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摘要!为了研究南沙海槽前陆盆地深部岩石圈的热力学性质)在前人所做的地质与地球物理研究工作的基础上)结合各种岩

石热力学流变参数)采用有限元分析方法)计算了现今构造逆冲之后和中中新世
Q

全新世逆冲过程活跃时两种状态下的深部

岩石圈二维温度场和流变结构
'

模拟计算表明)南沙海槽前陆盆地地幔热流贡献达
"*S

"
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)大地热流受深部地幔控制
'

逆

冲推覆构造作用使盆地逆冲推覆带地表热流显著升高了
+#S

"
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)达到
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盆地沉积层温度在
)**T

以内)莫

霍面温度
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)地壳地温梯度
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)盆地热岩石圈厚度为
O*DR

左右)横向上变化幅度不大
'

南沙海槽前陆盆

地深部岩石圈流变性质具有明显的分层特性)为典型的'三明治(结构
'

盆地岩石圈综合强度由南沙海槽向逆冲推覆带方向呈

下降趋势)盆地力学岩石圈厚度
#*DR

左右)有效弹性厚度为
!*

"

!)DR'

通过模拟盆地深部岩石圈热流变结构)揭示了盆地

深部岩石圈具有强地幔*弱地壳的流变学特征)表现为高强度块体
'

同时南沙海域地震活动与深部岩石圈热结构*热活动和岩

石圈综合强度密切相关
'

地壳内热构造活动弱*岩石圈强度大可能是区域地震很少发生的重要原因
'
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沉积盆地的沉积沉降*构造抬升剥蚀以及岩浆

活动等浅部构造演化特征)不仅是上部地壳或基底

脆性变形的结果)更主要是深部岩石圈地壳和上地

幔的热活动及其流变性质作用的结果$

214&-)3'

)

)***

&欧新功等)

)**"

%

'

岩石圈热流变结构直接影响

岩石的物理性质)控制着化学反应的类型和速度)制

约着岩石圈的发展和演化$吴耀等)

)**#

%)深入研究

岩石圈热流变学结构有助于揭示构造应力场下岩石

圈的变形行为以及盆地形成演化等动力学过程)是

探讨建立盆地成因模式的基础
'

深部热活动与油气

的生成和运移息息相关)因此地热研究为盆地油气

资源评价和勘探提供了基础
'

近年来)一些学者就地

震活动和岩石圈流变性质关系做了大量研究)推测

地震活动与深部流变性质变化和热作用关系密切

$
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K.00=.6AN8/%<
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%)而安美建和石耀霖$

)**B

%认为岩石圈

内部热活动是地震活动的重要动力源
'

岩石圈有效

弹性厚度$

B5

%与岩石圈的热流变学结构和岩石圈

结构关系密切)是岩石圈在地质时间尺度内对负载

的响应)这反映了岩石圈抵抗变形的能力)是岩石圈

综合强度的体现$

Z48&-)3'

)

)**#

%

'

模拟计算有效

弹性厚度$

B5

%可以量化评估岩石圈的综合强度并

能有效地反应岩石圈热力学性质
'

同时
B5

是前陆

盆地沉降与演化研究的一个重要内容)普遍认为大

陆岩石圈最好的观测处是在逆冲褶冲负载作用发育

的前陆盆地$

K.00=

)
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'

国内对岩石圈热力学性质演化相关方面的研

究)主要集中在华北*西北大陆和南海北部等区域

$王良书等)

+,,"

&张健和宋海斌)
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&刘绍文
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%)而对南海南部海域盆地岩石圈热流变学

性质的研究较少
'

南沙海槽前陆盆地是南海南部典

型的挤压环境下形成的)流变学和热状态应有其特

殊性)而热流变特征可能记录了盆地演化和岩石圈

动力学信息
'

本文试图通过模拟计算南沙海槽前陆

盆地的热流变结构和有效弹性厚度)了解南沙海域

的动力学演化特征)并探讨区域地震与深部岩石圈

流变性质的关系
'

南沙海槽前陆盆地是新生代沉积

盆地)区域构造复杂)油气资源丰富)研究该区岩石

圈流变结构可为我国未来进一步研究南海南部的构

造和油气等海洋资源开发提供参考
'

+

!

地质与地球物理背景

南沙海槽前陆盆地位于南海南沙群岛和沙巴陆

架之间)其范围包括文莱
!

沙巴盆地陆坡逆冲推覆

带和现在的南沙海槽盆地$吴世敏等)

)**M

%)其地形

图
+

!

