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从重力异常看三江地区的

地壳构造轮廓

朱成男 任允文

云南省地震局 云南省地质局物探队

内 容 提 共

城

木文根据布格讯力异常资料计算了三江∃ 金沙江
、

澜沧江
、

怒江 %地 汉的地壳厚度
。

木区地

壳厚度由北而南逐渐变薄
,

北部最厚达&∋ 公里
,

南部最薄为( 公里 , 横断山中段
,

有向东西两侧

变薄的趋势
。

根据本 区地壳厚度的变化
,

划分出哀牢山
、

丽江
— 木里

、

建水—师宗三大地壳

构造带 , 滇西
、

滇中
、

松 ∃潘% 廿∃ 孜 %
、

滇桂四大地壳构造区
。

文中对各区
、

带作了简要沦述
,

井指出木文的地壳构造区与大地构造的二吸构造单元具有一致性 , 而其中的地壳构造与三级大地

构造单元又相吻合
。

本文从中生代以来海陆变迁关系
,

指出太区地壳厚度在新生代有剧烈的增加
。

并根据术区新

生代区域性地壳褶皱运动
,

指出印度和欧亚两大板块在这一期间的碰撞
,

是术区祈生代地壳形麦

的银本原因
。

一
、

别 舀

在大地构造上
,

本区属于藏滇地槽 区
、

昆仑秦岭地槽区
、

华南地槽区和扬子准地台四个

一级大地构造单元相街接 的部位〔 〕
。

板块学说认为这一带位于印度洋板块东北角 与 欧 亚板

块撞接带上
。

有关本区地壳构造的资料
,

地质矿产部的物探研究所 以  
) ∗  

+

。

的平均布格重力异常估算

过包括木区在内的全国范围内的地壳厚度 望〕,

云南省地质局物探队晏贤富根据布格重力异常

计算过云南及其邻区的地壳厚度翎
, 云南省地质局康玉廷

、

宋永庆等 以 及 省 地 震 局 朱 成

男以〕以不同方法计算过云贵地区的地壳厚度
。

本文根据陕西省测绘局  ! ∋ ∀年编制的 ,  )) 万

布格垂 力异常图
,

以渡口  ! ∋) 年人工地震资料确定的地壳厚度和地壳 与上地慢密度差作为计

算的基本资料
,

用压缩质面法求得全区范围内的地壳厚度
。

奋 上述不同计算方法求得的地壳厚度确实有 明显差别
,

反映用重力资料反演地壳构造还有

一系列需要解决的问题 , 同时也提出需要用人工地震测深等方法来确定更多的地壳构造剖面
。

另一方而
,

我们将所得结果与物探所得结果〔幻相比较
,

发现二者还是大致相符的
,

例如昆明

地区地壳厚度为−) 公里 . ,巳都地区为&( 公里, 炉霍地区为&� 公里
。

不同的是后者只反映地壳
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厚度分布轮廓
,

本文结果则反映了某些细节
。

由此
,

我们认为可以利用所得结果讨论本区地

壳构造轮廓性的特征
,

进而寻求对本区地壳构造的成因解释
。

我们认为
,

到目前为止所有对本区地壳构造的认识尚趋于初步的
、

轮廓性的
,

这也许是

用重力资料讨论这类问题的局限性
。

进一步深入和细致的结果必将取决于更艰巨的劳动
。

知

二
、

资料及其计算

本文计算所依据的布格重力异常资料主要取自陕西省测绘局编绘的  ,  )) 万布格重力异

常图
,

其中/ �∀
。

—
��

。 ,
0 !)

