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摘　要　　利用紫坪铺水库专用地震台站和加密地震台站资料，使用双差法完成了震前 ９３０次地震、

汶川 ８级主震和 ５７８９次余震的重新定位，探讨了紫坪铺水库与汶川地震之间的关系，获得了有利于

证明它们之间密切关联的事实：１）紫坪铺水库 ２００５年蓄水之后出现了水磨、深溪沟和都江堰震群，

地震应变能释放增加了 ２００％，与库水位变化密切相关，在汶川地震前呈现出加速释放的现象；２）野

外调查表明存在 １条贯穿紫坪铺水库库区、走向 ＮＥ的同震地表破裂带，与中滩铺断层位置一致；３）

余震分布以中滩铺断层为界，西北上盘多，东南下盘少；４）利用 Ｐ波初始到时重新确定出的汶川主震

发震时刻为 ２７分 ５９５秒，初始破裂深度在 ６～９ｋｍ左右，直接位于水磨震群之下；５）汶川主震与发

生在 ２００８年 ４月 ５日水磨震群中的 １次小震的各个台站到时差相同。
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四川省地震局、河北省地震局邯郸中心台参与了编制地震观测报告。

０　引言

２００８年５月１２日１４：２８汶川发生了８级地震，瞬间造成了６９１９７人遇难，１８２０９人失踪，
３７４１７６人受伤；造成直接经济损失 ８４５１４亿元，是中国近些年遭受的第一大灾害。大多数
作者从区域构造背景上解释了汶川地震的成因，强调青藏高原隆起、高原东缘向 Ｅ或 ＳＥ方向
运动，导致龙门山断裂带的强烈挤压，引发了这次８级地震（徐锡伟等，２００８；王卫明等，２００８）。
根据２００４年印度尼西亚９级地震之后的红外增温结果（马瑾等，２０１０），龙门山断裂带上构造应
力得到了进一步的增强。区域构造背景和地球动力学条件无疑是造成汶川 ８级地震发生的主
要原因。但是，紫坪铺水库在８级地震中的诱发因素引起了人们的特别关注，存在着紫坪铺水
库与汶川发生８级地震有关和无关２种观点。

持紫坪铺水库与汶川８级地震有关观点者认为：该水库具备了诱发地震的基本条件（范
晓，２００８；Ｒｉｃｈａｒｄｅｔａｌ．，２００９）；紫坪铺水库蓄水后 ｂ值发生改变且库水压的增加量与大震应力
降同级（雷兴林等，２００８）；蓄水后的库仑应力增量足以引发地震（Ｓｈｅｍｉｎｅｔａｌ．，２００９）；水磨地
震的震源机制与汶川８级地震的一致（胡先明等，２００９）等。持两者无关观点者认为：汶川 ８级



地　震　地　质 ３３卷

地震的震源深度为１４ｋｍ①，对于水库诱发地震而言深度太深；紫坪铺水库周边的 Ｍ－Ｔ图像没
有增强（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）；蓄水后的库仑应力不足以引发汶川地震（Ｇａｈａｌａｕｔｅｔａｌ．，２０１０）；紫
坪铺水库库水区没有断层通过
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②；水磨震群和深溪沟震群属于水库诱发地震，但都江堰震群与

紫坪铺水库无关（胡先明等，２００９；卢显等，２０１０）；水库诱发地震震例中多为前震－主震－余震
型，还未诱发出过８级地震（陈，２００９）；库水不能渗透到汶川 １４ｋｍ处的地震震源深度（Ｄｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１０）等。

在前面的研究中，人们虽然已经使用紫坪铺水库专用地震台站资料研究了紫坪铺水库的地

震活动性，而汶川 ８级地震的参数是由震中距＞２０多 ｋｍ的地震台站所提供的（刘启元等，
２００８），缺乏使用小台距地震台站资料对汶川８级地震参数的进一步验证，而恰恰紫坪铺专用地
震台站的小台距为地震定位提供了高精度数据。

本文除充分利用紫坪铺水库２００４年原建的７个水库专用地震台站、２００９年 １２月增建的 ６
个地震加密台站外，还利用周边台站的地震高精度数字资料，研究了紫坪铺水库区的地震活动

