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摘要　在对２０１３年４月２０日芦山 ＭＳ７．０地震灾区大量地震地质灾害实地考察及调查的基

础上，总结了滑坡、崩塌、砂土液化、地裂缝、地表变形等地震地质灾害的分布及发育特点，

探讨了地震地质灾害与发震断裂之间的关系．极震区和重灾区的崩塌和滑坡特别严重，是地

震巨大破坏作用的外在表现形式；砂土液化点较少，分布范围和规模有限；地裂缝和地表变

形并非真正意义上的地震地表破裂带．根据极震区和重灾区地震地质灾害的分布和发育特

点，认为芦山地震最有可能的发震断裂为龙门山前山断裂的双石—大川断裂，也有可能是龙

门山山前隐伏断裂的大邑断裂，还有可能是双石—大川断裂与大邑断裂两者共同触发的结果．
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引言

２０１３年４月２０日８时２分，在四川省雅安市芦山县（３０．３°Ｎ，１０３．０°Ｅ）发生了ＭＳ７．０
地震，震源深度约为１３ｋｍ．中国地震局启动地震应急Ⅰ级响应，笔者根据江苏省地震局
的安排，当日奔赴芦山地震灾区，进行了地震现场的烈度调查、震灾评估和地震科考等．
地震地质灾害是指在地震作用下，地质体变形或破坏所引起的灾害．地震地质灾害主

要包括：① 由于地震动作用导致的对工程有直接影响的地基基础失效，包括饱和砂土液
化、软土震陷等；② 由于地震动作用导致的对工程有可能间接影响的工程场地失效，包括
岩体崩塌、岩体开裂、岩土滑坡等；③ 由地震断层作用导致的地表错动、地裂缝与地面变
形等地质灾害（卢寿德，２００６）．芦山地震极震区地震烈度高达Ⅸ度，Ⅷ—Ⅸ度重灾区主体
呈北东方向展布．地震地质灾害主要分布在极震区和重灾区，距离宏观震中越近的区域，
其地震地质灾害越严重；越远离宏观震中的区域，地震地质灾害程度越轻．在地震烈度衰
减关系的短轴方向，地震地质灾害点的数量明显减少或逐渐消失．研究地震地质灾害的意
义主要包括：① 判断烈度；② 判断宏观震中位置；③ 评估地震地质灾害造成的人员伤亡
及经济损失（胡聿贤，１９９９）；④ 调查各类地震地质灾害的形态、大小及其空间展布等特
征，有利于发震构造的研究；⑤ 有利于古地震和历史地震活动特点的研究．
世界范围内ＭＳ≥６的地震往往能在地表形成明显的地震破裂带，也有少量的ＭＳ≤

６．５地震形成地表破裂（邓起东等，１９９２）．由于本次芦山地震没有产生明显的地震地表破
裂，而用地质的方法判断发震构造最直接的证据是发现地震地表断层，以便确定地震断层
的同震活动参数（杨晓平等，２００８）．因此，本文试图借助地震地质灾害的分布和发育特征
（表１），探讨芦山地震的发震断裂．

表１　地震地质灾害分布特征表
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地震地质灾害类型 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ 本文中插图

滑 坡 ３０．３０３２１　 １０３．０４１８８ 图１
崩 塌 ３０．２９１２０　 １０３．０４６９８ 图２
砂土液化 ３０．２５０００　 １０２．９１８００ 图３，４，１１
砂土液化 ３０．２４９３０　 １０２．９１８７５ 图１２
地裂缝 ３０．２６１３７　 １０２．８４８５８ 图５，６
地裂缝 ３０．２５０５７　 １０２．９１８８２ 图９
地裂缝 ３０．３１７４２　 １０２．９８９０２ 图１７，１８
地表变形 ３０．３１１２９　 １０２．９８８０５ 图７，８
地表变形 ３０．２５０５５　 １０２．９１８８０ 图１０

