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Abstract : Crust i s divided into two layers: the elastic brittle l ayer a nd the viscoelasti c ducti le la yer. Meanwhi le, i t

is supposed tha t the elasti c bri ttle la yer approximates to ela sti ci ty, and the viscoelast ic ductile l ayer i s

viscoela stic. Strain fields are calcula ted using GPS horizontal veloci ty, a nd a strain relation expression between

two points is deduced. Meantime, interior tempera ture field of li thosphere is evalua ted by steady heat conductive

equation. Under the condi tion that fracture intensi ty is equa l to creeping intensity, britt le�ductile tra nsition plane is

obta ined. Varied depth effective viscosi ty of Tibetan pla tea u l ithosphere a re ca lculated. The results show tha t

brittle� ductile t ransition pla ne genera lly locates in middle crust about 22~ 37 km depth. The thicker the crust, the

deeper the transi tion floor. Effective viscosity of middle crust located in Tibeta n plateau is between 1019 ~ 1022 Pa � s,

and lower crust is between 1017~ 1020 Pa � s. It decreases to 1016 ~ 1018 Pa � s at Moho plane.
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摘 � 要:将青藏高原及周边区域地壳分为脆性层和韧性层,并假定脆性层地壳近似弹性,韧性层为粘弹性层。利用 GPS

水平速度场计算地面应变场,推导地壳内部作用力在不同点产生应变率之间的关系公式。利用稳态热传导方程估算地

壳内部温度场,利用破裂强度和蠕变强度相等估算脆性�韧性转换面,并进一步估算青藏高原地壳不同深度的粘滞系数

分布。结果表明,青藏高原及周边区域脆性�韧性转换面一般位于中地壳,深度分布在 22~ 37 km之间,地壳较厚的区域

转换层也较深;韧性层内粘滞系数分布,在中地壳约为 1019 ~ 1022 Pa � s,下地壳约为 1017 ~ 1020 Pa � s, Moho 面则降至

1016 ~ 1018 Pa � s。
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1 � 引 � 言

在常压和室温下,大多数岩石是脆性的, 即在

破裂之前,其性能接近弹性。随着深度的增加,岩

石圈由脆性转为韧性。压力、温度和应变率是确

定岩石从脆性到韧性转化的重要因素[ 1]。在大陆

动力学研究中, 韧性地壳的存在和流动被认为是

了解许多问题(包括青藏高原动力学演化)的关

键[ 2]。从 20世纪 70年代开始,许多学者便开始

了岩石圈流变性质的研究
[ 3�5]

,逐渐提出了岩石圈

流变强度分层的概念,引起了地学界的注意。

青藏高原是世界上海拔最高、最年轻、动力学

环境最为复杂的高原, 也是地球动力学的研究热

点。青藏高原下地壳粘滞系数究竟是多少,已成

为深入定量研究中突出的问题, 它的数值量级将

极大地影响定量模拟的结果。张晁军等分别利用

流变定律和 GPS求得的应变速率、模拟昆仑山地

震震后变形、对炉霍地震震后跨断层形变曲线拟

合等三种方法计算了青藏高原下地壳的粘滞系

数
[ 6]
。H illey 等用地震复发周期方法得到的青藏

高原下地壳粘滞系数在 1018~ 1021 Pa � s之间[ 7]。

这些方法和成果, 有助于更深入地认识和研究大

陆岩石圈的等效粘滞系数,但由于使用的数据和

方法不同, 在结果上差异较大,其含义也不相同,

在比较分析时应注意。

本文在前人研究成果基础上,利用 GPS地面水
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平速度场,计算了地面应变。推导了地壳内部作用

力引起两点应变之间的关系公式,计算了地壳内部

温度场的分布,根据岩石破裂强度与蠕变强度公式

估算了青藏高原地壳脆性�韧性转换面分布,并进一

步计算了韧性层不同深度等效粘滞系数的分布。

本文所采用的地壳分层、各层地壳深度以及

密度都来源于 Crust2. 0 模型。Crust2. 0是一个

2!∀ 2!的全球地壳模型。它提供了 # 冰; ∃ 水;

