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摘要!中国西部是地球上陆地隆升最显著的地区$有世界上新构造运动最强烈的青藏高原&规模巨大的左行走滑位移的阿
尔金断裂系和中亚地区最大的板块内部造山带!!!天山褶皱造山带&作为印度板块与欧亚板块相互碰撞的会聚带$本区是
研究岩石圈动力学的有利场所&主要运用重力资料和地形资料来研究中国西部地区显著上地壳结构和其上地幔变形之间
的关系&依据岩石圈流变学的理论$在空间域采用垂直和水平受力的多个变刚度的三维有限差分方法来计算弹性板的有效
弹性厚度&模拟结果显示中国西部地区的岩石圈有效弹性厚度存在明显的横向不均匀性$从A"?(JD的造山带区域的有
效弹性厚度变到大于A(JD的古陆区域的有效弹性厚度&青藏高原地区的岩石圈有效弹性厚度平均为*(JD$塔里木盆地
的有效弹性厚度为)("F(JD$南&北天山的岩石圈有效弹性厚度分别为?("?FJD和*(JD左右$阿尔金断裂在东经"(Q
以西部分的岩石圈有效弹性厚度要小于"(Q以东部分&
关键词!岩石圈’弹性板’有效弹性厚度’流变学’中国西部&
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!!中国西部地区地域辽阔$地质构造单元众多$构
造背景各异%是亚洲大陆内部构造活动最强烈的区
域%具有非常复杂的地形和地质构造特征&作为印度
板块与欧亚板块相互碰撞的会聚带%本区是研究岩
石圈动力学的有利场所%而了解该区岩石圈强度的
变化%对研究该区板块碰撞机制$造山运动$青藏高
原隆升以及地幔动力学等具有非常重要的意义&已
有少数国内外学者对青藏高原的岩石圈强度进行了

详细研究%认为青藏高原的有效弹性厚度为*(JD
左右&但是对于中国西部大陆及其邻近地区这一复
杂地质构造区域的岩石圈有效弹性厚度的研究还很

不够&U<$4C8,34,4N>$%4,-&?"P*%?"P)’曾用一个
简单的弹性板模型%通过正演模拟的方法计算了喜
马拉雅和昆仑山地区的岩石圈有效弹性厚度#>1C
’6..(%-.&&?"PP’用响应函数法计算了帕米尔$天
山等地区的岩石圈有效弹性厚度#524(%-.&&?""A’
用8$/3-3413理论计算了青藏高原及其周边岩石圈
的有效弹性厚度#汪洋等&!((?’曾经通过研究大地
热流和岩石圈地热特征得出中国大陆岩石圈的有效

弹性厚度#王勇和许厚泽&?""A’利用响应函数和互
相关技术研究了中国大陆及邻区的岩石圈强度#袁
炳强等&!((!’应用]$-;<./提出的相关技术计算了
北冰洋B欧亚大陆B太平洋地学断面东南段岩石圈
的有效弹性厚度&上述研究均是应用弹性板理论在频
率域计算岩石圈的挠曲强度%没能充分考虑岩石圈强
度的横向变化%本研究突破了频率域%把弹性板理论
应用于三维空间域%这样就有效地解决了大陆岩石圈
强度的横向变化%使得计算结果更符合实际情况&

?!中国大陆西部的地质背景

中国西部是地球上陆地隆升最显著的地区%有
世界上新构造运动最强烈的青藏高原$规模巨大的
左行走滑位移的阿尔金断裂系和中亚地区最大的板

块内部造山带!!!天山褶皱造山带&它是东亚大陆
现代构造运动最活跃最强烈的地区%也是世界大陆
岩石圈构造运动最活跃的地区之一%包括新疆$甘
肃$内蒙古$宁夏$西藏$四川$青海$云南等省区的全
部或部分地区&它在大地构造上属于欧亚板块的一
部分%主要由大陆地块和造山带组成%这里有青藏高

原$阿尔泰山$天山$西昆仑山$阿尔金山及其东延山
区$祁连山$准噶尔盆地$塔里木盆地$柴达木盆地$
鄂尔多斯盆地$四川盆地$河西走廊及其以北的阿拉
善沙漠等&它的周边具有复杂的动力边界条件%其西
南侧为印度板块朝北向欧亚板块俯冲挤入%北部为
贝加尔裂谷带张裂及西伯利亚块体的向南推挤%而东
部则受到近于刚性的华北$华南块体的阻挡%著名的
南北地震带将它和我国大陆东部地区分隔开来&丁国
瑜%?""?’%区内不同单元的地质构造又各具特征&

