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二维初至波层析成像揭示的 
兰坪盆地—扬子西缘浅层地壳结构 

王  冠 1), 熊小松 2)*, 卢占武 1), 李秋生 1), 吴国炜 1), 张新彦 1) 
1)自然资源部深地科学与探测技术实验室, 中国地质科学院地质研究所, 北京 100094; 

2)自然资源部深地科学与探测技术实验室, 中国地质科学院, 北京 100094 

摘  要: 兰坪盆地—扬子西缘位于青藏高原东南缘, 在地质构造上属特提斯-喜马拉雅强烈挤压、碰撞造山

带的东部, 兼跨华南板块与古冈瓦纳板块两大构造单元。其浅层地壳是记录地壳形变、岩浆作用与成矿作

用的重要载体。本文利用兰坪盆地—扬子西缘 220 km 长的深反射地震剖面的初至波(Pg 震相)数据, 通过层

析成像反演方法, 获得了测线下方 4 km 以浅的上地壳浅层 P 波速度结构。成像结果显示, 兰坪盆地沉积厚

度从西到东逐渐减薄, 扬子块体西缘东部表现出“两侧厚中间薄”的特点; 兰坪盆地内有多组逆冲断裂, 金

沙江断裂与程海断裂近乎垂直; 金顶铅锌矿的形成可能与底部热隆有关, 北衙金矿下方结晶基底向上突起, 

推测由岩浆上涌所致。 
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Shallow Crustal Velocity Structure of the Lanping Basin–Western 
Margin of the Yangtze Block Revealed by 2D First-arrival Seismic  

Tomography 
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Abstract: The Lanping Basin–western margin of the Yangtze block, located in the southeastern margin of the  
Tibetan Plateau, geotectonically belongs to the eastern part of the Tibetan-Himalayan collision orogenic belt. It 
spans two major tectonic units (the South China block and the Gondwana). The shallow crust is an important  
carrier for recording crustal deformation, magmatism and mineralization.. In this study, we obtain the shallow  
P-wave velocity structure of the upper crust by using the first-arrivals (Pg phase) from a 220-km-long 
deep-reflection seismic profile. The result shows that the sedimentary thickness of the Lanping Basin gradually 
decreases from west to east, and the eastern part of the western margin of the Yangtze block exhibits characteristics 
of “thick on both sides and thin in the middle”. Several thrust faults were developed in the Lanping Basin. The 
Jinshajiang and Chenghai faults are steep in the shallow upper crust. Formation of the Jinding Pb-Zn deposit may 
be associated with the deep thermal. The crystalline basement beneath the Beiya Au deposit bulges upward, which 
is speculated to be caused by the upwelling magma. 
Key words: Lanping Basin; western margin of the Yangtze block; seismic tomography; shallow crustal velocity 
structure 
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兰坪盆地—扬子地块西缘位于青藏高原东南

缘, 属特提斯-喜马拉雅强烈挤压、碰撞造山带的东

部 , 兼跨华南板块与古冈瓦纳板块两大构造单元

(Sengör et al., 1981; 李兴振等 , 1991; 钟大赉等 , 
1993; 图 1)。青藏高原东南缘由于印度板块与欧亚

板块持续的碰撞和挤压成为高原物质侧向挤出的前

沿(Tapponnier et al., 1977; Yin et al., 2000; Tappon-
nier et al., 2001)。自新生代以来, 该区先后经历多期

