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［摘　要］　地球物理探测已清楚地揭示出青藏高原地壳１５—５０ｋｍ深处低速高导层的存在，但其

成因一直存在争议。通过对青藏高原中北部上新世－第四纪（４．７—０．３Ｍａ）长英质火山岩的研究揭

示出，高原低速高导层是地壳熔体的源区。这为熔体弱化的地壳流动导致青藏高原向北、向东扩展

提供了重要的岩石学证据。

［关键词］　火山岩；上新世－第四纪；地壳熔融；地壳流动；低速高导层；青藏高原

青藏高原是世界上最大、最高的新生代高原，其

高（平均近４　０００—５　０００ｍ）的海拔、巨厚（～５０—９０ｋｍ）
的地壳和宽广（超过２５０ｋｍ２）的面积吸引了众多研

究者的关注。三种主要的机制被用于解释其地壳增

厚过程 和 高 海 拔 地 形 或 宽 广 面 积 的 形 成：挤 压 增

厚［１，２］、地幔岩石圈的减薄［３，４］和地壳流动（或通道或

隧道流（ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｌｏｗ））［５—７］。前两种机制主要与岩

石圈地幔 的 组 成、结 构 和 热 状 态 密 切 相 关［１—４，８—９］，
后一种机制主要与中下地壳的组 成、结 构 和 热 状 态

密切相关［５，７，１０—１２］。本 文 主 要 介 绍 我 们 近 年 来 在 青

藏高原中北部地壳流动与高原扩展方面所取得的一

些初步的进展。

１　青藏高原中北部地壳流动与低速高导层

地壳流动模型，就 是 假 设 中 下 地 壳 中 有 地 壳 薄

弱层的存在而导致中下地壳的强度降低。当有地壳

高度差存在的时候，地壳薄弱层上 下 界 面 的 压 力 差

将触发地壳薄弱层发生流动［５—６］。青藏高原的地壳

流动包括两种形式：（１）通道流：部分熔融的拉萨地块

中地壳向南挤出，导致了高喜马拉雅的隆升［６，１２—１３］；
（２）下地壳流动：青藏高原中南部地壳增厚，弱化的

下地壳 向 北、东 流 动 导 致 了 青 藏 高 原 向 北、东 的

生长［７，１０—１１］。

近２０多年来，青藏高原地球物理学探测的一个

极其 重 要 的 进 展，就 是 在 青 藏 高 原 的 地 壳 深 处

（１５—５０ｋｍ）发现有低速高导层［１３—２６］。该低速层的

剪切 波（Ｓ）波 速 的 波 动 幅 度（Ｖｓ波 动（ｐｅｒｔｕｒｂａ－
ｔｉｏｎ））界于－１２—０，暗示绝大部分青藏高原的Ｓ波

波速（Ｖｓ）在１５—５０ｋｍ小 于＜３．４ｋｍ／ｓ［２３，２７］。但

是，该低速 层Ｓ波 波 速 的 波 动 幅 度 最 明 显 的 负 值

（－１２～－６）和最小的Ｓ波波速（Ｖｓ）（Ｖｓ＜３．３５或

３．２５ｋｍ／ｓ）出 现 在 青 藏 高 原 中 北 部［２３，２６—２７］。大 地

电磁资料也显示最小的电阻率出现在青藏高原北部

羌塘下部的中地壳中［１５，１７，１９，２２，２８］。尽管地球物理 资

料已经清楚地揭示了青藏高原 低 速 高 导 层 的 存 在，
但其成因一直存在争议，可能的 影 响 因 素 包 括 地 壳

剪切带［２，２９］、云 母 晶 体 的 优 选 定 向［３０］、含 水 流 体［１９］

或地幔熔体［１５］等。基于深熔熔体、数值模拟、大地电

磁和地震的证据，地壳通道流模型认为青藏高原的这

些低速高导层为地壳内的部分熔融层，这也是青藏高

原地壳流动模型的理论基础［１２—１３，１８，２２—２３，２５，２６，２８，３１—３２］。
有关低速－高导层的争议表明，如果要揭示其特

征和起源，就必须要有来自深部 地 壳 岩 石 样 品 的 直

接证据。来自深部地壳或上地幔的火山岩及包体为

揭示青藏高原深部地壳、地幔热 状 态 提 供 了 重 要 信

息。基于青藏高原中部羌塘地区新生代火山岩中地
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壳麻粒岩包体和有限的地震波速 资 料，前 人 认 为 青

