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摘要　列举分析了国外文献所记载的几类低频事件．选择汶川 犕Ｓ８．０地震主断层附近四川

省部分台网宽频带数据，采用相应频段，进行带通滤波处理，检测到４种类似的低频事件波

形．分别为低频震颤与滑移事件（ＥＴＳ事件），深低频地震事件（ＬＦＥ事件），深低频震动事件

（ＤＬＦ事件），以及超低频震动事件（ＶＬＦ事件）．定位分析实例证实，汶川震前的 ＥＴＳ和

ＤＬＦ等低频事件发生在主断层附近，表明大震发生之前龙门山断裂带附近有低频事件发生，

主要为ＥＴＳ和ＶＬＦ两类事件及少量ＤＬＦ事件．因有远震记录与ＬＦＥ事件时间相近，无法确

认此类事件是否存在．低频事件作为天然地震目录的补充，可为大震前兆和触发机理研究提

供新的探索方向．
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引言

低频事件（也称为慢地震或静地震）的概念是指在正常地震频带内，辐射能量低和传播

速率小，以往只有在震源附近的台站能够观察记录到．随着ＧＰＳ技术及宽频带地震观测水

平的提高，国外对低频事件的研究已取得了较大进展．日本（Ｍａｔｓｕｂａｒａ犲狋犪犾，２００９）、墨西

哥海沟（Ｐａｙｅｒｏ犲狋犪犾，２００８）以及卡斯卡迪亚 （Ｃａｓｃａｄｉａ）（Ｂｒｕｄｚｉｎｓｋｉ，Ａｌｌｅｎ，２００７）等俯冲

带地区都已记录到板块间慢滑移和低频震颤事件．

低频事件的产生原因，结合ＧＰＳ分析结果，大多数是由于板块之间摩擦滑移引起的．

密集的地震台阵数据分析表明，低频震颤与滑移事件 （ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｅｍｏｒｓａｎｄｓｌｉｐ

ｅｖｅｎｔｓ，简写为ＥＴＳ）分布深度范围很宽，其中有一半事件位于板块之间（Ｗｅｃｈ犲狋犪犾，

２００９）．ＥＴＳ事件与地方震一样都分散在俯冲板块，其空间格局往往位于地震很少的地震

空区（Ｒｏｇｅｒｓ，Ｄｒａｇｅｒｔ，２００３）．日本南部（Ｓｈｅｌｌｙ犲狋犪犾，２００７）的ＥＴＳ事件有很高的波速比

（狏Ｐ／狏Ｓ）值，频率范围为２—５Ｈｚ，同时伴有０．０２—０．０５Ｈｚ的超深低频地震（ｖｅｒｙｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，简写为ＶＬＦ）事件．日本西部的１９个ＶＬＦ事件定位后测得应力降为

０．００３—３ＭＰａ，计算得到其滑移推进速度为每秒几十米至几百米（Ｍａｔｓｕｚａｗａ犲狋犪犾，

２００９）．

低频事件的研究可以获得很多有用的信息（Ｂｅｒｏｚａ，Ｊｏｒｄａｎ，１９９０）．ＥＴＳ的分布深度

峰值可证实发生在２５—３５ｋｍ的地震强反射带，强反射带区域的确定可为大地震的预测提

供宝贵资料（Ｋａｏ犲狋犪犾，２００７）．通过低频事件研究大震之前是否有大范围的应力重构，可

对大地震进行有效地预测（Ｓａｃｋｓ犲狋犪犾，１９７８）．分析低频事件的活动，即地震孕育间断期整

个应力增长和释放的物理过程，可以提高长期预测地震活动的能力（Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００８）．低

