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摘要!为了研究火山形成基本要素!!!岩浆运移通道的形成%基于重力异常反演的青藏高原下地壳底部的地幔对流应力
场%结合地壳破裂形成机理和对流应力场与青藏高原新生代火山分布的关系%以及青藏高原下地幔对流演化的数值模拟结
果%分析了高原火山岩浆运移通道产生的深部力学机制’研究表明%高原下地幔对流应力场存在两个大的拉张区%高原中部
和北部的火山岩均分布于拉张应力区’南部的林子宗火山区对应了印度板块与欧亚大陆碰撞前或碰撞早期高原下的地幔
上升流’对流应力的量级为"#))M,%这与导致地壳破裂的应力量级相当’所有这些证据表明%青藏高原下地幔对流应力场
可能是导致高原地壳破裂%并发展为岩浆物质通道的主要力学机制之一’
关键词!地幔对流#应力场#青藏高原#火山活动#岩浆通道’
中图分类号!N!#*!!!!文章编号!#)))H"!?!""))*$)#H)))#H)G!!!!收稿日期!"))GH)!H"?
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!!火山最常见于大洋中脊’热点和大陆裂谷地区
"洪汉净等%"))!$%大陆块体内部火山数目较少’但
是%由于大陆内部火山难以归因于板块或块体边缘

过程%因而倍受关注’
青藏高原是中国大陆新生代以来火山活动较强

烈的地区之一%火山岩分布极为广泛"潘桂棠等%
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#FF)"’由于这些高原火山的形成#发展与青藏高原
构造演化过程密切相关$因此$关于青藏高原火山的
成因#发展以及火山岩成分的研究不仅为研究高原
演化动力学过程提供了重要约束$还为我们理解大
陆动力学和深部过程开启了一扇认识的%窗口&
’M%&4,-(%.7’$#F?*(M1@344,,4U D,&Y3-$
#FF)(邓万明$#FF#(Q-4,6U(%.7’$#FF"(R6-43-
(%.7’$#FF!(邓万明等$#FFG(李光明$")))(刘桑
等$"))#([24K(%.7’$"))!"’
岩浆的形成是火山活动最基本的先决条件$以

往大家所关注的也多集中在岩浆形成条件的研究#
火山岩成分的分析及其地球动力学意义的探讨’但
是$对火山形成的另一重要前提!!!岩浆物质运移
至地表通道的形成$其研究尚比较匮乏’刘桑等
’"))#"将高原火山活动的裂谷通道归因于高原内部
各个块体南移速率和上升速率不同导致的各板块结

合部位或某些块体内部形成的局部拉张应力场$并
认为高原内部存在的软弱结合带也为地幔热柱的上

涌提供了很好的通道’这种推断显然过于定性化$并
且$也未能解释是什么地球动力学机制来维持拉张
应力场’另有一些学者认为岩浆运移通道的形成源
于陆内俯冲过程’邓万明等’邓万明$#FF#(邓万明
等$#FFG"将青藏高原北部的新生代火山岩划分为南
北两个亚带$认为它们分别形成于不同的动力学背
景’北亚带形成于挤压环境$而南亚带形成于拉张环
境$由此提出两种不同的火山岩成因模式$即%陆内
俯冲&和%初始板内裂谷&$认为青藏高原北部存在类
似于藏南喜马拉雅陆内俯冲带那样的另一条巨大的

陆内俯冲带’李光明’")))"也认为羌塘地区新生代
火山岩的形成与沿羌塘北缘发育的陆内俯冲作用有

关’不过$尽管有研究’高锐等$")))(李秋生等$
")))"表明高原北部存在塔里木盆地向昆仑山的俯
冲$但俯冲的规模#发生的年代目前尚难以界定’
青藏高原火山岩的地幔成分暗示高原火山活动

与地幔的动力学过程密切相关$而青藏高原及邻区
的地球物理学研究’M%&4,-$#F??(M%&4,-(%.7’$
#FF!(86-.2;,4U D%%U/%6;3$#FF*(M1(,I,-,
(%.7’$#FF*(PL34;,4UA,4U.$#FF*([-21Y3-,4U
\%31Y3-$"))"(B6(%.7’$"))""表明$高原下地幔
中存在一小尺度的对流体系’M%&4,-(%.7’$#FF!(
M%&4,-$#F??"$其上升流位于青藏高原中部和北
部$而下降流则位于高原最北缘#南缘缝合带及周边
盆地’图#"’从物理上分析$该对流系统至少从两个

图#!青藏高原地幔对流的地球物理学证据’灰度表示N4波
速度(黑圆点表示火山岩分布"