藏高原 中 下 地 壳 太 干 而 不 可 能 发 生 地 壳 熔 融［３３］。

这导致一些研究者对地壳流动导致高原生长的模型

产生了强烈质疑［２，３４］，特别是在青藏高原中北部，这

种质疑更多［３５］。

２　青藏高原中北部上新世－第四纪长英质火

山岩的分布与成因

　　青藏高 原 包 括 喜 马 拉 雅、拉 萨、羌 塘 和 松 潘－甘
孜－昆仑等地块，这 些 地 块 上 都 有 新 生 代 岩 浆 岩，但

上新世－第四纪岩浆岩分布并不多：（１）在喜马拉雅

地块中，仅仅在巴基斯坦北部在南 迦 帕 尔 巴 特 峰 发

现有极其少量更新世（１．７—１．０Ｍａ）的混合岩和淡

色花岗岩的脉体［３６］；（２）在拉萨地块缺少晚中新世

（～９．０Ｍａ）以来的新生 代 岩 浆 岩；（３）羌 塘 地 块 东

西部地区岩浆岩时空分布不同，在东部（青藏公路以

东）的 三 江 地 区，存 在 一 些 上 新 世－第 四 纪 的 岩 浆

岩［３７—３９］；在羌塘中 西 部（青 藏 公 路 以 东）地 区，仅 仅

在赤布张错－多格错仁一带（如东月湖、恒梁湖、乌兰

乌拉湖 以 及 赤 布 张 错 等）出 现 一 些 上 新 世－第 四 纪

（５．０—２．３Ｍａ）钙 碱 性 火 长 英 质 火 山 岩［２６，３３，４０］；
（４）松潘－甘孜－昆仑地块主要在中、西昆仑出露有上

新世到第四 纪（４．０—０．０７Ｍａ）的 钙 碱 性－钾 质 碱 性

火山岩和 少 量 侵 入 岩［４，２６，３２，４１—４９］，其 中 在 青 藏 高 原

北缘可能存在一条东西向上新世－第四纪（４．０—０．３
Ｍａ）长英质岩浆岩带［２６，３２］。

我们最近对青藏高原中北部羌塘和松潘－甘孜－中

昆仑上新世－第四纪（４．７—０．３Ｍａ）长英质岩浆岩开

展了研究［２６，３２］。在中北部羌塘地区，火山岩 主 要 由

英安岩和少量粗安岩、流纹岩组成；在松潘－甘孜－中

昆仑地块，火山岩主要由黑云母或 二 云 母 流 纹 岩 和

少量粗安岩组成。这些岩 石 主 要 为 高 钾 钙 碱 性，少

量为橄榄玄粗质，具有高的ＳｉＯ２（５８—７６ｗｔ．％）、低

的 ＭｇＯ（２．６７—０．０ｗｔ．％）和Ｍｇ＃（＜４５），并富集

轻稀土元素，亏损重稀土元素以及负Ｎｂ和正Ｐｂ异

常。根据其岩性和地球化学特征［２６，３２］，大致 可 以 将

上述岩石分成四种类型（图１）：

（１）高温 的（锆 石 饱 和 温 度 Ｔｚｒ＝８９６—９８３℃）

英安岩和粗安岩，主要分布于中北部羌塘地块，零星

分布于松潘－甘孜－中昆仑地块，具有略微负Ｓｒ和Ｅｕ
异常，岩石来自于含石榴石、斜长石的麻粒岩相岩石

在０．８—１．５ＧＰａ压力（相当于２６—５０ｋｍ深度）条

件下熔融形成；

（２）低温（Ｔｚｒ＝７００—８４４℃）强 过 铝 质 流 纹 岩，

仅仅分布 于 松 潘－甘 孜－中 昆 仑 地 块，具 有 明 显 的 负

Ｓｒ和Ｅｕ异常，为含石榴石、斜长石的变质沉积岩在

０．５—１．２ＧＰａ的压力（相当于１５—４０ｋｍ深度）的条

件下熔融形成；

（３）低温（Ｔｚｒ＝７４１—８２５℃）埃达克质粗安岩，

仅仅分布于 松 潘－甘 孜－中 昆 仑 地 块 北 缘，无 明 显Ｓｒ
和Ｅｕ异 常，为 含 石 榴 石＋金 红 石 和 很 少 或 没 有 斜

长石的榴 辉 岩 质 岩 石 在＞１．２—１．５ＧＰａ（相 当 于

４０—５０ｋｍ深度）条件下熔融形成；

图１　青藏高原中北部的地壳热状态［２６］

岩浆产生的温压 范 围：１－松 潘－甘 孜－昆 仑 第 四 纪（１．０８—０．３Ｍａ）非 埃 达 克 质 粗 安 岩 和 中 北 部 羌 塘 上 新 世－第 四 纪

（４．７—２．３Ｍａ）非埃达克质长英质火山岩；２－松 潘－甘 孜－昆 仑 上 新 世－第 四 纪（４．０—１．５Ｍａ）流 纹 岩；３－中 北 部 羌 塘 恒 梁 湖 地

区上新世（３．２—２．５Ｍａ）埃达克质流纹岩；４－中昆仑摘星山上新世（２．９７Ｍａ）埃达克质粗安岩。
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　　（４）高温（Ｔｚｒ＝９６８—９８３℃）埃达克质流纹岩，

