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摘 要

攀西古裂谷区 个地表热流数据变化于 一
、 , , 平均值为 其分布

不仅与测点周围的岩石放射性生热率有关
,

而且与测 叔到裂谷轴部主干断裂的距离有关 经

过分析对比
,

作者认为这是区内主干断裂自古新世以来持续挤压运动的结果 断裂的压性活

动必然伴随着摩擦热的产生
,

从而引起断裂两侧局部热异常 摩擦热的大小取决于断裂所处

的力学状态
,

根据盐边
一

米易
一

渡 口地区的热流资料推测
,

攀西昔格达断裂所处的摩擦应力 与

运动速率 的状态不会超出 仰 呼 。 和 , 一 了澎 所限定的范围

关键词 地表热流分布特征
一
线性关系 断层摩擦热 摩擦应力与滑动速率

一
、

引 言

大地热流研究在地学研究中占有重要的地位
,

作为攀西古裂谷地质和地球物理综合

研究的一个重要方面
,

我们从 年 月至 年 月在四川渡 口 一西昌一带开展了

大地热流测试工作
,

测温钻孔二十五个
,

测温段总长达二万八千余米
,

并在实验室对

块岩石样品进行了热导率测量 在此基础上
,

通过分析
、

对比
、

筛选
,

取得了 个可信的

实测传导热流数据
,

这 个热流测点全部位于裂谷区 由于区内地形起伏
,

热流实测

结果中难免包含有地形干扰的成份
,

所以我们对这些实测数据全部进行了地形校正
,

获得

了攀西古裂谷区第一批高质量的热流资料 同时
,

我们还取得了热流侧点及其附近地区

的 块岩石样品的放射性元素含量资料
,

计算整理了与地表热流值相应的岩石放射性生

热率数据 已经取得的成果表明
,

攀西古裂谷区地表热流分布与区内主干断裂具有密切

的关系 本文试图通过热流分布特征的分析
,

结合地表热流
一

与岩石生热率的线性关系
,

捕

捉有关断裂构造运动的信息

就全球范围或大的区域范围而言
,

地表热流的两个最基本的组成部分是来自地球深

部的热流 也称深部热流或地慢热流 和来自岩石圈上部的放射性元素蜕变热
,

这就是所

谓的她表热流二元结构 等 发现川
,

地表热流的二元结构可以进一步表达

本文 年 月 斗 日收到 , 年 月 日收到修改稿
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成
。〕一