南沙海槽前陆盆地地理位置*区域构造及热流测点

分布
$构造和

N?̀ *+I*B

测线根据
a/.6D5&-)3'

)
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&

W5==5&-)3'

)

)*+*

修改%
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'+ 2D5031 R.

@
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%

\

/.
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143R.

@

%9

(.6=1.0/%8

\

19%/5&.6AY.=46462%801:146.25.

和位置见图
+'

大地构造上)南沙海槽前陆盆地处于

欧亚板块*太平洋
!

菲律宾板块和印
Q

澳板块
!

大

板块交汇中心)以及太平洋构造域与特提斯构造域

的联结地带
'

其地质构造复杂)油气等海洋资源也非

常丰富$

G1%8.6AJ.%

)

)**,

%

'

盆地西南以廷贾走

滑断裂与曾母盆地相隔)向东北一直延伸到巴拉巴

克断裂
'

南沙海槽前陆盆地水深为
)***

"

!***R

)

呈北东
!

南西向展布
'

受新生代晚期加里曼丹岛逆

时针旋转$

V%/&5

>

)

)**)

%和抬升作用$

W80314=%6

)

)**M

%的影响
'

南沙海槽前陆盆地内部发育中新世之

后的挤压逆断层)逆冲断裂规模巨大)以近东西向和

北东向生长性逆断层为主)并发育与之伴生的滚动

背斜和挤压背斜)形成了南沙海槽南缘由
#

"

B

个平

均长约
+*DR

的推覆单元组成的褶皱逆冲推覆带

$

W.&&

)

)**)
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V%/&5

>

)

)**,
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'

根据挤压断层相关褶

皱理论)对中国科学院南海海洋研究所南沙专项调

查获得的
,M(*#

地震测线中的逆冲推覆构造进行

研究分析)确定了数条前展式逆冲断层$

U4

\\>

IY.3D

*M,
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图
)

!

南沙海槽前陆盆地
,M(*#

测线的剖面地壳结构

a4

\

') :/8=0=0/8308/5%9&465,M(*#

@

/%94&5%9(.6=1.

0/%8

\

19%/5&.6AY.=46

图中数字为岩石圈各层地震
U

波速度)单位为
DR

#

=

)波速据苏达权

等$

+,,"

%和
a/.6D5&-)3'

$

)**O

%修改

01/8=09.8&0

%发育的时间是由东南向西北逐渐变新)

褶皱*逆冲断层发育在中中新世
Q

第四纪
'

逆冲和挤

压构造使区域地壳缩短约
+BDR

)平均缩短速率约

+'MRR

#

.

$吴世敏等)

)**,'

国家自然科学基金

'

(%'M*#B"*)#

('南沙海槽前陆盆地构造演化和成

因(结题报告%

'

这将作为下文中模拟逆冲挤压推覆

作用对岩石圈热流变结构影响的构造活动背景
'

多道反射地震*深部折射地震和重磁等地球物

理资料揭示)盆地沉积基底为晚中生代和古近纪岩

石)沉积盖层由三角洲相陆坡扇碎屑浊流沉积物和

深海沉积组成
'

靠近婆罗洲方向基底埋深较大)最深

达到
,

"

+*DR

)向南沙海槽方向逐渐变浅)至南沙

群岛海域基底埋深仅
+

"

!DR'

南沙海槽前陆盆地

深部是陆缘减薄地壳)上地壳底部埋深
+)

"

+MDR

)

U

波波速为
#'"

"

#'ODR

#

=

&下地壳厚度为
B

"

+*DR

)

U

波速度为
"'#

"

"'BDR

#

=

&全区地壳厚度

为
+O

"

)MDR

$苏达权等)

+,,"

&

a/.6D5&-)3'

)

)**O

%

'

总体而言)在南沙海槽区域地壳厚度小)向两

侧其厚度逐渐增加$图
)

%

'

)

!

岩石圈热流变结构方法

@'A

!

热模型

岩石圈热结构是指地球内部热量在壳幔的配分

比例*热导率*生热率等热学参数在岩石圈中的分布

特征及温度分布)对研究岩石圈热史*浅部盆地构造

演化*区域地球动力学机制和含油气盆地演化过程

都具有重要意义
'

当岩石圈的组成*结构一定时)其

流变性质和动力学性质主要受热状态影响$

214

&-)3'

)

)***

%

'

岩石圈内热传导是热传递的主要机制)要定量

描述这种热传递过程并计算岩石圈深部温度分布)

最好是从求解三维的稳态热传导方程出发
'

这需要

生热率*热导率以及大地热流等参数的三维分布数

据
'

然而由于南海实测热流点分布不均)岩石圈深部

各热参数不易测量)上述要求很难达到
'

本文采用基

于有限元方法的商业软件
a-U?