!!计算模型及方法

计算岩石圈有效弹性厚度&D3’的基本原理是
假定岩石圈在水平作用力和垂向负载的作用下发生

挠曲%由此产生岩石圈在空间上发生密度的变化%通
过观测密度扰动所产生的重力异常的波长和幅值%
计算和分析布格重力异常和地形之间的关系来反演

岩石圈的有效弹性厚度&周辉%!(((’&
;&<!计算模型
本文采用由 Y33;,4N8%$3.24L/&?"")’提出%

后又得到金煜&?""@%!((!’和G$-43(%-.&&!(((’等
人进一步补充完善的三维空间域大陆岩石圈挠曲模

型%计算中国西部地区岩石圈的挠曲情况和岩石圈
的有效弹性厚度&充分考虑了大陆岩石圈挠曲刚度
I的横向不均匀性%突破频率域%将弹性板理论应用
到空间域%使用三维有限差分方法来计算大陆岩石
圈的挠曲情况&研究区的西南$西北$东北和东南角
地区的地势均比较平坦%高程的波长很长&图?’&
根据8$/3-3413理论%波长大于?(((JD的负

载基本处于O2-<均衡&也就是说图?中的西南$西
北$东南和东北角地区基本上满足模型假设的边界
条件%显然由于中部山峦的起伏%用O2-<均衡作边
界条件并不是最理想的&在实际计算的时候%为了使
模型的边界条件尽可能地接近O2-<均衡%扩大计算
范围到!)Q"A(Q’%@(Q"??@Q+%然后去除@(Q+以
西$??FQ+以东$!FQ’以南和A(Q’以北的边界值&
根据已掌握的关于该区的知识%先假设印度古陆部
分的岩石圈有效弹性厚度为"(JD&U<$4C8,34,4N
>$%4,-%?"P*#524(%-.&%?""A’%其他地区的均为
)(JD&U<$4C8,34,4N>$%4,-%?"P)#524(%-.&%

)P?
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图?!中国大陆西部地形

]2L&? G$Z$L-,Z/<$7[3;.3-48/24,

图!!中国大陆西部岩石圈挠曲情况

]2L&! ]%3H6-3$7[3;.3-48/24,%2./$;Z/3-3

?"")"524(%-.&#?""A$&
;&;!计算方法
首先由该区高程数据%图?$和O2-<均衡的边

界条件得到岩石圈的挠曲情况"再用I,-J3-公式
%I,-J3-#?"@!$根据岩石圈挠曲情况%图!$计算由
莫霍面产生的理论布格重力异常"再与实际观测布
格重力异常进行比较#得到剩余布格重力异常"再根
据剩余布格重力异常情况调整大陆岩石圈的有效弹

性厚度及其强度#从而得到最佳拟合%最小剩余异
常$下的岩石圈强度&然后再将岩石圈强度与该区的
大地构造格局进行对比#以更好地认识该区大陆岩
石圈的大地构造特征及其动力学特征&如果能进一
步获得有关该区的深部地震资料或者关于它的二维

挠曲模型结果的话#得到的拟合结果会更好&

*!资料

本文的研究区域为北纬!FQ"F(Q#东经@(Q"
??FQ的区域%图?$#该区域包含中国大部&蒙古&尼
泊尔&印度和前苏联的部分地区#研究区内的主要构
造单元有!青藏高原&塔里木盆地&天山&准噶尔盆
地&柴达木盆地&祁连山&鄂尔多斯盆地&四川盆地&
华南地块等&
研究使用的资料为高程数据和重力数据&中国

大陆部分的布格重力数据主要是从地质矿产部地球

物理地球化学勘察研究所和区域重力调查方法技术

中心主编的?̂ )((((((中国布格异常图上通过数
字化得到的#其他地区的布格重力数据由金煜和
>1’6..提供&重力资料统一采用波兹坦重力系统&
?"F)年北京坐标系统和?"FA年黄海高程系统#用
S3%D3-.正常重力公式%S32;J,434,4N#3424L#
?"FP$计算旋转椭球体的重力值#同时又把这些数据
转化成了自由空间异常&以?AA&@JD作为布格重力
异常的地形改正半径#地改的密度在区内陆地部分
采用!A@(JL’D*来计算&包括高程引起的误差#布
格重力异常的累计误差为?&FD=,%%064#?"P"$&
所用的高程数据是从因特网上下载的&它来自

