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华北克拉通岩石圈有效弹性厚度

及其各向异性

郑　勇，李永东，熊　熊
大地测量与地球动力学国家重点实验室，中国科学院测量与地球物理研究所，武汉　４３００７７

摘　要　华北克拉通是典型的克拉通破坏的区域，研究该区域的岩石圈有效弹性厚度（犜ｅ）及其各向异性特征有助

于了解华北克拉通的强度构造及破坏机制．我们根据空间分辨率为３０″×３０″的地形数据和由自由空气异常解算得

到的完全布格重力异常数据，利用Ｆａｎ小波分析方法计算了两者之间的相关性，并基于Ｆｏｒｓｙｔｈ理论和正交各向异

性薄板模型计算了华北克拉通地区的岩石圈犜ｅ和其各向异性分布情况．结果表明：（１）从各向同性犜ｅ 分布来看，

华北克拉通岩石圈在东部、中部和西部存在着明显的差异．鄂尔多斯地块、河淮盆地的犜ｅ 值均较高；中华北克拉

通、南北重力梯度带及鲁西隆起犜ｅ值较低，约１０～２５ｋｍ；郯庐断裂带两侧犜ｅ有非常大的差异，西侧的犜ｅ 明显小

于东侧，推测郯庐断裂带在华北克拉通破坏过程中起着非常重要的作用．（２）从犜ｅ 的各向异性来看，不同块体犜ｅ

各向异性的大小或方向存在差异，并且研究区内地震大多分布在犜ｅ各向异性大小或方向转变的区域．（３）从地震

波ＳＫＳ各向异性和犜ｅ各向异性的比较来看，在华北克拉通西部阿拉善块体岩石圈变形趋于垂直连贯变形模式；鄂

尔多斯地区各向异性源自历史构造事件的“化石”各向异性；山西裂谷带地区犜ｅ 的弱轴方向和ＳＫＳ的快波方向平

行，而在山西裂谷带南部的秦岭—大别区域，ＳＫＳ快波方向和犜ｅ 弱轴方向相垂直，这可能与地幔热物质上涌等作

用有关．此外，犜ｅ各向异性与现今构造应力场间的相关性不明显，体现出华北克拉通复杂的构造应力特征．
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１　引　言

岩石圈的强度控制着大陆岩石圈对长期载荷的

响应及其演化过程和空间构型，其分布特征对板内

的隆升和沉降以及板块边界构造型式的演化具有重

要的控制作用［１］．大陆岩石圈对地质时间尺度内的长

期载荷响应主要通过挠曲刚度（犇）或有效弹性厚

度（犜ｅ）
［２１２］来体现．其中犜ｅ 与犇 的关系为：犜ｅ ＝

３

１２（１－σ
２）犇／槡 犈，犈 为杨氏模量，σ为泊松比．因

此，岩石圈有效弹性厚度是表征岩石圈力学强度的

参数之一．岩石圈有效弹性厚度（犜ｅ）定义为一假想

的、上覆于非黏性流体的、在相同载荷作用下产生与

真实岩石圈相同弯曲的弹性板的厚度，表征了岩石

圈在长期载荷（＞１０
５年）作用下抵抗变形的能力．因

此，岩石圈的犜ｅ 大小和分布状态对于了解大陆岩

石圈的长期形变和流变结构，以及克拉通岩石圈在

长期地质作用下的破坏的机制有重要的参考作用．

近几十年来，学者们对岩石圈的犜ｅ 进行了大

量的研究［２，１２１４］．期间，为了解决岩石圈犜ｅ 偏小的

问题，Ｆｏｒｓｙｔｈ
［３］分析了岩石圈内部的密度异常对岩

石圈载荷的影响，认为岩石圈挠曲均衡模型必须考

虑内、外部载荷对岩石圈载荷的贡献才能得到精确

的岩石圈犜ｅ 值．所谓的外部载荷可以是来自外部

的冰川、火山、沉积层；而来自内部的构造侵位、岩浆

侵入、地幔对流或者诸如上下层运动速率不一致而

产生的内部边界拉力和洋脊向外的推力等构造边界

载荷则属于内部载荷．另外，不同方法获得的克拉通

区域犜ｅ 相差很大
［２，１２］．ＭｃＫｅｎｚｉｅ

［９，１５］强调侵蚀和

沉积作用可以产生与地形不相关的载荷，建议使用

自由空气异常数据，基于响应函数法求解犜ｅ．由于

ＭｃＫｅｎｚｉｅ的方法计算得到的大陆岩石圈包括古老

的克拉通犜ｅ值普遍小于２５ｋｍ，由此引发的争论不

仅局限于不同研究方法得到的犜ｅ 值不同，并且进

而促使学者们对岩石圈结构及运动学模型提出新的

见解［１６］．Ｐéｒｅｚ等
［１０１１］和Ｋｉｒｂｙ和Ｓｗａｉｎ

［８，１７］对自由

空气响应函数法和布格相关性法的模型和公式进行

统一和改进，分别在欧洲大陆和北美大陆采用这两

种方法都取得了较为一致的结果．基于这一改进方

法，学者们对加拿大地盾［５６］、澳大利亚克拉通［１８］和

南美大陆克拉通［１９２０］犜ｅ 的研究也都获得了一致的

结果．

虽然对于岩石圈犜ｅ 的研究取得了显著的成

果，并且对岩石圈的性质和演化过程提出了重要的

约束，但其研究结果大都假设犜ｅ 是各向同性的．事

实上，大陆岩石圈具有多层流变性，其物质组成的不

均匀性能导致力学强度沿不同方位角和深度存在差

异．再者，岩石圈在构造演化历史中具有一定的“继

承性”，受先存构造、温度、组分以及构造应力等影

响，使其晶格排列在空间上有优势取向，使岩石圈抵
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抗变形的能力沿不同方向而存在差异，即在同样载