。

—
12�

。

范围
,

据该局提供的部分路线的重力成果 ∃截止于

 !∀ 年  月 %
,

并参照物探研究所  ! ∋ !年编制的 ,
( )) 万全国 ) ∗ 3

。

平均布格重力异常 图
,

对空白地 区加以补充
,

编制而成 ∃见图  
,

该插图已经过缩减 %
。

利用重力异常资料推算地壳构造
,

必须知道地下不同层内的物质密度差和地下介质分层

情况
。

如果缺少这些资料
,

就需要借助假设的密度差和地壳模型
,

这就有许多推断的因素在

内
。

渡口位于三江地区的中部
,  ! ∋ )年的两次人工地震资料处理的结果

,

确认那里的地壳构

造为双层 , 地壳厚 − 公里 , 上地慢顶部莫氏面下纵波速度4 5 6 ∀
+

) 公里 7 秒 , 玄 武岩层 纵

波速度4 , 6 &
+

� &公里 7 秒 , 花岗岩层纵波速度8 , 二 −
+

( −公里 7 秒
。

据9 : 33; < ;
∃ ) − !%〔&〕的波

速与介质密度关系求得花岗岩层
、

玄武岩层
、

上地慢顶部和整个 地 壳 平 均 密 度分 别 为

�
+

& −
、

�
+

! )
、

�
+

� ∋
、

�
+

∀ −克 7 厘米
� :’

刘元龙和王谦身 ∃ ! ∋ ∋% 〔&〕提 出的压缩质面法反演地壳构造
,

虽然存在一些 问 题〔∋〕,

尤其在反演多层构造时问题更为突出
,

但目前仍然是利用重力资料推断地壳厚度的一种可行

方法
+

=
。

> , 。? :≅ ∃ ! − &% 川提出压缩于深度为 Α的一个简单面上的质量 Β ∃, % 的公 式
,

渗

Β ∃
∗ % 6  

� 兀 Χ
Δ +

= Ε Φ

− ≅Γ

Η ∗ Ι + ‘
· · ·

⋯⋯ ∃ %

式中Χ 是牛顿重力常数
,

所以

Β ∃
·

卜
一

众1.
·。ϑ Η 二

““ Η
· · ·

⋯ ⋯ ‘� ,

Β ∃
∗ %

? 3

� 江 Χ ∗ Κ
Λ Α 忍

一

【
∃‘

一
Λ 一‘二% ·

‘ 一 Α

3
⋯⋯ ∃� %

式中Α为

Α 6 二 Μ 7 ;+
· · · ·

⋯⋯ ‘ ∃( %

;
表示测点距

, Μ为压缩质面深度
, ?为测点号

。

利用电子计算机可由 ∃�% 式求得地下各单元压缩质面的密度Β ∃∗%
。

设反演界面上下

的介质密度差为△ 5 ,

厚度差△Ν 可求得
,

△Ν 6 Β ∃
∗ % 7 △Ο’

。 ·

⋯ ⋯ ∃− %

这就是压缩质面法的基本原理
,

称为 Φ ≅Γ 二
7

二
法

。

鉴于本区地壳纵向分层的复杂性
,

加之目前各种利用重力资料反演地壳构造的方法对多

层介面的反演存在的问题较多
,

难以获得满意结果
,

本文利用上述地壳和上地慢的平均密度

差。
+

(� 克 7 厘米
’以压缩质面法求得三江地区地壳厚度变化 ∃见图 � %

。
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,

从重力异常着三江地区的地壳构造轮廓

‘

三
、

地壳构造特征

(

 
、

地壳纵向分层的复杂性

如前所述
,

渡 口的人工地展资料表明那里的地壳为两层 , > : Γ Α 。”

∃ !∋ �%〔幻根据体波求

得喜马拉雅山下及其附近地区为三层结构 . 9 : < Σ ≅和 Β :3 。。 < ∃ ! ∋ &%Τ ) 〕得出喜马拉雅地区具

有 �

—
( 层的复式地壳构造模型

。

本区位于三个地槽和一个地台相交接的部位
,

地表构造复杂多变
,

地壳构造也未必能用

某种统一模型解释
。

因此
,

笔者认为三江地区的地壳纵向分层是复杂的
,

但如何复杂尚未被

揭露
。

�
、

地壳厚度变化的基本轮廓

本区跨越了我国西部地慢陡坡带和青戴地慢台坪坳 陷区。〕
,

地壳厚度由北而南 变 薄
。

在德钦—九龙之北
,

地壳厚度超过&) 公里 , 昌都
、

德格
、

甘孜一带
,

地壳厚达 &� —
“公

里 , 南部的施甸
、

云县
、

景东
、

双柏一线
,

地壳厚度为− )