仅仅分布于羌塘中北部，无明显Ｓｒ和Ｅｕ异常，为含

石榴石＋金红石和很少或没有斜长石的榴辉质岩石

在＞１．２—１．５ＧＰａ（相当于４０—５０ｋｍ深度）条件下

熔融形成。

因此，青藏高原中北部上新世－第四纪的长英质

岩浆由 地 壳 岩 石 在７００—１　０５０℃ 的 温 度 和０．５—

１．５ＧＰａ（相当于１５—５０ｋｍ深处）的压力条件下熔

融形成［２６，３２］。上述岩浆产生的温压条件与目前基于

地球物理、地壳包体和地球物理与 岩 石 学 模 拟 研 究

得出 的 青 藏 高 原 中 北 部 现 今 的 地 温 曲 线 一 致

（图１），显示青藏高原中北部中下地壳中 现 今 的 地

热梯度很有可能导致岩石发生高温熔融［２６］。

３　对青藏高原中北部低速高导层的启示

青 藏 高 原 中 北 部 地 壳 熔 融 形 成 的 上 新 世－第 四

纪（４．７—０．３Ｍａ）长英质火山岩为高原内部的低速

高导层提供了新的证据（图２）。低速高导层出现在

１５—５０ｋｍ的深度，相似于上新世－第四纪地壳熔融产

生的岩浆的深度（图２ｂ）。而且，这些长英质岩浆被限

制在Ｓ波波速的波动幅度最明显的负值（－１２～－６）

和最小的Ｓ波波速（Ｖｓ）（Ｖｓ＜３．３５或３．２５ｋｍ／ｓ）

区域（图２ｂ）［２３，２６—２７］。这些 结 果 与 部 分 熔 融 岩 石 的

地震性质的实验和模拟计算结果 一 致：青 藏 高 原 地

壳深处的电导和地震异常最好由部分熔融岩石的出

现来解释［２７—２８，５５—５６］。

简单批次熔融 模 拟 计 算 显 示，青 藏 高 原 中 北 部

地壳熔体来自地壳岩石８％—２２％的熔融［２６］。这个

熔体 分 数 与 大 地 电 磁［１８，２０，２８］ 和 熔 融 与 模 拟 实

验［５５—５６］研究揭示 出 的 青 藏 高 原 的 地 壳 低 速 高 导 层

形成所需要的熔体分数（～２３％和８％—２３％）非常

一致。这表明，～１０％—２０％的 地 壳 熔 体 现 在 出 现

在低速高导层中，并且相似的部分 熔 融 程 度 需 要 产

生４．７—０．３Ｍａ的长英质 火 山 岩。因 此，上 述 研 究

为低速高导层是地壳熔体的源区提供了新的岩石学

证据［２６］。这也暗示，至少在～５Ｍａ开始，在青藏高原

中北部中下地壳的熔融状态对构造活动十分有利［２６］。

４　对青藏高原向北、向东扩展的意义

３种主要的机制被用于解释青藏高原的地壳增

厚过程和高海拔地形或宽广面积的形成：挤压增厚、

地幔岩石圈的减薄和地壳流动（或通道或 隧 道 流）。

前两个机制主要出现在青藏高原相对早期的演化阶

图２　青藏高原中北部 上 新 世－第 四 纪（４．７—０．３Ｍａ）岩

浆特征与纬度变化图解［２６］

（ａ）火山岩年 龄 与 纬 度 变 化 图；（ｂ）岩 浆 来 源 深 度

与纬度变化图。１－中昆 仑 摘 星 山 上 新 世（２．９７Ｍａ）埃 达

克质粗安岩；２－松 潘－甘 孜－昆 仑 第 四 纪（１．０８—０．３Ｍａ）
非埃达 克 质 粗 安 岩；３－松 潘－甘 孜－昆 仑 上 新 世－第 四 纪

（４．０—１．５Ｍａ）流纹岩；４－中北部羌塘上新世－第四纪（４．
７—２．３Ｍａ）非埃达克质长英质火 山 岩；５－中 北 部 羌 塘 恒

梁湖地区上新世（３．２—２．５Ｍａ）埃达克质流纹岩。

段［１４，２６，３２］，或 在 青 藏 高 原 的 边 缘（如 在 西 昆 仑 北

部［５７］或祁连地区［１—２］的地壳脆性 增 厚）。地 壳 流 动

很可能出现 在 印 度－欧 亚 板 块 汇 聚 多 导 致 的 晚 期 加

热乃至熔 融 阶 段［１４，２６，３２］。而 且，地 壳 流 动 需 要 一 个

薄弱地壳层，其粘度小于上下层的岩石，其有效粘度

要低 于 一 个 绝 对 阈 值（ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）［６，１２，１８］。

在 重 新 评 估 了 部 分 熔 融 岩 石 的 变 形 实 验 资 料 后，



　

