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摘要    为了实现龙门山区域地质信息的科学管理与共享，推动该区域地球物理资料的统一管理，

本文在整理现有二维地球物理探测数据的基础上构造了龙门山断裂带区域的三维地壳结构模

型，并结合实测的布格重力异常数据对模型进行了分析。结果表明，地层模型正演的整体重力场

与实测布格重力异常基本吻合，初步证明该模型的正确性。局部重力场显示：在该模型的尺度

下，沉积层对整体重力场的变化贡献较小；中上地壳有不同程度的隆起和坳陷，与前人研究所揭

示的低速异常体吻合；地幔表现为规则的自西北至东南单调上升的重力异常梯度带，与前人反演

结果的趋势一致，从而证明了模型的可靠性。最后在重力资料约束下对模型进行了反演，进一步

修正了模型。
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Abstract：3D geological modeling can realize the intuitive and complete expression of the spa-
tial relationship among geological bodies，therefore it is an effective way to achieve the scientific
management  and  sharing  of  geological  information. At  the  same  time，a  well-established  3D
model supports slices in any direction，which can predict the shape of unknown areas and infer
structural history. This paper constructed a 3D crustal structure model of the Longmenshan fault
zone  by  collating  existing  2D  geophysical  data，and  analyzed  the  model  with  the  measured
Bouguer  gravity  anomaly  data. The  result  show that  the  overall  gravity  field  of  the  formation
model is basically consistent with the measured Bouguer gravity anomalies，which preliminary
proves  the  correctness  of  the  model. The  local  gravity  field  shows  that  the  sedimentary  layer
contributes less to the change of the overall gravity field with the scale of the model. The middle
and upper crust  develops uplifts  and depressions to different  degree，which coincides with the
existence  of  low-velocity  anomalies  revealed  by  previous  researches. The  gravity  anomaly
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gradient zone regular monotonously rises from northwest to southeast，which is consistent with
the  trend  from  previous  inversion  results，thus  basically  proving  the  reliability  of  the  model.
Furthermore，we do  model  inversion  under  the  constraint  of  gravity  data，and  the  model  was
modified.

Key words：three-dimensional  geological  model；Longmenshan  fault  zone；seismic  profile；
Bouguer gravity anomaly

引言

龙门山断裂带位于青藏高原东缘、四川盆地西北缘，长约 500 km，宽约 30—50 km，沿

NE−SW 向展布，断层滑动以逆冲为主兼具右旋走滑分量。如图 1 所示，龙门山断裂带的主要

断裂自西向东分布有后山断裂（汶川—茂县断裂）、中央断裂（映秀—北川断裂）、前山断裂

（江油—灌县断裂）（唐荣昌等，1991；邓起东等，1994；贾东等，2003）。在该断裂带上相继发

生了 2008 年汶川 MS8.0 地震和 2013 年芦山 MS7.0 地震，两次地震的地震成因和该断裂带的

后续地震危险性研究备受关注。构建三维地质模型能够实现浅层地质调查和深部构造资料

的综合，对岩石圈（地壳）结构进行直观描述，是进行孕震环境和地震机制分析研究的前提。
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图 1    龙门山断裂带地质构造背景及剖面分布

Ⅰ ：竹巴龙—资中剖面；Ⅱ ：花石峡—简阳剖面；Ⅲ ：黑水—三台剖面；Ⅳ ：唐克—蒲江—阆中三角剖面.

F1-1：汶川—茂汶断裂；F1-2：平武—青川断裂；F2：映秀—北川断裂；F3：灌县—安县断裂

Fig. 1    The geological structure of Longmenshan fault zone and profile position

Ⅰ ：Zhubalong-Zizhong profile；Ⅱ ：Huashixia-Jianyang profile；Ⅲ ：Heishui-Santai profile；Ⅳ ：Tangke-Pujiang-Langzhong profile.

