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摘要    滇西孟连-马龙宽角反射地震剖面切过保山地块(冈瓦纳型), 思茅地块和扬子地块(扬子
型)西南部. 通过解释宽角反射地震资料, 获得了这 3 个地块与昌宁-孟连和墨江缝合带的壳/幔纵
波速度结构及相应的地壳和上地幔反射结构图像. 结果表明:思茅地块的地壳P波速度较之保山和
扬子地块西南部低, 地壳厚度由保山地块、思茅和扬子地块西南部逐渐增厚. 这三个地块的地壳
反射图像也具有明显的差异. 冈瓦纳型地块内上地壳反射发育, 而中下地壳反射很弱. 扬子型地
块内地壳反射发育. 思茅与扬子地块西南部反射图案有明显的特殊性. 研究区地壳厚度为   40 
km左右. 最后对滇西三个地块的地壳增厚的方式、地震孕育的构造环境冈瓦纳型和扬子型地块的
相互作用进行了讨论.  
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古特提斯洋残迹自欧洲阿尔卑斯、喀尔巴阡山向

东经土耳其、伊朗、阿富汗、中国青藏高原中北部, 再
急转至川滇西部, 最终到达中南半岛. 古特提斯被设
想为一个向东张开的洋, 且被晚中生代末古新世构
造变形叠加和中新生代沉积物覆盖. 中国西南三江
地区位于冈瓦纳大陆与欧亚大陆的接合地带. 它经历
了原特提斯、古特提斯和新特提斯三大演化阶段[1~4], 
是研究古特提斯演化理想的天然实验室, 也是探讨

欧亚大陆和冈瓦纳大陆拼合历史的关键地区[4~8].  
滇深 82和滇深 86工程中, 中国地震局和其他协

作单位实施了包括孟连-马龙剖面在内的宽角反射/折
射地震探测工作(图 1 所示), 并利用地震运动学特征
重建了地壳结构与速度分布[9~11], 为地壳精细结构的
深化研究提供了基础. 近年来, 新的地壳结构成像方
法得到有效发展, 地壳结构、构造新属性越来越多被
提取, 从而深化了人们对地壳结构、构造及其动力学 
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图 1  滇西地区地质构造示意图 

1. 三叠纪沉积; 2. 侏罗-始新世沉积; 3. 高级变质岩; 4. 阿辽山红河变
质岩带; 5. 侵入岩; 6. 铁美质、超铁美质变质岩. f1: 孟连-双江断裂(陇川
江断裂); f2: 昌宁-双江断裂; f3: 景洪断裂(勐朗坝断裂); f4: 澜沧江断 
裂; f5: 普文断裂; f6: 营盘山断裂; f7: 无量山断裂; f8: 把边江断裂; f9: 
羊拉-藤条江断裂(哀牢山断裂); f10: 红河断裂; f11: 建水断裂; f12: 曲 
江断裂; f13: 普渡河断裂; f14: 小江断裂(西枝); f15: 小江断裂(东枝) 

 
意义的认识. 本项研究中, 我们采用旅行时层析成像
新方法 [12]和地壳反射结构相似性剖面图像重建技  
术[13]对孟连-马龙宽角反射剖面所探测的地壳速度和
反射结构进行重建, 获取该剖面的地壳速度与反射
属性细结构, 并探讨其动力学意义.  

文中首先简要介绍研究区构造背景, 然后分别
介绍宽角反射地震资料与地壳速度结构、地壳反射结

构; 最后对地壳增厚方式、孕震环境及腾冲、保山地
块、潞西海槽缝合带的接触关系进行讨论. 

1  研究区构造背景 
滇川西部地区由几个重要的古特提斯缝合带和

大小不一的地块组成. 大地构造研究表明, 该地区包
括冈瓦纳型的保山、腾冲地块以及扬子型的思茅地

块.  
保山、腾冲地块为缅泰马微大陆的北延部分. 元

古宇变质基底的原岩是一套陆源沉积和大陆玄武岩、

辉长岩、花岗岩质-英云闪长质片麻岩, 通称为高黎贡
山群. 从晚寒武世开始, 以稳定型陆源碎屑和碳酸盐
岩为主, 晚古生代以浅海相碳酸盐岩台地沉积占优 

势. 在早二叠世发育一套亲冈瓦纳相地层组合, 如与
季节冰有关的海相杂砾岩, 其中发育冷温水型的腕
足类、双壳类、珊瑚、有孔虫等, 它们均与冈瓦纳型
的盐岭、澳大利亚、藏南以及泰国南部的动物群相近. 
现有地层古生物、特征性沉积建造、古水温、古地磁

