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云南三江地区温度场和热应力场模拟
‘

徐 青 陈国达
∃中国长沙 8 ! 9 9#  中南工业大学地质系 &

汪缉安 汪集日两 张菊明

∃中国北京 ! 9 9 9 % ∀ 中国科学院地质研究所 &

高维安
∃中国北京 !9 9 9 %∀ 国家地震局地质研究所 &

摘 要

三江地区温度场模拟再现了该区趋于稳定的深部热状态和地表热响应特征
5

对断层作

两种处理
:

一是作为定热源
,

模拟断层运动产生的摩擦热
,

断层的产热率为 ;一脚
< 二是作

为热通道处理
,

模拟构造运动时期断层中有热液 ∃如岩浆&存在的情况
5

在三江地区温度场有

限元法模拟基础上
,

进行热应力有限元法模拟计算
,

获得了区 内热应力大小 ∃� /兆帕至几十

兆帕 &和应力分布
,

对解释和预测本区地震提供了新的启示
,

温度和热岩石圈厚度变化大的

地区出现较大的张应力和剪应力
,

应力集中在温度突变带
5

剪切带为温度梯级带
,

岩石圈厚

度变化大
,

深部热流高
,

热应力集中
,

这就是本区地震
、

温泉多沿断裂带分布的原因
5

关健词 温度场
<
热流

<
热应力

<
地震

!5 引 言

近年来
,

应用矩阵分析的有限元法随着 电子计算机的普及与差分法平行地盛行起 来

了
5

利用通用的程序
,

热应力理论得到了广泛的应用
5

然而
,

热应力理论在地学中的应用还

处于探索 阶段
5

近年来
,

固体地球介质中热应力研究 日益得到了国内外一些学者的关注
,

=9 年代初 ) 6> ?3 ≅≅Α 和 3 ΒΧ 6> 7Δ 开始研究大洋岩石圈远离洋中脊冷却作用产生的热应力
,

研究结果认为转换断层和断裂带是岩石 圈冷却过程中热应力释放的收缩裂隙 ∃) 6> ?3 ≅≅Α
,

一∀ = 8 &
5

− Ε > Φ Δ Ε 44 和 ΓΑ ΗΗ> ΙΑ ∃! ∀ # � &研究了热应力对盆地 ,ΓΓ 脉省断裂作用的可能影响
,

通过

深部温度升高的方法代表地壳加热的一维模型
,

以及与整个岩石圈冷却一致的地壳冷却

的一维模型的研究
,

对热应力随加热或冷却事件的发育作出了评价
,

认为热应力足以引起

、

本文得到国家自然科学基金会的部分资助
5

! ∀ ∀ % 年 % 月 !� 日收到本文初稿
,

!∀ ∀ % 年 = 月 %ϑ 日决定采用
5

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 ! � 卷

岩石断裂
,

热应力的发育通常与盆地山脉省中观察到的断裂作用方向一致
5

热应力与区域

构造应力结合形成了盆地山脉省中所观察到的构造
5

近年来
,

国内许多研究人员对热应力

与地震的关系进行了研究 ∃张之立
