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攀西古裂谷构造带
“

复苏
”

的地球物理判据

滕 吉 文
( 中国科学院地球物理研究所

, 北京 )

摘 要

本文根据在康滇构造带中段— 攀西地 区的地球物理探测
: 重力场

、

磁力场 (包

括古地磁和航磁测量 )
、

地热场
、

大地 电磁测深
、

天然地震
、

古地磁与块体运动
、

地壳与

上地慢的爆炸地震深部探测等资料
,

从整体上研究了攀西地 区的深部结构
、

性质与综

合地球物理场特征
.

结果表明
,

攀西构造带并不是一个 已完全消亡的
“

古裂谷
”

带
,

也不是中
、

新生代

以来所形成的正在盛期的现代裂谷系
.

而是这条
“

古裂谷
”
带由于受到临近地区岩

桨活动和构造运动的多期作用与改造所形成的活动构造带—
“

复苏
”

的
“

古裂谷
”

带
.

攀西构造带受到其四周各块体构造运动的影响和制约
.

由于这一狭长构造带不仅是地壳

结构的变异地带
,

同时又具有特异的地球物理场特征
,

故使与这一构造带的各交汇部位应力集

中
、

形变复杂
、

新构造运动活动强烈
、

地震频频发生
,

且为我国钒
、

钦磁铁矿
,

铅
、

锌
、

铜
、

镍以及

黄金等矿藏的重要产地与远景地区
.

地质与构造研究表明
,

最古老的喷出岩系可追逆到元古代时期
,

并沿构造带轴部展布
.

显

然
,

不论构造运动
、

岩浆活动与现今的构造格局说明
,

该区曾在各个地质史期经历了一系列的

拉张
、

挤压
、

隆起
、

沉降
、

成弯和构造叠加与改造
.

晚二迭纪时峨眉玄武岩的喷发和邻近地区晚

古生代地堑的形成给出了拉张作用的判据
,

自晚二迭纪裂谷形成以后
,

由于印度板块与欧亚板块和太平洋板块的运动
、

物质的运移与

延展
,

迫使青藏高原和华南板块之间的过渡地带经受了相当强烈的剪切和压性应力的作用
.

关于攀西构造带的属性问题众说纷云
,

有人认为是
“
康滇地轴

” ,

而不是裂谷
〔1] ,

也有人认

为是
“
古裂谷

” ,

但 已消亡
「2 ,等等

.

基于对现有地球物理资料的综合研究
,

提出了与上述结论完全不同的论据和论点 ;攀西构

造带是受到临近地区岩浆活动
、

构造运动的多期作用与改造的
、

活动的大陆古裂谷带
.

所以
,

正确的说
,

是一条
“
复苏

”
的古裂谷带

.

为证明它是一条古裂谷带
,

并且是正在
“

复苏
”

的古裂谷带
,

现有地球物理判据八条分述于

下
.

本文 19 8 7 年 9 月 25 日收到修改稿
.
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攀西地区上地慢顶部隆起和上地慢顶部的低速度值

特征是大陆裂谷深部形态和活动的典型标志

通过地壳与上地慢爆炸地震探测和区域重力测量得出
,

整个川
、

滇区域内的地壳厚度横向

是不均匀的
,

地壳厚度为 55 km 左右 (图 1 )
,

但在构造带轴部地区却减少为 50 一 5 k2 m 左右
〔31

.
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图 1 攀西构造带东西向地壳剖面结构图

/ 莫霍界面等深线 Z 深部构造分区线 V 深部构造分区编号

图 2 康滇构造带及其临近地区莫霍界面深度及深部构造分区

重力测量计算的结果具有明显的分

区性 〔刃
(图 2 )

, v 区是上地慢顶部上

隆区
.

上地 慢 顶 部的 P 波速 度 为

7
·

62 一 7
·

s k m /
s ,

由东向西 逐 渐 增

大
.

