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摘要:汶川 8.0级地震后 , 根据中国地震局和四川省地震局的安排 , 四川省地震局测绘工程院完成了龙门山断裂

带及附近的 5个跨断层短水准测点的应急观测任务 , 其中双河是汶川地震后复测次数最多的场地。通过对双河跨

断层短水准应急观测资料的分析 , 提取汶川余震监视期内出现的异常情况及与中强余震的关系进行讨论 , 为今后

强余震的预报总结经验。分析结果认为:双河跨断层短水准定点观测反映了强震发生后断层的蠕滑特性 , 较好地

描述了中强余震发生前跨断层垂直形变异常形态 , 为余震的监测预报积累了一些经验。
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0　引言

2008年 5月 12日 , 四川省汶川县发生了震惊

世界的 8.0级地震 。地震发生后 , 四川省地震局根

据中国地震局的应急安排很快对地处龙门山前山

断裂带南段震中距为 42 km的双河跨断层短水准场

地进行了震后第一期应急监测 , 通过观测发现该

场地受汶川强震影响非常明显 。

为监视强余震的发生和震后断层的活动特性 ,

观测人员于 2008年 5月 22日开始对双河场地进行

每天两个往返定点水准测量和近半年的应急观测。

观测发现 , 该场地短水准资料反映了该处断层在汶

川地震的强余震发生前 , 有较好的前兆异常出现 ,

为强余震的判定和了解龙门山断裂带震后的活动提

供了非常宝贵的资料。本文对该场地在汶川 8.0级

地震的强余震监视情况进行分析总结 , 以期为今后

强余震的监测和预测提供一些信息和经验。

1　双河场地概况

双河跨断层短水准场地位于四川省大邑县双

河乡 , 场地跨越龙门山断裂带中安县—灌县断层

中段的双河断层 (周如品等 , 1986;张永久等 ,

2007)。该断层总体走向 N35°E, 垂直断距达 500m,

是一个区域性大断层 , 是龙门山褶断带与成都凹

陷盆地的分界线 , 地质史上有着明显的控制性 ,

大致形成于印支运动晚期。场地跨越处断层产状

N35°E/NW∠70°, 走向 N30°～ 40°E, 三迭系上统

须家河组 (T3X)灰岩 (上盘)逆冲于侏罗系沙

溪庙组 (J2S)砂岩 (下盘)之上。断层通过之

处 , 岩石挤压剧烈 , 由构造角砾岩 、 压碎岩和挤

压片理等构成宽达百米的破碎带 。断层具有压性

特征 , 有强烈的新活动性 , 在近代曾发生过多次

中强地震 。

该场地由两点构成单一水准测线 , 1号点位于断层

上盘 , 2号点位于断层下盘 , 场地布设情况详见图 1。

图 1　双河短水准观测场地布设图

Fig.1　Thedistributionoftheshort-lineleveling

pointsatShuanghesite
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双河场地建于 1977年 6月 , 1977年 7月 15日