,

! ∀ # � <
安镇文

、

朱传镇
,

! ∀ # 8
,

!∀ # �
,

! ∀ # ϑ&
5

张小平和邵

建国 ∃! ∀ # #& 用有限元法研究了重力和温度变化引起的地壳水平应力
5

所有这些对各个侧面的热应力研究都说 明
,

不论是大范围的洋脊构造
,

还是局部区域

的介质及热的不均匀性
,

热应力都在其中起着重要的作用
5

深入地研究地球内部的热状态

及 由此产生的热应力
,

可以更深刻地了解地震孕育的机制
,

壳体边缘和壳体内部的应力状

态以及大洋壳型壳体演化
一

运动的历史
,

进而发展大地构造理论
,

为地震预报及地震烈度

区划提供一条新的途径
5

%
5

地质概况

云南
“

三江
”
∃怒江

一

澜沧江
一

金沙江 &地区邻近世界著名的特提斯
一

喜马拉雅造山带
,

是

南亚印度 壳体与中亚壳体聚合碰撞挤压作用 比较集中的部位 ∃ 陈国达
,

! ∀ ∀ %&
5

云南及邻

区大地构造分区∃陈国达等
,

! ∀ = =& 详见图 !
5

云南三 江地 区广泛分布 的 中
Κ

卿 !∃Λ&
3

 
∀

溯靓
!9 �

9

曙
洲亡李、碑众

图 4 云南及邻区大地构造分区略图

� 冈底斯地槽区
�
 藏北地注区

�
! 金沙江褶皱

系
�
∀四川地台区

�
# 腾冲褶皱系 � ∃滇西地洼

区
�
% 川滇地洼系 � &云贵地洼区 � ∋ 滇桂地洼

区
(

))∗ 线以南至国界线为大致研究区

酸性侵入岩类
、

火山岩系和变质岩

呈 带状 沿 断 裂 出 露 + 陈炳 蔚等
,

,− . / 0
,

重力和地震资料揭示区内地

壳厚度变化具有带状特征 +朱成男
、

任允文
,

,−. 10
(

三江地 区中地壳普

遍存在低速 层
,

下地壳也存在低速

层
,

且大地 电磁测深 也出现与此对

应 的低 阻层
朱

+ 2 3 4 5 6 7
( ,

一− − , 0
,

说

明存在 明显有利于逆冲推覆的滑脱

面
,

这是该区广泛发育逆 冲推覆体

的先决条件
(

在一些构造岩浆带上

+如 临沧一勋海花岗岩带
、

衰牢 山变

质带等 0存在着明显的重力负异常
,

表明这里存在着地壳增厚现象
,

造

成这种现象的原因
,

则可能是由于

后期逆冲推覆作用
,

使不同地块 间

复合叠 加
‘

+ 2 3 4 5 6 7
( ,

,− − , 0
(

,庙沧

花岗岩基和澜沧江双变质带
,

是由

西边的南亚壳体向东亚壳体俯冲以

及海西
一

印支期壳体之 间的碰撞造

案
徐青等

,

云南三江地区复合叠加型岩石圈热结构
(
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云南三江地 区温度场和热应 力场模拟

