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摘要    汶川-映秀MS8.0大地震发生在当今构造、地震远不如相邻地带的龙门山断裂系上, 震间和震后在地表形

成了一条长300 km, 宽近80 km, 发生了70000多次余震的长廊地带, 造成了严重的地表破坏和大量人员伤亡, 而

震前却未见到可视为与大地震发生与发展有因果关系的征兆现象, 可是大地震就在这里发生了. 多年的研究表明,

这次MS8.0大地震的发生乃是由于印度洋板块与欧亚板块碰撞、挤压, 且东构造结向北“顶进”插入青藏高原东北缘

力系作用下导致的该区构造、地震均强烈活动, 在此背景下: (1) 高原腹地壳、幔物质向东运移受阻、应力集中, 深

部物质重新分异、调整, 物质与能量进行强烈交换; (2) 震源深处介质属性与结构变异、破裂, 且导致重力场的高

度不均衡; (3) 川西高原, 相对低速壳、幔物质在坚硬的四川盆地壳、幔物质阻隔下, 沿龙门山陡峭主断裂面相上

逆冲, 并在龙门山3条不同角度西倾断裂向下收敛处强烈碰撞; (4) 震源深处汇聚断裂的形成构成了汶川-映秀

MS8.0大地震的发震断裂. 

关键词    汶川-映秀 MS8.0 大地震, 物质与能量交换, 壳、幔结构突变, 重力不均衡, 深部汇聚断裂带-发震断裂
  

 
 
龙门山断裂系是青藏高原与扬子克拉通的界

带[1], 可是在该大地震(MS8.0)发生前, 龙门山断裂系

上构造、地震并不活动[2~5]. 2008年5月12日在四川盆

地北缘, 青藏高原东北缘的汶川-映秀MS8.0大地震的

发生至今已近10年了 , 在这10年间有关这次大地震

孕育、发展和发生备受地球科学界的广泛关注. 至今

在中外各种期刊上发表的的论文数量是十分可观的, 

初步概略的估算至少有300~400篇. 纵观这一系列的

文章, 确显百花齐放、百家争鸣, 各自具有其论点和

论据. 这对人们深化理解这次大地震孕育、发展、发

生和厘定其真正的原由是十分重要的记载. 为此, 10

年来我一直在思考着汶川-映秀MS8.0大地震发生的

表象、内核, 派生现象与本质以及它们的耦合响应, 

物质运动的轨迹与其深层动力过程 , 试图提出一个

可为共识或优势共识的逼近理念或概念模式.  

汶川-映秀大地震发生在两大陆板块碰撞、挤压, 

东构造结向北扦入的大地构造极为活动的地带 , 引

发了地表的诸多派生现象. 对于汶川-映秀大地震发

生的推断, 普遍认为其主震、强余震和众多余震应发

生在龙门山断裂系的某条断层上 , 但根据第四纪以

来该区的构造活动等地质现象做出的推断和认识并

不一致[3,4,6~26], 此外对GPS测量结果的理解也不完全

统一[13,27,28]. 地球物理工作者在这次大地震发生前后

也给出了这一地区的中、下地壳低S波速和低黏滞系

数和低电阻率等下地壳塑性流模型[7,28~43], 这对汶川- 

映秀大地震的震源研究和周边地带破裂效应导致该
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大地震的发生和发展确有深刻的认识[27,44~52].  

应当清晰地认识到 , 青藏高原的短缩增厚不能

表征高原东北缘的构造活动 , 而东北缘的构造与地

震活动也不能表明龙门山地带深部下地壳物质的流

动特征 . 有人提出青藏高原东北缘上地幔的短缩是

东缘隆升的主要原因 [4,15], 但证据显然是不充分的 . 

因为高精度的人工源地震壳、幔深部探测揭示出龙门

山地带的地壳各层结构与地形起伏是同幅度突变

的[27,39,53,54].  

在青藏高原东北缘的相邻地域 , 采用不同的地

球物理方法, 如人工源地震深部探测 [5,26,42,55~65]、天

然地震方法等 [24,60,65~83]做了大量研究 . 尽管一系列

的方法 [84~87]各自得到了结果 , 并进行了研讨 . 但至

今对青藏高原北缘的壳、幔结构尚未能取得共识, 究

其原因之一, 即方法本身固有的精度与缺陷, 尚难以

给出逼近于实况的量化解释; 原因之二, 虽然人们均

承认, 也强调高精度, 但若观测精度不高, 数据采集

的分辨率不高, 则不可能获取精细结构, 而轮廓性的

工作做多了 , 反而对真正高精度的结果未能给予权

重; 原因之三 , 仅有对彩色图像的定性推断或分析 , 

而对物理理念、属性、波场精度、方法和异常原因均

尚缺乏理性的解释 . 因为不同的地球物理方法其固

有的优点与缺陷 , 观测精度与分辨率图像解的不唯

一性均有很大差异 , 特别是对外国人提出的论点与

论据, 解译与理解要给予深入的思考, 而不应是牵强

与简单的附和以及理念依据不充分的推断[88].  

由于至今人们对强烈地震, 特别是大地震孕育、

发生和发展的深层过程和机制尚处在探索阶段 , 故

一次大地震发生后, 从不同的方法、不同的地表派生

现象出发 , 势必可以在不同研究领域与视野提出各

种认识. 尽管均有其逻辑上的可取之处, 但是远远不

够的. 因为汶川-映秀MS8.0大地震的孕育、发展和发

生远非可依宏观的方法、地表派生现象和地震震中位

置落于某断层上等可以理解的 . 同时下地壳流与这

次大地震的发生关系却非如此简单 , 亦非理想的与

不充分边界条件约束下的初始模型提取及数值模拟

可以逼近的. 这便表明, 必须依据高精度的地面地球

物理观测 , 高分辨率的数据采集和误差约束在千米

级范围内的结构精细刻化来研究与探索强烈地震和

大地震震源深处及其周边地域的介质物理属性、结

构、深部环境和物质, 与能量交换的深层过程, 以达

厘定深部发震断裂和震源体积及其动力学响应.  

基于这样的前提, 本文将讨论以下几个问题: (1) 

龙门山断裂系地域重力场的高度不均衡; (2) 龙门山

地带壳、幔精细结构突变的深层过程; (3) 汶川-映秀

MS8.0大地震孕育与发生的力源机制.  

1  龙门山断裂系地域重力场的高度不均衡 

我国川滇地域大地构造十分复杂, 其界域为: 北

以西秦岭北缘断裂带和东昆仑断裂带所辖地域为界, 

西与高黎贡山相隔, 东与四川盆地相连, 南以东南亚

诸国为邻(图1(a)). 在这一广域内主体构造是西侧的

鲜水河断裂系, 且构造、地震强烈活动; 北部的昆仑

断裂带 , 西秦岭北缘断裂带与近NS向的岷山断裂 , 

虎牙断裂构造地震亦均十分活跃; 南部的安宁河-侧

本河断裂-小江断裂带则为南北构造带中, 为构造与

地震活动地带 ; 且均曾有M≥7级的强烈地震发生 . 

相对周边而言 , 唯有龙门山断裂系所辖地域现今构

造和地震活动均不如四邻 , 即未发生过M≥6的地

震[27]. 显见, 地表的构造活动、地震活动尚难以预测

潜在地震发生的可能, 可是8级大地震确实在这里发

生了.  

为此必须去追索能够反映深部物质重新分异、调

整和运移的重力场图像.  

1.1  龙门山构造带地域与其周边相比, 在重力边

界场特征上十分独特 

基于在98°~110°E, 24°~34°N范围内的川滇地带

的自由空气异常和布格重力异常数据 , 及其分布特

征均呈现出龙门山断裂系与其南北两侧的明显差异

(图1(b)).  