频事件的分布，发震频谱特征，孕育机制，以及低频地震的发生与正常地震的物理机制关

系和时间或能量尺度的比例等，都是目前有趣的研究课题之一．静地震的动力学问题理论

和实验研究具有重要的基础性意义，静地震的研究可能作为２１世纪向地震预测问题发起

的一个新的冲击（吴忠良，２００４）．

随着我国“十五”宽频带和超宽频数字地震观测台网建设的完成，巨量波形数字记录为

低频事件的研究提供了丰富的资料．我国宽频带数字观测台网的建成对“间歇性脉动与滑

移”（ＥＴＳ）等低频事件的研究具有很大的应用潜力．汶川地震板块运移模式也为ＥＴＳ等低

频事件的发生创造了条件（王阎昭，沈正康，２００７；彭汉书等，２００８）．文中结合国外文献资

料对汶川地震前的低频事件开展相关的调查研究．

１　国外记录的低频事件波形

将国外记录的几类低频事件波形及滤波频段列于表１．从事件的滤波频段来划分，按

８５１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷
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表１　低频事件的类别及其波形频率
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事件类别 事件地点 波形 滤波范围／Ｈｚ 资料来源
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９５１　２期　　　　　 　　　　　　邓　津等：汶川震前几种低频事件波形分析
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每一个事件的特征优势频率可分为如下几类事件：

１）低频震颤与滑移事件（ＥＴＳ）和缓慢滑移事件（ｓｌｏｗｓｌｉｐｅｖｅｎｔ，简写为ＳＳＥ）（Ｋａｏ犲狋

犪犾，２００７；Ｒｏｃｃａ犲狋犪犾，２００８；Ｇｈｏｓｈ犲狋犪犾，２００９）．ＥＴＳ和ＳＳＥ事件的优势频率分别是２—

６Ｈｚ和２—４Ｈｚ．如表１所示，列出了北卡斯卡迪亚（Ｋａｏ犲狋犪犾，２００７；Ｓｃｈｗａｒｔｚ，Ｒｏｋｏ

ｓｋｙ，２００７）和日本四国（Ｓｈｉｋｏｋｕ）的记录（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，Ｒｏｋｏｓｋｙ，２００７）．不同于普通地震，

ＥＴＳ波形显示Ｐ波和Ｓ波多次重复叠加出现，类似蠕滑．每小时的ＥＴＳ事件记录多达１０—

３０次，是记录次数最多、较为普遍的慢地震．

２）深低频地震事件（ｄｅｅｐｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，简写为ＬＦＥ）（Ｍｉｙａｚａｗａ，Ｍｏｒｉ，

２００６；Ｖｏｎ犲狋犪犾，２００８；Ｉｄｅ犲狋犪犾，２００７），通常指的是具有震颤（ｔｒｅｍｏｒ）性质的单一低频事

件．ＬＦＥ的Ｐ波和Ｓ波的到时差达５００—１８００ｓ．如表１，苏门答腊安达曼群岛记录波形

的到时差为４９０ｓ（Ｍｉｙａｚａｗａ，Ｍｏｒｉ，２００６）．与正常地震不同的是，ＬＦＥ事件的Ｓ波振幅衰

减缓慢，分析认为，ＬＦＥ事件可能为大区域的剪切慢滑移现象．

３）深低频震颤事件（ｄｅｅｐｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｅｍｏｒｅｖｅｎｔ，简写为ＤＬＦ）（Ｔａｋｅｏ犲狋犪犾，

２００６；Ｏｈｍｉ，Ｏｂａｒａ，２００２；Ｍｉｙａｚａｗａ，Ｂｒｏｄｓｋｙ，２００８）．ＤＬＦ和 ＬＦＥ的滤波频率均为

０．０１—１Ｈｚ，如表１中列举的太平洋板块记录的ＤＬＦ波形（Ｔａｋｅｏ犲狋犪犾，２００６）．ＤＬＦ事件

的Ｐ波和Ｓ波的到时差为５—１５ｓ，ＤＬＦ事件震源深度在３０ｋｍ，接近主断层，以足够的应

变能在特定结构中积累，依靠当时的应力条件产生ＤＬＦ事件（Ｍｉｙａｚａｗａ，Ｂｒｏｄｓｋｙ，２００８）．

ＤＬＦ震颤事件被认为是日本鸟取 （Ｔｏｔｔｏｒｉ）地震的前震，沿着断层剪切带产生，从深度、

频率和时空分布来看，ＤＬＦ是一种大尺度的震源现象，是由许多小震颤组成，每种都有特

征周期（Ｏｂａｒａ，Ｈｉｒｏｓｅ，２００６）．

４）超深低频地震事件（ｖｅｒｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，简写为 ＶＬＦ）（Ｉｔｏ，Ｏｂａｒａ，

