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摘要　重力剖面金川—芦山—犍穿越芦山震区，近垂直于龙门山断裂带南段，长约３００ｋｍ，测点距平均２．５ｋｍ，采

用高精度绝对重力控制下的相对重力联测与同址ＧＰＳ三维坐标测量，获得了沿剖面的自由空气异常和布格重力

异常，并对布格重力异常进行了剩余密度相关成像和密度分层结构正反演研究．结果表明，芦山地震所在的龙门山

断裂带南段存在垂直断裂走向的宽广的巨型重力梯级带，重力变化达２５２×１０－５ ｍ·ｓ－２以上（龙泉山以西），反映

出四川盆地与松潘—甘孜地块地壳厚度陡变（约１４．５ｋｍ）性质；四川盆地与松潘—甘孜地块过渡区（龙门山断裂带

与新津—成都—德阳断裂之间）存在（３０～５０）×１０－５ ｍ·ｓ－２的剩余异常“凹陷”，可能与上地壳低密度体、山前剥

蚀与松散堆积和推覆体前缘较为破碎有关；剩余密度相关成像显示地壳密度呈现分段性特征，在芦山地震位置出

现高低密度变化；地壳呈现三层结构，四川盆地上、中、下地壳底界面平缓，反映其稳定阻挡作用，而松潘—甘孜块

体上、中、下地壳底界面明显往盆地逐步抬升，反映出青藏高原往东的强烈挤压作用；松潘—甘孜块体往东推覆变

形主要集中在上地壳范围内，推覆深度随离龙门山断裂带愈近而越浅．本文通过对密度分布及结构特征的研究，分

析了芦山地震及龙门山地区地壳构造背景和当前活动性的深部动力环境特征．

关键词　芦山地震；重力剖面；布格重力异常；地壳结构；龙门山断裂带
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ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ（５０～５２ｋｍ）．ＩｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêｂｌｏｃｋ，ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｕｐｐｅｒ

ｃｒｕｓｔｍｏｖｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｌａｙｅｒ，ａｎｄｔｈｕｓｆｏｒｍｅｄｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｒｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｌａｙｅｒｇｏｔｔｏＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｅｒｉｔｗａｓ．
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ｓｕｒｆａｃｅ．Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｂｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｒｅａｅａｓｔｏｆＬｏｎｇｑｕａｎｍｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔｗａｓｎｏｔｉｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔｚｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｗｅｒｅｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｎｏｔ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅａｓｔｗａｒｄｐｕｓｈｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｇｒａｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ；Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ；Ｃｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ

１　引言

龙门山断裂带（天全至广元）长约５００ｋｍ，宽约

３０～５０ｋｍ（李勇和曾允孚，１９９４；陈运泰等，２０１３），

处于深部构造运动复杂的重力异常梯度带上，是地

壳厚度由东向西急剧加厚的陡变过渡带（马宗晋和

郑大林，１９８１；滕吉文等，２００８），亦是地壳介质波速

扰动的正负异常分界线（王椿镛等，２００３），物质的

组成与结构十分复杂，但具有分段特征（楼海等，

２０１０）．继该带中段２００８年５月４日发生汶川犕Ｓ８．

０强烈地震后，２０１３年４月２０日在其西南段再次发

生芦山７．０级强烈地震（北纬３０°１９′，东经１０２°

５７′），震中距汶川地震仅８７ｋｍ．芦山地震破裂具逆

冲性质，震源深度约１３ｋｍ（刘杰等，２０１３），位于龙

门山断裂带南段的大川—双石断裂附近（陈立春等，

２０１３）．国内外对这次地震有关问题十分关注，开展

了大量研究（詹艳等，２０１３；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１４）．该次地震孕育发生的构造动力学背景

