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摘要:大陆岩石圈有效弹性厚度( T e)是表示岩石圈强度的参数,计算该参数对研究岩石圈大

规模构造, 分析大陆板块内的均衡补偿机制有一定意义.利用 Forsy th 提出的相关技术计算

了北冰洋-欧亚大陆-太平洋地学断面东南段自黑水到泉州的 T e值.并分析了重力和地形
波长的相关性特征, 初步认为:计算 T e值所选的每个数据块在短波长( 6.6 ～ 100 km)内岩石
圈板块的强度足以平衡地形负载,重力和地形不相关;在长波长( 100 ～ 250 km)内, 地形及地
下负载由弯曲模型补偿, 岩石圈板块在地形及地下负载作用下而挠曲.断面通过地段具有较
低热流密度值的四川陆核有较高的 T e 值,具有较高热流密度值的宁化 、大田地区有较低的
T e值,反映了较高的热流密度值对应较低的 T e 值;较低的热流密度值对应较高 T e 值的关

系.T e可分为南东低值段和北西高值段.地壳厚度大体上与 T e值呈正相关关系.
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0　引言

地形特征的均衡补偿主要有两种形式, 一种是

艾里补偿和普拉特补偿, 补偿通过地下地壳以不变

密度增厚(艾里均衡模式)或横向密度变化(普拉特

模式)实现;另一种是弯曲模型补偿,负载由覆于软

流圈之上的岩石圈板块内的弹性应力支撑, 均衡补

偿在大范围的区域背景上产生.弯曲模型岩石圈板

块的特征用有效弹性厚度 ( ef fective elastic thick-

ness, T e)或挠曲刚度( flexure rigidity, D )描述.在

弯曲模型中,艾里均衡模式对应的 T e为零
[ 1, 2]

.

T e是一个抽象的物理量,是表示岩石圈强度的

参数[ 3] .岩石圈挠曲刚度的分析, 是研究岩石圈大

规模构造的有力工具.老的 、冷的岩石圈通常表现为

T e高值, 而经历过受热 、扩张或其他构造活动的范

围通常表现为 T e低值.大洋范围 T e的研究及在洋

板块内的变化表明 T e 与洋板块的热结构有关.大

陆岩石圈的 T e 比较复杂, 大陆范围内温度不是控

制 T e的唯一因素
[ 4] ,但对 T e 的研究表明它与大陆

板块内的热状态有一定关系.对 T e的研究可以指

示大陆板块内均衡补偿的机制.通过比较 T e 值, 可

以指示一个地区是否经历热重建及提供岩石圈内热

状态信息.

计算 T e的方法较多,有标准谱方法 、最大熵方

法 、小波分析方法[ 5, 6] .笔者用标准谱方法之一的相

关技术计算了北冰洋-欧亚大陆-太平洋地学断面

东南段自黑水到泉州的 T e.

1　计算公式

计算 T e应用 Forsy th提出的相关技术.该技术

包括两方面的内容:( 1)计算布格重力异常和地形之

间在频谱域中的相关性 ( 实测相关性, observed
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coherence) ;( 2 ) 迭代反演预测相关性 ( predicted

coherence)并使其与实测相关性有最小均方误差.大

陆岩石圈的弯曲模型假定薄弹性板漂浮在液态的软

流圈之上, 而且由于地表(地形)及地下(莫氏面)负

载作用而挠曲, 弹性板挠曲的振幅和波长取决于板

的挠曲刚度和负载的分布.短波长内,地表和地下负

载由岩石圈板块的刚度平衡, 且板是不挠曲的,这种

情况下,重力和地形是不相关的, 其相关性趋于零.

长波长内,由于地表及地下负载的作用使板挠曲, 此

时重力和地形是相关的, 其相关性≤1[ 1, 7] .

T e和弹性板挠曲刚度 D 之间的关系由下式给

出:

D =ET
3
e/[ 12(1― ν

2
) ] . ( 1)

式中:E 为杨氏模量, ν为泊松比.

1.1　实测地形与重力的相关性

频率域中, 实测的相关性定义为:

γ20(K ) =C
2
s (K ) /[ EH( K )·E G( K ) ] . ( 2)

式中:C
2
s ( K )为重力和地形交叉谱的平方, EH( K )

=〈H( K ) H
＊
( K )〉为地形的平均谱, EG( K ) =〈G

(K ) G
＊
( K )〉为重力的平均谱, ＊表示共轭复数, K

= K 2
x+K

2
y 
1/2为二维波数, K x , K y 分别是 x , y 方

向上的波数.

