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闽粤板内断块构造活动及其热震效应

王洪涛 范光禄 林爱明
.

( 福建省地 震局 )

摘 要

本文依据温 泉
、

地震
、

构造
、

岩装岩分布及其热破裂实验结果
,

招述 了阂

粤地 区热场特点
,

讨论断块活动与热震关 系
。

研 究表明
,

燕山运动 以来
,

断块

分异作用强烈
,

与地壳深部二次重笋热幕活动 (距今90 一 1 2 0百万年及 1 5 7一 1“

百万年 ) 密切相关
。

现代热场主要是中生代 热幕活动 继续发展的结果
。

分析 发

现
,

闽粤构造活动在新生代
,

其岩装活 动 的前峰明显减退
。

但却存在 自北 东往

西 南冷热交替的块断热震耗散结构特征
。

断块活动性越强
,

热震效应越显著
,

同时呈现从内陆 向台湾渐次增强特点
。

剖折问南 , 粤湘断块的热震能量耗散比率
,

表明每一断块具有特定的耗散

结 构
。

这是地壳乍部与上地慢进行能量传递
、

转换过程 的渠道
。

它主要取 决于

上地慢热流及向横不均匀性
。

热震能流约占地表大地热流 2 % 士
。

本文根据等效原理
,

探讨构造力和 热应 力甘板 内地震孕育及破裂机 制联合

作用问题
。

提出
“
芝形

” 断块的 周边的深断层端
.

叔
、

拐点是务于热破裂有利场

所
,

并可能存在 受森一科芬效应导致深部岩石 热疲劳和弹性 破 裂—
发 生 地

震
。

说明研究热震效应是具有理论和实用价位的新课题
。

引 宫二 J

闽粤位于我国东南部
,

东临西太平洋地震带
。

本区内温泉众多
,

中生代岩浆 岩 广 泛 分

布
,

新生代构造变动
、

地震活动强烈
,

是研究断块活动热震效应 良好的地学环境
。

地震
,

地热关系密切
。

温泉是地球内热在浅部的显示〔 1
、 7 〕。

温泉活动受地热 异 常区控

制
,

又受浅部构造
、

岩性及水文地质等因素影响
,

存在非平衡的热力学过程
。

因而探寻板内

温泉的区域性差异
,

结合地壳地质构造单元和地球物理场的特征〔 2 〕 ,

可以勾划 出地 下 热状

态的特征
,

和探寻板内断块构造活动所发生的地震现象与地热异常带的关系〔 ” 、 4 、
6

、 “ 〕 。

.

主屏路
,

游 良斌参加部份研究孟作
。
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本 文 分 析 了 闽 南 一 粤 北 断 块 周 边 的 地 热
、

地 震 之 间 能 量 比 率 关 系

,

借 助 长 乐 一 诏 安 断 裂

带 中

,

动 力 热 变 质 岩 的 显 微 结 构 构 造 的 特 征

,

讨 论 地 壳 深 处 热 力 作 用 过 程 与 现 代 构 造 动 力 学 相

互 关 系

。

这 样

“
古 今 兼 论

”
的 方 法

,

对 探 索 热 震 之 间 关 系

,

可 能 是 一 条 有 效 的 途 径

。

二

、

资 料

扭.目.

温 泉

闽 粤 是 我 国 温 泉 最 多 的 地 区 之 一
,

两 省 温 泉 出 露 共 达 39 2处
,

占 全 国 16
.

3 %
,

释 放 热 能

约 占
2 1

.

3 6 %
,

其 中

,

中 高 温 ( 6 0℃一 s o oC ) 有 1 2 6处 味 高 温 ( 8 0℃一 1 0 0 ℃ ) 共 有 2 2 处
;
大

于 1 0 0 ℃的 热 泉 有 四 处 ( 钻孔 内温 度 )
。

温 泉 主 要 集 中 于 北 纬 26
0

2 0`

到 北 纬
2 3

。 ,

在 福 建 北 部 和 广 东 的 肇 庆 一 顺 德 一 宝 安 一 带 罕

见 温 泉 出 露
( 图 l )

。

上 述 温 泉 的 空 间 位 置 明 显 地 受 活 动 断 裂 控 制

。

岩 浆 岩

闽 粤 大 片 出 露 燕 山 期 花 岗 岩 和 晚 侏 罗 一 白 里 世 中 酸 性 火 山 喷 出 岩

。

古 生 代 花 岗 岩 和 新 生

代 玄 武 岩 分 别 出 露 在 西 部 和 东 部 沿 海 地 区 ( 图 2 )
。

岩 浆 活 动 具 有 如 下 特 点

:

从 空 间 分 布 看

,

岩 浆 活 动 具 有 由 西 北 向 东 迁 移 的 规 律

。

由 时 间

上 看

,

从 早 古 生 代 到 新 生 代 均 有 岩 浆 持 续 活 动

,

但 中 生 代 末 期 活 动 的 规 模 和 强 度 最 大

。

活 动

方 式 具 有 先 侵 入

,

后 侵 入 一 喷 发

,

到 喷 发 的 特 点

。

物 质 成 分

,

存 在 先 中 酸 性

,

后 基 性 的 演 化

过 程

。

上 述 说 明 我 区 地 壳 活 动 以 中 生 代 最 为 剧 烈
,

具 有 从 西 北 向 东 南 呈 波 浪 式 推 进 的 特 点

。

新 生 代 以 断 块 活 动 为 主

,

断 裂 表 现 为 逐 渐 向 深 处 扩 展 的 特 征

。
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图l 闽粤 地 区温 泉 分 布 图
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图