来求解二维热传

导方程)模拟计算南沙海槽前陆盆地深部温度场
'

在

基本模型中)岩石圈剖面划分为岩石圈地幔*下地

壳*上地壳*逆冲推覆带*南沙海槽沉积这
#

个块体
'

沿
,M(*#

测线的剖面的逆冲推覆带由
#

个逆冲推

覆体组成)在模型中考虑了地壳的放射性生热*逆冲

断层的摩擦生热和推覆体内的剪切变形生热
'

为了

达到模拟目的)我们采用
+O#"

$

)"b#"

%个
M

节点四

图
!

!

,M(*#

测线的剖面网格化
$剖面位置见图

+

%

a4

\

'! V.

@

%9

\

/4A%9&465,M(*#

@

/%94&5

边形单元对整个岩石圈剖面进行网格化$图
!

%

'

类

似
G1%8&-)3'

$

)**!

%所采用的处理方式)本文取

V%1%

面向下
"*DR

等厚深度为岩石圈地幔)并作

为热结构模型底界面
'

模型上边界取实测海底表面

沉积温度
MT

&取
+!**T

作为岩石圈温度底部边

界
'

要计算南沙海槽前陆盆地的温度结构)还需要了

解大地热流*生热率$

#

%*热导率$

%

%的分布
'

南海南部海域热流数据来源于前人钻井和海底

热流探针测量数据$

214&-)3'

)

)**!

%)我们将

,M(*#

地震测线剖面附近的实测热流值投影到测线

上)得到沿测线分布的大地热流$图
M.

%

'

南海南部

的大地热流分布表明各盆地地表热流分布不均一)

南沙海槽前陆盆地热流值较低)一般在
##

"

"#RK

#

R

)

)平均大地热流值约为
")RK

#

R

)

'

本文

将模拟反演逆冲构造活动过程中热流分布)并对比

分析逆冲过程中和逆推之后静态下深部热流变结构

特征
'

本文把南沙海域地壳分为沉积层*

;[F

层$沉

+M,
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图
M

!

岩石圈现今静态$

.

%和考虑中中新世
Q

全新世逆冲推

覆作用后$

Y

%的温度场图

a4

\

'M [5R

@

5/.08/5945&A=%9A55

@

&401%=

@

15/5463&8A46

\

=0.0I

43

$

.

%

.6A01/8=046

\

46

@

/%35==

$

Y

%

图中黑色虚线为热流值&黑色实线为温度界面)单位为
T

&白色实线

代表逆冲断层&白色点线是岩石圈层圈界面&白色箭头代表逆冲断层

活动方向

积基底到上地壳界面%以及下地壳
!

段)并分别计算

生热率
'

根据南海北部珠江口盆地钻井实测的平均

生热率)近地表新生代沉积物的生热率为
)'*M

#

K

#

R

!

$

214&-)3'

)

)**)

%

';[F

层生热率)采用基于全

球统计数据得出的生热率随深度指数衰减的生热率

变化模型来计算
'

#

$

C

%

D

#

*

5E

@

$

E

C

#

F

%) $

+

%

其中)

#

*

为地表生热率$

#

K

#

R

!

%&

F

是对数衰减

量&

C

为特征深度$

DR

%

'

下地壳取常量值
*'!

#

K

#

R

!

'

岩石圈上地幔生热率值很小$

"

*'*+

#

K

#

R

!

%)

对整个区域的温度结构影响不大
'

因此)本文计算中

不考虑其生热贡献
'

岩石热传导率也是热结构模拟中一个很重要的

岩石热物性参数
'

岩石热导率可以在实验室对岩石

样品进行热导率测定)也可以在钻孔内进行原位测

量)而对于地下较深的地质单元)直接获得热导率还

有一定困难
'

本文中新生代沉积物热导率采用南海

北部海底钻井取样测定得到热导率为
)'*K

#

RF

$

214&-)3'

)

)**)

%

'

深部地壳热导率无法实现采样

测定)本文采用了最近国内外研究常用的热导率
Q

温度关系式"

%

D

%

*

#$

+

G

"B

%)式中
%

*

为表面热

导率值)

"

是拟合常数
'

用于计算中的岩石圈各层

%

*

和
"

的赋值详见表
+'

表
A

!