该地域的重力场分区明显, 即基本上呈西北低、

东南高的势态展布, 地形与布格重力异常呈正相关, 

反映了川滇地区深部物质分异、调整和地壳厚度变化

的基本格局[43,89,90]. 由于区域构造起伏、变化很复杂, 

且在布格重力异常上面叠加了强度不等的各种局部

异常 , 它们是地壳内部不同尺度密度不均匀体的反

映[43,77,89,91~97], 并进行了横向构造分析[98,99].  

龙门山造山带是一条重力异常显著变化的陡梯

度带100~350 mGal(图1(b)和(c)), 即为一个高梯度变

异带. 在30°N, 102°E的附近有一局部扭动(即康定附

近); 在31.5°N, 104°E附近(即在汶川附近)也存在局

部扭动; 然后在33°N, 105°E以北地带发散, 这可能

与岷山-虎牙断裂地带的构造响应相关. 该地带的布 
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图 1  青藏高原东北缘重力场特征与边界场响应分布图[43]. (a) 概略区域构造; (b) 自由空气重力异常; (c) 布格重力异常 
Figure 1  Distribution maps for the gravity field and response of boundary in the Tibet Plateau’s northeastern margin. (a) Schematic diagram; (b) 
free-space gravity anomaly; (c) Bouguer gravity anomaly 

格重力异常场展布表明 : 它基本上可分为南段 

(30°N, 103°E~31.5°N, 104°E)和北段(31.5°N, 104°E~ 

33°N, 106°E)两部分 . 在龙门山断裂系以南(实为东

南)四川盆地广大地区布格重力异常值为−80×10−5~ 

−200×10−5 m/s2, 而在龙门山断裂系以北(实为西北)

则 布 格 重 力 异 常 为 更 负 的 地 带 , 即 −400×10−5~ 

−300×10−5 m/s2. 特别是在龙门山断裂系西南端到东

北端是一个重力梯度逐渐减小的发散地带 , 而龙门

山断裂系的南北两段则均为高梯度变化带.  

在龙门山造山带地域 , 即其西南端和东北端布

格重力异常所反映的格局表明: 沿龙门山造山带, 重

力梯度>1×10−5 m/s2, 四川盆地<1×10−5 m/s2, 青藏高

原东北缘亦≤1×10−5 m/s2, 而在龙门山造山带, 特别

是北川地带竟高达2.0×10−5 m/s2以上, 故表明这里是

一个深部物质重新分异、调整与能量强烈交换的地带.  

1.2  壳、幔介质与结构的密度分布 

对于地壳浅部, 即中、上地壳的密度分布, 可利

用地壳内部平均密度扰动的反演进行探讨 , 并进一

步分析地壳中、上部和深部的岩性和构造差异. 浅部

重力异常的视密度分布(图S1(a))反映的是中、上地壳

介质的密度变化. 四川盆地内部中、上地壳密度较高, 

异常走向与龙门山造山带基本一致, 而整个松潘-甘

孜地带则密度较低 . 由图S1(a)可见 , 龙门山造山带

恰分布在正负密度异常相汇聚的边界上 , 且位于密

度较高的一侧, 反映出松潘-甘孜地带的中、上地壳

密度较低的深部物质向ES方向运移, 且与深部壳、幔

物质较高密度的四川盆地之间呈逆掩推覆关系 , 而
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龙门山造山带在深部则向WN方向呈缓慢倾斜.  

对于壳、幔深部物质, 图S1(b)显示了深部重力异

常的视密度分布, 反映了更深处, 即下地壳与上地幔

顶部的密度分布特征. 显而易见, 四川盆地深部亦为

高密度区 , 但高密度分布的位置与浅部存在一定差

异. 浅部高密度区与盆地的几何轮廓一致, 而深部高

密度区则不在盆地正下方 , 而是在盆地南部30°N附

近. 这表明盆地下方为由密度较高的坚硬物质组成, 

即与高速度体和高阻体一致 . 正是这下地壳与上地

幔顶部坚硬的“刚性”块体阻挡了青藏高原东北缘深

部壳、幔物质的东向流展, 且迫使其转而向南部, 即

一部分向SSE运移、而后又向南流展. 同时在强烈挤

压作用下 , 深部下地壳和上地幔盖层物质同步“流

动”并向上运移.  

松潘-甘孜地带下面地壳厚度大, 而其上地幔顶

部Pn波速度偏低与其NNE向低密度体相对应 . 深部

与浅部介质密度的差异 , 反映出四川盆地深部高密

度体的“刚性”阻挡 , 而在深部形成低密度物质的堆

积, 故下地壳增厚. 该区深、浅构造之间的密度显著

差异表明, 下地壳和地幔物质在受力作用下, 在其运

移过程中与上部上、中地壳解耦.  

1.3  重力场的高梯度变化与重力场的高度不均衡

状态 

(ⅰ) 垂直于龙门山断裂系两条最新高精度测量

剖面的异常地壳均衡厚度分布.  依据两条高精度重

力测量的地壳厚度(M)与依据Airy均衡理论确定的不

同高程时理论均衡地壳厚度(D)(图2(a))在均衡条件

不 是 相 等 值 . 若 存 在 差 异 (D−M) 则 表 明 未 达 均

衡 [92,93,100,101], 二者差异越大 , 则标志着该地带的深

部介质越处于不均衡状态(图2). 反演结果表明 . 四

川盆地基本上处于均衡状态, 龙门山-岷山地区D−M

可达8~10 km, 差异巨大, 标志着这一地带地壳恰处

于不均衡状态 , 即地壳介质与结构均处于极不稳定

状态 , 川西高原地区D−M为几千米 , 即表征着这里

呈略不平衡状态.   

(ⅱ) 龙门山及其相邻地域的均衡重力异常特征.  

基于重力均衡表征着地表起伏与地下介质密度分布

的综合效应 , 而研究区均衡重力异常可分为 3个

区 [92,93,100,102]: 即青藏高原东部弱负均衡重力异常区

(Ⅰ)、龙门山正均衡异常区(Ⅱ)和四川盆地负均衡重

力异常区(Ⅲ)(图3). 青藏高原东部Ⅰ区负均衡重力

异常值为−10×10−5~−20×10−5 m/s2, 龙门山地带为0~ 

125×10−5 m/s2, 为正值, 并在其内部存在125×10−5和

135×10−5 m/s2的正重力异常圈闭 , 四川盆地Ⅱ区为

0~60×10−5 m/s2, 即 为 负 值 区 , 并 形 成 −40×10−5~ 

−50×10−5 m/s2的负异常圈闭. 显见龙门山造山带(Ⅱ

区 )重力远未达均衡 , 异常差值可达185×10−5 m/s2. 

均衡重力异常带(Ⅱ区)又以理县-都江堰为界将其分

为南段(A)与北段(B).  

(ⅲ) 深部物质与能量的强烈交换与重力异常场

突变.  龙门山造山带的特异重力场呈现及其与周缘

各地的显著差异表明, 龙门山地带的壳、幔深处物质

在进行着重新分异、调整和运移, 并导致了这一地带

深部物质与能量的强烈交换, 故促使: (1) 布格重力

场呈现出突显的区、带展布, 反映出龙门山地带重力  

 

图 2  理论地壳均衡厚度(a)和地壳厚度的均衡差异程度(b)分布图[96] 

Figure 2  Distribution of theoretical isostatic crustal thickness (a) and isostatic crustal thickness difference ΔI (b)[96]  
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图 3  龙门山地区均衡重力异常分布图[100]. 绿色细线为均衡重力异常等值线(×10−5 m/s2), 黑线为断裂, 绿色五角星为 2008 年汶川地震的震中. 

