
对巴颜喀拉地体的基底性质争议较大，因此被

关注较多。但是对其沉积盖层厚度（基底埋藏深度），

过去的认识似乎颇为一致，多数学者笼统地认为上

万米的堆积主要是三叠系的复理石沉积。对地体内

部基底的起伏变化未给予足够注意。在国家重点基

础规划项目“青藏高原形成、演化及其环境、资源效

应”（!"#）的资助下，作者对沱沱河$格尔木深地震
测深剖面的资料重新分析，并与相邻的玉树$共和
剖面等#条剖面的研究结果进行了横向对比，发现巴
颜喀拉地体中、北部的结晶基底顶面相对隆起，与过

去的认识不尽一致。沿构造走向追踪，似乎该相对隆

起部分在整个地体内形成一个隆起带。本文报道其

资料证据，并对其构造意义作简要分析。

% 地质构造背景
在青藏高原北部的东昆仑造山带与羌塘地块之

间夹持着一个构造带（图%），其北界为阿尼玛卿$昆
仑$木孜塔格缝合带（图%，&’），即阿尼玛卿$博卡雷
克塔格断裂带［%］或木孜塔格$玛沁断裂带［(］，或昆仑

山南缘断裂；南界为金沙江断裂带［#)"］（图%$&*）。其
西部延伸被阿尔金断裂带（图%$+,&）截断［-］，东部
以龙门山断裂（图%$,./&）为界与四川盆地相邻，
整个构造带的形态呈西部狭长、东部张开的三角形。

被称为松潘$甘孜造山带［(］或巴颜喀拉地体［!］，或松
潘$甘孜$可可西里地体［%0］。巴颜喀拉地体以广泛分
布的厚的深海三叠系沉积序列为特点［%%)%’］。地质研

究认为，巴颜喀拉地体沉积序列主要形成于中、晚三

叠世。晚三叠世以后，全区褶皱升起，沉积发育很少，

仅在西段祁漫塔格之南和可可西里山一带发育范围

较大的内陆沉积。普遍认为巴颜喀拉三叠系沉积厚

度较大，具体说法不一，至少万米以上［%*］、至少几千

米［%0］等，可能与所指的具体观察地点不同有关。

中生代以前的地层仅出露于其东部和南部边缘

地带。/12345［%6］提出其下缺失大陆基底，三叠系复理
石直接沉积在洋壳之上。中国学者近年在该地体南

北两侧曾找到一些震旦纪和下古生代地层，其沉

积相和生物组合面貌与扬子地台边缘有一定相似

性［%"］，表明其基底可能属于古扬子陆块的一部分。

青藏高原北部巴颜喀拉构造带

基底隆起的地震学证据

李秋生%，(，彭苏萍%，高 锐(，范景义#

（%7中国矿业大学（北京校区），北京 %000-#；(7中国地质科学院地质研究所，北京 %000#"；
#7国土资源部实物地质资料中心，河北 三河 06*(0%）

摘要：过去曾笼统地认为巴颜喀拉构造带上万米的堆积主要是三叠系的复理石沉积。通过对沱沱河$格尔木深地震
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! 资料与分析
本文主要利用沱沱河$格尔木深地震测深剖面

的%&波资料。涉及沱沱河、楚玛尔和格尔木’幅记录
剖面。该剖面原始资料采集于"()’年，由中国地质科
学院实验地震队完成［")，"(］。本文的分析主要用到楚

玛尔炮向南和向北观测的记录剖面。

楚玛尔炮向两侧的接收距离都不大于"*# +,，
所以没有记录到莫霍反射震相，但初至波能量强，

震相清晰（图!，上）。楚玛尔炮点两侧的初至波的性
质相当复杂，时距曲线形态、视速度变化和能量（振

幅）衰减等特点表明它不是单一的%&波。

早期的解释已经注意到楚玛尔炮点两侧初至波

的特殊性，卢德源等［")］描述道：“!"波组是地壳表层
沉积盖层与结晶基底之间界面的回折波，即%&波
⋯⋯在速度随深度连续变化的介质条件下，%&波
振幅曲线-#./# +,范围将出现极大值，在距信号源
"## +,左右处，其振幅将衰减一个数量级。但本测线
观测到的!"波组特征与上述研究结果不符。”在最初
的一维速度结构模型中，楚玛尔两侧的沉积层厚度

