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摘　要　　龙门山是我国东西构造、地貌分界线的重要组成部分。其两侧的岩石圈结构差异，是形成龙门山造山带的主要原
因之一，并对龙门山的构造演化起着持续影响。为了解龙门山两侧壳幔结构差异，本文从重力角度探讨跨龙门山地区的地壳

密度结构。我们使用ＥＧＭ２００８模型的重力异常数据，以最新的阿坝遂宁人工源地震剖面速度模型为基础，得到了龙门山造
山带中段及其邻区的精细地壳密度结构。密度结构显示松潘甘孜地区和四川盆地分别具有软弱和坚硬的下地壳。根据本文
所得到的地壳密度结构模型，我们认为龙门山的隆升主要受印度洋板块与欧亚大陆板块的陆陆碰撞作用影响，强烈的挤压作
用使青藏高原物质向东运移，东移物质在青藏高原东缘龙门山地区受到坚硬的四川盆地的阻挡转而向上运移，造成了龙门山

的隆升。
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１　引言

印度与欧亚板块的碰撞持续了约４５Ｍａ，导致青藏高原
的地壳缩短了至少１５００ｋｍ（ＭｏｌｎａｒａｎｄＴａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５）。
尽管学者对高原地壳缩短增厚的方式存在“地壳增厚”

（Ａｌｌéｇｒｅ，１９８４）、“剥蚀”（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２００６）和“岩石圈拆
离”（Ｍｏｌｎａｒ，１９８８）等争议，但一般都认为南北向的持续会聚
导致了高原地壳物质的侧向扩展。在青藏高原东缘，向外生

长的高原遭受到坚硬的四川克拉通盆地阻挡，导致了高原地

壳向东南和东北的逃逸，并产生了沿北东南西走向的龙门
山（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３ａ；Ｚｈａｎｇ，２０１３）。龙门山是青藏高原东
部与四川盆地间强烈相互作用的主要地区与标志之一

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０ｂ）。作为我国东、西部构造和地貌分界
线的重要组成部分，在大地构造上，龙门山代表了特提斯与

太平洋构造域的分界；在地貌上，龙门山是青藏高原与四川

盆地的分界（ＷａｎｇａｎｄＭｅｎｇ，２００８）。布格重力异常显示龙
门山是划分中国东西部重力异常场的重力梯度带的组成部

分（殷秀华等，１９８０）。地震深部探测结果则显示龙门山下
方莫霍面存在１０～１５ｋｍ的错断（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９，２０１０ｂ；
Ｊｉａｅｔａｌ．，２０１４）。

对龙门山造山带的研究一直是国内外学者关注的重点，

特别是２００８年汶川大地震以来，学者在龙门山地区开展了
大量的地球物理深部探测研究，包括：Ｐ波速度结构（郭飚
等，２００９；吴建平等，２００９）、Ｓ波速度结构（刘启元等，２００９；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）、横波分裂（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３ｂ）、电性结
构（王绪本等，２０１３；赵国泽等，２００９）和密度结构等（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２００７；Ｌｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０ａ；唐新功
等，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。在此基础上，学者对该区的
构造活动特征，特别是２００８汶川地震发生的动力学过程进
行了探讨（滕吉文等，２００８；ＷａｎｇａｎｄＭｅｎｇ，２００８；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ
ｅｔａｌ，２００８；ＨｕｂｂａｒｄａｎｄＳｈａｗ，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３ａ）。
但对龙门山的形成机制与演化过程目前仍然存在很大的争

议，主要的模式包括：“地壳缩短”（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，２００１；
ＨｕｂｂａｒｄａｎｄＳｈａｗ，２００９）、“岩石圈拆沉”（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２０１４）、“地壳固有厚度差异”（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３ａ）、“剥蚀均
衡回弹”（Ｆｕｅｔａｌ，２０１１）和下地壳流（Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ，１９９７；
ＣｌａｒｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２０００）等。龙门山两侧地壳上地幔在结构
和物性上的显著差异可能是导致龙门山形成的深部原因。

最近，嘉世旭等发表了一条横穿龙门山中部的宽角地震剖

面，该剖面提供了龙门山下方地壳的精细速度结构信息（Ｊｉａ
ｅｔａｌ．，２０１４）。为了更好地理解龙门山下方的物性特征，我
们以该宽角地震剖面的速度结构为基础，利用 ＥＧＭ２００８模
型的重力异常数据构建了剖面下方的地壳密度结构。在此