开始观测。至今已积累了 30多年的观测成果 , 但

因种种原因 , 资料连续性不好 , 观测周期也较少 ,

正常情况下 , 每年应进行 3个周期的跨断层水准重

复测量 。

2　汶川地震前后资料情况

1977年始测以来水准资料在 2 mm范围内波动

变化。由于 1991年以前的观测周期不固定 , 因此

看不出明显年变形态 , 1993年后监测周期相对固

定 , 并时有加密监测。 1977 ～ 1994年间为 0.06

mm/a的张性变化 , 1994 ～ 2008年间为 0.14 mm/a

压性变化。观测资料表明汶川 8.0级地震后该处断

层上盘相对下降 , 达 7.76mm, 突现了此处断层受

汶川 8.0级地震影响的张性活动特性 (图 2)。这

与汶川 8.0级逆冲型地震的形变特征相矛盾 , 分析

其原因 , 笔者认为汶川地震虽是逆冲型地震 , 其

破裂位置主要发生在龙门山断裂的中央断裂和前

山断裂中北段区域 (徐锡伟等 , 2008), 而跨断层

场地附近均没有明显的地表破裂现象发生 (苏琴

等 , 2009)。在汶川 8.0级地震挤出破裂的同时 ,

双河场地断层产生张性活动 , 发生同震变化。

图 2　双河短水准汶川 8.0级地震前后观测曲线图

Fig.2　Theobservationcurvesofshort-lineleveling

preandaftertheMS8.0Wenchuan

EarthquakeatShuanghesite

3　双河短水准应急观测资料与汶川

8.0级地震强余震监视

　　汶川 8.0级地震发生后 , 四川省地震局测绘工

程院于 2008年 5月 18日进行了震后双河测点跨断

层水准第一期监测工作 。监测结果显示汶川地震

导致该场地断层有 7.6mm的变化。 2008年 5月 22

日开始对双河场地进行每天两个周期的定点监测 ,

监测 40多天后 , 由于余震已慢慢衰减 , 又改为每

7天监测两个周期 , 直到 2008年 12月 30日结束

应急强化观测 。至此该场地震后跨断层短水准就

有两种形式的资料:一是定点定时观测资料 , 二

是流动定点不定时观测资料 。下面分两个阶段讨

论这两种资料在汶川 8.0级地震余震监视中的

作用 。

3.1　汶川 8.0级强余震监视的第一阶段资料及异

常情况

　　为监视断层在强震后的活动情况 , 为汶川大

震的强余震的预测提供依据 , 双河跨断层短水准

震后应急观测第一阶段任务是定点观测 , 每天上 、

下午各进行一次往返测量 , 共完成 91期监测任务 。

图 3　双河短水准汶川 8.0级震后

应急定点观测曲线图

Fig.3　Theemergencyobservationcurvesof

short-linelevelingaftertheMS8.0 Wenchuan

EarthquakeatShuanghesite

图 3是汶川 8.0级强震后第一阶段观测资料变

化曲线图 。表 1是在汶川 8.0级强震后双河跨断层

短水准第一阶段监测时出现的异常以及对应的中

强震情况 。从图 3和表 1中可清楚地看出:

(1)双河跨断层定点水准测点有较明显的日

变规律 , 其观测曲线变化形态为上午上升 、 下午

下降 , 正常情况下上升—下降幅度为 0.2 ～ 0.3 mm

左右 。

(2)双河测点跨断层短水准定点观测曲线在

余震区发生 4.5级以上地震前均有较明显的前兆异

常出现 , 异常持续时间为 1 ～ 3天 , 异常持续时间

与震级大小没有明确的关系。

(3)异常表现形势主要分为两种情况:第一种

是日变反向型 , 即上午上升 、 下午下降的规律被打

破 , 曲线表现为应上升时下降 , 应下降时则上升 ,
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这种情况在主震发生一个月后出现的频率较高 , 如

