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摘 要2008年5月12日汶川Mj8级地震的发生不是局部地区孤立的构造事件，研究汶川地震的孕震机制，应

该把局部分析和区域分析相结合，关注地壳上地幔直至地幔过渡带的深部结构．基于近年来在东北、华北和汶川地

震附近地区进行的深部结构电磁探测结果，结合地震学等其他资料，从太平洋板块的俯冲、印度板块的碰撞和松潘

甘孜地块的推挤三个“层次”探讨分析汶川特大地震的成因．太平洋板块向亚洲大陆的俯冲作用，导致中国大陆东

部地幔过渡带深度较普遍地存在着停滞的板片，它对汶JII地震的影响不可忽视．印度板块与青藏高原的碰撞，使组

成高原的各地块发生向北和向东的运动，各地块向东的运动作用于南北地震带中南段，影响到该区域的地震活动．

松潘甘孜地块向四川地块的推挤，使松潘甘孜地块运动方向和龙门山断裂带形成“丁”字形结构，龙门山断裂带显

示为较陡直的电性边界，加剧了汶川地震前的应力积累，可能是汶JII地震发生的最直接的诱因．

关键词汶川地震，电性结构，地幔过渡带，地震成因，龙门山断裂带
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Abstract Wenchuan earthquakes occurred on May 1 2，2008 is not an independent tectonic event

confined in a Iocal regions． It is reasonable to stud，r the deep structure of the crust，upper mantle

and mantle transition zone combining between th圣 local and regional observation data for

understanding the preparation and development of Wenchuan earthquakes． The analysis on

Wenchuan earthquake generation in this paper is on basis of electromagnetic measurement data

obtained recent years with considering the other data e．g．， seismic data， which are relative to

three level of tectonic movements， Pacific plate subduction and penetration， collision of India
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plate with Tibet plateau and pressure of Songpan—Garze bIock upon Sichuan block． The stagnant

slabs formed by Pacific plate subduction exist generally in the mantle transition zones under

eastern China continent of North—South seismic belts， which can not be ignored when the

generation of Wenchuan earthquakes are investigated． Both northward and eastward moVements

of different blocks in the Tibet caused by collision of India plate appear． Their eastward

movements act on the eastern margin of Tibet i．e．， mid—and south—sections of North—South

seismic belt and affect the shocks occurred there including Wenchuan earthq uakes． The south—

east—east direction aIong which Songpan—Garze bIock moves is approximateIy normal to

Longmenshan faults and formed a T—geometry structure by both of them． The Longmenshan

fauIts are represented by a large steep eIectric boundary in the resistivity pro“Ie． This kind of

pattern of deep structure is prone to accumulate the stress before Wenchuan earthquakes and is a

direct factor for generation of the earthquakes．

Keywords Wenchuan earthquake， Electric structure， Mantle transition zone， Earthquake