２００６）．如表１所示，此类低频事件主要在日本等地发现．火山地震之前也有类似的极低频

事件（Ｂｏｒｍａｎｎ，２００２）．日本地震台网记录的超低频地震频率范围为０．０１—０．１Ｈｚ，特征

频率２０—５０ｓ．能找到Ｐ波和Ｓ波，到时差为５０ｓ左右，尾波延长１—３小时．ＶＬＦ事件可

能发生在断层增长的交汇点，由于断层下插，导致产生相反的地震剖面的反射（Ｓｈｉｐｌｅｙ犲狋

犪犾，１９９４；Ｏｂａｒａ，Ｈｉｒｏｓｅ，２００６）．其大范围滑移推进速度为每秒几十米至几百米（Ｍａｔ

ｓｕｚａｗａ犲狋犪犾，２００９）．

２　汶川地震前低频事件的波形和发震特征分析

为确认我国台网记录的低频事件存在与否，在发震断层附近台站查找相关低频事件波

形．选取汶川断裂带附近的宽频带记录台网，速度平坦段均为６０ｓ—１２０Ｈｚ．汶川震前连

续波形数据时间段为２００８年４月１２日—５月１２日，以及部分２０１０年数据．在相应频段

滤波后对龙门山断裂带周围台站进行低频事件的查找和确认．

在处理多条记录后，发现了几种类似的低频事件，并且这些事件并非孤立出现，往往

有多个台站同时记录到．下面按照不同类别一一列举．

２．１　震前低频事件波形分析

２．１．１　犈犜犛事件

对汶川断裂带附近台网记录的连续波形，选取Ｓｃｈｗａｒｔｚ和Ｒｏｋｏｓｋｙ（２００７）文中给出

记录的滤波频段２—８Ｈｚ对波形进行带通滤波，结果表明汶川震前有类似的ＥＴＳ事件，平
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均每小时２—３０个左右，多个时间段以及多台站记录到．图１ａ为１００ｓ时间段的ＥＴＳ波

形，图中标识了选择的Ｐｇ和Ｓｇ震相；图１ｂ—ｅ，分别为 ＱＣＨ 台、ＤＦＵ 台、ＲＴＡ台和

ＷＣＨ台滤波后的ＥＴＳ波形．其中汶川台（ＷＣＨ）事件不清晰．

图１　汶川地震震前的ＥＴＳ波形（２００８年５月１２日４—５时）

（ａ）ＱＣＨ台的ＥＴＳ波形及Ｐｇ和Ｓｇ到时；（ｂ）ＱＣＨ台ＥＴＳ波形；（ｃ）ＤＦＵ台ＥＴＳ波形；

（ｄ）ＲＴＡ台ＥＴＳ波形；（ｅ）ＷＣＨ台ＥＴＳ波形

Ｆｉｇ．１　ＥＴＳｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（２００８０５１２０４：００—０５：００）

（ａ）ＥＴＳｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆＰｇａｎｄＳｇ；（ｂ）ＥＴＳｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＱＣＨｓｔａｔｉｏｎ

（ｃ）ＥＴＳｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＤＦＵ；（ｄ）ＥＴＳｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＲＴＡ；（ｅ）ＥＴＳｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＷＣＨ

　　在同一时间（２００８年５月１２日４—５时），如图１中１０００—２０００ｓ时间段，有３个台站

记录到两次ＥＴＳ事件．为确定波形差别，选择１２：００—１２：２０时段分别在１０—２０Ｈｚ和

２—８Ｈｚ频段滤波，发现ＥＴＳ事件主要集中在２—８Ｈｚ频段（图２ｂ）．而同一时段在１０—

２０Ｈｚ频段滤波，没有类似事件（图２ａ）．这一点与Ｉｄｅ等（２００７）给出的低频事件特征相符．

图２ｃ为２—８Ｈｚ频段滤波的天然余震波形，可见与ＥＴＳ事件的波形和持续时间均不同．

２．１．２　犇犔犉事件

汶川地震前记录中也发现了类似ＤＬＦ事件．图３ａ为２００８年４月１８日１—２时的

ＢＺＨ台站记录的波形，在这个时间段没有相关天然地震事件．但在０．０１—１Ｈｚ频段滤波

后，能够看到清晰的ＤＬＦ事件（图３ｂ），并且能在３个以上台站同时记录到，图３ｃ和图３ｄ

显示出清晰的Ｐ波、Ｓ波和面波，所记录的波形与表１中记录的ＤＬＦ波形特征相似．Ｐ波

及Ｓ波到时差为７０—１００ｓ．

　　另外一次波形如图４所示．图４ａ为ＲＴＡ台记录以及清晰的Ｐ波、Ｓ波和Ｌｇ波．４ｂ

和４ｃ为ＤＦＵ和ＱＣＨ台站记录的波形．
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图２　ＥＴＳ波形与天然地震对比

