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[摘要] 通过地表地质调查、钻井资料和各种地球物理资料分析, 剖析了龙门山中段的构造特

征和岩石圈结构特征的特殊性: ( 1) 10 Ma以来龙门山中段隆升幅度和速率最大 ; ( 2)龙门山中

北段喜马拉雅期构造活动较南段弱; ( 3)龙门山中段主构造带之下存在有大于 10 000 � ! m 的

高阻异常体; ( 4)龙门山中段具有+ 0. 015 cm/ s2 的剩余( 60 km ∀ 60 km~ 120 km ∀ 120 km)布

格重力异常; ( 5)龙门山中段为正的均衡重力异常区。在此基础上,结合汶川地震主震和余震

的分布特征,得出: ( 1)四川汶川地震主震和绝大多数余震震源多位于映秀- 北川主断层下盘

(扬子地块上) ,断层活动的主动盘是下盘, 映秀- 北川主断层的活动为俯冲兼左旋走滑; ( 2)此

次地震是扬子板块向西俯冲( L 型俯冲)、四川盆地顺时针旋转和青藏高原隆升逆冲相互作用

的产物; ( 3)四川汶川地震有可能是构造地震的一种新类型, 其孕育巨大能量的最重要条件为

地块坚硬(能量不易释放)和位于地块边缘(构造作用强烈,有能量来源)。最后,建议有关部门

和地学界重视中国主要地块边缘的重力场, 尤其是剩余布格异常和均衡重力异常的研究。这

也许对地震的长期预测有所帮助。
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� � 龙门山构造带位于扬子地(板)块的西缘, 其

东、西侧分别为松潘- 甘孜褶皱带和四川盆地,

NE向止于秦岭造山带, 总体呈 NE- SW 向延

伸,为中国最典型的逆冲推覆构造之一
[ 1]
。由于

其所处的特殊的大地构造位置, 长期以来为地质

学家所重视并在该区进行了大量的研究工

作[ 1] ~ [ 8]。龙门山中段是指界于北川和都江堰之

间的部分,以后山带出露彭灌杂岩和前山带发育

飞来峰群为显著特征, 同时也是 2008年 5月 12

日四川汶川地震主震震中所在部位(图 1)。本文

通过地表实地调查, 和地质�地球物理综合研究,

试图揭示龙门山中段构造特征和地腹地质结构的

特殊性,分析此次地震活动反映的构造活动性质,

并探讨此次大地震发生在龙门山的原因。

1 � 地表构造特征

龙门山构造带自 NW向 SE 发育汶川- 茂县

断裂、映秀- 北川断裂及都江堰- 安县断裂。根

据这三条主干断裂及其所夹块体变形强度和构造

特征,将龙门山构造带以中央断裂(映秀- 北川断

裂)为界分为前龙门山和后龙门山[ 1] 。前龙门山

属于扬子地块,而后龙门山则为青藏高原东缘。

1. 1 � 主干断裂特征

汶川- 茂县断裂( F 2 )又称为后山断裂,在龙

门山中段沿汶川、茂县等地分布,与龙门山构造带

走向平行, 呈 NNE 向展布, 在地表倾角较陡, 向

下逐渐变缓, 构成犁式断层。断层上盘为强变形

变质的志留系茂县群。汶川- 茂县断裂是茂县-

汶川- 陇东左旋韧性剪切带的东缘断裂。该韧性



图 1� 龙门山中段及邻区地质简图
Fig. 1� T he geolog ical map in the centra l segment of Longmen Mountains and adjacent ar eas

1.前震旦系结晶基底; 2. 古生界; 3. 三叠系; 4. 侏罗- 古近系; 5. 主干断裂; 6. 滑覆

体; 7. 地层界线; 8.汶川主震震中; 9.龙门山构造分区编号。F1 . 平武- 青川断裂 ;