]2K’# =3%S/<;21,&3:2U34137%-I,4.&31%4:31.2%4V343,./
./3R2V3.,4N&,.3,6

方面影响着高原岩石层的构造过程’一方面$地幔上
升流对岩石层底部的热冲击会影响到高原岩石层物

质变形和组分变异’另一方面$地幔对流在岩石层底
部诱发对流拖曳力场$影响高原岩石层的形变和动
力学过程’因此$地幔对流的存在促使我们从更深的
层次思考高原火山形成的问题’
本文基于重力异常反演的青藏高原下地幔对流

应力场$根据对流应力场与青藏高原新生代火山分
布的关系$结合地壳破裂形成机理$分析#研究高原
火山岩浆运移通道产生的深部力学机理’

#!青藏高原下地幔对流应力场

地幔对流对岩石层的力学作用过程从物理上可

定性地描述为地幔对流在岩石层底部产生应力场$
通过岩石层H地幔边界的力学耦合作用将应力传输
至岩石层$并导致岩石层发生变形’关于地幔对流与
地壳#岩石层构造运动关系的一项成功范例来自利
用重力资料推求地幔对流应力场’
\641%-4’#FG>"提出了用重力位球谐函数计算
岩石层下地幔对流状态的力学方程以后$\641%-4
’#FG*"根据五颗卫星重力资料确定的?阶球谐函数
进行了全球#)̂_#)̂地幔流模式的计算’基于\64C
1%-4的思想和方法$Z26’#F?E"利用#!""E阶卫星
重力位系数确定了青藏高原下岩石层底部由地幔对

流诱发的应力场$结果表明在南北与东西方向上$应
力场均表现为张应力’黄培华和傅容珊’#F?!"也做

"
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了类似的工作"取得了相近的结果’需要指出的是"
\641%-4模型一个严重的缺陷是虽然考虑了地幔对
流的作用"但却忽略了岩石层对地幔对流的形变响
应’另外"由于位系数的阶次与结果的分辨率存在一
定的制约关系"因此"Z26##F?E$%黄培华和傅容珊
##F?E$等所得到的应力场分布的分辨率并不高"主
要体现大尺度特征"无法反映局部构造的细微特征’
")世纪F)年代中期"傅容珊等##FF>$和]6(%.7’
##FFG$发展了一套区域重力异常与上地幔小尺度对
流的相关方程"直接利用重力异常研究上地幔小尺
度对流的形态和岩石层底部的对流拖曳力场"并应
用于青藏高原及天山地区#傅容珊等"#FF?$"其结果
的分辨率大为提高"并且提供了青藏高原中北部下
存在地幔上升流的间接证据’
由\641%-4模型的改进形式#B2%4K,4UR34K"

"))"$"地幔对流产生的南北向及东西向应力场可表
示为!
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式中!$为地幔粘滞系数""%#为余纬度和经度"6#
为地幔流的#阶位函数"’为对流层上边界球面半
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其中!)为观测点与固定点间弧长"’为方位角’
利用式##$"#!$和地表重力异常"我们得到青

藏高原及邻区的地幔对流应力场#图"$’比较显著
的特征是高原中部存在一个规模巨大的拉张应力

场"天山地区为另一拉张应力场"不过其规模小于高
原中部’碰撞缝合带%高原西部及周边盆地为挤压应
力区’另有一些局部区域显示为小尺度的拉张或挤
压应力状态’应力的量级约为"#))M,"这与导致
岩石破裂的作用量级相当’

图"!青藏高原及邻区地幔对流应力场#黑圆点表示火山岩
分布’Q%W和[分别对应图!,%!V%!U所示的拉张形态$

]2K’" M,4.&31%4:31.2%4CK343-,.3U;.-3;;723&UV343,./
./3R2V3.,4N&,.3,6,4U2.;,U‘,134.,-3,;

"!地幔对流应力场与地壳下部的张性
破裂

地壳下玄武岩岩浆上升至地表喷发的前提之一

是存在地壳破裂作为其运移通道"但是"如果没有外
力作用"岩浆自身却难以打开此通道#\2..I,44"

#FG"$’对岩浆沿破裂喷发的研究#\2..I,44"#FG"$
表明破裂源于地壳底部的张应力作用"当张应力大
到足以克服地壳张性强度时"破裂就产生了"而岩浆
几乎同时侵入’尽管岩浆物质的上侵使破裂有扩展
的趋势"但岩浆本身难以克服地壳物质的张性强度"
在没有外力的情况下"地壳物质高压力下的塑性会
使破裂很快闭合’因此"需要维持一种拉张应力"足
以在岩浆或地壳物质约几千年松弛时间尺度下克服

地壳物质张性强度以维持深部破裂"促使其由地壳
下部向上发展"并最终形成直达地表的岩浆通道’
>种应力形式会引起%并维持底部的张性破裂
构造#\2..I,44"#FG"$#图!$’第#种#图!,$因应
力大小的差异在水平面上引起沿应力方向的张应力

