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摘!要! 通过精确修订震源位置后! 小震呈现线性或带状分布规律! 使用数学方法对线性或带状分布的中小地

震拟合一个空间的平面作为震源断层! 来揭示地震空间分布与活动构造的关系( 以 %U=V 年唐山 =:& 级地震)

%VV&年郯城 &

%

#

级地震和 #$%" 年芦山 =:$ 级盲断裂地震为例! 对大震区余震的震源断层进行拟合! 获得了 " 次

地震发震断层在震源深度上的几何结构和运动方式! 且拟合结果与深部构造探测比较吻合! 表明震源断层方法

对于活断层探测有重要的补充意义(

关键词! 活断层' 震源断层拟合' 唐山 &:$ 级地震' 郯城 &

%

#

级地震' 芦山 =:$ 级地震

中图分类号! 3"%?" F'"!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ >&%%F##$%&$$# >$$=$ >$V

G8B& %$:"UVUWX:BPPC:%$$$ >&%%F:#$%&:$#:$%'

!!傅承义先生"%#指出地震成因性的构造活动常

起源于地壳深处! 要阐明孕震过程! 不能仅靠地

质观测! 还需要地震学的方法来研究深部构造运

动( 用深地震测深和地震波的方法可以探明地壳

深部的构造和介质环境! 分析地震图的初动方向

和其他震相的振幅可以推算地震断裂的运动方向!

而现今的数字地震仪可以划出地下微弱震动的震

中汇集带***这可能就是地壳深部地震成因断裂

在地面上的痕迹( 地震学方法可以弥补地质方法

之不足! 对了解地震的构造环境大有帮助(

地震的震源错动或破裂与活动断裂作用是有

区别的! 但许多地震沿地表可见活动断层产生一

定类型的地表破裂带! 表明深浅构造之间确实存

在着某种内在的力学联系或地壳介质变形的深浅

转换"# >'#

( 震源断层) 构造断层) 地震断层是既互

相联系又有一定区别的概念"?#

( 确定震源断层的

几何学) 运动学和动力学特征! 分析震源断层与

构造断层) 地震断层之间的关系! 是地震研究的

一个重要领域! 还有很多未解决的问题( 地震活

动与地质构造的关系是地震地质学研究的基本内

容! 也是本学科应用于地震预测的主要依据( 地

震与地质构造之间的主要矛盾之一是两者在空间

上的差异! 即地壳深部的震源构造与浅层地质构

造的差异"V >%$#

( 地震定位确定的震源位置是地震

初始破裂点! 震级低则震源体积也小! 作为一级

近似! 可用初始破裂点表示中小地震的震源体(

当震源位置在地表的投影***震中分布密集成带

时! 表明这些破裂点相当集中( 虽然大量小震震

源体未必相互衔接! 但是它们共存于一个条带上!

应当具有成因上的联系( 强震发生时! 震源错动

必然使断层面及其两侧岩体处的介质相对破碎!

在构造应力场的作用下震源区易于发生小震! 我

们可以将其作为研究对象! 寻找深部断层活动的

证据"%% >%'#

(

活断层探测项目属于科学工程! 具有一定的

探索性( 严格说来现在的地震活动断层的定义比

较适合于我国西部"%?#

! 东部的情况比较复杂! 存

在深浅构造不一致的问题! 而地震往往和深部构

造活动有关( 因此在+中国地震活动断层探测技术

系统技术规程,

"%V#的总则中明确指出& 应依据本技

术规范的要求! 结合本地区的实际情况! 确定具

体的目标与技术途径( 鼓励开拓和引进先进有效

的新技术) 新方法( 邓起东"%= >%&#在讨论-城市活

动断裂探测和地震危险性评价问题.时用-有没有)

