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As Alfred Wegener already recognized 100 years ago, the giant southern continent, Gondwanaland, broke about 200 million
years ago into several pieces which drifted apart. One part, India, drifted northward until it collided 50 million years ago with Eur-
asia. This collision created the Himalayan mountain chain and the Tibetan plateau, which are not only very significant geological
structures, but are also important parts of the Earth System. The influence of Tibet on the atmospheric circulation and world cli-
mate and the ongoing threat of giant collisional earthquakes to the megacities in the Ganges plain must be emphasized. In inter-
national cooperation, the GFZ conducted a number of seismic experiments in Tibet, known as INDEPTH experiments, to study de-
tails of the deformation of the tectonic plates as a consequence of the collision. As a result the presence of the Indian lithosphere
was for the first time seismologically demonstrated to exist several hundred kilometers northwards below Tibet. During the colli-
sion the Indian crust was peeled off and contributes to the thickening of the Tibetan crust. The latest phase of the INDEPTH experi-
ments was focused on the northern margin. Using active and passive seismic techniques (wide-angle profiling, receiver functions,
surface wave tomography), we have imaged the deep structure below Tibet, showing the configuration of the Tibetan lithosphere
between the Indian and Eurasian plates. We also found evidence for unusual properties of the lower crust, which are likely to be
responsible for the prevalence of crustal flow in northern Tibet.
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Wie Alfred Wegener schon vor 100 Jahren erkannte, zerbrach
der grof3e Siidkontinent Gondwanaland vor rund 200 Millionen
Jahren in mehrere Teile, die nachfolgend auseinander drifteten.
Ein Teil, Indien, bewegte sich mit einer fiir geologische Verhilt-
nisse sehr hohen Geschwindigkeit von etwa 20 m pro Jahrhun-
dert iiber tausende von Kilometern nach Norden. Indien war
damals hunderte von Kilometern grofer als heute. Vor etwa 50
Mio. Jahren stief} Indien mit dem eurasischen Kontinent zusam-
men und schob sich, wie wir heute wissen, mehrere hundert
Kilometer unter Eurasien.

Durch diesen Zusammenstof3 entstanden die Gebirgskette des
Himalayas, die die hdchsten Berge dieser Erde beherbergt, und
das Hochplateau von Tibet, das mit 2 Mio. km? ausgedehnteste
und mit sooo m durchschnittlicher Hohe héchste Hochplateau.
Diese kontinentale Kollision hat nicht nur groe geologische
Bedeutung, sondern beeinflusst das Gesamtsystem Erde. So
wird vermutet, dass die enorme topographische Barriere, die
mit dem Himalaya entstanden ist, den indischen Monsun er-
heblich verstdrkt hat — mit weltweit spiirbaren klimatischen
Auswirkungen. Die erhdhte Topographie in Verbindung mit dem
Monsun sorgte fiir einen dramatischen Anstieg der Erosions-
raten und damit ein erhdhtes Sedimentaufkommen, aus dem
letztendlich die Gangesebene entstand. Heute finden sich Mil-
lionenstddte in der Gangesebene, die von sehr starken durch
die Kollisionszone verursachten Erdbeben unter dem Himalaya
bedroht werden.

Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ hat in internationa-
ler Kooperation eine Reihe seismischer Experimente in Tibet
durchgefiihrt, um die Details der Deformation der tektonischen
Platten bei der Kollision zu untersuchen. Drei verschiedene

Links: Erdbebenstation auf dem tibetanischen Hochplateau mit
Blick auf die Kunlun-Berge (Blickrichtung nach Norden), die
Grenze zwischen dem Tibet-Plateau und dem Qaidam-Becken.
Der seismische Sensor und das zugehdrige Datenaufzeichnungs-
gerdt sind eingegraben, um eine stabile Betriebstemperatur zu
halten, und zudem Diebstahl oder Vandalismus zu erschweren.
(Foto: F. Tilmann, GFZ)

Left: Earthquake station on the Tibetan high plateau with a view
of the Kunlun Shan (viewing direction to the north), the moun-
tain range marking the border between the Tibetan plateau and
the Qaidam basin. The seismic sensor and data logger are bur-
ied to ensure security and temperature stability.