构造演化, 深大断裂发育或再活化、地壳变形十分

强烈、地震活动频发, 是学者研究青藏高原扩展机

制的热点地区(Xiong et al., 2022)。同时, 青藏高原东

南缘历经原、古、中、新特提斯和印度亚洲碰撞复

合造山及相应复合成矿作用, 多次复杂的构造运动

使得三江碰撞成矿带广泛分布多种金属、非金属矿

产, 在国内外享有盛名, 如金顶铅锌矿矿集区、北衙

金多金属矿集区等(Hou et al., 2023)。 
大陆地壳结构记录了大陆壳内岩层变形、断裂

空间分布以及深浅构造关系等主要特征, 是探讨大

陆形变及演化的主要载体(熊小松, 2010)。其中组成

浅层地壳结构的是沉积盖层和部分出露的基底, 最

为敏感直接的是陆内变形(吴国炜等, 2022a)。对于

青藏高原东南缘—扬子西缘研究区来讲, 对浅层地

壳结构的揭示, 是研究盆地形成演化、盆山耦合关

系、浅层岩浆作用与成矿作用的关键。由于深反射

地震资料中的初至波到时信息包含着大量的浅表地

质构造信息, 为获得上地壳浅部精细的 P 波速度结

构可以对其进行初至到时反演(刘振宽等, 1994; 李

家康等, 2000; 谢樊等, 2021; Pan et al., 2022; 吴国

炜等, 2022a, b; 史大年等, 2004; 宋桂桥等, 2008; 
侯贺晟等, 2009)。近年来, 大量学者关注与应用该

方法获取浅层地壳结构(杨文采等 , 1993; 成谷等 , 
2002; 杨慧珠等, 2004; 冯泽元等, 2005)。2016 年, 
中国地质科学院地质研究所在兰坪盆地—扬子块体

西缘实施了满覆盖 220 km 的深地震反射剖面, 剖

面自西向东依次穿过兰坪盆地、金沙江断裂带、程

海断裂带和扬子块体西缘(图 2), 包括金顶铅锌矿

和北衙金多金属两大矿集区(酆少英等, 2020)。本文

通过初至波层析成像反演, 获得了沿测线的浅层地 

  

图 1  深反射地震测线位置图及研究区主要地质构造图(据 Xiong et al., 2022 修改) 
Fig. 1  Location of deep seismic reflection profile and geological structure in the study area 

 (modified from Xiong et al., 2022) 
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图 2  兰坪盆地—扬子块体西缘地质简图(据庞健峰等, 2017) 
Fig. 2  Simplified geologic map of the Lanping Basin–western margin of the Yangtze block  

(modified from PANG et al., 2017) 
 