荷作用下，岩石圈的变形有优势取向，犜ｅ 存在各向

异性．近年来不少学者通过不同的方法已经证实，在

很多区域岩石圈犜ｅ存在着明显的各向异性分布特

征，如澳大利亚中部犜ｅ 具有明显的ＮＷ—ＳＥ弱向

分布特征［２１］，东喜马拉雅—青藏高原的岩石圈犜ｅ

具有南北弱的特征［２２］，加拿大地盾犜ｅ 存在普遍的

各向异性等［５］．另外，在壳幔变形、岩石圈运动机制

以及岩石圈的“继承性”等问题上也得到了深入的认

识．因此，对岩石圈强度各向异性的研究，可以进一

步加强对岩石圈的变形机制、动力学过程的了解．

华北克拉通地处欧亚大陆的东南部，是全球最

古老的克拉通地块之一，其演化过程和空间构型一

直是地球科学界关注的焦点．华北克拉通在中生代

和新生代经历了大规模的岩石圈活化过程，即所谓

的 “华北克拉通破坏”过程，引起了国内外学者的广

泛关注和争论［２３２７］．其独特的岩石圈应力场及构造

运动格局，是世界上研究古老岩石圈减薄、改造、置

换的最佳场所［２８］．目前，国内外对华北克拉通的大

地构造、地壳、上地幔结构以及深部物质的动力过程

主要从地球化学过程［２９３０］、地震波速度结构、层析成

像［３１３３］等方面进行了大量的研究．基于这些研究，人

们对于华北克拉通的破坏过程提出了多种模式，主

要有两类模式，即热、化学侵蚀模式［３４３６］和拆沉模

式［３７］．然而，这些模式虽然各自能解释一部分现象，

但也都存在一些难以解释的问题．

通常，大陆形变和动力学过程是地球构造动力

学的直接体现，其变形过程必然与地下的驱动力以

及地壳和岩石圈的强度有直接的关系．因此，对华北

克拉通的岩石圈有效弹性厚度的研究将有助于了解

华北克拉通的构造性质和破坏机理．目前的大多数

研究虽然获得了一部分克拉通破坏的数据和构造信

息，但是关于犜ｅ 的研究，特别是犜ｅ 各向异性的研

究还比较少，难以对岩石圈的变形过程提供动力学

上的定量约束，这在一定程度上阻碍了我们对于华

北克拉通破坏机理的认识．此外，不同的克拉通破坏

机理在岩石圈的物质运动和变形上存在着很大的差

异，而这些运动状态和变形机制往往与地下岩石力

学性质的各向异性有关．因此，研究华北岩石层的力

学强度和其各向异性特征对于了解华北克拉通的变

形和破坏机制有着极为重要的意义．

本文基于小波分析方法来确定重力与地形间的

相关性，计算获得华北克拉通岩石圈有效弹性厚度

及其各向异性的二维精细结构，为理解大陆变形、克

拉通的形成和破坏机制等提供重要的参考依据．

２　方法及数据

２．１　小波相关性方法

岩石圈力学强度及其各向异性传统上通过多窗

口谱分析技术［１０，３８３９］进行计算的．然而，多窗口谱分

析技术存在窗口大小和分辨率相互制约的问题：如

果窗口太小，不足以解析转换波长信息，犜ｅ 就会被

低估；相反，如果窗口过大，则不能反映研究区域犜ｅ

的变化，降低空间分辨率．并且该方法局限于求取某

一空间尺度内的平均犜ｅ，并不能得到二维犜ｅ 的详

细分布信息．为了解决这一矛盾，Ｓｔａｒｋ等
［４０］提出使

用小波分析法研究犜ｅ，其能对每一波数或尺度内的

信号使用最佳窗口进行分析，使得计算二维犜ｅ 的

空间分布成为可能．Ｋｉｒｂｙ和Ｓｗａｉｎ
［７，１７，４１］使用既能

解析各向同性信息又能解析各向异性信息的Ｆａｎ

小波分析技术，成功地计算了澳大利亚岩石圈犜ｅ

的各向异性，发现在克拉通地区壳幔强烈耦合，并且

犜ｅ的各向异性和地震波偏振方向存在很强的相关

性，表明前寒武时期，地震波速各向异性和岩石圈

犜ｅ的各向异性是同源的．Ｔａｓｓａｒａ等
［４２］用该方法得

到了南美大陆犜ｅ的详细分布信息，Ａｕｄｅｔ等
［６，４３］基

于该方法计算了加拿大地盾及全球主要板块犜ｅ 的

分布特征及其各向异性，结果表明犜ｅ 各向异性与

构造分区、地震波各向异性都有较好的相关性，证实

了小波分析方法的有效性和可靠性．

因此，本文使用基于小波分析的布格相关性法

求解犜ｅ 及其各向异性．选取能同时解析地形和重

力信号的振幅和相位信息的复 Ｍｏｒｌｅｔ小波对空间

域的地形犺（狓）和布格重力异常犫（狓）作小波变换，

分别得到在尺度狊，空间坐标狓和方位角θ上两个信

号的小波系数珘犺（狊，狓，θ）和珘犫（狊，狓，θ）．数值结果
［８，１７］

表明，板的初始载荷间的相互关系以及重力噪声均

可能影响最终结果的可靠性．因此，我们只取对内、

外初始载荷的相互关系和重力噪声相对不敏感的小

波相关性的实部进行计算，其表达形式如下：

γ
２

ｏｂｓ
（狊，狓，θ）＝

Ｒｅ〈犠犫犺（狊，狓，θ）〉（ ）θ
２

〈犠犫犫（狊，狓，θ）〉θ〈犠犺犺（狊，狓，θ）〉θ
，

（１）

式中，Ｒｅ〈犠犫犺（狊，狓，θ）〉θ 是取珘犫珘犺
 平均后的实部．

犠犫犺是犫（狓）与犺（狓）的互功率谱，犠犫犫、犠犺犺分别是

犫（狓）、犺（狓）的自功率谱．〈〉θ 表示按角度平均，而不

是小波系数本身的平均，即
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〈犠犫犺（狊，狓，θ）〉θ＝
１