generation，Longmenshan fa ults

1 引 言

2008年5月12日四川省汶川发生M。8．O级地

震．汶川地震后短短半年多的时间内，研究者对地震

引起的破裂过程和变形以及古地震的重复性等进行

了有成效的研究“~4]．HuangL5一用RTL(震中距一时

间～破裂长度)方法定量研究表明，在汶川地震及其

周围地区震前2006～2007年期间经历了相对长时

间的地震平静期．Huang等[6~8一从不同的角度分析

了震前电阻率的变化．张永仙等[9’1叩对地震平静期

和大地震发生的相关性进行了研究．张永仙‘9。利用

地震活动性迁移现象，对西南地区大地震与华北地

区大地震的呼应关系进行了研究．邓起东等Jhl2一对

汶川地震的发生和预报问题等进行了思考或反思．

但是，关于汶川地震发生的成因，特别是基于地球深

部结构的成因研究J虬还不多．

汶川地震发生在龙门山断裂带中部，龙门山断

裂带位于南北地震构造带的中段．南北地震构造带

长约2000多公里，把中国大陆分成构造样式和地震

活动性有明显差异的东西两部分．南北地震带的南

半部与青藏高原东边缘带位置一致．南北地震带以

东约2000多公里外是与其几乎平行展布的太平洋

板块、菲律宾板块向亚洲大陆俯冲的位置(图1)．

自有历史记载以来，沿着南北地震带，每发生8

级或以上的地震。存在100年左右的时间间隔。1“．

沿南北地震带不同位置的地震活动性也有差异，北

段和南段都曾分别发生过多次7级甚至8级以上地

震，但龙门山断裂带所在的中段地区的地震活动明

显弱于南、北两段一”]．在汶川8级地震之前沿龙门

山断裂带尚未发生过如此强烈的地震_5【，并有约7

年时间的4级以上地震平静期”．但是，位于青藏高

原东边缘带的其他一些断裂带如鲜水断裂带、安宁

河一则木河断裂带等则地震频繁．此外，位于太平洋

俯冲带的日本的东海岸附近，在经过了2008年1月

到5月至少连续100多天的地震平静期之后，自5

月8日开始，6月14日和7月19日相继发生了7级

以上地震，它们的发生与5月12日汶川地震的关系

不应被忽略．

本文将基于近年来用电磁方法探测得到的地壳

上地幔及地幔过渡带的电性结构，结合其他深部资

料，从太平洋板块俯冲、印度板块向青藏高原的碰撞

以及松潘甘孜地块对龙门山断裂带的推挤3个“层

次”分析汶川地震的成因．

2太平洋板块俯冲

2．1停滞的板片

中国大陆位于欧亚大陆的东南部，东侧太平洋

板块、菲律宾板块沿北西方向俯冲到亚洲大陆以下，

南侧和西南侧印度板块向北碰撞青藏高原地块，北

侧为相对稳定的西伯利亚地块[161(图1)．中国大陆

的构造格架和地震活动性与来自这三方面的作用有

关，但依据它们与汶川地震之间关系的密切程度，我

们把东侧的太平洋板块的俯冲作用作为第一“层次”

1)张永仙．个人交流．2008
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进行分析，而把印度板块的作用作为第二“层次”进

行分析．

20世纪90年代，利用地震成像技术发现‘17J 81，

太平洋板块向西北方向俯冲到亚洲大陆下方，在地

幔过渡带深度(410～660 km)出现异常高速带，并

沿近水平方向展布，人们把形似“舌”状的这种结构

称为停滞的板片(stagnant slab)．此后，关于停滞板

片的几何形态、岩石组成、运动学和动力学等研究受

到广泛关注m]．图2是自太平洋到中国东北的地震

波速度结构剖面．

图1 中国大陆以及汶川地震区域构造背景(基于张培震”，有修改)

图中粗线圆表示汶川地震震中位置，银川一兰州一成都一昆明一线为南北地震带，

图中右部锯齿状线表示太平洋板块俯冲带．

Fig．1 Tectonic background of China continent and the surrounding

Thjck circle—Wenchuan earthquake epicenter

图2 自太平洋到中国东北的

地震层析成像剖面

(a)沿剖面的速度结构(转引卧213)；

(b)A-B表示剖面位置．

Fig．2 Seismic image profile from

Pacific ocPan to NE(、hinaf z】]

图5 四川广元一甘肃灵台大地电磁削面佗置(a)和电性结构(b)

(a)实心三角形表示MT测点，I扬子地块(含四川地块s【’b)．¨鄂尔多斯地块(EDb)．Ⅲ、Ⅳ西秦岭(wQ)．V松潘甘孜地块(sGb)；

(b)电阻宰结构．顶部剪头是MT测点，电阻率等值线中蓝色为高阻(标尺为电阻率的对数)．其他符号见正文．

Fig．5 MT profile from Guangyuan in Sichuan province to I。ingtai in Gansu province

