
第６３卷 　 第５期
２０１７年 ９月

　　 地　质　论　评 　　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　 Ｖｏｌ６３　Ｎｏ５
Ｓｅｐｔ．　２０１７

注：本文为国家自然科学基金资助项目（编号：４１５７４１１１）的成果。
收稿日期：２０１７０１２８；改回日期：２０１７０８１６；责任编辑：章雨旭。Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０５．００２
作者简介：杨文采，男，１９４２年生。１９６４年毕业于北京地质学院物探系，１９８４年在加拿大ＭｃＧｉｌｌ大学取得博士学位；现为教授，博士生导
师，中国科学院院士。主要从事固体地球物理学研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｗｅｎｃａｉ＠ｃａｓｈｑ．ａｃ．ｃｎ。

青藏高原下地壳热变形和管道流研究

杨文采１），侯遵泽２），徐义贤１），颜萍１）

１）浙江大学地球科学学院，杭州，３１００２７；２）贵州恒昊软件科技有限公司，贵阳，５５００１８

内容提要：本文应用地球三维成像方法和现代物理学的理论，来说明青藏高原下地壳管道流形成的原因和条

件。根据区域重力资料提取的地壳三维密度成像的信息，进一步探讨了青藏高原地壳低密度扰动带反映的地质构

造。应用地壳三维密度图像，分析了青藏高原下地壳为什么会形成管道流的原因，圈定了下地壳管道流所在位置。

通过连续介质物理学的理论分析了热变形带如何引起下地壳管道流的机制，给出通过密度扰动计算了下地壳热应

变率的方程式。结果表明，青藏高原下地壳管道流的热应变幅度大约为１５５ｍｍ３／ａ。按照方程式和下地壳的密度扰
动数据计算了青藏高原下地壳热应变幅度分布图。图中正热应变幅度代表热膨胀，负热应变幅度代表冷收缩；下地

壳管道流随应变率从高向低流动。下地壳岩石热应变率最高处指示下地壳管道流的源头，位于喀拉昆仑断裂东侧

与雅鲁藏布至班公—怒江缝合带的连接区段，和雅鲁藏布缝合带北侧的拉孜—林芝段。从喀拉昆仑断裂东侧源头

的下地壳管道流主要流向北东和北西两个方向。从雅鲁藏布缝合带北侧源头的下地壳管道流主要流向北东到理

塘—雅江和滇北地区，然后又分为南北两个方向分流。下地壳管道流位置或可向上挤出到中地壳，引起青藏高原重

力不均衡和山脉隆升。同时，三维密度成像的结果支持下地壳流牙膏式向上挤出的蠕动模式。

关键词：大陆动力学；青藏高原；三维密度成像；地壳热应变；下地壳管道流；流向图

　　青藏高原下地壳管道流是近年来一些学者根据
地质和地球物理观测数据提出的一种假说，为什么

会形成管道流的原因也还不清楚（Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，
１９９７；ＣｌａｒｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２０００；Ｆｌｅｓｃｈｅｔａｌ．，２００１；
Ｒｏｇｅｒｓ，２００４；Ｌａｗｅｔａｌ．，２００６；Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ．，
２００４； Ｕｎｓｗｏｒｔｈ ｅｔａｌ．， ２００５； Ｇｒｕｊｉｃ， ２００６；
Ｓｃｈｏｅｎｂｏｈｍｅｔａｌ．，２００６；Ｈａｒｒｉｓ，２００７；Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒ，
２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。直接验证这个假说几乎
是不可能的，因为青藏高原下地壳深达４０～７０ｋｍ，
无法将仪器置入下地壳，直接观测管道流所在位置

的应力应变。但是，在三维成像兴起的信息时代，我

们可以通过地球三维成像方法和现代物理学的理

论，来间接验证这个假说，说明青藏高原下地壳管道

流形成的原因和条件。几年来，我们研究了地球三

维成像方法和间接验证假说下地壳管道流的理论根

据，可以供大家批评指正。

经过多年研究，我们把小波多尺度分析、位场频

率域解释理论和密度扰动反演方法有机地起来，形

成了应用区域重力场刻划地壳三维密度结构的信息

提取方法（侯遵泽和杨文采，１９９７，１９９８；杨文采等，
２００１，２０１５ａ，ｂ；杨文采，２０１６ａ，ｂ；ＳｕｎＹａｎｙｕｎｅｔ
ａｌ．，２０１５）。在前几篇论文中，我们应用此方法取
得了青藏高原上、中、下地壳的密度扰动图像，分析

