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摘要利用川滇地区长期积累的地震走时观测资料和汶川地震余震观测资料对汶川地震震源区及周边区域地

壳和上地幔P波三维速度结构进行了研究．结果表明，浅部P波速度分布与地表地质之间具有很好的对应关系．龙

门山断裂带在20 km以上深度表现为高速异常带，彭灌杂岩体和宝兴杂岩体为局部高速异常区．龙门山断裂带中

上地壳的局部高速异常体对汶川地震的余震分布具有明显的控制作用．在余震带南端，余震全部发生在与宝兴杂

岩体对应的高速异常体的东北侧；在余震带的中段，与彭灌杂岩体对应的高速异常体在一定程度上控制了余震的

分布；在余震带的东北端．宁强～勉县一带的高速异常体可能阻止了余震进一步向东北扩展．龙门山断裂带中上地

壳的P波高速异常表明介质具有相对较高的强度，在青藏高原物质向东挤出过程中起到了较强的阻挡作用，有利

于深部能量积累．在30 km深度之下，扬子地块具有明显的高速特征，其前缘随深度增加向青藏高原方向扩展，在

下地壳和上地幔顶部已达到龙门山断裂带以西．
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Aftershock distribution of the』’以8．O Wenchuan earthquake and three

dimensiOnal P—waVe VelOcity structure in and around sOurce region
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Abst哺ct 3一D P—wave velocity structure in crust and uppermost mantle in and around Wenchuan

earthquake source region was studied using Iong—term accumuIated seismic travel time data in

Sichuan—Yunnan region and aftershock data of Wenchuan earthquake． The result shows that

shallow P—wave velocity structure has good correIation with surface geology． Longmenshan fault

zone is imaged as high P—wave velocity region in O～20 km depth． Pengguan complex and Baoxing

compIex are imaged as two local high velocity anomaly bodies． The upper crustal high Velocity

anomaly bodies in Longmenshan fault zone control the distribution of aftershocks． At the

southern part of the aftershock zone， aftershocks occurred only in the northeast of the high

velocity body related to Baoxing complex． In the middle part，the distribution of aftershocks

seems to be controlled by the high Velocity anomaly body corresponding to Pengguan complex to

some extent； In the northeast part， the high velocity body around Njngqiang—lⅥianxian may

prevent the further extension of aftershocks to the northeast． The existence of upper crustal high
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P—wave velocity zone in Longmenshan implies that the upper crust has relatiVely high strength，

which may play an important role in obstructing the extrusion of Tibetan Plateau material to east，

and are prone to accumulate energy in deep depth． Yangzi Block is characterized by high velocity

region below 30 km depth，and its front extends to Tibetan Plateau with depth increasing and

reaches to the west of Longmenshan fault zone in the lower crust and upper mantle．

Keywords Wenchuan Earthquake，Earthquake location， Seismic tomography， Longmenshan