2 闽 粤 地 区岩 浆 岩 分 布 与岩 浆 迁 移 趋 势 图

F 19
.
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构 造

闽
粤

位
于 北 北

东
向

构 造
系 的

第
二

隆 起 带

。

其 断 裂 走 向 主 要 有 北 北 东

,

北 东

、

北 西 向 和 东
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西 向

。

北 北 东

、

北 东 向 断 裂 带

,

主 要 有 长 乐

一 南 澳

、

邵 武 一 河 源 和 政 和 一 海 丰 断 裂 带

。

第 四 纪 以 来 前 者 活 动 性 较 强

,

后 者 活 动 水 平

显 著 降 低

。

南 岭 东 西 向 构 造 带

,

北 起 北 纬

2 6
0

2 0尸南 至 北 纬 2 3
。 。

北 部
( 2 6

0

2 0 2

一
2 5

0

2 0`
)

为东 西 向次 级 凹 陷
,

南 部 为 隆 起

。

在 南 岭 东

西 向 构 造 带 的 南 北 界 以 及 次 级 隆 起

、

凹 陷 交

接 地 带

,

均 断 续 发 育 着 东 西 向 断 裂

。

此 外

,

在 海 南 岛

、

闽 粤 地 区 尚 发 育 区 域 性 东 西 向 构

造

,

将 闽 粤 北 东 向 隆 起 带 分 割 成 四 个

“

菱 形

”

断 块

。

自 北 而 南 有 闽 北

、

闽 南 一 粤 北

、

粤 南

及 雷 州 半 岛 一 海 南 岛 断 块 ( 图 3 )
。

地 震

该 区 系 华 南 地 震 最 活 跃 的 地 区

,

有 史 记

载 以 来

,

共 发 生 43 次 M s ) 5级 地 震
,

最 大
8

级
。

地 震 主 要 受 上 述 北 北 东 一 北 东 向 断 裂 控

制

。

强 震 发 生 于 北 北 东

、

北 东 向 断 裂 与 南 岭

图
3 闽 粤 断 块 构 造 分 区 与 震 中 分 布 图

F 19
.

3 ]〕 i v i d e r e g i o n o f b l o e k

5 t r u e t u r e s a n d t h e d i s t r i b u t i o n o f

e p i e e n t e r s i n F u ji a n 一

G
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.

东 西 向
构 造 带 交

汇
部 位

,

或 者 是 东 西 向 次 级 隆 起 带 的 南 北 两 侧 和 闽 粤 沿 海 ( 见 图 3 )
。

在 福

建 的 漳 州

、

华 安

、

龙 岩 及 广 东 河 源

、

海 丰 等 内 性 陆 常 见 震 群 活 动

。

三

、

讨 论

( l ) 地热 场 特 征

由氢 同 位素 ( H / D ) 测 量结果
,

查 明 温 泉 水 绝 大 部 分 来 自 大 气 降 水

。

温 泉 的 可 能 热 源

有 以 下 几 种

:

通 过 高 热 区 内 导 水 断 裂 的 深 循 环 变 为 热 水

;
地 球 化 学 放 热 现 象

,

如 硫 化 物 之 氧

化
;
尚 未 冷 却 岩 浆 余 热 或 脉 岩 活 动 加 温

。

钻 孔 测 温 表 明

,

区 内 花 岗 岩

,

火 山 岩 的 地 热 梯 度 一

般 达
3一 4 ℃ / 10 0米

,

高 于 正 常 的 热 梯 度

。

说

明 有 深 部 的 热 源 对 深 循 环 水 的 加 温

。

通 过 水

温

,

流 量

、

比 热 等 参 数 和 按 经 纬 度
( l 0’ x 1 0`

)

分格 作面积 加权 滑平 均 统计 ( 即 以式①求 出

每 个 温 泉 的 热 释 放 量 )
,

反 映 该 区 热 释 放 场

的 特 征

。

Q = ( T 一 T
。

)
。 ·

g
·

t
·

d ( 1 )

Q一每个热泉年释放能量 (尔 格 /年 )
,

T一 温

泉温 度 ( ℃ )
,

T
。

一 温 泉 区 平 均 年 气 温

,

( ℃ )

C一温 泉水 比热 (卡 /克
、

度
) d一 热 水 比 重

( 克 /升 )
,

t 一 时 间 (年 ) 乙一 平 均
,

热 水 流 量

( 升 /天 )
。

由 图
4看 出

,

该 区 浅 部 热 场 总 走 向 为 北 东

图
4 闽 粤 赣 温 泉 释 放 能 值 图

F 19
.

4
.
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.
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向
,

具 有 从 西 向 东

,

自 北 向 南 的 冷 热 交 替

,

相 间 分 块 出 现 的 特 点

。

江 西 为 中 等 热 场

,

一 般 每

格 ( 5 0一 1 0 0 ) x 1 0 ’ .
尔 格 /年

;
闽 北 地 区 ( 北纬 2 6

0

2 0 ,

以 北
) 为低热 区每格 ( 5 0 x 1 0

’ 吕
尔 格

/年 ;
闽 南 一 粤 北 区 ( 北 纬 2 3

。

一
2 6

0

2 0 `
) 为热 区

,

一 般 达
2 0 0 x 1 0 “ 尔 格 /年

,

最 高 达
8 0 4 又

1 0 “ 尔 格 /年
;
广 东 肇 庄 一 顺 德 一 宝 安 一 带 未 见 温 泉 出 露

,

雷 州 半 岛 一 海 南 岛 内 次 级 高 热 区

( 1 00 一 2 00 ) X l 。 ’ 8

尔 格 /年
。

我 们 发 现

,

在 冷 热 过 渡 带 往 往 呈 现 出 高 温 热 泉 活 动 带

。

此 外

,

依 据 钻 孔 测 温 资 料 和 同 类 岩 石 热 导 率

,

估 算 的 本 区 大 地 热 流 值

。

江 西 沉 降 带 地 表

热 流 值 约 为
1

.

