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国家自然科学基金(41674103, 41674064)和国家公益性地震行业科研专项(201308011, 201008001)资助

摘要 利用青藏高原东部的高密度流动台站数据和位于研究区范围内固定台站的同期数据, 采用远震体波走时层

析成像的方法, 反演获得了青藏高原东部及其周边高分辨的壳幔P波速度异常结构, 结果显示: 研究区的速度异常

主要集中在地壳及上地幔顶部. 高原内部强烈变形的区域存在深达200 km左右的低速异常, 而高原周边克拉通性

质的块体下方存在深达200~300 km的高速异常, 高、低速异常和构造块体有较好的对应关系. 在400 km以下区域,
速度异常的幅值和范围都很小, 可认为其速度值与全球平均模型一致, 不存在明显的高速俯冲物质和低速地幔上

涌物质. 青藏高原东部的隆升成因主要由浅部的低强度岩石圈变形所导致, 由于同时受到印度板块推挤和周边刚

性块体的制约, 青藏高原下方低强度岩石圈的水平缩短吸收印度板块的推挤作用, 垂直向伸展导致高原隆升.

关键词 层析成像, 青藏高原东部, 高原隆升

印度板块和欧亚板块之间的碰撞(50 Ma)引起了一

系列值得关注和深入思考的科学问题[1~4], 如青藏高原

的地壳增厚隆升, 青藏高原中下地壳软物质的挤出和

流动等[5~8]. 在青藏高原东缘, 松潘-甘孜地块和义敦地

块组成的宏大三角形地质区域的东南部(图1), 震旦界

至下二叠系(610~270 Ma)的地层岩性相似于扬子块体

西部相应年代的地层岩性[9~11], 上二叠系的玄武岩和峨

眉山大火成岩省的玄武岩都是由260 Ma的峨眉山古地

幔柱活动所形成[11~13]. 表明松潘-甘孜、义敦地块在隆

升前和现今的扬子块体西部应属于同一整体[11], 为何

现今的松潘-甘孜、义敦地块与扬子块体间会有非常

陡峭的地势高度变化? 尤其是与四川盆地相邻的龙门

山断裂区域, 其陡峭程度甚至超过了印-欧板块的碰撞

接触带(青藏高原南缘区域)[6].
前人已经提出多种模式来解释青藏高原东部的隆

升原因. 这些模式主要有以下3种: (1) 中下地壳通道

流[4~6,8,14,15]; (2) 块体挤出[16~18]; (3) 壳幔岩石圈变

形[19,20]. 多数的地球物理研究[21~32]都致力于去寻找证据

来支持以上隆升机制中的一种或几种, 其分析角度多

种多样, 有时甚至会持有相反的观点. 导致这种现象的

原因一方面归因于有限覆盖范围的观测数据, 另一方

面是由于对该区深部结构缺乏统一的认识. 因此, 人们

对于青藏高原东部的结构和动力学过程的认识仍然十

分有限.
在本研究中, 拟利用青藏高原东部高密度流动台

站数据(中国地震科学台阵探测一、二期流动地震台

阵, 川西高原流动地震台阵)和研究区范围内固定台站

的同期数据(“台站”指位置确定的单个地震观测台站,
“台阵”指某一特定集合内的所有地震观测台站, 下文

中根据具体的语义环境选择性使用了“台站”或“台
阵”), 在较大的区域内开展远震体波走时层析成像研

究, 以获得该区地壳及上地幔的速度结构信息, 尝试从
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速度异常结构的角度去揭示青藏高原东部隆升的深部

原因. 研究区域位于青藏高原东部和南北地震带内, 包
括阿拉善、鄂尔多斯、四川盆地、川滇菱形块体等主

要构造单元(图1). 研究范围覆盖了青藏高原东北缘、

东缘、东南缘等区域, 期望我们的研究结果能使学者

们对青藏高原东部的隆升地势获得一个总体的认知

框架.