于U,4NI-$13;;3;_2;.-2\6.3NO1.2:3O-1/2:3834C
.3-提供的最新的数字高程模型%N2L2.,%3%3:,.2$4
D$N3%$数据库中的=G$Z$*(&高程数据的网格原来
是*(弧秒的#由于受计算机配置的限制#把布格重
力数据和高程数据均内插成!(‘a!(‘的网格数据来
进行模拟计算&

)!计算结果分析与讨论

图*给出了该区P次迭代的实际观测布格重力
异常与理论布格重力异常之间差%即剩余重力异常$
的均方根值的情况#从图*中不难看出#第@次迭代
得到的均方根值最小#即此时拟合得最好#模型计算
得到的理论布格重力异常与实际观测布格重力异常

最接近&图),#)\分别给出了实际观测布格重力异
常和第@次迭代得到的理论布格重力异常图#显然
两者在长波长处很相近#这与剖分的!(‘a!(‘的粗
网格有关&如果计算机配置能够得到提高或者能用

FP?
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图*!中国大陆西部剩余重力异常收敛情况

]2L&* M>0-3;2N6,%L-,:2.<,4$D,%<$7[3;.3-48/24,

>,.%,\8bb编译器运算的话"在短波长处也将能
获得较好的拟合结果&图F,"F\分别给出了模型给
定的初始岩石圈有效弹性厚度和第@次迭代后得到
的岩石圈有效弹性厚度情况"从图F,"F\不难发现
该区的岩石圈强度横向极不均匀&

图)!中国大陆西部观测布格重力异常#,$及岩石圈的理论布格重力异常#\$

]2L&) T\;3-:3N\$6L63-L-,:2.<,4$D,%<#,$,4N./3$-3.21,%\$6L63-L-,:2.<,4$D,%<#\$$7[3;.3-48/24,

图F!中国大陆西部初始岩石圈有效弹性厚度#,$及模型计算得到的岩石圈有效弹性厚度#\$

]2L&F V42.2,%37731.2:33%,;.21./21J43;;#,$,4N1,%16%,.3N37731.2:33%,;.21./21J43;;#\$$7[3;.3-48/24,

!!本文的计算表明"中国西部地区岩石圈的有效
弹性厚度存在着明显的横向不均匀性#图F\$"这与
汪洋等人通过研究大地热流和岩石圈地热特征得到

的结果相一致&大约以东经?(*Q为界限"东域显示
了较一致的)(JD的岩石圈有效弹性厚度%而西域
则展现出较丰富的近东西走向&南北梯度变化的岩
石圈有效弹性厚度&除印度古陆和西伯利亚古陆获
得了P(""(JD的岩石圈有效弹性厚度外"该区西
部的岩石圈有效弹性从较小的!("*(JD变化到较
大的A(JD&该区东&西部岩石圈有效弹性厚度的巨
大差异应该与西部较东部地壳厚度大&波速低&热流
值小&上地幔波速高#K31J3-;(%-.&"?"")%>1C
’,D,-,(%-.&"?""A%’3%;$4(%-.&"?""A%U2,4N
>$$43<"?""P$等岩石圈结构不同有关"也反映了
西部受南北向构造作用"尤其是新构造运动的强度
大大超过东部的特点的影响&计算过程中"也曾考虑
是否由于西部地区强烈的岩石圈强度的变化而掩盖

AP?
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图A!中国大陆西部剩余重力异常

]2L&A M3;2N6,%L-,:2.<,4$D,%<$7[3;.3-48/24,

了东部的岩石圈有效弹性厚度的格局"为此"曾将东
部的?((Q"??@Q+"!)Q"F(Q’单独作为研究区来模
拟计算其岩石圈有效弹性厚度"但发现结果与原来
大区域计算得到的结果没有什么差异&对比剩余异
常图#图A$"可见本文的计算是合理的&
在世界上新构造运动最强烈的青藏高原地区"

计算出它的岩石圈有效弹性厚度呈东西向展布"梯
度沿纬向变化"高原南北边界有非常小的岩石圈有
效弹性厚度#"?FJD$"平均也只有*(JD的厚度"
这与姜效典等#524(%-.&"?"")"?""A"?""@$对该
区的研究结果相一致&
在青藏高原南端的喜马拉雅褶皱地区"其最小