壳速度结构, 揭示了沿线兰坪盆地沉积厚度、多条

断裂带的发育位置并探讨了两大矿集区其下的浅层

结构, 探讨了其与成矿作用的关系。 

1  地质背景 

兰坪盆地位于兰坪—思茅地体的北部, 三叠纪

早中期, 金沙江、澜沧江两个洋盆先后闭合, 兰坪

盆地成为扬子陆块与保山地块之间的微板块; 至晚

三叠世, 兰坪盆地具有残留海性质; 侏罗—白垩纪

时则发展成陆内坳陷盆地; 新生代以来, 受印度板

块与欧亚板块碰撞影响, 兰坪区域演化成为走滑拉

分盆地, 并伴有明显的逆冲推覆构造。兰坪盆地主

要沉积有三叠纪泥灰岩、灰岩和中—新生代夹蒸发

盐层的硅质碎屑沉积岩。新喜马拉雅运动中岩层发

生褶皱和断裂, 并有碱性岩浆活动。兰坪盆地在大

地构造上处于的三江地区, 是环特提斯构造域的重

要组成部分, 经历多次洋盆开合、多个陆块拼贴和

多次造山事件, 其形成和发展经历了漫长的历史过

程, 演化历史极为复杂, 包括盆地基底形成-陆内盆

地-盆山转换等过程(薛春纪等, 2002)。二叠纪末, 滇

藏古陆和扬子古陆及其所夹的兰坪地块碰撞在一

起。早—中二叠世表现为强烈的造山作用, 兰坪地

区普遍缺失下—中三叠统, 局部地区发育少量中、

酸性火山岩(赵宇浩等, 2018)。晚三叠世由碰撞引发

的挤压构造营力开始转变为一种拉张的构造环境 , 

进入陆内伸展造山造盆阶段。晚三叠世至早侏罗世

为陆内裂谷发展阶段。从中侏罗世开始, 早期的陆

内裂谷转变为陆内断陷, 首先表现为一种单断式箕

状断陷。白垩纪由单断式箕状盆地发展成双断式的

断陷盆地。早第三纪开始盆地分化, 形成小型走滑

拉伸盆地。位于兰坪盆地内的金顶矿集区, 是中国

最大的铅锌矿床, 储量达 1 633 万吨, 其中锌约占

80%(李成厚等, 2021)。位于昌都—思茅陆块上的中

新生代坳陷带, 是兰坪—思茅铅锌银多金属成矿带

的主体, 形成于青藏高原整体隆升之前的走滑拉分

盆地中, 成矿过程中有显著的幔源流体和成矿物质

的加入, 成矿后由于 WE 向的逆冲推覆而使矿体被

覆盖(张峰等, 2010; 曾普胜等, 2016)。 
扬子块体西缘处于冈瓦纳古陆与劳亚古陆的

过渡地带, 西面与三江褶皱带相邻, 南临华南褶皱

带(张长青, 2008)。前震旦基底形成后, 转化为震旦

纪—三叠纪被动大陆边缘阶段, 经历中生代碰撞造

山带形成过程, 最终在新生代发生陆内造山作用而

形成现今构造格局。区内断裂十分发育, 自西向东

依次有程海断裂带、绿汁江断裂带、小江断裂带、

康定—奕良—水城断裂带。这些断裂带控制了区内

地层、岩浆岩的展布, 同时也控制了矿产资源的分

布。其中位于带内的北衙超大型斑岩-矽卡岩型金矿

床, 是金沙江—哀牢山富碱斑岩带中最具代表性的

金矿(邓军等, 2010, 2012; Deng et al., 2014), 同时也
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是 中 国 最 大 的 矽 卡 岩 型 金 矿 之 一 (Deng et al., 
2016)。 

区内断裂带广泛发育, 其中主要有金沙江—红

河断裂带、丽江—小金河断裂带和程海断裂带。其

中, 金沙江—红河断裂带为印度地块与扬子地块之

间的边界, 同时作为川滇菱形地块的西南边界, 也

是川滇地区重要的断裂带之一。金沙江断裂带位于

川西北次级块体与羌塘地块之间, 北端始于四川白

玉, 向南经巴塘、德钦, 至剑川与红河断裂相接, 在

四川巴塘及云南中甸附近分别被巴塘断裂与德钦—
中甸—大具断裂带错切(徐晓雪等, 2020)。金沙江断

裂带是以挤压逆冲为主的断裂带, 大地构造上属特

提斯断裂系统的一部分(徐晓雪等 , 2020), 主要由

6~7 条主干断裂构成, 长约 700 km, 宽约 80 km(东
西向); 自古生代以来, 经过漫长演化, 具有多期、

复杂的特点, 对滇西地区的地质构造演化及盆地沉

积具有重要的控制作用。该断裂带构造变形活动主

要受青藏高原物质东向滑移运动的影响, 断裂带上

的四川巴塘附近曾发生多次强震(徐晓雪等, 2020)。
程海断裂带位于川滇菱形块体内部, 长约 200 km, 
宽约 50 km, 沿断裂带上的金官、永胜、程海、期

纳、宾川、祥云、弥渡形成一系列张性盆地, 在永

胜县涛源镇与金沙江相交。程海断裂带形成于震旦

纪, 经历了挤压、拉张、再挤压后, 第四纪以来进

入左旋张扭性活动阶段(Zhou et al., 2003a, b; Li et 
al., 2013; 吴中海等, 2015; Huang et al., 2018)。丽江

—小金河断裂带为一 NE 向活动构造带, 西南始于

剑川, 向东北经丽江、宁薄西北的宝地、天生桥、

盐源木里后在石棉一带与安宁河断裂交汇, 断裂全

长 360 km, 于龙门山—锦屏山—玉龙雪山中新生代

推覆构造带(西南段)的基础上形成(向宏发等, 2002; 
李宁等, 2018)。丽江—小金河断裂带两侧地势差异

显著 , 为川滇菱形块体内部次级块体的边界断裂 , 
将 其 分 为 滇 中 和 川 西 北 两 个 次 级 块 体 ( 丁 锐 等 , 
2018)。丽江—小金河断裂带属于逆左旋走滑型活动

