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摘要  精定位结果显示芦山 7.0 级地震余震的空间分布类似“半碗”形, 据此推测主震破裂面

为弯曲程度较高的曲面. 运动学分析显示, 即使断层两盘之间为单一方向的水平相对运动, 

这种曲面断层的位错方式也存在显著的横向变化. 断层面上以逆断为主, 但在断层面北翼边

缘存在明显的正断位错; 另外, 断层面的北翼和南翼分别呈现左旋和右旋特征. 余震的分布

规模显示断层面可能还没完全破坏; 曲面断层面上的同震库仑应力变化分析显示, 与位错区

相邻部位的应力有显著加载, 相关部位的地震危险性有可能增加. 同震应力分析还显示, 曲

面断层面上的地震不一定导致位错区应力卸载, 显示出芦山地震断层是一种特殊的断层结构, 

其特殊性可能与断层面高度弯曲有关. 
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震源深度[1,2]、震级对应的几何尺寸[3], 以及地震

现场调查均显示芦山地震是一次发生在隐伏断层上

的地震[4]. 虽然余震的水平位置刚好沿龙门山前山断

裂分布[1], 但由于此次地震为逆断层倾角偏缓, 根据

震源机制 [2 ,5]  (http://www.seis.ac.cn/manage/html/ 

8a9080a125b29b1b0125b2a3093a0002/_content/13_04/ 

28/1367129118338.html; http://www.cea-igp.ac.cn/jjxcdsxj/  

266826.shtml)和投影关系 , 地震可能发生在前山断

裂以东的大邑隐伏断裂[6], 或者大邑断裂下方的断层

上(图 1(a)). 中生代晚期以来, 龙门山经历了多期推

覆构造变形, 形成了沿龙门山以及山前盆地内, 深浅

不一、几何复杂的逆断层系统[7~13]. 由于发震区的构

造背景的复杂性, 以及地震的隐伏特征, 目前对芦山

地震发震构造的认识还存在许多不确定性.  

地震波形拟合结果显示 , 破裂面位错分布大约

以震源为中间点, 存在明显的分区性, 震源以北一侧

存在一定左旋分量 , 以南有一定右旋分量 , 震源附 

近呈现完全逆断层特征 [14,15]. 这种位错分布与汶川

地震位错有明显区别 , 后者位错方向虽然沿走向  

发生变化, 但都是逆断或者右旋, 位错方向的变化也

呈现一定的空间过渡 [16] (http://earthquake.usgs.gov/ 

eqcenter/eqinthenews/2008/us2008ryan/finite_fault.php),  

而芦山震源位错在相对小得多的破裂面内发生了左

旋与右旋分量的突变. 可见, 芦山地震与汶川地震虽

然处于相同的宏观构造背景中 , 但两者构造部位不

尽相同, 因此变形方式存在一定差异.  

我们对精定位的芦山余震的空间分布作了定性

分析, 结果显示余震分布与一般的铲状断层不同, 其

所指示的破裂面形态呈现三维的弯曲特征 . 本文将

介绍这种特殊的曲面断层模型 , 并对其运动学特征

和同震力学特点进行初步讨论.  

1  芦山地震余震分布特征和断层模型 

地震精定位结果显示主震震源深度约 17 km, 余

震主要分布深度为 10~20 km. 地震波形拟合显示同

震位错主要发生在震源附近更浅的地方[5,14,15]. 断层 
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图 1  芦山余震分布(时间截至 2013 年 4 月 27 日) 
(a)中五角星和圆圈分别表示主震和余震, 蓝色曲线为震区主要断层, 黑色直线标示了(b)~(g)图剖面的位置. (b)~(g)中黑色圆圈表示 

余震, 虚线为推测余震分布特征. (b)~(e)中余震分布在剖面两边 3.5 km 范围内, (g)~(f)中余震距剖面 4.5 km 范围内 
 

 
面上的余震通常在与同震位错相邻的部位 [17], 这可

能是应力调整的结果[18,19]. 初步分析可以认为, 芦山

地震后 , 大部分余震活动沿主破裂面延伸方向分布

(图 1(b)~(e)), 余震指示了主破裂面的几何形态.  