30 H F u 带 ,

上 地 慢 热 流 为
o

.

40 H F u ;
闽 南 一 粤 北 地 表 及 上 地 慢 热 流 值 1

.

8叭

。
.

98 H F u ,
台 湾 地 表 热 流 达 会

.

0一 2
.

2 H F u 。

显 示 出 我 区 具 有 自 西 向 东 增 高 的 特 点

。

( 2 ) 地热 场 与岩 浆岩
、

构 造 及 地 震 的 空 间 能 量 关 系

基 于 中

、

新 生 代 区 内 构 造 一 岩 浆 活 动 频 繁

、

剧 烈

,

块 断 分 异 明 显

、

热 事 件 鼎 盛

,

现 代 有

地 热

、

地 震 存 在 断 块 分 区 的 特 征

。

通 过 热 震 的

“
空 间 一 能 量

”
关 系

,

结 合 地 壳

、

上 地 馒 热 流

值 的 计 算
〔 7 〕 ,

能 够 揭 示 深 层 构 造 变 动

,

所 引 起 的 地 质 一 地 球 物 理 现 象 之 间 的 内 在 联 系 ( 见

表 1 )
。

地 热 场 与 岩 浆 活 动

、

构 造

、

地 震 活 动 关 系 表
1

T a b ! e 1
.

R e l a t i o n s h i P b e t w e e n g e o t h e r m a l f i e ! d a n d m a g m a t i e

a e t i v i t y
, s t r u e t u r e a n d s e i s m o l o g i e a l a e t i v i t y

.

构 造 单 元 名 称
江 酉 沉 降 带

闽 粤 隆 起 带 {
” r ’ 11 ’

巍

窿
巍

一

” ” 牙
” 一

1上口巴ODJ.
上

约.9.1

> 60℃温 泉 占 总 数 %

地 表热流 ( H F U )

上 地 慢 热 流 ( H F U )

大 规 模 岩 浆活 动年 代

地 壳垂 直 形变 速率 ( 李米 /年 )

地 腮活 动 强度 ( M s
)

地盘平均释放能流速率 ( H F U )

地 热
、

地 瓜 比 率 K i

与 全 球 对 比 值

0
.

4

中 生 代 弱

1
.

8 ~ 2
.

5 (翰 南 )

5 ~ 6

4
.

1 4 x 10一 s

3
_

1 4 x 10 `

0
.

9 8

中 生 代 强

2
.

5~ 3
.

5 (沿海 地 带 )

6 ~ 8

1
.

4 6 x 1 0一 ,

1 2 3 x 1 0 ,

> 0
.

9 8

中 新 生 代 均 强

6
.

0 ~ 9
.

7 (花 莲 )

多 次〕 7
.

。二 次 8
.

0

1
.

2 x 1 0一 ,

1 8 3 X 10言 :ll00
’

, ; =

K L

K
o

地壳活动待征

对 比 发 现

:

①现 代 热 场 仍 是 中 生 代 热 场 的 继 续 和 演 变 的 结 果
,

与 该 区 构 造 一 岩 浆 岩 带 的

空 间 格 局 及 迁 移 趋 向 酷 似

。

②断 块 构 造 单 元 的 活 动 性 越 强
,

热 流 值 越 大

,

地 表 热 显 示 亦 越 强

( 这 与美 国西部 盆 地 山脉 区很相 似 )
,

岩 浆

、

活 跃 层

、

地 震 活 动 性 也 相 应 增 强

,

而 且 隆 起 区

热 流

、

地 温 梯 度 偏 大
( 3

.

4一 5
.

4℃ / 1 0 0米 )
,

中 高 温 泉 密 度 大

。

凹 陷 区 偏 低
( 1

.

。一 1
.

3℃ / 1 0 0

米 )
。

③岩 浆 活 动 年 代 越 新
,

地 表 热 显 示 越 明 显

。

在 中

、

新 生 代 岩 浆 岩 出 露 区

,

温 泉 众 多

,

水 温 高

,

反 之 则 低

。

④强 震 多 发 生 在 北 北 东 一 北 东 走 向 的 冷 热 场 过 渡 带
。

计 算 指 出 闽 北 一 粤

北 东 西 两 侧 冷 热 过 渡 带 的 温 泉 和 地 震 的 释 放 能 量 之 和

,

发 现 具 有 几 乎 相 等 的 能 量 效 应

。

东 侧

为
2 1

.

1 3 又 1 0
“ `

尔 格 /年
;
西 侧 达 22

.

17 X l o 2 `

尔 格 /年
。

所 区 别 的 是 取 决 于 深 断 层 带 的 地 热

,

地 震 的 耗 散 比 率 不 同

。

计 算 得 出 热 震 效 应 突 出 的 日 断 块 存 在 总 的 耗 散 能 流 为
。

.

o 35 H F u ,

约

占 其 大 地 热 流
1

.

94 %
。

同 用 断 块 构 造 活 动 总 能 量 法

,

求 得 的 热 震 效 应 约 占
1

.