９３７　５期　　　　　 　　洪海春等：２０１３年芦山ＭＳ７．０地震的地震地质灾害和发震断裂探讨



　　本文在对芦山地震重灾区大量地震地质灾害实地考察及调查的基础上，总结了崩塌、
滑坡、砂土液化、地裂缝、地表变形等地震地质灾害的分布和发育特征，探讨了地震地质
灾害与发震断裂之间的关系．

１　芦山ＭＳ７．０地震的地震地质灾害

１．１　崩塌和滑坡
芦山ＭＳ７．０地震发生在河流峡谷、断层谷地和坡度很陡的高山地区，极震区和重灾区

出露的地层主要为古生界灰岩、晚三叠统含煤砂砾岩层、晚三叠统砂岩、晚白垩统—古近
系砾岩层、震旦系—中三叠统海相地层、晚三叠统陆相地层等（张岳桥，李海龙，２０１０）．在
地震力触发作用下，硬岩地层中通常发生的是崩塌类型的灾害，然而，软岩地层中通常以
滑坡居多．当断裂两侧的岩石力学性质差别较大，地形、地貌差异显著时，地震触发产生
的大量山体滑坡、基岩崩塌及滚石崩落是造成地震地质灾害比较严重的主要原因．崩塌和
滑坡会造成道路损毁和阻塞、房屋摧毁、汽车砸坏、堰塞湖形成等，是典型的地震地质
灾害．
滑坡和崩塌导致自然山体破碎斑驳，图１展示了芦山县宝盛乡政府大楼附近的玉溪河

大桥西侧的新鲜滑坡体，同时，滑坡和崩塌也改变了山河的面貌；图２展示了芦山县宝盛
乡玉溪河中被崩塌的滚石砸毁的中型卡车．芦山县宝盛乡凤头村有的直径达２ｍ左右的滚
石从上百米的斜坡崩落下来，砸中坡体上的房屋，其中有的巨石从民居的屋顶贯穿至底
层，导致居民死伤．

图１　新鲜滑坡体

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｓｈ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图２　被崩塌的滚石砸毁的中型卡车　　
Ｆｉｇ．２　Ａ　ｔｒｕｃｋ　ｓｍａｓｈｅｄ　ｂｙ　ｈｕｇｅ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｒｏｃｋ　　

　　从重灾区到极震区的山区公路两侧，崩塌和滑坡的地震地质灾害点从稀疏变得密集，
规模呈现出从小到大的变化趋势，植被破坏由轻微破坏过渡到严重破坏．由于重灾区到极
震区的地质构造发育、山高坡陡、雨水充沛，而且岩性脆弱、风化严重、岩体破碎，地质环
境比较脆弱，使得崩塌和滑坡这两种形式的地震地质灾害特别严重，是地震巨大破坏作用
的外在表现形式．

０４７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



１．２　砂土液化
砂土液化是指在地震动作用下，饱和砂土孔隙水压力升高，其抗剪强度或对剪切变形

的抵抗能力降低或完全丧失的现象．工程场地饱和砂土或饱和粉土由于地震而产生液化对
工程建筑的危害是比较大的．砂土液化过程是饱水的砂、粉细砂在地震力往复震动下，土
层中孔隙水压增加，颗粒发生位移，内部结构重新改组的过程，其结果必然会产生地面变
形（胡聿贤，１９９９）．因此，研究砂土液化这种地震地质灾害现象具有重要意义．
在地震烈度为Ⅸ度的芦山县双石镇双河村，堰坎组与林峡组之间的道路西北侧５００ｍ

处的树林里（包括竹子和水杉，临近河道），地震时喷砂冒水最严重．喷砂冒水的面积大约
有７５０ｍ２，最大的喷砂孔的喷射直径约３ｍ（喷砂孔孔径达到３０ｃｍ）．根据水杉树上残留
的砂粒判断喷射高度最低约１．５ｍ，但是，根据目击村民的反映，喷射高度最高达２．０ｍ
（图３）．在相距约１００ｍ的两处喷砂孔，分别出现灰绿色和灰黄色两种不同颜色的砂土，
初步统计如图４所示的喷砂冒水点有２０—３０处．砂土液化主要表现为喷砂冒水孔，多为圆
形或椭圆形，包括串珠状喷砂冒水孔、孤立的喷砂冒水孔、散布的喷砂冒水孔、层叠喷砂
冒水孔等形式，这与罗福忠等（２００６）的研究成果是一致的．

