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摘　要　利用布置在亚东—格尔木的 164个流动地震台站记录的 926个远震事件的 24241条射线 ,进行远震 P波

层析成像处理 ,高分辨率的西藏高原上地幔的速度结构图 ,显示了印度巨厚地幔岩石圈在向高原之下推进的过程

中 ,在高喜马拉雅之下拆分成上、下两层 ,这是发生的第一次拆沉. 下层从高喜马拉雅以下约以 22°的角度向高原北

部插入到 350km深 ;而其上层则向北伸展直到雁石坪 ,并构成了高原薄的地幔岩石圈. 在雁石坪北 (33.7°N) ,当其与

亚洲大陆岩石圈地幔相遇后发生断离并下沉. 再次证实了五道梁 (35.27°N)深部低速体的存在 ,本区内地壳内低速

物质可能与上述运动有联系 ,反映了深层热物质的上涌.
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GolmudtoperformteleseismicPwavetomography.Ouraimistoobtainthevelocitystructureoftheupperman 2
tlebeneaththeXizangPlateauwithhighresolution.Ourresultshowsthatthethicklithosphericmantleofthe

IndiaplateisdividedintotwolayersbeneaththeHighHimalayasduringtheunderthrustingofIndiabelowthe

plateau,representingthefirsttimeofitsdelamination.ThelowerlayerunderthrustsbeneaththeHighHimala 2
yasataabout22 °anglenorthwardtodepth350kmandtheupperlayerextendsnorthwardtoYanshiping,form 2
ingthethinlithosphericmantlebelowtheplateau.NorthtoYanshiping (33.7°N) ,theupperlayeroftheTi 2
betanmantlefracturesandsinkswhenitmeetsthelithosphereoftheAsiacontinent.Ourresultalsoconfirms

theexistenceofadeeplow 2velocitybodybeneathWudaoliang (35.27°N) .Wesuggestthatthislow 2velocity

bodyinthecrustmaybeassociatedwithupwellingofhotmaterialsatdepth.

Keywords 　Pwavetomography,XizangPlateau,Uppermantlestructure,Lithosphericmantle,Delamina 2
tion.

1　引　言

印度大陆与欧亚大陆碰撞后持续向北推挤[1]
,

这已为最近公布的 GPS观测结果再一次肯定. 印度

大陆向北推移过程中西藏高原的地壳增厚了 ,并提

出了多种增厚方式[2] ; 这时印度大陆地幔岩石圈的

去向 ,高原地幔岩石圈增厚没有 ? 这是现在人们关

注的热点问题之一 ,关于壳幔状况可以概括为 4 种

说法 :

①藏南为薄和热的地幔岩石圈 (发生拆沉) ,藏

北是厚和冷的地幔岩石圈地幔[2] ;

②藏南为厚地幔岩石圈冷地幔 ,藏北是薄地幔

岩石圈 (发生拆沉)热地幔[3]
;

③藏南、藏北都为厚的地幔岩石圈 ,藏北岩石

圈是热地幔 (藏北几个地块的地幔岩石圈分别向南

俯冲叠加形成) [4～6]
;

④藏南、藏北都是薄地幔岩石圈[7,8] .

Beghoul[3]推测藏北的地幔岩石圈变薄是从解释

藏北火山活动多、Pn波传播吸收严重和横波分裂强

而提出的 ;Tapponnier
[4] 则用藏北不同地块的地幔岩

石圈在碰撞后期先后发生斜向俯冲而激发起深部火

山岩浆活动来解释 ;

最近发表的面波成像文献 [4～6] 都提出高原

下面存在一巨厚的地幔岩石圈 . 虽然增厚的机制

有不同的解释 ,但是如果它与地壳没有发生拆离 ,

则地壳下面将附着一个又厚又重的地幔岩石圈 ,这

将加重高原地壳的负荷从而会不利于高原的抬升 ,

在活动区内存在巨厚的地幔岩石圈也是难以想像

的 .

为了进一步检验上述结果 ,本文利用了 1992～

1993 年中法联合“东昆仑岩石圈探测项目 ( SF2

9293)”及 1991～2001年的中美德加合作开展的“国

际喜马拉雅与西藏高原深剖面与综合研究 (简称 IN2
DEPTH)”项目 ,沿喜马拉雅山的亚东—西藏高原北

部的格尔木布置的密集流动地震台站获得的远震 P

波走时数据 ,进行了地震层析成像试验 ,并结合人工

地震、大地电磁、重力以及构造地质、地球化学等多

学科的调查成果做出解释.