and the resistivity structure along the profile

2)张培震．个人交流．2003

万方数据



地球物理学报(Chinese J．Geophys．) 52卷

约在84 Ma前，沿南千岛群岛一伊豆一小笠原

一线，太平洋板块开始向北西方向以一定的倾角向

亚洲大陆俯冲口8~2引．当俯冲带到达地幔过渡带深度

(410～660 km)时，由于下地幔的阻挡作用，俯冲板

块偏离原运动方向，变成向北西向的近水平运动，形

成舌状的停滞板片，总体表现为高速异常．

结合全球其他地区的研究认为[1
9’22~24|，地幔过

渡带的上下界面即410 km和660 km界面是上地

幔的一级界面．此外，在一些地区还发现，在220 km

和520 km深度也存在地震波速度界面．岩石学研

究表明，410 km对应橄榄石转换为Wadsleyite石

(或称p相或改造的尖晶石)的相变，520 km对应卢

相林伍德石(或称为7相或硅尖晶石)的相变，在

660 km深度林伍德石遭受破坏，变成钙钛矿或镁方

铁石．220 km界面则被认为是岩石结构复杂程度发

生变化的界面，220 km以上的地层结构比220 km

以下复杂，具有各向异性特点．同时发现，410 km和

660 km界面都可能沿着横向起伏变化，并非完全平坦．

2．2地幔过渡带及其附近的电性结构

为了从电性角度研究太平洋板块俯冲到中国大

陆下方的上地幔和过渡带的结构，我们在东北地区

和华北地区分别选择了一些测点，利用网式大地电

磁技术(Network—MT)进行观测．其中，电场分量的

观测利用长途电话线或通信电缆(一般长十几到几

十公里)，用电极把电话线或通信电缆两端与大地连

接，磁场分量测量利用三分量磁通门磁力仪．所有分

量的测量数据传输到Network—MT采集器记录和

存储．电磁场每个分量的测量时间一般都在3个月以

上。各电、磁场分量记录过程中用GPS同步[25~2"．

利用类似于大地电磁(MT)方法的数据处理技

术，对观测的电、磁场分量数据进行处理，可得到周

期范围最长为几十秒到几十万秒的视电阻率和相位

等数据．利用地磁台等记录的更长时间的磁场数据，

可以计算更长周期范围的(几十万秒到百万秒)、等

价于大地电磁阻抗的地磁测深阻抗(GDS阻抗或

GDS转换函数)，进而计算视电阻率和相位[281．对每

个测点的视电阻率和相位进行反演，可得到随深度

变化的地下电性结构．图3作为例子分别给出位于

华北地块的叶柏寿(YBS)、东北地块的三岔河

(SCH)和它们之间边界带的四平(SP)测点的电导

率随深度变化的电性结构图．

由图3可见，地幔过渡带的上下界面410 km

和660 km在三个测点都有显示，两个界面之间的

过渡带是电导率随深度总体上增大最快的深度段，

但三个测点之间又有差别．叶柏寿测点从410 km

开始电导率随深度增加几乎单调增大，到660 km

以下电导率较稳定．四平和三岔河测点在410 km

以下，电导率随深度增加首先减小，而后又增大，在

660 km以下变得比较稳定．

此外，四平和三岔河测点的过渡带的上半部都

出现了电导率的极小值，其中四平测点极小值深度

偏下接近520 km，而三岔河测点偏上接近410 km．

三个测点过渡带的下半部，或者显示为电导率的持

续增大(如叶柏寿和四平测点)，或者出现电导率的

极大值(如三岔河测点)．Tajima认为[2钊，过渡带内

约560 km深度岩石强度最大，出现地震波速的极

大值。但是电性结构在这个深度没有显示低电导率，

它们之间的成因关系需进一步研究．

在紧靠410 km深度以上的深度，四平和三岔

河测点出现相对高的电导率，与这个深度范围的地