F1-1：Wenchuan-Maowen fault；F1-2：Pingwu-Qingchuan fault； F2：Yingxiu-Beichuan fault；F3：Guanxian-Anxian fault
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近二三十年关于龙门山断裂带的研究已经累积了丰富的地球物理勘探资料，如深地震

测深剖面（陈学波等，1988；韩渭宾，蒋国芳，2000；Wang et al，2007；滕吉文等，2008；徐朝

繁等，2008；朱介寿，2008；Li et al，2009；Jia et al，2014；王夫运等，2015；张新彦等，2017）、
基于接收函数反演或层析成像的速度结构模型构建（王椿镛等， 2002， 2003；刘启元等，

2009；郭飚等，2009；雷建设等，2009；吴建平等，2009；Li et al，2009；邓文泽等，2014）、基

于重磁数据的密度模型反演（邓起东，1994；滕吉文等，2008；张季生等，2009；唐新功等，

2012；张恩会等，2015；杨光亮等，2015）以及大地电磁探测（李立，金国元，1987；孙洁等，

2003；陈高等，2006；徐朝繁等，2008；王绪本等，2008，2009）。
龙门山区域的研究成果虽然丰富，但呈现单一分散的状态，针对这些已有成果进行客观

整理的报道甚少。为此，本文拟将龙门山区域具有代表性的二维剖面作为数据源，通过专业

的三维建模软件构建该区域深达 70 km 的三维地质模型，并通过实测的布格重力异常数据检

验模型，继而通过重力资料约束反演对该模型进一步予以修正，为有效预测龙门山未知区域

提供参考。

1  构造背景

龙门山断裂带处于华北地块、华南地块与羌塘地块的结合部位，西北侧是松潘—甘孜古

残留洋盆，东南侧是稳定的扬子克拉通（Jia et al，2014）。龙门山断裂带及邻近区域的速度结

构反演结果表明：该区域的速度结构从青藏高原东南部的山地到扬子地台具有强烈的不均

匀性；四川盆地所处沉积层较厚，且其沉积环境自晚古生代以来变化不大（王椿镛等，

2002），地壳结构整体稳定，地壳及上地幔的平均速度均明显偏高（王椿镛等，2015），其中上

地壳呈现低速异常，表明该地区处于坳陷状态（胥颐，2009）；松潘—甘孜地块地壳因介质岩

性变化而呈增厚状态（王椿镛等，2015），其上地壳速度较高，中下地壳速度偏低，上地幔也

表现为明显低速异常（胥颐，2009；王椿镛等，2015）。

2  数据与方法

三维地质建模是一门通过空间信息管理、分析与地穴统计技术构造三维地质体，并进行

地质解释的多学科教程技术（潘懋等，2007）。地质单元具有多尺度的非均匀性和连续性，根

据地质单元的连续性可以从测得的部分信息推算其相邻区域的趋势。但是，这种推算方法的

主观性较强，建模过程会掺杂建模人员的主观判断，因此建模的结果具有多解性，即模型的

随机性。

建模是基于一定的算法将二维资料推演成三维空间信息的过程。首先，在模型表面上确

定剖面与断裂带的位置，在模型表面约束剖面的地表迹线、断层的走向及影响范围；然后，

由剖面迹线建立对应的剖面，对剖面信息进行数字化，剖面信息包含断层在剖面位置向下延

展轨迹数据、层位在该剖面的具体埋深及形态信息；最后，依据适合的算法，由二维剖面生

成三维模型。实际建模过程中需要人为干预，协调各剖面信息以确保数据的一致性。对模型

赋予物性参数并进行正演，与实测的重力数据进行对比，从而验证模型的可信度。

本文使用 GeoModeller 软件（4.0.5 版）进行三维地质建模，该软件支持输入不同类型的数

据，如二维剖面、地质图、钻孔数据等，支持对数据的可视化和编辑，定义不同地质单元的

接触关系后，使用势场插值的方式构建三维模型（Calcagno et al，2011）。本文取研究区范围为
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（102°E—107°E，29°N—34°N），建模内容包括断层模型和地层模型。用于比对的布格重力原