为0.- +,。结晶基底层速度为-1(.-1(- +, 2 3，南侧层
厚"! +,，北侧层厚*."! +,［")］。但当时及后来的文献
中作者都没有强调巴颜喀拉带中央结晶基底埋藏浅

的问题，所以也未引起注意。

图" 地质构造背景及地震测线位置（底图据参考文献［!］）
45&1 " 6789:;58 37995;& <;= >:8<95:; :? 3753,58 @A:?5>7

4"—北祁连山缝合带；4!—柴达木北缘缝合带；4’—昆仑中央断裂带；40—木孜塔格$玛沁断裂带；4-—金沙江缝合带；
4*—唐古拉山断裂？；4/—班公湖$怒江缝合带；4)—措勤$嘉黎断裂带；BC4—阿尔金断裂；CDE4—龙门山断裂；

"—沱沱河$格尔木剖面（"()’）；!—共和$玉树剖面（"(()）；’—金川$唐克支线（花石峡$简阳剖面，"()/）；
0—花石峡$简阳剖面F"()/G；-—黑水$邵阳剖面西段；*—奔子栏$唐克剖面F!##"G；

HEI4鲜水河（炉霍$道孚）断裂带；BJDK4—阿尼玛卿山南断裂？；LC4—甘孜$理塘断裂

李秋生等：青藏高原北部巴颜喀拉构造带基底隆起的地震学证据 /)’
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图! 楚玛尔炮记录剖面与射线追踪拟合
$%&’ ! $%((%)& *+ (,- .,*( /-0*/1%)&

2/*+%3- 4)1 /45 (/40%)&
上图：楚玛尔炮记录剖面，“6”为下图的模型计算的理论走时；中图：由下图模型计算的理论地震
图7与实测走时拟合最佳8，其中细实线代表9" :;厚、层速度<’= :; > .的常速度模型计算的折合走
时，明显大于实测走时，“?”代表9" :;厚、顶面（地表）速度<’! :; > .、底面速度=’9 :; > .的梯度层

模型计算的走时，仅炮点左侧与实测数据接近，右侧明显大于实测结果

实际上楚玛尔炮点北侧的初至波折合走时小

是非常明显的，其最大值也不超过9 .，基本在"’9@
"’A .之间，正如稍后的正演拟合所证实的，这样小的
折合走时无论如何也无法与9" :;厚的沉积层匹配。

楚玛尔炮点北侧的初至波由B9反射波（近炮点

"@#" :;）（图!上，用9标记）和距炮点C" :;后出现并
与B9反射波相切的回折波（图!上，用!标记）组成。
楚玛尔炮点南侧的初至波更复杂些，由近炮点

ADC
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的$%波（图!上，用&标记）、$"反射波（图!上，用’标
记）和折射波（图!上，用(标记）构成。
沱沱河炮的初至波形态与楚玛尔炮北侧的时距

曲线相似，开始是视速度较大的反射波（只有!道记
录），紧接视速度小的回折波（$%）和第一层反射波，可
追踪距离接近"## )*。
格尔木炮的初至波由视速度很低的$%波和一