性、同震地表破裂分布、汶川８级地震初始破裂地点深度、余震分布等问题；探讨了紫坪铺水库
地震与汶川地震之间的关系；揭示了一些涉及紫坪铺水库蓄水与汶川 ８级地震关联的重要事
实，供关心此问题的专家学者研究讨论。

１　紫坪铺水库的蓄水过程与研究方法

紫坪铺水库属大Ⅰ型水库。２００５年 ９月 ３０日开始蓄水，水位由 ７６０３６ｍ快速升高，到
２００５年１２月５日达到８３５９１ｍ，２００６年１０月１４日水位上升到最高值 ８７５１８ｍ，２００７年 １２月
１２日水位再次上升到 ８７３３９ｍ，在汶川 ８级地震发生前共经历了 ３次蓄水、２次放水过程。
２００８年５月１２日汶川８级地震发生时紫坪铺水库的水位是８２８６６ｍ。紫坪铺水库达到最高水
位８７５１８ｍ时，水库蓄水造成了近１１５ｍ的水头落差，西南库尾回水到距水磨镇约 ２ｋｍ，西北库
尾回水到映秀镇下游，东北库水顺支流向北淹没原龙池镇镇址 （
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图１）。
紫坪铺水库２００４年原建的７个水库专用地震台站和２００８年１２月增建的 ６个地震加密台

站 （
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表１，
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图１）使用了２４位数字地震仪，以 ＧＰＳ授时系统提供高精度的到时服务；港震数字地
震仪的 ＧＰＳ授时系统是摩托罗拉 Ｍ１２，美国 Ｒｅｆｔａｋ１３０型宽频记录仪的 ＧＰＳ授时系统是
ＧａｒｍｉｎＶＴ６００，时间误差＜１０μｓ。对时系统都采用 ３０ｍｉｎ对 １次时，实现了观测系统的高精度
性。

通过对地震波形的再处理，整理出紫坪铺水库的地震观测报告。结果表明，紫坪铺水库库

区地震活动在空间上呈现出丛集分布的特征。由于许多地震之间的距离远小于它们到台站的

距离，并小于震源区地壳速度结构不均匀的尺度，地震定位选用 Ｗａｌｈｄｕａｅｓｒ等（２０００）提出的双
差定位方法。双差定位方法把地震之间的距离远小于它们到台站的距离的事件记录配对，从而

避免了射线路经不确定所引起的误差，有效地提高了定位精度。本研究使用雷建设等（２００９）
获得的地壳 Ｐ波速度模型和黄媛等（２００８）的青藏高原地壳 Ｐ波速度模型，先后对汶川 ８级地
震前的９３０次地震、汶川８级主震和２００９年１月至１２月的 ５７８９次余震进行了重新定位。在
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①

②

中国地震局，２００８，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／ｄａｔａ．ｈｔｍ。
李敏，汪雍熙，２００８，紫坪铺水库诱发地震预测意见回顾与蓄水后的验证。
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图 １　紫坪铺水库区汶川 ８级地震前的地震分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭＳ８０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

绿圈为蓄水前发生的地震，红圈为２００５年１０月至２００６年４月发生的地震，黄圈为２００６年６月至２００８年４月发生的

地震；红三角形为紫坪铺水库专用台站，红五角星是汶川 ８级地震初始破裂的修正位置；圆圈从大到小分别代表

　　　　　　　３～３９级、２～２９级、１～１９级和０～０９级地震（汶川地震同震地表破裂的地质调查资料来源于徐锡伟等，２００８）

东经１０３°～１０４°，北纬 ３０７°～３１３°的范围内，获得了高精度的地震分布图像 （
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图１，
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表 ２），为
深入研究奠定了基础。

２　汶川８级地震前的库区地震活动性

紫坪铺水库蓄水前从２００４年５月至２００５年９月，在距水库 １０ｋｍ范围内存在一些地震活
动 （
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图１中的绿圈）。主要分布在水磨、庙子坪、龙池、映秀和深溪沟等地，其特征是沿着穿过库

７７１
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表 １　紫坪铺水库专用地震台站和加密地震台站参数表

