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提要：由多个地体拼接而成的青藏高原，有着世界上最厚的地壳。在高原中部，从拉萨地体到羌塘地体，穿过班公

湖—怒江缝合带（BNS）的地壳厚度变化长期存在争议。本文主要论述从拉萨地体北端横跨BNS到达羌塘地体的

深地震反射剖面探测的结果。探测发现了清晰的Moho反射，揭示了拉萨地体—羌塘地体Moho深度和地壳厚度的

变化。探测结果表明，在BNS下方Moho深度由南至北出现了6.2 km的急剧减小，并且与BNS向北28 km处的羌塘

地体南部比较，地壳厚度变浅了12.5 km。否定了前人对BNS下方Moho存在20 km显著变化的认识。
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Abstract: The Tibetan Plateau, which is made up of a number of terranes, has the world's most thick crust. There is a long- term

dispute concerning crustal thickness across the Bangong-Nujiang suture (BNS) from the Lhasa terrane to the Qiangtang terrane. This

paper mainly reports the result of the study of deep seismic reflection profile in this area. A clear reflection of Moho was detected,

which reveals the change of crustal thickness from the Lhasa terrane to the Qiangtang terrane. Moho exhibits a sharp decrease of 6.2

km across the BNS and becomes 12.5 km shallower from the northernmost Lhasa terrane to the south Qiangtang terrane at 28 km

north of the BNS. The viewpoint based on deep seismic reflection data denies previous understanding of a 20 km offset.
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青藏高原的形成及其隆升机制是一个非常复