有何特点？与汶川地震有何差异？目前仍具一定争

议．

近年来，在龙门山断裂带及邻近的鲜水河断裂

带实施了大量的地球物理探测研究，采用多种地球

物理方法获得了该区地壳上地幔结构特征．人工地

震深部探测研究获得了龙门山断裂带西南段的二维

和三维速度结构（王椿镛等，２００２，２００３；王有学等，

２００５；高锐等，２００６；嘉世旭和张先康，２００８；嘉世旭

等，２０１４；蔡学林等，２００８；张季生等，２００９），结果显

示莫霍界面自松潘甘孜地块向龙门山断裂带及四川

盆地逐渐抬升，变化范围为４０～６０ｋｍ．宽频带地震

台站观测及接收函数研究（张忠杰等，２００９；Ｂａｉｅｔ

ａｌ．，２０１０）显示松潘—甘孜地块地壳厚度５８ｋｍ，四

川盆地地壳厚度约４０ｋｍ．楼海和王椿镛（２００５）、楼

海等（２００８，２０１０）分析了川滇及邻区视密度分布，探

讨了龙门山断裂带的向下伸展可能模式及深部环

境．多条大地电磁剖面穿过龙门山断裂带，电性结构

差异显示（孙洁等，２００３；金胜等，２０１０；詹艳等，

２０１３），测区地下介质的电性在纵向上表现为多层结

构，横向以鲜水河断裂和龙门山断裂相对应的两组

电性梯度带为界，具有分块特征，龙门山断裂带西南

段自地表到上地幔顶部存在龙门山高阻体．Ｚｈａｎｇ

等（２０１４）利用跨汶川震区（映秀、北川）的二条重力

剖面对龙门山断裂带中段的地壳密度结构进行了研

究，但龙门山断裂带南段尚缺乏精细的密度结构

信息．

重力剖面探测一直得到广泛应用，其通过高精

度、小间距、跨断层观测地表重力异常来反演研究地

下物质密度分布特征（包括块体之间差异性、深浅构

造密度差异等），并推估地壳内部地质构造展布和介

质变形状态．如 Ｈａｌｌｓ和 Ｍｏｕｎｄ（１９９８）及 Ｎｉｔｅｓｃｕ

和 Ｈａｌｌｓ（２００２）利用剖面高精度重力与ＧＰＳ定位数

据反演获取了加拿大卡普斯卡辛构造区断裂带发育

与产状情况；孟令顺等（１９９０）研究了新疆叶城—西

藏狮泉河重力剖面的地壳莫霍面结构；王谦身等

（１９９７）利用青藏高原西部吉隆—鲁谷剖面高程与重

力异常的关系进行对比分析，得到了各地壳块体构

造单元非均衡状态．本文根据跨越龙门山断裂带南

段的一条长３００ｋｍ剖面所获得的观测数据，研究

沿剖面的重力异常分布特征及其所反映的地壳分层

密度结构特征，探讨芦山７．０地震孕育发生的构造

动力学环境．

２　重力剖面数据

２．１　研究区地质构造背景

芦山地震位于由龙门山、鲜水河和安宁河三大

主要断裂带构成的“Ｙ”形交汇区或川滇地块、松潘

地块以及华南地块过渡区（张培震，２００８）内的龙门
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　７期 杨光亮等：金川—芦山—犍为剖面重力异常和地壳密度结构特征

