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由地震探测揭示的青藏高原奠霍面深度
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摘 要：全球最新、规模最大的青藏高原造山带是研究陆陆汇聚、板块俯冲和高原隆升等大陆动力学问题的

天然实验室。自20世纪50年代至今，已经积累大量被动源地震观测和主动源地震探测资料用于揭示青藏高

原的地壳与上地幔结构，勾勒出青藏高原的壳幔结构的基本特征。本文在汇总前人工作基础上，通过对深地

震测深、深地震反射剖面和宽频地震观测三种地震方法资料的梳理，探讨青藏高原的莫霍面深度及其分布特

征。结果表明，青藏高原莫霍面形态复杂，深度变化很大，分布总体特征呈现出中间浅，南部较深，北部较浅，

西部较深，东部较浅的趋势，最深的和最浅的莫霍面可以相差40 km。这种变化趋势记录了印度板块和欧亚

板块的相互作用使高原地壳增厚、减薄过程，并驱使地壳物质由西向东流动。
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Abstract：The Qinghai—Tibet plateau is the newest and biggest orogenic belt in the world and can serve as a natu-

ral laboratory for studying such aspects of continental geodynamics as continent—continent collision，convergence，

subduction and plateau uplift．From the l 950s to the present．10ts of active—source fdeep seismic sounding and deep
seismic reflection profiling)and passive-source seismic detection(broadband seismic observation)researches have

been carried out to reveal the crust-mantle structure．In this paper,the authors have mainly summarized three

seismic detection methods for revealing the Moho depth of the Qinghai．．Tibet plateau based on previous achieve··

ments．The results show that the Moho of the Qinghai—Tibet plateau is very complex and its depth varies from

place to place．and that the Moho iS on the whole deeper beneath the south than beneath the north and deeper in the

west than in the east．It is also revealed that the Moho in the Qiangtang terrane，the hinterland of the Qinghai-Tibet

plateau．iS shallower than that on both the southern and the northern sides of the Qinghai．Tibet plateau，and that

the deepest Moho is 40 km deeper than the shallowest Moho．Such a trend has recorded the crustal thickening and

thinning caused by the mutuaI response between the India plate and the Eurasia plate as well as the eastward mass

flOW in the Qinghai-Tibet plateau．
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莫霍面，即地壳与地幔之间的分界面，是南斯

拉夫地震学家莫霍洛维奇于1909年发现，称为莫霍

洛维奇不连续面，简称莫霍面，英文缩写为

“Moho”。后来，由于不同学科的发展，对莫霍面的
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定义有了一定的差异。

多年来，经全球学者的广泛研究。已经获知莫

霍面是一个全球性的地球内部分界面。莫霍面及其

分布特征反映了地壳的演化和壳幔的相互作用。对

应不同的地球动力学过程和构造单元，莫霍面性质

与分布特征有所不同。稳定地块的莫霍面呈一级速

度间断面，分布较稳定，通常具有较强的地震反射；

活动造山带的莫霍面常呈现出速度梯度变化，分布

不稳定，地震反射通常较弱，有时缺失。莫霍面作为

建立地壳和岩石圈结构三维几何模型的重要组成部

分，是了解区域构造演化的关键。

莫霍面深度(通常表征地壳厚度)记录了地壳的

生长与经历的地球动力学过程，因而莫霍面深度是

人们认识地球演化的关键证据。由于地震波在莫霍

面上传播特征和产生的强弱反射最为明显，能够为

人们直观识别，因此地震学探测(主动源和被动源)