基础之上，我们结合研究区已有的地球物理深部探测成果，

探讨了密度结构对龙门山地区地球动力学的启示。

２　数据与方法

中国地震局地球物理勘探中心于２０１０年５至６月完成
了由四川盆地中部向西北方向、近垂直穿越龙门山中段５１２
汶川特大地震极震区和川西北高原的深地震宽角反／折射测
深野外工作（图１）。该测线为北西南东走向，北起阿坝县，
南至遂宁，长约５００ｋｍ，自北至南跨越松潘甘孜块体、松潘
甘孜褶皱带、龙门山造山带与四川盆地。松潘甘孜块体地
表主要为三叠系；松潘甘孜褶皱带出露志留系到三叠系；龙
门山地区有太古界、元古界和变质杂岩出露；四川盆地靠近

龙门山地区有少量第四系出露，其他地区为侏罗系、白垩系

覆盖（Ｊｉａｅｔａｌ．，２０１４）。

图１　跨龙门山地区重力剖面（红色虚线）与阿坝遂宁
深地震测深剖面位置

黄色五角星代表人工源炮点，蓝色三角形代表接收器Ｆ１龙日

坝断裂；Ｆ２东门沟断裂；Ｆ３茂汶断裂；Ｆ４北川映秀断裂；Ｆ５江

油都江堰断裂
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Ｆ３Ｍａｏｗｅｎ Ｆａｕｌｔ； Ｆ４ＢｅｉｃｈｕａｎＹｉｎｇｘｉｕ Ｆａｕｌｔ； Ｆ５Ｊｉａｎｇｙｏｕ

ＤｕｊｉａｎｇｙａｎＦａｕｌｔ

通过地震波走时拟合（Ｃｅｒｖｅｎｙ，２００１；徐涛等，２００４；
Ｘｕｅｔａｌ，２００６，２０１０，２０１４；李飞等，２０１３）获得剖面的 Ｐ
波速度结构（图２），结果显示四川盆地地壳内部界面及介质
速度横向均匀、速度随深度稳定增加，地壳厚约４１～４３ｋｍ，
结晶地壳平均速度约 ６４５ｋｍ／ｓ，上地幔顶部速度 ８１～
８２ｋｍ／ｓ，为典型克拉通性质的地壳上地幔速度结构特征。
川西北高原松潘甘孜块体壳内界面及介质速度横向较为均
匀，地壳厚约５３～５７ｋｍ，结晶地壳平均速度约６２３ｋｍ／ｓ，上
地幔顶部速度约７９０ｋｍ／ｓ。相对于四川盆地，川西北高原
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图２　龙门山中段阿坝遂宁人工源地震剖面的速度结构（据Ｊｉａｅｔａｌ．，２０１４）
Ｆｉｇ．２　ＶｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｂａＳｕｉｎｉｎｇｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｃｅｎｔｒａｌＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ（ａｆｔｅｒＪｉａｅｔａｌ，２０１４）

上、中、下地壳界面增多、介质速度分别降低了１％～２％，２％
～４％和６％～１０％，揭示了高原地壳由上向下岩性性质改
变，特别是高原下部地壳（深约３０～５５ｋｍ）介质速度大幅降
低及岩性的塑性流变性质（Ｊｉａｅｔａｌ．，２０１４）。

ＥＧＭ２００８重力模型是美国国家地理空间情报局２００８年
４月发布的全球超高阶地球重力场模型。模型的建立采用
了ＧＲＡＣＥ卫星跟踪数据、卫星测高数据和地面区域平均重
力数据等多种来源重力数据以及高分辨率的全球地形数据。

该模型比之前广泛应用的ＥＧＭ９６等地球重力模型精度显著
提高，可以满足小比例尺重力勘测的要求（杨金玉等，

２０１２）。模型的自由空气异常与川西地区实测异常相比差值
较小且基本为一常数（付广裕等，２０１３）。在此基础上，美国
国家地理空间情报局使用１′分辨率的高程数据对其进行了
地形改正（Ｈｅｒｍａｎｎｅｔａｌ，２０１２），得到了２５′分辨率的布格
异常数据，并发布在国际重力局（ＢＧＩ）网站上。本文采用这
一数据作为布格异常来源。