了构造分区和这些新成果的地球动力学含义，并讨

论了青藏高原下地壳管道流的分布（杨文采等，

２０１５ｃ，ｄ，ＹａｎｇＷｅｎｃａｉｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ；孙艳云等，
２０１５；ＳｕｎＹａｎｙｕｎｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ）。本篇论文继续
分析青藏高原下地壳管道流产生的原因和特点。

１　青藏高原区域重力场多尺度
分解和地壳密度结构

　　在２０世纪国土资源部已经完成了青藏高原
１∶１００万区域地面重力调查，把地面布格重力场数
据与周边地区卫星重力场作融合，便取得青藏高原

区域布格重力场数据集。研究区域范围为北纬２０°
～４１°，东经７５°～１０５°；数据内插到１０ｋｍ×１０ｋｍ
网格后显示如图１ａ。

多尺度分析方法由区域重力场按场源深度分



图１　青藏高原区域布格重力场（ａ）和区域重力场对数功率谱（ｂ）
Ｆｉｇ．１ＴｈｅＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙｍａｐｏｆＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ（ａ）ａｎｄｉｔｓｌｏｇｉｓｔｉｃｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ

解、小波变换多尺度分析、场源分层深度及密度扰动

反演３个子系统组成。首先用频谱分析方法确定区
域重力场能否按场源深度分解，取得对应不同埋藏

深度场源等效层的重力异常子集（杨文采等，

２０１５ｃ，ｄ，ＹａｎｇＷｅｎｃａｉｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ；孙艳云等，
２０１５；ＳｕｎＹａｎｙｕｎｅｔａｌ．，２０１６）。图１ｂ给出了青藏
区的区域重力场对数功率谱，由图可见，重力场对数

功率谱不同频段呈现有可分辨的６个不同斜率的线
段，可把区域重力场按场源深度分解为６个等效层。

应用Ｍａｌｌａｔ塔式算法构造出专门用于重力异常分解
的小波基，用小波变换多尺度分析方法取得对应不

同埋藏深度场源等效层的重力异常子集，计算出小

波细节Ｄ１～Ｄ８和８阶小波逼近 Ｓ８。接下来合?
（Ｄ１＋Ｄ２）、（Ｄ３＋Ｄ４）、（Ｄ５＋Ｄ６）后加上Ｄ７、Ｄ８和
Ｓ８，取得６个等效层数据集。小波细节合?之后得
到的６个异常子集，可以由功率谱斜率计算出异常
子集对应的等效层平均埋藏深度（杨文采等，

２０１５ｃ，ｄ；ＹａｎｇＷｅｎｃａｉｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ；孙艳云等，
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２０１５；ＳｕｎＹａｎｙｕｎｅｔａｌ．，２０１６）。计算求得的等效
层平均埋藏深度为；青藏区最浅等效层异常（Ｄ１＋
Ｄ２）为３０３ｋｍ，浅等效层异常（Ｄ３＋Ｄ４）为１２８３
ｋｍ，中等效层异常（Ｄ５＋Ｄ６）为１９５６ｋｍ；深等效
层异常 Ｄ７为 ３５４ｋｍ；极深等效层异常 Ｄ８为 ５２
ｋｍ。最深等效层异常 Ｓ８为７４８ｋｍ。浅等效层和
中等效层位于青藏区上地壳中部和底部；中深等效

