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    摘  要  利用地表大地热流观测资料、岩石生热率及热导率数据研究了三江和四川盆地6

个地区的岩石层平均温度结构及强度分布。结果表明，整个三江地区岩石层温度较高，而四川盆地

温度较低；在岩石层强度分布上，四川盆地为高强度区，而三江地区则为低强度区；整个三江地区

构成了一条青藏高原物质东流的低强度通道；由于四川盆地高强度块体的阻挡，青藏高原向东的

物质流在此转向近南向，沿三江地区流逸；不同岩石层块体的强度差异可能是控制高原物质流动

态势的重要力学背景之一。
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    Abstract

    The averaged lithospheric thermal and strength structure of six tectonic units in San-

jiang region and Sichuan Basin is investigated by using the surface heat flow data, rock heat

generation rate and thermal conductivity. It is shown that the lithospheric temperature is

high in Sanjiang region, while low in Sichuan Basin. As to the lithospheric strength, it is

high in Sichuan Basin, while low in the Sanjiang region. The eastward mass flow of Tibetan

Plateau turns to the near southern direction, and moves along Sanjiang region due to the re-

sistance of high-strength blocks of Sichuan Basin. The results suggest that the difference of
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lithospheric strength of various blocks is one of the important roles which control the mass

flow pattern of the Tibetan Plateau.

    Key'words: lithospheric:temperature,  Lithosp:he.ric strength, Tibetan Plateau,. eastward
mass flow

1  引言

    青藏高原动力学的关键问题之一是高原物质的东流（图 1）Ⅱ]。从板块构造观点来看 ，青藏

  高原处于一个非常特殊的构造背景之下，

  其南部受印度板块碰撞、挤压及持续北漂
  的强烈作用，北面受远及俄罗斯、西伯利亚

  地台的阻挡。在这种构造格局下，高原一方

  面通过自身的地壳缩短、增厚来吸收部分

  南北向的强烈挤压作用；另一方面，则在东

  西两向寻求物质流逸的通道。由图1可见，

  高原物质向东南方向流逸，在遭遇四川盆

  地阻挡后转为向南流动。现在的问题是，为

  什么高原“物质东流”呈现图1的态势？为
  什么在四川盆地高原物质流动方向发生变

  化，由东南向转为近南向，进入三江地区？

  其蕴涵的岩石层力学背景是什么？本文拟
  利用地表大地热流观测资料、岩石生热率
  及热导率数据研究三江地区和四川盆地岩

  石层温度及强度结构。基于不同岩石层强

  度的特点，探讨青藏高原现今物质东流态

  势的岩石层力学背景。

  图1 青藏高原及川滇地带壳一幔物质受强烈
  挤压后向外“展流”与向南南东方向运动示意图n1
 1．压缩形变区；2．压力作用方向；3．逆冲断层带；

4．走滑断层；5．碰撞挤压过渡带；6．板块运动方向；

  7．物质优势运动方向；8．震源主压应力轴方向

2模型

    不计及岩石层介质的流体循环，地幔岩石层二维稳态热结构可通过求解热传导方程
    V(AVT)+A(z，z)一O    (1)

获得。式中A沩热传导系数(wm-'k-')，T为温度，V= （a／缸，a／瑟），A为放射性元素生热率

( WIJl-)。由于二维模型结果与一维相差不大[2]，至少在定性的意义上，两者的符合程度是相
当好的，所以为了简化问题，我们采用一维热传导方程的解析解来获取若干热流测量点上的温
度沿深度的分布结构。如生热率为常数，则

    T(z．)一丁o+(口。/A)z+(A/2A)z2    (2)

当A呈指数分布时

    丁c2，一，，。+ (qo - AD，詈 +AD2[．一exp(一茜)]少     (3，

式中z为深度，q。为地表热流值，71为温度；T’。为地表温度，在本文中取 17℃[7]:D为生热率随



深度的对数减量(15 km)。

    大陆岩石层的强度可由岩石形变机制的4种状态来描述，即地壳及地幔的脆性破裂和塑

性流动‘3]。脆性强度由Byerleec4]给出的摩擦滑移律得到：

    ab=B -z    (4)

式中劬为脆性强度，B为岩石材料参数。塑性强度则由指数律给出‘铂：

    e 告    。+0.2

    幻一 _ . exp [Q． 旦兰些] (5)

    ￡0 3RT

式中 如为塑性强度，芒为应变率，通常取为10 -15s-1，R为普适气体常数(8. 314 J mol-')，咒、岛、

Q‘为岩石材料常数。

    显然，由(2)和(3)式得到温度场分布后，我们很容易通过式(4)、(5)计算岩石层强度随深

度分布的图象。文中所采用的岩石参数列于表 1，地表大地热流观测值和上、下地壳，地幔岩石

层的生热率及热传导系数取自文献[6-9]。

    表1 本文采用的岩石参数

3计算结果
    图2显示了三江地区和四川盆地川西北拗陷热流测量点。考虑研究点的构造代表性和拥

有资料的实际状况，我们选取昆明、丽江、腾冲、澜沧、普洱和四川盆地川西北拗陷等 6个地区

作为代表区域来研究其岩石层温度及强度分布，其中前5个属三江构造带。

    图3显示了6个地区岩石层温度随深度变化的图象。温度分布状态与地表地质、地球物理

现象有较好的相关性。昆明、丽江、腾冲地区温度较高，是典型现代构造活动区的地热特征Ⅲ，
而四川盆地川西北拗陷属稳定地质构造区特征，澜沧、普洱则呈现过渡区特征。

    根据图2所示的温度场，我们计算了6个地区岩石层的张性和压性强度结构（图4）。曲线
所包围的面积即为岩石层平均整体强度。最大强度区为四川盆地川西北拗陷，而最小区为腾
冲、昆明、丽江地区，其它地区的强度介于两者之间，但明显小于四川盆地。由图可见，在岩石力