等资料均支持腾冲、保山微陆块在晚古生代属冈瓦纳

型地块的一部分. 思茅地块大部分被中新生代沉积
层覆盖, 在沿区域性断裂的上升盘出露断续的晚古
生代碳酸盐岩地层. 其地层分层和古生物特点均与
扬子地块有关. 思茅地块北边即为兰坪-芒康微地块. 
思茅-兰坪-芒康微地块可能是一个长条形地块链, 在
古特提斯时期位于近赤道的热带地域, 是一个相对
稳定的独立地块, 该地块与扬子地块一起组成扬子
型地块群. 在扬子型地块群和冈瓦纳型地块群之间, 
为古特提斯主洋盆. 同一地块群内为陆内洋盆或海
槽. 主洋盆遗迹分布在昌宁-孟连一带, 即位于扬子
型的思茅地块与冈瓦纳型的保山地块之间. 金沙江-
墨江陆内洋盆残迹位于扬子型的芒康-兰坪-思茅地块
与扬子地块之间. 显然, 该宽角反射地震剖面的探测 
与深入解释有助于理解冈瓦纳大陆和扬子型地块的

相互作用和演化过程. 
孟连-马龙宽角反射地震该剖面由孟连西大致沿

NE45°方向经思茅盆地、元江、晋城至马龙, 穿过保
山、思茅与义敦共 3个地块, 并切过地块间的两个缝
合带: 碧土-昌宁-孟连缝合带和墨江缝合带. 到喜马
拉雅期, 金沙江-墨江缝合带转化为红河-衰牢山走滑
断裂带. 碧土-昌宁-孟连带转化为澜沧江走滑断裂, 
潞西带可能是被高黎贡走滑断裂错移过来的班公湖-
丁青带[14]的一部分, 也可能是原来裂陷的海槽[8].  

2  宽角反射地震资料与地壳速度结构 
孟连至马龙宽角反射地震剖面全长近 600 km, 炮

点分别位于孟连、思茅、元江、晋城和马龙, 每炮爆
破当量为 3000 kg, 非等炮间距激发. 使用单分量(垂
直分量)模拟地震仪沿纵测线观测, 道间距约为 4 km. 
经过模数转换, 获得该剖面的数字化记录. 对地震数
据进行 1~10 Hz的带通滤波处理以提高信噪比. 为 
清晰显示各震相, 采用 6.0 km/s为折合速度, 所得位
于思茅炮和马龙炮的折合地震剖面如图 2(a), (b)所 
示. 其中, 震相P g为来自结晶基底的回折波或透射 
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图 2  孟连-马龙测线 P波折合宽角反射地震剖面 

(a) 思茅炮; (b) 马龙炮. 其中, P波折合速度为 6.0 km/s. Pg为来自结晶基底的回折波, P4和Pn分别为来自莫霍面的反射波和折射波, P5

和P6为来自上地幔的反射波, P2和P3为来自其他壳内反射界面的反射波 
 

波, P2和P3为壳内反射界面的反射波, P4为来自莫霍界

面的反射震相, P5和P6为来自上地幔的反射波. 
通过Pg震相走时层析成像获得了结晶基底至地表

的P波速度结构. 继而利用莫霍至结晶基底及上地幔
的反射走时进行速度反演, 从而获得了整个地壳上地
幔的速度结构(图 3所示). 地壳速度成像结果表明: 

(1) 除思茅-元江(180~300 km 段)结晶基底较深
达到 12 km外, 沿测线结晶基底基本上保持一致. 但
沉积厚度变化很大, 如孟连东沉积厚度约为 3 km, 思
茅西侧沉积厚度约为 6 km, 元江西沉积厚度达到 12 

km左右, 晋城东沉积厚度约为 8 km左右. 从地表深
至结晶基底, P 波速度基本上呈线性形式由 5.2 km/s
增加到 5.8 km/s.  

