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摘要 描述了云南扬子准地台区
一

洱 源一江川深地震测深剖面初至波的详细分析

解释结果
.

所用方法为改进的射线追踪法
.

结果表明
,

在剖面 中段沉积盖层 巨厚
,

基底

面 下 陷最深可达 10 k m 以上
,

并且中新生代沉积也 比别处厚
.

此 凹 陷 区对应攀西古

裂谷的南段
,

此处地震活动与岩浆侵入活动相对剖面 的两端弱
.

剖面西段基底面起伏

剧烈
,

在洱海地区形成小盆地
.

此处基底层 内存在上隆的高速带
,

并对应有剧烈而 又

频繁的地震活动和基性岩浆岩活动
.

同样情况也存在于剖面 的东段
.

说明地震活动性

及岩浆活动与基底层内高速物质的分布存在对应 关系
.

该高速物质估计为基性或超

基性岩浆岩带
,

它是上地慢内半熔融岩装物上涌的产物
,

它的活动触发 T 本地区众多

地震
.
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O 引言

洱源一江川测线走向南东方向
,

位于云南地区的扬子准地台一级构造单元内
.

测线的两端

是云南重要的地震活动带
,

其所经地区是云南省物产丰富经济发达的地县
,

因此弄清这一带靠

近地表的沉积层与基底层的速度细结构与构造活动
,

对于该地区的经济建设与地球科学的研

究都有实际意义
.

该测线的野外观测工作是在 1 9 8 2 年完成的
,

野外资料的初步分析处理工作于这之后完

成
,

有关该测线的初步研究成果也随后发表川
.

但当时的工作着重于该地区的深部构造研究
,

地壳浅部的细结构这一重要方面却未详细涉及
,

本研究工作是对原先工作的重要补充与发展

为了使所得结果精确可靠
,

这里采用的是改进了的 SEI S
一

81 射线追踪程序
,

所用震相为距离在

0 一 10 0 k m 的初至 波
,

它 能 很 好 地 满 足 本 课 题 的 研 究 需 要

.

1 测 区 构 造 背 景 与 资 料 情 况

测区位于云南省一级构造单元分界线红河断裂之北东侧扬子准地台内
.
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云 南 扬 子 准 地 台 区 地 壳 浅 部 速 度 构 造 特 征

南 东

,

始 自 盐 源 丽 江 台 缘 拗 褶 带 的 丽 江 台 缘 拗 褶 区

,

向 东 南 穿 过 程 海 断 裂 后 进 人 大 姚 楚 雄 上 迭

拗 陷

,

前 者 地 表 以 华 力 西 旋 回 构 造 为 主

,

后 者 为 燕 山 旋 回 构 造

.

这 是 楚 雄 盆 地 的
一

部 分

,

其 东 部

边 界 为 元 谋 绿 汁 江 大 断 裂

,

这 是 条 二 级 构 造 单 元 分 界 线

.

据 众 多 地 球 物 理 特
征

判 断

,

该 盆 地 为

攀 西 古 裂 谷 的 南 段 部 分
「2 〕

.

过
了

其
东

部
边

界
测

线 进 人 康 滇 古 隆 起
区

,

在 此 分 别 经 过 武 定 易 门

隆 褶 区 和 昆 明 建 水 褶 断 区 两 个 三 级 构 造 单 元

,

其 分 界 线 即 普 渡 河 滇 池 断 裂

.

在 此 隆 起
区

内

,

地

表 广 布 震 旦 纪 的 晋 宁

一

澄 江 旋 回 构 造

,

新 生 代 盆 地 仅 分 布 于 局 部 地 区

.

测
线 所

经 地 区 的
大 断

裂

,

多 呈 南 北 走 向

,

并 且 以 左 旋 性 为 主

,

而 在 红 河 大 断 裂 南 侧

,

与 此 相

反

,

断 裂 多 呈 北 西 走 向 并 以 右 旋 为 主

.

测
线 中 部 的 楚 雄 盆 地 是

一 深
大

上 迭
拗 陷

区

,

其 南 部 估 计

终 止 于 红 河 断 裂 带

,

北 部 延 续 进 人 四 川 省 境 内
①

.

有 关 该
测 区

的 构 造
背

景 示
于 图

1
.
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图 1 测 区 的 地 质 构 造 背 景

Fi g
.

