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利用余震震中分析芦山犕犛７．０
地震发震构造



赵荣涛　安美建 　冯　梅　张士安　张纪中　侯春堂

（中国北京１０００８１中国地质科学院地质力学研究所）

摘要　对２０１３年４月２０日芦山犕Ｓ７．０地震主震震中周边２９个地震台记录到的震后一年多

的微、小余震，利用 Ｈｙｐｏ７１绝对定位方法进行定位，获得了约１９６０次地震的震源位置．结

果显示，芦山地震余震在平面上主要沿双石—大川分支断裂及其周边分布，在垂向上主要集

中在大约５—２０ｋｍ深度之间的两条余震交叉带上．其中一条余震带倾向ＮＷ，倾角在１２ｋｍ

左右深度发生变化，浅部倾角较陡，该余震带延伸至地表与双石—大川分支断裂和新开店断

裂之间的推测隐伏断裂位置相重合；另一条余震带倾向ＳＥ，其延伸至地表的位置与双石—大

川断裂非常接近，但与该断裂倾向相反．主震震源位置与两条余震带相交的位置接近，且芦

山地震主震的两个节面产状与这两条余震带的深部几何形态正好对应，表明芦山地震主震可

能是两条余震带所对应的两条断裂同时活动的结果．

关键词　　龙门山断裂带　微地震　地震定位　震源
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引言

２０１３年４月２０日四川芦山犕Ｓ７．０地震是继汶川犕Ｓ８．０地震后在龙门山断裂上发生

的又一次破坏性地震．该地震发生在龙门山断裂带的南段，震中位于双石—大川断裂以东

（图１）．但地表调查表明除了在受灾较严重地区（如芦山县太平镇、宝盛乡、龙门乡、双石

镇等地区）的河流阶地或河漫滩上发育有ＮＥ向和ＮＷ 向地裂缝及沿这些地裂缝出现喷水

冒砂等现象外，未发现明显的沿区域断裂发育的同震破裂（洪海春等，２０１３；徐锡伟等，

２０１３；张岳桥等，２０１３）．同震破裂的缺失给主震断裂的辨认造成了困难．例如，张岳桥等

（２０１３）推测主震断裂与双石—大川断裂深部断坡构造有关；徐锡伟等（２０１３）则认为主震断

裂可能是一条尚未出露地表的盲逆断层；李传友等（２０１３）认为芦山地震的主要发震构造是

大川—双石断裂与新开店断裂之间的龙门山前缘滑脱带，该滑脱带的运动可能带动了上面

的双石—大川断裂和新开店断裂的活动．芦山主震后短时间内的余震分布跨越了双石—大

川断裂的上、下盘，并斜切该断裂地表迹线．研究人员利用双差重定位对台站间距大于

２０ｋｍ的流动观测台和震中距大于１５ｋｍ的固定台站７—１８天所进行的余震观测进行了分

析．虽然所得结果（房立华等，２０１３；苏金蓉等，２０１３；赵博等，２０１３）基本相近，但由于余

震带状分布不明显导致不同研究给出了不同的解释．苏金蓉等（２０１３）认为大邑—名山断裂

是芦山地震主震的发震断裂；赵博等（２０１３）则认为主震与大邑断裂西北侧的隐伏断裂有

关；房立华等（２０１３）认为主震断裂延伸至地表与上述两者接近，同时主破裂面逆冲前段受

阻反向逆冲而出现一条反冲断层，两者共同构成了“Ｙ”字型断层．由此可见，芦山地震主

震的发震断裂比较复杂，各研究得出的结论差别较大．

芦山地震发生后，在中国科学技术大学等的协助下，中国地质科学院地质力学研究所

在芦山地震震中及周边地区部署了２９个间距约５ｋｍ的高频台站（图１），这些台站对震中

区实现了较好的覆盖．对微、小余震进行研究可以获取主震发震断层及其周边断层在深部

的几何特征和运动特征（Ａｎ犲狋犪犾，２００９，２０１０）．利用高密度台站获得的高频观测可以有效

地提高余震定位精度，利用更长时间的余震观测也可能得到更有价值的结果．本文利用这

些高密度短周期台站记录的一年多的观测数据，确定了震源附近的微、小余震位置，期望

根据主震和余震的位置能够给出芦山地震发震构造更准确的结论．

６０２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷
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图１　芦山主震及其周边构造简图