(2) 除顶部结晶基底之外, 上地壳还包括速度为
6.0~6.4 km/s, 厚度为 5~10 km的地层. 在晋城及其西
侧(360~470 km)段存在速度为 5.8 km/s或更低的低速
体, 该层整体上表征出沿剖面低高速互间的趋势. 尤
为显著的是, 以思茅为界, 东西方向纵波速度分布具
有明显的分带性:思茅西侧 P 波速度较东侧 P 波速度
平均大 0.2~0.4 km/s. 思茅盆地西侧, 该层 P 波速度  
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图 3  孟连-马龙宽角反射剖面解释的地壳纵波速度模型 

(除深度与沿剖面位置坐标外, 另两个方向数据表示经纬度) 
 

最大, 达到 6.4 km/s.  
(3) 第 3层地震波速度在横向上变化呈现非均匀

性, P波速在 6.2~6.8 km/s范围内变化剧烈. 思茅附近
P 波速度最低, 约为 6.2 km/s, 其东西侧速度呈现低
高速交互变化特征. 在元江该层 P 波速度最高, 达到
6.8 km/s, 层厚度约为 10 km. 

(4) 第 4层, 地震波速度变化范围为 6.8~7.2 km/s. 
其中, 思茅-元江一带及孟连东侧 70 km宽带域, 最低
速度约为 6.8 km/s, 厚度为 8 km左右. 

(5) 第 5 层, 在测线西段(0~120 km)地震波速度
变化范围为 7.2~7.8 km/s. 在其他地段 P 波速度在
7.8~8.0 km/s 范围内横向变化. 其中, 在思茅-元江段
下方该层 P 波速度最高约为 7.8~8.0 km/s. 在该段西
侧 P 波逐渐减少至 7.2 km/s, 继而又逐渐增大. 在该
段东侧 P 波速度呈现出相似的低高速交互变化的特
点. 在元江与晋城之间 P波速度最低, 仅为 7.4 km/s.  

3  地震反射结构 
利用上述地震P波速度结构, 采用地壳反射结构

重建技术[4], 重建了孟连至马龙剖面的地壳反射结构. 
在计算中, 将成像模型深度扩展至 70 km, 地壳速度
模型被划分为600*70个尺度为1 km×km的网格单元. 
假定莫霍界面以下介质速度均匀. 该剖面经重建后

的地壳、上地幔反射结构如图 4所示. 由此图可见如
下主要现象:  

(1) 以思茅(159 km)和元江(250 km)为界, 该剖
面地震反射结构可以分为西、中和东段共 3 个块体. 
其中, 西侧块体的上地壳(20 km 线)反射连续性好, 
分别在 10, 20 km深处存在强反射, 中下地壳反射不
发育. 中段剖面上, 地壳反射整体上不强, 但在 20, 
30 km 与莫霍深度有可见的反射信息. 东段在 10~12 
km处存在一组强震相. 20 km至莫霍深度处具有连续
反射震相, 该段地壳反射发育较好. 从构造上分析, 
上述前两段属于冈瓦纳型地壳. 冈瓦纳型保山、腾冲
地块与扬子型思茅地块地壳反射属性差异性表征了

冈瓦纳型地壳与扬子型地壳相互作用, 中段地壳刚
性较弱.  

(2) 沿剖面 350~425 km地段, 在深度范围 8~10 
km处, 存在一组强反射震带.  

(3) 在扬子型地块群的思茅和兰坪地块(200~500 
km)的壳内 30 km深处, 存在一组被东向或西向断裂
切割而错断扭曲、断断续续的下地壳中等强度的反射

同相轴. 而且, 450 km处以东或以西 10 km范围下方
的 25~38 km 深处存在几组连续的强反射, 这些现象
表征了不同地块的构造属性与演化过程.  

(4) 莫霍面深度在 40~45 km 范围内变化, 地壳  
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图 4  由孟连-马龙宽角反射地震资料重建的地壳反射结构 

 
厚度西端薄, 而东段厚. 横向剖面上 350~500 km, 莫
霍反射连续性好, 而西段莫霍反射不清晰. 

4  讨论 
4.1  地壳结构、构造及地壳增厚方式 

研究区构造非常复杂, 该剖面共切过 13 条断裂
带. 它们是孟连-双江断裂、昌宁-双江断裂、景洪断
裂、澜沧江断裂、普文断裂、无量山断裂、把边江断

裂、衷牢山断裂、红河断裂、建水断裂、 曲江断裂、
普渡河断裂以及小江断裂. 