　１２４　　 中　国　科　学　基　金 ２０１７年

图３　导致沿青藏高原北部边缘地壳熔融、地壳增厚、地震和表面隆升的地壳流动模型［３２］

Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ和 Ｈａｎｄｙ［５８］将～７ｖｏｌ％熔体分数作为熔

体连通的转变值（ｍｅｌｔ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＭＣＴ）。

该转变值指示熔体内部连通性的增长将导致岩石强

度快速降 低［５８］。因 此，如 大 地 电 磁、熔 融 实 验 以 及

上新世－第四纪长英质火山岩所暗示的，如果青藏高

原中北部羌塘和松潘－甘孜－昆仑地区中下地壳中存

在～１０％—２０％熔 体［２０，２６，２８，５５—５６］，那 么 在 该 区 中 下

地壳的强度将会被明显改变［５６，５８］。这将使得熔体弱

化的青藏高原中北部中下地壳向北和向东流动非常

有利［１６，２０，２２，２５—２６，２８，３２，５９—６２］。

卫星雷 达 干 涉 测 量（ＩｎＳＡＲ）和 全 球 定 位 系 统

（ＧＰＳ）观测资 料 显 示，青 藏 高 原 不 具 有 板 块 构 造 那

种刚性特征，而是像“流体”或“油灰”一样正发生 塑

性或连续变形［６３—６６］。甚至有学者认为，青藏高原的

隆升不同于板块构造过程，是一个 正 在 进 行 的 大 陆

构造过程［６４，６７］。为什么会这样？我 们 认 为，一 个 很

重要的原因，就是青藏高原岩石圈 特 别 是 中 北 部 的

中下地壳为高温的且呈部分熔融 状 态，这 导 致 青 藏

高原象“流体”或“油灰”一样发生塑性或连续变 形。

而且，在青藏高原中北部高温的、部分熔融的中下地

壳中，地壳熔体强化的韧性流动过 程 也 使 得 高 原 内

部莫霍面变得平坦［１４，３２］、或在地表高海拔处诱发正

断层作用（图３）［３２］，从而导致中北部 高 原 内 部 能 够

保持较为一致的平坦表面地形［１４，２６，３１—３２］。

另外，青藏高原中北部上新世－第四纪长英质火

山岩向北有逐渐变年轻的趋势（图２ａ），暗示了地壳

向北的流 动［２６］。我 们 提 出，在 青 藏 高 原 中 北 部，中

下地壳向北、向东流流 动，也 触 发 高 原 的 向 北、向 东

生长和高原北部、东部地震（如２００１年的可可西里、

２００８年的 汶 川、２００８年 和２０１４年 的 于 田、２０１０年

的玉树、２０１３年的雅安以及２０１５的皮山地震等等）

的频繁发生（图３）［２６，３２，２８，５９—６１，６８］。数 值 模 拟 研 究 也

揭示，碰撞造山带在早期形成的 可 能 是 线 性 的 造 山

带，但到晚期由于地壳的熔融导 致 的 地 壳 流 动 将 形

成宽广的高原［３１］。因此，同样是陆—陆碰撞形成的

造山带，阿尔卑斯山地区由于岩石圈温度低、地壳熔

融不明显，只形成了线性造山带［３１］，但是 喜 马 拉 雅－
青藏高原岩石圈高热的中下地壳触发了广泛的地壳

熔融，并诱发了地壳流动，导致造山带向四周扩展并

形成了宽广的高原［２６，３１—３２］。

致谢　本文工作得到了国家杰出青年科学基金项目

（４１０２５００６）、国家自然科学基金重点项目（４１６３０２０８）、

国家重点研发计划课题（２０１６ＹＦＣ０６００４０７）、中国科

学院 先 导 专 项（ＸＤＢ０３０１０６００）、广 东 省 人 才 项 目

（２０１４ＴＸ０１Ｚ０７９）和 广 州 地 化 所 “１３５”项 目

（１３５ＴＰ２０１６０１）的资助。
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Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５：３３０—３３５．

［２３］Ｙａｎｇ　Ｙ，Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ　ＭＨ，Ｚｈｅｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｙｎｏｐｔｉｃ　ｖｉｅｗ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－ｃｒｕｓｔａｌ　ｌｏｗ　ｖｅ－
ｌｏｃｉｔｙ　ｚｏｎｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　Ｔｉｂｅｔ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１２，１１７（Ｂ４）：Ｂ０４３０３．
［２４］Ｚｈａｏ　ＬＦ，Ｘｉｅ　ＸＢ，Ｈｅ　ＪＫ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌ　ｆｌｏｗ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｂｅ－

ｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｌｇ－ｗａｖｅ　Ｑ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，

３８３（０）：１１３—１２２．
［２５］Ｊｉａｎｇ　Ｃ，Ｙａｎｇ　Ｙ，Ｚｈｅｎｇ　Ｙ．Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｄ－ｃｒｕｓｔａｌ　ｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｚｏｎｅ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｋｕｎｌｕｎ　Ｆａｕｌｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＥ　Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，４０６：８１—９２．