1 T l、 e t e e t o n i e p a t t e r n o f s u vr e y i n g r e g i o n
.

1 测 线 与 炮 点
; 2 断 裂 及 其 编 号

; 3 城 镇
; 4

湖 泊
;

F l
南 定 河 断 裂

;
凡 澜 沧 江 断 裂

; F 3
无 量 山 断 裂

;
凡 把 边 江 断 裂

; F S
羊 拉 藤 条 江 断 裂

; F 6
红 河 断 裂

;

F 7

维 西 乔 后 巍 山 断 裂
;
凡 普 渡 河 滇 池 断 裂

;
凡 罗 次 易 门 断 裂

;
lF
。
元 谋 绿 汁 江 断 裂

; lF l
渡

口
南 华 断 裂

;

1F 2
鱼 泡 江 断 裂

; 1F 3
程 海 断 裂

; 1F 4
膺 河 断 裂

; 1F 5
洱 源 鹤 庆 断 裂

; 1F 6
剑 川 丽 江 断 裂

; 1F 7
楚 雄 建 水 断 裂

在 此 地 区 的 野 外 观 测 取 得 了 良 好 的 资 料 成 果

,

测 线 长 约
3 50 k m

,

其 上 布 置 了
4 个 炮 点

:

洱

源

、

祥 云

、

楚 雄 与 江 川

.

炮 点
间

距 约

1 00 k m
,

而 初 至 波 的 追 踪 可 达
1 00 km

,

因 而 观 测 系 统 基 本

完 整

.

有 关 走 时 资 料 情
况 可

参 见 文 献 〔1]
.

这
里

离 炮 点 较
近

的
(十几公里内 )初 至波震相反 映的

是沉积盖层 内的回折波
,

较 远 处 的 震 相 才 反 映 基 底 层 内 的 弱 梯 度 回 折 波

.

① 云 南 省 地 质 局 区 域 地 质 调 查 队
.

云
南

省
地 质

图 (五 十万分之一 )说明书
.

1 9 8 1
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此 处 用 的 是 经 改 进 的 S IE S 81 程序
.

原 来 程 序 剖
面

上
的

地 形 表 面
(或界面 )的拐点数不能

超过 29 个
,

因 而 大 大 降 低 了 构 造 形 态 的 追 踪 计 算 精 度

.

经 改 进 后 拐 点 数 增
至 巧

0 个
,

地 形 表 面

的 起 伏 状 况 也 可 反 映 在 剖 面 上

,

这 样 就 省 去 了 作 地 形 校 正 的 要 求

,

因 而 减 少 了 由 此 产 生 的 计 算

误 差

,

并
提 高 了 剖 面 计 算 结 果 的 精 度

.

同
时

这
里

从 沉
积

层
至

基 底
层 的

初 始 速 度 构 造 模
型 已 预

先

用
P va le n

ko
v a

方 法 计 算 好
[3

1 4 ]
,

它 提 供 了 较 为 精 确 的 原 始 计 算 模 型

.

其
次 这

里
每 个

观 测
点

对 应

于 一
条 理 论 地 震 射 线

,

要 求 射 线 在 地 表 的 终 止 点 与 实 测 点 间 的 距 离 不 超 过
0

.

1 km
,

而 80 % 以

上 测 点 的 理 论 计 算 走 时 与 实 测 走 时 的 差 不 能 超 过 0
.

03
5 ,

由 此 所 算 得 的 速 度 模 型 应 是 较 为 精

确 的

,

其 从 海 拔
2
、

5 k m 至 10
.

0 k m 深度 的速 度等值 线分 布示 于 图 2
.

爱 器
携 帐

7 3
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」
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2 资 料 的 分 析 解 释 与 结 果

.2 1 资 料 分 析

从 图 2 可 以 看 到
,

基 底 层 以 速 度 高 与 梯 度 小 为 特 点

.

沉 积 层 与 此 相 反

,

层 速 度 低 且 梯 度 大

,

表 现 为 速 度 等 值 线 密 布

.

它 们 之 间 的 分 界 大 约 在

5
.

80 km s/ 速度等值线上
,

这 与 当 地 基 底 层 界

面 速 度 相 当

.

该 等 值 线 粗 略 地 相 当
于

本 地
区

震
旦

纪 或 更 早
些 的

地 层

.

