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芦山震区地壳三维犘波速度精细结构及

地震重定位研究

王小娜１，２，于湘伟１，２，章文波１，２

１中国科学院大学地球科学学院，北京　１０００４９

２中国科学院计算地球动力学重点实验室，北京　１０００４９

摘要　联合芦山地震序列５２８５个地震的５０７１１条Ｐ波初至绝对到时数据及７２９４６９１条高质量的相对到时数据，利

用双差地震层析成像方法联合反演了芦山震源区高分辨率的三维Ｐ波速度精细结构及５１１５个地震震源参数．反

演结果表明，芦山主震震中为３０．２８°Ｎ，１０３．９８°Ｅ，震源深度为１６．３８ｋｍ，主震南西段余震扩展长度约２３ｋｍ，余震

前缘倾角较和缓，主震北东段余震扩展长度约１２ｋｍ，余震前缘呈铲形，倾角较陡．芦山震源区Ｐ波三维速度结构

表现出明显的横向不均匀性，近地表处的Ｐ波速度异常与地形起伏及地质构造密切相关：宝兴杂岩对应明显的高

速异常，此异常由地表延伸到地下１５ｋｍ深度附近，而中新生代岩石表现为低速异常；大兴附近区域亦显示出小范

围的大幅度高速异常，宝兴高速异常与大兴高速异常在１０ｋｍ深度附近相连，进而增加了芦山震源区的高低速异

常对比幅度．在芦山主震的南西、北东两段速度结构存在着较大差异，芦山主震在水平向位于宝兴及大兴高速异常

所包围的低速异常的前缘．主震南西段余震主要发生在倾向北西的高低速异常转换带上并靠近低速一侧，其下盘

为低速异常，上盘为高速异常．而芦山主震北东段的余震主要分布在宝兴高速体与大兴高速体之间，主发震层向北

西倾斜，主发震层上方的宝兴高速异常下边界出现一条南东倾向的反冲地震带，两地震带呈“ｙ”型分布．

关键词　芦山地震；双差地震层析成像；三维Ｐ波速度结构；震源参数；芦山震源区
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ａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＢａｏｘｉｎｇａｎｄＤａｘｉｎｇａｒｅａ．

ＴｈｅＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬｕｓｈａｎｓｅｉｓｍｉｃａｒｅａｓｈｏｗｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌａｔｅｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ．

ＴｈｅＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｈａｖｅａｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＩｎＢａｏｘｉｎｇａｒｅａｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｏｃｋｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｏｂｖｉｏｕｓｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｄｏｗｎｔｏ１５ｋｍ ｄｅｐｔｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓａｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｌｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋｌｏｃａｔｅｓａｔｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆａｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙ

ｔｈｅＢａｏｘｉｎｇａｎｄＤａｘｉｎｇｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｌａｙｅｒｄｉｐｓｔｏｎｏｒｔｈｗｅｓｔ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｒｅｃｏｉｌｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔｄｉｐｐｉｎｇｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔａｂｏｖｅｔｈｅｍａｉｎｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｌａｙｅｒｅｘｉｓｔｓａｔ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＢａｏｘｉｎｇｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ．Ａ “ｙ”ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｓｓｈｏｗｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｌｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄ；Ｃｒｕｓｔａｌ３ＤＰ

ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；Ｌｕｓｈａｎｓｅｉｓｍｉｃａｒｅａ

１　引言

经中国地震台网中心测定，北京时间２０１３年４

月２０日８时０２分，龙门山断裂带南段四川省雅安

市芦山县发生 犕Ｓ７．０级地震，震中位置３０．３°Ｎ，

１０３．０°Ｅ．截至２０１３年５月３１日，四川地震台网中

心共记录到芦山 犕Ｓ７．０余震序列８３１５次，其中

犕Ｌ３．０以上余震３３６次，包括７次犕Ｌ５．０～５．９，４８

次犕Ｌ４．０～４．９，２８０次犕Ｌ３．０～３．９．
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图１　研究区域地质构造及所用台站分布图

五角星表示汶川及芦山主震，蓝三角表示固定台站，紫色方块

表示流动台站，白色方块表示水库台站，曲线表示断裂．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ＴｈｅｙｅｌｌｏｗｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅＷｅｎｃｈｕａｎａｎｄＬｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋｓ，

ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｐｕｒｐｌｅｓｑｕａｒｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｓｄｅｎｏｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｆａｕｌｔｓ．