2　地震台站和数据提取

两个计划的两条测线在中部 (拉萨—当雄段)是

重合的 ,而南、北两段则分开 ,并构成一定的交角 ,形

成面积性观测 ,地震台站分布图示于图 1.

图 1　地震台站分布图

Fig.1 　Mapshowingthelocationsofseismicstationsused
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2.1 　INDEPTH计划

在亚东—当雄—龙尾错测线上 800km长的工作

地段 ,安放了有 126台地震仪 ,在雅鲁藏布江缝合带

的南北两侧部署的仪器间距较小 ,仅 5～6km,其他

地段仪器安放的间距约为 10～35km;地震仪的探头

包括有 L228型 4.5Hz,L 24 型 1Hz,CMG240型 ,CMG2
3T型及 STS22 探头.122 个台站 ,全部为三分量记

录 ,半数仪器的记录时间长达一年.

2.2 　F29293计划

台站是沿定日—嘎拉—羊八井—当雄—安多—

沱沱河—格尔木—锡铁山剖面布置的 ,总长约

800km,部署了 109台站 ,台站间距为 15～20km,其中

49个台站为三分量 ,60 个台站为单分量 ,检波器主

频为 5Hz 和 1Hz. 记录时间均为 5个月.

2.3 　数据提取及质量状况

选用震级大于 4.5 级的 ,同一个地震事件至少

有 10个台站记录到的射线. 各台站数据记录状态

良好 ,初至时间清楚.

层析成像反演主要利用了震中距大于 30°的 P

波 ,少量的 PKP波震相. 根据野外台站记录状况 (包

括仪器性能和时间漂移情况)建立时间参数表并对

到时数据做时间校正. 取得的 INDEPTH及 SF29293

远震到时数据 ,经检查精度在 0.1s 之内.

3　远震 P波走时残差层析反演及其结
果

3.1 　走时残差数据的提取

INDEPTH数据主要取自当雄—龙尾错剖面的

45个和雅鲁藏布江以南 6个台站. 共选用了来自全

球的 670个地震事件. 为避免 PKP震相带来的垂向

变化比较大的影响 ,本文采用的震相提取误差为

±0.1s的 18945个 P波及少数的 PKP参加运算.F 2
9293数据 ,选用了定日到格尔木的 109个台站记录

的 256个地震事件 ,共 5296个 P波及 PKP波走时残

差. 地震射线来自全球不同震源区域 ,但是主要来

自东北亚与东南亚.

3.2 　亚东—格尔木层析成像反演模型

采用 ACH远震体波层析成像软件[9] 对上述两

组独立的走时残差数据进行反演运算. 依据文献

[10,11] 给出的有关数据 ,设计了反演模型 ,共 10

层 ,划分成 2772 个块体 ,东西宽 640km (浅部 ) ～

400km(深部) ,南北长 1200km (浅部)～1920km (深

部) ,延深 330km(分 10层) ,见表 1. 按每个块体要有

10条射线穿过的条件来筛选 ,共有 1606个块体 ,形

成一个 1606×1606阶矩阵. 反演所用阻尼参数 0.

25
2

,数据拟合残差方差从初始模型的 0.217
2

,减少

到 0.035
2

,最终改进值为 84 %.

反演得出的亚东—格尔木一线地震层析成像断

面图见图 2 (图版 Ⅰ) . 我们还用了两组数据分别做

了层析反演 ,两者的基本特征是一致的 ,表明这一速

度分布图案是稳定可信的. 图 3 (图版 Ⅱ)给出了 3

个深度的层析成像切片图.

3.3 　层析成像的分辨率分析

成像的分辨率包括水平分辨率与垂直分辨率 ,与

许多因素有关 ,如所用的地震波波长 ,测站间距 ,穿

过块体的射线数与方向 ,块体大小等等. 一般用分

辨矩阵主对角线元素值表示成像的分辨率 ,分辨率

矩阵描述反演得出的速度模型与真实速度模型的关

系 ,即 ^m= R m . 其中 m 为真实的速度模型 , ^m为

利用走时残差反演出的模型 , R 为分辨率矩阵. 由

于 ^m= [ A
T

A +θI ]
-1

A
T

Am ,所以 R =[ A
T

A +θI ]
-1

表 1　亚东—格尔木剖面层析成像综合反演模型

Table1 　IntegratedinversionmodelofseismictomographyofYadong 2Golmudprofile

层数
给定速度

(kmΠs)

