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马尼希基海底高原重力均衡及其构造意义研究

胡敏章１，２　李建成２　金涛勇２　李　辉１

１　中国地震局地震研究所地震大地测量重点实验室，湖北 武汉，４３００７１

２　武汉大学地球空间环境与大地测量教育部重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：采用三维导纳分析技术，联合海底地形和重力异常数据，对马尼希基海底高原重力均衡状况进行了分

析研究，并结合地震学等研究成果，分析其构造意义。马尼希基海底高原海底地形与重力异常相干性在长波

部分（大于１００ｋｍ）相对较小，说明高原地壳底部存在低密度异常，并且，根据 Ａｉｒｙ均衡分析，这种低密度异

常并非完全由洋壳对海底地形的均衡调整引起，推测高原地壳底部存在由岩浆“板垫作用”（ｃｒｕｓｔａｌ　ｕｎｄｅｒ－

ｐｌａｔｉｎｇ）形成的低密度异常体，即“底部载荷”。马尼希基海底高原短波海底地形符合 Ａｉｒｙ均衡，据此分析获

得高原地区洋壳厚度为２２．７ｋｍ，与地震研究结果一致。岩石圈挠曲均衡分析表明，马尼希基海底高原岩石

圈有效弹性厚度为２．５～５．５ｋｍ，较优拟合值为３．５ｋｍ，可能意味着高原形成时岩石圈年龄较小。根据顾及

底部载荷的挠曲均衡模型进行分析，定量计算了底部载荷规模，约为地形载荷的３０％，其体积约为９．３×１０５

ｋｍ３，平均深度为１８ｋｍ，是整个高原洋壳的重要组成部分，表明洋壳底部板垫作用在马尼希基海底高原形成

和演化过程中产生过重要影响。
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　　马尼希基海底高原、沙茨基海隆等大型海底
构造，在形成过程中经历了快速喷发过程，对其进
行重力均衡分析，解释其构造演化历史具有重要
意义。

Ｄｏｒｍａｎ等首先提出了采用谱方法研究重力
均衡和岩石圈内部构造［１］。此后，在海底重力均
衡研究中，学者们将谱方法与各种均衡模型结合，
发展了较为完善的重力均衡导纳分析法。Ｗａｔｔｓ
在《均衡与岩石圈挠曲》（《Ｉｓｏｓｔａｓｙ　ａｎｄ　Ｆｌｅｘｕｒｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ》）一书中对此问题进行了详细的
阐述［２］。对地质体均衡状况的分析，也由早期的
定性分析（解决是否存在均衡现象的问题）发展到
定量分析（定量计算岩石圈有效弹性厚度等）。
当前，对大规模海底构造体的重力均衡状况

分析，主要集中在夏威夷－皇帝海山链、亚速尔群
岛等探测较多的地区［３－４］，对偏远地区海底构造体
均衡状况的研究比较少，鲜有文献对马尼希基海
底高原重力均衡状况进行分析。
在国内，对海底构造体重力均衡状况研究得

较少，且涉及范围小（主要集中在西北太平洋和中

国海周边）。王述功等对３大洋中脊重力异常及
其构造意义进行了研究［５］；刘保华等和辛柏森等
研究了冲绳海槽地壳均衡问题［６－７］；赵俐红等对西
北太平洋地区岩石圈有效弹性厚度及其地质意义

进行了研究［８］；苏达权根据岩石圈挠曲均衡模型，
分析了南中国海南沙海域和中央海盆地区的岩石

圈有效弹性厚度［９］。
本文联合海底地形和重力异常数据，采用三

维导纳分析技术，研究了马尼希基海底高原重力
均衡状况，来探讨其构造和演化意义。

１　研究区域概况

马尼希基海底高原位于中太平洋赤道以南地

区，其东南部地块高出周边海底２～３ｋｍ，是中太
平洋海盆的南部边界，洋壳厚度大约为２１ｋｍ，海
底地形图清楚地显示出在其周围和内部存在的断

层，这些断层可能是它形成时的洋壳张裂残迹，可
能与太平洋－南极（ｐａｃｉｆｉｃ－ａｎｔａｒｃｔｉｃ）扩张中脊和
太平洋－南极－法拉隆（ｐａｃｉｆｉｃ－ａｎｔａｒｃｔｉｃ－Ｆａｒａｌｌｏｎ）
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“三联点”（ｔｒｉｐｌｅ　ｊｕｎｃｔｉｏｎ）有关［１０］，如图１所示。