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

紫

坪

铺

水

库

专

用

地

震

台

站

台站

代码

台站

名称
仪器型号 建台时间

ＧＰＳ对时系统型号，
对时间隔

记录采样率

／Ｈｚ

ＢＡＪ 八角
港震的 ＥＤＡＳ－２４Ｌ数据采集器，
ＲＳＦＳ－１Ａ型短周期地震计

２００４年
８月 １６日

摩托罗拉 Ｍ１２，３０ｍｉｎ １００

ＴＺＰ 桃子坪
港震的 ＥＤＡＳ－２４Ｌ数据采集器，
ＲＳＦＳ－１Ａ型短周期地震计

２００４年
８月 １６日

摩托罗拉 Ｍ１２，３０ｍｉｎ １００

ＢＡＹ 白岩
港震的 ＥＤＡＳ－２４Ｌ数据采集器，
ＲＳＦＳ－１Ａ型短周期地震计

２００４年
８月 １６日

摩托罗拉 Ｍ１２，３０ｍｉｎ １００

ＭＺＰ 庙子坪
港震的 ＥＤＡＳ－２４Ｌ数据采集器，
ＲＳＦＳ－１Ａ型短周期地震计

２００４年
８月 １６日

摩托罗拉 Ｍ１２，３０ｍｉｎ １００

ＺＤＺ 钻洞子
港震的 ＥＤＡＳ－２４Ｌ数据采集器，
ＲＳＦＳ－１Ａ型短周期地震计

２００４年
８月 １６日

摩托罗拉 Ｍ１２，３０ｍｉｎ １００

ＧＨＳ 桂花树
港震的 ＥＤＡＳ－２４Ｌ数据采集器，
ＲＳＦＳ－１Ａ型短周期地震计

２００４年
８月 １６日

摩托罗拉 Ｍ１２，３０ｍｉｎ １００

ＬＹＳ 灵岩寺
港震的 ＥＤＡＳ－２４Ｌ数据采集器，
ＲＳＦＳ－１Ａ型短周期地震计

２００４年
８月 １６日

摩托罗拉 Ｍ１２，３０ｍｉｎ １００

紫
坪
铺
水
库

加

密

地

震

台

站

ＷＪＣ 望江村
美国 Ｒｅｆｔａｋ１３０型宽频记录仪，
英国Ｌ－２２Ｅ／３Ｄ型短周期检波器

２００８年
１２月 ２４日

ＧａｒｍｉｎＶＴ６００ＧＰＳ
接收器，３０ｍｉｎ

２００

ＤＢＴ 大坝台
美国 Ｒｅｆｔａｋ１３０型宽频记录仪，
英国Ｌ－２２Ｅ／３Ｄ型短周期检波器

２００８年
１２月 ２３日

ＧａｒｍｉｎＶＴ６００ＧＰＳ
接收器，３０ｍｉｎ

２００

ＹＮＴ 油碾台
美国 Ｒｅｆｔａｋ１３０型宽频记录仪，
英国Ｌ－２２Ｅ／３Ｄ型短周期检波器

２００８年
１２月 ２７日

ＧａｒｍｉｎＶＴ６００ＧＰＳ
接收器，３０ｍｉｎ

２００

ＢＹＤ 白云顶
美国 Ｒｅｆｔａｋ１３０型宽频记录仪，
英国Ｌ－２２Ｅ／３Ｄ型短周期检波器

２００８年
１２月 ２６日

ＧａｒｍｉｎＶＴ６００ＧＰＳ
接收器，３０ｍｉｎ

２００

ＡＺＰ 安子坪
美国 Ｒｅｆｔａｋ１３０型宽频记录仪，
英国Ｌ－２２Ｅ／３Ｄ型短周期检波器

２００８年
１２月 ２５日

ＧａｒｍｉｎＶＴ６００ＧＰＳ
接收器，３０ｍｉｎ

２００

ＸＪＰ 谢家坪
美国 Ｒｅｆｔａｋ１３０型宽频记录仪，
英国Ｌ－２２Ｅ／３Ｄ型短周期检波器

２００８年
１２月 ２５日

ＧａｒｍｉｎＶＴ６００ＧＰＳ
接收器，３０ｍｉｎ

２００
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表 ２　紫坪铺水库附近在汶川 ８级地震前的地震分布情况

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎＺｉｐｉｎｇｐｕ

　　　　　　　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂｅｆｏｒｅＭＳ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（东经 １０３°～１０４°，北纬 ３０７°～３１３°；