图３为深地震测线对应的布格重力异常及地形起伏。
从图中可以看出，以龙门山造山带为界，其西北的松潘甘孜

地区和东南的四川盆地在布格异常与高程两方面都有显著

的差别。测线高程西北高而东南低，松潘甘孜块体地区平
均高程最高，在３６００ｍ以上，自西北向东南由３４００ｍ上升至
３９００ｍ，在接近松潘甘孜褶皱带的地区出现明显上升；松潘
甘孜褶皱带的平均高程在２８００ｍ左右，地形崎岖，高程从西
北向东南呈下降趋势，但在接近龙门山处突然上升；龙门山

造山带具有极大的地形梯度，在 ５０ｋｍ的距离内高程从
３７００ｍ陡降至６００ｍ；四川盆地的平均高程约５００ｍ，地形平
缓，最大高差不足３００ｍ。

测线的布格异常在 －４７０到 －１２０ｍＧａｌ之间，布格异常
曲线与高程曲线大体呈镜像关系，松潘甘孜块体的布格异
常最低，在 －４６０到 －３９０ｍＧａｌ之间，从西北向东南逐渐上
升；松潘甘孜褶皱带的布格异常从 －３９０到 －１７０ｍＧａｌ有较
大的变化；龙门山造山带的布格异常较高，在 －１９０到
－１７０ｍＧａｌ之间，自西北向东南呈高低高的分布规律；四川
盆地的布格异常最高，自西北端的 －１６０ｍＧａｌ至东南端的
－１２０ｍＧａｌ逐渐增加。
我们基于剖面的速度模型来构建剖面下方的地壳密度
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图３　测线的布格异常曲线（上图）与高程曲线（下图）
Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｇｕｅｒａｎｏｍａｌｙ（ｕｐｐｅｒｐｌｏｔ）ａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｌｏｗｅｒｐｌｏｔ）ｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ

结构的初始模型。对于地壳部分，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ和Ｍｏｏｎｅｙ给出
了不同深度下大陆地壳岩石速度和密度线性关系式：ρ＝ａ＋
ｂ·Ｖｐ（式１），其中 ａ的单位为 ｋｇ／ｍ

３，ｂ的单位为 ｋｇ·ｓ／ｋｍ

·ｍ３，Ｖｐ的单位为ｋｍ／ｓ，ρ的单位为 ｋｇ／ｍ
３，在不同深度下，

ａ、ｂ的数值分别如下（ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９５）：

ρ＝５４０．６＋３６０．１·Ｖｐ；ｄｅｐｔｈ＝１０ｋｍ

ρ＝４４４．１＋３７５．４·Ｖｐ；ｄｅｐｔｈ＝２０ｋｍ

ρ＝３８１．２＋３８８．０·Ｖｐ；ｄｅｐｔｈ＝３０ｋｍ

ρ＝３３３．４＋３９８．８·Ｖｐ；ｄｅｐｔｈ＝４０ｋｍ

ρ＝２５７．１＋４３１．４·Ｖｐ；













ｄｅｐｔｈ＝５０ｋｍ

（１）

对于地幔部分，我们使用使用ＮａｆｅＤｒａｋｅ曲线（Ｂｒｏｃｈｅｒ，
２００５）。

使用上述关系式沿剖面将地壳Ｐ波速度转为密度，得到
初始密度模型后，我们采用基于Ｍａｔｌａｂ平台的二维复杂地质
模型多边形网格建模及重力异常正演计算方法（王秡等，

２０１４），来构建和调整密度模型，使其产生的理论布格异常曲
线逼近观测的布格异常曲线，并得到最终的密度结构（图

４）。模型计算的布格异常与实际布格异常间的平均误差为
３３ｍＧａｌ。

３　密度模型

由密度结构（图４）可见，剖面的上地壳密度在２３４～

２７９ｇ／ｃｍ３之间，在０～６ｋｍ深度范围内，四川盆地的平均密
度为２３４ｇ／ｃｍ３，松潘甘孜地区（松潘甘孜块体和松潘甘孜
褶皱带）的平均密度较高，达到２４６ｇ／ｃｍ３，龙门山造山带的
平均密度最高，为２６７ｇ／ｃｍ３。在６ｋｍ以下的上地壳中，松
潘甘孜地区平均密度为 ２５９ｇ／ｃｍ３，四川盆地的平均密度
２６１ｇ／ｃｍ３。在中地壳中，松潘甘孜地区在２０ｋｍ深度处存
在低密度层，平均密度２５５ｇ／ｃｍ３，如果不考虑此低密度层，
松潘甘孜地区中地壳的平均密度为２７１ｇ／ｃｍ３，小于四川盆
地的平均密度（２７５ｇ／ｃｍ３），而龙门山造山带仍然具有最高
的平均密度（２７９ｇ／ｃｍ３）。在下地壳中，四川盆地的平均密
度（２８９ｇ／ｃｍ３）仍然大于松潘甘孜地区的平均密度（２８２ｇ／
ｃｍ３），且差距进一步增加。龙门山造山带不再具有最高的平
均密度，而与松潘甘孜地区的平均密度接近。在剖面的上
地幔部分，四川盆地的平均密度为３３ｇ／ｃｍ３，其他地区的为
３２５ｇ／ｃｍ３。