在 沉 积
层

内 部 速 度 等 值 线

的
分 布 也 是 上 下

显
著 不 均

,

上 部 明 显 密 集 于 下 部

.

在 剖 面 西 段

,

上 部 对 应 于 更 年 青 的 中 生 代 和

新 生 代 沉 积 建 造

,

而 下 部 大 体 为 古 生 代 地 层

,

它 们 间 的 分 界 大 体 是
4

.

90 k m s/ 这条速度等值

线
,

因 为 这 里 古 生 代 地 层 出 露 的 局 部 地 段 正 好 对 应 了 该 速 度 等 值 线

.

然 而 古
生

代
地

层 的
界 面

速

度 是 多 变 的

,

不 仅 在 地 区 间 有 巨 大 差 异

,

即 使 在 本 剖 面 中 段 的 楚 雄 盆 地 区 域 也 沉 积 了 巨 厚 的 中

新 生 代 地 层

,

古 生 代 沉 积 分 布 很 少

,

该
4

.

90 k m / s
的 等 速 线 仅 反 映 中 生 代 地 层 内 一 种 速 度 分

布

.

同 样
由 于

速 度 横 向
不

均 匀 性
的

存 在

,

沿 基 底 界 面 的 速 度 也 不 会 是 均 一 的

.

因 此
这 条 等 值 线

只
能 粗 略 地 表 示 其 相 应 界

面 的
位 置

.

其 次

,

等 值 线 的 上 下 起 伏 变 化 在 某 种 程 度 上 反 映 了 界 面 的 深 浅 变 化

.

在 其 急 剧 变 化
处 可

能

存 在 断 裂 的 影 响

.

还 由
于

断 裂 破 碎 带 的 作
用

,

这 类 地 方 一 般 速 度 偏 低

.

因
此 在

图
2 的 一 些 地方

,

不
仅 可 以

分 辨 出 一 些 凹
陷 的 位 置 和 规 模

,

还 可 判 定 出 一 些 断 裂 的 位 置 及 其 性 质

.

2
·

2 剖 面 解 释 结 果

在 祥 云 西 侧 有 程 海 断 裂
,

此 断 裂 以 西 为 剖 面 西 段

,

基 底 面 深 度 变 化 较 大

,

其 最 深 处 位 于 洱

源 东 南 30 km 处 的 警 河 断 裂 之 东 侧
,

估 计 洱 海 所 在 地 下 伏 的 岩 层 为 前 寒 武 系 苍 山 群

.

管
河

断
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裂 西 侧 基 底 面 明 显 隆 起

,

二 迭 纪 地 层 出 露 地 表

,

基 底 面 深 度 不 到
1

.

5 km
,

并 有 二 迭 纪 基 性 辉 长

岩 和 辉 绿 岩 的 侵 人

.

程 海 断
裂

为
正

断 层

,

西 盘 相 对 东 盘 抬 升

,

其 东 西 两 侧 有 第 三 纪 酸 性 花 岗 斑

岩 和 二 迭 纪 辉 长 岩 等 侵 人

.

此 剖
面

西 段
速

度 结 构 明
显

复 杂

,

各 种 断 裂 纵 横 交 错

,

是 云 南 省 重 要

的 中 甸 剑 川 大 理 地 震 带 所 在 地

,

近 期 于
1 9 9 6 年 初 发 生 过 7

.

0 级 丽 江 大 地 震
.

从 程 海 断 裂
往

东 至
元 谋 绿

汁
江 断

裂
为 大 姚 楚 雄

上 迭
拗 陷

,

剖 面 的 这 段 约
18 0 km 长

,

实 际

上 这 两 断 裂 为 楚 雄 盆 地 东 西 边 界

.

盆 地
内

断
裂 不

如 剖
面

东 西 两 端 密 集

,

但 这 里 基 底 面 深 陷

,

最

深 处 可 达
1 5

.

0 km
,

其 位 置 就 在 祥 云 与 楚 雄 间 X = 14 0 km 附 近 (图 2 )
.

在
此 深

陷
区

的
东 西 两

侧

分 别 有 渡

口

南 华 断 裂
和

鱼
泡

江
断

裂

,

二 者 看 来 都 是 正 断 层

.

此
处 中 新

生
代 沉 积 建 造 巨 厚

,

古 生

代 地 层 很 少

,

地 表 大 片 出 露 白 坚 纪 和 侏 罗 纪 地 层

,

局 部 有 早 第 三 纪 的 岩 浆 侵 人

.