Kontakt: F. Tilmann
(tilmann@gfz-potsdam.de)
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seismische Methoden, die zur Untersuchung der Struktur der
Lithosphdre unter Tibet benutzt wurden, werden hier vorge-
stellt: die Weitwinkel-Reflexions- bzw. Refraktionsseismik, die
Oberflachenwellentomographie und die S-Receiver-Funktions-
Methode. Bei der Weitwinkelseismik werden mit Hilfe von
Sprengungen seismische Wellen erzeugt, die in das Erdinne-
re eindringen und von unterschiedlichen Gesteinsschichten,
vorwiegend in der Erdkruste, wieder an die Erdoberflache
reflektiert bzw. refraktiert werden. Dort werden sie von mobilen
seismischen Stationen digital registriert. Die Oberflachenwel-
lentomographie benutzt in unserem Fall seismische Registrie-
rungen von permanenten und tempordren Erdbebenstationen
im gesamten asiatischen Raum. Diese Methode liefert aus
der Analyse von Dispersionsdaten Modelle von relativ sanf-
ten zweidimensionalen Geschwindigkeitsanderungen bis zu
rund 400 km Tiefe. Die Receiver-Funktions-Methode benutzt
Daten seismischer Registrierungen weit entfernter Beben auf
in Tibet temporar aufgestellten Stationen (siehe Foto links).
Seismische Wellen solcher Beben erzeugen unterhalb einer
Station an relativ scharfen seismischen Diskontinuitdten kon-
vertierte Wellen (von P- zu S-Wellen oder umgekehrt), die an
der Erdoberflache registriert werden. Diese Methode ermoglicht
eine Abbildung von Schichtgrenzen im Erdinneren bis zu etwa
700 km Tiefe. Die Lithosphare besteht aus der Kruste und dem
obersten Teil des Erdmantels und kann Scherspannungen tiber
lange Zeitraume hinweg aushalten, ohne sich plastisch (per-
manent) zu verformen. Die Lithosphare verhalt sich damit me-
chanisch kohdrent und entspricht den ,,Platten” in der Theorie
der Plattentektonik. Die Lithosphdre verschiedener Regionen
unterscheidet sich in ihrer Machtigkeit, Dichte und Festigkeit
gegeniiber elastischen Verformungen, d.h. Faktoren, welche
die Prozesse bei der Kollision kontinentaler Platten bestimmen.
Die Abbildung von Konfiguration und Machtigkeit der Litho-
sphére ist daher fiir das Verstdandnis der Manteltektonik von
fundamentaler Bedeutung. Typische kontinentale Lithospha-
renméchtigkeiten liegen zwischen 100 und 200 km.

