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摘　要　综合利用川西流动地震台阵观测数据和震后应急地震观测台站的震相数据，采用双差地震定位方法对汶

川地震的余震序列进行了精确重新定位，并对汶川地震的地震构造进行了深入研究．其结果显示，汶川地震序列从

彭灌杂岩南缘开始破裂，主震及其余震破裂带长约３５０ｋｍ，在大部分区域宽约２０～３０ｋｍ，其宽度和空间形态沿破

裂带显示了强烈的分段和非均匀特征．坚硬的彭灌杂岩对余震的非均匀性分布和汶川地震复杂的破裂过程起到了

重要的控制作用．以松潘—甘孜地块中地壳低速层顶部为底边界，余震主要分布在４～２４ｋｍ深度范围内的龙门山

东缘上地壳高速层内．余震深度分布剖面清晰地显示了映秀—北川断裂和灌县—江油断裂以及汶川—茂汶断裂在

２０～２２ｋｍ深度合并为剪切带的特征．小鱼洞到理县方向存在一条长度超过６０ｋｍ的垂直于龙门山走向的余震分

布条带，综合震源机制解和地震破裂过程的研究结果，我们推测，这是坚硬的彭灌杂岩体底部在长期应力积累作用

下发生破裂的反映，并成为汶川地震释放出巨大能量的主要原因．
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１　引　言