刃侧叫Μ

⋯
州

二一一

成的∃陈吉深
,

!∀ # =&
5

地壳厚度 由中

生代未期的平均 !� ΝΟ 达到 目前的

� 9 ΝΟ 左右
,

在水平方 向上地壳剧

烈收缩
,

有过数百公里的地壳挤压

缩短 ∃朱成 男
、

任允文
,

! ∀# %&
5

地壳

纵向增厚与横向收缩的变形特点是

中生代末至新生代初期
,

南亚壳体

与中亚壳体汇聚接合时发生碰撞
,

且南亚壳体不断向北东方 向推进的

区 域 挤 压 作 用 所 致 ∃− 3 4Π Ε > Ε Π Θ

)Ε Ρ Ρ 3 Π Π ΙΑ > ,

一∀ = � < % ∀ = # &
·

构造活动

强度的时空变化从含锡花 岗岩全岩

ΣΧ
一

Φ> 等 时 线 年 龄 ∃张 玉 泉 等
,

工

、

沐
Τ

份

一
Υ

� 一。一一。��叉

一  ! ∀

#
图 ∃ 三江地区构造模式 示意图

 ! ∀上叠式逆冲推覆构造发育顺序
%  &∀ 逆 冲推覆复合叠

加构造模式
∋

� 怒江 冲断层 ,

 保 山
,

! 澜沧江冲断层 ,

∀兰 坪思茅
,

! 哀牢山冲断层
,

∃顶部冲断 层
,

% 叠瓦断层

,− − 80 及壳体活动规律 +王恺元
、

施加卒
, ,− . , �王恺元等

,

,− . 90 可窥一斑
,

总的趋势是东部

早
,

西部晚
(

通过上述分析
,

建立了三江地区逆冲推覆构造模式如 图 1
(

自印支运动以来自

东向西依次发育有哀牢山
,

澜沧江和怒江三条大型逆冲推覆断裂
(

在研究了区内的大地热流
,

岩石圈热状态和热结构的基础上 + : 3 45 67
( ,

,−− , �
汪缉安

等
,

,−− 8 0
,

对区内温度场和热应力进行模拟计算
,

将有助于深化认识区内地质构造特征及

地震的孕育与发生
(

9
(

温度场模拟

9
(

, 计算模型

模型向下取 ;8 < = 深
,

长 > ? 8 < = ,

横跨三江逆冲推覆叠加构造带及其邻区 +图 90
(

岑
8 7

�

,,
≅

Α Β /
(

,9
,

) Β ;
5

;
, ,,

’

互
还夕 苍 ∃
产:

·

Α 一 ,
夕

Χ

Χ 丫,
( Α Β Δ 1 , ) Β 土 Δ Δ

里制川
�
示写暴昔 墨欧梦气Ε

Φ 、、, , ( ‘州, (
一

一

Α 二 ? ;; 沌 Β 9
(

;

Α Β ?
(

8
,

) Β 8
(

?

% &

铃
护

Γ
’

