
秦岭—大别造山带位于中朝与扬子两个小克拉

通（准地台）之间，与世界其他造山带相比，其发展历

史复杂并具独特演化过程，深部造山根带和中浅层

次的岩石出露齐全。!""#年，中国地质勘查技术院在
东秦岭的河南省境内叶县—方城—南阳—邓县完成

了一条长!$$ %&的陆壳反射地震剖面［!］，以研究东
秦岭地区的深部构造。剖面首次揭示了秦岭造山带

的地壳细结构，为秦岭造山带的研究提供了基础资

料。由于经费不足，该剖面只穿越了秦岭造山带’ ( )
的宽度，而缺少了秦岭造山带南缘的基本组成部分，

造成剖面不够完整。

邓县—南漳反射地震剖面是叶县—邓县反射地

震剖面的南延，剖面北起河南省的邓县，跨过襄樊，

终止于湖北省南漳境内的九集镇，全长!## %&（图
!）。邓县—南漳剖面的完成，终告完成了从华北克拉
通开始，横穿整个秦岭—大别造山带，终止于扬子

克拉通的反射地震剖面。这也是我国第一条穿过一

个完整的造山带的反射地震长剖面。

! 邓县—南漳剖面所经地带地质简况
秦岭—大别造山带古生代受古亚洲洋动力体系

之控制，属古亚洲构造域；中生代受特提斯动力体系

控制，属特提斯构造域。其东段又受环太平洋构造域

之影响，是一条长期发展的多旋回复合造山带。

剖面所经的南阳盆地是中、晚白垩世以来的

断陷盆地，它将秦岭—大别造山带分割为秦岭和

桐柏—大别山地质面貌各异的两段。桐柏—大别

山中浅层次岩石大部分已被剥蚀，广泛出露中深

层次岩石，造山带根部深变质岩大面积出露地表，

因此，在相当的时间内，人们一直把它做为中朝克

拉通———淮阳地盾［’］，而不认为是秦岭造山带部

分。经过近’#年的研究，现已确证它属秦岭造山带
的东延部分［)*+］。

图!是用物探和钻井资料联系邻区地质编制而
成的南阳盆地基底构造简图（何明善等，未刊）。参阅

秦岭—大巴山及邻区地质图［,］，秦岭商丹断裂与山

阳断裂之间为泥盆系陆源碎屑岩，山阳断裂与淅川

断裂之间主要为下元古界陡岭群，后者下部为片麻

岩夹石墨岩片，上部主要由片麻岩、混合岩和大理岩

组成。淅川断裂以南到新野断裂，发育震旦纪至石炭

纪地层。不整合地覆盖在陡岭群上的是中、新元古界

以火山岩为主的郧西群，向上依次为以基性火山岩
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图# 秦岭反射地震剖面位置图（地质底图据何明善等修改）
$%&’ # ()* +,-./0 .1 0)* 2*1+*30%.4 5*%56%3 72.1%+*
,32.55 0)* 8%4+%4& .2.&*4（0)* &*.+.&%3,+ 9,5* 6,7

6.:%1%*: ,10*2 ;* <%4&5),4 *03’）
#—断裂：（#）鲁山断裂；（!）—栾川—方城断裂；（=）—瓦穴子断裂；
（>）—朱夏断裂；（?）—商丹断裂；（@）—山阳断裂；（A）—槐树营—黄
龙寨断裂；（B）—新野断裂；（"）—刘加湾断裂；（#C）—枣阳断裂；
（##）—十堰断裂；（#!）—襄阳断裂；!—构造单元或岩群：

!—华北克拉通南缘；"—宽坪群；#—二郎坪群；$—秦岭群；
%—丹凤群；&—刘岭群；’—陡岭群；(—毛堂群；)—红安群；
*—随县群、耀岭河群；+—古生界沉积区；,—武当群；
*#—下古生界沉积区；*$—扬子克拉通；=—钻井编号；