,

式中
。为地表热流

,

为深部热流 。为地表岩石放射性生热率 为地壳岩石放射性

元素富集层的视厚度 这一关系已经被世界上许多热流观测资料所证实 但也有例外
,

比如在热田区
,

浅部岩浆囊或热储可能成为局部地表热流最为重要的热源 而在活动的深

大断裂附近
,

断层摩擦生热将是地表热流的另一附加热源 板块俯冲带向陆一侧的火山

岛弧和变质带的形成在一定的程度上与这种摩擦热有关
,

在转换断层和剪切断层近旁常

见的硅化和其它高温高压蚀变现象也是这种摩擦热留下的痕迹 ,

在断裂活动过程中
,

一部分机械能以地震弹性波的形式释放出来
,

另一部分则转化成

摩擦热 尽管在这一过程中地震波与摩擦热能量的分配比例并不太清楚
,

但这种热早已

引起地球物理学家的注意〔
‘ , , ,‘ , 最近

,

和 〔, , 在一块 , 又 ,

耐 的花岗岩样品上所做的实验结果表明
,

震动能只占整个
“
断层 ”活动事件所消耗机

械能的 一 多
,

而断层面的摩擦热占 一 外 这些热加人到正常的热流中
,

势必

引起局部地表热流异常〔
“ ,

反过来
,

根据断层两旁的热流异常也可以对断层所处的应力

和应变状态作出合理的估计

二
、

攀西古裂谷区地表热流分布

地表热流和岩石生热率资料

攀西古裂谷区分别以小江断裂和金河 一篙河断裂为其东西界
、

安宁河断裂和昔格达断

裂是裂谷轴部的两条主干断裂 区内除测点 和 位于裂谷肩部以外
,

其余

热流测点均分布在裂谷轴部
,

图 标明了它们所处的地理位置和构造背景 区内热流平

均值为 士 ,

变化范围为 一
,

详细数据见表

考虑到岩石放射性生成热对地表热流的贡献取决于放射性元素在整个岩石圈深度范

围内的分布
,

侧定地表岩石放射性元素含量的目的
,

在于寻找可作为反映这种分布的标

志 单个钻孔中岩石样品放射性分析数据通常比较少
,

代表性往往较差 为了取得更有

代表性的岩石生热率资料
,

在统计计算中
,

我们不仅采用热流测试钻孔的岩芯样品分析结

果
,

同时也采用钻孔周围的岩石样品分析数据〔明 统计计算结果表明
,

攀西地区放射性元

素含量较低
,

因而地表岩石放射性生热率也较小
,

其平均值为 拌 耐

分布特征

攀西古裂谷区地表热流与岩石生热率的关系 见 图 测点 和
,

,

和 以及 和 是三对相距仅数百米的热流测点
,

在图 中只作为三

个资料点出现
,

其热流值取为相应测点对应的平均热流值 从图上可以清楚地看到
,

攀西

裂谷区热流分布的重要特征之一是
,

地表热流与岩石生热率 之间线性相关性较差 采

用最小二乘法得到的回归方程为

夕 一

相关系数 图 中另一直线的方程为
,

一 弓 左
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‘

公
。 ,

卫
,

图 攀西古裂谷区热流测点分布及其地质构造背景

一
一
中生界 —古生界 —震旦系 —前震旦系

一一花岗岩类 —玄武岩类
—基性

、

超基性岩类 —热流测点及其序号 —主干断裂 ①金河
一答河断裂

同德断裂 ⑧攀枝花断裂 ④昔格达断裂 ⑤安宁河断裂 ⑥西罗河断裂 ①小江断裂

它是对攀西古裂谷区
一

关系的另一估计
,

其理由于后阐述

攀西古裂谷区地表热流与岩石生热率之间线性关系不佳
,

这表明地表热流并不完全

受控于深部热流和地壳岩石中的放射性元素分布 把各测点的有关结果按测点与南北向

主干断裂的相对位置投影在东西向地质剖面上 图
,

我们可以看到
,

区内地表热流分布

的另一重要特征是明显受控于主干断裂构造 这表现在不仅地表热流值 和岩石生热率
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表 攀西古裂谷区热流测试钻孔主要参数及测试结果

︸﹄洲测点座标
岩石热 校正热流

。

钻孔号 地 名 主要岩性

地温
梯度 导 率

实测热
流

。

东 经 北 纬
℃

·

叮
段度究研深

尺 庐沽黄泥湾
, 。一 白云质大理岩端

。 。

土 土

及 一 西昌太和
‘ 尹 产

多月
, ,

一夕 辉长岩及铁矿
。 多

层 士 士
、

米易娅 口
声 尹了 ‘ “ 一 花岗片麻岩

。

橄榄岩 士 。 士

米易娅口
护 尹尹 尹 产 ’

一斗 片岩
、

片麻岩
士 士

︵日

、、
八月石丁,一﹄八,

,、︸一﹄
】 米易安宁村

’ ’‘ ’ 声尹

一 基性岩
、

辉长
岩
、

铁矿

。

士

米易安宁村
尹 ” 尹 ‘护

一
。

士 士

尺 渡 口猛粮坝
‘ , ’ ’ 尹尹

一

变砂岩
、

基性
岩
、

辉长岩

辉长岩
、

正长
岩

斗

土 土

一声白,立少土
月竹︸八︹﹄丫气一洛﹄︺千一一,一一士士土土土士

渡 口猛粮坝
’ ” 尹 ‘矛

一 辉长岩
、

闪长
岩

土 弓斗
。

土

斗一斗 会理拉拉
’ ‘ ’ ’ “ 一

。

士 加 士

盐边冷水等
’ 尹护 了 矛 ’