层厚

(km)
块数

南北向长度

(km)
偏移量 块数

东西向长度

(km)
偏移量

1 5.80 10.00 60 20.00 0.00 8 80.00 0.00

2 5.80 15.00 50 25.00 0.00 8 80.00 0.00

3 6.60 20.00 50 25.00 0.00 6 80.00 0.00

4 7.60 25.00 50 25.00 0.00 6 80.00 0.00

5 8.00 30.00 50 26.00 0.00 6 80.00 0.00

6 8.20 35.00 40 30.00 0.00 6 80.00 0.00

7 8.20 40.00 38 30.00 0.00 6 80.00 0.00

8 8.20 45.00 34 30.00 0.00 6 80.00 0.00

9 8.30 50.00 32 30.00 0.00 5 80.00 0.00

10 8.50 60.00 32 60.00 0.00 5 80.00 0.00
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A
T

A ,它为奇异的 ,又是对称的 , R 相当于一个模糊

透镜 ,通过它观测一个实体 ,对角线的数值 ( RV )显

示了图像上各点的分辨率 ,即对应块体结果的可信

度 ,1.0 是最可信的 ,0.5 以上即为可信值. 图 4 (见

图版Ⅱ)为 3个切片层各层的分辨率矩阵主对角线

元素等值线图. 但是这一分辨率数字与具体的空间

尺度的关系并不直接对应.

Wittlinger等[12] 认为浅层速度异常的水平分辨

率大体上与台站间距接近 ,约为 12km 或 10～15km,

一般说来 ,分辨率可达到 50km, 甚至更高 ,在深部 ,

以第七层块体 ( 220km 深 ,80km 厚 ,SW2NE 向长

40km,NW2SE向长 100km)为例 ,成像的垂向分辨率

可达 80km. 本项结果使用了 INDEPTH和 F29293的

数据 ,台站间距加密了 ,水平和垂直分辨率将会大有

提高 ,垂向分辨率可达 100km以内.

4　地质解释

层析图的速度扰动可分为 2个带 :0 ～80km深

度区间的地壳部分 ,为高、低速度扰动带交叉区 ;

80～300km深区间为上地幔的主要层位 ,这一层段

有 3个特征带 ,见图 5 (图版Ⅲ) .

4.1 　100km深处北倾的高速度扰动带

出现在剖面南段 ,为 1条由 5个高速体组成的

带 ,连续性较好 ,从日喀则的深部约以 22°的倾角向

北伸展下去 ,在 28°N 处 (相当于堆纳北)约 100km

深 ,到雁石坪 (k48)增加到 250km深 ,再向北直插到

五道梁低速体 ,深度达 300km;高速扰动可达 +5 % ,

相应的速度值为 8.2～8.5kmΠs. 高速度扰动带中间

的 3个低速通道 ,将高速扰动带分开 ,成为其上部和

下部低速扰动带的连接通道.在高速度扰动带的上、

下均为低速扰动带 ,连续性较好 ,扰动值可达 -5 % ;

其中上低速扰动带从雅鲁藏布江开始断断续续地向

北伸展到 300km以下.

高速扰动带的速度值为 8.4～8.5kmΠs. 与 J.Ni

等[13]和 Molnar
[14] 给出印度大陆地幔岩石圈和喜马

拉雅山下的 Pn值 8.40 ～8.42km Πs是一致的. 一般

人们已把这一特征作为印度大陆这类前寒武纪地盾

的典型特征 ,它代表了一个冷的地幔岩石圈 ,与其他

活动性地块具有的热地幔岩石圈是不同的. 因为后

者没有这样的高速地幔岩石圈. 所以在上地幔低速

层背景下的高速层按照其高的速度值推测 ,这一高

速条带应代表了斜插下去的印度大陆地幔岩石圈.

不同数据组处理的结果显示这 5个高速体总的成带

趋势是稳定的.

这一高速体向南伸展 ,与一个厚度可达 200km

(由于南部射线数太少 ,有很大不确定性)的巨厚高

速体相连 ,但其位置已是在印度大陆之下了. 表明

两者的相互关联 ,说明这一巨厚高速体应当是印度

地幔岩石圈的显现.