数据是（98°E—108°E，26°N—34°N）范围内的采样间隔为 5 km的川滇地区格网数据。

2.1    断层参数

用于三维建模的断层参数包括地表迹线和断裂倾向、倾角。断层地表迹线根据模型分辨

率进行了适当的简化。

本文只考虑前山断裂带、中央断裂带和后山断裂带，忽略其它断层的影响。龙门山后山

断裂包括北段的平武—青川断裂（F1-2）和南段的汶川—茂汶断裂（F1-1）。平武—青川断裂走向

N60°—70°E （贾东等，2003）；汶川—茂汶断裂中段走向为 N25°—45°E，大约 10 km 深度以上

产状的倾向为 NW，倾角约为 55°，在 5 km 深度处开始变缓，倾角约为 35°，在北端与平武—

青川断裂斜交（唐荣昌等，1991；马保起等，2005；冯杨洋，2016），汶川—茂汶断裂南段的走

向为 N45°E （徐锡伟等，2008）。
龙门山中央断裂，即映秀—北川断裂，分为北段和南段两部分。北川—映秀断裂北段

（F2-2）的走向为 N45°E，倾向 NW，整体倾角约为 50°—70°，在平均 19 km 深度以上倾向 NW，

倾角约为 55°，在 6 km 深度处开始变缓；北川—映秀断裂南段（F2-1）的走向为 N35°—45°E，倾

向为 NW，平均 17 km 深度以上倾向 NW，倾角约为 55°，在 9 km 深度处开始变缓（邓起东等，

1994；赵小麟等，1994；冯杨洋，2016）。
龙门山前山断裂（F3）又称灌县—安县断裂，总体走向呈 N35°—45°E，断面倾向 NW，倾

角为 50°—70°，由南到北依次为 F3-1，F3-2，F3-3，F3-4：南段的 F3-1 和 F3-2 走向为 N43°E，倾向为

NW，倾角 45°—65°不等，在 10 km 深度以上倾向 NW，倾角约为 50°，在 4 km 处开始变缓，倾

角为 25°；中段 F3-3 （灌县—江油断裂）主要发育在中生代地层中，倾向 NW，倾角较陡，产状

为北东陡南西缓；北段 F3-4 在平均 14 km 深度以上倾向 NW，倾角约为 45°，在 8 km 处开始变

缓（邓起东等，1994；冯杨洋，2016）。
2.2    地层参数

地层参数包括地层界面形态和地层物性参数。地层密度根据密度与速度的转化公式

（冯锐，1985）和实测剖面的地震波速度推算，结合重力反演最终确定，详见表 1。地层界面形

态根据收集到的剖面获取，经过筛选，最终使用以

下四个剖面作为建模数据源：唐克—蒲江—阆中三

角测线 DSS 剖面Ⅳ（陈学波等， 1988；邓阳凡等，

2011）、黑水—三台剖面Ⅲ（邓阳凡等，2011）、花石

峡—简阳剖面Ⅱ（王有学等，2005）和竹巴龙—资中

剖面Ⅰ（王椿镛，2002，2003；Jia et al，2014），各剖

面的地表迹线见图 1，图 2 为经过修改和数字化的

剖面。

2.3    重力数据

本文重力数据购买于全国地质资料馆。中国地质调查局发展研究中心于 2000 年对原有

的各行业间的数据进行整合，按照统一的重力基本网（1985）、坐标系（北京 54）和国家高程标

准（1985）、正常重力场公式、地改半径和中间层密度，建立了规范的、安全的全国范围重力

数据库。该数据库收录原地矿部共计 255 个 1:20 万图幅的 1:20 万数据、84 个 1:20 万图幅的

1:50 万数据、27 个 1:100 万图幅的 1:100 万数据以及 1999 年以来  “国土资源大调查”  专项部署

表 1    地层密度

Table 1    Formation density

地层 密度/（g·cm−3）

沉积层 2.36
上地壳 2.67
中地壳 2.9  
下地壳 3.14
地幔 3.35
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完成的青藏高原 6 个 1:100 万图幅和遍布全国的 78 个 1:20 万图幅的区域重力调查成果数据。