图３　喷砂孔的最大孔径（灰绿色的砂土）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｂｉｇｇｅｓｔ　ｈｏｌｅ　ｏｆ　ｓａｎｄ
ｂｏｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｙ－ｇｒｅｅｎ　ｓａｎｄ

图４　喷砂孔喷出的灰黄色砂土　　
Ｆｉｇ．４　Ｓａｎｄ　ｂｏｉｌｓ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｙ－ｙｅｌｌｏｗ　ｓａｎｄ　　

　　在芦山地震灾区，沿着重灾区到极震区（从天全县仁义乡出发，途经宝兴县灵关镇、芦
山县双石镇、太平镇、宝盛乡、龙门乡、芦阳镇，回到天全县城）进行砂土液化点调查，仅
在双石镇双河村发现了砂土液化现象，其规模较大，总体面积达到约１　０００ｍ２．有的科考
队伍在雅安市雨城区上里镇箭杆林村（Ⅶ—Ⅷ度的过渡区域）发现了红色的砂土液化点．其
主要原因在于场地的覆盖土层为粘土，这种饱和粘性土发生砂土液化的情况，需要进一步
深入研究．总体而言，此次芦山地震造成的砂土液化点较少，分布范围和规模有限，对农
村民居、农业生产和农民生活的破坏作用也比较有限．
１．３　地裂缝
地裂缝是指地震造成的没有明显错动的地面裂缝．在地震烈度为Ⅷ度的宝兴县灵关镇

大鱼沟村，少部分村民居住在山坡上，大多数砖木结构房屋严重破坏或者毁坏，房屋周边
的坡体出现多条弧形地裂缝．此次地裂缝形成的原因主要是震动和重力作用，不同地点的
地裂缝走向各不相同，裂缝最大宽度约１０ｃｍ，最大落差高度约２０ｃｍ，延伸长度有限，最
大延伸长度约５０ｍ（图５，６）．在极震区和重灾区的部分区域出现的这些地裂缝，与边坡效
应相关，不是构造型地裂缝．

１４７　５期　　　　　 　　洪海春等：２０１３年芦山ＭＳ７．０地震的地震地质灾害和发震断裂探讨



　 图５　农村民居周边坡体弧形地裂缝

　Ｆｉｇ．５　Ａｎ　ａｒｃ　ｆｉｓｓｕｒｅ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｒｕｒａｌ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图６　地裂缝落差高度约２０ｃｍ　　
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｓｓｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｒｏｐ　ａｂｏｕｔ　２０ｃｍ　　

在芦山地震灾区，我们共发现弧形地裂缝５处．然而，弧形地裂缝的延伸方向不稳定，
其深度（＜１ｍ）、宽度（＜２０ｃｍ）、长度（＜１００ｍ）均比较有限，与地质构造因素无关．根据
地裂缝带的分布及排列方式分析，出现地裂缝的塌陷地段和“似正断层”型滑坡陡坎并未构
成系列，并非真正意义上的地震地表破裂带和构造型地裂缝．
１．４　地表变形
在地震烈度为Ⅸ度的芦山县太平镇春光村附近，水泥道路出现拱曲和小坎（３０．３１１　２９°Ｎ、

１０２．９８８　０５°Ｅ，高程Ｈ＝１　０３９ｍ）．相对于原始路面而言，北西侧抬升，变形最大高度约２０
ｃｍ，水平错动约５ｃｍ，推挤方向约为Ｎ１０°Ｅ，显示出逆冲右旋错动的运动学特征（图７）．
在同一地点，芦山地震发生后，道路中间出现宽约１ｃｍ、长约３ｍ的裂缝．这是此次途经
芦山县清仁乡、宝兴县灵关镇、芦山县双石镇、太平镇、宝盛乡和龙门乡等极震区和重灾
区野外调查过程中，１０余处地表变形中最大的一处．该处地面变形点距离芦山地震的微观
震中（３０．３°Ｎ、１０３．０°Ｅ）的直线距离仅１．６ｋｍ．该处地面变形点水泥道路两侧排水沟的水
泥护堤出现弯曲与缩短现象．同时，震动和重力作用形成的道路两侧出现边坡张裂缝发
育，每层垂直落差约２０ｃｍ，滑坡陡坎总体下滑距离约４０ｃｍ，延伸长度约２ｍ（图８）．继续
往两侧山体内部追踪，未找到新的滑坡和地裂缝现象．