一直是探知莫霍面深度的主要方法。

青藏高原，作为地球上海拔最高的大陆地区，

地壳最厚达80—90 km。其巨厚的地壳厚度一直是研

究青藏高原深部结构和大陆动力学的重要参数，为

全球地学界所关注。自20世纪50年代至今，大量

被动源地震观测和主动源地震探测资料的获得揭示

了青藏高原的地壳与上地幔结构。本文在综合前人

工作基础上(王椿镛等，199l；高锐，1997；曾融生等，

1994；滕吉文等，2002；Zhao，et a1．，2004；赵文津

等，2008；李秋生等，2004a；卢占武等，2006；Li et

a1．，2009)，通过对深地震测深、深地震反射剖面和宽

频地震观测三种地震方法资料的梳理，探讨青藏高

原的莫霍面深度及其分布特征，进而探求青藏高原

的地壳结构及其所阐释的大陆动力学意义。

1青藏高原莫霍面地震探测程度与资料汇总

青藏高原被公认为地球卜最年轻的陆陆碰撞造

山带，由一系列性质不同的地体拼贴组成(图1)。由

北向南，大致分为5大地体，分别是祁连山地体、昆

仑．柴达木地体、松潘．甘孜．可可西里地体、羌塘地

体、拉萨地体(尹安，2001 o这些地体为若干板块缝

合带相隔开。白20世纪50年代至今，已经有大量

的地震探测资料揭示青藏高原的壳幔结构，为探讨

青藏高原隆升机制与动力学提供了科学依据和基

础。在研究地球内部结构的地球物理方法中，地震

探测可称为最有效、最精确的方法。以深地震测深、

深地震反射剖面探测和宽频地震观测i种方法为代

表的探测成果，勾勒了青藏高原的壳幔结构，揭示了

青藏高原部分地区的莫霍面深度与分布的基本规律。

本文收集了到2008年为止，青藏高原公开发表

的三种地震方法探测成果文献，并将所有探测剖面

和测点展示在图1中。根据收集的文献中关于青藏

高原莫霍面深度的探测成果和空间位置，将莫霍面

深度表示在青藏高原构造格架图中(图2)，以便于综

合研究和对比分析莫霍面深度及其分布特征。

需要指出的是，以往有些学者曾使用不同资料

研究过青藏高原莫霍面特征。例如，使用重力、地

震联合反演(吕庆田等，1997；Chen，et a1．，1998)，或

使用主动源深地震测深资料(Li，et a1．，2009)，或使

用宽频地震观测资料(曾融生等，1992；王椿镛等，

2008)，或使用深地震反射剖面资料(Zhao等，1993；

高锐等，2000，200la，200lb。2006；Lu，et a1．，2009)。

这些研究以及其他学者的研究均取得一些鲜为人知

的发现。但是，对于宽广辽阔的青藏高原，按目前的

工作程度，仅使用一种资料难以覆盖整个青藏高原，

得到比较全面客观的认识。为了提高覆盖程度，本

文将三种地震方法探测成果都表示在图2中。诚然，

三种地震方法对莫霍面的探测精度不同，各具特色，

对莫霍面性质的反映敏感程度也是不同的。但是由

于本文仅限于从了解青藏高原莫霍面深度研究人手，

故所有探测方法的丁作均具有参考价值。

还需要说明的是，本文对每一种地震探测方法

的文献资料没有取舍。对每篇文献的成果数据均表

示在图2中。当然，这样表示也存在一定的问题，即

显露出数据的矛盾。不同方法对同一地区的探测结

果可能不同，甚至同一剖面的资料前后解释结果也

可能不同。我们并不回避矛盾，深入讨论能够促使

我们加深理解青藏高原莫霍面结构的复杂性和探测

方法的局限性。在下文中，我们将按方法逐一介绍

其研究特色与T作程度。

1．1深地震测深

深地震测深(Deep Seismic Sounding)，也称之为

宽角反射与折射(wide．angle reflection and refraction)，

是用于研究深达几十公里的地壳上地幔结构的一种

有效地震探测方法。目前来说，特别对确定莫霍面

深度是比较有效的方法。在20世纪60年代的国际

上地幔计划、70年代的地球动力学计划以及80年

代的岩石罔计划的实施过程中，深地震测深研究在

全球获得了大量的成果，几乎遍布所有构造单元．

比较精细刻画了地球内部结构，反映出地壳上地幔

复杂的结构及不均匀性。

青藏高原的深地震测深研究可以追溯到20世

纪70年代。1977年，中困科学院地球物理研究所在

青藏高原南部亚东到当雄实施了一条长达460 km
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图l 青藏高原莫霍面地震探测工作程度示意图(资料收集截止到2008)

Fig．1 Seismic detection extent in Qinghai·Tibet plateau(up to 2008)

构造背景划分(引自尹安，2001)：IYS一雅鲁藏布江缝合带；BNS．班公怒江缝合带；JS．金沙江缝合带；AKMS．阿尼玛卿一木孜塔格一昆仑

缝合带；SQS．南祁连缝合带；DHS．党河南山缝合带；NQS．北祁连缝合带；KS一库地缝合带；STDS一藏南拆离系；MCT=主中央逆冲断裂；

MBT-主边界逆冲断裂．1．正断裂：2-逆冲断裂：3-走滑断裂；4．缝合带．

Tectonic settings(Yin，2001)：IYS：Indus—Yarlung suture belt；BNS：Bangong—Nujiang suture belt；JS：Jinsha suture belt；AKMS：Ane·