（ａ）１０—２０Ｈｚ滤波波形；（ｂ）２—８Ｈｚ滤波ＥＴＳ波形；（ｃ）２—８Ｈｚ滤波的汶川地震余震波形
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图３　汶川地震前的ＤＬＦ波形

（ａ）滤波处理前ＢＺＨ台波形；（ｂ）ＢＺＨ台０．０１—１Ｈｚ滤波后的ＤＬＦ波形；（ｃ）ＧＺＡ台

０．０１—１Ｈｚ滤波后的ＤＬＦ波形；（ｄ）ＥＭＳ台０．０１—１Ｈｚ滤波后的ＤＬＦ波形

Ｆｉｇ．３　ＤＬＦｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＢＺＨｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔａｔｉｏｎ，ＤＬＦｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄ；（ｂ）ＢＺＨｓｔａｔｉｏｎ，ＤＬＦｗａｖｅｆｏｒｍ

０．０１—１Ｈｚｆｉｌｔｅｒｅｄ；（ｃ）ＧＺＡｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔａｔｉｏｎ，ＤＬＦｗａｖｅｆｏｒｍ０．０１—１Ｈｚｆｉｌｔｅｒｅｄ；

（ｄ）ＥＭＳｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔａｔｉｏｎ，ＤＬＦｗａｖｅｆｏｒｍ０．０１—１Ｈｚｆｉｌｔｅｒｅｄ
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图４　汶川地震前ＲＴＡ（ａ）、ＤＦＵ（ｂ）、ＱＣＨ（ｃ）台站记录的ＤＬＦ波形（２００８０５１２　５—６时）

Ｆｉｇ．４　ＤＬＦｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＲＴＡ（ａ），

ＤＦＵ（ｂ）ａｎｄＱＣＨ（ｃ），２００８０５１２　０５：００—０６：００

２．１．３　犔犉犈事件

取２个小时连续波形，选择 Ｍｉｙａｚａｗａ，Ｍｏｒｉ（２００６）给出记录的滤波频段，在０．０１—１

Ｈｚ进行滤波，如２００８年５月１１日３—６时时段．滤波后的 ＷＣＨ台和ＱＣＨ台记录波形，

如图５ａ，ｂ所示．在未做滤波处理前看不到其它事件，滤波后在同一时间段显示出类似

ＬＦＥ事件波形．记录的ＬＦＥ事件波形与表１中苏门答腊岛安达曼群岛记录的ＬＦＥ事件波

形相似．事件震相清晰，能够清楚地辨认出Ｐｎ、Ｐｇ、Ｓｎ、Ｓｇ等震相．Ｐ波和Ｓ波的到时差

为２２０ｓ，持续时间为１０００ｓ左右．

对比ＬＦＥ事件的发震时间，与北京时间２００８年５月１１日在台湾东海 （２４．０°Ｎ，

１２２．５°Ｅ）发生的一次５．６级地震的发震时间刚好吻合．此外，２００８年５月２日也发现了一

次类似ＬＦＥ事件，但也是有时间相近的远震记录．因此，无法确认低频ＬＦＥ事件的存在．
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图５　汶川地震前的ＬＦＥ波形．（ａ）ＷＣＨ；（ｂ）ＱＣＨ