图７　地表变形最大高度约２０ｃｍ

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｕｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ
ｌａｒｇｅｓｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｂｏｕｔ　２０ｃｍ

图８　滑坡体总体下滑约４０ｃｍ　　
Ｆｉｇ．８　Ａ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｇｅｎｅｒａｌｌｙ　ｆａｌｌｉｎｇ　ａｂｏｕｔ　４０ｃｍ　　

　　在芦山地震灾区，沿着极震区和重灾区（调查路线同前）进行地表变形点调查，共发现
地表变形点１０余处．这些地表变形点的破坏形式主要是水泥道路的伸缩缝连接处出现拱
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起、偏移和错动等．初步调查表明，地表变形这种地震地质灾害组成的形变点总体呈 ＮＥ
向点状分布，与中国地震局公布的地震烈度图中极震区和重灾区的长轴方向基本重叠．然
而，地表变形和“似逆冲断层”并未构成系列，并非真正意义上的由地震作用产生的地表变
形和地表破裂带．

２　芦山ＭＳ７．０地震的发震断裂讨论

２．１　双石—大川断裂（龙门山前山断裂）
双石—大川断裂为龙门山前山断裂南段的一条规模很大的区域性大断裂，其南东侧为

一开阔的中新生界陆相盆地，北西侧为古生界地层组成的中高山区，在现代地貌景观和构
造上都是一条自然分界线．该断裂切割了古生界、三叠系煤系以及白垩系砂砾岩等．断裂
总体走向４３°，倾向北西，倾角４５°—６５°不等（杨晓平等，１９９９）．在芦山县双石镇双河村附
近出现的河床地裂缝、水泥道路变形、房屋毁坏、砂土液化等地质灾害现象，在北东方向
呈线状成带分布，受灾严重和毁坏的地区基本位于双石—大川断裂带的两侧．
根据芦山县双石镇双河村堰坎组的村民反映，芦山地震发生后，４月２２日晚上大雨和

２３日白天中雨时，河床地裂缝并未导致其水位上升，这与地震前的雨后水位必然上涨形成
强烈反差．河床出现多条相互接近平行的张性地裂缝，地裂缝的主体走向Ｎ４７°Ｗ，多条地
裂缝斜列组成的整体影响宽度约２ｍ，单条裂缝最大宽度约１５ｃｍ，其延伸长度约５０ｍ（图９）．
横穿龙门山前山断裂谷地的水泥道路出现拱曲和小坎（破碎带），隆起幅度约１５ｃｍ，

小坎走向Ｎ３０°Ｅ，北西侧抬升、南东侧下降（图１０）．水泥道路破裂带南北两侧均出现喷砂
冒水现象，西北侧冲沟壁上有喷砂冒水，西南侧喷出大量灰绿色和灰黄色河砂（图３，４）．
在地震烈度为Ⅸ度的芦山县双石镇双河村，堰坎组与林峡组之间的道路变形带西北侧５００ｍ
处的树林里（包括竹子和水杉，临近河道），据当地村民反映，４月２０日芦山大地震的主震发
生时，喷砂冒水（浑水）从８点５分开始，持续时间约５分钟．喷砂冒水的面积大约有７５０ｍ２，
大小不同的喷砂孔成串珠状雁列分布，其总体走向约为Ｎ２５°Ｅ，属于河流低阶地上的喷砂
冒水现象（图１１）．再往西侧约３００ｍ处，有浅埋煤系地层，在地震后有黑色污水冒出．芦
山县双石镇双河村堰坎组道路变形带西南侧约６５ｍ，村民房屋前方出现大量喷砂冒水现
象，出现多条近平行走向裂缝，喷砂口成串珠状排列，主体走向 Ｎ４０°Ｅ，总体长约１０ｍ，
地面产生微变形（图１２）．