17 % 颇相近
。

但

, H F。
一 热 流 单 位 ( 徽卡 /厘米 .

秒 )
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其 中 震 一 热 相 对 比 率

。 、 “ 。
.

45 41,

高 出 现 代 地 球 平 均 比 率 (
。 、 。

二 。
.

1 0 7 1 ) 约 占 4 倍

( 3 ) 热应力
、

热 破 裂 机 制

近 年 从 花 岗 岩 试 样 加 热 引 起 的 微 震 动 实 验

〔
朗 表 明

,

当 加 热 温 度 上 升 的 速 率 分 别 是

,
A

= 23
.

3 ℃ /分
,

B = 10 ℃ /分
,

C 二3
.

3℃ /分
,

D = 0
.

83 ℃ /分时所产生的声波振幅最小的是 1

一 7 毫 伏
,

中 间
7 毫 伏 一 35 毫伏

,
’

最 大 35 毫伏 以上
。

结 果 说 明

,

加 热 引 起 的 破 裂 音 波 数

,

将

随 温 度 上 升 成 指 数 增 大

。

大 约 在
7 00 ℃试 件 完 全 崩 坏

,

形 成 粉 粒 平 均 直 径 为
1 毫 米 土 的 石 英

、

长 石 及 黑 云 母 碎 片

。

实 验 发 现 在
6 30 ℃附 近 音 波 数 达 最 大

, 7 00 ℃几 乎 趋 于 零
。

发 出 最 大 振 幅

则 在
5 50 ℃附 近

。

实 验 指 出 了 岩 石 热 致 破 裂 主 要 由 下 列 机 制 产 生

: ( a ) 基于岩石试 件热梯度

而产生热应力造成破坏
。

它 在 均 匀 介 质 中 同 样 发 生

,

这 是 最 大 振 幅 起 因 的 机 制

。

( b ) 因矿 物

热 膨 胀 系数 的各 向异性 或 矿物 粒 间膨 胀 系数 不 同
,

引 起 粒 间 应 力 集 中 造 成 破 裂

。

这 是 在 65 0 ℃

土 出 现 音 波 数 峰 值 的 原 因
。

( c
) 当热 流 流经 断裂 面 时

,
`

在 断 裂 缝 端 点 形 成 应 力 集 中

,

是

55 0 ℃一 60 0 ℃ 范 围 引 起 震 动 发 射 率 高 的 原 因
。

其 中 (
a

) 是 与温 度差 △T 大 体成 正 比
。

机 制

(
c

) 则 与流 经断 层 表面 的热 流 Q成正比
。

按 该 区 地 壳 的
“
温 度 一 深 度

”
公 式 计 算

:

T ( Z )
= T

。
+ Q

。

Z

Z

D
“ .

A
。

( 1 一
e 一
了 )

十

一

人
( 2 )

T
。

一 地 表 温 度
℃ ,

`

r (
z )一 地壳 某 一深 度的温 度 ℃ ,

Q一 上地慢热流 H F u ,
入
一 岩 石 热

导 率 ( 毫卡 /厘米
、

秒 度 )
,

A
。

一 花 岗 岩 层 热 产 率 ( H G
u ) ( 卡 / 厘 米

“ 、

秒 )
,

、

D一 花 岗

岩 层 的厚 度 ( 公 里 )
, e

一 自 然 对 数 的 底

。

J
一

’一 7 t 伏茹
扣
巴 }

{~
`

’
一” 父 伏 的 报 临 }

。

一

, 幼 t 伏田饭稚 {
2 0 0

针
映

轰
侧 1 5 0

{

—
l
一

7 呀 伏 的 振 帆

2
.

~ 7
一

35 策 伏 的 振 招

3
·

一

, 梵 常 伏 的 拓 诵

ēé八曰曰̀U眨」月少̀̀

介吸毅玛

白曰U六甘六曰、ō,é

尸。J/铂湘州

图
5

a
.

当 加 热 率 为 A 时
,

三 种 振 幅 类 型 的 振 动 幅 对 速 率 与 温 度 关 系

b 当加热速度为 C时
,

三 种 振 幅 类 型 的 振 动 幅 对 速 率 与 温 度 关 系

F 19
.

5
.

R
e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e b r e a k f r e q u e n e jr o f g r a n i t e e a u s e d b y

h e a t a n d h u m i d i t y
.

a
.

E m i s s i o n r a t e s o f s h o e k s b e l o n g t o t h r e e a m p l t u d e e l a s s e s
.

T h e

h e a t i n g r a t e 15 A
.

b
.

E m i s s i o n r a t e s o f s h o e k s b e l o n g t o t il r e e a m p l i t t d e e l a s s e s
.

1
’

h e

h e a t i n g r a t e 15 C
.

S h o e k s ℃ o n v e r g e t o z e r o a t a b o u t 7 0 0 e
.

我 们
可

发 现 随 着 深 度 的 增 加

,

起 的 热 应 力 可 用 下 式 表 达

:

不 同 热 单 元 的 温 度 竟 达 上 百 度
〔 11 〕 ( 表 2 )

。

地 壳 温 差 引



5 卷

T a bl e Z

闽 粤 赣 地 壳 的 温 度 一 深 度 关 系 表 表 2

R e l a t i s o nh i b pe t w e e nt h e e r u s t a l h u mi di t y a nd

de P t h i nFu l i a n一
G u a ng d o ng

.

华 南 地
区

华 北 地
区

.

\ 纠
“ 霍 “ “

计
扒 !