层位于青藏区中地壳；深等效层位于青藏区下地壳。

在完成重力场小波变换多尺度分解之后，为研

究地壳三维密度结构，要用广义线性反演方法求取

各等效层的密度扰动（杨文采，１９８７，１９９７）。等效
层的密度扰动指广义线性反演求得平面上变化的密

度（场源）与等效层平均密度的差。假定青藏高原

浅等效层平均密度取为２６０ｇ／ｃｍ３，上地壳中部浅
等效层密度取为２６７ｇ／ｃｍ３，上地壳底部中等效层
２８１ｇ／ｃｍ３；中地壳深等效层２９１ｇ／ｃｍ３；下地壳深
等效层２９７ｇ／ｃｍ３；上地幔顶部最深等效层３２２ｇ／
ｃｍ３。反演出地壳等效层Ｄ５＋Ｄ６及Ｄ７和下地壳深
等效层Ｄ８的密度扰动图，分别示于图２和图３。

计算青藏高原地壳的三维密度结构后，可以从

地壳密度扰动图件（图２～３）入手研究它们反映的
地壳构造。我们知道，上、中、下地壳的行为和属性

都有明显的差别，上地壳岩石呈现脆性，容易断裂；

下地壳岩石粘滞系数低，呈现韧性，容易蠕动流变；

中地壳水溶作用强，岩石容易水平拆离（Ｋｉｒｂｙａｎｄ
Ｋｒｏｎｅｎｂｅｇｒ，１９８７；Ｊａｍｅｓ，１９８９；ＪｏｌｉｖｅｔａｎｄＨａｔａｆ，
２００１；Ｒｏｇｅｒｓ，２００４）。许多学者指出，青藏高原的下
地壳可能存在管道流（ＪｏｌｉｖｅｔａｎｄＨａｔａｆ，２００１；
Ｒｏｇｅｒｓ，２００４；ＭｅｉｓｓｎｅｒａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９８；Ｒｏｙｄｅｎｅｔ
ａｌ．，１９９７；ＣｌａｒｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２０００；Ｌａｗｅｔａｌ．，
２００６；Ｆｌｅｓｃｈｅｔａｌ．，２００１；Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ．，２００４；
Ｇｒｕｊｉｃ，２００６；Ｓｃｈｏｅｎｂｏｈｍ ｅｔａｌ．，２００６；Ｈａｒｒｉｓ，
２００７； Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒ， ２００６； Ｗａｎｇ ｅｔａｌ．， ２００７；
Ｕｎｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，２００５）。图３的等效层Ｄ８的密度扰
动图上，低密度扰动带的分布模式看起来也如同管

道流的分布。为了进一步探讨青藏高原地壳低密度

扰动带反映什么地质构造，还要通过连续介质物理

学的理论定量研究下地壳动力学作用的机理。

２　地壳热变形和管道流
青藏高原下地壳岩石密度减小是否反映下地壳

管道流，首先要看青藏高原岩石圈的主要特征。

２．１　青藏高原地壳的主要特征
青藏高原是全球陆—陆或陆—岛碰撞最密集最

连贯最强烈的地区，岩石圈特征主要有：

（１）地壳增厚。由大陆碰撞俯冲引起青藏高原
地壳增厚到７０ｋｍ左右（滕吉文等，２００４），其地震
波速度如图４ａ所示。地壳增厚使中下地壳岩石所
在深度加大到４５～７２ｋｍ，如图４ｃ所示。

（２）岩石圈厚度并没有随地壳增厚而增厚，保
持在 １３０ｋｍ左右（滕吉文等，２００４；肖序常等，
２００７；杨文采等，２０１４ａ，ｂ）。由于下地壳岩石所在
深度加大，更加接近岩石圈底面，下地壳岩石所在温

度升高，因此更易流变。图４ｂ为１３０ｋｍ厚克拉通
岩石圈的地温曲线，如果下地壳岩石所在深度２６～
３８ｋｍ，对应温度５３０～６６０℃。图４ｃ为１３０ｋｍ厚
青藏高原岩石圈的地温曲线，下地壳岩石所在深度

４５～７２ｋｍ，对应温度８００～１１００℃。因此青藏高原
下地壳的温度很高。

（３）地壳岩石破裂充水。特提斯和古特提斯洋
在青藏高原封闭，它们的俯冲使地壳岩石广泛破裂

充水（ＳｕｎＹａｎｙｕｎｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ）。水的来源是特
提斯和古特提斯洋的海水。海水含有较多的钾盐和