３个爆炸图形为不同机构给出的芦山地震主震震源位置，其中红色引自中国地震台网中心（２０１３），紫色引自

国际地震台网中心（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，２０１３），橙色引自美国地质调查局（ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｕｒｖｅｙ，２０１３）；蓝色实线表示剖面位置，蓝色虚线矩形表示垂直投影到剖面的地震范围；主震震源

机制解引自ＧｌｏｂａｌＣＭＴ（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾，２０１２；Ｅｋｓｔｒｍ犲狋犪犾，２０１２）．断裂信息简化

自中国１∶２０万地质图，断裂名称参考李传友等（２０１３）和徐锡伟等（２０１３）
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（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾，２０１２；Ｅｋｓｔｒｍ犲狋犪犾，２０１２）．Ａｌｌｆａｕｌｔｓａｒｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒｏｍ１∶２０００００

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ，ｎａｍｅｓｏｆｆａｕｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＬｉ犲狋犪犾（２０１３）ａｎｄＸｕ犲狋犪犾（２０１３）

１　地质构造背景

龙门山断裂带是青藏高原与华南地块的边界构造带，是两大地块强烈挤压碰撞的产

物，具有复杂的地质构造和演化历史（许志琴等，１９９２，２００７）．芦山县位于龙门山断裂带

南段，该区域主要发育有双石—大川断裂、始阳—思延断裂、新开店断裂、火井—高何断

裂以及名山断裂（李传友等，２０１３）（图１）．双石—大川断裂是龙门山西南段的主要断裂，

从天全以南向北经大溪、双石、大川、西岭等，向北东可能与安县—灌县断裂相连
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（Ｄｅｎｓｍｏｒｅ犲狋犪犾，２００７）．双石—大川断裂不是一个单一延伸的孤立断层，而是由多条断层