北西-南东向剖面近垂直于主震震源走向, 可以

看出余震前缘呈现铲形特征(图1(b)~(e), 红色虚线), 

其中, 南北两端剖面(AA′和 DD′)显示北西侧离开前

缘约10 km 距离内还密集地分布了许多余震(图1(b), 

(e)), 这与处于中间部位剖面(BB′和 CC′)中的条带状

余震分布明显不同(图1(c), (d)). 剖面 CC′显示在铲状

余震分布的后上方10~15 km 深度还存在一个余震条

带(图1(d), 蓝色虚线), 这个余震条带向南北两端逐

渐减弱(图1(c), (e)), 显示为陡立断层, 说明不是主破

裂面 . 北东-南西向剖面近平行于主震震源走向 , 显

示出余震分布的北端和南端边缘也为铲状(图1(g)~ 

(f)). 综合两个方向的多条余震分布剖面显示的余震

分布特征 , 可以推测主破裂面向下的延伸面为“半

碗”型的弯曲断层, 南北两端北西-南东向剖面(AA′和

DD′)刚好顺“碗沿”切过 , 所以在前缘的后上方有密

集的余震, 这些余震是剖面 EE′和 FF′的边缘面.  

用椭球几何模型简单拟合余震分布 , 获得椭球

方程为 

 
2

2

( , ) 14.29 0.2183 0.00015 0.003891

 0.005701 0.01397 ,

z x y x y x

y xy

    

 
 
(1)

 

其中, x, y, z 分别为水平坐标和深度, 水平坐标原点

对应地理坐标(103°E, 30.3°N). 根据椭球方程(1), 可

以建立深度范围为 0~15 km 的曲面断层如图 2 所示, 

曲面由 225 块平直断层组合来近似代表. 图 2(b)显示

断层面的倾角存在横向变化, 沿任何一条北西-南东

向或北东-南西向剖面切过断层面, 都会获得铲形边

缘的二维断层形态 . 该断层模型用于讨论此类弯曲

断层的运动学特性 , 因此假设延伸至地表以探讨其 
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图 2  芦山地震曲面断层几何模型 
(a)中所示深度为曲面断层上各平直子断层顶边的深度. 断层面 10 km 以上形态缺少余震直接约束, 是根据拟合椭球面方程的推测结果, 

由于浅部形态的不确定性, 与已知断层对应关系尚不明确. (b)所示颜色为各子断层的倾角 

 
 

浅部特征 , 目前芦山地震断层向浅部的延伸深度并

不确定.  

2  简单运动约束下曲面断层位错特征 

本文在简单的假设前提下 , 定性地分析曲面断

层位错方式, 探讨曲面断层地震的基本特点. 根据地

块运动学模型 , 断层的位错由断层上下盘之间的相

对运动控制 [20,21]. 假设断层两盘相对运动为单一的

水平方向刚性运动 , 断层面位错矢量的水平投影即

滑动矢量(slip vector)应该等于两盘的相对运动矢量, 

其与断层面上位错量以及滑动角的关系为 

 cos( ),u s      (2) 

 sin( ) / cos ,v s a      (3) 

 2 2 2slip ,u v   (4) 

 rake arctan( , ),v u  (5) 

式(2)~(4)中, α, δ分别为断层的走向和倾角[22], s, β 为

滑动矢量的大小与方位角(图 3(a)). 当断层面上各点

滑动矢量方向不变时, 由于平直断层走向唯一, 因此

滑动角不会发生变化 , 而曲面断层上各点走向不尽

相同, 因此滑动角会随走向的改变发生一定变化. 以

芦山地震主震震源机制为例 , 其上盘相对下盘的运

动方向约为 130°, 对于主震的断层曲面而言, 滑动角

随走向的变化关系如图 3(b)所示. 可以看出, 随着走

向的变化 , 滑动角也发生单调变化 . 当倾角较缓时 , 

这种变化趋势比较平缓; 倾角较陡时, 滑动角的变化

趋势会出现明显的不均匀性 . 根据滑动角随走向和

倾角变化方式, 假设滑动矢量大小为 1 m, 可得断层

曲面上逆断位错和右旋位错的分布特征如图 3(c)和(d)

所示. 可以看到, 断层面上倾向位错以逆断为主, 但

在断层曲面的北缘出现了明显的正断位错(图 3(c)); 

断层面的北翼和南翼分别呈现左旋和右旋特征 (图

3(d)). 需要指出的是, 芦山地震破裂面可能未延伸至

浅部[4], 因此破裂面上端浅部的变形以分布式应变或

者褶皱变形为主 [23], 这与弯曲断层特征无关 , 本文

不做详细讨论.  

