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攀西地区的深部地壳结构与构造

崔作舟 卢德源 陈纪平 张之英 黄立言等
地质矿产部 , 综合大队 ,河北三河

摘 要

根据 一 年地震测深资料、 论述了攀西地区的深部地质特征 该区地壳厚 一

具高
、

低速相间的多层结构及断块构造 五个主要速度界面中
, 界面

‘
稳定且清 晰

, 为

上
、

下地壳的分界面
, ‘

稳定并有较强的能量反射
, 为壳

、

慢之间的界面 莫霍面
,

莫霍面沿构

造带北深南浅 一
,

横穿构造带西深东浅 一 构造带内的上地壳较薄
,

纵

横速度变化均较大
,

而下地壳较厚
,速度较均匀

,

上地壳底部的低速层
,

在构造带内较带外薄而

浅
,

速度较低
,

为 介一
· , , 属壳

一

慢过渡带
, 厚 一 小江

、

四开
、

安宁河及金

河等断裂为超壳型或壳内断裂
,

多为逆冲断层 该构造带的各种深部特征表明它为大陆高原型

年轻构造带

关键词
‘

攀西地区
,

地震侧深
,

地壳结构
,

大陆高原型年轻构造带

一 已 含、 、户 一门

在我国西南东经
。

一
“ 、

北纬
“

一
“

之间
,

纵贯川
、

滇两省的南北构造带
,

具

有独特的地质构造特征
,

并控制着一系列有用矿产的分布 对此构造带
,

我国一些构造地

质学家曾给过不同的名称及含意
,

如黄汲清的“康滇地轴
” 〔 ,

张文佑的
“
康滇台背

斜 ”。 , 及裂谷构造 , ,

李四光的“川滇经向构造带 ,, 闭 ,

陈国达的“ 滇

地洼系 ”‘叹 等 自七十年代初板块构造学说在我国盛行以来
,

也先后出现过不同的

称呼
,

如丛柏林 夕 从岩石学的角度提出该带可能为大陆裂谷 骆耀南等认为该带属

海西期之古裂谷带
,

并称为“攀西裂谷带 ”叨
,

强调该区的矿产均与此裂谷带有关

为了研究攀西地区的深部地壳结构和构造
, 斗年我们在渡 口市以北及康定以南宽

约 余公里的地带内
,

完成了两条主要爆炸地震测深剖面
,

其直线长度为
,

共进

行 次药量不等的有效爆炸和观测 参加观测的地震仪共 套
,

布台 台次
,

记录合

格率达 多
,

测线的观测点距为 一
,

提高了资料解释的精度和可靠性 已处理

和解释的两条纵测线的结果
,

为地质构造及其对矿产控制的研究提供了深部地质依据

二
、

野 外 观 测

根据任务要求和以往的经验
,

以及交通条件
,

我们布置的测线为两条相交的“十 ”字纵

参加此项工作的还有王延增
、

王仲才
、

王文明
、

宋兆利
、
李晓鹏

、
张百山

、

李旭
、
刘德福

、

刘太平
、
田春江

、

吴菩
、

王站
、

李英康
、

李秋生
、
刘秀玲

、

陈燕平
、

张子江
、
孟繁乐

、

张申武等
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测线 一条是长河坝一拉鲜的南北向测线 测线
,