山断裂带南段（图１，陈立春等，２０１３）．龙门山断裂

带以逆冲推覆运动为主兼有右旋走滑（陈社发等，

１９９４），鲜水河断裂带、安宁河断裂带以左旋走滑运

动为主，三大断裂带的相互作用，导致该区大震频

发，地壳构造运动剧烈且十分复杂．龙门山逆冲推覆

断裂带是青藏高原东部的松潘—甘孜地块与华南地

块西北的四川盆地之间的边界，两侧构造块体的地

质构造差异运动十分明显．松潘—甘孜地块广泛分

布巨厚三叠纪复理石杂岩沉积；龙门山逆冲推覆断

裂带主要分布前寒武变质岩带，自东北向西南依次

分布有彭灌杂岩、宝兴杂岩及康定杂岩三个主要杂

岩带；四川前陆盆地基底由花岗岩、流纹英安岩组

成，盆地内部为呈近水平分布的沉积岩层，是古生代

和中、新生代前陆盆地叠合的复式盆地，盆地地层

层序齐全．

从大尺度区域布格异常（据地质矿产部１９８８年

编制出版的１∶４００万《中国布格重力异常图》改绘）

来看（图１），龙门山造山带及震中区处于布格重力

异常北东向线性高梯度带上，梯级变化达２６０ｍＧａｌ

左右．该梯级带在芦山附近开始往南拐曲，并在泸定

附近开始往南西和南南东分为两支．汶川８．０地震

也发生在这一北东向重力异常梯级带上，反映出两

次地震孕育构造环境的共性和局部差异．已有研究

表明（楼海和王椿镛，２００５；楼海等，２００８）龙门山断裂带

两侧深浅介质视密度分布明显差异（四川盆地密度较

高，松潘—甘孜块体密度较低），暗示深部（下地壳和

地幔）与浅部（上、中地壳）物质在运移过程中解耦．

图１　芦山震区布格异常与主要断层分布

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄｆａｕｌｔｓ

图２　重力剖面测点分布及构造

红色圆点为重力测点，黄色圆圈为芦山地震，

五角星为绝对重力点，断裂信息据邓起东（２００７）．

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｖｉｔｙｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｒｅｄｄｏｔｓａｒｅｇｒａｖｉｔｙｓｔａｔｉｏｎｓ，ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｉｓＬｕｓｈａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｏｓｔｉｏｎ，ｓｔａｒａｒｅａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｔｙｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒＤｅｎｇ（２００７）．

２．２　数据采集

金川—芦山—犍为重力剖面测点分布如图２所

示．该剖面自西北部的金川，依次经过马尔康断裂末

端、龙门山断裂带（汶川—茂汶断裂、映秀—北川断

裂和大川—双石断裂、新津—成都—德阳断裂和龙

泉山西缘断裂，直至东南部的犍为，总体上呈北西—

南东向．该剖面地形高差起伏跨度较大，范围为３００～

５０００ｍ，芦山西北部毗邻青藏高原，地形陡峭，落差

大，构造复杂；芦山东南部深入四川盆地，地形平坦．

测点平均点距约２．５ｋｍ，同址进行重力和ＧＰＳ三

维坐标观测，相对重力联测时与附近的姑咱、郫县两

个绝对重力点连测（图２中五角星），共采集１２７个

有效测点数据，相对重力联测采用高精度Ｓｃｉｎｔｒｅｘ

ＣＧ５型自动重力仪，ＧＰＳ三维地理坐标观测采用

ＴｒｉｍｂｌｅＳＰＳ８８２全球导航卫星接收机．图２中北西

向虚直线为剖面测点拟合线，为便于后述分析，实测

点位的位置由其在虚直线上的投影点来代替，这不

会造成沿剖面走向的重力异常信号损失．

２．３　重力与犌犘犛数据处理及重力异常

以 ＷＧＳ８４高程坐标系统为基准，对重力观测

７２４２
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数据依次作漂移、潮汐等改正后，作平差处理，得到各

