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大陆岩石圈有效弹性厚度的计算及其地质意义
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摘 要 大陆范围内 ! 8值有很大的范围，不同构造单元有不同的 ! 8值。 ! 8值的大小与岩石圈的热结构（热年龄）、壳幔耦
合等因素有关。同时 ! 8值和地壳厚度、地表有关矿产的分布、岩石圈地幔的物质组成等也有一定关系。
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# 大陆岩石圈有效弹性厚度的概念
大陆岩石圈不仅流变学结构、力学结构、热结构

比大洋复杂，而且还表现为构造形式多样性、构造演

化多期性，不同地区、不同构造省岩石圈强度变化很

大（付永涛等，!"""）。这种岩石圈强度的变化可以
通过有效弹性厚度（ ! 8）或挠曲刚度（ "）来表征。
有效弹性厚度的概念和均衡概念是密切相关的，是

建立在岩石圈重力均衡的概念上。地形特征的均衡

补偿主要有 !种形式，一种是局部均衡补偿包括艾
里补偿和普拉特补偿，补偿通过地表以下地壳以不

变密度增厚（艾里模式）或横向密度变化（普拉特模

式）实现；另一种是区域均衡补偿，不仅考虑地壳地

幔密度差别的浮力支撑，还考虑地表地形起伏及地

下莫氏面起伏，负载由覆于软流圈之上的岩石圈板

块时的弹性应力支撑。艾里均衡模式对应于区域均

衡模型中的 ! 8（ "）为零的特殊情况（ W7IN.<K，
#%Y’）。

上覆在一软弱流体层———软流圈上的岩石圈对

地质时间尺度（ Z #"B+）的负载，包括地形、岩石圈内
部负载、下部负载所作出的响应，可以由上浮在流体

层的薄弹性板来研究，此薄弹性板厚度即对应于实

际岩石圈的有效弹性厚度。 ! 8定义为岩石圈板块
中实际应力分布所产生的弯矩相等的理论弯曲弹性

薄板厚度，标志着在地质时间尺度内岩石承受超过

#"" D>+压力时发生弹性行为和流体行为转变的深
度。有效弹性厚度在物质上并不存在，没有任何实

际地质或物理界面与之对应，它是一个抽象的物理

量（物理参数），反映了现今大陆岩石圈抵抗变形的

能力，代表了大陆岩石圈的综合强度（付永涛等，

!"""；焦述强等，#%%B；Q/I7; 等，#%%’）。

! 有效弹性厚度的计算方法

? @ A 相关技术
相关技术包括：!计算布格重力异常和地形之

间在频率域中的相关性；"假设弹性板模型迭代反
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演预测相关性，并使其与实测相关性有最小均方误

差（!"#$"#%& 等，’(()；*"%+,-.，’(/0；1"#23"4 等，
’((0）。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，且由于地表及地下负载作用

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

岩石圈板块的刚度所平衡，且板是不挠曲的，这种情

况下，重力和地形不相关，其相关性趋于零。长波长

内，由于地表及地下负载的作用使弹性板挠曲，此时

重力和地形是相关的，其相关性小于等于 ’。
!" 和弹性板挠曲刚度 # 之间的关系为：

# 5 $!"6 7［’8（!8）］ （’）
（’）式中，$ 为杨氏模量；!为泊松比。
! " # " # 实测地形与重力的相关性 频率域中，实测
相关性定义为

"8
9（ %）5 &8

’（ %）(［$)（ %）* $+（ %）］ （8）
（8）式中，&8

’（ %）为重力和地形交叉谱的平方；$)

（ %）5〈 )（ %）)!（ %）〉为地形的平均谱；$+（ %）
5〈 +（ %）+!（ %）〉为重力的平均谱；!表示共轭复
数；% 5" ," 5（ % 8

- : % 8
.）

’ ( 8为二维波数；%-，%.

