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摘 要：位于甘川 交界地区的武都地震 台在 2003—2008年 5月 4次 中强地震前前兆资料 出现 了明 

显异常变化。主要表现为 ：武都应变的南北向张应力在 2001—2005年间持续增强，2007年转折后 

4个测向都表现为受压 ，且快速增强 ，在高压应力持 续 7个月后发生汶川 8．0级大震 ；地 电阻率显 

示了长趋势变化的加速、转折和 1年尺度上升、下降等异常，各向异性度 S年变化率在有震年(异常 

年)是无震年(正常年)的两倍；自然电场在临震前变化具有相似性、重复性、同步性。 
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Abstract：W udu seismic station is 1ocated in the boundary area between Gansu and Sichuan prov— 

inces．From 2003 to M ay 2008，before four moderate—strong earthquakes in this area，the obser— 

vation data from W udu station had significant precursor anomalies．It mainly showed as follows： 

the tensile stress in NS direction had been sustained increasing from 2001 to 2005，then turned to 

compression in four directions in 2007，and repidly increased．After this high—pressure stress kept 

seven months，the W enchuang M 8．0 earthquake occurred．The earth resistivity data showed the 

long trend of acceleration and changing，with increasing，descending etc． anomalies in a year 

scale．The annual variation ratio of the anistropic index S is tWO times in earthquake occurring 

years(anomaly years)than in quiet years．The variation of natural electric field had likeness，re— 

peatability and similarity in imminent earthquake period． 
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O 前言 