测点重力观测值，其点值精度优于２０×１０－８ ｍ·ｓ－２．

再对重力观测值依次进行正常重力改正、大气改正、

高度改正、地形改正、中间层改正得到重力自由空气

异常、完全布格异常（图３）．自由空气异常可近似看

作补偿深度为零的均衡异常（成福元等，１９９１），与地

形高程相关性较高，因而地形改正量与自由空气异

常呈反相相关，图３显示其相关性对应较好，只是部

分区段（－４０～０ｋｍ间）的自由空气异常和地形改

正量相关性稍异．在西北部地形较复杂地区，最大改

正量达５０×１０－５ ｍ·ｓ－２；东南部地形平坦地区，地

形改正量近于零．由此可见，地形改正基本消除了地

表地形的影响．

从图３可见，布格重力异常总体上呈渐进式线性

上升，变化范围为（－４０３～－１５１）×１０
－５ ｍ·ｓ－２，显

示出芦山震区所在的龙门山断裂带南段存在巨型梯

级带，该梯级带异常变化达２５２×１０－５ ｍ·ｓ－２以

上，龙泉山以西（乐山）均处在梯级带范围．该梯级带

也呈现出分段特征，根据重力异常幅差变化可以分

为三段．第一段为金川—达维—宝兴段呈线性特征，

一致性较好，该段主要断裂为马尔康断裂，该断裂仅

末端与剖面相连，在布格异常图上几无明显特征；第

二段为宝兴—芦山—雅安—洪雅段，即映秀—北川

断裂与新津—成都—德阳断裂之间，布格异常在线

性背景上明显“凹陷”，其中映秀—北川断裂两侧异

常幅差达５０×１０－５ ｍ·ｓ－２，新津—成都—德阳断

裂两侧异常幅差达３０×１０－５ ｍ·ｓ－２，可能与上地

壳低密度层、山前剥蚀与松散沉积或推覆体前缘较

为破碎等有关；第三段为洪雅—乐山—犍为，该段布

格异常趋于平稳．主要发育有龙泉山西缘断裂，在该

断裂两侧布格重力异常稍有抬升，似与龙泉山褶皱

发育有关．

对剖面布格重力异常去除线性趋势得到剩余重

力异常（图４），其更加突出局部重力变化信息．从剩

余重力异常中可见，夹金山至芦山之间存在明显的

重力异常高，反映出推覆体物质长期累积状况；龙门

山断裂带与新津—成都—德阳断裂之间存在局部异

常低或“凹陷”，其可能与上地壳低密度体、山前剥蚀

与松散堆积和推覆体前缘较为破碎有关；龙泉山西

缘断裂附近，存在剩余布格异常局部高现象．

３　剖面密度分布模型及其分析

布格重力异常是地壳物质分布不均匀引起的，

对布格重力数据进行反演计算可获得地下密度分布

模型．不作任何先验信息约束的重力反演，如通过欧

拉反褶积、维纳分解及剩余密度相关成像法（郭良辉

等，２００９）可探测地下空间物性分布图像，获取地壳

密度分布的差异特征．在此基础上，借助其他地质和

地球物理信息依据一定的准则进行反演计算，可进

一步获得可信的地壳结构分布模型．本文先采用剩

余密度的相关成像方法对剖面密度结构作初步探

查，获取剩余密度分布信息；再结合该区域已有人工

地震结果进行选择法重力反演，研究沿剖面的地壳

密度分布特征．

３．１　剩余密度相关成像

剩余密度相关成像方法是将地下空间剖分成二

维规则网格，计算每一网格结点单位剩余密度差所

产生的异常与实测异常在一定窗口范围内的归一化

互相关系数（或称场源发生的概率），根据网格结点

上场源出现的概率勾画出界于－１和＋１之间的等

效物性参数表示的场源分布．剩余密度相关成像扣

除了重力场的背景信息，可突出地下介质密度非均

匀性．相关系数的大小表示质量亏损和盈余的程度，

零值表示既不亏损也不盈余，值越大表示盈余（正

值）或亏损（负值）越大．利用郭良辉等（２００９）提供的

重力多参量数据相关成像系统（ＧｒａｖＣＩ３Ｄ）计算得

到了基于异常分离的剖面相关成像结果（图５）．

图５所示的剩余密度相关成像结果清晰地展示

了该剖面地下介质的分段特征和深浅构造差异．松

潘—甘孜块体、华南块体的川西前陆盆地和龙门山

断裂带过渡区呈现相异的地壳物质分布特性．松

潘—甘孜块体物质偏于亏损（负值），俞往下亏损俞

严重；密度扰动主要发生在上地壳（１０ｋｍ以内），在

马尔康断裂处存在密度扰动，但影响范围有限；中、

下地壳相关系数变化不大，整体连续性较完整．龙门

山断裂带大部分处于零值附近，中央断裂与后山断

裂附近主要呈正值，在前山断裂（灌县—安县断裂）

附近出现形状不规则、范围较大的局部物质亏损（负

值）区，芦山地震震源区正处于该局部物质亏损区的

边缘．新津—成都—德阳断裂至龙泉山断裂以东，相

关系数在各地壳深度逐步增大、完整性较好，乐山—

犍为中下地壳显示大片盈余（正值）隆起区．因此，从

剩余密度相关成像可知，剖面地壳的密度扰动具有

亏损、盈亏交替及盈余的横向分段（块）特征．

３．２　地壳密度分层结构

首先根据剖面地壳结构具有纵向分层、横向分

块特征建立初始模型．由上述剩余密度相关成像结

８２４２
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图３　剖面重力异常、地形改正与断裂位置关系（ｍＧａｌ＝１０－５ｍ·ｓ－２）

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，ｔｅｒｒａｉｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔａｌｏｎｇｇｒａｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｍＧａｌ＝１０
－５ｍ·ｓ－２）

