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青藏高原东部存在下地壳物质流

— 高原隆升与地壳形变的大地电磁学证据

于 最 马晓冰

国家 自然科学基金委员会地球科学部 , 北京
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近日 ,中国科学院地质与地球物理研究所 白登

海研究员等发表在 〔 上的

题为 “

。 ”的文

章引起了科学界广泛关注 。 年 月 日 ,

〔 将此项研究成果列为今年地学

研究的亮点之一 ,指出 “高导的下地壳意味着含有更

多的流体 ,就使得其在地质年代尺度上可以流动 。

同时 ,这些发现也支持地壳流是高原隆升的起因 。”

日前 , 〔 也将这一研究成果列为近期地学

研究的亮点之一 。

在印度板块和欧亚板块碰撞以来的 百万年

间 ,青藏高原南北向缩短了约 , 垂向平均隆

升了约 , 高原隆升所消耗的物质量占不到高

原缩短所产生的物质量的一半 ,那么其余的物质到

哪儿去了 是以什么方式消失的 青藏高原隆升机

制研究中的一个关键问题就是要为这些剩余物质寻

找一种或几种合理的出路 。为此 , 人们提出了诸如

“块体挤出 ” 、“重力均衡扩散 ”、“连续流变 ”等多种假

设 。其中多数模型认为物质的东移是高原能够保持

基本均衡的主要原因 ,但在物质移动的方式上存在

不同看法 。换句话说 ,青藏高原隆升机制研究中存

在争议的一个焦点问题就是岩石圈的变形方式 。任

何一种假设要变成学说 ,都必须得到观测证据的支

持 ,解决这一问题的根本出路在于对岩石圈的结构

和物质状态的认知 。

在国家自然科学基金的持续支持下 ,白登海研

究员领导的研究小组在东喜马拉雅构造结及周围地

区实施了连续 年的大地电磁观测 ,获得了青藏高

原东部岩石圈电性结构的初步知识 。观测结果发

现 ,在青藏高原存在两条巨大的中下地壳低阻异常

带 ,通过理论计算被认为是两条中下地壳的弱物质

流 一条从拉萨地块沿雅鲁藏布缝合带向东延伸 ,环

绕东喜马拉雅构造结向南转折 ,最后通过腾冲火山

另一条从羌塘地体沿金沙江断裂带 、鲜水河断裂带

向东延伸 ,在四川盆地西缘转向南 ,最后通过小江断

裂和红河断裂之间的川滇菱形块体 。结合地面地质

构造以及 观测成果 ,文章提出了该 区岩石圈

“双地壳流 边界剪切 ”变形的新模式 。该模型认

为 ,青藏高原深部以两个中下地壳弱物质流的快速

塑性变形为主 ,上地壳则以南北两个边界断层 异常

体的边界 ,即雅鲁藏布缝合带和金沙江一鲜水河断裂

带 的块体走滑变形为主 。

该项研究成果的意义在于 把浅层刚性块

体的滑移与深层的塑性流变两种变形机制有机的统

一了起来 ,二者分别反映了不同深度的变形方式的
主导性 。这种统一是以观测资料为基础 ,既承认地

面地质观测的断层走滑的作用 ,同时以深部物质流

动的方式回答了 观测所提出的问题 青藏高原

东部地面向东的位移量有限 ,不足以消耗高原缩短

所产生的剩余物质 ,大部分剩余物质是以地壳流的

方式通过深部变形消耗掉了 青藏高原中下地

壳流主要集中在南北两条带内 ,而不是以前所认为

的普遍存在于高原中部 。这一点对解释为什么青藏

高原及中国西南地区的构造活动 如地震活动和成

矿作用等 具有明显的条带性提供了一条新的思路

为今后理论模型的研究提供了一种空间构造形

态和物性状态的依据 。

该项研究所提出的地壳流模型 。 与

前人提 出 的管流 模 型 ,

, 具有相似之处 ,也有

不同的地方 。相同之处在于这几种模型都认为青藏

本文于 年 月 日收到
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高原中下地壳存在低粘性的弱物质 。不同之处在