为了避免数据中噪音引起的偏差, 计算相关性

应用公式:

γ2=( nγ20-1)/ ( n-1) . ( 3)

式中:n 为给定波带内独立 Fourier系数的个数.

相关性的标准偏差由下式给出:

Δγ2=(1-γ20) (2γ
2
0/ n)

1/2. ( 4)

1.2　密度模型及挠曲刚度反演

假设实测重力异常由几部分组成, 并且假设负

载为地表地形及莫氏面起伏.选择两层密度模型, 那

么在负载作用下,地表和地下两密度界面产生的起

伏由二维薄弹性板傅氏变换公式给出:

DK
4
U( K ) +ρm gU( K ) =Q(K ) . ( 5)

式中:U( K )为弹性板的挠曲幅度, ρm为地幔密度,

g 为重力加速度, Q( K )为已知界面的应用负载.

假设地表及地下负载是独立作用的,预测相关

性 γ2p由下式给出:

γ2p=〈H t W t+Hb W b〉
2/

　[ 〈H2
t +H

2
b〉〈W

2
t+W

2
b〉] . ( 6)

式中:H 是地表地形, W 为莫氏面起伏, 下标 t和 b

分别表示顶部(地表地形)和底部(地壳底部)负载.

计算时先假设一个挠曲刚度求出 H t , H b 和

W t , W b,然后应用公式(6)计算出 γ2p.

2　重力及高程资料

黑水-泉州地学断面是北冰洋-欧亚大陆-太

平洋地学断面的东南段[ 8] , 它西起四川黑水, 向东

依次经安县 、重庆 、武隆 、凤凰 、茶陵 、永新 、宁化 、大

田 、到福建泉州,全长约 1 650 km .重力及高程资料

为以剖面为中线,向南北两侧各延伸150 km ,即300

km 宽的走廊式资料.重力布格异常由为1∶100万区

域重力资料网格化的 4 km ×4 km 规则网数据, 高

程数据来源于 1∶5万地形图的 1 km×1 km 节点网

高程, 亦为 4 km×4 km 的规则网数据.高程数据与

重力数据同点位.布格重力异常的精度优于±2×

10-5 m/ s2,高程精度优于±10 m.

凤凰(大约 110°E)东, 布格重力异常为低缓的

高值异常(图 1) , 异常值在( -10 ～ -60) ×10-5 m/

s2 之间, 109°E ～ 110°E 之间为一重力梯级带(对应

大兴安岭-太行山-武陵山重力梯级带) .105°E ～

109°E重力场值平稳,在( -80 ～ -120) ×10
-5
m/ s

2

之间.安县-黑水为一巨大重力梯级带(对应阿尔金

山-祁连山-龙门山重力梯级带) ,场值变化幅度约

100×10-5 m/ s2.

走廊内高程资料显示,安县( 105°E)东高程值在

海拔 500 m 之内,安县向西北地形迅速抬升,至黑水

抬升到 3 750 m.

3　地球物理背景

黑水-泉州地学断面走廊内东南端为薄岩石圈

分布地区(岩石圈厚度小于 80 km,图 2) ,永新-大

田之间及断面西北端为岩石圈正常厚度分布地区

(岩石圈厚度为 80 ～ 120 km) , 断面中段安县向东南

到永新之间的广大地区岩石圈较厚(岩石圈厚度大

于 120 km ) .大约由安县向东南至断面东南端,地壳

厚度较薄,为 30 ～ 40 km, 安县向北西, 地壳厚度迅

速增大,至断面北西端增至 52 km.走廊内凤凰重力

梯级带 、安县-黑水重力梯级带对应地壳厚度陡变

带,凤凰重力梯级带地壳厚度变化 5 km 左右, 黑水

重力梯级带地壳厚度变化大于 12 km[ 9] .