时间从 ２００４年 ５月至 ２００８年 ４月）

震级（ＭＬ） ０～０９ １～１９ ２～２９ ３～３９

次数 ５０２ ３５６ ４３ ７

区的 ＮＥ向的中滩铺断层和映秀断层的附近
地区分布。地震月频次＜２５次，最高震级为
３级左右。

从２００５年９月３０日蓄水到汶川８级地
震发生前，虽然在地震震级上没有出现明显

的增大现象，但地震次数明显增多。２００６年
１月地震月频次首次达到 ３３次，之后出现了
多次的２级地震，在 ２００６年 １０月达到了月
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频次４５次，在２００８年２月达到了汶川８０级地震前的最高月频次 １２５次。这些地震主要以震
群形式出现，在库区周边先后出现了水磨震群、深溪沟震群和都江堰震群等（胡先明等，２００９；
卢显等，２０１０），它们都位于距紫坪铺水库 １０ｋｍ的范围内。到汶川 ８级地震发生前，最大地震
为２００８年２月的都江堰３６级地震。

水磨震群位于紫坪铺水库的西南侧，在蓄水之前就存在一些地震，大都是 １～２级的弱震。
蓄水之后，震群活动进一步增强，出现了多次 ２级多地震的震群。在 ３个蓄水年份、２个蓄满水
周期过程中都出现了地震活动，在第１蓄满水周期的高水位 ８７７ｍ时（２００６年 １０月）达到了最
大地震月频次。

深溪沟震群位于紫坪铺水库的东北侧，在蓄水之前就存在着少量的地震，大都是 １～２级的
弱震。地震主要出现在蓄水年份２００６年，在２００６年３月达到月频次最大值后震群活动减弱。

都江堰震群位于紫坪铺水库的东南侧，在蓄水之前就存在少量的地震，２００８年 ２～４月震
群活动明显加强，２月份地震频次出现最大值 １２５次，发生 ３次 ３级以上的地震，它们分别是
２００８年２月２８日２３：１９：２８１２的３６级地震、２００８年３月１２日２２：５２：１５７８的３３级地震
和２００８年４月１１日０３：３１：２３２５的３５级地震。

从震群发生的时间序列来看，蓄水后初期从 ２００６年 １月起首先在水磨北发生了一系列的
地震，形成水磨震群，然后在２００６年３月发生了深溪沟震群，２００８年 ２月至 ４月发生都江堰震
群。其中有与库水位快速上涨或高水位同步的地震，如２００６年１０月和 ２００７年 ６月的地震，它
们表现出对水位变化的快速反应；也存在着对水位滞后的地震，如 ２００６年 １月的水磨震群、
２００８年２月的都江堰震群 （

书书书

图２）。
库区地震月频次和地震蠕变（傅淑芳等，１９９１）能释放量在蓄水前后有一个明显的变化。

蓄水前比较接近线性释放，月频次＜２５次，每年蠕变能释放量在 １２×１０８Ｊ１／２左右。蓄水后地震
蠕变能释放量明显变化，从２００６年１月至１０月持续增长，在２００７年５月至７月和２００８年２月
又２次阶跃，导致在２年半多的时间内由地震引起的蠕变能多释放了 ２４×１０８Ｊ１／２，释放增加了
２００％。每次蠕变能释放的加速与库水位变化密切相关，并在主震前形成了一个逐渐加速释放
的过程。

３　同震地表破裂分布

紫坪铺水库地处青藏高原东边的南北地震带上，属高烈度区，天然地震频发。特别是 ＮＥ
向的龙门山断裂带是一条大规模活动断裂带，它由后山断裂、中央断裂、前山断裂和山前隐伏断

裂等组成（徐锡伟等，２００８）。紫坪铺水库正好坐落在中央断裂带南段上。中央断裂带南段由 ２
条地表断裂组成，一条为映秀断裂，另一条就是穿过紫坪铺水库库区的中滩铺断裂。

汶川地震同震地表破裂的地质调查结果表明，在龙门山中央断裂带南段地表形成了 ２条同
震地表破裂带（徐锡伟等，２００８），走向 Ｎ６０°～７０°Ｅ，其中一条与映秀断裂带相重叠，另一条穿过
紫坪铺水库库区与中滩铺断层相重合。地表可见纯逆冲倾滑型破裂。穿过紫坪铺水库库区的