一 引
。

多
。

土 , 土

亏川工十一啥 盐边同德
’ 尹 尹尹

一

石英钠长岩
、

片岩

辉石岩
、

辉长
岩
、

闪长岩

辉长岩 乡 斗
。 。

多

斗斗土 士

注 , 和
。
栏的资料为数据均值土数据标准均方差

校正热流一栏给出的是地形校正热流值

都具有随着测点与南北向主干断裂的距离减小而增大的趋势
,

更值得注意的是 △ 值

也具有这一趋势 这里 △ 是地表热流值 咖

一 ,

牲
, , ,

丫仓
, , 。 一

二产产 尹

,

宫

关
母

全 ,
”

、

⋯
日

月 , ,

之

图 攀西古裂谷区地表热流与岩石生

热率的关系

与按 式计算的理论热流值
,

之差
,

即

△宁一 叮。一 夕
,

如果暂且抛开
,

和 三个

测点
,

只考虑盐边 一米易一渡 口地区的情况
,

这

一趋势就更加明显 盐边
一米易一渡 口地区是

攀西古裂谷区热流资料最丰富的地 区
,

有

个热流测点和 块岩石样品放射性 生 热 率

数据
,

它们所反映的这一趋势表明
,

这一地区

地表热流更确切的表达式应该是
叮。一 叮

, 劣

等式右边最后一项是测点与断裂之间距离的

单调减函数
,

代表断层摩擦热对地表热流的

贡献
。

测点
,

和 的测 量

结果与上述趋势似乎不甚协调 这三个测点

泞笋

任︶合

分别位于盐边
一
米易一渡口地区的北侧和南侧

,

遥感图象和地震活动的研究表明〔 洲
,

古裂
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叩。加

一

宁口葺且咨刁

八︺仑
︷任
、

多吮

,飞飞曰一到

一

阳的

︵。已卜产一己臼

门

一一
曰

一
牙

,

雀 ,

分

测点位置

一
一一 闷卜 一一 卜一

,

粼彩飞
⑦

户飞弋
罗,

曰么么

︵行召︶撇忙

笋瀚③仁芝葺寒丫④

二匕一一二一一一 工 一 』

图 攀西古裂谷区 穿
, , △ 沿东西向分布示意剖面

图例同图

谷区内东西向和北东向构造带使这三个测点与其他测点分处于不同的次级断块
,

因而其

地表热流测量结果所含的构造信息可能有所不同 下面我们将集中讨论盐边
一

米易
一渡口

地区地表热流与南北向深大断裂
,

特别是昔格达断裂间的关系

断裂构造对地表热流分布的三种可能影响

深大断裂对热流分布的影响不外有三个方面 一是物性界面 二是热载体通道 三是

附加摩擦热源 这些影响都随着测点与断裂的距离增大而减弱

热物理性质不同的岩石块体由于断裂发生大规模错动而相互接触
,

断层面就成了物

性界面 当热流通过这种界面时将发生折射
,

从而改变自己的方向和大小 热流折射的

原理与光折射相同 〔几
‘ ,

其结果是导致地表热流在热导率高的一盘升高
,

而在热导率小的

一盘减小
,

如图 斗所示 对比昔格达断裂东
、

西两盘的热流分布形态
。

似乎岩石热导率应该

是东盘大于西盘
,

但实测结果却是西盘前震旦系岩石的热导率普遍大于东盘玄武岩的热

导率
,

看来造成地表热流在该断裂附近升高的主要原因不在于物性界面的热流折射 事

http://www.dizhenxb.org.cn
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实上热流折射的影响在很大程度上取决于界面两侧岩石热导率的差异
,