Ｆｉｇ．５　ＬＦＥｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．（ａ）ＷＣＨ；（ｂ）ＱＣＨ

２．１．４　犞犔犉事件

取滤波频段０．０１—０．１Ｈｚ进行滤波，结果表明汶川震前有类似的ＶＬＦ事件，也是多

台同时记录到．图６ａ为四川ＧＺＩ台记录的ＶＬＦ事件（２小时），Ｐ波和Ｓ波到时差为２１０ｓ

左右．图６ｂ为四川ＨＭＳ台记录的波形，Ｐ波到时清楚，但Ｓ波或面波持续长达２—４小

时，从１２时３０分一直延续到１４时．图６ｃ，ｄ为 ＨＭＳ台在１２时３０分—１３时和１３时３０

３６１　２期　　　　　 　　　　　　邓　津等：汶川震前几种低频事件波形分析



http://www.dizhenxb.org.cn

分—１４时时段的波形记录．由于频率很低，尾波振幅几乎没有衰减，能量得到长时间的积

累，可能与大震有联系．ＶＬＦ事件波形没有上述几种低频事件清晰，因此很容易当作背景

噪声而忽略．
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图６　汶川地震前的ＶＬＦ事件波形

（ａ）ＧＺＩ台ＶＬＦ波形；（ｂ）ＨＭＳ台ＶＬＦ波形；（ｃ）ＨＭＳ台ＶＬＦ波形；（ｄ）ＨＷＳ台ＶＬＦ波形

Ｆｉｇ．６　ＶＬＦｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＶＬＦｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＧＺＩｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ＶＬＦｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＨＭＳｓｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ＶＬＦｏｆ

ＨＭＳｓｔａｔｉｏｎ；（ｄ）ＶＬＦｏｆＨＷＳｓｔａｔｉｏｎ

２．２　震前低频事件的特征分析

２．２．１　低频事件定位结果

将上述记录清晰的各类低频事件做进一步的定位分析．选取汶川断裂带附近的台站，

如图７中黑色三角所示．主要选取四川台网，包括汶川以北的ＱＣＨ台、ＰＷＵ台和 ＷＣＨ

台；以西的ＲＴＡ台、ＧＺＩ台和ＤＦＵ台；以南的ＥＭＳ台、ＪＬＩ台、ＭＮＩ台和ＳＭＩ台等．这

些台站所采用的地震计为ＣＭＧ３和ＢＢＶＳ６０，记录频段均为６０ｓ—１２０Ｈｚ，速度平坦．台

站代号和地震计型号列于表２．所选台站为主断层的３个主要方向，包围所记录的低频事

件．选择Ｊｏｐｅｎｓ０．４．３Ｒ／ＭＳＤＰ定位程序的自适应演化算法对事件定位．

对到时接近的ＥＴＳ事件做定位分析，如表２中所选台为ＤＦＵ台、ＱＣＨ台、ＰＷＵ台

和ＲＴＡ台．由于四川汶川台（ＷＣＨ）没有清晰的事件信号（图１ｅ），所以没有参与定位．最

终得到的３个ＥＴＳ事件定位结果以红色星号标于图７．其中定位深度分别为３１ｋｍ和２９ｋｍ，
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图７　汶川震前低频事件、所选台站及

天然地震分布图．图中粉红色圆为震前３８小时的天然小震

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｖｅｎｔｓａｎｄｎａｔｕｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｍａｌｌｎａｔｕｒａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅ３８ｈｏｕｒｓ

表２　汶川地震前低频事件、所选台站及定位结果（２００８０５１２）

Ｔａｂｌｅ２　ＬｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｖｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（２００８０５１２）