热导率相关参数
!

B

和
"

值

[.Y&5+ U./.R505/<.&85=%

*

.6A".==%34.05A]401015

015/R.&3%6A8304<40

>

层位
%

*

$

K

+

R

Q+

F

Q+

%

"

$

F

Q+

%

沉积层
)'* *

;[F

层
!'*

+'#b+*

Q!

下地壳
!'*

+'#b+*

Q!

岩石圈上地幔
)'#

QM'*b+*

Q!

注"

;[F

层*下地壳*岩石圈上地幔的
%

*

按文献
Z48&-)3'

$

)**#

%

'

!!

结合边界条件*大地热流*热导率*生热率等控

制参数和稳态热传导方程$公式
+

%)可以计算得到

南沙海槽前陆盆地深部岩石圈热结构和热流分布
'

@'@

!

岩石圈流变结构模拟

以上述方法计算获得岩石圈温度场为基础)通

过分层流变学来计算岩石圈随深度变化的力学强

度)并以此深入研究盆地演化和岩石圈动力学特征
'

与早期的艾利模型和弹性板模型相比)岩石圈分层

流变学模型拟合的结果更符合岩石圈实际情况)热

流变模型强调岩石圈并不是一个线弹性体)而是强

度与深度变化相关的复杂流变体
'

岩石圈非线性弹

塑性分层流变学性质与其自身组成成分*温度*压力

以及应变速率有关
'

岩石圈强度是由它本身组成岩石的脆性和韧性

决定的)或者是由控制岩石脆性变形的偏应力
!

Y

和

使岩石圈韧性变形的偏应力
!

A

来确定$

214&-)3'

)

)***

%

'

当岩石圈温度和压力相对较低)偏应力
!

Y

小

于
!

A

)且岩石圈深部岩石以脆性变形为主时)满足

线性摩擦破裂准则$

.̀6.&&4.6AV8/

@

1

>

)

+,OB

%

'

!

Y

D!

+

E!

!

D

"

$

#

3

E

#

]

%

0

;

) $

)

%

其中)

!

+

和
!

!

分别为最大与最小主压应力&

0

为重

力加速度&

;

为深度&

#

3

是地壳密度&

#

]

为海水密度
'

本文假定孔隙流体处于静水压力状态&

"

为断层类

型参数)可以为
!

)

+')

)

*'B#

)分别对应于逆冲断层*

走滑断层*正断层
'

如果考虑岩石圈组成和密度的不

)M,
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第
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期
!

马辉等"南沙海槽前陆盆地热流变结构

均一性)上式可以改写为$

214&-)3'

)

)***

%"

!

Y

D!

+

E!

!

D

"

$

\

;

%$

+

E$

%

#

;

*

#

$

;

%

A;

) $

!

%

其中)

$

为孔隙流体压力与上覆压力比&

#

$

;

%为随深度

变化的岩石密度
'

根据
a/.6D5&-)3'

$

)**O

%重力异常

处理 结 果 和 地 震 资 料 数 据)取 海 水 密 度 为

+*!*D

\

#

R

!

)上地幔岩石圈密度为
!!#*D

\

#

R

!

)上地

壳和下地壳平均密度分别取
)"**

和
),!*D

\

#

R

!

'

而当岩石圈温度*压力相对较大)偏应力
!

Y

大

于
!

A

时)岩石发生稳态蠕变韧性变形
'

在应变速率

一定的情况下)岩石圈强度随温度升高而迅速下降)

满足幂指数定律$

.̀6.&&4.6AV8/

@

1

>

)

+,OB

&

N8I

/%<.6Ac4.R560

)

+,,)

%"

!

A

D!

+

E!

!

D

$

H

%

#

%

+

#

2

5E

@

$

I

2JB

%) $

M

%

其中)

!

A

是韧性变形屈服极限&

H

%

是应变速率)南沙

海域岩石圈应变速率没有实测数据)地质尺度的应

变速率范围
+*

Q++

"

+*

Q+B

=

Q+

$

214&-)3'

)

)***

%)本

文取
+*

Q+M

=

Q+

&

#

和
2

是蠕变参数&

I

为激活能&

J

为气体常数)等于
O'+!MMB7

+

R%&

Q+

F

Q+

&

B

为岩石

绝对温度)由上述温度场决定
'

岩石圈综合强度由一定深度的流变性质最弱部

分的岩石偏应力大小确定
'

在偏应力
!