的岩石圈有效弹性厚度仅有AJD"与中国大地构造
图上的主要断裂和构造线#马杏垣"?"P"$比较"它对
应于主中央逆冲断裂&虽然无法知道印度板块向欧
亚大陆俯冲的角度"但从地形与岩石圈有效弹性厚
度的对应关系来看"认为印度板块向北俯冲到欧亚
大陆之下大于*((JD以后"地幔物质上涌"使上部
地壳密度降低"岩石圈刚度减弱&近些年在青藏高原
地区开展的地震V’_+IGS垂直反射和广角地震
反射结果都表明"这一地区的地壳在不同深度中存
在着多个低速层#R/,$(%-.&"?""*%’3%;$4(%-.&"
?""A%K-$[4(%-.&"?""A%曾融生等"!((($"速度
层复杂使岩石圈结构呈&多明治’壳幔&拆离’#X24
(%-.&"?"")%]23%N24L(%-.&"?"")%>,;3J(%-.&"
?"")%U,:3(%-.&"?""A%+4L%,4N,4N>$%4,-"
?""@%c$;,-3:(%-.&"?"""%胥颐等"!((?$"岩石圈
强度减弱&这可能就是世界上地壳最厚的青藏高原
地区##@(JD$的岩石圈有效弹性厚度仅有*(JD

的原因&
众所周知"具有醒目线性特征的巨大左行走滑

位移的阿尔金断裂系构成了青藏高原的北部边界"
本文的计算显示"阿尔金断裂系的西端有与该断裂
系其他部分不同的性质&大约以东经"(Q为界"阿尔
金断裂系西部的岩石圈强度较"(Q以东的阿尔金断
裂系要小&可以认为阿尔金断裂系在东经"(Q以西
是断入了上地幔的岩石圈断裂"在东经"(Q以东是
地壳内的走滑断裂"正是由于该断裂系西部断入地
幔"使热物质上涌"岩石圈强度降低&东经"(Q以东
占阿尔金断裂系全长*()的部分因为是壳内断裂"
因而它的强度较被其切割的进入上地幔的祁连山断

裂系)东昆仑断裂系的刚度要强&
在青藏高原的东北部#东经PFQ以东$大约?(*

的范围内"得到了大于)(JD的岩石圈有效弹性厚
度块体"其中最大的岩石圈有效弹性厚度达F(JD"
厚度变化不均匀&青藏高原北面的塔里木盆地同样
得到了)("F(JD的岩石圈有效弹性厚度&这与姜
效典等#52,4L(%-.&"?"""$以前的研究结果相一
致&有趣的是塔里木岩石圈刚度的核部分别位于其
西南和东北边缘以外"而不是在盆地中央"也许正是
这些较强刚度岩石圈的位置勾划了塔里木盆地的边

界形态&虽然塔里木块体具有太古代的陆核"但经中
元古代裂解后分割成塔北与塔南!个地块"从而降
低了其岩石圈的有效弹性厚度&
有研究表明"该区域沉积物是三叠纪的砂)泥

岩"因而上部较软"基底是晚古生代的特第斯洋壳&
当印度板块向北俯冲时"青藏高原的岩石层在向北
的运动中受到塔里木刚性块体的阻滞"前缘发生弯
曲变形"内部岩层南北向缩短"垂直方向上增厚&由
于印度板块向欧亚板块的俯冲是多期的"因而地壳
内存在多个低速)低阻互层"当俯冲继续到一定程
度"势必会产生壳)幔分离"岩石圈强度减弱&同时由
于青藏高原中这个块体的刚性较强"并受到向东方
向的应力"使高原不会像粘滞体那样以垂直方向上
的增厚将向北的运动完全吸收"而是既发生垂直运
动也产生向东的水平运动"于是高原与塔里木盆地
之间的阿尔金断裂系便有了大型的左行走滑运动&
虽然现在还没有可靠的深部地震资料来证实青藏高

原PFQ东)西岩石圈结构的差异"但计算表明"高原
PFQ东)西岩石圈的弹性厚度是有明显不同的"这种
差异自然是由岩石圈深部物质不同所致&印度板块
向欧亚大陆俯冲的西南边界在西昆仑断裂系"也使