图４　剖面剩余重力异常

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

图５　剖面布格重力异常相关成像

Ｆｉｇ．５　２Ｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆｐｒｏｆｉｌｅ

果，可将剖面地壳密度结构在横向上分为松潘—甘

孜地块、龙门山过渡带（龙门山断裂带至新津—成

都—德阳断裂）、华南地块（四川盆地）三段；纵向分

层可参考本区域及邻区已有的地震测深、层析成像

结果．嘉世旭等（２０１４）通过人工地震宽角反射／折射

方法获得了龙门山中段褶皱造山带及两侧的二维非

均匀地壳速度结构模型．王椿镛等（２００３）在金沙江

附近的竹巴龙，经理塘、雅江、康定和雅安，至岷江

附近的资中开展了深地震测深研究，该剖面东段与

本剖面基本重合．蔡学林等（２００８）在王椿镛等

９２４２
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（２００３）成果的基础上，对其进行了构造解析．以这些

地震测深剖面速度结构成果主，结合区域其他地震

层析成像结果（王椿镛等，２００２），构建剖面区域地壳

速度结构模型，并利用经验关系转换成密度（杨光亮

等，２０１１），获得地壳各层密度初始模型（见表１）．

表１　剖面地壳密度初始模型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犮狉狌狊狋犱犲狀狊犻狋狔

地层

区域

松潘—甘孜地块

（深度／密度）

龙门山过渡带

（深度／密度）

华南地块（四川盆地）

（深度／密度）

覆盖层 ０～２／２．４ ０～５／２．４ ０～１０／２．４

上地壳 ～２２／２．６７ ～２０／２．６６ ～２１／２．６７

中地壳 ～３５／２．８２ ～３３／２．８１ ～３０／２．８２

下地壳 ～６０／２．９０ ～５２／２．８８ ～４４／２．９０

上地幔 ～／３．３５

注：深度单位为ｋｍ；密度单位为ｇ·ｃｍ－３．

　　利用上述成果信息，采用人机交互的选择法

（Ｔａｌｗａｎｉ，１９５９）进行模拟与反演．反演时亦参考了

大地电磁、地质调查成果（孙洁，２００３；王绪本，２００８；

金胜等，２０１０；詹艳等，２０１３），最终获得了图６所示

的剖面密度分层结构模型（其中上图为布格重力异

常实际观测值与拟合计算值）．

由图６可知，剖面地壳密度分层模型总体分为

四层．上、中地壳密度呈现分段性，四川盆地密度略

大于松潘甘孜块体的，过渡区域所在的龙门山断裂

带处密度略降低．Ｃ１为上地壳上部低密度覆盖层的

底界面，深度变化范围为０～７ｋｍ，密度为２．４０～

２．４３ｇ·ｃｍ
－３，在龙门山断裂带以西较薄，往东逐

渐增厚，最厚处为龙门山断裂带与四川盆地的过渡

地带，最深达７ｋｍ．Ｃ２为上地壳底界面，深度变化

范围为６～２０ｋｍ，龙门山断裂带以西上地壳底部存

在一厚约２ｋｍ的低密度（２．６２ｇ·ｃｍ
－３）薄层，其

从金川附近２０ｋｍ深往东南逐步抬升，推测为推覆

构造体下部滑脱层．龙门山断裂带上地壳底面上隆

至８ｋｍ左右，往东缓慢下降，到犍为约１０ｋｍ．四川

盆地上地壳下部密度为２．６６～２．７０ｇ·ｃｍ
－３．Ｃ３

为中地壳底界面，深度范围为２４～３６ｋｍ，从西北往

东南至新津—成都—德阳断裂，逐步上升，其以东则

平缓变化，Ｃ３总体起伏相对Ｃ２、Ｃ４界面较平缓．中

地壳密度为２．８３～２．８５ｇ·ｃｍ
－３．Ｃ４为下地壳与

上地幔的分界面即莫霍面，深度范围为４２．５～５７ｋｍ，

莫霍面在龙门山断裂带附近下凹，往东远离龙门山

断裂带则急剧抬升，龙门山断裂带两侧差异变化约

１４．５ｋｍ．下地壳密度为２．９２～２．９３ｇ·ｃｍ
－３，莫霍

面以下密度为３．３５ｇ·ｃｍ
－３．

总体而言，松潘—甘孜地块上地壳底界抬升剧

烈、中地壳底界缓慢抬升、下地壳底界中间高两侧

低———弧形隆起；过渡带的上地壳底界以山前断裂

为中心局部隆起、中地壳底界逐步抬升、下地壳急剧

抬升；四川盆地各地壳界面相对平缓．嘉世旭等

（２０１４）龙门山中段地震测深结果显示，四川盆地地

壳内部界面及介质速度横向均匀，地壳厚约４１～

