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大陆岩石圈挠曲背景下盆山耦合
研究进展与展望
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内容提要:盆山耦合研究在大地构造和地球动力学研究中占有重要地位。地貌负载引起的大陆岩石圈挠曲与

沉积盆地沉降是盆山耦合的一种重要体现方式。本论文聚焦于挤压背景下大陆岩石圈挠曲盆地与造山带的耦合

过程,系统梳理了单个或者多个地貌负载的几何形态、挠曲盆地几何形态以及岩石圈有效弹性厚度(Te)三者之间

的数学关系。在此基础上,论文介绍了岩石圈挠曲模拟方法在恢复岩石圈刚性程度、造山带演化过程以及盆地沉

积沉降方面的具体应用。结合古环境分析与岩石圈挠曲模拟实验,本文提出了一种定量恢复造山带古海拔的新方

法。有别于基于温度、压力以及动植物分布与海拔之间关系所建立的传统古高度计,该方法强调在海侵时期地貌

负载与沉积盆地间的高度差即为造山带的古海拔。该方法的提出为重建中亚以及其他曾受海侵影响并与岩石圈

挠曲相关造山带的古海拔提供了新的思路。论文最后介绍了岩石圈挠曲模拟在定量分析造山带与盆地演化的研

究过程中存在的问题与不足,并提出了在探究沉积盆地基底属性、重建岩石圈挠曲相关造山带古海拔以及有关挠

曲模拟软件开发方面的新展望。

关键词:盆山耦合;岩石圈挠曲;岩石圈有效地壳厚度;古海拔重建;青藏高原

  沉积盆地与造山带不仅是地球表面最为显著的

两个地貌形态,也是大陆地壳上最为重要的两个构

造单元(李勇等,2000)。早期针对沉积盆地与造山

带的研究相对独立,随着20世纪90年代起大陆动

力学的发展,人们逐渐发现沉积盆地演化与造山带

的构造演化间存在密切联系,有必要将二者联系起

来共同研究,“盆山耦合”的概念以及大量的研究实

例因此应运而生(Cloetingh
 

et
 

al.,
 

2002;王清晨等,

2003)。沉积盆地与造山带的耦合作用也成为了大陆

动力学领域的研究热点,同时成为固体地球科学的一

个重要研究方向(刘池洋等,2002;李德威等,2009)。
沉积盆地与造山带耦合的具体机制与地球内部

构造应力密切相关(刘池洋等,2002;李继亮等,

2003)。在统一的应力背景下,沉积盆地与造山带往

往相伴而生。因此人们根据构造应力的不同,将盆

山耦合关系具体分为以下三种类型:①
 

挤压背景下

挠曲盆地与造山带的耦合;②
 

伸展背景下裂陷盆地

与造山带的耦合;③
 

走滑断裂控制背景下走滑盆地

与造山带的耦合(刘和甫,2001)。而对于大陆岩石

圈的挠曲变形动力机制的分析,一种主张认为在水

平屈曲的持续作用下地壳厚度发生改变。在多尺度

屈曲机制的控制作用下,盆地的整体沉降格局得以

改变,体现了水平驱动力在盆山耦合构造演化中起

着主导作用(Boutelier
 

et
 

al.,
 

2019;
 

Hu
 

Xiaoyi
 

et
 

al.,
 

2022;Tikoff
 

et
 

al.,
 

2022)。而另一种普遍的

观点是,挠曲盆地与造山带耦合的本质是由于造山

带的汇聚作用造成地壳物质的垂向加载,在重力均

衡作用下地壳产生挠曲下沉,从而形成盆山耦合(张
原庆等,2001)。由于该过程记录并反映了汇聚构造

环境演化的关键时期及重要特征,因而挤压背景下

挠曲盆地与造山带的耦合在地球动力学演化和大地

构造研究中占有重要地位(刘池洋等,2002)。在系

统分析前人工作的基础上,论文聚焦于挤压背景下

挠曲盆地与造山带的耦合,总结了大陆岩石圈挠曲
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背景下盆山耦合研究的核心理论和关键技术方法,
并讨论了该理论的研究前沿与方向。

1 岩石圈挠曲理论

1.1 岩石圈挠曲与前陆盆地

岩石圈挠曲是指在外力系统的作用下引起的岩

石圈的长波长有限弯曲。大洋和大陆岩石圈都能够

进行长波长弯曲,这一过程称为挠曲。大洋岩石圈

的挠曲多发生在海沟、洋中脊、海山链以及零星的海

洋火山岛处,而大陆岩石圈的挠曲则多发生在板块

汇聚处(Allen
 

et
 

al.,
 

2013)。受到构造缩短和重力

负载的影响,由大陆岩石圈挠曲造成的沉积盆地多

沿构造走向方向展布,而在垂直于此方向的横截面

上,该盆地往往呈现出向造山带不断加深的特征,盆
地中多充填有丰富的沉积物,而这类沉积盆地以前

陆盆地最为典型(DeCelles
 

et
 

al.,
 

1996;Allen
 

et
 

al.,
 

2013)。
根据盆地的分布特征、平面展布规律、剖面结

构、地壳性质以及动力学机制与发育时限,前陆盆地

可定义为:在挤压背景下发育在造山带与临近克拉

通之间,平行于造山带且呈狭条状展布的冲断型挠

曲盆地(DeCelles
 

et
 

al.,
 

1996;刘池洋等,2002;张
明利等,2002;Allen

 