　　芦山震区位于松潘—甘孜块体、藏东块体及华

南块体的交汇处，构造较为复杂（图１）．芦山地震是

继２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０级地震以来在青

藏高原东缘的龙门山断裂带上发生的又一次灾害性

地震事件（图１）．汶川地震后，通过对汶川地震构

造、地震活动性、地震矩释放“亏空”区以及余震活动

规律的分析，陈运泰等（２０１３）认为龙门山断裂带西

南段宝兴一带存在潜在的地震危险性．Ｐａｒｓｏｎｓ等

（２００８）对汶川地震后库仑应力变化进行了分析，认

为龙门山断裂带南段库仑应力增加，地震危险性增

大．芦山地震的发生验证了以上研究人员的推测．芦

山地震距汶川地震西南约８５ｋｍ，处于汶川地震所

致的库仑应力增加区域．Ｌｅｉ等（２０１４ｂ）发现芦山地

震断层面与汶川地震断层面类似，皆为小倾角，芦山

及汶川主震下方均存在显著的低波速、高泊松比异

常．两次主震的震源机制解十分相似（刘超等，２００８；

张勇等，２００８；刘杰等，２０１３），均以逆冲破裂为主，表

明芦山地震与汶川地震有密切关系，其中芦山地震

兼有更少的右旋走滑分量．两次地震的不同之处在

于汶川震区有清晰的主干断裂，其发震构造较易判

断；而芦山震区断裂发育较为复杂，芦山地震震区内

北东向断裂发育，无清晰主干断裂，北东向断裂沿线

部分地区有地表裂缝、沿裂缝喷砂冒水、砂土液化以

及滑坡等现象，但未发现明显的地表同震破裂（李传

友等，２０１３），这为我们认识芦山地震增加了难度．

芦山地震发生前后，地球物理学者对龙门山地

区及其临区地壳和上地幔速度结构进行了大量研究

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９；雷建设等，２００９；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，

２００９；Ｐｅｉｅｔａｌ．，２０１０；刘博研等，２０１３；Ｌｅｉｅｔａｌ．，

２０１４ａ；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１４），取得了很多有意义的研究

结果．然而，由于资料分布的限制，现有的研究结果

尚未对芦山地震震源区的介质环境给出分辨尺度小

于５ｋｍ的精细速度结构，这为认识芦山地震深部

介质环境以及破裂过程的深部构造成因机制带来困

难；另一方面，已有的研究结果对重定位后的震源分

布与三维速度结构之间的关系关注较少．本文将利

用双差地震层析成像方法结合Ｐ波绝对到时数据

和相对到时数据联合反演芦山震源区精细的地壳Ｐ

波速度结构及震源参数，给出分辨尺度小于５ｋｍ

的速度结构特征，这对于深入了解芦山地震的孕震

过程、深部介质条件以及龙门山断裂带南段地震活

动性有着重要意义．

２　方法与资料

２．１　地震资料

本文收集了芦山地震后距主震２５０ｋｍ范围内

的６６个台站记录到的２０１３年４月２０日８时—５月

３１日２４时的８３１５次地震的Ｐ波到时资料（郑秀芬

等，２００９），震级范围犕Ｌ０．５～７．１，初始震源深度分

布范围１～３６ｋｍ．所用台站包括四川地震台网的

２８个固定台站、芦山主震周围１００ｋｍ内架设的１５

个应急流动台站和水库数字地震台网的２３个水库

台站，其中紫坪铺水库台站６个，瓦屋山水库台站４

个及瀑布沟水库台站１３个（图１）．

为了保证反演结果的可信性，我们对地震数据

进行了严格的筛选．仅选取观测报告中 犕Ｌ≥１．０，

走时残差≤０．５ｓ的震相数据，去除走时曲线中离散

较大的震相，并确保每个地震至少有５个台站记录

到Ｐ波初至到时．在地震对匹配时，选择地震对之

间最大距离为１０ｋｍ，每个地震最多可以和１０个地

震组成地震对，最终挑选出５２８５个地震（图２）的

５０７１１条绝对到时数据（图３）及７２９４６９１条相对到
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图２　初始地震震源、网格节点及一维速度模型分布示意图

（ａ）初始震源分布，黄色五角星表示芦山犕Ｓ７．０主震，白色五角星表示芦山犕Ｌ≥５．０芦山余震，圆表示初始地震，圆的颜色

对应发震时刻距主震发震时刻的间隔，十字表示网格节点，黄线表示速度结构剖面，黄菱形对应剖面起点，黑线表示断裂，

Ｆ１：双石—大川主断裂，Ｆ２：双石—大川分支断裂；（ｂ）初始一维Ｐ波速度模型；（ｃ）震源深度分布直方图．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｅｖｅｎｔｓ，ｇｒｉｄｎｏｄｅｓａｎｄ１Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｓｈｏｗｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓＬｕｓｈａｎ犕Ｓ７．０ｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅＬｕｓｈａｎ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈ犕Ｌ≥５．０，ｃｏｌｏｒｆｕｌｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｓ；ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｃｉｒｃｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＬｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｂｌａｃｋｃｒｏｓｓｅｓｄｅｎｏｔｅｇｒｉｄｎｏｄｅｓ，ｙｅｌｌｏｗ

ｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｙｅｌｌｏｗｒｈｏｍｂｕｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈｐｒｏｆｉｌｅ，ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｆａｕｌｔｓ，Ｆ１：ＳｈｕａｎｇｓｈｉＤａｃｈｕａｎｍａｉｎｆａｕｌｔ，Ｆ２：ＳｈｕａｎｇｓｈｉＤａｃｈｕａｎｂｒａｎｃｈｅｄｆａｕｌｔ；（ｂ）ｓｈｏｗｓ１Ｄｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ；