1 数据和方法

2011年1月~2015年12月, 以中国地震局地球物理

研究所为牵头单位, 中国地震科学台阵探测(喜马拉雅

计划)进行了两期的观测, 第一期共有353个流动台站,
第二期共有673个流动台站, 这1000多个高密度的台站

沿南北地震带的走向架设, 分别覆盖了青藏高原东南

缘、东北缘等重要区域; 另外, 布设在川西高原为期3
年(2006年9月~2009年7月)的流动地震台站数据[33]衔接

了喜马拉雅计划一期和二期之间的空白区域, 该台阵

(297个)主要覆盖了青藏高原东缘. 这三部分流动台站

的位置分布如图1中的三角形所示(蓝色三角为喜马拉

雅计划的流动台站, 红色三角为川西高原的流动台站),
高密度的台站对青藏高原东部及其周边形成良好的覆

盖, 面状布设、密集的射线分布为使用体波走时层析

成像研究该地区的深部结构提供了绝佳的条件.
由于流动台站分布范围所限, 四川盆地内部可用

流动台站的数据较少, 为了均衡, 我们同时使用了与流

动台阵具有同期记录的固定台阵数据[34,35]. 固定台站的

分布位置见图1中的紫色圈点, 应用到本次研究中的记

录数据范围为2007年8月~2015年12月.
在远震波形数据的前期处理阶段, 首先进行了去

仪器响应, 然后去均值、去倾斜、带通滤波(0.02~
0.1 Hz)等预处理过程. 从巨量的观测数据中拾取走时

残差是一项基本且非常重要的工作. 为了尽可能地减

少人为误差, 保证走时残差数据的可靠性和评判标准

的一致性, 除了挑选高信噪比的数据外, 还采用波形相

关方法[36~38]来拾取震中距在30°~90°间, 震级大于Ms5.0
的远震P震相走时残差, 保留波形相关系数在0.95以上

的波形数据, 并且还要确保每个事件的有效记录台站

个数至少为50. 为了提高互相关的计算效率, 将预处理

后的波形数据重采样至0.1 s后进行波形互相关计算.
根据以上原则, 最终筛选到了2238个可用的远震事件,
共挑选到408529条P震相的射线, 事件震中的分布见

图1左下角的插图, 从图中不难看出事件具有非常完备

的后方位角覆盖范围.
为了消除高程和地壳厚度的不一致性对远震走时

层析成像结果的影响, 以CRUST1.0的模型[39]为基础,
采用Tian等人[40]的原理对走时残差数据进行了高程和

地壳厚度的校正. 最后, 采用打靶射线追踪的正演方式

和阻尼最小二乘[41,42]的反演方式来构建远震体波走时

层析成像.

2 反演结果的可靠性分析

采用了一系列的阻尼值进行了反演测试并绘制出

图 1 台站分布、地震震中分布及地质概况. 蓝色三角形为中国地

震科学台阵探测的流动台站位置, 红色三角形为川西高原流动地震

台阵的台站位置, 紫色圆圈是固定台站的位置, 淡蓝色的大三角形

示意松潘-甘孜、义敦地块的区域范围, 黑色线是地质构造线. 在左

下角的插图中, 绿色框代表研究区域, 红色点是此次研究中所使用的

地震震中分布

Figure 1 The distribution of stations and seismic epicenters, as well as
the tectonic sketch map of study region. The blue triangles and red
triangles denote the temporary stations deployed by two projects:
ChinaArray Phase Ⅰ&Ⅱ and Western Sichuan seismic array, respec-
tively. The purple circles denote the permanent stations. The light blue
huge triangle is the area enclosed by Songpan-Ganzi and Yidun terranes.
The black lines represent the tectonic boundaries. In inset map at the
bottom left corner, green frame enclose the study area and red circles
mark the seismic epicenters
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折衷曲线, 如图2所示, 横轴是剩余走时残差的协方差,
纵轴是反演出的速度扰动协方差, 从图中不难看出, 当
阻尼值为10时, 反演结果可以使得速度扰动的变化和

剩余走时残差保持在一个相对均衡的状态, 也就是说

在此种情况下, 模型不会很粗糙, 走时残差也拟合得相

对比较好. 当采用阻尼值为10时, 反演前后的走时残差

统计分布如图3所示, 从图中可以看到, 反演前走时残

差集中在−1.4~1.4 s之间 , 反演后走时残差集中在

−0.7~0.7 s之间, 相应的走时残差均方根从0.5836 s降
至0.2506 s, 这说明, 采用此种方式反演后, 所得的速度

模型是向着拟合观测数据的方向收敛的.
除了以上的可靠性分析外, 还进行了常规的检测

板测试. 检测板测试时, 输入速度异常体的幅值为±2%.
在合成走时残差时, 对其加一个最大值为0.1 s的随机

扰动(此扰动值依据波形重采样后的采样间隔而定). 反
演中采用的网格剖分尺度水平方向为0.2°, 垂直向为

20 km, 把输入速度异常体的尺度以网格剖分间距为基

本单元进行不同数量的组合和试验, 经过试验后我们

认为, 当异常体的尺度为0.8°×0.8°×80 km时, 检测板测

试可以达到较为理想的状态. 图4是此种组合方式下检

测板测试的结果, 根据输入异常体尺度的大小, 调整了

水平切片的位置使其刚好经过异常体的中心(图4(a)),
并且沿着穿过研究区中心的102.1°E, 105.3°E, 26.5°N,
37.7°N这些位置做了4个剖面(图4(b)~(e)), 用来显示检

