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摘要:对汶川 8.0级地震的断层形变进行了分析 , 并与唐山地震 、 丽江地震的大幅度断层形变异常进行了对比 ,

结论如下:(1)汶川地震前耿达水准 、 唐山地震前宁河水准和丽江地震前永胜水准其异常有相似的特点; (2)

孤立的 、 无旁证的巨形变异常对强震中短期预测可能有着特殊的指示意义 , 随着形变观测时空采样密度的大幅度

提高 , 有可能获得旁证;(3)巨形变异常的出现虽不能轻易用于预报地震 , 但也不能作为干扰轻易加以否定;

(4)从断层形变统计资料的数量 、 时空覆盖面考虑 , 得出的子样统计结果应该是可信的 , 从已有强震震例的数

量考虑 , 得出的子样统计结果有待随样本的不断增加而获得改进。
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0　引言

汶川 8.0级地震是我国建国以来地震烈度最大 、

经济损失最为惨重的一次破坏性地震 , 也是四川省

有记录以来最大的一次地震。它给我们带来了不幸

和灾难 , 也提出了无数新的课题 , 为我们研究特大

地震提供了震例和资料。作为地震科学工作者 , 应

该充分利用好这些珍贵的资料 , 不放过每一个可疑

的细节 , 挖掘出其可能存在的科学价值 。

尽管形变观测资料越来越多 , 时空覆盖面越

来越广 , 但在这次大地震前 , 未发现地形变方面

的前兆异常 , 也未见到根据地形变手段给出的预

测意见 , 这本身就是一个值得研究的科学问题 。

由于具有形变前兆的大震震例极少 , 我们从中强

震中获得的经验和认知具有一定的局限性 , 从不

同的角度进行总结 , 十分重要 。本文中笔者对汶

川地震震中区附近几处跨断层形变资料进行了分

析 , 希望能从中获得有意义的启示。

1　发震构造

这次强烈地震发生在龙门山断裂带 , 该断裂带

位于四川省的东北部 , 形成于中生代 , 燕山期局部

有重新复活的现象。它是一条著名的逆冲断裂带 ,

断裂带南起泸定 、天全 , 向北东延伸经宝兴 、灌县 、

江油 、广元进入陕西勉县一带 , 全长约 500 km, 宽

40 ～ 50 km, 主要由 3条断裂组成 , 自西北往东南分

别为汶川—茂汶断裂 (龙门山后山断裂)、 映秀—

北川断裂 (龙门山中央断裂)和灌县—安县断裂

(龙门山前山断裂), 这次的主发震断裂为中央断

裂。断裂带总体走向 N45°E, 倾向 NW, 倾角 50°～

70°。由于印度板块与欧亚板块长期强烈的碰撞推挤

作用 , 形成青藏高原的同时 , 在高原与平原的交界

区域形成大规模的逆掩推覆构造 。龙门山的持续抬

升 , 山前的强烈坳陷 , 正是这种构造活动的一部分。

长期的 、阶段性的构造活动 , 加上复杂自然条件下

的地质演化作用 , 形成了多级夷平面 (唐荣昌等 ,

1993)。龙门山断裂分为南 、中 、 北三段 , 历史上的

中强地震主要集在中南段 , 北段地震活动水平十分

弱。有史料记载以来 , 龙门山断裂北段北川以北未

发生过 6级以上地震 , 而断裂的中南段历史上曾发

生过 4次 6级以上地震。

2　断层形变测点的分布

我国在汶川地震震中区龙门山断裂带 100 km

范围内有 5处跨断层流动水准测量场地 , 每年观测

4期 。这 5处场地分别为跨汶川 —茂汶断裂的耿达

测点和七盘沟测点 、 跨灌县 —安县断裂的灌县测

点 、 跨双河断裂的双河测点和跨新津—蒲江断裂

的蒲江测点。其中耿达测点距震中最近 , 只有不
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到 15 km的距离;距震中最远的为蒲江测点 , 约