攀西构造带轴部地区上地慢顶

部速度值小于一般 正 常 大 陆地 区

值
,

也比青藏高原图
、

华南与华北
`6 , 、

甘肃阴等地小
,

但却与世界各 著 名

裂谷系的上地慢顶部速度相近 (图

3 )
.

上地慢顶部上隆与波速低的特

征标志着深部热物质上涌的作 用
.

这种深部过程的地表地质
、

岩

石与构造的证据是 : 加里东晚期
,

康滇构造带上有会理
、

力马河
,

元

谋等较为著名的小 型 超 基 性 岩 体

群的底辟穿刺
`盯 ,

特别是滇西 早 期

攀枝花式层状基性
一

超基性 岩 侵 人

体的大规模侵位
,

显示了上地慢物

质的上涌活动以及区域性的地慢异

常现象
.

此外
,

地壳中低速层的速度为
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图 3世界裂谷系上地慢顶部 p波速度分布的比较

5
.

6一 6
.

0 k m/
s,

厚度为 9一 14 km
,

这一特征与莱茵地堑有一定的相似之处
〔9] .

从地壳 厚度来

讲攀西地区却又比莱茵地堑地区厚得多
,

但却未见明显的壳
一

慢过渡带
.

二
、

负布格重力异常背景上的局部正异常益加是构造带轴部

高密度物质上涌与残存的产物

在全国布格异常图上
,

攀西地区处于东
、

西部重力场变化的过渡带内
,

西 昌一渡口地区布

格异常值为 一 10 0一一 1 5 0 m G a l ,

云南地区为 一 2 0 0一一 1 5 0 m G a l ,

即川
、

滇地区均 为 负 异

常区
.

然而在区域布格异常的背景上却叠加了正重力异常值 (图 4 )
,

即华坪
、

红格
、

渡 口一带

为相对高值区
,

在负异常背景上叠加量为 40 m G al
.

在这宽约 15 k0 m 地段上的短波异常可能原

因是 : 即地壳隆起
,

或地壳中存在高密度物质与金属矿床
.

这一现象又与肯尼亚裂谷相似 (图

4 ( b ) )
〔10]

.

反映出前者为岩石圈介质被拉张
,

后者为来自壳
一

慢深处基性
一

超基性物质上涌侵

位
.

著名的攀枝花式钒钦磁铁矿就是这样形成的
.

区域布格异常图上
,

特别是渡口 一永仁一

带呈现 出的不规则椭圆形重力高区
〔10J

,

表明其地壳较周围要薄
.

那么可不可能是古裂谷形成

时期
,

古地慢隆起对现今地壳厚度变化尚有强烈影响的特异地区呢 !

Tǎ一吕日

一 1 8 0

一 20 0

一 2 20

一 240

一 26 0

一 28 0

一 30 0

一 140
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一 22 0

一 2 60
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图 4 丽江一渡 口一红格局部地区布格异常背景上的叠加效应

( (
a

) 攀西古裂谷剖面
,

( b ) 肯尼亚裂谷中部剖面 )

从康滇构造带布格重力异常可知
,

沿轴部为重力异常高值区
,

而两侧相对要低的事实来

推断
,

攀西构造带轴部夹持一条由基性杂岩和岩浆岩组成的地垒式构造
.

米易以南异常有不
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明显的线性展布
,

但在负背景上呈现 出多中心正异常点
,

其原因可能与后期沿断裂频繁侵位的

岩浆活动和其伴生的构造作用有关
,

这也是安宁河
、

昔格达断裂带上一系列串珠状展布的布格

重力异常的深部背景
.

J

三
、

负磁异常背景上的局部正磁异常值证实了构造带轴部

曾有过张裂与深部磁性物质在地表的聚集

该区具有特异的磁场背景
,

金沙江一红河一线为界带
,

雅龙江及其邻近地区为低磁异常

区
.