测板测试结果在垂直剖面中的情况. 从图4中不难看

出, 当异常体的尺度为0.8°×0.8°×80 km时, 在整个研究

区域的空间内, 异常体的形状和尺度都可以较为完备

地被恢复出来, 达到令人满意的效果. 因此, 我们认为

该反演中可信异常体的最小尺度在水平方向为0.8°, 在
垂直方向为80 km.

3 反演结果

图5和6分别是反演结果的水平切片和垂直切片.
我们认为−0.5%~0.5%间的速度异常应为不可靠的结

构, 故在绘制反演结果图时将该范围内的速度异常抹

图 2 剩余走时残差和速度模型间的折衷曲线. 图中带圈的数字标

识的是反演过程中采用的阻尼值. 最优的阻尼值应位于7~15间, 选

择10为最优值

Figure 2 The tradeoff curve between traveltime residual and velocity
anomaly. The tradeoff curve shows that the optimal damp value ranges
from 7 to 15. We chose value of 10 as an optimal value

图 3 反演前(a)、后(b)走时残差统计分布图. 走时残差的方差和均方根值标识在各个图幅的左上角

Figure 3 The statistic of the traveltime residuals before (a) and after (b) inversion. The variance and RMS value are marked at top left corner of each
figure
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掉, 原因如下: 反演后的剩余走时残差统计分布(图3
(b))符合正态分布的规律, 其标准差约为0.25 s, 根据正

态分布的规律推算, 标准差2倍范围内的样本可占总样

本的95%左右, 其特征基本代表了总样本的特征. 也就

是说剩余走时残差在−0.5~0.5 s内的射线条数约为

95%, 反演结果模型不能解释的剩余走时残差约为

0.5 s. 我们的反演深度为800 km, 按P波的平均速度值

8.0 km/s来估算, 0.5%的速度异常扰动产生约0.5 s的走

时残差, 此值恰好符合此反演所不能解释的剩余走时

残差值. 故我们认为−0.5%~0.5%间的速度异常应为不

可靠的结构, 亦可将其视为误差范围.
从图5的水平切片中可以看出, 在10~100 km间, 高

低速异常的分布特征和构造特征有较好的对应关系,

如高速带主要分布在阿拉善、鄂尔多斯、四川盆地等

区域内; 相比而言, 低速带主要集中在昆仑-祁连褶皱

带、松潘-甘孜块体、以及川滇菱形块体北部的区域

内. 在200~300 km深度之间, 速度异常分布范围的特征

大体上保留了100 km以浅的特征, 但速度异常的幅值

有较大的变化. 在200 km深度, 速度异常极值的绝对值

接近2%, 在300 km深度, 速度异常幅值的绝对值明显

减小至接近0.5%的大小. 在400 km深度以下, 速度异常

的分布特征发生了很大的变化, 没有大范围的高速和

低速异常分布, 并且速度异常幅值的绝对值变得较小,
在0.5%左右, 接近误差大小. 随着深度的增加, 这种特

征越发明显. 以上特征暗示在400 km以下, 青藏高原下

方是一个正常地幔, 既没有明显的俯冲高速物质, 也没

图 4 检测板测试. 图中展示的是当输入速度异常体尺度为0.8° × 0.8° × 80 km时的检测板测试结果. 水平切片(a)中虚线标识的是垂直剖面(b)~
(e)的位置; 垂直剖面(b)~(e)中虚线的位置标识的是水平切片(a)的深度位置

Figure 4 The results of the checkerboard resolution test. These figures show a checkerboard resolution test when the size of inputting anomalies are
0.8° × 0.8° × 80 km. The horizontal slices (a) follow the depths indicated by dash lines in vertical sections (b)–(e); and the vertical sections (b)–(e)
follow the profiles indicated by dash lines in horizontal slices (a)
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图 5 反演结果水平切片. 水平切片所在的深度标于各图的右上角. 其中10 km切片中的a~e标识的是图6中各个垂直剖面的位置. 黑色线条代表