分别是 /、0 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

"8 5（ 1"8
9 ; ’）(（ 1 ; ’） （6）

（6）式中 1 为给定波带内独立 *"#%<&%系数的个数。
相关性的标准偏差由下式给出

#"8 5（’ ;"8
9）（8"8

9 ( 1）’ 7 8 （=）
! " # " ! 密度模型与挠曲刚度反演 假设实测重力
异常由几部分组成，壳幔为不同密度且地表地形及

莫氏面存在起伏，在地表和地下负载的作用下，二维

弹性板弯曲的傅氏变换公式为（*"%+,-.，’(/0；
1"#23"4等，’((0）

#% = 2（ %）:$342（ ,）5 5（ %） （0）
（0）式中，2（ ,）为弹性板的挠曲幅度；$3 为地幔密

度；4 为重力加速度；5（ %）为已知界面所受的负
载。

假设地表及地下负载是独立作用的，预测相关

性"8
6 由下式给出

"8
6 5〈)78 7 : )989〉

8 (〈) 8
7 : ) 8

9〉〈8 8
7 : 8 8

9〉（)）
（)）式中，) 是地表地形；8 为莫氏面起伏；下标 7
和 9 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 )7、)9 和

87、89，然后应用公式（)）计算出"8
6。

! " ! 最大熵方法
相关技术是应用重力和地形的相关性求取 !"，

由于求取 !" 有时所选数据窗口较大（大于 ’90

>48），这些较大的窗口包含了综合构造特征信息，

因而限制了它的空间分辨能力。最大熵方法类似于

映射，是描述对应有最大熵外推相关函数 *"#%<&%变
换的功率谱，其作用是为了减小或消除数据外推时

的窗口效应和提高挠曲特征的分辨率。

?#%@（’(A0）的最大熵方法等效于自动回归谱计
算，它一般用于一维信号，对于二维信号，其计算过

程相同。一维信号或二维信号处理，较大延迟相关

函数的外推是隐式的而不是显式的。但是，?#%@ 一
维最大熵公式的扩展要求非线性方程大系统解。

给定一过程 .［ 3，1］及已知或在一窗域 : 之
上的相关函数 %;;［ 3，1］，求解有最大熵的已知外
推相关函数。在 : 内，外推相关函数等于已知相关
函数（B"C%,等，’((=）。
%;;［3，1］5 < ; ’｛$)（ ,’，,8）｝5 %;;［3，1］# :

（A）
（A）式中，< ; ’为 *"#%<&% 反变换运算器；%;;［ 3，1］
为外推关系函数。

如果是 DE#++<EF过程，G.EFF"F熵 $ 则为：

$ 5$
!

;!
$
!

;!
H"@［$I（ ,’，,8）］2,’2,8 （/）

使（/）式取最大值有平凡解
< ; ’｛’ ( $)（ ,’，,8）｝5 9 ［3，1］% :
此时，预测相关性"8

6 由下式计算

"8
6 5"〈&8

’（ %）(［$)（ %）·$+（ %）］〉" （(）
! " $ 小波分析方法
计算岩石圈有效弹性厚度的薄弹性板模型假设

负载作用于弹性板时板弯曲，此时岩石圈的作用实

质上为低通滤波器。一般用 *"#%<&% 谱技术滤波会
严重地限制了板块视挠曲刚度的空间分辨率，对板

块负载和响应的正演模拟，限制了对负载构造细节

的了解。

小波变换谱分析技术是为了提高分辨率、了解

构造细节而提出的，可对均衡响应进行局部估计。

其数学原理是应用 8# 导数 DE#++<F张量小波求取
布格重力异常和地形的小波相关性和导纳。为求取

局部视挠曲波长，可先通过描述局部相位关系的小

波相关性曲线拟合相关函数，地下和地表负载比率

为 =，= 函数的视挠曲波长表示有效弹性厚度非唯
一解的可能值。然后，把局部反演导纳曲线与模拟

导纳联立，利用局部振幅求取假相关性曲线。 !" 和
= 的可能值域内｛!"，=｝对应假相关曲线和模拟挠曲
波长的范围，与局部 !" 和 = 有最佳拟合的波长即
为挠曲波长。从而，可以对岩石圈视挠曲刚度和局