四川盆地及滇 中地区磁场变化较大
,

这主要是基底构造和基性
、

超基性岩体造成的
.

西

昌一昆明为一条明显的南北向磁异常条带
`11 ,lz]

.

攀西及其邻近地带为几条深大断 裂所包 围
,

△ T 航磁异常似乎呈一
“

准环形
”
展布

,

其边界均为深切地壳介质的断裂构造
〔“ ,1 2 1.

所以边 界

上梯度大
、

强度高
,

说明张裂时期该区有整体上升之势
.

可见
,

航磁异常明显地反映 出本区各

类火成岩
,

尤其是大片喷溢的峨眉山玄武岩的分布及攀西构造带轴部以结晶基岩为主的岩浆

杂岩带的存在
.

金沙江断裂以明显的北北西向串珠状高值磁异常带出现
.

龙门山断裂以西

的正磁异常又具有地台型结晶基底的磁场特征
.

因此松藩
一

金川断裂与金河断裂和哀牢山断

裂一起构成了华南扬子地台块体的西界
.

地磁测量结果清晰地表明
,

该区在较大面积负异常背景上叠加了正异常
,

渡 口一红格地带

达 ( 1 80 一 2 5 0 ) x 10一 ,
T

.

从西到东构成了一个负一正一负的
“

准条带
”
状分布特征 ; 西区一中

区一东区
,

表明喷出岩来自轴部深处
.

由于康滇地区构造总体格架似呈南北向展布的菱形块

体
,

攀西构造带轴部是由安宁河断裂
、

昔格达断裂和攀枝花断裂所夹持的南北向正磁异常区
、

磁场形态为北东走向
,

这一点似乎与浅部磁性体的走向并不相同
.

结晶基底以太古代为核心的岩浆杂岩带
`13]

,

在其隆起内部及边缘发育了一系列海西一印

支期基性
、

超基性岩及大
、

中型钒钦磁铁矿 (磁场强度可达 4 00 x 1 0一 ,
T 以上 )

,

如太和
、

白马
、

渡口
、

力马河等地
,

延长达 5 00 余公里
,

说明这里是一条深大断裂带— 录汁江
一

双柏断裂
.

从南北向条带磁场分布特征及其平缓降低磁异常所反映的中
、

新生代充填断陷特点可知
,

西 昌断裂带是一条自泥盆纪开始
、

并在古生代末期伴随着峨眉山玄武岩活动的构造带
.

白奎

纪以后
,

在海西一印支运动
、

燕山运动
、

喜马拉雅运动等历次构造活动改造下
,

显然康滇构造带

南部已明显地被北东向断裂扭错而变得复杂化
.

纵观全区
,

特别是构造带轴部线性异常的特征
,

的确与世界各地古
、

新裂谷相近
.

四
、

频繁众多的沿断裂体系分布的温泉和比较高的热流值

说明深部热物质尚在运移
,

地质构造尚继续活动

该带温泉众多
,

温度一般保持在 30 一刊℃ 左右
,

但在深大断裂区
,

断裂交汇区
、

地震集中

活动区的康定
、

西昌
、

渡 口和红格一带温泉水温较高
,

有的地方可达 卯一 60 ℃ 或更高
.

构造带

轴部较其周围邻近地区平均温度略高 5℃ 左右
,

这说明地下深处有热源存在以使水加热
`14]

.

通过对攀西构造带轴部地区深井温度梯度的测量及导热率的测定
,

求得了该区的热流值

为 1
.

2一 1
.

8 H F U ,

平均值为 1
.

5 H F u
,

轴部为 1
.

6 H F U
.

这一热流值比中
、

新生代以来所形成

的现代尚在强烈活动的裂谷带的热流值要小 (如
: 贝加尔裂谷

,

东非裂谷
,

莱茵地堑
,

盆地
一

山
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脉省等)
,

但又比古老的已消亡的古裂谷要高 (如 : 奥斯陆裂谷的热流值小于 1
.