断层线或构造边界, 其名称参见图1中的标识

Figure 5 The horizontal slices of the tomography results. The layer depth is labeled in top right corner of each figure. The green lines labeled a, b and
so on at the slice of 10 km depth, represent the location of sections shown in Figure 6. The faults and main geological boundaries represented by black
curves are the same as those in Figure 1
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有明显的地幔上涌低速物质.
图6是反演结果的垂直切片. 从垂直剖面中可以明

显看到, 在四川盆地和鄂尔多斯块体的下方是深达

300 km左右的高速异常(图6(a)~(c)), 而与其邻近的青

藏高原下方是深达200 km左右的低速异常.
已有研究表明, 四川盆地和鄂尔多斯块体下方都

存在巨厚的岩石圈[43~48]. 我们的研究结果与前人的研

究结果是相符合的, 四川盆地和鄂尔多斯下方存在明

显的高速异常, 其中, 四川盆地下方的高速异常深达

200~300 km, 鄂尔多斯块体下方的高速异常深达

300 km左右. 我们使用的数据不同于前人研究所使用

的数据, 却得到了相似的研究结果, 这些研究结果的相

似性说明本研究所使用的数据是比较可靠的.
针对所获得的反演结果进行了恢复测试 . 在

200 km以浅的范围内, 将青藏高原区域内设定为−2%

的低速异常, 而阿拉善、鄂尔多斯和四川盆地等区域

内设定为2%的高速异常; 在200~700 km范围内, 高、

低速异常的设定值与200 km以上恰好相反. 同时, 对所

设定的速度异常幅值赋以了1%的随机扰动. 设定完模

型后, 采用与实际观测数据相同的台站、事件位置以

及射线分布对该设定模型合成走时残差, 然后再次进

行走时反演. 合成输入和反演输出的速度模型见图7.
测试结果表明, 我们的反演方法是有能力将整个模型

空间内的速度异常恢复出来的, 包括200 km以下的深

度. 这个恢复测试说明, 青藏高原东部和南北地震带内

0~200 km范围内的高低速异常分布应该是该研究区的

主要特征.

4 讨论

与青藏高原南缘一致陡峭的地形相比, 青藏高原

图 6 反演结果垂直剖面. 各个剖面的位置见图5中的10 km水平切片. 各个图的上部分是沿着剖面的地势变化, 下部分是波速异常结果. 两条虚

线分别代表410和660 km的间断面

Figure 6 The vertical sections of the tomography results. The profile positions is shown in a horizontal slice at 10 km depth in Figure 5. In each figure
the top row shows surface elevation, and the bottom row shows wave velocity anomalies. The dashed lines are the 410 and 660 km discontinuities
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图 7 恢复测试. 左侧为水平切片, 右侧为垂直剖面, 剖面的位置见左上角的水平切片图中. 每幅图的左下角有“input”或“output”标识, 用以区别

是输入模型还是输出结果

Figure 7 The restoring test. The left panel is for horizontal slice, the right panel for vertical slice. The profile positions are shown in top left figure. In
bottom left corner of each figure, strings “input” (“output”) are written down to discern the starting (recovered) structures
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东部则显得较为复杂, 与四川盆地相邻的龙门山断裂