５　０００ｍ水深以上部分，高原面积约为８．５×１０５

ｋｍ２，平均厚度约１．０５ｋｍ，体积约８．９×１０５

ｋｍ３。
马尼希基海底高原形成年代与翁通爪哇海底

高原接近［１１］，都经历了快速喷发过程。高原周围
海底岩石圈形成于白垩纪磁寂带，即距今８３～
１２３Ｍａ，据４０　Ａｒ／３９　Ａｒ测定的高原形成年代为距
今约１１８Ｍａ，推断马尼希基海底高原喷发形成时
岩石圈年龄只有０～１０Ｍａ。

图１　马尼希基海底高原

Ｆｉｇ．１　Ｍａｎｉｈｉｋｉ　Ｐｌａｔｅａｕ

２　理论与方法

均衡分析的原理：在频域内，对实测海底地形
与重力异常数据进行谱分析，并将分析结果与根
据理论模型计算的理论导纳进行比较，即可分析
海底地质体均衡状况。当前常用的重力均衡模型
主要是Ａｉｒｙ均衡模型和岩石圈挠曲均衡模型，并
可以同时顾及地形和岩石圈内部载荷对洋壳加载

作用影响［１２］。

Ａｉｒｙ均衡模型重力导纳为［３］：

Ｚ（ｋ）Ａｉｒｙ ＝２πＧ（ρｃ－ρｗ）ｅ－
ｋｄ（１－ｅ－ｋｔ） （１）

式中，Ｚ（ｋ）Ａｉｒｙ为Ａｉｒｙ模型下的导纳函数；Ｇ为万
有引力常数；ｋ＝２π／λ称为波数；λ为地形波长；

ρｗ、ρｃ分别为海水、洋壳密度；ｄ为平均水深，平均
洋壳厚度为ｔ。
顾及岩石圈强度时，Ａｉｒｙ均衡模型被修正为

挠曲均衡模型，此时重力导纳为［２］：

Ｚ（ｋ）ｆｌｅｘ ＝２πＧ（ρｃ－ρｗ）ｅ－
ｋｄ（１－Φｅ（ｋ）ｅ－ｋｔ）

（２）
式中，Ｚ（ｋ）ｆｌｅｘ为挠曲均衡模型导纳函数；Φｅ（ｋ）称
为岩石圈挠曲响应函数［１３］：

Φｅ（ｋ）＝ Ｄｋ４
（ρｍ －ρｃ）ｇ

＋［ ］１
－１

（３）

式中，ρｍ 为地幔密度；Ｄ 称为岩石圈抗挠刚度；

Ｄ＝ＥＴ３ｅ／［１２（１－υ２）］；Ｅ为杨氏模量；Ｔｅ 为岩石

圈有效弹性厚度；υ为泊松比。
海山等地质体形成后，随着岩石圈内部热活

动减弱（或随着海山与板块一起运动，移出热点区
域），岩石圈内残留的岩浆物质冷却后，可能在上
地幔至洋壳底部产生“板垫作用（Ｕｎｄｅｒｐｌａｔ－
ｉｎｇ）”，形成对洋壳的“底部载荷”，可使洋壳发生
相应形变。洋壳底部低密度体的作用，如图２所
示，埋深为ＺＬ，密度为ρＬ 的低密度体，在浮力作
用下将可能使洋壳产生向上挠曲形变。