Y

等于
!

A

时)

称为岩石圈脆韧转换带$

Nc[

%)脆韧性转换带是岩

石圈各层强度最大的区域
'

以超基性矿物为主的岩

石圈上地幔比富硅质地壳的抗蠕变性高得多
'

受岩

石圈地壳厚度和地温梯度控制)岩石圈中可能存在

多个脆韧性转换带$

Nc[

%$

K4&&4.R=&-)3'

)

)*++

%

'

岩石圈总强度随深度变化的规律可以定义为$

K4&I

&4.R=&-)3'

)

)*++

%"

$

D

#

B

R

*

;

$

!

+

E!

!

%

A;

) $

#

%

其中)

B

R

是力学岩石圈界面深度)通常定义岩石圈

强度
+*

"

#*VU.

的深度)且对应于
,**d+**T

之

间的等温层)本文取
+*VU.

作为力学强度界面&

$

是厚度&

B

R

的岩石圈总强度$

G1%8&-)3'

)

)**!

%

'

岩石圈力学性质由组成岩石的矿物决定)岩石

矿物性质又与构造*温度*压力*应变率等有关)而流

变参数能反应岩石矿物所处温度*压力等特征)所以

流变参数的选择尤为重要
'

我们把区域岩石圈分为

上地壳*下地壳和岩石圈上地幔
!

层)各层流变参数

如表
)

所示
'

@'C

!

有效弹性厚度

岩石圈有效弹性厚度$

B

5

%定义为岩石圈板块

中实际应力分布所产生弯矩相等的理论弯曲弹性薄

表
@

!

岩石圈各层流变参数"据
7()6D68(E-680-6-.."

#

AFFG

$

[.Y&5) a&%]&.]

@

./.R505/=%9&401%=

@

15/5

层位 材料
#

$

VU.

Q6

+

=

Q+

%

2 I

$

D7

+

R%&

Q+

%

上地壳$沉积层% 石英岩
+b+*

Q"

)'O +#*

下地壳 石英闪长岩
!')b+*

Q!

!') )B*

岩石圈上地幔 橄榄岩
!')b+*

M

!'# #!#

板厚度)标志着在地质时间尺度内岩石承受超过

+**VU.

压力时发生弹性行为和蠕变行为转变的深

度$付永涛等)

)***

%

'

大范围内岩石圈板块在水平作

用力和垂向负载作用下产生弯曲)这种弯曲靠岩石

圈板块内的弹性应力支撑)与这种支撑应力等效的

岩石圈板块厚度即岩石圈有效弹性厚度
'

作为一个

有效定量研究岩石圈力学性质的工具)如果不考虑

岩石圈弯曲)有效弹性厚度$

B

5

%等于力学岩石圈厚

度$

B

R

%)而考虑岩石圈弯曲时)

B

5

相对
B

R

会显著

减小$

K4&&4.R=&-)3'

)

)*++

%

'

有效弹性厚度并不对

应于一个等温面或者物理界面)而反映现今岩石圈

抵抗变形的能力和岩石圈脆性*韧性*弹性流变性质

的综合强度$

V3(800

)

+,,*

%

'

计算岩石圈
B

5

的方法很多)如导纳法*相关性

法和正演法等$付永涛等)

)***

&赵俐红等)

)**M

%

'

岩石圈壳*幔状态$去耦或耦合%对区域岩石圈有效

弹性厚度
B

5

有一定影响$

N8/%<.6Ac4.R560

)

+,,#

%

'

在岩石圈热流变结构的基础上)岩石圈壳幔

解耦时岩石圈有效弹性厚度可以利用类似于多层弹

性板模型来确定)多层弹性板的弹性厚度
B

5

可以

由下式确定$

N8/%<.6Ac4.R560

)

+,,#

%

'

B

5

D

$

$

2

1

D

+

$

6

1

!

%

+

#

!

) $

"

%

其中)

$

6

1

是第
1

层的力学厚度分量
'

例如)如果岩

石圈壳幔去耦)地壳力学厚度为
6

+

&地壳厚度为
6

3

&

地幔厚度埋深为
6

)

)则"

B

5

D

,

6

!

+

G

$

6

)

E

6

3

%-

+

#

!