2008年 6月 17日 ～ 2008年 7月 5日 , 余震区共发生

了 5次≥4.5级地震;第二种情况是日变消失型 , 即

曲线不上升也不下降 , 而是稳定在一定量值上微弱

波动 。这种情况在强震后一个月内比较明显 , 且出

现异常后大多对应 5.0级以上强余震 。如 2008年 5

月 26日 ～ 2008年 6月 12日发生的 6次强余震中就

有 4次异常表现为日变消失 , 且大多是 5.0级以上

强余震 , 只有一次 4.5级地震 。

(4)双河测点跨断层短水准定点观测出现异

常所对应的地震空间分布规律性不太好。余震区

不管是北段发生强余震还是南段发生强余震 , 双

河定点观测资料均会出现明显的异常 , 但很难就

异常特征来判定未来发生强余震的准确地点　 。

表 1　双河跨断层短水准定点观测异常情况统计表

Tab.1　TheobservationalabnormalcasesatShuanghecross-faultshort-linelevelingsite

序号 异常开始时间 异常结束时间 异常持续时间 /d 异常表现形态 对应地震

1 2008年 5月 24日下午 2008年 5月 24日下午 1 未完成日变 5月 25日下午青川 6.4级

2 2008年 5月 26日上午 2008年 5月 26日下午 1 日变反向 5月 27日下午宁强 5.7级

3 2008年 5月 31日下午 2 大幅变化 6月 1日上午绵竹 4.5级

4 2008年 6月 1日下午 2008年 6月 4日下午 2 日变反向、 消失 6月 5日下午青川 5.0级

5 2008年 6月 7日下午 2008年 6月 9日下午 2 日变消失 6月 9日下午彭县 5.0级

6 2008年 6月 10日下午 1 日变消失 6月 11日上午汶川 5.0级

7 2008年 6月 12日上午 2008年 6月 12日下午 1 日变消失 6月 15日上午都江堰 4.5级

8 2008年 6月 16日下午 2008年 6月 17日上午 1 日变反向 6月 17日下午宁强 4.5级

9 2008年 6月 19日下午 2008年 6月 20日上午 1 日变反向 6月 20日上午宁强汶川 4.7级

10 2008年 6月 23日下午 2008年 6月 26日上午 3 日变反向 6月 28日
平武 4.6级

理县 4.6级

11 2008年 7月 1日上午 2008年 7月 4日下午 3 日变反向 7月 5日下午绵竹 4.5级

3.2　汶川 8.0级地震强余震监视的第二阶段资料

及异常情况

　　汶川 8.0级地震后 , 双河跨断层短水准应急观

测第二阶段任务从 2008年 7月 9日开始至 12月 30

日结束 。该时段内每周进行两次 (约每 3 ～ 4天一

次)往返重复测量 , 共完成 51期监测任务 , 目的

是监视断层在特大地震发生后一个月至半年的时

间内的活动情况 , 为强余震的预测提供前兆依据。

图 4是汶川地震后第二阶段观测资料变化曲线

图 。表 2是双河跨断层短水准在汶川地震后第二阶

段监测时段出现的异常及对应的 4.5级以上中强地

震情况 。分析表 2和图 4可得出如下结论:

(1)汶川 8.0级地震后 , 在余震区每次发生

4.5级以上中强余震前 , 双河短水准应急观测变化

曲线均会出现异常 。异常持续时间与地震大小有

一定的关系。异常持续时间长 , 震级就大 , 反之

持续时间短则震级相对较小 。一般来说 , 在主震

后 50 ～ 180天时间内 , 异常持续 3 ～ 4天发生的地

震在 4.5 ～ 4.9级间 , 而 5.0级以上地震则大多发

生在异常持续 6 ～ 14天时间内。

(2)一般情况下出现异常后均有 4.5级以上

　　

图 4　双河短水准 12汶川 8.0级震后

应急观测变化曲线

Fig.4　Thevariationoftheemergencyobservation

curvesinShuangheshort-rangelevelingsiteafter

theWenchuanMS8.0 Earthquake

地震发生 , 如果出现异常却没有发生 4.5级以上地

震 , 那么之后将连续发生多次 4 ～ 4.4级地震 。

(3)异常表现形式大多为曲线维持在一定量

级上作蠕动变化 。强震发生后 , 每期跨断层观测

资料理论上都应监测到断层的即时活动性或因气

象 、 误差等产生的变化 , 而当断层蠕滑活动时 ,

传递到地表监测的信息为观测值无正常的活动
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　　　　 表 2　双河跨断层短水准应急观测异常情况统计表

Tab.2　TheemergencyobservationalabnormalcasesatShuanghecross-faultshort-linelevelingsite