F 2. 汶川- 茂县断裂; F3 .映秀- 北川断裂; F4 . 都江堰- 安县断裂; F 5. 山前隐伏断裂

剪切带吸收了从其西侧松潘- 甘孜造山带和青藏

高原来的大部分构造作用力[ 1] 。

茂县- 汶川- 陇东韧性剪切带主要形成于印

支期, 表现为左旋走滑特征
[ 1]
。然而,本次野外露

头观测发现,汶川- 茂县断裂带在早期为较深层

次的韧性变形,也具有右旋走滑特点。韧性右旋

走滑特征在茂县县城南西约 7 km 的宗渠一带表

现尤为明显。在宗渠震旦系硅质白云岩中,可见

韧性剪切带,其中的黑色碳硅质条带清楚显示出

右旋走滑特征(图 2)。在龙门山北段的后山断裂

中,发育的早期层间小褶皱和透镜体同样显示早

期韧性剪切变形时的右旋走滑。茂县断裂带除有

过早期右旋走滑韧性变形外, 还有过第二期半脆

性逆冲和第三期的脆性左旋走滑兼逆冲。在宗渠

震旦系灯影组白云岩及硅质白云岩中, 发育多期

次叠加的半脆性及脆性破碎带, 整个带宽约 200

m,由碎裂化岩石组成,其中贯穿有十余条断层面

或断层带,其表现为逆断层、正断层、平移断层、劈

理带等。在志留系茂县群板岩中发育的 S2 褶皱

轴面和 S3 逆断层面均倾向 NW, 反映了茂县断裂

后期的两次逆冲活动。因此, 汶川- 茂县断裂带

图 2� 茂县宗渠观测点震旦系硅质白云岩
中右旋韧性剪切变形(镜头方向向下)

Fig. 2 � The dex tr al shearing in Sinian siliceous

dolomite in Zongqu o f Maox ian

早期以韧性变形为主,经历后期半脆性、脆性变形

的叠加改造,应形成于较深层次,左旋和右旋特征

均可见及。

映秀- 北川断裂( F 3 )又称为中央断裂,展布

于彭灌杂岩的南东缘, 是龙门山地区最重要的逆

冲断裂。它不仅引起了龙门山后山带的强烈逆

冲,同时也构成了川西前陆盆地的北西边界,是主
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要的变形强度和构造几何学特征分界断裂[ 1] , [ 9]。

本次野外工作仅在汉旺、什邡一带见该断裂的较

好露头。映秀- 北川断裂经历过多期变形与活

动,早期为弱韧性逆冲兼右旋走滑。什邡头道金

河观察点北川断裂断面直接出露, 断层宽约 6 m,

总体走向 25#,近直立, 据其内部变形特征可分为

9个变形带(图 3)。从断裂带中央向两侧,变形强

度明显减弱。断层带内可见流动褶皱、旋转碎斑、

劈理、透镜体、拉长等构造现象, 显示具有韧性变

形特征。当然, 这种韧性变形由于其岩性较软弱

而可能形成深度较浅, 与花岗岩中劈理可能同时

形成,因此称为弱韧性似糜棱岩。中期为半脆性

逆冲兼左旋走滑,主要由劈理所表征。在汉旺清

平麦棚子观察点此类构造较为多见, 所见劈理显

示以 NNE- SSW 挤压逆冲为主, 兼有一定的左

旋走滑分量。后期为脆性逆冲兼走滑, 是北川断

裂又一期较为强烈的构造活动。汉旺清平麦棚子

观察点、王家坪观察点此类构造较为常见,主要表

现为节理、破劈理、碎裂化和碎裂岩。NW 向挤压

逆冲兼右旋走滑和 NE 向挤压逆冲兼左旋走滑同

时出现,说明北川断裂曾有多期次活动。

映秀- 北川断裂东、西两侧裂变径迹的年龄

与径迹的长度关系有较大差异, 也说明其是该区

非常重要的一条断裂。通过龙门山造山带和川西

前陆盆地岩石样品的裂变径迹和镜质体反射率的

测定和计算机模拟得出[ 10] :松潘- 甘孜褶皱带中

新世以来的平均隆升速率最低为 0. 3~ 0. 4 mm/

a; 北川- 映秀断裂的上盘即 NW 盘龙门山逆冲

推覆构造带 10 M a以来至少隆升了5~ 6 km ,隆

升速率最低为 0. 5~ 0. 6 mm/ a;而其下盘( SE 盘)