Die Geschwindigkeit seismischer Wellen im Mantelgestein wird
neben dem Druck (d. h. Tiefe) in erster Linie von der Temperatur
bestimmt, wobei hohere Temperaturen eine Verringerung der
Geschwindigkeit verursachen. Die Temperaturabhangigkeit ist
bei S-Wellen stdrker ausgepragt als bei P-Wellen (etwa 2%
S-Geschwindigkeitsunterschied pro 100°C Temperaturunter-
schied, demgegeniiber 1% bei P). Wenn sich die Temperatur
dem Solidus anndhert, d. h. der Temperatur, bei dem die ersten
Bestandteile des Gesteins zu schmelzen beginnen, verringert
sich die S-Geschwindigkeit noch sehr viel starker. Eine direkte
Folge der mechanischen Kohdrenz der Lithosphare ist, dass
der Warmetransport durch Warmeleitung erfolgt. Fiir die Litho-
sphdre auBerhalb von Kollisionszonen bedeutet dies einen
fast linearen Anstieg der Temperatur von 0°C an der Ober-
fliche bis zu 1300°C beim Ubergang in die Asthenosphére
(konduktiver Gradient). In der Asthenosphére und im tieferen
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Mantel ist das Mantelgestein durch die hohen Temperaturen
relativ weich, so dass Konvektion moglich ist. Dieses bedeu-
tet, dass die Asthenosphdre immer wieder umgewalzt wird,
wodurch die Warme mehr oder weniger gleichmaBig verteilt
wird und damit nur eine geringe Abhadngigkeit der Temperatur
von der Tiefe herrscht. Die geringe Abhdngigkeit riihrt von
der Wechselwirkung von Druck und Temperatur her, die auch
ohne Warmeaustausch besteht (adiabatischer Gradient). In
der Ubergangszone von der Lithosphdre zur Asthenosphére
(Lithosphere-Asthenosphere Boundary: LAB) treffen der kon-
duktive und adiabatische Gradient aufeinander. Die Tempera-
tur ndhert sich dort dem Solidus so nah wie in keiner anderen
Tiefe. Fiir die seismischen Geschwindigkeiten bedeutet dies,
dass sich eine Niedriggeschwindigkeitszone ausbildet, d.h.
ein Tiefenbereich, innerhalb dessen die Geschwindigkeit mit
der Tiefe abnimmt, wahrend die Geschwindigkeit ansonsten
mit der Tiefe zunimmt. Deshalb ist es eines der Hauptziele
der seismologischen Beobachtungen, eine Zone reduzierter
Geschwindigkeit zu entdecken, die als Untergrenze der Litho-
sphdre interpretiert werden kann.

Im Rahmen der INDEPTH-Projekte fiihrt das GFZ seit fast zwan-
zig Jahren in internationaler Kooperation mit chinesischen,
amerikanischen, britischen und kanadischen Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern eine Reihe von aktiven (Erzeu-

gung der seismischen Wellen mit Hilfe von Explosionen) und
passiven (Registrierung von Erdbeben) seismischen Experi-
menten in Tibet durch. Ziel dieser Experimente ist es, detailliert
die Struktur der tibetanischen Erdkruste sowie die Machtigkeit
der Lithosphdrenplatten zu untersuchen. In Phasen | bis Il der
INDEPTH-Experimente, die sich auf den Siiden und das Zent-
rum Tibets konzentrierten, konnte die Existenz der Indischen
Platte mehrere hundert Kilometer in nérdlicher Richtung unter
Tibet nachgewiesen werden. Die Kruste der Indischen Platte
wurde dabei von der Mantellithosphdre abgeschalt und trug
zu der Verdickung der tibetanischen Kruste bei. Zonen nied-
riger Geschwindigkeit in der Kruste deuten auf ein langsames
FlieBen der Mittelkruste hin, was das Vorkommen von stark
metamorphen Gesteinen aus der mittleren und unteren Kruste
im Himalaya erklart.

In der Phase IV der INDEPTH-Experimente mit Feldarbeiten von
2007 bis 2009 stehen die Datenanalyse und Interpretation
kurz vor dem Abschluss. Diese Studien konzentrieren sich
auf den nordlichen Rand von Tibet. Hier geht der ndrdlichste
Teil des Hochplateaus in das Kunlun-Gebirge iiber, an dessen
Nordrand die Topographie dramatisch in das Qaidam-Becken
abfillt, eine Gerdllwiiste in 2500 m Hohe. Das Qaidam-Becken
stellt eine fast perfekte Ebene dar, da dort die an der Oberfla-
che sichtbaren Spuren geologischer Prozesse von Sedimenten

— Indische Platte
| |

80 85

Abb. 1: Ubersichtskarte des Messgebiets. Die
griinen Symbole markieren die Lage der mo-
bilen seismischen Stationen zur Registrierung
von Erdbeben, die fiir die Receiver-Funktions-
Analyse der Mantellithosphdre benutzt wur-
den. Die kurze rote Linie markiert das aktive
seismische Profil (Abb. 2) und die lange rote
Linie markiert den Schnitt durch das Ober-
flichenwellenmodell (Abb. 3). Rechts oben:
Ubersichtskarte von Asien. Rote Quadrate
markieren die seismischen Stationen, die zur
Erstellung des S-Wellengeschwindigkeitsmo-
dells (Abb. 3) mit Oberflichenwellen-Tomo-
graphie herangezogen wurden.