条可追踪距离长达"+# )*、振幅基本保持恒定的震
相构成。振幅长距离保持一定数值以及+,"( )* - .的
视速度值意味着射线路径上的介质速度较高。卢德

源等 ［"/，"0］ 认为格尔木炮记录剖面上的初至波组

“⋯⋯是罕见的，在"## )*处!"波组的到时仅为#,’ .，
这也是少有的现象。”他对该现象的解释是射线穿

过了高速介质，与我们的看法是一致的。

如果暂不论初至波的成分，一个基本的事实是：

楚玛尔炮点初至波折合走时最大值不超过" .，而沱沱
河炮和格尔木炮的初至波折合走时最大值明显都大

于" .。由于未见沉积层速度明显差异，这意味着楚玛
尔附近的沉积层厚度要比其南侧的沱沱河地区和

北侧的格尔木地区薄。

实际上对初至波进行了细致的区分后，基本上

可以确定速度的横向变化不是造成初至波走时小

的主要原因，初至波提前更多地是受基底相对抬升

（意味着上覆的沉积盖层厚度减薄）的影响。

& 计算与结果
我们的最初模型设沉积层平均速度(,+ )* - .，

结晶基底顶面埋深"# )*，但计算的走时曲线明显大
于实测值（如图!中的细实线所示）。接着测试了沉积
层厚度"# )*、速度垂向梯度变化（(,#1+," )* - .）的
一维模型，其模型计算走时在炮点以南与实测值接

近，但炮点以北明显偏大（如图!中“2”所示）。经过
多次修改模型、反复计算，最终以一个结晶基底顶

面埋深+ )*左右的二维速度模型（图!下）与实际观
测资料达到了最佳拟合（图!上）。模型的理论地震图
如图!中的波形图所示，其走时（图!上的“3”）和振
幅特点都与实测资料最近似。

’ 结果与讨论
在我们的模型（图&，剖面"）中，结晶基底顶面埋

深明显小于过去认为的深度。其产状是南浅北深，

平均( )*，略显北倾。其南端似乎向沱沱河盆地超

覆，北端潜没于东昆仑基底之下（限于篇幅，原始记

录和射线追踪拟合图没有给出）。

我们的结果得到重力和航磁资料的佐证：在

重力异常图上，巴颜喀拉地体为异常缓变区，异常

值介于4’(#2"#4(* - .!14((#2"#4(* - .!之间，平均
值为4’/#2"#4(* - .!。在重力异常与高程的相关关系
统计图上，为一片散点区，既不为负相关（正常）关

系，也不是正相关关系［!#］。我们认为这是基底隆起的

反映。在航磁异常图上，巴颜喀拉地体以平缓的正弱

磁异常为特征，异常值#145( 67。
由图&剖面"的速度等值线分布可见基底之上的

沉积层产状相当平缓，受扰动不大，推测该微北倾的

基底隆起代表了一个中生代以前的古陆块的残余。

实际上沿构造走向可以追踪它的踪迹。

共和4玉树剖面。钱辉等［!"］的接收函数结果（图
&，剖面!），显示巴颜喀拉地区以没有明显的沉积层
区别于共和盆地、花石峡和玉树地区。巴颜喀拉山下

近地表存在隆起的高密度带（图&，剖面!标有字母
8、9），其几何形态与楚玛尔剖面的结果非常接近。
:;< =>?6%@A［!!］的层析成像结果与接收函数结果基
本吻合。作者认为与深部高速体有关。在同一位置的

广角地震剖面上，王有学等［!&］给出的结晶基底顶面

埋深却与接收函数和层析成像的结果不尽一致，他

给出的结晶基底顶面埋深在巴颜喀拉地块为"# )*
左右，与过去认为的一致。但是他只提供了沿金沙江

缝合带布置的BCD<(（近东西向）记录剖面，没有提
供横穿巴颜喀拉地体的BCD<"（北东向）记录剖面，
无法得知实测的$%波走时如何。但我们注意到王的
北东向横剖面的正演模型中给巴颜喀拉一带的沉积

层赋予了(,/ )* - .的速度值，明显高于两侧沉积层的
速度值(,& )* - .。因为介质速度和层厚度是耦合在一
起影响地震波走时的，介质速度调整到正常值，结晶

基底埋深可能会变浅。

金川4唐克支测线。花石峡4简阳剖面的金川4
唐克支测线近南北向布置，与构造走向近于垂直（图

"，剖面&）。在速度等值线剖面图上（图&，剖面&），壤
口以南，+,# )* - .的速度等值线逐渐向地表抬升，在
马尔康—金川一带很浅 ［"(］。壤口以北至红原，