龙门山滑脱拆离带 60 M a 以来隆升了 1~ 2 km,

隆升速率为 0. 016~ 0. 032 mm/ a。由此可以看

出,映秀- 北川断裂西侧的隆升速率是其东侧隆

升速率的 40倍,且远大于松潘- 甘孜褶皱带的平

均隆升速率,说明映秀- 北川断裂在 10 M a以来

仍处于较活跃状态
[ 10]
。

都江堰- 安县断裂( F4 )又称为前山断裂。前

山断裂常因地表覆盖严重或者本身发育较差而难

以找到良好露头观察, 汉旺镇及其附近玉皇观两

个观察点所见变形均为脆性变形。汉旺镇玉皇观

观察点则整体表现为较强的碎裂化- 碎块化带。

早期的 NW- SE 挤压形成破劈理和碎裂- 碎块

化;稍后又有一次 NWW ∃ SEE 逆冲活动切割早

期劈理。

1. 2 � 推覆体变形特征

根据龙门山主干断裂及其各推覆体各自独特

的构造特征,将龙门山冲断带中段划分为三个推

覆体(图 1) : 后山推覆体( %)、前山推覆体( &)及

龙门山前缘推覆体( ∋)。其中, 后山推覆体又进

一步划分为九顶山推覆体和彭灌杂岩推覆体两个

次级推覆体。

后山推覆体( % )介于汶川- 茂县断裂( F2 )与

映秀- 北川断裂( F3 )之间,又称龙门山逆冲推覆

构造带 [ 1] ,构成映秀- 北川断裂的北西盘,由变质

地层组成,内部变形复杂、强烈,韧性变形明显,显

示较深层次变形特征。后山推覆体 SW 端主要出

露彭灌杂岩体,而 NE端则主要出露古生界, 为两

套截然不同的岩体,且在构造特征和成因上也相

图 3� 什邡头道金河观察点北川断裂剖面示意图
Fig. 3 � The section of Beichuan fault in Toudaojinghe of Shifang

( 劈理化花岗岩带; ) 碎裂化花岗岩带; ∗ 泥�炭�钙质似糜棱岩带; +炭质劈理化- 糜棱化夹透镜体带; , 泥
质劈理化- 透镜体带; −炭质劈理化- 透镜体带; .钙泥质劈理化带; /炭质劈理化带; 0震旦系节理破碎带
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差很大,故将后山推覆体进一划分为九顶山推覆