%

R.E

$

6

+

)

6

)

E

6

3

%

'

$

B

%

如果地壳有效弹性厚度
6

+

等于
6

)

Q6

3

)则
B

5

e

+')"

$

6

)

Q6

3

%&如果
6

+

只有地幔部分分量的一半

大)则
B

5

e+'*M

$

6

)

Q6

3

%

%

6

)

Q6

3

'

而当地幔地壳耦

合的岩石圈$

6

+

&

6

3

%)

B

5

等于地幔埋深深度
6

)

$

N8I

/%<.6Ac4.R560

)

+,,#

%

'

利用这种方法并结合板内

地震资料求得欧亚大陆岩石圈的有效弹性厚度与利

用挠曲模型得到的正演结果进行对比)发现两者是

一致的)表明这种方法是可行的$

:&%5046

\

1.6AN8I

/%<

)

+,,"

&

Z48&-)3'

)

)**#

%

'

本文也将利用这种方

法以及南沙海槽前陆盆地热流变结构对区域有效弹

!M,
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性厚度和岩石圈性质进行研究
'

!

!

结果与讨论

本文采用上述二维热传导等公式及相关数据参

数)计算分析了南沙海槽前陆盆地深部热流特征和

热流变结构
'

结果表明"现今南沙海槽前陆盆地地表

热流均值为
")RK

#

R

)

)说明区域处于热恢复状态
'

南沙海槽前陆盆地地幔热流值处于
!#

"

M)RK

#

R

)

之间)占大地热流比例
"*S

"

B*S

&地壳贡献热流

在地表大地热流中所占比例相对较小)最多不超过

!OS'

说明南海南部大陆边缘盆地热流主要来自于

深部地幔的贡献)区域地表热流受地幔热流控制
'

对

比图
M.

*

MY

中热流变化特征"经中中新世
Q

全新世

构造逆冲后)地表热流发生了变化)其中南沙海槽以

北$包括盆地%的大地热流均值在
"*RK

#

R

)左右&

而盆地前陆区大地热流显著升高)普遍达到
B*

"

B#RK

#

R

)

)挤压逆冲构造活动使南沙海槽前陆盆

地逆冲推覆挤压带区域的大地热流升高了
+#S

"

)#S'

从图
M.

来看)逆冲推覆带形成且热恢复后)南

沙海槽前陆盆区域热流变化并不明显)逆冲构造作

用导致的加厚地壳$包括沉积层%生热贡献很小
'

所

以导致热流升高的热源主要来自于逆冲构造发育时

推覆体之间摩擦和内部剪切变形作用贡献)地壳增

厚也起一定的作用
'

从岩石圈温度结构来看$图
M.

)

MY

%)新生代沉

积温度在
)**T

以内)地温梯度约为
)OT

#

DR

)上

地壳底部温度介于
!**

"

!O*T

)主要与界面埋深有

关&莫霍面温度大部分在
M)*

"

#**T

之间变化)最

小值在盆地中部前陆逆冲推覆体下)向两侧温度逐

渐升高&地温梯度
)#

"

!*T

#

DR

&热岩石圈厚度约

为
O*DR

)底部界面深度在
O*

"

O#DR

之间)变化幅

度不大
'

很明显)深部热结构与地壳结构和大地热流

密切相关
'

分析对比现今逆冲之后静态与逆冲过程

中的深部岩石圈温度场发现)后者逆冲前缘可见逆

冲推覆造成从沉积层底部到地幔顶部较为明显的热

隆起构造$图
MY

%)逆冲挤压作用普遍使地壳内温度

场造成一定扰动)而岩石圈地幔未受影响仍处于热

稳定状态)这可能是因为逆冲断层主要发育在盆地

浅部数公里厚的中新世沉积层以及构造活动规模较

小
'

同时区域热隆起也促使局部逆冲构造更加强烈)

并使逆冲推覆带地表热流显著升高
'

类似于台湾前陆盆地流变结构研究$

G1%8

&-)3'

)

)**!

%)本文同时考虑了挤压和拉伸应力背

景
'

对浅层变形而言)前者在逆冲推覆带占主导作

用)而拉伸作用在沉积盆地起主导地位
'

根据
N8/%<

.6Ac4.R560

$

+,,#

%流变理论计算沿
,M(*#

测线的

剖面表征岩石圈强度的应力包络面$

J2-

%

'

受逆冲

推覆构造活动规模限制)逆冲断层活跃期和现今深

部岩石圈流变结构十分相似)如图
#

所示
'

岩石圈流

变结构图显示)岩石圈流变结构自上而下可分为
!