活不活) 深不深! 震不震! 错不错! 好对策.这 V

句话来涵盖其核心内容! 这 V 个方面相辅相成) 缺

一不可( 由于活动断层探测的目标区一般位于盆

地或平原区! 被不同厚度的第四纪松散沉积物所

覆盖! 探测的目标断层绝大多数为隐伏断层! 仅

仅依靠地表地质地貌工作已不可能对断层定位和

活动性进行全面研究( 因此! 地球物理) 地球化

学等方面的探测就成为城市活动断层探测中必不

!
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可少的重要手段( 已有的工作实践证明! 在城市

活动断层探测和断层活动性评价中! 地质地貌)

地球物理) 地球化学和钻探工程等有机结合起来

是正确解决断层定位和活动性的根本保证"%U >#'#

(

%!方法

近年来随着数字地震观测技术的提高和数字

地震台的广泛布设! 使得震相拾取越来越精确!

地震定位精度大幅提高"#? >#U#

( 基于小震空间分布

对地质构造及地球物理相关问题的研究引起地球

科学家的关注! 特别是近年来中国地震局广泛开

展的城市活断层探测项目! 除了用地震测深方法

得出地下结构的信息外! 还可以利用大量小震位

置独立地给出活断层的几何形态! 并采用局部应

力场参数得到断层的滑动性质! 提供另外一种约

束( 前人研究采用小震精确定位的丛集性描述断

层几何形态大多数为定性描述! 迫切需要一种方

法来对深部断层的几何结构进行更为精确的定量

化描述( 根据成丛小震发生在大震断层面及其附

近的原则! 万永革等""$# 将模拟退火算法和高

斯***牛顿算法结合! 提出利用小震密集程度求

解主震断层面走向) 倾角) 位置及其误差的稳健

估计方法! 并在考虑区域构造应力参数的基础上!

给出了估计已求得的断层面的滑动角的方法( 该

方法不仅能在全局搜索最优解! 而且可以估计参

数的误差! 并且在求得大震断层面后还可以根据

区域构造应力场参数得到断层面上滑动角的估计(

如果在地震之后快速确定小震的震源位置! 则可

以独立于体波) 面波和大地测量数据之外给出地

震断层面参数的另外一种约束( 近年来随着相对

定位方法和波形互相关技术的应用! 小震定位精

度越来越高! 使得采用小震的丛集性确定深部活

断层几何形态成为可能( 通过地质方法仅能观测

活断层的地表破裂形迹! 深部断层与浅部破裂构

造形态可能存在较大差异! 该方法在确定地质活

断层震源深度的几何形态具有重要意义( 此外!

本方法还可用于小震活跃地区活断层走向) 倾角

和滑动角的确定(

万永革等""$#的方法通过小震密集程度求解发

震断层参数的数学模型! 即寻求一个平面! 使所

有小震震源位置到这个平面距离的平方和最小(

由于确定断层参数的小震已分别确定! 采用 U$[

的小震所在区域为断层面的位置似乎是合理的!

这样只有 %$[ 的小震落在断层面外的区域( 因此!

将最上面的 #:?[小震的底边界作为该断层面的上

边界! 将最深部发生的 #:?[的小震的上边界作为

该大震断层面的下边界! 将地震丛集最左端的

#:?[ 小震的右边界作为大震断层面的左边界! 将

地震丛集右端的 #:?[ 小震的左边界作为大震断层

面的右边界! 由此可以确定大震断层面的 ' 个顶点

位置( 基于合理假定*地震断层错动方向与局部

应力场在该断层面上作用的剪切应力方向一致!

计算得到滑动角! 滑动角对于讨论地震断层相互

作用是至关重要的(

#!震源断层的实例

#:%!%U=V 年唐山 =:& 级地震

通常我们讨论一条断裂的活动性! 最直接的

证据就是依据该断裂所切割的最新地层或地貌面!

