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摘要  芦山地震区发育着龙门山推覆构造带南段大邑隐伏断裂、双石-大川断裂、盐井-五

龙断裂、耿达-陇东断裂等活动断层. 地震现场应急科学考察表明, 沿这些活动断层及其邻

近地段没有发现明显的地震地表破裂带, 地表可见到一些脆性水泥路面挤压破裂现象, 说

明在双石镇、太平镇、龙门乡、隆兴乡等地存在着 NW-SE 向局部的地壳缩短, 结合余震

的空间分布特征、震源机制解等资料, 推测芦山地震属典型的盲逆断层型地震. 龙门山推

覆构造带尚未发生历史地震破裂的地震空段应引起有关部门高度重视. 
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2013 年 4 月 20 日芦山 7.0 级地震, 简称芦山地

震, 是继 2008 年汶川 8.0 级特大地震近 5 年后又一次

破坏性地震 , 震中位于青藏高原中东部巴颜喀拉块

体与华南块体相互碰撞、挤压的边界带——龙门山推

覆构造带南段芦山县境内(30.314°N, 102.934°E), 与

发生在龙门山推覆构造带中段的汶川地震起始破裂

点或震中相距约 85 km[1~4](图 1), 处于 2008 年汶川地

震形成的龙门山推覆构造带南段库伦应力增加区

内[5,6], 引起了地震学界对芦山地震是否为 2008 年汶

川地震之强余震的争论[7]. 同时, 芦山地震仪器记录

的微观震中位于地表可见的双石-大川断裂下盘, 其

发震断层究竟是哪一条活动断层? 与双石-大川断裂

或与汶川地震的关系如何? 对这些问题的深入研究, 

可深刻理解龙门山推覆构造带地震破裂分段习性 , 

为判定未来地震发生地点和震级大小提供可以借鉴

的实例 . 本文依据芦山地震发生后第一时间地震应

急科考获得的第一手有关次生地表破裂分布特征 , 

结合重新定位的主震、余震空间分布信息和震源机制

解等, 讨论芦山地震的发震构造模型, 指出芦山地震

属典型的盲断层型地震 , 为我国大陆挤压构造环境

条件下提供了一种新的发震构造类型 , 对判定芦山

地震是否为汶川地震余震 , 分析地震孕育过程和龙

门山推覆构造带及其邻近地区未来地震趋势具有十

分重要的科学意义.  

1  区域地震构造环境简析 

芦山地震和汶川地震所在的龙门山推覆构造带

由后山断裂、中央断裂、前山断裂和山前隐伏断裂等

组成[8~12] (图 1). 其中, 中央断裂中段北川-映秀断裂

垂直滑动速率为 1~2 mm/a, 推测整个龙门山推覆构

造带总体滑动速率 4~6 mm/a[11~13]; 从地质资料推测

跨龙门山推覆构造带 NW 向地壳缩短速率约为 10 

mm/a [ 1 4 ] ,  由平衡剖面计算获得的地壳缩短率为

40%~60%[15]; 也有研究者指出, GPS 观测反映龙门山 
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图 1  芦山地震和汶川地震区域构造框架图(黑框为图 2 位置) 

推覆构造带现今地壳缩短速率不明显 , 推测现今地

壳缩短速率3 mm/a[16~21], 或跨龙门山推覆构造带

700 km 宽度范围内的现今地壳缩短速率约 7 mm/a[22]. 

结合其他方面研究结果 , 国际地学界形成了两种绝

然不同的青藏高原运动学模型 : 分布式连续变形模

型 [17,18,23]和沿大型走滑断裂局部化滑动的块体运动

模型 [3,24]. 芦山地震发生在龙门山推覆构造带南段 , 

震区发育有 NE 走向的大邑隐伏断裂、双石-大川断

裂、盐井-五龙断裂、耿达-陇东断裂等叠瓦状逆断层

(图 2). 与 2008 年汶川地震的成因相类似[3,25], 芦山

地震也是巴彦喀拉块体向东南运动受到华南块体强

烈阻挡引起块体间龙门山推覆构造带南段深部缓倾

角逆断层黏滑错动产生的一次强烈地震 , 由于地震

震中位于汶川地震引起的昆仑应力增加区内 [5,6], 可

以认为汶川地震对芦山地震存在触发作用或加快了

芦山地震的发生 . 上述最新构造活动环境构成了芦

山地震发生的新构造背景.  