% 软沉积层; &硬沉积层; ∋ 上地壳; (中地

壳; ) 下地壳,共七层的深度、密度、P 波和 S 波

的传播速度等。数据来源于 ht tp:  mahi. ucsd.

edu/ Gabi/ crust2. htm l。

2 � 脆性�韧性转换深度分布的研究

确定地壳脆性�韧性转换深度是研究地壳流
变性质随深度变化的一个关键问题。目前对地壳

脆性�韧性转换的详细过程仍然未知, 因此在对此

问题的研究中多采用实验数据和方法。由于缺乏

完整的实验结果, 所以对转换面的确定有着不同

的观点和标准。Shim ada等认为破裂强度和蠕变

强度相等处为脆性�韧性转换深度[ 4] ,臧绍先等认

为以此方法来确定脆性�韧性转换的深度在目前
是比较合理和可行的做法 [ 5]。本文采用破裂强度

和蠕变强度相等方法估算脆性�韧性转换面深度。
岩石蠕变强度可以表达为

[ 5]

�=
�
A

1
n

exp
E

N RT
( 1)

其中, �为剪应力; �为应变率; T 为绝对温度; R

为普适气体常数; E 为激活能; A , N 为独立于温

度和压力的岩石流变参数。

岩石破裂强度随温度变化的关系较为复杂,

涉及脆性向韧性转化及应变率,尚需更深入研究。

但一般的结论是随着温度的增加脆性破裂强度非

线性地减小。王威等
[ 8]
利用花岗岩围压在 0~

1 000 M Pa、温度在 20 ∗ ~ 850 ∗ , 辉长岩围压在

250~ 800 M Pa、温度在 25 ∗ ~ 850 ∗ 的实验结果,

得到破裂强度与围压和温度的关系为

C/ C0 = ( 1+ K ( c / C0)
n
) ( 1- T/ T s)

l
( 2)

这里, K , n, T s , l 均为常数, 不同岩石取值不同; C

为破裂强度; C0 是岩石的单轴抗压强度;  c = !gh

为围压, !为岩石圈密度, g 为重力加速度, h 为

深度。

令

C= � ( 3)

求得的深度即为脆性�韧性转换深度 h。由于很

难直接利用公式( 3)计算 h, 所以本文采用的是逼

近法,即将不同深度值 h 代入公式, 逐步缩小范

围,如果取 h1 , h2 时 C- �发生正负号变化,则在 h1

~ h2 之间进一步缩小步长, 再次逼近。最终取一

个h满足| C- �|小于某个较小值 e时(实际计算时

e为 0. 1~ 1. 0 M pa,其中 e取 0. 5 MPa时能够满足

大多数区域的计算要求) ,得到转换深度 h。注意,

因为式( 3)无法直接满足,得到的结果只是估值。

岩性是影响岩石粘度结构的首要因素。在研

究大陆岩石圈流变结构时,必须首先对地壳内部

岩石结构进行研究分析。Rudnick等人通过对全

球地壳研究的综合分析认为, 中地壳由基性、中

性、酸性角闪片麻岩混合构成,下地壳以基性麻粒

岩为主要组分
[ 9]
。然而, 即使对地壳岩石组成有

了充分的了解,在研究流变结构时一般并没有特

定研究地区岩石的流变实验结果。即使是相同种

类岩石,采自不同的地区,不同的研究者进行流变

实验,得到的流变参数也会存在差异 [ 13]。本文对

此问题暂不讨论, 采用前人的成果[ 8 �13]
,表 1 给出

了本文计算中所需参数的值。

表 1� 青藏高原脆性�韧性转换面参数

Tab. 1 � Parameters of brittle�ductile transition plane in Tibetan Plateau

分层 C0/ M Pa K n l T s / K A/ ( MPa- n s- 1) N e / ( kJ/ mol)

上地壳 31. 7 4. 57 0. 52 0. 52 1 135 1. 8∀ 10- 9 3. 2 123

中地壳 37. 3 4. 78 0. 52 0. 69 1 175 3. 2∀ 10- 4 3. 2 238

下地壳 50. 1 2. 98 0. 51 0. 69 1 175 8. 0∀ 10- 3 3. 1 243

� � 注:表中各参数来源于王威等[8] 、Oh nak a[ 11] 、张流等[ 12] 、魏荣强等[13]