+,# )* - .速度等值线向下弯曲，与若尔盖地块南缘的
深断裂或厚的沉积有关。支测线的北端（唐克）已经

进入“若尔盖地块”，那里的结晶基底埋藏很浅。

在花石峡4简阳剖面，北段（花石峡4达日）与构

李秋生等：青藏高原北部巴颜喀拉构造带基底隆起的地震学证据 5/(
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图# $条垂直构造走向的地震剖面控制的结晶基底起伏状态
%&’( #( )*+&*, -, ./* 0123.4++&5* 643*7*5. 0-5.1-++*8 62 ,-91 3*&37&0 :1-,&+*3 :*1:*58&09+41 .- ./* .*0.-5&0 3.1&;*

剖面<：沱沱河=格尔木剖面的结晶基底顶面深度及起伏状态；
剖面!：中法合作共和=玉树剖面接收函数剖面；剖面#：花石峡=简阳剖面金川=唐克支测线的速度等值线剖面；剖面>：奔子

栏—唐克剖面地壳结构模型。文中提及的剖面$和剖面?是顺构造走向的测线，此略。各剖面位置见图<

@A>
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造走向斜交，南段基本沿着构造走向但是有弯曲。

崔作舟等［"$］给出的速度等值线剖面显示，达日西北

大约$# %&范围代表结晶基底顶面的等值线接近地
表。再向北（剖面左为北）存在一个基底凹陷与阿尼

玛卿构造带空间位置相对应。崔作舟等［"$］推测达日

以北近地表宽约’# %&的高速体与附近隐伏的花岗
岩体存在有关。达日东南由于测线向北东方向弯

曲，经过“若尔盖地块”南缘，分别在东塔、阿坝和壤

口附近之下存在较浅或较深的基底凹陷，与金川(
唐克支测线显示的壤口以北至红原的基底凹陷空

间位置吻合。再向东到测线的黑水(汶川段，基底抬
升，在汶川一带可能出露地表。黑水(邵阳剖面的西
段与花石峡(简阳剖面于黑水(汶川段重叠，也显示
该段基底隆起。将上述几条地震剖面资料联系起来

分析即可发现，各个剖面上的基底隆起不是孤立

的、局部的构造现象，它们随构造走向呈带状分布。

奔子栏(唐克测线。奔子栏(唐克剖面［!’］)图*，
剖面’+北段与金川(唐克支测线重合，向南穿过鲜水
河断裂和甘孜(理塘断裂，终止在金沙江断裂南侧。
该剖面的二维速度结构模型显示，在甘孜(理塘断
裂与龙日坝断裂之间，代表结晶基底的速度等值线

),-##.,-"# %& / 0+几乎接近地表，在两断裂的外侧则
明显变深。鲜水河断裂没有限制浅基底向南的发

展，而是近垂直切断了基底，说明断裂发生在基底

形成之后。

结合区域地球物理资料综合分析后我们认为，

巴颜喀拉地体可能存在一个结晶基底相对隆起带

（图"中的阴影带）。在沱沱河(格尔木剖面上，上覆
的中、新生代沉积层厚度平均$ %&左右，楚玛尔炮点
以南略厚，至多1 %&。巨厚（"# %&或更大）的三叠系
沉积仅分布于该隆起带的南、北两侧（南沿金沙江

断裂，如玉树；北沿阿尼玛卿断裂，如花石峡）。在共

和(玉树剖面上，该隆起可能不太显著。但是越接近
地体的东部边界龙门山断裂，基底的抬升越显著。

这从金川(唐克剖面及与其斜交的花石峡(简阳剖
面和黑水(邵阳剖面地段的资料得到证实。该隆起
带的结晶基底速度值沿构造走向有一定的横向变

化，大体上是由西向东速度呈增大趋势：在楚玛尔

炮点附近仅$-2.,-# %& / 0，属于结晶程度不高、发育
不成熟的基底；在地体的东部，速度值达到,-#.
,-"%& / 0，为正常的陆壳基底；共和(玉树剖面介于两
者之间。由此可见，基底层速度值与洋壳的典型速

度值（1-# %& / 0以上）相差甚远，故我们认为，上述结
晶基底相对隆起带解释为代表一个古陆块（扬子(华
南古陆？）的残余较为合适。

青藏公路以西目前尚无资料，还不知道该基底

隆起带是否向西延伸到可可西里腹地。
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