3  曲面断层面同震应力变化特征 

除了触发邻近断层的地震活动 , 同震位错也可

能导致断层上的应力调整 , 使得一些部位发生应力

增加, 从而导致余震的密集发生[18,19]. 根据弹性回跳

理论 , 地震时断层面发生位错的部位应力卸载并释

放能量, 震后需要经历一定时间, 破裂的地方才会重

新闭锁并继续积累应力和能量, 直到下一次地震 [24]. 

因此, 余震一般不会发生在同震破裂的部位[17,19]. 芦

山地震的余震主要分布在 10~20 km 深度区间, 据此

推测芦山地震的主要位错发生在大约 10 km以上, 这

比地震破裂过程的反演结果显示的主要位错区略浅

一点[5,14,15]. 芦山地震余震的发生部位是否与同震位

错分布有对应关系? 我们根据曲面断层几何与位错

方式 , 建立了无限半空间静态弹性位错模型 [25], 获

得断层面上库仑应力变化 [26,27]的分布与位错发生部

位的对应关系 , 从同震发震断层面上应力调整的角

度探讨这个问题.  

不失一般性, 假设介质的弹性模量为 8×104 MPa,  
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图 3  弯曲断层面位错分布特征 
(a) 断层位错方向和滑动矢量方向之间几何关系示意图; (b) 假设水平滑动矢量方位为 130°, 在不同倾角条件下, 断层滑动角(位错类型)

随断层走向的变化有所不同; (c)和(d) 分别显示在以上滑动矢量约束下弯曲断层面上逆断位错和走滑位错分布 

 
 
 

 

图 4  断层面上同震库仑变化分布与位错部位的对应关系 
(a)~(e) 断层模型相同, 只是位错发生的部位不同 
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泊松比为 0.25, 断层面等效摩擦系数为 0.4, 断层面

上各部位的位错方向和大小由单一的水平滑动矢量

约束(方位 130°, 大小 1 m). 模型中除发生位错的部

位外, 其他子断层位错为零.  

同震时断层面上的应力变化包含两个部分 , 其

一是由于本身的错动引起的应力卸载, 即应力降低, 

其二是邻近子断层位错造成的应力变化. 结果显示, 

在与位错发生区域相邻的部位的库仑应力显著增加

(大于 0.5 MPa)(图 4(a)~(d)). 位错发生在断层面中等

深度时, 不论位错发生在断层面的北翼、中部或者南

翼 , 都会造成与位错区域相邻的深部应力增加 (图

4(a)~(c)). 当断层底部发生位错时, 位错发生区域本

身也出现大面积应力增加的区域(约 0.2~0.5 MPa)(图

4(d)), 当位错为中等深度时, 这种发生在位错区的应

力增加虽然存在 , 但分布面积有限(图 4(a)~(c)). 当

断层面发生全面破裂时 , 除了底部和两翼边缘处出

现明显的应力下降以外 , 大部分区域库仑应力没有

下降, 反而显著增加. 破裂面库仑应力增加的现象在

平直断层震例中也可以看到 , 应力加载集中沿主要

位错区边缘分布(类似于图 4(a)~(c)的例子, 类似规模

的破裂弯曲量足够小, 可与平直断层相比较, 断层面

应力增加区围绕主要位错区分布), 这些边缘部分同

震位错不充分, 受应力增加影响, 成为余震较多发生

的区域.  

曲面断层面上同震时库仑应力的变化与位错发

生部位的对应关系一定程度上解释了余震集中发生

在深部 10~20 km 的现象: (1) 只要主要位错发生在中

等深度以下, 断层面底部的应力都会增加, 促进地震

时没有位错或者错动不充分的子断层继续破裂; (2) 

地震时, 即使断层面底部发生较强位错, 应力也会发

生加载 , 但由于震前积累的弹性应变能已经在地震

中释放, 导致容易发生低震级余震.  