武都地震台位于甘肃省东南部的陇南市。甘东 

南及其与四川省交界地区属于西秦岭构造带与南北 

地震带交汇区，区内活动断裂非常发育 ，地震活动显 

著 ，近年来 中强地震 比较频繁 。甘肃省 1995—2008 

年 5月 12日共发生 了 12次 Ms5．0以上 的地震(不 

包括汶川 8．0级地震余震 )，其 中 1995—2003年 9 

月有 8次发生在祁 连 山一河 西走廊 构造带 内；而 

2003年 11月至 2008年 5月有 4次地震都发生在 

甘东南及甘川交界活动构造 区内[1-43。本文以武都 

地震台监视区近年发生的 4次中强震作为震例 ，分 

析前兆资料的异常变化 ，总结其变化规律 。 

1 甘川交界地区的区域构造背景和中 

强地震活动的基本特征 

1．1 区域构造背景 

甘东南 、甘川地区处在 中国中部南北向构造带 

与西秦岭构造带的交汇区内。青藏高原在 向东北方 

向推挤的过程中 ，西秦岭东缘相对稳定(包括汉中平 

原)，使甘东南地区应力逐年增强。同时 ，四川盆地 

一 带遭到华南活动地块的强烈 阻挡 ，使得应力在龙 

门山推覆构造带上高度积累。2003、2004年岷县的 

两次 5级 以上地震和 2006年文县 5．0级地震都发 

生在这个交汇构造 区域 内，2008年 5月 12日汶川 

8．0级地震发生在与该区毗邻 的龙 门山断裂带上 。 

岷县和文县地震可能是汶川 8．0级地震的前期应力 

调 整 。 

1．2 中强以上地震活动基本特征 

自 2003年 7月 10日礼县发生震群性小震 后， 

本地区中强地震活 动越来越 明显。l1月 13日岷 

县 、临潭发生了 5．2级地震 ；2004年又相继发生多 

次中强地震 ，分别是 3月 4日玛曲 M 4．8地震 、8月 

26日礼县 Ms4．7地震 ；和 9月 7日岷县 Ms5．0地 

震 ；进入 2006年后 又发生 1月 2日文县梨坪 4．5 

级地震 、3月 27日宕昌 4．8级地震、6月 21日文县 

5．0级地震 。2008年 2月 27日四川康定发生 4．7 

级地震 ，到 5月 12日发生汶川 8．0级地震 。而在平 

静期的小震活动却是较少 的，这是该 区域地震活动 

的主要特点。 

2 4次中强地震的基本参数 

根据甘肃省地震监测中心和中国地震台网中心 

对 4次中强地震定位 ，基本参数见表 1，用 P波初动 

求得震源机制解 (表 2)。 

表 1 4次 中强震基本参数 

表 2 由 P波初动求得 4次中强震震源机制解 

注：1～3据刘旭宙，4来源 IGP—CEA 

岷县 5．2、5．0地震的 P轴方位近东西向，仰角 

近水平 ，反映了近东西向主压应力 的水平 向挤压逆 

冲兼走滑活动 。根据现场考察结果 ，发震构造为逆 

左旋走滑的临潭一宕昌断裂带__5]，与节面 I走向一 

致 。 

文县 5．0级地震震源机制解反映了近东西向主 

压应力的水平挤压左旋走滑活动。现场考察结果发 

震构造与 1879年武都 8．0级地震 的一致。 

汶川 8．0级地震是一次以逆冲为主、兼一定右 

旋走滑分量的地震 。地震破裂带南段以逆冲为主兼 

具右旋走滑分量，北段 以右旋走滑为 主兼具逆冲分 

量 。 

3 武都地震台前兆资料在几次地震前 

后的变化特征 

3．1 应变的异常变化特征 

武都应变 NS向变化从 2000年 9月至 2004年 

9月主要是张应变 为主，N45。E 向以压应变 为主。 

从 2000年 9月开始张应力积累 14个月后发生昆仑 

山口西 8．1级地震 ；2003年 1O月 5日 NS向的张应 



第 2期 高曙德等：甘川交界地区近年地震活动与武都地震台前兆资料变化特征 169 

力急剧加强 ，11月 1日 N45。W 方 向也 出现的张应 

力急剧增长 ，结果在 l1月 13日发生 了岷县 5．2级 

地震；此后 NS、N45。W、EW 在张应力持续的背景下 

于 2004年 9月出现了应变缓慢释放的现象(即应变 

模拟 曲线出现岩石破裂研究中快速蠕变曲线形态)， 

9月 7日又在老震 区发生了 5．0级地震[6]。从 2004 

年底开始 ，EW、NS、N45。W、N45。E4个方 向的应 变 

元件全部表现为受压 。2005年 10月只有 EW 向仍 

表现为受压，其他方 向张性变化 增强 ，其 中 N45。E 

从这时开始从长达 9年的压应力状态转 向张应力状 
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态 ，反映区域应力场的重大调整。从不同方 向的受 

力元件 的变化可以看 出，甘东南总体的受力状态是 

NW—SE向的挤压 ，NE—SW 向的引张。这种受力 

状态有利于北西向断层的滑动。2006年 2月在文县 

梨坪发生了 Ms4．5地震 ，6月 NS向急剧变化时又 

发生了 6月 21日文县 Ms5．0地震。2007年 3月后 

4个方 向的元件 受力都表 现为受 压，年底 EW 向转 

折，其它方向在高压力状态下持续 7个月，发生了汶 

川 8．0级地震 。 
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图 1 2000—2008年 5月武都应变 4个方向 日均值变化曲线 

Fig．1 The daily mean value curves of strain in 4 directions recorded by W udu seismic station from 2000 tO May 2008 

3．2 地电阻率的变化形态和异常分析 

武都汉王地 电测区周 围干扰较小 ，资料基本反 

映了地下 介质 的电性变 化 ，其 中地 电阻率 资料 因 

1976年松潘 7．2级地震前后 的明显变化 而闻名中 

外。为了压制干扰成分 ，突出趋势性变化 ，对武都汉 

王台的地电阻率资料采用月均值法处理和各向异性 

度计算 。以一年 的尺度分析 ，N54。W、N73。W 道年 

变形态呈正弓型(夏高冬低)，N85。E道呈反 弓型(夏 

低冬高)，但有些年份形态发生了畸变或高值、低值 

异常(图2(b～d)))，这些变化正对应几次地震事 

件 ]。 

(1)2003年 l1月 13日岷县 5．2级 地 震 和 

2004年 9月 7日岷县 5．0级地震 

在两次岷县地震前 ，N54。W 道地 电阻率月均值 

在 2003年 1月下 降到 了 4年 来最低值 1O．94 

Q·m，与前三年同期均值 11．21 Q·m 相比下降幅 

度达到了 2．4 ，转折上升 l0个月后 11月 13日发 

震 ；N85。E的月均值在 2003年 9月下降到了 4年来 

最低值 19．34 Q ·m，与前 三 年 同期 均 值 19．69 

Q·m相比下降幅度达到了 1．8 ，转折上升 40多 

天后 11月 13日发震 ，显现了一个完整 的下降～上 

升短临异常 ；N73。W 道月均值在 2002年 7月 打破 

年变 ，到 2003年 5月快速上 升，10月达到最大值 ， 

幅度达到了 4．0％，转折后 11月 13日发震。N85。E 

和 N73。W 两测 道的异常变化在 时间上是对应 的， 

在形态上两测道大体 呈镜像变化。2004年 9月 7 

日老震区又发生 5．0级地震，异 常形态与 2003年有 

相似性 ，具有重复性。 
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(2)2006年 6月 21日文县 5．0级地震 