而断裂上断点$断裂所断错的最高层位%的年龄代

表了断裂的最新活动时代( 因此! 断裂的上断点

对于判定断裂活动性是至关重要的( 以往凡是涉

及到断裂活动性的研究! 其主要地质证据无一例

外地都是一条断裂被某套地层所覆盖! 表明该断

裂活动在此地层堆积之前( 但是! 由于第四系松

散堆积对断裂活动可能具有吸收和隐藏作用! 使

得许多研究者注意到这样一个问题! 发育在第四

系较厚覆盖区的隐伏断裂的上断点不一定就代表

了断裂的最新活动时代""%#

( 有些断裂虽未破裂到

地表$全新统覆盖%! 但有可能是全新世活动断裂(

对于这些断裂如何确定其活动时代/ 埋在地表以

下较深部位的断裂能否发生较大地震/ %U=V 年的

唐山 =:& 级地震的地表破裂带长仅约 & \9$ ]Q( 震

区第四系覆盖层厚度有几百米! 可能存在未破裂

到地表的隐伏活动断裂( 对于该地区的断裂活动

性如何评价! 是一个亟待解决的问题""# >""#

(

%U=V 年 = 月 #& 日发生的唐山 =:& 级地震! 产

生的地表破裂带最大右旋位错 %:?" Q! 垂直位错

$:=$ Q( 唐山地震区位于 ' 条具有一定规模的第四

纪活动断裂所围限的构造复杂的菱形块体内! 虽

然一直以来人们对于该地震的发震构造条件存在

较大分歧! 但根据地震地表破裂带的空间分布)

几何结构和运动学性质以及地球物理探测结果等

显示! 唐山断裂带作为该次地震的主要发震断裂

已被大多数研究者所接受( 特别是近期的浅层人

工地震探测结果""'#

! 进一步证明了该断裂与 %U=V

年唐山地震的密切关系( 唐山断裂带位于菱形块

体钝角对角线中央部位! 是一条与褶皱相伴生的

复杂断裂构造带( 唐山地震以前! 在唐山地震极

震区附近并未发现大的活动断裂( 即使发生地震

以后! 地表破裂带长也不过 %$ ]Q! 而且仅出露于

极震区( 虽然浅层人工地震探测显示唐山断裂断

错第四系全新统*下更新统 ' 个界面! 甚至断到地

表! 但这些探测剖面也主要集中于唐山地震约 9$

]Q的地表破裂带范围附近( 在该地表破裂带以外!

表 %!唐山地震主震震源断层参数

震源断层 小震个数
走向 倾角 滑动角

值W$ %̂ 标准差W$ %̂ 值W$ %̂ 标准差W$ %̂ 值W$ %̂ 标准差W$ %̂

深度W]Q 长度W]Q

北段 VV? #"":% $:? &U:% %:" %=V:% &:? =:= \#%:& "#

南段 U" #%$:% %:# =":= #:& %V?:V %#:? V:' \##:U "'

%=
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唐山断裂在第四系中的位错并不明显( 因此! 依

据浅层人工地震探测得到的唐山断裂上断点! 只

能推断极震区存在一条长约9$ ]Q的活动断裂! 这

与作为 =:& 级这样大震的一条发震断裂是不相符

的( 于是! 有人发出这样的疑问! 何以在唐山断

裂如此小的构造上酝酿成大震( 由于没有确凿的

地质证据! 研究者们关于唐山断裂的活动性一直

以来含糊其辞( 那么! 唐山断裂是如其上断点所

反映的仅仅为一条长约 %$ ]Q的活动断裂呢! 还是

一条区域的大型活动断裂/

将震源断层拟合方法用于唐山地震序列""$#

!