远震Ｐ波层析成像结果表明，在１００ｋｍ深度内，四川盆
地与龙门山地区的 Ｐ波速度大于松潘甘孜地区（郭飚等，
２００９），而地壳尺度的 Ｐ波与 Ｓ波层析成像结果表明，在
２０ｋｍ深度内，龙门山地区速度最高，松潘甘孜地区速度略
大于四川盆地；而在此深度以下，四川盆地速度增加较快，逐

渐超过松潘甘孜地区，且高速特征随深度向西北扩展，松潘
甘孜地区则具有低速的下地壳（吴建平等，２００９；刘启元等，
２００９）。本文的密度结构与前人的层析成像结果有良好的一
致性，即在上地壳与中地壳内，四川盆地与松潘甘孜地区密
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图４　阿坝遂宁剖面的密度结构
上图：根据密度结构计算的布格异常曲线与ＥＧＭ２００８数据曲线的对比；中图：测线地表岩石出露与构造分区情况，据Ｊｉａｅｔａｌ（２０１４），Ｆ１Ｆ５

见图１，Ｆ６巴中龙泉山断裂；下图：剖面的密度结构，各色块中的数字代表相应密度，单位为ｇ／ｃｍ３

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｂａＳｕｉｎｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ
Ｕｐｐｅｒｐｌｏｔ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄＢｏｕｇｕｅｒａｎｏｍａｌｙａｎｄＢｏｕｇｕｅｒａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍＥＧＭ２００８；Ｍｉｄｄｌｅｐｌｏｔ：ｓｔｒａｔａａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ（Ｊｉａｅｔａｌ，２０１４），Ｆ１Ｆ５ａｒｅｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎＦｉｇ１，Ｆ６ＢａｚｈｏｎｇＬｏｎｇｑｕａｎｓｈａｎＦａｕｌｔ；Ｌｏｗｅｒｐｌｏｔ：ｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｖａｌｕｅｓ

ｉｎｅａｃｈｃｏｌｏｒｅｄｂｌｏｃｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｔｓｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ／ｃｍ３）

度相差不大，二者由龙门山地区的高密度体分离。自中地壳

向下，四川盆地密度随深度快速增加，逐渐超过松潘甘孜地
区，在下地壳中二者的差异尤为明显，且四川盆地高密度体

的边界随深度增加逐渐向西北移动；而龙门山高密度体与两

侧地壳的密度差距逐渐减小，最终消失于下地壳（图４）。

从阿坝遂宁剖面的密度结构（图４）可以看出，剖面中界
面的起伏变形在龙门山造山带附近最强，远离龙门山造山

带，起伏逐渐减弱，可能说明了变形程度的不同。自西向东，

各块体的密度结构特征如下：
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３１　松潘甘孜块体

该区位于青藏高原东北部，由于远离变形强烈的龙门山

造山带，该区各密度界面相对平缓，上地壳厚１７ｋｍ，各密度
层厚度稳定；中地壳厚１４ｋｍ，其中的密度界面略有突起，但
幅度较小，在２０ｋｍ深度处存在低密度层；下地壳厚２３ｋｍ，变
形相对较强，密度界面的深度从剖面西北端到龙日坝断裂有

２５ｋｍ的变化；莫霍面在剖面西北较深，向东南逐渐变浅，抬
升约２ｋｍ。

３２　松潘甘孜褶皱带

该区以茂汶断裂与龙门山造山带相邻，其变形程度也随

与龙门山造山带距离的减小而增强。该区的布格异常变化

很大（图３），说明该区的地壳结构存在巨大的横向差异，可
以以剖面２００ｋｍ处为界分为两段。第一段（１４０～２００ｋｍ）变
形较弱，密度层界面稳定，各层面的厚度与密度与松潘甘孜
块体相似。第二段（２００～２８０ｋｍ）变形较强，各密度层界面
变化较大。上地壳厚１７ｋｍ，向东南减薄至１４ｋｍ，东南部密度
明显增加，可能代表了沿茂汶断裂上升的深部物质。中地壳