断裂带, 以水平运动为主、兼有倾向运动分量(向宏

发等, 2002), 已有学者通过形变观测手段研究证实

该断裂目前仍处于活动状态(李宁等, 2018)。 

2  初至波走时层析成像 

初至波层析成像是成像领域的成熟方法，其利

用地震波到时反演位于测线下方的地质体速度结

构 , 并 以 直 观 的 速 度 等 值 线 图 的 形 式 表 示 出 来

(Vidale, 1988; 王椿镛, 1997; Sethian et al., 1999)。
由于在已知走时矩阵的情况下, 很难直接得到速度

分布, 因此首先需要建立初始速度模型, 将地下介

质离散成一定大小的速度网格, 并将每个网格内的

速度设为常量 ; 其次对初始速度模型进行正演计

算, 得到模型中地震波的理论走时矩阵和射线路径, 
利用理论走时和观测走时之差来修正速度模型, 并

对走时曲线进行拟合 ; 然后通过多次正反演迭代

不断修正模型, 直到满足拟合精度。其中初至旅行

时表示为: 

1

N

i i
i

T P d
=

= ∑  

式中: T 为震源到检波器的走时; Pi 为第 i 个网格的

慢度值(速度的倒数); N 为射线经过的模型网格数; 
di 为第 i 个网格的射线路径长度。在实际应用中, 由

于存在多条射线(炮-检对), 上述方程通常是超大型

线性方程组。通过求解该线性方程组, 可以得到各

个网格的速度值, 从而获得地下的速度结构。 
由于地震初至波的可靠性、可追踪性和易识别

性, 本文利用蕴含在深地震反射剖面的初至波到时

进行层析成像。用于数据处理的软件为“复杂探区

近地表建模和校正系统 Tomodel”, 该软件为实现

小网格矩形建模采用的是波动方程的快速行进波前

追踪技术(Fast Marching Method, FMM), 并应用小

波变换方法通过非线性迭代反演算法进行反演; 在

运算效率、反演精度、深度方向的分辨率等方面更

具优势, 可应用于复杂勘探区域。在确保迭代和反

演结果的稳定性方面, Tomodel 采用的非线性反演

算法能够保证全局最优解, 使得反演结果不受初始 

 

图 3  初至波走时层析成像数据处理的基本流程 
Fig. 3  Workflow of 2D Pg tomography processing 
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速度模型影响。本次深地震反射初至波层析成像数

据处理的主要流程包含数据预处理、初至拾取、正

演模型建立以及层析反演(基本流程见图 3)。 
2.1  数据采集及处理 

2016 年, 中国地质科学院地质研究所部署采集

了金顶—北衙深地震反射剖面, 该测线西起怒江傈

僳族自治州营盘镇 , 东至楚雄彝族自治州三台乡 , 
方向为 NW—SE, 满覆盖长度 220 km。剖面野外采

集共获得有效中、小炮数 1 171 炮, 其中小炮 976
个, 中炮 195 个, 中炮、小炮记录长度为 30 s, 采样

率为 2 ms。数据采集仪器为 428XL 数字地震仪器, 
检波器型号为 20DX-10Hz。采用了大药量、长排列

和一定井深的激发、接收方式。本次初至波走时层

析成像研究所使用的中、小炮震源数据为 1 080、

720 道双边对称接收, 道间距为 40 m, 最大偏移距

21 580 m, 最小偏移距 20 m, 中、小炮覆盖次数分

别为 12 次和 60 次。检波器组合方式为单通道 12
个检波器 , 垂直测线线性组合方式布置 , 组内距  
1 m。详细数据采集参数见表 1。 
2.2  初至拾取 

深反射地震资料中的初至震相(回折波或首波)
来自于上地壳顶部盖层(张先康等, 2007), 其走时曲

线直观地体现了上地壳介质的速度结构和地表沉积

盖层的厚度。本次研究采用的拾取方法是自动拾取 
 

表 1  采集参数表 
Table 1  Data acquisition parameters 

震源

类型 
炸药量

/kg 
炮间距/m 井深/m 井数 道间距

/m 
接收

道数 
中炮 150 1 200 40 2 40 1 080 
小炮 48 240 25 2 40 720 

 
 
 
 

 

