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摘要:2013年12月16日三峡库区巴东发生 Ms5.1地震.根据eigen-6c2模型研究了巴东地区的8-638阶卫星重力异常,结果

表明:该地区场源深度为10km的地壳为局部重力低异常,反映了该处物质密度较周围偏低,形成低密度层.同时,研究了该地

区速度结构剖面,结果表明:巴东地区地壳5~9km及10~15km深处存在上下两个低速层,上部低速层与水库渗水有关,下
部低速层与地幔热流体的上涌有关.低密度层和低速层的确定为韧性流变层的存在提供了证据.巴东地震是地壳深部能量的

长期集聚与突发释放,属构造地震.然而,库水下渗引起的上部低速异常降低了断层活动的阈值,震前库水载荷的变化对此次

巴东地震的发生起到了触发作用.通过对比次声波和地震波,我们得出次声波仪记录到的异常信号为本地次声波.
关键词:巴东地震;卫星重力异常;深部结构特征;水库触发地震;次声波异常;天然地震.
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Abstract:On16December,2013,anearthquakeofMs5.1occurredintheBadongCounty,theThreeGorgesreservoirarea,

China.UsingtheEIGEN-6C2model,thesatellite8-638ordergravityanomaliesinthisareawerestudied.Theresultsshowthat
thereisaregionallowgravityanomalybeneathBadongareaat10km,whichmayimplythatrockdensitythisareaofislower
thanitssurroundings.Meanwhile,theprofilesofcrustalvelocitystructureofthisareaindicatetheexistenceoftwolow-velocity
layersatdepthof5-9kmand10-15kmrespectively.Webelievethattheupperlayeriscloselyrelatedtothereservoirseep-
ageandthelowerlayermayresultfromtheupwellingofthemantlehydrothermalfluid.Thelow-densitylayerandthetwolow-
velocitylayersprovideanevidencefortheexistenceofapossibleductilelayer.TheoccurrenceofBadongearthquakeisdueto
thelong-termenergyaccumulationandabruptreleaseatthedeepcrust,thusitisatectonicearthquake.Thelow-velocityanom-
alyintheuppercrustcausedbyreservoirseepagedecreasedthethresholdvalueoffaultactivitiesandthechangeofwaterload
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ofthisreservoirmighttriggertheBadongearthquake.Bycomparingtheinfrasoundwithseismicwaves,weconcludethatthe
infrasoundanomaliesrecordedbytheinfrasoundmonitorarrayarelocalinfrasound.
Keywords:Badongearthquake;satellitegravityanomaly;deepstructuralcondition;reservoir-triggeredearthquake;infrasound
anomaly;earthquake.

0 引言

2013年12月16日13时04分52.3秒,三峡库

区巴东县东北部发生Ms5.1地震.震中为110.45°E,

31.10°N,位于三峡水库巴东蓄水段内,距离三峡大

坝仅61km,震源深度为10km.此次地震为有仪器

记录以来,巴东地区发生的震级最大的一次地震.因
此,研究其成因机制对巴东地区及三峡水库库段内

的地 震 监 测 具 有 重 要 意 义.为 此,笔 者 选 择

108.5°E~112.0°E和29.0°N~32.5°N作为本文的

研究范围,从卫星重力异常特征、地壳速度结构、震
源机制与活动断层的关系、三峡水库对该地震的影

响等方面探讨此次巴东Ms5.1地震成因.最后,分析

了巴东地区次声波异常特征及地震与次声波异常之

间的联系.

1 巴东地震区域活动构造背景

研究区位于上扬子克拉通内的川东-鄂西褶皱

带和中扬子的八面山褶皱带,北接秦岭-大别造山

带,东西方向分别以大庸断裂和华蓥山断裂为界,同
时位于 江 南 造 山 带 的 北 缘(图1a)(Yanetal.,

2003).区内NE向和NWW向断裂是活动性较强的

两组断裂(图1b),东部、西部现今分别受到以 NE
向和NNW向挤压为主的构造应力场作用(杨淑贤

等,2005;李细光等,2006).震区位于黄陵背斜西侧,
发育的断裂有 NE向恩施断裂、建始断裂、高桥断

裂,NNE向周家山-牛口断裂、新华-水田坝断裂,
近EW向的城口-房县断裂以及 NNW-NW 向断

裂,如远安断裂、雾渡河断裂、仙女山断裂、天阳坪断

裂和松园坪断裂.
恩施断裂(F4)主体沿恩施盆地西缘展布,总体

走向约30°.断裂带分3段,主断面倾向SE,北段倾

角约45°,中、南段约80°,喜山运动晚期以来,断裂

带整体以逆冲挤压兼左旋扭动为主(胡道功,1997;
汪华斌等,1998;吴树仁等,1999,2000).建始断裂

(F5)总体走向30°,倾向 NW,断裂具多期活动,喜
山期以来表现为高角度逆冲断层兼左旋走滑性质

(胡道功,1997;吴树仁等,1999).高桥断裂(F8)走向

图1 区域构造位置(a)及地震地质构造(b)