等面波层析结果的解释[4～6,15～17]提出印度大陆

岩石圈地幔整体俯冲到青藏高原之下 ,由于其垂向

分辨率太低 ,Griot等[4,16] 给出的是 100km深度以下

为 350km, 庄真等给出的是 110km 深度以下为

100km
[7]

. 对比之下 ,本文层析成像结果显示了较高

的分辨率.

4.2 　藏南的地幔岩石圈

Beghoul等[3] 求得的喜马拉雅地块下的 Pn值为

8.43 ±0.16kmΠs,INDEPTH 研究组[10]利用双站法测

得拉萨地块下莫霍层的 Pn值为 8.1 ～8.3km Πs;丁

志峰等[18]给出藏南拉萨地块的 Pn小于 8.0km Πs,喜

马拉雅地块则大于 8.0kmΠs;N.Jobert 等[19]给出的藏

南地幔岩石圈的 P波速度为 8.4km Πs,S 波速度为

4.65kmΠs. 这些速度值与Molnar[14]给出的 Pn波与 S

波的波速分别为 8.4kmΠs和 4.7kmΠs是一致的 ,与文

献 [13,20] 得出的数值也一致. 这一高速层也应当

是印度大陆的地幔岩石圈的显现. 从大地构造上分

析喜马拉雅地体是属于印度大陆的 ,其深部的地幔

岩石圈应为高速度 ,应属印度大陆 ,层析结果反而是

相对低的 ,可能是地处测线的边缘 ,成像结果不可靠

所致 ,这一点尚需进一步研究. 拉萨地体和印度大

陆均来自冈瓦纳大陆 ,其下的地幔岩石圈也应是高

速的 ,这和层析结果基本一致. 这一层是拉萨地块

下原有的还是碰撞后印度大陆地幔岩石圈伸展进来

的 ?从对上面 100km深的高速地幔岩石圈分析看 ,

它应当是从南边伸展进来的.

4.3 　印度大陆地幔岩石圈厚度有多厚 ?

Molnar
[14]给出数字约为 200km; 庄真等[7] 给出

恒河盆地下为 86±10km(面波) ;Dewey等[21]给出印

度恒河盆地下面的厚度为 75km～200km. 估计藏南

100km深处的高速层厚度约为 70～80km,其上部的

高速层 ,即藏南的地幔岩石圈的厚度 ,可能仅为几十

公里到上百公里.N.Jobert 等[19]给出的数据 (30km)

也可证实 ,因为约束的深度并不大 ,所以有一定的可

信度.Beghoul 等[3] 求出为 45km, 赵文津等[22] 从接

收函数结果得出藏北高速层厚度为 30～40km;Kind

等[23]的接收函数结果也给出厚度约为 40km. 庄真

等[7]利用面波求得的西藏南北地幔岩石圈厚度都为
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35km(按剪切波速度为 4160kmΠs圈定) ;滕吉文等[8]

利用面波资料求得的厚度为 60～80km;Dewey等[21]

总结提出高原下面的地幔岩石圈厚度应为 30～

50km. 从这些结果看 ,高原下面的地幔岩石圈厚度

大体上为 30～50km或更大一些. 加上 100km深的

高速地幔岩石圈厚度约为 70～80km,印度地幔岩石

圈的总厚度为 100～130km,而藏南藏北包括地壳在

内的岩石圈总厚度约为 100～120km.

这样 ,印度大陆厚的地幔岩石圈在向北推进过

程中 ,不是整体向北俯冲到高原之下 ,而是分成上、

下两层. 上述 100km深处的高速扰动带为其下层 ,

以较陡的角度向北插入 ,而现在的藏南高速地幔岩

石圈为其上层 ,它也向北伸展出去 ,两层之间为一条

低速带分隔. 它是在高喜马拉雅之下 ,由于水平挤

压强烈 ,地壳迅速加深 ,使得其发生了拆离和强烈地

挠曲.