它位于构造带的轴部
,

长

另一条为丽江一新市镇的 测线 测线
,

横跨整个构造带
,

长 测线的

具体位置见图
,

实际观侧系统如图

此次观测使用的是模拟磁带记录便携式深层地震仪 每套地震仪在施工前都进行过

「口

困
压习

夕门

图

怒习
刁

婴亘 皿习 泣二

巨 三 压廷 厂侧

仁三

巨飞
巨习

回
攀西地质构造概况及测线分布图

新生界
正长岩类 —

中生界 —古生界 —
前古生界

—基性岩类 —断裂 —向斜
—测点位置 —省界 —

一

河流

—花岗岩类 —闪长岩类
—背斜 —炮点位置
—湖泊

,
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广

入一一丽 梅雨 酉昌

匕 匕

新市滇 位鲜 长河贝
·

西昌 石棉

上一一 工 二 一 」

图 测线观测系统图
测线观测系统图 侧线观测系统图

各项指标的测量和标定
,

并分别在实地观测前
、

后各进行一次一致性试验 结果表明
,

所

有地震仪均符合要求
,

相位差小于 或

时间服务系统以陕西天文台的 授时台标准频率 信号为标准
,

使 用子
、

母钟对时法
,

石英编码钟的精度一般为
一‘

爆炸效果的优劣是能否获得良好地震波记录的关键 井炮多选于半成岩的昔格达组

粘土或粉砂质粘土层中
,

且多有较高的潜水面 水炮多布设于江
、

河的深水湾中
,

水深

一般大于
,

最深达 以上 井
、

水炮均采用多点组合爆炸

三
、

数据处理及波场分析

测区地形复杂
,

高差悬殊
,

为消除地表高差引起的走时偏差
,

对炮点和测点都统一校

正到海拔 的水平面 其校正速度取盖层的实测平均速度
。

为

对 与 测线
,

共设 个炮点
,

激发 巧 次有效爆炸
,

共排成 张波形记录截面
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图 一 剖面波形记录图
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图 , 一

剖面波形记录图
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撇
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了
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酬酬酬
飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞 一一一一一一一一一一