图２　底部载荷示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｂｏｔｔｏｍ　Ｌｏａｄｉｎｇ

底部载荷作用下的重力导纳为［２］：

Ｚ（ｋ）ｂａｓｅ＝２πＧｅ－ｋｄ·

（ρｃ－ρｗ）＋（ρｍ －ρｃ）ｅ－
ｋｔ－

（ρｍ －ρｗ）ｅ－
ｋＺＬ

Φ′ｅ（ｋ｛ ｝）
（４）

式中，Ｚ （ｋ）ｂａｓｅ为底部载荷作用下的导纳函数；

Φ′ｅ（ｋ）为：

Φ′ｅ（ｋ）＝ ［ Ｄｋ４
（ρｍ －ρｗ）ｇ

＋１］
－１

（５）

　　当同时存在海山地形和底部载荷时，重力导
纳为［１５－１６］：

Ｚ（ｋ）ｂａｓｅ＿ｔｏｐｏ＝
２（ｋ）Ｚ（ｋ）ｂａｓｅ＋Ｚ（ｋ）ｆｌｅｘ

２（ｋ）＋１
（６）

式中，Ｚ（ｋ）ｂａｓｅ＿ｔｏｐｏ表示同时顾及地形和底部载荷
时的导纳函数；（ｋ）为相应权系数：

（ｋ）＝ｆ［ ρｃ－ρｗ
（ρｍ －ρｃ）＋Ｄｋ

４／ｇ
］ （７）

式中，ｆ为岩石圈底部载荷与地形载荷规模之比；

ｇ为平均重力。
当已知某区域海底地形和重力异常时，可以

通过对数据进行谱分析，计算实际重力导纳为：

Ｚ（ｋ）＝ ＜ΔＧ
（ｋ）·Ｈ＊（ｋ）＞

＜Ｈ（ｋ）·Ｈ＊（ｋ）＞
（８）

式中，Ｚ（ｋ）为计算得到的重力导纳；ΔＧ（ｋ）为重力
异常傅立叶变换；Ｈ（ｋ）为地形傅立叶变换；“＊”
表示复共轭；“＜ ＞”表示在频域内求周期平均。
马尼希基海底高原理论洋壳模型参数如表１
所示。

８５３１
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表１　马尼希基海底高原理论洋壳模型参数

Ｔａｂ．１　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ｃｒｕｓｔ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｍａｎｉｈｉｋｉ

Ｐｌａｔｅａｕ

洋壳参数 公式中的符号 参数取值

海水密度 ρｗ １　０３０ｋｇ／ｍ３

海山密度 ρｃ ２　６００ｋｇ／ｍ３

地幔密度 ρｍ ３　３５０ｋｇ／ｍ３

洋壳厚度 ｔ　 ６．５ｋｍ
底部载荷深度 ＺＬ １８ｋｍ
杨氏模量 Ｅ　 １０１１　Ｎ／ｍ２

泊松比 υ ０．２５

３　数据与计算结果

３．１　数据
理论上，用于导纳分析的海底地形与重力异

常采用完全独立的获取方法。随着卫星测高技术
的发展，学者们已经获得了全球１′×１′分辨率的
海洋重力异常数据［１４］。目前１′×１′的海底地形
模型主要有：根据以往工作积累的等深线数据和
船测海深数据；采用格网化方法构建的大洋地势
图（ｇｅｎｅｒｎａｌ　ｂａｔｈｙｍｅｔｉｃ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｃｅａｎｓ，ＧＥ－
ＢＣＯ）模型以及联合测高重力异常；已有海底地形
模型和船测海深数据构建的模型［１５－１６］等。ＧＥＢ－
ＣＯ模型精度较差，Ｌｕｉｓ等认为该模型不能应用
于海底均衡的三维导纳分析［４］。根据重力异常反
演获得的海底地形模型，一般在１５～１６０ｋｍ波
段内与重力异常有直接关系，但从该类模型的构
建过程以及文献［４］的分析来看，可根据垂直重力
梯度异常数据反演海底地形，得到不直接依赖于
重力异常的海底地形模型［１７］。胡敏章等采用模
拟数据，研究了由垂直重力梯度异常数据反演海
底地形的方法［１８］。本文为避免海底地形与重力
异常的直接相关，采用的海底地形数据是作者联
合垂直重力梯度异常和船测海深数据构建的

（图１）。船测海深数据来自美国国家地球物理数
据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＧ－
ＤＣ），垂直重力梯度异常数据来自斯克里普斯海
洋研究所（Ｓｃｒｉｐｐｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，

ＳＩＯ）。图１所示区域内，以未参与海底地形反演
计算的船测海深数据为精度检核参考，去除个别
精度较差的点后，海底地形模型ＧＥＢＣＯ等与船
测海深之差的统计参数见表２。从表２可以看
出，本文拟采用的海底地形模型精度为１１６．１７５
ｍ，优于ＧＥＢＣＯ、ＤＴＵ１０、ＥＴＯＰＯ１和 Ｖ１５．１模
型，能够满足本文的应用需求。

　　重力异常数据是来自ＳＩＯ的最新版测高重

力异常数据Ｖ２０．１，如图３所示［１８］。

表２　海底地形模型与船测海深之差参数统计／ｍ

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｈｉｐ
Ｓｏｕｎｄｉｎｇｓ　ａｎｄ　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ　Ｍｏｄｅｌｓ／ｍ