台站
地震计

型号

滤波频带

／Ｈｚ

Ｐ波到时

　时：分：秒　

Ｓ波到时

　时：分：秒　
定位结果　

ＤＦＵ

ＱＣＨ

ＰＷＵ

ＣＭＧ３

ＣＭＧ３

ＣＭＧ３

２—６ ０４：２１：４９．３

０４：２１：５４．９

０４：２１：４８．３

０４：２２：０１．３

０４：２２：１１．０

０４：２２：０７．２

ＥＴＳ事件１

２００８０５１２，０４：２１：１６．３

３１．１４°Ｎ，１０３．０５°Ｅ

３１．９ｋｍ

四川汶川县

３．１８３ｍｓ

ＱＣＨ

ＲＴＡ

ＤＦＵ

ＣＭＧ３

ＣＭＧ３

ＣＭＧ３

２—６ ０４：２２：１３．３

０４：２２：１３．４

０４：２２：０５．５

０４：２２：２５．３

０４：２２：２８．２

０４：２２：１２．４

ＥＴＳ事件２

２００８０５１２，０４：２１：３５．２

３１．４２°Ｎ，１０３．２２°Ｅ

２９．６ｋｍ

四川理县

４．４６２ｍｓ

ＲＴＡ

ＤＦＵ

ＱＣＨ

ＳＭＩ

ＭＮＩ

ＣＭＧ３

ＣＭＧ３

ＣＭＧ３

ＣＭＧ３

ＢＢＶＳ６０

０．０１—１ ０５：０２：１６．１

０５：０２：１０．５

０５：０２：４６．５

０５：０２：３４．７

０５：０２：３７．３

０５：０３：２２．９

０５：０３：０５．８

０５：０３：４８．７

０５：０３：１７．５

０５：０３：２１．６

ＤＬＦ事件

２００８０５１２，０５：０１：５４．９

３０．４６°Ｎ，１０３．０２°Ｅ

１３．６ｋｍ

四川雅安

８．１ｍｓ

ＱＣＨ

ＰＷＵ

ＥＭＳ

ＪＬＩ

ＧＺＩ

ＣＭＧ３

ＣＭＧ３

ＣＭＧ３

ＣＭＧ３

ＣＭＧ３

０．０１—０．１ １０：３８：３８．６

１０：３８：２７．１

１０：３８：５８　

１０：３８：５０．１

１０：３８：３６　

１０：４１：５２．１

１０：４１：５４．５

１０：４２：１３．４

１０：４２：４９．７

１０：４２：２８．２

ＶＬＦ事件

２８．４°Ｎ，１０１．１０°Ｅ

２００８０５１２，１０：３７：３２．３，

１８．５ｋｍ

四川凉山

３４．８ｍｓ

　注：定位结果一列中，从上至下分别为事件名称、发震时刻、震中经纬度、震源深度、发震地点和定位残差．
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震中位置分别为四川汶川县和理县，定位残差０．３—０．４ｓ．图７表明震前有两次ＥＴＳ事件

沿着汶川附近的断层沿线分布，还有一次定位结果（四川灌县）在主断层下方．

２００８年５月１２日５时记录到的一次ＤＬＦ事件定位分析结果，如表２所示．记录到事

件的台站包括：ＲＴＡ台、ＤＦＵ台、ＱＣＨ台、ＳＭＩ台和 ＭＮＩ台．定位结果以蓝色星号示于

图７，震中在四川雅安，震源深度１３．６ｋｍ，是一次深低频的慢滑移事件，精度０．８ｓ．

选择记录清晰的ＶＬＦ波形做定位分析．日本ＶＬＦ事件记录的特征频率范围是２０—

５０ｓ，包含在所选台站仪器记录的频率范围之内．台站分别为ＧＺＩ台、ＲＴＡ台、ＱＣＨ台、

ＰＷＵ台、ＥＭＳ台和ＪＬＩ台，台站及定位信息列于表２．定位结果以绿色五角星号示于图

７．可能由于其波速与天然地震有差别，定位精度误差较大．初步结果表明，ＶＬＦ事件的震

源深度为１８．５ｋｍ，可能为一次有清晰震相的超低频事件，并且在此时间段没有其它远震

记录．３类低频事件的震中位置均在汶川主断层附近．

将汶川地震前的低频地震与天然地震的发震时刻、经纬度、震源深度等同时列于表３．

表３　汶川地震前断裂带附近的天然地震目录

Ｔａｂｌｅ３　ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｎｅａｒｔｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