90 km(图 1)。

F1:灌县—安县断裂;F2:汶川—茂汶断裂;F3:新津—蒲江断裂;

F4:马尔康断裂;F5:鲜水河断裂

图 1　龙门山断裂带和震中附近跨断层

形变测点的分布

3　跨断层观测曲线的变化

3.1　蒲江测点

　　从图 1可以看出 , 5个测点虽未直接跨越发震

的主断裂 (映秀 —北川断裂), 但其所跨断裂同发

震主断裂属于同一个断裂带 , 且距离很近 , 故从

其观测曲线中应该能够得到一定的信息。先从相

对最远的蒲江 1-2跨断层水准观测曲线 (图 2)来

看 , 图中给出了测线与断层关系的示意 (结合曲

线可方便地判定断层活动性质 , 后同)。图中显

示 , 该区域存在一个长期的继承性活动趋势 , 即

山区一边上升 , 平原一边下降 , 与正常的构造活

动趋势相吻合。但 1994 ～ 1995年和 2005 ～ 2008年

观测曲线各出现了一次明显的压性波动 , 震后分

析 , 前者可能与丽江 7.0级地震有关 , 后者可能与

汶川 8.0级地震有关。客观地讲 , 在大量跨断层流

动测量资料中 , 类似的波动性变化比较普遍 , 事

先很难据此给出将要有强震发生的判断 。但 20多

年中 , 两次压性波动对应两次强震 , 说明这条跨

断层短水准测线对区域应力场的变化是很敏感的 ,

如果这一结论成立 , 该测点的变化对今后该区域

应力场变化的动态监测和地震趋势判定有重要的

指示意义 , 值得总结 , 应该引起重视 。

图 2　蒲江 1-2跨断层水准观测曲线

3.2　双河测点

从图 3可以看出 , 汶川地震时双河测点跨断层

水准发生了大幅度的同震形变 , 因其比蒲江距震

中近 , 这一点很好理解。震前似乎有一点波动 ,

如去掉震时形变 , 则其波动性异常更明显一些 ,

但相对 8级大震 , 将其作为前兆异常变化 , 则幅度

偏小 , 推测与震中区在很长时间内可能处于相对

闭锁状态有关 。当然这种推测还有待于收集其它

旁证材料进一步给出综合判断 。

图 3　双河 2-1跨断层水准观测曲线

3.3　灌县测点

从图 4可以看出 , 该测点跨断层水准与双河测

点一样 , 都发生了大幅度的同震变化 。该测点震

前十几年的时间里变化一直都比较平稳 , 说明靠

近震中的灌县—安县断裂震前基本不活动 , 但

1992 ～ 1993年有一个显著的变化 , 笔者尚未找到

合理的解释。当断层未处于闭锁状态时 , 地壳应

力场波动有可能产生较明显的断层位移 , 但不一

定会有地震发生 , 这也增加了断层形变与地震之

间关系的复杂性 , 从而增加了将其用于预测地震

的难度。

图 4　灌县 3-4跨断层水准观测曲线
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3.4　七盘沟测点与耿达测点