犖θ∑

犖
θ

狀＝１

珘犫（狊，狓，θ）珘犺（狊，狓，θ｛ ｝）狀，（２）

式中，犖θ ＝ｉｎｔ（Δθ／δθ）是用于构建 Ｆａｎ小波的

Ｍｏｒｌｅｔ小波个数，Δθ是Ｆａｎ小波方位角范围，δθ是

邻近的 Ｍｏｒｌｅｔ小波方位角采样间隔．当Δθ＝１８０°

时，Ｆａｎ小波是准各向同性的；当满足２δθ≤Δθ＜

１８０°时，则是各向异性的．因此，我们只需控制Ｆａｎ

小波的方位角叠加范围，便可有效解析犜ｅ 各向同

性和各向异性信息．

２．２　模型及反演

本文依照Ｆｏｒｓｙｔｈ
［３］理论将岩石圈载荷分解为

外部载荷和内部载荷，内部载荷加载于 Ｍｏｈｏ面，假

设各个方向挠曲刚度相同，即可计算得到犜ｅ 各向

同性的预测相关性．对于各向异性情况，我们采用正

交各向异性薄板模型进行分析［３９］，假设岩石圈抵抗

形变能力强轴与弱轴相互垂直．若已知薄板模型各

向异性参数［犜ｅ狓，犜ｅ狔，β］，这里犜ｅ狓⊥犜ｅ狔，由负载反

卷积计算预测相关性．将观测相关性与预测相关性

用阻尼最小二乘法迭代拟合，拟合误差如下：

２ ＝∑
γ
２

ｏｂｓ－γ
２

ｐｒｅ

ε
２（ ）
ｏｂｓ

， （３）

式中，γ
２

ｏｂｓ
、γ
２

ｐｒｅ
、εｏｂｓ分别为观测相关性、预测相关性

和观测误差．拟合误差达到最小迭代结束．犜ｅ狓，犜ｅ狔

中较大的对应于岩石圈抵抗形变的强轴（犜ｍａｘ），

犜ｅ狓，犜ｅ狔 中较小的对应于岩石圈抵抗形变的弱轴

（犜ｍｉｎ），β为狓轴与犜ｍｉｎ所成的夹角（逆时针旋转为正）．

２．３　数　据

无论正演法还是反演法求解犜ｅ，均以地形和重

力异常作为输入信号，本文基于布格重力异常和地

形的相关性法计算犜ｅ，地形数据来自ＳＲＴＭ３０＿

ＰＬＵＳＶ７．０
［４４］（图１ａ）．研究区域为１００°Ｅ—１２５°Ｅ，

３０°Ｎ—４５°Ｎ．用到的地壳分层模型、地壳密度、地幔

密度均由Ｃｒｕｓｔ２．０模型
［６１］计算所得．来自 Ｖ１９．１

重力模型［４５］的自由空气异常经布格板校正到简单

布格异常，再使用ＳＲＴＭ３０＿ＰＬＵＳＶ７．０高程数字

化模型做局部地形改正，最后得到完全布格异常（图

１ｂ）．为了不损失角度信息，所有以上数据经过插

值，使用 Ｍｅｒｃａｔｏｒ投影到１０ｋｍ×１０ｋｍ的标准网

格用于计算．

３　各向同性犜ｅ结果及讨论

本文使用复小波变换代替傅里叶变换分析地形

与重力在频率域的振幅及相位关系，利用公式（１）和

相关理论计算华北克拉通及邻近区域的各向同性

犜ｅ．在二维频率域，选取Ｆａｎ小波方位角范围Δθ＝

１８０°时，不同中心角的Ｆａｎ小波解析同一信号信息

一致，在此情况下，Ｆａｎ小波是各向同性的
［７］，满足

各向同性犜ｅ 研究的需要．我们首先使用该Ｆａｎ小

波变换得到地形和布格重力信号的小波频谱，依照

（１）式得到二者的相关性，经数值计算获得了华北克

拉通地区犜ｅ的分布特征．

图１　计算华北克拉通地区有效弹性厚度所用的数据：（ａ）地形；（ｂ）布格重力异常

图中黑色虚线为华北克拉通不同区域的构造分界线，白色虚线为南北重力梯度带．

Ｆｉｇ．１　ＤａｔａｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：

（ａ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）Ｂｏｕｇｕｅｒａｎｏｍａｌｙ

ＴｈｅｄａｓｈｅｄｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙＬｉｎｅａｍｅｎｔ（ＮＳＧＬ）．Ｔｈｅｍａｊｏｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｒｅｂｏｕｎｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ．
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３．１　剖面及不同区域犜ｅ反映的岩石圈特征

为了分析犜ｅ 结果的可靠性，我们选取了横穿

几个典型区域的两条剖线，通过剖面逐点算例来分

析其结果的稳定性和特征（图２）．两条剖面分别为：

沿东西向的３９°Ｎ剖线和沿南北向的１１６°Ｅ剖线．从

图中可以看出，鄂尔多斯盆地、河淮盆地的岩石圈均

衡转换波长＞５００ｋｍ，趋于区域补偿，表明这些地

区岩石圈能抵抗长波长的构造变形，不可能受小尺

度的构造变形而使其组构发生改变．这与现今观测

到的这些地区岩石圈厚度大、地震活动少、热流值低

图２　沿３９°Ｎ（左列）和１１６°Ｅ（右列）的两条剖面

（ｃ，ｆ）为预测相关性，（ｂ，ｅ）为观测相关性，（ａ，ｄ）为剖线所对应的高程和反演获得的犜ｅ．

图中缩写意义为：ＨＨＢ，河淮盆地；ＢＢ，渤海湾盆地；ＹＳ，燕山；ＳＳＲ，陕西—山西地堑．

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ３９°Ｎ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ）ａｎｄ１１６°Ｅ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ）

（ｃ，ｆ）Ｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｑｕａｒｅｄｒｅａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｙ；（ｂ，ｅ）ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄＢｏｕｇｕｅｒＣｏｈｅｒｅｎｃｙ；（ａ，ｄ）Ｔｈｅ犜ｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙＢｏｕｇｕｅｒ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｃｒｏｓｓｔｈｅｔｒａｎｓｅｃｔ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）．Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＨＨＢ，Ｈｅｈｕａｉ