� � 从上述公式中可以看出, 要计算转换面深度,

必须知道应变率和温度场。下面介绍本文所采用

应变率和温度场。

2. 1 � 温度场

地壳内部脆性�韧性的转化与温度密切相关,

因此本文首先对地壳内部温度场分布进行研究。
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确定地壳温度分布最理想的情况是利用稳态的三

维热传导方程, 但是在实际应用中,三维热传导方

程需要参数精确的三维空间变化情况及分布结

果,而实际观测到的地表热流点往往较为稀疏,生

热率及热传导的资料更少,这使得三维热传导方

程的应用较为困难。因此,本文采用一维稳态方

程来定地壳内部温度场的分布。其一维稳态热传

导方程的基本形式为

d
dz

k
dT
dz

= - A ( 4)

这里, k为岩石热导率; A为岩石生热率。其边界

条件在地表为 T ( z ) | z = 0 = T 0 , kdT / dz z= 0 = q0 ,

T 0 为地表温度, 取为 0!C; q0 为地表热流, 数据来

源于 ht tp:  w w w . heat flow . und. edu/ index2.

htm l。图 1为青藏高原及周边区域部分地表热流

分布及大小。地表热流采用普通 Kr ig ing 方法进

行 2!∀ 2!插值。

图 1� 青藏高原热流点分布

F ig. 1� H eat flow o f T ibetan Plateau

沉积层 和上 地 壳的 生热 率参 数 来自

Wang
[ 14�15]

,其他热导率和生热率来自安美建

等[ 16] , 中地壳的生热率取 0. 4 ∀W � m- 3 ; 下地壳

生热率取0. 1 ∀W � m
- 3
。上地壳热导率随深度

和温度变化的关系式 3. 0 ∀ ( 1+ 0. 001 5 D) / ( 1+

0. 001 5 T ) W �m- 1 �K - 1 ,其中 D为深度( km) ,

T 为温度( ∗ )。其他各层热导率采用了固定值,

分别为:沉积层的热导率为 2. 5 W � m - 1 � K - 1 ;

中地壳为 2. 25 W � m- 1 � K- 1 ;下地壳取2. 0 W�

m
- 1 � K

- 1
。

温度场计算中,本文利用汪洋等提供的青藏

高原各构造单元的地壳 30 km 温度为约束
[ 15]

,反

算地表热点值, 并与地表热流插值结果进行比较,

发现二者大部分数值误差在 25%以内, 标准差较

高,为 + 37. 46, 标准差较高的原因主要是因为数

据中有几个孤高热流点,如( 29. 828 33, 90. 316 67)

点的热流为 271, ( 31. 498 33, 92. 05)点为 319等。

将数值过大的几个热流去除后,误差降低,标准差

降为 + 18. 56。

2. 2 � 应变率场

岩石强度和等效粘滞系数与应变率有关,计算

中必须给出应变率。目前,许多研究人员根据地表

的 GPS观测数据计算了中国大陆地表水平应变

场[ 17�19]。使用块体整体旋转与线性应变模型,利用

GPS速度场可以反演块体旋转和应变参数
[ 10]

:

ve

vn

= r
- cos#sin ∃ - sin#sin ∃ cos ∃

sin # - cos # 0
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2

+

A 2 B 1

B2 C1
xy ( 5)

这里, x= r cos ∃( #- #0) ; y= r( ∃- ∃0 ) ; ( #, ∃)为点

经纬度; ( #0 , ∃0 )为几何中心经纬度; A 0、A 1、A 2、

B0、B1、B2、C0、C1、C2 为应变参数。任一点的应

变表示为

�e= A 0+ A 1x + A 2y

�en = B0 + B1 x+ B2 y

�n= C0 + C1x+ C2y

( 6)

本文根据李延兴等提供的应变参数计算了青

藏高原及周边 2!∀ 2!的应变场[ 19]
。

对于地壳内部应变场, 本文采用以下公式推

算。Press提出在均质半空间内, 由某点作用力

产生的内部位移公式
[ 20]