fault zone。Tibetan Plateau

1 引 言

2008年5月12日14时27分58秒发生的

Ms8．O级汶川地震发生在青藏高原东缘的龙门山

断裂带上，初始破裂点位于汶川县南映秀镇附近．龙

门山断裂带长约500 km，宽40～50 km，是中生代

造山作用形成的断裂带，新生代以及晚第四纪以来

仍然有不同程度的活动，并以北川一江油一线为界，

中、南段具较强的晚第四纪活动性，北段第四纪活动

性相对较弱[1~5]．

龙门山断裂带主要由3条大断裂构成，自西向

东分别是龙门山后山断裂、中央断裂和前山断

裂[1’2]．龙门山断裂带显示出明显的右旋一逆冲运动，

但在空间上断裂带的活动具有明显的分段性．中段

和西南段的茂汶一汶JII断裂、北川一映秀断裂、彭

县一灌县断裂和龙门山山前隐伏断裂显示出右旋一

逆冲的运动方式[1~钊．北川以北的龙门山断裂带北

段，以往的调查研究认为没有明显的晚第四纪活动

的证据印]．有历史记录以来，龙门山断裂带中、南段

至少发生过4次6～61／。级强震，龙门山断裂带北

段无6级以上强震发生的记载．1970年以来，沿龙

门山断裂带的中小地震活动主要集中在断裂带中段

和南段，北段地震活动较弱．汶川MS8．O大地震之

前，断裂带中段和南段较频繁的小震活动与根据

GPS观测结果得出的龙门山断裂带中一南段的现代

地壳变形不明显的认识[7~9]不完全相符．震前的

GPS观测表明，横跨整个龙门山断裂带的滑动速率

不超过约2 mm／a，单条断裂的活动速率不超过约

1 mm／a．

龙门山断裂带作为青藏高原的重要东部边界，

其深部结构一直受到人们的重视．近20年来，利用

人工地震[10~13]和天然地震资料[¨~183对青藏高原东

部边界进行了一系列研究，获得了许多很有意义的

成果．天然地震层析成像研究从不同角度揭示了青

藏高原东部地区的总体结构特征，然而受固定地震

台站台间距较大的影响，在青藏高原与扬子地块接

触边界一龙门山断裂带附近成像分辨率大多较低，

很难获得有关龙门山断裂带的深部特征．本文采用

川滇地区长期积累的地震走时数据，并充分利用汶

川地震发生后流动地震台站观测的大量余震资料，

对救川地震震源区及周边地区的深部速度结构和余

震序列进行了研究．

2资料与方法

本文使用的区域地震波走时资料主要包括两个

部分：1)云南和四川省地震台网174个台站在1982

年到1999年的观测资料；2)汶川地震后，四川、云

南、甘肃、陕西固定地震台站和震后应急流动观测台

站记录的地震资料．本研究采用的地震台站数量共

计239个，包括了汶川地震发生后架设的流动地震

台站，图1给出了台站的分布．数据的挑选要求每个

地震的P波到时观测数量超过8个，最大台站方位

空隙不超过160。，最大的走时残差为3．O s．第一部

分的观测资料共挑选了4625个地震，第二部分共挑

选了3991个地震，观测的P波震相到时数据共计

128576个．

本文采用了Zhao等[17’18]提出的走时层析成像

方法研究该地区的三维速度结构．该方法可以在三

维速度结构中考虑地壳和上地幔内部速度间断面的

复杂形状，快速准确地计算三维介质中的理论走时．

三维速度结构的参数化表示采用网格方法，其优点

在于网格可以根据震中和台站位置的分布稠密程度

而作不等间距划分，以保证每个网格内有足够的射

线交叉覆盖．

研究区域三维速度模型的地理范围为21。E至

35。E和97。N至107。N，重点研究区网格的纬向和

经向均以O．25。间距作水平向划分．考虑到部分区

域的实际分辨能力可能无法达到0．25。，我们在速

度结构反演中采用了光滑约束，光滑系数的选择以

保证绝大部分速度异常体有3个以上相同符号的扰
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图1 地震台站与震中分布