Ｂａｓｉｎ；ＢＢ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ；ＹＳ，ＹａｎＳｈａｎ；ＳＳＲ，ＳｈａａｎｘｉＳｈａｎｘｉＲｉｆｔ．

０８５３



　１１期 郑勇等：华北克拉通岩石圈有效弹性厚度及其各向异性

等特征都有较好的一致性．然而，太行山、渤海湾盆

地均衡转换波长＜５００ｋｍ，并且其在均衡波长＞

１００ｋｍ便发生均衡补偿效应，到５００ｋｍ波长以上

则能达到完全均衡．这些地区趋于局部补偿，容易受

小尺度构造变形而引起岩石圈组构的变化，也是地

震频发、热流值高的地区．从犜ｅ各向同性分布（图３）来

看，华北克拉通不同块体犜ｅ存在明显的差异，表现

出各自典型的分布特征．

３．１．１　华北克拉通西部

华北克拉通西部的鄂尔多斯盆地犜ｅ较高（３０～

６５ｋｍ），岩石圈稳定，强度较大．块体内部南北向存

在差异，其中南北两端犜ｅ 较高，中南部略低．这与

地震波结果有良好的对应性：从地震波Ｐ波和Ｓ波

波速比来看，南部的波速比和典型的前寒武纪地盾

（～１．７７）的波速比具有一致的特征
［４６］，因此，鄂尔

多斯南部属于古老克拉通块体，保留了较高的力学

强度．西华北克拉通西侧的北祁连至甘肃地陷、海原

断裂一线犜ｅ 值均较低，且低值有向鄂尔多斯块体

内部延伸的趋势，推测该区域受印度—欧亚板块碰

撞和青藏高原隆升影响，断裂构造活跃、地震活动频

繁，岩石圈整体强度较弱．鄂尔多斯块体北部与阿拉

善块体相连的一侧具有明显的高值，而西华北克拉

通东北端阴山周边则表现为一低值带，犜ｅ 约１０～

２０ｋｍ，地震学也揭示阴山地壳具有较低的波速

比［４７］，表明西华北克拉通北部两侧存在着明显的差

异．在南部地区，各向同性犜ｅ结果显示在秦岭中部

存在犜ｅ的高值区（犜ｅ～３０ｋｍ），从地震学结果来

看，背景噪声成像研究结果［４８］显示在秦岭造山带下

地壳和上地幔顶部没有明显的低波速带，因此，我们

认为秦岭造山带下地壳和上地幔顶部区域不可能存

在物质向东流动的通道，如果存在物质流动通道的

话，应该位于岩石圈底部或者软流圈深度上．

３．１．２　华北克拉通中部

华北克拉通中部表现为沿太行山重力梯度带

（即中国大陆南北重力梯度带一部分）走向的低值

带，犜ｅ约５～２５ｋｍ，且犜ｅ 的低值近乎与太行山重

力梯度带相重合．犜ｅ分布特征由西克拉通到中克拉

通有明显的渐变．地质学家认为中克拉通的形成与

西部地块和东部地块在元古代的碰撞拼合有关［４９］．

新生代以来活跃的岩浆活动、强烈的地震活动性、广

泛分布的伸展构造表明该区域属于华北克拉通内部

主要的分界带．地震层析成像结果表明地幔过渡带

内太平洋俯冲板块的前缘位置大致与中克拉通的太

行山重力梯度带相对应［５０］，地壳和上地幔的地震波

速度分布［３１］也显示出山西裂谷带的低速带状分布

特征．因此，综合岩石圈有效弹性厚度、地震层析成

像以及地质学结果等，我们认为该区域是华北克拉

通破坏的主要分界线和起始区域，古太平洋板块俯

冲的前缘及其激发的热物质上升流等构成了该地区

构造活跃的深部动力背景，这与地质学上猜测的华

北克拉通破坏机制有良好的一致性［５１５２］．

３．１．３　华北克拉通东部

华北克拉通东部犜ｅ 的横向差异显著．郯庐断

裂带两侧犜ｅ差异尤其明显，西侧的犜ｅ 明显小于东

侧．郯庐断裂带西侧南部的河淮盆地犜ｅ 约３０～

５０ｋｍ，北部鲁西隆起位于渤海湾盆地和河淮盆地

之间，犜ｅ 明显偏小（１０ｋｍ左右），由于该区域处于

地震波速度的低速区域［３１］，因此，可能与地幔软流

圈物质上涌有关．渤海湾盆地犜ｅ 相对鄂尔多斯盆

地、河淮盆地较低，约２０～３０ｋｍ，与该区域地壳的

下沉和减薄有较好的对应关系［５３］．而郯庐断裂的东

侧则相对较高，苏北地区和山东南部区域岩石圈有

效弹性厚度在７０ｋｍ以上．从地震层析成像的结果

来看［３１］，该区域和周边的海域上地幔速度较高，因

此有一定的对应性．汪洋等
［５４］给出的以１１００℃等

温面定义的中国大陆克拉通热岩石圈厚度、岩石圈

总强度以及 Ｍｏｈｏ面的温度也都反映出郯庐断裂南

端的东西两侧分布特征具有明显的差别．华北平原

和鲁西隆起及向北与渤海湾盆地间的过渡带为一东

西向展布的低值带（犜ｅ＜２０ｋｍ），这可能与该地区广

泛的中、新生代伸展构造有关［５５］．

值得注意的是，从苏北等区域的面波的群速度

和相速度成像结果显示该区域面波速度很低［３１］，因

此该区域存在着速度较低、厚度较大的低速沉积层．

由于较厚沉积层的存在，特别是海域地区沉积层的

存在，可能导致地形和重力异常的相关性与重力均

衡有非常大的差异，导致岩石圈有效弹性厚度存在

着较大的偏差．因此，郯庐断裂带以东区域的犜ｅ 偏

高的现象可能与沉积层或重力噪声产生的干扰有

关，可靠性相对较低．但无论怎样，郯庐断裂带两侧

的犜ｅ 存在着明显差异这一现象是可靠的，我们将

对其与华北克拉通的破坏机制之间的关系做一定的

探讨和分析．

３．２　华北克拉通犜ｅ与构造的关系讨论

华北克拉通岩石圈犜ｅ 值高的陆核（鄂尔多斯

盆地、河淮盆地）被犜ｅ 值低的构造活跃区、岩石圈

强度薄弱区（太行山重力梯度带、秦岭—大别造山

带）分割包围．华北岩石圈减薄时空不均一性主要反

１８５３
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映在 以 南 北 重 力 梯 度 带 为 界 的 东 西 部 的 差