maqen··Kunlun-Mutztagh suture belt；SQS：South Qilian suture belt；DHS：Danghe Nanshan suture belt；NQS：North Qilian suture belt；KS：
Kudi suture belt；STDS：South Tibet Detachment System；MCT：Main Central Thrust；MBT：Main Boundary Thrust．Inset：1．normal fault；2．

thrust fault；3．strike—slip fault；4．suture．

宽频带地震台站分布位置：·：格尔木一日喀则(丁志峰等，1996)；▲：定H一格尔木锡铁山(吕庆田等，1996；姜枚，1996)；·：萨马达一

纳木锗(Kind，et a1．，2002)；上：茫崖一若羌(姜枚等，1999)；V：西昆仑一塔里木(Kao，et a1．，2001)；◆：共和一玉树(J vergne，etal．，2002)；

t：德庆一龙尾错(Tilmann，et a1．，2003)；+：叶城一狮泉河(Wittlinger,et a1．，2006)；T：榆林一玛沁(陈九辉等，2005)；◆：尼泊尔一

喜马拉雅(Peikum，et a1．，2005)；●：川I西高原(Xu，et a1．，2007)；X：印度一尼泊尔一西藏西部(李海鸥等，2008；姜枚等，2008)；★：青

藏高原东缘(乇椿镛等，2008)；+：西藏东西线(赵俊猛，未发表)；·INDEPTH IV(Marianne，et a1．，2008)．

The location ofbroadband seismic station：●：Golmud—Rikaze(Ding，et a1．，1996)；▲：Dingri—Xitieshan(Shi，et a1．，1996；Lu，et a1．，1996，

Jiang，et a1．，l 996)；一：Samada—Namu Co(Kind，et a1．，2002)；J-：Mangya-Ruoqiang(Jiang，et al，l 999)；V：Xikunlun—Tarim(Kao，et al，

2001)；◆：Gonghe-Yushu(Gverge，et a1．，2002)；t：Deqing—Longwei Co(Tilmann，et al，2003)；十：Yecheng-Shiquanhe(Wittlinger,et al，

2006)；下：Yulin．Maqin(Chen，et al，2005)；：Nepal—Himalayas(Pelkum，et a1．，2005)；●：Western Sichuan Plateau(Xu，et al，2007)；X：

Hi．Climb(Gyorgy,et a1．，2006；Li，et a1．，2006；Jiang，et a1．，2008)；★：Eastern wedge ofthe Tibetan plateau(Wang，et a1．，2008)；+：eastern
and western line in Tibet(+)；▲：INDEPTH IV(Marrianne，et al，2008)

深地震反射剖面及编号：田：鱼卡一甘森，格尔木一大柴旦(曾融生等，1961)；囝：INDEPTH测线(Zhao，et a1．，1993；Ross，et a1．，

2004)；团：吊大坂一花海(吴宣志等，1995)；固：西昆仑．塔里木(高锐等，2000)；固：阿尔金．塔里木(高锐等，2001a)；固：靖远．新

庄集、同心一王新庄(张先康等，·)；团：合作一唐克(高锐等，2006)；固：QT07，QT08(Lu，et a1．，2009)；团：INDEPTH IV(Marrianne，
et al，2008)．。：未公开发表或尚在进行研究中．

Deep seismic reflection profiles：叫：Yuka—Gansen，Golmud—Da Qaidam(Zeng，et a1．，1961)；幽：INDEPTH Project(Zhao，et a1．，1993；

Roff,et ai．．2004)；囝：Diaodaban—Huahai(Wu，et a1．，1995)；团：West Kunlun·Tarim(Gao，et a1．，2000)；固：Altyn．Tarim(Gao，et a1．，

2001a)；固：Jingyuan—Xinzhuangji；Tongxin—Wangxinzhuang(Zhang，et a1．，unpublished)；团：Hezuo—Tangke(Gao，et a1．，2006)；

囤：QT07。QT08(Lo，et a1．，2009)；团：INDEPTH IV(Marrianne，et al，2008)．Note：。Unpublished or in process of research．