４３ｋｍ，松潘—甘孜块体地壳厚约５３～５７ｋｍ，与本

文结果基本一致．由此可见，在青藏地块东向挤压作

用下，龙门山推覆体的前端应力较为集中，同时中下

地壳的向上隆升作用，使之成为构造变形和断裂易

发部位．

４　结果和讨论

４．１　动力学背景分析

从大尺度构造动力环境来看，在印度板块向北

持续推挤作用下，青藏高原不断隆升，造成高原物质

向北、向东扩散，东流物质受鄂尔多斯块体和华南地

块（四川盆地）刚性块体阻挡，导致了高原物质侧向

流出现象、大型走滑剪切带和东缘挤压推覆构造带，

其中龙门山断裂带为青藏高原东缘松潘—甘孜块体

与华南地块的四川盆地分界上的推覆构造带（徐锡

伟，２００８；申重阳等，２００９）．这些构造单元在青藏高

原物质东向运移作用下，形成了龙门山地区的重力

高梯度带，该带直接控制了剖面上龙泉山西缘断裂

（１１０ｋｍ处）以西的区域（图７）；东向运动受到华南

块体四川盆地的阻挡，引起的物质密度变化主要发

生在龙门山过渡带（－５０～５２ｋｍ），该区域物质上

部沿着上地壳滑脱层移动，滑动倾角随着靠近龙门

山断裂带逐渐增大，其前端与华南块体接触部位形

成陡倾角的龙门山断裂带，中部发生褶曲变形，下部

因重力均衡调整向下深入地幔，引起莫霍面变形．龙

泉山西缘断裂以东区域不在重力梯度带范围，显示

为较稳定的地壳结构，几乎不受东向推挤引起的构

造变形的影响．雅安一乐山剖面磁组构的测试结果

表明（罗良等，２０１３）龙门山西南地区新生代并没有

受到川西南褶皱带构造变形的影响，与本结果一致．

因此，松潘—甘孜块体地壳增厚是青藏高原物

质东向运移、堆积隆升、地壳均衡调整及四川盆地阻

挡等作用长期演化造成的，也是汶川和芦山地震重

要的深部地球动力学背景；而松潘—甘孜地块与四

川盆地莫霍面巨大差异的形成和发育、中下地壳底
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图６　金川—芦山—犍为剖面密度分层结构

Ｆｉｇ．６　ＤｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇＪｉｎｃｈｕａｎＬｕｓｈａｎＪｉａｎｗｅｉ

图７　龙门山断裂带南段地壳运动模式

Ｆｉｇ．７　ＣｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆＳｏｕｔｈＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎＦａｕｌｔ

部阻挡后迅速抬升，是龙门山断裂带发展和芦山地

震孕育形成的深部原因．

４．２　地壳密度分段特征与动力学背景关系

金川—芦山—犍为剖面布格重力异常的解译结

果，基本反映了龙门山断裂带南段地壳内部构造的

深浅差异特征．从布格重力异常、剩余密度相关成像

和地壳分层结构图像可见，龙门山断裂带南段横向

分块、纵向分层特征明显，为此，结合区域构造动力

学背景，分别对松潘—甘孜地块、龙门山过渡带和四

川盆地的地壳结构特征进行分析．

松潘—甘孜地块：松潘—甘孜地块位于巴颜喀

拉地块的东部（张培震，２００８）．剩余密度成像（图５）

和分层密度结构（图６）显示该地块地壳密度相对四

川盆地较低、但地壳厚度明显要大，反映出地表隆升

与地壳增厚可用艾利均衡模式来解释（楼海等，

２０１０），与视密度分析结果（楼海等，２００８）一致．其上

地壳覆盖层剩余密度相关系数呈正负交替，说明松

潘—甘孜块体向东推覆运动造成地表密度剧烈变

化，暗示其长期构造演化形成的较强褶皱变形（陈社

发等，１９９４）．上地壳底部的低密度层有利于上部推

覆变形作用往盆地的推进，使松潘—甘孜块体往东

推覆变形主要集中在上地壳范围内，推覆深度随离

龙门山断裂带愈近而越浅，说明龙门山过渡带中、下

地壳差异上隆时可能伴生往北倾斜的向上掀斜力的

作用．龙门山造山带中段、北段人工地震结果显示在

松潘地块上地壳底部１０ｋｍ左右存在低密度薄层

１３４２
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（蔡学林等，２００８；嘉世旭等，２０１４），表明松潘—甘孜