—
− 公里 , 最南部的景洪一带

,

厚仅( 公里
。

上述南北长约  。。:公里范围内
,

地壳厚度由“公里变到 ( 公里
,

其 平 均 梯 度

为�
+

− Υ
。

横断山系中段
,

地壳厚度变化有往东西两侧逐渐变薄的趋势
。

例如横断 山系中部的永平
、

巍山一带
,

地壳厚度为−� 公里 , 而在同一纬度上
,

沪西以东下降到(∀ 公里以下
,

腾冲以西下

降到(∀ 公里以下
。

�
、

三大地壳构造带

乡

从图 � 可明显看出由三条地壳构造带将全区划分成四个不同的地壳构造区
,
哀牢山带

,

丽江
—木里带

,

建水—师宗带 , 以及滇中区
,

滇西区
,

滇桂区和松甘区
。

∃  % 哀牢山地壳构造带 该带沿哀牢山系向西北延伸
,

经点苍山
,

至剑川后逐步失

去其明显性
。

表现为一条狭窄的地壳增厚条带
,

红河断裂为此带的东北边界
。

该带具有地壳构造分区意义
。

由图 � 可见其西南侧地壳等厚线密集且方向多变
,

其东北

侧地壳等厚线稀疏且方向比较稳定
。

前人〔‘〕依据地表地质资料将此带划为一级大地构造单元界线
,

其西南侧为藏 滇 地 槽摺

皱区的三江地槽褶皱系
,

北侧及东侧分别为昆仑—秦岭地槽褶皱区
、

扬子准地台和华南地

槽褶皱区
。

由此可见哀牢山地壳构造带是一条发育长久的具有控制地壳构造发育的巨大 地 壳 构 造

带
。

∃ � % 丽江—木里地壳构造带
。

呈北东向
,

其西南端与哀牢山地壳构造相连
。

往东

北经宁菠
、

木里延出区外
。 , ,

该构造带表现为一巨大的地壳厚度转拆带
, 二攀直于该带方向的地壳厚度梯度达 & Υ

,

远

大于平均梯度
。

该带同样具有地壳构造分区特点
, 其东南侧

,

地壳等厚线稀疏
,

并大致呈南
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北向伸展
,

显示具有南北走向的宽缓地壳构造 , 其西北侧
,

地壳等厚线显示有北西向地壳构

造
,

且地壳厚度突然增加
,

普遍超过&) 公里
。

这条地壳构造带两侧分属于扬子准地台和昆仑—秦岭地槽区
,

它也是一级大地构造单

元的分区界线
,

其东侧为小金河—程海深断裂带
。

∃� %建水
—

师宗地壳构造带 为一北东走向的地壳厚度转折带
。

它在建水
、

石屏
、

个

旧一带与北西向的哀牢山地壳构造带相接
,

往北东经开远
、

弥勒
、

消西
、

师宗而延出区外
。

这条地壳构造带同样具有 划分区域地壳构造的特点
。

其西北侧地壳厚度等值线稀疏
,

而

东南侧却相对密集多变
。

在大地构造土
,

其西北侧属于扬子准地台
,

东南侧属于 华南 地 槽

区
。

该地壳构造带与弥勒—师宗大断裂趋向一致
。

知

(
、

各地壳构造区特征

∃ 3 % 滇西地壳构造区 该区地壳等厚线密集
,

方向多变
,

反映出区内地 壳 构 造 复

杂
。

地壳等厚线 的变化
,

能揭示出区内具有地壳厚度不等的带状区域
,

表现地壳 弯 曲 的特

点
。

这些地壳厚薄不同的条带
,

在下关一线以北
+

为北西到近南北向 , 以南
,

分别向南东和南

西方向撒开
,

显帚状形态
。

这些条带主要有腾冲地壳增厚带
,

施甸地壳减薄带
,

临沧地壳增

厚带
,

兰坪—思茅地壳减薄带和哀牢山地壳增厚带
。

它们分别与三级大地构造单元大致吻

合
,