Fig. 1: Map of the observational area. Green
symbols mark the locations of mobile earth-
quake recording stations which are used for
the receiver function analysis of the mantle
lithosphere. The short red line marks the loca-
tion of the controlled source seismic study of
the north Tibetan crust and the long red line
marks the location of the S-velocity cross-sec-
tion shown in Fig. 3. Inset: Map of Asia show-
ing the larger context of the study area. Red
squares indicate station locations for surface
wave tomographic studies.
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Abb. 2: a) Seismische Daten vom Schuss KS5 beobachtet entlang des INDEPTH IV- Refraktionssprofils. Die Seismogramm-Montage zeigt
die transversale Komponente der S-Wellenbewegung. Die Amplituden sind auf das Maximum jeder Spur normiert und der verwendete
Bandpassfilter reicht von 2 bis 10 Hz. Blaue Linien markieren die berechneten Laufzeiten aus dem Modell in b), und rote Kreuze markie-
ren die beobachteten Laufzeiten. Jenseits der Regionen mit beobachteten Laufzeiten sind die theoretischen Laufzeiten als gestrichelte
Linien dargestellt. b) S-Geschwindigkeitsmodell entlang des INDEPTH IV-Refraktionssprofils. Die schwarze Konturlinie markiert die von
Karplus et al. (2011) definierte Hohenlinie fiir die P-Geschwindigkeit von 5,9 km/s. Diese Grenze markiert die Unterkante von Sediment-
gesteinen. Zahlen im Modell reprdsentieren Geschwindigkeiten in km/s. Schliissel: Sg — S-Wellen-Refraktion durch die obere Kruste,
SmS — S-Wellen-Reflexion an der Moho, SKF — Siidl. Kunlun-Verwerfung, NKF — Nérdl. Kunlun-Verwerfung, NKTS — Nérdl. Kunlun-Uber-
schiebungssystem, SGT — Songpan Ganzi Terrane (nérdlichster Teil Tibets)

Fig. 2: a) Seismic data from shot KS5 recorded along the INDEPTH IV controlled source profile. The record section shows the transverse
component of S-wave motion. Each trace is normalized individually and band pass filtered from 2-10 Hz. Blue lines represent phases
calculated from the model in b), while red crosses represent observed travel times. Beyond the regions where observed travel times ex-
ist, the theoretical phases are shown as dashed lines. b) S-velocity model along the INDEPTH IV controlled source profile. Contour line
at depths o-10 km represents the 5.9 km/s P-velocity contour as defined by Karplus et al. (2011). This boundary represents the base of
the Songpan Ganzi flysch south of the NKTS and the base of the Mesozoic and/or Paleozoic sediments north of the NKTS. Velocities are
in km/s. Key: Sg — S-wave refraction through the upper crust, SmS — S-wave reflection from the Moho, SKF — South Kunlun Fault, NKF -
North Kunlun Fault, NKTS — North Kunlun Thrust System, SGT — Songpan Ganzi Terrane
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iberdeckt sind und das Becken somit seine Geheimnisse nur
durch geophysikalische Erkundung preisgeben wird. Aber auch
im Kunlun-Gebirge, das wie ganz Tibet von groen Verwerfun-
gen durchzogen wird, ist die Beobachtung der gesamten Litho-
sphdre notwendig, um die vergangenen und gegenwadrtigen
Prozesse, die mit der Kollision einhergehen, zu verstehen.

Fiir die passiven seismologischen Experimente wurden die
seismischen Stationen jeweils fiir einen Zeitraum von etwa
zwei Jahren aufgestellt. Diese Stationen registrieren vollauto-
matisch. Die benotigte Energie wird mit Hilfe von Solarzellen
gewonnen (siehe Titelfoto). In Abb. 1 ist die Lage der seismi-
schen Stationen aus allen Phasen der INDEPTH-Projekte und
einiger komplementdrer Experimente dargestellt.