钠盐，因此地表水含钾盐和钠盐成分高（杨文采和

谢学锦，２０１７）。图５是西藏地表水地球化学分析取
得的钾盐和钠盐含量分布图，由此可见，在特提斯洋

封闭的雅鲁藏布江缝合线一带钾盐和钠盐含量特别

高，证明这里有大量特提斯洋的海水充入地壳岩石

裂缝中。

（４）大陆碰撞俯冲使上中地壳密度小的岩石插
入下地壳，上中地壳的岩石含云母和长石等矿物多，

在高温下容易流变。

２．２　青藏高原下地壳热变形的理论
现在从连续介质物理学的理论来探讨青藏高原

下地壳岩石可能处于什么相态。由图４ｃ知道青藏
高原下地壳岩石所在深度４５～７２ｋｍ，对应温度８００
～１１００℃。下地壳岩石在热力作用下由于膨胀和收
缩产生的变形称为热变形，微观上也用物理量应变

描述（ＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，１９８２）。青藏高原下地
壳岩石对应温度比克拉通高３００℃以上，热变形的
规模一定很大，尺度可达上千ｋｍ。地壳大规模的热
变形形成地壳热变形带，它是地壳物质在热力作用

下由于膨胀产生的变形和蠕动，宏观上形成的大尺

度的变形蠕动带；也是下地壳管道流的主要来源。

地壳热变形带是大陆动力学中地壳构造的一种特殊

类型，这就是下地壳管道流。

下地壳管道流属于地壳热变形带，说地壳变形

带的一种特殊的类型。大地构造学中地壳变形带主
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图２青藏高原中东上中地壳的密度扰动图像：（ａ）等效层（Ｄ５＋Ｄ６）密度扰动图，中心深度为１９５ｋｍ；
（ｂ）等效层Ｄ７密度扰动图，中心深度为３５４ｋｍ

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｍａｇｅｏｎｐｌａｎｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔ（ｂ），ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｄｅｐｔｈｓ
ｏｆ１９５ｋｍａｎｄ３５４ｋｍ，ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｗａｖｅｌｅｔｄｅｔａｉｌｓ（Ｄ５＋Ｄ６）ａｎｄＤ７ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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要包括以下类型：

（１）褶皱带，指粘弹性固体在近水平挤压力作
用下扭曲变形的产物。

（２）断裂带和滑脱带，指脆性固体在强应力作
用下的破裂变形或滑动的产物。

（３）韧性剪切带和拆离带，指粘弹性固体在挤
压力作用下蠕动和变形的产物。

（４）中地壳水溶裂隙带，水溶作用形成的裂隙
带，由于岩石强度降低，容易产生拆离。

（５）岩脉与岩浆房系统。
（６）地壳热变形带。
地壳岩石在外力短期作用下表现为弹性物质，

发生拉伸和扭曲；在较长期作用下表现为粘性物质，

发生流变和蠕动。那么，如何用一个统一的数学模

型描述地壳岩石的变形和蠕动？李四光（１９７６）提
出合乎情理的假设，导出一条可大概率应用的简炼

的地层稳定流可塑性变形模型，建立了地壳变形和

蠕动的物理模型；提出了主应力和主应变的新概

念。李四光（１９７６）假设稳定流的蠕动方向和主应
力方向一致，可把主应力与主应变当作和位移一样

的向量。主应力是与蠕动方向一致并推动介质元蠕

动的力，包含伸缩应力和扭动应力。主应变是与蠕

动方向一致并描述介质元蠕动的形变，包含伸缩和

剪切应变。本文采用李先生的力学模型，并进一步

定义了地壳的变形蠕动量，作为下面推导的根据。

根据连续介质物理学的理论（李四光，１９７６；
ＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，１９８２），无热源均匀各向同性
介质中温度场Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）满足拉普拉斯方程