圆点为地震震中位置，三角为地震台站的f兢置．

Fig．1 Dist“bution of seismic stations and epicenters

used in this study

T riangles and dots represent seismic stations

and epicenters，respectively．

动值为原则．垂直向共划分为8层，其中第1层位于

1 km深，第2层位于10 km，其他节点以10 km间

隔增加．Moho面和康氏面的分布与王椿镛等‘153采

用的相同．一维初始模型如图2所示，它是在综合考

虑该地区人工地震测深剖面解释结果以及初步反演

后，根据不同深度的平均速度调整获得的．

目
_

Q

图2层析成像反演中采用的初始一维速度模型

Fig．2 卜D initial velocity model used

for tomography inversion

我们采用检测板(Checkerboard)方法[18]对解的分

辨率进行了估计．检测板方法的基本原理是：根据层

析成像反演中使用的实际数据计算三维速度模型下

与实际观测资料射线路径分布相同的理论走时数

据，根据检测板模型的理论数据反演三维模型，通过

对反演结果中每一个节点上的速度值与理论值的对

比，可以了解成像的分辨能力．三维速度模型(即检

测板)是在初始一维速度模型基础上加上正负相间的

速度扰动构成．本文采用的扰动值取正常值的±5％．

我们采用的数据以王椿镛等=l钉收集的数据为

基础，增加了汶川地震后的余震资料和部分其他地

震的资料．王椿镛等-“一曾对该地区的分辨率进行了

讨论，认为大多数地区的分辨能力可以达到o．5。×

0．5。．本文利用新的数据集，横向以o．25。×o．25。进

行了检测板试验，图3给出了1 km、10 km、20 km、

50 km的检测板反演结果．可以看出在1 km、10 km

和20 km，大多数地区的横向分辨率可以达到O．25。×

O．25。，特别是汶川地震震源区附近，由于震后流动地

震台站分布较好，可以获得很好的分辨能力．考虑到

部分地区的分辨率较低，我们在实际资料的反演中

引入了光滑约束．

在速度结构反演过程中对地震进行了重新定

位．地震定位和速度结构反演交替进行，即根据初始

三维速度模型对地震进行重定位，然后根据定位结

果，在射线追踪的基础上进行速度结构反演，如此反

复迭代，直达满足条件为止．本文采用这种反演方式

共迭代6次，最终的走时RMS残差为o．48 s．

在基于三维速度模型的地震定位基础上，我们

采用双差定位方法“朝对2008年5月12日Ms8．O级

地震的余震进行了再次定位．双差定位采用的速度

模型和定位方法在黄嫒等[2叩的文章中进行了详细

的说明，这里不再重复．本文采用汶川地震发生后的

地震共计3991个，由于部分地震分布在距离龙门山

断裂带较远的地点，因此满足双差定位条件可以得

到有效定位结果的地震共计3775个．

3震源区及周边的三维速度分布

图4给出了川滇地区1 km和10 km深度的P

波速度结构．图5给出了汶川地震区及周边区域

20～50 km深度的速度异常分布图．在1 km深度的

速度异常图上，四川大部分地区P波速度异常以低

速为主，但在龙门山断裂带的中央断裂和后山断裂

带P波速度为高速异常带，与第四纪沉积有关的雅
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安一都江堰一绵阳一带表现出低速异常．沿鲜水河

断裂。除了康定附近存在明显的高速区外，总体表现

为低速特征．在龙门山断裂带北端，广元一宁强附近

存在明显的高速区．在四川南部和云南北部存在较

大范围的高速异常，腾冲火山区表现为局部低速异

常．与地质资料对比发现，在彭灌杂岩地表出露区以

及康定杂岩区[2妇存在明显的高速异常，浅部P波速

度的高速特征与地表地质观测到的古老的杂岩体及

盆地内部第四纪沉积层相一致，在一定程度上佐证

了层析成像较高的分辨力和可靠性．

在1 km、10 km深度，小金河断裂与安宁河断

裂之间存在明显的高速异常区，它们与区域长期形

变观测揭示[22]的沉降区相对应；在中上地壳的低速
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异常区，包括理塘、道孚以及西昌以东等地区，长期

形变表现出明显的隆升特征[221，这可能是低速异常

区介质强度相对较低，在挤压环境下容易变形抬升

造成的．

从宝兴、映秀到北川，10～20 km深度表现为明

显的高速异常带，广元一宁强之间高速体随深度增

加表现得更为突出．从余震定位结果看(图6)，龙门

山断裂带及附近的深部速度结构似乎在很大程度上

控制了汶川地震的余震分布．在10 km和20 km深

度，宝兴县城以北的宝兴杂岩体下方存在明显的P

波高速异常区，汶川地震的余震均发生在该异常区

的边缘以外，异常体内部及南部没有余震．在汶川与
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图3利用P波到时资料获得的检测板分辨结果