Fig.1 Regionalstructurelocation (a)anditsseismo-

geologicalmap(b)

F1.齐岳山断层;F2.郁江断层带;F3.黔江断层带;F4.恩施断裂;F5.
建始断裂;F6.咸丰断裂;F7.大庸-保靖断裂;F8.高桥断裂;F9.新

华-水田坝断层;F10.周家山-牛口断层;F11.城口-房县断裂;

F12.远安断裂带;F13.雾渡河断裂;F14.天阳坪断裂;F15.仙女山断

裂;F16.松园坪断层;F17.渔洋关断裂;a.改自Yanetal.(2003);b.修

编 自 http://www.eq-igl.ac.cn/admin/upload/files/地 震 应 急

20131216J1.pdf

为45°,倾向SE,倾角约为60°.新华-水田坝断裂

(F9)走向NNE,新华段属基底断裂,早期具左旋走

滑性质;水田坝段属盖层断裂,断层面西倾,倾角约

70°,西盘向南运动,断层具张扭性质,第四纪以来活
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动性不明显(湖北省地质矿产局,1990;刘世凯等,

2009).周家山-牛口断裂(F10)发育于震中东部,断
层总体走向20°,倾向300°,倾角约70°.此断层为周

家山向斜内部的一条横断层,表现为左行平移逆冲

活动的特点.喜山期以来为张性正断性质,其最新活

动年代测定为晚更新世早期(周乐群和夏金梧,

1996).城口-房县断裂(F11)主断面倾向 NNW-
NNE向,倾角20°~60°,主断裂控制着南北两大构

造单元的分界,其与大庸断裂均属深部断裂.地球物

理资料显示,该断裂带在剖面上呈现铲式断层特征,
深部倾角逐渐变缓,中更新世有过明显活动(胡道

功,1997).
区内还发育一系列 NW 向断层,如远安断裂

带,雾渡河断裂,仙女山断裂,天阳坪断裂和松园坪

断裂.其中远安断裂带(F12)走向NNW,断面东倾,
倾角50°~80°,表现为右旋走滑兼压性特征,第四纪

以来活动性较强(李安然等,1982;李玶和李愿军,

2004).雾渡河断裂(F13)走向320°,倾向 NE,倾角

45°~80°,最新构造活动表现为左旋逆断性质,而晚

更新世以来活动性不明显(李玶和李愿军,2004;潘
博等,2012).天阳坪断裂(F14)走向320°,倾向SW,
倾角30°~70°,西接于仙女山断裂,西段倾角较陡,
剖面表现为逆冲叠瓦状冲断组合,第四纪以来活动

性较弱(吴树仁等,1995).仙女山断裂(F15)走向

340°~355°,早期表现为逆冲性质,断面向东或西陡

倾,深部资料显示该断裂未有越过长江的迹象.断裂

最新活动时间为早、中更新世,以右旋走滑兼正断倾

滑性质为主(湖北省地质矿产局,1990;胡道功等,

1999;李细光等,2006).此断裂东段分支断裂即松园

坪断层(F16)走向350°,倾向向西,倾角80°左右,以
右行走滑运动为主(胡道功,1997).其南端发育有近

东西向的渔洋关断裂(F17),倾向SSE,倾角较陡,
表现为逆冲性质,活动性不明显(汤双立等,2011).

恩施巴东地震震中位置位于高桥断裂与周家

山-牛口断裂之间,区域上受控于 NE向和 NNW
向构造应力场的共同作用,且深部结构对本区的构

造活动亦有重要影响.

2 巴东地区深部结构

2.1 卫星重力异常特征

地球重力场是地球科学研究与分析中的基本物

理场(许厚泽等,2012),它反映了地球表层及内部物

质分布状态及其运动形态.我们可以利用重力卫星

来直接观测地球质量分布和迁移等物理量,用以探

讨重力变化与地震形成和发展的关系.徐海军等

(2012)通过GOCE卫星数据计算中国地区的卫星

重力异常,发现大地震通常发生在重力变化剧烈的

梯度带上;费琪(2008,2009)利用卫星重力图研究龙

门山地区深部构造,并指出卫星重力资料对地震研

究的重要意义.
卫星重力测量是利用重力卫星,通过SST(卫

星跟踪卫星)和SSG(卫星重力梯度)技术反演和测

量全球均匀分布、高精度的地球重力场及其时间变

化数据(许厚泽等,2012).重力异常反映理论模型与

实际观测结果之间的差异,是地球物质密度分布不

均匀和物质空间分布不均匀性的直接反映(徐海军

等,2012).不同阶次的卫星重力异常,反映地球内部

不同深度扰动场源密度分布的特点(费琪,2008).低
阶异常反映深部扰动源,高阶异常反映浅部的扰动

源,因此可以根据不同阶次的重力异常特征,分析地

球内部不同深度物质密度的结构特征(张健等,

1997).
卫星重力异常中使用的阶次与场源深度的关

系,可参考Bowin(1983)提供的模型,经过简化和推

导,得到重力场球谐函数阶次与场源深度之间的近

似关系式:

H =
R

n-1
,

式中:n 为重力场球谐函数阶次(重力异常阶次),R
为地球半径(取6400km),H 为场源深度(袁学诚,

2005).
我们采用eigen-6c2模型,计算得到研究区内

8-638阶卫星布格重力异常.根据上述公式,8-638阶

卫星重力异常图反映的是地下10~914km处的物

质密度异常,由于不同阶次波长相差悬殊,因此

8-638阶卫星重力异常图上明显的局部重力异常主

要是高阶谐波或较浅物质产生的异常,低阶异常只

作为宽广的背景值存在(袁学诚,2005).所以一般可

以认为图2主要反映的是地下10km处的布格重力

异常特征.
研究区内,布格重力异常值在-2.3686648×

10mGal至-1.3897170×102 mGal之间,由东向

西,负 异 常 值 呈 逐 渐 增 大 的 趋 势,平 均

-9.5692943×10mGal.研究区内存在一条近南北

向的重力梯级带,该梯级带北部为NNW走向,中部

为SN向,而南部为SW向,总体为一个向东凸起的

弧形带;重力梯级带东界以-70mGal等值线作为
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图2 巴东地区8-638阶(10km)卫星重力异常及历史地震分布

Fig.2 Thesatellitegravityanomaliesof8-638orderandhistoryearthquakesdistributionmapinBadong

边界,南起自张家界,途经宜昌,达谷城县,西界以-
115mGal等值线为边界,南起自吴家坝,经秭归西

部的胜利街,在黄庙垭转至北西向,最后到达竹山县

地区.重力梯级带北宽南窄,北部梯级带宽度大致为

120km,南部宽度减小至80km,最窄处位于秭归-
宜昌一线,约为70km.梯级带以东地区等值线较稀

疏,无明显方向性,但在研究区东南角存在相对较高

的重力异常值,其梯度较平缓;梯级带西侧异常值在

-115~-138mGal之间,在巴东至巫山地区呈现

一个长轴近东西向的楔形局部重力低值带,异常值

达-125mGal.在研究区北西边缘处,其异常达到

-138mGal.
卫星重力异常反应的是地下物质密度的分布特

征,8-638阶卫星重力异常反应了地下10km处的

物质密度分布规律.巴东地区的局部重力低异常值

在-125mGal左右,比周围物质,尤其是巴东东部

物质引起的重力异常值要低10mGal左右.我们选

择过此次地震震中(110.45°E,31.10°N),垂直重力

梯级带方向做卫星重力异常剖面,可以看到由南东

至北西,卫星重力异常呈现阶梯下降;从图幅边界至

宜昌,重力异常较平缓,保持在-50mGal左右;经
过宜昌之后,重力异常迅速减小,由-60mGal迅速

减小至胜利街位置处的-120mGal;巴东地区的重

力异常总体较平稳,处在-120mGal以下,剖面形

状上显示为一个平台,但在其内部,平台中心位置重

力异常值较周围稍微偏低,显示出一个局部轻微凹

陷;过 巴 东 往 北 西,重 力 异 常 继 续 减 小 至

-140mGal,下降平缓.重力异常的平面图和剖面图

均反映出了在研究区中东部存在一个重力梯级带,
陈学波等(1994)利用人工地震得到该地区的莫霍面

埋深,指出本区布格重力异常梯级带主要反映莫霍

面斜坡.巴东下部局部重力低异常显示的轻微凹陷,
与巴东附近的幔凹位置一致,揭示出该地区下部存

在低密度物质,处于一种不稳定状态.
地震空间分布上,我们选用IRIS提供的1975-

2008年间研究区内大于2.5级地震以及国家地震台

网统一目录提供的2008年以来震级大于 Ms1.0的

地震,绘制地震平面分布图和剖面图,其中剖面图是

选用测线两侧50km范围内的地震进行投影得到.
地震平面分布图显示,研究区内的地震主要位于巴

东地区.剖面图显示,地震主要集中在巴东地区的幔

凹位置及重力梯度带上,震源深度分布在4~8km
之间,为浅源地震.但在幔凹位置存在一些震源深度

超过20km甚至达到40km的地震,反映了巴东地

区下部可能存在韧性流变层,影响该地区的地震

活动.
2.2 由宽频地震仪获得的深部流变结构

为了研究三峡库区的地下速度结构,中国地质

大学(武汉)三峡地质灾害中心和地空学院于2011
年4—5月在三峡地区布设了流动宽频地震仪台阵,
并进行数据采集工作.应用噪声成像方法反演三峡

地区的地下速度结构,获得了一条横穿秭归盆地及

黄陵背斜的横波速度结构剖面(图3).
剖面显示,从巴东至土门横波速度在水平方向
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图3 巴东-茅坪-土门一线速度结构剖面(据周强,2011)