值流
模翌\ }0

0
( H FU )

花 岗岩 层 }花岗岩层热导}花岗岩

闽南一粤北
月匕京

{
大港一

东南}柏各庄

热产率
唐山

}A
。

( H G U ,

率 入 (毫 卡 /

厘米
。

秒

。

度 )

层 厚 度

D (公 里 )

000 444 999 6
.

555

000
.

888 1 555 6
.

555

111
.

000 1 000 6
,

555

111
.

444 999 6
.

555

△一 表 示 本 区 的 计 算 模 型

曰日一洲日同
日
é日ō
介乙nal丈八Uō七8ó七内匕八U亏.J工ódlbl

了̀n石11n八口任ù合no叮̀n6,ùO刁
月q几bn“n八ù匕O以,曰

J
件ó勺六匕ǎ匕Jq,山001合1火八6

-

住1ù,éno
Jqù01毖nhl了内了n6

,臼O。,̀氏OóbQ.,ó八口óó△

8324169]293134△3841441

M辛、、、一

少六、 、:\
、 ,声
一:人U
犷
、 、,J、l
`
一
ù勺曰曰

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

5 0

计 算 模 型

1 3 8

2 5 1

3 5 0

4 4 1

5 2 6

6 0 8

6 8 8

乙

7 6 C

8 4 4

9 2 2

△

9 9 8

11 0 6

1 2 1 4

4

.

引 自 文 献 ( 7 )

P l = A
· a ·

△T
·

E ( 3 )

A 一 比例常 数
, a

一 岩 石 热 膨 胀 系 数
, △ T一 温 差 值 ℃ ,

E一 岩 石杨 氏模 量
。

设 花 岗 岩 杨 氏 模 量 E = 3
.

0 x 10
` “

达 因 /厘米
“ , a =

30
x 10

一5

/ ℃
,

A = 0
.

1 , △ T = 3 39 ℃ ,

则 得

:
P

:
二 3

.

0 5 5 1 x 1 0 ` ”
达 因 /厘米

“ 。

,

当 热
应

力 作 用
于 无

限 介 质 中 单 位
长

度 的 刁

、
断 裂 面 时

,

其 应 力 集 中 判 另 u系数 为 K
!
二

导

·

” 1 ,

故 由 于 地 壳

,

上 地 慢 热 结 构 差 异 引 起 的 应 力 集 中

,

是 不 能 忽 视 的 因 素

。

另 一 方 面 由 机 制
( C ) 引起 的应力 集 中判别 系数 K

3 ,

用 下 式 表 示

:

K
。 =

生 丁
3 、

沙
生 里 竺 ) 2

一 4
工

.

( 玉丝
竺 犷

2 .

0
.

△ T
. 。 .

二

艺 、 U J U

u
.

入
一

花
岗

岩
热 弹 性 常 数

( 拉梅 常数 )
,

Q一热流
, a

一 热 传 导 系 数

。

随 着 温 度 继 续 上 升

,

岩 石 破 裂 强 度 下 降

,

岩 石 应 变 积 累 增 大

。

但 其 增

一

长 的 速 度 到 一 定 的

温 度 时

,

速 度 将 急 剧 超 过 强 度 下 降 的 速 率

,

到 70 0 ℃时 岩 石 完 全 热 破 裂
。

总 之

,

岩 石 的 热 力

学 特 征 对 壳 内 岩 石 破 裂 过 程 有 重 要 影 响

。

( 4 ) 热 动力 作用微观 特 征

人 们 早就 发 现
,

强 震 和 火 山

、

地 热 活 动 部 位

,

总 是 不 断 地 进 行 空 间 移 动

,

暗 示 地 壳 活 动

有 随 时 间 转 移 的 现 象

。

它 与 地 球 内 部 不 同 深 度 的 热 力 扩 展 及 地 球 化 学 作 用 密 切 相 关

。

从 闽 粤

沿 海 热 动 力 变 质 岩 的 镜 下 观 察

,

发 现 长 乐 一 南 澳 的 的 地 震 带

,

原 是 在 强 烈 的 构 造 热 动 力 联 合

作 用 下

,

导 致 原 岩
( 花 岗岩

、

火 山 岩

、

沉 积 岩
) 发 生变 质

、

混 合 交 代 而 形 成 的 一 种 高 温 低 压

变 质 带

。

它 受 太 平 洋 板 块 对 陆 壳 的 俯 冲

、

碰 撞 的 历 史 进 程 所 控 制

。

镜 下 观 察 表 明

,

按 岩 石 刚 性 程 度 不 同

,

可 分 为 刚 性

、

脆 性 和 塑 性 三 类

。

当 受 热 动 力 迭 加

作 用 时

,

原 岩 明 显 被 改 造

,

生 成 具 不 同 的 结 构 一 构 造 及 矿 物 共 生 组 合 特 征 的 岩 相 带

。

如 花 岗
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岩 经 动 力 压 碎

、

碾 磨 作 用

,

形 成 了 碎 裂 岩 。 糜 陵 岩 化 花 岗 岩 、 糜 陵 岩
。

它 以 石 英 强 烈 波 状 消

光

、

长 石 双 晶 弯 曲

、

滑 晶 或 奇 特 的 压 力 影 象 等 为 特 征

。

如 又 迭 加 了 热 力 作 用

,

则 清 晰 见 到 微

小 碎 晶 发 生 重 结 晶 及 暗 色 矿 物 被 分 鳞

,

生 成 呈 片 麻 状

、

眼 球
状 构 造 的 混 合 花 岗 岩 或 硅 化 岩

。

对 于 流 纹 岩 类

, ,

则 主 要 产 生 斑 晶 破 裂

、 _

压
碎

、

粉 粒 化 以 及 促 成 绢 云 母

、

白 云 母 从 无 定 向 趋

于 定 向 分 布

,

或 出 现 绢 云 母 条 带 穿 切 碎 裂 纹 理

,

甚 至 产 生 应 力 矿 物 一 蓝 晶 石 等 现 象

,

最 后 成

为 千 糜 岩

。

由 凝 灰 岩

、

粉 砂 岩

、
.