厚１４ｋｍ，其底界向东南上升２５ｋｍ，在２０ｋｍ深度处存在低
密度层，西北部密度较低，而东南部密度明显升高，可能分别

代表了中地壳物质与上升的下地壳物质。下地壳的厚度变

化较大，从西北端的２３ｋｍ减薄至东南端的１８ｋｍ，但是密度
变化较小。

３３　龙门山造山带

该区由茂汶断裂、北川映秀断裂和江油都江堰断裂三
条主干断裂与其所夹持的推覆体组成，变形最为强烈。在该

区西北部，深部物质沿北川映秀断裂上升，浅层物质遭受剥
蚀，自晚中新世以来剥蚀量可达 ８～１０ｋｍ（Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ，
２００２）。如此大规模的剥蚀导致地表出露结晶基底、变质杂
岩和侵入岩，因此该区东北部浅层密度大，布格异常高，而该

区东南部的深部物质上升幅度较小，还有浅层物质的残留，

因此密度较低。深部物质的上升也导致了该区上地壳底界

上凸，使其厚度降至１２ｋｍ（图４）。中地壳的密度分布与上地
壳相似，西北部密度高，接近松潘甘孜褶皱带下地壳的密
度，东南部密度较低。在下地壳中，密度分布发生了改变，西

北部密度较低，而东南端较高，可能反映了龙门山造山带与

四川盆地在深部的分界。上地幔的密度分布与下地壳相似，

莫霍面的深度从西北端的４６ｋｍ升高到东南端的４２ｋｍ（图４）。

３４　四川盆地

以巴中龙泉山断裂为界，该区可分为变形较强的西北
段与变形较弱的东南段。西北段紧邻龙门山造山带，各密度

界面均有抬升；东南段随着与龙门山造山带距离的增加，密

度界面趋于平缓。该区具有约５ｋｍ厚的沉积盖层，因此其浅

图５　龙门山两侧密度柱状对比
左图：本文的密度结构；右图：Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１３）提出的密度结

构１沉积层；２上地壳；３中地壳；４下地壳；５上地幔；ＳＰ松潘；

ＳＮ遂宁各块中的数字代表相应密度，单位为ｇ／ｃｍ３

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｌｕｍｎａｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｗｏｓｉｄｅｓ
ｏｆＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ
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ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＺｈａｎｇｅｔａｌ（２０１３）１ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌａｙｅｒ；２ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ；

３ｍｉｄｄｌｅｃｒｕｓｔ；４ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ；５ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ；ＳＰＳｏｎｇｐａｎ；ＳＮ

Ｓｕｉｎｉｎｇｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｂｌｏｃｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｔｓｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ／ｃｍ３）

层密度最低。沉积盖层之下的上地壳厚约１４ｋｍ。中地壳较
薄，在西北部厚 １２ｋｍ，向东南减薄至 ８ｋｍ。下地壳厚约
１６ｋｍ，其界面在西北部略有隆起，向东南趋于平缓。莫霍面
平均深度约４２ｋｍ。该区具有巨厚的沉积盖层，地壳与上地
幔中的界面平缓，整体密度较高，说明作为扬子克拉通的一

部分，四川盆地长期处于稳定状态。

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１３）给出了该地区松潘武胜剖面的密度
结构，其剖面位置与本文接近，但偏向东南。我们选择了松

潘（约２００ｋｍ桩号）与遂宁两地的地层密度柱进行了对比，
发现两条剖面的密度结构有一定的相似性。如图５所示，在
中上地壳中，两条剖面的密度较为接近，在下地壳和上地幔

中，两条剖面密度差异有所增大，可能是由于使用的速度密

度关系式不同，但同一深度的密度横向差异都很明显。两条

剖面最主要的区别在于莫霍面的深度的变化，本文中龙门山

两侧莫霍面深度相差约１０ｋｍ，而 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ的密度结构中
相差近２０ｋｍ，这是建立初始模型时所用的速度结构不同导
致的。