组成，这些断层呈叠瓦状排列，产状相同，以逆冲推覆为主兼具右旋走滑性质（林茂炳，陈

运则，１９９６）．该断裂的总体走向大致为Ｎ４５°Ｅ，倾向ＮＷ，倾角４５°—６５°不等（杨晓平等，

２００９；赵博等，２０１３）．龙门山山前发育有新开店断裂（又称山前隐伏断裂）、名山断裂和北

部的火井—高何断裂，均属于广义上的大邑—名山断裂，是其向南延伸的部分（李传友等，

２０１３），地表断续出露一些小断层和单斜构造（邓起东等，１９９４；徐锡伟等，２００５）．大邑断

裂的遥感影像特征不明显，是一条右旋逆冲活动性质的全新世活动断裂（Ｄｅｎｓｍｏｒｅ犲狋犪犾，

２００７；董绍鹏等，２００８；张岳桥等，２０１３）．新开店断裂位于成都平原西北缘，是隐伏于平

原区地表之下的若干级次级逆断裂，走向Ｎ５５°—６０°Ｅ，倾向主要为ＮＷ（唐荣昌，韩渭宾，

１９９３；中国地震局监测预报司，２００９）．火井—高何断裂始于北部的火井、高何，在西南终

止于分水岭一带，总体走向Ｎ４０°Ｅ左右．此外，在芦山县所在的盆地内还发育有始阳—思

延断裂和其向北延伸可能存在的隐伏断裂（图１中推测隐伏断裂）．始阳—思延断裂南段始

于始阳镇，向北延伸至思延乡附近，长约１４ｋｍ，走向Ｎ４０°Ｅ．其向北部的延伸可能隐伏于

第四纪沉积物之下（李传友等，２０１３）．震源区的西部和北部山区分布有大面积的宝兴杂岩

（图１），主要由强烈变形、中低级变质的火成岩组成，岩石组合主要为斜长角闪岩、绿泥石

片岩、辉长质片麻岩、闪长质片麻岩、英云闪长质片麻岩和少量块状二长花岗岩（刘树文

等，２００９）．

历史上龙门山断裂带南段曾发生过几次破坏性较强的地震．历史地震研究表明，在过

去的１１００多年中龙门山断裂带南段未发生过犕≥７．０大地震（闻学泽等，２００９）．犕≥６．０

地震历史记载有３次，分别为１３２７年天全犕≥６．０，１９４１年泸定—天全一带犕６．０和１９７０

年大邑犕６．２（陈立春等，２０１３）．其中，１３２７年地震发生在鲜水河断裂南段（Ｗｅｎ犲狋犪犾，

２００８）．１９４１年犕６．０地震震中位于泸定与天全之间，破坏较为严重的地区包括康定、泸定

和宝兴（中国地震局震害防御司，１９９９；孙成民，２０１０）．１９７０年大邑犕６．２地震极震区位

于芦山县大川长石坝—双河大飞水一带（中国地震局震害防御司，１９９９；陈立春等，２０１３）．

Ｄｅｎｓｍｏｒｅ等（２００７）根据探槽揭示双石—大川断裂最近的活动是在全新世，最近一次破裂

事件发生于距今（９３０±４０）—（８６０±４０）年．

２　数据和方法

本文使用芦山地震主震震中及其周边地区的２９个高密度流动地震台站（图１）２０１３年

４月２６日—２０１４年５月８日记录到的地方震事件观测波形．这些台站基本实现了对主震

震中区域较好的覆盖（图１）．各台使用ＳｅｒｃｅｌＬ２２Ｅ短周期探头，其有效频率大于２Ｈｚ．

图２给出了地震台站记录到的一次余震的波形，可以看出，该波形数据的信噪比很高，Ｐ

波初动时刻也非常清晰．

首先，我们对记录的地震事件波形进行人工震相标注等预处理．Ｈｙｐｏ７１（Ｌｅｅ，Ｌａｈｒ，

１９７５），Ｈｙｐｏｉｎｖｅｒｓｅ（与２０００版兼容修改后称为 Ｈｙｐｏ２０００）（Ｋｌｅｉｎ，１９７８）和 Ｈｙｐｏｅｌｌｉｐｓｅ

（Ｌａｈｒ，１９７９）是３个一直被广泛使用的地震定位软件．本文利用 Ｈｙｐｏ７１进行绝对定位，

该程序使用了Ｇｅｉｇｅｒ（１９１２）提出的经典思想，即将非线性方程组线性化，通过最小二乘原

理求解．

定位误差主要取决于震相到时标注和波速结构．由于Ｓ波到时标注的误差较大，Ｐ波
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图２　地震台站记录到的一次芦山余震的垂向分量波形
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　图３　本文余震定位时使用的３个波速模型

　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｔｏ

　ｌｏｃａｔｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

到时比较精确，因此在定位时只采用Ｐ波到时．

我们使用的地震波信号频率为１０—３０Ｈｚ，该频

段的微地震Ｐ波震相标注误差小于０．１ｓ．Ｓｕｎ

等（２０１４）在盈江地震定位时通过测试得出，震相

标注误差为０．１ｓ时对震源深度和水平位置造成

的误差不超过１ｋｍ．盈江地震位于微地震台网之

外，而本研究所用的地震台网对余震实现了很好

的覆盖，因此本文的定位精度更高．

我们在定位中使用了３个不同的模型（图

３），其中模型１和２分别基于赵珠等（１９９７）和

Ｗａｎｇ等（２００７）给出的龙门山地区一维波速模型

修改得到．考虑到近地表岩层裂隙度随深度的加

大而缩小可导致岩层波速快速升高，我们把前人

模型中近地表波速均匀层改为由数个波速渐变层

所组成（图３）．模型３在２０ｋｍ深度以上的波速

与前两者差别较大．基于不同模型得到的结果的

差别可看作由波速模型误差导致的定位结果误

差．计算结果表明，利用模型１定位时水平向和
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垂向上的平均误差分别为０．６５ｋｍ和１．０６ｋｍ，平均定位残差为０．０９ｓ；利用模型２定位

时平均误差分别为０．７３ｋｍ和１．１９ｋｍ，平均定位残差为０．１０ｓ；使用模型３定位时平均

误差分别为０．６２ｋｍ和０．９６ｋｍ，平均定位残差为０．０８ｓ．利用３个波速模型所得到的余

震水平分布没有明显差别，但在垂直方向却存在一定的差别．图４给出了利用３个波速模

型获得的余震沿剖面１—１′（位置见图１）的分布对比．可以看出，利用模型１和模型２获得

的余震震源深度定位结果基本相同，利用模型３获得的余震震源深度比利用模型１和２获

得的约深４ｋｍ，但余震在垂向上聚集形态基本一样．总之，余震在水平位置上的误差较小，

而在深度上可能存在４ｋｍ的误差，但这个深度误差对余震聚集形态的影响不明显．由于获

得模型２的人工地震剖面距离龙门山南段更近，因此后面只介绍利用模型２获得的结果．
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图４　利用３个模型获得的余震在剖面１—１′上的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｅｃｔ１—１′

