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摘 要

由试验均衡的理论出发
,

得到了该区的均衡响应函数并建立了复合补偿模式
∋

地形高度

对重力场的影响很复杂
,

波长小于 7 % % 8 9 的地形起伏具有偏高的均衡响应值
∋

局部补偿是华

北地区的主要补偿机制
,

所占比例达!� :
∋

区域补偿的等效弹性板厚度偏小
,

仅 � 48 9 ,

表明

了 华北地壳破裂程度严重和下地壳流变性突出
∋

均衡重力异常具有块体分布和均衡调整方向

同新生代构造运动方向不完全符合等特点
,

其中一些成分是由于表浅层地质体的非均匀载荷

所造成
,

不能简单地归因于欠补偿或过补偿
∋

均衡异常的垂直导数分布清晰地揭示了华北地

区几条重要的断块分界线
∋

从深部构造上看
,

均衡补偿过程发生在下地壳特别是上地慢中
∋

本

文从均衡的角度探讨了地震危险性
∋

关键词 试验均衡 ;复合补偿 ; 壳内非均匀载荷 ; 均衡异常的垂直导数 ; 华北断块

试验均衡的特点在于从地表负荷与重力异常的对应关系出发研究补偿的最 终 结 果
,

它未涉及具体的物理模型
,

所 得的均衡异常更具综合性
∋

本文由此出发
,

进一步反演出复

合补偿模型的物理参量
,

分析华北均衡异常场的特点
,

最后从地质与深部构造上进行成因

探讨
∋

一
、

复 合 补 偿

�
∋

均衡响应函数

假定点荷载的均衡补偿是线性且各向同性的
,

那么地形 < 5= ,

力 同重力异常 △> 5
= ,

? 6 的关系可在频率域中由线性均衡关系表达
≅

Α Β △> Χ Δ Ε5反6Α Β < Χ Φ (
。

5& 6

式 中符号同文献 〔&Χ 的 5Γ6 式
,

噪声项 (
。

代表着重力异常与地形不相关的部分
,

主要反

� ! 4 Γ 年 Η 月 , 日收到本文初稿
, � ! 4Η 年 &56 月 4 日收到修改稿

∋
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映地壳内侧向非均匀性引起的小尺度异常
∋

口5幻 为均衡响应函数
,

反映着单位高度地形

的重力效应
∋

这里假定地表点状负荷的补偿是柱状对称的
,

故 Ε 值仅是波数 天Ι 5欣 十

七6&ϑΚ Ι Λ司又 的函数
,

它的最佳估值可由实测布格重力异常 △> 。 与 < 的互相关谱求得
,

Ε5天6 一
住〔△> 吞�

·

ΑΜ Β< 玲

住 Β< Χ
·

ΑΜ 〔< 玲
5Λ 6

ΑΜ &
·

Χ 是复数哄扼二维谱
,

5
·

Ν为括号内两项复数谱函数乘积的实部在 5及
, 一 △天5 天镇

友
,

Φ △幻 环带内的平均值
∋

当将局部补偿与区域补偿综合起来时
,

岩石圈等效弹性板

5厚度为 Ο ,

6 的弯曲变形 叨 为「Λ ,

Α Β 翻 Χ Ι 5一
Π 6

—
一卫丝里一一一 Α「月 Χ

5户。 一 Θ ,

6> Φ Ρ #

扩
57 6

Ρ ;

为板的弯曲刚性
,

> 为重力加速度
, Θ ,

为地壳上表层密度
, “ 为局部补偿 比例因子

∋

当 Π Ι � � �务 时
, 留 二 � 是完全局部补偿 ; 当 Π Ι � 时

,

为完全弹性板弯曲补偿
∋

对应

5Λ 6式的复合补偿模型的均 衡响应函数的理论值为
≅

Ε5及6一 一 Λ 二‘户� 5& 一 。
6。工丝二卫立土 工鱼生二 尸逆塑丝二左亘Ε

2Θ , 一 Θ ≅
6> 十 刀 Α

扩

十 。 Σ = Θ 5一 , 姚6
Τ

刁,

为地壳厚度
, Θ 。是地壳中下 部密度

∋

若取 Θ ,

一

&Υ 9 口5Λ ,
ϑ 几6 Ι 一 Λ Ης 3 Θ ,

一

5 6

Λ ΓΗ �8 > ϑ时
,

则对于甚低频部分有
≅

一 &
·

�Λ 5>
·

Ω
∋

ϑ 9 6 5∀ 6

该常数即为一个均匀层的均衡响应值
,

式 中 5!
∋

Ω
∋

6 是 一 个 重 力 单位 Ι 场9
·

Ξ一 ,

乞Ψ
&白ΞΣ

�卞
�

 

土
!! 