下下
,

才笼下飞飞飞 气月月目目田田
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︵。︶水
︸

图
一

剖面波形记录图

图 这里只选择其中的 张较长的截面图 图 一
。

据两条测线的波形剖面图
,

可鉴别出 , 个较可靠的反射波组
, 、 、 、、 。及 几

和两个折射波组 及 尸
。

现将各组的主要特征分述如下
,

可能为结晶基底与花岗岩层之间的分界面 的反射波组
,

均出现在续至区
,

并 受

的干涉
,

故不易识别
,

但多数剖面中均有显示 它一般出现于 之后
,

向炮点方向趋于

相切
,

可追踪的范围一般为 一
,

可能为
,

的折射波或结晶基底的迥折波 此波组以初至形式出现
,

并有较强的 能

量
,

在全区易识别 其追踪长度从几公里至
,

视速为 一
,

主频段为
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图 一 剖面波形记录图

表 波形记录截面一览表

剖剖面代号号 炮点地名名 接收起止点号号 接段长度 点距

一

梅 雨雨 一 一 一
一

新市镇镇 一 一
。

一
西 昌昌 碑一 一 弓 多一

一
西 昌昌 一 一

。 。

一
。

一 丽 江江 一 一 礴
。

一
一 鲁 吉吉 一 多

。

一

一 拉 鲜鲜 一 一 弓弓
。

一
一 石 棉棉 一 一 多多

。

一
。

一
长河坝坝 一 一

。 。

弓一
。

一
西 昌昌 一 一 “

。 。

夕一了

一

为一弱反射波组
,

但有较长的初至区
,

能量虽弱但仍易识别 一般地说
,

开始在

一 距离上出现
,

可追踪长度为 一 测线较 测线的出现距离为

远
,

可追踪的距离也长 这可能与前者产状较平缓有关 此波组的主频段为 一

为地壳中部的重要反射彼组
,

可能代表上
、

下地壳之间的速度界面 它有反射能

量强
、

初至区长
、

可追踪的距离大等特点 在两条测线上均可进行可靠的追踪和对比 在

剖面上
,

开始出现于 卯一 二
,

可追踪长度为 一 。 而在 剖面上
,

它开

始出现于 一 处
,

可追踪距离为 一 这种差别同样可能是由界面产状

差异引起的 的主频为
,

在高频方向上能量衰减快 通过断裂带后主频降低为 一
,

且能量明显减弱
。可能是莫霍面的反射波组

,

具有能量强
、

振幅大
、

主频低 一
、

衰减慢
、

初至区和追踪距离长等特点
,

故易识别
,

且对比可靠 在 剖面上
, ‘的临界位置为
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一
,

可追踪长度 一 而在 剖面上
,

其临界位置 为 一
,

可追踪的长度为 知一

是我们测得的最深界面的反射波组
,

它只出现在较长的几条剖面图中
,

而且多在

续至区内 但是
,

由于其振幅较大
,

故仍可识别 此波组在
一

剖面中出现于 一

在
一

剖面中则出现于 一 巧 测段内 而在
一 和

一

中
,

分别

出现于 一 和 一 的范围内 其主频为 一
,

高频方向能量急剧

衰减

尸 。 波为莫霍面的首波 在
一 、 一 和 一 等较长剖面图中均可识别 尽

管其振幅较小
,

但它以清晰可辨的初至形式存在
,

故仍易识别 它出现在 ‘之前
,

呈直线

状
,

向炮点方向与
‘
逐渐靠拢

,

但未见相切 在
一
剖面中出现在 一 内

,

而在
一
和

一 剖面中出现于 巧一 范围内

此外
,

我们还利用 程序
,

有选择地做了典型波组的频谱分析 结果表 明
,

各波组能量的相对强度依次为 波组能量最强
, ‘次强

,

较强
, , 较弱

,

最弱

四
、

资料解释及其结果

初始地壳模型

据折合记录剖面及震相分析获得的各波组时距 曲 线
,

采 用 尸一夕 法
、

恒 差 法 及

法等进行反演计算 首先求出各层界面上覆介质层的平均速度 表
,

界面深

度
、

层速度及层厚度等
,

从而得到各剖面的横向均匀水平层状地壳结构模型 在此基础

上
,

再用 及 等程序
,

计算出水平层地壳模型的理论时距曲线 如果其

结果与实测时距曲线不符
,

再调整界面的深度或倾角
,

使其尽可能与实测时距曲线吻合
,

从而建立起地壳的初始结构模型

表 各剖面中不同介质层平均速度

一 一 一 一 毛毛 一 一 一 一

。 。

多多
。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。 。

多多

。 。 。 。

,
。 。

。 。 。 。 。

。 。

正演拟合

由不同剖面得出的初始地壳模型组合起来
,

表现出明显的横向非均匀性
,

并具多解

性 为使组合后的模型能得到统一的合理解释
,

并限制其多解性
,

做了如下的正演拟合计

算

射线追踪

我们利用 程序计算了各剖面上不同波组的临界位置及理论时距曲线
,

并与
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实测的临界位置及时距曲线相拟合 通过大量计算和多次调整
,

使其理论的与实际的临

界位置大体相符
,

走时拟合趋于较佳状态 见图
、

但是
,

对 一
剖面 几 , 反射震相的拟合

,

通过射线追踪法计算
, 一

和
一

不 一

几
一

勺喊‘
一

, 、
几

了卜
少一乞

知争 峥
娜城伙娜

丁 ‘尹 十
许 勺占

十 今 导 土

︵。︶咖
、

加
·

几 啥
十 子 , 界 、

几 姆
十

、、
十 “

, 寸

森扮 、
’

牛 币 十
, , 件 、

十 ,

和之

卜一一一一一一一 一一一一一一 一

。

恕嗽

蔗

图 呼 射线追踪图
一 剖面 一 剖面
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。
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十十一 理论值值

科井井

琳琳 龙上匕瓜
。

一
。。

二

”
·

淤淤
。

’

咨。
’’

梅梅雨雨

““
‘ 马

一一

甘共共
丈卜

、

李入入
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交
治

卜卜

奢奢奢奢奢一一一哎不厂一一
。。。

一一一
声声

长反反
图 一

剖面 相一 射线追踪图
不改动浅层结构时 当速度为 ’ 时
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士 一才
。