In Abb. 2 werden die Daten und Ergebnisse von aktiven seis-
mischen Experimenten gezeigt. Die seismischen Daten eines
groBBen 2000 kg-Schusses, einer Explosion im Untergrund, am
Nordende des Refraktionsprofils (siehe Abb. 1) sind in Abb. 2a
dargestellt. Hier ist hauptsachlich das Scher(S)-Wellenfeld zu
sehen. Zwei S-Wellenphasen sind zu erkennen: die Sg Phase,
welche die refraktierte S-Welle durch die obere Kruste ist und
die SmS Phase, welche die reflektierte S-Welle an der Moho
(Mohorovici¢-Diskontinuitdt, die Grenzfliche zwischen Erd-
kruste und Erdmantel) ist. Anhand der Modellierung von allen
14 616 gemessenen Einsdtzen der beiden Phasen, welche von
den 107 Schiissen entlang des Profils registriert wurden, ist das
Modell in Abb. 2b abgeleitet worden (Mechie et al. 2012). Das
Modell zeigt S-Geschwindigkeiten bis zu 3,7 km/s in der 28
bis 35 km mdchtigen oberen Kruste und S-Geschwindigkeiten
von 3,85 bis 4,05 km/s in der 22 bis 35 km machtigen unteren
Kruste. Zusammen mit dem Kompressionswellen(P)-Modell
(Karplus et al., 2011) kann man das Poissonverhaltnis (o) fiir
die gesamte Kruste und auch bestimmte Tiefenbereiche der
Kruste bestimmen. Das Poissonverhdltnis wiederum erlaubt
Riickschliisse auf die Gesteinstypen im Untergrund und auf
deren mechanische Eigenschaften.

So ergibt sich fiir den Norden Tibets und das Qaidam-Becken
ein o von 0,24 bis 0,25 fiir die Unterkruste. Dieses ist ein Wert,
der erheblich unter dem typischen Wert fiir die kontinentale
Kruste mit 0~0,27 und auch unter dem Wert fiir das Tarim-
Becken mit 0~0,26 liegt. Der niedrige Wert in Tibet deutet auf
eine felsische Unterkruste hin, die wahrscheinlich aus Granulit
besteht, einem Gestein, das durch Entwdsserung und Meta-
morphose aus granitoidem Gestein hervorgeht. Verglichen
mit einer typischen kontinentalen Unterkruste verformen sich
Granulite unter starkem Druck plastisch. Diese Besonderheit
der Kruste in Qaidam und Nordtibet begiinstigt die Verformung
der Kruste unter horizontaler Kompression. Die dadurch resul-
tierende sich vergrélernde Krustenmachtigkeit zeigt sich in
erhéhter Topographie und damit einer nordostwarts gerichte-
ten Ausbreitung des Hochplateaus, wahrend das Tarim-Becken
nahezu unverformt bleibt. Stidlich des Qaidam-Beckens hat die

Kruste im nordlichsten Teil des Hochplateaus und des Kunlun-
Gebirges ein noch niedrigeres durchschnittliches o von 0,23
bis 0,24 und ist daher vermutlich noch schwéacher und einfa-
cher zu deformieren als die Kruste unter dem Qaidam-Becken.
Somit wird die Hypothese unterstiitzt, dass krustales Material,
das sich urspriinglich unter dem Hochplateau befand, nord-
warts wie ein dickfliissiger Brei unter die Kruste des Qaidam-
Beckens fliet (Karplus et al., 2011).