２００８年５月１２日在四川省龙门山推覆构造带

中段发生了犕Ｓ８．０级地震，四川省汶川、北川和青

川等县受到毁灭性打击．汶川犕Ｓ８．０地震是有仪器

记录以来大陆内部发生的最为强烈的逆冲型地震，

并具有超长的复发周期［１］．鉴于该地震的特殊性，对

该地震孕育和发生过程的详细研究将对板内地震机

理和强震预测具有重要意义．

前期地震地质研究［１，２］表明，汶川地震发生在

四川龙门山逆冲推覆断裂带上．晚第四纪以来，龙门

山断裂带由自西向东分布的汶川—茂县断裂（后山

断裂），映秀—北川断裂（中央断裂）和灌县—江油断

裂（前山断裂）三条具有发生强烈地震能力的主干断

裂组成．大概到地下２０多公里深处，三条断裂收敛

合并成一条剪切带，成为青藏高原推覆于四川盆地

之上的主要控制构造．地震破裂过程反演表明
［３～５］，

汶川地震可分解为沿倾角约３３°的走滑逆断层向北

东单侧破裂扩展的两次同震位移量达６～９ｍ的次

级地震事件．其中映秀镇附近的次级地震事件为右

旋走滑逆断层型事件，北川附近为右旋走滑型事件．

该地震断层面上的平均位移达５ｍ．尽管地震资料

反演为震源滑动位移分布提供了重要的地震学约

束，但基于 “单一破裂面”的假设过于简单．汶川地

震复杂的滑动分布和破裂传播过程表明，几条活动

断层可能同时参与了地震破裂过程，地下介质的横

向非均匀性对破裂过程有重要控制作用．震后野外

地质考察表明［６］，汶川地震不仅沿龙门山中央断裂

和龙门山前山断裂分别存在长达２４０ｋｍ和７２ｋｍ

的地表破裂，而且存在垂直龙门山走向的地表破裂．

汶川地震地表破裂是近期发生的特大地震中结构最

为复杂、地表破裂长度最长的一次逆断层型地表

破裂．

余震序列的精确定位是研究强震发生的深部构

造和过程的最直接方式．汶川地震后已有部分余震

序列的重新定位结果［７，８］，他们均采用了相同或相

近的方法和数据集，也得到了基本类似的结果．尽管

如此，现有结果尚未对主要发震断裂的延伸和深部

展布形态以及汶川地震复杂的滑动破裂过程的深部

构造成因机制给出足够清晰的解释．

自２００６年１０月开始，中国地震局地质研究所

在川西地区（１００°Ｅ～１０５°Ｅ，２６°Ｎ～３２°Ｎ）布设了由

２９７台流动数字地震仪组成的大规模流动地震台

阵，台阵覆盖了约２／３汶川地震地表破裂带范围，获

得了汶川地震震前到震后的连续地震波形记录［９］．

本文综合利用川西地震台阵获取的汶川地震余震序

列走时数据和汶川地震后地震应急台站震相数据，

对汶川地震的余震序列进行了重新精确定位，并重

点探讨研究了汶川地震的深部地震构造．

２　余震序列的重新定位

２．１　台站分布和数据

图１给出了本文的研究区域和用于余震序列重

新定位的台站分布．由图１可见，它包括了川西流动

地震台阵观测台站、汶川地震后应急布设的流动地

震台站和四川、甘肃和陕西部分固定台站．其中，川

西流动地震台阵分布在１０４°３８′Ｎ和３１°５９′Ｅ西南

方向的区域，覆盖了余震分布区域的大约２／３范围，

并在汶川地震主震震中１００ｋｍ范围内布设了３０

多个台站，平均台站间距约为２０ｋｍ．其台站密度与

震后应急流动地震台站的分布密度接近，并在汶川

地震发震断裂上盘具有很好的台站分布，大大改善

了四川地震台网和震后应急流动地震台站在断层上

盘的分布合理性，这对川西台阵覆盖的南半部分余

震序列的精确定位具有重要意义．川西流动地震台

阵震中区台站，除汶川县城台站因山体滑坡被掩埋、

汉旺清平台站由于震后交通问题没有取得数据、以

及北川老县城台站因震后滑坡和泄洪灾害被迫提前

１９３
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图１　研究区域与台站分布

三角形代表川西流动地震台阵台站，菱形为震后应急流动台站和

固定台网台站，震源机制解显示了主震和早期强余震的位置．

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＢｏｌｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

ｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙ，ｂｏｌｄｄｉａｍｏｎｄｓｓｔａｎｄｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ

ａｎｄｅａｒｌｙｓｔｒｏｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．

撤除外，绝大多数获得了从震前到震后完整的连续

观测记录．上盘个别台站因供电问题有较长时间的

记录间断，但也在震后１５～２０天内恢复了正常观测．

震后应急流动地震台站沿汶川地震发震断裂的

分布相当密集，这有利于更好地对地震深度和位置

进行有效控制．

本文用于余震序列重新定位的震相数据由四川

台网提供的余震观测数据和川西流动地震台阵拾取

的震相数据共同组成．为了使余震序列重新定位的

震相数据更加可靠，我们选取２００８年５月１２日到

２００８年９月２６日间，四川台网地震目录提供了震

源深度，且经川西台阵波形记录检验具有较高信噪

比的地震事件用于地震定位研究．为避免到时拾取

困难以及精度较差的首波震相对定位精度的影响，

我们限制震中距小于１００ｋｍ 的台站参与重新定

位，同时限制每个地震最少记录台站数为８个．最终

用于余震定位的台站数为１２６个，地震事件３９２０

个，总计震相数为１０９７０５．

２．２　余震序列的双差定位

余震序列重新定位采用双差定位方法［１０，１１］．地

震的初始震中位置和深度依据四川台网提供的地震

目录．地壳Ｐ波速度模型参照赵珠等
［１２］提供的龙门

山地区地壳速度模型，Ｐ波和Ｓ波速度比结果则参

考了陈九辉等［１３］和刘启元等［１４］利用接收函数方法

得到的结果．重新定位前的走时初始均方根残差为

０．８９ｓ．重新定位后，共有３６２２个地震获得了重新

定位结果，其均方根残差降为０．２０ｓ．水平和垂直方

向平均标准差分别为０．８５ｋｍ和０．７５ｋｍ．

图２给出了重新定位后余震序列的震中分布．

重新定位后汶川犕Ｓ８．０地震主震纬度为３０．９６０７°，

经度１０３．３５２５°，震源深度１８．８ｋｍ，发震时刻为北

京时间２００８０５１２１４∶２８∶０．３９．

图３ａ进一步给出了沿龙门山走向的余震序列

深度分布，按照重新定位后震源深度误差小于２ｋｍ

的条件过滤后，余震序列的深度分布如图３ｂ所示．

对比过滤前后余震震源深度分布可以发现，全部震

源深度位于中下地壳深度和大部分震源深度接近地

表的地震被滤除．过滤前后南半部分余震集中带的

图３　（ａ）全部重定位后地震的深度分布；（ｂ）深度误差小于２ｋｍ的地震深度分布

投影方向为北东４５°，投影中心点坐标３１．７２°Ｎ，１０４．２１°Ｅ．

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ；（ｂ）Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ２ｋｍ

ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓＮ４５°Ｅ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓ３１．７２°Ｎ，１０４．２１°Ｅ．

２９３
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形态没有明显变化，而余震带最北端的形态略有变

化．这从一个侧面说明了川西流动地震台阵数据在

余震重定位过程中起到的作用．过滤后，所有地震均

分布于４～２４ｋｍ深度范围，沿龙门山走向方向的

分段特征更加明显．后面关于汶川地震地震构造的

讨论都基于过滤后的地震分布结果进行．

３　汶川地震的地震构造

３．１　余震分布的总体特征

图２给出的余震震中位置分布图显示，汶川地

震主震起始于破裂带最南端，余震几乎向北东方向

沿断层带单向延伸．这与地表地质考察结果
［６］和地

震破裂过程反演结果［３～５］相符．余震在北东４５°方向

上分布在长达３５０ｋｍ的破裂带上，其宽度和空间

形态沿破裂带显示了强烈的分段和非均匀特征，并

在一些段落有明显的间断．汶川地震绝大部分余震

沿龙门山中央断裂延伸，并向龙门山逆冲断裂带的

上盘一侧分布．在安县以南的区段，灌县—江油断裂

西侧可见明显余震分布，在北段则未见余震发生，这

意味着灌县—江油断裂在主震过程中可能只有安县

以南的区段发生了破裂．

除小鱼洞到理县方向存在一条北西向余震分布

带外，整个破裂带宽度小于３０ｋｍ，并在断裂带的各

个区段呈现出明显的非均匀变化．余震分布宽度最

大的区段位于破裂带最南段和北川附近，这两个区

段正是地表地质考察发现位错最大的区段，同时也

是震源破裂过程反演［４］得到断层面上破裂滑动量最

大的区段．在这两个区段，汶川—茂汶断裂表现为余

震分布的西边界．在这两个区段之间，余震分布宽度

只有约２０ｋｍ，并且很多余震分布于灌县—江油断

裂和映秀—北川断裂之间，显示余震主要发生于这

两条断裂之间．在余震分布带最北端，余震分布比较

集中，并在青川断裂和龙门山中央断裂交叉点附近

出现明显弯折．余震分布符合高角度走滑断裂特征．

应该说明的是，限于台站分布状况，川西台阵台站数

据没有参与最北端余震的重新定位，这一段地震定

位结果的置信度较南部稍差．

小鱼洞到理县方向的北西向余震分支是目前各

个余震定位结果中普遍存在的现象．图２显示其余

震分布长度超过了６０ｋｍ，远远超过其他余震分布

区段的破裂宽度．在该分支附近区域发生了一次６

级以上和１０多次５级以上的强余震，且破裂机制以

北西向走滑为主［１５］，应当是汶川地震主破裂的继

续．地表地质考察结果也发现了北西向延伸的小鱼

洞断裂，但地表发现的破裂出露带长度只有６ｋｍ
［６］，

远远小于近６０ｋｍ长的北西向余震分布带长度．因

此，该余震分支不能看作龙门山三条主要断裂的简

单分支，其构造成因需要进一步研究．

图３ｂ表明，汶川地震绝大部分余震分布在４～

２４ｋｍ深度．余震上沿深度较浅的区段分别对应地

震初始的映秀和北川两地，这与在这两个区域地表

观测到较大垂直错动是一致的．这两个区域之间的

区段余震分布集中于１５～２０ｋｍ深度，据此推断，

浅部介质对余震起到了控制作用．平均震源深度最

大的区段出现在余震序列的最北段．接收函数反演

获得的Ｓ波速度结构结果
［１４］显示，松潘—甘孜地块

中下地壳存在西厚东薄的楔状低速区，汶川大震区

１２～２３ｋｍ深度上的地壳为３．８～４．０ｋｍ／ｓ的Ｓ波

高速结构，而其下方地壳为３．１～３．４ｋｍ／ｓ低速结

构．图４给出了３１°Ｎ±５ｋｍ范围的余震在Ｓ波速

度结构剖面上的投影分布．图４表明，余震以中地壳

低速区顶部为底边界，主要分布于上地壳高速区．

３．２　余震非均匀分布的构造成因

汶川地震的地表地质考察结果［６］、余震分布的

总体特征和破裂过程反演结果［３～５］均显示，汶川地

震是近期发生的特大地震中结构最复杂、破裂长度

最长的一次逆冲兼右旋走滑型地震．为了进一步研

究汶川地震复杂的余震分布的构造成因，图５给出

了简化的地表地质构造图与余震分布叠加结果，图

６则给出了垂直龙门山的分段余震深度分布剖面．

图５给出的龙门山地区地质构造显示，坚硬的

彭灌杂岩体和宝兴杂岩体是汶川地震发生的龙门山

中段地区最显著的地质构造单元，其中，彭灌杂岩在

龙门山构造模型和龙门山地震构造背景中具有重要

地位［１，１７，１８］．余震分布显示，汶川地震起始于宝兴杂

岩和彭灌杂岩之间的交接区域，余震在小鱼洞—理

县一线以南近似均匀分布在彭灌杂岩体内部．小鱼

洞到理县的北西向余震分支横切彭灌杂岩，并沿雪

龙堡杂岩南缘延伸．主震有限断层反演结果
［３～５］显

示此处发生了超过９ｍ的滑动位移，并且作为主破

裂进一步向北西方向延伸的强余震的震源机制以北

西向走滑为主［１５］，据此可以推断，汶川地震过程中