∀叭
#
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� 中国华北地区

1 中国攀西地区

】∃ ∃∃ 2∃ ∃ ( ∃ ∃ #∃ ∃ 2 ∃

3 4#、一飞一5

图 # 华北地区实测的均衡响应函数 4实线为依反演结果求得的理论响应函数
,

图中加拿大
、

美国和澳大利亚的结果引自 67, 83 3 〔9 ’ ,

攀西地区 引自叶正仁等“ , ,

各点的垂直线段给出了测定的标准误差
�

5
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冯 锐等 ≅ 论华北地区的均衡状态5二 6—
复合补偿与深部构造

� � 一Γ
9 ϑ ∀ Λ ∋

根据实测值由 5Λ6 式求得的 Ε5幻 分布见图 �
∋

均衡响应函数 Ε 对波长 又的分布表明
,

地形高度 < 对重力值 △> 的影响是复杂的
,

二

者的比例系数随波长而变
,

不能用 △> Ι Π Φ Ζ< 这类简单的线性关系表达
∋

图 � 表明
,

除 稳定的古陆块澳大利亚的 Ε 值系统偏低外
,

对 7 � � 8 9 以上的低频成分
,

华北同美国和

加拿大地台区的均衡响应几乎完全一致
,

而且在甚低频部分都稳定地趋于一 �
∋

& >
∋

Ω
∋

ϑ 9 左

右
∋

但对波长小于 7 � �8 9 的高频成分
,

中国华北和攀西地区的响应函数相对偏高
,

这意

昧着 中小尺度的地表非均匀负荷有较大的重力影响
,

它们可能是破坏华北地区均衡状态

的主要因素
∋

Λ
∋

复合补偿

由 5斗6式不难得到 Θ 5的 对 Π ,

Ρ Α 和 姚 的偏导数
≅

口Ε5及6 [
。 。

[

「
[

5Θ。 一 Θ ;

6 Φ 5Θ , 一 Θ 。

6
Σ = Θ 5一走Ο

,

6
, [ [ [

[ ,

∴ 一下丁一
一 一 一

‘ Η, 甘 Θ ,
] 一占

—
一一一一一一二一一 二

们

二
∋

气兀尸一一
一 一 一 , 一 七盖⊥ 气一 代Π _ 少

口Π 2 2⊥ , 一 ⊥ ,
6> 十 刀 #

左
,

口口5及6

Ο Ρ 矛

口Ε5灸6

日姚

[ , [ 、

5两 一 Θ ;

6 Φ 5Θ , 一 Θ 。6
Σ = Θ 5一及Ο

,

6
[ 月

Ι 艺丫3 ⊥ /

气& 一 以 6>
ΣΞ
一一一一万 Η万 一

Ι

—丁凡丁二三二 石 瓦不礼尸一一 友
,

2 戈尸用 — 尸� 少占 ∴ � 一 几产 Α气 」
5Γ 6

一 Λ , 3 Θ &Π 友
·

Σ=) 5一天Ο
,

6

于是可构成形如 ∗ ⎯ 一 Ζ 的方程组
,

∗ 为以上述偏导数为元素的矩阵
, Ζ 为由 5Λ 6式确

定的观测值 Ε� 5的 同 由 5斗6式推算的计算值 > 关及6 间的残差量
, = 为模型的修改向量

∋

取 Θ ,

一 Λ Γ Η % 8 > ϑ 9
, , Θ。 一 _ Ξ % 8 > ϑ 9

, , Θ 、 Δ 7 Λ Η % 8 > ϑ 9
,

和该区地壳 平 均 厚 度 Ο ;

Δ

7 Η8 9&
’, ∀’,

可 由线性反演理论求得华北地区复合补偿模型的三个基本参数为
≅

Π Ι ! �多
,

Ρ ; 一 �
∋

Λ ⎯ � � , %
( 9

,

姚 一 �4 8 9

据此算出的理论值见 图 � 实线
∋

反演结果说明
≅ 华北地区的均衡补偿过程主要是由局部

补偿实现的
,

占 !� 多 的比例
,

而区域补偿 只占 5& 一 Π6 Ι �� 外 的很小比重
,

这种补偿机

制的构成同北美地区 5
Π 一 !� 一 !∀ 外6 相近而与澳大利亚 5

Π 一 Γ7 一“ 多6 相差颇大 Β7Χ
∋

弹性板的弯曲刚度 Ρ ;