et
 

al.,
 

2013)。DeCelles
 

et
 

al.
(1996)则进一步将与前陆盆地有关的构造单元整体

归纳为“前陆盆地系统”。该前陆盆地系统自造山带

向盆 地 方 向 依 次 发 育 楔 顶(wedge
 

top)、前 渊

(foredeep)、前 隆(forebulge)、后 隆(back-bulge)。
造山 带 的 几 何 形 态 则 表 现 为 造 山 带 楔 状 体

(orogenic
 

wedge),包 含 褶 皱 冲 断 带(fold-thrust
 

belt)和楔顶两部分(图1)。

1.2 岩石圈挠曲的数学表达

岩石圈挠曲产生的前陆盆地的几何形状主要与

地形负载和形状以及控制岩石圈弯曲行为的参数有

关(Jordan,
 

1981;Flemings
 

et
 

al.,
 

1989;Allen
 

et
 

图1 前陆盆地系统剖面结构图(据DeCelles
 

et
 

al.,
 

1996)

Fig.1 Schematic
 

cross-section
 

depicting
 

foreland
 

basin
 

system
 

(after
 

DeCelles
 

et
 

al.,
 

1996)

al.,
 

2013)。岩石圈挠曲过程可以与弹性薄板变形

这一过程进行类比(图2)。当弹性薄板受到垂直外

力、水平力、扭矩或弯矩的作用下,弹性薄板会在垂

向上 发 生 变 形(Turcotte
 

et
 

al.,
 

1982;Wangen,
 

2010)。而这一变形过程,可由挠曲方程来表征:

ω(x)=ρcHWgα3

8D e
-x
α (cosx

α +sin
x
α
)

 

(1)

式中,ω(x)是岩石圈板块在x 处的挠曲程度(相对

于载荷中心的水平距离),ρc 是地形荷载(地壳)的
密度;H 和 W 分别是载荷的高度和宽度,g 是重

力。α是挠曲参数,是挠曲刚度(D)、流体软流层密

度(ρm)、盆地填充物的密度(ρs)和重力(g)的函数,
具体表示为:

α=
4D

(ρm-ρs)g
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
4

 

(2)

挠曲刚度(D)反映了岩石圈强度,它是杨氏模

量(E )、泊松比(σ)和地壳有效弹性厚度(Te)的函

数,具体表示为:

D=E
Te

3

12(1-σ2)
 

(3)

由于杨氏模量和泊松比一般可视为常数,因此

人们一般多用岩石圈有效弹性厚度(Te)来描述岩

石圈强度(Turcotte
 

et
 

al.,
 

1982)。其物理意义可

以理解为:假定一上覆于软流圈流体的弹性薄板在

相同的重力载荷作用下,产生了与实际岩石圈相同

的挠曲变形,那么此时弹性板厚度即可作为岩石圈

有效弹性厚度Te(Watts
 

et
 

al.,
 

1980;Xiong
 

Xiong
 

et
 

al.,
 

2022)。
由此可见,挠曲盆地的几何形态、地貌负载的几

何形态以及岩石圈有效弹性厚度三者之间存在定量

的数学关系。若已知地貌负载的几何形态和岩石圈

有效弹性厚度,就可以模拟挠曲盆地可能的几何形

态。同样的,当知道地貌负载的形态和挠曲盆地的

几何形态,我们即可恢复岩石圈有效弹性厚度。需
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图2 单一地貌负载与盆地挠曲关系图

Fig.2 Schematic
 

cross-section
 

showing
 

the
 

relationship
 

between
 

a
 

single
 

topographic
 

load
 

and
 

flexural
 

subsidence
 

of
 

the
 

basin
 

要注意的是,挠曲盆地可能同时受到多个地貌负载

的影响。近年来有不少研究(Cheng
 

Feng
 

et
 

al.,
 

2019;
 

Wang
 

Lin
 

et
 

al.
 