４　地壳密度结构的地球动力学启示

ＧＰＳ观测表明龙门山地区地表的运动速率很低，约为１

４８１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（４）



～３ｍｍ／ａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４）。龙门山
地区具有很高的地形梯度，在 ３０ｋｍ的距离内高差可达到
４０００ｍ以上。龙门山地区的风化作用十分强烈，而能保持如
此大的地形梯度，说明其具有持续的内动力作用（Ｗａｎｇａｎｄ
Ｍｅｎｇ，２００８）。物理模拟实验表明，在地壳较厚或较热的地
区，中、下地壳可能存在软弱的韧性区域，将强硬的脆性上地

壳与强流变性的韧性上地幔分离（Ｋｉｒｂｙ，１９８３）。包含软弱
层的地壳会强烈改变地表变形方式。深部地壳中的软弱层

无法垂直传递应力，导致地壳变形与地幔活动解耦。当下地

壳足够软弱时，可能会在压力差或密度差的驱动下以通道流

的方式发生变形（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２００５）。数值模拟的结果说
明，下地壳流可以形成龙门山地区的陡峭地形（Ｃｌａｒｋａｎｄ
Ｒｏｙｄｅｎ，２０００；ＷａｎｇａｎｄＨｅ，２０１２）。龙门山地区的层析成
像、天然地震、人工地震和大地电磁观测的结果均表明，龙门

山西北的青藏高原存在低速低阻的下地壳（郭飚等，２００９；
吴建平等，２００９；刘启元等，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７，２０１０；
Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１２；王绪本等，２０１３），可能代表了青藏高原东
部下地壳中含有流体或发生了部分熔融（Ｋｅｌｌｅｒ，１９８９）而较
为软弱。

根据本文研究得到的地壳密度结构，我们对该区的地球

动力学过程讨论如下：

４１　松潘甘孜地区与四川盆地下地壳差异

从密度结构（图４）及横向对比（图５）可以看出，与四川
盆地的下地壳相比，松潘甘孜地区下地壳的密度明显较低
（平均密度差００７ｇ／ｃｍ３），而厚度较大，说明松潘甘孜地区
下地壳较为软弱，易于发生运移，而四川盆地的下地壳较为

坚硬，可对向东运移的松潘甘孜地区地壳物质产生阻挡
（Ｌｏｕｅｔａｌ．，２００８）。这与前人对龙门山地区的地震和大地
电磁观测的结果一致（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７，２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１２；王绪本等，２０１３）。

４２　龙门山地区中上地壳的密度异常

在中上地壳密度的横向对比中，龙门山造山带与松潘
甘孜褶皱带的东南部的密度最高，其上地壳密度与其他地区

中地壳密度相似，其中地壳密度与松潘甘孜地区的下地壳
密度相似，而龙门山造山带上地壳中密度界面上凸，这些现

象可能表明坚硬的四川盆地阻挡了向东南运动的松潘甘孜
下地壳物质，迫使其向上运动（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２００６；滕吉文等，
２００８）。三条切穿至下地壳的龙门山主干断裂可能是物质向
上运移的通道（图２）。下地壳物质的上升导致了龙门山地
区发生强烈的剥蚀（Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ，２００２），也造成了龙门山地
区与松潘甘孜地区中上地壳较大的密度差，这一密度差在
布格异常上有很好的反映。

根据本文所得到的地壳密度结构模型，我们认为龙门山

的隆升主要受印度洋板块与欧亚大陆板块的陆陆碰撞作用
影响，强烈的挤压作用导致相对软弱的青藏高原物质向东运

移，东移物质在青藏高原东缘龙门山地区受到坚硬的四川盆

地阻挡而向上运移，造成了龙门山的隆升。在龙门山西北的

松潘甘孜地区（即青藏高原东北缘地区）存在低密度的下地
壳，其在龙门山地区向上延伸，这可能是由于松潘甘孜地区
下地壳比较软弱，而高密度的四川盆地较为坚硬，阻挡了松

潘甘孜地区下地壳向东南的运动，迫使其向上运动的结果。

５　结论

我们利用ＥＧＭ２００８模型的重力异常数据，以最新的深
地震测深速度模型为基础，构建了龙门山中段及邻区精细的

地壳密度结构。结果表明，松潘甘孜地区与四川盆地中上
地壳密度比较接近，被龙门山下方高密度的中上地壳物质分

隔；松潘甘孜地区下地壳的密度明显小于四川盆地，表明位
于青藏高原东北缘地域的松潘甘孜地区下地壳相对软弱，
而四川盆地的下地壳较为坚硬，可以对向东南运动的松潘
甘孜地壳物质产生阻挡，从而促使地壳物质在此处被迫向上

运移，并因此造成了龙门山的隆升。
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