尽管同美
、

加
、

澳地区 ��
’夕
一 �� Λ& ( 9 相近

,

但 � 48 9 的等效弹性板厚

度却明显偏小
∋

这似乎存在着两层含义
≅
一则该区地壳破裂程度严重

,

大范围完整的等

效弹性板补偿机制已难起到作用 ;二则在大约 Λ �8 9 深度 以下
,

该区的下地壳岩石显然存

在着相当突出的易形变特征
∋

即是说覆盖在软流圈上的岩石圈又可进一步被划分成上部

的弹性
一

脆性层与下部的粘性
一

韧性层
,

这三个物理性质不同的层位
,

都会对均衡的调节起

辛卜偿作用
∋

7
∋

试验均衡异常

均衡响应函数 夕确定之后
,

Ε
·

ΑΒ < Χ 的傅氏逆变换即是补偿的重力效应
,

于是试验

均衡的重力异常 △> , 可由下式的二维傅氏逆变换求得
≅

Α Β △> , Χ Δ Α Β △> 右

Χ 一 Ε5及6
·

Α Β < Χ 5Η 6

这种推断均衡异常的方法虽然简单
,

但也有弱点
,

它要求研究区域比较大才能得到较可靠

的甚低频 5波长 为几千公里 6时的 Ε 值
,

而区域扩大之后块体之间的均衡差异又容易被掩
白兰
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二
、

均衡重力异常

�
∋

基本特征

由局部补偿 5图 Λ
,

见书末图版 6和复合补偿求 出的华北均衡重力异常 5图 7 6在分布形

态上具有极大的相似性
,

这同该区以局部补偿为主的结论相吻合
∋

基本特征是
≅

华北地区试验均衡重力异常 5单位
≅ � � 一 , α ,

ϑ
≅ ,

6

蛋如

5&6 全区均衡重力异常水平 5一 7� 到 Φ ∀ �
·

�。一 ,
9 ϑ

Ξ ,

6明显低于布格重力异常 5一 Λ盼

到 Φ Λ �
·

� � 一 ’9 ϑ
Ξ ,

6
,

均衡校正使布格异常总幅值降低了约 Γ� 一Η� 多
,

说明均衡补偿是华

北地区岩石圈演化中的一个重要动力因素
∋

但这个补偿并不完全
,

�� 4
·

� � 一 ,
9 ϑ

∀ Λ

左右的

全区平均值表明新生代以来华北地台仍整体性的处于亚均衡状态
,

伴随补偿调节的构造

运动依然在持续之中
∋

对于 ∀ � �8 9 以上的长波长成分
,

异常值 较 小 5一 �� 到 十 7�
·

� � 一,
9 ϑ

Ξ ,

6
,

全区还存在 自东而西逐渐变小并以北东
一

南西走 向为主的特征
∋

5Λ 6 华北地台内的均衡程度不均一
,

具有明显的块体分布特征 5参见文献 Β �� 的图

� 6
∋

位于大兴安岭一燕 山一太行 山一线的中国东部深层构造带将该区分成特征相异的东

西两部
≅ 东部以重力高为主

,

西部为弱的重力低
∋

平均十  �
·

� � 一 Ξ
9 ϑ

Ξ ,

的正异常区集中

分布在胶辽和燕山两断块内 ;平均 一 � �
·

� � 一 Ξ9 ϑ
∀ Λ

的负异常区集中于 山西地堑 ; 而 在 冀
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—复合补偿与深部构造