体和彭灌杂岩推覆体两个次级推覆体。

九顶山推覆体主要出露地层为古生界及少量

震旦系灯影组灰岩。本次野外工作测制了从北川

到茂县整条剖面(图 4)。虽然剖面路线并不是垂

直于地层走向而成一定角度斜交, 但仍能清晰反

映出九顶山推覆体的主要构造特征。从 NW 到

SE 变质程度逐渐减弱,总体构造特征为一系列东

陡西缓的歪斜、倒转褶皱,反映出该区曾经经受过

强烈的挤压变形。推覆体内部志留系茂县群发生

强变质作用, 所形成的变质岩主要为板岩、千枚

岩、片岩及变砂岩等,并发育多期透入性面理、节

理、层间小褶皱及小型断层等。

彭灌杂岩推覆体由元古界彭灌杂岩、震旦系

和上古生界- 中、下三叠统碳酸盐岩组成。杂岩

体早期以韧性变形为主,后期叠加了脆性变形的

改造,表现为杂岩体内广泛分布一系列近叠瓦状

的走向大致 NE、倾向以 NW 为主的断裂系统。

这些断裂在平面上均具有相当好的延伸性和稳定

的方向性[ 11] ~ [ 14] 。

前山推覆体( &)介于映秀- 北川断裂( F 3 )与

都江堰- 安县断裂( F 4 )之间, 又称为龙门山前陆

滑脱拆离带 [ 1] ,主要由三叠系及少量古生界组成,

构成映秀- 北川断裂的 SE盘。推覆体内以脆性

变形为主,发育一系列叠瓦状逆冲小断层及斜卧、

斜歪、倾斜等褶皱,变形程度相对较弱, 反映较浅

层次变形特征。此外, 彭灌飞来峰群的发育为前

山推覆体的另一大特征。在都江堰、彭州一带发

育众多规模大小不一的飞来峰群, 主要表现为石

炭、二叠系碳酸盐岩孤立于上三叠统须家河组原

地系统之上。飞来峰内部岩体破碎, 小型构造发

育。

龙门山前缘推覆体( ∋)介于都江堰- 安县断

裂( F 4 )与山前隐伏断裂( F 5 )之间, 由上三叠统须

家河组和侏罗系组成的单斜构造为主, 地层主要

倾向 SE。据地震勘探资料显示, 在侏罗系以下,

须家河组内部存在着一条隐伏逆冲断裂( F 5 ) , 断

裂 上 盘 发 育了 一 个 平 缓 开 阔 的 背 斜 构

造[ 2] , [ 9] , [ 15]。

2 � 地腹构造特征

通过地质、地球物理的综合研究,发现龙门山

地区岩石圈结构具层圈性。这一结构特征决定了

龙门山冲断带深部的多级滑脱和浅层的多层次推

覆
[ 16]
。多层次的滑脱推覆不仅是地壳结构的基

本特点,而且可能是构造变形的主要原因之一。

2. 1 � 龙门山地区沉积盖层构造特征

龙门山构造带是一个由断裂系统及其所夹持

的内部结构复杂的构造块体所组成, 总体上表现

为一个逆冲推覆构造带。其内部发育多种逆冲推

覆带内的典型构造样式:双重构造、三角带、滑脱

构造、叠瓦状冲断带及断层相关褶皱构造样式

等[ 1]。2005年中国石化钻探了龙深 1 井, 井深达

7 180 m,是龙门山造山带内钻探最深的井,因此

对于我们了解龙门山造山带深层结构有着重要意

义。龙深 1井位于龙门山前陆滑脱拆离带天台山

大圆包构造,出露层位为飞来峰( C- P)地层(图

5)。通过钻井和地震资料的联合解释, 可把沉积

盖层构造分成两大系统,即三叠系雷口坡组和嘉

陵江组滑脱面之上的冲断系统和之下的原地系统

(图 5)。

冲断系统特征: ( 1)冲断层发育。在冲断系统

中发育一系列冲断层, 在剖面上呈叠瓦状展布。

在钻井过程中,断层处出现明显的泥浆漏失,最多

处漏失量达 939. 7 m3。通过岩心观察, 发现节

理、劈理较发育, 且有多期流体充注,发育的一系

列冲断层可能为流体运移的通道。( 2)地层多次

重复。受冲断层的影响, 主滑脱层之上的地层多

图 4 � 北川- 茂县构造剖面

Fig. 4 � The structure sect ion from Beichuan to Maox ian

(剖面位置见图 1)

Smx. 志留系茂县群; S1 ln. 志留系龙马溪群; O .奥陶系; -C q.寒武系清平组
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图 5� 过龙深 1井地震解释剖面图

Fig. 5� The seismic interpr et ive section acro ss Well Long shen 1

(剖面位置见图 1)