个脆性层和对应的
!

个韧性变形层)具有明显的流

变分层特性)为典型的'三明治(结构
'

在张性应力状

态下的南沙海槽区域)岩石圈各脆性厚度为
,

)

#'O

和
+)DR

)分别对应于上地壳*下地壳和上地幔
'

在

压性应力环境下)地壳脆性破裂带范围大幅度减小)

综合强度由南沙海槽到逆冲推覆带方向呈下降趋

势)上地壳脆性层厚度
#

"

"DR

)逆冲推覆带下部地

壳丧失了力学强度)完全表现为韧性$图
#Y

M

)

#Y

#

%)

这可能是地壳内热构造隆起作用的结果
'

压力环境

下岩石圈上地幔脆性层厚度变化不大)平均约

+*'"DR

$图
#

%

'

从图中可以看出南沙海槽前陆盆地

深部力学岩石圈厚度为
#*

"

#!DR

)对应于
,**T

的温度界面
'

计算得到南沙海槽前陆盆地有效弹性厚度在

!*

"

!)DR

之间$公式
"

%)逆冲推覆构造活动导致逆

冲推覆带弹性厚度值比南沙海槽盆地
B

5

小
)DR

左右
'

与南海北部海域深部岩石圈估算的有效弹性

厚度相比$

++DR

%偏大$

Z46.6AK.00=

)

)**)

%)原因

可能是深部岩石圈上地幔没有实测数据约束而直接

赋值产生)考虑到计算的有效弹性厚度值在合理范

围之内)仍然可以用来评估岩石圈综合强度
'

当有效

弹性厚度
B

5

大于地壳厚度和脆韧性转换深度

$

Nc[c

%时)岩石圈地幔对岩石圈总强度的贡献将

大于上部地壳贡献)此时岩石圈上地幔橄榄岩的流

变学性质控制了整个岩石圈流变属性&若
B

5

小于

地壳厚度且接近壳内脆韧性转换深度)则地壳提供

了整个岩石圈的力学强度)此时地壳内长英质物质

的流变学控制了岩石圈的流变学行为$刘绍文等)

)**O

%

'

南沙海槽前陆盆地岩石圈流变学特征表明)

南沙海域岩石圈有效弹性厚度值均大于相应的地壳

厚度和壳内脆韧性转换深度$图
#

%

'

这就说明盆地

岩石圈上地幔具有较高的强度)提供了岩石圈的大

部分强度
'

岩石圈综合强度大)具有强地幔*弱地壳

的流变学特征)表现为高强度块体
'

地震活动程度也可以反映岩石圈的综合强度)

它是岩石圈脆性层发生不稳定摩擦破裂滑动的非弹

性变形的现象
'V.

\\

4&-)3'

$

)***

%等认为大陆地震

MM,
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马辉等"南沙海槽前陆盆地热流变结构

图
#

!

现今静态的$上%和逆冲推覆过程中$下%的岩石圈流变结构

a4

\

'# 1̀5%&%

\

43.&=0/8308/5=%9A55

@

&401%=

@

15/5463&8A46

\

=0.043

$

8

@@

5/

%

.6A01/8=046

\

46

@

/%35==

$

&%]5/

%

都发生在地壳内部)地幔内无地震$与俯冲有关的深

部地幔地震除外%)发震层厚度
B

=

变化范围为
+*

"

M*DR

)大陆岩石圈中地震深度通常在
)#DR

以内)

大陆岩石圈的强度由地壳的
B

=

决定
'K.00=.6A

N8/%<

$

)**!

%则指出
B

=

是反映历史时间尺度内岩

石圈最上部脆性层的应力状态及强度)并以地震和

断裂等构造活动来表现非弹性形变的深度)而
B

5

却是体现岩石圈的综合强度)反映岩石圈在地质时

间尺度$

&

+V.

%内对负载的响应)包括脆性*弹性

及韧性层对岩石圈强度的贡献
'

总之)地震发震深度

B

=

与有效弹性厚度
B

5

是相对独立的
'

在南沙海域

历史上记录的地震活动很少)近
#*

年来)仅在南沙

海槽前陆盆地西南方向靠近婆罗洲岛陆架

$

++M'#,-

)

#'M+(

%发生过一次
M'M

级小地震)震源

深度为
!!

"

!ODR

$

100

@

"##

]]]'6

\

A3'6%..'