模型 最小值 最大值 平均值 标准差

本文计算模型 －５０８．４２５　 ５０８．１６８　 ９．６３２　 １１６．１７５
ＧＥＢＣＯ －１　７９９．８４６　１　８００．５１１　 ３．１６９　 ４４１．５７５
ＤＴＵ１０ －１　３５７．５７７　１　３５６．１８６　 ７．１８８　 ３４３．８２８
ＥＴＯＰＯ１ －８２３．８５９　 ８２３．４９２ －１６．２２９　 ２１２．９４７
Ｖ１５．１ －７３７．０８４　 ７３７．５３９ －２１．３４３　 １７０．００１

注：ＧＥＢＣＯ模型的数据源、处理方法及相关技术文件见参考文献

［１９］；ＥＴＯＰＯ１模型数据源和数据处理方法等信息，见参考文

献［２０］；Ｖ１５．１模型来自 ＳＩＯ，构建方法参见文献［１５］；

ＤＴＵ１０是来自丹麦科技大学的海底地形模型，参见网站ｈｔ－

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｐａｃｅ．ｄｔｕ．ｄｋ／Ｅｎｇｌｉｓｈ／Ｒｅｓｅａｒｃｈ／；联合船测海深

和垂直重力梯度异常数据构建海底地形模型的方法，参见文

献［１９－２０］以及作者文章《由垂直重力梯度异常反演全球海底

地形模型》。

图３　马尼希基海底高原的重力异常

（１ｍＧａｌ＝１０－５　ｍ／ｓ２）

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｎ　Ｍａｎｉｈｉｋｉ　Ｐｌａｔｅａｕ

　　图３中，研究区域内（图中红色方框内：１５９°
～１６９°Ｗ，３°～１５°Ｓ），空间重力异常的幅度一般在

±４０ｍＧａｌ以内，与周边海盆接近，从重力异常幅
度的定性分析，说明马尼希基海底高原近似处于
重力均衡状态，高原地壳底部存在低密度异常，抵
偿了高原地形产生的正重力异常。重力异常与海
底地形相干性如图４所示。

图４　海底地形与重力异常的相干性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ　ａｎｄ

Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ

从图４可以看出，在波长大于２０ｋｍ（波数小
于０．０５）时，绝大多数波段内相干性大于０．７，意

９５３１
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味着这些波段内７０％以上的重力异常信号能量
产生于海底地形。但是，波长大于１００ｋｍ时，相
干性呈减小趋势，个别波段甚至小于０．２，这是因
为洋壳底部存在物质亏损，抵偿了地形影响。

３．２　均衡分析结果
根据表１给出的理论参数，结合Ａｉｒｙ均衡模

型（式（１））、挠曲均衡模型（式（２））以及顾及底部
载荷时的挠曲均衡模型（式（６）），计算了理论重力
导纳，并将理论导纳与根据观测数据计算的导纳
进行比较，当两者之差的均方根最小时，可获得相
关参数估值，分别如图５～图７所示，图中黑色三
角符号为计算导纳，符号上短线为计算标准差，红
色虚线、点线和点划线分别对应不同参数时的理
论导纳。
如图５所示，平均洋壳厚度分别取１５ｋｍ、１８

ｋｍ和２２ｋｍ时，对Ａｉｒｙ理论导纳与实际计算导
纳的拟合效果。从图５看，理论导纳与实际导纳
在波长小于１００ｋｍ（波数大于０．０１）部分拟合很
好，平均洋壳厚度为１５～２２ｋｍ，最佳拟合洋壳平
均厚度为１８ｋｍ。如取下地壳密度为２　９００ｋｇ／

ｍ３，高原地形平均厚度１．０５ｋｍ，则洋壳厚度为
约２２．７ｋｍ，与地震研究结果接近［１２－１３］。短波部
分海底地形符合 Ａｉｒｙ均衡，但是，在波长大于

１００ｋｍ部分，计算导纳较理论导纳小，说明高原
洋壳底部物质亏损不仅仅是地壳均衡现象引起的

（对高原的均衡调整作用，使得洋壳增厚，产生物
质亏损，补偿高原地形影响），尚需从其构造演化
上寻找原因。

图５　Ａｉｒｙ均衡重力导纳与计算导纳

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｙ　Ｉｓｏｓｔａｔｉｃ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ　ａｎｄ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ

如图６所示，岩石圈有效弹性厚度分别取２．５
ｋｍ、３．５ｋｍ和５．５ｋｍ时，挠曲均衡模型理论重
力导纳与实际计算重力导纳的比较。从图６中可
以看出，马尼希基海底高原地区的岩石圈有效弹
性厚度为２．５～５．５ｋｍ，说明高原形成时岩石圈
的年龄较小，与根据地磁和同位素年代测定研究
的结果一致（０～１０Ｍａ），也表明马尼希基海底高
原可能形成于洋中脊附近。
根据海底地形与重力异常相干性（图４）和