蓝色虚线为均衡重力异常分区界限(Ⅰ为青藏高原东部弱负重力均衡异常区, Ⅱ1 为龙门山西侧弱正重力均衡异常区, Ⅱ2 为龙门山强正重力均

衡异常区, Ⅱ3 为四川盆地西部弱正重力均衡异常区, Ⅲ为四川盆地中东部弱负重力均衡异常区). 彩色区为通过河床坡降反演所得隆起带分

区, 红色为强隆起区, 褐色为中等强度隆起区, 浅绿色为弱隆起区 
Figure 3  Isostatic gravity anomaly and uplifting of Longmenshan and surrounding areas [100]. The green lines denote the contours of the isostatic 
gravity anomaly (×10−5 m/s2). The black lines denote the faults. The green pentagram denote the epicenter of the 2008 Wenchuan-Yingxiu earthquake. 
The blue dotted lines denote the zoning boundaries of the isostatic gravity anomaly (Ⅰ indicates the weak negative anomaly at the Eastern Tibetan, Ⅱ1 

indicates weak positive anomaly at the western Longmenshan, Ⅱ2 indicates the strong positive anomaly at the Longmenshan, Ⅱ3 indicates the weak 

positive anomaly at the western Sichuan basin, Ⅲ indicates the weak negative anomaly at the mid-east region of the Sichuan basin). The color area 
denotes the uplifted zone derived from the inversion of river bed slopes. The red area denotes the highly uplifted zone, the brown area denotes the mod-
erately uplifted zone, the light green area denotes the softly uplifted zone  

场与周边的异常场差异; (2) 物质的重新分异、调整

改变了原有介质的密度均匀状态, 且向低速、低密度

转变; (3) 介质的密度变异导致了龙门山这一窄带区

间内高梯度的变化特征; (4) 该地带深部极为活动的

介质属性和结构变化造成了该地带重力场的高度不

均衡状态. 

这里要略加说明的是 , 凡是重力场高度的不均

衡地带, 却往往为深部壳、幔物质强烈交换的地带, 

亦同时为强烈地震和大地震容易发生的危险地带(图

2和3), 如喜马拉雅造山带、东西构造结、川滇地带、

龙门山地带 , 青藏高原北缘与塔里木盆地的相接地

域等均为重力场的高梯度变化带、重力场的高度不均

衡地带, 同时亦为现今陆内造山带、大型构造活动带

和强烈地震与大地震的发生地带. 这便充分表明, 一
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系列地带的地表构造和地震震中分布的确呈现出其

与地表局部现象的相关 , 而深部物质与能量的交换

则为其本质[88].  

2  龙门山断裂系地带壳、幔精细结构与其

突变的深层过程 

青藏高原东北缘和川西高原地带构造活动 , 强

烈地震频频发生 , 故在这一地域曾做过多种地球物

理探测, 包括高精度人工源深部地震探测、天然地震

宽频带台网观测以及地球物理场和精细结构的研究, 

取得了一系列的结果 , 但却存在着相对峙理解或矛

盾. 尽管各有各的解释, 但不可回避的是数据本身和

方法上是存在差异的 . 为此对多种结果在认识上必

须以观测精度和分辨率为核心 , 以达厘定其物质属

性和结构, 但对逼近认识来说, 权重当必亦异.  

2.1  电性结构与S波速度结构概况 

电性结构和天然地震观测反演S波速度结构均受

到方法本身的约束和数据及精度的限制, 只能给出轮

廓性的结构分布状态, 且难以给出异常分布的下界.  

(ⅰ) 电性结构.  龙门山与其相邻地域的电性结

构给出了壳、幔结构电阻率轮廓 [29,30,80,103~111]. 在同

一带域内的图像中, 不论是电阻率分层、层厚、形态

等亦不尽相同 [30,38,43,110,112~114]. 但也都尖灭于四川盆

地与松潘-甘孜块体之间的龙门山地带. 尽管该区的

电性结构存在明显的分区性特点 , 但仍难以从其图

像中给出量化的下地壳流判据. 

航空磁测等值线分布形态表明: 松潘、甘孜、四

川盆地与龙门山断裂系间的分区性 , 且龙门山断裂

系地带乃属低磁异常区[115], 此乃深部物质在重新分

异、调整过程中热效应所致.  

(ⅱ) 天然地震观测与S波速度结构.  在龙门山

及其相邻地域曾做过大量的不同方法反演的壳、幔结

构 [28,39,53,81,116~119]分析和研究 , 但因天然地震的体波

与面波在用于反演壳、幔结构时是利用远程或较远程

(相对人工地震而言)传播的地震波动信息, 在它到达

地震观测台站下方时包含了远程或较远程所经介质

和构造响应的信息. 由于震源函数未知、时间服务精

度低、确定震中位置等一系列误差的影响, 尽管用相

比值的办法可以在一定程度上消除路径、时间服务和

源函数的影响. 但其射线所经路程的介质、构造响应

在抵达台站下方的震相中却是不可能剔除的 , 更为

重要的是仅利用了由高速到低速介质传播的上行波, 

这便决定了天然地震信息的反演难以给出精细的速

度结构, 亦难以厘定分层的下界. 但在宏观属性和结

构, 特别是区域性三维S波速度结构研究中, 亦有其

优于二维人工源地震深部探测之点, 即相对经济, 不

会造成地面的破坏, 且可以获得面上的结果.  

基于地震瑞利面波存在着频散现象, 而不同周期

面波的相速度对深度的反映是不同的. 利用程函方程

的面波成像方法, 所得对应周期空间慢度场的分布, 

可以得到与台站间距相当的分辨率 [78,120~123], 并取得

了很好的成像结果 [124]. 采用670套宽频带流动地震

台站观测所得青藏高原东北缘12~60 s的不同周期相

速度对深度的响应是十分重要的 [125]. 例如12 s的瑞

利面波相速度仅对8~18 km深度的S波速度比较敏感, 

即反映的是上地壳的速度变化, 周期16 s的瑞利波相

速度对15~25 km深度的S波速度比较敏感, 即主要反

映上地壳下部和中地壳上部的速度变化; 20~25 s的

瑞利波相速度对20~40 km深的S波速度比较敏感, 即

主要反映中地壳的速度变化; 周期为32~40 s的瑞利

波相速度对30~70 km深度的S波速度比较敏感; 周期

50~60 s的瑞利波相速度对60~70 km深度的S波速度

比较敏感 , 即主要反映下地壳及上地幔顶部的速度

变化.  

十分重要的结果是 , 青藏高原及其东北缘地带

不存在下地壳流 . 这一结果展示了与以往一些低分

辨结果难以取得的认识 [26,31,41,126~132]. 对青藏高原本

体而言, 在羊卓雍湖、帕母湖、羊八井一带存在局部

低S波速度或弱反射区, 但却不等于存在或在整体上

均存在下地壳流.  

天然地震面波频散、层析成像、接收函数、背景

噪声等方法在川滇地带已做了大量工作, 所得S波成

像的图像差异较大 , 难以划定层序及块体分层的较

准确范围, 亦难给出较细的分层和分块及其界带. 基

本上可近于达到的共识点为在龙门山地带上地壳低

速物质终止 , 其宏观界带在龙门山陡断裂面处 , 

MS8.0 大 地 震 两 侧 介 质 属 性 和 结 构 均 产 生 突

变[41,116,130,133].   

2.2  龙门山地带高精度人工源地震探测和壳、幔

精细结构与突变 

在该区曾进行过一系列精度不一的、长度不一的

人工源壳、幔结构探测剖面[55,131], 但却均难以给出普
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遍的认识 . 然而有4条较长 , 观测精度较高 , 并给出

精细结构的剖面(其中有3条剖面位置是基本重合的). 