深地震测深剖面及编号：①：亚东一当雄(中国科学院地球物理研究所，1981)；②：佩枯错．普莫雍错(滕吉文等，1983)；③：色林错一

雅安多(滕吉文等，1985)；④：藏南一尼泊尔(HimA．，1984a)；⑤嘎拉．安多(绍柏等，1985)；⑥：沱沱河一格尔木(卢德源等，1990)；

⑦：阿克赛一花石峡一简阳(王有学等，2004)；⑧：格尔木一额济纳旗(崔作舟等，1995)；⑨：措勤-三个湖(熊绍柏等，1997)；⑩：泉水

沟．独山子(李秋生等，2001)；O：德庆．龙尾错(Zhao，et a1．，2001)；O：玉树一共和(Jiang，et a1．，2006)；O：塔什库尔干．伽师．阿合奇

(张先康等，2002)；0莎车．阿图什．托云(张先康等，2002)；O玛沁一兰州一靖边(李松林等；2002)；o：共和一玉树一下察隅(张中杰

等，2002)；O：巴塘一资中(王椿镛等，2003a)；O：大柴旦-拜城(赵俊猛等，2003)；O格尔木．花海子(Zhao，etai．．2006)；o：樟木．
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措勤(郑度等，2004)；O：唐克一奔子栏(王椿镛等，2003b)；o：东昆仑三维地震探测(张中杰等，+)；O：马尔康一唐克一碌曲(张先康

等，2008)；O：色林错东一措勤西(张中杰等，+)．·：来公开发表或尚在进行研究中．

DSS profiles：①：Yadong·Damxung(Institute ofGeophysics，ChineseAcademy ofSciences，1981)；②：Paiku Co—Puma Yumco(Teng，
et a1．，1983)；③：Selin Co—Ya’ngando(Teng，et a1．，1985)；④：Nepal-South Tibet(Him A．，1984a)；⑨Gala—Amdo(Xiong，et a1．，1985)；

⑥：Tuotuohe-Golmud(Lu，et a1．，1990)；⑦：Aksay-Huashixia-Jianyang(Wang，et a1．，2004)；⑧：Golmud—Ejin Qi(Cui，et a1．，1995)；

⑨：Cuoqin—Sangehu(Xiong，et a1．，1997)；④：Quanshuigou-Dushanzi(Li，et a1．，2001)；o：Deqing-Longwei(Zhao，et a1．，2001)；

：Gonghe—Yushu(Jiang，et a1．，2006)；O：Tashikuergan—Aheqi(Zhang X K，et a1．，2002)；O：Shache-Atushi-Tuoyun(Zhang X K，et a1．，

2002)；0：Maqin—Lanzhou-Jingbian(Li，et a1．，2002)；o：Gonghe-Yu-Xiachayu(ZHANG Zhong．jie et a1．，2002)；0：

Batang-Zizhong(Wang，et a1．，2003a)；O：Da Qaidam-Baicheng(Zhao，et a1．，2003)；o：Golmud·Huahaizi(Zhao，et a1．，2006)；o：

Zham—Coqen(Zheng，et a1．，2004)；o：Tangke—Benzilan(Wang，et ai．，2003b)；o：3D profile on east Kunlun(Zhang，+)；O：

Ma’erkang-Tangke-Luqu(Zhang，et a1．，2008)；O：East Selin Co—West Coqen(Zhang，et a1．，+)．Note：+unpublished or in research．

的深地震测深剖面，获得了藏南地区的地壳厚度(中

国科学院地球物理研究所，1981)。1980．1982年中法

合作项目“喜马拉雅地质构造与地壳上地幔的形成

演化”实施过程中，完成了“色林错．雅安多”、“佩

枯错．普莫雍错”两条东西向纵剖面，沿“嘎拉一安多”

以及横过喜马拉雅山脉进行了非纵剖面探测。

1986．2000年，在青藏高原地学断面实施过程中沿

“亚东．格尔木”、“格尔木一额济纳旗”、“阿尔泰．台

湾”、“西昆仑．塔里木．天山”等断面，穿过青藏高原

相继完成了4条深地震测深长剖面。随后，国家自

然科学基金委、科技部、国土资源部、中国科学院、

中国地震局等部门在不同的调查与研究计划中，组

织实施了一批深地震测深剖面。截至到2008年，在

青藏高原已完成了深地震测深剖面24条，共计

15000余km(图1)。

1．2深地震反射剖面探测

“深地震反射剖面”(Deep Seismic Reflection

Profiling)是研究岩石圈精细结构最有效的方法，能

获取地壳内部和莫霍面的细微变化。青藏高原的深

地震反射剖面探测可追溯到1958年柴达木盆地的

反射地震法地壳调查(曾融生等，1961)，首次揭示了

柴达木盆地的地壳厚度。INDEPTH项目首次将多次

覆盖的深反射地震方法应用于青藏高原的探测研

究，发现喜马拉雅山北坡莫霍面深度可达72．76

km(Zhao，et a1．，1993)。1992年，“格尔木．额济纳旗”