［２６］Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ　ＣＪ，Ｗｙｍａｎ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌｉｏｃｅｎｅ－Ｑｕａ－
ｔｅｒｎａｒｙ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ　ａｎｄ　ｉｎ－
ｓｉｇｈｔｓ　ｉｎｔｏ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｆｌｏｗ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，

７：１１８８８．
［２７］Ｈａｃｋｅｒ　ＢＲ，Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ　ＭＨ，Ｘｉｅ　Ｊ．Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｔｉｂｅｔ　ｈａｓ　ａ　ｐａｒ－

ｔｉａｌｌｙ　ｍｅｌｔｅｄ，Ｍｉｃａ－Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｃｒｕｓｔ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２０１４，３３：

１４０８—１４２４．
［２８］Ｌｅ　Ｐａｐｅ　Ｆ，Ｊｏｎｅｓ　ＡＧ，Ｕｎｓｗｏｒｔｈ　ＭＪ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｆｌｏｗ　ｂｅｎｅａｔｈ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１６：４２３７—４２６０．
［２９］Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒ　Ｇ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ　Ｐ，Ｐｏｕｐｉｎｅｔ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｍｏ－

ｇｒａｐｈｉｃ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｌｏｃａｌｉｚｅｄ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｈｅａｒ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ａｌ－
ｔｙｎ　Ｔａｇｈ　ｆａｕｌｔ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２８２：７４—７６．

［３０］Ｓｈａｐｉｒｏ　ＮＭ，Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ　ＭＨ，Ｍｏｌｎａｒ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｃｒｕｓｔ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０５：２３３—２３６．

［３１］Ｊａｍｉｅｓｏｎ　ＲＡ，Ｕｎｓｗｏｒｔｈ　ＭＪ，Ｈａｒｒｉｓ　ＮＢＷ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌ
Ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｅｌｅｍｅｎｔｓ，２０１１，７（４）：

２５３—２６０．
［３２］Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｃｈｕｎｇ　ＳＬ，Ｌｉ　ＸＨ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｌｏｗ

ｂｅｎｅａｔｈ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｍｉｄ－Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｔｏ　Ｑｕａ－
ｔｅｒｎａｒｙ　ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ　ｒｈｙｏｌｉｔｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｋｕｎｌｕｎ
Ｒａｎｇｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１２，５３（１２）：２５２３—２５６６．

［３３］Ｈａｃｋｅｒ　ＢＲ，Ｇｎｏｓ　Ｅ，Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｏｔ　ａｎｄ　ｄｒｙ
ｄｅｅｐ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｉｂｅｔ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２８７：

２４６３—２４６６．
［３４］Ｎáｂｅｌｅｋ　Ｊ，Ｈｅｔéｎｙｉ　Ｇ，Ｖｅｒｇｎｅ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｈｉｍａｌａｙａ－Ｔｉｂｅｔ　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　Ｚｏｎｅ　Ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｈｉ－ＣＬＩＭＢ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２５：１３７１—１３７４．

［３５］Ｓｅａｒｌｅ　ＭＰ，Ｌａｗ　ＲＤ，Ｊｅｓｓｕｐ　ＭＪ．Ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｅｓｔｏｒａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｒｅａｔｅｒ　Ｈｉｍａｌａｙａ　ｉｎ　Ｎｅｐａｌ－Ｓｏｕｔｈ
Ｔｉｂｅｔ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｄｕｃｔｉｌｅ　ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｃｒｕｓｔ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉ－
ｃａｔｉｏｎｓ，２００６，２６８（１）：３５５—３７８．



　

　１２６　　 中　国　科　学　基　金 ２０１７年

［３６］Ｃｒｏｗｌｅｙ　ＪＬ，Ｗａｔｅｒｓ　ＤＪ，Ｓｅａｒｌｅ　ＭＰ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ｍｅｌｔ－
ｉｎｇ　ａｎｄ　ｒａｐｉｄ　ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｎｇａ　Ｐａｒｂａｔ　ｍａｓｓｉｆ，Ｐａｋｉ－
ｓｔａｎ：Ａｇｅ　ａｎｄ　Ｐ－Ｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｓｓｏｒｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ
ｍｉｇｍａｔｉｔｅ　ａｎｄ　ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，２８８（３—４）：４０８—４２０．

［３７］Ｗａｎｇ　ＪＨ，Ｙｉｎ　Ａ，Ｈａｒｒｉｓｏｎ　ＴＭ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ
Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｉｎｄｏ－Ａｓｉａｎ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｚｏｎｅ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００１，１８８：

１２３—１３３．
［３８］Ｚｈｏｕ　ＭＦ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　ＰＴ，Ｗａｎｇ　ＣＹ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｍａｎｔｌｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｍａｇｍａ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ａｒｃ－
ｌｉｋｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ，ＳＥ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔ－
ａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，