已有的大地热流密度资料(走廊内)主要分布在

长沙 —福州地区及成都西北地区.长沙 —福州地区
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图 1　布格重力异常(等值线间隔 10×10-5 m/ s2)

Fig.1 Bouguer g ravity anomaly contoured at intervals of 10×10-5 m/ s2

图 2　岩石圈地球物理格架

F ig.2 Geophy sical structural framewo rk of lithosphere

1.区带走廊;2.薄岩石圈分布地区(岩石圈厚度<80 km) ;3.岩石圈正常厚度分布地区(岩石圈厚度为 80～ 120 km ) ;4.厚岩石圈分布区

(岩石圈厚度>120 km) ;5.地热流值( mW/m2) ;6.陆核区;7.地壳厚度陡变带;8.巨型断裂;9.缝合带

大地热流密度值相对较高,一般在 60 ～ 100 mW/m2

之间, 热岩石圈厚度在 100 ～ 120 km 之间.成都西

北地区显示出 50 ～ 70 mW/m
2
的大地热流密度值,

该地区热岩石圈厚度为 130 ～ 190 km.南昌-成都

为克拉通地区(具有前寒武纪陆壳, >700 M a) , 成

都东为陆核(吕梁期大陆固结区, 2 500 M a) .

4　计算结果及讨论

T e的计算是在澳大利亚Macquarie大学地球化
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表 1　计算 Te应用物理参数

Table 1 Physical parameters used fo r estimation of T e

参数 定义 参数值

Zm/ km 莫氏面埋深 28～ 48

ρc/ ( kg·m
-3) 地壳平均密度 2.67×103

ρm/ ( kg·m
-3) 上地幔密度 3.30×103

g/ ( m·s-2) 重力加速度 9.8

G/ (m 3·kg -1·s-2) 万有引力常数 6.67×10-11

E/ ( N·m -2) 杨氏模量 1×1011

γ 泊松比 0.25

表 2　20 个数据块的 Te及 D 值

Table 2 T e and D values of 20 subgrids

数据块序号 最小均方误差 T e/ km D/ ( 1023N·m)

W01 0.44 18 0.52

W02 0.57 20 0.71

W03 0.57 14 0.24

W04 0.53 14 0.24

W05 0.38 32 2.91

W06 0.69 32 2.91

W07 0.56 28 1.95

W08 0.73 11 0.12

W09 0.89 8 0.05

M01 0.60 14 0.24

M02 0.39 9 0.06

M03 0.33 15 0.30

M04 0.53 6 0.02

M05 0.49 6 0.02

M06 0.71 7 0.03

M07 0.65 7 0.03

E01 0.71 4 0.01

E02 1.42 6 0.02

E03 1.30 8 0.05

E04 1.73 5 0.01

学演化与大陆成矿研究中心 ( GEMOC, key center

for geochemical evolution and metallogeny of conti-

nents)完成的.

数据处理由西向东分 3 片 ( 102°E ～ 108°E,

108°E ～ 114°E, 114°E ～ 120°E)进行.102°E ～ 108°E

分为 9个数据块( W01-W09) , 108°E ～ 114°E 分为

7个数据块( M 01-M07) , 114°E ～ 120°E 分为 4 个

数据块( E01-E04) .由于走廊区带的限制, 最小数

据块的范围为 184 km×176 km ,最大数据块的范围

为252 km×276 km.数据块选择的原则是在该数据

块内实测与预测相关性有最小的均方误差.

计算 T e时应用物理参数见表 1.计算的各个数

据块的 T e及 D (挠曲刚度)值(最佳拟合结果, 有最

小均方误差)见表 2.

实测相关性和最佳拟合模型预测相关性结果表

明,每个数据块在短波长内( 6.6 ～ 100 km )相关性

趋近于零,而在长波长内( 100 ～ 250 km )相关性趋

近于 1.可见,黑水-泉州地学断面经过地段在大范

围内,地形及地下负载由弯曲模型补偿,岩石圈板块

在地形及地下负载作用下而挠曲.小范围内岩石圈

板块的强度足以平衡地形负载, 岩石圈板块是不挠

曲的.

图 3　T e值与大地热流的对比

Fig.3 Comparison between T e and heat flow

图中横座标 L 为黑水-泉州地学断面在东西方向上的投影长度

(图 4相同)

4.1　Te与大地热流密度

大陆地区, 大地热流与岩石圈构造演化的关系

主要表现在热流与构造活动性或最后一次构造-热

事件年龄的关系上.一般地说,构造活动越强烈或构

造-热事件年龄越小地区,大地热流密度值就越高;

构造稳定区则多以低热流密度为特征,但这种关系

不能用简单的数学关系来描述.据国外学者的研究,

T e值在很大程度上受热结构和热年龄的控制
[ 10] ,

热年龄越轻, T e值就越低;热年龄越高, T e 值就越

大.大地热流与热年龄的关系及 T e值与热年龄的

关系表明了 T e 与大地热流密度之间的对应关系,

即热流密度值越高, T e值就越低;热流密度值越低,

T e值就越高.