中滩铺断层的东北端始于深溪沟西南，向西南方向经龙池南山坡、庙子坪后，横穿紫坪铺水库库

区，在水库南岸边一直延伸到水磨西南，总长度在２０ｋｍ左右，走向Ｎ６０°Ｅ左右 （

书书书

图３）。
野外库区地质调查中，我们也在穿过紫坪铺水库库区的同震地表破裂带上见到２个同震破

裂点，并进行了同震地表破裂的测量，获得了测量点位置的经纬度、海拔高程、位错量等数据。
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① 同 １７６页 ①。

　　② ＰＤＥ，２００８，ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｑｉｎｔｈｅｎｅｗｓ／２００８／ｕｓ２００８ｒｙａｎ／。

　　③ Ｈａｒｖａｒｄ，２００８，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ｃｇｉ－ｂｉｎ／ｇｌｏｂａｌｃｍｔ－ｃｇｉ－ｂｉｎ／ＣＭＴ４／。

图 ２　紫坪铺水库水位变化、

地震 Ｍ－Ｔ图、月频次和蠕变能图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，Ｍ－Ｔｐｌｏｔ，ｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｒｅｅｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

第１个点在紫坪铺水库北岸的庙子坪附近、都汶高
速路至汶川方向９ｋｍ处，据中铁二十一局都汶高速
路项目部胡经理介绍，汶川 ８级地震将新建的都汶
高速路路面错断（位置：东经 １０３°３２′７７″，北纬 ３１°
０１′４９７″，海拔高程 ９１３ｍ），形成了落差 １ｍ、西南盘
下降、西北盘向 Ｅ水平右旋位移 １ｍ的同震地表破
裂。从

书书书

图４中的照片可见同震地表破裂形成的公路
破损带已修复，路边还存在着断裂错动的遗迹。第２
个点在龙池隧道内，我们在龙池隧道内见到了错动现

象（隧道南端洞口位置为东经 １０３°３３′５５０″，北纬
３１°０２′５１５″；海拔高程１０３８ｍ），在距龙池隧道南端
洞口北２０ｍ处形成了２０ｃｍ的垂直落差、西北盘向 Ｅ
水平右旋位移２０ｃｍ的同震地表破裂，将龙池隧道错
断（

书书书

图４）。这些资料说明有 １条位移量不太大的汶
川地震同震地表破裂分支穿过了紫坪铺水库库水

区。

紫坪铺水库区观测的汶川地震余震结果表明

（

书书书

图３），余震分布主要局限在穿过库区的 ＮＥＥ向同
震地表破裂———中滩铺断层的西北地带，说明穿过

库区的 ＮＥＥ向的中滩铺断层是一个重要的断层面。

４　汶川８级地震初始破裂点深度的重
新确定

　　震源深度往往被认为是区分水库诱发地震与天
然地震的最重要的指标之一（胡毓良等，１９７９），也成
为紫坪铺水库与汶川发生 ８级地震无关的重要根
据。现由不同部门测定出的汶川 ８级地震的深度分
别为 １４ｋｍ①、１９ｋｍ②、１２ｋｍ③和 １８８ｋｍ（陈九辉等，
２００９）（

书书书

表 ３）。但由于所使用的地震台站的震中距
都在２０多 ｋｍ以上（刘启元等，２００８），需要得到近
距离地震台站资料的验证。

紫坪铺水库专用台站分布于库区附近，最小台

距＜１０ｋｍ，可以根据小台网来限定汶川 ８级地震初
始破裂的位置和深度。我们读取了汶川 ８级地震在
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图 ３　紫坪铺水库区汶川 ８级地震余震分布图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＳ８０ＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ．

黄色圆圈为余震；红三角形为紫坪铺水库专用台站和加密台站；红五角星是汶川８级地震

初始破裂修正位置（汶川地震同震地表破裂的地质调查资料来源于徐锡伟等，２００８）

紫坪铺水库各地震台站的原始记录 （

书书书

图７ａ，

书书书

表 ４），它的 Ｐ波初动震相和到时非常清楚，以八角
地震台站到时最早。但由于汶川８级地震为多次破裂，除了 Ｐ波初动较易辨认外，后续波包含
了 Ｓ波和其它破裂的 Ｐ波后续波震相，非常复杂。
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图 ４　紫坪铺水库附近汶川 ８级地震同震地表破裂分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｓｏｆ２００８ＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｎｅａｒＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
汶川地震同震地表破裂的地质调查资料来源于徐锡伟等，２００８

