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西昆仑及邻区岩石圈动力学特征
关
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摘要 地球物理资料显示西 昆仑地区岩石圈的结构具
“

厚壳薄慢
”

特征
,

热模拟结

果表 明莫霍面温度偏高 ;对西 昆仑及邻区的重力和地形数据反演推算的岩石 圈有效

弹性厚度小
,

说明岩石圈的强度低
,

有利于均衡调整和快速隆升
.

研究表明西 昆仑地

区岩石 圈的结构特征
、

热状态
、

应力场和岩石 圈的强度等动力学因素是相互祸合的
.

关键词 岩石圈结构 热模拟 有效弹性厚度 动力学 西昆仑 青藏高原

综合分析岩石圈的结构
、

温度场和应力状态等是研究大陆动力学 的重要内容
,

研究岩石

圈的有效 弹性厚 度 ( eT / km )是 近年 来 国际上 定量 剖析岩 石 圈大尺 度动 力学 特 征 的新 方

向〔’
一 4」

,

国内有利用重力资料来探讨岩石圈动力学的成果图
,

还有学者提出通过研究 T
。

来探

讨青藏高原的岩石圈动力学特征 e[]
.

本文首先建立了西昆仑及邻区的岩石圈结构模型
,

模拟

计算 了温度场 ;对西昆仑及邻区的重力
.

和地形资料进行谱分析等方法的处理
,

估算 了 T
。

;探讨

了西昆仑岩石圈动力学各因素之间的关系
.

1 岩石圈结构与热状态

1
.

1 岩石圈的结构特征

利用大地电磁测深和重力测量的成果来建立西弛及邻区 岩石圈的结构模型 (参见图 l )
,

将大地电磁第一低阻层视为岩石圈的底界面
,

深度约在 100
一 150 km 仁7〕 ;采用重力测量成果来

确定莫霍面
,

羌塘地区地壳厚度约为 70 km
,

西昆仑地区地壳厚度大致 以 o8 的倾角从南 向北 由

厚变薄
,

塔里木盆地边缘的地壳厚度约为 50 k m阁
.

可见
,

西昆仑地区岩石圈的结构具
“

厚壳

薄慢
”

特征
.

1
.

2 热结构模拟

在岩石圈结构模型的基础上
,

热模拟剖面的宽度取 soo knr
,

岩石圈厚度取 12 5 km
,

地壳厚

度北端取 50 km
,

南端取 70 km
,

取地表温度 ( O℃ )作 为恒温上边界条件
,

取 软流圈顶面温度

( 1 300 ℃ )作为恒温下边界条件
,

两侧取绝热边界条件
.

从全球规模上看
,

地表现今观测到的绝大部分热量来 自地慢
,

岩石圈是以传导为基本方式

传递热量的圈层
.

因此
,

本文主要考虑热传导效应
、

地慢热流和地壳的放射性热等因素
,

计算

采用非线性非稳态的二维热传导方程
,

空间上采用有限单元法
,

时间上采用有 限差分法
,

并应
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图 1 西昆仑地区岩石圈结构和热模拟图

用
“

迎风
”

权函数来保证解的稳定性

二
豁

=

以筹
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日少 2

旦坚 \
日俨 I

+ Q
;

(
z
)

,

( 1 )

式中 尸为岩石密度
,

地壳平均密度取 2 700 k g
·

m 一 ’ ,

地慢平均密度取 3姗 k g
·

m 一 ’ ;c 为比热
,

取 1
.

o kJ
·

k g 一 ’
·

K
一 ` ; k 为热导率 ;口

r

(
:
)为地壳的放射性热源

,

初始分布随深度呈指数衰减
,

地

表的放射性生热率取 1
.

67 娜
·

c m
一 ’

.

模拟结果见图 1
,

可以看出西昆仑地区莫霍面的温度高达 以X) 一 800 ℃
,

下地壳及岩石圈上

地慢中的低熔点矿物可能处于部分熔融状态
,

这将大大降低岩石圈的强度
.

此外
,

uC ier 面

(55 0℃等温线 )距地表仅 45 km 左右
,

对西昆仑的地磁场也有很大影响
.

Z T
。

的计算

2
.

1 计算原理

岩石圈在地质时间和空 间尺度下具有一定的强度
,

受控于多种因素
,

是一个动态变化 的

量
,

等价于板块的瞬时整体强度
.

表征岩石圈强度的参数是挠曲强度 ( D / .N m )
,

又常用 T
。

来

表示
,

换算关系为

T
。 =

其中 E 为 oY ugn 氏模量 (取为 l x 101 ’
.N m

12 D ( l
一 : 2

) / E
,

一 2
)

, 。
为 oP is s o n 比 (取为 0

.