图 4  单炮记录初至拾取(图中红色线为拾取的初至震相) 
Fig. 4  Identified Pg phases of shot records (red lines indicate pickups of Pg phases) 

 

图 5  全剖面初至拾取结果 
Fig. 5  Pickups of Pg phases for all single-shot records 
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与手动调整相配合。在初至拾取之前不仅要正确加

载观测系统, 还需剔除地震记录中的坏道。利用带

通滤波器进行多次滤波测试, 最终滤波需选取对远

近道初至震相影响较小的滤波参数。由图 4 可知,
预处理后的单炮记录初至清晰, 信噪比较高, 绝大

部分单炮记录的初至震相能够连续追踪到最大偏移

距附近(21 580 m)。 
本次研究从深反射地震的 976 个小炮和 195 个

中炮地震记录中拾取获得了 1 198 000 个初至波走

时数据, 由图 5 可见, 走时曲线沿测线呈线性排列

且分布均匀, 表明了初至拾取过程的一致性和准确

性良好。 
2.3  初始模型建立及走时反演 

建立初始模型需要设置合理可靠的速度大小

和模型各地层深度, 确保反演过程中射线路径位于

模型的顶、底界面之内。以此最大程度地确保反演

结果的准确性和收敛速度。测试后, 本次研究的反

演射线最大穿透深度在地表最高海拔以下约 4 km
左右。因此, 为了满足模型计算精度以及反演收敛

速度的需要, 将初始模型的最大深度设置为 4 km, 
将沿测线的高程设置为初始模型的顶部界面。利用

初至时距曲线和走时拐点来确定初始模型的层速度

和层厚度。兼顾剖面采集的道间距以及最终速度剖

面的垂向分辨率, 将初始速度模型的速度块网格单

元设定为 40 m×20 m 的矩形。在建立了如图 6 所示

的初始模型后, 经过实际初至走时数据的加载以及

10 次迭代 , 反演均方差(走时残差)由最初迭代的

118 ms 最终降低到了 38 ms(具体层析反演收敛曲线

如图 7 所示), 通过对反演获得的 P 波速度结构图

(图 8b)以及射线密度分布图(图 8c)的分析, 可以获

得地表以下 2~2.5 km 深度的 P 波速度结构。 

 

图 6  初始一维速度模型 
Fig. 6  Initial 1D velocity model 

 

图 7  层析反演的迭代收敛曲线 
Fig. 7  Iterative convergence curve of the tomographic 

inversion 

3  走时反演结果 

在初始模型的建立确保反演获得的射线路径不

穿透模型的顶部和底部界面的情况下, 可以根据反

演计算的均方根误差和射线穿透模型网格的密度来

确定初至波层析成像反演结果的可信度。通常, 如

果反演的射线没有穿透模型顶、底界面, 则表明初

始模型的分层速度和层厚度设置得合理, 模型底部

界面的深度设置得足够。此外, 反演得到的射线路

径的分布在整个模型中往往是非均匀的, 一般来说, 
穿过网格的射线密度与反演的速度结构的准确性呈

正相关性; 而没有射线穿过, 其反演得到的速度是

根据其他相邻区域的速度进行插值和外推得到的 , 
可靠性不足。从本次研究获得的射线密度分布图 
(图 8c)和 P 波速度结构图(图 8b)可以推断, 本次层

析成像结果可以达到地下 3 km 以浅的探测深度。

整条剖面的射线密度分布均匀, 且绝大多数模型网

格 具 有 500 次 的 射 线 覆 盖 次 数 , 局 部 区 域 具 有    
1 000~2 000 次。由于观测系统的限制, 在测线南北

两端区域的射线覆盖次数降低至 100 次左右。从整

条剖面的实际初至走时(图 9a)、最终计算的理论走

时(图 9b)以及两者之间的对比(图 9c)可以看出, 实

际初至走时和最终理论计算走时达到了较为准确

的拟合。 

4  速度结构分析及讨论 

兰坪盆地—扬子块体西缘地质构造复杂, 地壳

变形强烈, 其速度受到沉积盖层、基岩类型和断裂带

分布等因素影响表现非均匀性。Chr is tensen  e t 
al.(1995)曾总结了全球盆地沉积盖层和结晶基底的

速度结构差异, 认为 P 波速度在沉积盖层中一般小

于 5.7 km/s, 而在结晶基底中速度处于 5.7~7.3 km/s  
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图 8  沿测线高程(a)、层析反演的速度结构(b)和层析反演的射线密度分布图(c) 
Fig. 8  Elevation along the survey line (a), velocity structure of tomographic inversion (b),  

and ray density distribution map of tomographic inversion (c) 