书书书

表 ３　已确定出的汶川 ８级地震基本参数

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭＳ８０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

日期 时间 纬度／（°） 经度／（°） 震源深度／ｋｍ 数据来源

２００８－０５－１２ １４：２８：０１５ ３１００２ １０３３２２ １９ ＰＤＥ①

２００８－０５－１２ １４：２８：０４０ ３１０ １０３４ １４ 中国地震局②

２００８－０５－１２ １４：２８：０３９ ３０９６０７ １０３３５２５ １８８ 陈九辉等，２００９

书书书

　　 ① 同 １８０页 ②；② 同 １７６页 ①。
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为了了解双差法分别使用 Ｓ－Ｐ波到时差和 Ｐ波到时的定位差异，我们特意分别使用 Ｓ－Ｐ
波到时差和初始 Ｐ波到时数据计算了紫坪铺水库的地震分布，两者之间的定位精度＜２ｋｍ（

书书书

图

５）。所以，我们可以使用初始 Ｐ波震相进行汶川８级地震初始破裂点的重新定位。

图 ５　使用 Ｓ－Ｐ波（红圈表示）和 Ｐ波（黑圈表示）到时确定出的地震定位结果比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｓｉｎｇＳ－Ｐｗａｖｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄＰｗａｖｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｎｅａｒＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

书书书

表 ４　紫坪铺水库地震台站汶川 ８级地震初始波到时

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅａｒｒｉｖｅｔｉｍｅｏｆｉｎｉｔｉａｌＰｗａｖｅｏｆＭＳ８０Ｗｅｎ

ｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

台站

名称

台站

代码

震

相

波到时

年－月－日 时 分 秒

八角 ＢＡＪ Ｐ ２００８－０５－１２ １４ ２８ ０５９

桃子坪 ＴＺＰ Ｐ ２００８－０５－１２ １４ ２８ １３４

白岩 ＢＡＹ Ｐ ２００８－０５－１２ １４ ２８ １５１

庙子坪 ＭＺＰ Ｐ ２００８－０５－１２ １４ ２８ １７７

钻洞子 ＺＤＺ Ｐ ２００８－０５－１２ １４ ２８ ２３７

桂花树 ＧＨＳ Ｐ ２００８－０５－１２ １４ ２８ ２７１

灵岩寺 ＬＹＳ Ｐ ２００８－０５－１２ １４ ２８ ３４２

考虑到紫坪铺水库地处川西过渡带上，

分别使用平均地壳 Ｐ波速度分层模型（雷建
设等，２００９）（表５）和青藏高原地壳Ｐ波速度
分层模型（黄媛等，２００８）（表６）。

如果将汶川８级地震的发震时刻、震中位
置和深度按照（１４：２８：００３９；北纬 ３０９６１，
东经 １０３３５３；１８８ｋｍ）（陈九辉等，２００９）设
置为初始值（图 ６中的 Ａ），使用初始 Ｐ波震
相和青藏高原地壳 Ｐ波速度分层模型（黄媛
等，２００９），按照双差法计算得到汶川地震的发
震 时 刻、震 中 位 置 和 深 度 分 别 是

（１４：２７：５９４５０； 北 纬 ３１０００ ０４６，东 经

１０３３８０１１６；８５４８ｋｍ），见

书书书

图６中的 Ａ′。
如果将汶川８级地震的发震时刻、震中位置和深度按照（１４：２８：００３９；北纬 ３０９８４，东经

１０３４５０；１０２ｋｍ）假设为初始值（图６中的 Ｂ），使用初始 Ｐ波震相和雷建设等（２００９）的地壳 Ｐ波
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书书书