一
。
实测值

一十理论值

,,

灵灵只护护

止二士 二

剑

梅雨

,

流

宁
‘

芝蒯

图 续

当速度为 时

记录剖面的正演拟合结果
,

我们认为是比较合理且可信的 因此
,

当 测线下方的绝大

部分区域 图 点划线右上方及其以东区域 的深部结构
,

已被
一

及
一

剖

面的正
、

反演拟合加以确定之后
,

若使 几一 的实测走时得到基本拟合
,

则只有修改梅雨

右下方的浅层结构模型

首先以图 的结构模型去拟合 几
一
从理论的与实测的时距曲线可以看出

,

不但

正演到时 以“ ”表示
,

比实测到时 以“
。 ”表示 偏大 一

,

而且接收段位置也错开

了

另外
,

我们认为 一 之间上地壳低速层上
、

下的介质速度值也是较合理 的
,

所以在修改梅雨右下方的浅层结构模型时
,

它们也将保持不变 于是
,

能够改动的便是

一 之间的低速层 为了减小正演到时
,

使之与实测到时吻合
,

我们接连以厚度

约为 一 速度值分别为 图
、

图 和 的高

速块体来代替原来厚约
、

速度值为 的低速层
,

最佳的拟合结果如图

理论地震图

我们从已得到的地壳模型中选择了构造变动较小的
一 、 一

及
一
三条

剖面做理论地震图 但 目前通用的反射系数法程序只适用于水平层状介质地壳模型
,

故必须对已建立的模型做必要的简化 如将倾斜界面取作水平界面
,

并忽略断裂的存在

理论地震图中各波组的临界位置及时距曲线也与实测数据大体相符 这证明了我们建立

的地壳模型是基本合理的
,

见图 一
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于 、 , ,

‘

外
二 一 坏 ‘

味
,

几 针
斗杆

几吃
‘

权 伙

、︸祝
,

婆
·

。介
。

艺嘎嘎靡鬓瞥瞥
幂馨襄暮一一一一图 一 剖面射线追踪图

深部断裂构造

沿南北构造带地表断裂极为发育 呈 分布的 测线横穿南北构造带
,

可以

反映主要断裂带向深部延伸的情况

本区的许多波形记录剖面图中发现有些波组的时距曲线断开
,

使后续的时距曲线滞

后或超前 我们认为这些现象产生的主要原因可能是较大规模断裂带存在引起的
,

这也

是我们确定各界面断点的主要依据

在
一 记录剖面中 图

,

梅雨以东 一 处
,

和 两波组同时被断开
,

前后时距曲线滞后约
,

并可知东侧的 及 较西测的深
,

断点位于梅雨以东约 朽

的下方 在 一 记录剖面内的 处
,

’一 , 较
一
的走时也推迟约 左右

,

这证明了西盘浅东盘深
,

断点在金安以东约 的深处 金河断裂的地表出露点与上

述两个中
、

深部断点连接起来可能反映金河断裂的总体产状
,

并证明它是一条西倾西盘上

冲的逆冲断层

在
一 剖面的 处

, ,

被断开
,

西段较东段走时超前
,

这表明在西昌炮点

以西约 处的第四系之下
,

可能有一隐伏的断层 它使 界面东低西高 而在西昌炮

点以西 处
, , 波组又被断开

,

但与前者相反
,

为东高西低 它们可能都是安宁河

断裂带深人基底的表现 据地表资料证明
,

此断裂带陡立
,

断面倾向不定
,

在 一 剖面

中梅雨以东 。一 地段内
,

几 较 几 的走时滞后
,

乙刁 较 几
,

推迟约

这表明 风 及 凡 两界面均为西高东低 断点位于梅雨以东近 的深处 据 , 、 凡 及
,

各断点的位置可反映安宁河断裂带
,

在此剖面中为一东倾的正断层

在
一
剖面的 处

,

几一 较 几
一 的走时滞后大约 。

,

即 风 界面在这里

是东浅西深
。

其断点位于新市镇以西 的深部
,

此断点与小江断裂的地表断点相
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图 理论地震图计算的地壳结构与速度分布
一

剖面
一

剖面
一

剖面

连接则为一高角度东倾的逆断层

在
一 剖面的 一 处

, 一

较 几
一
走时晚到大约

,

这证明 界面

在新市镇以西约 的下方为西深东浅 它可能代表四开断裂向深部的延续
,

断面以

高角度向东倾斜
,

也为一逆冲断层

以上四条断裂均影响到莫霍界面
,

因而均属超壳型深断裂

壳内低速层的判定

壳内低速层判定的主要依据是前述反演计算结果 表 中给出的各记录剖面
,

除
一

剖面外
, 。及 凡 界面上覆介质层的平均速度表明

, , 上
、

下介质层的速度由高变

低
,

即出现速度逆转
,

而 、以下介质层的速度又由低变高
,

低速层夹于上
、

下高速层之间
,

停是喜申呼溥辱存夸的可馨可攀 此外
,

各种正演计算结果也证实了它的存在
·
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五
、

深部地壳结构及构造特征

从所建立的地壳结构模型 图 和图
,

也给出了该区的构造特征
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︸
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图 测线地壳结构剖面图