Fig.3 ProfileofvelocitystructurealongBadong-Maoping-
Tumen

上总体呈现递增的趋势,垂向上随深度增加而增大.
在深度2.0km处出现了速度不连续界面,初步认为

图4 巫山-土门人工地震测深剖面(修编自陈学波等,1994)

Fig.4 ProfileofartificialearthquakesoundingalongWushan-Tumen

该界面以上是低速(小于3.5km/s)的沉积层,这与

此地区的人工测深结果(陈学波等,1994)吻合.另
外,沉积层沿剖面向东,逐渐变薄,并在茅坪以东

20.0km处圈闭进而过渡到高速区.巴东地区地下

5.0~9.5km处出现一个厚约4.0km的低速层(小
于3.5km/s),向东逐渐变为两个上下独立的层位,
厚度均在1.5km左右,总体呈现出一个双层状结构

(A层和B层).同上部的沉积层相比较,下部的低速

层具有较高的平均速度,反映两者岩性存在差异.在
低速层A层之上,存在一个高速层C.黄陵背斜下部

总体的速度较高,盖层中的速度不连续界面在黄陵

背斜4.0km处呈现一种下凹形态,且在深度6.0km
处,断续出现局部低速层,向西延长可与巴东地区低

速层A层相连.
由此可知,三峡水库坝址及邻区内上地壳的横

向不均匀性表现显著,这种横向不均匀性既存在于

秭归盆地、黄陵背斜和其它区域等不同的地质构造

单元之间,同时也存在于同一构造单元中,揭示了地

壳浅部存在低速异常区和速度梯度带,为研究三峡

现今地下结构提供依据.
2.3 其他地球物理剖面

根据前人研究成果,研究区沉积层以下的地壳

可分为上中下3层(图4).上部沉积盖层埋深界面在

黄陵隆起两侧表现为东缓西陡.上地壳底面埋深为

13~16km,在黄陵背斜处最深,约为16km.巫山和

土门之下,分别存在一个局部高速层,顶面埋深约为

8km,厚度较薄约2km.剖面显示,上地壳底部存在

一低速层,赋存深度范围为10~15km,厚约4~
7km.低速层横截面形态显示为肿缩状,其最大厚度

位于黄陵背斜之下,推测其成因可能与黄陵背斜有

关.巴东下部低速层顶面埋深在10km 左右,厚约

5km,厚度均匀.中地壳厚度稳定,速度横向变化明

显,黄陵背斜之下,中地壳速度较周围偏低.下地壳

厚度变化大,在巫山东侧及黄陵背斜之下莫霍面由

东向西呈阶梯状下降.
综上所述:研究区内的卫星重力异常特征显示

巴东地区存在一个低密度体,历史地震空间分布图

表明该区是地震的多发地,而且从获得的速度结构

剖面可知巴东地区地壳中存在低速层.这些资料为

解释本次恩施巴东地震成因问题提供了重要依据.

3 恩施巴东地震形成机制

3.1 从深部构造看形成机制

不少学者研究壳内及上地幔低速层与地震空间

位置和活动性的关系,普遍认为低速层与地震的孕

育 及发震有密切关系.低速层的成因有多种假说(杨
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图5 巫山-土门区域综合地球物理剖面解释(部分内容参考陈学波,1994;Lietal.,2009)

Fig.5 ComprehensivegeophysicalinterpretationprofilealongWushan-Tumen
1.陆相沉积层;2.海相沉积层;3.基底变质岩花岗质岩;4.闪长质岩;5.辉长质岩;6.壳幔过渡层;7.镁铁质橄榄岩;8.地幔热流体储集体;9.渗水

引起的低速异常;10.低速层位置;11.莫霍面及推测部分;12.断层

晓松等,2003),但不存在全球性普遍适用的模式(徐
义贤,1995).这些假说都强调低速层是塑性层,易于

流动,不易积累应变能(李清河等,1991;夏怀宽等,

1992;徐辉龙等,2006),起到应力传递的作用,易于

促进壳内层间解耦(李清河等,1991;王伟涛等,

2009),属于地壳中的构造滑脱层(李秋生等,2004),
弱化层(赖晓玲等,2006).

