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四川地区地震前跨断层数据异常分析①

王 宁,王生文,吕 健,张 珂,王忠彪
(中国地震局第一监测中心,天津300180)

摘要:概述四川7.0级以上大震前观测场地的异常情况。在核实2个大震震前异常的基础上,将传

统异常判别方法进行汇总。总结近年来针对跨断层监测数据进行分析进而识别异常的方法:原始

数据反映的断层活动速率异常以及转折异常。在此基础上,引入小波分析的方法对大震前的异常

进行判别。对小波分解得到的两个趋势项进行分析,发现了大震与小波分解项异常的对应性。最

后,基于对原始数据和小波分解项的分析,提出利用跨断层数据分析大震前兆的参考意见,为以后

的震前异常研究工作提供了基础。
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Pre-earthquakeAnomalyAnalysisofCross-faultDatainSichuan

WANGNing,WANGSheng-wen,LVJian,ZHANGKe,WANGZhong-biao
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Abstract:Sincecross-faultmeanshavebeendeterminedfornearly40years,theSichuanareahas
accumulatedrichobservationaldata.TheSichuanregionisanearthquake-proneareaand,inre-
centyears,theSichuanProvinceexperiencedtheWenchuanandLushanearthquakes,whichwere
greaterthanmagnitude7.Thesehugeearthquakesresultedinagreathumancasualtytolland
propertylosses.Assuch,conductingearthquakepredictionresearchhasgreatsignificance.There
havebeenmanystudiesinthisfieldandsomeimportantachievements.Inthispaper,weprovide
anoverviewofSichuanearthquakesabove7.0beforewhichsiteanomalieshavebeenobserved.
Wealsosummarizethemethodswithwhichanomalyconditionswereverifiedpriortothetwo
largelocalearthquakes.Inarecentanalysis,anunusualapproachinvolvingcross-faultmonitoring
datawasused,inwhichtheauthorsfoundthefaultingratetoreflectraw-dataanomaliesthat
eventuallybecameabnormalities.Onthisbasis,weintroduceawaveletanalysismethodfor
determiningthepresenceofabnormalitypriortoanearthquake.Weanalyzedtwotrendsinwave-
letdecompositionentriesandfoundearthquakeoccurrencetocorrespondwithabnormalwavelet
decomposition.Finally,basedonouranalysisofrawdataandwaveletdecomposition,wepropose
theanalysisofcross-faultearthquakeprecursorydataasareferenceforfutureresearchofearth-
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quakeabnormalities.Inthispaper,westatisticallyanalyzehorizontalandverticalanomaliesgrea-
terthanthoseoftheMS7.0earthquakeinSichuanProvinceandusewaveletanalysistoanalyze
long-termobservationdata.Weconcludethatthecross-faultmonitoringdatashowsgoodability
toreflectearthquakeoccurrence.Atpresent,therearemanymethodsformonitoringearthquakes
andinrecentyears,earthquakeshavefrequentlyoccurred.Ourproposedcomprehensivemethod
forconductingretrospectiveearthquakeresearchprovidesaveryusefulpredictiontool.
Keywords:cross-fault;anomalyanalysis;waveletanalysis

0 引言

自跨断层手段在全国全面开展40多年来,四川

地区积累了丰厚的观测数据,同时该地区又是地震

频发区,近年来四川地区发生了汶川和芦山两个7
级以上大地震,造成了极大的人员伤亡和财产损失,
为此,对该区域开展地震预测研究具有重大意义。
研究人员对两个大地震开展了一系列的研究并取得

了一定的成果。焦青等[1]对汶川地震前龙门山断裂

活动的分析,得到了汶川地震前跨断层数据的转折

异常;苏琴等[2]利用跨断层资料填写了芦山地震预

报卡,为地震预测预报科研工作提供了很好的参考;
牛安福等[3]对芦山地震前的跨断层资料进行分析,
得到了跨断层数据震前反应的断层活动速率异常。
为更好地分析跨断层数据中包含的震前异常,本文

尝试小波分析方法,对比分析其a5(周期32~64

日)、a6(周期64~128日)项,得到大震前的跨断层

数据反应的长趋势异常。

1 资料概况

跨断层测量以其测线跨越与地震活动密切相关

的断层主断面,从观测资料中获取断层三维向量变

化的优点,在地震预测预报中发挥越来越重要的作

用[4]。目前,四川地震局正在开展观测的流动水准

场地共有27个,主要分布在鲜水河断裂带、安宁

河—则木河断裂带和龙门山断裂带上。四川地区观

测资料严格按照跨断层手段测量规程实施,数据可

信度高,可以很好的服务于四川地区的地震预测预

报事业。
该地区流动监测场地位置及近年大震分布情况

如图1所示。

图1 四川地区跨断层场地分布及大震位置图

Fig.1 Distributionofthecross-faultsiteandlargeearthquakelocationinSichuanarea
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2 跨断层异常分析