于 模型和 模型均证明高原中下

地壳存在弱物质层的情况下 ,上下地壳将发生解祸

现象 ,通过挤压褶皱等过程 ,可以形成青藏高原现今

的地面构造形态 。特别是 模型根据 观

测认为不需要高原物质的向东移动 ,只要中下地壳

存在弱物质层 。 ,在印度板块的碰撞

下 ,就可以形成现今的高原形态 。 模型证

明高原在侧向挤压缩短的情况下 ,地壳内的弱物质

将沿边界断层发生塑性挤出 ,从而引起高原周围的

造山和剥蚀 ,形成高原现今的构造格局 。这两个模

型都没有涉及到青藏高原中下地壳弱物质在有限空

间呈条带状分布的情况 ,也没有阐述管流的横向东

流以及对高原剩余物质的消耗作用 。如果把 。

和 进行客观评论的话 ,可以认
为 是在当时有限观测资料的基础上 ,

以简化的概念性模型论证了青藏高原壳内弱物质的

存在及其在高原隆升过程中的作用 ,为青藏高原隆

升机制的研究开辟了一条新的途径 该项研究提出

的 。 则是在 概念的启发下 ,

以实际观测资料为依据 ,具体刻画了壳内弱物质的

空间分布形态 、位置及大小 ,指出了弱物质分布的不

均匀性以及在局部空间的快速流动和对高原剩余物

质的消耗作用 ,是对 。 模型的发展和深

化 ,在解释已经发生的构造现象和预测未来的构造

活动 如地震活动 、深部成矿等 等方面具有了一定

的实际意义 。比如 , 年的昆仑山口地震 、

年的坟川地震和 年的玉树地震均是由羌塘地

体到川滇的地壳流引起的边界走滑或逆冲走滑所导

致的 ,由该模型可以对这些地震的发生机制做出较

好的解释 。

图 育藏离原东部大地电磁 观测所揭示的地壳流分布

说明 左图表示 测线的位置及推测的地壳流 白色箭头 的分布 ,右图为每条测线的 维 结果模

型。 一 和 一 为 项目的 测线 一 分别为 项目的 测

线 仓 , 公 , , 公 拉萨地块 羌塘地体 东喜马拉雅构造结

主山前逆冲带 压川滇菱形块体 雅鲁藏布缝合带 班公一怒江缝合带 金沙江断裂

东昆仑断裂 鲜水河断裂 龙门山断裂 怒江断裂 红河断裂 小江断裂 腾

冲火山 、 代表中下地壳两个低阻异常体 。

国家自然科学基金委员会地球科学部对白登海

研究员在青藏高原的大地电磁测深研究进行了持续

的支持 。自 年起 ,白登海研究员在自然科学基

金面上项目“东喜马拉雅构造结及周围地区深部

维结 构 与 动力 学 — 前 期研 究 ”和

“ 仆 数 据 的 静 位 移 校 正 与 畸变 分 析

” ,以及重点项目 “东喜马拉雅构造结及

周围地区深部 维结构与动力学 — 第

一阶段 ”的稳定和深度支持下 ,在东喜马
拉雅构造结及周围地区进行了 维结构和动力学的

前期研究和第一阶段的工作 ,取得了该项有重要意

义的研究成果 。
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顺利通过 了教育部验 收并跃升为 国家级重点实

验室 。

推动了我校的学科发展 。从宁夏大学已获

资助的科学基金项 目来看 ,主要集 中在我校的重点

学科和学位点 ,如土木与水利工程系 项 、数学计

算机学院 项 、生命科学学院 项 、农学院

项 等 ,这些学院既是我校获得科学基金资助的 “大

户 ” ,又是学校 “ ”国家级培育学科 、区级重点学科

的聚集点 ,在科学基金项 目研究成果的推动下 ,不仅

项 目主持人成为了相关学科的学术带头人或学术骨

干 ,而且推动了教学水平的提高 ,促进了相关学科的

快速发展 ,从而也带动了学院教学科研水平的整体

发展 。

催生了一批标志性科研成果 ,增强了宁夏

大学服务地方的能力 。国家自然科学基金的资助 ,

发挥了对地方基础研究的导向作用 ,增强了宁夏大

学 自主创新能力和产业技术储备 ,催生了一批标志

性成果的产生 ,增强了基础研究为地方经济社会发

展服务的能力 。如在科学基金项目 “宁夏干早区膜

下滴灌压砂瓜非充分水肥藕合效应及模型研究 ”

的研究带动下 ,硒砂瓜已成为宁夏中卫

市的又一标志性产品 ,通过规模种植 ,取得了巨大的

经济效益 在科学基金资助项 目“大肠杆菌耐热性肠

毒素 基 因 突 变 及 其 免 疫 原 性 研 究 ”

、“大肠杆菌毒力岛转移与致泻机制的相

关性研究 ” 工作基础上研制成功的 “幼畜

腹泻双价基因工程苗 ” ,已获国家一类新兽药证书 ,

并联合企业组建了 “宁夏博奥药业有限公司 ” ,开始

了产业化的开发和推广应用 。

结语

通过对宁夏大学 一 年度获得国家 自

然科学基金项目的统计分析看出 ,国家 自然科学基

金为我国西部地区高校的科学研究提供了经费来

源 ,同时也为西部高校的科研发展注人了活力 ,起到

了积极的激励作用 ,并为西部地区稳定了一批优秀

科研队伍 ,培养了一批青年人才 ,积累了丰富的地域

民族科研资料 ,也为西部地区科技 、经济的发展和振

兴提供了重要的契机 。
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