区域地形较为陡峭, 青藏高原东南缘和东北缘的地形

相对低缓[6]. 层析成像结果[49,50]表明, 在青藏高原南缘

存在深至约200 km的印度俯冲板块, 南缘的陡峭隆升

地形可归因于印-欧板块陆陆碰撞的推挤和俯冲作

用[51~53], 但印度地幔岩石圈俯冲的北部边界尚无定

论[49,54,55]. 加之在青藏高原北部观测到自北向南的亚洲

板块俯冲至青藏高原下方[56], 这很容易使人想到青藏

高原会受到来自南北两个方向块体的夹挤作用, 南侧

以印度板块为代表, 北侧以塔里木盆地为代表. 青藏高

原内部强烈的变形和隆升暗示着青藏高原下方地幔岩

石圈的强度要小于印度板块和塔里木盆地下方的地幔

岩石圈.鉴于以上原因,使得多数学者并未采用印-欧板

块陆陆碰撞俯冲的模式来解释青藏高原东部的隆升地

势, 其成因具有复杂性. 目前, 青藏高原东部隆升的主

要模式有: (1) 有些学者认为由西向东的中下地壳通道

流是青藏高原东部隆升的主要机制[5~8], 这得到来自接

收函数研究[14,15,57]、大地电磁研究 [58]和层析成像研

究[26,59~62]等多方面的佐证. (2) 还有些学者认为, 青藏高

原东部存在壳幔垂直连贯变形和解耦变形, 东部的复

杂隆升地势是壳幔不同变形机制共同作用的结

果[19,20,51,63,64]. 比如在青藏高原东北缘, 有些研究倾向于

使用壳幔垂直连贯变形来解释地壳增厚[65,66], 也有研究

倾向于支持多种变形模式混合存在[67,68], 但在青藏高原

东南缘壳幔解耦变形则能更好地解释XKS和GPS方向

不一致性的原因[19,63]. (3) 另有些学者认为, 在南北向的

碰撞或夹挤作用下, 青藏高原内部的软性物质会被侧

向挤出[16~18], 进而形成青藏高原东部的隆升地势. 显然

这种挤出模式应该是地幔岩石圈尺度范围内的物质挤

出[69]. 显然, 以上所述的隆升机制都需要不同的地下结

构作为约束条件, 同时我们也注意到, 以上几种隆升模

式都考虑了青藏高原周边刚性块体的作用.
本研究的成像结果显示, 该区的主要速度异常集

中在200 km以浅的深度. 分辨率检测和恢复测试表明,
本研究所采用的观测系统(事件和台站)可以将200 km
以深的速度异常体分辨出来, 然而实际观测数据的成

像结果在200 km以下的深度却没有得到明显的幅值大

于0.5%的速度异常结构, 这说明该区200 km以下既不

存在明显的印度板块或欧亚板块俯冲岩石圈物质[49,56],
也不存在能够导致地势隆升的地幔上涌热物质[70,71], 该
区地形隆升的主导因素应该集中于200 km以浅的地幔

岩石圈范围内.

在200 km以浅的地幔岩石圈内, 本研究的成像结

果显示, 速度异常结构和研究区内的地块有较好的对

应关系. 低速异常主要位于青藏高原内部的变形区域,
并且其以青藏高原周边的几个深大断裂为主要分界

带, 比如祁连断裂、海原断裂、龙门山断裂. 成像结果

还显示低速异常的边界带贯穿整个地壳, 甚至延深至

上地幔顶部(图6). 有研究认为阿尔金和海原断裂带吸

收了印度板块和欧亚板块的汇聚作用[1,3], 这表明印度

板块和欧亚板块碰撞的影响已经到达青藏高原的东北

缘. 本研究所获得的青藏高原内部低速区可能是碰撞

推挤区内岛弧微陆块等块体的固有属性, 也可能是因

地壳增厚导致的与周边克拉通地壳的速度反差, 又或

者是由挤压迫使壳幔连贯变形引起的地温增加以及挤

压剪切生热等多种因素所导致. 高速异常区主要分布

在青藏高原周边克拉通性质的坚硬块体内, 如阿拉善

块体, 鄂尔多斯块体和四川盆地, 除了阿拉善块体内,
其他两个地质块体内的高速异常均深达200~300 km,
这些具有深根且坚硬的块体对印度板块的北东向推挤

作用起到了阻挡作用. 在这些坚硬块体的阻挡限制作

用下, 青藏高原内部变形产生水平向的缩短和垂直向

的隆升. 青藏高原内部的低速异常区代表着该变形区

域, 青藏高原周边的高速异常区代表着克拉通性质的

坚硬块体.
Davis等人[72]研究分析认为, 产生剪切波分裂的各

向异性层位于地幔岩石圈内, 剪切波分裂能表征地幔

岩石圈的受力变形特性[73]. 青藏高原东部的剪切波分

裂研究[66,74]表明, 位于青藏高原内部台站的XKS分裂

延迟时间要区别于其周边块体, 这暗示着青藏高原内

部的地幔岩石圈变形亦有别于其周边块体. Lavé等
人[75]的数值模拟结果认为, 青藏高原内部存在不同于

其周边的SKS分裂特征 , 其原因是青藏高原下方

200 km的范围内存在一个各向异性层. 本研究获得的

位于青藏高原下方200 km厚的低速异常层, 与Lavé等
人[75]数值模拟中的各向异性层有较好的对应关系, 暗

示此200 km厚的低速异常层是一个受力变形区域.
根据以上分析, 提出了一个推挤变形模式用以解

释青藏高原东部的隆升机制(图8). 自从印-欧接触碰撞

以来, 印度板块和欧亚板板对冲推挤距离约为2000
km[1,50], 加之在青藏高原东部下方并未发现明显的深达

地幔转换带的高速俯冲物质 , 我们有理由相信 ,
2000 km的缩短距离势必会导致物质以某种方式不断

地积聚. 一种可能的方式如下: 在青藏高原周边高力学
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强度克拉通块体的限制作用下, 青藏高原内部低强度