地块上地壳底部的低密度层是广泛分布、龙门山推

覆构造体非常巨大的．中地壳总体抬升，幅度较上地

壳平缓，反映出四川盆地对青藏高原往东的强烈挤

压的阻挡相对上地壳变弱，这可能因为中地壳较上

地壳刚性变弱、塑性增强（韧性转换带）所致（Ｃｌａｒｋ

ａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２０００）．临近龙门山断裂带，莫霍面略有

下降，可能与壳内重力均衡调整有关．该区重力均衡

研究（楼海等，２０１０）显示为较大的正均衡异常，莫霍

面下降表明该区已对重力均衡响应作了调整，但还

未调整完全，推测莫霍面还有进一步向下调整的

空间．

龙门山过渡带：龙门山断裂带与新津—成都—

德阳断裂之间的区域，由具逆冲推覆性质的后山断

裂（汶川—茂汶断裂）、中央断裂（映秀—北川断裂）、

前山断裂（灌县—安县断裂）和山前隐伏断裂等多条

断裂叠瓦状组成．地震测深、层析成像（王椿镛等，

２００３；朱介寿，２００８；楼海等，２００８；蔡学林等，２００８；

嘉世旭等，２０１４）均证实该区地壳特征主要为增厚、

缩短、楔状变形结构．从密度分层结构可见（图５），

龙门山断裂带以高角度破裂出现，其根部会合在一

起．破裂集中在上地壳范围内（陈社发等，１９９４；张培

震，２００８；Ｂａｉｅｔａｌ，２０１０），表明推覆构造较浅．龙门

山断裂带东部上覆低密度层由沉积速度较快所致．

剩余密度相关成像结果显示，龙门山过渡带为微弱

负值，表明该处密度相对整个剖面处于均值偏亏损

状态．龙门山断裂带西南段的大地电磁剖面显示（詹

艳等，２０１３）在龙门山断裂带下部存在深至莫霍面的

高阻体，芦山地震发生在高低电阻率变换区域，与剩

余密度相关成像的负密度异常区位置相近，也是相

关系数高低值过渡位置，反映出松潘—甘孜地块与

四川盆地过渡区复杂动力作用效应，剩余密度相关

成像与该区域大地电磁反演图像具有相似性．

该区域莫霍面发生急剧变化，深度从５７ｋｍ抬

升至４２．５ｋｍ，总体幅差达到１４．５ｋｍ．人工地震剖

面研究（张忠杰等，２００９）认为莫霍面在龙门山下方

存在约１５ｋｍ迅速抬升，认为龙门山断裂带属于青

藏高原东缘薄地幔向四川盆地下方厚地幔过渡带的

转换部位，受到深达上地幔的华南块体的阻挡，除向

东南方向转向外，还可能存在向下的垂直运动分量，

使莫霍面发生快速抬升．

四川盆地：四川盆地属华南地块的一部分，密度

分层结构显示各层物质基本为平行层状分布，其剩

余密度相关系数基本为正，新津—成都—德阳断裂

及龙泉山断裂以东剩余密度相关系数在各地壳深度

逐步增大、完整性较好，这种特性改变不了密度水平

分层的基本特征，说明其对西部挤压的稳定阻挡

作用．

４．３　芦山地震与汶川地震的关系

２００８年汶川８．０级地震和此次芦山７．０级地

震均发生在龙门山构造带上，前者发生在龙门山断

裂带中段的中央断裂附近，后者发生在龙门山断裂

带的南段的前山断裂附近，具备相类似的地质构造

背景和地震活动背景．芦山地震和汶川地震均发生

在北东向重力梯级带上，芦山地震位于梯度带往南

开始拐曲部位，汶川地震位于北东走向的线性梯级

带上．穿过汶川地震的重力剖面显示的密度结构

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）横向上呈分段特征，密度略有

差异；纵向上分多个密度层，密度结构与本剖面基本

相似，但其莫霍面略深，反映出两次地震孕育构造环