采用 #$$# 年 ' 月 % 日至 #$$V 年 ? 月 "% 日发生在

地震破裂区的双差精定位地震目录! 求得了唐山

地震的断层面走向) 倾角) 位置及滑动角参数如

表 %) 图 % 所示(

由于小地震分布存在不同方向而且相互衔接

的 # 个条带! 表明唐山地震至少由 # 个子事件组

成( 我们分别拟合了两个子事件的震源断层! 累

积长度达到 VV ]Q! 与唐山大地震破裂尺度匹配(

唐山地震的震源断层在脆性层的深度$V:' \##:U

]Q%产生破裂( 二条震源断层的倾角较高! 作右旋

走向滑动! 与唐山断裂的实际活动一致( 图 % 中红

色线段为唐山断裂带! 黄色虚线为震源断层在地

表的投影( 虽然并不完全重合! 但是相当接近(

图 %!唐山断裂和震源断层投影

唐山城市活动断层探测布设了跨唐山断裂带的

地震深反射剖面! 结果如图 # 所示( 反射剖面揭示

了唐山断裂带在浅部为典型的花状构造! 在深部的

上下地壳分界面和壳幔过渡带都显示明显的横向间

断和反射波能量的变化! 表明唐山断裂带下方存在

深断裂切割和扰动了下地壳物质和壳幔过渡带""'#

!

可以推断唐山大地震是发生在地壳深断裂之上(

#:#!%VV& 年郯城 &

%

#

级地震

%VV& 年在郯庐断裂带中段*山东境内的沂沭

断裂带上郯城附近发生了 &

%

#

级巨大地震! 这是有

史记载以来发生在中国东部的最大地震! 也是致

灾最严重的地震( 对这次地震以往有过不少研究!

但主要限于历史文献的考证和地表的地质考察结

果! 对于地震深部震源断层的产状) 与地表活动

断裂的连通情况! 亦即上下断层的关系! 则缺乏

清晰的证据和分析(

图 #!唐山深地震反射剖面解释图$据参考文献""'#修改%

图 "!反演后的 %VV& 年 &

%

#

级地震震源断层在地表投影

/

%

昌邑一大店断裂! /

#

白芬子>浮来山断裂!

/

"

沂水>汤头断裂! /

'

!

?>葛沟断裂

周翠英等""?#使用震源区的双差精定位目录采用

震源断层拟合方法对郯城地震的震源断层进行了研

究! 反演结果的主要参数由表 # 给出! 拟合精度较

高) 误差小( 走向,,E! 近于直立! 错动性质为右

旋走滑! 兼有少量逆冲( 破裂深度从' ]Q到"# ]Q(

郯庐断裂是中国东部最大的一条北北东向断裂

带! 其中段沂沭断裂带属-两堑夹一垒.结构! 中生

代以来经历了巨大的左行平移裂谷作用和横向挤压

多期构造运动过程( 新生代以来裂谷构造遭受挤压

逐渐消亡! 裂谷中的中生代地层强烈褶皱隆起! 从

而转化为一条挤压性质的右旋走滑构造带""V >"=#

( 在

这一过程中! 于东地堑断裂/

%

) /

#

之间产生了一条

#=
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表 #!郯城地震震源断层参数

小震个数
走向 倾角 滑动角

值W$ %̂ 标准差W$ %̂ 值W$ %̂ 标准差W$ %̂ 值W$ %̂ 标准差W$ %̂

深度W]Q 长度W]Q

%#U #%:?= $:?& &U:?% ":=# %'&:U$ U:"$ ':# \"%:& %&$

图 '!泗水到连云港地壳速度剖面图

注& 实心圈为本文给出的 &

%

#

级震源) 绿色线为拟合的

震源断层位置示意

新地表破裂! 将其命名为安丘*莒县断裂! 该断裂

是一条强震的发震构造( 所拟合的 &

%

#

级地震震源

断层在地表的投影与该断层基本重合$图 "%(

图 '给出了张碧秀等的速度剖面""&#及大震震源

和震源断层的投影! 在速度较高的中下地壳震源断

层两侧存在显著的差异! 并且存在断层西部速度普

遍低于东部的情况! 这种速度差异处易于积累和释

放能量! 属于容易发生大震的部位(

图 ?!芦山地震发震构造模型平衡剖面图

#:"!#$%"年芦山 =:$级地震

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( 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

量张性地裂缝和滑坡体""U#

( 分析芦山地震及其余震

的分布特征发现! 平面分布显示余震呈,"# Ê密集

条带状分布! 长约 '? ]Q! ,_向宽约 #= ]Q! 明显

斜切双石*大川断裂$图 ?%! 说明芦山地震与地表

出露的双石*大川断裂关系不大( 在横切芦山地震

图 V!芦山地震震源断层分析图

注& 图 V@中黑色封闭线是
!