莫霍面的倾斜代表着一种不稳定状态(李秋生

等,2004),能够为所在地的壳内活动,地震孕育及地

表活动断裂提供深部动力(夏怀宽等,1992).地震

(尤其是中强地震)一般集中分布在地壳厚度发生较

大变化的部位或上地幔及莫霍面上隆地区(李清河

等,1991;任青芳等,1992;滕吉文,1994;周民都等,

1997;赖晓玲等,2006).在前人已做工作的基础上,
杨巍然等(2009)提出板内地震的三层次构造模

式———软流圈上隆的深部构造,中地壳韧性流变层

(低速高导层)同其上下强硬层组成的中部三明治构

造和上地壳浅表脆性断裂构造.认为地震过程是深

部层次的供能,中部塑性层的聚能和上地壳脆性断

层触发三者有机结合的一个过程.
人工地震测深表明太平溪处存在断差3~5km

的莫霍面断点,为古断裂的反映(陈学波等,1994).
该断裂切穿下地壳和中地壳,最终埋入上地壳,具有

张性正断性质,是幔源物质的通道(Lietal.,2009).
野外调查发现,黄陵背斜南部太平溪出露强烈变质

的元古宙超镁铁-镁铁质岩,具有地幔岩地球化学

特征(彭松柏等,2010),推断该断裂形成于元古宙,
并至今对该地区的深部物质运移过程产生重要影

响.地幔热流体沿此既存通道上升,后经地质运动,

热流体同地壳内岩石发生相互作用,逐步形成现今

低速层;同时向外辐射能量,导致黄陵背斜下部在横

向上其速度普遍低于周围岩石,等速度线显示一种

“下凹上凸”的透镜状.另外,巴东-巫山之间下地壳

也存在一正断性质的切入地幔的断裂,客观上为地

幔物质上涌提供了通道,影响巴东地区的低速层

(图5).
综合卫星重力异常(图2)及地球物理剖面解释

(图5),可知研究区莫霍面形态上呈东高西低态势,
与卫星重力异常相吻合.巴东地区下部存在一个局

部重力低,显示其莫霍面为“下凹型”.位于重力梯级

带上的地幔高密度物质向西蠕滑,使地壳深部物质

产生东西向的缩短;同时巴东幔凹地区也存在着高

密度物质向低密度区蠕滑作用,具体表现为物质由

幔凹边缘向凹陷的底部移动.两方面的作用使巴东

地区深部呈现一种不稳定状态.
地球深部的动力作用、化学能、热能等以地幔热

流体的形式,沿着断裂或裂隙由深部转移至浅部,在
中地壳被吸收并储存形成低速层.随着能量的增加,
低速层的塑性也得到相应提高,成为地壳内部的强

韧性带.由地质运动引起的应变积累,在应力超过韧

性流变层上部或边缘的脆性层破裂强度或摩擦极限

时,便会引起接触面上方突发脆性破裂,形成地震

(曾佐勋等,2013).该区历史地震的震源深度大多位

于此低速层之上,证明板内地震三层次构造模型的

正确性及广泛适用性.
3.2 震源机制解与活动断层关系

研究区内发育多条断层,整体呈北东向展布,其
中与本次地震震中位置较近的断裂有高桥断裂、周
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图6 巴东地震余震分布图及主震震源机制解(http://www.

csi.ac.cn/manage/eqDongTop/aftershock/aftershock.html)