异［２８，５６５８］，而岩石圈减薄的中心地区对应于渤海湾

盆地、冀中盆地等，这些地区均对应于犜ｅ 低值区、

地表热流高值区［５４］．岩石圈在过去的构造事件中捕

获、继承的力学强度会影响后来的岩石圈减薄、克拉

通破坏的空间分布．通常，岩石圈有效弹性厚度低的

地区成为岩石圈后期演化过程中的构造薄弱区，当

岩石圈受到热侵蚀、拆沉［２９，５９］、热对流［２８］或者机械

拉张［５６］等破坏机制作用时，必然使力学强度薄弱区

成为优先破坏或者破坏程度明显的中心区域．虽然

对于具有多层流变学性质的大陆岩石圈，犜ｅ的影响

主要来自于壳幔耦合程度，但对华北克拉通东部而

言，则可能很大程度上受控于地温梯度和古构造状

态．华北克拉通力学强度结构明显的不均匀分布不

仅反映了显生宙不同区域的构造差异，还为稳定的

大陆岩石圈的长期力学的继承性提供了证据．

此外，郯庐断裂带两侧的岩石圈有效弹性厚度

有明显差异这一现象可能为华北克拉通破坏提供一

定的判定依据．从地震学层析成像上看，郯庐断裂带

上地幔下部存在着低速异常区，存在着强度小的可

能，这可能为软流圈物质的上升提供了一个可能的

通道，这些热物质在上升后，逐渐地通过热和化学侵

蚀作用对华北克拉通岩石圈进行剥蚀，从而导致了

华北克拉通岩石圈的减薄和拉伸［２３］．而郯庐断裂带

作为华北和华南两大块体碰撞形成的深大断裂带，

自中生代以来，已经发生了近５００ｋｍ的左旋走滑

运动［６０］，从而造成东西两侧的物质性质和地质构造

上存在很大差异．西侧的河淮盆地和华北平原、渤海

湾盆地由于受到岩石圈的减薄和拉伸作用，其岩石

圈厚度较小［３３］，从而犜ｅ比较低；东侧胶东区域属于

大别块体的构造部分［６０］，受华北克拉通减薄和拉伸

的影响很小，主要受到南北向的挤压作用［６１］，因此

岩石圈可能相对较厚；在苏北区域，Ｌｉ
［６１］推测该区

域可能发生了地壳的拆沉，华南的地壳覆盖在华北

图３　华北克拉通各向同性有效弹性厚度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

图４　犜ｅ各向异性单点算例

二维观测相关性（左）与预测相关性（右）极坐标示意图，波长沿径向方向递增，黑色同心圆为波长等值线，红色等值线为转换波长等值线．

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆ犜ｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ２ＤＢｏｕｇｕｅｒｃｏｈｅｒｅｎｃｙ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ２Ｄｃｏｈｅｒｅｎｃｙ（ｒｉｇｈｔ）ｓｈｏｗｎａｓｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｌａｒｐｌｏｔｓ．Ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｓｈｏｗｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｃｒｅａｓｅｒａｄｉａｌｌｙ．ＲｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｈｏｗｓＢｏｕｇｕｅｒｃｏｈｅｒｅｎｃｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．
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　１１期 郑勇等：华北克拉通岩石圈有效弹性厚度及其各向异性