由
此

往 东

,

基 底

面 逐 渐 抬 升

,

并 在 楚 雄 附 近 形 成 隆 起 区

,

过 了 楚 雄 建 水 断 裂 后

,

基 底 面 又 逐 渐 下 沉

,

最 深 处 达

6
.

0 k m
.

此 下
沉

区
的 规 模 远 逊

于
其 西

边 的
深

凹
陷

,

看 来 楚 雄 建 水 断 裂 是 其 分 界

,

断 裂 东 部 为 牟

定 斜 坡

,

西 部 为 双 柏 凹 陷

,

深 陷 区 的 鱼 泡 江 断 裂 以 西 为 西 部 冲 断 构 造 带

.

在 楚 雄 盆
地

广 大 地
区

,

地 壳 相 对 稳 定

,

地 震 活 动 远 比 剖 面 的 东 西 两 段 弱

.

剖 面 东
段 为 元 谋 绿

汁 江
断 裂

以
东 地

区

,

这 里 为 康 滇 古 隆 起

,

地 表 广 泛 分 布 古 老 的 震 旦 亚 界

地 层

,

为 晋 宁 澄 江 运 动 产 物

.

按 说 此 处
的

5
.

80 k m / S
等 值 线 应 接 近 地 表

,

但 这 里 地 表 附 近 速 度

较 低

,

说 明 此 处 风 化 层 较 厚

,

等 值 线 已 不 是 原 来 的 含 义 了

.

元 谋 绿
汁

江 断
裂 的

断
面 向

东 倾

,

并 东 盘 抬 升

.

在 其 东 侧
还 可

分 辨 出 罗 次 易 门 断 裂

,

它 也 是

南 北 走 向 并 东 盘 抬 升

,

在 其 东 侧 曾 有 晚 元 古 代 花 岗 岩 活 动

,

该 地 区 为 康 滇 古 隆 起 的 武 定 易 门 隆

褶 区

,

其 杀 部 边 界 为 南 北 走 向 的 普 渡 河 滇 池 断 裂

.

此
隆 褶

区
的 介 质 速 度 高

于
其 东 西 两 侧

,

说 明

此 处 地 层 较 为 古 老

.

普 渡
河

滇 池 断 裂 是
三

级 构 造 单 元 分
界

线

,

其 断 面 西 倾 并 西 盘 抬 升

,

它 的 东

侧 为 昆 明 建 水 褶 断 区

,

地 表 除 了 震 旦 亚 界 地 层 外

,

多 处 出 露 新 生 代 沉 积

,

总 的 速 度 值 比 断 裂 西

侧 偏 小

.

此 剖
面

东
段

为 各 种 方 向 断 裂 交 错 地
区

,

速 度 构 造 复 杂

,

为 云 南 省 另 一 重 要 地 震 活 动 带

— 通
海石屏带, 近 代 发 生 过

1 9 7 0 年 的 通 海 7
.

7 级 大 地 震

.

根

据
以 上

分 析 与 推
测

,

可 以 大 体 勾 划 出 本 剖 面 速 度 结 构 的 地 质 解 释 图 (图 的
.

3 推 测 与 讨 论

( 1) 本剖面中段的楚雄盆地中新生代沉积层 巨厚
,

基 底 面 下 陷 达 十 几 公 里

,

估 计 这 是 由 于

此 处 莫 霍 面 上 隆

,

地 壳 受 拉 张 力 作 用 地 表 发 生 广 泛 沉 降 造 成 的

.

这
里

地 处 攀 西 古 裂
谷

的 南 部

,

由 先 前 研 究 的 结 果 可 知
〔’ }

,

在 祥 云 至 楚 雄 一 带 地 壳 底 部 莫 霍 界 面 明 显 隆 起

,

其 深 度 大 约 为

4 0一 4 5 k m
,

隆 起 区 东 西 两 侧 都 存 在 断 裂 构 造

,

此 处 莫 霍 面 界 面 速 度 仅
7

.

75 km s/
,

在 其 下 部 存

在 厚 度 约 10 k m 的裂 谷垫
,

其 东 西 向 宽 度 可 达 1 10 k m 裂 谷 形 成 时 盆 地 的 下 陷 区 堆 积 了 巨 厚

的 沉 积 物
,

形 成 了 如 今 云 南 省 最 大 的 盆 地

.