（ｃ）ｓｈｏｗｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ．

时数据用于联合反演．芦山余震（图２）在主震之后

两天内发震密集，期间发生７次 犕Ｌ５．０以上强余

震，余震主要位于主震南西段，主震发生两天后地震

数目逐渐减少，余震分布较为集中且多位于震源区

的中北段．

２．２　双差地震层析成像方法

本文采用Ｚｈａｎｇ和Ｔｈｕｒｂｅｒ（２００３；２００６）提出

的双差地震层析成像方法，该方法既使用了地震波

的绝对到时数据又使用了精度较高的相对到时数

据，同时对震源位置进行了有效约束，减小了地震对

到台站的路径异常效应产生的影响，从而克服了速

度横向不均匀性的影响，减小了反演结果对速度模

型的依赖性，能够刻画震源区的精细结构（王小娜

等，２０１４）．本文通过该方法联合反演了芦山震源区
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图３　Ｐ波走时曲线图

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｏｆＰｗａｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ

高分辨率小尺度的精细速度结构及震源参数信息．

为了更有利于对速度结构的分析，本研究以

（３０．２９°Ｎ，１０２．９４°Ｅ）为原点建立坐标系（图２），逆

时针旋转坐标轴，使得犡轴与芦山地震序列主破裂

方向平行．根据地震数据及台站分布情况，在反演之

前首先进行了大量的分辨率测试以寻求现有数据的

分辨能力，我们尝试了不同的网格间隔（１０ｋｍ×

１０ｋｍ、６ｋｍ×６ｋｍ、３ｋｍ×３ｋｍ 及１ｋｍ×

１ｋｍ）．由于研究区域内增加了流动台网和水库台

站的数据，使得芦山震源区的射线分布密集，交叉程

度较好，数据的横向分辨尺度可以达到３ｋｍ×

３ｋｍ．震源区外部区域，台网和震源分布相对稀疏，

横向分辨率可达６ｋｍ×６ｋｍ．因此在本项研究中，

震源区内犡，犢 方向网格间隔为３ｋｍ×３ｋｍ，震源

区外网格间隔加大至６ｋｍ×６ｋｍ，犣方向网格节点

分别位于０、３、６、１０、１５、２０、２５、３０ｋｍ．初始一维速

度模型为使用Ｋｉｓｓｌｉｎｇ方法（Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４；

Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９５）获得的龙门山断裂带南段最

小一维速度模型（王小娜等，２０１５）（图２），空间任意

点的速度值利用线性插值求得（Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８３）．

由于阻尼因子及光滑权重的大小对反演结果的

稳定性有着较大影响，因此本研究对不同的光滑权

重及阻尼参数进行了权衡分析（Ｅｂｅｒｈａｒｔ，１９８６；

１９９３），进而建立模型方差与数据方差均衡曲线（图

４）来保证反演结果的稳定性．根据均衡曲线选取最

优值，最优值对应的模型方差变化较小而数据方差

显著降低．光滑权重及阻尼因子的搜索范围分别为

１０～１００及１０～２０００，最终选取的光滑权重及阻尼因

子最优值分别为７０及２５０．

３　反演结果

３．１　犘波三维速度结构

本文采用检测板方法（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９２）对反

演结果的分辨能力做了测试．在初始一维速度模型

的基础上添加±６％的正负相间速度扰动，从而获得

初始三维速度模型（检测板），根据实际地震数据正

演计算合成走时数据集，使用合成走时数据集进行

双差地震层析成像．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．

检测板测试结果如图５所示．由图中可以看出，

在０～２０ｋｍ范围内，特别是芦山地震震源区内，数

据得到了较好的恢复，分辨能力更高．这是因为震后

芦山地震震源区附近架设了较密集的流动台站以及

大量地震事件在震源区附近集中分布，加之多种类

型到时数据的联合使用，从而使得数据的分辨能力

得到较大提高，能够分辨小于５ｋｍ尺度的速度异

常，进而得到更精细的速度结构．鉴于数据的分辨能

力，本文主要讨论芦山地震震源区内２０ｋｍ以上Ｐ

波三维速度结构．

图６展示了研究区域０～２０ｋｍ范围内不同深

度层面的Ｐ波相对速度扰动分布．可以看出，芦山

地震震源区内Ｐ波速度表现出强烈的横向不均匀

性．在近地表（０ｋｍ层面），Ｐ波高、低速异常显示了

与地形起伏及地质构造明显的相关性，天全、灵关、

双石、太平及大川沿线地形起伏较大，沿线１０ｋｍ

范围内海拔自西向东由１．５ｋｍ降到１．０ｋｍ，层析

成像结果显示该沿线表现为Ｐ波高低速异常的分

界，沿线南东侧整体表现为低速异常，而天全—大川

沿线北西侧的宝兴、盐井附近表现为较大范围的高

速异常，与该区宝兴杂岩相对应（李智武等，２００８）．

值得关注的是，大兴附近出现明显的高速异常区，这

在以往的层析成像结果中没有分辨出来，根据我们

的检测板结果（图５），大兴地区数据分辨能力较好，

表明该地区的高速异常区的存在是可信的．随着深

度的增加，宝兴高速区向南西的灵关附近延伸，天

全—大川沿线东南侧仍为低速异常．宝兴杂岩高速

区与大兴高速区在１０ｋｍ深度连为一体，使得芦山

震源区的高低速异常对比更加明显，而到了１５ｋｍ

深度，这种高低速异常对比的幅度降低．芦山主震震

源处的速度结构较为复杂，重定位后的芦山主震震
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图４　阻尼因子及光滑权重均衡曲线