２０１２，１６３：８４１—８６０．
［３９］Ｚｏｕ　Ｈ，Ｆａｎ　Ｑ，Ｓｃｈｍｉｔｔ　ＡＫ，ｅｔ　ａｌ．Ｕ－Ｔｈ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｐｏｔａｓｓｉｃ　ａｎｄｅｓｉｔｅｓ（Ｍａａｎｓｈａｎ　ｖｏｌｃａｎｏ，Ｔｅｎｇ－
ｃｈｏｎｇ，ＳＥ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ）ｂｙ　ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ：Ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅｓ
ａｎｄ　ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍａｇｍａ　ｓｔｏｒａｇｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１０，１１８（１—２）：

２０２—２１０．
［４０］魏君奇，姚华舟，王建雄，等．长江源 区 新 生 代 火 山 岩 的 年

代学研究．中国地质，２００４，３１（４）：３９０—３９４．
［４１］Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ　ＢＣ，Ｍｏｌｎａｒ　Ｐ，Ｚｈａｏ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｌ－

ｕｇｈ　Ｍｕｚｔａｇｈ　ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９８９，９４：５７—７０．

［４２］ＭｃＫｅｎｎａ　ＬＷ，Ｗａｌｋｅｒ　ＪＤ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔａｌｌｙ　ｄｅ－
ｒｉｖｅｄ　ｌｅｕｃｏｃｒａｔｉｃ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｕｌｕｇｈ　Ｍｕｚｔａｇｈ　ａｒｅ－
ａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９０，９５：２１４８３—２１５０２．
［４３］邓万明．青藏高原 北 部 新 生 代 板 内 火 山 岩．北 京：地 质 出 版

社，１９９８：１—１８０．
［４４］刘嘉麒．中国火山．科学出版社，１９９９：１—２１９．
［４５］Ｃｏｏｐｅｒ　ＫＭ，Ｒｅｉｄ　ＭＲ，Ｄｕｎｂａｒ　ＮＷ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｍａｆｉｃ

ｍａｇｍａｓ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ２３０

Ｔｈ－２３８　Ｕ　ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓ－
ｔｅｍｓ，２００２，３（１１）：１—２３．

［４６］Ｃｈｕｎｇ　ＳＬ，Ｃｈｕ　ＭＦ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｉｂｅｔａｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏ－
ｌｕｔｉｏｎ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｐｏｓｔ－
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ．Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００５，６８：

１７３—１９６．
［４７］Ｇｕｏ　Ｚ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ｍ，Ｌｉｕ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ，Ｐｏｔａｓｓｉｃ

ａｎｄ　Ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ　Ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔ－
ｅａｕ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｎｔｌｅ　Ｓｏｕｒｃｅ，

Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｅｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｕｐｌｉｆｔ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅ－
ｔｒｏｌｏｇｙ，２００６，４７：１１７７—１２２０．

［４８］莫宣学，赵志丹，喻学惠，等．青 藏 高 原 新 生 代 碰 撞－后 碰 撞

火成岩．北京：地质出版社，２００９：１—３９６．
［４９］赵振明，计文化，李荣社，等．青藏高 原 北 部 巴 颜 喀 拉 与 东

昆仑地区新近纪 以 来 火 山 岩 的 地 球 化 学 特 征 及 其 成 因．地

球化学，２００９，３８（３）：２０５—２３０．
［５０］ＧａｌｖéＡ，Ｊｉａｎｇ　Ｍ，Ｈｉｒｎ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｐ　ａｎｄ　Ｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｃｒｕｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ－Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ，ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
Ｔｅｔｈｙａｎ　Ｈｉｍａｌａｙａｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｉｎｅｒａｌｏ－
ｇｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２００６，４１２：１４１—１５７．
［５１］Ｖｏｚａｒ　Ｊ，Ｊｏｎｅｓ　ＡＧ，Ｆｕｌｌｅａ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ－ｐｅｔ－

ｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ－ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｉｎ　ｃｅｎ－
ｔｒａｌ　Ｔｉｂｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，１５：３９６５—３９８８．

［５２］Ｍｅｃｈｉｅ　Ｊ，Ｓｏｂｏｌｅｖ　ＳＶ，Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｔｅｍ－
ｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｃｒｕｓｔ　ｆｒｏｍ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｅｔｅｃ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅα－β ｑｕａｒｔｚ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，３２：

６０１—６０４．
［５３］Ｊｉｍéｎｅｚ－Ｍｕｎｔ　Ｉ，Ｆｅｒｎàｎｄｅｚ　Ｍ，Ｖｅｒｇéｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｅｌｅ－
ｖａｔｉｏｎ，ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｇｅｏｉｄ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，２６７：２７６—２８９．

［５４］ＭｃＮａｍａｒａ　ＤＥ，Ｗａｌｔｅｒ　ＷＲ，Ｏｗｅｎｓ　ＴＪ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｐｐｅｒ　ｍａｎ－
ｔｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ　ｆｒｏｍ　Ｐｎ
ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９７，１０２：４９３—５０５．
［５５］Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ　ＦＲ，Ｐａｒｔｚｓｃｈ　ＧＭ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｌｔ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｎｄｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔ－
ｅａｕ．Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ，Ｐａｒｔ　Ａ：Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２００１，２６（４—５）：２３９—２４６．