杂的问题[1]，常承法等提出高原并不是一个均一的

整体，而是由多个发育历史不同的块体拼合而成

的[2]。地球物理探测工作支持了这一观点 [3-4]。吴功

建等 [5]提出青藏高原是地体拼合碰撞过程中不断隆

升的，各地体的拼合碰撞经历了“洋壳俯冲-陆陆碰

撞-陆内俯冲”的过程。推测在青藏高原各个地体

在拼合过程中，发生了不均匀的抬升。地体拼合过

程也导致了不同地体之间地壳厚度的变化[6]。但是，

由于探测方法精度的所限，由于地体拼合过程的导致

不同地体之间地壳厚度的变化、Moho面的深度及形

态，始终没有被精确的揭示出来。

由班公湖—怒江缝合带（BNS）及其两侧的拉萨

地体和羌塘地体组成的青藏高原的中部一直被认

为是研究理解陆-陆碰撞的最佳区域。曾融生等

（1994）利用宽频地震观测的结果显示出在班公—

怒江缝合带以南，Moho深度在80~84 km，向北越过

班公—怒江缝合带Moho深度变浅，只有67~77 km，

存在约 10 km 的 Moho 错断 [7]。而 INDEPTH-Ⅲ的

结果揭示拉萨地体北部 Moho 深度为 63~65 km 和

羌塘地体的南部Moho深度为58~60 km[8], 越过班公

—怒江缝合带Moho没有大规模错断（仅有 5 km的

变化）。而徐强等根据 Hi-Climb 的结果认为 BNS

中部Moho存在 10 km的错断，呈现南浅北深、即拉

萨地体地壳薄、羌塘地体地壳厚的现象[9]。正是由

于缺少了精细探测数据的制约，导致了关于拉萨地

体、羌塘地体地壳厚度变化的差异认识。

在过去的30年里，深地震反射剖面已经被证明

是解决地壳和上地幔精细结构最有效的方法之

一[10]。许多深地震反射探测计划已经获得了大量的

揭示大陆地壳和和壳幔边界的精细图像[11-15]。在20

世纪90年代初，这种方法在藏南地壳结构的研究中

取得了一批科学发现[16-18]。然而，在青藏高原的中

部，由于险峻的地势、巨大的地壳厚度及近地表速

度的强烈变化，使得在这一地区获取地壳厚度的精

细数据及Moho反射的图像面临巨大的挑战。

为了实验适用于获得青藏高原中部巨厚地壳

的采集技术，SinoProbe-02项目部署了一条310 km

的深地震反射剖面，剖面始于拉萨地体北部的色林

错西侧，向北穿过班公湖怒江缝合（BNS），经羌塘中

央隆起区，向北止于金沙江缝合带以南的多格错

仁（图1）。通过野外认真施工，精心设计，我们获得

了能够揭示拉萨地体—班公怒江缝合带—羌塘地

体的地壳精细结构的高质量数据。本文主要讨论

通过BNS两侧的1000 kg大炮的资料和局部处理剖

面的成果对比，研究BNS两侧地壳厚度的变化。

1 地质背景

青藏高原一直被认为是研究大陆碰撞理想窗

口。新生代印度板块和亚洲板块之间的碰撞与汇

聚造就了青藏高原现今的主体结构。从南到北，形

成了喜马拉雅、拉萨、羌塘、松潘—甘孜和昆仑—柴

达木等地体，这些地体被一系列近东西走向的缝合

带分离[19-21]。在羌塘地体的南部边界，BNS成为在

南部的拉萨地体与北部的羌塘地体之间的构造联

结。BNS缝合带最初在晚侏罗纪期间形成，经历了

拉萨地体与羌塘地体白垩纪早期碰撞并出现广泛

的蛇绿混杂岩 [19,22-25]。它代表了在三叠纪之前打开，

在中晚侏罗纪闭合的洋盆残余[26-28]。在白垩纪中期

时，BNS以发育大量火山作用和陆相盆地为特点。

该区域的古近—新近纪变形特点主要为在北倾逆

冲系统下形成的始新世—渐新世红层和火山岩。

青藏高原中部发生的古近—新近纪缩短和盆地的

形成演化可能记录了拉萨地体沿BNS的持续俯冲

行为[24]。

2 数据采集与处理

2.1 深地震反射数据采集

野外数据采集用408XL数字地震仪；前放增益

12 dB；采用硝铵炸药做震源，共分大炮、中炮和小炮

3种类型，分别用 10井组合、2井组合和单井，药量

分别为 1000 kg，200 kg和 50 kg；单井井深为 30 m，
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图1班公湖怒江缝合带两侧深地震反射剖面及大炮点位置
红色实线示出了地震反射剖面，黑星标记了在BNS两侧激发的药量为1000 kg的大炮位置，黑色框显示在本文的研究领域。IYS—印度—雅

鲁藏布江缝合带；BNS—班公湖怒江缝合带；JS —金沙江缝合带；AKMS—阿尼玛卿—昆仑—慕士塔格缝合带; SQS—南祁连缝合带;

KDS—库地缝合带; STDS—藏南拆离系 ; MCT—主中央冲断裂

Fig.1 Location of the deep seismic reflection profile. BNS-Bangong Nujiang suture. The red solid line shows the seismic reflection
profile. The black stars mark the locations of large shots using 1000 kg explosive fired on the both sides of the BNS. The black box

shows the study area in this paper.
IYS-Indus-Yarlung Zangbo suture; BNS-Bangong-Nujiang suture; JS-Jinsha River suture; AKMS-Ayimaqin-Kunlun-Mutztagh suture;

SQS-South Qilian suture; KDS-Kudi suture; STDS-South Tibet Detachment System; MCT-Main Central Thrust
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组合井单个井深为 50 m。炮间距分别为 50 km、1

