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郑庐断裂带构造演化的数值分析

武红岭 陈柏林 王小凤 王 薇
(中国地质科学院地质力学研究所)

摘 要 本 文用粘性牛顿流体有限元数值方法模拟郑庐断裂带主要构造演化阶段 的

应力场
、

形变场和运动速率
,

探讨各构造期的动力来源
、

边界力的作用方式及岩石 物

性的影响作用
。

旨在进一步说明郑庐断裂带多期
、

多次和性质各异 的构造活动与华北

陆块
、

下扬子陆块
、

西 太平洋板块
、

菲律宾板块等构造单元 的运动密切相关
。

除了东亚

大陆周边板块运 动造成的推力
,

与此相伴的地热异常也是构成郊庐断裂带各期应力

场
,

特别是拉张期应力场特征的重要动力条件之一
。

关键词 郑庐断裂带 牛顿流体 应力场 构造演化 动力机制

O 引言

郊庐断裂带的形成
、

发展和演化经历了多期
、

多次
、

性质多变的构造活动历史
,

是一条具悠

久活动历史的复杂断裂带
。

尽管在局部及细节上仍存在着诸多争议
,

但总体上郊庐断裂在燕山

早期曾发生过较大规模的左行平移运动
;
燕山中晚期到喜马拉雅期的构造面貌表现为拉张特

征
,

经历过多次张压扭裂交替更迭的构造运动
;
挽近期的断裂活动表现为右旋扭动

;
这些特征

已得到多数人的认可
。

本文根据构造带各历史时期的形变和运动特征
,

用有限元数值分析方法

模拟该构造带主要演化阶段的应力场
、

形变场和位移速率
,

探讨断裂带形成演化的动力条件
,

边界受力方式及物性参数
。

1 理论模型— 牛顿流体

在随时间长期缓慢的受力和形变过程中
,

岩石圈
,

特别是中下地壳和上地慢岩石主要表现

为塑性或粘性的永久形变
。

从郊庐断裂带构造形变来看
,

岩石的流变性也是相当显著的
。

为此
,

作者在数值模拟分析中
,

采用粘性流体— 牛顿流为岩石材料模型
。

一般的常系数粘性牛顿流

体遵从的基本方程是著名的 N va i e r 一 s ot ke
s
方程

:

州询dt 一了一甲 p + 甲 以守
·

v ) + 甲
·

(2 产E ) (1 )

式中
: p 介质密度

,

假定为常数
;产

,

、 分别称为第一和第二粘性系数
; p 为流体静压力

。

丈为体积

力
,

E 为应变率张量
,

犷为运动速度矢量
,

甲一 (早奋
马

刁沈

+ 丁 j

吩

+ 早万)是哈密尔顿微分算子
。

如果忽
oz

略 由于加速度而引起的惯性力和随体导数中的平流项
,

方程 ( 1) 简化为平衡方程 ( 2 )
。

当粘滞性

很大
、

流动很缓慢
、

介质接近固态时这一简化被认为是合理的
。
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了一甲 p +甲 ( 、甲
·

奋) +甲
·

( 2产 E) 一 。 ( ) 2

已藕合在上述方程中的一个最重要的方程是应力张量和应变率张量之 间所满足 的广义牛

顿公式
:

p一 ( 一 p +*甲
·

犷) I +2产 E

式中 I是单位矩 阵
,

第一粘性系数 拼与剪切形变率有关
,

第二粘性系数 入

关
。

若再做不可压缩假定
,

即
:

7
·

犷一 。

( 3 )

与体积形变率有

( 4 )

得到应力和应变率之间的简化关系式

P 一 一 P l + 2产E ( 5 )

这就是不可压缩牛顿流体本构关系
,

介质的物理力学性质由粘性参数 产 唯一确定
。

牛顿

流模型能够模拟岩石在外力作用下变形随时间增长的过程
,

介质的形变是不可恢复的永久形

变
,

而岩石圈介质的永久形变为揭示地球内部提供了丰富可靠的信息
。

2 数值分析中的优化计算方法

用有限元数值模拟方法反演边界力
、

内部应力场和物性参数时
,

为了拟合内部的实测数

据
,

往往需要反复调整各参数
,

依据经验的调整过程仍然避免不了盲 目性
,

工作显得繁杂无章
,

顾此失彼
,

达不到满意效果
。

本文采用文献「1叼的优化方法
,

在线性粘性体 (牛顿流 )的前提下
,

运用叠加原理
,

通过最小二乘法反演边界力的大小和方向
,

再作用于边界上
,

求出郊庐断裂带

的形变率
、

应力场和速度场
。

方法简述如下
:

将要反演的边界按需要分为数段
,

每段 的作用力被认为是均布的且分为

F
二

和 F ,

两个方向
,

每个 F
二

(或 F ,

)又可看作是单位力乘以待定参数 嶙
。

若用 iaj 表示 j 点处 (有

实测值的点 )由于在 i 段边界上施加单位力而得到的计算位移或应力值
, b ,

代表 j 点处的实际

观测值
,

则 a ,

应满足方程

艺
a 、 , a ,

一 。,

( j 一 1
,

2
,

… … m ) ( 6 )

忿一 1

n
为参数的个数或边界分段数的两倍

。

若有 m 个观测点
,

可得到 m 个方程
。

当 m 一 n
即观测数

待定参数个数相等时
,

可直接求解方程组
。

若 m > n ,

用多元回归一最小二乘的优化方法解出待

定参数 久
。

从而确定各段均布边界力 F
x `

和 F 厂 i一 1
,

2
,

… … n)
。

以上方法主要用于郊庐断裂带挽近期构造应力场的反演分析
。

3 炎卜庐断裂带构造演化数值分析

3
.

1 郊庐断裂带平移期的构造形变场
、

应力场的数值模拟

3
.

1
.

1 计算模型
、

物性参数和边界条件 根据地质研究结果
,

炎肠庐断裂及邻区的一级构造单

元可由 5 条边界断裂划分为 3大地块 (图 1 )
。

有限元计算模型的范围大致在东经 1 1 00 一 1 25
“ ,

北纬 30
“

一 42
.