震横波速度较小的现象一致，并解释为这是由于消

减的太平洋板块携带浅部的水(或存在含水矿物)引

起的[21’23]．220 km界面以上到地表附近的电导率随

深度的变化比220 km以下要复杂，特别是在位于

边界带的四平测点，电性层位较多，电导率随深度变

化也较剧烈，支持220 km深度以上的结构更复杂

的观点[2引．

三个测点的电性结构还表明，位于东北地块和

华北地块之间边界带的测点(SP)的电性结构，比位

于两个地块的测点(YBS和SCH)的电性结构复杂，

电导率随深度变化较剧烈，电性层位多，660 km以

下出现的电导率的极大值是三个测点中最大的(大

于10 S／m)．因此，电磁探测既揭示了电性地幔过渡

带的存在，也揭示了电性结构的横向不均匀性．

2．3消减板块动力学作用

地震层析成像等研究揭示，有的地区消减板块

在到达地幔过渡带深度时，板块运动偏向沿着近水

平方向，比如西北太平洋板块俯冲带．而有的地区消

减板块穿过660 km界面，沉人到下地幔，比如在中

美洲地区的消减板块等．有的地区消减板块沉入到

下地幔，但在穿过660 km界面时，形态发生畸变，

如在爱琴海地区．尽管如此，一般认为，高密度的、冷

的海洋地壳在板块消减过程中起到关键作用，而板

块消减是驱动地幔对流的重要力源[2“．

下地幔的岩石黏滞度明显大于660 km以上的

黏滞度[301，阻碍了板块向更深部的俯冲，而出现偏

向水平方向运动．但在某些地区，消减板块能够沉入

到下地幔．针对这种现象，通过对地幔岩石的成分、
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图3测点及电导率随深度变化曲线

(a)图示叶柏寿(YBS)、四平(sP)和三岔河(scH)3个测点(图中大实心圆)的位置；(b)三个测点电导率随深度变化曲线，每个测点的

横坐标为电导率(单位：S／m)，纵坐标为深度(单位：km)，220、410、5zo和660分别指示相应的深度(km)．构造背景基于文献[16]．

Fig．3 Conductivity—depth cur、res for three sites，YBS，SP and SCH

密度和黏滞度等综合研究认为，偏向水平方向为主

和沉人到下地幔为主的两种运动方式可能是共存

的，之所以出现两种不同的运动方式，可能与板块所

处的地区构造背景和板块的消减历史有关Ⅲ]．

关于地幔对流是上地幔和下地幔的分层对流还

是整个地幔的大尺度对流，至今仍然是研究的热点．

综合各方面的研究认为，由于地幔结构的不均匀性

是多尺度的，因此导致地幔内部的对流也是多尺度

的，可以从千米尺度到千公里尺度[21’31矗21．

中国大陆位于太平洋板块的西侧，上地幔以及

地幔过渡带与太平洋板块、菲律宾板块的俯冲有直

接的关系．Huang等[33]对穿过中国大陆的多条东

西向剖面(沿纬度43。，39。，30。，25。等)进行了地震

层析成像研究，并给出了自410～27。间以2。为间隔

的深度达到1200 km的地震波速度成像剖面，结果

表明，几乎所有的板片都在过渡带深度出现了停滞

现象(即出现舌状结构)，但不同剖面板块俯冲的倾

角有所差别，在660 km深度停滞板片的1；j订缘，与近

北北东向穿过中大陆并把大陆分隔成东、西两部分

的地形边界带对应，同时也与大兴安岭一太行山一

西四川盆地的巨型重力梯渡带对应．最近，裴顺平孙

给出的自日本海沟到南北地震构造带的沿410纬度

3)裴顺平．个人交流．2008
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的地震层析成像表明，太平洋板块俯冲带和过渡带