（ａ）使用不同的光滑权重及阻尼因子获得的模型方差及数据方差均衡曲线，粗实线表示最优光滑权重为７０；

（ｂ）光滑权重为７０时，使用不同的阻尼因子获得的模型方差及数据方差均衡曲线，最优阻尼因子为２５０．

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｄｅｏｆｆｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓ

（ａ）Ｓｈｏｗｓｔｒａｄｅｏｆｆｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｄａｔａｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，

ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｍｏｏｔｈｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｓ７０；（ｂ）Ｓｈｏｗｓｔｒａｄｅｏｆｆｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｄａｔａｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒａｓｅｔｏｆｄａｍｐｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｍｏｏｔｈｉｎｇｗｅｉｇｈｔ７０，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄａｍｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓ２５０．

图５　研究区域内不同深度处的检测板结果分布

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｈｅｃｋｂｏａｒｄｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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图６　各深度层面Ｐ波速度扰动示意图

五角星表示层面上下各２．５ｋｍ范围的芦山主震（黄色五角星）或犕Ｌ５．０级以上

余震（白色五角星）的投影，黑线表示速度扰动等值线，白线表示断裂．

Ｆｉｇ．６　ＭａｐｖｉｅｗｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｓ

ＴｈｅｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅＬｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋｓ（ｙｅｌｌｏｗ）ａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｑｕａｌａｎｄｌａｇｅｒｔｈａｎ犕Ｌ５．０（ｗｈｉｔｅ）ｗｉｔｈｉｎ

２．５ｋｍｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｓ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｆａｕｌｔｓ．

图７　Ｐ波速度扰动纵剖面图

犢＝－９～９ｋｍ剖面上五角星表示剖面两侧各５ｋｍ范围的芦山主震（黄色五角星）和犕Ｌ５．０以上余震（白色五角星）的投影，

犡＝－１８～１２ｋｍ上星号表示剖面两侧各３ｋｍ范围的芦山主震（黄色五角星）和犕Ｌ５．０以上余震（白色五角星）的投影，

黑线表示速度扰动等值线．

Ｆｉｇ．７　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｓｔａｒｓｉｎｐｒｏｆｉｌｅ犢＝－９～９ｋｍｄｅｎｏｔｅＬｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ｙｅｌｌｏｗ）ａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｑｕａｌａｎｄｌａｇｅｒｔｈａｎ

犕Ｌ５．０（ｗｈｉｔｅ）ｗｉｔｈｉｎ５ｋｍｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅｓｔａｒｓｉｎｐｒｏｆｉｌｅ犡＝－１８～１２ｋｍｄｅｎｏｔｅＬｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋｓ（ｙｅｌｌｏｗ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｑｕａｌａｎｄｌａｇｅｒｔｈａｎ犕Ｌ５．０（ｗｈｉｔｅ）ｗｉｔｈｉｎ３ｋｍｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆＰ

ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．

５８１１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

源位于高低速异常的过渡带，其北东侧为高速异常，

南西侧为低速异常，芦山犕Ｌ≥５．０余震多位于此层

面上．与上一层相比，在２０ｋｍ层面，速度结构发生

较大变化，宝兴、双石附近为低速异常，上里、龙门及

太平一带表现为高速异常．

图７为震源区内分别沿着犢 方向和犡 方向的９

条纵剖面（剖面位置如图２所示）的Ｐ波相对速度扰

动图．芦山主震发生后，北东及南西方向均发生地震

破裂，沿平行于破裂方向的剖面（犢＝－９～９ｋｍ）可

以看出，犢＝９ｋｍ剖面宝兴地区整体表现为高速异

常，此宝兴高速异常贯穿所有犢 剖面．犢＝０ｋｍ剖

面芦山主震位于高低速异常交界处，其北东侧的宝

兴杂岩对应的大范围高速异常由地表一直延伸到

１５ｋｍ 附近，南西侧主要为中新生代低速异常

（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，２００８；李智武等，２００８），犕Ｌ５．０以

上强余震多位于高低速异常的边界或高速异常的下

边界，犢＝－９ｋｍ 剖面上高低速异常对比更为明

显，以芦山为界，其北东为大兴高速异常，南西为中

新生代低速异常，芦山主震及两次犕Ｌ≥５．０强余震

均位于高、低速异常的下方．沿垂直于破裂方向的剖

面（犡＝－１８～１２ｋｍ）可以看出，主震南西、北东段

速度结构存在较大差异．主震附近及其南西段（图７

中犡＝０ｋｍ、犡＝－６ｋｍ和犡＝－１２ｋｍ剖面）速

度结构相似，主震发生在高低速异常转换带上并靠

近低速一侧，其下盘为低速异常，上盘为高速异常，

强余震多位于高低速异常转换带上．主震北东段（图

７中犡＝６ｋｍ、犡＝１２ｋｍ剖面）的大兴背斜构造为

倾向北西的高速异常，大兴高速异常与宝兴高速异

常在地下１０ｋｍ附近相连，两个强余震皆位于此高

速异常的下边界．

３．２　重定位结果

双差地震层析成像方法是对速度结构及震源参

数进行联合反演，本文在获得芦山震源区地壳三维

Ｐ波速度结构的同时也获得了５１５５个地震的震源

参数．图８为重定位前后地震走时残差均方根

（ＲＭＳ）分布直方图．图中表明，重定位前（图８ａ）单

个地震的ＲＭＳ分布范围为０～０．９０ｓ，分布峰值位

于０．２０ｓ附近，所有地震的ＲＭＳ平均值为０．２５ｓ．

重定位后（图８ｂ，８ｃ）所有地震的ＲＭＳ平均值由初

始的０．２５ｓ降到了０．０４ｓ，单个地震的ＲＭＳ分布

范围缩窄为０～０．１１ｓ，分布峰值位于０．０３ｓ附近，

其中９８％的地震的ＲＭＳ位于０．０７ｓ以内，而ＲＭＳ

小于０．０５ｓ的地震达到８５％，仅４个地震的ＲＭＳ

大于０．１０ｓ，因此可以看出重定位后地震定位精度

显著提高．

图９为芦山地震序列重定位后的地震沿经度与

纬度剖面的分布情况．可以看出重定位后地震分布

更为集中，震中分布的优势长轴走向为北东向，芦山

主震位于３０．２８°Ｎ，１０３．９８°Ｅ，震源深度１６．３８ｋｍ．

相比于初始震源深度分布，重定位后芦山余震序列

在深度方向整体变浅，约９６％的地震位于２０ｋｍ之

上．余震震中主要分布在双石—大川分支断裂（Ｆ２，

见图２）两侧，余震震源深度从南向北逐渐变深，在

芦山主震震源处达到最深（约２５ｋｍ），此后向北逐

渐变浅，整体呈Ｖ型分布，７个 犕Ｌ５．０以上强余震

分布范围位于１３～２０ｋｍ之间．根据重定位后余震

震源分布特征可以看出，芦山主震发生后，余震在主

震南西段扩展长度约２３ｋｍ，北东段扩展长度约

１２ｋｍ，这与张广伟和雷建设（２０１３）的芦山余震序

列重定位结果一致．余震主要向主震南西向扩展，但

图８　定位前后地震走时残差均方根直方图

（ａ）重定位前０～１．０ｓ范围内地震走时残差均方根分布直方图；（ｂ）重定位后０～１．０ｓ范围内地震

走时残差均方根直方图；（ｃ）为重定位后０～０．１５ｓ范围内地震走时残差均方根分布直方图．

Ｆｉｇ．８　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌＲＭＳｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

（ａ）ＳｈｏｗｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌＲＭＳｂｅｔｗｅｅｎ０～１．０ｓｂｅｆｏｒｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ＳｈｏｗｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌＲＭＳ

ｂｅｔｗｅｅｎ０～１．０ｓａｆｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｃ）ＳｈｏｗｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌＲＭＳｂｅｔｗｅｅｎ０～０．１５ｓａｆｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ．
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图９　重定位地震分布图

五角星表示芦山主震（黄色五角星）及犕Ｌ５．０以上余震（白色五角星），圆表示重定位地震，圆的颜色

对应发震时刻距主震发震时刻的间隔，黄线表示余震分布剖面，剖面顶端的黄色菱形对应剖面起点．

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌｏｃａｔｅｄｅｖｅｎｔｓ

ＴｈｅｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅＬｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ｙｅｌｌｏｗ）ａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｑｕａｌａｎｄｌａｇｅｒｔｈａｎ犕Ｌ５．０（ｗｈｉｔｅ），ｃｏｌｏｒｆｕｌｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｒｅｌｏｃａｔｅｄｅｖｅｎｔｓ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｃｉｒｃｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＬｕｓｈａｎ

ｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈｐｒｏｆｉｌｅ．

余震分布宽度逐渐减小，最南端减小到８ｋｍ左右，

在０～５ｋｍ深度范围内几乎没有地震；此外，主震

北东段的余震分布宽度沿北东向逐渐增大，在宝

兴—太平—大兴附近宽度最大，约２３ｋｍ左右，之

后余震分布宽度逐渐变窄．

与南西段地震震源深度分布相比，北东段震源

深度分布范围较大，浅层０～５ｋｍ深度范围内地震

增多，但多为犕Ｌ２．０以下地震．为进一步分析地震

震源分布情况，将定位前后犕Ｌ２．０以上地震投影到

北东向的犢＝０ｋｍ 剖面及垂直于该剖面的 犡＝

０ｋｍ剖面上（图１０）．由剖面图可以看出，相比于重

定位前，重定位后地震不再呈棋盘式分布，而是沿着

犢＝０ｋｍ剖面呈条带状向深度展布．犢＝０ｋｍ剖面

上余震在南西、北东两端边缘呈现出铲形特征，其中

余震南西端铲形倾角较缓，震源主要位于１４ｋｍ深

度附近，而余震北东端铲形倾角较陡，地震在深度上

分布范围较大，主要集中在１０～２０ｋｍ 深度范围

内．在犡＝０ｋｍ剖面上，地震在深度上的条带状分

布特征更加明显，余震主要向北西倾斜，但距剖面起

点１０～２０ｋｍ之间的余震也呈现出向南东倾斜的
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图１０　重定位前后犕Ｌ２．０以上地震分布纵剖面