2021)针对两个及以上地貌

负载,并建立了挠曲方程(图3)。基于两个地貌负

载引起的地貌负载挠曲具体表示为:

ω(x)=
 

ω1 x  +ω2(x) (4)

ω1 x  =
 ρc×H1×W1×g×α3

8D e
-
x-0.5W1

α cos
x-0.5W1

α +sin
x-0.5W1

α  
 

(5)

ω2 x  =ρc×H1×W1×g×α3

8D e
-
L+0.5W1+0.5W2-x

α cos
L+0.5W1+0.5W2-x

α +sin
L+0.5W1+0.5W2-x

α  
(6)

式中,ω1 x  和ω2 x  分别表征了地貌负载1和

地貌负载2在x 处的挠度程度,而 H1 和W1 以及

H2 和W2 分别代表了地貌负载1和地貌负载2的

高度与宽度。

图3 双向地貌负载与盆地挠曲关系图

(据 Wang
 

Lin
 

et
 

al.,
 

2021)

Fig.3 Schematic
 

cross-section
 

showing
 

the
 

relationship
 

between
 

double
 

topographic
 

load
 

and
 

flexural
 

subsidence
 

of
 

the
 

basin
 

(after
 

Wang
 

Lin
 

et
 

al.,
 

2021)
 

2 岩石圈挠曲模拟经典应用

盆山演化过程是以整体观为依据探讨造山作用

与盆地演化之间运动学与动力学的相互关系,而挠

曲模拟在研究其沉降过程及机制上起了十分重要的

作用。在过去的数十年里,大陆岩石圈的挠曲建模

研究旨在:①
 

将挠曲盆地内沉积物充填的几何形状

与造山运动的构造历史相协调来确定造山带演化与

盆地沉降的机制;②
 

定量评估大陆岩石圈的力学属

性(即岩石圈有效地壳厚度,Te);③
 

根据弹性挠曲

板片理论和实际观测之间的不一致性,进一步约束

岩石圈内更深层次动力学过程的性质。

2.1 岩石圈挠曲模拟在解释盆山演化过程中的

应用

  近年来,随着全球含油气盆地地质勘探的不断

深入,沉积盆地之下与岩石圈挠曲有关的沉积地层

的三维展布规律不断被揭露。这些新的发现为大陆

岩石圈挠曲研究注入了新的血液。例如,Saylor
 

et
 

al.(2018)系统地研究了青藏高原东北缘拉脊山东

侧宁夏盆地的三个新生代地层剖面,并以此作为参

考点,在设定青藏高原东北缘岩石圈有效地壳厚度

的基础之上,揭露了拉脊山自中新世以来的近1
 

km
的地表抬升过程。Curry

 

et
 

al.(2019)基于比利牛

斯山(Pyrenees
 

Mountains)南北两侧的南埃布罗前

陆盆 地 (southern
 

Ebro)和 阿 基 坦 前 陆 盆 地

(northern
 

Aquitaine)自古新世以来地层的空间展

布规律,开展了大陆岩石圈三维挠曲模拟工作。该

工作不仅揭露了现今相对软弱的欧洲板块和伊比利

亚板块的岩石圈强度,并且进一步定量恢复了比利

牛斯山新生代多阶段的构造演化与古海拔演化过

程。Li
 

Zhiyang
 

et
 

al.(2023)利用早白垩世至晚白

垩纪高分辨率的地层厚度图,运用挠曲模拟方法定

量研究了北美地区科迪勒拉山的演化过程。相较于

地层厚度图,该方法更为精细地刻画了该地区盆山

9292
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演化的时空格局与演化历史。
同时,将基于弹性挠曲板片理论的模拟结果与

实际观测的地貌负载与盆地形态对比有助于加深我

们对于造山带演化和盆地沉降过程的认识。例如,

Yin
 

An
 

et
 

al.(2008)通过对比东昆仑山南北两侧可

可西里盆地和柴达木盆地新生代地层,发现两者新

生代地层架构相似,沉积环境相近,从而提出了“古
柴达木盆地”模型。该模型认为古近纪时期青藏高

原北缘地区发育一个大型的沉积盆地,其盆地范围

南起青藏高原中部风火山地区,向北则延伸至祁连

山—阿尔金山地区,该大型沉积盆地随着渐新世—
中新世以来东昆仑山快速隆升而一分为二,在东昆

仑山北侧形成了柴达木盆地,在其南侧形成了可可

西里盆地。然而,在柴达木盆地的南缘逐渐发现了

大量古近纪的近缘沉积(Cheng
 

Feng
 

et
 

al.,
 

2016),
因此人们开始对“古柴达木盆地”模型有了新的思考

(图4)。
地震勘探资料表明古新世在祁连山的作用下,

柴达木盆地逐渐演变为挠曲盆地,如果“古柴达木盆

地”模型正确,那么祁连山地貌负载所造成的柴达木

盆地之下的岩石圈挠曲形态将与柴达木盆地古新世

的盆地形态一致。基于这一思路,Cheng
 

Feng
 

et
 

图4 柴达木盆地挠曲与东昆仑山和祁连山双向地貌负载关系图

Fig.4 Schematic
 

map
 

showing
 

the
 

relationship
 

between
 

topographic
 

loads
 

of
 

Eastern
 

Kunlun
 

Shan
 

and
 

Qilian
 

Shan
 

and
 

flexural
 

subsidence
 

of
 

the
 

Qaidam
 

basin
 

(a)—古柴达木盆地模型(据Yin
 

An
 

et
 

al.,
 

2008);(b)—孤立柴达木盆地模型(据Cheng
 

Feng
 

et
 

al.,
 

2021a);(c)—柴达木盆地挠曲与东昆仑

山和祁连山地貌负载关系图(据Cheng
 

Feng
 

et
 

al.,
 

2021a)