Α ”/1 −, 孟一玫明,81898

(召日)侧浴

∗
。

+ , −− ∃.
,

/ 二0乃∃ .1

∃22
距 离 3 4 ∀

礴田 5 67

亡89:;<且=>?八≅0

图 . 云南三江地区腾冲
一

下关
一

永仁二维地壳结构模型及物性参数

+ 一 热导率
,

单位为 Α Β Χ  −Α Β Χ 一 。
∋

5 −Δ 6 Δ Ε Φ  4
·

+ ∀ % 八一 放射性生热率
,

单位为

Γ Η ≅ ∗Γ Η ≅ 一 7∋ 5 − Δ 6 Δ2 Ε Φ 4 “ ∀∋ � 腾冲
,

 怒江冲断层
, ! 保 山 , ∀澜沧江冲断层

,

# 永平
,

∃下关
,

% 哀牢山冲断层
,

&永仁

9 � 1 物性参数

岩石的热导率 +Α 0
,

原则上最上面一层 +相当于上地壳 0取实测值 +汪缉安等
, ,− − 8 �

徐
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青等
,

! ∀ ∀ % &
5

中地壳和下地壳分别取 ϑ ) Α 6 和 一 ) Α 6 ∃ς 6 Π ≅Α ΧΕ > ≅Δ
,

! ∀ # 8 &
,

,) Α 6 ∃) ΔΑ >Ο Ε 4

( 3 Π Θ 6 ? ≅Ι2 Ι≅Ω Ξ Π Ι≅ &一 3
·

8 ! ∀Ψ Τ ∃Ο
·

Ζ &
·

最后模拟计算结果选用的 大值见图  所示
5

把三条

逆冲推覆剪切带作为热通道处理
,

Ζ 取 !9 ) ? Ξ5

岩石的放射性生热率 ∃∋& 的取值大小及其在垂向上 的分布状态对地壳温度分布具有

决定性的影响
5

由于生热率的垂向分布仍处于推测阶段
,

一般而言
,

最常采用的垂向放射

性元素分布模型为指数递减型
,

即

∋ ∃[ & ∴ ∋ 3 Α Β Ρ ∃一 [ Τ ] & ∃! &

式中
,
8 。为地表岩石放射性生热率

,

单位为 尽Υ Τ Ο
 < ] 为表征放射性生热元素向地表富集

程度的线性尺度
,

单位为 Ν Ο < ] 值越小
,

放射性元素向地表富集的程度越 高
,

反之则越

低
5

把模型分成上
、

中
、

下三大层来处理
5

上部地壳 中的 ∋∃ ⊥ &呈指数递减时
,

此时 ∋ 。

为实

测值 ∃汪缉安等
,

! ∀∀ 9 &
,

而在上
、

中地壳的界面上
,

放射性生热率递减为中地壳顶部的生热

率 ∋场∃取文献常用值
,

见 ς6Π ≅ΑΧ Ε> ≅Δ
,

! ∀ # 8 &
,

由 ∃功式 可见
,

当 [ 一 . 时

八∃.& ∴ 月3 Α Β Ρ ∃一 .Τ 刀 、 &

即 ∋ ∃9 & 一 ∋9

当 ⊥ 一 _ / ∃_ 上
为上地壳厚度 &

,

即处于上
、

中地壳界面处
∋ 中 ∃_ 。& 一 击Α Β Ρ ∃一 _ 上 Τ ] 上 &

由此可导出

刀上 一 万上 Τ ,Π ∃通
。

Τ ∋ 中 &

助
勺百

职

黔季茸8#9

图 8 云南三江地区腾冲
一

下关
一

永仁

二维地壳结构模型的有限元网格

∃% &

式 ∃% &中
,

∋“
‘

8 中⎯ !
5

同理在

中地 壳有 ] 中一 ,,5 α
,

八Π∃ ∋ 中 Τ

∋ 下 &
5

模型的上界面取各地质

单元恒温带温度 ∃汪缉安等
,

! ∀ ∀ 9 &
,

下界面取 � 9 ΝΟ 深度

的温度
,

所取温度值主要依

据汪缉安等 ∃ ! ∀ ∀ 9& 的资料
5

 5  计算技术

二维温度场的模拟应用

有限单 元 法在 ,ς − 微机上

实 现 ∃张 菊 明
、

熊 亮 萍
,

!∀# ϑ&
5

模型在 纵 向上 分 为

!� 个单 元
,

横 向上 分 为 %∀

个单元
,

累计二维模型的总单元数为 8  � 个 ∃见图 8 &
5

全二维模型区 以 %9 . ( 为间隔的温

度等值线
< !

,

! 8
,

!� 三条水平单元剖面 ∃对应深度分别为 8 � 一 � 9 ΝΟ
,

 一 � Ν Ο 和 。一  Ν Ο &

的垂直热流分量补
, ,

水平热流分量 ;
:

和温度梯度 0 见图 �
,

图 ϑ
5
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云南三江地区温度场和热应力场模拟  ! =

(日召、驴)心.7∃7−77

珍侧店裂(召日、驴)057.7∃7

(日盆一驴)心Ι757.7∃7
、、 ∋

日日

一一

夕理竺严哩叹
,

∋

。 众
ϑϑϑ

毛毛二二二奋一了 兮� Φ Φ 议一子 Φ
、Κ 一# 一 #

∋

# 。 ϑϑϑ

一一 �一尸
’ 、

一一 Φ 、
一一 一一一一一马

一一

ΛΛΛ , 仁 − − Μ Λ , Ν Ν Ν ΟΠ ∗∗∗

− − Θ∀

Ι  Θ∀ 驴
例刃 Κ

距 离 38∗∗ ∀

图 Ι 云南三江地区腾冲
一

下关
一

永仁剖面二维温度  
‘

Ρ ∀分布  断层作为定热源处理 ∀

愧上方图中的
Ο , , Ο , Β 分别是 。一 . 34 , .一 Ι 3 4 ,

朽一 Ι7 3 4 深度剖面的垂向热流
、

水平热流和地温梯度
∋

Λ Γ Σ Χ 一 7
∋

5 −Δ 6 Δ 4 Ε Φ 4 Τ

侧珍明裂
,−7Φ0
?、日斗,
、,一ϑ>Υ

一一 朽
一

些翌竺坚认
# 厂

月

之夕从从

一一—
‘

一 Φ飞了
、飞

二、丫夕 了
 
汾产
—

‘

一岌
ϑϑϑ

(日芝驴)灼
57∃7.7−77

一

户

二
二习

Μ

ς
厂一

八
,

二

#
叭

∋

户
Φ 一

、
入 万Φ

枯
一

勺 、
·

口

·

— —
一

— —
∋

# Η

# # # 一一一一马

Ο ,

(口<工)∗∀

.伽=

Ω77
− −7 ∀羹羹羹鬓薰鬓霎鬓羹翼≅

0

∃22 .22 577 567
封

=

离 3 4 ∀

图 6 云 南三江地区腾冲
一

下关
一

永仁剖面二维温度  Ρ ∀分布  断层作为热通道处理 ∀

在 上方图中的 , , ∋

Ο
,

“ 分别是 0一. 3 4 , .一 Ι 34 ,

5Ι 一Ι7 3 4 深度剖面的垂向热流
、

水平热流和地温梯度
∋

− Γ Σ≅ 一 。
∋

5 −Δ 6 Δ 4 Ε Φ 4 Τ
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8
5

热应力计算

当物体由于温度变化而变形时
,

由于它和不能 自由伸缩的其它物体之间
,

或者物体内

部各部分之间相互约束产生的应力称为热应力
5

首先
,

把温度场模拟时得到的节点温度

转换成单元温度
5

根据公式 尸β χ7 [ 计算静岩压力
,
户 为岩石密度

,

单位为 Ν7 Τ Ο
 < 7 为重

力加速度
,

单位 为 Ο ΤΦ
% < ⊥ 为深度

,

单位为 Ο <
由上式计算每个单元形心的静岩压力

,

单

位为 χ Ε
5

把单元温度和压力作为原始数据输入
,

因此共有 8  � 种 由温度和压力决定的单

元材料
5

边界条件
:

模型的上边界 ∃地表 &为自由边界
,

东部边界
居

方向被约束
< 下边界即模型

的底部 犷方 向被约束
5

西部边界施加 由西 向东的水平力
,

力的大小按 δ 一 ! 9 �
∃∀9 ε % 8 %& 自

地表向下线性增加
,

δ 和 ⊥ 的单位分别为 χΕ 和 Ο
5

这主要考虑西边的南亚壳体向东亚壳

体的区域挤压作用 ∃− 3 4Π Ε > Ε Π Θ ) Ε Ρ Ρ 3 Π Π ΙΑ > ,

! ∀ = � < ! ∀ = # &
5

因为主要是计算热应力
,

所以
,
尸

小于 χ∃ 静岩压力 &
,

近 4 个数量级
5

计算采用近似不可压缩粘性流体
,

其中本构关系取

氏 β % 产及 ε 泌梢、

式中 5

! φ 刁。
,

刁。
。

φ
称 ,

一 下 一万 十 下 α 氏
乙 ∃洲

<

群 Τ

!
,

当

.
,

当

[
∴ 夕日寸

γ

并 夕日寸

这里
,

勒为变形速度张量
,

它刻划了近似不可压缩粘性流体质点相对于邻域中其 它点的

变形速度
< 、 为流体中任意一点在

Β

方向的速度分量
< 久和 拜代表两种不同的粘性系数

5

应力的量级 泌脚
、

和 %那
,

是应该相 同的
5

当 入Τ 八⎯ ⎯ ! 时
, 。=

就应 比 。、

大得多
,

因此
,

此时材

料可近似地视为不可压缩的
5

在计算中取 六加一 ϑ
,

但是 刀 和 又是随地壳中温度
、

压力和密

度而变化
,

这里采用

久一 ) 3 Α Β Ρ ∃
Ε

ε χ 。2 & Τ ∃[( 端
‘
&

对 一 久Τ ϑ

式中
,

) 。
∴ ! � 9 9

一

(
, Ε

∴ ! % �一 ∀ � Β 8一 # ϑ # Ν Γ Τ Ο 3 4
,

尸。∴ 一 8
5

8 又 ! 9  < 手
’