Fig.6 Distributionofaftershocksandthemainshock􀆳sfocal
mechanisminBadong

家山-牛口断裂、马鹿池断裂和水田坝断裂(图6).
前3条断裂合围成一个三角形,而巴东地震即位于

其中.巴东地区现今应力场为 NNW 向的挤压环境

(刘锁旺等,1983;杨淑贤等,2005),这和本区的弧形

对冲推覆构造模式相符合.距离震中位置最近的两

条断裂是高桥断裂和周家山-牛口断裂,分别位于

此次震中的东西两侧.
高桥断裂位于秭归盆地西北缘,西南起自中坪,

向北东经炮台山北、高桥,总体呈 NE向45°~60°,
全长约40km.由多条方向相近的分支小断层组成,
断面倾向南东,倾角50°~65°.断裂带宽数米至数十

米,最宽处为650m.垂向上,高桥断裂已深切结晶

基底,进入上地壳(夏金梧等,2008;李强等,2010).
高桥断裂属第四纪晚更新世活动断裂(孟庆筱,

2012),根据水准监测,该断裂现今仍有一定活动性.
沿高桥断裂的地震震源深度相对较深,平均深度为

7.1km,这些地震主要与断裂构造相关,属构造型地

震(王秋良等,2013).
周家山-牛口断裂位于秭归盆地西部,距离此

次地震震中位置8.6km.该断裂在遥感图像上显示

为3条相连的线性影像带,全长50km,走向NE向

20°.在该影像带的北段发育有周家山断层,沿走向

延伸约4km,倾向295°~306°,倾角65°~78°,断层

破碎带宽10~20m左右,是一条与深部构造无关的

断层(周乐群和夏金梧,1996).虽然周家山-牛口断

裂带在地表并不存在与其规模相当的断裂构造,但

深部地球物理资料显示牛口附近存在基底断点,西
高东低,断差1km,因此不能排除牛口基底断裂的

存在(夏金梧等,1996).
本文采用中国地震局地球物理研究所用地震矩

张量反演得到的震源机制解(http://www.cea-igp.
ac.cn/upload/Image/mrtp/2687469148.jpg)来 进

行解释,具体参数如下表.
从表1可知两节面代表的断层性质:节面Ⅰ表

示断层具有逆冲分量的右行走滑破裂;节面Ⅱ表示

断层具有逆冲分量的左行走滑破裂,其对应的“沙滩

球”如图6.
根据震源机制解,结合上述地质构造背景,选取

节面Ⅰ(NE向73°)为发震断层面,它与宏观的高桥

断裂产状(NE向45°~60°)相符合.震源机制解表

明,该层面具有逆冲分量的右行走滑特征.此外根据

余震分布图(统计截止时间为2014年1月6日21
时23分),余震基本上沿着高桥断裂的走向分布,且
震源深度较深,平均6.6km.余震分布与震源球上的

节面Ⅰ走向一致.在主震以东,沿着周家山-牛口断

裂均无余震出现.
如上文所提,高桥断裂是一条基底断裂,该断裂

在历史上曾引起过龙会观 Ms5.1地震(周乐群和夏

金梧,1996),但因为牛口断裂在基底存在断点,因此

龙会观Ms5.1地震可能是高桥断裂和周家山-牛

口断裂联合作用导致(夏金梧等,1996).巴东地震震

源10km,位于上地壳中部,且余震呈线性分布,向
西逐渐与高桥断裂南段重合,而向东则与高桥断裂

的地表位置出现一定角度的偏差,呈与周家山-牛

口断裂斜交的趋势.主震以东并无余震活动,可见此

次巴东地震与周家山-牛口断裂关系不大,也间接

证明高桥断裂为一条切割基底的断裂,其深部可能

与周家山-牛口断裂相交.结合此次巴东地震震源

位置、震源机制及余震分布,可判定高桥断裂为本次

地震的发震断裂.
3.3 巴东地震与三峡水库的关系探讨

巴东库区位于三峡大坝上游80km处,历史强

震较少,此次巴东地震为该地区有记录以来发生的

震级最大的地震之一(另一个为1979年龙会观

Ms5.1地震).因此理清此次巴东地震与三峡水库的

关系,对三峡大坝的安全评估具有重要指导意义.
水库蓄水后,一方面库水沿一定先存通道渗入

地下,降低断层摩擦系数,破坏其临界稳定,起到基

本诱发作用(韩晓光和饶扬誉,2004).另一方面库水

的重力作用叠加在现有的构造应力场上,恶化断裂
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表1 震源机制结果

Table1 Resultofmechanismsolutionsofearthquake
节面Ⅰ

Φs δ λ
73° 56° 170°

节面Ⅱ
Φs δ λ
168° 82° 34°

P轴

Az Pl
296 17°

T轴

Az Pl
36° 30°

N轴

Az Pl
181° 55°

        注:Φs为走向;δ为倾角;λ为滑动角;Az为方位角;Pl为倾角.

面的应力条件(欧作畿,2005),触发已处于应力临界

状态的发震断层,使地震提前到来.作者认为这两种

影响作用,无论单独或共同作用于断层,均能引发水

库地震.
最新研究认为,不同时期水库地震活动的主要

影响因素是不同的.前期流体渗透导致的岩石孔隙

压力增加,使断层面强度降低,当其强度小于断层面

上的应力时,产生“诱发”地震;后期随着流体渗透引

起的孔隙压力变化趋于零,断层面的强度变化也趋

于零,库水载荷的增加导致断层面上应力增强,当超

过断层面强度时,则形成“触发”地震.即诱发地震主

要缘于流体渗透导致的断层面强度“主动”降低,而
触发地震主要与库水加载导致的断层面上应力增强

有关(蒋海昆等,2014).表2给出了水库诱发地震的

一些特征.
三峡水库自2003年6月蓄水以来,巴东地区成

为微震活动地带,形成一个微震集群.其大部分地震

位于沉积盖层之内.而盖层主要由灰岩、白云岩、砂
岩、页岩组成,是一套弱透水-易透水性的岩石,且
砂岩、页岩中裂隙发育,为库水下渗提供条件.另外,
该地区存在两条切割基底的断裂-高桥断裂和牛口

断裂.高桥断裂出露宽度大,长度长,且为散状导水

结构,有利于库水下渗.图3中巴东库区下方5.0~
9.5km处的横波低速异常代表着包含流体成分的储

层结构,是三峡水库蓄水至今,库水沿裂隙或断层下

渗的综合作用结果.因此巴东地区的断层强度较低,
具备“诱发”地震的构造条件.但三峡水库蓄水时间

已有10年之久,流体渗透作用已经减弱,推断其断

层强度应趋于稳定.
此次巴东Ms5.1地震震中位置据库岸7km,震

源深度为10km,为主震-余震型.与前述水库诱发

地震的特征相比(表2),该地震具有构造地震特征.
研究认为,流体诱发中强地震的可能性很小,主要是

对处于临界状态的断层系统起到触发的作用.水库

区中强地震本质上是在构造应力场下断层活动产生

的(蒋海昆等,2014),此过程还受到大地构造环境、
深部构造等因素的影响.