表 ５　Ｐ波地壳速度分布（雷建设等，２００９）

Ｔａｂｌｅ５　 ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ

　　　　　　　ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＬＥＩＪｉａｎｓｈｅｅｔａｌ．，２００９）

深度／ｋｍ ００ ５０ １２０ ２００ ３５０

速度／ｋｍ·ｓ－１ ４８０５８０ ６２０ ６４０ ６６０

速度分层模型，使用双差法计算得到汶川地震的发

震时刻、震中位置和深度分别是（１４：２７：５９９３；北
纬３０９９５４３２，东经１０３４０６８５９；６１５４ｋｍ），见

书书书

图６
中的 Ｂ′。

所以，汶川 ８级地震的发震时刻为 １４：２７：
５９４５０，震 中 位 置 为 北 纬 ３１０００ ０４６，东 经

书书书

表 ６　青藏高原地壳 Ｐ波速度

分层模型（黄媛等，２００８）

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ（ａｆｔｅｒＨＵＡＮＧＹｕａｎｅｔａｌ．，２００９）

深度／ｋｍ ００ ２０ ２８０ ６４０ ７５０

速度／ｋｍ·ｓ－１ ５２０６０３７２５ ７９０ ８１０

１０３３８０１１６；考虑到紫坪铺水库附近的地壳 Ｐ波
速度模型的不确定性，初始破裂深度应该在 ６～
９ｋｍ范围内。

图 ６　汶川 ８级地震初始破裂位置和深度的重新定位结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｕｐｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈ

ｏｆＭＳ８０ＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｎｅａｒＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

Ａ和 Ａ′分别按照（１４：２８：００３９；北纬３０９６１，东经１０３３５３；１８８ｋｍ）（陈九辉等，２００９）设置为初始值和

重新定位；Ｂ和 Ｂ′分别按照（１４：２８：００３９；北纬３０９８４，东经１０３４５０；１０２ｋｍ）设置为初始值和重新定位

５　库区小震与汶川主震的到时差对
比分析

　　修正后的汶川 ８级地震发生初始破裂的地点
位于八角地震台站北，初始破裂深度在 ６～９ｋｍ范围内，与水磨震群非常接近。汶川地震与水
磨震群的关系成为紫坪铺水库与汶川地震关联的纽带。在 ２００５年 ９月 ３０日蓄水前水磨附近
已经有小震存在，紫坪铺水库的 ３次蓄水、２次放水过程中水磨都发生了地震（距最高库水位
２～３ｋｍ），其大部分震源深度在３～８ｋｍ之间。
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而从紫坪铺水库的震源机制结果看，水磨震群与汶川８级地震的逆冲断层型震源机制一致
（胡先明等，２００９）。

在２００８年４月５日０４：０１：１６５４的水磨震群中有１个 ＭＬ１３地震，该地震在各台站的初
动到时差与汶川８级地震惊人地相同，位置在未来主震的初始破裂位置上 （
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图７），而该小震震
源深度在７８ｋｍ左右，这意味着汶川地震的初始破裂点的位置在当时已经开始出现破裂。

６　结论

以上列举了４个重要事实：水库蓄水与应变能释放加速在时间上同步；贯穿库区存在１条
中滩铺断层，而蓄水后出现的水磨、深溪沟震群恰好位于该断层的两端；震后又发现了同震位

移；利用库区专用台站对汶川主震进行了重新定位，结果显示：汶川 ８级地震的发震时刻为
１４：２７：５９４５０，初始破裂点位于八角地震台北 １ｋｍ处（北纬 ３１００００４６，东经 １０３３８０１１６），
震源深度在６～９ｋｍ之间，说明主震位置更接近库区，深度较浅；对比汶川８级地震前水磨震群
中的小震和汶川主震的到时差记录，发现两者在各个台站的到时差惊人地相同，说明 ２个地震
的震源位置非常接近。这些事实从时间上和空间上说明汶川地震与紫坪铺水库有一定的联系。

７　讨论

紫坪铺水库地处高烈度区，在蓄水前存在着较为频繁的小震或弱震活动，最大地震震级为

３级左右，年地震应变释放约为１２×１０８Ｊ１／２，根据２００４年印度尼西亚 ９级地震之后的红外增温
结果（马瑾等，２０１０），龙门山断裂带上的构造应力得到了进一步的增强，正进行着孕震过程。

而在紫坪铺水库西南的水磨地区，浅部分布着易发生水库诱发地震的灰岩。再加上该地蓄

水之前不断发生的小震活动，在其地壳浅部形成了许多裂缝，并且中滩铺断层穿过了紫坪铺库

区。所以，紫坪铺水库具备了水库诱发地震的渗漏条件。

在已往的大多数水库诱发地震震例中（胡毓良等，１９７９；丁原章等，１９８９；杨清源等，
１９９６），往往存在着不小的前震或越来越多的微震，仅从 Ｍ－Ｔ图上能够很明显地显示出地震活
动增强的现象，成为了水库诱发地震震例的重要标志之一。例如，中国新丰江水库在 ６１级地
震前的最大前震为４级，并伴有地震频次不断增强的现象。印度的柯依那６５级水库地震前存
在着５级地震。而汶川８级地震的前震只有３６级，即使对１次８级天然地震来说前震震级都
偏低。有一种可能是因为诱发的主要是断层的重新活动，其前震数量比较少，可以从含已知断