黑实心圆点为正扰动值，空心圆点为负扰动值．圆点的大小表示反演恢复值的大小．

Fig．3 Results of checkerboard resolution test using P—wave arrival data

!blid and open circles denote positive and negative velocity perturbations，respectively．

The 5ize of the circle is proportional to the recovered velocity．
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图4川滇地区上地壳P波速度异常分布

色标是相对一维模型的速度扰动量(下同)，图中的速度异常只给出射线超过lo条的部分；黑线为区内主要断层，

F1龙门山前山断裂．F2龙门山中央断裂，F3龙门山后山断裂，F4青川一平武断裂．F5鲜水河断裂，F6小江断裂，

F7甘孜一理塘断裂，F8理塘一德巫断裂，F9小金河断裂。F10红河断裂．F11澜沧江断裂．

Fig．4 P wave veIocity perturbation image at two depth s“ces

The color scale in percent is referred to the卜D initjal velocity model．Grid nodes with ray—path number excess 10 are plotted．

Black lines denote main faults in the study region． F1 I，ongmenshan front fault，F2 Longmenshan central fault．F3 I。ongmen小an
back fault，F4 Qingchuan—Pingwu fault，F5 Xianshuihe fault，F6 Xiaojiang fault，F7 Garz}Litang fault．F8 Litang—Dewu fault，

F9 Xiaojinhe fault，F10 Honghe fault，F11 Lancangiiang fault．

图5龙门山断裂带及周边区域的P波速度异常分布
图中给出了20 km、30 km、50 km和60 km的速度异常分布；图中黑线为主要断裂．

Fig．5 P wave velocity perturbation image around I，ongmenshan fault zone at four depth slIces

(20 km、30 km、50 km and 60 km)．The legend of this figure is same as Fig．4．
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似乎很少有余震发生，余震主要发生在异常体的边