境的共性和局部差异．

５　结论

２０１３年４月２０日在龙门山断裂带西南段的前

山断裂（大川—双石）附近发生了芦山７．０级地震，

国内外对该次地震孕育发生的深部构造动力学背景

及其与汶川地震的差异等十分关注．本文利用横贯

龙门山断裂带南段的金川—芦山—犍为重力剖面观

测数据，对该区重力异常分布及其所反映的地壳深

部分层密度结构特征和芦山７．０地震孕育发生的构

造动力学环境等进行了研究，得到以下结论．

（１）重力观测结果显示，金川—芦山—犍为剖面

布格重力异常由西北往东南逐步增大，龙泉山以西

重力异常幅差达２５２×１０－５ ｍ·ｓ－２，与区域布格重

力异常展示的走向平行龙门山断裂带的巨型重力梯

级带一致．剖面布格重力异常具有分段特征，金川—

达维—宝兴段呈线性特征；宝兴—芦山—雅安—洪

雅段，即映秀—北川断裂与新津—成都—德阳断裂

之间，布格异常在线性背景上明显“凹陷”，其中映秀—

北川断裂两侧异常幅差达５０×１０－５ｍ·ｓ－２，新津—

成都—德阳断裂两侧异常幅差达３０×１０－５ｍ·ｓ－２，可

能与上地壳低密度层、山前剥蚀与松散沉积或推覆

体前缘较为破碎等有关；洪雅—乐山—犍为段布格

异常趋于平稳，与四川盆地地壳稳定特性有关．

（２）剖面地壳密度结构分为四层，川西前陆盆地

密度略大于松潘甘孜块体．上地壳上伏有一低密度

覆盖层，密度为２．４０～２．４３ｇ·ｃｍ
－３，基底深度为
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０～７ｋｍ，西薄东厚；上地壳下部密度为２．６９～

２．７０ｇ·ｃｍ
－３，底界深度为６～２０ｋｍ，龙门山断裂

带附近上地壳隆起，最浅处仅约６ｋｍ，映秀—北川

断裂以西上地壳底部存在一低密度（２．６２ｇ·ｃｍ
－３）

滑脱薄层；中地壳密度为２．８３～２．８５ｇ·ｃｍ
－３，底

界深度为２４～３６ｋｍ，界面起伏相对其上下界面较

平缓；下地壳密度为２．９２～２．９３ｇ·ｃｍ
－３，其底界

莫霍面深度为４２．５～５７ｋｍ，龙门山断裂带附近两

侧差异变化约１４．５ｋｍ．宝兴—芦山—雅安—洪雅

段是松潘块体和四川盆地的过渡区域，密度相关成

像显示前山断裂（灌县—安县断裂）附近存在较大的

局部物质亏损区，芦山地震震源处于此局部物质亏

损区边缘部位．

（３）该剖面跨越了松潘—甘孜块体、龙门山断裂

带和华南块体，在印度板块对青藏块体的推挤作用

下，青藏高原物质沿巴颜喀拉块体逐步向东推挤、运

移，受四川盆地的阻挡在其东部的松潘—甘孜块体

不断积累，形成了龙门山地区的重力高梯度带，该带

直接控制了剖面上龙泉山西缘断裂（１１０ｋｍ处）以

西地区．同时，四川盆地的阻挡作用引起物质密度变

化主要发生在龙门山断裂带及邻区（剖面中－５０～

５２ｋｍ段）．松潘—甘孜块体东部上地壳物质沿着下

伏低密度滑脱层移动，从而形成推覆构造运动，推覆

深度离龙门山断裂带愈近而越浅．中、下地壳易于发

生褶曲变形、缩短，往下挠曲致使莫霍面稍有变形．

龙泉山西缘断裂以东区域不属重力异常梯度带范

围，上、中、下地壳底界面平缓，显示为较稳定的刚性

结构．
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川地震局、雅安测绘工程院的大力支持和帮助；感谢

郭良辉提供剩余密度相关成像软件．十分感谢匿名
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