4  讨论 

根据余震分布来拟合同震破裂面的几何形状 ,  

其前提是余震的分布与发震断层有关, 这一点目前还

没有直接证据. 地震精定位的结果显示出非常清晰的

条带状分布(图 1(c)和(d)), 拟合结果也基本符合龙门

山断裂带及其山前构造区逆断层的伸展特点 [7,12,13], 

断层倾角也接近震源机制所反映的整体特征[2,5] (http:// 

www.seis.ac.cn/manage/html/8a9080a125b29b1b  

0125b2a3093a0002/_content/13_04/28/1367129118338. 

html; http://www.cea-igp.ac.cn/jjxcdsxj/266826.shtml),  

因此, 定性地看, 主破裂面为这种曲面断层的可能性

比较高. 应该指出的是, “半碗”型断层只是描述芦山

地震破裂面的主要特征 , 是理想化的一类弯曲断层

的几何模型, 真实的断层形态还会有局部起伏, 而由

于介质和应力状态的非均匀性 , 破裂的时空分布可

能出现不连续性. 断层破裂过程显示 20 s 前后在主

位错区南侧较深处出现一次级破裂 , 破裂呈现右旋

逆冲特征 [14], 这与“半碗”模型预测的断层位错的分

布模式比较一致 , 据此推测该次级破裂也是“半碗”

型断层的一部分. 从拟合的断层面几何特征看, 芦山

地震断层与龙门山的 3 条主要断裂(前山断裂、中央

断裂、后山断裂)的几何特征并不符合, 断层的延伸

位置与大邑断裂也有明显差别 , 由于深部断层结构

信息的不确定性 , 还不能确定芦山地震断层与相邻

的已知断裂之间的关系.  

本文讨论的曲面断层形态只是一种推测和近似, 

拟合过程中也没考虑余震分布的细节特征, 另外, 芦

山 7.0 级地震的发震断层的真实形状和尺寸会更加复

杂 . 曲面断层上各部位的位错方向和大小可以用本

文介绍的方法进行简单分配, 利用反演技术, 芦山地

震断层上真实的位错分布可以通过地表同震变形或

地震波拟合来获得. 总体上看, 只要断层面的弯曲程

度较高 , 其位错特征都会因为各部位子断层的走向

的变化而发生横向变化 , 这也定性地解释了地震波

拟合所得的位错分布特征[14,15].  

断层面应力变化分析显示 , 当中等深度 (5~10 

km)及以下部位发生位错时, 浅部的断层面上应力会

增加(图 4(a)~(d)), 如果断层面延伸至地表附近, 浅

部的地震危险性将因此增加 , 余震“空区”有可能反

映了位错尚未突破的凹凸体 [28]; 另一种可能性是断

层面并没有像本文所描述的延伸至浅部 , 类似于其

他龙门山前发育的隐伏逆断层系统[4,12,13]. 从震源破

裂过程的反演结果看, 位错超过 0.2 m 的分布范围比

较集中(约 20×20 km2), 约占余震的横向分布范围的

50%. 作为比较, 汶川地震地表破裂带长度可达 240~ 

260 km[29,30], 地震破裂过程和位错分布结果显示总

破裂长度可达 300 km[16,31], 基本符合地表破裂与总

破裂长度的统计关系 [32], 而精定位结果显示余震分

布长度为 330~350 km[33,34], 可知汶川地震破裂长度

占余震分布长度比例为 86%~90%. 对比汶川地震破

裂横向尺度和余震分布关系 , 推测与芦山地震主要
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同震位错横向相邻的部位可能还有这次地震没完全

破坏的破裂面, 这些破裂面上库仑应力增加明显, 存

在地震危险性加强的可能.  

曲面断层模型预测了芦山地震断层北翼边缘附

近会出现正断分量, 震后高频 GPS 地面运动和同震

位移的初步结果显示在震源以北约 50 km 的前山断

裂附近有地表下降(中国地震局地质研究所, 甘卫军

等, 私人交流, 2013), 两者之间可能有所关联, 但由

于目前观测误差较大 , 因此还不能完全肯定这种现

象的存在. 另一方面, 同震 GPS 变形模拟断层位错

的初步结果显示 , 逆断层模型中需要增加明显的左

旋位错, 才能较好地拟合观测数据(中国地震局地质

研究所, 王敏等, 私人交流, 2013), 这与曲面断层模

型预测的左旋位错分布特征相吻合. 半定量地看, 由

于断层上盘相对下盘的整体运动方向为 130°, 更偏

向断层的南翼, 因此, 左旋和右旋位错的分界线更加

偏向断层南翼 , 这造成了两种位错分布面积的不对

等, 其中北翼左旋位错面积更大, 位错量更明显, 南

翼的右旋分布则反之. 地表近场 GPS 的水平变形特

征也显示出上盘存在明显的绕震源的顺时针旋转[35], 

这也与曲面断层北翼南东东至南东走向的左旋运动

特征相一致.  