页
岩

经
热 动 力 变 质

,

常 生 成 各 种 片 岩

,

如 二 云 母 石 英 片 岩

、

叶 腊 石 片 岩

。

出 现 片 状 矿 物 定 向 排 列

,

石 英 拉 长 的 鳞 片 变 晶 结 构 和 片 状 结 构

。

新 生 成 有 红 柱

石

、

矽 线 石

、

拓 榴 子 石 的 温 标 矿 物

。
`

这
些

岩
石

具 有 多 种 多 样 矿 物
间

的 交 代 结 构

,

如 蠕 英

、

缝

合 线

、

聚 粒 变 晶

、

环 带

、

棋 盘 格 子 等 结 构

,

并 且 出 现
不 同 时 间 序 列 和 方 式 的 碱

、

硅 质 交 代

,

如
N a ` iS , K ; K * N a 、 K ” iS 等

,

岩 石 中 脉 体 与 基 体 的 比 例 有 显 著 的 消 长 关 系 ( 脉 体从

10 % ” 550 % ” 85 % ;
基 体 相 应 减 少 )

,

次 生 蚀 变 矿 物 增 加

,

压 力 和 温 标 矿 物 应 运 而 生

。

空 间

上 随 着 热 增 长

,

生 成 从 断
层 外 侧 至 中 心 的 片 麻 岩

、

条 痕 混 合 岩

、

均 质 混 合 岩

、

混 合 花 岗 岩

。

整 体 上 显 示 从 北 西 向 东 南 方 向 加 深 变 质 的 规 律

。

绝 对 年 令 反 映

,

有 82 一 98
、

62
.

4~ 66
.

6
、

1
.

]
.

9~ 1 67 百万年三组较集 中的数据
,

分 别 是 老 第 三 纪

、

白 奎 纪 及 侏 罗 纪 时 期 的 产 物

。

如 与 台

东 纵 谷 的 高 压 低 温 变 质 带 成 对

,

代 表 中

、

新 生 代 以 来

,

太 平 洋 板 块 与 亚 欧 板 块 消 减 历 史 的 重

要 标 志

。

显 而 见 知

,

古 今 板 块 边 界 的 热 震 效 应

,

同 地 壳 浅 层 的 断 层

、

地 震 事 件 与 深 部 热 物 质

运 动 能 量 传 递 的 耗 散 结 构

带

有 关

。

现 代 的 热 场 和 地 震 是 反 映 现 代 断 块 活 动 的 能 量 状 态

,

但 这

些 特 征 是 中

、

新 生 代 热 演 化 的 继 续 和 发 展

,

两 者 有 非 常 相 似 的 构 造 物 理 效 应

。

并 在 岩 石 中 留

下 历 历 在 目 的 震 热 微 观 结 构 痕 迹

。
`

( 5 ) 动热 变 形模 式

如 上 所述
,

依 据 动 热 事 件 对 该 区 地 壳 改 造 遗 留 的 痕 迹

,

我 们 将 其 划 分 为 若 干 构 造 变 形 带

见 图 ( 6 )
。

①台 湾 岛弧 变 形 带 〔 a
.

台 东 板 块
碰 撞

亚 带

; b
,

台
西

变 形 亚 带
〕②台 湾 海 峡 沉 降

带 ③闽 粤 隆 起 变 形 带 ; ④江 西 南 部 缓 慢 上 升 变 形 带 ; ⑤赣 北 相 对 稳 定 区
。

其 震 源 机 制 的 优 势

分 布
〔 10 〕

见 表 ( 3 )
、

图 ( 6 )
。

图
6 闽 粤 地 区 现 代 变 形 带 与 地 震 力 场 优 势 分 布 示 意 图

F 19
.

6
.

M
o d e r n d e f o r m a t i o n z o n e s a n d t li e

a d v a n t a g e d i s t r i b u t i o n o f s e i s m o l o g i e a l

f o r e e f i e l d i n F u j i a n 一
G u a n g d o n g

.

运 用 等 效
原

理

,

我 们 将 其 简 化 为 有 约 束 条 件 的

,

具 不 同 温 度 状 态 的

“
金 属

”
横 梁 弯 曲 问

题
,

即 包 含 构 造 力 和 热 应 力 联 合 作 用 的 弹 塑 性 模 式
〔 ” 〕图 ( 7 )

。

.