图６　挠曲均衡重力导纳与计算导纳

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　Ｉｓｏｓｔａｔｉｃ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ　ａｎｄ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ

Ａｉｒｙ均衡模型研究（图５），马尼希基海底高原洋
壳底部存在由非均衡现象产生的物质亏损。该物
质亏损，可能产生于高原形成后，岩浆物质冷却的
底部板垫作用，根据顾及底部载荷的挠曲均衡模
型，可对这类物质亏损规模做出定量估计。
图７是取岩石圈有效弹性厚度为３．５ｋｍ，底

部载荷与地形规模之比ｆ分别为０．１、０．３和０．５
时，理论导纳与计算导纳的拟合情况。从图７可
以看出，底部载荷规模约为地形的３０％，平均深
度约１８ｋｍ（表１）。底部载荷体积为：

Ｖｂｏｔｔｏｍ＿ｌｏａｄ＝ｆ·
（ρｃ－ρｗ）
（ρｍ －ρ′ｃ）

·Ｖｔｏｐｏ （９）

式中，Ｖｂｏｔｔｏｍ＿ｌｏａｄ和Ｖｔｏｐｏ分别表示底部载荷和高原
地形的体积；ρ′ｃ为下地壳密度，其他符号意义同
前。将本文分析结果代入式（９），得底部载荷的体
积约为９．３×１０５　ｋｍ３。马尼希基海底高原的总
体积（包括地形、底部载荷，及洋壳（不计６．５ｋｍ
厚平均洋壳）），将达１．１２×１０７　ｋｍ３。

图７　同时顾及地形和底部载荷时的挠曲均衡

重力导纳与计算导纳

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　Ｉｓｏｓｔａｔｉｃ　Ｍｏｄｅｌ

Ｌｏａｄｅｄ　ｂｏｔｈ　ｏｎ　ａｎｄ　Ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｓｅａｆｌｏｏｒ　ａｎｄ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ

４　结论和讨论

Ｍｏｒｇａｎ提出了地幔对流与地幔柱理论假
设，解释了板块内海底火山等海底构造的成
因［２１］。在由地球深部地幔对流活动产生的热点
上，一般形成海山年龄从热点位置至海山链尾部
由小到大变化的海山链，其岩石圈有效弹性厚度

０６３１
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一般呈由大到小变化趋势，如夏威夷－皇帝海山
链。马尼希基海底高原呈独立构造状态，其构造
成因很难用地幔柱理论解释。
马尼希基海底高原的构造成因及其演化过程

与亚速尔群岛地区较类似，与洋中脊 “三联点”构
造密切相关。在晚侏罗纪至早白垩纪时期，太平
洋板块大部分位于软流圈异常热的区域，在“三联
点”构造作用下，地幔发生大规模熔融，并喷发形
成马尼希基海底高原。随着“三联点”的迁移，熔
融物质逐渐冷却，并加积于高原地壳的底部，形成
本文所谓的“底部载荷”。
底部载荷的“板垫”作用，被认为是热点火山

岛、洪流玄武岩省地壳的重要构造成因［２２］。Ｉｔｏ
等进一步指出底部载荷还可能在海底高原构造演

化中产生重要作用，马尼希基海底高原较小的沉
降量，高原内部明显的断裂分布，可能就是底部载
荷物质产生的浮力作用结果［２３］。
本文的均衡分析可以得出以下结论。

１）海底地形与重力异常的相干性和Ａｉｒｙ均
衡分析表明，高原底部存在低密度体异常。波长
小于１００ｋｍ的海底地形导纳符合 Ａｉｒｙ均衡模
型，洋壳厚度约２２．７ｋｍ，这与地震研究结果一
致，但长波海底地形不满足Ａｉｒｙ均衡（图５）。

２）对挠曲均衡模型分析表明，岩石圈有效弹
性厚度为２．５～５．５ｋｍ，说明马尼希基海底高原
可能形成于洋中脊附近，与前人关于该高原形成
于“三联点”附近相互印证。

３）顾及底部载荷的挠曲均衡模型，定量计算
了底部载荷规模，约为地形的３０％，平均深度为

１８ｋｍ，则其体积约为９．３×１０５　ｋｍ３。不包括正
常洋壳部分，马尼希基海底高原的总体积约１．１２
×１０７　ｋｍ３。大规模底部载荷的浮力作用，减缓了
高原形成之后的沉降速度，并为维持海底高原地
形提供了部分支撑力。
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