黑水 -泉州地学断面走廊内大地热流数据较

少,安县东 、重庆 、武隆的地热流密度值在 50 ～ 70

mW/m2之间(图 3) , T e为 28 ～ 32 km.安县东-武

隆属于四川陆核,具有稳定的太古代基底.其较低的

地热流密度值与走廊内 T e 最高值相对应, 反映了

热流密度低值与 T e 高值的对应关系,也可能反映

出该区地壳稳定 、热年龄较大.

走廊内东段华南地块内地热流密度数据较多,

长沙南茶陵西北的热流密度值是走廊内最低的, 约

45 mW/m2,这些数据位于克拉通地区, 其岩石圈厚
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图 4　T e值与地壳厚度的对比

Fig.4 Comparison between T e and crustal thickness

度大于 120 km .永新之东的地热流密度值是走廊内

已知数据中最高的, 为 99 mW/m2,该处位于中新生

代构造带内,其岩石圈厚度为 80 ～ 120 km .宁化 、大

田地区的地热流密度值较高, 分别为 77 mW/m2, 63

mW/m
2
,该处的构造背景与永新东类似.由图 3, 永

新东地热流最大值( 99 mW/m
2
)恰好对应 T e 的最

小值( 4 km) , 宁化 、大田地区较高的地热流密度对

应较低的 T e值, 从而反映了较高的地热流值与较

低的 T e值的对应关系.

4.2　Te与地壳厚度

笔者对黑水-泉州地学断面的爆破地震测深求

出的地壳厚度结果进行了整理, 并与所求的 T e 值

进行了比较(图 4) .由图 4可以看出, 茶陵北西到凤

凰地壳厚度增大约 10 km, 凤凰重力梯级带南西到

断面东端泉州, 地壳厚度变化很小, 莫氏面深度在

30 ～ 33 km 之间, 该段的 T e也相对稳定,其值为4 ～

8 km.凤凰重力梯级带向北西大约至黑水地壳厚度

为 39 ～ 45.5 km,该段的 T e 值变化较大, 在 11 ～ 32

km 之间.凤凰南西与茶陵北西之间有两个数据块

( M04, M05)地壳厚度分别为 40 km, 39.5 km, 其对

应 T e值为 6 km.大体以凤凰为界,地壳厚度 、T e 值

可分为南东低值段和北西高值段,地壳厚度宏观上

与 T e值呈正相关关系, 相应较大地壳厚度对应较

高的 T e 值, 较小地壳厚度对应较低的 T e 值.与大

陆岩石圈 T e值变化范围 5 ～ 110 km,具有双峰式分

布,其主峰值在 10 ～ 30 km,次峰值在 70 ～ 90 km 这

些特征相比较[ 11, 4] ,断面南东段属于 T e低值区, 北

西段 T e值在其主峰值范围.
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张明博士对本研究工作的大力支持和帮助;同时, 也
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Effective Lithospheric Elastic Thickness of Southeastern Part

of Arctic Ocean-Eurasia Continent-Pacific Ocean Geoscience Transect
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Abstract:The ef fective lithospheric elastic thickness of the cont inent is an impo rtant parameter to exam-

ine the large-scale st ructure and analyze the mechanism of isostatic compensation w ithin the plate, and is a pa-

rameter standing for the streng th of the lithosphere.The T e values along Quanzhou-Heishui, the southeast

sect ion of the Arctic Ocean-Eurasian cont inent-Pacif ic Ocean geoscience transect , are estimated by using the

coherence technique developed by Forsthy .Studies of the feature of the coherence betw een g ravity and topog-

raphy suggest that at short w aveleng ths ( 6.6-100 km ) for each data box that is used to estimate T e, the

plate is strong enough to suppo rt topographic loads and g ravi ty and topog raphy are uncorrelated;at long w ave-

lengths w here the plate is deflected by surface and subsurface loads w hich are compensated by the flexure mod-

el.The high T e values of Sichuan land-stone with low heat-flow values and the low T e values in Ninghua, Da-

tian wi th high heat-flow values reflect a correlation, w ith low heat-f low values co rresponding to high T e values

and wi th high heat-flow values corresponding to low T e values.T e values can be divided into two sections:

northwest high section and southeast low section.There is roughly a positive co rrelation betw een crustal

thickness and ef fective elastic thickness of the lithosphere.

Key words:ef fective elastic thickness;coherence technique;Arctic Ocean-Eurasian continent-Pacific O-

cean geoscience transect.
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