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台湾海峡及邻区剖面岩石圈有效弹性厚度及其构造意义

王明明,吴健生∗

同济大学海洋地质国家重点实验室,上海 ２０００９２

摘要:台湾海峡及邻区地处欧亚板块与菲律宾海板块相互作用的构造前锋部位,经历了挤压、剪切和伸展交替或并重的构造

作用,这种复杂应力环境下岩石圈的均衡调整对台湾地区的构造演化具有深远影响．通过采用均衡响应函数法计算穿越台湾

海峡及邻区剖面岩石圈的有效弹性厚度,利用剥离法消除台湾海峡及东邻岛区较厚沉积层的影响,得到了穿越台湾海峡地区

剖面岩石圈弹性厚度的变化．结合反演的莫霍面和居里面深度对剖面有效弹性厚度的构造意义进行了综合分析．结果表明:台
湾海峡及邻区岩石圈有效弹性厚度变化范围为２２~８km,剖面有效弹性厚度整体上自西往东呈楔形递减趋势,反映中国东部

大陆岩石圈往东伸展减薄;台湾岛附近有效弹性厚度出现局部向东倾斜增大的趋势,可能与东侧菲律宾海板块的仰冲挤压有

关．有效弹性厚度与居里面具有较高相关性,反映了有效弹性厚度受岩石圈热结构的影响．
关键词:台湾海峡;有效弹性厚度;均衡响应函数;岩石圈;构造地质．
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LithosphereEffectiveElasticThicknessandItsTectonicImplicationsin
TaiwanStraitandItsAdjacentRegions

WangMingming,WuJiansheng∗

StateKeyLaboratoryofMarineGeology,TongjiUniversity,Shanghai ２０００９２,China

Abstract:TaiwanStraitanditsadjacentregionsarelocatedinthetectonicinteractionfrontofEurasiaplateandPhilippineSea

plate,theyhavealternatelyorjointlyundergoneextrusion,shearingandstretchingtectonicprocesses．Theisostaticadjustment
hasaprofoundeffectonthetectonicevolutionofTaiwanregionunderthecomplexstressenvironment．Inthispaper,wecalcuＧ
latedthelithosphereeffectiveelasticthickness(Te)ofTaiwanStraitanditsadjacentregionsbyisostaticresponsefunction
method,andeliminatedthesedimenteffectbystrippingmethod,thenweattainedtheeffectivethicknesschangesalongthe

profileacrossTaiwanStrait．Theeffectivethicknesschangesanditstectonicsignificancewereanalyzed,combininginversion
resultsofMohodepthandCuriedepth．TheresultsshowthatthelithosphereeffectiveelasticthicknessofTaiwanStraitandits
adjacentregionsrangefrom２２to８km．ThecontinentallithosphereineasternChinashowsthinningtrendeastwardbydecreaＧ
singeffectiveelasticthicknessfromwesttoeast．TheeffectiveelasticthicknessincreasingeastwardunderTaiwanIslandislikeＧ
lytobeassociatedwithobductionextrusionofPhilippineplate．AhighcorrelationbetweeneffectiveelasticthicknessandCurie
depthreflectsTeiscontrolledbylithospheretemperaturestructure．
Keywords:TaiwanStrait;effectiveelasticthickness;isostaticresponsefunction;lithosphere;tectonicgeology．

　　研究区涉及台湾海峡的西邻陆区的中国东南沿

海褶皱带、台湾海峡、台湾岛和台湾岛东邻菲律宾海

区．台湾海峡、台湾岛和台湾岛东邻菲律宾海是西太

平洋大陆边缘的一部分,作为欧亚板块和菲律宾海

板块的交汇处,这里没有海沟俯冲带,而是以菲律宾

海板块往欧亚板块仰冲的方式来缩短,并形成台湾

岛．地史上,研究区经历了从中生代主动大陆边缘向

新生代被动大陆边缘的转换,受特提斯和太平洋域
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两期构造作用影响,尤其是新生代的板缘裂陷和弧