,表示为

u
j
i ( x1 , x2 , x3) = u

j
iA ( x1 , x 2 ,- x 3)- u

j
iA (x 1 , x2 , x3) +

u
j
iB ( x 1 , x 2 , x 3) + x 3u

j
iC ( x 1 , x 2 , x 3)

( 7)

u
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3 +

� � ∋)3
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R
3-

3R iR j

R
5

这里, u表示由某点()1 , )2 , )3)作用力 F在地壳内
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部某处( x 1 , x 2 , x 3)产生的位移; ∋= ( #+ ∀) / ( #+

2∀) ; R1= x 1- )1 ; R2 = x2 - )2 ; R3 = - x 3- )3 ; R
2
=

R
2
1+ R

2
2+ R

2
3。将式( 7)用应变表示为

�uj
i

�x k
( x 1 , x 2 , x 3 ) =

�uj
iA

�x k
( x 1 , x 2 , - x 3) -

� � �u
j
iA

�x k
( x 1 , x 2 , x 3) +

�uj
iB

�x k
( x 1 , x 2 , x 3) +

� � x 3
�uj

iC

�x k
( x 1 , x 2 , x 3) ( 8)

将式( 6)简写为

�uj
i

�x k
( x 1 , x 2 , x 3) = A( i , j , k)Fj ( 9)

根据胡克定律,弹性介质内应力与应变之间

的关系表示为

 jk = #
�un

i

�)n
(j k + ∀(

�uj
i

�)k
+
�uk

i

�)j
) ( 10)

根据平衡方程

�
∗

B
T
 ij , j + Fi = 0 ( 11)

B是微分算子矩阵。根据式( 9)、式( 10)、式

( 11)可以得到均质半空间内, 作用力 F引起的两

点( x 1 , x 2 , x 3)和()1 , )2 , )3)应变关系为

{ �
x
} = { R} {B}

T
{ D}{ �

)
} ( 12)

这里, 为了与地表应变数据符合, 公式

( 10 ) 采 用 二 维 形 式 表 示, { �x
} =

�x
11 �x

22 �x
12

T
, { �)} = �)11 �)22 �)12

T
, {R} =

A 1, 1, 1 A 2, 1, 2 A 1, 1, 2 + A 2, 1, 1

A 1, 2, 1 A 2, 2, 2 A 1, 2, 2 + A 2, 2, 1

T

, { R} 中的 Ai, j , k

= A( i, j , k )。{ B} 在不同条件下, 形式也不同。

本文中由于地面应变数据为坐标的线性函数, 所

以本文将 { B} 表示为 { B}
T = -

)2 0 )1

0 )1 )2

,

{D} =

( #+ 2∀) ∀ 0

∀ ( #+ 2∀) 0

0 0 ( #+ 2∀)

。

式( 12)为本文推导的弹性均质半空间内()1 ,

)2 , )3 )点应变引起( x 1 , x 2 , x 3 )点应变公式。利用

此式可以反演地壳脆性层内部的应变。

由于式( 7)适用条件为均质半空间,当介质为

粘弹性介质时, 式( 7)仍然成立。因此假设介质为

粘弹性介质时, 公式的推导基本相同,但需要做一

些改变以与介质特性相适应。从长期来看,岩石

的性质呈现流变性。在时间足够长的情况下,粘

弹性体更接近于粘滞流体
[ 21]
。根据等效牛顿流

体本构关系, 应变率 �
�
和应力  关系可以表示

为
[ 22]

{ �
�

} = {Q} {  }。因此, 公式推导中, 首先将

式( 8)对时间 t求导,从而将式中应变 �变为应变

率�
�

, 同时弹性矩阵 { D}变换为粘弹矩阵 { Q} =

+
( 1+ v) ( 1- 2v)

1- v v 0

v 1- v 0

0 0 0. 5- v

, 这里 v

表示泊松比, +为等效粘滞系数。得到

{ �
� x

} = {R} {B}
T

{Q}{ �
� )

} ( 13)