缘以外，致使余震带在该地区宽度相对变小．

汶川地震的余震主要分布在主震初始破裂点的

东北方向，长度超过300 km，西南方向的余震分布

仅30 km，即主震破裂主要向东北方向扩展，向西南

方向很快停止．我们认为主震产生的破裂没有继续

向南扩展，除了与该地区的SE-SEE区域应力方向

有关外，还与南部宝兴杂岩体下方上地壳存在刚性

较大的局部地质体的阻挡有关．同样，在余震带的北

端，宁强一勉县一带上地壳高速体的存在可能阻止

了破裂的进一步扩展，或导致破裂的走向发生了一

定程度的改变，从而增加破裂进一步向前扩展的难

度．龙门山断裂带中上地壳的地震波高速特征表明

介质具有相对较高的强度，有利于深部能量积累，同

时由于其对青藏高原东流物质的阻挡作用导致地表

运动速度较小．

在10～20 km深度，龙门山断裂带以西的川西

高原低速特征明显，鲜水河断裂附近表现为明显的

低速特征．四川盆地西部边缘附近的雅安一都江

堰一绵阳一带的低速区范围和幅度随深度增加明显

减小，盆地内部乐山一犍为一带出现明显的高速异

常区．

30 km深度之下，扬子地块的高速特征逐步明

显，其前缘随深度增加向青藏高原方向扩展，表明扬

子地块岩石圈在中下地壳和上地幔顶部已插入到龙

门山断裂带以西，这可能是青藏高原东缘主要断裂

均为向西倾斜的逆冲断裂的主要因素．四川盆地在

中下地壳呈现出大范围的高速异常，表现出稳定块

体的特征．

川西高原地区在浅部出现的低速异常，随着深

度的增加范围逐步减小，在30 km以下深度主要分

布在金川一黑水一松潘一南坪以东、龙门山断裂带

以西地区。在50～60 km深度，川西高原的低速异

常呈南北向分布，鲜水河断裂与龙门山断裂似乎控

制了30。以北的低速异常体的形态．川西高原的低

速异常区，与布格重力异常资料得到的该地区的低

视密度异常区基本一致[23。．介质的P波速度与其化

学组分、温度、压力等有关，为了确定引起介质速度

异常的原因通常需要进一步了解P波与S波波速

比信息．我们根据重定位后的川西地区Pg及Sg震

相的走时得到该地区中上地壳的P波与S波波速

比为1．68．这一速度比也被用于双差定位的模型

中[2引．温度增加引起介质部分熔融可以导致P波速

度的下降，但同时导致波速比的增加，川西地区较低

的波速比表明P波低速异常并不是高温异常引起

的．实验窒测试表明[2引，地壳内部的波速比与Si0。

的含量变化密切相关，SiO：含量的增加可以导致波

速比的减小．松潘一甘孜褶皱带在北东一南西向缩

短的同时，曾发生大规模花岗岩活动[251，我们推测

该地区地壳内部大范围的低速异常与侏罗纪大规模

花岗岩活动导致地壳内部物质组分变化有关．

4汶川地震余震分布

汶川地震的余震总体走向为北西方向，长约

330 km，主要集中分布在龙门山中央断裂带附近

(图6，7)．余震带在东北部偏离了地质构造图中给

出的中央断裂(映秀一北川断裂和茶坝一林庵寺断

裂)，沿北东方向在青川附近跨越了青川一平武断

裂．余震主要集中在15～30 km宽度的分布带内，

在西南段局部地区宽度可达40 km，且横跨龙门山

三条主要断裂．在北川附近，余震带出现两条相互平

行的条带，西侧的条带长约80 km．从余震带的西南

端到中段安县一带，中央断裂和前山断裂之间有少

量余震分布．在北川东北50 km处附近，余震分布

存在明显的转折，地震带在东北段向东南方向偏移

了10 km左右．王卫民等口6]认为北川附近的破裂具

有时间上的复杂性，可能存在断层几何形态的变化

或相交的隐伏断层．我们推测余震定位结果揭示的

北川附近存在的两条相互平行的余震带，以及东北

部余震带的错移可能是导致破裂在时间上的复杂性

的重要因素．在余震带的最北段，余震分布出现了分

叉现象．

余震序列的震源深度总体表现为西部深、东部

浅(图7)．结合震后反演得到的主震破裂过程和地

表地质调查获得的地表破裂分布，我们推测余震主

要发生在逆冲断层的上盘；龙门山中央断裂巨大的

逆冲破裂过程造成了上盘物质破坏，导致上盘在震

后应力调整过程中发生大量余震；主震破裂面在浅

部较陡，深部明显变缓，缓倾的主破裂面导致较宽的

余震分布带．前山断裂的上盘地震数量较少，下盘余

震很少，表明主震发生时滑移量相对较小，是中央断

裂带失稳过程中形成的次一级破裂．在东北部余震

分布带宽度相对较窄，该段南部有限的地表破裂位

于余震分布带的中部．震源破裂过程反演揭示，北端

破裂以走滑为主，兼有逆冲[2引．我们认为由于断层

在走滑破裂过程中造成两侧介质的破坏程度相当，

在震后应力调整过程中余震会发生在断层两侧，由

万方数据



326 地球物理学报(Chinese J．Geophys．) 52卷

图6震源区及周边20 km深度的P波速度异常与汶川地震余震分布

黑点为基于三维速度模型进行地震定位获得的汶川地震后至2008年8月1日前

该地区地震的震中位置，黑线为主要断裂(见图5)．

Fig．6 P wave velocity perturbation image around Wenchuan earthquake epicentral region at