J. 侏罗系; T 3 x .上三叠统须家河组; T 3 t.上三叠统小塘子组; T 3m .上三叠统马鞍塘组; T 2 t. 中

三叠统天井山组; T 2 l.中三叠统雷口坡组; T 1 j .下三叠统嘉陵江组; C- P.石炭- 二叠系

次重复,造成巨厚的须家河组,并在断层两侧形成

一系列牵引褶皱(图 5)。

原地系统特征:原地系统指主滑脱面之下的

地层,从构造变形强度上来讲明显低于冲断系统

变形强度,内部只发育一些规模较小的断层。从

构造层次上来讲,两者明显不属于一个构造层次,

冲断系统应属于浅层次构造, 变形较强, 形成较

晚, 为挤压变形; 而原地系统则应属于较深层次,

构造变形弱,形成较早,以张性变形为主(图 5)。

2. 2 � 龙门山中段岩石圈深部构造特征

刘树根等( 1990)详细研究了龙门山造山带的

岩石圈结构
[ 16] , [ 17]

。在平面上, 龙门山造山带的

地壳构造可分四个区(图 6�A) :四川盆地西部平

缓区( %) ;龙门山斜坡区( &) ;松潘- 黑水坳陷区

( ∋) ;若尔盖- 红原- 阿坝平缓区( 1)。

龙门山造山带上地幔构造分为三个区(图 6�
B) : 四川盆地西部幔坡缓倾区( % ) ; 龙门山幔坡

陡倾带( &) ;松潘- 甘孜幔坡缓倾区( ∋)。

龙门山造山带的岩石圈在垂向上由浅部至深

部可划分为以下五层(图 7) : ( 1)上部地壳层(沉

积盖层) ; ( 2)中部地壳层; ( 3)下部地壳层; ( 4)上

地幔顶部层; ( 5)软流圈以下层。

由上可知, ( 1)龙门山造山带处于岩石圈深部

构造由东向西的斜坡地带,即处在变化大的梯度

带上; ( 2)在剖面上发育有壳内高导层; ( 3)在映秀

断裂深部,存在高电阻异常体。

3 � 强震发生于龙门山的成因初探

3. 1 � 龙门山中段特殊的地质地球物理特征

相对于龙门山南段(都江堰以南)和北段(安

县以北) , 龙门山中段(都江堰- 安县)具有下列特

殊的地质地球物理特征:

a. 龙门山中段 10 Ma 以来隆升剥蚀了大于 6

km 的地层,均大于龙门山北段和南段,即 10 M a
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图 6 � 龙门山中北段岩石圈结构特征图
Fig. 6� T he lithosphere cha racteristics in

the centra l�nor thern segments of

Longmen Mount ains

(刘树根等 , 1990)