陆碰撞造山作用使得台湾海峡地区经历了水平方向

伸展和垂直方向隆升,奠定了现今台湾海峡地区独

特的构造格局．以台湾海峡盆地为中心的包括南海

北部陆缘和东海在内的中国东南沿海地区在古新

世－始新世期间处于统一的岩石圈伸展构造背景之

下,而自晚始新世起,各自走上不同的演化道路．当
前,在台湾海峡与西邻陆区间存在着长乐－南澳扭

性断裂带,沿着断裂带发育有沿海火成岩带．前人研

究发现,台湾海峡及年轻的台湾岛目前仍未处于均

衡状 态 (Horngetal．,１９９５,１９９８;陈 彦 杰 等,

２００６),那么研究区不同单元的均衡程度是什么状

况? 而且,在台湾海峡地区所处的这种挤压、剪切和

伸展交替或并重作用的复杂应力环境下,岩石圈是如

何进行均衡调整的? 这是本文研究要解决的重要科

学问题．DormanandLewis(１９７０)首次提出基于实际

观测的地形和重力异常的“实验均衡”方法来研究地

球的均衡状态,其优点是不需要预先假定某种均衡机

制(如Pratt和Airy),而是将地球对地形负载的响应

看作是线性的,负载产生的重力异常响应可以表示为

地形和均衡响应函数的卷积,是基于观测数据本身的

一种均衡分析．基于实验均衡的岩石圈有效弹性厚度

(Te)综合反映了岩石圈在热结构、流变结构和力学结

构等综合因素下对负载的响应(刘保华等,１９９８;吴健

生和张向宇,２０１１;吴健生等,２０１６)．分析研究有效弹

性厚度对于研究岩石圈的流变学强度、热结构、揭示

岩石圈深部构造、探索地球动力学机制和岩石圈层耦

合关系等有重要意义(Forsyth,１９８５;McNuttand
Judge,１９９０;袁炳强等,２００２a;胡敏章等,２０１５)．岩
石圈有效弹性厚度的求取方法主要有均衡响应函数

法(DormanandLewis,１９７０;Kalninsetal．,２００９;吴

健生等,２０１６)、莫霍面地形导纳法(杨亭等,２０１２)、
相关技术法(袁炳强等,２００２b;Maoetal．,２０１２)、重
力正演法(Calmantetal．,１９９０;Filmeretal．,１９９３;
赵俐红等,２００４,２０１０)等,其中均衡响应函数法是最

常用的方法．本文采用均衡响应函数法计算穿越台湾

海峡及邻区一条长剖面的岩石圈有效弹性厚度,由此

得到的计算结果结合反演的莫霍面和居里面深度及

区域构造演化对其构造意义进行了综合分析．

１　剖面地球物理场特征

１．１　剖面位置

如图１,剖面北起华南大陆向东南经过台湾海

图１　剖面位置

Fig．１ Profileposition

图２　剖面地形

Fig．２ Topographyprofile

图３　剖面重力与磁力异常

Fig．３ Gravityandmagneticanomaliesprofile

峡和台湾岛向西菲律宾海区延伸,从西往东依次经

过的构造单元有武夷隆起带、永梅凹陷带、浙闽火山

断陷带、闽东南沿海断隆带、台湾海峡陆缘裂陷带、
海岸山脉地体及西菲律宾海等(张达,２００６),剖面全

长５５０km．从剖面地形来看(图２),华南大陆自西往

东地形逐渐降低,台湾海峡水深较浅仅为 ５０~
６０m,台湾雪山山脉和中央山脉高度超过１０００m,
再往东向西菲律宾海盆地形下降到－５００m．
１．２　剖面重磁异常特征

从剖面重磁异常上可以看出(图３),华南大陆

８０７１
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自由空间重力异常呈正负相间波状起伏,变化范围

在±５０mGal,磁 异 常 由 西 部 的 负 异 常 (幅 值 在

－４０~－７０nT)向东逐渐增大为－４０~０nT,闽东

南沿海断隆带附近磁异常增大到１４０nT并呈波状

起伏,自由空间重力异常为０~３０mGal．海峡地区

自由空间重力异常表现为中间高两侧低,西侧较东

侧高,幅值为－２０~４０mGal,磁异常表现为两侧高

中间低,幅值为－５０~２５nT．台湾岛自由空间重力

异常表现为西高东低、两边高中间低的正异常,幅值

从西部１４０mGal向东减小到７５mGal,磁异常为负

异常,幅值为－７５nT．台东纵谷自由空间异常为负

异常,幅值达－７５mGal,磁异常为３０nT,向海盆自

由空间重力异常逐渐增大到４５mGal,磁异常减小

为低缓负异常,幅值为－６５nT．

２　均衡响应函数的计算

实验均衡的思想是假设地球内部对地形负载的

响应是线性的,地球重力场对这种负载的响应可表

示为地形与均衡响应函数的二维褶积,实验均衡将

地形与重力场紧密联系在一起,通过不断改进补偿

模型可以对岩石圈弹性结构和应力状态作出较好估

计(吴健生和张向宇,２０１１)．
将岩石圈看作弹性板,它对地形负载的理论响

应函数可表示为:

Z(ω)＝－２πG(ρc－ρω)×

　 e－ωd －
(ρm －ρc)g

(ρm －ρc)g＋Dω４e－ωzé

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中ρc 为地壳平均密度;ρm 为地幔平均密度;ρω 为

海水平均密度;z为均衡补偿深度;G 为万有引力常

量;g 为重力加速度;D ＝ET３
e/１２(１－μ２)为弹性

板的刚度,其中 Te 为有效弹性厚度,E 为杨氏模

量,μ 为泊松比,当D＝０时为艾利均衡;ω 为波数,

ω＝２π/λ,λ为地形波长．不同有效弹性厚度的理论均

衡响应函数曲线如图４,模型计算使用参数如表１．
利用均衡响应函数的定义,实际重力异常与地形

之间的均衡响应函数利用谱相关的方法可以表示为:

Z′(ω)＝
Sg(ω)S∗

h (ω)
Sh(ω)S∗

h (ω)
, (２)

式中∗代表复共轭,Z′(ω)为均衡响应函数,Sg(ω)
为重力异常谱,Sh(ω)为地形谱．

由于台湾海峡地区沉积层较厚,为了减少沉积

层负载对弹性厚度计算的影响,我们对沉积层(数据

图４　理论均衡响应函数曲线

Fig．４ Theoreticalisostaticresponsefunctioncurve

来源于美国国家地球物理数据中心,http://www．

表１　模型计算中用到的参数

Table１ Parametersusedbytheflexuralmodel

参数 定义 值/单位

D 挠曲刚度 Nm
Te 有效弹性厚度 km

ρw 海水密度 １０３０kg/m３

ρs 沉积层密度 ２０００kg/m３

ρc 地壳密度 ２６７０kg/m３

ρm 地幔密度 ３２７０kg/m３

g 重力加速度 ９．８m/s２

E 杨氏模量 ８．０×１０１０Pa

μ 泊松比 ０．２５

ngdc．noaa．gov/)采 用 剥 离 法 (曹 洁 冰 等,２００５;

ContrerasandOsser,２０１０)将地形沉积负载去除,
然后计算去除沉积负载补偿后的地形和重力异常,根
据去除沉积负载后的地形和重力异常,利用式(２)谱
相关的方法可计算得到实际的均衡响应函数曲线,并
与不同弹性厚度的理论均衡响应函数进行比较,对实