按照LyonCaen 等[14]的分析 ,确定印度地幔岩石

圈深度变化有两个约束条件 ,一是跨过高喜马拉雅

出现了很大的负重力梯度带 ,表明莫霍层深度加深

很快 ;二是印度大陆地幔岩石圈弯曲要符合恒河下

面为 4km深 (沉积厚度) ,高喜马拉雅之下为 75km

深. 他们用厚 100km的固定弯曲刚性的弹性板模拟

不能满足条件 ,用可变弯曲刚性的弹性板模拟也拟

合不了 ,最后提出用两段弯曲刚性不同的弹性板加

上一个力. 但是又认为加一个水平压力是不可能

的 ,在板的远端加上一垂直作用力才可以满足上述

两个条件. 本文结果显示巨厚岩石圈地幔在高喜马

拉雅之下分成两层厚 ,上层变薄后弯曲刚性减小 ,此

外在拉萨地块与喜马拉雅地块相对挤压过程中水平

力可以很大 ,使地壳由北向南逐步推覆增厚 ,并使特

提斯喜马拉雅的地壳增加到最厚 ,达到约束条件的

要求.

印度大陆岩石圈地幔可否分层 ? 这一问题较难

确定 ,已有数据很不充分. 但是可以从两个方面得

到启示 :①地球化学研究地幔结构的研究成果 ,Ko2
pylova等[24]提出克拉通地区岩石圈地幔的成分有分

层现象 ;任向文等[25]总结这方面的研究归纳出 :0～

40km深度为斜长石橄榄相稳定区 ,45 ～82km深度

区间是尖晶石橄榄相稳定区 ,80～132km±深度为低

温尖晶石 - 石榴石橄榄相稳定区 ,132～172km深度

区间为低温石榴石橄榄相稳定区等等. 印度地幔岩

石圈的上层与下层的分界可能是尖晶石橄榄相稳定

区与低温尖晶石 - 石榴石橄榄相稳定区的分界 ,这

方面还需要求证 ;②面波成像的结果[7,8] 显示了印度

大陆岩石圈地幔是均匀而且有分层现象 ,并提出

55～83km的深度区间为低速层 ,表明了其内部可能

存在着物性界面. 此结果还表明 ,拉萨地块的地幔

岩石圈的厚度与其南北地块的相差不多 ,既无加厚

现象 ,也无减薄的迹象.

4.4 　高原下面高速地幔岩石圈向北的延伸

设反演模型在 70km深的第 5层为地幔岩石圈 ,

速度取为 8.00km Πs, 其顶部即壳幔分界的莫霍层 ,

显示为一速度梯度带 ,一些地段变化很陡 ,深度也有

变化. 图上显示高速地幔岩石圈向北一直伸展到雁

石坪 (33.5°N) ,并向下伸展到 34.5°N, 即雅鲁藏布

江缝合带以北 470km,高喜马拉雅以北 650km处. 在

此出现高、低速块体相嵌地段 ,既有较低速度体

(8.0～8.2kmΠs) ,也有高速体 (8.3 ～8.4km Πs) .Ko 2
sarev等[26] 认为由于印度大陆地幔岩石圈温度为

600°～800℃,欧亚大陆岩石圈地幔温度为 1100°～

1300℃,热的岩石圈地幔在上 ,冷的岩石圈地幔在

下 ,两者相差 300°～700℃. 冷的印度大陆岩石圈地

幔与热的欧亚大陆岩石圈地幔相遇后 ,冷的下沉 ,热

的上浮 ,并可能因下沉过快而断离. 印度地幔岩石

圈的上层可一直向北下落到五道梁深部低速体附

近 ,倾斜长度达 210km.

本区内印度大陆地幔岩石圈的断块为高速体 ,

还应考虑北部羌塘地块和巴颜喀拉地块下面存在的

大洋岩石圈的残块存在问题. 当北部的地块相互碰

撞后 ,其间的大洋岩石圈将向下俯冲. 大洋型岩石

圈主要为地幔岩石圈.中国南海的岩石圈速度为 719

～8.4kmΠs,以 8.2km Πs速度值占多数[27]
. 依据速度

特征和地块的大地构造位置 ,我们推测北部不同深

度产出的向南倾斜的高速块体可能是大洋岩石圈的

残块. 也可能是羌塘地块的地幔岩石圈向北插入而

保留下来的高速岩石圈残块.

上述的印度巨厚的地幔岩石圈因大挠曲而拆分

与北部印度高速地幔岩石圈与亚洲大陆的地幔岩石

圈的分离 ,构成了高原地幔岩石圈的两种拆沉的方

式. 俯冲下去的地幔岩石圈都进入了软流圈内 ,进

入新的温压条件下的相变区.

4.5 　关于五道梁深部低速体

这一低速体深 150km,沿剖面宽约 150km,下延

约 250km,并沿北西方向伸展出去 (按照文献 [5] 及

我们做的尚未发表的区域性面积层析成像结果) .