分布’第"种#图!V$为典型的上升流产生的沿相对
方向上的拉张应力场’第!种#图!1$则是因在水平
方向上应力的差异导致的地壳内扭转力场’第>种
#图!U$为发散力场导致的拉张应力’
为了便于讨论"我们将青藏高原火山活动区域

叠加于应力场背景之上#图"$’由图可见"青藏高原
中部和北部火山活动地区均是张性应力构造区’其
中高原中部为第二%第四类张性破裂构造"北部羌塘

!
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图!!应力场与地壳张性破裂的>种形式

]2K’! ]%6-.<S3;%7;.-3;;723&U,4U1-6;.,&.34;2%4,&
7-,1.6-3

地区为第一类张性构造’火山活动区域张性构造区
具有非常好的相关性’高原南部广泛分布的林子宗
火山是一个例外"该区应力场呈现挤压或至少不明
显的拉张状态"似乎与拉张应力场无关’
需要说明的是"我们反演得到的应力场是现今

的应力状态"而高原中北部火山活动大多发生于大
约!)M,以来"藏北火山活动较新"大约"#)M,’
而林子宗火山的活跃期则是G)"E)M,左右’因
此"探讨地幔对流应力场与火山活动的关系必须考
虑各种作用和过程发生时代的问题’
数值模拟结果#]6(%.7’"#FF*$显示"在印度

板块与欧亚大陆碰撞前"青藏高原下就已经存在稳
定的地幔对流系统"该对流系统由俯冲的特提斯海
洋岩石圈诱发’在欧亚大陆边缘"即现今藏南地区首
先诱发一股上升流"时间约为距今#))"*)M,%此
后"上升流顶部向北迁移"自距今约>)M,起"在特
提斯海洋岩石圈和此后印度板块的俯冲与塔里木沉

降共同作用下稳定在高原中部地区’
从对流演化历史和青藏高原火山岩的时序分

布"可以推断青藏高原下地幔对流应力场与高原新
生代火山活动岩浆通道产生的关系’在印度板块与

欧亚大陆碰撞前或碰撞的初期阶段#"*)M,$"高
原下地幔对流的上升流位于现今高原南部地区"在
拉张应力场的作用下"高原地壳底部发生破裂"由于
地幔对流的持续作用维持了区域性的拉张状态"破
裂得以发展"并构成岩浆上升的物质通道"岩浆出
露"形成规模巨大的林子宗火山’而同时"在高原中
部和北部"由于不存在可观的拉张应力场分布"地壳
底部难以形成并维持破裂"最终并不导致岩浆通道
的产生’因此"这一时期"高原中部和北部不存在有
规模的火山活动’随着对流过程的发展"上升流逐渐
北移"南部的应力场因物质流动形式变为下降流而
逐渐转变为挤压应力场"岩浆通道关闭"火山活动终
止’而在中部和北部"在上升流产生的拉张应力场作
用下"地壳内发生破裂"并最终发展成岩浆通道’尽
管本文得到的是目前这一瞬间高原下地幔对流应力

场的状态"但由于自">)M,至今高原下地幔对流
处于稳定状态"因此"可以将其外推至高原">)M,
至今的应力状态"并解释高原中北部火山活动的力
学机制’

!!讨论

尽管我们无法排除其他可能的机制导致岩浆通

道的产生"但基于青藏高原现今地幔对流应力场和
青藏高原火山岩分布的时序性与高原下地幔对流演

化过程的一致性"至少可以推断高原下地幔对流应
力场可能是高原火山活动主要的力学机制之一’但
是"由图"也不难发现"拉张应力区并非必然伴随着
岩浆出露和火山活动’张应力的存在为地壳破裂提
供了基本条件"但并非所有的张应力区都能产生破
裂’由基于连续介质力学和热动力学的断裂理论
#Q4U3-;%4,4U=-3L"#F**$可知"只有当地幔对流
应力场提供的能量足以克服地壳底面张力和塑性形

变能"才有可能在地壳内形成破裂"并维持破裂的存
在"促进破裂的发展’因此"在高原有些地区"尽管地
幔对流呈现张应力状态分布"但由于应力作用不足以
克服该区地壳底面张力和塑性形变能"因而无法产生
破裂"并进而发展为岩浆通道’不过"我们目前尚难以
建立地幔对流应力场与岩浆通道产生的定量关系和

相应的判断准则’另外"可能还存在其他重要因素控
制&制约着岩浆运移通道的产生"这也增加了问题的
复杂性和定量关系建立的难度’要彻底明晰岩浆运移
通道产生的条件&过程以及与地幔对流的关系"综合

>
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多种因素的岩浆H地壳相互作用的热H力学数值模
拟可能是必不可少的手段和途径’
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