁 与之相邻的松潘要甘孜地块尧 印支地块尧 华夏地块和中朝地块在相同深度温度均较高遥
从具体温度数值来看袁 在相同深度袁 四川盆地核心区比周围地块的温度低 员园园 耀 猿园园 益遥 温

度场结果显示袁 四川盆地岩石圈呈现冷而厚的特征袁 这使其构造变形弱袁 相对稳定曰 而在四

川盆地与其他地块的过渡地带袁 构造变形均较强烈袁 这与地表活动构造分布基本一致遥 从垂

向剖面 渊见图 猿葬冤 看袁 四川盆地的岩石圈下部 渊大于 愿园 噪皂冤 温度整体较低袁 而处于其两

侧的青藏高原和华夏地块岩石圈下部温度较高遥 长江经济带下游的华夏地块和中朝地块的深

部高温区可能与太平洋板块俯冲引起的岩石圈减薄因素有关袁 而上游的印支地块可能与印度

板块的俯冲有关袁 松潘要甘孜地块的高温区可能与青藏高原物质东向运移有关遥 因此袁 该结

果显示扬子地块的东尧 西两部分温度分布特征差异较大遥

猿圆源
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图 圆摇 长江经济带地区岩石圈不同深度温度场
云蚤早郾 圆摇 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻责贼澡泽 燥枣 贼澡藻 造蚤贼澡燥泽责澡藻则藻 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 耘糟燥灶燥皂蚤糟 月藻造贼

摇

猿郾 圆摇 长江经济带地区岩石圈流变结构特征

岩石圈的强度显示出明显的横向不均匀性 渊见图 源冤遥 在浅部 渊深度小于 远园 噪皂冤袁 青藏

高原周缘的岩石圈强度较低 渊小于 员园 酝孕葬冤袁 扬子地块尧 华夏地块和中朝地块岩石圈强度都

较高 渊大于 员园 酝孕葬冤袁 而四川盆地及周缘地区的岩石圈强度最高袁 基本处于 员园园 酝孕葬 左右遥
在深部 渊深度大于 远园 噪皂冤袁 只有四川盆地及周缘地区岩石圈强度高于 员 酝孕葬袁 其他地区均

低于该值遥 不同地块之间存在比较明显的强度过渡带袁 特别是在 源园 噪皂 深度处青藏高原和四

川盆地之间的过渡带比较明显袁 强度差异大 渊见图 源遭冤袁 同时该过渡带与重力梯度带尧 地形

阶梯带尧 地震波速变化带和构造活动性的过渡带也相对一致遥 垂向上看 渊见图 猿遭冤袁 青藏高

原的岩石圈强度整体较低袁 即相比周缘地块袁 其地壳和岩石圈地幔强度均较低袁 而且在

远园 噪皂以下基本都低于 员 酝孕葬曰 在四川盆地及周缘 员园园 噪皂 以上岩石圈强度基本都高于 员 酝孕葬袁
地壳和地幔岩石圈顶部强度最高袁 在 员园 耀 员园园 酝孕葬曰 其他区域地壳和地幔岩石圈顶部强度也

较高袁 但岩石圈地幔深部 渊大于 愿园 噪皂冤袁 岩石圈强度明显降低至 园郾 员 酝孕葬 左右遥 这与这些

地区的温度分布特征比较相似遥 计算得到的强度剖面也显示了明显的分层性 渊见图 猿遭冤袁 岩

石圈强度呈现出脆鄄韧性相间分布的特征袁 下地壳均呈现出韧性特征袁 而且弱强度的下地壳

广泛存在于研究区袁 下地壳的流变强度一般比上地壳和岩石圈地幔上部低 员 耀 圆 个数量级遥
岩石圈等效粘滞性分布特征与岩石圈强度的分布特征比较一致遥 横向上看 渊见图 缘冤袁

在浅部 渊深度小于 远园 噪皂冤袁 青藏高原的等效粘滞性系数 渊一般低于 员园圆 猿 孕葬窑泽冤比扬子地

块尧 华夏地块和中朝地块 渊一般高于 员园圆猿 孕葬窑泽冤要低曰 在深部 渊深度大于 远园 噪皂冤袁 只有四

川盆地及周缘岩石圈强度高于 员园圆圆 孕葬窑泽袁其他地区均低于该值遥 不同地块之间粘滞性系数

也存在比较明显的过渡带遥 垂向上看 渊见图 猿糟冤袁 上地壳尧 中地壳和岩石圈地幔上部的等效

源圆源
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图 猿摇 长江经济带地区各个剖面岩石圈温度尧 强度和等效粘滞性系数分布 渊剖面位置见图 员冤
云蚤早郾 猿摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻袁 泽贼则藻灶早贼澡 葬灶凿 增蚤泽糟燥泽蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 造蚤贼澡燥泽责澡藻则藻 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责则燥枣蚤造藻泽

蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 耘糟燥灶燥皂蚤糟 月藻造贼
粘滞性系数较高袁 下地壳的等效粘滞性系数较低袁 厚而 野弱冶 的下地壳在青藏高原的特征