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ２
＝０ （１）

由此可见温度场是势场。简化的模型在考虑在

热力作用下由于膨胀产生的变形时剪切应力可以忽

略，管道流内部物质没有剪切应变，即 εｘｙ ＝εｙｚ ＝
εｙｘ。因此，可把管道流内部各向同性的介质元由热
膨胀引起的热应变幅度可表示为

εｉ＝εｘ ＝εｙ ＝εｚ＝１／３αΔＶ＝αｉΔＶ （２）
其中热膨胀引起的体积增加与热应变成正比，

比例系数为线热膨胀系数αｉ，α＝３αｉ为体热膨胀系
数（ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ），单位
为Ｋ－１。这样，在管道流内部，热应变幅度εｉ简化成
为（ｘ，ｙ，ｚ；ｔ）的标量函数。简化的模型在考虑管道
流内部没有剪切应变之时，要注意它和刚硬不流变

岩石的边界上有剪切应变。在宏观上造成管道流内

部物质蠕动的主要热应变为 εｉ，边界上的剪切应变

εｘｙ和εｘｚ是不可忽略的，不过上述简化的模型先不
讨论这些细节。由连续介质物理学，对简化的管道流

内部模型热膨胀引起的体积增加率与温度上升成正

比：

ΔＶ
Ｖ ＝αΔＴ （３）

导入（２）可见，

εｉ＝
１
３α

２ＶΔＴ＝ααｉＶΔＴ （４）

单位为ｍ３／Ｋ。
由此可见，体热膨胀系数是标志物质属性的一

个重要参数。室温下常见物质体胀系数为：水银

１８２×１０－４Ｋ－１；纯水 ２０８×１０－４Ｋ－１；煤油 ９０×
１０－４Ｋ－１；酒精 １１×１０－３Ｋ－１；汽油 １２４×１０－３

Ｋ－１；空气 ３６７６×１０－３Ｋ－１。室温下岩石的体膨胀
系数近似为３×１０－５Ｋ－１。温度上升１００℃，体积增
加万分之二，相应密度减小万分之二。温度上升

２００℃，体积增加００４％，相应密度减小００４％，因
此通常克拉通地区下地壳干岩石受热体膨胀造成密

度减小不大，可以不考虑。

２．３　地壳热变形带如何引起下地壳管道流
下地壳物质在热力作用下由于热膨胀产生的变

形和蠕动，如何在宏观上形成大尺度的变形蠕动带，

即一种定向的下地壳管道流？方程（４）说明了管道
流内部各向同性的介质元由热膨胀引起的热应变和

体积增加率与温度上升的关系，它决定了管道介质

流动内的位移。进一步的简化是假设管道流是只沿

水平方向ｘ蠕动的物质流，满足εｘεｙ；εｘεｚ，建
模时可以假定以下边界条件：

εｙ ＝０ａｎｄεｚ＝０。
其中ｘ为物质流动方向。由于下地壳物质的不

均匀性和边界的限制，热膨胀产生的岩石流变只能

沿ｘ水平方向蠕动，它相当于线热膨胀系数αｉ，等于
均匀各向同性介质中热膨胀的线热膨胀系数 α的３
倍。

青藏高原下地壳管道流的形成还与湿岩石含水

有密切关系。室温下水的体热膨胀系数 ２０８×
１０－４Ｋ－１，在温度升高后水体膨胀，而且体热膨胀系
数随温度升高而加大。实验表明，水的体膨胀系数

在１００℃时为００４３Ｋ－１。如果温度上升到２００℃，
体积可增加５％。水的体热膨胀系数在温度上升到
６００℃时，体积有可能增加１０％以上。此时如果岩
石含有５％的裂隙水，岩石体积可增加０５％以上。
因此，温度上升到６００℃时，含有５％裂隙水岩石的
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体膨胀系数可达００５Ｋ－１。上面指出，青藏高原下
地壳岩石对应温度８００～１１００℃，而且特提斯和古
特提斯洋在封闭时地壳岩石破裂充水，体膨胀系数

可达００５Ｋ－１以上，受热膨胀造成体积增加可大于

５％，是地壳不厚的克拉通热膨胀造成体积增加的
１００倍。因此青藏高原下地壳岩石在热力作用下由
于膨胀可产生大尺度的变形蠕动带，即下地壳管道

流。
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图３青藏高原中东部中、下地壳的密度扰动图像和地表构造：（ａ）等效层Ｄ７密度扰动图，中心深度为３５４ｋｍ；
（ｂ）等效层Ｄ８密度扰动图，中心深度为５２ｋｍ