的岩石圈之上，一定程度上保留了古华南板块地壳

强度大的特征，再加上受华北克拉通活化造成的岩

石圈拉伸影响小，从而造成了胶东、黄海和苏北等区

域相对较高的犜ｅ分布特征．

４　各向异性结果及讨论

各向同性的岩石圈有效弹性厚度提供了华北克

拉通及周边区域整体的强度分布特征．同时，在岩石

圈长期的变形和演化过程中，由于一些矿物本身（如

斜方辉石、云母等）存在着地震波各向异性的特征，

如果出现定向的排列，就能够产生明显的各向异性，

即晶格择优取向（ＬＰＯ）；另外，具有某种不同波速的

单一各向同性矿物由于熔融、流动、变形等，也会体

现出各向异性特征，即形态择优取向（ＳＰＯ）．这些岩

石矿物的定向排列或者流动不仅会导致地震波的各

向异性，也会导致地下物质在抵抗形变的能力上呈

现各向异性的特性，从而存在犜ｅ 的各向异性．虽然

这些复杂的机制可能导致我们并不能完全区分各向

异性是源自于各向同性矿物质的不均匀性还是岩石

矿物质的各向异性，但可以肯定的是，形变过程与各

向异性间的联系，使了解岩石圈各向异性结构成为

研究地球内部动力学过程最有效的路径．本文利用

前文所述的小波分析方法来确定重力与地形间的相

关性，计算了华北克拉通岩石圈有效弹性厚度及其

各向异性的二维精细结构．基于该各向异性结构，进

一步探讨华北克拉通岩石圈力学各向异性与岩石圈

的融合、变形、再活化间的关系，以及多幕式构造运

动的空间复杂性及其深部动力学机制．

４．１　单点各向异性特征

为了验证犜ｅ 各向异性的特征，我们取北京点

（１１６．５°Ｅ，３９．９°Ｎ）进行分析，计算和分析了理论与

观测的二维各向异性相关性．结果如图４所示．由图

可见，随角度和波长的变化，相关性分布特征存在差

异，转换波长也存在差异，意味着犜ｅ在不同方向上

分布是不同的，即岩石圈抵抗变形的能力在不同方

向上存在差异．基于这一特征，我们取犜ｅ最小轴为

该 点的各向异性方向（图４中灰色虚线），依次逐点

反演研究区内的各个数据点，从而得到华北克拉通

地区犜ｅ的各向异性分布图（图５）．

４．２　华北克拉通犜ｅ各向异性及其可能的构造涵义

和各向同性强度分布类似，东、中、西华北克拉

通犜ｅ各向异性分布存在着明显差异（图５）．以中部

克拉通为分界，西部克拉通内部犜ｅ弱轴以近西北—

图５　华北克拉通有效弹性厚度各向异性

图中黑色轴线所指方向为 犜ｍｉｎ方向，长度为各向异性比率

（犜ｍａｘ犜ｍｉｎ）／犜ｍａｘ的大小．地名缩写：ＣＡＯＢ－中亚造山带；

ＷＮＣＣ、ＣＮＣＣ、ＥＮＣＣ分别为西华北克拉通、中华北克拉通和

东华北克拉通，ＨＨＢ－河淮盆地．

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅ

ｅｌａｓｔｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓａｌｏｎｇｓｈｏｗｓｔｈｅｗｅａｋａｘｉｓ（犜ｍｉｎ），ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｓ

ｓｃａｌｅｄａｓ （犜ｍａｘ犜ｍｉｎ）／犜ｍａｘ．Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ＣＡＯＢ－ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ；ＷＮＣＣ，ＣＮＣＣ，ＥＮＣＣ－

ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ，ＣｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄ

Ｅａｓｔ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ＨＨＢ－Ｈｕａｎｇｈｅ－

ＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ．

东南方向为主，在鄂尔多斯内部较强，西部的阿拉善

较小，而西缘地区则转向近南北方向．中部克拉通各

向异性呈现明显的平行于裂谷走向的特征，只有在

北部的阴山、大同一带方向发生变化，由南北向逐渐

转向近西北—东南方向；东部克拉通没有整体的特

征，在渤海湾、河淮盆地有明显的差异．下面分别对

其进行介绍和分析．

４．２．１　华北克拉通西部地区

克拉通西端的阿拉善块体犜ｅ 各向异性方向以

北东—南西向为主．鄂尔多斯地块各向异性方向转

向北西—南东向，其内部各向异性特征显著，并且各

向异性具有整体一致性．地震学研究表明鄂尔多斯

地块地壳结构简单和地壳平均速度较高［６２］，反映了

鄂尔多斯地块内部变形弱的稳定构造特征．另外，较

低的地表热流［６３］和整体刚性特征［６４］都意味着鄂尔

多斯地区犜ｅ 各向异性不可能由现今构造运动产

生．我们推测稳定的西克拉通强烈的各向异性特征

是继承了最后一次大规模构造运动遗留在岩石圈中

的“化石”的各向异性所致［６５］，岩石圈优先沿犜ｅ 弱

轴方向进行均衡补偿，这与青藏高原东北缘物质运

移方向一致．鄂尔多斯东南缘以北西西—南东东为

主，到达陕西—山西地堑逐渐转向北东—南西向，这
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与鄂尔多斯周缘的剪切变形方向一致，有可能预示