地学断面项目组在青藏高原北缘的祁连山进行了深

地震反射剖面探测试验，揭示出横过盆山结合部位

莫霍面由北面河西走廊44 km向祁连山下加深到50

km(吴宣志等，1995)。1998．2000年中国地质科学院

岩石圈研究中心在跨越西昆仑．塔里木、阿尔金山．

塔里木盆山结合带完成2条深地震反射剖面探测。

发现莫霍面的强反射特征，为研究青藏高原北缘碰

撞变形的深部过程提供了有力证据(高锐等，2000，

2001a，2001b)。2004—2005年，为配合油气战略选区，

在国土资源部、国家自然科学基金委、中石化公司

等部门联合资助下，跨越松潘．西秦岭实施了青藏高

原最长，约260 km的一条深地震反射探测剖面(高

锐等，2006)。2007．2008年，在科技部、国土资源部、

国家自然科学基金委资助下，中国地质科学院岩石

圈中心分段在羌塘盆地内横穿羌塘中央隆起完成了

2条各约50 km长的剖面，为揭示羌塘地体的深部结

构和青藏高原腹地两大板块汇聚前缘提供了有利的

深部信。g(Lu，et a1．，2009)。到目前为止，青藏高原深地

震反射剖面探测长度累积达1400多公里。

1．3宽频地震观测

近年来，随着数字化观测技术的迅速发展，宽

频地震观测(Broadband Seismic Observation)方法被

广泛采用，研究地震观测台阵下方地壳和上地幔结

构，结果层出不穷，特别是接收函数逐渐成为研究

地壳上地幔结构的一种简易高效的方法。

青藏高原宽频地震观测始于1991年，曾融生与

吴大铭的中美合作计划中，沿格尔木到日喀则一线

布置了11台宽频带地震仪，揭示了剖面沿线的莫霍

面深度变化(曾融生等，1992；吴庆举等，1998)。

1992．1994年，中法合作进行了青藏高原天然地震

合作研究，沿着青藏高原主干公路布设了宽频地震

仪(姜枚，1994)。1995．1998年，又完成了青藏高原北

缘的观MY(姜枚等，1999)。INDEPTH．III“德庆．龙尾

错”宽频地震观测穿越了班公湖．怒江缝合带，并进

入了羌塘地体，对高原内部深部构造特征进行了研

究(Tilmann，et a1．，2003；吴庆举等，2004)。1997．1998

年，大陆学者与中国台湾学者合作进行塔里木．西昆

仑北部的宽频地震观测，发现西昆仑下莫霍面的叠

置现象(Kao，et a1．，2001)。进入21世纪后，在青藏高

原又进行了大量的宽频地震观测，其中包含了穿越

喜马拉雅的“Nepal—Tibet”计划和“Hi—Climb”项目

(Pelkum S．。et a1．，2005；钱辉等，2007；李海鸥等，

2008；姜枚等，2008)，以及穿越青藏高原东缘龙门

山断裂带的“川西高原”和“林芝．永川”观测(xu，et

a1．，2007；王椿镛，2008)。目前，横跨青藏高原各主

要地体都实施了宽频带地震观测(图1)，累积长度达

10000余公里。
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2青藏高原奠霍面深度及其变化

2．1最深与最浅的莫霍面

Wittlinger等(2004)利用宽频地震观测数据解释

西昆仑构造结的莫霍面深度约为90±2 km，此深度

可能是高原最深的莫霍面。高锐等(2006)年完成了跨

越西秦岭造山带和若尔盖盆地的深反射地震剖面，

发现在若尔盖盆地南缘下方莫霍面强反射出现在

16．5 s(TwT，双程走时)，用地壳平均速度为6．00

km／s计算，折合深度为49．50 km，这可能是青藏高

原的最浅莫霍面，“马尔康一碌曲一古浪”深地震测深

剖面也揭示了该区莫霍面深度为48—5l kin(张先康

等，2008)。

2．2 高原各构造单元的莫霍面深度与变化

喜马拉雅构造带，位于恒河平原和雅鲁藏布江

缝合带之间，由南向北又可以分为低喜马拉雅、高

喜马拉雅和特提斯喜马拉雅三个单元，分别以主边

界逆冲断裂(MBT)、主中央逆冲断裂(MCT)和藏南拆

离系(STDS)为界。高喜马拉雅，由深地震测深非纵

测线给出的莫霍面深度为55 km(Hirn，1984b)。

INDEPTH?l深地震反射剖面探测获得喜马拉雅北坡

莫霍面反射出现24．25 s TwT(双程走时)，对应的深

度为72—75 km(Zhao，et al，1993)。“尼泊尔．西藏”宽

频地震观测剖面的接收函数结果，揭示横过喜马拉

雅由南向北莫霍面深度从45 km逐渐加深到75

km(Pelkum，2005)。姜枚等(2008)通过“Hi．Climb”

