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摘　要　本文通过研究龙门山构造带及邻区的区域重、磁场特征，以及龙门山断裂带的产状等特征，探讨其与地震

关系．研究结果表明，龙门山断裂带是环绕青藏高原的重力梯度带的一部分．其对应密度分界面向西北方向倾斜，

向下延深数十公里，切穿莫霍面．推测密度分界面分为两段，深部较陡的为岩石圈块体的边界，浅部较缓．基底隆起

与凹陷的界线大体与大地构造单元的界线一致．由西部的岩石圈块体的边界至东部在地表的大地构造单元界线之

间的距离约为４０～５０ｋｍ．隶属于中上地壳脆性变形层的地质体由岩石圈块体界线沿缓倾的密度界面推覆至地表

的大地构造单元的界线处，在此过程中伴随岩层破碎，从而发生地震．龙门山构造带主要部分位于负磁异常区，这

种反磁化和退磁的现象，可能与逆冲推覆作用所引起的深部岩层倒转有关．
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１　引　言

青藏高原东缘的龙门山构造带南起天全，北至

广元，长近５００ｋｍ，宽约４０～５０ｋｍ，北东走向．龙

门山构造带位于松潘—甘孜印支造山带与扬子地台

的中新生代（Ｔ３Ｑ）四川前陆盆地之间，以出露大面

积的前震旦纪古老变质杂岩（７００～８００Ｍａ）、少量

的新元古代变质火山岩及震旦纪早、中三叠世海相

沉积岩为特征．龙门山构造带的东缘发育一系列的

逆冲断裂和飞来峰构造，逆冲作用使山体向东逆冲

推覆在四川盆地之上［１］．位于龙门山构造带东部的

扬子地台盖层厚度大、分布广、基底出露局限和褶皱

断裂较为发育．地表出露以第四系和早侏罗晚白垩

世沉积碎屑岩为主．位于龙门山构造带西部的松

潘—甘孜造山带内上二叠统三叠系厚度大，覆盖

广；前震旦系下二叠统出露甚少；古生界仅龙门山

和一些重要断裂的混杂堆积层中呈外来岩块产出；

侏罗纪白垩系普遍缺失；新生界稳定地块和大型断

裂断续分布．区内岩浆岩发育，尤以晚二叠世早白

垩世基性喷出岩和中酸性侵入岩分布最广［２］．

前人曾对该研究区重、磁异常进行研究与分

析［３～６］，在重、磁场的分区特征、地壳厚度分布及变

形特征等方面取得了许多成果．本文在前人工作的

基础上，研究重、磁异常的特征，并综合分析重、磁和

地震等资料，探讨龙门山及邻区地球物理特征与地

震的关系．

２　地球物理特征

２．１　岩石物性特征

研究各类地质体的物性参数是开展地球物理工

作的前提，对于深部地质构造进行研究，没有比较全

面的、系统的物性参数测试与研究就不可能进行较

为合理的地质解释．自１９８９年以来，不同单位先后

在研究区进行了较为系统的岩石物性工作，为本文

的研究奠定了基础．

２．１．１　岩石磁性特征

前人对研究区岩石磁性的研究结果表明［３］１）：

沉积岩磁性最弱，一般磁化率均在５０×１０－６４πＳＩ

以下．三叠系下统飞仙关组具弱磁性．龙门山一带的

安县—广元的线状异常，与飞仙关组褶皱隆起有关．

变质岩的磁性极不均匀．变质程度深以及火山质或

含火山质的岩石磁性相对要强，是本区引起磁异常

的主要原因．浅中等变质的褶皱基底一般具弱磁

性，因此利用磁性研究褶皱基底是困难的．

２．１．２　岩石密度特征

作者收集了研究区的岩石密度值［３］１），以龙门

１）四川省地质矿产局物探队．四川省重力航磁异常综合研究报

告．１９９１

山断裂带为界分为东、西部，其密度值列于表１．

表１　研究区地层密度表

犜犪犫犾犲１　犇犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋狉犪狋犪

地层
密度（１０３ｋｇ／ｍ３）

西部 东部

第四系 １．９０ １．９０

第三系 ２．１８ ２．１８