的高地震波速度异常，向西穿过鄂尔多斯地块，一直

延续到南北地震构造带．

此外，对中国大陆及边缘海的深部结构研究表

明，尽管在小于400 km深度组成中国大陆各地块

之间的结构有较大差别，但在400 km以下它们之

间的横向变化明显减小，说明不同地块的地幔过渡

带结构具有关联性[34’35‘．面波成像研究表明，南北

地震带对所有周期的资料都显示为是分隔大陆东、

西两部分的低速边界[36|．刘光鼎[373更以“跷跷板”形

象地描述中国大陆构造的动力学演化，指出“跷跷

板”以鄂尔多斯一四川为轴，其东、西两侧自古生代

以来都显示了不同的构造运动过程．

在华北和东北地区，由南北地震带向东到太平

洋俯冲带发育有一系列的北北东或北东向的中新生

代以来的盆地，它们被相对稳定的地块或造山带分

隔．自西向东它们分别是银川盆地、山西断陷盆地

(华北)和海拉尔盆地(东北)、华北平原盆地(华北)

和松辽盆地(东北)以及日本海盆地等，它们的生成

都经受了较明显的南东东向或南东向拉张作

用口8’16]，尽管相对于华北和东北地区，由于受差异

构造环境的影响使这些盆地生成的时代并不完全对

应．这一现象可能说明，地幔过渡带以上的上地幔范

围的对流作用(非整个地幔的对流，对流环平面沿南

南东东或南东向)对华北和东北及其以东地区的地

质构造样式的产生具有不可忽略的作用．在华南地

区，由于青藏高原地块较快速的向东运动成分，以及

华南地块的相对稳定性和阻挡作用，使青藏高原地

块东边缘具有明显的向南的运动分量，因而使南北

地震带的中南段剪切走滑作用更明显．南北地震带

在很大程度上也影响或控制着中国大陆的地震活动

性，例如，1990～2007年期间大于7级的地震，在西

部整体上相对均匀分布，而在东部则主要集中在南

北地震带和海域以东[3引．

总之，在中国大陆东部地幔过渡带深度范围停

滞板片的存在，把中国大陆和东侧的太平洋板块的

俯冲作用紧密相联．要分析汶川特大地震的成因，显

然应该考虑太平洋板块向亚洲大陆俯冲作用的影响．

3印度板块的碰撞

大约在45～50Ma前后，印度板块和欧亚板块

开始碰撞[39。，此后具有不同地质发育历史的微大陆

(包括喜玛拉雅、拉萨、羌塘、松潘甘孜、柴达木地块

和高原东边界带的川滇地块等)拼合形成青藏高原

(图4)．高原内部块体之间的边界断裂带表现为走

滑特点，而在高原东边缘呈向东的挤出运动[1“．

自20世纪70～80年代以来，在青藏高原及其

图4青藏高原区地块和MT剖面位置

LTHb_拉萨地块，DTb-羌塘地块．SGb松潘甘孜地块．QDb-柴达木地块．TRb一塔里木地块。DNb一滇南地块，cD卜川滇地块，sCb_四川地块，

DLb-大凉山地块，HNb一华南地块，EDb一鄂尔多斯地块．粗黑直线表示MT剖面：1安多一格尔木．2巴塘一资中。3石棉一乐山，

4下察隅一清水河，5广元一灵台．空心圆表示城市．宽箭头分别表示印度板块向北北东的运动和松潘甘孜及羌塘地块地壳

。管流层”向南东或南南东的运动。Eq的爆炸形图案表示汶Jll地震位置．

Fig．4 The location of the blocks in Tibet plateau and MT profiles and movement directions

of India Dlate and the‘channel flow’
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边缘区实施了一定的地震学和电磁学探测研究，发