( A )龙门山中北段 ( 60 km ∀ 60 km~ 120 km

∀ 120 km)剩余布格重力异常和地壳构造分

区图; ( B)龙门山中北段莫霍面等深图和上

地幔构造分区图; ( C)龙门山 120 km ∀ 120

km 平均均衡异常(艾礼均衡模式,异常以 10

g! �为单位)。1. 汶川主震震中位置; 2.剩

余布格异常等值线( 10- 3 cm/ s2 ) ; 3. 地壳构

造分区界线和断裂带; 4. 断裂带; 5. 地壳构

造分区编号; 6.莫霍面等深线( km) ; 7.上地

幔构造分区界线; 8. 分区编号; 9. 地震测深

点及莫霍面深度( km) ; 10. 正等值线; 11. 负

等值线; 12. 零等值线

以来龙门山中段隆升幅度和速率最大[ 10] 。

b.龙门山中北段喜马拉雅期构造活动较南

段弱
[ 1 ]
。此外,位于龙门山前的川西前陆盆地上

三叠统由于深埋、生烃增压和储层超致密化,导致

异常超高压。异常高压分布在白龙、柘坝场、老关

庙、魏城、丰谷镇、八角场、孝泉、隆丰场等地区,也

即异常高压主要位于龙门山中北段前缘地区(压

力系数 1. 80~ 2. 10) ; 而在川西前陆盆地南部,上

三叠统最大压力系数为 1. 3~ 1. 4。川西前陆盆

地侏罗系异常高压主要分布于绵阳- 德阳地区,

其中以孝泉构造最大,压力系数可达 2. 0, 其他广

大地区压力系数为 1. 0~ 1. 4。川西前陆盆地南

部地区,侏罗系压力系数最低,为 1. 0左右。这也

说明龙门山南段喜马拉雅期构造活动强,破坏了

异常压力存在的封闭条件 [ 1]。

c.大地电磁测深揭示, 在龙门山中段主构造

带之下存在有大于 10 000 � ! m 的高阻异常体,

2008年 5月 12日 14点 28分四川汶川地震主震

震源就位于此高阻异常体内(图 7)。

d.龙门山中段具有+ 0. 015 cm/ s
2
的剩余

( 60 km ∀ 60 km~ 120 km ∀ 120 km )布格重力异

常(图 6�A) , 这反映龙门山中段地壳物质成分和

起伏形态与龙门山南段和北段有所不同。

e.龙门山中段为正的均衡重力异常区。这正

的均衡异常呈北东走向, 长约 300 km, 宽 130

km ,极大值为+ 0. 02 cm/ s
2
, 异常两侧的等值线

密集,梯度较大(图 6�C)。

3. 2 � 四川汶川主震和余震的分布特征
3. 2. 1 � 主震震源位于映秀- 北川主断层下盘(扬

子地块上)

� � 四川汶川 M s8. 0级地震震中为北纬 31. 0#,
东经 103. 4#(据中国地震台网中心, 2008) , 位于

龙门山中段,地表震中位于映秀- 北川主断层的

西侧,即主中央断层的上盘(图 8)。然而, 由于映

秀- 北川主断层向西北倾(倾角 40#~ 45#) , 按震

源深度投在剖面上, 汶川地震主震的震源应在映

秀- 北川主断层的下盘(图 7)。由此可知, 此次

大地震的主动盘不是映秀- 北川主断裂的上盘而

是下盘,不是上盘逆冲,而是下盘俯冲。现今映秀

- 北川主断裂, 是扬子地块的西界[ 1] ,即此次大地

震主震震源应在扬子地块上。

3. 2. 2 � 此次映秀- 北川主断层的活动为左旋

走滑

� � 龙门山造山带共有三条主要断裂带, 从西向
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图 7� 阿坝- 隆昌地球物理地质综合解释剖面图

Fig. 7� T he combined interpretive section of g eophy sical info rmation from Aba to Longchang

(刘树根等, 1990)

大地电磁测深原始剖面据李立等;  g均 ,  gB ,  T ,  Z 据四川地矿局物探队( 1985) ;