km及 250 m。采用主频 10 Hz的低频检波器接收，

每道采用 2串，每串 12个检波器线性组合，道间距

为50 m。采样间隔中小炮为2 ms，大炮为4 ms。所

有炮最小炮间距均为 225 m，大炮最大偏移距为

47975 m，中小炮最大偏移距为14975 m。中小炮采

用30 s接收，大炮采用60 s接收。为保证激发井深，

使用 235 kW 大功率钻机钻进。野外数据采集从

2009年 10月至 2010年 5月，在冬季进行施工，以避

免陷车危险，钻机能够顺利到达激发点位置，确保

钻井深度。在西藏地区，强风可以极大降低数据的

质量，为了避免风的干扰，我们把地震检波器挖坑

埋置并每天监测风力，选择干扰最小的时间段进行

数据采集。

2.2 单炮数据针对性处理

在西藏深地震反射剖面工作中，地势崎岖、地

表高差大、风噪声及各种复杂地质结构和较差的爆

炸能量穿透力是影响地震记录质量的主要因素。

为了获得高质量的成像结果，在单炮数据处理中采

用了如下有针对性的技术。

（1）层析反演静校正。应用层析静校正方法原

理，反演得到浅地表速度结构，人工交互拾取一个稳

定高速界面，从该速度面向地表面做静校正时差计算

得到静校正量。该方法应用于许多山区和复杂地表

地区的地震数据静校正处理，获得了良好的效果。

（2）50Hz干扰的压制。根据50 Hz深浅层能量

一致的特点，我们用深层50 Hz的能量合成50 Hz模

型道，再根据相关法求出模型道的相位，然后对存

在50 Hz干扰的地震道进行减去处理。

（3）面波的去除和振幅恢复。对原始资料分析

可知，本地区的面波干扰均较为严重。面波速度在

800~1650 m/s，频率在 5~15 Hz，主要能量集中在 15

Hz以内，频带范围与有效波特别是深层有效反射的

频率相近，并且能量较强。因此，在处理过程中采

用自适应面波衰减技术和区域滤波技术对面波进

行消除和衰减。

地表一致性振幅补偿采用能量分解模型，对所

有的单炮进行统计，对每道计算其自相关函数，分

别计算各炮点、检波点、共偏移距、共CDP域的平均

能量。再用这些参数计算补偿因子并作用于该道，

这种方式可以消除震源能量差异、检波器耦合差异

及能量衰减对反射波振幅的影响，有利于提高振幅

保真度，使叠加剖面能量分布均匀。

（4）线性干扰滤除。针对本区较为发育的线性

干扰，我们采用叠前线性干扰滤除技术，在 t-x域根

据线性干扰波与有效波之间速度、位置及能量上的

差异，采用倾斜叠加和向前、向后线性预测方法确

定线性干扰波的视速度、分布范围及规律，将识别

出的线性干扰从原始数据中减去，实现线性干扰波

的压制，与F-K滤波相比具有保持振幅、波形不畸

变和无蚯蚓化现象等特点。

（5）反褶积。由于大炮数据采用了近 50 km的

排列接收，地表变化对于同一个接收点所有的道，

都具有这个接收点及其附近地表引起的相同影

响。这种影响使信号产生畸变，包括旅行时间、振

幅和子波的形状。如果要对这种畸变进行校正，就

必须建立在地表一致性的原理之上。因此，采用地

表一致性反褶积，不仅具有校正剩余静校正时差的

功能，而且还具有波形一致性校正的作用。

通过上述针对性处理技术，得到了如图 2、图 3

所示的清晰大炮单炮记录，获得了来自地壳深部单

次反射信息。

2.3 结果

在许多情况下，下地壳底部连续密集反射底界

通常可以解释为莫霍面。例如，COCORP[29]和英国

的常规深地震反射勘测[30]都把层状反射的底部解释

为莫霍面。此外，反射层位的振幅也是确定莫霍面

的重要因素。我们对BNS两端的两个大炮进行了

振幅能量分析。图2为在BNS南部激发的大炮单炮

记录。图3显示了在羌塘地体中BNS北面28 km激

发的大炮单炮记录。在拉萨地体北部的单炮记录

中，从双程走时 19.5 s到 24 s之间有一些连续反射。

基于振幅分析，我们把在双程走时24 s具有高振幅特

征的连续反射底部作为莫霍反射面（图2）。在BNS

北面28 km处的另一个大炮震源记录给出了具有高

反射率的清晰反射的莫霍面图像，展布在双程走时

20 s的连续反射面上（图3）。

对BNS两侧不同位置的单炮记录进行振幅分

析，发现穿过BNS的莫霍面反射能量的显著变化。

位于BNS以南的炮序号为 146的大炮和在BNS向

北 28 km处炮序号为 422的大炮记录比较，在BNS

以北 28 km处，羌塘地体的地壳厚度较拉萨地体变
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图2 拉萨地体北部BNS以南的大炮单炮记录（药量1000 kg，炮序号Sn1 46；具体位置示见图1）
Fig.2 Large shot gather fired in the northernmost Lhasa terrane and south of BNS (explosives 1000 kg，shot number Sn146; Shot

location shown in Fig.1)

图3 羌塘地体南部BNS以北28 km处激发的大炮单炮记录（药量1000 kg，炮序号Sn422；具体位置示见图1）
Fig.3 Large shot gather fired at about 28 km north of the BNS in southern Qiangtang terrane (explosives 1000 kg, shot number

Sn422; Shot location shown in Fig.1)
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浅了12.5 km。