2 5 )
.

( 2 )

岩石圈强度的计算是从重力均衡异常中导 出的
.

早期的 iA yr 模式和 lP att 模式的基本假

设是岩石圈强度为零
,

后来认识到岩石圈是有强度的
,

提 出了岩石圈挠 曲补偿模式
.

岩石圈挠

曲后能支撑部分地形负载
,

改变 了密度场的分布
,

从而产生重力异常
.

因此
,

通过对重力异常

和地形负载的观测和处理
,

可以推算 T
。 .

由于西昆仑及邻区的资料较少
,

本 文仅对一个构造剖面采用较为简单 的方法来估算 T
, .
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假定点荷载的均衡补偿是线性且各 向同性 的
,

地形负载同重力异常的关 系
一

均衡响应函数可在

频率域中从地形负载和重力异常的 Fou ir er 变换中求出
,

为消除噪音的影响
,

计算采用下式
久 , , 、

<B
·

H
斧

)
U L凡 ) =

,

士二r 一甲二万十
义H

·

H
一

)
( 3 )

此处 k 为波数
,

k =

{ K …
= 2兀 / 几

,

B 和 H 为重力异常和地形负载的 oF u ir e : 变换
,

括号表示对离

散波数段的平均
,

星号表示复共扼
.

弹性薄板模型的均衡 响应 函数为 (只考虑地形负载 )
:

Q (无)
二 一 2兀户C

·

e x p (
一 k cZ ) / 泞

,

( 4 )

其中 D 为板块的挠曲强度
,

誉= 1 + kD
4 /么四

,

G 为万有引力常数
,

g 为重力加速度
,

△户为壳慢

密度差
,

Z
。

为补偿深度
.

岩石圈的强度不同
,

布格异常与地形负载波谱相关的特征波长也就不同
,

特征波长与岩石

圈挠曲强度的关系为

久 二 2斌 D / △偌 l) 4/
.

( 5)

.2 2 计算结果

由于资料有限
,

本文仅对西昆仑地区构造剖面上的重力和地形资料 sj[ 进行分析的处理
:

( l) 对地形高程曲线和布格重力异常曲线分别进行 网格离散化
,

两者网格化的原点和步

长完全一致
,

获得两组数值序列 ;

( 2 ) 分别对离散后的地形高程和布格异常两组数值序列进行 oF iur
e : 变换 和谱分析

,

得到

特征波长约为 22
.

5 k m ;

( 3) 利用 ( 5) 式计算得到西昆仑地区
`

岩石圈的挠曲强度约为 2
.

45
x l沪 .N m

,

通过 ( 2) 式换

算后的 T
。

约为 3 krn
.

计算结果表明西昆仑地区的 T
。

比较低
,

与毗邻的帕米尔地 区 10 km 的

T
e

川在数量级上相近
,

与世界上年轻造山带地区普遍具有较低 T
。

的规律一致
,

而与稳定大陆

地区 。 x or 一 n x l护 krn 的 eT 〔` 1有数量级的差别
.

3 动力学特征

下面对西昆仑地区岩石圈的动力学因素之间的关系做如下讨论
.

( l) 岩石圈的结构
: 西昆仑地区岩石圈具有

“

厚壳薄慢
”

特征
,

壳慢 比值大
,

造成壳慢发生

力学性质上的拆祸作用 [’ }
,

从而降低使岩石圈的强度 ; 因地慢的热导率高
, “

厚壳薄慢
”

的结构

特征也是导致岩石圈上部温度偏高的直接原因
.

( 2 ) 岩石圈的热状态
: 岩石圈的强度 T

。

受控于它 的热结构〔’ 〕
,

热模拟结果显示莫霍面的

温度达 6X()
一 8田℃

,

因此使得岩石圈的整体强度变得较低
.

(3) 地形负载与构造应力
: 西昆仑高峻的山脉表明地形负载大

,

过大的表面负载所产生

的屈服应力能降低岩石圈的强度 ;现今应力场研究表明西昆仑地 区处 于南北 向水平挤压状

态图
,

挤压作用使板块挠 曲所产生的屈服应力也将导致岩石圈强度降低
.

( 4) 西昆仑地 区的低 T
。

值说 明岩石圈的强度较低
,

有利于岩石圈的变形和缩短增厚
,

有

利于均衡调整和快速隆升
.

总之
,

西昆仑地区岩石圈的动力学特征表现为
“

厚壳薄慢
”

的结构
、

异常高的热状态
、

过大的

她形负载和南北向挤压构造应力
、

以及较低的岩石圈强度等
,

各动力学因素之间是相互藕合的
.
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