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｍａｇｅｏｎｐｌａｎｅｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅＬｏｗｅｒｃｒｕｓｔ（ｂ）ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｄｅｐｔｈｓｏｆ３４ｋｍａｎｄ５２ｋｍ，ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｗａｖｅｌｅｔｄｅｔａｉｌｓＤ７ａｎｄＤ８ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

底图引自Ｐｅｃｈｅｒ，２０１０。底图中英文的构造带编号和中文名称见图６注解。底图方框中的构造单元编号和中文名称：１—柴达木；２：陇东；
３—羌塘；４—巴颜喀拉—松潘；５—克什米尔；６—拉萨—冈底斯；７—昌都；８—喜马拉雅；９—察隅河；１０—西缅甸；１１—东缅甸—腾冲；１２—
兰坪—思茅

ＴｈｅｂａｓｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｃｏｍｅｓｆｒｏｍＰｅｃｈｅｒ，２０１０．Ｎｏｔａｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｅｒｒａｎｅｓ：１—Ｑａｉｄａｍ；２—Ｌｏｎｇｄｏｎｇ；３—Ｑｉａｎｇｔａｎｇ；４—Ｂａｒｙａｎｈａｒ—
Ｓｏｎｇｐａｎ；５—Ｋａｓｈｍｉｒ；６—Ｌｈａｓａ—Ｇａｎｇｄｅｓｅ；７—Ｃｈａｎｇｄｕ；８—Ｈｉｍａｌａｙａｓ；９—Ｃｈａｙｕｈｅ；１０— ＷｅｓｔＢｕｒｍａ；１１—ＥａｓｔＢｕｒｍａ—Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ；１２—
Ｌａｎｐｉｎｇ—Ｓｉｍａｏ

２．４　下地壳负密度异常和管道流
要计算下地壳管道流的热应变，必须先计算体

图４（ａ）青藏高原地壳分层及其地震波速度；（ｂ）１３０ｋｍ厚克拉通岩石圈的地温曲线，下地壳对应温度５３０～６６０℃；
（ｃ）青藏高原岩石圈的地温曲线，下地壳对应温度８００～１１００℃

Ｆｉｇ．４（ａ）ＴｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｃｕｒｖｅｉｎｃｒａｔｏｎａｒｅａｓｗｉｔｈＬｏｗｅｒｃｒｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ５３０～６６０℃；（ｃ）ｔｙｐｉｃａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｃｕｒｖｅｉｎ
Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）ＰｌａｔｅａｕｗｉｔｈＬｏｗｅｒｃｒｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ８００～１１００℃

积增加率。热力学理论说明，地壳密度和质积

（ｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅ）成反比（ＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，
１９８２）。质积Ｖｍ定义为物质单位质量的体积，设物
质密度为ρ，

Ｖｍ＝
１
ρ
＝Ｖｍ （５）

质积单位为 ｍ３／ｋｇ。其中 ｍ为物体质量，Ｖ为
体积。根据（３）式可见，均匀各向同性介质热膨胀
时，质积Ｖｍ的增量和温度升高成正比

Ｖｍ
Ｖｍ

＝ρ
ρ
＝αＴ （６）

α为体热膨胀系数，单位为Ｋ－１。
由此可见，地壳岩石在热力作用下由于膨胀产

生变形和蠕动，不仅反映在体积变化上，也反映在密

度扰动上。地壳物体在热力作用下体积膨胀和产生

蠕动，同时产生密度扰动。因此，通过地壳的三维密

度扰动成像可以对变形蠕动带，即地壳管道流，进行

位置圈定。

由（６）可知，用密度扰动圈定温度升高可用公
式
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图５西藏地表水分析取得的钾盐和钠盐含量分布图
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＫ２Ｏ（ａ）ａｎｄＮａ２Ｏ（ｂ）ｉｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

地球化学家谢学锦提供（见：杨文采和谢学锦，２０１７）。在特提斯洋封闭的雅鲁藏布江缝合线一带钾盐和钠盐含量特别高
ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏｍｅｆｒｏｍｓｐｒｉｎｇｓａｎｄｒｉｖｅｒａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔＸｉｅＸｕｅｊｉｎ（ｓｅｅｉｎＹａｎｇＷｅｎｃａｉａｎｄＸｉｅＸｕｅｊｉｎ，２０１７）