在 裂
谷 的

东 西 两 侧 未 发 现 地
震 活

动 集 中
的

构 造
活

动

现
象

,

说 明 该 裂 谷
已

较 古 老

,

估 计 现 在 正 走 向 衰 亡 阶 段

,

( 2) 在剖面的西段 (祥云以西 )
,

地 震 活 动 强 烈 而 频 繁

,

这 里 为 中 甸 剑 川 大 理 地 震 带

.

基
底

层
内

速
度 值 偏 高

,

6
.

20 km / S
以 上 的 速 度 区 成 弯 状 隆 起

,

并 分 布 较 浅

.

高 速 带
的

隆 起
区 显

然 表

示 此
处 存 在 某 种 向

上
拱

的
力 量

,

估 计 其 与 岩 浆 的 深 部 活 动 有 关

,

这 种 力 量 往 往 引 起 构 造 应 力 分

布 的 变 化

,

成 为 地 震 发 生 的 触 发 因 素

.

同 样 的 情 况 也 存 在
于

剖
面

的 东 段

,

这 里 为 通 海 石 屏 地 震

带

,

其 深 处 高 速 带 也 大 幅 度 向 上 隆 起

.

在 楚 雄 附
近

,

另 一 处 的 高 速 带 埋 深 较 大

,

楚 雄 地 区 仅 是 一

较 小 规 模 的 地 震 活 动 带

.

这 说 明
云

南 地
区

地 震
活

动 带
的

分 布 与 基 底 层 内 高 速 物 质 的 分 布 存 在

明
显 的 对 应

关 系

,

并 且 地 震 活 动 强 度 与 高 速 物 质 埋 藏 的 深 度 有 关

,

即 埋 深 越 小 活 动 强 度 越 大

.
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图 3 剖 面 沉 积 层 与 基 底 层 的 速 度 结 构

F i g
.

3 T资
1 e v e l o e i t y s t r u e t u r e s o f e p id e r m i s a n d ba s e m e n r la y e r o n t h e por f i1e

.

速 度 大
于

6
.

4 0 k rr 、 / s
区

; 2 速度 6
.

2 0一 6
.

4 0 km /
、
区

; 3 粗 略 推 测 的 基底 面
;

断 裂 及 其 编 号
; 5 中 生 代 至 新 生 代 地 层

; 6 古 生 代地 层
; 7 前 寒 武 纪 苍 山 群

;

震 旦 亚 代 长 城 系
; 9 二 迭 纪辉 长 岩

; 10 二迭纪辉绿岩
;
11 第三纪花 岗斑岩

;

12 早第三纪正长岩
; 13 晚元古代花 岗岩

; 14 震旦亚代

这 种 情 况 在 云 南 地 区 其 它 剖 面 上 也 有 反 映
,

其 中 尤 以 普 洱 附 近 的 基 底 层 内 的 高 速 异 常 区 最 为

显 著
[5

,

6 ]
.

( 3) 在剖面的东西两段
,

对 应 于 高 速 物 质 上 隆 的 顶 部

,

地 表 的 确 都 有 过 岩 浆 侵 人 活 动

.

剖

面
东 段 为 古 老 的 震 旦 亚 代 地 层

,

侵 人 岩 为 晚 元 古 代 花 岗 岩

·

剖
面
西 段 多 为 二

途

纪
或 白
些 纪
侵
人

岩

,

只
在 楚 雄 盆 地 两 侧 才 分 布 有 较 年 青 的 第 三

纪
侵 人 岩

.

但 从
上

隆
的

高 速 带 的
速

度 值 估 计

,

它

应 属 于 超 基 性 岩 或 基 性 岩 类 物 质

,

并 且 它 至 今 还 在 激 烈 活 动

,

它 实 际 上 是 地 慢 半 熔 融 热 物 质 上

涌 的 反 映

.

在 剖 面 西 段
的

宾 川
以

西 地 表
出

露 大 片 二 迭
纪 峨 眉

玄
武

岩

,

东 段 的 昆 明 以 东 也 有 分

布

,

这 些 岩 浆 岩 估 计 就 是 半 熔 融 物 质 在 裂 谷 形 成 时 期 喷 发 而 形 成 的

.
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