∴ 一!
5

 一 7 3 Α Ο  

Τ Ο 3 一
,

( 一 �5 8 只 ! 9
一 ’�
一 ϑ5 8 � η !9

一 ! ? Ο  ∗ ∗Ζ Τ 7
, ) 。一 9

5

! 9  又 !创
5

这一本构关 系的特点是每个单

元材料性质由庄力和温度确定
5

计算采用程序包 δ + ∋ χ
‘

并加以改进
,

在国家地震局地质

研究所计算机房 ι ∋ Β 机上完成的
5

计算结果主要以表格形式输出
,

共有七项
:

依次为单元

号
,

最大正应力
,

最小正应力
,

剪应力
,

最大主应力
,

最小主应力以及它们与
了

轴的夹角
5

为

了直观起 见
,

本文作 出最大主应力和最小主应力矢量分布图∃图 =&
5

�
5

讨 论

把热应力矢量分布图 ∃图 =& 与温度场 ∃图 �
,

ϑ &对照可以 发现
:

‘

柏克莱加州大学 土木 工程系结构工程与结构 力学专业主任 Σ
5

/
5

)Ε Ω 43> 教授编写
5
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徐青等
:

云南三江地区温度场和热应力场模拟

∃4& 腾冲
、

下关两地温度高
,

垂直热流分量 ; ,

最大
,

其次为保 山与永平两地洼盆地 间

的澜沧江断裂带
,

而保山
、

永平两盆地温度和 ;
,

都相对较低
,

下关以东温度和 ; Ω

变化平

缓
,

这些都与实测资料吻合很好 ∃汪缉安等
,

�∀ ∀ 9 <
徐青等

,

!∀ ∀ %&
5

在热应力矢量分布图上
,

腾冲区
,

下关
一

剑川区高温区应力集中
,

同时为拉张区
,

而保山
,

兰坪
一

思茅以及哀牢山以东

为温度较低区
,

同时为压缩区
5

∃%& 由于三条大型逆冲推覆一走滑剪切带的存在
,

温度场发生扰动
,

热流发生折射
,

因

此
,

在剪切带及其附近存在水平热流分量
5

在热应力矢量分布图上
,

腾冲地区
,

应力分布不

均匀
,

变化大
5

十十十十εεεε十十ε十十ε十εε十十ε
理一 Κ备一

一啥一 刊卜

州卜 斗‘

一 ε
Κ

一
·

一
·

一一 ε
Κ
卜 一

·

一
·

一
5

一卜
一

一
,

一 一卜
一
一

Κ

一
Κ

一一 一一 一 一 一
Κ

一
Κ

一
·

一
Κ

一一

十
5

斗 ε 卜
一 月一 一

·

一 一 一

十 ε 十斗ε
β

ε 一
一一

十εεεε

十ε十εεε一

—
一弓一

州卜 8 一 ε ε Γε 十 洲卜

εε十εεεε十十十ε十

抖
Κ

β

十
一

十 伟一卜卜一
,

一 一 一
Κ

Κ Κ
Κ

一
Κ

一
Κ

一
Κ

Κ 一 一

ε 十 十斗书一十 于

(已召)洲迷

一

干 日一 伟
∋

十Ξ
∋

斗一 斗
一
十州一十

一 一 一 一
ϑ

一
Ψ

一 一 一一 Ξ Ξ
一

十十 十Ξ Ξ

ϑ ϑ ϑ
5

一
ϑ

一
ϑ

一 一

一 Ξ Ξ 母书一卜Ξ Ξ

刁Κ , 一 件叫卜于
∋ ϑ ϑ ϑ 一

,

一
ϑ

一
ϑ

ϑ

一 Ξ 十 日一卜十丰 Ξ

ΞΞΞΞΞ土
去

Ξ丰

, 一
∋

Ξ = 一 丰刊卜备
‘

Ξ 十 子书ϑ 卜干 Ξ
ϑ 一 一

5

一

十
∗

57 7 56 7

Ξ十土
∗Ζ

∗十

Ν卞