20 km depth and distribution of Wenchuan earthquake aftershocks

B1ack dots indicate epicenters between 12th，May and lstt August，2008 obtained by 3一D

ea rthquake location．Black lines represent main faults(same as Fig．5)．

图7震源区及周边50 km深度的P波速度异常与汶川地震余震分布

余震为采用双差定位得到2008年8月26日之前的余震震中位置，黑线为主要断裂(见图5)．

左图为垂直断层的震源深度剖面．剖面位置见右图。橘红色实线代表断层。是根据地表

断层位置和余震宅间源分布推测的．右图内的插图是沿断层的震源深度剖面．

Fig． 7 P wave velocity perturbation image around Wenchuan earthquake epicentral region at 50 km depth

and distribution of Wenchuan earthquake aftershocks

Black dots indicate epicenters between 12th，May and 26th。August，2008 obtained by[)0uble_Difference earthquake location method．

BIack lines represent main faults(same as Fig．5)．The left panel shows the distribution of focus depth along dif“rent profiles

perpendicular to ea rthquake fault． The 10cations of these profiles are indicated in the right panel． The soIid jacinth line

indicates earthquake fault deduced from fault outcrop and space dist ribution of aftershocks． The inset of the right

panel shows the dist rIbution of focus depth along Longmenshan fault．
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于走滑断层大多为高角度，断层破裂影响的宽度较

小，余震带较窄．

在主震初始破裂点的东北30 km处，余震分布

出现一条明显的北西向分支带，它与余震总体的北

东向分布带向垂直，可能是主震发生时同时形成的

一条共轭断层破裂，相互垂直的两条断裂同时破裂

也造成了该地区很强的地面运动．

5结论

龙门山断裂带在20 km以上深度表现为明显

的相对高速特征，彭灌杂岩、宝兴杂岩区均为局部高

速异常区．龙门山断裂带中上地壳地震波高速异常

揭示了介质具有相对较高的强度，在青藏高原物质

向东挤出过程中起到了较强的阻挡作用，有利于深

部能量积累．

龙门山断裂带附近中上地壳的高速异常体对汶

川地震破裂过程具有明显的控制作用．层析成像结

果与余震定位揭示，在余震带南端余震分布受到南

部与宝兴杂岩体相对应的高速异常体的阻挡，余震

全部发生在高速异常体的东北侧．在余震带的东北

端，宁强一勉县一带的高速异常体可能是阻止破裂

进一步向北扩展的重要因素．彭灌杂岩体也在一定

程度上控制了余震的分布，导致余震分布带变窄．

川西地区松潘一甘孜褶皱带东部，地壳内部存

在大范围的低速异常，其范围与重力资料得到的低

密度体的范围基本一致．根据地震定位结果和震相

观测资料得到的松潘一甘孜褶皱带东部的波速比为

1．68．我们推测该地区地壳内部大范围的低速异常

与侏罗纪大规模花岗岩活动导致地壳内部物质组分

变化有关．

在30 km深度以下，扬子地块具有明显的高速

特征，其前缘随深度增加向青藏高原方向扩展，在下

地壳和上地幔顶部已达到龙门山断裂带的西侧．汶

川地震的余震分布几乎全部集中分布在扬子地块在

上地幔的高速前缘内侧，这意味着扬子地块在深部

的作用对龙门山断裂带和汶川地震的发生具有重要

的控制作用．

汶川地震的余震在南部和中部主要发生在逆冲

断裂的上盘，在东北段余震发生在具有走滑性质的

断裂的两侧．在余震带中部，两条相互平行的余震带

揭示在龙门山中央断裂的西部存在一条与之平行的

隐伏断裂，断裂之间的距离在7～10 km，长度约

80 km．初始破裂北部与主破裂近垂直的余震分布

带是主震发生时产生的一条共轭断层，余震震源分

布特点与南坝以北以走滑为主的破裂产生的余震特

征一致，可能具有走滑性质．

致谢王椿镛教授为本研究提供了1999年之前

的川滇地区的震相资料，四川台网中心为本研究提

供了汶川地震后的震相数据．本文采用了赵大鹏教

授提供的层析成像程序．在此向他们深表谢意．
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