鲁断块和内蒙断 块内则分别表现为以正值为主和以负值 为主的高低值相间排列 的 特 点
∋

异常值的变化在几个块体内一般都较平缓
,

但在其交界部位呈现出急剧的变化
,

比如在郑

庐断裂带
、

燕山
一

太行和冀鲁断块的交汇处出现强正异常分布等等
∋

57 6 均衡调整方向同新构造运动方向不完全符合
∋

除掉地壳表浅层的内载 荷 影 响

外
,

如果认为均衡重力高起因于深部岩浆的侵人和下地壳的相对加厚
,

那么均衡调整力应

使该区呈现沉降运动
,

但胶辽
、

燕 山断块实际上却为新 构造运动的隆起区 ;反之
,

负异常的

山西地堑却为中新生代的强烈沉降区
∋

这种 中新生代褶皱区越年青
、

不均衡程度越高的

现象在全球是具有普遍性的
∋

与 此相反
,

在冀中与渤海盆地 内
,

随着地壳被拉张而减薄
,

差异构造体的水平尺度多数小于 _ % % 8 9
,

这里新生代的强烈沉 降运动又与均衡调整力的

方 向完全符合
∋

可见
,

均衡异常与构造运动间的关系相当复杂
,

对华北地区 目前我们还不

能得出一般性的结论来
∋

图 7 试验均衡异常的分布比图 Λ 按最佳局部补偿模型求得的 结 果 更为 平 缓 ≅ 在燕

山
一

太行 山以东的广大正异常区平均降低 � �
·

� � 一 ,
9 ϑ

Ξ ,

左右 ; 在西部集宁
一

张家 口地区又

提高 � �
·

�。一Ξ
9 ϑ

Ξ ,

左右
,

全区平均值基本未变
,

区域性的补偿起到一定的作用
∋

根据图

� 实测 Ε5天6 的外推得到 Ε5�6 Ι 一 �
∋

�Γ !
∋

Ω
∋

ϑ 9
,

则可算出地壳表浅层的平均密度应为

Λ ∀  � 8 > ϑ耐
,

它大体相当于对酸性 火成岩和石灰岩的平均密度值
∋

对应这个已经偏小了

的低频 Ε 值
,

华北地区的均衡异常仍然大部分为正值
,

表明地壳表浅层中的那些高密度

[
[
β
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地质体对均衡状态的破坏作 用是不容忽视的
∋