现青藏高原中心部位地壳厚度约70 km，东侧、东北

侧等边缘带迅速减薄，地壳内部存在相对软弱的低

速／低阻层[40~42]．

最近的地震层析成像研究表明，印度板块以低

角度俯冲到青藏高原下方200～300 km，消减带的北边

界达到羌塘地块，水平移动距离约500～700“3 3|．
近年的GPS测量证明，组成青藏高原各地块的运动

方向，在南部为北北东方向，向北部逐渐转为向北东

东或近似向东的方向，运动速率由喜玛拉雅地块的

35～42眦n／a，逐步减小到祁连地块的7～14皿n／a[4引，

而川滇地块正经历着顺时针旋转运动．这些研究成

果使人确信，青藏高原遭受到印度板块的碰撞作用，

内部各地块经历着向北、向东的变形运动．

下面我们将重点依据电磁探测资料，对于地球

内部物质运动或流动的依据予以简单介绍．在青藏

高原南边缘带及附近地区开展的INDEPTH国际

合作探测计划中，发现在15～20 km深度存在低阻

层，厚度达十几公里以上，电阻率为几欧姆米．低阻

层深度范围与地震反射探测得到的地震波能量强烈

衰减的亮点对应[44“引．通过对地面淡色花岗岩样品

的实验，结合分析低阻层所处的温度和压力环境，推

测这里存在岩石的部分熔融，或许也存在少量含盐

流体(自由流体)，低阻层的黏滞度较低，易于流动．

在邻近汶川地震地区，沿几条剖面开展了电磁

探测，剖面分别穿过松潘甘孜地块、羌塘地块和川滇

地块等．沿这些剖面的结果显示了可相互对比的地

壳电性结构．例如，安多一格尔木剖面南端起自拉萨

地块，向北经过羌塘地块和松潘甘孜地块，终止于柴

达木地块(图4中的剖面1)．沿剖面的电性结构显

示，在羌塘地块和松潘甘孜地块约10多公里深度以

下存在异常低电阻率带，低阻带的中心位于羌塘地

块的北部．而柴达木地块地壳内不存在异常低阻层，

整个地壳显示为高电阻率．研究认为，地壳内的低阻

层可能源自深部物质的上涌，并存在沿着羌塘地块

和松潘甘孜地块走向方向即南东东方向的运动[‘6‘．

另一条剖面西端起自川滇地块西边界以西的巴

塘，向东穿过川滇地块、松潘甘孜地块南部，东端止

于四川地块的资中(图4中的剖面2)[47|．电性结构

剖面显示，在川滇地块约10 km以下存在异常低电

阻率层，厚度近20 km，并有自西向东下延的趋势，

深度逐渐加大，这可能是由于受到四川地块的阻挡，

使川滇地块的壳内低阻层向松潘甘孜和四川地块下

方倾覆的结果．松潘甘孜南部地壳显示为高阻带和

低阻带交混的复杂结构，四川地块的地壳上部为低

阻层，可能与沉积层对应，中下地壳不存在异常低

阻层．

最近探测研究的石棉一乐山剖面，西端起自川

滇地块东部，向东穿过大凉山地块，东端止于四川地

块的乐山附近(图4中的剖面3)[4引．地壳电性结构

显示，在川滇地块和大凉山地块约10～15 km以下

存在异常低阻层，深度沿横向有一定起伏，厚度有所

变化，最薄处约10 km，最厚处达20多公里．四川地

块的地壳整体上显示为高电阻率．大凉山地块和四

川地块之间的边界带近直立，与峨边断裂带对应．地

壳电性剖面显示，川滇地块和大凉山地块内的壳内

异常低阻层切穿了鲜水河一安宁河断裂带，相互贯

通．由于地壳内低阻层的拆离作用，使大凉山地块上

地壳的高阻层向东逆冲，而低阻层本身受到四川地

块的阻挡，厚度变大，并向东向下倾覆．同时，感应矢

量显示地壳内的低阻层也向剖面南侧运动和聚集．

此外，另一条南北向剖面(图4中的剖面4，南起拉

萨地块体的下察隅，穿过羌塘地块，北端终于松潘甘

孜地块的清水河)也发现中下地壳内普遍存在高导

层，推测是部分熔融和流体H引．

结合分析上述剖面区的地形、岩石学和地热等

资料说明，地壳内的异常低阻层可能是含有少量流

体的部分熔融体，具有较低的黏滞度，易于流动和变

形，属于较典型的“管流层蚍38]．

总之，由于印度板块向北的碰撞作用，使青藏高

原各地块出现向北、向东的运动，包括地壳内低阻层

(管流层)在内的地壳被向东挤出，作用于青藏高原

东边缘带即南北地震带中南段，从而构成了汶川地

震发生的第二个“层次”的成因．

图4给出羌塘地块和松潘甘孜地块地壳内管流

层运动方向示意图，其中两个地块之间的边界断裂

带(玉树一鲜水河断裂带)起到分割作用，北侧的运

动方向与龙门山断裂带近似垂直，从正面作用于四

川地块西北边界，形成“丁”字形结构，在发生破裂之

前非常稳定，地壳位移和变形很小(<1 mm／a)，地

震应力易于积累并高度集中，当应力超过岩石破坏

强度时，发生汶川地震．

而在玉树一鲜水河断裂带南侧，羌塘地块的壳

内管流层顺着地块走向朝东南方向运动，以斜交形

式作用并切穿安宁河断裂带，然后顺着大凉山地块

走向(近南北向)向南流动，地壳变形明显，GPS测

量的位移矢量达6～10 mm／a，历史记录的中强地

震比龙山断裂带频繁得多．该地区的易于变形和流
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动也加剧了在龙门山地区的应力积累，促进了汶J