部特征进行成图（G-E%>等，’((A）。
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! 有效弹性厚度的地质意义
有效弹性厚度很大程度上受岩石圈热结构控

制，一般来说，挠曲刚度降低（有效弹性厚度低值）的

地方通常伴随有高的大地热流值、高的地幔电导率、

低的 !"（折射 ! 波）速度及地震走时延迟等。稳定
的老的前寒武克拉通地区具有高的 #$ 值，活动裂
谷、火山及断裂发育地区具有低的 #$ 值（"#$%&#’
等，())*）。
澳大利亚的岩石圈有效弹性厚度及均衡补偿机

制研究结果表明（+,-#.等，()/)），在整个澳洲大陆
上波长大于 ( 0** 12 的负载为局部补偿，波长在
3** 4 ( 0** 12的负载，部分由岩石圈强度所支撑，
波长小于 3** 12的负载几乎全部由岩石圈强度支
撑。澳大利亚岩石圈有效弹性厚度的平均值大约为

(!* 12（挠曲刚度 % 5 6 7 * 8 (*60 9·2）。
欧洲、亚洲、美洲的阿尔卑斯、亚平宁、乌拉尔、

帕米尔、天山、昆仑、阿巴拉契亚、安第斯等 (0 个大
陆逆冲带有效弹性厚度的变化较大，其原因是由于

对应力状态的依赖，大陆岩石圈既可以很强硬，又可

以很软弱。大陆板块较老，其热效应没有大洋明显，

而且大部分弹性板块厚度的变化是当在板块横断面

中板块弯曲有小的曲率半径时由大陆下地壳整体衰

退引起的，所以与大洋比较，大陆地壳下有一较厚的

热岩石圈和塑性剪切带（:$9,&&等，()/;）。
阿巴拉契亚山前地带 #$ 的变化范围为 <* 4 ;*

12，平行和垂直于安第斯山的山区范围 #$ 的变化
范围为 0 4 /0 12。 #$ 在法国阿尔卑斯高，而在瑞
士西降低，在阿尔卑斯东 #$ 又增大。在罗马尼亚
的 =>.?>&%@>AB #$ 的变化范围为 0 4 6* 12。山前
地带 #$ 的变化是继承岩石圈热状态和机械性能的
结果，继承性在影响随后的板块构造事件中起着重

要作用。在山区，先期存在的岩石圈强度变化对后

期构造形式、褶皱形态、俯冲带及前陆盆地地层类型

起着控制作用，山前地带岩石圈卷入由大陆裂谷和

被动边缘开始到大陆碰撞结束的构造旋回事件中。

#$低值与裂谷、被动边缘和近期被卷入大陆破碎的
山带岩石圈相联系，#$ 高值与裂谷事件后经历很长
时间的山带岩石圈有关（C&#D>.&等，());）。
岩石圈的强度反映了岩石圈地幔的构造热年

龄。EF,GHF2等（()))）应用重力和高程资料、火山
岩中地幔岩石圈的捕虏体资料对芬诺斯堪的亚古陆

的 #$ 进行了分析，结果表明芬诺斯堪的亚古陆是
由波罗的地盾（( 7 ) 4 ! 7 * I>）、挪威和瑞典北的加里
东期造山带（<** 4 0** :>）组成与加里东期造山带
热的、薄的岩石圈相比较波罗的地盾为老的、厚的、

冷的岩石圈。在稳定的太古代构造域岩石圈强度最

强，在元古代地壳地层中变弱，在构造活动和变形的

加里东造山带中最弱。岩石圈强度和最后主要构造

热事件的年龄及岩石圈地幔成分有直接关系，在逐

渐年轻的地壳范围，具有更薄、更饱满的岩石圈，且

有更高的地温梯度。

澳大利亚麦奎尔大学地球行星科学系大陆地球

化学演化及成矿国家重点研究中心（())) 4 6***）在
西伯利亚克拉通东部完成的 #$ 研究发现，控制含
金刚石金伯利岩侵入体的大构造，并发现 #$ 和中
下地壳厚度之和与地壳总厚度之比呈负相关关系。