际均衡响应函数与理论均衡响应函数对应频点进行

拟合,取均方根差最小的拟合弹性厚度值为计算结

果,可得到剖面岩石圈的有效弹性厚度变化．

３　计算结果及分析

我们先将剖面地形分为了５个区段,利用剖面

地形和自由空间重力异常(图５),采用均衡响应函

数法分段计算各区段的岩石圈有效弹性厚度值．为
了得到沿剖面连续变化的有效弹性厚度值,我们分

别采用５０km、１００km、１５０km 和２００km 不同大小

的滑动窗口沿剖面滑动求取实际均衡响应函数横向

９０７１
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图５　各区段地形和重力异常

Fig．５ Topographyandgravityanomaliesofeachsection

上的变化,对每个窗口计算的实际均衡响应函数与

理论均衡响应函数进行拟合,取均方根差最小的有

效弹性厚度值作为该窗口的计算结果．

图６　各区段均衡响应函数

Fig．６ Isostaticresponsefunctionofeachsection

　　从图６a,６b可以看出,区段１和区段２有效弹

性厚度值分别为２２km 和１８km．根据地震资料该

区域地壳平均厚度为３２~３４km,地壳P波平均速

度Vp＝６．２８~６．３１km/s,地壳中部深度 １８．８~
２３．５km处存在低速层,P波速度为５．７km/s,低速

层下是速度为７．０km/s的下地壳,上地幔P波速度

为８．０１~８．１７km/s(廖其林等,１９８８;陈祥熊等,

２００５)．区段１和区段２同属华南伸展大陆,华南大

陆经历了从加里东运动到喜马拉雅运动长期多次复

杂的地质构造演化,岩石圈厚度自西往东逐渐减薄,
构造活动十分活跃(宫伟和姜效典,２０１７)．

从图６c可以看出,区段３台湾海峡地区有效弹

性厚度值为１２km．台湾海峡沿北东方向延伸,长约

５００km,宽约１５０km,面积约６．３×１０４km２,西侧是

闽浙大陆隆起,东侧是台湾中央山脉褶皱带．台湾海

峡地区地壳厚度为２８km,为大陆型地壳,具有３层

地震波速结构,波速分别为地壳浅层５．５~５．６km/

s,上地壳６．１~６．３km/s,下地壳６．７４~６．８７km/s
(Wuetal．,２００７;董学发等,２０１６)．其可与华南大

陆沿岸地壳结构对比．台湾海峡盆地西界为福建滨

海断裂,东界为台湾屈尺－潮州断裂．台湾岛和台湾

海峡在晚古生代与大陆是一体,同属古特提斯．新生

代时,台湾海峡东部发生大陆边缘的裂陷,上新世发

生弧陆碰撞,整个台湾岛的地形呈东高西低,与菲律

宾板块的碰撞挤压有关．晚渐新世,南海开始扩张,
南海板块沿巴拉望海槽和马尼拉海沟向东俯冲,南
海中央海盆形成,导致台西南盆地沿着义竹断层断

陷,形成陆缘断陷盆地．
从图６d可以看出,区段４台湾岛有效弹性厚度

值为１５km．台湾碰撞造山带是世界上最年轻的碰

撞造山带之一．上新世吕宋岛弧的北段与古台湾发

生弧陆碰撞作用,形成中央山脉造山带．台湾岛地区

莫霍面深度为２３~３２km,西部海岸平原和山麓为

２６km,东部海岸山脉为２８km,莫霍面在台湾岛中

部深度增加,在中央山脉下方最深为３３km,并向两

０１７１
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图７　台湾岛深部构造示意

Fig．７ DeepgeologicalstructureofTaiwanIsland
据曾佐勋等(２０１３)修改

图８　各区段岩石圈有效弹性厚度值

Fig．８ Tevaluesofdifferentsections

侧变薄,往东变化梯度较快,台湾岛东部靠近菲律宾

海地区莫霍面深度值最小(韩波等,２０１４)．GPS监

测结果显示台湾岛现在仍发生着构造变形和隆升,
有些位置的上升速度达到 ２~３cm/a(Yuland
Chenl,１９９４)．根据对台湾地区重力资料的研究

(Horngetal．,１９９５),台湾地区的自由空间重力异

常与地形非常相似,而布格重力异常与地形却明显

不相关,台湾地区还未处于均衡状态．
从图６e可以看出,区段５西菲律宾海盆的有效

弹性厚度值为８km．西菲律宾海盆沉积层较薄,只
有几十米,菲律宾海区莫霍面深度仅为１２~１４km．
深海钻探结果显示其最老的沉积物是始新统,地壳

为洋壳性质,海盆内转换断层发育．菲律宾海板块的

吕宋岛弧与台湾发生斜交碰撞,碰撞作用最早发生

于台湾北部,目前仍在台湾南部进行,菲律宾海板块

在台湾岛东北面发生沿着琉球海沟向欧亚板块的俯

冲消亡,而在台湾岛南部欧亚板块沿着马尼拉海沟

俯冲到菲律宾海板块之下．菲律宾海板块与台湾岛

在海岸山脉仰冲挤压,未形成深海沟．菲律宾海板块