三峡水库在2013年11月11日水位达到试验

表2 水库诱发地震的特征(陈德基等,2008)

Table2 Thecharacteristicsofreservoir-inducedearthquake

要素 特征

平面分布
主要集中在库盆和距离库岸边5km范围内,少有超
过10km者.

震源深度
震源深度极浅,绝大部分震源深度在3~5km 范围
内,直至近地表.

震级大小 绝大部分是微震和弱震.
发震时间 主震发震时间和水库蓄水过程相关.

地震趋势
水库诱发地震的频度和强度随着时间的延长呈明显
下降趋势

波形频率 具有较高的地震动频率、地面峰值加速度和震中烈度.

地震类型
震型以前震-主震-余震型和群震型居多(陶忠平,
2006).

性的175m,35天后巴东发生Ms5.1地震.水库蓄水

导致库区岩石载荷增加,使断层面上的应力增强,超
过了本已经弱化的断层面强度,继而引发地震.所
以,此次巴东地震是在"诱发"地震的地质条件基础

上,叠加库水载荷,表现出触发地震的特征.

4 巴东地震次声波异常特征及其意义

频率低于20Hz的声波我们称之为次声波,大
量研究表明地震会引起次声波异常,并且被次声波

监测仪记录下来.地震次声波是地震波在地球内部

传播,进而向地表及大气辐射形成,通常可分为3
类:本地次声波、震中次声波和绕射次声波,地震次

声波的频率远高于震前次声频率(谢金来和谢照华,

1996;潘黎黎等,2013;章菲等,2013;赵娟等,2013).
中国地质大学(武汉)三峡库区灾害研究中心安装在

三峡库区及巴东库区的次声波监测仪长期监测所在

地的次声波异常信号.所使用的仪器为中科院声学

研究所研制的InSAS2008电容式次声传感器.
本文使用的次声波数据及秭归台的地震波数据

来自中国地质大学(武汉)三峡库区灾害研究中心,
而恩施台地震波数据则来自地震学研究联合会

(IRIS),IRIS免费提供国际标准数字台站的地震数

据,以方便人们利用这些数据进行科学研究.本文使

用软件SAC进行信号的处理工作.SAC(Seismic

0081



 第12期  李献瑞等:三峡库区巴东地震(Ms5.1)成因机制及次声波信号

图7 次声波与地震波的时频分析

Fig.7 Time-frequencyanalysisforinfrasoundandseismicwaves

图8 次声波与地震波(ENH、ZG)滤波后波形

Fig.8 Waveformofinfrasoundandseismicwaves(ENH,ZG)afterfiltering

AnalysisCode)是由美国加州大学LawrenceLiver-
more国家实验室(LLNL)开发研制的用于研究连

续信号,特别是时间序列数据的通用程序(朱文林

等,1995).本文采用互相关函数法来计算两个信号

的相关系数及偏移时间(赵娟等,2013),利用最大熵

(MEM)法来进行谱估计.
次声波监测仪采集频率为100Hz,对3路信号

(45号、48号和207号)进行时频分析(图7),得到

各自的优势频率分别为4~10Hz、2~5Hz、2~
3Hz.恩施台和秭归台地震仪的采集频率分别为

20Hz和10Hz,将这两个台站记录的地震信号进行

图9 质点运动轨迹

Fig.9 Movingpathofparticle

时频分析(图7),发现其优势频率分别为0~4Hz
(0.5Hz处能量最大)和0.2~0.4Hz,这反映了随着
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表3 次声波与地震波互相关系数列表

Table3 Coefficientofassociationbetweeninfrasoundandseismicwaves

地震台站
45号 48号 207号

S(km) Ts(s) Tc(s) Cor S(km) Ts(s) Tc(s) Cor S(km) Ts(s) Tc(s) Cor
恩施台(EN) 118.0 42.1 41.7 0.82 112.0 40.0 44.1 0.77 117.0 41.8 42.5 0.72
秭归(ZG) 44.0 16.3 20.9 0.51 49.3 18.2 16.9 0.50 44.0 16.3 18.0 0.38

   注:S 为次声波监测仪与地震台站的等效距离;Ts为理论到时;Tc为实际到时;Cor为互相关系数.