腾冲地壳增厚带对应于贡山—
腾冲复背斜 , 施甸地壳减薄带对应于保山—镇康复向

斜 , 临沧地壳增厚带对应昌宁—临沧复背斜 , 兰坪—思茅地壳减薄带对应于兰坪—
思

茅上迭坳陷 , 哀牢山地壳增厚带对应于哀牢山复背斜
。

这说明滇西地区的复背斜一般具有转厚的地壳
,

复向斜一般具有转薄的地壳
。

反映 了这

种大规模的褶皱构造波及到地壳底部
,

形成 了不同规模的地壳构造
。

在这些地壳褶皱构造的边缘
,

也常有一些大断裂伴随
,

例如怒江断裂
、

澜沧江断裂
、

阿

墨江断裂等
。

∃� % 滇中地壳构造区 该区地壳等厚线稀疏
,

反映其地壳构造平缓
、

简单
。

主要有

三个呈南北向伸展
、

宽缓的地壳厚薄不同带
,

即 ,
东川—

昆明地壳增厚带 , 渡口—
元谋

地壳减薄带 , 大姚—南华地壳增厚带
。

在这三个地壳构造带的边缘
,

有元谋
、

程海
,

小江

等规模较大的断裂
。

∃� % 松潘—甘孜地壳构造区 该区地壳厚度普遍大于&) 公里
,

是三江地区地壳最

厚的部位
。

该区有一系列北西向地壳构造
,

主要有
, 巴颜喀喇山地壳增厚带 , 康定—甘孜

地壳减薄带
.
德格—

玉树地壳增厚带 . 觉谦—芳康地壳减薄带 , 类乌齐
、

昌都—察雅

地壳增厚带
。

这些地壳构造带的边缘也有规模巨大的断裂
,

例如鲜水河断裂
,

通天河断裂
,

澜沧江断裂等
。

∃ ( % 滇桂地壳构造区 该区已不属三江地 区的范围
,

属于华南地槽褶皱区的右江褶

皱系
,

这里地壳厚度在−) 公里以下
,

往东南迅速减薄
+

几

今
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,
从重力异常看三往地区的地壳构造轮廓

‘

四
、

本区地壳构造发育的机制

么

挤

地球上已有地壳厚度资料表明
,

海洋地壳厚度为−公里左右
, 滨海平原地 区地壳厚 度 在

 −公里左右 , 高原地区地壳较厚
,

常超过 () 公里
。

从这一纂本事实出发
,

利用地表地质资料

推断地史上某些地 区地壳厚度的变迁是可行的
。

在三叠纪
—侏罗纪期间

,

本区绝大部分区域都位于海下或海陆交替的滨海部位
, 到 白

玺纪末期
,

本区才逐步抬升为陆地
。

也有资料证明本区是晚第三纪以来才普遍
Ρ

ς升成为高原

的
。

因此
,

从整体上看本区地壳增厚普遍超过( )公里
,

主要是在新生代 以 来所发生的地壳变

形
。

这种地壳厚度的剧烈变化必然与强大的地壳构造运动相关联
。

而 以往人们常把本区中生

界的褶皱变形认为是燕山运 动的结果
。

从西南地 区区 域地层表〔  一
’�〕中可见本区区域性地层角度不 整合接触存在于 新 生 界之

中〔 ( 〕,

这说明本区在新生代发生过规模 巨大的地壳褶皱运 动
。

根据本区的地层褶皱资料求得新 生代期间松潘—察隅一线地壳收缩了数百公里的推 论

〔 ( 〕,

看来地壳收缩是本区新生代地壳变形的墓木因素
。

从三度空间看本区新生代地壳变形的特点是
,

在垂向上
,

地面不断抬升
,

由中生代的滨

海平原发展到 目前高达数千米的山地高原
. 地壳不断 增厚

,

由中生代末期的  − 公里平均地壳

厚度
,

达到目前的 −) 公里
。

在水平方向上地壳剧烈收缩
,

有 过数百公里的地壳挤压缩短
。

上述资料说明本区在新生代时
,

由于受到地壳构造运 动的剧烈影响
,