2  地表破裂表现与震源参数 

据出现地表破裂带的地震统计, 震级6.5 级地

震可能会沿发震活动断层形成数千米至百千米量级

长的地表破裂带 [26], 但发生在挤压褶皱区深部尚未

出露地表的盲逆断层上的地震常常例外 , 这些地震

称为盲逆断层型地震(blind thrust earthquake)或褶皱

地震(fold earthquake)[27,28]. 例如, 1980 年阿尔及利亚

阿斯南(EL Asnam)地震、1983 年美国科林加(Coalinga)

地震、1987 年美国怀特莱露(Whittier Narrows)地震和

1906 年北天山玛纳斯地震等就属于这类地震, 它们

的一个共同特征是没有沿地表可见活动断层形成地

表破裂带 , 但在地壳中盲逆断层上断点附近可观测

到背斜状隆起 , 因而在震中附近可见背斜状隆起山

地 [27~31], 横跨盲逆断层的垂直剖面上余震常呈面状

分布; 而出露地表的活动断层引发的 M6.5 级地震, 

不仅沿活动断层形成地表破裂带 , 在剖面上余震也

沿断层集中呈线状优势排列 [28]. 这就是为什么我们 
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图 2  芦山地震区活动断层与余震分布图 

余震记录截止时间: 2013 年 4 月 20 日 08 时 02 分至 4 月 26 日 23 时 59 分. 等高线单位: m 

常常在盲逆断层地震震中区观测到背斜状隆起山地

的原因.  

2013 年 4 月 21 日至 5 月 1 日中国地震局现场应

急科学考察表明 , 在中国地震局颁布的芦山地震烈

度Ⅷ和Ⅸ区 , 以及龙门山推覆构造带南段大邑隐伏

断裂、双石-大川断裂、盐井-五龙断裂、耿达-陇东断

裂沿线尚未发现明显的地震地表破裂带; 在极震区

芦山县太平镇、宝盛乡、龙门乡、双石镇、雅安雨城

区上里镇、中里镇、下里镇、宝兴县大溪乡和灵关镇

等第四纪覆盖区可见河流阶地或河漫滩上发育 NE向

和 NW 向地裂缝, 沿这些地裂缝出现喷水冒砂现象, 

例如双石-大川断裂双石镇双河村堰坎组附近一级阶

地上存在雁行排列、整体走向 NE75°左右、长度约 1 

km 的张性地裂缝带和喷水冒砂带(图 3(a), (b)), 探槽

开挖可知喷水冒砂主要沿倾向东南的张性地裂缝发

生(图 3(b), (c)), 向 NE 跨越青衣江支流到双石镇南河

口东河漫滩和一级阶地上也有许多喷水冒砂点 , 但

主要沿 NW 向张性地裂缝分布, 由此推测这些地裂

缝是地震条件下砂土液化引起的次生地表破裂 . 值

得注意的是 , 在双石镇双河村堰坎组由双石镇前往

芦山县城的公路呈 N60°W 延伸, 横跨双石-大川断裂

附近 , 公路水泥路面出现挤压破裂 , 由路边排水沟 

水泥护堤弯曲和路面翘起或重叠量可测量到该观测

点存在 6 cm 左右的局部地壳缩短(图 3(d), (e)), 这 
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图 3  芦山地震震中区次生地表破裂现象 
(a) 双石镇堰坎组砂土液化与地面凹陷现象; (b) 探槽剖面上与喷水冒砂相关的走向 N75°E、倾向 SE 的张性地裂缝; (c) 走向 N75°E 左右的斜

列张性地裂缝与砂堆; (d) 双石镇堰坎组公路上的挤压破裂与护堤弯曲破裂现象; (e) 双石镇堰坎组公路护堤弯曲破裂与缩短量; (f) 龙门乡青 

龙村王伙组河心白塔东南 30 m 处帐篷状隆起现象; (g) 王伙组河心白塔东南 30 m 处帐篷状隆起与缩短量 

种反映地壳缩短的现象在该点西南跨河小桥、双石镇

东北部去双河村茨竹坡组的公路上、龙门乡青龙村和

芦山县城北隆兴村等多地都可见到缩短量级差不多

的挤压破裂现象 , 实地测量可知局部地壳缩短方向

为 NW-SE 向, 缩短量介于 6~8 cm (图 3(f), (g)), 说明

在双石镇、太平镇、芦阳镇、龙门乡等地地壳存在着

NW-SE 向同震缩短.  

除此之外, 双石-大川断裂和大邑隐伏断裂沿线

基岩山区或第四系覆盖区发育着大量与断层走向一

致、顺坡滑动的张性地裂缝带, 特别是在雅安雨城区

上里、中里和下里以西的大邑隐伏断裂分支沿线, 集

中分布在海拔 1500 m左右的山坡上, 呈拉开状, 由于

它们大都位于陡坡地带, 且有相当一部分直接构成滑

坡体后缘陡坎或两侧的侧滑破裂面, 野外可确定它们

大部分为震动条件下形成的张性地裂缝和相关的滑

坡体, 可称之为芦山地震诱发的次生地表破裂.  

由此可见 , 芦山地震没有形成明显的地震地表

破裂带 , 仅在陡峻地形边坡附近发育大量张性地裂
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缝和滑坡体等 , 可以推测芦山地震属于盲逆断层型

地震. 据波形反演可知, 矩震级 Mw 6.7 左右的芦山

地震震源深度 10.2~15 km, 震源盲逆断层走向 N40°E, 

起始破裂点附近断层面倾角约 35°, 最大滑动量约

1.6 m[32,33]. 这一盲逆断层发震模型得到了余震分布

特征的部分支持.  