表层 硅铝质层 低速层 硅镁质层 莫霍界面 壳一慢过渡带底界面

断裂面 爆炸点位置 层速度

长河坝

安宁河断裂

石棉
﹁北段︶
四开断裂

安宁河断裂
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西昌
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图 测线地壳结构剖面图
图例同图

广 广 尸

曰 画

上部地壳的主要特征

上部地壳的突出特征是横向非均匀性明显 这主要表现在横向速度变化较大
,

而且

厚度变化也较明显 说明其组成岩石类型及结构复杂多变
,

其中包括了沉积岩
、

变质岩及

不同来源的岩浆岩
,

而且各类岩石的相变也极为复杂
,

局部高速体往往与慢源的 基 性
、

超基性杂岩体有关

上部地壳沿构造带走向厚度变化较小
,

但在横穿构造带的 剖面中
,

厚度则有 明
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显变化 即在构造带内较薄
,

一般为 左右 而在构造带外较厚
,

为 左右 上

部地壳底部的低速层也有类似变化趋势
,

结晶基底中可能存在梯度层

下部地壳的主要特征

它与上部地壳的明显差异 是纵 向和横向上 的波速 变化 都很 小
,

一 般 为 一
。 这表明下地壳的物质组成比较均匀

,

主要由铁镁质的玄武岩或辉长岩组成 而

其横穿构造带的下地壳厚度变化则与上地壳相反
,

即构造带内相对于构造带两侧明显增

厚 东侧带外
,

厚仅
,

过小江断裂带随即增厚为
,

过四开断裂至梅雨断裂之

间竟达 一 梅雨西又减至 在 剖面中
,

可以看到 的深度变化甚大
,

而
‘的埋深变化不大

壳内低速层的特征

壳内低速层位于 凡 与 凡 之 间
,

其速 度 较上 覆 及 下 伏 层 都低
,

一 般 为 一
,

、 它沿构造带轴部的厚度变化是南薄北厚 一 横穿构造带的变化特点

是带内浅 一 或 一 而薄 带外深 一 或 一

而厚 一

莫扭面的特征

莫霍面沿 测线相对稳定
,

南浅北深 一扬
,

微向北倾 但在 测线 中
,

莫霍血多为倾斜的不连续界面 被超壳型断裂切开的莫霍面深度变化为东浅 西

深
,

中间的构造带内深 一 总体向西微倾
,

但很难看出上隆的趋 势

壳一慢过渡带的特征

在 和 剖面中
,

都获得了清晰的
,

波组
,

其视速度为 一 而正演

拟合推算的速度为 一 。 ,

彼此极为接近 据 , 确定的 为壳
一慢过渡带的

下界面
,

由此确定的过渡带厚 一 之下介质层的速度为
‘

一

主要断裂带的特征

小江及四开断裂特征极为相似
,

均向东陡倾
,

东盘相对于西盘上冲
,

为高角度逆断层

地表地质研究证明它们均为压兼扭性左旋走滑断层 莫霍面附近的断距较大
,

可达 一

安宁河断裂位于构造带的轴部
,

为东倾的高角度正断层
,

断距 达 斗一 但 剖

面几次斜切此断裂带
,

结果说明此断裂带的倾角极陡倾向不定 , 与地表地质研究结果相

符 地表特征证明它属陡倾的压兼扭性断裂 金河断裂带西倾
,

倾角较缓
,

西盘相对东盘

上冲
,

为一低角度西倾冲断层 深部断距达 一 据界面的不连续情况
,

在梅雨之下

推测有一条壳内低角度逆冲断层

、 ‘

、 、 讨 论

前述地壳结构和构造特征表明
,

该区的莫霍面比较稳定
,

大体呈东浅西深的缓倾斜

坡 但在莫霍面以上的地壳部分
,

构造带内
、

外结构有明显的差异
,

带内还集中了四条超

壳型断裂
,

并构成地壳结构变异带的边界 因此
,

我们认为川
、

滇南北构造带是位于我国

东
、

西两大构造域过渡带上的次级构造单元

南北构造带及其相邻地区的地壳厚度普遍偏大 〔, 构造带内厚 一 带东
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最薄为 一 带西最厚
,