>—南阳盆地新第三系沉积边界；?—地球物理测线

为主的上元古界耀岭河群，震旦系为磷块岩和白云

质灰岩，下寒武统为页岩，中泥盆统—石炭系为碎屑

岩及灰岩。其上不整合覆盖白垩纪陆相红色碎屑岩。

新野断裂至襄樊断裂又出露元古代地层。断裂以南

为扬子克拉通。

! 数据采集
秦岭深部反射地震野外工作与叶县—邓县深

部反射地震工作方法保持一致，采用小宽线工作方

法，即采用一条炮线激发，两条接收线接收。在两条

接收线中，一条为主线，一条为副线，主、副线相距

?C6，炮线与主线位于一条直线上。在主、副线上，
各采用一台D$EFG数字地震仪接收，分别称为主
机和副机。野外工作中，主、副机停在一起接收，爆

炸机起动主机，主机通过仪器连接线使得与副机同

步，并且把(H信号和井口时间（(值）从主机传送到
副机。

单线工作方法采用单边激发程序观测系统。单

线覆盖次数#!次，双线!>次，道间距?C 6，炮间距
!CC6。主线偏移距>CC6，副线偏移距@CC6。主线排
列长度? #?C 6，副线排列长度? =?C 6。记录道数"@
道，记录长度#@ 5；采样间隔>65，前放增益!B；低切滤
波B;I，高切滤波@>;I。主线用#C;I检波器，每道=
串（!A个），三串三并J=面积组合，组合基距#CC 6，
组内距#C6，组合行距#C 6，组合图形的长边与测线
方向一致。副线用>’? ;I检波器，每串#!个四串三并
线性组合，组合基距##C 6，组内距#C 6，组合排列与
测线方向一致。

震源采用炸药激发。井深!C6，当表层地震地质
条件变差，不允许深井激发时，一般采用浅孔组合激

发，组合井数一般为=K?个，组合基距BC6。药量每个
物理点!B L&。小宽线工作方法，是在单线工作方法
的基础上，平行地震测线再增加一条接收线，最终成

果剖面形成两倍于单线覆盖次数的叠加，在不增加

激发费用，且又有利于野外施工的条件下，有效地提

高了地震记录的信噪比。当主、副线地震记录具有不

同的波组特征和信噪比时，主、副线地震记录相加求

和后，可使记录信噪比提高至 !! 至!倍。

= 资料处理
资料是在德国卡尔斯鲁厄大学地球物理研究所

处理的，所使用的计算机为MNOGPQ计算机，地震
处理系统为DREMN处理系统，操作系统为多用户
SORQ操作系统。
!"# 单线处理
在小宽线工作方法中，由于主、副线是采用不同

类型的检波器，在相距?C6的条件下，使用两台地震
仪分别接收的，因此，主、副线地震资料有其相互独

立性，可分别进行水平叠加处理，其处理流程如图!
所示。

对于不同相位的地震子波，零相位子波的分辨

率最高。在对主、副线水平叠加剖面进行整型滤波处

理时，我们把记录上的波形转换成所期望的主峰值

突出、极值明显、延续度小且对称的零相位波形。这

种处理方法可使记录的分辨率及信噪比都得到提

高，且主峰值与反射层有较好的对应关系。对主、副

袁学诚等：东秦岭邓县—南漳反射地震剖面及其构造意义 #?
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图! 单线处理流程
#$%& ! #’() *$+%,+- (. /,(0122$3%