2.4    方法

本文利用 Geomodeller 进行建模。该软件支持多种地质数据的导入、可视化与编辑，在定

义了描述不同地层单元之间关系的地层柱状图后，利用势场插值法计算三维模型。

Geomodeller 基于势场理论进行三维插值，使用协同克里金算法计算接触点（地质、断层）和方

向数据，并将其视作三维标量场的等势面增量和导数（Lajaunie et al，1997）。根据不同接触关

系定义地层层序，定义曲面为不同场的特殊等值面，根据地层层序的定义生成三维地质模型

（Calcagno et al，2011）。
地球物理正演是指在地球物理资料解释理论中，由地质体的形状、产状、空间位置等赋
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图 2    本文采用的五个数字化剖面

（a） 竹巴龙—资中剖面（改自Wang et al，2007）；（b） 唐克—蒲江剖面（改自韩渭宾，蒋国芳，2000）；

（c） 蒲江—阆中剖面（改自韩渭宾，蒋国芳，2000）；（d） 阆中—唐克剖面（改自韩渭宾，蒋国芳，2000）；

（e） 花石峡—简阳剖面（改自王有学等，2005）；（f） 黑水—三台剖面（改自王成，2012）

Fig. 2    Five digital profiles used in this paper

（a） Zhubalong-Zizhong profile （revised from Wang et al，2007）；（b） Tangke-Pujian profile （revised from Han and

Jiang，2000）；（c） Pujiang-Langzhong profile （revised from Han and Jiang，2000）；（d） Langzhong-Tangke

profile （revised from Han and Jiang，2000）；（e） Huashixia-Jianyang profile （revised from

Wang et al，2005）；（f） Heishui-Santai profile （revised from Wang，2012）
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存状态和密度、磁性、电性、弹性、速度等物性参数计算该地质体引起的场异常过程。正演

模型是利用计算机模拟方法来获得已知地质体的地震响应特征，从而指导地震资料的构造

和岩性解释。与反演相比，正演的优势在于改变模型参数方便，选用的计算方法灵活，模型

制作简单。

正演算法采用多线程空间卷积算法：给定分辨率，将连续的地质模型离散化为多个正则

或半正则三维体元；根据已知的观测值计算每个体元的权重，并将其作为卷积算子；对模型

进行空间卷积，统计不同体元的权重总和，得到模型各点的重力异常；评估每一次正演结果

的残差，迭代上述计算，当残差值达到最小即停止迭代（Gibson et al，2013）。

3  讨论与分析

3.1    模型及重力异常残差

最终建成的地层模型和断层模型分别如图 3a 和图 3b 所示。由图 3a 可见，沉积层整体较

薄，受分辨率的影响并未表现出较大的变化；地壳层以龙门山断裂带为界，两侧有明显的厚

度差异，其中下地壳贡献的厚度变化值最大，上地壳次之，中地壳厚度变化最不明显；本模

型的地幔层主要反映上地幔，在龙门山断裂带西北侧的松潘—甘孜地块埋深较大，经过龙门

山断裂带的抬升，在东南侧的四川盆地上地幔约有 10—20 km的抬升。

实测剖面（王成，2012）显示，位于四川盆地的龙泉驿、成都、彭州至都江堰段莫霍面埋
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图 3    地层模型（a）和断层模型 （b）

Fig. 3    Fault model （a） and formation model （b）
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深处于 45—48 km 之间，郸县、双流、资阳、简阳、成都至汉川段莫霍面埋深介于 42—44 km
之间；位于龙门山断裂带的耿达（埋深 48 km）处莫霍面陡降至达维的 68 km，经小金、丹巴缓