Die Ergebnisse der Tomographie sind in Abb. 3 in einem Pro-
filschnitt durch Tibet dargestellt. Der Schnitt wurde durch ein
am GFZ bestimmtes Modell gelegt, das den oberen Mantel in
China und den umliegenden Regionen darstellt. Dieses Modell
basiert auf der Analyse von {iber 50 ooo Seismogrammen, die
an den permanenten und tempordren Stationen in China und
umliegenden Ldndern aufgezeichnet wurden (Abb. 1). Das
Oberflachenwellenmodell zeigt die Lithosphdre der Indischen
Platte, die sich unter Tibet geschoben hat, als schnellen Kor-
per, der bis in 230 km Tiefe reicht. Diese hohe Machtigkeit wird
aufgrund der Verdoppelung der Krustenmachtigkeit gegeniiber
normaler kontinentaler Kruste erreicht und eventuell auch
aufgrund der internen Stauchung der indischen Lithosphare.
Demgegeniiber ist die Qaidam-Lithosphdre erheblich diinner.
Die Lithosphédren-Asthenospharen-Grenze (LAB), wie sie von S-
Receiver-Funktionen gesehen wird (Abb. 4a), entspricht unge-
fahr den Ergebnissen der Oberflachenwellenanalyse, insbeson-
dere siidlich von 31°N, aber es gibt Unterschiede im Detail: z. B.
erscheint die Lithosphére unter Tibet im Oberflachenwellenmo-
dell als ein zusammenhadngender Kérper, vermutlich aufgrund
der begrenzten horizontalen Auflésung, wahrend sich in den S-
Receiver-Funktionen eine Diskontinuitdt bei 31°S, ungefdhr un-
terhalb der Bangong-Nujiang-Sutur andeutet. Allerdings lassen
sich auch im Oberflaichenwellenmodell an diesem Breitengrad
Verdnderungen beobachten. Die Geschwindigkeiten direkt un-
terhalb der Moho (schwarze Kreuze in Abb. 3) sind namlich
erheblich geringer als im Siiden. Die vermutlich hoheren
Temperaturen schwédchen die Lithosphare, deren Verformung
sich in Scherwellenanisotropie niederschlagt (Leon-Soto et al.,
2012). Die hohen Temperaturen in der Umgebung der Moho
beférdern moglicherweise auch ein FlieRen der Unterkruste wie
oben beschrieben.

Die Ergebnisse der Receiver-Funktions-Analyse sind in Abb. 4
dargestellt. Die S-Receiver-Funktions-Methode wurde weitge-
hend am GFZ entwickelt und hat sich als eine verhdltnismafig
hoch auflésende Methode zum Studium von Diskontinuitdten
im oberen Erdmantel bewdhrt. Im Gegensatz zur P-Receiver-
Funktions-Methode ist sie weitgehend frei von stoérenden
Einflissen anderer Wellentypen und liefert daher gesicherte
Abbildungen von Schichtgrenzen im obersten Mantel. Typi-
scherweise sehen die S-Receiver-Funktionen positive Signale
von der Moho (graue Signale in Abb. 4a) sowie darunter
negative Signale (schwarz in Abb. 4a). Diese Signale werden
liblicherweise als S- zu P-Konversionen an einer negativen Dis-
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Abb. 3: NNO-SSW Profil durch die Kollisionszone zwischen der indischen und eurasischen Platte (siehe Abb. 1 fiir Lage des Profils). Die
Farben zeigen die Geschwindigkeit in einem tomographischen Modell, das mit Hilfe von Wellenformmodellierung von Oberfldchenwel-
len erstellt wurde. Die untere Begrenzung der Lithosphdre ist im Allgemeinen durch eine Geschwindigkeitsinversion, d. h. einen nega-
tiven Geschwindigkeitsgradienten mit der Tiefe, geprdgt. Die Ergebnisse der Oberflichenwellenanalyse werden mit der Abschdtzung
der Lithosphdren-Asthenosphdren-Grenze (LAB) verglichen, die mit Hilfe von S-Receiver-Funktionen kartiert wurde (gestrichelte weifSe
Linie). Die Moho wird durch schwarze Kreuze markiert, und die Beschriftung auf dem topographischen Profil zeigt die wichtigsten geo-
logischen Strukturen: MBT — Main Boundary Thrust, MCT — Main Central Thrust, YZS — Indus Yarlung-Sutur, BNS — Bangong Nujiang-
Sutur, JRS - Jinsha River-Sutur; KF — Kunlun-Blattverwerfung. Da in Indien nur eine Station zur Verfiigung stand, ist die Auflosung siid-
lich der YZS (bei ~28°S) erheblich geringer.