这可能说明下地壳镁铁质岩石较上地壳长英质岩石

强度弱。因此，推测在 #$ 值较低地段其下地壳是
富含镁铁质的。

袁炳强、EF,GHF2 等! 用相关技术计算了
北冰洋J欧亚大陆J太平洋地学断面东南段（袁学诚
等，6***）自黑水到泉州的 #$ 值。并分析了重力和
地形波长的相关性特征，在短波长（3 7 3 4 (** 12）
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（(** 4 60* 12）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。具有较低地热流密度值的四川陆

核有较高的 #$ 值（袁学诚，())3），具有较高地热流
密度值的宁化、大田地区有较低的 #$ 值（图 (）。大
体以凤凰为界（图 6），地壳厚度、#$ 可分为南东低
值段和北西高值段，地壳厚度大体上与 #$ 值呈正
相关关系，相应较大地壳厚度对应较高的 K#值，较
小地壳厚度对应较低的 #$ 值。
大洋范围内，#$ 大约等于地热温度为 <0* 4

3** L的深度，该深度用来确定大洋岩石圈力学部
分的底界。大陆范围内，#$ 比较复杂，它不能用单
一参数（年龄 M温度关系）来描述（",.FN 等，())0；
:$9,&&，())*），岩石圈 #$ 值的变化范围为 0 4 ((*
12，并具有双峰式分布特征，其主峰值为 (* 4 !*
12，次峰值为 ;* 4 )* 12，在相同的板块内，#$ 的
空间变化是很大的。大陆范围内 #$ 值至少和下述
几种因素有关：板块热结构、壳幔耦合性、地表及地

下负载、板块成分和几何形态等。 #$ 值与热年龄呈
正相关关系，热年龄越轻，#$ 值越低；热年龄越高，
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图 ! !"值与大地热流值
"#$ % ! !" &’ ()* &+,-*’ ./ ()* )*+( /,.0

图 1 !"值与地壳厚度
"#$ % 1 !" &’ ()* ()#234*’’ ./ ()* 25-’(

!" 值越大。如果地壳和地幔是机械耦合的（低温或
薄地壳），大陆岩石圈和大洋岩石圈相似，此时 !"
只与温度有关，!" 值接近于力学岩石圈基底。壳幔
非耦合会导致岩石圈强度的降低，!" 值的降低幅度
大部分地区大于 678。地表及地下负载的挠曲应
力作用、板块弯曲都可使 !" 值减小（付永涛等，
1777；焦述强等，!99:；;-5.&等，!996）。
大陆岩石圈有效弹性厚度的概念和均衡概念是

密切相关的，是建立在岩石圈引力均衡的概念上。

大陆岩石圈有效弹性厚度的研究是大陆动力学的重

要组成部分，在过去几十年里，尤其是最近十多年

来，国外地质学家对有效弹性厚度的研究已取得丰

富的成果。计算大陆岩石圈有效弹性厚度广泛应用

的方法是相关技术。虽然大陆范围内 !" 值变化较
大，!" 值与多种因素有关，但研究 !" 为定量认识
岩石圈动力学特征提供了新的手段和思路，研究 !"
可以分析研究岩石圈大规模构造及大陆板块内的均

衡补偿机制。通过分析 !" 值，可以获得不同地区、
不同构造单元岩石圈挠曲刚度，并可以进行区域的

比较。 !" 值与地热流参数综合分析可以了解岩石
圈板块的历史、热状态、热年龄和耦合关系等。同

时，!" 值和地壳厚度、地表有关矿产的分布、岩石圈
地幔的物质组成等有一定关系。
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