古

上∗

距离  34 ∀

最大 主应力  压应川 牛最小主应力 张应力〕

图 Ω 云南三江地区腾冲
一

下关
一

水仁二维热应力矢量分布图

 .∀ 腾冲地区
,

除了岩石圈厚度较小
,

底部温度较高外
,

还需要附加热源
,

才能模拟 出

与实测资料一致的温度场
∋

该区从 ∃7 3 4 向下一直延伸至 − ∃ 7 3 4 深处的低速柱
,

可能反

映了地慢物质的上涌痕迹  刘建华等
,

− 1 Δ1∀
∋

该区在 −7 3 4 和 67 3 4 深处分别存在两个高

导层
朱

火山
、

温泉和地震的活动也说明潜在热源的存在
,

因此给予附加热源是有依据的
∋

 5 ∀对三条大的逆冲推覆
一

走滑剪切带有两种处理方法
,

第一种方法
,

把它们作为 . 个

定热源
,

断层的产热率为 Ο 一脚
,

这里
二

是滑 动面上的剪切应力
,
八是滑动速率

,

其模拟结

、

Ζ 孙洁
,

徐常芳
,

江钊
,

史书林
,

王继军
,

何明
, − 1 Δ Δ

∋

滇西 地区地壳 七地慢电性结构与地壳构造活动的关系
∋

国家地

震局地质研究所科研报告
∋
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果与在逆冲剪切带实测值和对断层摩擦生热的计算结果 ∃徐青
,

! ∀ ∀ 9& 基本一致
5

第二种

方法
,

给剪切带以高热导率值
,

把剪切带作为热流上升的通道
5

这种情况
,

断裂带热阻小
,

热量向断层带汇聚
5

因此
,

在断层带上出现异常高的热流 ∃见图 ϑ &
,

这种情况与碰撞挤压

造山过程中剪切带运动较快
,

剪切带中有流体存在的条件相一致
5

∃� &热应力 的量 级为几兆 帕至几十兆帕
,

与张之 立等 ∃! ∀ # � &
、

) 6 > Α 3 ≅≅Α ∃一∀ = 8 &以及

− Ε > ΦΔ Ε 44和 ) Α ΗΗ> ΙΑ ∃! ∀ # � &得到 的结果近于一致
5

把计算结果与云南省活动性断裂和地震活动关系图
“

以及该区震源机制图对照
,

有

下述几点看法
:
∃!& 腾冲

、

下关
一

剑 川和昆明三 区岩石圈温度高 ∃汪缉安等
,

! ∀∀ 9 &
,

腾冲
、

下

关
一

剑川两区地震比较集中
5

∃%& 地震集中在热流值离散大的区域
,

因为热流值离散大的地

区应力分布同样不均匀
5

∃ & 已有资料 ∃刘建华等
,

! ∀# ∀ < 刘福 田等
,

! ∀# ∀ < Β 6 。≅ 。 %
5 ,

! ∀∀ �&

表明
,

腾冲
、

下关
一

剑川两区上地慢
、

地壳厚度变化较大
,

地壳温度也存在剧烈的变化 ∃汪缉

安等
,

! ∀ ∀ 9 &
,

在地壳温度和厚度变化大的地区出现较大的张应力和剪应力
5

∃8& 深部热流

高且变化大 的地 区易触发地震
5

∃�& 高温 区与低温区间的过渡带 ∃温度梯级带 &应力集中
,

为地震多发地带
5

通过温度模拟计算热应力
,

探讨地震成因机制
,

是一种尝试
,

希望能为地

震中长期预报提供科学依据
5

文中许多问题值得今后进 一步探讨
5

在计算过程中得到中国科学院地质研究所熊亮萍副研究员的大力帮助
,

在此表示致

谢
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