(a)—Paleo-Qaidam
 

basin
 

model
 

(after
 

Yin
 

An
 

et
 

al.,
 

2008);
 

(b)—isolated
 

Qaidam
 

basin
 

model
 

(after
 

Cheng
 

Feng
 

et
 

al.,
 

2021a);
 

(c)—cross-

sections
 

showing
 

the
 

relationship
 

between
 

topographic
 

loads
 

of
 

Eastern
 

Kunlun
 

Shan
 

and
 

Qilian
 

Shan
 

and
 

flexural
 

subsidence
 

of
 

the
 

Qaidam
 

basin
 

(after
 

Cheng
 

Feng
 

et
 

al.,
 

2021a)

al.(2019)模拟了祁连山挠曲负载情况下柴达木盆

地之下的岩石圈形态,模拟结果显示无论如何调整

相关参数,模拟的岩石圈形态均与由残余厚度图所

揭示出来的盆地形态相差甚远。这种不一致现象说

明在古新世,单一的祁连山地貌负载不能造成足够

的盆地沉降。为进一步探讨祁连山-柴达木盆地-东
昆仑山三者之间的关系,Cheng

 

Feng
 

et
 

al.(2019)
将盆地挠曲模拟由单一造山带控制的假设进行改

进,假定东昆仑山与祁连山在古近纪均隆起,并均对

柴达木盆地产生地貌负载,在此条件下通过不断改

变两个造山带的形态,来观测柴达木盆地之下的岩

石圈挠曲形态变化。模拟结果显示,东昆仑山和祁

连山于柴达木盆地的地貌差分别为~1
 

km和~2.5
 

km。该模拟结果进一步证明了,在新生代早期东昆

仑山可能并非如“古柴达木盆地”模型所推测的深埋

于地下,而可能已发生部分隆起,并对柴达木盆地产

生强烈的地貌负载(图4)。
再如,早期研究多认为比利牛斯山的地貌负载

是造成其北部的阿基坦(Aquitaine)前陆盆地沉降

的原因。然而,近期的研究发现,比利牛斯山的地貌

负载不足以完全解释阿基坦盆地的沉降。Angrand
 

et
 

al.(2018)基于法国南部阿基坦(Aquitaine)前陆
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盆地新生代地层展布规律和比利牛斯山造山带新生

代的演化历史,对该地区开展了自西向东精细地定

量化挠曲模拟分析。模拟结果显示不论在盆地的西

部、中部或者东部地区,该盆山系统由地貌负载、埋
藏负载、地貌与埋藏沉降相结合产生的岩石圈挠曲

形态都与观察到的基底沉降及阿基坦前陆盆地的剖

面形态之间存在巨大区别。这一现象说明在盆地西

部、中部和东部地区,单一的地貌负载无法产生足够

的盆地沉降。综合其他沉积学和地球物理资料,该
研究推测除了地貌负载,热沉降在该盆地演化过程

中起到关键性作用。由此可见,对于在挤压背景下

产生的沉积盆地,通过构建适当的挠曲模拟模型,可

图5 阿基坦(Aquitaine)前陆盆地挠曲模拟结果与观测结果对比图(据Angrand
 

et
 

al.,
 

2018)

Fig.5 Observed
 

flexure
 

and
 

combined
 

modeled
 

flexure
 

and
 

variations
 

of
 

Te
 

along
 

the
 

profiles
 

in
 

the
 

Aquitaine
 

basin
 

(after
 

Angrand
 

et
 

al.,
 

2018)
(a)—剖面1挠曲模拟对比结果;(b)—剖面2挠曲模拟对比结果;(c)—剖面3挠曲模拟对比结果;(d)—剖面4挠曲模拟对比结果

(a)—flexural
 

modeling
 

result
 

along
 

the
 

section
 

1;
 

(b)—flexural
 

modeling
 

result
 

along
 

the
 

section
 

2;
 

(c)—flexural
 

modeling
 

result
 

along
 

the
 

section
 

3;
 

(d)—flexural
 

modeling
 

result
 

along
 

the
 

section
 

4

以进一步精细解释盆地沉降动力学机制(图5)。

2.2 岩石圈挠曲模拟在定量评估岩石圈有效弹性

厚度中的应用

  大陆岩石圈的挠曲模拟多被应用于评估岩石圈

强度(有效地壳厚度)。就岩石圈的机械属性(力学

性质)而言,大陆岩石圈的有效地壳厚度值主要是通

过前陆盆地沉降的正演模拟得到的。正演模拟是指

通过改变作用在板块上的构造力和重力来迭代计算

挠曲变形量,直到与实际观测值一致。岩石圈的有

效地壳厚度被定义为最适合观察到的岩石圈弯曲的

均质弹性板块厚度。例如Doucour
 

et
 

al.(1996)在
现今非洲南部地貌特征和布格重力异常图的基础之
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上,运 用 挠 曲 模 拟 的 手 段,分 别 恢 复 出 前 寒 武

Kaapvaal克拉通以及中元古代 Namaqua-Natal构

造活动带的岩石圈有效地壳厚度为72
 

km和38~
48

 

km。基于伊朗西南部Lurestan地区的 Amiran
盆地中新生代地层的展布规律,Saura

 

et
 

al.
 