学参数相同的情况下，岩石层的强度取决于两个因素，即岩石层的温度分布和地壳的厚度。需

要指出的是，目前关于三江地区地壳厚度的一些结果有些出入，我们采用文献[7]中给出的结

果。如按文献[10]的结果计算，则三江地区的岩石层强度会更小。

    岩石层的强度分布与地震活动性有较好的相关性‘11]。强度最大的四川盆地，记录的地震

数目很少，而强度最小的腾冲地区却是中国大陆著名的地震带，丽江等岩石层强度较小的地区

也为地震多发区，震源深度较浅，多位于图3所示的上部脆性层。



图2 三江地区和川西北拗陷热流测量点位示意l訇

图3 三江地区和四川盆地热流测点下岩石层

    的平均温度沿深度分布图

a．腾冲．b．昆明；c．丽江；d．澜沧}e．普洱；f．川西北拗陷

4结论与讨论
    受地形积累的巨大势能作用，青藏高原昏必对高原内部和周边地区产生水平应力作用，导

致高原物质向周围运移。但在南北方向，高原受到巨大的板块挤压作用，难以拓展，因此，物质
东西向的流动势成必然。

    从力学上考虑，导致物质流动有两个因素是必不可少的。一为作用力，显然，青藏高原所积

累的巨大重力势能、全球板块构造应力场‘̈3和地幔对流产生的作用于岩石层底面的应力场[妇

足以提供高原及周边块体物质运移的驱动力。另一个因素是岩石层的强度，对一定的力学作

用，不同强度的岩石层块体其力学响应是不同的。强度低的块体物质显然更易流动。由计算结
果和分析可知，岩石层的总体强度在力学参牧相同的情况下取决于两个因素，即温度和地壳厚

度。温度高、地壳厚度大，则强度低，反之，强度高。青藏高原主体厚度巨大，其岩石层温度较
高，导致高原岩石层强度较低，具备了物质流动的必要条件。就高原东部邻区而言，由上面的
计算可知，整个三江块体由于岩石层温度较高，导致岩石层强度较弱。而隶属于杨子板块的四

川盆地则相反，岩石层强度较大。事实上，四川盆地是中国大陆一个长期处于稳定状态的构造

区，在地热上则可称之为是一个“冷盆”[9]。因此，受西太平洋板块向西俯冲的作用，四川盆地在
一定程度上阻碍了青藏高原物质的进一步东流。高原物质在此转而向强度较低的三江地区运

移。

    尽管我们很难确定岩石层强度与物质流动之间存在的确切定量关系，但从物理上考虑，物
质更易于将弱强度区域选取为流动的优势方向。因此，我们也就不难理解青藏高原东流物质在

遭遇高强度四川盆地的阻挡后，将弱强度的三江地区作为优势流动方向，并向其发展的机理
了。

    需要提及的是，我们上面得到的岩石层温度和强度结构只是目前岩石层结构的一个瞬时
状态，我们无法据此唯一地推断高原物质东流在时间域内的进程。换言之，我们无法仅根据目

前的结果推断到底是三江地区的岩石层强度状态导致了青藏高原物质流动的现今态势，还是



    图4 三江地区和四川盆地岩石层强度分布图(纵坐标为深度，单位：km；横坐标为强度，单位：MPa)
    a．腾冲；b．昆明；c．丽江；d．澜沧；e．普洱；f．川西北拗陷

高原物质东流改变了三江地区的岩石层力学结构，并转而进一步促进其在三江地区的流动。但

是，至少我们可以认为无论是哪种因素导致 了三江块体的低岩石层强度分布，它都构成了高原

物质东流现今态势重要的物理、力学基础。

    必须指出的是，本文对岩石层温度的确定主要是基于公式(3)，即不考虑对流因素的热传

导方程，因此，这也限定了我们所能计算的深度范围，即地球上部的热传导层，通常取为岩石

层 16]。对于更大深度的地幔介质，其传热机制主要为热对流，因此(3)式不再适用。同样，对强

度的确定也仅局限于岩石层内‘I6]。

    由于内在的复杂性，地表大地热流资料可能是我们拥有的最为粗糙的地表地球物理观测



量之 一。通常 ，我们对观测大地热流值需进行诸如地形 、古气象、地表剥蚀 、沉积和地下水流动

等因素的改正。但是 ，由于我们对大地热流值产生影响的过程和因素了解有限 ，因此 ，所做 的改

正也不十分精确，这种不确定程度通常为 20%‘15]。此外 ，我们对地球内部各 圈层物质岩石热传

导率和放射性热生成率等热学参数的确定亦很粗糙 。所以 ，由此得到的岩石层温度及强度结构

并不具有精确意义下的定量意义。但尽管如此，基于本文结果，我们至少可以得到以下定性意

义的结论 ：

    (1)三江地 区总体上为高温、低强度块体 ，四川盆地则为低温、高强度块体。

    (2)在其他物理、力学参数相同的情况下 ，岩石层的强度取决于地壳的厚度和岩石层 的温

度分布。地壳厚度大、温度高 ，则岩石层强度低 ；反之 ，强度高 。

    (3)高强度 的四川盆地对青藏高原东流物质起到阻挡作用 ，而相对低强度的三江块体则为

高原物质东流提供了一条“低强度通道”，其综合效应使青藏高原的东流物质将三江块体作为

物质运移优势方向，改变 了物质流动的方向。

    (4)不同块体岩石层强度分布的差异可能与作用力一起构成了控制物质流动态势的重要

力学因素。
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