　　　图９　河床地裂缝

　　　Ｆｉｇ．９　Ｆｉｓｓｕｒｅｓ　ｏｆ　ｒｉｖｅｒ　ｂｅｄ

图１０　水泥道路变形

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｏｕｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔ　ｒｏａｄ
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　　　图１１　喷砂孔成串珠状分布（西北侧）

　　　Ｆｉｇ．１１　Ｂｅａｄｓ－ｓｈａｐｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ
　　ｓａｎｄ　ｂｏｉｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

图１２　喷砂孔成串珠状分布（西南侧）

（引自韩竹军等，２０１３）

Ｆｉｇ．１２　Ｂｅａｄｓ－ｓｈａｐｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｎｄ
ｂｏｉｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ（ａｆｔｅｒ　Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）

　　芦山县双石镇双河村堰坎组和林峡组少数砖混结构房屋严重破坏，内部承重墙体出现
典型的“Ｘ”型裂缝，宽度达到１５ｃｍ，屋顶瓦片基本被掀翻（图１３）．多数砖木结构房屋毁
坏，承重木构架多数严重破坏，房屋结构全部或部分倒塌（图１４）．芦山县双石镇双河村林
峡组的拱桥挤压隆起变形，桥面出现宽约１ｃｍ的贯穿型裂缝，水泥桥面板内可见直径１２
ｃｍ的螺纹钢筋弯曲变形．桥上电缆的沙石垅受挤压缩短变形导致拱起与桥面脱离，最高
点距离桥面约１０ｃｍ．

　　图１３　砖混结构房屋严重破坏

　　Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｖｅｒｅｌｙ　ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ
　　ｏｆ　ｂｒｉｃｋ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１４　砖木结构房屋毁坏

Ｆｉｇ．１４　Ｄａｍａｇｅｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｏｆ　ｂｒｉｃｋ－
ｗｏｏｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

总体来看，芦山ＭＳ７．０地震地表变形带表现不清楚．双石—大川断裂附近的芦山县双
石镇双河村堰坎组—林峡组为龙门山前山断裂谷地，上述地面变形现象在其北东方向线状
成带分布，变形量级在１０—２０ｃｍ，沿该断裂没有产生明显的地表破裂．喷砂冒水现象发
生在河流低阶地上或河漫滩上，边坡附近张拉方向平行于最大坡向出现张性裂缝、滑坡体
及其后缘和侧翼出现弧形陡坎等．
芦山ＭＳ７．０地震的微观震中在双石—大川断裂附近，该断裂是全新世活动逆断裂．双

石—大川断裂的地震活动相对强烈，１９７０年２月２４日曾发生大邑西ＭＳ６．２地震．该地震
在长石坝附近的极震区地表产生了北东和北西两个方向的地裂缝，以北东向的地裂缝为
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主，长数十米，一般宽１—２ｃｍ，个别宽达６０—８０ｃｍ（唐荣昌等，１９９１）．根据中国地震局
发布的四川省芦山“４·２０”ＭＳ７．０强烈地震烈度图，芦山地震的宏观震中位于微观震中的
西南侧约４５°方向，距离微观震中（３０．３°Ｎ、１０３．０°Ｅ）的直线距离约４．５ｋｍ．芦山大地震是
汶川大地震后又一次发生在龙门山推覆构造带上的强破坏性地震（图１５）（徐锡伟等，

２０１３）．但是，利用地貌错断和年代测定等资料分析，龙门山断裂带南西段晚第四纪水平滑
动速率为２—３ｍｍ／ａ（唐荣昌，韩渭宾，１９９３）．

图１５　芦山ＭＳ７．０地震的地震构造与余震分布图（根据徐锡伟等（２０１３）修改）

Ｆｉｇ．１５　Ｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｌｕｓｈａｎ
ＭＳ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｒｅｖｉｓｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）