着鄂尔多斯的逆时针旋转与除河套裂谷带之外的周

边裂谷带有效弹性厚度的弱轴相关．由鄂尔多斯地

块内部犜ｅ各向异性的一致性及其周缘构造域各向

异性的逐渐转变可以推测，在中新生代以来中国大

陆的构造运动中，鄂尔多斯地块不是这些运动的主

要动力源，但却对这些运动及该区域的地震活动性

影响很大［６６］．

４．２．２　华北克拉通中部地区

中部克拉通犜ｅ各向异性整体分布特征与西克

拉通完全不同，呈北东—南西向，与陕西—山西地

堑、太行山、吕梁山的走向大致一致，低阻的电性结

构［６６］、低的地震波速度结构［３１］均说明该地区的变形

可能与滑脱剪切变形有关．另外，由西克拉通到中克

拉通各向异性分布特征的转变可以说明克拉通岩石

圈的再活化范围不可能延伸至西边的鄂尔多斯地

块，Ｚｈａｏ
［６７］基于剪切波分裂研究结果也表明岩石圈

再活化的范围局限于中克拉通及其以东地区．犜ｅ各

向异性在中克拉通的北部转向北西—南东向．由于

北部区域有大同火山群，犜ｅ各向异性方向的突变可

能与该地区的深部动力学机制相关．

４．２．３　华北克拉通东部地区

东克拉通地区各向异性方向与中部和西部明显

不同．河淮盆地犜ｅ 各向异性特征与周缘地区完全

不同，表现为北西—南东向的整体各向异性特征，各

向同性犜ｅ 也显示为轮廓分明的刚性块体，说明河

淮盆地整体一致的各向异性特征源于岩石圈中的

“化石”各向异性．毗邻河淮盆地的郯庐断裂带南段

的两侧，犜ｅ各向异性方向存在明显差异，西侧河淮

盆地呈北西—南东向，东侧由南北向向东逐渐转向

北东—南西向．郯庐断裂两侧各向同性犜ｅ 整体呈

西弱东强态势，而其南段两侧的各向同性与各向异

性不同的分布特征说明郯庐断裂东西两侧的不同块

体在华北华南块体碰撞的过程中保留了大尺度的各

向同性和各向异性信息．另外，Ｔｏｍｍａｓｉ和Ｖａｕｃｈｅｚ
［６８］

认为郯庐断裂的伸展可能继承和利用了华北克拉通

岩石圈内部先存的薄弱带，而从我们的结果看，郯庐

断裂是不同构造块体的拼合带．沿断裂走向向北，西

侧的华北平原和鲁西隆起岩石圈强度明显降低，各

向异性特征展现为北东—南西向，向北延续至渤海

湾盆地，向东到胶东半岛各向异性方向并没有明显

的转变．郯庐断裂是形成于华北—扬子板块碰撞

（２４５—２００Ｍａ）过程中重要的岩石圈规模的剪切

带［６９］，而嵇少丞等［２８］通过山东胶东半岛、河北涿鹿

等地发现２２５—２０５Ｍａ的碱性岩体推断构造伸展

作用于晚三叠纪在这些地区已经开始．因此，我们推

断这些地区的一致的犜ｅ各向异性特征可能主要来

自于晚三叠纪以来的构造伸展作用．郯庐断裂带再

向北至渤海湾盆地，犜ｅ各向异性方向主要以北东—

南西向为主，向西和向北逐渐偏向北西—南东向．因

此，郯庐断裂力学强度及其各向异性明显的分段性

可能反映华北—扬子板块碰撞、太平洋板块俯冲等

动力学背景、机制的不一致．郯庐断裂南端东西两侧

明显的不同力学强度特征可能暗示扬子板块和华北

克拉通在碰撞前经历了不同的构造、热事件，在后来

的演化过程中，大尺度的力学属性得以保留．

４．３　犜ｅ各向异性与ＳＫＳ地震波各向异性的比较

ＳＫＳ地震波各向异性是描述地球介质各向异

性的主要工具之一．诸多研究表明ＳＫＳ波各向异性

能为我们提供地幔矿物质的晶格择优取向和强度各

向异性信息［７０７２］．而犜ｅ 的各向异性反映的是岩石

圈整体力学强度的各向异性，其方向指示的是岩石

圈抵抗形变最弱的方向．两种不同信息源的各向异

性结果均是地幔、岩石圈当今构造格局或过去构造

历史的写照．因此，犜ｅ各向异性与ＳＫＳ波各向异性

的比较对理解不同岩石圈层对岩石圈强度贡献的比

重、岩石圈的变形机制以及构造演化历史等都非常

重要．

本文将Ｚｈａｏ的ＳＫＳ结果
［６７，７３］与犜ｅ 各向异性

进行了对比（图６）．比较研究发现华北克拉通西端、

东接鄂尔多斯地块的阿拉善块体ＳＫＳ与犜ｅ各向异

性大致呈垂直相关．依照岩石圈垂直连贯变形模式，

地震波快轴方向垂直于岩石圈形变的压缩方向，而

此方向也是单位地形加载所能引起最大变形的方

向［２１］，是岩石圈力学强度最弱的方向，即犜ｅ的弱轴

方向．因此，二者的近似垂直关系说明该地区各向异

性可能源于垂直连贯变形过程中地幔橄榄石晶格排

列的优势取向．鄂尔多斯地块犜ｅ 弱轴与ＳＫＳ快轴

呈近平行关系，由于各向同性犜ｅ 显示鄂尔多斯属

于强度高的稳定大陆块体，当前的应力场分布特征

显示鄂尔多斯犜ｅ各向异性与现今构造应力场没有

明确的相关性，因此，其犜ｅ各向异性可能来自历史

构造事件残留的各向异性．

在中华北克拉通地区，犜ｅ 各向异性和ＳＫＳ结

果的关系由南向北变化很大．在燕山和大同火山带

区域，ＳＫＳ结果和犜ｅ各向异性结果都很复杂，既存

在相互平行，又存在相互垂直的现象．导致这种分布

现象的原因可能是由于该区域新构造运动很活跃，

４８５３
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图６　华北克拉通犜ｅ各向异性（黑色条棒）与ＳＫＳ各向异性
［６７，７３］（灰色条棒）的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犜ｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ（ｂｌａｃｋｂａｒｓ）ａｎｄＳＫＳｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
［６７，７３］（ｇｒａｙｂａｒｓ）ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