5
。

之间
,

选取郊庐断裂带的 3 条主干断裂和重要分界线作为构造模型
。

考虑到断

裂带和非断裂带
,

活动带和稳定区的构造形变特征不同
,

经过调整对比确定的横向不均匀物性

参数列于表 1
。

由郊庐断裂带的空间展布形态
,

断裂两盘的构造形变和运动特征反推的一组可能的边界

力作用方式 (大小和方向
,

单位 M P a) 用图 1 中的箭头表示
。

模型南部边界东西两段施加了有

6 7



1 1 501 20

111 lrrr

朴朴 ...,,,

___
.

尸 丫丫丫

巨巨 巨目
, -

一一一 , 八关 7之之
i
二二

二二了

~
I 沂 洲

『『『

尸尸一 川川 12 尸 - J j公声声

葡葡葡葡葡葡葡葡葡葡葡葡葡葡葡葡{{{
)))纂纂

)))……
二二 幽习

J

一一
一一二与与与与 \\\气气气气

~~~ , . , . , . 月 . . . ~ ...............

一一~ - 一一一~ 一一-一一一- 一---------------

卜卜一一一

-
一一一一 -一 JJJJJJJJJJJJJJJ

二二

- 一 ,

一
一一一 -

曰

-于于于于于于于于

一一
一一- - 喇喇喇喇喇喇喇喇

一一

一
一一一喇喇喇喇喇喇喇喇

一一一- 一- 一一一一一一一一喇喇喇喇喇喇喇喇

斋斋斋斋斋斋斋斋斋斋斋斋斋 `̀̀̀̀̀̀

士士士士
当当产

...

马产产尸尸尸 份份

差异的向北推挤力
,

以此模拟华南地块与华北地

块拼接时产生的挤压力
,

以及太平洋板块向北漂

移
,

断裂带东西两盘相对错动引起的左行剪切平

移
。

同时在东侧边界施加一定的向西压力
,

使得郑

庐断裂兼有走滑剪切和挤压性质
。

西侧和北部边

界约束状况见图 1
。

表 1 郊庐断裂带岩石物性参数表

T a
b

e l
.

1 R o e
k m e e

h
a n ie a

l P r o P e r t y o f

T a n l u s t r e t u r a
l

s y s t e m

图 1 炎卜庐断裂带平移期有 限元

计算模型图

F i g
.

1 T h e t e e t o n ie m o d e l o f T a n l u

s t r u e t u r a l s y s t e m i n s t r ik e s l i p p e r i o d f o r

F i n i t E l e m e n t e a l e u l a t i o n

1
.

华北地块
; 2

.

扬子地块
; 3

.

胶南一大别地块

①邦庐断裂主带 ;②大别山南侧断裂 ;

③北淮 阳断裂 ;④五莲一烟台断裂

编编号号 平 移 期期 挽 近 期期

构构构造单元元 粘滞度度 构造单元元 粘滞度度

((((((( 1 02 2 P a
·

s ))))) ( 1 0 2 2 P a
·

s )))

11111 华北地块块 1
.

000 华北地块块 1
.

000

22222 扬子地块块 0
.

555 扬子地块块 6
.

000

33333 胶南一 大别地块块 5
.

000 胶辽盆地地 0
.

888

44444 断裂及软弱带带 0
.

111 渤 海海 5
.

000

55555 刚性块块 1
.

000 胶南 一大别弧弧 5 000

.3 L Z 结果分析

( 1) 运动速率与形变率 从图 a2 可看出东盘

相对于西盘的运动速率大
,

说明东盘有相对向北

的位移趋势
,

由此推算出的相对年位移量在靠近

断裂带两侧约为 5一 1 0m m a/
。

略大于用地质方法

推测的年平移量 ( 5
.

17 m m / a)
。

图 b2 显示
:

在靠近

现今邦庐断裂中南段两侧剪切的形变率量值大
,

爷 若

彭声

图 2 炎卜庐断裂带平移期形变率模拟图

F ig
.

2 S t r a in r a t e s m a p o f T a n l u s t r u e t u r a l s y s t e m i n s t r ik e s l i p p e r i o d

a
·

南北方向位移速率仇 等值线 l( 火 10 一 “ c m /
s

) ; b
.

剪切形变率 旬等值线 l( x 10
一 ’ ” / s )



也是形变梯度最大之处
。

剪切形变率随离开断层的距离增大而减小
,

数值模拟结果与实测数据
0

.

8 9又 1 0一 ` 4

/ S [ 5〕相当接近
。

( 2) 应力场 从图 a3 中可看 出郑庐中南段平移期主应力方向以 N N W 为主
,

表 明断裂带

除沿走向剪切错移外
,

断层面上还有一定的压力
。

此外主应力方向受到断裂带物性参数的影

响
,

东盘主应力方向在跨越郊庐断裂时发生偏转
。

计算表明南部边界东段大别弧和胶南附近区

域受到较大的挤压力
。

可以解释为华北地块与华南地块拼接时
,

由于边界的非线性弧形构造的