层面的岩石力学实验中的声发射活动特征得到验证（马瑾，１９８７）。
在汶川８级地震发生后，我们根据哈佛大学的矩心矩张量解目录，在 １９７７年 １月至 ２０１０

年６月期间内在川滇及邻近地区总共收集了大于 ＭＳ４５的中强震级以上的地震 １２４次，大多
数地震震级为５＜ＭＳ≤６，其中最大地震为２００８年５月１２日的 ＭＳ８０汶川地震，该构造应力场
方向为２４５°，倾角为９°（马文涛等，２０１０），而汶川地震发生前原构造应力场的最大应力 σ１的方
位角为２５７°，倾角为 １６°；中间应力 σ２的方位角为 ８７°，倾角 ７４°；最小应力 σ３的方位角为
３４８°，倾角３°（许忠淮等，１９８７；崔效锋等，１９９９，２００６），说明汶川地震的发生没有引起构造应力
场的变化。由于汶川８级地震主震破裂起始点的震源机制解以逆冲为主（王勤彩等，２００９），逐
步由以逆冲断层型为主转变成走滑型为主（王卫明等，２００８），倾角 ６０°，与构造应力场的最大应
力 σ１夹角５６°，其摩擦系数等于０７５，非常不利于产生滑动，因此，我们断定区域构造应力场不
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图 ７　汶川 ８级地震（ａ）与水磨震群中 ２００８年 ４月 ５日 ０４：０１：１６５４的 ＭＬ１．３地震（ｂ）波形比较

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅＭＳ８０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅＭＬ１３

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂ）ｎｅａｒＳｈｕｉｍｏａｒｅａａｔＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｔ０４：０１：１６５４ｏｎＡｐｒｉｌ５，２００８．
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图 ８　紫坪铺水库诱发汶川 ８级地震的过程示意图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｄｕｃｉｎｇｔｈｅＭＳ８０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

红圈为汶川８级地震之前的地震；红五角星是汶川８级地震初始破裂的修正位置

是汶川８级地震的初始发震力。
从紫坪铺水库的震源机制结果看，水磨震群与汶川 ８级地震的逆冲断层型震源机制一致

（胡先明等，２００９）。中央断裂带南段由 ２条地表断裂带组成，其中一条为映秀断裂，另一条就
是穿过紫坪铺水库库区的中滩铺断层，在整个龙门山断裂带的中央断裂带中形成向 ＮＷ凸出的
形状。因此，这种凸凹体形成的局部应力场是汶川８级地震的初始发震力。

在紫坪铺水库蓄水前存在着较为频繁的小震或弱震活动，最大地震震级为 ３级左右，年蠕
变能释放约为１２×１０８Ｊ１／２，可能正在进行着孕震过程。紫坪铺水库２００５年蓄水之后，在一定的
水压和水渗透作用下，在距库水１０余 ｋｍ范围内先后发生了水磨震群与深溪沟震群，地震震源
深度大都在３～８ｋｍ之间，在２年半的时间内多释放了２００％的蠕变能，并且在汶川地震前呈现
出加速释放的现象，引发中滩铺断层局部右旋的小错动，明显加速了局部应力场改变的步伐，进

一步引起断裂两侧的都江堰等地的应力集中。在都江堰震群发生后，相当于将顶在中央断裂带

南段中滩铺断层下的 “塞子”去掉，引发了中滩铺断层的整体逆冲错动，带动破裂沿中央断裂逐

步错动，在区域构造应力场的作用下，汶川８级地震的震源机制逐步由以逆冲断层型为主转变
成以走滑型为主 （
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图８）。
致谢　四川省地震局提供了紫坪铺水库专用台站资料，马瑾院士对本项工作进行了指导，

闻学泽研究员提供了活动断裂资料，在此一并表示谢意。
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ｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍ ＪａｎｕａｒｙＤｅｃｅｍｂｅｒ２００９ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ（ｓｉｘ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｚｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｄｕｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ，ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒ
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