伟
散 结 构

:

指 在 非 平 衡 条 件 下

,

形 成 的 有 结 序 构

。

它 使 系 统 由 不 稳 定 跃 迁 到 一 个 新 的 稳 定 而 有 序 的 一 种 结 构

。
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;

闽 粤 板 内 断 块 构 造 活 动 及 其 热 震 效 应

模 型 1 设 二 变形 带 初始 长度 L
,

温 度
T

。

各 参 数 记 于 图 形 内

,

当
T > T

: , a ,

> a :
时 ( 岩

石热 膨 胀 系数 )
,

则 带 ①的 自 由膨 胀 为 二 : L ( T
;

一
T

。

)
,

带 ② 自 由膨 胀 为 a : L ( T Z
一 T

。

),

若岩石受到地下热流作用增强
`

,

带 ②伸 长 少
,

带 ①则 受 到 压 缩
,

相 应 带 ②受 拉 伸
,

压
应 力 使

带 ①缩 短 量 等 于 :

,

1 二 _

见
违

三

E

( 6

结 果 导 致 带 ①缩 短 量 有 所 减 少
,

其 最 终 伸 长 量 为

:

a : L ( T
,
一 T

。

) +
甲 I L

E
7 )

{
甲一变形带应力值( 甲包含有符号 )

E 一 纵弹 性 系数
, e

一 应 变
,

S一岩 带 截 面积
。

同 理

,

带 ②受 带 ①的 影 响
,

最 终 拉 伸 量 达

:

a Z
L ( T : 一 T

。

) +
甲

Z
L

E
( 8

因 二 带 相 互 粘 结
,

它 们 的 伸 长 量 应 当 相 等

,

仪 I L ( T
,
一 T

。

) +
甲

;
L

E
1

二 a : L ( T Z 一 T
。

) +
甲

Z
L

E
2

( 9 )

在无外力影响下
,

带 ①与 带 ②处 在 力 的 平 衡 状 态
:

甲
:

S
: = 一 甲

: ·

5
2

( 1 0 )

联立⑨和 ( 1 0 ) 式
,

得 出

:

一 a :
E

:

〔 ( T
;
一 T

。
) 一于

乞( T
Z
一 T

。
)〕

认 1

甲
l = 一一一

-

— 一 —
-

—
一

-
;
二 一

一万茱
孟 一

-一 -
一

— —乙1 .

七

.

1 十
~

-二厂一-二二
甲 一

b 2 .

七
2

1 1 )

甲: = 一 下山
叫
’

甲
1

J 2
( 1 2 )

令 又 二 1 一 〔a Z

( T
:
一 T

。
) / a ( T

:
一 T

。
) 〕

5
. 。

十

,

二 ` 一
万

: ·

省 ( 1 3 )

则 甲 : = 一 k
·

a : ·

E
:

( T
,
一 T

。
) ( 1 4 )

显 然 K 取决 于岩 带 彼 此 间
J

粘 结 性 及 热
学

参 数

,

被 称 为 热 应 变 约 束 系 数

。

当
K < O 时

,
甲

;
为 乐 应 力

,
甲

2

为 拉 应 力 当 K < o ,

恰 成 相 反

。

模 型
2 几是 岩 带 一 端 被 约 束 固 定

,

另 一 端 连 接 刚 板 上

,

可 自 由 伸 缩 活 动

,

如 同 板 块 构 造

活 动 的 自 由 边 界

。

该 模 型 通 过 一 弹 簧 受 到 另 一 壁 反 作 用

。

假 如 带 ①和②均 从 无 应 力 状 态 上 升

到 T
I ,

T
Z

温 度 则 与 上 式 ⑨相 似
,

下 式 成 立

:

一 L = a : ·

T
, ·

L
l + 甲

;
L

:

/ E
; = a Z ·

T
Z ·

L
: + 甲

: ·

L
Z

/ E
:

( 1 5 )

若 处在 平衡 状 态
,

甲
: ·

S
, + 甲

2 ·

S
: = P

P为弹 簧 压缩 力
。

L一 弹簧 受力 变形 长度
。

令
潍 蔓 玉 翁 单 泣 氏 度 力

为

K
, ,

贝
明

P “ K ,
·

乌
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S
: 一

E S K s T
,

L
l

则

,
甲

,
二

一

5 1
~

U丁
,

( a ,
T

,
L

,

一

a ;
T

2
L

2
) 一 处

S

+ K s L
, + S

Z
E

Z
L

I

S
,
E
一

S
,
E

,
L

Z

( 1 6 )

设 K s 二 O ,

即 弹 簧 处 在 不 受 力 状 态 下

,

刚 板 起 着 连 接 作 用

,

得

:

一 E
,

( a ,

T
甲工二

—
:

L
,
一 a Z

T
:

L
Z

) / L

5
1

E
1
L

Z

S
,

E
,

L
,

( 1 7 )

这是 相邻 两 带之 间热 应力 一 般式
。

如 果

,

带 ①与②带 原 始 长 度 相 等
,

且 设 各 带 温 度 增 量 相 同

。

即
T

,
二 T

Z
二 T

,

并 设 L
:
二 L

Z

则 上

式 简 化 为

:

小

1
一 E T

,
( a ;

一 a Z
)

一 , .

S a E
:

( 1 8 )

5 Z E
:

上 式 说 明 二 岩 带 的 热 应 力

,

主 要 取 决 于 岩 石 热 膨 胀 系 数

、

岩 带 截 面 积

、

岩 石 弹 性 模 量 及

温 度 上 升 的 机 制

。

若 令
K : 二 ao ,

弹 簧 无 法 伸 长

,

上 式 又 变 成 全 约 束 的 热 应 力 问 题

。
甲

, = 一 E
; ·

a ; ·

T
`

( 1 9 )

假如 取 上地 慢热膨 胀 系数 等于 3
.

5 义 10
~ “

/ ℃
,

E = 1
.

30 7 x l o ` 。

达 因 /厘米
“ (纯 橄 榄岩 动

力 弹模 性 量 ) 取地 壳底 面 正常 温度 60 0 ℃
,

局 部 熔 融 体 温 度 为
1 0 20 ℃ ,

按 上 式 求 得
甲

:
二 一 1

.