3 讨 论

在过去的30年里，不同部门利用一系列的地震

调查方法探测青藏高原不同地体之下的莫霍面深

度和主要缝合带之下莫霍变化[31-35]。Li et al.[36]根据

主动源地震剖面探测的结果总结了横跨青藏高原

地壳的结构特征和厚度变化。然而，由于以往地震

工作的覆盖范围不足且缺乏连续性的观测，在BNS

之下的莫霍面错断及两侧地体地壳厚度变化仍存

在争议。已经有研究认为跨BNS的莫霍面可能存

在 20 km 的错断[37]或是一个 10 多千米的错断[38-39]，

或是约8 km的变化[40]，或为一个5 km的向北抬升[33,

41]，也可能是无明显变化[42]。此外，史大年等[34]发现

BNS北部 40 km的崩错—嘉黎断裂带在之下约（5±

3）km的莫霍面错断。

深地震反射剖面可以获得地球内部的高分辨

率结构。美国大药量震源爆破，成功提供了一个很

好的探索大陆深地壳结构的例子 [43]。在 SinoProbe

项目中，BNS 两侧 1000 kg 的炮集记录和偏移剖面

提供了BNS之下的清晰莫霍面图像，显示了跨BNS

的莫霍面深度变化。基于单炮记录（图 2），我们认

为拉萨地体最北面的莫霍面深度为75.1 km（双程走

时 24 s）。莫霍面位置与图 5-B位置 a匹配。另一

个在BNS以北 28 km的向北接收的大炮记录上（图

3），莫霍面出现在左侧的62.6 km（双程走时20 s，匹

配图 5-B位置 c处）和右侧 65.7 km（双程走时 21 s，

匹配图5-B位置d处）。

由偏移剖面所确定的跨BNS的莫霍面变化幅

度为6.2 km（图5-A）。在拉萨地体北端地壳厚度为

75.1 km（双程走时 24 s，如图 5-B位置 a）而羌塘地

体南端为 68.9 km（双程走时 22 s，如图 5-B 位置

图4 BNS两侧大炮记录振幅分析显示出Moho反射面深度有明显变化
Fig.4 Amplitude analysis for the two large shot gathers across the BNS, showing clear variation of Moho depth
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b）。6.2 km的阶梯错断可从图 5-B中的位置 a到 b

表示出来。在羌塘地体南部，图5-B位置b处向北，

莫霍面反射平滑，在地表25 km的横向距离上，莫霍

面从68.9 km（双程走时22 s）到更浅的图5-B位置c

处的 62.6 km（双程走时 20 s）。我们认为此处地壳

厚度与拉萨地体北端地壳厚度相比较，更是变浅了

12.5 km。而在羌塘中央隆起的南部，地壳厚度比拉

萨地体地壳厚度对比也有9.4 km的变化，如图5-B

位置a和d的比较。通过上述结果可见，深地震反射

剖面揭示的跨BNS莫霍面变化明显不同于20 km[37]

的Moho错断。通过深地震反射探测到的班公怒江

缝合带两侧的Moho错断，意味着早期古老缝合带已

经复活，老的缝合带后期转变为大型的东西向走滑断

裂，变形席卷整个地壳。而羌塘地体岩石圈正是沿着

两侧大型走滑断裂带发生了整体向东的逃逸[44]。

4 结 论

在BNS两侧，确实存在Moho断距，约 6.2 km。

BNS 向北，进入到羌塘地体后莫霍面平缓抬升至

62.6 km，至 BNS 以北 28 km 处，莫霍面变浅 12.5

km，此处羌塘地体南部的地壳厚度比拉萨地体北部

相比变薄了 12.5 km。这种基于深地震反射数据得

出的跨BNS两侧莫霍面深度和地壳厚度变化的观

点与之前有20 km的莫霍面断距或无明显变化的观

图5 跨BNS的莫霍面深度及地壳厚度变化（A）SinoProbe采集的偏移剖面（B）对偏移剖面的解释结果（C）Hirn 认为跨BNS存
在20 km的Moho断距(文献[37]）（D）Haines 认为跨BNS仅存在5 km的Moho断距（文献[33]）

Fig.5 Variation of Moho depth and crustal thickness across BNS. (A) Migration section by SinoProbe (B) Interpretation for the
migration section. (C) Hirn’s viewpoint of 20 km Moho offset across BNS (after reference [37]) (D) Haines’viewpoint of 5 km

Moho offset across BNS (after reference [33])
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点不符。
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