(2015)
对扎格罗斯造山带开展了挠曲模拟实验,模拟结果

显示该地区的有效地壳厚度随时间不断变化,从90
~50

 

Ma期间的20
 

km,逐渐增加到过去20
 

Ma间

的55
 

km。
大陆岩石圈的挠曲模拟在应用于评估岩石圈强

度的同时,也可以据此确定研究盆地基地的性质。
受地理环境和石油勘探条件所限,早期对于中亚地

区盆地基底属性的研究多基于航磁、地震速度特征

等地球物理资料以及出露于盆地周缘的基底岩石,
因此人们对于这些盆地基底的属性一直存在不同认

识。例如,准噶尔盆地基底属性备受地球科学界关

注,一直存在两个端元模型,即洋壳基底还是古老的

陆壳基地。部分研究者基于早期重磁、航磁等地球

物理资料的研究认为准噶尔基底以前寒武系古老的

结晶基底为主(任纪舜,1984;王鸿祯,1986;吴庆福,

1986)。然而,随着近年来石油勘探的突破、地球物

理、地质年代学和地球化学等研究手段的普及与发

展,越来越多的研究表明准噶尔基底可能受到多次

后期岩浆热事件改造,并发育年轻的洋壳(Yang
 

Xusong
 

et
 

al.,
 

2022;Zhu
 

Xiaosan
 

et
 

al.,
 

2022)。
由此可见,解决该争议的核心是准噶尔盆地之下是

否存在刚性的岩石圈。该问题可运用挠曲来解决。
受到欧亚板块碰撞远程效应的影响,准噶尔盆地南

部自新生代以来可被认为是北天山地貌负载下的挠

曲盆地。另一方面,随着准南地区石油勘探的深入,
该地区新生代地层的空间展布规律得到精准的刻

画。在已知现今北天山的地貌负载形态和准南挠曲

盆地几何形态的情况下,准噶尔基底有效地壳厚度

得以恢复。基于此方法,Cheng
 

Feng
 

et
 

al.(2021b)
发现准噶尔盆地基底有效地壳厚度不到30

 

km,说
明准噶尔盆地不是简单的前寒武系陆壳结晶基底。
相似的争议也出现于对塔里木盆地和柴达木盆地基

底的研究过程中(Braitenberg
 

et
 

al.,
 

2003;Guo
 

Zhaojie
 

et
 

al.,
 

2005;Cheng
 

Feng
 

et
 

al.,
 

2017;Xu
 

Xi
 

et
 

al.,
 

2021)。由此可见,对于目前石油勘探程

度较高的挠曲型含油气盆地,基于沉积盆地几何形

态与地貌负载形态,挠曲模拟有助于明确含油气盆

地之下岩石圈的强度,进而确定盆地基底的组成与

属性。

2.3 岩石圈挠曲模拟在古海拔重建中的应用

2.3.1 造山带古海拔恢复

在过去几十年中,如何定量恢复地质历史时期

造山带与高原的古海拔一直是地质工作者关心的重

点科学问题。这一问题的解决不仅有助于我们恢复

造山 带 与 高 原 造 山 演 化 过 程(Garzione
 

et
 

al.,
 

2008;Ehlers
 

et
 

al.,
 

2009;Ding
 

Lin
 

et
 

al.,
 

2014,
 

2022;Miao
 

Yunfa
 

et
 

al.,
 

2022),同时也使我们对区

域造山带演化与全球气候之间的关系有了更深入的

了解(Molnar
 

et
 

al.,
 

1993;Dupont-Nivet
 

et
 

al.,
 

2008;Licht
 

et
 

al.,
 

2014;Botsyun
 

et
 

al.,
 

2019;Wu
 

Fuli
 

et
 

al.,
 

2022),为进一步理解地球系统科学提

供重要理论依据。地球上绝大部分地区现今及地质

历史时期的海拔基本是在海平面上下几千米范围之

内。目前所提出的古高度计主要是通过探究温度或

者压力与海拔之间的关系而建立的,例如以叶相学、
动物化石为基础的古生物学(Spicer

 

et
 

al.,
 

2003)、
稳定同位素(Rowley

 