 

图 9  实际初至走时(a)、最终模型理论计算走时(b)和实际走时与理论走时对比图(c) 
(图 c 中红色线为实际初至, 蓝色线为最终模型的理论计算走时) 

Fig. 9  Pg traveltime (a) fitting traveltime from the final model (b) vs. survey distance, and superposition of the two plots  
(c red line indicates Pg travel time and the blue line indicates fitted travel time from the final model) 
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之间。同时, 一部分学者结合研究区地质背景与 P 波

速度等值线疏密程度来分析结晶基底的顶部埋藏深

度(王夫运等, 2008; 徐涛等, 2014; 林吉焱等, 2016; 
李培等, 2019)。综合分析本文研究区地质背景与 P
波速度等值线疏密程度, 考虑研究区在新生代地壳

活动强烈, 属于典型的活动构造带, 因此本文选取 P
波速度为 5.6 km/s 的等值线作为结晶基底的顶部埋

藏参考深度。本次层析成像得到的速度剖面如图 10
所示。为了联合分析浅表地质结构和速度结构, 本文

将沿测线地形地貌图、部分地质剖面图和速度结构

图一起绘制(图 11)。整体上由图 11b 可以看出, 测线

速度结构在横向和纵向上均表现出明显的非均匀性, 
变化剧烈。通过沿测线经过的断裂位置(图 11a)与速

度结构(图 11b)对应关系可以判断, 层析反演与浅层

速度具有较高的控制准确性。 
4.1  沉积盖层 

由层析成像反演得到的速度结构(图 11b)可以

看出, 沿测线的沉积厚度变化明显。在测线西端的

兰坪盆地(测线水平距离 0~80 km)最大沉积厚度约

3.5 km, 最小沉积厚度约为 1 km, 西厚东薄。沿测

线逐渐东移, 在 80 km 附近进入相对较为稳定的扬

子块体, 沉积盖层厚度约为 1.5 km, 而在兰坪盆地

和扬子块体的交界部位盖层厚度逐渐变小。沿测线

继续向东进入桩号 150~180 km 部位, 呈现迅速下

陷后相对缓慢隆起的盖层形态, 厚度超过 4 km。 
沿测线向东至 210~230 km 桩号, 沉积厚度迅速变

大, 最厚处超过 2 km, 该处南部进入楚雄盆地, 沉

积厚度超过万米(张志斌等 , 2002), 可能受到楚雄

断裂影响。在扬子块体(160~253 km)总体表现出 

“两侧厚中间薄”的特点。在沉积盖层厚度变化剧

烈的地方与穿过地表的断裂带吻合较好, 如图 11c
所示。 
4.2  断裂带 

从层析成像结果中可以发现该剖面横向速度变

化很大, 速度剖面中的断裂位置与地形地貌图和地

质剖面中的一致。金沙江断裂作为兰坪盆地与扬子

块体西缘的边界断裂, 对兰坪盆地在内的滇西地区

地质构造演化以及盆地沉积具有重要的控制作用

(许志琴, 1997), 在图 11c 速度结构中表现为近垂直

的特点, 两侧沉积厚度没有明显变化。在程海断裂

西侧沉积厚度仅有 1 km, 而右侧最厚处达到 4 km, 
表现出巨大的差异, 断裂两侧地层沉积岩相变化比 

 

图 10  地壳浅层速度剖面图 
Fig. 10  Velocity structure of the shallow upper crust 

 

Q—第四系; Qh—全新统; Qp—更新统; N—新近系; N2—上新统; Eb—宝相寺组; Eg—果郎组; Ey—云龙组; K1—下白垩统;  
K2—上白垩统; J1—下侏罗统; J2—中侏罗统; J3—上侏罗统; T1—下三叠统; T2—中三叠统; T3—上三叠统; P—二叠系; D1—下泥盆统。 