度和
"

度等震线! 蓝色框上震源断层

在地表的投影! 蓝色线为震源断层延伸到地表的位置! 可见它们共

同控制了极震区的分布' 红色线上浅表断层! 震源断层与其无关(

图 V`是芦山地震的矩张量解! 显示逆冲性质! 图 VN为地震模型(

,E向余震密集带的深度剖面上! 余震有面状分布特

征! 说明芦山地震的发震断层为尚未出露地表的盲

逆断层( = ]Q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

?%! 对应于芦山县城与雅安城区一带的背斜山地(

因此! 深度在 = \U ]Q的余震陡倾角条带$/

#

%也有

可能为断层扩展背斜陡倾翼变形较大的膝折带! 推

测芦山地震属典型的盲逆断层型地震(

根据芦山地震序列的震源位置! 拟合出一个平

面! 可以近似得到芦山地震的震源断层( 我们直接

使用四川省地震局根据四川省数字地震台网波形记

录编制的地震目录( 前 %$ G的地震目录最早 "$ QBC

能够记录到 ":# 级! 以此作为震级下限( 删除外围

$也考虑上盘%的离散地震( 拟合得到的震源断层的

走向 #%#:# $̂标准差 #:$ %̂) 倾向 #U#:# )̂ 倾角

'U:% $̂标准差 #:& %̂( 震源断层长 #U:' ]Q) 宽 %=:&

]Q( 埋深在 %#:' \#?:' ]Q之间! 没有向浅表延伸(

震源断层与龙门山构造带的逆冲性质吻合! 和矩张

量解一致! 震源断层的走向与极震区长轴相同( 虽

然震源断层的顶端中止在极震区的中轴线附近! 但

是上盘上冲至顶部! 对于延伸方向的浅部仍然造成

严重破坏( 有理由认为! 震源断层控制了极震区(

为了适应震后应急救援的需求! 仍然利用四川

省地震局编制的目录! 分别取主震后 % M) # M 和 %V

M的序列震源位置! 做震源断层拟合! 拟合结果精

度很高! 标准差为 % \̂& !̂ 时间越长! 资料越丰富!

误差越小( 走向在 #$= \̂#%V 之̂间! 倾角在 '' \̂

V% 之̂间! 差别较小! 且和矩张量解非常接近( 可

见! 震源断层的空间取向比较稳定! 序列早期的结

果也可以限定极震区的范围(

"=
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"!讨论和结论

由于许多城市依水而居! 坐落在平原或者盆地!

地表多被较厚的土层覆盖! 断层全部隐伏于其下(

城市活断层探测面对的基本上都是隐伏断层(

邢台地震和唐山地震发震断裂的探测显示! 新

河断裂和唐山断裂带上断点都未很好地发育在体现

断裂新活动性的上更新统*全新统等最新地层

里"'$#

( 事实说明! 中国东部城市较厚第四纪松散物

覆盖区隐伏断裂的上断点的年龄与断裂的最新活动

时代并不是完全等同的! 这与断裂发育地区新生代

沉积特别是第四系的厚度有关( 除此之外中国东部

地区如 %&"$年磁县 =

%

#

级和 %U"= 年荷泽 = 级地震!