彭灌杂岩南半部分发生了脆性破裂．图６ＡＡ′和ＢＢ′

剖面给出的彭灌杂岩南半部分两个区段的余震深度

分布截面表明，彭灌杂岩很可能在８～２０ｋｍ深度

范围内发生了破裂．坚硬的彭灌杂岩体在长期应力

积累作用下发生突然破裂，由此释放出巨大的应变

３９３
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图２　重新定位后汶川地震余震序列分布

震源机制解结果据ＧｌｏｂａｌＣＭＴ的结果，地表

断层分布据徐锡伟等［６］．①灌县—江油断裂；

②映秀—北川断裂；③汶川—茂汶断裂．

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｆｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ＦｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｌｌｏｗｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＧｌｏｂａｌＣＭＴ，

ｆａｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＸｕｅｔａｌ．［６］；①ＧｕａｎｘｉａｎＪｉａｎｇｙｏｕ

ｆａｕｌｔ；②ＹｉｎｇｘｉｕＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔ；③Ｗｅｎｃｈｕａｎ

Ｍａｏｗｅｎｆａｕｌｔ．

图４　沿３１°Ｎ的地壳上地幔Ｓ波速度结构
［１４］与地震分布

从上至下依次为地表高程、地壳平均泊松比和Ｓ波速度结构，距剖面５ｋｍ范围内的余震由圆圈表示，主震位置用地震矩张量解标出．

Ｆｉｇ．４　Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ
［１４］ａｌｏｎｇ３１°Ｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ：ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｃｒｕｓｔＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏａｎｄＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｉｒｃｌｅｓａｒｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

ｗｉｔｈｉｎ５ｋｍｒａｎｇｅｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｈｏｃｋｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎ．
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图５　简化的地表地质图与地震分布

其中，地表地质图据 Ｍｅｎｇｅｔａｌ．
［１６］的结果，蓝色粗

线为地表活动断裂［６］，红色圆点为余震；红色方框

ＡＡ′～ＥＥ′代表图６中分段投影区域，图６中水平距

离坐标原点沿ＯＯ′坐标中心点同图３；ＰＭ 代表彭灌

杂岩，ＢＭ代表宝兴杂岩，ＸＭ代表雪龙堡杂岩．

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＳｕｒｆａｃｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｓｒｅｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍＭｅｎｇ

ｅｔａｌ．［１６］，ｂｌｕｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓａｒｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ［６］，ｒｅｄ

ｄｏｔｓａｒｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ；ｒｅｄｂｏｘｅｓｌａｂｅｌｅｄｗｉｔｈ

ＡＡ′～ＥＥ′ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａｉｎＦｉｇ．６

ａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｒｉｇｉｎｉｓａｌｏｎｇＯＯ′．ＰＭ，

ＢＭａｎｄＸＭｓｔａｎｄｓｆｏｒＰｅｎｇｇｕａｎ，Ｂａｏｘｉｎｇａｎｄ

Ｘｕｅｌｏｎｇｂａｏｍａｓｓｉｆｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图６　垂直龙门山方向余震深度分布与推测断层