　　图４给出的各模型结果中余震明显呈带状分布，且这个带状分布比前人利用较大间距

台站观测的双差重定位结果更清楚．鉴于本文绝对定位的结果已明显呈带状分布，故不再

进行相对重定位分析．

３　结果

利用Ｈｙｐｏ７１程序，在一年多的观测中确定了约１９６０个余震事件的震源位置（图５）．

图５给出了根据模型２获得的定位结果（利用另外两个模型获得的结果与该结果基本一
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致）．可以看出，余震主要分布在芦山县以北及主震的ＳＷ和ＮＷ 两个方向，余震主要沿着

ＮＥ走向的双石—大川分支断裂及其周边分布．
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图５　２０１３年４月２６日—２０１４年５月８日芦山地震的余震分布

Ｆｉｇ．５　ＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２６，２０１３ｔｏＭａｙ８，２０１４

　　图６给出了余震沿大致垂直和平行区域断层走向的垂直剖面（１—１′，２—２′，犃犃′，

犅犅′）的分布．各剖面宽度（图６ａ中的虚线）均为４ｋｍ，即距各剖面２ｋｍ范围之内的所有

余震（所有深度范围）均被垂直投影到该剖面上．图６只给出了根据模型２得到的余震在剖

面上的分布，另外两个模型获得的余震在聚集形态上与此一致．结果表明，余震在深度上

主要分布在５—２０ｋｍ之间．５ｋｍ以上很少有余震发生，这与芦山地震主震没有造成明显

的地表同震破裂是一致的．

图６ｂ中，剖面１—１′近似垂直于区域内ＮＥ走向的双石—大川分支断裂（图６ａ）．该剖

面中，余震主要沿着倾向相反、在１２ｋｍ深度左右相互交叉的两个条带（犘１，犘２）分布．其

中，犘１ 余震带的倾角在１２ｋｍ深度有一定的变化，即在小于１２ｋｍ的深度（图６ｂ中犘１１），

余震带的倾角比１２ｋｍ以下（图６ｂ中犘１２）更大．图６ｂ显示倾向ＮＷ 的犘１ 余震带（图６ｂ

中犘１１）延伸至地表与双石—大川分支断裂（犉１２）东侧芦山县盆地内的推测隐伏断裂位置

（犉２）基本重合；犘２ 余震带倾向ＳＥ，其延伸至地表的位置与双石—大川断裂（犉１１）位置非常

接近．
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图６　余震空间切片分布图

图（ｂ）（ｅ）显示了余震沿４个剖面的分布；倒三角表示区域断裂的地表出露位置或推测断裂位置，

犉１１为双石—大川断裂，犉１２为双石大川分支断裂，犉２为推测隐伏断裂，犉３为新开店断裂．其它

图注同图１或图５；剖面位置见图（ａ），其中只显示了７—１１ｋｍ内的余震，红色虚线表示

余震带的范围，蓝色实线表示剖面位置，蓝色虚线矩形表示垂直投影到剖面的地震范围

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｌｏｎｇｆｏｕｒｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｅｃｔｓ

Ｆｉｇｓ．（ｂ）—（ｅ）ｓｈｏｗａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｆｏｕｒｔｒａｎｓｅｃｔｓ．Ｈｏｌｌｏｗｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｒ

ｉｎｆｅｒｒｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｓ．犉１１：ＳｈｕａｎｇｓｈｉＤａｃｈｕａｎｆａｕｌｔ，犉１２：ＳｈｕａｎｇｓｈｉＤａｃｈｕａｎｂｒａｎｃｈｆａｕｌｔ，

犉２：ａｂｕｒｉｅｄｆａｕｌｔ，犉３：Ｘｉｎｋａｉｄｉａｎｆａｕｌｔ．ＯｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇｓ．１ａｎｄ５．Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｅｃｔｓ

ａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．（ａ），ｗｈｅｒｅｏｎｌｙａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｄｅｐｔｈｓｏｆ７—１１ｋｍａｒｅｓｈｏｗｎ，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｌｉｎｅａｔｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｂｅｌｔｓ，ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｅｃｔｓ，ａｎｄ

ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｌｉｎｅａｔｅｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｅｃｔ

　　不同研究机构给出的主震位置均基于较远台站观测确定，它们在水平位置上（图６ｂ）

的差别可达１０ｋｍ，这表示这些水平位置可能包含了数千米的误差．理论上来讲，深度误
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差一般大于水平位置误差．例如ＩＳＣ所推荐的主震震源深度为３３ｋｍ，与大部分研究机构

给出的结果（１２—１９ｋｍ）相比差距很大．本文显示的ＩＳＣ结果中的深度直接采用了中国地

震台网中心给出的１７ｋｍ的震源深度．图６ｂ显示，主震震源位置靠近犘１ 与犘２ 余震带相

交的位置（图６ａ中紫色爆炸形）．

为验证犘１ 和犘２ 余震带在侧向上是否成带分布，考虑到犘１ 和犘２ 余震带（图６ｂ）是在

小于１２ｋｍ深度上呈带状分布，并在约１２ｋｍ深度处相交，我们把７—１１ｋｍ深度范围内

的余震绘在图６ａ上．可以看出，余震在平面上分成了与图６ｂ中犘１ 和犘２ 对应的大致平行

的两个带，犘１ 余震带上的地震非常密集，从北部的宝盛乡一直向西南延伸至芦山县以南的

始阳—思延断裂上；犘２余震带在中林乡西部地区形成了一个明显的集中，但其南部地震较少．

剖面２—２′（图６ｃ）位于剖面１—１′的西南方向，并与之平行（图６ａ）．该剖面中犘１ 余震

带的优势分布十分清晰，是剖面１—１′的犘１ 余震带向ＳＷ 方向的延伸（图６ａ）．剖面２—２′

中，犘１１余震带在地表的延伸位置位于推测隐伏断裂（犉２）与新开店断裂（犉３）之间，犘１２余

震带延伸至地表的位置与新开店断裂（犉３）位置基本重合．犘２ 余震带上的地震较少，但仍

有一定分布．

剖面犃犃′（图６ｄ）和剖面犅犅′（图６ｅ）大致平行于区域内ＮＥ走向的双石—大川分支

断裂（图６ａ），并大致沿犘１ 和犘２ 这两个余震带．图６ｄ和图６ｅ显示了两个余震带上的余震

随深度的分布特征．

４　讨论与结论

虽然余震平面分布（图５）显示余震主要分布在双石—大川分支断裂之下，但１—１′和

２—２′（图６ｂ，ｃ）两个剖面显示出余震在深部分成了犘１ 和犘２ 两个相互交叉的条带．前人研

究（房立华等，２０１３；苏金蓉等，２０１３；赵博等，２０１３）的余震结果中也有这两个条带的大致

轮廓，但均无此处显示得清晰．测试表明，本文与前人结果的差别在于本文使用了震中距

更小、台站密度更大的台站资料．本文所获得的结果清楚地显示了这两个余震带，并且它

们分别对应了两条尚未被清楚认识的芦山县盆地内的隐伏断裂和通向双石—大川断裂的南

东倾向的未知断裂．

在１２ｋｍ深度以下，犘１ 余震带倾角约为４０°—５０°，倾向ＮＷ；在１２ｋｍ以上，犘１ 余震

带（犘１１）的倾角增大为５０°—６０°，倾向不变．该余震带整体几何形态与芦山地震主震震源

机制解所给出的一个节面产状（刘杰等，２０１３；刘瑞丰等，２０１３；谢祖军等，２０１３）大致相

同．这说明犘１ 余震带可能是芦山地震的发震断层．图６ｂ中犘１１延伸至地表的位置与推测