线水平叠加剖面分别进行零相位整型滤波后，可使

主、副线叠加剖面上的地震波形具有近似相同的波

形特征。

!"# 双线叠加处理
在水平叠加处理后，对主、副线叠加剖面进行零

相位整型滤波、抽道集，把对应的456道相加在一
起，即完成了主、副线求和处理。这种处理能提高求

和剖面的信噪比，但不是最大幅度地提高，这是因

为主、副线采用的检波器频率不一致，对应于同一

时刻的反射波相位也不完全相同，即使对主、副线

叠加剖面进行了零相位整型滤波处理也是如此。通

过显示对主、副线叠加剖面抽道集的456道集（!
道）已证实了这一点。理论上，对主、副线叠加剖面

进行零相位整形滤波处理后，有效波的波形特征应

完全一致。实际上，有效波的相位特征不尽相同。为

最大幅度地提高叠加剖面的信噪比，在这次处理

中，采用了比较新颖的处理技术。即是对零相位整

形后的主、副线叠加剖面进行抽道集和相加后，形

成一条辅助剖面。对主、副线叠加剖面和辅助剖面

进行抽道集（每个456道集7道）处理，形成一个叠

后456道集文件。通过设计一个零倾角二维滤波
器，对抽道集后的记录进行倾角滤波处理，使得处

理后的叠后456道集记录完全同相。对经处理后的
456道集再进行求和处理，可最大限度地提高主、
副线求和剖面的信噪比。

!"! 双线叠后处理和显示
在主、副线剖面相加处理后，就可得到一条基本

可用于解释的地震时间剖面了，为了提高其信噪比

和分辨率还采用双线叠后处理技术。由于偏移是一

种多道处理，456叠加道集中的任何脉冲都有严重
地形影响偏移效果。在本次数据处理中，采用“自动

脉冲震幅编辑”和“道集均衡”处理，较好地消除了记

录上的脉冲噪声干扰，避免了在偏移剖面上小范围

划弧和出现“小葵花”问题，使偏移剖面质量得到了

很大改善。

在本次资料处理中，除使用信号加权（89:;
<=>?59:98@A）的信号增强处理技术外，还试验了
用下面处理技术增强深层反射信号的处理。

BCD频域信号线性增强（#E5F4G<）。该程序采
用快速付里叶变换方法，把用户标定的道数变换到

.HI频域，使用褶积方法，单独地分析用户标定频率
范围以内有效信号的每一个频率成分。该处理不压

制剖面中的任何频率成分，仅对用户标定范围的频

率进行增强处理，在用户标定范围以外的频率成分

不处理，但保留它们。

B!D#HA域功率信号增强（#A6GJFK）。该程序
仅对用户标定时窗内的地震信号进行增强，在#HA
域，把标定时窗内的地震信号进行增强到用户标定

的幅度，不改变相位。

为不损失记录中有效信号，在处理中，我们均采

用了宽频带滤波。在成果显示中，为更好地突出信

号，压制干扰，我们采用了时变滤波处理。

L 资料的地质解释
$"% 邓县—南漳反射地震结果
邓县—南漳反射地震线条图见图7。能够识别出

L个主界面（层）的反射波，即基岩顶界面反射波@M、

秦岭主推覆面反射波@N8@、扬子中地壳反射波@OPN

和莫霍界面（层）反射波@N。在各个主界面（层）之

间，还分布有次界面反射波。下面就反映地层纵向分

层的有关波组特征、追踪范围和地质推断解释进行

分述。

解编带

重采样

球面扩散校正

切除

编 辑

抽道集

宽频带滤波!———频谱分析

静校正!———静校正参数

动校正!———速度分析

叠加剖面!———叠 加

叠加带

子波整型

整型剖面!———整型叠加带
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图$ 邓县—南漳反射地震线条图
%&’( $ )*+&,- ./ +0/102*&.3 -0&-4&2 ,+./&10

/+.4 503’6&73 *. 8739:73’

;(#(# 基岩顶界面反射波<=

根据反射剖面波组特征，可把<=分为两部分，即

<=#和<=!。<=#分布在秦岭造山带内，从地震桩号##>?
# ;@@，<=!分布在扬子克拉通内，从地震桩号# A@@?
! #>@。
（#）<=#地震波组特征明显、连续性好，且能量

强，一般为$个相位。形态呈倾斜状，在横向上产状变
化较大。在桩号AA@和"@@处，由大断层切割<=#波组，

<=#波在该桩号处分别终断。此外，在剖面上也还存

在一些小断层使<=#波组错断或扭曲，<=#为白垩系—

第三系底界界面形成的。通常情况下，白垩系地层与

下伏更老基岩地层之间为角度不整合接触，能形成

较明显的波阻抗界面，从而在地震剖面上形成连续

强反射。

在<=#波组以上，还分布有一些浅层反射波，特

别在桩号# @@@?# ;@@之间，可看到好几组反射波
组。这些反射波组近平行分布，连续性较差，这可能

是浅层叠加次数较低引起的。据测区地质概况和波

组特征分析，认为这些波组是小沉积盆地内老第三

系底界面和白垩纪地层内不同沉积地层之间的界

面形成的。在桩号!@@?A@@之间的地震时间剖面上，
也可得到类似的现象。由于盆地沉积是在秦岭造山

带造山作用过程完成以后形成的，对此，这里不进

行详细讨论。

（!）<=!地震波组特征完全不同于<=#，<=!波组能

量弱，连续性差，分布在桩号# A@@?! #>@之间。地震
测线经过的团山出露的岩石为早古生代（寒武—奥

陶系）的灰岩地层，<=!反射波组能量不强可能是早

古生代地层与下伏更老基岩地层之间的波阻抗差异

较小的缘故。当然在<=!反射波组以上，还存在有一

些较强的波阻抗界面，如第四系底界面等，因这些界

面埋藏较浅，且采用的接收偏移距较大，在地震时间

剖面上，没能反映出这些界面。

;(#(! 南秦岭主推覆面反射波<B)<

根据反射地震剖面上的波组特征，也可把<B)<

分为<B)<#和<B)<!。<B)<#分布在桩号##>?;A@之间，
<B)<!分布在;C@?# AA@之间。
（#）<B)<#秦岭主推覆面反射波。又可分为上、下

两波组，第一波组出现在约C -处，第二波组出现在约
> -处。两波组能量强，呈多相位断续出现，几乎在同
一桩号;A@处终断，<B)<#主推覆体反射比较平直，在

该反射波以上的$(A -和;(A -处，还分布两组较平直的
反射波组，这两组反射波组不像<B)<#那样密集。

（!）<B)<!秦岭南缘推覆面反射波。<B)<!反射波组

特征明显，是该地震剖面最明显的一组反射波，呈密

集强能量条带出现，在桩号;C@处，<B)<!开始出现，其

出现时间恰好对应于<B)<#上、下两波组之间，与<B)<#

波组，形成十分明显的时间差。在桩号;C@?"@@之间，
<B)<!比较平直，但<B)<!波组之上的反射波组呈倾斜

状（北倾），与<B)<#波组之上的波组呈平直分布形成

鲜明的对比。在<B)<!波组之上，能够看到几组呈$?;
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个相位出现的小范围连续的北倾反射波组。在桩号