3  余震空间分布与发震构造模型 

利用从中国地震台网中心下载的 2013 年 4 月 20

日 08 时 02 分至 2013 年 4 月 26 日 23 时 59 分的震相

数据, 使用双差定位方法[34]对芦山地震及其 2291 个

余震进行了重新定位 , 结果显示平面上余震呈

N32°E 密集条带状分布, 密集条带 NE 向长约 45 km, 

NW向宽约 27 km, 明显斜切双石-大川断裂(图 2), 说

明芦山地震与地表出露的双石-大川断裂关系不大 ; 

从主震、余震时空分布可以看出芦山地震破裂有从北

东向西南扩展的趋势 , 正好与汶川地震破裂从西南

向北东方向扩展相反(图  1). 另外 , 汶川地震余震密

集带西南端与芦山地震余震密集带北东端之间尚有

约 35 km 的中小地震空缺(图 1), 历史上曾于 1970 年

2 月 24 日发生过一次 6.2 级地震(图 2), 这一余震空

缺段未来的发震危险性值得进一步监测与研究.  

在这里需要特别指出的是, 在横切芦山地震 NE

向余震密集带的深度剖面上 , 余震有像美国科林加

地震那样的面状分布特征 , 说明芦山地震的发震断

层为尚未出露地表的盲逆断层 . 重新定位的余震序

列震源深度优势分布在 9~19 km 范围, 9 km 以上深度

范围的上地壳很少有余震发生(图  4), 说明正在形成

过程中的盲逆断层上断点埋藏在 9 km 以下的地壳中. 

此外 , 重新定位的余震剖面密集带有与震源机制解

反映出的震源断层一致的向 NW 倾斜特征, 用最小

二乘法拟合剖面密集带 , 即可知地下盲逆断层走向

212°, 倾向 NW, 主震震源深度及其以下部分盲逆断

层(F1)倾角约为 35°±4°; 主震震源深度以上至地下 7 

km 深度范围余震明显减少, 但存在一倾向 NW、倾

角约为 54°±4°倾斜条带, 推测可能为下部发生主震

的盲逆断层向上扩展部分(F2), 由于倾角偏大, 不利

于断层逆冲滑动 , 可能是本次地震断层未能出露地

表的构造原因; 7 km 以上基本上没有余震分布, 在构

造上对应于盲逆断层上断点以上的断层扩展背斜部

位(图 4), 对应于芦山县城与雅安雨城区之间安顺乡、

高河镇、上里镇、下里镇一带的背斜山地(图  2). 因此, 

深度在 7~9 km 的余震陡倾角条带(F2)也有可能为断

层扩展背斜陡倾翼变形较大的膝折带.  

 

图 4  芦山地震发震构造模型平衡剖面图 
白色小圆圈为重新定位后的芦山地震余震; 黄色五角星为芦山地震震源位置 
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4  结论与讨论 

芦山地震发生在龙门山推覆构造带南段双石-大

川断裂附近, 其 NE 向余震密集带切割了 NEE 向双石-

大川断裂, 加上芦山地震极震区以及大邑隐伏断裂、

双石-大川断裂、盐井-五龙断裂、耿达-陇东断裂等沿

线没有出现明显的地震地表破裂带 , 显示芦山地震

的发震断层不是出露地表的双石-大川断裂或其他地

表可见的活动断层; 重新定位后余震在剖面上呈向

北西倾斜的密集带和逆断层震源机制解等基础数据

反映出芦山地震为盲逆断层型地震 , 推测盲逆断层

上断点隐伏在芦山县城-龙门乡一线至下里镇、上里

镇、高河镇、安顺乡一线的背斜隆起山地之下, 走向

212°, 倾向 NW, 倾角约 35°±4°, 其上部还有一倾角 

为 54°±4°的陡倾角条带, 或者为盲逆断层向上扩展

部分 , 由于其倾角偏大不利于断层的逆冲滑动可能

是芦山地震断层没有出路地表的构造原因 ; 或者为

盲逆断层上部不对称断层扩展背斜陡倾翼膝折带 , 

需要高分辨率地震勘探作进一步甄别. 另外, 如果假

定余震的空间分布代表震源破裂的范围, 则 2008 年

汶川地震与芦山地震的震源破裂并不重叠 , 可以认

为它们是发生在龙门山推覆构造带中段和南段的两

个独立的地震破裂事件 . 但如果芦山地震是一次独

立事件 , 它是未来地震的前震还是主震是需要严肃

对待的一个科学问题 , 直接影响到对龙门山推覆构

造带南段及其邻近地区, 包括鲜水河-安宁河-小江断

裂带等尚无历史地震破裂的地段是否需要进一步加

强地震监测和发震危险性等研究工作.  
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