大地震的发生．

4松潘甘孜地块对四川地块的推挤

汶川地震发生在松潘甘孜地块和四川地块之间

的龙门山断裂带中段，对于龙门山断裂带和震源区

的深部结构研究，自然受到关注．汶川地震前，我们

在龙门山断裂带北端附近进行了大地电磁探测研

究，尽管剖面没有穿过极震区。也没有与龙门山断裂

带走向正交，但该剖面的电性结构仍然能够给我们

一些启示．

大地电磁剖面位置见图5和图4中剖面5，剖

面沿北北东向展布，南起四川地块的广元，向北穿过

西秦岭，终于鄂尔多斯地块西南隅的灵台．沿剖面电

性结构可以分成4段，自南向北分别为四川地块

(SCb)、松潘甘孜地块的东北隅(SGb)、西秦岭造山

带(WQ)和鄂尔多斯地块(EDb)，分别被龙门山断

裂(F5)、玛沁一襄樊一广济断裂(F4一F1)和栾川一

确山断裂(F3)分割．著名的商旦断裂(F2)在深部

与栾川一确山断裂交汇，在鄂尔多斯地块内发育有

次一级的歧山一马召断裂(Fqm)．

四川地块(SCb)电阻率相对较低，在靠近剖面

的南端，表层受沉积盖层影响显示有局部低阻体，靠

近龙门山断裂带的上地壳为厚10 km多的高阻层．

松潘甘孜地块的东北隅(SGb)电阻率相对较大，厚

度也大，但在约20 km深度附近发育有相对低阻

层，有把上地壳的高阻与下地壳上地幔顶部的高阻

层分割的趋势．西秦岭造山带(wQ)内部结构复杂，

横向大体分成三个亚段，其中南、北两个亚段地壳范

围显示为高阻．中亚段为低阻，中地壳存在厚近

20 km的低阻体，并显示该低阻体与深部相对低阻

带连通，初步推测在四川地块和鄂尔多斯地块相互

挤压过程中，该低阻体是由于破碎带或者是深部流

体的上升引起的．鄂尔多斯地块的上地壳显示为低

阻带，下地壳和上地幔顶部为相对高阻．推测剖面范

围的岩石圈厚约120km．对剖面的细结构将另文

分析．

与龙门山断裂带所对应的是本剖面规模最大的

电性边界，延伸深度达上百公里，总体上较陡直，属

岩石圈断裂．同时显示浅部向南倾、深部向北倾、中

部(下地壳和地幔顶部)向四川地块凸出的趋势．由

于剖面方向和龙门山断裂带之间交角较小，难以准

确确定松潘甘孜地块与四川地块之间是否存在逆冲

构造形态．但是，中部相对高阻体向四川地块的凸出

使松潘甘孜地块像钉子一样“钉”在了四川地块边

界，支持龙门山断裂带附近GPS测量的水平位移矢

量很小，而在龙门山断裂带两端以外地区位移矢量

较大的现象．该断层的近直立现象还可能说明，两个

地块之间的推挤和龙门山断裂带的走滑性质，以及

汶川地震发震断层可能以走滑为主的特点”．

5讨论和结论

(1)基于电磁探测结果，结合地震学等其他资

料的分析表明：

①太平洋板块向亚洲大陆的俯冲运动，在地幔

过渡带深度偏离原俯冲方向，形成近水平的“舌”状

的停滞板片，并较普遍地存在于中国大陆东部，停滞

板片前缘大体与南北地震带对应．地幔结构的这种

形态，影响到南北地震带和中国大陆东部的地震活