et
 

al.,
 

2007)、玄武岩孔隙气

泡大小(Sahagian
 

et
 

al.,
 

1994)、植物叶片气孔密度

(McElwain,2004)、宇宙核素(Brook
 

et
 

al.,
 

1995)
等。其中以稳定同位素古高程计(氧同位素、氢同位

素)、碳酸盐岩团簇同位素古高度计、古植物古高度

计以及古环境分析这几种研究手段应用得最为普

遍。然而上述方法均存在一定的限制。例如,氧同

位素和氢同位素在地质历史时期的水汽来源问题是

困扰其被广泛应用的关键(Li
 

Lin
 

et
 

al.,
 

2017)。
碳酸盐岩的团簇同位素则容易受到成岩作用、后期

构造热事件(Quade
 

et
 

al.,
 

2020)、外源碎屑碳酸盐

混染(Cheng
 

Feng
 

et
 

al.,
 

2022)等因素的影响。古

植 物 和 古 环 境 分 析 受 限 于 化 石 的 保 存 情 况 等

(Spicer
 

et
 

al.,
 

2003)。这一系列问题在青藏高原

及中亚地区的古海拔恢复过程中均有所体现。例

如,基于氧同位素、氢同位素的古海拔恢复只适合应

用于高原中部与南侧。而相较于具有来自印度洋的

单一水汽来源的高原中部与南部,高原北部的水汽

来源较为复杂,不能用简单的瑞利分馏来表征海拔

与同位素之间的关系(Li
 

Lin
 

et
 

al.,
 

2017)。另外,
该地区受到中亚地区干旱化的影响,如柴达木盆地、
索尔库里盆地、塔里木盆地等地区,这些地区中的绝

大部分现今被第四系所覆盖(Cheng
 

Feng
 

et
 

al.,
 

2021a),如何找到合适的研究剖面进而开展团簇同

位素、古植物与古环境分析等工作也成为制约该地

区古海拔研究的一大难题。由于该地区的古海拔恢

复对于我们认识青藏高原构造演化、中亚地区的干
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旱化过程以及生物多样性变化有着决定性作用,因
此亟需建立一种新的手段来重建该地区的古海拔。

2.3.2 挠曲模拟和古环境结合的古海拔恢复方法

根据岩石圈挠曲的基本定义,挠曲盆地沉积物

填充的几何形状、岩石圈有效地壳厚度以及地貌负

载几何形态三者之间存在数学关系。因此,在已知

挠曲盆地沉积物充填的几何形状以及岩石圈有效地

壳厚度的前提下,我们可以获得地貌负载的形态。
如果垂直于地貌负载的宽度得以限定,那么地貌负

载相对于沉积盆地的地形差就可以被约束。需要特

别指出的是,如果沉积盆地处于海平面附近,那么上

述地貌负载产生的地形差则可被认为是相关地貌负

载的古海拔(图6)。而沉积盆地是否处于海平面附

近则可以用古气候和古环境指标来确定。
目前对于海侵事件的识别主要通过生物学特

征、矿物岩石学特征和地球化学特征等,其中生物学

特征主要包括生物标志物、古遗迹标志等。生物标

志物的存在虽然不是该地区发生海侵的决定性证

据,但它的存在指向该时代水环境的发育,而最新的

生物标志物研究显示,柴达木盆地的始新世地层中

存在水侵入的证据,并推测可能发生海侵事件。此

海侵与中亚地区始新世的副特提斯洋演化有关,在
始新世柴达木盆地可能位于海平面附近(Ma

 

Jian
 

et
 

al.,
 

2022);杨婉舒等(2023)在塔西地区乌恰县贝

壳山发现始新世中期(距今~46
 

Ma)的浅海相牡蛎

化石,表明在始新世中期,塔里木盆地西部还是一片

属于副特提斯洋东北缘的海湾;柴达木盆地地层的

年龄模型一直存在很多争议,主要可分为年轻地层

图6 海侵背景下地貌负载挠曲模拟与古海拔关系

Fig.6 Schematic
 

profile
 

showing
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

flexure
 

of
 

the
 

topographic
 

load
 

and
 

the
 

paleoelevation
 

during
 

the
 

sea
 

incursion

模型和年老地层模型。根据热年代学、磁地层学、地
震资料等地质证据表明年轻地层模型与柴达木盆地

的西北部和南部地层可能不适配(Cheng
 

Feng
 

et
 

al.,
 

2021a)。当然针对柴达木盆地新生代地层的年

代学亟需进一步研究。依据年老地层模型,在始新

世(约 42~27
 

Ma)柴 达 木 盆 地 发 育 干 柴 沟 组

(Cheng
 

Feng
 

et
 

al.,
 

2021a),而研究表明在~40
 

Ma时,塔西南盆地干柴沟组发生副特提斯洋海退

事件(马万里,2021)。综上,推测在始新世(约42~
40

 