也均未发现明显的地震地表破裂( 而在中国西部地

区! 如果松散沉积层达到一定厚度! 也会出现类似

情形( 如 %U=$年通海 =:=级地震沿曲江断裂的断错

主要出现于基岩出露和覆盖层很薄的地段! 当覆盖

层超过 "$ Q时! 基本上未出现地表断错""##

( 代树

红等"'%#通过模拟实验研究了基岩中走滑断层在上覆

沉积层中的破裂扩展特征! 利用白光数字散斑相关

方法分析了沉积层表面变形场的演化过程! 重点研

究了基岩断层位移和沉积层厚度的影响( 对于同样

的基岩断层位移! 沉积层厚度越大! 受基岩断层控

制的变形破裂带越宽! 即基岩断层的影响范围越大'

但当沉积层厚度超过某一临界值时! 沉积层的变形

发生了变化! 沉积层表面并不存在与基岩断层走向

一致的变形带! 而是发育了较大尺度) 与基岩断层

走向斜交的张剪性破裂带( 实验结果意味着! 临界

断层位移和临界沉积层厚度对于确定隐伏断层发震

产生的地表变形和破坏并不是简单的对应关系(

通常认为大地震常沿地表活动断裂发生! 并往

往形成长达几十到上百公里的地表破裂带( 近年来

的研究表明一些地震并不受地表已知活动断裂的控

制! 也不形成相应的地表破裂( 这种类型的地震常

发生在活动褶皱和逆断裂带上( 其特征为地震震源

深部的断裂位移向上快速衰减! 在接近地表处渐趋

于零! 不引起或只形成很小的地表断裂位移! 地震

时的地表变形以褶皱隆起为主( 虽然这类地震中的

个别震例可对应已知的地表活动断裂! 而更多的地

震却发生在年轻的褶皱构造之下! 是由位于褶皱之

下深达数公里处的盲断裂$`9BCG LM<JPL%位移而形成

的( 如 %U$V年新疆玛纳斯 &级地震可能是沿北天山

主逆冲断裂带发生的一次典型的盲断裂和-褶皱地

震.

"'##

! 本文提到的 #$%"年芦山 =:$级地震也是(

活断层探测一般通过地震勘探给出比较精确的

断层位置! 如果断层错断地层则较容易定位' 倘若

断层作水平剪切错动! 地层在垂直方向没有差异!

就大大增加了探测的难度和费用( 另一方面! 地震

是断裂活动的最新表现形式之一( 我国的数字地震

台网全面布设! 大量微小地震被记录! 精确修订的

震源位置能够更清晰地揭示地震分布与构造活动的

关系( 万永革等"#U#提出的震源断层拟合方法已经显

示出优越性( 本文给出的 " 个实例! 针对不同的对

象***存在争议的唐山大地震) %VV& 年的郯城 &

%

#

历史地震) #$%" 年盲断裂芦山 =:$ 级地震! 都能够

得到可供参考的结果( 实际上! 在时间) 空间上呈

现丛集状态的小地震! 都能够用于震源断层拟合!

同时得到由震源机制解反演得到的区域应力场作用

下的断层滑动方式"'" >'V#

( 哪怕以往没有发生过强地

震) 当地不存在已知断裂的条件下! 或许能够揭示

新破裂) 判定新断层! 进而预测未来强震活动的场

所( 尤其是芦山地震之后仅仅使用 % M) # M) %V M

的区域地震台网地震速报目录! 也能够得到稳定的

震源断层结果! 这就有可能在地震应急期给出对于

极震区的估计! 提供救援决策参考使用! 减少信息

不完备时的盲目性(

当然震源断层方法假定大量地震均匀分布在震

源断层两侧! 相当于震源体的介质比较均匀) 各向

同性! 严格来讲这种条件难以完全满足( 只要这种

差异没有严重影响到震源定位的精度! 本文使用的

方法就是可行的( 而且该方法可以给出各个参数的

误差! 供使用时考虑! 其中滑动角的误差有赖于区

域应力场的可靠性! 但是滑动角的意义非同小可!

它给出在现今应力场作用下震源断层的错动性质!

具有预测含义( 如果存在对应的活动断层! 可以作

出相同的判断! 使得断层真正-活动.起来(
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