@P?
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我们相信高原的西部在印度古大陆俯冲产生的叠瓦

构造中带来了大量印度古陆物质&
天山褶皱造山带是中亚地区最大的板块内部造

山带"O:$6,1(%-.&#?""*$X24(%-.&#?""P%#它明
显地违背了板块学说关于山脉的隆起是对!个大陆
板块碰撞区收缩和增厚均衡响应结果的理论&本文
的计算显示南天山的岩石圈有效弹性厚度只有?("
?FJD#而北天山的岩石圈弹性厚度达到了*(JD
左右&由于印度板块持续向北俯冲#青藏高原也向北
运动#使刚性的塔里木块体受到向北的应力而不断
向南天山俯冲#当断裂切割进入到地幔之中时#岩浆
上涌#岩石圈弯曲#壳幔拆离#岩石圈弹性强度降低
"M$31J3-(%-.&#?""*$胥颐等#!((?%&地震层析成
像结果表明#天山南缘的断裂深度大于北缘#已经切
割到莫霍面附近$南天山的上&下地壳之间存在低速
带#它有可能是上地壳和下地壳之间的韧性剪切带#
起到了滑脱层的作用$宽缓的壳!幔过渡带意味着
天山的莫霍面和上地幔顶部附近存在着与热活动有

关的壳!幔分异作用#说明以高密度矿物组分下沉
和低密度矿物组分上升为形式的物质交换仍在继

续#由此产生的上地幔形变将附加应力作用在天山
地壳的底部#使其成为构造不稳定的区域&在南北方
向的水平挤压和地幔形变力的共同作用下#天山的
刚性上地壳可能沿着中地壳的韧性剪切带发生滑

脱#在构造边界附近由于受到相邻块体的阻挡和边
界断裂的制约不得不向旁侧的盆地发生推覆逆冲#
造成脆性岩体的破裂或断层的错动#因此F级以上
的地震主要发生在地壳中下部位介质速度变化较大

的区域或是高速块体的周围"M$31J3-(%-.&#?""*$
胥颐等#!((?%&这说明#与热活动有关的壳B幔分异
作用仍在继续#使南天山成为构造活动区#而且塔里
木板块的向北俯冲不停止#这里的壳&幔物质交换也
不会停止#物质仍得不到均衡#因而南天山还会继续
隆升&而且北部天山的岩石圈弹性强度及断裂深度
都与南天山有巨大的差异#计算的南&北天山O2-<
均衡模式也不相同#这表明北天山的构造活动远远
小于南天山#北天山断裂带没有影响到地幔中去#它
的成因机制也与南天山不同&这也许是由于塔里木
刚性块体持续向北的俯冲目前还只是直接进入到南

天山之下#因而对北天山影响较小&
依据计算#天山东侧与塔里木块体之间是连通

的#都是岩石圈有效弹性厚度为)("F(JD的中等
强度块体#没有形成由地表看到的天山B北山直至

继续向东的阴山断裂构造带&甚至连划分中朝&扬子
地块的秦岭B大别造山断裂带在上地幔也没有显
示#同时也包括像郯庐断裂这样中国最重要的经向
断裂带&经计算发现#在上地幔中朝准地台&扬子准
地台和华南造山系等各主要构造单元都是连通成一

体的&对于这一现象解释只能有一个#即形成这些构
造单元边界的断裂系仅仅是地壳内断裂#而没有断
入上地幔#在这里也没有出现岩浆上涌#而只是壳&
幔分离的地幔流动作用&

F!讨论

通过采用空间域三维有限差分方法对中国西部

大陆岩石圈有效弹性厚度的研究得出如下结论’"?%
中国西部地区岩石圈的有效弹性厚度具有明显的横

向不均匀性&"!%青藏高原地区的岩石圈有效弹性厚
度平均为*(JD#呈东西向展布#梯度沿纬向变化#
高原南北边界的岩石圈有效弹性厚度小于?FJD&
"*%阿尔金断裂在东经"(Q以西部分的岩石圈有效
弹性厚度要小于东经"(Q以东部分&")%塔里木盆地
的岩石圈有效弹性厚度为)("F(JD#其刚性核部
位于西南和东北边缘#而不是在盆地中央&"F%南天
山的岩石圈有效弹性厚度只有?("?FJD#而北天
山的达到了*(JD左右&
最有必要指出的是#由弹性薄板挠曲理论分析

得到的弹性岩石圈有效弹性厚度和抗挠刚度与其他

方法特别是地震学得出的结果相比较一般要稍微偏

小一点"王勇和许厚泽#?""A%#因为地震波中的弹性
响应揭示了地球在高应力和应变率作用下的力学响

应#持续时间一般较短"至多!N%#而挠曲分析是研
究岩石圈在长期应力"起码是数百万年%作用下的力
学响应以及岩石圈表现出的流变性#所以用这!种
方法得出的弹性厚度与抗挠刚度可能会有所差别&
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