五角星表示芦山主震及犕Ｌ５．０以上强余震，不同颜色对应不同震级．

Ｆｉｇ．１０　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ犕Ｌ２．０ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ＴｈｅｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅＬｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ｙｅｌｌｏｗ）ａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｑｕａｌａｎｄｌａｇｅｒｔｈａｎ犕Ｌ５．０（ｗｈｉｔｅ），

ｃｏｌｏｒｆｕｌｓｔａｒｓａｎｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ．

特征，与主地震带在１５ｋｍ深度附近相交，呈“ｙ”型

分布，形成反冲地震带，之前的芦山地震重定位研究

结果（房立华等，２０１３；苏金蓉等，２０１３；张广伟和雷

建设，２０１３）也发现有相似的现象．在犡＝０ｋｍ剖面

上（图１０ｄ），犕Ｌ５．０以上强余震多位于主地震带及

反冲地震带的下边界．

４　讨论

根据本文得到的重定位后震源参数统计结果，

芦山地震序列大多数地震都发生在研究区域的中上

地壳，在１３ｋｍ附近最为密集．为了进一步讨论地

震活动性与Ｐ波三维速度结构之间的关系，将重定

位后震源深度在７．５～１２．５ｋｍ和１２．５～１７．５ｋｍ

范围内犕Ｌ≥２．０地震分别投影在１０ｋｍ和１５ｋｍ

深度处的Ｐ波相对速度扰动分布图上（图１１）．可以

看出，在两个深度层Ｐ波相对速度扰动图中震源分

布有着不同的特点，在１０ｋｍ深度上（图１１ａ），地震

震源在大溪、芦山、太平附近的低速异常区呈条带状

分布，且较为集中，而其北西侧高速异常区内分布有

少量地震，高、低速过渡区域地震分布更为稀少，此

外，芦山及太平北东方向的高速异常区内地震分布

较为密集，由于反冲地震带的影响，地震向正北方向

延伸．而在１５ｋｍ深度上（图１１ｂ），震源则呈一条北

东向宽度约１０ｋｍ的密集线状分布，芦山主震位于

宝兴及大兴高速异常所包围的低速异常的前缘．

根据研究区域内地震活动性的分布，在研究区

内选取三条剖面（犢＝０ｋｍ，犡＝０ｋｍ及犡＝６ｋｍ）

来探讨地震活动性和Ｐ波速度异常之间的关系（图

１２，剖面的位置见图２ａ）．在穿过芦山主震震源区北

东向剖面（犢＝０ｋｍ）的Ｐ波相对速度扰动图中（图

１２ａ），选取了震中位置距离该剖面左右各５．０ｋｍ

范围的犕Ｌ≥２．０地震，将其震源投影在该剖面上．

从图中Ｐ波相对速度扰动的变化可以看出，芦山主

震震源位于宝兴杂岩高速异常与低速异常对比剧烈

的区域，其余犕Ｌ≥５．０的强震分布也具有类似的特

点．值得注意的是，芦山主震北东端的余震主要分布

在高速异常区内，分布倾角较陡，震源逐渐变浅的趋

势与高速异常区的变化形态非常吻合．余震在最北

端的第一个高速异常幅度最大的区域（图１２ａ中横
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图１１　１０ｋｍ及１５ｋｍ深度层面Ｐ波相对速度扰动及犕Ｌ２．０以上地震震源分布示意图

黑点表示层面上下２．５ｋｍ范围内的犕Ｌ２．０以上地震，五角星表示芦山主震及

犕Ｌ５．０以上余震，黑线表示速度扰动等值线，白线表示断裂．

Ｆｉｇ．１１　ＭａｐｖｉｅｗｓｏｆＰｗａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｌａｇｅｒ

ｔｈａｎ犕Ｌ２．０ａｔ１０ｋｍａｎｄ１５ｋｍｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｌａｇｅｒｔｈａｎ犕Ｌ２．０ｗｉｔｈｉｎ２．５ｋｍｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｓ，ｔｈｅｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅ

Ｌｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ｙｅｌｌｏｗ）ａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｑｕａｌａｎｄｌａｇｅｒｔｈａｎ犕Ｌ５．０（ｗｈｉｔｅ），ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．

图１２　Ｐ芦山地震震源区不同剖面Ｐ波相对速度扰动及震源分布

犢＝０ｋｍ剖面上五角星表示剖面左右５．０ｋｍ范围的芦山主震及犕Ｌ５．０以上余震的投影，犡＝０ｋｍ及犡＝６ｋｍ剖面上

五角星表示剖面左右３．０ｋｍ范围的芦山主震及犕Ｌ５．０以上余震的投影，黑线表示速度扰动等值线．

Ｆｉｇ．１２　Ｐｗａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｄｅｐｔｈａｌｏｎｇｔｈｒｅｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅＬｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋ

Ｔｈｅｓｔａｒｓｉｎｐｒｏｆｉｌｅ犢＝０ｋｍｄｅｎｏｔｅＬｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ｙｅｌｌｏｗ）ａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｑｕａｌａｎｄｌａｇｅｒｔｈａｎ犕Ｌ５．０（ｗｈｉｔｅ）

ｗｉｔｈｉｎ４．５ｋｍｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，Ｔｈｅｓｔａｒｓｉｎｐｒｏｆｉｌｅ犡＝０ｋｍａｎｄ６ｋｍｄｅｎｏｔｅＬｕｓｈａｎｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｌａｇｅｒ

ｔｈａｎ犕Ｌ５．０ｗｉｔｈｉｎ３．０ｋｍｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ＢｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．

轴约４０ｋｍ）处停止扩展，但高速异常区继续向北东

方向的汶川地区延伸，并逐渐变浅，这一部分正是芦

山地震序列与汶川地震序列之间的地震空区．根据

芦山地震序列在北东端的震源分布与Ｐ波速度异

常之间的关系，这一处于高速异常区的地震空区的

危险性不可低估．

为了更精确地研究芦山震源区地震活动性与速

度结构之间的关系，在穿过芦山主震震源区沿着北
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西向所做的两个剖面（犡＝０ｋｍ和犡＝６ｋｍ）中（图