序号 异常开始时间 异常结束时间 异常持续时间 /d 异常表现形态 对应地震

1 2008年 7月 6日 2008年 7月 12日 6 曲线蠕动 7月 15日绵竹 5.0级

2 2008年 7月 15日 2008年 7月 22日 7 曲线蠕动 7月 24日宁强—青川间 6.0级

3 2008年 7月 29日 2008年 8月 5日 7 曲线蠕动 8月 5日青川 6.1级

4 2008年 8月 12日 2008年 8月 19日 7 曲线蠕动
8月 13日北川 4.9级

8月 15日汶川 4.9级

5 2008年 8月 15日 2008年 9月 16日 31 曲线持续下降 9月 12日武都—宁强间 5.5级

6 2008年 9月 30日 2008年 10月 4日 4 曲线蠕动 10月 4日茂县—北川间 4.5级

7 2008年 11月 1日 2008年 11月 4日 3 曲线蠕动 11月 6日汶川 4.6级

8 2008年 11月 11日 2008年 11月 18日 7 曲线蠕动 11月 16日平武 5.1级

9 2008年 11月 25日 2008年 12月 2日 8 曲线小幅波动 12月 10日青川 5.0级

10 2008年 12月 16日 2008年 12月 30日 15 曲线蠕动 12月 29日青川 4.9级

变化 , 当这种正常的变化连续消失时 , 即判定为

蠕滑。

(4)异常特征与余震的准确地点相关性不太

好 。根据异常特征判定准确的发震地点比较困难 ,

但大多能判定余震区将发生中强震 。发震地点的

不确定性为汶川 8.0级强余震的预报工作带来了相

当大的难度 。

4　结论与认识

4.1　结论

　　双河跨断层短水准测点较好地反映了汶川 8.0

级强震发生后断层的垂直形变活动特征 , 描述了

余震区发生中强余震前跨断层短水准资料的异常

特性。

(1)第一阶段定点连续观测与第二阶段应急

流动观测成果均反映出:在汶川主震的中强余震

发生前观测资料出现了明显且直观的异常 , 异常

表现形态大多为观测曲线日变消失 (连续定点观

测)或蠕动变化 (流动应急观测), 表明在主震发

生后 45天内 , 断层破日变后伴生中强余震 , 主震

发生后 50 ～ 180天时间段内断层垂直活动停止滑动

后伴生中强余震 , 且断层的垂直活动停滞时间与

震级有一定的联系。

(2)两种观测方式均反映出跨断层垂直形变

异常特征与中强余震的发生地点没有太大的相关

性 , 要解决这个问题还需要结合其它方法来进行

认真的综合分析和研究。

(3)随着汶川地震的余震逐步衰减 , 跨断层

短水准观测资料表现出来的异常形态发生较明显

的变化。定点形变观测在震后一个半月内具有较

好的前兆预测意义 , 其预测概率为 0.69;应急观

测 (7天 /2周期)在主震后 50 ～ 180天内具有较

好的前兆预测意义 , 其预测概率为 0.56;强震发

生半年后 , 主震区余震逐渐减少 , 跨断层垂直形

变观测曲线则逐步恢复到正常的断层活动形态 ,

但震时产生的永久性形变仍然继续存在 (这里的

正常年变只是相对震前的年变化形态而言)。

4.2　认识

由前面的分析可以看出强余震的发生与断裂活

动有着紧密的联系。一次强震发生后 , 震中能量的

释放触动了断层的滑动 。它和余震是一种共生现象 ,

是大震之后应力调整过程中的两种应变释放形式

(刘玉权等 , 1988;李杰 , 赵金花 , 2001)。

跨断裂地形变测量结果反映地面断层活动特

征。可以设想它是由断裂深处首先破裂面向上传

播的结果 , 即断裂活动是地震的续发现象。汶川

8.0级强震后 , 强大的能量致使距震中 42 km的处

于龙门山前山断裂尾端的双河断层产生 7.76 mm

的同震变化 , 其上盘明显下降 , 但该处断层没有

产生破裂 , 且与震中位置不在同一破裂段上 。双

河断层受力方式的差异致使其与逆冲型强震的断

层活动形态不同 。强震破裂段的逆冲力传递到该

处转变为拉张力 , 迫使断层在瞬间产生张性变化 。

随着余震逐步衰减 , 断层也随之调整 , 断层在调

整过程中会以余震的形式释放能量 , 在主震区附

近发生余震前 , 断裂深部的能量逐渐传播 , 到达

双河场地时即表现为一定时间段的蠕滑 , 蠕滑后

即释放能量 , 此时发生一系列中强余震。而随着

余震逐步衰减 , 该场地表现出的异常也相对减弱 ,
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直至逐步恢复到震前的年变化形态 , 完成了强震

引发断层的调整活动过程 。
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宗萍助理工程师等在资料收集和处理方面的大力

支持 , 在此谨表谢忱 !
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Cross-faultLeveland8.0EarthquakeAftershockMonitoring

SUQin, XIANGHe-ping, QIUGui-lan, MALing-li
(EarthquakeAdministrationofSichuanProvince, SurveyingandMappingEngineeringInstitute, Yaan625000, Sichuan, China)

Abstract

AftertheWenchuan8.0 earthquake, inaccordancewithnationalandprovincialseismologicalbureauar-

rangement, SichuanSeismologicalBureauofSurveyingandMappingEngineeringInstituteandthecompletionof

theLongmenShanfaultzonenearthe5cross-faultstandardofmeasurementpointsshortofemergencyobserva-

tiontasks, inwhichpairsofRiverismeasuredagainaftertheearthquakethehighestnumberofvenues.Thiswill

beshortoncross-faultstandardofemergencyShuangheobservationdataanalysis, extractionmonitoringafter-

shocksinWenchuananomaliesthathaveemergedduringtheperiodandwiththediscussionoftherelationshipbe-

tweenstrongaftershocks, aftershocksoftheforecastforfuturelessonslearned.Analysisconcludedthat:

Shuanghecross-faultshortobservationreflectstheleveloffixed-pointaftertheearthquakefaultcreepcharacteris-

tics, betterdescribestheoccurrenceofstrongaftershocksintheverticalfaultdeformationanomalybeforethe

cross-shape, astheaftershockshaveaccumulatedsomeexperienceinmonitoringandforecasting.

Keywords:strongaftershockofWenchuan8.0 Earthquake, Shuanghe, crossfaultleveling

273