项目的宽频数据，认为整个喜马扣雅构造带莫霍面

总体是平的，深约45 km。王卫民等(2008)利用IRIS

公开的宽频数据采用转换函数的方法，获得了喜马

拉雅构造带的莫霍面深度为55．76 km，最深的莫霍

面出现在特提斯喜马托雅地区，深度约为82 km。

“佩枯错．普莫雍错”剖面沿特提斯喜马拉雅带走向

展布，揭示其莫霍面深度为70—78 km(Hirn，et a1．，

1984a)，新的处理结果为74 km左右(张中杰等，

2002)。尽管不同的地震观测方法给出的喜马拉雅构

造带的莫霍面深度不尽相同，但是其总体的趋势是

从南向北，莫霍面深度由45．55 km加深到70一75 km，

甚至最深处可达80 km。

拉萨地体，位于雅鲁藏布江缝合带和班公湖．怒

江缝合带之间。“亚东．当雄”深地震测深剖面揭示

莫霍面平均深度为70 km(中科院地球物理研究所。

1981；尹周勋等，1990)；1980—1982期间中法合作完

成的“嘎拉．安多”非纵测线揭示其深度至少为70

图2 青藏高原莫霍面深度图(截止到2008)

Fig·2 The Moho depth map of Qinghai-Tibet plateau based on seismic detection(up to 2008)
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km(熊绍柏等，1985)，而黄立言(1992)解释其深度为

56 km；“色林错．雅安多”深地震测深剖面获得拉萨

地体的莫霍面深度为70．75 km(刘宏兵等，1990；张

中杰等，2001)；“措勤．三个湖”深地震测深剖面穿

过了拉萨地体西部改则地区。揭示了该地区莫霍面

深度为75．78 km(熊绍柏等，1997)；INDEPTH．III“德

庆．龙尾错”深地震测深与深地震反射剖面穿过

了拉萨地体的中北部地区，认为其深度为65 km

(Zhao，et a1．，2001；Ross，et a1．，2004)。曾融生等(1994)

运用宽频带数据，获得了该地区的莫霍面深度为

80．84 km。王卫民等(2008)认为拉萨地体的莫霍面要

比喜马拉雅地体深，最深的莫霍面出现在靠近班公

湖一怒江缝合带地区，深度约为89 km。根据

“Hi．Climb”项目的宽频数据，李海鸥等(2008)得出

整个拉萨地体的平均莫霍面深度约为70 km。根据

宽频的结果，王椿镛等(2008)认为拉萨地体东部莫

霍面深度为70 km左右。根据上述资料，拉萨地体

的莫霍面深度约为70．80 km，但由于不同学者对震

相的不同识别，可能导致同一地区获得不同的莫霍

面深度，也说明了该区的莫霍面并非尖锐的一级间

断面，而呈壳幔过渡带的形式。

羌塘地体，位于班公湖．怒江缝合带和金沙江缝

合带之间，目前对于其属性一直存在争议(李才等，

1987，200l，2005；黄继均，200l；kapp，et a1．，2000，

2005)。由于羌塘地体位于青藏高原腹地，恶劣的气

候环境和交通条件制约了对其实施深部探测的实

施。至今，只有少数几条剖面分别穿过该区的北部

和南部。1991年中美合作的“格尔木．日喀则”宽频

带地震观测。根据接收函数反演获得该地体平均地

壳厚度为70 km(陈国英等，1992)。“措勤．三个湖”