即反差 如果岩

石热导率反差不大
,

折射是不明显的 图 计算采用的岩石热导率比值是
,

昔格达断

的
’

、
一

万
卜亡 卜

一刁一一一一一、 一 一一州一一

一

卜卜卜

鉴鉴鉴决决卜卜卜
咬咬之 —一一一

鉴进

心 月

。口 —
习一 一

一一
,

去
‘ ’

件兰赞牛」
‘ “

入 。

图 通过热物性界面的计算热流剖面
〔‘ , 」

, , ,

分别为 二 , , 和 的椭

圆柱体异常区 , , , 分别为矩形棱体
异常区 为半椭球体的垂直轴 为底部

热流 , 。

裂两侧的热导率反差远不及这一值
,

因此热流在

断裂带附近升高不可能是热流折射的结果

断裂作为热载体通道对地表热流分布的影响

是伴随着物质的运移发生的
,

沿着断裂带广泛分

布的岩浆岩是热载体通道的产物 来自深部的岩

浆在其成岩冷却过程中逐步释放出其潜热和结晶

热
,

从而使局部地区出现热异常 但是储存在岩

浆体内的热量是有限的
,

经过一定时间便散失贻

尽而与围岩达到热平衡 网 作过

沽算
,

侵人到深度 范围内的岩浆体对地表

热流的影响经过 百万年即完全消失 攀西古

裂谷区岩 浆 岩 的 同位 素 年 龄 多 大 于 百 万

年 , ,

燕山期仅有小规模的侵人活动
,

形成一些岩

脉
、

岩墙和岩株
,

所以古裂谷区热载体对热流的

影响亦可以忽略不计

昔格达断裂是一条长期活动
,

而且现在仍然在活动的断裂
,

断层面见有直角擦痕
,

断

裂带中有动力变质岩
,

许多地段有 向派生构造
,

并呈雁行排列【 , “
,

所有这些特

征都说明
,

在其发展演化的中后期
,

该断裂一直处于挤压活动状态
,

因而必然伴有摩擦热

的产生 由于区内断层面的折射和岩浆体残热对现代地表热流的影响都不显著
,

我们有

足够的理由认为
,

断裂的摩擦生热是造成攀西古裂谷区
,

特别是盐边 一米易一渡 口地区
,

热

流分布偏离
一
线性关系的主要原因

关于
一

关系的估计

根据上面的分析
,

普格达断裂实际上是盐边 一米易一渡 口地区地表热流的局 部 热 源
,

幻式中 了劝 便是断层摩擦热对地表热流的贡献
,

也就是断层摩擦所引起的地表热流异

常量 由于 尹幻 代表的是摩擦热
,

所以应满足
劣

但关系式 并不能使这一不等式在绝大多数情况下都成立 这是因为在利用实测资料

寻找
一

关系时
,

我们并没有考虑断裂摩擦附加热源对地表热流分布的影响
,

因此必须

对原先得到的线性关系作相应的修正 合理的修正方法应该是将受摩擦热影响的那些热

流数据剔除掉
,

然后对摩擦热影响范围以外的热流和岩石生热率数据重新加以统计
,

以求

取“纯净 ” 即不受断层摩擦热影响 的
一

关系 但是攀西古裂谷区这类数据很少
,

而且

离散性很大
,

这样得到的
一

关系必然带有很大的不确定性
,

所以作者没有采用这种修

正方法 理论计算表明 ,
,

一般情况下距断层 , 以外
,

摩擦热的影响基本上就观测

不出来了 攀西古裂谷区 和 热流测点距攀枝花断裂约 巧
,

距昔格

达断裂约 致
,

有理由认为
,

摩擦热对它们的影响可以忽略不计
,

因而它们所在地区

的代表性数据应该落在
一
关系直线上 但这两个测点的热流和生热率数据的离散性
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也比较大
,