1 H F u ) 〔
1习

.

这表明
,

该区的热流值分布介于已消亡的古裂谷和新形成的现代强烈活动的裂谷之间 (表 l )
.

这一方面反映出各自的特点
,

同时又说明攀西古裂谷如今尚有活动的事实
.

表 1 世界不同裂谷区的热流值比较
「 , ’ 一 ” 飞
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该区不仅火成岩活动强烈
,

而且峨眉玄武岩在构造带轴部成对称状广为分布
,

反映出该区

曾经历过一个深部张裂阶段20[ , ,

造成地慢物资上涌
.

西部岩带以橄榄拉班玄武岩为主
,

东部岩

带则以石英拉班玄武岩占优势
,

说明前者可能来自 3 5k m 以上深处的地慢原岩的部分熔融
,

而

后者则较浅
,

即为经过橄榄石结晶分异作用的产物
.

但重要的是
,

地下热物质尚在运移 ; 热泉

的分布
、

热流值等均沿断裂展布的事实
,

这正是主干断裂现今还在活动标志
.

五
、

地壳低阻层与地慢低阻层的分布特征
,

表明构造带轴部

地区热物质在运移和地慢顶部在隆起

在丽江一渡口一巧家的剖面上存着三个低阻层 lz[J
: 即地表沉积层的低阻层

,

埋深 3一践 m

处的电阻率
,

p 、
~ .2 5一 .3 0口

·

m
.

在地壳中 33 k rn 处有一厚 5一 1 kZ m 的低阻层
,

入 一

13 一 80 口
·

m
.

仅在渡口 附近取得了埋深为

8 2一 9 0k m 深处的地慢低阻层
[ 2 ,

,
2 2 , ,

p二 一 4 0一

5。口
·

m 〔2 ”
.

但在构造带轴部东西两侧低阻

层可达 12 0 km 左右
.

上述三个低阻层中除

沉积岩层外
,

前者与地壳低速层相吻合
,

而后

者则可能为地慢软流 圈的顶部
.

若将电性结

构剖面进行横向区划
,

则可分为华坪及以西

地带的西区
,

会理以东的东区和东
、

西区之间

的过渡区
.

三个区域的电性层埋深相近
,

但

各层的电阻率差异较大
.

华坪一会 理之 间

壳
一

慢介质中的电阻率较高
,

故穿透深度也最

大 (图 5)
.

横穿西昌地区的剖面山
,
表明

,

壳内低阻

层埋深为 12一 2 9 km
,

厚 6一 1 1 k m
, p二 ~

,。。
·

,。6
,

E `“ “
’

}
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图 5 攀西构造带轴部及邻近地区地壳
一
上地慢

的电性结构
几十欧姆

·

米
.

而在西昌地区埋深仅 sk m 左

右
,

在宁菠
、

昭觉地带埋深加大
,

并有伸向地慢顶部的断裂
.

上地慢低阻层埋深为 80 一 1 23 k m
,

内 ~ 10 到几十欧姆
·

米
.

在裂谷带轴部的西昌
、

四开地带埋深最浅的仅 80 k m 左右
,

且明显

上拱
.

这可能是由于后期构造运动而驱使裂谷
“

活化
”

的结果
.
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I、 、 攀西构造带的地震频度高
、

能量强

在裂谷带东边小江断裂
,

西部洱海
一

丽江断裂之间的轴部地区震源深度浅 ( 6 k m 左右 )
,

一般均在低速层以上的脆性介质中发生
.

而地震的频度表明
,

震源多发生在等温居里面以上

的介质中
.

从断裂两侧震源深度相 对 较 深

(可达 4 0 k m 左右 )
,

以及断层水平的移动
,

证

实了在现代应力场作用下有现代构造运动发

生
.