动性．

②印度板块对青藏高原的碰撞，使组成高原的

各地块发生向北和向东的运动，而各地块向东的运

动又作用于青藏高原东边缘带(即南北地震带中南

段)，影响到南北地震带中南段的地震活动性和汶川

地震的发生．

③松潘甘孜地块向东偏南的运动方向，与松潘

甘孜地块和四川地块之间的边界即龙门山断裂带走

向形成近垂直的“丁”字形结构，龙门山断裂带为近

陡直的延伸深度较大的电性边界．四川地块对松潘

甘孜地块的有力阻挡，加剧了汶川地震前的应力积

累，但位移和变形较弱．

(2)三个“层次”(或三个方面)的成因通过不同

的介质影响到汶川地震区的地震活动，但它们之间

也是有关联的．太平洋板块俯冲作用主要是通过南

北地震带和俯冲带之间广大区域的至少深至地幔过

渡带的整个上地幔，影响南北地震带和中国东部的

地震活动，属于第一“层次”，它影响的区域范围和深

度范围最大．印度板块碰撞作用主要是通过青藏高

原及其内部各微板块的岩石圈或也包括更深部的介

质的向东运动分量，影响青藏高原东边缘带(即南北

地震带的南半部)的地震活动，属于第二“层次”，对

汶川地震的影响更直接些．松潘甘孜地块的推挤作

用主要是它的地壳或也包括岩石圈，与相对稳定的

4)张培震．个人交流．2009
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四川地块之间发生正面挤压，使在它们之间的边界

带一龙门山断裂带在经历了相对长时间的地震平静

期的应力积累，而当应力超过岩石破裂强度后则发

生特大地震，这是汶川地震最直接的原因．

(3)汶川地震发生深度为14 km或19 km[3]，

与它周围几条剖面电性结构的壳内低阻层顶面深度

大体相当H1’拍叫7|，说明较软弱的低阻层可能缓解应

力的积累，但低阻层和上层较坚硬的高阻层之间的

转换带(脆韧转换带)可能是发生地震的危险部位．

通过地震横波分裂研究表明，汶川地震的主震使龙

门山断裂带南部的应力得以释放，而向其东北段集

中[49|．龙门山断裂带东北端附近的MT剖面(图4

的剖面5)的电性结构(图5)显示，松潘甘孜地块的

中部深度(下地壳和地幔顶部)的高阻体向四川地块

的凸出，有可能增加这里地震的危险性．

(4)以汶川地震为例，从不同“层次”或不同方

面分析它发生的机制，有利于从本质上认识汶川地

震的诱因，有利于预测更大区域(例如可包括南北地

震带、华北地区和沿海等)未来地震活动的可能趋

势，并有可能避免从统计学角度仅以地震“空区”或

“平静区”推测地震活动趋势的不足．

(5)汶川特大地震的发生过程是复杂的，需要

有更多的资料进行更全面的综合分析，本文的研究

仅是初步的．

致 谢对于审稿人以及王家映教授和黄清华教授

对初稿提出的有益建议表示感谢．
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