其中ＡＡ′～ＥＥ′分别对应图５中红色方框包围的区域在垂直龙门山方向的投影．ＷＭＦ：汶川—茂汶断裂；

ＹＢＦ：映秀—北川断裂；ＧＪＦ：灌县—江油断裂；ＰＭ：彭灌杂岩．

Ｆｉｇ．６　ＤｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓＡＡ′～ＥＥ′
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能，这可能是汶川地震震级巨大的必要条件．

在图６ＣＣ′剖面对应的区域，余震主要分布在彭

灌杂岩东边界ＹＢＦ和ＧＪＦ之间．在此区段，彭灌杂

岩内部几乎没有地震发生．主震震源破裂过程
［４］显

示在此区段ＹＢＦ上破裂向北传播出现暂时停滞，说

明彭灌杂岩北段对地震破裂的传播起到了阻碍作用．

图６中区段ＤＤ′处于彭灌杂岩以北和地表位错

量较大的北川附近．此处形成主震滑动位移量的第二

个峰值区．由图２可知，该处余震分布宽度明显加大．

图６ＡＡ′到 ＤＤ′剖面清晰显示了 ＹＢＦ和 ＧＪＦ

在约２０～２２ｋｍ深度合并收敛的特征，该深度同时

也是图４中下地壳低速层的顶部边界
［１４］．这与龙门

山逆冲推覆断裂带底部存在韧性剪切带的认识是一

致的．同时，这几个区段近１５０ｋｍ长度上的余震分

布显示了与彭灌杂岩体的相关性，主震滑动位移分

布结果显示［３］，汇聚位移仅在南段１２０～１３５ｋｍ范围

内表现明显，因此，挤压应力和龙门山下方坚硬的彭

灌杂岩对主震破裂过程和余震分布起到了共同作用．

由于台站分布关系，同时由于处在两条走滑断

层相互交叉的区域，最北端的ＥＥ′区段余震深度剖

面难以显示断层的深部展布，但余震分布在一定程

度上显示出了走滑断裂的特征．

４　结论与讨论

本文综合利用川西流动地震台阵观测到时数

据、汶川地震震后应急台网和四川及邻近省份固定

台网震相数据，对汶川地震余震序列进行了重新定

位．根据本文结果，可以得到如下结论：

（１）汶川地震从彭灌杂岩南缘开始破裂，主震及

其余震破裂带长约３５０ｋｍ，在大部分区域宽度约

２０～３０ｋｍ．其宽度和空间形态沿破裂带显示了强

烈的分段和非均匀特征．坚硬的彭灌杂岩对余震的

非均匀性分布和汶川地震复杂的破裂过程［３～５］起到

了重要的控制作用．

（２）以松潘—甘孜地块中地壳低速层顶部为底

边界，余震主要分布在龙门山东缘４～２４ｋｍ深度

范围的上地壳高速层内．余震深度分布剖面清晰地

显示了映秀—北川断裂和灌县—江油断裂以及汶

川—茂汶断裂在２０～２２ｋｍ深度合并为剪切带的

特征．

（３）小鱼洞到理县方向存在一条长度超过６０ｋｍ

的北西向余震分布条带．综合震源机制解和地震破

裂过程的研究结果，我们推测，这是坚硬的彭灌杂岩

体在长期应力积累作用下发生破裂的反映．

本文获得的余震震源分布与震源破裂过程反演

获得的滑动量分布有很好的一致性．需要指出的是，

尽管地表地质考察发现了垂直于龙门山走向的小鱼

洞断裂，从余震分布情况看，彭灌杂岩体的破裂尺度

应该大于地表考察发现的小鱼洞断裂的尺度．

另外，尽管本文用于地震定位研究的台站分布

更加合理，同时也参考了川西流动地震台阵获得的

地壳速度结构结果，本文的余震序列重新定位结果

仍然是在一维速度模型基础上给出的．进一步开展震

源和速度结构联合反演是有待进一步研究的问题．
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