攀西地区不论在历史上和现今地震活动

图 6 攀西构造带及其邻近地区 M ) 5 级地

震震中与断裂构造分布图

上均相当频繁
,

中强度的地震不断发生
,

其发

生的部位却有着一定的规律性 (图 6 ) ; 基本

上沿着菱形地块的边界断层孕育
、

发生与发

展阅
.

其边界断层为
: 小江断裂

、

红河断裂
、

鲜水河断裂
、

通海断裂和安宁河断裂等
.

这

些地震的发生
,

显然是与深部作用过程和各

断层的相对运动有关
.

该区地震活动频繁
、

强

度也大
,

历史上发生 6 级以上地震多次 ; 如永

善
、

松藩
、

甘孜
、

西 昌
、

鱼鲜
、

巴塘
、

理塘
、

马边
、

下关
、

东川
、

通海
、

昭通
、

龙陵
、

篙明
,

大理
、

宁

菠一盐源等地
,

它们的分布不仅与地质构造

有关
,

而且大部分地震位于第三纪以来强烈

活动的断裂带上
.

构造带轴部地震少
,

且浅
,

较大地震更是如此
.

攀西及其邻近地区地震应变释放曲线的

特征表明
,

各阶段的应变释放 率 是 不 相 同

的
〔, 01 ,

但从本 世纪初以来明显加速
.

由于在

大区域中长期的同一地震带活动周期中
,

必

然包含着不同区域
、

不同地震带上地震活动

的盛衰交替
.

若以本世纪初 M ) 6 级的地

震活动为例 (图 7 )
,

则大体上可以细划为 6

个周期阶段
,

每一周期段历时约 11 一 1 2 a ,

其

中活跃期历时约 6一 s a ,

间歇期约为 3 a ,

可

见地震频度很高网
.

但应指出
,

缅 甸 中源

地震的发生与发展具有 明 显 的 相 关 性
,

一

般云南西部地 震 的 发 生 落 后 于 前 者 1一 3

年
〔姚 , .

从以上地震活动与周期性
,

构造带轴部地区地震震源浅和等温居里面特征来看
,

表明攀西

构造带不仅是一个古裂谷带
,

而且近期活动频繁
,

是一个正在
“
复苏

”
的古裂谷带

.
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图 7 川
、

滇地区地震应变释放曲线

( (
a

) 1弓0 0一 1 9 7 9 年
,

( b ) 1 9 0 0一 1 9 7 9 年 )

七
、

攀西构造带地震综合效应表明了活动构造带的基本

特征与深部物质运移

基于上述重力
、

地磁
、

电性
、

热场
、

地壳
一

上地慢结构的特异
、

复杂
、
尸波走时异常的变化

,

和

这里又为 S
,

波和 L 。
波的强烈衰减区及低 Q值区

,

攀西地区成了具有特异地球物理场特征的

地带
.

以 Q值为例可分为三个区域 51z[
:
西区— 中甸

、

宁菠
、

华坪一带 ( C ) 平均 Q值为 3 9 8 ;

中区—
木里

、

渡口
、

会理
、

昆明一带 ( A ) Q值为 2 7 9 ; 东区
—

昭通
、

巧家
、

东川 ( )B 口值为

5 2 0 ,

即攀西地带 Q值最低
.

这里相应的地壳结构也有着明显的分区和阶状展布的形态 (图 8 )
.

由于壳
、

慢低速层与低阻层明显
,

特别是构造带轴部地慢低阻层清晰
、

等温居里面凸起等
,

表明

了深部存在着热物质
.

这种深部熔融与半熔融物质有可能沿
“

裂隙
”
溢出

,

而局部温度场的变

化不仅会影响地壳介质的温度梯度
,

且必然影响其他一系列相关的物理参量
.

这些物理量却
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图 8 华南地块一攀西构造带一青藏高原地壳厚度呈阶状展布形态示意图

都是一个构造活动带的基本标志
.