它们是竹巴龙-龙门山-资中剖面(AA′)[117]、阿坝-理县-

双流剖面 (BB′)[40]、龙门山及其南北相邻地带剖面

(CC′)[42]、龙日坝-汶川-龙泉山剖面(DD′)[54]. 这4条剖

面的位置显示于图4. 后3条剖面(BB′, CC′, DD′)的位

置是基本相同的 . 从青藏高原东北缘到四川盆地地

域地表与深部地壳结构均变化强烈 , 地壳厚度的垂

直变化幅度竟可达15~20 km, 而地表地形起伏差达

3500±500 m, 故在地形上、地表构造和地壳与上地幔

结构上均呈现出明显的反差, 即突变. 那么为什么汶

川-映秀MS8.0大地震就发生在这里呢?  

(ⅰ) 竹巴龙-龙门山-资中剖面(AA′)壳、幔精细

结构.  通过人工源地震高精度剖面观测, 巴塘-理塘

-龙门山断裂系-资中壳、幔结构的精细刻化可求得其

壳、幔结构的异常变化.  

首先, 四川盆地的壳、幔速度结构特征较为明显. 

扬子克拉通主要由四川盆地及其西北缘构成 . 在盆

地内部 , 中、新生代沉积建造较厚(6 km), 速度低

(3.90 km/s); 上地壳相对较薄, 约12 km; 中地壳厚度

14 km, 速度为6.33 km/s; 下地壳厚17 km左右, 速度  

 

图 4  人工源地震剖面位置示意图. AA′, 竹巴龙-龙门山-资中剖面; 

BB′, 阿坝-理县-双流剖面; CC′, 阿坝-茂县-遂宁剖面; DD′, 阿坝-龙

门山-龙泉山剖面 
Figure 4  Locations of the artificial seismic profiles. AA′, Zhu-
balong-Longmenshan-Zizhong profile; BB′, Aba-Lixian-Shuangliu pro-
file; CC′, Aba-Maoxian-Suining profile; DD′, Aba-Longmenshan- 
Longquanshan profile  

为6.90 km/s; 扬子克拉通的地壳厚度为40 km左右, 

平均速度为6.26~6.30 km/s, 地幔顶层速度为8.1~8.2 

km/s(图5). 

其次, 龙门山地带的壳、幔结构特征表现异常. 

松潘-甘孜陆块与扬子克拉通之间所夹龙门山造山带

是地壳速度结构的强烈变异地带. 松潘-甘孜陆块区

的Moho界面深度为60~65 km, 龙门山断裂系处为50 

km左右, 错动幅度为12~20 km, 四川盆地Moho界面

相对于龙门山断裂系西北侧明显抬升 , 错动幅度近

10 km. 在龙门山断裂带上地幔顶部的速度较低, 为

7.7±0.1 km/s, 说明龙门山断裂系下面的深部物质尚

在分异、调整和运移. 龙门山断裂系的断层面在总体

上向西北方向倾斜, 即浅部角度陡, 穿过上地壳后则

逐缓, 但其各条断裂向西北方向的倾角均不相同.  

最后, 竹巴龙-龙门山-资中剖面下方的壳、幔结

构在龙门山地带存在突变状况. 由竹巴龙-鲜水河之

间壳、幔结构变化平稳, 而在鲜水河断裂与龙门山断

裂系之间却是一个突变的地带; 地壳厚度由65 km变

浅为50 km, 地壳低速层厚度为6~8 km, 速度为5.8 

km/s, 且在此尖灭, 上地幔顶层Pn速度亦由7.8 km/s

降为7.7 km/s.  

该剖面的速度结构亦表明 , 龙门山断裂系乃为

与四川盆地的“隔离带”, 且以上地壳低速层为上滑

移面, 地幔软流层顶部为下滑移面, 在地壳与上地幔

盖层即岩石圈物质在四川盆地阻隔下同步运移 , 而

不是下地壳流动 [27]. 导致这次大地震的发生 , 数值

模拟也证实了青藏高原下地壳不可能整体流动的结

论[135,136].  

(ⅱ) 阿坝-理县-双流高精度壳、幔结构.  上一

剖面, 即竹巴龙-龙门山-资中剖面为东西向, 即由甘

孜断裂带、鲜水河断裂带向东进入四川盆地, 并切过

龙门山断裂系 , 而该剖面则为近南北方向(BB′), 由
甘孜-理塘块体向南穿过龙门山断裂系后进入四川盆

地的剖面(图S2).  

松潘-甘孜块体的地壳变化基本平稳, 上地壳中

存在一低速层, 厚6~8 km, 速度为6.0±0.1 km/s, 向

南延伸抵理县、都江堰之后尖灭, 整个壳、幔结构均

向上抬升10 km左右, 整体地壳厚度为60 km左右.  

龙门山地带不仅地壳由深变浅, 即抬升10 km左

右 , 而且地表地形变化为3500±500 m, 地壳厚度为

50 km左右 , 在这一地带地壳各层的速度则减小

0.2±0.05 km/s, 形成了这一地带特异的起伏和速度的 
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图 5  竹巴龙-龙门山断裂系-资中地壳与上地幔结构剖面图[134]  
Figure 5  Structure of crust and upper mantle along the Songpan-Ganzi-Longmenshan-Zizhong[134] 

变化.  

显见, 由松潘-甘孜块体向南穿越龙门山断裂系

后进入四川盆地的壳、幔结构变异基本相同, 龙门山

地带亦乃强烈变化地带.  

由震源而产生的绕射波(或称衍射波)及其叠加

效应等 , 然而在未能进行速度滤波子波场分离的情

况下一并当作反射波处理 , 势必会导致局部构造畸

变和沿断裂系低速小块体的出现, 应当确切地说, 这

种小区域点的异常现象 , 当今的观测与反演是难以

分辨的. 因此, 这一地带的整体变异是属实的, 而龙

门山地带不论是断裂位置、介质属性, 还是速度分层

结构的求取及变异 , 及其微小的异常块体均难以确

认. 近地表3条西倾的断裂带位置可另作调整, 即如

图S2所示, 显然图S2中北部3条断裂并列存在, 地表

3条断裂向下收敛、汇聚于大地震发生的地方却是共

识的(图S2).  

(ⅲ) 龙日坝-汶川-龙泉山壳、幔结构剖面(DD′).  

这条剖面 [54]与阿坝 -茂县-遂宁剖面 (CC′)[137]人工源

壳、幔精细结构探测剖面位置分布和壳、幔速度结构

(图6和7)在整体结构框架上相近 , 但却存在局部差

异. 两条剖面即存在相同部分, 也存在不同之处.  

二者的结构与属性相近: 松潘-甘孜地区、四川

盆地地区与龙门山地带整体壳、幔介质结构基本一

致; 龙门山地带的地壳厚度较其南北两侧的变化幅

度各自为10 km左右, 合计变化幅度可达15~20 km; 

汶川、映秀、江岫断裂带所辖地带为北部松潘-甘孜

块体沿龙门山断裂带陡峭断层面的逆冲地带.  

二者也存在明显差异: 不存在5~10 km处的地壳

低速层(嘉世旭 [42]结果中认为存在), 从图6来看 , 应

存在; 中、下地壳为层速度连续有序变化的介质, 不

存在下地壳流[54]; 壳、幔结构细节差异明显, 但尚难 

确定.  