理县以西地表所见花岗岩体为北东方向 7~ 20 km 地表花岗岩在此剖面上对应的位置

东分别为汶川- 茂县断裂、映秀- 北川断裂和都

江堰- 安县断层。这些断裂带均为北东走向,西

北倾,地表倾角较陡, 往深部变缓。值得注意的

是,往深部映秀- 北川断裂与都江堰- 安县断裂

相合并,但并不与汶川- 茂汶断裂相合并(图 7)。

从地表看, 四川汶川地震的余震震中主要分

布在映秀- 北川主断层与都江堰- 安县主断层之

间的区域(图 8)。由于往深部, 映秀- 北川主断

层与都江堰- 安县主断层合二为一(图 9) , 因此

可以说余震的分布与主震一样, 位于映秀- 北川

主断层的下盘, 即位于扬子地块上。此外,地震的

活动是沿映秀- 北川主断层与都江堰- 安县主断

层之间区域从南西向北东移动, 即映秀- 北川主

断层的下盘由南西向北东移动, 据此映秀- 北川

主断层应为左旋走滑 (图 9) ,而不是目前普遍认

为的右旋走滑。这与现有报道的震源机制解不一

致, 也许是微观与宏观的区别, 有待于进一步研

究。

3. 3 � 强震发生于龙门山成因初探

四川汶川地震主震和余震主要由龙门山造山

带中央断裂(映秀- 北川断层)的活动引起,主震

位于龙门山中段, 并且可知主震和绝大多数余震

震源都位于扬子地块上。扬子地块是一刚性地

块。从整体讲,扬子地块由于其坚硬, 较稳定; 然

而,正因为扬子地块的坚硬才能长期聚集巨大能

量,一旦释放即可引起大地震的发生。这或许是

四川汶川地震是新中国建国以来强度最大地震的

原因。四川汶川主震震源即位于大于 10 000 � !

m 的坚硬异常体中(图 7)。前文已述, 龙门山中

段具有龙门山造山带及其邻区最高的( 60 km ∀
60 km~ 120 km ∀ 120 km)布格重力异常和正均

衡异常,这或许正是长期聚集巨大能量的反映。
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图 8� 龙门山构造特征和四川汶川地震主震和余震震中分布关系图
Fig. 8 � The relat ionship betw een the structural char acter istics in Longmen Mountains and the distr ibution of

the main and residual earthquakes in Wenchuan o f Sichuan

Q .第四系; J. 侏罗系; T 3 x .上三叠统须家河组; T 2 l.中三叠统雷口坡组; C- P. 石炭- 二叠系; !2 .晋宁期花岗岩

� � 目前,普遍认为四川汶川地震由印度板块俯

冲,青藏高原隆升产生的由西北往南东的逆冲引

起。然而,若是, ( 1)在此次如此活动的大背景下,

为何同处龙门山造山带并且更向西的汶川- 茂县

断裂此次活动甚微, 如此稳定? ( 2)若是逆冲作用

引起,理应映秀- 北川主断层上盘更为活动, 这显

然与前述的事实不符; ( 3)为何余震只发生在龙门

山中北段,而南段甚少?

事实上,前文已述,此次地震主震和绝大多数

余震均位于扬子地块上, 映秀- 北川主断层的下

盘是主动盘。准确地讲,此次地震不是由于映秀

- 北川主断层上盘由西北往南东逆冲引起,而是

其下盘由南东向西北俯冲所致。因此, 可能多数

学者过于强调了印度板块俯冲及青藏高原隆升对

此次地震形成的影响。扬子板块自三叠纪以来向

北东的整体移动 [ 18] , [ 19] 和四川盆地顺时针旋转活

动
[ 19] , [ 20]

对此次地震的产生也有重要影响。因

此,我们认为四川汶川 M s 8. 0 地震及其余震是

扬子板块向西俯冲( L 型俯冲) [ 21] 、四川盆地顺时

针旋转和青藏高原隆升逆冲相互作用产生的(图

9)。其孕育巨大能量的最重要条件有: 地块坚硬

(能量不易释放)和位于地块边缘(构造作用强烈,

有能量来源)。因此,或许四川汶川地震是构造地
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图 9� 四川汶川地震孕育的动力学机制
Fig. 9 � The pregnant dynamical mechanism of the eart hquake in Wenchuan of Sichuan