存在着岩浆活动和物质上升流，这些活跃的构造不

仅对ＳＫＳ的波速产生了影响，也对犜ｅ 的分布有很

强的控制作用．其具体的差异和影响的探讨超出了

本文的范围，需要进一步的工作进行分析．在山西裂

谷带中部和南部，犜ｅ 弱轴方向和ＳＫＳ快波方向有

很好的一致性，都是近东北—西南方向；而中华北克

拉通南部直到秦岭—大别造山带之间，两者之间相

互垂直．根据该区域的地质构造和动力学特征，我们

认为两种各向异性之间的异同体现了如下的动力学

背景：由于古太平洋板块的俯冲作用，其俯冲板片前

端已经接近山西裂谷带地区下部，激发了软流圈物

质的上涌［５２］，该上涌物质沿着山西裂谷带已有的裂

隙和破裂带上升，并沿裂谷带向南北扩展［２３］，热物

质的流动导致了上地幔物质的形态各向异性

（ＳＰＯ），从而导致了ＳＫＳ快轴的近东北—西南的分

布特征．同时，由于裂谷带的强度比较低，造成了山

西裂谷带和邻近区域犜ｅ的弱轴沿裂谷走向排列的

分布态势．所以在山西裂谷带中南部ＳＫＳ快轴和

犜ｅ的弱轴分布平行．而在秦岭—大别和山西地堑以

南地区（黄河以南），犜ｅ弱轴与ＳＫＳ快轴近似垂直．

由于地震学的观测表明，在秦岭—大别的岩石圈地

区可能不存在物质流动的通道［５０］，因此，该区域岩

石圈变形模式可能属于垂直连贯变形模式．结合

ＳＫＳ各向异性和犜ｅ 各向异性在南北部均存在差

异，可能预示中华北克拉通的南北部各向异性源于

不同的深部变形机制，克拉通再活化的范围还没波

及到南部区域．

４．４　犜ｅ各向异性与现今构造应力场分布的比较

若保留的重力结构反映的是岩石圈的当前应力

状态，例如在板块的汇聚带，犜ｅ 各向异性方向则与

最大压应力的方向以及剪切变形诱发的地震各向异

性方向一致，反映的是岩石圈中应力场分布特

征［７４］．为了探讨华北克拉通地区犜ｅ 各向异性结构

是否与现今地壳形变一致，我们将犜ｅ 各向异性与

现今地壳应力场［７５］作比较（图７）．发现研究区内阿

拉善地块犜ｅ各向异性与地壳应力场的最大压应力

方向平行，而除阿拉善地块以外，其它地区犜ｅ 各向

异性与地壳应力场的最大压应力方向没有明显关

系．阿拉善地块犜ｅ各向异性与ＳＫＳ近似垂直，说明

该地区岩石圈变形机制的确为垂直连贯变形模式，

壳幔强烈耦合，犜ｅ各向异性反映的是现今构造应力

场．其它区域没明显相关性则可能暗示了这些区域

受历史地质构造活动的影响较大，力学强度的各向

异性继承或有部分继承了历史构造事件残留的各向

异性．由于上地幔在岩石圈强度的贡献中也占有不

少比重，地壳应力场与岩石圈整体强度的各向异性

呈现出不一致，也可能说明这些区域地壳与地幔存

在解耦，各向异性的主要来源可能是上地幔，而非地

壳．另外，由图７中的犜ｅ各向异性大小和方向的变

化与地震活动性的分布，结合各向同性犜ｅ，不同块

体犜ｅ 各向异性的大小或方向存在差异，并且研究

区内地震大多分布在犜ｅ各向异性大小或方向发生

转变的区域．这可能说明犜ｅ 各向异性整体一致的

刚性块体有利于应力的传输或转移，使应力积累到
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图７　犜ｅ各向异性大小及犜ｅ各向异性（黑色条棒）与现今构造应力场分布
［７５］（空心条棒）的关系

图中白色圆圈为１９７３年以来３级以上地震的震中位置（源自国家地震科学数据共享中心：ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｃｎ）．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ犜ｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｄｅｆｉｎｅｄｂｙ（犜ｍａｘ犜ｍｉｎ）／犜ｍａｘａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犜ｅ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ（ｂｌａｃｋｂａｒｓ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ
［７５］（ｗｈｉｔｅｂａｒｓ）

Ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｔｈｅ犕≥３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｓｉｎｃｅ１９７３（ｄａｔａａｒｅｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍｗｅｂｓｉｔｅ：ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｃｎ）．

块体周边的犜ｅ相对较弱、犜ｅ 各向异性大小或方向

发生改变的区域，有助于地震的孕育．当然，若岩石

圈的强度过小，岩石圈变形趋于塑性变形，犜ｅ 各向

异性很弱，则不利于应力的积累，发生地震的可能性

也较小．

５　结　论

我们通过地形和重力的相关性，利用Ｆａｎ小波

方法解算了华北克拉通有效弹性厚度，并首次得到

了该区域的犜ｅ 各向异性分布．研究分析了不同地

区犜ｅ 及其各向异性的分布特征，及其与克拉通破

坏的关系，最后比较分析了犜ｅ 各向异性与地震学

ＳＫＳ各向异性和现今构造应力场之间的关系，得到

以下几点结论：

（１）华北克拉通不同块体犜ｅ 存在明显的差异．

鄂尔多斯地块、河淮盆地的犜ｅ 值均较高，中克拉

通、南北重力梯度带及鲁西隆起犜ｅ值较低，约１０～

２５ｋｍ．从大体上看，犜ｅ的低值区对应于地质时期发

生过多次构造事件的断裂带、裂谷带以及块体边界，

犜ｅ的高值区对应于冷的、古老的大陆块体．并且，在

鄂尔多斯块体以南的秦岭—大别造山带犜ｅ 不存在

明显的低值区，暗示该地区岩石圈内不存在可供物

质流动的通道．东部华北克拉通犜ｅ 的横向差异显

著，特别在郯庐断裂带两侧，有非常大的差异，西侧

的犜ｅ 明显小于东侧．综合考虑地震层析成像以及

地质学等结果，我们认为郯庐断裂带在华北克拉通

的再活化过程中，起着非常重要的作用，可能是“热

侵蚀”或者“拆沉”模式中热物质上升的主要通道．

（２）不同块体犜ｅ 各向异性的大小或方向存在

差异，并且研究区内地震大多分布在犜ｅ 各向异性

大小或方向转变的区域．这可能说明犜ｅ 各向异性

整体一致的刚性块体有利于应力的传输或转移，使

应力积累到块体周边的犜ｅ 相对较弱、犜ｅ 各向异性

大小或方向发生改变的区域，有助于地震的孕育．

（３）通过犜ｅ 各向异性与ＳＫＳ各向异性比较研

究表明，华北克拉通西部阿拉善块体岩石圈变形趋

于垂直连贯变形模式，各向异性源自地幔橄榄石晶

格的优势取向．鄂尔多斯地区各向异性源自历史构

造事件的“化石”各向异性．克拉通东部的犜ｅ 的各

向异性南北向存在差异，河淮盆地犜ｅ 各向异性具

有整体一致性，说明它和鄂尔多斯地块类似，都属于

稳定的克拉通块体，各向异性源自历史构造事件的

“化石”各向异性．河淮盆地以北至渤海湾盆地的东

克拉通地区犜ｅ 各向异性呈现大体一致的走向，各

向异性可能主要来自于晚三叠纪以来的构造伸展作

６８５３
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用．克拉通中部犜ｅ 各向异性相比东西部有明显的

转变，各向异性的分布特征可能与太平洋板块的俯

冲导致的中—新生代克拉通的再活化有关．

（４）华北克拉通犜ｅ 各向异性与现今构造应力

场间不存在明显的相关性．

不过，虽然本文的结果给出了华北克拉通及其

附近区域的强度构造和各向异性分布特征，在一定

程度上给出了华北克拉通破坏的约束和可能的机

制，但由于岩石圈有效弹性厚度是长时间地质构造

所展示的一种性质，对时间的敏感度不是太高，因

此，无法判断华北克拉通破坏过程的具体快慢，因此

也就难以定量给出判断华北克拉通破坏是以“热侵

蚀”为主还是以“拆沉”模式为主．回答这些问题还有

待于进一步的地球物理和地质学观测的约束和研

究，如近期的一些地球物理学结果［７６７８］，将能为我们

提供进一步的约束．

致　谢　我们对匿名审稿人表示感谢，他们的意见

为本文的改进起了重要作用．在本文的计算和完成

过程中，澳大利亚的Ｓｗａｉｎ博士和Ｋｉｒｂｙ博士提供

了很多的帮助，并在程序的编制、结果的分析方面提

出了很多宝贵的意见；此外，中国科学院测量与地球

物理研究所许厚泽院士等对本工作提供了很多指导

和意见，在此对他们深表谢意．文中图件使用
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