\

%<

#

1._./A

#

5./01

C

D'=10R&

%)区域
B

=

相比
B

5

要大一些&

另一方面)南沙海域地壳厚度只有
+O

"

))DR

)显然

地震发生在岩石圈上地幔的上部脆性带
'

出现这种

情况的原因有"$

+

%虽然
?U2

数据表明南沙海域持

续受来自南部的挤压构造作用$

24R%6=&-)3'

)

)**B

%)但是由于盆地浅部中新世沉积地层在受挤压

发生逆冲推覆过程中应力可以缓慢地释放)逆冲推

覆带深部下地壳完全表现为韧性流变性质)使地壳

内发生地震的可能性大大降低&$

)

%岩石圈地幔上部

流变性质为脆性)在地幔和地壳持续受挤压的应力

都在脆性地幔中积累释放)使地幔脆性层破裂发生

地震&$

!

%从模拟计算的热流变结构来看)南沙海槽

前陆盆地深部岩石圈热结构稳定*热构造活动表现

较弱且有效弹性厚度$

B

5

%较大)盆地区岩石圈较稳

定且强度高)可能是造成区域地震活动小且少的重

要原因
'

区域地震活动受岩石圈热流变性质影响)地

震发震深度
B

=

与有效弹性厚度
B

5

既有区别又有

联系)不能一概而论
'

盆地形成演化的地球动力学过程受盆地热状态

和岩石圈流变性质控制)因而开展盆地的热流变学

研究也能揭示盆地成因动力学过程和构造热演化过

程$

[%8==.460&-)3'

)

)**M

%

'

很多学者认为南沙海

槽是南海扩张停止后古南海向婆罗洲陆块深部俯冲

遗留下来的古海沟)导致南海扩张停止的原因)一方

面可能是印
Q

澳板块向巽他陆块挤压碰撞作用和南

沙海槽底部的海底火山发育$

W80314=%6

)

)**M

)

)*+*

%&另一方面从深部岩石圈热流变结构角度来

看)南沙海槽前陆盆地岩石圈综合强度大)在南沙地

块与婆罗洲发生碰撞时)强度很大的刚性岩石圈板

片在向婆罗洲陆块深部俯冲接触过程中会产生非常

大的摩擦阻力)这可能是导致南海扩张和古南海向

婆罗洲深部俯冲终止的一个影响因素
'

但是)这需要

今后在该区进一步开展地质*地球物理深部勘探*地

球动力学物理模拟和数值模拟等方面的综合工作
'

另外)南沙海槽前陆盆地逆冲推覆带深部地壳的流

#M,
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卷

变性质完全表现为韧性)可能也会影响南沙海域的

演化)在建立盆地演化动力学模型时)需要合理考虑

该层对盆地形成演化的影响
'

M

!

结论

$

+

%南沙海槽前陆盆地的大地热流相对较低)平

均值约为
")RK

#

R

)

)深部地幔热流
!#

"

M)RK

#

R

)

)地幔热流贡献达
"*S

"

B*S

)大地热流受深部

地幔控制
'

莫霍面温度
M)*

"

#**T

)地温梯度
)#

"

!*T

#

DR'

热岩石圈厚度约为
O*DR

)横向上变化幅

度不大
'

$

)

%模拟逆冲推覆过程中南沙海槽前陆盆地热

流变性质揭示"逆推构造活动使逆冲推覆带区大地

热流显著升高
+#S

"

)#S

)达到
B*

"

B#RK

#

R

)

&

同时逆冲挤压作用造成地壳内部出现区域性的热隆

起构造)反过来热隆起也促进了局部逆冲推覆构造

活动
'

$

!

%南沙海槽前陆盆地深部岩石圈流变性质具

有明显的脆韧分层特性)为典型的'三明治(结构
'

岩

石圈综合强度由南沙海槽向逆冲推覆带方向呈下降

趋势)上地壳脆性层厚度约
#

"

"DR

&下地壳脆性层

为
!DR

并向前陆区迅速减薄)到逆冲推覆带流变性

质完全表现为韧性
'

南沙海域力学岩石圈厚度为

#*DR

左右)有效弹性厚度为
!*

"

!)DR

)岩石圈具

有强地幔*弱地壳的流变学特征)表现为高强度

块体
'

$

M

%南沙海域地震活动与深部岩石圈热结构*热

活动和有效弹性厚度$

B

5

%密切相关)研究揭示地壳

内热结构活动弱和深部岩石圈强度大可能是区域地

震很少发生的重要原因
'
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