深地震测深剖面穿过了该地体的西部，获得其深度

为65．68 km(熊绍柏等，1997)；INDEPTH III“德庆-

龙尾错”深地震测深剖面揭示其深度小于60 km

(Zhao，et a1．，2001：Rolf,et a1．，2004)。“格尔木一沱沱

河”剖面经过了羌塘地体的北部，获得了该地区的

莫霍面深度为68 lan(卢德源等，1990；李秋生等，

2004b)。INDEPTH—III宽频带穿过了羌塘地体的中南

部班戈地区，揭示该地区莫霍面深度为59．67 km，

平均为63 ion(李永华等，2006)；利用“西藏林芝．永

川”宽频带地震观测数据进行的接收函数反演显示

该羌塘地体东部地区莫霍面深度小于65 km(t椿镛

等，2008)。INDEPTH III深地震反射剖面获得了多玛

附近莫霍面深度为65 lan(Ross．ct a1．，2004)，中国地

质科学院岩石圈中心QT07、08两段深地震反射剖

面也获得了双湖附近莫霍面深度为66 km(Lu，ct a1．，

2009)。通过上述资料，可以看出羌塘地体莫霍面深

度在60．67 km之间变化。

松潘．甘孜一可可西里地体介于金沙江缝合带和

阿尼玛卿．昆仑缝合带之间。“格尔木．沱沱河”和“共

和一玉树”深地震测深剖面均揭示了该地区莫霍面深

度为60．70 h-n(卢德源等。1990；王有学等，2005)。

“玛沁．兰州．靖边”深地震测深剖面穿过了该地体的

中部，揭示玛沁地区莫霍面深度为60．62 kin(李松林

等，2002)。“奔子栏．唐克”深地震测深剖面穿过了该

地体的东部，获取莫霍面深度为52—62 km(T_椿镛等，

2003b)。“合作．唐克”深地震反射剖面穿过了该地体

的东北部位，发现青藏高原最浅的莫霍面为49．50

km，位于剖面的南侧。整条剖面莫霍面较平，起伏

不大，平均深度为51．54 km(高锐等，2006；王海燕

等，2007)。上述资料显示，该地体的莫霍面深度从西

向东变化较大，似乎有逐渐变浅的趋势。

昆仑．柴达木地体，包括了东昆仑和柴达木盆地

两个构造单元。1958年，在柴达木盆地进行的反射

地震实验获得了盆地中部平均地壳厚度为50．52

km(曾融生，1961；滕吉文，1974)； “茫崖．若羌”宽

频带观测数据反演结果显示柴达木盆地的莫霍面深

度为50．60 km(姜枚等，1999；史大年，2007)。“格尔

木．花海子” 深地震测深剖面揭示了柴达木盆地地

壳厚度由南向北从53 km逐渐增厚到59 km(Zhao et

a1．．2006b)；“大柴旦．拜城”剖面揭示了盆地东部地

壳厚度约为56 km(Zhao，et a1．，2006a)。“格尔木．沱

沱河”深地震测深剖面揭示东昆仑地壳厚度为64

km(卢德源等，1990；李秋生等，2004b)。

祁连地体位于青藏高原的最北缘，分为三个亚

地体，由南向北分别为南祁连、中祁连和北祁连地

体。“格尔木．额济纳旗”深地震测深剖面获得该区

平均地壳厚度应大于60 km，而且由北向南，逐渐由

57 km加深到63 km，南祁连哈拉湖下最深达72

km(崔作舟等，1995)。“北祁连．花海盆地”深反射地

震剖面揭示了祁连地体北部边缘莫霍面深度为50

km左右(吴宣志等，1995)。可见，祁连地体的总体莫

霍变化趋势是从北向南变深，由50-57 kan加深到

60-72 km。

2．3横过构造缝合带莫霍面的深度变化

目前，横过青藏高原各主要缝合带均实施了主

动源或被动源地震剖面探测。揭示出各缝合带下的

莫霍面错断现象。
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雅鲁藏布江缝合带，根据中法合作完成的扇形