在此情况下
,

作者取它们的平均值作为代表值
,

平移回归直线
, ,

使其通过上

述两测点连线的中点
,

从而得到与 奋
,

平行的另一直线
,

经过这样处理之后
, 一 直线

由位于测点 和 之上变成位于其下
,

使得在这两测点处 式也能成立
,

这

是合理的

应该指出
,

由于 目前实际资料和研究程度的限制
,

无论方程 还是方程 都不是攀

西古裂谷区 一
关系的准确表达式

,

而只能认为是在两种不同情况下对
一

关系所作的

估计
,

但它们给出了区内
一
关系的可能范围

,

也为估算区内地表热流值中的断层摩擦

热成份提供了依据

三
、

地表热流异常与昔格达断裂的力学状态

昔格达断裂摩擦生热模型

断裂摩擦热的大小取决于断层两盘的相对滑动速度
、

断层面的有效接触面积及其所

承受的摩擦应力 摩擦热引起的地表热流异常的分布则与断层的产状和断层运动的持续

时间有关 攀西古裂谷区是一个地震发生率很高的地区
,

裂谷轴部震源深度 最 大 为
,

地震断层面解的结果表明
,

区内主干断裂向深处延伸近于直立山工‘姗
,

人工地震测深

资料也表明
,

在 深处有一非常明显的反射界面 参考这些资料
,

本文建立如图

所示的昔格达断裂摩擦生热模型
,

断裂错动深度 左取为

图 攀西昔格达断裂摩擦生热模型

地热研究中常用时间常数 来表征一个岩石块体在热扰动以后基本达到温度平衡状

态所需要的时间
,

丫 一 —尤

其中 是岩石块体的厚度 ‘ 是岩石热扩散率 取 ‘ 一 一 , · 一‘ ,

则图 模型的时

间常数约为三百万年 地质和构造应力场分析结果表明
,

攀西古裂谷区的压性构造活动

是由于自古新世以来
,

印度板块与欧亚板块碰撞和产生的强大挤压应力引起的〔巩 ,
,

可

见该区主干断裂的摩擦生热史可能远远大于三百万年
,

所以我们将模型中的直立断层面

视为面状恒定热源

郑建中等
,

攀西裂谷带的地震活动和应力场的基本特征 ,深部过程与大陆裂谷国际学术讨论会论文
,

吴玉宝等 ,攀西裂谷带天然地震课题报告 , , ,
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理。飞︻
弓、、试、袱拭曰