注意到 1999 年台湾集集 MW7.6 级地震主震和强

余震(MW6.4)的破裂过程 [36,37], 两侧旋性差异并不是

双侧逆断层破裂的普遍现象. 但是旋性差异在 2010

年智利大地震和 2011 年日本 Tohoku-Oki 地震破裂过

程中有所反映[38,39]. 同震地表 GPS 观测显示, 日本

Tohoku-Oki 地震近场变形以近东西向的缩短为主 , 

同时上盘北翼有明显向南分量 , 而上盘南翼有明显

向北分量 [39]. 根据地表破裂带的分布特征地震反射

剖面 , 集集地震发生在以长直特征为主的推覆断层

系统上[40]. 2010 年智利大地震和 2011 年日本大地震

均发生在板间俯冲断层上 , 从这些大地震的破裂特

征尺度上看(≥200~300 km), 俯冲断层往往存在明显

弯曲 [41]. 两相对比 , 破裂过程中断层两翼旋性差异

可能与断层几何形态高度弯曲有关.  

在全面破裂或底部破裂的情况下 , 曲面断层上

位错部分会发生应力加载 , 这看起来与弹性回跳理

论有一定矛盾. 但是, 震间与地震时断层的状态不同: 

震间断层介质近似为弹性介质, 断层面闭锁, 断层面

上弹性应力和弹性应变能不断积累至足够高的程度

而导致地震 [24]; 地震发生后 , 曲面断层虽然可能会

出现应力加载 , 但是破裂面介质因为错动已发生非

弹性破坏 , 断层面出现局部熔融 [42], 需要一定时间

恢复闭锁 [43], 此时 , 高应力与高弹性应变能没有绝

对的对应关系 , 增加的应力有可能通过介质的蠕变

释放掉. 另一方面, 由于弹性应变能主体已经被释放, 

因此, 虽然同震时破裂面发生应力加载, 在短时间内

重复相似规模地震的可能性比较低 , 但可能导致在

细小构造上发生大量低震级地震.  

从构造背景看 , 芦山地震发震断层为曲面断层

符合区域的应力场特征 . 应力测量结果显示龙门山

断裂带南段以东地区地壳最大和第二主应力方向在

水平面附近, 其中最大主应力为南东向[44,45], 这是形

成类似芦山地震的逆断层地震活动的主要原因 (图

5(a)). 对于龙门山断裂带南段, 南东向主压应力控制

了南西走向的逆断层地震位错 , 第二主应力近似平

行于断层的走向 , 因此对断层面附近剪切应变的贡

献较小, 但当断层弯曲程度较高时, 第二主应力有可

能因为缓慢的流变过程 , 使弯曲断层所在区域发生

北东向缩短, 导致断层弯曲程度更高(图 5(b)), 这个

过程提示了龙门山断裂带南段地区地震变形与褶皱

变形可能相互关联. 

5  结论 

芦山 7.0 级地震发震断层为特殊的曲面断层, 在 
 

 

图 5  (a) 曲面断层三维结构与区域构造应力方向示意图, (b)

曲面断层同震变形与震间变形示意图 
(a)中上部为地形立体图, 下方彩色曲面为曲面断层面, 断层面深

度相同部位颜色相同 
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南东向地壳缩短变形的控制下 , 该断层以逆断变形

为主, 断层的北翼边缘存在正断变形, 同时, 断层的

北翼发生左旋变形, 南翼发生右旋变形. 芦山地震的

余震主要发生在同震构造向下的延伸部位上 , 同震

位错引起的断层面上库仑应力的增加可能是余震密

集的主要原因 . 芦山地震断层面可能未延伸至浅部

(5 km 以上). 目前, 断层面可能还没完全破坏, 与主

要位错区相邻部位的地震危险性有可能增加 . 曲面

断层面的同震应力响应说明这是一种特殊的断层结

构, 地震不会简单导致破裂面上应力卸载.  

致谢 感谢芦山地震应急科考的各单位同事提供和共享了初步但十分重要的资料, 并给予了十分有意义的讨论.  
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