对3条位置相近的剖面内涵进行重新认识. 此处

的3条剖面分别指阿坝-理县-双流剖面、龙日坝-汶川-

龙泉山剖面和阿坝-茂县-遂宁剖面. 图6分层结构略

为单一, 而且图7又过于复杂. 由图6可见, 实际上其

中C2与C4之间介质在整体上速度偏低 , 即应注明为

5.8~6.0 km/s更为合理, 其上界C2以上介质总体上平

均速度为6.1~6.2 km/s较为适宜, 而其下界介质应为

6.4~6.5 km/s. 按这样的分层速度结构则C2与C3之间

应为上地壳中的低速层 , 厚度为6~8 km, 即与前述

图5和6基本一致 . 汶川、北川、江油地带为龙门山  

断裂系的陡峭断层面, 且松潘-甘孜壳、幔物质沿其

逆冲.  

图7分层结构过细 , 且能划出1~2 km厚 , 或3~  

5 km厚, 长30~40 km的异常体确应慎之又慎. 因为

当今地壳与上地幔速度结构探测方法的精度与分辨

率达不到这样的尺度 . 而十分重要的是在龙门山断

裂系地域性特点清晰表明: 爆炸点越密集, 则由断层

面产生的侧面波 , 断层棱边作为次生震源激发的绕

射波(衍射波)集聚叠加, 完全改变了介质中反射波场

的面貌; 而在反演时又没有进行波场分离和其非有

效波的剔除, 且均作为反射波处理, 当必使得这一地

带的介质属性和结构受到一定程度的改造并导致龙

门山造山带地域介质分层速度结构的变异.  

修改补充: 龙门山逆冲断裂系位置. 图6和7中已

标出龙门山大型逆冲断裂带的垂直准确位置 , 应为

图中新划分的断层面(黑色)(图7). 在上述2条剖面中 
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图 6  龙日坝-汶川-龙泉山地带地壳二维速度结构与逆冲断层的位置分布图(据张新彦等人[54]修改补充). (a) 高程图及各断裂分布, 其中蓝线为

检波器高程, 红色五角星为炮点位置. (b) 速度模型 
Figure 6  2D whole crustal velocity model (modified from Zhang et al.[54]). (a) Elevation and faults along the profile, with the blue line indicating 
elevation of receivers and red stars as shots; (b) the velocity model 

(CC′与DD′), 地壳与上地幔顶部速度结构的整体响

应基本上是保持一致的, 而在具体细节上有差异; 速

度差异为0.05~0.1 km/s, 深度与厚度差异为±2 km. 

在4条剖面(AA′, BB′, CC′与DD′)中地壳、上地幔顶部

各层总体变化一致的前提下 , 考虑到权重因素给出

了川西高原、四川盆地、龙门山地带的各项参数变化

(表1). 从介质属性和结构变异可见 , 川西高原的松

潘-甘孜地带地壳与上地幔相对于四川盆地较软, 四

川盆地为一稳定的坚实陆核 , 而龙门山地带不论是

各层的速度值、厚度值、深度值均为一特异的地带, 

而有别于其西北与东南两侧所得结果 . 应当确切地

说, 在穿越龙门山断裂系的剖面中, 应以竹巴龙-龙

门山-资中剖面(AA′)和阿坝-理县-双流剖面(BB′)为基

本本底剖面.  

(ⅳ) 龙门山地带壳、幔精细结构的模型.  通过

上述4条人工源高精度剖面(AA′, BB′, CC′与DD′)观
测, 高分辨率的数据采集和壳、幔精细结构的剖划, 

结果一致表明, 这里是松潘-甘孜与四川盆地西缘之

间的显著界域, 是地壳结构和地形的突变地带. 表1

展示了龙门山断裂系与其相邻地域的壳、幔结构平均

参数特征.  
基于表1所给出的3个地层的精细壳、幔结构数据

与它们的差异、特点及分布形态, 可以建立起一个汶

川-映秀MS8.0大地震发生的二维概念模型(图8). 该

图清晰地表征出龙门山断裂系南北两侧的分层和速

度结构的特异变化特征, 同时表征着低速层的尖灭, 

龙门山断裂系乃北部松潘-甘孜块体相对较软的壳、

幔介质在四川盆地较硬的壳、幔介质阻隔下沿龙门山

断裂系主断层面向上逆冲图像 . 这一界带即为龙门

山陡峭的断裂系.  

3  汶川-映秀MS8.0大地震的发震断层: 震

源深处汇聚断裂带 

在 发 震 断 层 问 题 上 地 球 物 理

界 [24,27,40,42,43,45~47,49,53,54,62,64,83,89,92,101,103,126,130,134,138~143]

和地质界 [3,4,7,9,11,13,16,20,144~148]是有分歧的 , 后者认为

是地表构造活动断裂所致 , 而前者从地震震源是一

个体积理念出发 , 则证明了其为震源深处物质运动

与破裂的深层过程与动力响应所致.  

3.1  浅表过程不能厘定大地震的发生 

(ⅰ) 地表GPS测量不能表征深层过程.  强烈地

震或大地震的发生是震源深处介质在力系作用下重新

分异、调整和运移的结果. 在鲜水河断裂带GPS速度

场测量为8~10 mm/a, 安宁河-侧本合-小江断裂带为

5~6 mm/a, 而龙门山断裂系上仅为1~3 mm/a[13,149~154]. 

据此理当在前两条断裂带上发生强烈地震或大地震

的概率最大 , 且6≤MS≤8的地方频频发生 . 可是在

这两条断裂带上却从未发生过MS≥8的地震, 而就在

这相对变异较小的龙门山地带, 即从未发生过MS≥6  
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图 7  阿坝-茂县-遂宁剖面(CC′)地壳结构与 5.12 汶川大地震(据嘉世旭等人[42]修改补充). (a) 沿测线接收点高程、实际高程和布格重力值; (b) 

构造单元及地表岩性分布; (c) 深地震测深地壳速度结构与构造模型; (d) 重新厘定的断层位置(黑色粗线). ① 巴中-龙泉山断裂; ② 江油-都

江堰断裂; ③ 北川-映秀断裂; ④ 茂汶断裂; ⑤ 东门沟断裂; ⑥ 龙日坝断裂; ⑦ 红色圆点为MS8.0 大地震 
Figure 7  Crustal structure of the north and south sides of the Aba-Maoxian-Suining profile (CC′) and the 5.12 Wenchuan earthquake (modified from 
Jia et al.[42]). (a) Elevation of receivers, topography and Bouguer gravity; (b) tectonics division and rock distribution; (c) crustal velocity structure and 
tectonic model derived by the deep seismic sounding; (d) relocated fault position (the black thick line). ① Bazhong-Longquanshan fault; ② 

Jiangyou-Dujiangyan fault; ③ Beichuan-Yingxiu fault; ④ Maowen fault; ⑤ Dongmengou fault; ⑥ Longriba fault; ⑦ MS8.0 Wenchuan earth-
quake (the red star) 

表 1  龙门山断裂带与其相邻地域的壳、幔结构平均参数特征表 
Table 1  The average parameter table of the crust and mantle structure beneath the Longmenshan Fault system and its surrounding areas 

壳、幔物质参量 松潘-甘孜地带 龙门山断裂系地带 四川盆地地带 

地形高程(m) 3500±500 1500~4300 500±50 

地壳厚度(km) 60±5 50±5 40±2 

地壳平均速度(km/s) 6.2±0.1 难厘定 6.30±0.1 

地壳低速层深度(km) 20±5 尖灭 无 

地壳低速层速度(km/s) 5.9±0.1 尖灭 无 

地壳低速层厚度(km) 8±2 尖灭 无 

上地幔盖层速度(km/s) 7.8±0.1 7.7±0.1 8.15±0.05 

物质运动状态 较强烈 复杂, 极强烈 稳定 

上地幔软流圈顶部深部(km) 110±10 100±10 90±10 
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图 8  巴颜喀拉块体-龙门山造山带-四川盆地地带地壳与上地幔平均