最为明显曰 从量级上看 渊见图 猿糟冤袁 下地壳的等效粘滞性系数一般比上地壳和岩石圈地幔的

要低 员 耀 圆 个数量级遥 青藏高原的上地壳和中地壳等效粘滞性系数在 员园圆员 耀 员园圆圆量级袁 而扬子

地块尧 华夏地块和中朝地块的上地壳和中地壳的等效粘滞性系数在 员园圆猿 耀 员园圆源量级曰 青藏高

缘圆源
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图 源摇 长江经济带地区岩石圈不同深度的强度分布
云蚤早郾 源摇 蕴蚤贼澡燥泽责澡藻则蚤糟 泽贼则藻灶早贼澡 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻责贼澡泽 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 耘糟燥灶燥皂蚤糟 月藻造贼

摇

原的下地壳等效粘滞性系数只有 员园员怨 耀 员园圆员 孕葬窑泽袁而扬子地块尧 华夏地块和中朝地块的下地

壳等效粘滞性系数在 员园圆 员 耀 员园圆圆 量级遥
猿郾 猿摇 长江经济带地区深部地球物理特征

从长江经济带地区的深部地震层析成像结果 渊见图 远冤 来看袁 所获取的热流变结构与其

有较好的一致性遥 高精度 孕 波层析成像结果咱圆缘 耀 圆远暂 显示袁 扬子地块的东尧 西部有较大差异遥
在扬子地块西部袁 主要以四川盆地的低速异常为主袁 岩石圈厚而稳定袁 受其西部印度板块俯

冲的影响袁 四川盆地下部的软流圈表现为低速异常袁 但是在 源园园 噪皂 深度之上整体为低速异

常袁 与本文所获取的温度场尧 岩石圈强度和等效粘滞性比较一致袁 因此袁 印度板块俯冲对扬

子地块的影响可能只限于四川盆地及以西地区遥 在扬子地块中东部袁 除了扬子地块东部

员园园 噪皂深度以上部分表现为高速异常外袁 其他 源园园 噪皂 深度以上区域均表现为明显的低速异

常袁 这可能是由于太平洋板块深俯冲引起的袁 地幔深部层析成像结果显示深俯冲的太平洋板

块在 源员园 耀 远远园 噪皂 深度范围内可能一直延伸至四川盆地以东区域袁 使得其上覆地幔加热扰动

而呈现低速异常袁 该结果显示太平洋板块的深俯冲可能向西影响到四川盆地的东边界遥 从本

文所获取的岩石圈热结构和流变特征来看袁 与深部地震层析成像结果比较一致遥

源摇 讨论和结论

本文通过构建三维数值模型袁 结合地表温度观测尧 热流观测和深部岩石圈地幔温度约

束袁 获取了长江经济带地区岩石圈温度场结果曰 在此基础上根据岩石圈分层结构和实验室获

远圆源



第 猿 期 孙玉军袁 等院 长江经济带地区岩石圈热流变结构和深部动力学

图 缘摇 长江经济带地区岩石圈不同深度的等效粘滞性系数分布
云蚤早郾 缘摇 灾蚤泽糟燥泽蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造蚤贼澡燥泽责澡藻则蚤糟 凿藻责贼澡泽 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 耘糟燥灶燥皂蚤糟 月藻造贼

摇

图 远摇 长江经济带地区及周缘深部地震层析成像结果咱圆缘暂 渊剖面沿着北纬 猿园毅冤
云蚤早郾 远摇 阅藻藻责 泽藻蚤泽皂蚤糟 贼燥皂燥早则葬责澡赠 则藻泽怎造贼泽 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则 耘糟燥灶燥皂蚤糟 月藻造贼 葬灶凿 葬凿躁葬糟藻灶贼 葬则藻葬

摇

取的典型代表性岩石的流变参数袁 依据合理的流变强度机制约束袁 计算分析了长江经济带地

区岩石圈强度和等效粘滞性系数遥 所获取的岩石圈温度尧 强度和粘滞性系数虽然存在一定的

不确定性咱员圆袁圆源暂 袁 但与深部地震层析成像获取的结果具有较好的一致性遥
相对于青藏高原袁 扬子地块和华夏地块整体表现为低温尧 高强度和高粘滞性的特征遥 但

扬子地块东部和西部在温度尧 岩石圈强度和等效粘滞性系数等特征上存在较大差别袁 四川盆

地及其周缘地壳和地幔岩石圈整体表现为低温尧 高强度和高粘滞性的特征袁 构造稳定变形

苑圆源
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弱曰 而扬子地块中尧 东部地区表现为高温尧 低强度和低粘滞性的特征遥 结合深部地震波层析

成像结果初步认为袁 印度鄄欧亚板块的碰撞动力作用可能仅仅影响到四川盆地以西地区袁 而

太平洋板块的深俯冲影响可能一直延伸至四川盆地的东边界袁 长江经济带地区东尧 西方向受

到这两大动力作用影响袁 在温度尧 岩石圈强度和粘滞性方面表现出较大差异性遥
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