慢上升至 64 km，越过鲜水河断裂，道孚附近的莫霍面变浅至 60 km，在茂县（45 km）陡降至黑

水的 58 km，莫霍面出现了 13 km 的陡降带，随后，经壤口、红原、唐克、麦溪缓慢上升至

50 km。模型整体趋势与实测数据吻合。

对模型进行正演以验证其可靠性，参数见表 1。布格重力异常原件的重力值范围为

−76.17×10−5—−435.15×10−5 m/s2 （图 4a），计算的重力值范围为−172.88×10−5—−424.23×
10−5 m/s2 （图 4b）。根据总体形态，计算场与观测场具有一致性，能反映断裂沿东北—西南对

角线分布，但根据数值分析，残差较大（图 4c）。如图所示，观测值西侧边缘表现为带状的重

力低值不规则圈闭，计算值表现为存在于西北角的小面积重力低值圈闭，根据竹巴龙—资中

测线（Wang et al，2007）的解释剖面，本文推断西南角的重力低值与埋深 17—20 km 处存在的

延伸至龙门山断裂带的低速异常体有关；南侧中部偏北的重力低值与花石峡—简阳剖面（王
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图 4    模型正演结果及残差

（a） 实际观测值；（b） 模型正演计算值；（c） 模型残差

Fig. 4    Model forward result and misfit

（a） Observed gravity；（b） Computed gravity from model forward；（c） Model misfit
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有学等，2005）上埋深 25—40 km 处的低速异常体、阿坝—双流测线（朱介寿，2008）上埋深

20—30 km 处低速异常体有关。至于龙门山断裂带，观测值中显示出一条明显的重力梯度

带，与计算值形态基本吻合，但断裂带西南端和东北端的重力梯度带表现为明显的向内侧收

缩，出现这种差异我们推测原因主要有两点，其一是由于断裂带两端缺少实测剖面数据约

束，使得曲面插值算法在模型边缘产生了误差，其二是模型正演在边缘处存在一定的误差。

根据实际建模中遇到的误差问题，总结如下：①  剖面数据由人工反演获取，反演的算法

与人工解释的过程均存在一定的误差；②  在人工地震测深等试验下，剖面位置均不是规则

的线，后期处理中经过一定程度的加工；③  模型建造中需要将不同剖面进行匹配，为了保证

整个模型的一致，需要人为修改部分剖面上的信息。

从整体来看，模型正演得到的重力异常展布与观测值基本一致，即整体重力值呈现为自

西北至东南单调上升的重力异常梯度带，龙门山断裂带体现为高梯度变化带，这表明速度剖

面构造的正演模型能很好地反映重力场的变化趋势。

3.2    各地层正演结果

通过调整物性参数的设置，排除其它各层的影响从而实现各地层的单独正演，结果如

图 5所示。

1）  沉积层。沉积层引起的布格重力异常整体表现为 −45.53×10 − 5— −444.63×
10−5 m/s2 范围内的负异常，西北高、东南低，分区明显。沿龙门山断裂带形成了一条重力梯度

带，该梯度带将整个区域划分为东西两侧，松潘—甘孜盆地沉积层薄、四川盆地沉积层厚。

2）  中上地壳。上地壳和中地壳皆显示为负异常值，前者变化范围较大，在−49.29×10−5—
−352.03×10−5 m/s2 之间，后者变化范围较小，在−89.14×10−5—−117.68×10−5 m/s2；两者形态差

异较大，上地壳大致呈现为自西北至东南的梯度带，龙门山断裂带表现为明显且粗糙的高梯

度变化带，而中地壳呈现为多个无规律的圈闭，或重力高圈闭，或重力低圈闭。

上地壳西北角表现为低重力异常，与奔子栏—唐克埋深在 10—25 km范围内速度为 5.7—
5.9 km/s 的低速异常体有关（王椿镛等，2003）；东侧中部的阿坝至理县（朱介寿，2008）、花石