结构概念性模型示意图. O, O′, 震源点; SC, 上地壳; LVL, 地壳低速

层; LC, 下地壳; Moho, 地壳底界面; UMC, 上地幔盖层; LMSF, 龙

门山断裂带; AST, 软流圈; 1, 2, 在四川盆地软流圈深部的两种方案

(本作者认为是“1”) 
Figure 8  Schematic diagram for average structure of crust and upper 
mantle along the profile from Bayan Har Block-Longmenshan Orogen-
ic-Sichuan Basin. O, O′, source points; SC, upper crust; LVL, low veloc-
ity layer of crust; LC, lower crust; UMC, covering strata of upper man-
tle; LMSF, Longmenshan fault; ASF, asthenosphere; proposal 1, 2, deep 
of asthenosphere by two program in Sichuan basin (we believe proposal 
1 is right) 

地震的地带却发生了MS8的大地震. 地震发生后出现

了两种解释: (1) GPS测量值大处可能会发生强烈地

震或大地震, 而在GPS测量值小处, 亦会发生强烈地

震或大地震 , 可是震前龙门山断裂系所辖地带未见

明显变形, 即称GPS速度场最小处为闭锁. 那么GPS

测量值为何数值时才不会或不可能发生强烈地震或

大地震? (2) 而另一种认识则认为GPS速度场测量值

可以表征某些近地表的活动现象 , 但却不能说明它

是震源深处深层动力过程在地表的直接反响 . 因为

“闭锁”在物理上未能给出厘定 , 即这里的地震是活

动的呢? 还是区域稳定的呢? 又为什么? 

(ⅱ) 地表龙门山断裂系本身不是发震断层.  汶

川-映秀MS8.0大地震发生后, 基于MS8.0主震和70000

多次余震在地表震中位置的分布提出, 汶川-茂县逆

断层、映秀-北川逆断层、彭县-灌显断裂和龙门山山

前断裂是发震断裂 , 并将主震和一系列强余震的发

生均归属为地表龙门山断裂系中的某一条断裂带 , 

如MS8.0主震发生在龙门山断裂系中的映秀-北川断

裂上[12,13,20,155,156], 把一些强余震归属于汶川-茂县断

裂和新县-灌县断裂等[17,157,158]. 这一系列在地表的震

中位置乃是震源深处地震发生后 , 通过由震源到地

表不均匀、各向异性介质和错综断裂及破碎带后在地

表的近似位置分布, 即是一种在地表的展布. 他们不

是由震源到地表并扣除介质响应的垂直投影位置 , 

何况在理想情况下确定震中位置的误差为10±5 km

呢! 

显然, 这地表的一系列断裂发不了震, 特别是强

烈地震和大地震 . 也就是说 , 浅源地震、中源地震, 

或是深源地震均不可能是地表的某一条断裂带伸展

震源深处所致 , 即便是浅源地震的断裂系亦有可能

深抵一定深处, 但地震的发生并非某一条断裂所及, 

而应是其断裂系收敛到某一深度的汇聚 . 因为地震

的震源不是一个点 , 也不是一条线 , 而是一个体积 , 

即震源体积.  

3.2  汶川-映秀MS8.0大地震的发震断裂是上地壳

深部汇聚断裂带的证据 

证据之一, 70000多次余震震源深度分布与主震

震源深度分布存在显著的一致性. 汶川-映秀MS8.0大

地震发生后, 又发生了70000多次余震, 其中包括6.0

级左右的强余震在内 , 经过对这些地震进行精细定

位后, 给出了大、小地震震源深度的分布范围. 统计

结果表明, 沿龙门山造山带地带的所有大、小地震的

震源深度均分布在5~20 km的深度范围内, 主体上为

10~20 km之间, 而其统计峰值为15±5 km[45]. 这与在

2008年MS8.0大地震发生后给出的震源深部结果[3,140] 

和2011年1月中国地震局数据中心等部门确定的震源

深度为15 km左右的结论是极为一致的.  

证据之二 , 主震破裂响应与主震震源深度分布

相依 . 基于汶川-映秀MS8.0大地震发生的物理理念 , 

震源深部介质在应力作用下开始破裂与变形 , 称其

为微破裂, 待应力不断增强而驱使破裂不断扩展, 并

逐渐形成破裂链(二维)或破裂体积(三维), 当应力集

中并达到临界状态时 , 震源深处介质的质点以地震

波动为载体向三维空间辐射 , 最后突破上覆大质量

物质的压力而冲出地表 , 大地震发生 , 地表强烈破

坏[46,47].  

这次大地震发生后 , 对地震的破裂效应曾有不

少讨论 [49,138]. 共同的特点表明 , 沿龙门山断裂系的

地壳深处, 即在震源深处和大量余震分布的地带, 并

在二维空间形成了一条强弱不均匀的破裂链(图S3), 

且在主震MS8.0震源深处破裂强度最大, 并沿着这一

深度呈带状向两侧延伸.  

证据之三, 精细壳、幔结构突变与大地震发生的

深层过程 . 龙门山地带与两侧相比 , Moho界面垂向
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减薄幅度达15~20 km, 低速层在此处尖灭 , 且川西

高原松潘-甘孜块体的壳、幔结构沿龙门山断裂系陡

峭的断层面向上逆冲和壳、幔结构的概念性模型的样

式(图8, S3和9)阐明了MS8.0大地震发生的深层动力

过程.  

3.3  震源深处的汇聚断裂乃这次MS8.0大地震的

发震断裂带 

松潘-甘孜块体、龙门山造山带和扬子克拉通西

北缘正是地表地形高差变异十分显著的地带 (即

3500±500 m), 且龙门山断裂带的断层面十分陡峭 , 

这里的地壳厚度差亦可达15~20 km[27,46]. 这便表明, 

要厘定汶川MS8.0大地震的发震断裂, 就必须去探索

其孕育、发生和发展的深部介质属性和构造环境极其

深层动力过程.  

(ⅰ) 龙门山造山带地域的受力作用特征.  由于

松潘-甘孜块体与四川盆地在龙门山断裂系地带相对

峙 , 由浅入深均为一个介质属性和结构的强烈变化

地带 . 同时龙门山断裂系又是在巴颜喀拉块体向东

南运移, 扬子克拉通向西北运移, 即为在东南、西北

两大块体强力挤压下的受力作用地带 . 在长时间的

挤压作用下 , 龙门山中南段近水平滑脱带宽达数十

公里, 且在16~21 km深处出现3个滑动量达6~7 m的

破裂区, 深部低角度破裂向上转为高角度逆冲, 沿龙

门山断裂带以约55°, 乃至70°~80°[159]的倾角出露地

表[160], 汶川地震破裂的几何产状和滑移幅度表明龙

门山逆冲断裂带发育有大规模的近水平运动 . 依据

汶川-映秀MS8.0大地震变形场的GPS和InSAR反演近

地表断层滑移结果表明, 在北川、青川地区存在滑移, 

最大量为9 m(北川县城 ), 且集中在地壳内深为0~  

16 m处[161]. 为此, 由于挤压而驱动, 应力集中、深部

物质和能量必将进行着强烈的交换 , 故龙门山地带

呈垂向隆升[150], 并促使这里形成了强烈地震“孕育”、

发生和发展的深部空间. 青藏高原东缘相对于四川盆

地的差异隆升, 对高倾角逆冲断裂的库仑力作用表明, 

对龙门山逆冲断裂近地表的活动有促进作用. 这表明, 

在龙门山断裂系地带挤压应力作用下确存在着水平向

滑动, 同时亦存在着垂向的隆起.  