结合地壳介质中地震速度模型与地震反射图像

可知, 该剖面地壳厚度和壳内反射等具有强烈纵横
向非均匀性, 沿剖面地表所切割的 13 个断裂带在深
部均有程度不同的反应. 孟连-双江断裂是高角度东
倾的上地壳尺度断裂带; 昌宁-双江和景洪断裂是近
平行的低角度西倾、埋深较浅的断裂(浅于 20 km). 澜
沧江断裂是很浅的低角度断裂(浅于 20 km). 普文断
裂是一组高角度西倾地壳尺度断裂, 其反射震相在
浅层由于其东侧强反射影响显得较弱, 但在 30 km更
深处表现出了强反射震相. 思茅盆地内存在无量山、
把边江和衷牢山三组西倾断裂带. 其中西侧两组断
裂为结晶基底尺度断裂(浅于 20 km), 而其东侧断裂
在结晶基底以上为西倾, 往深处转换成东倾的地壳

尺度断裂, 在 20 km以深处可见东倾强反射震相. 思
茅盆地的东缘存在两条西倾的断裂, 即建水和曲江
断裂. 在剖面的东段有三组西倾高角度地壳尺度断
裂带, 即小江断裂带.  

下地壳上层地震波速度变化范围为 6.4~6.8 km/s, 
其下伏层的地震波速度范围为 6.8~7.2 km/s. 显然, 
其 P 波速度较之全球造山带的下地壳平均速度
(6.5~6.9 km/s)要高, 可能与班公湖-怒江缝合带南侧
下地壳速度特征类似, 即其成因解释为下地壳中存
在壳幔混合物. 由地壳 P波速度结构与反射图像可见: 
属于冈瓦纳型的保山、思茅和属扬子型地块的地壳增

厚主要体现在下地壳增厚. 该剖面中、上地壳厚度约
为 18 km, 而下地壳厚度达到 22 km左右. 与全球不
同构造域的上、下地壳厚度分布情况相比可知, 该区
下地壳明显增厚. 下地壳增厚被解释为特提斯洋壳
俯冲、消减、碰撞造山及壳幔相互作用的结果.  

4.2  孕震环境 

云南地区是我国西部主要的地震多发区之一 , 
不仅经常发生中强度以上地震, 且火山、温泉活动活
跃. 图 5表示出 1950~2000年期间在云南地区沿孟连- 
马龙剖面发生地震震中位置和震源深度, 显然大多
属浅源地震. 纵剖面上震源分布显示A段和C段是地 
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图 5  沿孟连-马龙宽角反射地震剖面的地震分布图 

 
震频繁发生的带域, 而 B段是地震很少发生. 这也说
明了滇西地区地震发生带主要集中于刚性地壳之中.  

云南地区地震通常受控于规模较大的断裂带 . 
在剖面 60~120 km范围内, 即孟连东侧至思茅段具有
一组明显的强反射带. 速度剖面显示, 孟连以西存在
上地壳高速块体, 孟连以东至景洪断裂以西为低速
异常区域. 即上述强反射是该是速度剧变地带下方
低速薄层底部的反应. 由地震分布图可见, 该带域是
强烈地震发生带域. 1988 年沿昌宁-双江断裂发生的
澜沧-耿马 7.6级地震即为例证. 该地震的震源位置恰
位于高速块体和低速块体接触边界. 据此可以推断, 
该强反射带和低、高速交界地带乃是由于应力积累, 
能量聚集, 强地震“孕育”和发生的主要场所. 晋城与
元江之间的地震反射剖面上, 在深度 10 km左右存在
一组强反射同相轴, 推断它是该区低速异常区底部
的强反射. 该低速异常区可能是深部上涌的岩浆囊, 
普洱和建水附近广泛分布的火山喷发物也支持这一

推断.  

4.3  冈瓦纳型和扬子型地块地壳的差异性及其意义 

地壳速度分布和反射结构表征出该剖面中冈瓦

纳型的保山地块和扬子型的思茅、义敦地块的接触关

系. 根据地壳速度与反射结构可将该剖面地壳结构
分为 A, B和 C三段: A段对应于保山地块, B段对应
于思茅地块, C 段对应于扬子地块. 结晶基底上部沉
积建造在 A段的地震波速度较 C段高, A段中、下地
壳 P波速度等于或略小于 B段. B段结晶基底以上及
下地壳的速度最低. 而中地壳 P波速度最大.  

A段莫霍界面的反射波场清晰, 且浅于B段的莫
霍反射深度. B 段壳内反射不强, 但仍可见 8~10 km

深处的反射. 在 C段于 18~22, 40和 50 km深处可见
强亮点反射. 由此可见, 由于古特提斯的闭合, 冈瓦
纳与扬子地块的拼合以及后续叠加构造变形, 冈瓦
纳型的思茅地块的地壳结构非常复杂、破碎.  

致谢  对中国地震局系统有关单位提供宽角反射地
震资料以及钟大赉院士和潘桂赏研究员等人在解释

方面的指导与帮助表示衷心的感谢.  
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