Ma)柴达木盆地发生海侵事件。宋博文(2013)
通过对柴达木盆地大红沟剖面下段早始新世—早中

中新世地层(52.0~18.5
 

Ma)开展全岩地球化学,
并结合黏土矿物,沉积物颜色和孢粉学的研究指出

在早始新世,副特提斯残留海仍然为中国西北地区

(包括柴达木盆地)提供大量的水汽来源,而从大的

构造背景上看,始新世时期青藏高原早期变形程度

小,地形起伏低,阿尔金断裂没有大规模发育,此时

柴达木盆地和塔里木盆地具有较好的连通性,可以

推断此时塔里木盆地也可能发生海侵作用。总的来

说,虽然需要进一步证实,但本文认为在始新世期间

柴达木盆地西部地区可能存在部分海侵。由此可

见,若能定量约束柴达木盆地与周缘造山带的相对

地貌差,即可定量限定青藏高原北缘地区的古海拔。

Wang
 

Lin
 

et
 

al.(2021)首先构建了基于此挠曲理论

的高原古海拔定量模拟方法,重建了青藏高原北缘

地区始新世的古地貌。利用柴达木盆地始新世沉积

地层残余厚度图,Wang
 

Lin
 

et
 

al.(2021)恢复了柴

达木盆地新生代早期的原始盆地形态,并基于挠曲
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模拟模型,动态改变祁连山与东昆仑山的地貌负载

形态,模拟出与柴达木盆地当时原始形态最为相似

的盆山形态,进而约束当时东昆仑山与祁连山可能

的古地貌。重建结果显示,始新世青藏高原北缘已

存在正地形,东昆仑山和祁连山的古海拔分别为

0.4~1.0
 

km和0.4~1.5
 

km,而中新世以来青藏

高原北缘的构造隆升更多集中在东昆仑地区,揭示

出青藏高原北缘各构造单元不协调、不等时的地表

隆升过程。由此可见,青藏高原在新生代早期的古

海拔相对较低,高原的整体抬升可能较晚。这一结

果与近期孢粉学所揭示出的柴达木盆地于中新世开

始快速抬升的结果一致(Miao
 

Yunfa
 

et
 

al.,
 

2022)。

3 存在问题与未来展望

3.1 存在问题

尽管岩石圈挠曲模拟加深了我们对于挤压背景

下盆山耦合关系的认识,然而该方法尚存在多方面

的不足。大多数的大陆岩石圈挠曲建模为了突出主

控因素,多只考虑沉积盆地几何形态、岩石圈有效地

壳厚度以及地貌负载的几何形态,而淡化了其他一

些 边 界 条 件 或 影 响 因 素,如 俯 冲 板 块 的 重 量

(Royden,
 

1993)、地幔分层或板块断裂(Teson
 

et
 

al.,
 

2006)、岩石圈地幔厚度的侧向变化(Garcia-
Castellanos

 

et
 

al.,2002)、地幔对流(Davila
 

et
 

al.,

2007)、水 平 外 力 (构 造 力)(Hu
 

Xiaoyi
 

et
 

al.,
 

2022)、气 候 变 化 引 起 的 临 界 楔 平 衡 状 态 变 化

(Willett
 

et
 

al.,
 

2006)等。若忽略上述因素,岩石圈

图7 中亚地区始新世副特提斯洋分布图(据Poblete
 

et
 

al.,
 

2021)

Fig.7 Distribution
 

of
 

the
 

proto-Paratethys
 

sea
 

in
 

Centra
 

Asia
 

(after
 

Poblete
 

et
 

al.,
 

2021)

挠曲模拟结果与真实的造山带演化、盆地沉降观测

结果存在一定差异。另外,在进行岩石圈挠曲模拟

前,往往需要对挠曲盆地内沉积地层进行去压实、平
衡剖面恢复等一系列过程,这些过程中必将产生一

定程度的误差。因此,虽然挠曲模拟提供了一种定

量分析造山带与盆地演化的研究手段,然而其误差

往往较大,只能反映出相关造山带与盆地的几何形

态、在岩石圈有效地壳厚度区域范围内的总体特征,
而无法刻画出研究位置的具体特征。另外,由于造

山带不断发展与演化,相关挠曲盆地下方岩石圈有

效地壳厚度的横向变化可能对深部的平面沉降分布

产生显著影响(Tarapoanca
 

et
 

al.,
 

2004)。均质弹

性板挠曲模型表明:岩石圈对水平构造力的响应,不
仅包括弯曲,还包括该模型没有考虑的折叠和屈曲

(Cloetingh
 

et
 

al.,
 

2002)。

3.2 未来展望

如上文所述,将挠曲盆地与古环境分析结合可

为重建造山带的古海拔提供关键约束。尽管 Wang
 

Lin
 

et
 

al.(2021)基于此理论方法已成功恢复出了

东昆仑山—柴达木盆地—祁连山古近纪的古海拔,
然而目前地质工作者在诸多问题上,如柴达木盆地

在始新世是否处于典型的挠曲盆地(Meng
 

Qingren
 

et
 

al.,
 

2008;Yin
 

An
 

et
 

al.,
 

2008;Hu
 

Xiaoyi
 

et
 

al.,
 

2022)、柴 达 木 盆 地 新 生 代 地 层 年 龄 大 小

(Chang
 

Hong
 

et
 

al.,
 

2015;Ji
 

Junliang
 

et
 

al.,
 

2017;Wang
 

Weitao
 

et
 

al.,
 

2017,
 

2022;Fang
 

Xiaomin
 

et
 

al.,
 

2019;Nie
 

Junsheng
 

et
 

al.,
 

2019)、
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副特提斯洋在始新世是否侵入了柴达木盆地还存在