Λ
∋

壳 内非均匀载荷

壳内非均匀载荷系指地壳表浅层内部密度与构造的横向非均匀分布
,

它们常常会引

起较大的局部性均衡异常
,

这种异常 的侧向分布的某些规律性有时比布格异常图还更容

易为地质学家所应用
2ΓΧ ∋

从华北地区均衡异常图5图 Λ一7 6 与地质图5图 勺 的对比中
,

亦

可看到二者间的一定对应性
∋

5&6 呈现高均衡异常的地区
≅

5Π6 前寒武纪古老基底出露区
∋

正异常值一般在 7� 一

 �
·

� � 一 Ξ
9 ϑ

Ξ, ,

如太行 山的东北段 5北京一保定一石家庄西侧 6
、

燕 山东段 5唐山一遵化一青

龙附近 6
、

辽东半岛
、

山东半岛和一些相对孤立的露头区 5泰安
、

承德地区 6等
,

岩性多为密

度偏高的片麻岩
、

角闪岩和铁镁质火成岩
∋

特别是唐 山
一

遵化地区的正均衡异常区
,

范围

大而数值高 5 � 一∀ �
·

� � 一 ,
9 ϑ

Ξ,

6
,

反映出这块华北古陆核的影响
,

它的原岩组成以超基

性和基性火山岩为主
,

形成年龄约 7Γ 亿年 ΒΗΧ ,

是迄今华北地区发现的最古老岩石区 ; 5Ζ6

古生代的基岩出露区
∋

以燕山和胶辽断块最为清晰
,

大范围 Λ� 一 7 �
·

� � 一加 ϑ
Ξ ,

左右的正

异常分布是这两个断块的基本特征
∋

当然局部性差异也存在
,

比如在建昌
一

朝阳地区有密

度偏低的中生代中性喷出岩与凝灰岩
,

对应着封 闭型的局部重力低
,

它使燕山东段的高均

衡异常区在这里分成锦州和建平两支向东北方延伸
∋

另外
,

在北京附近和大连一烟台间

分别存在正异常连续分布
,

但在地质图上却呈现局部的中断
,

这显然是新生代沉积物的覆

Γ� �印

一 Λ �
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盖所致 ; 5ε
6 某些隆起的结晶基底

∋

比如华北平原自东而西成北东向平行排列的埋宁隆

起
、

沧县隆起
、

雄县牛驼镇凸起和宁晋凸起等等
,

这些地区的高均衡异常反映着深部密度

偏大物质的上拱
∋

5Λ 6 呈现低均衡异常的地区
≅

5
Π
6 某些断陷盆地和基底拗陷区

∋

最明显的是 太原一

大同的汾渭断陷盆地
,

该处堆积了数千米的第三
、

第四 纪陆湖相沉积
,

至今仍在进一步发

展中
,

均衡负异常5或相对低值 6区与盆地的分布对应很好
,

亦成雁行排列
,

其中太原盆地

有一 7 �
·

� � 一 ,
9 ϑ

Ξ ,

左右的最低值
∋

在华北平原内
,

冀中拗陷和黄葬拗陷处亦显示出重力

低 ; 在沉积层总厚度达 > 8 9 的武清凹陷
,

其均衡异常达 一 Λ �
·

� � 一 ,
9 ϑ

Ξ , ,

成为京津唐地区

最突 出的一个局部异常点号 5Ζ6 某些熔岩台地
∋

在大同一张家口一集宁及其西北是新生

代沉积区与张北熔岩台地
,

广泛分布的汉诺坝玄武岩是一种新生代的喷发岩
,

并混夹着沉

积岩层
,

在 图 Λ 中有大范围 一 �� 一 � �
·

� � 一 ,
9 ϑ

Ξ ,

的低异常值
∋

但该处的整体性构造可能

较好
,

故复合补偿作用使负值分布特征 出现大范围改变5图 7 6
∋

上述一系列的对比表明
,

均衡异常图中包含着相当丰富的地质构造信息
,

我们很难将

这些高低异常分布统归于欠补偿或过补偿
∋

计算表明
,

对于内载荷来说
,

即使处于完全补

偿状态也难以扣除掉它的局部重力影响
,

原因在于补偿过程的构造深度相对较大
,

不能抵

消掉浅部扰动源的高频重力异常 5见文献 〔ΓΧ 的图 4 6
∋

当然
,

除浅表层的内载荷外
,

深部

的动力学过程也是引起均衡异常的深刻原因
∋

三
、

深 部 构 造

均衡异常作为位场
,

可依下式求得 向上延拓到
。 高度的一阶垂 直导数 △扩

、≅ ≅

Α Β△>
, , 二 Χ Ι 一及

·

Α〔△> , Χ
·

Σ = Θ 5一及
Κ 6 54 6

△> , 是地表处的均衡重力场
∋

图 ∀ 5见书末图版 6是上延 Λ �8 9 的 △>
’, 二

分布
,

全区的异常

值都平等地分布在 士 �∋ Γ
·

� � 一 4

ϑ
Ξ ,

5即 士 �
∋

Γ毫伽 ϑ公里 6 以内了
∋

这个图与伪磁力异常图

相仿
,

能够更加突出地显示地 壳上部的差异构造和浅层密度的侧向变化
∋

图 ∀ 表明
,

华北

地区重要的断块分割线有三条
≅ 5&6 郑庐断裂带5营口 一潍坊 6 ; 5Λ6 燕山

一

太行 山前断

裂带5锦州一唐山一北京一磁县 6 ; 57 6 赤城
一

建平断 裂带 5集宁一张家 口一承德一朝阳 6
∋

它们的 △>
’、二

值均高于 �
∋

7
·

� � 一 “ϑ
Ξ , ,

这 三条断 裂带 显然是深部岩浆上涌的主要通道
,

其

他断裂带的规模都比不上这三条
∋

后两条断裂带又被晚期的北西向构造切割 成 若 干 段

5比如在青龙
、

北京和石家庄附近均有显示 6
,

由此形成若干个水平尺度小于 7 %%8 9 的块

体
,

这些高差异构造体对均衡重力异常有重要影响
∋

华北地区详细的地质与地震测深 资料表明
,

沉积层的分布同地形紧密相关
,

在平原厚

达  一>8 9
,

在 山区基岩出露地表
,

使表层的质量盈亏一直延续到 海平面下
∋

在分析地壳

均衡状态时
,

如果把外载荷与内载荷都考虑进去
,

那么至少应估算到结晶基底的深度上才

合理
∋

事实上
,

华北地区上地壳底界面的起伏是相当平缓的
,

基本上在 ��8 9 深左右
,

上

层的波速在 Γ
∋

�一 Γ
∋

Λ 8 9 ϑ
∀ ∋

所谓
“

山根
”

与 “反 山根
”

的构造形态只是在中下地壳的若干内

界面和 0 %φ
% 面上才表现出来

,

上地壳的物质分布实际上属于破坏均衡的非均匀内载 荷
∋

图 Γ 给出了地震侧深方法所得三条剖面的深部构造
‘4 ,!,&

。〕,

根据详细的二维地 壳速 度 模
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 期 冯 锐等 ≅ 论华北地区的均衡状态5二6—
复合补偿与深部构造