震的一种新类型,值得今后进一步探讨。

4 � 结论和建议

a.龙门山构造带自 NW向 SE 发育汶川- 茂

县断裂、映秀- 北川断裂及都江堰- 安县断裂。

其中映秀- 北川断裂为中央断裂, 以西为青藏高

原东缘地区,之东为扬子地块。

b.龙门山中段沉积盖层可分成两大系统, 即

三叠系雷口坡组和嘉陵江组滑脱面之上的冲断系

统和之下的原地系统。冲断系统内断裂发育,地

层多次重复;原地系统内部只发育一些规模较小

的断层。

c.四川汶川 M s8. 0 级地震震中位于龙门山

中段,地表震中位于映秀- 北川主断层的西侧,即

主中央断层的上盘(青藏高原东缘) ; 但其震源位

于映秀- 北川主断层下盘(扬子地块上)。此次映

秀- 北川断层活动的主动盘是下盘, 即为下盘俯

冲。绝大多数余震是沿映秀- 北川主断层与都江

堰- 安县主断层之间区域分布, 指示所在地区从

南西向北东移动, 即映秀- 北川主断层的下盘由

南西向北东移动,应为左旋走滑。因此,此次映秀

- 北川主断层的活动为俯冲兼左旋走滑。

d.四川汶川地震主震和绝大多数余震震源都

位于扬子地块上。扬子地块由于其坚硬,才能长

期聚集巨大的能量。此次地震是扬子板块向西俯

冲( L 型俯冲)、四川盆地顺时针旋转和青藏高原

隆升逆冲相互作用产生的。

e.龙门山中段具有龙门山造山带及其邻区最

高的( 60 km ∀ 60 km~ 120 km ∀ 120 km)布格重

力异常和正均衡异常, 这或许正是长期聚集巨大

能量的反应。因此, 建议有关部门对龙门山中段

重新开展重力测量, 并进行震前和震后地质和地

球物理场等的对比研究。

f.四川汶川地震有可能是构造地震的一种新

类型,其孕育巨大能量的最重要条件为地块坚硬

(能量不易释放)和位于地块边缘(构造作用强烈,

有能量来源)。这值得今后进一步探讨,并建议有

关部门和地学界重视中国主要地块边缘重力场,

尤其是剩余布格重力异常和均衡重力异常的研

究。这也许对地震的长期预测有所帮助。
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Structural features of the central Longmen Mountains and

the Wenchuan earthquake in Sichuan, China

L IU Shu�gen, T IAN Xiao�bin, L I Zhi�wu, SUN Wei, GUO Bing, L IU Shun

S tate K ey L aborator y of Oil And Gas Reser v oir Geology and Ex lp oitation,

Chengdu Univ er s ity of T echno logy , Chengdu 610059 , China

Abstract: T he central Longmen M ountains has special str uctural features and lithospheric structure

based on f ield geolo gy, drilling data and geophysical data. T he central Longmen Mountains has the

fastest uplif t rate and highest uplif t scope in ~ 10 Ma. T he central�no rthern parts of Longmen

Mountains have w eaker tectonic act ivit ies than the southern part during H imalayan per iod. There is a

high resist ive anomalous body ( > 10 000 � !m) , a + 0. 015 cm / s
2
r esidual Bouguer g ravity anomaly

( 60 km ∀ 60 km~ 120 km ∀ 120 km ) and a positive isostat ic g ravity anomaly in the central Longmen

Mountains. Comparing the dist ribut ion features of the epicenters of the Wenchuan main and

af ter shocks and the str uctural featur es in Longmen Mountains, the hypocenter s of the Wenchuan main

and af tershocks are lo cated in the act ive footw all ( on the Yangtze Block) of the Yingx iu�Beichuan
main fault. T he footw all subducts to the eastern H imalaya plateau marg in w ith sinistr al st rike�slip.
The Wenchuan earthquake occurred as a result of the synthesis of the L�type subduct ion of Yangtze

Blo ck, the clockw ise rotat ion of Sichuan Basin and the thrust and uplift in Q inghai�T ibet Plateau. The

Wenchuan earthquake is probably a new�typed tectonic earthquake locat ing on the margin of a st iff

blo ck. The authors suggest that more at tent ion should be paid to the gravity f ield on the margins of

main blo cks in our country, especially the residual Bouguer g ravity anomaly and isostast ic g ravity

anomaly.

Key words: str uctural feature; Wenchuan earthquake; Longmen Mountains; L�type subduct ion
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