即护任渗旦玛瑞族

与断层距离

图 攀西昔格达断裂摩擦生热量计算示意图

—地表热流异常面积下限 —地表热流异常面积上限一一热流测点序号

摩擦生热量
、

断层滑动速率与摩擦应力

设断层面所承受的平均摩擦应力为 二
,

断层两盘相对运动速率为 , ,

断层错动深度为
五 ,

单位时间
、

单位断层面积因摩擦产生的热量为 夕
,

单位时间
、

单位断裂长度所产生的

速率。 一

热量为 口
,

则

口 一 。 ,

口 人 一 。 ,

在稳衡状态下
,

夕 等于垂直于断裂走向剖

面上的热流异常面积

图 是昔格达断裂摩擦生热量计算示

意图 由于盐边
一

米易一渡 口地区热流测点

都是成对出现的
,

我们取过各对测点中点

的连线作为实际热流 的分布曲线
,

根据

方程 或方程 计算的理论热流值么

或 绪的连线为“纯净 ” 热流 夕的分布曲线

假定断层摩擦热平均分配在断裂两侧
,

则

曲线 与 奋“
,

或 么 的交点所对应的横

座标即为断层摩擦热引起的地表热流异常

区的半宽度 于是 夕 等于 与 所围

限的面积 的两倍
,

即

份山昙。一父︶﹄只侧

叮一 奋

将上

了‘八由﹄

‘

图 根据地表热流分布特征所给定的攀西昔

格达断裂摩擦应力与滑动速率间的制约关系 夕乙 一 一

得 到 的结 果 是 出
,

夕乙
,

一
‘

和 亡
,

夕

述结果代人 式
,

则得
‘ 刀 一
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和 , 一
,

这就是根据地表热流异常所给定的攀西昔格达断裂摩擦应力与滑动速率间的制 约 关 系

图 中阴影部分就是该断裂可能出现的 『
一 , 状态的范围

地形变测量结果表明〔
, ,

攀西古裂谷区目前仍然处在不断的升降运动之中
,

轴部升

降速率为 士 一 士
,

天然地震资料分析结果则给出该地区断层平移滑动速度为

。 一 综合这两组不同来源的数据
,

如果取断层滑动的总速率为
,

则

对应的摩擦应力区间为 一

四
、

总 结 与 讨 论

大地热流与地震同是地球内部能量耗散的重要过程
,

在压性活动断裂带附近
,

地震以

间发的方式释放出由构造运动所产生和积累的应变能
,

而摩擦生热则以相对连续的方式

将构造块体相对运动的机械能转变成热能散发出地表 在这种情况下
,

地震和断层摩擦

生热是同一构造运动过程能量释放的两个方面
,

两者之间必然存在着某种内在的联系 因

而断层摩擦生热的研究对于与压性断裂有关的地震活动的研究是有意义的 但要确切地

弄清楚一个地区地震与摩擦热之间的关系
,

不但需要大量可信的地表热流测量数据
,

而且

需要详尽的岩石物性参数
,

目前尚不具备这些条件
,

本文利用攀西地区现有地热资料研究

该地区主干断裂所处的力学状态
,

只是朝着这个方向前进的一次尝试

归纳起来
,

攀西古裂谷区地表热流分布的特征是
,

地表热流值不仅与测点周围的岩石

放射性生热率有关
,

而且与测点到古裂谷区轴部主干断裂的距离有关 造成这一特征的

主要原因是
,

区内深大断裂自古新世以来持续挤压运动产生的摩擦热构成了裂谷区轴部

地表热流的附加热源 由于断裂摩擦热的大小是由断裂所处的力学状态所决定的
,

因此

断裂两侧地表热流的分布特征
,

在一定的程度上也反映了断裂的力学状态 根据盐边
一米

易一渡 口地区 个热流测点的资料推测
,

昔格达断裂所处的 , 一二 状态不会超出图 所示的

阴影范围 若取该断裂两盘相对滑动速率为
,

则与之对应的摩擦应力大 致 为

一

本文在确定断裂摩擦热所造成的地表热流异常时
,

是根据
一

关系计算所得的理论

热流值
,

作为不受断裂摩擦热影响的背景热流值
,

所得到的结果较之国外采用单一的区域

背景值来计算摩擦生热量
,

无疑更切合客观实际川 但尽管如此
,

由于攀西古裂谷区热流

和岩石生热率数据数量较少
,

离散度较大
,

这给研究区
一
关系的确定带来了较大的困

难
,

从而直接影响到计算结果 虽然本文得到的结果还有待今后更多
、

更确切的资料补充

和修正
,

但我们相信
,

在具有可信热流数据的地区
,

地表热流分布特征的研究是探索深大

断裂所处力学状态的一条值得重视的途径

攀西古裂谷大地热流测量工作是中国科学院地质研究所地热室和四川省攀西地质大

队物探队合作开展的
,

除本文作者外
,

参加野外工作的有汪缉安
、

张文仁
、

周友松
、

金 听等

同志
,

杨椒贞
、

张蓉燕
、

沈继英同志测定了岩石样品热物性参数 杨瑞英同志提供了部份岩

石样品放射性元素含量资料 熊亮萍同志参加了问题的讨论 朱仁益副教授审阅了本文初
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稿并提出宝贵的修改意见
,
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