型
,

我们计算了各剖面地壳总质量在 0 %φ
。 面处的 累积 静水压力值 Θ 一 万>⊥ Υφ&

,

发现

压力 Θ 值的分布依然同地形 < 5= ,

力 有一定正相关
,

进一步说明在 0 %φ
%
面上并没有

完全实现均衡
,

故补偿调节的动力学过程肯定要向 0 %φ
。 面以下的更深处延续 Β�Χ

∋

曾融

生曾由地震面波 资料求得华 北正常均衡面可达到 斗/8 9Β 川
,

比该区 7 Η 8 9 的平均地壳厚度

要大 ;此外
,

天然地震体波
、

转换波
、

人工地震测深和大地电磁测深等结果也都指 出
,

 � 一

名%8 9 深度处存在有 稳定的易流变的上地慢低速层
∋

有趣的是
,

在第三条剖面上由本文推

断的均衡面位置竟同地震测深的一个上地慢低速层位置彼此吻合〔图 Γ 5ε 6〕
∋

看来
,

粘滞

系数较低的上地慢低速层有可能是达到大范围重力均衡的大体部位
,

即力学的均衡面存

在着某种构造上的显示
∋

不论均衡调整的浮力是否同地表载荷上下对应
,

地壳内最大剪切应力的深度分布均

有一定的规律
∋

取地壳厚度 7 �8 9
,

再以双层结构模拟上地慢
, + Π⊥

Ω ς%5 �! 4 , 6 的计算表

明
〔川 ≅ 壳内最大剪切应力的峰值出现在 巧一7 �8 9 深度处

,

可为表层荷载的 Λ ∀多 以上 ;

而 当上浮力与载荷有一定水平偏离时
,

这种高剪切应力的分布区还将延续到更大的深度
∋

华北地区的地震活动表明
,

强震的发生部位并不是简 单地对应于高均衡异常区
,

而常常是

在高均衡异常区与山区的分布不吻合之处5比如燕山地震带和松辽地震带 6
,

或者高垂直

导数带被截断的部位 Β�7Χ
,

这里不仅反映 出均衡浮力
、

构造应力与地表荷载间存在水平与垂

直方 向的失稳
,

也反映出不同尺度的地质体存在均衡调整 时间上的差异
。

四
、

结 论

�
∋

对于地壳浅部和表面质量的非均匀分布
,

在地壳与上地慢中存在着均衡补偿的复

杂过程
,

目前我们所能估算出的仅是其中静力学的一部分
,

而且在对均衡的解释推断 中
,

定性的成分较大
∋

均衡重力异常分布图中所包含的内容已 经超 出了均衡补偿本身
,

它是

岩石 圈静力与动力学过程的一个综合反映
∋

Λ
∋

由各种合理补偿模型求得的均衡重力异常是总体相吻
、

形态相近的
∋

在频率域中

用连续模型的三维位场公式和试验均衡关系
,

都可以快速求得均衡重力异常分布
∋

各地

区的最佳补偿模型必须经反演计算和大量的模型对比才能确定
,

普遍适用的模型是不存

在的
∋

华北地区的主要补偿机制是局部补偿
,

标准地壳厚度 刊 8 9
∋

7
∋

均衡异常和垂直导数分布图包含有丰富的地壳中上层的地质构造信息
∋

高低异常

区的分布同岩性
、

基底起伏和断裂带展布有紧密关系
≅ 高异常区常对应前寒武纪 占老基

底出露区
、

古生代的基岩 出露区和某些隆起的结晶基底 ; 低异常区常对应某些断陷盆地
、

基底拗陷区和熔岩台地等地区
,

不能简单地将之归因于欠补偿或过补偿
∋

华北地区的异

常分布具有块体特征
,

均衡调整方向同新构造运动方向不完全符合
∋

 
∋

从构造上看
,

地形起伏属外载荷
,

沉积层与上地壳属内载荷
∋

破坏华北地区均衡状

态的主要因素可能是由那些尺度在 7 % %8 9 以下的不同地质体所造成
∋

重力均衡的补偿 作

用发生在物理性质不同的三个层位中
,

它们是岩石圈上部的弹性
一

脆性层
、

下部的粘性
一

韧

性层和软流圈
∋

深部构造中的 0 %φ
% 界面具有强补偿作用

,

但它并不等同于均衡理论 中

定义 的力学等压面
∋

粘滞系数较低的上地慢低速层有可能是达到大范围重力均衡的大体
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