　　截至４月２２日１２时，根据中国地震局地球物理研究所采用双差定位方法提供的余震
序列重新精确定位分布图资料（图１６），２０２次余震分布主体以宏观震中为中心，呈椭圆形
沿双石—大川断裂及其两侧展布，余震呈Ｎ３２°Ｅ向密集条带状分布（徐锡伟等，２０１３）．地
震破裂长度约３５—４５ｋｍ，震源深度优势分布在地下１３—２５ｋｍ．横跨余震ＮＥ向密集带
的ＮＷ 向剖面图显示（ＢＢ′剖面所示），余震在１０—２０ｋｍ范围内出现一个缓倾角密集带
（图１６）．震源深度剖面显示双石—大川断裂在深部向北西倾斜，因此，图１５中ＡＡ′剖面的
走向有可能就是芦山地震主破裂面的走向．此外，余震分布范围与中国地震局发布的四川
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省芦山“４·２０”ＭＳ７．０强烈地震烈度图中Ⅸ度区的范围相比要显得略微大一些．
综上所述，根据已有的地震地质灾害发育和分布特点，将此次芦山ＭＳ７．０地震的发震

构造推测为双石—大川断裂（龙门山前山断裂）具有较高的合理性．

图１６　余震分布剖面图（引自房立华等，２０１３）

Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ　Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）

２．２　大邑断裂（龙门山山前隐伏断裂）
大邑活动断裂是龙门山山前隐伏断裂的重要组成部分，走向Ｎ６０°—７０°Ｅ，为隐伏的逆

断裂．由于大邑断裂很可能属于或部分属于龙门山前逆冲活动造成的盲断裂，因此，该断
裂的最新活动迹象不易直接出露地表（董绍鹏等，２００８）．大邑断裂切割了Ⅱ—Ⅳ级河流阶
地，形成了断层陡坎、河道右行错断、砾石定向带、冲沟侧缘壁右行位错等地貌和断裂带
特征，具逆走滑运动性质（李勇等，２００６；Ｄｅｎｓｍｏｒｅ　ｅｔ　ａｌ，２００７）．从地震地质角度分析，

２００８年汶川地震使龙门山断裂带中北段发生了破裂，而其西南段保持不破裂，表明这两段
是相互独立的（张岳桥，李海龙，２０１０）．
芦山县太平镇春光村附近的水泥道路出现裂缝（３０．３１７　４２°Ｎ、１０２．９８９　０２°Ｅ，高程 Ｈ

＝９４９ｍ），相对于原始路基而言，路基北侧向北偏东方向推挤，裂缝的宽度约２０ｃｍ，向东
变形最大位移量约１５ｃｍ，垂直错动约５ｃｍ，裂缝深度约１００ｃｍ．水泥道路和东侧小路在
地震时同时出现裂缝，裂缝总体走向约Ｎ２７°Ｗ（图１７）（图中右下角为比例参照物）．在水
泥道路西北侧的农田中出现宽约５ｃｍ裂缝，长度约１５ｍ．农田中的裂缝仅有一条，并没
有雁列分布的多条裂缝，而且，裂缝在向西延伸方向基本逐渐消失．自水泥道路的西侧农
田裂缝至东侧小路裂缝，总长度约５０ｍ（图１８）（图中右下角为比例参照物）．这些地裂缝
和地表变形的痕迹并没有形成系列，发育规模十分有限．但是，大部分地裂缝发育在平坦
的农田中，周围不存在斜坡地形．地裂缝总体呈 ＮＷ 向分布，与中国地震局公布的芦山

ＭＳ７．０地震烈度图中极震区和重灾区的短轴方向基本重叠，但是与地震构造背景中的断层
总体走向不一致（图１５），断层效应也不明显．
２００３年２月２４日巴楚—伽师ＭＳ６．８地震中喷砂孔除在极震区广泛分布外，沿地势较
低洼地带以及沿河流密集地带，直径１—２ｍ的喷砂孔多处可见，最大的喷砂孔直径达