实际计算中, 采用局部坐标系, )1 = r cos ∃( #

- #0) , )2= r ( ∃- ∃0 ) , )3 = - h。( #, ∃)为点经纬

度, ( #0 , ∃0 )为几何中心经纬度, 其值与李延兴等

使用的一致 [ 19]。在地壳弹性层, 弹性模量和泊松

比分别利用公式 E = !V2
P

( 1+ v) ( 1- 2v )
1- v

和 v =

1
2

{ 1- [ ( V P / V S )
2
- 1]

- 1
}得到。!、V P、V S 分别

为密度、P 波波速和 S 波波速, 其值均来自

Crust2. 0模型。粘滞系数计算时, 采用逐层计算

的方法,即当计算出 h1 处粘滞系数后,采用此粘

滞系数作为深度 h1~ h2 之间的粘滞系数, 利用式

( 13)计算 h2 处应变率, 然后利用 h2 处应变率计

算 h2 处粘滞系数。计算采用的初始粘滞系数为

脆性�韧性转换面粘滞系数。
2. 3 � 脆性�韧性转换面分布

得到温度场和应变率场后,利用式( 4)就可以

估算转换层深度 h。计算结果见图 2。

图 2 � 青藏高原地壳脆性�韧性转换面

Fig. 2� Britt le�ductile transition plane o f T ibetan plateau
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从图中可以看出,地壳脆性�韧性转换面不是
在固定深度,不同的区域其转换深度是有差异的。

结果分析看, 特点如下: # 转换面一般位于中地

壳,深度一般在 22~ 37 km 之间; ∃ 地壳厚度较
大的区域,转换面深度也较深。原因是多方面的,

这与温度变化、物质分布等因素有直接的关系。

温度变化较慢, 温度较低的区域,其转换深度就较

深;反之, 则较浅。

4 � 粘滞系数的分布

在确定了温度和应变率后,利用式( 14)可以

计算不同深度的等效粘滞系数。结果见图 3。

+=
�

1- n
n

2A
1
n

exp
E

NR T
( 14)

图 3 � 青藏高原不同深度粘滞系数(用常用对数表示)

F ig . 3 � Varied depths effect ive v iscosity in T ibetan

Plateau ( expr essed by common lo gar ithm)

从图中可以看出, 粘滞系数随深度的增加而

呈下降趋势。大概平均深度每增加 5 km, 粘滞系

数下降约 0. 5~ 1. 0个数量级;在藏南等地壳较厚

处,粘滞系数下降速率较慢,而地壳较薄处,粘滞

系数下降较快。M oho 面粘滞系数大约在 1016~

1018 Pa � s之间,比转换面降低了大约 3~ 5个数

量级。

5 � 结 � 论

本文利用 GPS计算的应变率、Cr ust2. 0模型

等、地表热流等数据,估算了青藏高原地壳内不同

深度的温度场及地壳内脆性�韧性转换面的深度,

推导了地壳内部作用力引起两点应变之间的关系

公式,并计算了韧性层内不同深度等效粘滞系数

的分布。结果表明: 青藏高原及周边区域脆性�韧
性转换面一般位于中地壳,深度分布在 22~ 37 km

之间,地壳较厚的区域转换面也较深;韧性层内粘

滞系数分布, 在中地壳约为 1019 ~ 102 2 Pa � s 之

间,下地壳在 10
17

~ 10
20

Pa � s 之间, M oho 面则

降至 10
16

~ 10
18

Pa � s。

其他学者也进行过等效粘滞系数的研究, 张

晁军等 [ 9]分别利用流变定律及地震震后变形计算

了青藏高原下地壳的粘滞系数, 得到昆仑山地区

下地壳粘滞系数为 10
17

Pa � s
[ 9]

, 与本文得到的

结论基本一致。石耀霖等利用流变定律计算的中

国大陆地壳粘滞系数为[ 8] , 中地壳等效粘滞系数

一般在 10
21

~ 10
24

Pa� s, 下地壳粘滞系数在 10
21

~ 10
22

Pa � s, 其中青藏高原因为地壳厚、温度高,

下地壳等效粘滞系数为 1019 ~ 1020 Pa � s。与之

相比,本文得到的粘滞系数相对较小,这与本文采

用的应变率较大,且随着深度的增加而增加有关。
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