Fig. 3: NNE-SSW cross-section through the India-Asia collision zone (see Fig. 1 for location). The colours indicate velocities in the to-
mographic model derived from waveform modelling of surface waves. The bottom of the lithosphere is marked by a velocity inversion,
i.e. a negative velocity gradient with depth. The surface wave result is compared to the Lithosphere-Asthenosphere Boundary (LAB) as
mapped by S receiver functions (white dashed line). The black crosses show the Moho, and the labels on the topographic profile show
major geological features: MBT — Main Boundary Thrust, MCT — Main Central Thrust, YZS - Indus Yarlung Suture, BNS — Bangong Nuji-
ang Suture, JRS - Jinsha River Suture; KF — Kunlun Fault.

Note that due to the sparsity of available stations in India the southernmost part of the model (south of the YZS at ~28°N) is not well

resolved.

kontinuitdt im oberen Mantel interpretiert. Die dafiir in Frage
kommende Diskontinuitat ist in erster Linie die LAB. In Abb. 4a
beobachten wir teilweise zwei negative Diskontinuitdten tber-
einander. Diese interpretieren wir als indische (von Siiden)
sowie als eurasische (von Norden) einfallende LAB unterhalb
einer tibetanischen LAB (Zhao et al., 2011). In Abb. 4b ist diese
Situation in einer Skizze dargestellt. Diese Beobachtungen
von Schichtgrenzen im oberen Mantel in Tibet sind die bisher
hochauflosendsten. Sie bestdtigen erstmals analytisch die
schon vor fast einhundert Jahren gedufierten Vermutungen,
dass sich die indische Lithosphdre unter Tibet schiebt. Da-
riber hinaus wurden deutliche Hinweise gefunden, dass
sich von Norden her die eurasische Lithosphédre entlang des
Beobachtungsprofils ebenfalls unter Tibet schiebt. Diese
Interpretation der aktuellen Beobachtungen ist aber noch
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umstritten. Zudem wurden in Zentraltibet noch Hinweise auf
eine weitere, relativ homogene separate Einheit oberhalb der
eurasischen Platte gefunden, die man als eigene Tibetanische
Platte bezeichnen konnte (Zhao et al. 2011). Obwohl sich das
Hochland von Tibet geologisch gesehen aus mehreren Terranen
zusammensetzt, scheinen diese sich zumindest an ihrer Unter-
kante weitgehend homogenisiert zu haben, was auf ein Flie3en
der Unterkruste (iber geologische Zeitrdume) hindeutet und
durch hohe Temperaturen und eine ungewohnliche Zusammen-
setzung der Unterkruste begiinstigt wird.
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Abb. 4: a) Gestapelte S-Receiver-Funktionen entlang des Nord-Siid-Profils durch Tibet (siehe Abb. 1). Signale von der Grenze
zwischen Erdkruste und Mantellithosphdre sind mit eine blauen gestrichelten Linie markiert (Moho). S-Receiver-Funktions-
Signale von der Untergrenze der verschiedenen Lithosphdrenplatten sind mit rot gestrichelten Linien markiert (LAB).

b) Skizze der Lage der verschiedenen Platten unter Tibet. Die Indische Platte taucht nach Norden unter Tibet ab. Die Eura-
sische Platte taucht nach Siiden ebenfalls unter Tibet ab, schiebt sich aber dann horizontal weiter in siidlicher Richtung.
Weiterhin haben wir Hinweise auf die Existenz einer dritten separaten Tibetanischen Platte oberhalb der Eurasischen Platte
gefunden.