#""$% &&"之间，呈一系列北倾的反射波组出现，反
映秦岭南缘推覆面的形态十分清楚。在桩号% %""$
% &&"之间，至少可以看到&组陡倾斜反射波组，这些
反射波组大多呈’$(个相位出现，且连续性较好。根
据陡倾斜反射波组的特征和相互之间的关系，能够

推断秦岭南缘主推覆体是不同期次活动的结果。值

得特别注意的是，)*+)!与地表地质对应，正是著名的

襄樊—广济断裂带。

在桩号#""处，即)*+)!形态发生变化的位置出现

一个向下倾斜的反射波组，在偏移后的时间剖面上，

该倾斜波组呈’个相位出现，能量较强，连续性较好，
但出现的范围较小。

(,%,’ 扬子克拉通中地壳（或上地壳底面）
反射波)-.*

该反射波组能量较强，出现在(,&$/ 0之间，呈密
集能量条带出现在桩号% !&"$! %1"之间，向北缓倾。
(,%,( 莫霍界面层反射波)*

在地震剖面上，至少有!处（分别在/""和% &1"
桩号处）出现尖棱，形状有点像“隔档式褶皱”之形

态。在莫霍界面层以下稍深处，反射段展平可以大

致连成一个起伏不大的平面。莫霍界面层的这种尖

棱式构造可能是由于下地壳受到挤压，在较刚性的

上地幔上滑动所致，尖棱出现的位置受地壳块体的

控制。

)*波基本出现在约%%,’ 0处，呈多相位出现，这
里把)*多相位反射波的下界作为莫霍界面层解释。

在桩号’""处，莫霍界面深度约’(," 23，向大号桩
号，莫霍界面深度变浅到’’,& 23。)*波在一些地段

较强，在一些地段较弱，除在桩号/""和% &1"处出现
尖棱外，整体形态比较平缓。

在)*波组以下，还可看到一些零星反射，这些

反射波反映了上地幔地层内的不均匀性。

& 大地构造意义
在秦岭—大巴山及邻区地质图（%4%""万）［/］和中

国大地构造图（%4(""万，中国地质科学院地质所构
造地质室，%#5#；%4&""万［(］）上，秦岭—大别造山带南
缘，“从大巴山到大别山⋯⋯镇坪、平利、汉阴—武

当、郧县—隋县、桐柏—大别等，一系列构造岩片（推

覆体）依次向南逆冲—推覆的现象十分清楚。在城

口、镇巴一带，镇坪岩片逆掩于扬子准地台北缘的大

巴山台缘坳陷褶皱带之上；向东到房县，汉阴—武当

岩片越过镇坪、平利岩片，直接逆掩于扬子准地台之

上；更东，黄陂—广济间，郧县—隋县及桐柏—大别

岩片进一步向扬子准地台内部推进，使九江地区成

为整个扬子准地台中南北宽度最小的地段”［5］，随着

秦岭造山带向南逆冲距离的不断加大，从西（大巴山

西端）向东（大别山东端）构造层次愈来愈深，出露地

层也愈来愈老———镇坪岩片为震旦纪—志留纪低绿

片岩相沉积岩系，汉阴—武当和郧县—隋县岩片为

中、新元古代绿片岩相变质火山岩系，桐柏—大别岩

片则为古元古代角闪岩相深变质岩系，并广泛出现

超高压变质岩［(］。这些地质现象，清楚表现出扬子克

拉通（准地台）的大陆地壳是向北插入秦岭—大别造

山带的，而且愈向东插入的程度愈大，到广济附近，

已有大约%&" 23宽度的扬子克拉通的大陆地壳消失
在秦岭—大别造山带之下。邓县—南漳反射地震剖

面的构造意义在于揭示出在大约!" 23的上地壳底
面有一个规模巨大的滑脱面，扬子克拉通的大陆地

壳沿此滑脱面下插到秦岭—大别造山带之下，著名

的襄樊—广济断裂带（即北大巴山—大别山前缘断

裂带）即是秦岭山体推覆构造的前缘断裂带。这一地

震剖面清楚表明襄樊—广济断裂带并不是一个切穿

岩石圈的板块缝合带，而是消失于上地壳底部滑脱

带的大陆壳俯冲断裂带，扬子克拉通的大陆壳沿此

滑脱面俯冲到秦岭造山带之下。这一地震剖面生动

证明，大陆壳俯冲造山作用对研究大陆造山带是多

么重要。
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