在台湾岛东侧海岸山脉发生仰冲挤压,在西部欧亚

板块则沿着屈尺－潮州断裂俯冲,台湾岛受东西两

侧双应力影响(图７)．图８为各区段岩石圈有效弹

性厚度值．

４　有效弹性厚度变化及其构造意义

图９　有效弹性厚度与居里面和莫霍面深度剖面

Fig．９ ChangesofTe,CuriedepthandMohodepth

　　笔者利用滑动窗口方法沿剖面进行滑动计算,
得到沿剖面连续变化的岩石圈有效弹性厚度值

(Te)(图９)．从岩石圈有效弹性厚度变化可以看出,
台湾海峡及邻区岩石圈有效弹性厚度总体变化趋势

为西厚东薄,变化范围为２２~８km．中国东部大陆

内部在中生代燕山期发生岩石圈减薄,新生代时东

部沿海地区岩石圈发生伸展减薄(邢集善等,２００７),
岩石圈厚度自西向东呈楔形变化．岩石圈有效弹性

厚度的变化与岩石圈自西向东伸展减薄的总体变化

趋势相一致．台湾海峡地区岩石圈有效弹性厚度呈

中间低两侧高,可能与海峡盆地中部的伸展断裂有

关．台湾海峡盆地是在白垩系大陆边缘裂陷盆地基

础上张裂形成的,其在古新世－始新世期间为断陷

盆地,到晚渐新世－上新世受台湾岛隆升前陆作用

形成叠合盆地．上新世晚期,吕宋岛弧北端与台湾岛

发生斜向碰撞挤压形成海岸山脉,弧陆碰撞引起的

强烈剪切与挤压使欧亚板块在屈尺－潮州断层带俯

冲(刘少峰和李思田,１９９６;Kaoetal．,１９９８;刘振

湖等,２００６)．台湾岛岩石圈有效弹性厚度出现局部

增大,可能与菲律宾海板块在台湾岛东部的仰冲挤

压有关,造山带在侧向挤压下,地壳处于弹性应力状

态(何建坤和刘金朝,２００２)．同时欧亚板块在西部

的俯冲也会使台湾岛岩石圈有效弹性厚度增大,如

Kudoetal．(２００１)在研究日本岛弧的岩石圈有效弹

性厚度时发现,西南日本岛弧岩石圈有效弹性厚度

的突然增大与菲律宾板块俯冲造成双板片叠加有

关,俯冲板块使得岛弧岩石圈有效弹性厚度增大数

公里．台湾岛经弧陆碰撞造山形成,东部菲律宾海板

块与台湾岛在海岸山脉处于挤压应力状态,西部欧

亚板块正沿着屈尺－潮州断裂进行俯冲,所以我们

认为台湾岛未达到均衡补偿状态是由于受东部菲律

宾海板块水平方向的仰冲挤压和西部欧亚板块的俯
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冲作用造成,两侧板块在台湾岛构成双侧应力,目前

这２种作用仍在进行．
从岩石圈有效弹性厚度与反演的居里面(Curie

PointDepth,简 称 CPD)和 莫 霍 面 深 度 (Moho
depth,用 Moho表示)的对比可以看出(图９),岩石

圈有效弹性厚度与居里面和莫霍面都有自西向东逐

渐抬升的趋势,这与中国东部大陆岩石圈厚度自西

向东逐渐伸展减薄相一致．深度上有效弹性厚度与

居里面更为接近,较莫霍面要浅．有效弹性厚度与居

里面的起伏具有较高的相关性,说明有效弹性厚度

受岩石圈热结构的控制(Bechteletal．,１９９０;袁炳

强等,２００２a)．台湾海峡地区有效弹性厚度与居里面

在中部都出现隆起,且有效弹性厚度比居里面要浅,
可能与台湾海峡地区下部软流圈的上涌有关,同时受

岩石圈拉张形成断裂影响,海峡地区岩石圈强度进一

步减弱．台湾海峡及东邻岛区有效弹性厚度在居里面

之上,厚度较浅,也是发育有新生代盆地的反映．这里

居里面埋深极值处出现在台湾岛西部,有效弹性厚度

极值处出现在台湾岛东部,反映了仰冲叠合增厚产生

的效果在有效弹性厚度和居里面埋深的表现上有空

间的差异,而两者之间恰好是莫霍面增深的梯度带．
台湾海峡及其邻域岩石圈受到多期构造作用影响,既
有水平方向伸展和挤压,也有垂向上的隆升和沉降,
使岩石圈有效弹性厚度区域上呈现差异．

５　结论

(１)台湾海峡及邻区岩石圈有效弹性厚度变化

范围为２２~８km,呈现自西向东楔形递减的趋势,
反映了中国东部大陆岩石圈厚度自西向东伸展减薄

的总体趋势．有效弹性厚度变化与居里面深度较为

接近,两者相关性较高,反映有效弹性厚度与岩石圈

热结构有关,是岩石圈热状态的反映．
(２)台湾岛附近岩石圈有效弹性厚度出现局部

向东倾斜增大的趋势,可能与东侧菲律宾海板块的

仰冲挤压有关,西侧欧亚板块俯冲造成的板片叠加

也对台湾岛岩石圈有效弹性厚度增大起一定作用．
(３)台湾海峡及邻区岩石圈有效弹性厚度的变

化反映了现今台湾海峡地区的岩石圈强度是在经历

了中生代－新生代的挤压、剪切和伸展等多种构造

作用叠加后的表现．
致谢:感谢杨风丽教授为本文提出的宝贵意见,

感谢匿名审稿专家给出的修改建议使得文章水平进

一步提高,感谢编辑部对本文的大力支持!
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