(ⅱ) 龙门山地表断裂在震源深处的收敛.  龙门

山地表主要有3条断层, 它们共同组成了龙门山断裂

系. 这3条断层以不同的角度西倾, 并向震源深处收

敛 , 而在深度为15±5 km处汇聚形成了一条NE向的

深部汇聚断裂带(图9(a)和(b)). 这条汇聚断裂带与深

度15±5 km处的破裂链同步(图S3), 与主震、强余震、

70000多次小余震的震源深度分布 (10~20 km)一

致[27,45,46].  

(ⅲ) 松潘-甘孜地壳与上地幔盖层沿龙门山断裂

系主断层面向上逆冲与MS8.0大地震的发生 .  基于

地壳与地幔高精度速度结构的研究, 即4条穿越龙门

山断裂系地震剖面的属性和结构特性, 松潘-甘孜地

带的壳、幔结构相对于扬子克拉通地壳、幔结构较

“软”, 故在四川盆地强劲阻隔下, 上地壳低速层以下

的物质与上地幔盖层物质沿长时期挤压力系作用下

的龙门山断裂系的陡峭断层面向上逆冲 , 且与由上

向下收敛的3条断裂共同形成的汇聚断裂带强烈碰

撞 , 故导致了在震源深处15±5 km位置发生了这次

MS8.0大地震.  

显然这条在15±5 km深处的汇聚断裂带, 是不可

能与在地表所见龙门山断裂系中各条断裂带各自的

规模或宽度相比 , 而是要比它们各条断裂带的规模

均要宽大的一个有限范围内的震源体 . 由于这一在

震源深处汇聚的发震断裂带规模大 , 且为一个震源

体积, 故才可能沿NE方向形成一条长达300 km以上

的强烈破裂带. 该破裂带是以15±5 km深度为中心的

震源区, 并证实了这一长近300 km以上的汇聚断裂

带是以5 km为半径, 走向NE的柱状震源体(图S4).  

因为这里发生的一系列地震, 包括主震(MS8.0)、

强余震(6≤MS≤6.8)和70000多次小余震近似投影在

地表的震中位置呈现出一条宽约60 km, NE向长达  

300 km以上的区带, 而且非集中在某一断裂上面(图

S5). 若依图S5中各条NW向剖面的震源深度分布 , 

亦表明, 这一系列地震的震源深度均分布在15±5 km

的深度范围内(图S6).  

由于这里应力集中, 地震释放能量的强度最大、

也最多 , 且向纵向和横向辐射 , 故这条收敛于15±  

5 km深处的剪切断裂带乃是汶川MS8.0大地震, 一系

列6≤MS≤6.8之间的强余震和70000多次小余震的发

震断裂带(图S5), 即发生在地壳低速层上部的坚硬上

地壳介质中[27,40,46,47,134,149].  

4  汶川-映秀MS8.0大地震孕育与发生的力

源机制 

在印度洋板块与欧亚板块近40 Ma以来长期的碰

撞、挤压作用下, 并在地中海-喜马拉雅-南亚世界强 
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图 9  龙门山断裂系的各条断裂带西侧与在深部 15±5 km处汇聚和发震断裂带的示意图. (a) 断裂构造分布; (b) 深部断裂与发震断裂; (c) 发震

的柱状震源体 
Figure 9  Sketch showing 15±5 km deep convergence and seismogenic columnar source of seismogenic fault. (a) Distribution of faults; (b) deep faults 
and seismogenic faults; (c) seismogenic columnar source 

烈地震活动带的驱动下, 青藏高原整体隆升, 喜马拉

雅山系高高崛起(8848.43 m)和东西两个构造结的形

成及两大陆块边界的极大不稳定性 , 共同造成了由

加德满都-雅鲁藏布江地域的重力极不均衡和深部物

质与能量的强烈变换 . 沿此界带自1505年至今已发

生了8次MS>8.0的大地震 [162~164]. 这是一个深部与浅

部、纵向与横向的耦合地域, 是深部物质在极不稳定

条件下物质与能量的强烈交换的地带 , 是世界上两

大地震带中的重要组成部分. 

4.1  汶川-映秀MS8.0大地震是板内发生的大地震 

汶川-映秀MS8.0大地震的孕育、发展与发生在青

藏高原东南缘和喜马拉雅造山带地带的地震背景不

同 , 它与2015年4月25日发生在尼泊尔博克拉MS8.1

大地震, 2013年3月11日发生在日本东北部的MS9.1大

地震均不同; 亦与2004年发生在苏门答腊的MS9.1大

地震不相同 . 它们都是发生在两大板块强烈运移与

碰撞作用下的产物 , 而2008年5月12日发生在汶川-

映秀的MS8.0大地震, 2001年11月14日发生在昆仑山

西侧的MS8.1大地震 , 2010年4月14日发生在玉树的

MS7.1级强烈地震均不同 . 因为后者均发生在板

内[165~170], 并均发生在巴颜喀拉地体块体的辖区, 但

其孕育与发生的物理机理和深部背景及环境不完全

相同 , 即各自有其本身不同的边界条件和孕育与发

生的特点.  

4.2  汶川-映秀MS8.0大地震的动力源 

汶川MS8.0大地震的动力来源应为印度洋板块与

欧亚板块在近南北向的强力碰撞、挤压力系(Fc)和喜

马拉雅弧形山系东部弧顶 , 即东构造结向北“挺进”

插入青藏高原东缘力系(fk)的作用, 即为二者的耦合

力系F(F=Fc+fk)共同作用下导致了青藏高原东北缘构

造和地震的强烈活动.  

第一, 青藏高原东北缘壳、幔物质的力系作用. 

Fc乃是印度洋板块与欧亚板块强烈碰撞、挤压作用

下, 驱动着高原腹地壳、幔物质向东流展形成的作用
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力, fk乃是东构造结在两大板块作用下, 它向高原东

北缘“挺进”、插入[171], 并驱动高原物质向东(SEE)、

转而向东南运移的作用力.  

高原腹地的壳、幔物质在Fc与fk共同作用下, 沿

海原断裂、东昆仑断裂、鲜水河断裂、嘉黎断裂, 即

沿这4条大的走滑型断裂所辖的①~③三条通道向东

(SEE)与向南(ES)运移(图10).  

第二, 壳、幔物质运移通道与汶川MS8.0大地震

发生的力系及②通道的物质流展. 高原腹地壳、幔物

质向东流展清晰表明(图10), ①通道的壳、幔物质在

向东运移进程中 , 遇到鄂尔多斯盆地西南角域的阻

隔, 迫使部分物质沿西秦岭向东运动; ②通道的壳、

幔物质在向东运移进程中, 遇到四川盆地坚硬壳、幔

物质的阻隔, 迫使这一地域的壳、幔物质重新分异、

调整, 深部物质和能量进行着强烈的交换, 并驱动着

壳、幔盖层以上物质以深度为20±5 km处的低速层为

第一滑移面 , 以上地幔软流层顶部为第二滑移面沿

龙门山断裂系陡峭主断层面向上逆冲; ③通道的壳、

幔物质沿鲜水河断裂、安宁河断裂-侧本河-小江断裂

和嘉黎断裂所辖通道向南, 转而向东南运移, 并在南

部与红河断裂汇合后继续向东南(SSE)运动. 

显而易见, ①和③通道壳、幔物质向东与向东南

运动造成了其所辖地带构造运动“活化”或强化 , 而

通道内的壳、幔物质则在龙门山地带聚集, 向上运移

(图8), 并在与龙门山断裂系的3条断裂向下收敛过程

中 , 即在二者强烈碰撞处发生了这次MS8.0大地震 

(图11).  