Q–Quaternary; Qh–Holocene; Qp–Pleistocene; N–Neogene; N2–Pliocene; Eb–Baoxiangsi Formation; Eg–Guolang Formation; Ey–Yunlong 
Formation; K1–Lower Cretaceous; K2–Upper Cretaceous; J1–Lower Jurassic; J2–Middle Jurassic; J3–Upper Jurassic; T1–Lower Triassic; 

T2–Middle Triassic; T3–Upper Triassic; P–Permian; D1–Lower Devonian. 
图 11  沿线地形地貌图(a)、地质剖面图(b)和速度剖面解释图(c) 

Fig. 11  Topographic map (a), geological cross-section (b), and velocity structure interpretation (c) 
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较显著, 西侧主要为海相沉积, 东侧主要为陆相沉

积(黄小巾等, 2018), 至今为活动断裂, 具有显著左

行走滑特征(云南省地质矿产局, 1990)。兰坪盆地内

的矿床受逆冲构造控制(何龙清等, 2004; 侯增谦等, 
2008), 根据速度剖面结果, 推测在金顶矿集区下方

发育有多组逆断层。 
4.3  矿集区 

金顶矿区具有复杂的地质特征, 古新世至始新

世发生逆冲推覆, 始新世至渐新世穹隆形成, 渐新

世至中新世 Pb-Zn 矿床形成(Kylet et al., 2002; Li et 
al., 2006; Xue et al., 2015; Wang et al., 2018)。金顶矿

集区在速度剖面上表现为西侧沉积厚度远大于东侧

沉积厚度(图 11c 中橙色以上部分)。结合地质剖面, 
金顶矿集区受控于逆冲断裂背向逆冲作用。同时 , 
在浅层速度结构上, 金顶矿集区正下方较两侧速度

较低, 说明金顶矿集区可能在更深部位受热隆影响, 
薛春纪等(2002)认为在兰坪盆地岩浆活动强烈、有

幔流上涌, 同时深地震反射数据获得的金顶矿集区

上地壳反射结构中也有发现地下双程走时 4~6 s 处

存 在弧状 的叠 加反射 , 推测 为底部 的热 隆 (王冠 , 
2021)。北衙超大型斑岩-矽卡岩型金矿床是中国最

大的矽卡岩型金矿之一(Deng et al., 2016)。其成矿

流体主要与岩浆活动有关(Wu et al., 2005; 肖晓牛, 
2009; 肖晓牛等, 2011; He et al., 2016)。北衙矿集区

沉积厚度小于金顶矿集区, 并且两侧厚度无明显变

化。但在速度结构上, 北衙矿集区下方有一个微弱

的低速异常, 可能说明其成矿作用同深部的岩浆有

关, 但岩浆同两侧围岩的速度差异较小, 这同前人

在北衙地区通过定年以及矿物学分析认为北衙矿集

区属于喜马拉雅期大规模岩浆活动的产物的结果一

致(付小锦等, 2022)。 

5  结论 

(1)兰坪盆地与扬子块体西缘沉积厚度均表现

剧烈变化特征。整体上, 兰坪盆地沉积厚度从西到

东逐渐减薄; 扬子块体西缘西部沉积厚度变化不大; 
而在扬子块体西缘东部表现出“两侧厚中间薄”的

特点。 
(2)沿测线断裂发育, 产状陡立。兰坪盆地内发

育多组逆冲断裂; 金沙江断裂作为深大断裂在速度

剖面中近乎垂直, 其两侧沉积厚度无明显变化; 程

海断裂产状也近乎垂直, 但其西侧沉积厚度远小于

东侧, 可能与其还在活动有关。 
(3)金顶矿集区在速度剖面中位于低速区, 结合

前人研究认为其显示了在该矿集区下存在热隆。北

衙矽卡岩型金矿两侧沉积厚度相差不大, 但在速度

剖 面 中 位 于 高 速 区 , 推 测 由 岩 浆 上 涌 侵 蚀 围 岩   
导致。 
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