尖突部位最先受到华南地块的碰撞而引起较大的挤压力
。

图 b3 显示剪应力集中区位于大别山

和胶南造山带
,

剪应力状况对郊庐断裂带的形成非常有利
。

通过郊庐断裂带平移期应力场的数值模拟
,

可以获得如下认识
:

炎卜庐断裂带形成初期最有

可能的动力来源之一是扬子陆块与华北陆块在晚三叠世开始拼接时产生 S N 向的挤压力
。

由

于陆块弧形边缘的不规则性
,

造成差异性挤压力
,

加之太平洋板块的向北漂移
,

使郊庐断裂带

东西两盘产生差异性左行平移运动
。

根据构造形变特征反演的趋动力来自东南方向
,

与西太平

洋板块运动方向 N N W 吻合
,

导致郊庐断裂兼有压和剪的性质
。

在边界力量级为 l o M P a ,

选取

的粘性参数在 1 02z P a · S
量级范围内

,

断裂带年位移量和形变率的计算值与实测数据一致
。
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图 3 炎卜庐断裂带平移期构造应力场模拟 图

F i g
.

3 T e e t o n i e s t r e s s m a p o f T a n l u s t r u e t u r a l s y s t e m i n s t r ik e s l i p P e i o d

a
.

最大主压应力方向
; b

.

最大剪应力 (。 1一 。 2 ) 2/ 等值线 ( M P a )

3
.

2 炎仔庐断裂带挽近构造期应 力场
、

形变场数值模拟

3
.

2
.

1 应力场的动力机制 有关郊庐断裂带现今运动方式和应力场的研究表明
:

晚第三纪以

来
,

太平洋板块向欧亚大陆的俯冲方式由原来的 N N w 转向 N E E
,

借助地慢流的西 向侧 压作

用于中国的东北部
。

与此同时
,

印度洋板块与欧亚板块相互作用
,

强烈的 S N 向挤压造成青藏

高原的迅速隆升
。

这两种区域构造力联合作用
,

使中国东部水平应力场发生根本性变化
。

由中

生代 N W一 S E 向挤压转化为晚新生代 N E 一 S W 向水平挤压作用为主的应力场
。

导致郑庐断

裂带中
、

北段的活动性质和强度也随之发生变化
,

由中生代的左旋扭动为主
,

转化为新生代晚

期的右旋逆推边界
;
其南段同时受到来自东南方向的菲律宾板块的推挤作用

。

处于 3 方构造力

作用的复杂过渡带上
。

3
.

2
.

2 计算模型和物性参数 计算模型见图 4
。

计算范围同平移期
。

除前期已有的主干断裂

6 9



外
,

根据挽近郑庐断裂构造特征增加了几条分支断裂
,

并依据断裂带活动特征调整了不同地块

岩石粘性参数
,

列于表 1
。

3
.

2
.

3 实测数据的选取和边界力的反演 郊庐断裂带挽近运动特征表现在断裂带内的地壳

形变和断裂两侧相对位移速率上
,

包括垂直和水平位移速率
。

考虑到模拟计算是平面模型
,

从

实测数据中主要选择水平位移速率作为拟合值
,

用优化方法进行边界力的反演计算
。

由于在消

减方式上平面模型不能模拟逆冲超覆和垂向抬升
,

为此选取实测数据做反演时打了折扣
。

沿断

裂带选取 7 个比较协调的实测数据点
,

使用时有 2
、

3个点的值由线性插值得到
。

大致从潍坊到

临沂之间的 4 个点约以 4m m a/ 的速率右行错移
;
宿迁和嘉 山附近分别以 4 m m a/ 和 1

.

3 m m a/

的速率左行错移
,

中间点 S N 向错移量取零值
。

根据实测数据
,

用最小二乘优化方法反演

III
-
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…………………………………
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图 4 炎卜庐断裂带挽近构造期有 限元

计算模型图

F i g
.

4 T h e t e e t o n i e m o d e l o f T a n l u

s t r u e t u r a l s y s t e m i n r e e e n t p e r i o d f o r F i n i t

E l e m e n t e a l e u l a t i o n

1
.

华北地块
; 2

.

扬子地块
; 3

.

胶辽盆地
;

4
,

渤海
; 5

.

胶南一大别地块

出的边界力作用方式 (单位
:

M P a ) 用箭头示于

图 4
。

在区域北部和西部边界分别为 S N 向和

E W 向滑动约束的情况 下
,

南部和东部边界被

分为 5段
,

作用着不同方向和大小的外力
。

反演

结果与东部来自太平洋板块和菲律宾板块的动

力方向相当吻合
,

可 以认为该动力模型是合理

的
,

为正演计算应力场和形变场提供了相对可

信的动力边界条件
。

.3 .2 4 结果分析