３ｍ，喷出水柱高达３ｍ．由于砂土液化大量冒水，多处积水成塘，造成学校操场和大量农
田被淹（罗福忠等，２００６）．此外，２００７年６月３日宁洱ＭＳ６．４地震的震中区产生大量有规
律分布的地震地表裂缝和喷砂冒水点，估计地震时喷砂孔水柱高度约２ｍ（杨晓平等，

２００８）．然而，芦山县双石镇双河村喷砂孔孔径约３０ｃｍ，估计喷射高度最高为２．０ｍ，芦山

６４７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



　　　图１７　水泥道路和小路的裂缝

　　　Ｆｉｇ．１７　Ｆｉｓｓｕｒｅｓ　ｉｎ　ｃｅｍｅｎｔ　ｒｏａｄ　ａｎｄ　ｐａｔｈ

图１８　农田中的地裂缝

Ｆｉｇ．１８　Ｇｒｏｕｎｄ　ｆｉｓｓｕｒｅｓ　ｉｎ　ｆａｒｍ　ｆｉｅｌｄ

地震造成的砂土液化点较少，分布范围和发育规模有限，主要是发育在河流低阶地上或河
漫滩上的喷砂冒水．单纯从地震震级和能量上来说，巴楚—伽师ＭＳ６．８地震和宁洱ＭＳ６．４
地震均比芦山ＭＳ７．０地震震级低、能量少，但是，这两次地震均在极震区和重灾区造成大
量有规律分布的砂土液化，其分布范围和发育规模均比芦山地震的砂土液化现象要严重很
多．这可能从另一个角度反映出此次芦山地震的发震断层为尚未出露地表、隐伏在地下的
隐伏断裂．
研究表明，宏观震中位置一般位于发震断层上或其附近，在实际应用过程中可以认为

宏观震中就在断层上（兰晓雯等，２０１１）．总体上看，大邑断裂是震中区的主要活动断层之
一，沿大邑断裂两侧地震地质灾害相对较重，可能该断裂在地震期间有所活动，但是，活
动迹象在地表出露不明显或者说规模小．同时，芦山ＭＳ７．０地震的地震地表变形带和破裂
带表现不清楚，这与大邑断裂属于隐伏断裂是相对应的．因此，推测大邑断裂是此次芦山

ＭＳ７．０地震的发震断裂也具有一定的合理性．

３　结论

１）双石—大川断裂沿线出现地裂缝、地表变形点、砂土液化区、建筑破坏严重、边坡
张裂缝发育、滑坡或边坡坍塌现象明显，特别是在芦山县双石镇两侧山体．同时，根据芦
山ＭＳ７．０地震的余震序列精确定位分布图，可以看出余震主要展布在双石—大川断裂上，

且主要分布在主震的南侧，主体方向为北东向．因此，双石—大川断裂最有可能是芦山地
震的发震断裂．
２）本次芦山地震时未产生明显的地震断层、地震鼓包、地震裂缝、地震沟槽等震源断
层错动的痕迹，未出现严格意义上的地震地表破裂带，属典型的隐伏逆断层型地震．其发
震断层为尚未出露地表、隐伏在地下的隐伏断裂，因此，大邑断裂也可能是发震断裂．
３）芦山ＭＳ７．０地震震中地区的主要断裂是双石—大川断裂和大邑活动断裂等，断裂

７４７　５期　　　　　 　　洪海春等：２０１３年芦山ＭＳ７．０地震的地震地质灾害和发震断裂探讨



呈叠瓦状，而此次地震产生破裂的位置达到１３ｋｍ（震源深度），并且断裂带有一定的倾角，
但尚未发现真正意义上的地震地表破裂．因此，双石—大川断裂（龙门山前山断裂）与大邑
断裂（龙门山山前隐伏断裂）在地下深部（１０—２０ｋｍ深处）可能相交，使得双石—大川断裂
与大邑断裂收敛合并，共同触发了此次芦山地震．

本文中的图１２由韩竹军、任治坤、王虎、王明明提供，图１６由房立华、王长在、吴建
平提供．在此一并表示感谢！
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