在文县地震 前 ，N54。W 道地 电阻率月均值 在 

2006年 1月又下降到了最低值 10．97 Q·m，与前 

两年同期均值 11．1O Q ·m 相 比下降 幅度 达到了 

1．2 ，转折 上升 5个 月发震 ；N85。E的月均值 在 

2006年 2月到 4月一直是 19．59 Q ·m，5月下降 

到 19．45 Q·m，与前几年同期测值相比变 幅较小， 

有趋势性变化 ，6月转折上升，21日发震 ；N73。W 道 

月均值在 2006年 1月出现 了三年以来最低值 ，与同 

期均值相 比幅度达到了 0．9 ，然后转折上升 6月 

21日发震。 

(3)2008年 5月 l2日汶川 8．0级地震 

在汶川地震前 ，N54。W 道地 电阻率月均值从 

2007年整个偏高 ，2008年持续上 升，5月初 的测值 

11．63 Q·m与前 8年同期均值 11．31 Q·m相比， 

上升幅度达到了 2．8 ；N85。E的月均值在 2008年 

3月到 4月一直是 19．46 Q·m ，5月下降到 19．37 

＼  

球 
匠 

电虹 

(a)NS向 值 

Q·m，与前 几年 同期测 值相 比变 幅高 出 0．4％； 

N73。W 道地电阻率月均值从 2008年 2月开始测值 

4．44 Q·m持续到 5月初 ，打破 了年变，5月 12日 

发震 。 

(4)各向异性度 S 

地电阻率各向异性的变化实质是孕震构造应力 

场的动态变化_】 ”]，但在实际中，电阻率观测的布极 

方向并不一定平行或垂直断裂面，所 以在使用中，引 

入了地电阻率各向异性度 S ，每个月 的 S 计算公式 

为 

1 ( ) I×10。 ㈩ 
式中 ID 、l0 w为地 电阻率月均值 ， 为一个月的天 

数。在孕震周 围无变化时，S 通常为常数值 。利用 

式(1)，对 武都 台 2000—2008年 5月 的 N85。E测 

道、N73。W 测道地电阻率进行计算 S (图 2(a))，与 

地震关系如表 3。 

(c)N54。W (d)N73。W 

图 2 2000—2008年 5月武都地电阻率与各向异性度(S )月均值曲线 

Fig．2 Monthly mean value curves of resistivity and anisotropy(S )in W udu station from 2000 to May 2008． 

从表 3看出，有震年份 S年变率 比无震年要增 大幅度转 向，异常形态具有相似性、重复性 、同步性 ； 

大 1．4～2．6倍，表明震前岩石的各向异性增强。 N73。W 道地电阻率震前多次出现了脉冲突跳。 

2007年、2008年与前 3年均值相 比 S年变幅明显变 (1)在 2003年 ¨ 月 13日岷县 5．2级地震前 

小 ，这主要是汶JiI 8．0级地震前该地区处在高 围压 10月 9日，N85。E道 V 转折上升 35天 ；N54。W 道 

状态(图 1)。 和 N73。W 道 10月 21日V 同步开始下降，26日转 

3．3 自然电场、地电阻率短临变化特征 折上升 18天后发震；N73。W 道地电阻率震前 8天 

在几次地震前 ，武都汉 王台自然电场早期变化 突跳开始，13日频次增强然 后发震 。2004年岷县 

较大，表层异常信息明显 ，参量变化方 向在震前突然 5．0变化形态相同(图 3)。 
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> 
g 
＼  

表 3 2000年一2008年 5月 N73。W 与 N85。E各 向异性 度( )与地震关 系 

注：～表示各向异性度(s)年变化幅度一(年变化最大值一年变化最小值)的绝对值 

Ⅳ表 示无震年 S的年变化 幅度均值 

60．0 

g 
＼  

57．5 

2003．10．0l 2003．10-15 2003．10-29 2003-11-12 
Y_M．D 

M．D Y-M·D 

(c)N54。w (d)N73。W 

图 3 2003年 1O一11月武都 汉王地电阻率、自然电位整点值 曲线 

Fig．3 Hourly value curves of resistivity and natural electric field in W udu Hanwang station 