表4 次声台站和地震台站对震中的方位角与震中距

Table4 Azimuthanddistancebetweenstationsofinfrasound
monitorarray&seismographsandepicenter

台站名 方位角 距离(km)

45 247.00° 12.75
次声波台站 48 228.38° 7.66

207 241.47° 12.98

地震台站
ENH 225.32° 129.30
ZG 120.67° 57.54

震中距的增加,地震信号中的高频成分快速衰减.次
声波台站距震中非常近(7~13km),其附近地震波

含有丰富的高频成分,因此次声波与地震波耦合生

成的本地次声波的高频成分在次声波中占主要

地位.
基于以上分析,我们对次声波和地震波进行联

合处理,将次声波信号重采样至20Hz和10Hz(已
经进行预滤波处理,防止信号的高频部分在重采样

后的结果中产生假频),使其频率分别等于恩施台和

秭归台地震波采集频率,以便进行互相关计算.然后

以地震波的优势频率(恩施台为0.2~0.4Hz,秭归

台为0.2~0.6Hz)为标准,选用带通滤波器对次声

波和地震波同时滤波,得到的波形图如图8.
在处理恩施台地震波数据时,选择垂直分量和

水平分量地震波,截取65~75s时间段,绘制质点

运动图(图9),质点运动轨迹呈椭圆状可知该段时

间内波形主要为面波.
恩施地震台距离45号次声波监测仪118km,

通过互相关计算得到两者最大互相关系数为0.82,
对应的时间差为41.7s.在滤波频率范围内面波的传

播速度2.8km/s(秭归台站记录 的 面 波 速 度 为

2.7km/s),得到理论到时应为118.0÷2.8≈42.1s.
可以认为,45号监测仪采集到的次声波的时间与巴

东地震产生的地震面波到达45号监测仪所在地的

时间是一致的.采用同样的方法,对其他次声波监测

仪和地震台站采集的数据进行处理,结果如下表.
通过表3可知,到时方面,依据其面波速度传

播,理论到时与实际到时相差在0.4~4.6s;相关程

度方面:地震波与次声波经过滤波后得到的波形相

关系数整体较高,最高达到0.82,因此可以认为是同

一个信号源产生的信号.由于次声传感器对大地震

动并不敏感,所记录到的地震次声波应是仪器所在

地的地面起伏引起的气压变化,即为本地次声波(赵
娟等,2013).

但也看出,次声波与不同地震台站之间的相关

程度不同:次声波与恩施台(ENH)记录的地震波波

形相关性普遍较高(0.72以上),而同秭归台(ZG)的
相关性则较低(0.38~0.51).我们给出各类台站同震

中的方位及距离(表4),相关性同方位角有较大关

联,恩施台与次声波台站均位于震中的南西向,三者

近似在一条直线上,方位角近似,因此面波的传播路

径一致.而秭归台(ZG)位于震中的南东向,与次声

波仪不在一条直线上,方位角相差很大,其面波传播

路径也不同.因此方位角不同,导致面波传播路径不

一致,这是导致次声波仪与秭归台(ZG)记录的地震

波相关性较低的原因.

5 结论

(1)卫星重力异常显示,巴东地区深度10km
处存在局部重力低异常,反映在该地区的深部物质

密度较周围低,是韧性流变层的存在的证据之一.同
时,该地区位于重力梯级带上,莫霍面显示东高西

低,这种水平方向物质密度的差异导致巴东地区深

部不稳定性,是该区地壳活动的深部动力之一.
(2)宽频地震观察资料横波速度和纵波速度剖

面显示,巴东及其邻区地下5~9km和10~15km
存在低速层.5~9km处的低速异常是由地表水沿

裂隙和断裂下渗引起的.三峡水库蓄水后,加剧了该

处库水下渗作用,客观上促进该低速层的集聚和扩

大.10~15km低速层是地幔热流体通过基底断裂

上涌,小部分沿断裂带上涌至地壳浅部,大部分在上

地壳底部储存,构成壳内韧性流变层(体).
(3)震源机制解表明高桥断裂是此次巴东地震

的控震断裂.结合本次巴东地震的震源深度和余震

分布,判定该地震类型为主震余震型,具有构造地震
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的特征,是地壳深部能量集聚与释放的表现,符合板

内地震三层次构造模式.库水下渗降低了上地壳上

部断层活动的阈值,引起断层不稳定,且2013年11
月11日的175m试验性蓄水使库区岩石载荷增加,
超过已经弱化的断层强度,对巴东 Ms5.1地震起到

触发作用,即此次地震判断为水库触发地震.
(4)次声波监测仪记录到的次声波异常为本地

次声波.通过对次声波进行时频分析,并将其与地震

波进行对比,利用互相关函数计算出面波与次声波

异常的到达时差和相关系数,确定次声波异常由本

地次声波引起.
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