的地幔岩石圈发生变形, 其水平向缩短会吸收两个板

块的对向运动, 垂直向伸展会导致高原隆升; 同时, 在

高强度和低强度物质的交界处形成地势的变化, 推挤

作用程度越高, 地势越陡峭. 比如在青藏高原东缘与四

川盆地交界的龙门山区域, 地势变化非常陡峭, 而在青

藏高原东南缘和东北缘, 由于缺少高强度块体的阻挡

或刚开始接触高强度块体, 其地势变化则相对低缓.
由于本研究采用的是远震P波走时层析成像, 尽管

对走时残差做了高程和地壳厚度的校正, 反演的垂向

分辨率也可达80 km左右, 但其对地壳范围内速度结构

的约束仍然是有限的, 故讨论环节只在地幔岩石圈尺

度内去关注与青藏高原东部隆升相关的问题, 因此, 我
们所提出的地幔岩石圈推挤变形导致隆升的模式是一

个粗略的框架, 后续需要地壳范围内更加详尽的速度

结构来补充和完善.

5 结论

使用青藏高原东部高密度台站所记录的远震P波
到时数据, 采用远震体波走时层析成像的方法, 获得了

青藏高原东部及其周边地壳、上地幔的速度异常结构,
检测板测试结果显示, 该研究的分辨率在水平方向可

达0.8°, 在垂直向可达80 km. 结合已有的研究成果分

析, 此次研究的主要结论如下: 研究区内的速度异常主

要集中于地壳和上地幔顶部. 在浅部, 速度异常和构造

块体有较好的对应关系, 高原下方为低速异常, 高原周

边为高速异常, 低速异常代表着高原下方的“软物质”,
高速异常代表高原周边的刚性块体. 在深部, 速度异常

的幅值和范围都很小, 可认为是正常地幔, 不存在明显

的高速俯冲物质和低速地幔上涌物质. 青藏高原东部

的隆升成因主要由浅部的岩石圈变形所导致, 由于受

印度板块推挤和周边刚性块体的制约, 青藏高原下方

低强度岩石圈的水平缩短吸收印度板块的推挤作用,
垂直向伸展导致高原隆升.
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A P-wave velocity study beneath the eastern area of Tibetan
Plateau and its implication for plateau growth
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The east region of Tibetan Plateau (ERTP) and surrounding regions have gentle to moderate slope in topography,
contrasting to the steep margins in the north and south. Many geodynamic models have been proposed to explain plateau
growth in the east part of Tibetan Plateau and no consensus have yet been reached. In part, this is because of lack of detailed
tomography images of the deep structure, which is essential for understanding the deep dynamics that govern the evolution
of ERTP.
Two stages of ChinArray have been conducted from 2011 to 2015. Nearly 1000 temporary seismic stations, with an

average spacing ~40 km, were installed in ERTP and its adjacent regions. In addition, there was 297 temporary stations
deployed in eastern margin of Tibetan Plateau during September 2006 to July 2009. Additional data from 271 permanent
stations in 2007−2015 were also included. The overall station distribution densely covers the northeastern, eastern and
southeastern margins of Tibetan Plateau.
We imaged high-resolution 3D P-wave velocity structures of the crust and upper mantle beneath ERTP and its

surrounding regions through teleseismic traveltime tomography. The horizontal and vertical resolutions are 0.8° and 80 km,
respectively. The imaged velocity anomalies correlate well with geological blocks. Slow velocity anomalies, extending
down to ~200 km, are found beneath the Tibetan Plateau. Fast anomalies associated with cratonic blocks around the plateau
are imaged within 200−300 km depth. Below 400 km there are less velocity anomalies, indicating a normal mantle close to
the global average. Neither fast subducted slabs nor slow mantle upwellings are obeserved beneath the study region. The
plateau growth is mainly caused by the deformation of the weak lithosphere at the shallow depth. Surrounded by the Indian
plate and surrounding rigid blocks, the weak lithosphere beneath Tibetan Plateau is horizontally shortened and vertically
stretched. The horizontal shortening helps accommodate the ongoing collision between the Indian and Asian plates and the
plateau growth is resulted from the vertical stretching.

tomography, eastern region of Tibetan Plateau, plateau growth
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