Ｔ＝
Ｖｍ
αＶｍ

＝－α－１ρρ
（７）

（７）代入（４、５）可得到应用于圈定管道流内物
质单元的热应变公式

εｉ＝α
２
ｉＶｍｍＴ＝αｉｍＶｍ ＝

－αｉＶ
ρ
ρ

（８）

其中ｍ为物体质量，Ｖ为介质单元的平均体积。因
此，介质热应变幅度与负密度异常的幅度成正比，通

过地壳的三维密度扰动成像可以对下地壳管道流进

行圈定。

在（８）式中给出了计算公式，但是估计青藏高
原下地壳管道流的热应变幅度还要求知道热应变引

起的密度变化 Δρ。假定青藏高原热应变开始时刻
大致等于印度—亚欧板块碰撞完成的时间，可取为

３０Ｍａ以前；此时由热应变引起的密度变化为零。
现今由热应变引起的密度变化 Δρ可从图２ｂ中的
负极大值给出，等于－９２ｋｇ／ｍ３。如上所述，下地壳
深等效层２９７０ｋｇ／ｍ３，体膨胀系数可达００５Ｋ－１，
代入（８）式后计算出单位体积介质产生的热应变幅
度极大值等于１５５×１０－３ｍ３／Ｋ。３０Ｍａ以来青藏
高原下地壳的温度增加了 ３００Ｋ，因此青藏高原下
地壳的热应变幅度总计为 ０４６６ｍ３，大约为 １５５
ｍｍ３／ａ。比较印度板块向北运动的速度每年大约为
１０～２０ｍｍ可知，青藏高原下地壳管道流的热应变
率和印度板块向北运动速度大致处在同一数量级。

类似地，按照（８）式和下地壳的密度扰动数据
计算可以青藏高原下地壳热应变幅度分布图，它指

示下地壳热应变率的区域分布。青藏高原深度５２
ｋｍ下地壳单位体积的热应变幅度分布图示于图６。
下地壳管道流的蠕动从高应变区向低应变区流动，

方向如图中的箭头所示。我们知道，应变率指应变

随时间的变化率，定义为

ε＝ｄεｄｔ，εｘ＝
ｕｘ
ｘｔ
…… （９）

假设体积元不发生旋转，位移向量为 ｕ＝（ｕｘ，
ｕｙ，ｕｚ），与应变关系为：

εｘ＝
ｕｘ
ｘ
，εｙ＝

ｕｙ
ｘ
，εｚ＝

ｕｚ
ｘ

（１０）

因此，应变率和位移也可以计算出来。李四光

说：现今所见之变形乃是昔日所发生变形之总和

（李四光，１９７６）。下地壳管道流的蠕动是物质随时
间不可逆的位移产生的变形作用，现今所见之变形

乃是昔日所发生变形之总和。在ｘ方向一维蠕动的
情况下，（１０）简化为

ｄｕ
ｄｘ＝ε１ｄｔ （１１）

此式两边积分得

１
Δｘ∑Δｕ＝∑ε１ （１２）

其中Δｘ为单位长度。由（１２）式可见，下地壳管
道流在单位长度上的位移随时间的积累等于应变随

时间的积累。（９～１２）也可以用来计算应变随时间
的积累量。

３　青藏高原下地壳管道流的分布
上面我们分析了青藏高原下地壳为什么会形成
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图６青藏高原下地壳单位体积热应变幅度分布图
Ｆｉｇ．６ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＬｏｗｅｒｃｒｕｓｔｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎｉｎＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ，ｄｅｐｔｈ５２ｋｍ．

Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
下地壳管道流随应变率从高向低流动，如图中的箭头所示。底图引自Ｐｅｃｈｅｒ，２０１０，底图方框中的构造单元编号见图３注解。底图中英文
的构造带编号和中文名称：１—西昆仑断裂；２—阿尔金断裂；３—海原断裂；４—祁漫—东昆仑断裂；５：金沙江断裂；６—温泉—澜沧江断裂；
７—喀拉昆仑断裂；８—班公—怒江缝合带；９—雅鲁藏布缝合带；１０— 念青唐古拉断裂；１１—喜马拉雅主逆冲断裂；１２—稻奇逆冲断裂；１３：
龙门山断裂；１４—红河断裂