( 1) 应力场 图 5 显示了由前述模型和边

界受力状态计算出的郑庐断裂带构造应力场的

特征
,

表明主应力沿邦庐断裂带有分段不同的

特点
。

北段主 压应 力方 向与断裂 带斜交
,

呈

N E E 方向
,

断层性质右旋
;
东北段沈 阳

、

辽东一

带出现局部拉张应力
,

与那里的盆地地形相符

合
;
中段主应力方 向由 N E E 向 E W 过渡

,

断层

轻微右旋
;
南段主压应力方向或与断层垂直或

稍向 S W W 偏转
,

断层是左旋的
。

实际上南段应

力状态十分复杂
,

断层既有左旋
,

又有右旋
,

很

难确定以什么为主
。

各段应力计算值与实测数

据以及推测值的对 比详见表 2
。

断裂带北段最大剪应力的剪切方向表明北

段右旋
,

且有一剪应力梯度带 (图 5。 )位于东北部边界
。

南段轻微左旋
,

也有一剪应力梯度带
,

位于南边界中部
。

为此
,

南北两段的剪应力符号相反
,

中段受到的近乎是正压力
,

必然存在剪应

力零值区
。

南北剪应力梯度带的应力量级相当
,

东北部应力集中程度略高
,

表明挽近构造活动

在东北胶辽段相对活跃
。

( 2) 形变速率 图 a6 中最大剪切形变率等值线大多集中在郊庐断裂带东侧
,

受东部边界

太平洋板块和菲律宾板块作用力的影响
。

断裂带两侧平均剪切形变率差值可达 1 又 1 0 一 `

丫s 。

S N 向压缩形变率 (图 b6 )的最大值集中在南部边界中段和东北部边界处
,

与剪切形变率有同

样的特点和数量级
,

表明该处的构造活动较强烈
。
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表 2郑庐断裂带挽近期主压应力特征表
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d

分分段段 地区区 实验推测数据 模拟计算值值

方方方方向 大小小 方向向 大小小

北北段段 潍坊以北北 60
000

5000 8 2
000

8 3
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图 5 炎卜庐断裂带挽近构造期应力场模拟 图

T e e t o n ie

主应力方向
; 1

,

s t r e s s m a p o f T a n l u s t r u e t u r a l s y s t e m i n r e e e n t p e r io d

ói司曰一旧一ód
一月月上

.

扣一gù卜
.ìF

拉应力
; 2

.

压应力
; b

.

主压应力方向
; 。 .

最大剪应力等值线 ( M P a )

图 6 炎卜庐断裂带挽近构造期形变率模拟 图

F i g
.

6 S t r a i n r a t e s m a p o f T a n l u s t r u e t u r a l s y s t e m i n r e e e n t p e r i o d

a
.

最大剪切形变率云,
x

等值线 (一又 1 0一` 5 /
s

) ; b
.

S N 向形变率云
y y

等值线 ( l 只 1 0一` 5 /。 )
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3
.

3郊庐断裂带拉张期构造应力场的数值模拟

3
.

3
.

1拉张构造形成机理 中生代到早第三纪
,

炎阵庐断裂带主要受西太平洋板块运动的影

响
,

成为西太平洋岛弧系弧后拉张盆地的断裂边界
,

表现为拉张
、

挤压
、

扭动交替出现的活动特

点
。

经过热隆
、

拱张
、

断陷
、

沉降的演化过程
,

形成了一系列低地
、

拗陷
、

盆地
,

河谷
、

湖泊等反映

垂向运动的地貌
。

从力学机理分析
,

西太平洋板块向欧亚板块的俯冲作用
,

使我国东部地壳处

于板块下插引起的地热异常带的上部
,

强烈的地下构造热活动导致郊庐断裂带地慢上拱
,

上部

地壳受拉变薄
,

冷却后发生破裂
、

断陷
、

沉降
,

形成了多种具拉张特征的构造系列
。

.3 .3 2 理论计算模型和数据选取

( 1) 计算模型 考虑到地壳厚度与横向几何尺寸差异的悬殊
,

以及计算区域的温度载荷主

要来自地壳下部
,

同时由于地壳尤其是上地壳的岩石特性更接近于弹性
,

在模拟拉张期构造应

力场时
,

决定采用弹性薄板小挠度弯曲理论
。

由于有关郊庐断裂带白至世一早第三纪的地貌
、

构造
、

地壳结构
、

古地温
、

形变
、

运动特征

等可供参考的资料
、

数据很少
,

我们的模拟工作只能是示意性的
。

某些参数和结果均以无量纲

形式给出
,

使结果更具实质性和代表性
。

有限元计算模型的宽
、

长
、

厚比值为 38
:

44
: 1 ,

范围和主要断裂构造及分界线基本上同

前两期
。

由于介质的岩石力学参数不再是本期应力场模拟的侧重面