form 0ctober tO November in 2003． 

(2)2006年 6月 21日文县 5．0级地震前 ，N85。 

E道 。转折上升 51天；N54。W 道和 N73。W 道从 

2006年 5月 。同步开始下降，到 6月 16日转折上 

升 5天后发震 ；N73。W 道地电阻率在 5月 5日开始 

突跳持续到 6月 12日，平静 9天后发震 (图 4)。 

(3)2008年 5月 12日汶川 8．0级地震前，N85。 

E道 V 。从 5月初逐步下 降，9日转折上 升 3天发 

震，5月 25日青川 6．4级余震有相同的变化形态 

(图 5(b))；N54。W 道和 N73。W 道 5月 2日V 同步 

下降后上升，4日至 8日N73。W 道 出现了脉冲 

阶跃，变幅达到 4 mV，4天后发震。此后汶川余震 

序列出现了相似的变化(图 5(c～d))，N73。W 道地 

电阻率在 5月 1日开始 突跳持续到 9日，最大变幅 

超过 3 ，平静 3天后发震。余震序列变化形态相 

似(图 5(a))。 

4 武都应变剧烈的讨论与结论 

由 GPS观测中国大陆西部地壳水平运动数据 

显示 ，印度板块与欧亚 大陆碰撞及其 向北的推挤导 

致了亚洲大陆内部大规模的构造变形，造成了青藏 

高原的地壳缩短、地貌隆升和向东挤出。欧亚板块 

(中国西部的地区)水平运动从 2000年逐年增强 ，每 

年 以 10 mm／a速度 向东移动[1 j。2004—2007年 

昆仑山南缘、甘川交界地区更加突出。由于青藏高 
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原在向东北方 向运动 的过程 中，西秦岭东缘相对稳 

定(包括汉中平原 )，甘东南地区应力逐年增强。在 

上述大的应力场背景下 ，武都应变对甘川交界地区 

的力学响应为 ：自2000年 9月至 2004年 9月武都 

NE向压应变增强，NS向的张应力逐步增强 ，发生 

了两次岷县地震 ，地震破裂带走向近东西向，破裂带 

两侧 NS向以张裂为主，与武都应变相一致。2007 

目 
● 

c； 
＼  

q  

． 11．0 

名．16．5 

2006．05．01 2006．05．15 2006．05-29 2006．06．12 2006．06．26 

Y．M．D 

(c)N54。W 

年该区域的受力全部显示为压应力增强，主要 由于 

四川盆地一带遭到华南活动地块的强烈阻挡 ，使得 

应力在龙 门山推覆构造带上高度积累，在挤压逐渐 

增大情况下 ，2007年底只有 EW 向转向，其它测 向 

持续 7个月的高压应力状态 ，沿映秀 一北川断裂突 

然发生错动，发生汶川 8．0级强烈地震。 

名 
＼  

》 

吕 

M．D 
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图 4 2006年 5—6月武都汉王地 电阻率、自然电位整点值曲线 

Fig．4 Hourly value curves of resistivity and natural electric field in W udu Hanwang station 
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图 5 2008年 5月 1—25日武都汉王地电阻率 、自然电位整点值 曲线 

Fig．5 Hourly value curves of resistivity and natural electric field in Wudu Hanwang station form 1 tO 25，May 2008 
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(1)从甘川交界地 区的应力调整来看 ，武都应 

变 N45。E受力元件 2005年 1O月开始从长达 9年 

的压应力状态转向张应力状态 ，这是 区域应力场的 

一 个大的转折，预示我国西部长期受北东方向的挤 

压有所调整 。本 区 NS性的张应力又逐步加强 ，总 

体的受力状态是 Nw—SE向的挤压 ，NE—SW 向 

的引张。因此 NNw、NW 向构造发育 的甘东南地 

区具备发生中强震 的力学条件 ，所以本 区岷县 一宕 

昌断裂带的地震活动性相对减 弱，而南北地震带 的 

地质构造运动会进一步强烈 ，2006年文县 5．0地震 

是该地震活动的前奏，2008年 5月发生了汶川 8．0 

级大震 。 

(2)4次地震前武都 台观测到了一年尺度各种 

长趋势的地电阻率上升和下降异常现象 ，这是在地 

震孕育过程中岩石的应力变化，使岩石弱化、产生新 

的裂隙或孔隙度变化等一系列的现象 ，各向异性度 

(S)有震年份 比无震年要增大 1．4～2．6倍 ，表明震 

前岩石的各向异性增强。 

(3)在几次地震前 ，该 台 自然 电场早期变大较 

大 ，表层异常信息明显 ，参量变化方 向在震前突然大 

幅度转 向，异常形态具有相似性 、重复性、同步性； 

N73。W 道地 电阻率在 临震前多次出现了脉冲突跳 。 

研究结果表明，武都台的应变、地电阻率、自然 

电场异常变化是能够反映 出本 区的区域应力场变 

化 ，异常对于地震的预测有重要意义 。 
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