１２ｂ，图１２ｃ），我们选取了震中位置距离该剖面左右

各３．０ｋｍ范围的 犕Ｌ≥２．０地震的震源位置做投

影．可以看出，芦山主震区仍然处于Ｐ波速度异常

对比剧烈的区域内．在犡＝０ｋｍ剖面中，芦山主震

和整体向北西向倾斜的条状地震带位于高、低速异

常中间区域，上盘表现为宝兴高速异常，下盘表现为

低速异常，这与詹艳等（２０１３）在龙门山西南段垂直

断裂走向建立的大地电磁测量剖面结果相一致．而

在芦山主震北侧的北西向犡＝６ｋｍ剖面上，震源呈

“ｙ”字型的分布特征较为清晰，与该剖面的两个高速

异常区外围轮廓基本相同，距离剖面端点约３０ｋｍ

处的地震震源沿着高速体的下边缘分布，较少地震

分布在高速异常区内部．高速异常体通常认为是比

较坚硬、不易破裂的介质，对地震的发生有着一定的

阻挡作用，使得地震更易于在低速异常区或者高、低

速异常的过渡区域发生，本文得到的芦山震区小尺

度高分辨率的三维Ｐ波速度结构和精确的震源分

布之间的关系更清晰地显示了这一点．

为更全面研究芦山震源区Ｐ波速度异常区的

分布形态和震源分布特点，对两者做了三维投影（图

１３）．根据本文联合反演结果，芦山余震序列浅层地

震较少，震源深度主要位于５～２０ｋｍ之间．对芦山

震区的现场调查（徐锡伟等，２０１３）发现在地表未有

明显的地表破裂，芦山地震可能发生在倾向北西的

盲逆断层上，因此推测盲断层顶端约在地下５ｋｍ

附近．此外，由于本文得到的芦山地震序列震源深度

多位于２０ｋｍ深度以上，因此说明芦山地震的破裂

向下扩展到了脆裂层的下界面，进一步验证了我国

中西部孕震层下界面的深度为２０ｋｍ（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２００５）的结论．

在图１３中，芦山主震北西侧的大兴地区显现出

倾向北西的高速体，Ｐｅｉ等（张海江等，２０１３）使用Ｐｇ

波到时计算的上地壳平均速度也得到了相似的结

果．目前，关于大兴背斜高速异常区形成的原因还存

在争论，一种研究结果（高金尉，２０１２）认为大兴背斜

为单剪式断层转褶皱，断层倾向北西，故而大兴高速

体倾向北西；另一种研究结果（张海江等，２０１３）认为

大兴高速体可能是宝兴杂岩高速体的一部分，由于

松潘—甘孜地块与扬子地块在宝兴杂岩北东侧对宝

兴—彭灌杂岩系进行逆冲挤压，使得扬子地块低速

体向北西侵入造成宝兴高速体范围减小，然而由于

大兴地区受挤压程度较弱，仍表现为高速异常．

芦山主震发生后，南西及北东向皆发生地震破

裂，缪淼和朱守彪（２０１３）根据芦山地震产生的静态

库仑应力发现芦山地震本身无法触发全部余震序

列，仅主震北东段余震受到应力加载作用，而加入汶

川地震产生的静态应力之后，芦山南西段地震方能

处于应力加载区，因此推测芦山地震序列为汶川地

震及芦山地震共同触发．根据主震南西、北东段触发

机制不同，主震南西段主要由汶川地震触发，而北东

段主要由芦山地震本身触发，因此主震南西向及北

东向破裂情况有一定的差异．由图１２、图１３可以看

出，芦山主震南西向的余震主要分布在高低速异常

交界处并靠近低速异常一侧，其下盘为低速异常．而

芦山主震北东向的余震主要分布在双石—大川分支

断裂（Ｆ２）西侧的宝兴高速体与大兴高速体之间，主

发震层向北西倾斜．主震北东向地震破裂机制更为

复杂，宝兴及大兴高速异常表明该处介质有较高的

强度，在北东段余震的破裂过程中，宝兴杂岩高速区

图１３　三维Ｐ波速度扰动示意图

Ｆｉｇ．１３　３ＤｍａｐｖｉｅｗｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

及大兴高速区内刚性的坚硬介质阻碍了破裂的进一

步扩展，导致破裂形态发生变化，使得破裂走向也发

生了一定程度的变化．地震破裂向浅层扩展时，高速

体的阻挡使得能量在高速体底部积累，进而可能产

生了犕Ｌ５．６及 犕Ｌ５．４强余震．一部分能量引起的

破裂沿大兴高速体上边界扩展，这可以解释浅层地

震分布的高倾角特征，这种高倾角增加了盲断层逆

冲滑动面之间的摩擦阻力，因此破裂在浅层终止．而

由于盲断层逆冲滑动受阻，能量需要通过其他途径

释放，因此产生了北西向的反冲地震带．

Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ等 （Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９５；Ｒｏｙｄｅｎ
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ｅｔａｌ．，１９９７）认为青藏高原东缘中下地壳存在着塑

性流体（下地壳流）．在印度板块向北东运动与欧亚

板块的挤压碰撞中，由于质量均衡，青藏高原在不断

隆起的同时，青藏高原东缘低速塑性流体向四川盆

地流动，由于四川盆地高强度块体的阻挡，下地壳流

沿盆地两侧溢出（ＣｏｏｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２００８）．Ｈｕａｎｇ

等（２００９）通过研究中下地壳流与构造应力的关系发

现，中下地壳流位于１６～２６ｋｍ之间，因此推测宝

兴杂岩下方的低速异常可能为下地壳流所致．上文

提到，芦山地震主发震层上方出现南东倾斜的反冲

地震带，该反冲地震带位于宝兴高速异常区及其下

边界．随着破裂向北东延伸，主发震层地震迅速减

少，地震主要发生在宝兴高速异常体内的反冲地震

带上，推测可能由于大兴异常附近隐伏盲断层上盘

向上逆冲滑动受阻，上盘岩体沿宝兴高速杂岩体与

下地壳流低速体交接带发生倾向南东的逆冲运动，

使得地震主要发生在上盘的高速杂岩体内．

５　结论

本研究结合四川地震台网，应急流动台站及水

库数字地震台网记录到的大量Ｐ波初至到时数据，

利用双差地震层析成像方法联合反演了芦山震区高

分辨率的三维Ｐ波速度结构及５１１５个地震序列的

震源参数．重定位后震源参数表明地震走时残差

ＲＭＳ由初始的０．２５ｓ降到０．０４ｓ，单个地震走时残

差ＲＭＳ分布范围缩窄为０～０．１１ｓ，其中０．０５ｓ以

内的地震占８５％，地震定位质量得到显著改进．

重定位后地震震源在深度方向不再呈棋盘式分

布，而是呈条带状沿深度展布．芦山主震位于３０．２８°Ｎ，

１０３．９８°Ｅ，震源深度１６．３８ｋｍ，余震分布与双石—

大川断裂斜交．震中分布显示余震分布主要向南西

扩展，延伸长度约２３ｋｍ，余震分布宽度由北到南逐

渐减小，北东向延伸长度约１２ｋｍ．

芦山震区Ｐ波速度结构表现出明显的横向不

均匀性，近地表处的Ｐ波速度异常与地形起伏及地

质构造密切相关．宝兴杂岩（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，２００８）

对应明显的高速异常，此异常由地表延伸到１５ｋｍ

深度附近，而中新生代岩石表现为低速异常，大兴附

近区域亦显示出小范围的大幅度高速异常，宝兴高

速异常与大兴高速异常在１０ｋｍ深度附近相连，进

而增加了芦山震源区的高低速异常对比幅度．芦山

主震在水平向位于宝兴及大兴高速异常所包围的低

速异常的前缘，因此主震附近为高、低速异常对比最

为剧烈的地区，这种内低外高的速度结构为强震的

发生创造了深部介质条件．主震南西、北东段速度结

构存在较大差异．主震南西段地震主要发生在倾向

北西的高低速异常转换带上并靠近低速一侧，其下

盘为低速异常，上盘为高速异常．而主震北东段地震

破裂向浅层扩展时，宝兴及大兴高速体的阻挡使得

能量在高速体底部积累，其中一部分能量引起的破

裂沿大兴高速体上边界扩展，形成了北西倾斜的主

地震带，而由于浅层高倾角盲断层逆冲滑动面之间

的摩擦阻力的影响，破裂在浅层终止，另一部分能量

导致宝兴高速杂岩体与下地壳流低速体的交接带发

生倾向南东的逆冲运动，进而使得主发震层上方出

现一条南东倾向的反冲地震带，两地震带呈“ｙ”型

分布．
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