隐伏断裂位置（犉２）基本重合，图６ｃ中犘１１延伸至地表的位置位于推测隐伏断裂（犉２）与新

开店断裂（犉３）之间，但仍然位于芦山县所在的盆地一侧，图６ｃ中犘１２延伸至地表的位置则

大致与新开店断裂基本重合．１２ｋｍ深度以上的余震带对应的断裂位置与赵博等（２０１３）通

过双差定位得到的结果是一致的，１２ｋｍ 深度以下的余震带所对应的断裂与苏金蓉等

（２０１３）和房立华等（２０１３）定位的东部的大邑—名山断裂（本文为新开店断裂）的结果相同．

鉴于发震断裂应与近地表的余震关系更密切，因此芦山地震的发震断裂（犘１）延伸至地表所

对应的位置应该是芦山县所在的盆地内的推测隐伏断裂，而不是东侧的新开店断裂．

芦山地震后的现场地质调查在龙门乡附近发现了水泥地面挤压拱曲变形，地表破裂迹

象点也呈现出沿ＮＥＳＷ向线性分布的特征（韩竹军等，２０１３）．中国地震局发布的芦山地
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震烈度图显示，芦山地震的最大烈度区东北自芦山县太平镇、宝盛乡以北，向西南延伸至

芦阳镇向阳村（孟令媛等，２０１４），基本位于芦山县所在的盆地内．这些都从侧面证明了芦

山县所在盆地内可能存在一条隐伏断裂，为芦山地震的发震断裂．李传友等（２０１３）综合震

后地质调查、地震数据资料、ＧＰＳ观测资料等推测该断裂是芦山地震发震断裂最有可能的

出露位置．本文结果进一步证明了上述推测．

犘２ 余震带与犘１ 余震带在大致１２ｋｍ深度相交．犘２ 余震带倾角５０°—６０°，倾向ＳＥ．该

余震带与犘１ 余震带在１２ｋｍ深度以上的分支带（犘１１）倾向相反，倾角大致相同．另外ＧＰＳ

观测结果显示，芦山站（ＬＳ０５）所在的块体在地震后发生明显的抬升，而双石—大川断裂东

侧的灵关站（ＬＳ０６）所处的块体却出现小幅下降（武艳强等，２０１３）．芦山站所在的块体的上

升应该是犘２ 余震带所对应的断裂向上逆冲造成的，而灵关站处的下降则可能说明该处处

于犘２ 余震带所对应的逆冲断裂的下盘，这说明犘２ 余震带所对应断裂的活动是逆冲性质．

犘２ 余震带的几何形态、动力性质与芦山地震主震震源机制的另一个节面产状和活动性质

大致相同，这预示着犘２ 余震带所对应的断裂也可能是主震的发震断裂．该余震带延伸至

地表的大致位置与双石—大川断裂（犉１１）非常接近，但其倾向与ＮＷ 倾向的双石—大川断

裂相反，所以犘２ 余震带并不代表双石—大川断裂在深部的状态，而有可能是一条未知的

次级断裂．

主震震源空间位置的不同可能代表了不同的发震机制，但已经公布的主震震源位置误

差较大，这里只能对一些可能进行推测．如果主震位置与犘２ 余震带的空间关联性不明显，

那么犘１ 应为主震断裂，犘２ 则对应主震震源机制解的辅助面．芦山地震发生时，犘１ 断裂首

先破裂，犘２ 断裂可能是主震断裂犘１ 逆冲滑动受阻而反向逆冲造成的（房立华等，２０１３）．

上面提到，芦山主震震源可能靠近犘１ 与犘２ 余震带相交的位置．犘１ 和犘２ 这两个余震

带的整体几何形态分别与芦山地震主震震源机制解的两个节面产状大体对应．一次地震一

般只有一个破裂面，震源机制解中一个节面应该对应这个破裂面；而另一个不是真的破裂

面，即为辅助面．由于辅助面不是破裂面，那么余震带不应沿辅助面呈带状分布．本文结

果表明，芦山地震余震带有两个，且各自对应一个节面．这说明芦山地震同震破裂过程比

较复杂，它是一个不同于一般地震的非常特殊的地震．每个余震带都应是主震开始后破裂

的结果，但由于地震破裂并未延伸至地表，破裂过程反演的精度较低，以及主震位置误差

较大等因素，我们无法明确判定二者的主次．那么犘１ 和犘２ 余震带所对应的断裂则可能是

同时活动的，即芦山地震可能是两条余震带所对应的两条断裂同时活动所产生．

对中国科学技术大学张海江研究组人员、中国科学院青藏高原研究所裴顺平等所有参

加和协助野外工作的人员表示感谢．
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