与 G.Wittlinger等[10]发现的藏北低速块体大体一致.

但是新的结果显示 ,这一低速体向上伸展到地壳内 ,

与地壳内的低速层有联系 ,向下可以伸展到 400km
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以下 ,总体上形成一向南倾斜的巨型低速区 ,南北宽

可达 200km. 按照苏伟[5]的面波结果 ,它与上地幔低

速层是相连接的. 低速区中间包围了几个向南倾的

高速条带 ,可能就是存在的残块显示. 按 Wittlinger

等推算这一低速体反映了低速体温度可能升高了

300°K,认为这一低速体与一个典型的地幔柱相当 ,

但是 Tapponnier
[4] 认为藏北的火山岩不像是典型的

地幔火山岩. 由于向下与向北情况不明 ,所以难以

从总体上对此进行判断. 估计可能是一种上地幔内

循环的地幔柱类型的显示.

1) 200km深度相当于低速层的底界 ,其温压条

件约为 :6600MPa,1520 ℃.200 ～400km之间正是

橄榄石相向尖晶石相的主要转换区间 ,在压力不变

的条件下 (即深度不变)温度升高则会导致尖晶石相

向橄榄石相变化 ,这样将使岩石的密度减小 ,速度也

将减小 ,产生低速区. 推测这一地段温度升高可能

与印度地幔岩石圈从南向北 ,与亚洲地幔岩石圈从

北向南相对俯冲有关 ,对冲扰动了软流圈 ,使局部温

度升高 ,将上部地层加热 ,并触发了地壳内岩浆熔体

形成并上涌 ,造成了藏北火山岩涌出. 藏北广泛分

布有橄榄粗玄岩、高钾粗玄岩和粗玄岩 ,以及粗面岩

岩流和流纹岩[28]
. 火山岩中捕虏体是下地壳的无水

变沉积岩组成 ,温压平衡条件为 800～1100℃,相当

于地下 30～50km深[28]
. 在这一深度 ,大地电磁结果

显示为高导电性 ,并有相对高布格重力异常存在 ,表

明下部存在质量较大的玄武质岩浆.

2) 火山岩向北年龄变新的现象 , 藏北火山岩年

代较新. 我们的解释是印度地幔岩石圈是逐步向北

推进的 ,越是向北 ,到达时间越晚 ,对软流圈的扰动

就越晚 ,使深部热流上升的时间也就越晚. 最新的

GPS观测结果[29]表明北部地块的挤压速率减小 ,也

使北部的地块增厚速度变慢 ,后来壳内的逆冲推覆

将引起地壳内温度升高 ,形成壳源新岩浆上涌.

3) 横波各向异性显著也是这一深部低速体的

特征. 低速体的部位正好位于区内各向异性强的地

段[30] . 由于本区内地壳浅部的裂隙带方向与快波方

向不一致 ,快波方向与软流圈中橄榄石流动定向有

关. 高温的熔融岩浆体更易于流动 ,使地幔中二辉

橄榄岩形成优势取向 ,产生了快波方向变化.

5　结　论

5.1 　高原下面不存在巨厚的地幔岩石圈 ,而是分成

上、下两层 ,成为两个不同挠曲刚度的弹性板 ;下层

以高角度下插到软流圈中 ,而上层以正常的厚度向

北延伸 , 构成为现今高原之下的地幔岩石圈 ,并于

高喜马拉雅之下形成较大的挠曲 ,可以将高的负重

力梯度与印度地幔岩石圈向下陡然加深而两者协调

起来.

5.2 　藏北火山活动多 ,波速度低 ,是与下、上两层地

幔岩石圈分别向下插入和断裂下沉有关 ,下插形成

深部高温低速体 ,并发生热流上涌. 形成藏北是薄

幔盖与热幔. 藏北几个地块间发生大规模走滑 ,以

及地壳发生构造增厚作用也会有重要贡献.

5.3 　鉴于藏北地块仅仅是上地壳刚性较大 ,而下地

壳以下塑性强 ,地表的走滑运动将仅限于上地壳 ,而

不是在下地壳内 ,因此 ,地表发生的大规模走滑运动

不会是藏北深部活化的主要因素.

许多同行给予了热情支持和鼓励 ,提出许多宝

贵建议 ,徐立、郑玉坤对文章的成文和图件作了大量

的工作 ,在此一并致谢.
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