Fig. 4: a) Stacked S receiver functions along the north-south profile through Tibet (see Fig. 1). Signals from the boundary
between the Earth’s crust and the mantle lithosphere (Moho) are marked with a blue dashed line. S receiver function signals
from the lower boundaries of the different lithospheric plates (LAB) are marked by red dashed lines.

b) Sketch of the location of the different plates below Tibet. The Indian plate subducts towards the north below Tibet. The
Eurasian plate also subducts below Tibet towards the south but flattens out at depth. We also have indications for the exist-
ence of a separate Tibetan plate above the Eurasian plate.
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Ausblick

Das Studium von Strukturen in der Lithosphdre (Erdkruste
und Mantelanteil) ist eine der zentralen Aufgaben der Seis-
mologie. Die Ergebnisse sind eine wichtige Voraussetzung
fur dynamische Interpretationen von Vorgdngen im Rahmen
der Plattentektonik. Die Dynamik des Erdkdrpers als Quelle
aller Lebensvorgange auf der Erde dringt immer mehr in das
Bewusstsein der Menschheit, was wegen der fiir menschliche
Verhdltnisse langsamen Prozesse selbst von der Wissenschaft
erst seit einem halben Jahrhundert akzeptiert wird. Mit mo-
dernen Methoden (Satelliten) lassen sich heute die Platten-
bewegungen an der Erdoberflache direkt beobachten. Fiir das
Studium des Erdinneren sind aber seismische Methoden nach
wie vor unerldsslich. Die Seismologie hat in den letzten fiinf bis
zehn Jahren eine wahre Explosion der Menge von verfiigbaren
Daten erfahren, und die Entwicklung von neuen seismischen
Methoden geht rapide voran. Dies wird durch den enormen
Zuwachs an Rechenkapazitdt ermoglicht, insbesondere durch
die Verfiigharkeit von Rechenclustern; zum Beispiel wird das
seismische Hintergrundrauschen inzwischen direkt zur Struk-
turanalyse herangezogen. Heute liefern Arrays von Sensoren
eine Fiille von neuen Informationen, deren Auswirkungen auf
unsere Modellvorstellungen von den Vorgangen im Erdinne-
ren nur vermutet werden kdnnen. Das betrifft nicht nur ferne
Gebiete wie Tibet, die erst in letzter Zeit intensiv untersucht
wurden, sondern auch Regionen Europas, die seit langem geo-
logisch und auch geophysikalisch untersucht werden, deren
tiefere Strukturen aber zu kompliziert sind, als dass sie mit der
bis vor wenigen Jahren zur Verfligung stehenden Stationszahl
und konventionellen Methoden addquat abgebildet hatten
werden kénnen. Insbesondere die Alpen, als eine kontinentale
Kollisionszone im Pra-Himalaya-Stadium, sind in diesem Zu-
sammenhang zu nennen. Sie nehmen in der Tektonik Europas
und auch im Hinblick auf Erdbebengefdahrdung eine zentrale
Rolle ein. Viele grundsatzliche Fragen, wie die Polaritat der
Aufschiebung (von Norden nach Siiden oder umgekehrt) in
Teilen des Systems sind aber noch ungekladrt. Eine andere
Perspektive auf Kollisionsprozesse bietet Skandinavien, wo
sich die kontinentale Kollision bereits vor rund 450 Mio. Jahren
abspielte und nicht mehr aktiv ist. Hier hat die Erosion die tiefe-
ren Stockwerke der Kollisionszone an die Oberflache gebracht
und damit geologischer Erkundung zuganglich gemacht. Aus
der Kombination mit seismologischen Messungen lassen sich
hier Erkenntnisse gewinnen, die unser Verstandnis aktiver Kol-
lisionszonen verbessern. Internationale geowissenschaftliche
Verbundprojekte sind in Planung, um diese Gebiete mit dichten
seismologischen Netzwerken zu instrumentieren und die tiefe
Struktur dieser Regionen in hoher Auflosung abzubilden und
zu verstehen.
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Tibet — die grofite Kollision auf der Erde
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