5  结论 

汶川-映秀MS8.0大地震的孕育、发展和发生是在

两陆-陆板块强烈碰撞、挤压和东构造结向北“挺进” 

 

图 10  青藏高原东北地域深部物质流展轨迹分布示意图. ①通道, 

海原断裂与东昆仑断裂所辖物质流动通道; ②通道, 东昆仑断裂与

鲜水河断裂所辖物质流动通道; ③通道, 鲜水河断裂与嘉黎断裂所

辖物质流动通道 
Figure 10  Sketch map for the three flow locus of deep matter in 
northeast region. Channel ① denotes the flowing materials constrained 

by the Haiyuan fault and the eastern Kunlun fault. Channel ② denotes 
the flowing materials constrained by the eastern Kunlun fault and the 
Xianshuihe fault. Channel ③ denotes the flowing materials constrained 
by the Xianshuihe fault and the Jiali fault  

 

图 11  汶川-映秀MS8.0 地震形成与深部物质运移模型[45]. (a) 壳、幔物质相向运动轨迹; (b) 强烈碰撞与地震的发生 
Figure 11  Model for the Wenchuan-Yingxiu MS8.0 strong earthquake and deep material motion[45]. (a) Locus for opposite motion of crust and upper 
mantle; (b) MS8.0 earthquake occurrence by strong collision 
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插入青藏高原东缘, 即在其力系共同作用下, 造成青

藏高原东北缘构造和地震强烈活动背景下的产物. 本

文提出了龙门山断裂系及其两侧的壳、幔结构概念模

型和汶川-映秀MS8.0大地震形成的动力学示意模型, 

并取得了以下的新认识: (1) 龙门山断裂系地带是川

西高原与四川盆地壳、幔物质的突变带, 其变化幅度

达15~20 km的特异地域; (2) 龙门山断裂系地带是重

力布格异常差异的界域, 是区别于其两侧重力场不均

衡的特异地带; (3) 龙门山地表3条断裂系不是汶川-

映秀MS8.0大地震的发震断层, 而震源深15±5 km处的

汇聚断裂才是这次大地震的发震断裂. 该汇聚断裂乃

为一半径为5 km, 长达300 km以上的一个应力集中

的柱状断裂体, 即地震震源是一个体积. (4) 龙门山-

映秀MS8.0大地震乃孕育、发展与发生的力源为印度

洋板块与亚欧板块碰撞、挤压力系和东部弧顶, 即东

构造结向北(NNE)“挺进”, 插入效应叠加作用下, 高

原腹地地壳、幔物质向东(NEE)运动受阻, 应力集中, 

物质重新分异调整 , 并进行着物质与能量的强烈交

换, 故驱使其沿龙门山断裂系的陡峭断层面向上逆冲

与浅部向下收敛的断裂强烈碰撞的结果.   
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图 S1  川滇及邻区深部视密度和主要断裂带分布图 

图 S2  阿坝-理县-双流地带壳、幔结构剖面图(BB′) 
图 S3  2008 汶川-映秀 MS8.0 大地震深部介质破裂效应 

图 S4  汶川 MS8.0 大地震和余震震源深度分布图 

图 S5  汶川 MS8.0 地震及其余震重新定位震中分布及余震空间分段特征 

图 S6  汶川-映秀 MS8.0 大地震发生后穿过龙门山断裂系的 NE 向余震震源深度剖面 
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Geophysical background field and deep dynamics of the  
Wenchuan-Yingxiu MS8.0 earthquake 
Jiwen Teng1,2,3*, Penghan Song1,3 & Youshan Liu1 
1 Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China; 
2 College of GeoExploration Sicence and Technology, Jilin University, Changchun 100044, China; 
3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 
* Corresponding author, E-mail: jwteng@mail.iggcas.ac.cn 

The Wenchuan-Yingxiu MS8.0 earthquake occurred along the Longmenshan fault system where the tectonic and seismic 
activities are relatively less inactive than its surroundings. After the great earthquake, a dynamic failure corridor zone 
was formed at the surface, which was about 300 km-long and 80 km-wide and more than 70000 aftershocks occurred. 
The earthquake caused serious surface damages and large numbers of casualties, but no confirmed precursor phenomena 
were reported. In the northeastern Tibetan Plateau, geophysicists had applied many kinds of geophysical methods, in-
cluding the artificial seismic probing, the natural seismic imaging, the gravity probing, and the electric and magnetic 
methods. Many researchers believed that the crust or mantle shortening is the main dynamic of the MS8.0 Wen-
chuan-Yingxiu earthquake. However, the evidences were not enough, due to the disadvantage of the geophysical meth-
ods, such as the dubious resolution problem and the ambiguous interpretation from colorful results.  

Based on the previous results and our extensively study, we made a further study on the Wenchuan-Yingxiu MS8.0 
earthquake which mainly concentrating on the three issues, including the highly isostatic equilibrium of the Longmen-
shan fault system, the fine structure and abrupt deep dynamics of the Longmenshan fault zone, and the force source sys-
tem, the development and occurrence of the Wenchuan-Yingxiu MS8.0 great earthquake. First, we reviewed the gravity 
filed and response of the boundary in the northeastern margin of Tibetan Plateau. The free-space and Bouguer gravity 
anomaly were given. The distribution of the theoretical isostatic crustal thickness and the isostatic thickness difference 
were analyzed. Considering the topography and gravity field of eastern Tibetan Plateau, the Longmenshan zone was far 
from gravity isostasy. Second, the electrical structures and the S-wave velocity structures were reviewed. We reanalyzed 
the four artificial seismic sounding profiles. Third, we showed a diagram of the 15±5 km deep convergence and the co-
lumnar force source of the seismogenic fault. Fourth, we summarized the three flow locus of deep matter in the eastern 
margin of Tibetan Plateau. Meanwhile, a model about the Wenchuan-Yingxiu MS8.0 strong earthquake and deep material 
motion was proposed, illustrating the opposite motions of crust and upper mantle materials, and the strong collision be-
tween the crust of the Songpan-Gantze block and the Sichuan Basin. 

We believe that the Wenchuan-Yingxiu MS8.0 earthquake was caused by the collision and extrusion of the Indian plate 
and Eurasian plate which the east tectonic knot was extruding north under the Tibetan Plateau and the large force system 
intensified the tectonic and seismic activities in the east margin. In summary, we illustrated the processes as follows. (1) 
The crust and mantle material in the central Tibetan Plateau was blocked in the east which resulted a large-scale stress 
concentration and strong exchange of deep materials and energy. The variation of the crustal thickness between the 
northeastern Tibetan Plateau and the Sichuan Basin was large as 15–20 km. (2) The structures and properties of the mate-
rial in the deep source mutated and leaded to a highly disequilibrium of gravity field. (3) Blocked by the hard crust of the 
Sichuan Basin, the low velocity crust and mantle materials beneath the western Sichuan Plateau thrusted upward along 
the steep fault plane of the Longmengshan fault and collided at the convergence spot of the three west-dipped fault 
planes. (4) The three surficial faults in the Longmenshan fault zone were not the seismogenic faults, but the convergence 
fault at the depth of 15±5 km. The convergence fault was a columnar focal volume, which had a radius of 5 km and a 
length of 300 km. The convergence of the fault planes in the deep focus induced the seismogenic fracture of the MS8.0 
Wenchuan-Yingxiu earthquake. 

Wenchuan-Yingxiu MS8.0 earthquake, exchange of materials and energy, mutation of crust and mantle structure, 
gravity disequilibrium, deep convergence fracture-seismogenic fracture 

doi: 10.1360/N972018-00397 
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