峡附近（王有学等，2005；邓阳凡等，2011）及黑水附近（蔡学林，2007）的中地壳存在低速异

常体，与正演结果所显示的重力低值圈闭相对应。

3）  下地壳。较中上地壳和沉积层，下地壳引起的布格重力异常变化趋于光滑，整体为正

异常，西北高、东南低，范围为 26.37×10−5—52.73×10−5 m/s2，变化较小，龙门山断裂带表现

为光滑的异常梯度带。下地壳异常变化小，说明厚度变化小，整体厚度较大，平均厚度达 30 km。

4）  莫霍面。莫霍面的重力异常逐渐趋于简单，局部重力异常现象消失，反映了上地幔速

度结构的简单化。重力异常沿龙门山断裂带表现为一条重力梯度带，梯度值介于 75.08×
10−5—257.82×10−5 m/s2。模型内布格重力异常数据呈现为规则的自西北至东南单调上升的重

力异常梯度带。地幔层的正演结果与利用重力数据反演获取的 4 阶小波逼近图（深度等同于

地幔层）的趋势一致（姜文亮，张景发，2011）。
龙门山断裂带西北侧的松潘—甘孜地块夹持于昆仑断裂带与龙门山断裂带之间，莫霍

面在整体上呈凹陷形态，且地壳自西北向东南方向逐渐变薄，表现为台阶状抬升，莫霍面深

度为 60—70 km，东南侧四川盆地的莫霍面深度经龙门山的抬升，其埋深陡增至 40—50 km
（王有学等，2005）。
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3.3    模型反演

为降低残差，在重力数据约束下对模型进行反演，根据残差计算（图 6a−c）可知反演结果

良好，图 6d−f为反演后的模型展示，沿断层走向莫霍面的抬升情况很明显，与上述分析一致。
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图 5    构建模型各地层的正演结果

（a） 沉积层；（b） 上地壳；（c） 中地壳；（d） 下地壳；（e） 地幔

Fig. 5    Forward results of each formations involved in the built model

（a） Sediment；（b） Upper crust；（c） Middle crust；（d） Lower crust；（e） Mantle
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图 6    反演分析及模型展示

（a） 实际观测值；（b） 模型反演计算值； （c） 反演残差；（d） 反演模型；（e） 南北向切片展示；（f） 东西向切片展示

Fig. 6    Inversion and model presentation

（a） Observed gravity；（b） Computed gravity from model inversion；（c） Inversion misfit；

（d） Inversion model；（e） North-south slice；（f） West-east sections
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4  讨论与结论

本文挑选整合了龙门山区域的经典文献研究资料，从中挑选了部分二维剖面，经过数字

化、检校编辑、地层定义等步骤，构建了龙门山区域的三维地质模型，利用该区域实测重力

数据验证，结果证明了模型的可用性；之后通过重力数据反演，修正了模型的误差，形成了

龙门山区域基本可用的三维地质模型。

模型显示，龙门山区域的莫霍面埋深约 40—66 km，分区明显，西低东高、北低南高；下

地壳厚度处于 9—31 km 的变化范围，西北端厚，向东南端逐渐变薄；中地壳厚度变化无明显

规律，存在明显的隆起与凹陷，整体厚度值在 7—19 km；上地壳厚度约为 22 km，自南至北呈

增厚趋势，其中部分区域存在隆起与凹陷；沉积层埋深呈现东北浅、西南深的分布状态，埋

深范围为 1—9 km。其中中上地壳存在的隆起、凹陷与前人研究中所揭示的低速异常体吻

合，地幔的变化趋势与前人反演的自东北向西南单调上升重力梯度带吻合。

本文通过建模对龙门山区域的地球物理勘探成果进行了有选择的统一整理，试图综合

管理现有的成果并以三维的形式展示，是对地球物理数据统一管理与共享方式的有益探索。

模型的精度受原数据精度限制，未能充分还原地壳结构的细节，建模过程忽略了一些特殊地

质体，若需对特殊地质体进行建模需要高精度数据支撑；建模过程中主要存在不同剖面数据

间的不一致性，受建模人员的主观影响较大，这是三维地质建模下一步需要解决的问题。
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