不同认识(Yin
 

An
 

et
 

al.,
 

2008;Ma
 

Jian
 

et
 

al.,
 

2022)。因此还需要将此方法在那些现今或曾经发

生过海水侵入的挠曲盆地中进行验证。另外,挠曲

盆地中沉积地层的空间展布和地层年代需要良好的

约束,而受副特提斯洋影响的塔里木盆地和台湾地

区西部的前陆盆地均满足上述条件,是探究此问题

的良好场所(图7)。
需要特别指出,自岩石圈挠曲这一概念提出以

来,研究工作者运用此理论成功地解决了诸多重要

科学问题。然而除运用 Flexit(DeCelles,2011)、

TAF1(Jha
 

et
 

al.,
 

2017)等极少量开源代码或程序

外,绝大多数工作者需要根据岩石圈挠曲的基本定

义自行编译相关代码从而开展挠曲模拟实验。虽然

部分代码与软件可以下载,然而编译环境的不同以

及各自对相关问题理解的差异,极大地影响了该方

法更为广泛的应用。鉴于挠曲模拟是构造地质学、
大陆动力学研究中重要的研究方法,地质工作者亟

需设计并共享一款全面的、界面友好、易操作、开源

的挠曲模拟软件。该软件的开发与共享不仅能极大

程度地推广挠曲模拟研究方法,同时也能促进盆山

耦合相关领域研究的不断发展。
致谢:本文相关工作得益于肖文交院士、韩宝福

教授、陈汉林教授的指导,感谢编辑部与两位匿名审

稿人的宝贵意见,在此一并致谢。
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Abstract

Determining
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

orogens
 

and
 

sedimentary
 

basins
 

is
 

an
 

important
 

aspect
 

of
 

tectonics
 

and
 

geodynamics
 

research.
 

This
 

is
 

well-exemplified
 

by
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

orogens
 

and
 

sedimentary
 

basin
 

due
 

to
 

continental
 

lithospheric
 

flexure.
 

This
 

contribution
 

focuses
 

on
 

the
 

continental
 

lithospheric
 

flexure
 

and
 

shows
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

single
 

or
 

multiple
 

topographic
 

loads,
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

flexural
 

basin,
 

and
 

the
 

effective
 

elastic
 

thickness
 

(Te).
 

Based
 

on
 

theory
 

and
 

case
 

studies,
 

this
 

study
 

shows
 

how
 

flexural
 

modeling
 

applies
 

to
 

research
 

associated
 

with
 

the
 

orogens
 

and
 

sedimentary
 

basin
 

evolution.
 

By
 

combining
 

paleoenvironment
 

indicators
 

with
 

flexural
 

modeling,
 

we
 

also
 

propose
 

a
 

novel
 

approach
 

to
 

quantitatively
 

estimate
 

the
 

paleoelevation
 

of
 

an
 

orogenic
 

belt
 

that
 

accounts
 

for
 

the
 

flexural
 

subsidence
 

of
 

a
 

basin
 

that
 

was
 

influenced
 

by
 

sea
 

incursion.
 

Different
 

from
 

other
 

paleoaltimetry
 

approaches
 

that
 

connect
 

the
 

temperature
 

or
 

pressure
 

and
 

elevation,
 

this
 

new
 

approach
 

emphasizes
 

that
 

the
 

relief
 

of
 

the
 

topographic
 

load
 

equals
 

the
 

paleoelevation
 

of
 

the
 

orogenic
 

belt
 

during
 

the
 

time
 

when
 

the
 

sea
 

incursion
 

occurs
 

in
 

the
 

flexural
 

basin,
 

providing
 

a
 

new
 

way
 

to
 

understand
 

the
 

paleoelevation
 

of
 

the
 

orogenic
 

belts.
 

Finally,
 

this
 

work
 

summarizes
 

the
 

caveats
 

of
 

flexural
 

modeling
 

and
 

gives
 

some
 

new
 

perspectives
 

on
 

documenting
 

the
 

basement
 

feature
 

of
 

sedimentary
 

basins,
 

paleoelevation
 

reconstruction,
 

and
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

the
 

software
 

associated
 

with
 

flexural
 

modeling.

Key
 

words:
  

coupled
 

evolution
 

of
 

orogens
 

and
 

sedimentary
 

basins;
 

continental
 

lithospheric
 

flexure;
 

effective
 

elastic
 

thickness;
 

paleoelevation
 

reconstruction;
 

Tibetan
 

Plateau
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