白垩系 ２．４７ ２．４７

侏罗系 ２．５５ ２．５５

三叠系上统 ２．６８ ２．５２

三叠系中统 ２．７０ ２．６６

三叠系下统 ２．７２ ２．６６

石炭二叠系 ２．６４ ２．６６

志留泥盆系 ２．６６ ２．６８

寒武奥陶系 ２．６８ ２．７０

震旦系 ２．７２ ２．７２

上元古界 ２．７４ ２．７６

中元古界 ２．８２ ２．８２

下元古太古界 ２．８８ ２．８８

３７５
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　　从地层密度表可以看出，前震旦纪的岩层与上覆

地层有一定密度差，故可视为一个明显的密度界面．

花岗岩的密度值为２．６６×１０３ｋｇ／ｍ
３，闪长岩

的密度值为２．７６×１０３ｋｇ／ｍ
３．岩浆岩体一般规模

较小，不会引起一定规模的重力异常．因此在本区可

以利用岩石密度性质来研究基底起伏．

２．２　重、磁场的特征

重、磁数据的比例尺为１∶１００万，点、线距均为

５ｋｍ，线数为１７９，点数为１５９．

２．２．１　磁场特征

以龙门山构造带为界，西部为弱负异常区，异常

强度为－２５～－７５ｎＴ，异常弱且平稳（见图１）．在

龙门山构造带青川—汶川—都江堰为负异常区，走

向为北东向，长约２００ｋｍ，异常最小值为－２８０ｎＴ

左右．在都江堰附近出现局部正异常与彭灌变质杂

岩体中基性岩脉有关．都江堰以南—成都—邛崃为

负异常区，该异常强度最小值为－２００ｎＴ左右．天

全附近的局部正异常与宝兴—雅斯德杂岩体中的变

质中基性岩体有关．

龙门山构造带以东，万源—南充—乐山—武隆

磁场区以高值正异常为主，异常强度达５５０ｎＴ，呈

带状或块状分布，其展布方向主要为北东向．在其东北

部出现走向为北东向的负异常，其最小值为－２８０ｎＴ，

推测为该高值正异常的伴生异常．从卫星磁异常图

可看出，该异常为全国最强的卫星磁异常．Ｆｒｅｙ
［７］将

ＭＡＧＳＡＴ卫星磁异常图与全球已知地质构造进行

对比，发现一般地盾、地台、俯冲带以及海底高原与

正异常对应．因此推测四川盆地下方有古老的太古

宙和下元古代结晶基底存在．

２）孙文珂，涂承林，金宜声．中国及毗邻海区布格重力异常图

（１∶５００万）．１９９９

２．２．２　重力场特征

青藏高原为全国布格重力异常值最低的负异常

区２），青藏高原的东部和北部被一个巨大的重力梯

度带所围限．这一环绕青藏高原的重力梯度带经兰

州到天水转向西南，沿龙门山向西南延伸．贯穿四川

省的龙门山重力梯度带只是上述巨大重力梯度带中

的一部分，在天全以南分为两支，西支与青藏高原重

力梯度带重合，向西南方向延伸；东支向东南方向伸

展，至遵义附近．研究区为负异常区，异常值由西向

东逐渐增大，异常强度为－４５０～－６４ｍＧａｌ．由龙

门山构造带向东西两侧，重力梯度带变化逐渐变缓．

龙门山重力梯度带东侧的内江—江津一带分布有具

一定规模的局部重力高，莫霍面隆起是引起该重力

高的主要原因之一（见图２）．

３　重、磁数据处理与分析

３．１　航磁异常的数据处理

由于受斜磁化的影响，航磁异常的特征位置将

发生偏移，因此需要对航磁异常进行化到地磁极的

计算．研究区的地磁倾角为５１．８８°，地磁偏角为西

偏１．１４°．由化到地磁极的航磁异常图（图３）可看

出，磁异常的位置向北移动，尤其以分布在万源—南

充磁异常位置向北移动最为明显．龙门山构造带仍

处于极小值为－２５０ｎＴ的负异常区．出现如此大范

围负异常区是十分反常的现象．王懋基
［５］曾解释引

起负异常的原因，认为在绵阳—茂汶存在中基性杂

岩的磁性体，可能是该磁性体的反磁化作用，也有可

能是退磁作用的影响使其磁化倾角偏为－２０°．当然