地壳发生显著的纵

横变形
。

从地壳纵向增厚与横向收缩的变形特点看
,

这种变形是来自于区域性的挤压作用
。

板块学说 〔‘−一 ,的认为在中生代末至新生代初期印度洋板块与欧亚板块 的陆壳发生碰 撞
,

而且 印度大陆不断向北东方向推进
。

其所指的两大板块接触 时间
,

与本区地壳褶皱变形的时

间相吻合
,

认为这种碰撞使本区地壳受到挤压变形应该是合乎逻辑的
。

印度大陆在同欧亚大陆接触后仍然向北东方向移动
,

看来
,

这是本区地壳收缩的主要原

因
。

松甘地壳构造区的地壳厚度多超过 &) 公里
,

是整个三江地 区地壳形 变最显著 的 一 个 区

域
,

业且具有一系列北西向的地壳褶皱构造
,

这一事实可用印度板块的东北角直接向北东方

向推挤而得到解释
。

印度板块东北 角向东北推进时
,

存在着明显的向东推进分量
,

这是造成本区南北向地壳

褶 曲的根本原因
。

滇西地 区帚状地壳构造的成因
,

可能在于印度板块东北角的原始形状具有向东北突出的

特点
,

该角的下方明显往西南弯曲
,

在两大陆碰撞后仍受这一形态的影响
,

使得滇西地壳构

造的西部构造向西南转折
。

而 向东南转折的那部分地壳构造则主要受哀牢山地 壳 构 造带 的

ΘΘ、Θ 约
。

,

 匕东向的丽江—
一

#∃ 里地壳构造带
,

处于松甘地壳构造区的东南 揭
, ’

匕这个构造区在北

东向的强大挤压作用下
,

作北西—南东方向伸展
,

但受到康滇地轴 ∃澳中地壳构造区 % 这

个早期形成的地壳硬块的阻挡
,

从而发育成北向的地壳挤压构造带
。
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关于哀牢山地壳构造带的延伸问题

哀牢山地壳构造带延至剑川后
,

其明显性逐步消失
,

然而北东向的丽江—木里地壳构

造带在剑川—丽江一带是与哀牢山地壳构造带连在一起的
,

从形态 上看
,

可以视为是一条

构造带
。

需要指出的是
,

滇西北
、

川西及西藏境内的重力测量资料精度不高
,

可能会有某些地壳

构造现象不能被揭示
,

这就使笔者难以肯定哀牢山带是否止于剑川 , 只能说至剑川后失去其

明 显性
,

同时也难以把这两条构造带视为一条
。

�
、

关于怒江
、

渊沧江
、

金沙江断裂在地壳深部的显示问题

计算结果表明
,

区内这三条断裂在地壳构造上均有不同程度的显示
,

都在地壳增厚带或减

薄带的边缘
。

但从地壳构造分区意义上看
,

它们仅具有区分次级地壳构造单元的某些特征
。

此外
,

在这些断裂的西北段均存在重力资料精度不高的问题
,

其细节尚难以深入讨论
。

�
、

关于松甘地壳构造区地壳增厚的成因问题

本区受印度板块的直接碰撞
,

又受其北侧秦岭构造带的阻挡
,

东侧受到龙门山构造带的

阻挡
,

因而造成此区比其它区域更大的地壳形变
。

这种形变在平面上表现为大规模的缩短
,

在垂向上表现为地面剧烈的拾升
,

造成地壳的增厚
。

基

本文系三江地区物探资料的研究成果之一
。

在工作过程中
,

得到云南省地质局有关领导

的支持 , 范承钧付总工程师审阅 了全文
,

业提出了宝贵意见
。

在收集资料过程中
,

得到陕西

省测绘局
、

甘肃省地质局
、

四川省地质局等单位的大力支持
,

在此一并致谢
。
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