管道流，得到了青藏高原下地壳热应变率分布图。

由图６可见，密度扰动极性蓝色高反映克拉通地体，
如塔里木，印度和上扬子克拉通。绿色的柴达木、羌

塘、巴颜喀拉和阿拉善陆块都是热应变率不高和变

化平缓的地块，其它红黄色地区为下地壳岩石热膨

胀应变率高和变化剧烈的区段，反映下地壳管道流

所在位置。下地壳岩石热应变率最高处位于喀拉昆

仑断裂东侧与雅鲁藏布和班公—怒江缝合带的连接

区段，指示下地壳管道流的源头。下地壳岩石热应

变率次高处位于雅鲁藏布缝合带北侧的拉孜—林芝

段，也可能指示下地壳管道流的源头。下地壳管道

流中物质的蠕动方向是应变率从高向低，根据地壳

管道流的源头和应变率从高向低的蠕动方向，如６

用箭头显示出管道流的流动方向。

由图６可见，从喀拉昆仑断裂东侧源头的下地
壳管道流主要流向北东和北西两个方向。北东方向

的下地壳管道流流向阿尔金断裂带和东昆仑造山

带，北西方向的下地壳管道流流向喀拉昆仑造山带

和西构造结。从雅鲁藏布缝合带北侧源头的下地壳

管道流主要流向北东到理塘—雅江和滇北地区，然

后又分为南北两个方向分流。向南方的下地壳管道

流流向小江断裂带，北东方向的下地壳管道流流向

龙门山断裂带，之后还可能继续进入祁连造山带。

对比图２到图３还可见，在青藏高原地壳内密
度变化有个规律：从上地壳到下地壳，平面分布上低

密度扰动区的数量大为减少，而尺度逐渐扩大，而且
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扰动区边界更加清晰。对比图２和图３ａ和ｂ可见，
中地壳低密度带面积比下地壳小很多，但是位置都

可投影到下地壳低密度带内部，反映下地壳低密度

管道流物质可能向上穿刺挤入中地壳。此外，图２
中的中地壳管道流穿刺引起的低密度异常，与重力

均衡的正异常带位置吻合，地表反映为高山隆升带，

说明青藏高原重力不均衡和山脉隆升与下地壳管道

流有关联。因此，三维密度成像的结果支持下地壳

流牙膏式的向上挤出的蠕动模式。

４　结论
（１）根据区域重力资料信息提取的地壳三维密

度成像的结果，得到的青藏高原地壳低密度扰动带

图像可应用于地壳变形带和地质构造研究。

（２）通过连续介质物理学的理论分析了热变形
带如何引起下地壳管道流的机制，给出通过密度扰

动计算了下地壳热应变率的方程式。结果表明，青

藏高原下地壳管道流的热应变幅度大约为 １５５
ｍｍ３／ａ。

（３）按照方程式和下地壳的密度扰动数据计算
了青藏高原下地壳热应变幅度分布图。图中正热应

变幅度代表热膨胀，负热应变幅度代表冷收缩；下地

壳管道流随应变率从高向低流动。

（４）分析了青藏高原下地壳为什么会形成管道
流的原因，圈定了下地壳管道流所在位置。下地壳

岩石热应变率最高处指示下地壳管道流的源头，位

于喀拉昆仑断裂东侧与雅鲁藏布和班公—怒江缝合

带的连接区段，和雅鲁藏布缝合带北侧的拉孜—林

芝段。从喀拉昆仑断裂东侧源头的下地壳管道流主

要流向北东和北西两个方向。从雅鲁藏布缝合带北

侧源头的下地壳管道流主要流向北东到理塘—雅江

和滇北地区，然后又分为南北两个方向分流。

（５）下地壳管道流或可向上挤出到中地壳，引
起青藏高原重力不均衡和山脉隆升。三维密度成像

的结果支持下地壳流牙膏式向上挤出的蠕动模式。
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