,

不必再详细区分
,

按均质

体取为 E 一 1又 10
5

M P a ,

产一 .0 2 5
。

地壳厚度值根据重力资料反演的莫霍面等深线资料推算川
,

又经取平均值确定 (图 7a)
,

计算时将厚度值处理为无量纲数
。

目目目
习习习

胜胜洲洲白白

霏霏霏 淤淤淤淤淤
图 7 炎卜庐断裂带拉张期有限元计算模型图

F ig
.

7 T h e m o d e l o f T a n l u s t r u e t u r a l s y s t e m i n t e n s i l e p e r i o d

f o r F i n i t E le m e n t e a l e u l a t i o n

a
.

地壳厚度 ( k rn )
:

1
.

3 8
.

0 ; 2
.

33
.

5 ; 3
.

3 3
.

0 ; 4
.

3 7
.

0 ; 5
.

3 1
·

5 ; 6
.

3 6
·

0 ;

b
.

温度梯度边界条件 (1 ℃ k/ m )
:

1
.

.2 0 ; 2
.

.3 0 ; .3 .0 。

( 2) 边界条件 边界约束状况的选取要适应板形变模型
。

西边界各点固定
,

不允许位移也

不允许转动
。

东边界各点不允许铅直方向位移
,

其余位移分量自由
,

南北边界 自由
。

因缺少有关地热方面的资料数据
,

采用变通的间接办法给定断裂带地壳下部的热边界条

件
。

根据断裂带中生代盆地和火 山岩的分布位置以及零星热流值推算的早第三纪的热流密度
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异常区
,

确定在计算区域下部施加不同力度的地温梯度值
。

图 b7 显示不同区域下边界的地温

梯度值
,

示意性地分了 3 个级别
,

表示越靠近断裂带中央
,

温度变化越剧烈
。

均匀介质的热膨胀

系数取为 0
.

0 0 0 0 1
。

3
.

.3 3 结果分析和讨论 郑庐断裂带在来自地壳底部的地热梯度作用下
,

地表应力场图像见

图 8
。

图 a8
、

b 表示郑庐断裂拉张期第一主应力 a(
:
)全部是拉应力

,

靠近断层的拉应力大于两

侧
。

当岩石热胀系数取 1只 1。一 5 ,

铅直地热梯度增量以 1℃ k/ m 为单位
,

岩石弹性模量为 1又

1护M P a
的条件下

,

热应力量级为 l o o P a
左右

。

断裂带中央最大拉应力达 4 0 0 P a 。

温差引起的应

力变化幅度约 45 OP a
左右

。

拉应力方向在断裂中段基本水平
。

为 E W 方向
,

东北段拉张力方向

多数偏 N E
,

南段偏 S E
。

从图 c8 中同样可以看到最大剪应力 a(
1
一 。 2

) 2/ 梯度带与沂沐坳陷带

具相关性
。

温度引起的剪应力变化量大约 20 o P a
左右

。

口/
尹

从厅11卜z
r

少

Ù
,`ù.ù.、ó

:
ù̀`

一
/

,

冷丫/、丫一、

/
.
一·、

一一一
ù

ǎù丫行
\\

、`ù

aù·ù一ó

图 8 炎卜庐断裂 带拉张期地表热应力模拟图

F ig
.

8 T h e r m a l

a
.

主应力

s t r e s s f i e ld o f T a n l t z s t r u e t u r a l s y s t e m i n t e n s i l e p e r i o d

a :

方向
; b

.

0 1

等值线 ( P a) ; c
.

最大剪应力 ( 。 1一 。 2 ) 2/ 等值线 (P a)

上述模型的热应力计算表明
,

温度改变引起的应力变化量不大
,

似乎难以驱动规模宏大的

构造运动
。

但是笔者认为
,

不同岩石热物理性质
,

比如热胀系数也许会有数量级的差别
,

而且岩

石圈厚度数倍于地壳厚度
;
其次在构造活动期

,

地下温度的横向差异据有关研究能高达几百

度
,

这种高温差有可能提高热应力水平
;
再次

,

由于一般岩石的抗拉强度低于抗压强度
,

在受拉

状态下更容易破裂
,

这就给地下热物质上涌开僻了通道
,

使构造热活动更为强烈
。

还有一个不

容忽略的因素是时间
。

热应力尽管不大
,

但由于温度的升高
,

使岩石流变性更突出
,

只要时间足

够长
,

就可能造成可观的构造形变
。

就郊庐断裂带来说
,

西太平洋板块 的俯冲运动造成东亚大陆板块的翘曲以及局部剪切拉

张是上部地壳拉伸构造的主要原因之一
。

这样的背景应力场与深部构造热活动引起的热应力

相辅相成
,

形成了断裂带具拉伸构造特征的应力场
。

海洋板块向大陆下面的俯冲造成的横弯曲

与地下热活动引起的纵弯曲联合作用
,

是郊庐断裂带中生代到早第三纪拉伸构造形成的主要

动力机制
。
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