82

又1 0 a
达 因 /厘米

2 。

在 水 平 方 向 上

,

相 邻 断 块 间 的 温 差 计 算 得 有 33 9 ℃ 士 ,

其 热 应 力 则 达
3

.

05 义1 0 ` 。
达 因 /厘

米
“ ,

显 而 易 见

,

无 论 在 纵 向 或 横 向 热 弹 性 力 的 作 用

,

对 地 壳 深 处 弹 性 应 变 能 的 积 累 都 占 有

特 殊 地 位

。

但 要 指 出

,

若 要 引 起 地 壳 断 层 构 造 屡 屡 发 生 地 震 破 裂

,

除 了 与 地 下 热 流 作 用 有 关 的 静 态

机 制 外

,

更 重 要 是 必 须 考 虑 动 态 非 定 常 的 热 应 力 问 题

。

因 为

,

岩 块 被

“
焊 接

”
之 后

,

在 围 压 环

境 中

,

具 有 延 性 材 料 的 特 点

。

如 不 是 受 到 象

“
热 冲 击

”
那 样 的 较 大 温 度 变 化

,

那 么

,

热 应 力

即 使 超 过 岩 石 屈 服 点

,

一 般 仅 产 生 塑 性 变 形

,

即 蠕 变

。

只 有 当 较 大 的 温 度 变 化 反 复 进 行

,

循

环 多 次 时

,

会 因 疲 劳 导 致 破 裂

。

即 热 疲 劳 性 破 裂 现 象

。

这 对 于 板 内 蠕 变 一 剪 切 体 系 的 断 层 再

活 动 尤 为 重 要
〔 2 〕。

利 用 该 区 南 澳 原 地 重 复 二 次 发 生 M
s 》 7

.

0级 地 震 ( 1 6 0。一 1 9 1飞年 ) 进 行

计 算
,

求 出 在 地 震 释 放 高 潮 间 ( 约 5 年 ) 有 1
.

6 H F U 的热 流迁 移
。

占 该 区 平 均 大 地 热 流 值

86
.

7 %
。

据 美 国 L A S L ( 1 9 7 9 ) 在 落基 山脉 芬顿 山断裂 带
,

人 工 钻 探
( 3 0 6。米 ) 的 压裂 实验

证 明
,

当 断 裂 进 入 微 破 裂 扩 展 阶 段

,

能 够 获 得 温 度 高 达 20 5 ℃ ,

热 流 约
5 H F U 的长期 热 能输

出
。

曼 森 一 科 芬
〔 ” 〕

从 实 验 提 出 循 环 塑 性 应 变 和 达 到 破 坏 的 次 数 之 间 的 确 存 在 以 下 的 关

系
:

e 。

一 塑 性 应 变 范 围

循 环 次 数 ( 达 到破 坏 时

。 。 N 日= C
。

( 2 0 )

c
。 ,

。一 为 与 实 验 条 件 有 关 的 常 数
,

一 般 日
=

专

一

十

, N 一 温 度
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:

闽

一

粤 板 内 断 块 构 造 活 动 及 其 热 震 效 应 5 7

综 上 所 述
,

该 区 热 活 动 鼎 盛 受 中

、

新 生 代 以 来 安 第 斯 式 岩 浆 作 用 及 台 湾 岛 弧 的 演 化 所 控

制

。

形 成 从 西 到 东

,

由 北 至 南 的 冷 热 交 替 的 构 造 热 单 元

。

其 活 动 性 越 强

,

热 震 效 应 越 显 著

,

并 具 有 从 内 陆 向 台 湾 渐 次 增 强 的 特 点

。

研 究 热 震 效 应 的 能 量 耗 散 速 率 得 出

,

通 过 超 壳 断 层 耗

散 方 式 约 占 其 大 地 热 流 值 的
2 %

,
·

震 热 结 构 的
区

域
差 异

则
主

要
取

决
于

.

上 地
慢 基

础
热 状

态
的 横

向
非

均 性

。

运 用 等 效 原 理

,

探 索 构 造 力 与 热 应 力 对 板 内 地 震 孕 育 及 其 破 裂 机 制

,

认 为

“
菱 形

”

断 块 周 边 的 深 断 层 的 端 点

、 ’

拐
点

是 易
于

热 致 破 裂 的 场 所

。

热 震 过 程 的 温 度 条 件

,

主 要 是
5勃

。

一
6 00 ℃和 70 。℃但 要 引 近 断 层 屡 屡 发 生 地 震 破 裂 事 件

,

可 能 要 依 赖 于 被 称 为 热 疲 劳 现 象 的

“
曼 森 一 科 芬

”
效 应

。

从 岩 石 显 微 结 构 研 究 证 明

,

古 热 动 力
过 程 与 现 代 地 震 动 力 学 现 象

,

有

着 非 常 相 似 的 机 制 以 及 空 间 耗 散 结 构

。

显 然

,

深 入 研 究 断 块 构 造 的 热 震 作 用

,

对 于 探 索 板 内

地 震

、

地 热 活 动 规 律 以 及 上 地 慢 物 质 运 动 的 机 制 和 构 造 运 动 驱 动 力 问 题 是 有 益 的

。

本 文 承 蒙 国 家 地 震 局 研 究 员 丁 国 喻

、

兰 州 地 震 研 究 所 研 究 员 郭 增 健 同 志 启 迪 和 热 诚 勉 励
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