七盘沟测点和耿达测点均跨汶川 —茂汶断

裂 , 位于发震断裂的上盘一侧 , 与其它几个测点

相比 , 耿达测点震前出现了明显的大幅变化 , 七

盘沟测点变化很小 , 不足以作为异常 , 但因其距

耿达测点近 , 跨同一断裂 , 所反映的断层活动性

质相同 (图 5), 所以放在一起讨论 。由图 5可

以看出 , 两个测点自 2005年开始均出现了异常

变化 , 到震前变化已经很明显 。耿达测点 1年多

时间内变化了近 4.5 mm, 是前 4年中出现最大

异常变幅的 5倍以上 , 且显示下盘相对上升 , 上

盘相对下降 。从七盘沟 A-C跨断层水准看 , 异常

变化虽然明显 , 但因其历史上有类似幅度的变化

而无地震发生 , 仅凭该异常难以判定是否会有地

震发生;耿达测点的相对变化幅度大得多 , 可以

说是巨形变异常 , 震前就引起了相关单位的注

意 。针对这一变化 , 四川省地震局多次派人到现

场调查 , 发现 A点附近盖了两栋房子 , 认为是干

扰所致 。现在回忆起来 , 仍不能排除有干扰的存

在 , 但是这样的干扰能否造成如此大幅度的变

化 , 确实值得讨论 。在缺少类似大震的经验 , 事

先的大形势判定及年度会商确定重点危险区时没

有注意到该地区 , 震前各种前兆异常配套的规律

和表现形式与过去的震例又有很大差别 (以前没

有内陆 8级逆冲型震例)的情况下 , 实事求是地

讲 , 给出即将发生强震的判断是很困难的 , 根据

我们过去所认知的规律和经验 , 仅根据上述异常

事先对这样一次强震给出预测 , 依据是不充分

的 。尽管如此 , 笔者认为仍有必要进行总结 , 希

望从中寻找到有益的信息 。

图 5　七盘沟 A-C(a)和耿达 B-A(b)

跨断层水准观测曲线

4　分析与探讨

这样大的地震 , 我们事先捕捉并认识到的典

型前兆较少 。但地壳破裂之前应该有一定的形变

前兆 , 有些可能是我们没观测到 , 有些可能是我

们没认识到 。通过将汶川地震与历史上具有类似

异常的震例进行对比 , 我们希望能找出存在的共

性 , 取得更进一步的认识。

薄万举等 (2001a;2001b)曾提出过强震指

标 K, 因用于论证的子样过少 , 难成定论 , 但这次

汶川强震又增加了一个支持的证据 , 有必要再次

对其进行回顾和总结。

(1)1976年唐山 7.8级地震:1976年 4 ～ 6月

宁河 1-2跨断层水准发生突变 , 其变化量级为此前

3年最大年变量的 5倍 (图 6), 7月 28日发生了

唐山 MS7.8地震 , 震中距约 50 km。

(2)1996年丽江 7.0级地震:1995年 7月云

南永胜 2-3跨断层水准发生突变 , 变化量级为此前

3年最大年变化量的 6.5倍 (图 7), 1996年 2月 3

日发生了丽江 MS7.0地震 , 震中距约 82 km。

　　其它类似的大幅度形变异常与地震对应的例

子还有 , 因不属于断层形变 , 在此不做讨论 。
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由图 5b、 图 6和图 7中给出的三个巨形变异

常 , 可以得出以下几点结论:

(1)震前都出现跨断层水准的巨形变异常;

(2)巨形变异常均在 1年时间内发生令人难

以相信的大幅度变化;

(3)巨形变异常发生后一年内均发生了 7级

以上地震 , 测量场地与震中的距离均在 85 km

以内;

(4)这样的异常均在震前引起了观测人员或

分析研究人员的注意 , 感到非同寻常 , 但又认为

用以报一个大地震缺少旁证 , 且在进行现场落实

后 , 都找到了可疑的干扰源;

(5)地震发生后 , 都引起了人们的反思 , 感

到可疑干扰均不足以引起如此大幅度的异常变化;

(6)一年内的异常变幅超出异常出现前 4年

内观测值最大变幅的 4倍以上。薄万举等 (2001a;