也可能是其他的原因需要进行深入研究．

３．２　重力异常的数据处理与分析

３．２．１　重力异常的分离及其特征分析

重力异常是地下密度不均匀的综合反映，定性

地讲，大尺度的重力异常与规模大、埋藏深的密度体

的分布有关，小尺度的重力异常则相反．作者用

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波变换计算了龙门山地区不同阶重力

异常的小波细节，进而进行重力场的分离［８］．将１～６

阶小波细节之和作为局部重力异常．从龙门山地区

局部布格重力异常图（图４）可看出，龙门山重力梯

度带反映得更为清晰，同时突出了一些局部重力异

常，例如内江—江津一带的重力高、南江—广元以北

的重力高、都江堰附近的重力高、以及山前盆地中的

江油附近的重力低和邛崃附近的重力低等．这些小

尺度重力异常与浅层地质构造密切相关．

Ｈｏｒｎｂｙ等
［９］提出基于小波变换的多尺度边缘

检测对重、磁场数据进行处理的方法．作者用多尺度

边缘检测技术对龙门山地区局部布格重力异常进行

了处理，将计算得到的不同尺度边界线叠加在局部

重力异常透视阴影图上，直观地显示了密度不均匀

体边界的展布．由图４可以看出，西部的重力异常

边缘线表示深部密度体分界线，中部的重力异常边

缘线大致圈出四川盆地块体的范围．

３．２．２　局部重力异常水平梯度的特征

重力异常水平梯度是反映重力场沿水平方向变

化大小的物理量．从龙门山地区局部重力异常水平

４７５
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图１　龙门山及邻区航空磁力异常图

Ｆｉｇ．１　ＡｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｉｎＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

图２　龙门山及邻区布格重力异常图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｉｎ

Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

图４　龙门山及邻区局部布格重力异常图

图中背景为局部布格重力异常的三维立体图，彩色线为

不同尺度异常的边缘线，浅蓝色为小尺度异常的边缘线，

红色线为大尺度异常的边缘线．其他过渡颜色线表示

小尺度到大尺度逐渐变化的边缘线．

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｄｕａｌＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

ｉｎＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｍａｐｉｓａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｄｅｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

ｍａｐｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｅｄｇｅｌｉｎｅｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｄｇｅ

ｌｉｎｅｏｆｂｉｇｇｅｓｔｓｃａｌｅ，ａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｂｌｕｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｄｇｅ

ｌｉｎｅｏｆｓｍａｌｌｅｓｔｓｃａｌｅ．

梯度图（图５）可看出，龙门山重力梯度带主体走向

为北东３５°，在天全南分为两个分支．不同地段的重

力变化大小不同，在都江堰附近，重力梯度带宽度最

大为８０ｋｍ（以大于１．０ｍＧａｌ／ｋｍ来计算），重力水

平梯度变化最大，达到２．４ｍＧａｌ／ｋｍ．而在邛崃—

康定之间和平武以南，重力梯度带宽度只有３０～

４０ｋｍ左右，重力水平梯度变化最大只有１．０～

１．２ｍＧａｌ／ｋｍ．龙门山重力梯度带平面特征较为复

杂，说明龙门山构造带的深部结构比较复杂，在主干

断裂附近存在一些局部断裂．
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３．２．３　基底起伏特征

岩石密度研究结果表明，前震旦纪基底与上覆

岩层具有显著的密度差，是计算研究区基底起伏的

前提．用前人所做的深地震测深结果
［１０～１３］，对密度

界面进行约束，深部岩石密度的初值参照高温、高压

下岩石物理性质的研究成果［１４］，计算了深部各密度

层的重力异常［１５］．受资料的限制，计算基底的范围

比重、磁异常图的范围要小，仅限于龙门山断裂带附

近的区域．作者利用重力资料计算的结果绘制了龙

门山地区基底深度图（图６）．

从基底深度图（图６）可以看出，龙门山重力梯

度带以东的山前盆地为基底凹陷区．在成都以南的

凹陷区，基底深度超过１０ｋｍ；而在绵阳一带，基底

深度最大为７ｋｍ左右．向东为基底隆起区，基底最

浅处在南充一带，基底深度不超过４ｋｍ．龙门山重力

梯度带以西为基底隆起区，基底深度一般小于４ｋｍ．

４　重、磁场特征与地震关系的研究

将中国地震台网中心２００８年５月１２日汶川地

震以来近６个月的地震震中位置，投影到龙门山地

区局部重力异常的水平梯度图及其他图上．从局部

重力异常的水平梯度图（图５）可以看出，地震绝大

部分发生在龙门山断裂带的中、北段．在龙门山断裂

带的南段很少出现地震震中．

重力梯度带最大值分布的地方，即重力场变化

最大的地方，通常解释为密度间断面．在龙门山构造

带中段，汶川和都江堰附近，地震发生在重力梯度带

最大值处及其以东的地方，即地震发生在密度间断

面及其东部．但是在龙门山构造带北段，北川一带，

地震发生在重力梯度带最大值以东的地方，即地震

发生在密度间断面以东．在龙门山构造带南段，成都

一线以南，地震很少发生．

整个环绕青藏高原的重力梯度带规模巨大，反

映在深部存在规模巨大的密度间断面．深地震测深的

成果表明，松潘—甘孜地块地壳厚度达６０～６２ｋｍ，

四川盆地为４２～４４ｋｍ，二者相差约１６～２０ｋｍ．龙

门山推覆体以下的莫霍界面为一较陡的斜坡带，在宽

约１００～１５０ｋｍ的龙门山构造带，莫霍界面从东部深

４４ｋｍ处下降到西部６０ｋｍ处，相差约１６ｋｍ
［１０，１１］．

因此作者推断密度分界面向下延深数十公里，切穿

莫霍面．另外，密度界面向西北方向倾斜．

本文的研究（图６）表明，地震震中绝大多数分

布在基底的隆起区，只有少数分布在由隆起向凹陷

变换的过渡区．许多学者从深部研究龙门山的逆冲

推覆作用［１０～１４］，本文计算基底起伏，可以使人们从

平面上认识和理解龙门山的逆冲推覆作用．

由龙门山及邻区航空磁力化极异常图（图３）可

以看出，地震主要发生在青川—汶川 —都江堰一带

的负异常区．在都江堰以南—成都—邛崃一带的负

异常区，没有地震发生．

作者对发生的地震震中的深度的统计结果表

明，震中深度的平均值为１５．７ｋｍ，以两倍均方差计

算震中深度的变化范围为４．６～２６．９ｋｍ．这说明绝

大多数地震发生在具有脆性特征的中、上地壳．

５　结论与讨论

龙门山断裂带所在的重力梯度带，既是环绕青

藏高原的边界，又是南北地震带的一部分．根据地震

研究成果及重力研究的结果，密度突变的分界面是

重力场急剧变化的主要原因．这一密度分界面向西

北方向倾斜，向下延深数十公里，切穿莫霍面．

在龙门山重力梯度带以东的山前盆地为基底凹

陷区．在成都以南的凹陷区，基底深度超过１０ｋｍ；

龙门山重力梯度带以西为基底隆起区，基底深度一般

小于４ｋｍ．地震震中绝大多数分布在基底的隆起区．

作者推测密度分界面分为两段，深部较陡的为

岩石圈块体的边界，浅部较缓．由西部的岩石圈块体

的边界至东部的大地构造单元的界线之间的距离约

为４０～５０ｋｍ．基底隆起与凹陷的界线大体与大地

构造单元的界线一致．由大地构造单元的界线往深

部密度界面缓倾［１１，１６］，与深部岩石圈块体的边界相

连接．隶属于中上地壳脆性变形层的地质体由岩石

圈块体界线沿缓倾的密度界面推覆至地表的大地构

造单元的界线处，在此过程中伴随岩层破碎，从而发

生地震．

龙门山构造带中的青川—汶川—都江堰段位于

强度较大的负磁异常区，前人解释为反磁化和退磁

作用的结果．为什么会在龙门山构造带出现反磁化

和退磁作用，作者推断与逆冲推覆作用所引起的深

部岩层倒转有关．

为什么在龙门山构造带南段，都江堰以南—成

都—邛崃一带的负磁异常区没有地震发生？还需要

进行深入的研究．

致　谢　本文得到姜春发研究员的指导和帮助，在

此表示衷心的感谢．
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