编号
发震时刻（北京时间）

年月日 时：分：秒

震中位置

纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ
震源深度／ｋｍ

１ ２００８０５１１ ０２：４６：２６ ２８．２７ １０１．７０ ５

２ ２００８０５１１ ０３：５８：０４ ３５．３５ １０６．６５ ２１

３ ２００８０５１１ ０５：５２：０３ ２９．６８ １０７．２０ ９

４ ２００８０５１１ ０５：５５：５２ ２９．８０ １０７．２８ １

５ ２００８０５１１ ０６：０５：１９ ２９．８０ １０７．２８ ６

６ ２００８０５１１ ０６：１４：５４ ２９．６８ １０７．２０ １

７ ２００８０５１１ ０７：１２：１３ ２９．８０ １０７．０８ １２

８ ２００８０５１１ １４：２９：００ ２８．２８ １０３．９０ ０

９ ２００８０５１１ １８：０２：２８ ２９．８０ １０７．００ １４

１０ ２００８０５１１ １８：１４：４８ ３２．８０ １０４．４７ ６

１１ ２００８０５１１ ２０：５７：１９ ２７．２８ １０３．１１５ ０

１２ ２００８０５１１ ２１：１４：３０ ３０．１２ １０２．１１７ ０

１３ ２００８０５１１ ２１：５９：０４ ３０．３２ １０２．１１８ ５

１４ ２００８０５１１ ２１：５９：０９ ３０．３２ １０２．１１５ １２

１５ ２００８０５１２ ００：３６：３９ ２９．６８ １０６．２８ １６

１６ ２００８０５１２ ０２：１７：０４ ２７．８３ １００．６３ ５

１７ ２００８０５１２ ０２：３８：０４ ３１．５８ １０２．９３ １２

１８ ２００８０５１２ ０３：２６：１２ ３０．０７ １０３．０３ ０

１９ ２００８０５１２ ０４：２０：０４ ２９．５２ １０４．０２ ５

２０ ２００８０５１２ 　０４：２１：１６．３ ３１．１４ １０３．０５ ３２

２１ ２００８０５１２ 　０４：２１：３５．２ ３１．４２ １０３．２２ ２９

２２ ２００８０５１２ 　０５：０１：５４．９ ３０．４６ １０３．０２ １４

２３ ２００８０５１２ ０６：０６：０７ ３１．１０ １０８．４０ １

２４ ２００８０５１２ ０６：５９：４９ ２７．７２ １００．８７ ０

２５ ２００８０５１２ ０９：０４：０１ ３３．２２ １０３．８０ ０

２６ ２００８０５１２ 　１０：３７：３２．３ ２８．４０ １０１．１０ １９

２７ ２００８０５１２ １１：０３：０８ ３２．１７ １０１．４８ ５

２８ ２００８０５１２ １２：０７：３６ ２９．８０ １０７．００ ２３

２９ ２００８０５１２ １４：２８：００ ３１．００ １０３．４０ １４
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其中编号２０，２１，２２，２６为定位后的低频地震，其它为天然地震；编号２９为汶川８．０级地

震．由表３可见，低频事件与天然地震的发震时间明显不同步．将震前同一时间的天然地

震位置以粉色圆点示于图７，接近主断层的天然地震记录只有９次，远远小于ＥＴＳ事件的

发生次数（大约１００次左右）．

２．２．２　低频事件的发生特征

进一步分析低频事件的发生次数与时间的关系．将汶川地震前３８小时发生的各类低

频事件先后次序列举如图８所示．ＥＴＳ事件在很多时间段同时伴随有ＶＬＦ事件的发生，

ＥＴＳ事件大约有１００次左右．ＤＬＥ事件发震次数为两次．汶川地震之前１４小时，ＥＴＳ事

件发震频次较前一天急剧增加，事件持续时间延长，但在震前２小时消失．ＶＬＦ事件在震

前持续时间很长，而震前２小时只有ＶＬＦ一种低频事件波形，同时没有天然地震，直到大

震的发生．

123456789101112131415161718192021
t/h

2223242526272829303132333435363738

图８　汶川地震前３８小时发生的低频事件矩形图（２００８年５月１１日０时—２００８年５月１２日１４时）

其中红色为ＤＬＥ事件，黑色为ＥＴＳ事件，蓝色为ＶＬＦ事件

Ｆｉｇ．８　ＬｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｖｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（２００８０５１１００：００—２００８０５１２１４：００）

ＲｅｄｄｅｎｏｔｅｓＤＬＥｅｖｅｎｔｓ，ｂｌａｃｋｍｅａｎｓＥＴＳｅｖｅｎｔｓ，ｂｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＶＬＦｅｖｅｎｔｓ

　　此外，ＥＴＳ等低频事件是否经常发生，还是仅仅在汶川地震前才发生？为此选取了

２００８年４月１２日１３—１４时，以及２０１０年３月２３日１３—１４时和２０１０年４月１３日１３—

１４时的记录（图９），发现震前几个月和震后一年仍然有较多的低频事件．因此，ＥＴＳ等事

件并不是地震前才有．但在大震前几天低频事件的发生频度和地域范围，以及与其它时段

的差别和联系等问题，还需要深入探索．
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３　讨论与结论

３．１　讨论

汶川地震为世界上最大的板内逆冲型地震之一，龙门山断裂蕴涵着板块边界的挤压，

为震前大范围的板块缓慢滑移，以及断裂板块之间剪切错动变形创造了条件（Ｈｕｂｂａｒｄ，

Ｓｈａｗ，２００９；胡小刚，郝晓光，２００８；胡小刚等，２０１０）．长期的ＧＰＳ观测表明，龙门山断

裂带始终长期处于缓慢变形过程，其坚硬的上地壳形成了巨大的应力积累．震后ＧＰＳ变形

监测证实，２００８年５月１２日汶川大地震引起了大区域、远场的同震位移（国家重大科学工

程“中国地壳运动观测网络”项目组，２００８）．因此，龙门山断裂带构造具有与国外同类低频

事件相同机制的滑移构造背景．数据分析及初步定位表明，ＥＴＳ、ＶＬＦ和ＤＬＦ等事件接近

龙门山主断层，震源深度１５—３０ｋｍ左右．从断裂带附近检测到的低频地震推测，大震前

板块之间可能产生大区域的滑移变形（ＶＬＦ事件）和断层间小区域的剪切错动变形（ＥＴＳ事

件）．大范围的滑移推进速度为几十至几百米每秒的ＶＬＦ事件的长时间存在，很可能为地

震前兆机理的研究提供探索方向．

此外，低频事件的发生与特定的发震构造条件有关，不同地区同一类低频事件与其它

地区的性质并不完全相同．例如，卡斯卡迪亚北部地区和日本的ＥＴＳ有差别，前者比日本

事件发生频率小且变形大，更容易被ＧＰＳ观察到．日本的震颤事件震中非常接近下滑断层

的锁定区，而卡斯卡迪亚地区的ＥＴＳ震中离锁定区将近１００ｋｍ．此外日本震颤有许多

ＬＦＥ（单一的低频地震）和ＥＴＳ事件，同时还有１０ｓ周期左右的 ＶＬＦ超低频地震（Ｉｔｏ，

Ｏｂａｒａ，２００６），所以日本的ＥＴＳ等事件的发生可以确定发震机理和精确定位震中，能明确

用断层剪切错动和慢滑移产生的机理来解释．但在卡斯卡迪亚地区除了ＥＴＳ事件外，却未

发现ＶＬＦ或者ＬＦＥ事件，并且其深度分布在１０—６０ｋｍ，分布广泛，目前还不能用震颤机

理做合适的解释（Ｗｅｃｈ犲狋犪犾，２００９）．

对比国外文献，初步认为龙门山断裂带周围的低频事件与日本ＥＴＳ等事件有相似之

处．低频地震在大量的ＥＴＳ事件出现的同时，还伴有超低频ＶＬＦ地震事件，并且也能初

步定位震中，震源深度１８—３０ｋｍ接近反射带．因此，认为可以用剪切震颤和慢滑移产生

的机理来解释．如果有确切的ＧＰＳ观测资料，有希望对低频事件产生的机理进行更加合理

的解释．汶川地震前后低频地震的研究应该成为大震预报的探索方向之一．

３．２　结论

深入分析上述几类低频事件的发生频率和分布特征，结合汶川犕Ｓ８．０地震发震构造，

本文得出以下结论：

１）汶川地震前存在大量的低频事件．主要记录到的低频事件为ＥＴＳ（低频震颤滑移事

件）和ＶＬＦ（超低频地震事件），还有ＤＬＦ（深低频事件）．震前１２小时ＥＴＳ事件的发生频

次比前一天明显增加，接近大震时只有ＶＬＦ一种事件，其中ＤＬＦ事件记录两次．

２）ＥＴＳ等低频事件与天然地震相比，其持续时间、频率范围和事件波形均不同．通过

低频事件的定位分析，结果表明ＥＴＳ和ＤＬＦ两类事件发生在主断层的周围，与龙门山断

裂带有关，并且低频事件与天然地震的发生时间不重合，大量低频事件的定位结果可以补

充到天然地震目录中，为地震触发机理的研究提供新的依据．
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