一般都大于 而已知裂谷带内的地壳多较它两侧的

地壳要薄
,

带内地壳厚度多小于
,

世界上地壳最厚的奥斯陆古裂谷也只 有

横过构造带的地壳模型表明
,

该区的莫霍界面为东浅西深的不连续界面 在构造

带之下并无隆起现象 而已知的大多数裂谷带的莫霍面呈隆起状态

此构造带内断裂虽然极其发育
,

但在地壳深部这些断裂除安宁河断裂在 测线

通过地段表现为正断层外
,

其余几条均表现为逆断层或冲断层 地表地质研究结果也证

明了它们多属压性兼扭性的结构面 而大多数裂谷带的边界及带内断裂多为正断层
,

属拉

张性结构面

以上几方面与裂谷带特征不同
,

它们却与我国西部的大陆高原型年轻造山带的地壳

结构和构造特征极为相似 众所周知
,

此构造带内的中生代地层强烈褶皱
,

走向逆冲断层

极为发育
,

因而它被认为是燕山期的构造带 但有些地方的早第三纪的岩层也遭受了强

烈褶皱和断裂
,

因此也有人认为它们是喜山期的构造带 我们认为川
、

滇南北构造带主要

形成于燕山期
,

而喜山期强烈褶皱的证据多发现于弧形构造带内

不过
,

该区地壳下部存在的低速层
,

可能被认为是大陆裂谷的标志之一 但是
,

值得

指出的是
,

近几年在我国西南的青藏高原地区
,

也发现在莫霍面之下存在低速壳一慢过渡

带 法国地球物理学家 认为藏南纵剖面可能存在约 的壳 一慢过渡带

藏北纵剖面中的低速壳
一

慢过渡带也被证实 青海南部的托托河一格尔木剖面也发现了类

似现象 因此
,

将此特征作为大陆裂谷的标志是值得商榷的

目前
,

对介于壳
、

慢之间的低速层的解释并不一致 持
“

裂谷垫
”
观点的人

,

往往将它

解释为可发生对流的熔融地慢软流层 但是
,

此层在该区只有 一 的厚度
,

若设想

它会导致比它自身还要厚 一 倍的上覆地壳变薄并发生张裂
,

似乎难以相信

基于上述理由
,

我们认为川
、

滇南北构造带不是现代的大陆裂谷
,

而是中一新生代的

挤压构造带

一些地质学家将此构造带的峨眉山玄武岩及中生代的红色陆相沉积作为该区古生代

末海西期古裂谷存在的证据 他们认为玄武岩的喷溢是地裂运动的产物
,

红色陆相碎

屑沉积及煤
、

膏
、

盐
、

铜等矿产是断陷盆地的沉积

但是
,

值得注意的是
,

晚二叠世的玄武岩并非局限于南北构造带内
,

它的分布范围要

比所谓的古裂谷带的范围大得多
,

构造带内玄武岩的厚度并非最大
,

而且分布极少 相反

地
,

在构造带以东
,

不但厚度大
,

而且分布也极广泛
,

向东直延至贵州省境内 由此可见
,

似乎不宜将玄武岩的存在作为古裂谷带的直接证据
,

然而
,

在此时期内
,

川
、

滇
、

黔三省的

部分地域内
,

曾经发生过东西方向的地壳拉张确是可能的 随着较大范围的拉张活动之

后
,

又出现了广泛的陆地沉降
,

接受了晚三叠世红色陆相盆地沉积
,

以及侏罗纪及白奎纪

的陆相沉积
,

向时形成了一系列的沉积矿产 而这些陆相沉积岩系的分布
,

远远超出了

所谓裂谷带的范围
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