八
、

攀西地带高山峡谷
,

河流切割深陡
,

一系列近代断裂构造

与盆地展布及显著的地形起伏
,

形成了突出的地貌景观 [2 “ ]
,

表明了新构造运动强烈
,

垂直差异运动显著
,

第三纪
、

第四

纪的断陷盆地和断层的形成以及阶地的展示

便是有力的证据

从地震断层面可以看出
,

攀西裂谷带为直立走滑型
,

攀西裂谷带及其周围的主要断裂的滑

动率为 :
安宁河断裂为 0

.

1 9 c m / a ,

小江断裂为 0
.

1 3 c m Za ,

鲜水河断裂为 0
.

68 。 m /
a ,

金沙江

断裂为 。一 o c m /
a 〔, , ,

.

这种新构造运动与菱形块体边界断层的相对运动
,

滑动速率远比奥斯陆裂谷以及一般裂

谷为高
,

且活动构造与第四纪断陷盆地关切
,

第四纪形变强烈地带与现今活动的断裂带以及强

震的发生有着密切的关系
,

这都表明了攀西构造带是活动的
.

应当指出
,

攀西地区现代构造运动主要表现 为老的深大断裂的
“

活化
” ,

并涉及到整个的原

有构造体系
.

另一种则是
,

当其他构造体系活动时
,

原有的构造体系受到抑制
、

利用和改造
,

并

增添了新的活动内容
.

基于以上攀西构造带
“
复苏

”
的八条判据

,

可将攀西裂谷带与世界不同类型裂谷系的各种

地球物理
、

地质构造和岩石学特征比较以后
,

可见攀西构造带的确具有古裂谷的遗迹
,

并以叠

加在康滇构造上为特征
.

但它又不具有奥斯陆型的古裂谷的典型条件
,

可是它又未完全达到

现代裂谷系的强烈活动的程度
.

但攀西构造带的活动又未停止过 ; 因为冈瓦纳古陆破裂以后
,

印度板块分小块向北运移
〔7z]

,

在渐新世一始新世时
,

印度板块与欧亚板块全面碰撞衔合
,

造成

现今的构造格局
,

就是青藏高原东侧
,

红河断裂以南的这部分块体则系自南部漂移而来
.

在这

样强大的应力场作用下
,

壳
一

慢物质重新调整
、

重力分异
,

逐使壳
一

慢物质在喜马拉雅弧形山系

的东部弧顶向东南方向
“

流展
” , 〔28]

,

且构成了一个菱形块体嵌人到康滇构造带之中
,

并为其东

西两侧构造运动的交汇部位
,

构成了这一地带特殊的构造背景
.

由于该区在多期岩浆与构造运动作用下
,

持别是印度板块与欧亚板块的碰撞驱使该区形

变累聚叠加
,

并不断地影响着裂谷带的深层过程和物质运移
,

不断地改造着攀西古裂谷的原始
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形态和构造格架
,

构成了如此复杂的地球物理场特征
.

从基性和超基性辉长岩
、

正母岩和玄武

岩沿构造带轴部展布 与物质组分可见
,

喷出岩是软流圈中部分熔融物质上涌的结果
.

古地磁

结果也表明了该区东
、

西块体的相对移动
,

速率为 2
.

0一 2
.

3 c m / alz
gJ

.

综上所述可见
,

攀西古裂谷并未消亡
,

而是在相邻地区构造运动作用与影响下
,

古裂谷
“
复

苏
”

(或称
“
活化

”

)
.

同时这里又是一个现代构造活动带
.

显然
,

印度板块与欧亚板块运动
、

碰

撞与壳
一

慢物质
“
流展

”
和菱形块体的嵌人及运动

,

是本区构造活动的重要动力力源脚 ’
.

印度板

块至今尚以 3一 5 o m / a 的速率向北运移
,

大地测量也提供了攀西裂谷轴邹两侧地区仍在向南

移动的事实也证明了这一点
.
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