跨断层监测捕获断层两侧相对位移量。该监测

手段物理意义明确、观测信息直观、监测手段成熟,
可以观测到断层活动或有可能捕获到地震孕育、发
展、发生等前兆信息,因而被广泛应用于地震预报事

业。跨断层短水准短基线数据分析方法众多,汶川

和芦山两次大地震以来,通过分析跨断层原始数据,
监测到震前异常主要表现有断层活动速率异常和数

据转折异常。自四川短水准和短基线手段起测以

来,四川及周边地区发生的7级以上地震信息如

表1所示。

2.1 汶川地震前的异常分析

断层要素中与时间有关的主要为:(1)第四纪后

期的平均位移速度;(2)一次的断层位移量;(3)以往

最新断 层 运 动 到 目 前 经 历 的 时 间(地 震 空 白 时

间)[5]。跨断层短水准和短基线手段主要用于监测

断层的水平和垂直位移。断层滑动速率是断层两侧

的滑动位移量除以发生该位移所经历的时间,其值

反映了断层在一定时间内的平均活动水平。断层活

动速率包括走滑速率和垂直速率,是衡量活动性断

裂活动强度的重要标志之一,它反映出断层上应变

能量的释放速率[6]。双河、灌县、七盘沟三个场地距

离震中距离分别约为55.7km、21km、52km,在汶

川地震前三个场地均呈现突跳变化,且高差变化较

大(图2),反映出断层活动速率加大的物理意义。

表1 1970年以来四川大地震

Table1 GreatearthquakesinSichuansince1970

发震时间
纬度
/(°)

经度
/(°)

深度
/km

震级
震中
位置

2008-05-12T14:28:04 31.0 103.4 33 8.0 汶川县

2013-04-20T08:02:48 30.3 103.0 17 7.0 芦山

图2 汶川地震前跨断层短水准观测异常

Fig.2 theanomaliesofcross-shortlevelingbeforeWenchuanearthquake

2.2 芦山地震前的异常分析

反向异常是指在短期时间内出现和正常年变

趋势相违背的异常变化,在形态上表现为位移观

测曲线的该升反降,或该降反升[7],即地震前数据

的趋势转折现象。芦山地震前,四川跨断层多个

场地基线、水准测量成果曲线形态表现为转折异

常(图3)。

2.3 长趋势异常分析

跨断层原始数据的活动速率异常和转折异常

直观反映了大地震前的异常特征,为更好地分析

这一异常,对原始观测数据进行小波分解[8]。考

虑到跨断层数据的观测周期为1个月,本文采用6
阶分解,分析a5(周期32~64日)、a6(周期64~
128日)项表现的震前异常。a5、a6是去除了原始
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图3 芦山地震前跨断层短水准、短基线异常图

Fig.3 Theanomaliesofcross-shortbaselinesandshortlevelingbeforeLushanearthquake
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数据中的短周期成分而得到的,从图4可以看到,汶
川地震前双河、灌县、七盘沟场地的长周期曲线呈现

先下降后转折上升的曲线形态,地质表现为长时间

的压性状态转张性变化后发生大地震。芦山地震前

的尔乌、西昌、汤家坪场地呈现同样的曲线形态

(图5)。

2.4 小结

总结近年来四川及周边发生的两次大地震,四
川跨断层监测数据有很好的震前异常反应,两次大

震前的异常表现统计如表2。

3 总结与建议

(1)统计分析了四川地区7.0级以上大地震跨

断层场地水平和垂直变化量异常,并采用小波分析

的方法对观测数据中的长周期项进行了分析,认为

跨断层监测数据监测断层活动情况,在大震前表现

为较大波动干扰,认为其对大地震有很好的映震

能力。
(2)近年来地震频发,针对目前布设的众多监

测手段,进行回溯性研究,从中提取震前异常可以很

好的服务于地震预测预报事业。
(3)在众多地震监测手段中,针对不同监测数

据采用的分析方法也发展迅速,如目前提出的EE-
MD方法[9]、S变换等,综合各种分析方法对不同监

测成果的分析具有重要的实践意义。
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Fig.5 Longtrendofcross-shortlevelingbeforeLushanearthquake
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