［５６］Ｈａｓｈｉｍ　Ｌ，Ｇａｉｌｌａｒｄ　Ｆ，Ｃｈａｍｐａｌｌｉｅｒ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，

ｃｒｕｓｔａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙ－
ａｎ－Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｂｅｌｔ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，

３７３（０）：２０—３０．
［５７］Ｊｉａｎｇ　ＸＤ，Ｌｉ　ＺＸ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｅｐｉｓｏｄｉｃ

ａｎｄ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｓｉｎｃｅ
２５Ｍｙｒ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５：５４５３．

［５８］Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ　ＣＬ，Ｈａｎｄｙ　ＭＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｍｅｌｔｅｄ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉ－
ｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２３：

１９—２８．
［５９］Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ　ＢＣ，Ｒｏｙｄｅｎ　ＬＨ，ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｈｉｌｓｔ　ＲＤ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｇｅｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｏｎｔｅｘｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｏｆ　１２Ｍａｙ　２００８，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｐｅｏｐｌｅｓ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．ＧＳＡ
Ｔｏｄａｙ，２００８，１８：４—１１．

［６０］Ｋａｒｐｌｕｓ　ＭＳ，Ｚｈａｏ　Ｗ，Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒ　ＳＬ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｉ－
ｂｅｔａｎ　ｃｒｕｓｔ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　Ｑａｉｄａｍ　Ｂａｓｉｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ
ＩＮＤＥＰＴＨ　ＩＶ　ｗｉｄｅ－ａｎｇｌｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉ－
ｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１１６（Ｂ７）：Ｂ０７３０１．

［６１］Ｌｉｕ　ＱＹ，Ｖａｎ　Ｄｅｒ　Ｈｉｌｓｔ　ＲＤ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅａｓｔｗａｒｄ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｂｙ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｒｏｓｓ
ｆａｕｌｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，７（５）：３６１—３６５．

［６２］Ｙｉｎ　Ａ，Ｄａｎｇ　ＹＱ，Ｚｈａｎｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑａｉｄａｍ　ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ（Ｐａｒｔ
３）：Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｇｅｏｌｏｇｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２００８，１２０（７—８）：８４７—８７６．
［６３］Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　ＰＺ，Ｊｅｆｆｒｅｙ　ＴＦ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔ－ｄａｙ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｄｅ－

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｃｈｉｎａ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９４：５７４—５７７．

［６４］Ｋｅｒｒ　ＲＡ．Ｈａｍｍｅｒｅｄ　ｂｙ　Ｉｎｄｉａ，Ｐｕｔｔｙｌｉｋｅ　Ｔｉｂｅｔ　Ｓｈｏｗｓ　Ｌｉｍ－
ｉｔｓ　ｏｆ　Ｐｌａｔｅ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０５（５６８１）：１６１．

［６５］Ｗｒｉｇｈｔ　ＴＪ，Ｐａｒｓｏｎｓ　Ｂ，Ｅｎｇｌａｎｄ　ＰＣ，ｅｔ　ａｌ．ＩｎＳＡＲ　Ｏｂｓｅｒｖａ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌｏｗ　Ｓｌｉｐ　Ｒａｔｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍａｊｏｒ　Ｆａｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０５（５６８１）：２３６—２３９．

［６６］Ｚｈａｎｇ　ＰＺ，Ｓｈｅｎ　ＺＫ，Ｂｕｒｇｍａｎ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｄｅｆｏｒｍ－
ａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏ－
ｎｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，３２（９）：８０９—８１２．

［６７］Ｍｏｌｎａｒ　Ｐ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｍａｔｈ　ｏｆ　ｐｌａｔｅ　ｔｅｃ－
ｔｏｎｉｃｓ．Ｎａｔｕｒｅ，１９８８，３３５：１３１—１３７．

［６８］Ｗａｎｇ　Ｅ，Ｋｉｒｂｙ　Ｅ，Ｆｕｒｌｏｎｇ　ＫＰ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ
ｈｉｇｈ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ．
Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５（９）：６４０—６４５．



　
第２期 王强等：青藏高原中北部地壳流动与高原扩展：来自火山岩的证据 １２７　　 　

Ｃｒｕｓｔａｌ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｐｌａｔｅａｕ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｌａｖａｓ

Ｗａｎｇ　Ｑｉａｎｇ１，２　 Ｇｏｕ　Ｇｕｏｎｉｎｇ１　 Ｚｈａｎｇ　Ｘｉｕｚｈｅｎｇ１　 Ｄａｎ　Ｗｅｉ　１　 Ｔａｎｇ　Ｇｏｎｇｊｉａｎ１　 Ｍａ　Ｌｉｎ１
（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０；２．ＣＡＳ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ＣＥＴＥＳ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｅｘｈｉｂｉｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｈｉｇｈ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｚｏｎｅｓ（ＬＶ－ＨＣＺｓ）ｏｃｃｕｒ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　１５—５０ｋｍ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｃｒｕｓｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｓ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｒｅｍａｉｎｓ　ｈｉｇｈｌｙ　ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｕｓ．Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｆｅｌｓｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｌａｖａｓ　ｅｒｕｐｔｅｄ　Ｐｌｉｏｃｅｎｅ－Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ（４．７—０．３Ｍａ）ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ
ｓｕｇｇｅｓｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＬＶ－ＨＣＺｓ　ａｒｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｌｔ．Ｔｈｉｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｔｈａｔ
ｍｅｌｔ－ｗｅａｋｅｄ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｆｌｏｗ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗａｒｄ　ａｎｄ　ｅａｓｔｗａｒｄ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ　Ｗｏｒｄｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｌａｖａｓ；Ｐｌｉｏｃｅｎｅ－Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；ｃｒｕｓｔａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ；ｃｒｕｓｔａｌ　ｆｌｏｗ；ｌｏｗ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｈｉｇｈ－ｃｏｎｄｕｃ－
ｔｉｖｉｔｙ　ｚｏｎｅｓ；



ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ
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我国学者对中国血流感染致病细菌携带耐多黏菌素

基因ｍｃｒ－１分子流行病学研究取得重要成果
　　在国家自然科学基金项目（项目编号：８１１０１２８５）等资助下，浙江大学俞云松教授研究团队与其领导的全

国临床和微生物协作网，通过对携带ｍｃｒ－１基因的质粒生物信息学分析，明确了ｍｃｒ－１基因的传播机制，临

床资料显示ｍｃｒ－１阳 性 菌 株 目 前 没 有 对 感 染 病 人 的 预 后 造 成 影 响。研 究 成 果 以“Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｃｒ－１ｉｎ
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ　ａｎｄ　Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ　ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｂｌｏｏｄ　ｓｔｒｅａｍ　ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：ａ　ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｒｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｕｄｙ”（中国血流感染大肠埃希菌和肺炎克雷伯菌 ｍｃｒ－１基因流行情况：多中心纵向研究）为题

于２０１７年１月２７日在国际著名医学科学期刊Ｔｈｅ　Ｌａｎｃｅｔ·Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ　Ｄｉｓｅａｓｅｓ杂志上在线发表。
我国学者于２０１５年首先发现质粒介导的多黏菌素耐药新基因ｍｃｒ－１，ｍｃｒ－１基因在动物肠道大肠杆菌

中携带率非常高，并在动物与人之间传播。为明确ｍｃｒ－１基因在我国临床感染病人分离菌中的分布、多黏菌

素耐药性水平、携带ｍｃｒ－１质粒的分子流行病学特征及其对感染病人治疗选择和预后的影响，俞云松研究团

队开展了大范围、大样本量的临床感染病例研究，从２０６６株临床重要感染类型———血流感染致病菌大肠埃

希菌和肺炎克雷伯菌中筛选多黏菌素耐药株和ｍｃｒ－１基因阳性菌株。研究共获得２１株ｍｃｒ－１阳性菌株。研

究团队利用常规细菌学药敏实验、分子分型、临床数据统计分析等手段，并通过印迹杂交技术和三代测序等

技术，对ｍｃｒ－１基因的分布、基因定位、传播机制以及对临床预后影响进行了系统研究。
研究结果显示，从我国临床血流感染病人分离的大肠埃希菌和肺炎克雷伯菌ｍｃｒ－１基因阳性分离株少、

散发。引起的患者中多黏菌素的耐药率为１．３％，其中大肠埃希菌为１．５％，肺炎克雷伯菌为０．７％；而ｍｃｒ－１
基因的检出率为１．０％，其中大肠埃希菌为１．３％，肺炎克雷伯菌为０．２％。大肠埃希菌是ｍｃｒ－１基因的主要

宿主。ｍｃｒ－１基因往往导致低水平的多黏菌素耐药（最低抑菌浓度主要在４—１６ｍｇ／Ｌ范围），且绝大部分携

带ｍｃｒ－１基因的菌株对许多其他类型的抗菌药物保持敏感。只有５株ｍｃｒ－１阳性菌株同时携带ＣＴＸ－Ｍ 型

超广谱β内酰胺酶，有１株ｍｃｒ－１阳性菌株同时携带碳青霉烯酶基因ｂｌａＮＤＭ－５，但是与ｍｃｒ－１基因不在同一

个质粒上。

Ｔｈｅ　Ｌａｎｃｅｔ·Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ　Ｄｉｓｅａｓｅｓ杂志对本成果专门发表了评论，高度评价了俞云松团队对于血流感染

菌株ｍｃｒ－１基因流行情况研究的意义；并据此认为中国目前所担忧的碳青霉烯和多黏菌素（ｍｃｒ－１介导）同时

耐药的“末日”尚未到来。

（供稿：医学科学部　窦豆　霍名赫　闫章才）
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