2001b)称其为强震异常指标 K。

根据以上 6条总结对全国数百条跨断层水准流

动测线几十年的资料进行全时空扫描 , 发现完全

符合的情况仅有这 3次。

这里的 “完全符合 ” 不包括出现群体异常的

情况 , 即有旁证的情况 , 解释为:这种异常都是

强震前孕震区闭锁到震前临界预滑阶段出现的异

常 , 闭锁造成变幅偏小 , 预滑造成变幅偏大 , 从

而 K值超常地大;而震前预滑只能在孕震区很局

部的地方首先出现 , 根据我国目前跨断层测量场

地的分布密度 , 难以有旁证出现 , 一旦有旁证或

群体性大幅度异常 , 可能是其它干扰源所致 , 也

可能是孕震区尚未出现闭锁阶段的异常表现 , 这

时的异常往往是场异常的显示。未出现闭锁阶段 ,

很难孕育强震。当然属于前一个地震触发或强余

震的情况除外。另外 , 出现一次大的断层形变变

化以后再出现大的变化的情况不在考虑之内 , 因

为相对后面的变化来讲 , 前面的变化已证明目前

未处于闭锁状态 , 其 K值也难以达到应有的高值

(因为背景值变幅大了)。如宁河 、 永胜水准震后

的变化就很大 。耿达水准 (图 5b)目前尚未恢复

测量 , 其震后的变化也一定会很大 。曾有学者提

出疑问 , 为什么丽江地震后永胜水准出现的异常

变化幅度同样很大而没有地震 ? 并以此来否定或

质询第一次异常的意义。通过本文的讨论有助于

解答这个疑问 。从非线性动力学的观点也能给出

解释:地震后或断层发生较大的错动后 , 区域应

力场发生微小变化时 , 断层形变的响应和以前相

比会有很大的不同 , 因为断层活化 , 等于初始状

态有了很大的变化 。

5　结论

(1)汶川地震前耿达水准异常 、 唐山地震前

宁河水准异常和丽江地震前永胜水准异常有相似

的特点。

(2)孤立的 、 无旁证的巨形变异常对强震中

短期预测乃至短临预测可能有着特殊的指示意义 。

随着形变观测时空采样密度的大幅度提高 , 将来

有可能获得旁证。

(3)巨形变异常的出现 , 虽不能轻易用于预

报强震 , 但也不能作为干扰而轻易地加以否定 ,

干扰源总是存在的 , 问题是能否成为干扰足够的

理由 , 应该引起注意。

(4)从统计断层形变资料的数量 、 时空覆盖

面考虑 , 本文结论是大子样统计的结果 , 应该是

可信的 , 从已有强震震例来考虑 , 本文结论是小

子样统计的结果 , 其正确性有待于随着样本的不

断增加进一步验证 。
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TheMS8.0 WenchuanEarthquake:Precursor
AnalysisofFaultDeformation

BOWan-ju, ZHANGLi-cheng
(FirstCrustDeformationMonitoringandApplicationCenter, CEA, Tianjin300180, China)

Abstract

WeanalyzethefaultdeformationoftheWenchuanMS8.0 earthquake, andcompareitwiththedeforma-

tionscausedbytheTangshanandLijiangearthquakes.WefindthatthelevelanomaliesaresimilaratGengda

StationbeforetheWenchuanearthquake, NingheStationbeforetheTangshanearthquake, andYongshengSta-

tionbeforetheLijiangearthquake.Thesehuge-amplitudeanomaliesareisolatedandnotsupportedbyotherevi-

dences, buttheymaybeespeciallysignificantindicationofmedium-andshort-termpredictionofstrongearth-

quake.Furthermore, withthespatio-temporalincreaseofcrustdeformationobservationstation, othersupports

topredictstrongearthquakewillbefound.Therefore, neithercouldweusehuge-amplitudedeformationanomaly

topredictastrongearthquakeatoption, norcouldwesimplyconsideritasdisturbance.Fromtheuseddataof

faultdeformation, thestatisticsamplesaregreat, andtheresultiscredible;butfromthenumberofstrong

earthquakes, thesamplesaresmall, andthestatisticresultshouldbeimprovedwithincreasingnumberofstrong

earthquakesinthefuture.

Keywords:WenchuanMS8.0 earthquake;faultdeformation;anomaly;prediction
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