地震剖面，Him(1984a)认为雅鲁藏布江缝合带下莫

霍面错断了20 km，但从熊绍柏(1985)的东西向长剖

面结果和非纵测线的结果可以看出，该断裂的断距

北岸约比南岸高出6—8 km(尹周勋，1990)。Kind

(2002)通过宽频地震数据偏移接收函数反演，认为

在雅鲁藏布江缝合带之下不存在莫霍面错断。王卫

民等(2008)认为存在6 km的错断。姜枚等(2008)认

为在该缝合带下部，莫霍面存在20 km的错断。

班公湖．怒江缝合带，曾融生等(1998)根据接收

函数反演结果认为莫霍面错断不超过10 km。

INDEPTH．III“德庆一龙尾错”深地震测深剖面认为

该带之下无明显的莫霍面错断(Zhao，et a1．，2001)，

Kind(2002)利用接收函数方法得到的结果也认为此

缝合带之下没有莫霍面错断。但是该剖面另外的接

收函数反演结果，却显示了8 km左右的莫霍面错断

(吴庆举等，2004，李永华等，2006)。

金沙江缝合带，“格尔木．沱沱河”和“共和．

玉树”深地震测深剖面穿过了该带，显示没有莫霍

面错断(卢德源，1990；李秋生等，2004b；Jiang，et a1．，

2006)。“奔子栏．唐克”深地震测深剖面穿过了该缝

合带的东段，显示了约4 km的莫霍面错断(王椿镛

等，2003b)。但是宽频带的结果显示没有明显的莫霍

面错断(姜枚等，1996；王椿镛等，2008)。

阿玛尼卿．昆仑缝合带，朱露培使用双台宽频地

震观测方法，认为该缝合带中部之下存在15．20 km

的莫霍面错断(Zhu，et a1．，1998)。但是，张先康等

(2008)在东部地区进行的深地震测深结果显示并不

存在莫霍面错断。

由上述资料，可见莫霍面的错断并非沿各缝合

带一成不变的，而是在不同的区段存在很大差异，

而且由于接收函数反演的灵敏度和分辨度不及深地

震测深，我们倾向于后者所获得的认识。

3 讨论一青藏高原莫霍面深度分布特征及

其地球动力学意义

3．1青藏高原莫霍面深度分布总体轮廓

上述地震资料结果显示。青藏高原莫霍面形态

复杂，深度变化很大。莫霍面总体变化趋势是西部

较深，东部较浅，最深的和最浅的莫霍面可以相差

40 km。以羌塘地体为中心，以南的特提斯喜马拉雅

一拉萨地体莫霍面较深，以北的柴达木地块和松潘地

块较浅。柴达木盆地的地壳厚度从盆地中心的50一52

km．向盆地边缘加厚到60 km，呈现了柴达木盆地

中心莫霍面的上隆现象。松潘地块地壳厚度是青藏

高原内部最薄的，并且向北过西秦岭造山带地壳厚

度没有明显加厚。羌塘地体下的莫霍面深度明显比

两边地体浅。在各个缝合带下部，莫霍面均存在不

同程度的错断。

3．2奠霍面深度分布特征阐释的地球动力学意义

青藏高原最深和最浅的莫霍面深度大致相差了

40 km，相当于一个正常的大陆地壳厚度。青藏高原

西段的印度板块．欧亚板块碰撞启动时间早于东段

的穿时性碰撞观点(Beck et a1．，1995；Qayyum et a1．，

1997；Rowley,1996，1998)目前得到多数地质学家的

认可，青藏高原莫霍面深度由西向东逐渐变浅的特

点，可能同这种碰撞过程有关。同时，青藏高原东西

部巨大地壳厚度之差能够合理解释青藏高原物质向

东流动的channel flow模式(Brid，1991)。

印度板块和欧亚板块的双向汇聚模式(吴功建

等，1991；高锐等，1995)6经被越来越多的深部地球

物理证据所证实(曾融生1998；高锐，2000，200la；

Kao，et a1．，200 1；Kind，et a1．，2002；Tilmann，et a1．，

2003)。羌塘地体地壳厚度的减薄可能说明了印度板

块和欧亚板块的双向汇聚引发的地壳跨塌作用。郑

洪伟等(2007)的地震层析成像研究，发现印度岩石

圈板块和欧亚岩石罔板块双向汇聚的前缘就在羌塘

地体下部。汇聚加厚的岩石圈因此发生拆沉作用

(Kind，et a1．，2002)，上地幔软流圈物质的上涌同地

壳物质的相互作用生成了新的浅的莫霍面。羌塘内

部广泛分布的新生代火山岩可能就是深部构造活动

的浅部反应。

羌塘地体以南的特提斯喜马拉雅．拉萨地体莫

霍面较深，可深达80 km。可能是反映了印度板块向

北俯冲形成的双地壳厚度，也说明印度板块向北俯

冲的主动挤压作用仍在继续，西昆仑构造结可能位

于挤压变形最强烈的地方，莫霍面最深。青藏高原

东北部松潘地块．西秦岭造山带浅而平的莫霍面，表

明自松潘地块．高原东北边缘下地壳经历了强烈的

伸展作用。

致谢：本文得到许多从事青藏高原研究的学者支持，

张中杰、赵俊猛、刘宏兵等提供了尚未发表的信息。

在资料收集过程中，得到贺日政，王海燕及李文辉

的帮助，在此一并表示感谢。
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