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注水诱发地震序列的震源机制变化特征:
以四川长宁序列为例

朱 航,何 畅
四川省地震局,四川成都 610041

摘要:2006年4月以来,四川长宁、兴文、珙县交界区域相继出现注水诱发地震活动,至2013年4月30日共发生 ML4.0以上

地震16次,最大为2013年4月25日ML5.2地震.通过采用体波谱振幅相关系数方法研究长宁注水诱发地震序列ML3.0以上

地震震源机制变化过程,结果显示序列震源机制散乱;利用CAP方法计算了序列中 ML4.0以上12次地震的震源机制解,结
果同样表明其机制紊乱.分析认为:钻孔加压注水引起附近岩体的孔隙压力增大及先存断层面的摩擦系数减小,这2种变化均

导致库仑应力变化Δσf增大,从而促进地震的发生.因此,注水诱发地震活动期间,研究区构造应力场的应力强度无明显增强,
对破裂方向也无明显的约束作用,故地震序列震源机制发散.
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FocalMechanismChangingCharacterofEarthquakeSequenceInducedby
WaterInjection:ACaseStudyofChangningSequence,SichuanProvince

ZhuHang,HeChang
SichuanEarthquakeAdministration,Chengdu 610041,China

Abstract:EarthquakesinducedbywaterinjectionappearedintheborderareaofChangning,XingwenandGongxiancounties,

SichuanProvincesinceApril,2006.UptoApril30,2013,16ML≥4.0earthquakesoccurredandthemaximumisML=5.2on
April25,2013.Inthispaper,theearthquakefocalmechanismchangingprocessofChangningML≥3.0earthquakesequenceis
studiedbycalculatingcorrelationcoefficientofbodywavespectralamplitudes,andtheresultsshowthatfocalmechanismsof
sequenceeventsarescattering,furthermore,12ML≥4.0earthquakesfocalmechanismsarecalculatedbyCAPmethodand
theyareindisorderalso.Thefollowinganalysesbelievethatwaterinjectioncausestheporepressureofrockbodyincreasingas
wellasthefrictioncoefficientsofpre-existingfaultplanesdecreasing,andthose2factorsleadtoCoulombstresschangeΔσfin-
creasing,thusinduceearthquakesoccurrence.Therefore,theearthquakesinducedbywaterinjectionoccurwithoutobviousen-
hancementofregionaltectonicstressintensity,andtherearenoobviousrestrainingeffectsontherupturedirectionsofthe
earthquakes.Asaresult,thefocalmechanismsofthoseearthquakesappearscattering.
Keywords:earthquakeinducedbywaterinjection;earthquakesequence;focalmechanism;spectralamplitudecorrelationcoef-
ficient;earthquake.

  在工业领域里,人工加压注水方法已广泛应用

于采油、采气、采盐及废水处理等方面.但是,在特定

地区的地壳环境中,注水可能诱发地震.这类地震相

对于类似震级的天然地震,震中烈度较高,对生产装

置和地表建筑产生较强破坏.例如,20世纪60年代

初,美国丹佛地区的一家军工厂向一口深井注入废

液后引起了一系列有感地震(Healyetal.,1968),
并 且 记 录 到 了 迄 今 为 止 注 水 诱 发 的 最 大 震 级

(ML5.5)地震;1970年以来,国内也相继发现了任丘

油田、山东胜利油田角07井、广东三水隔坑盐矿区、
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重庆荣昌气田以及四川长宁盐矿区注水诱发地震的

现象(刁桂苓等,1982;刁守中等,1987;魏柏林等,

1999;朱丽霞等,2007;阮祥等,2008).
针对注水诱发地震的相关科学问题,国内外已

开展多方面的研究(刁守中等,1990;朱丽霞等,

2007;Leietal.,2008;龙 锋 等,2010;张 致 伟 等,

2012;郑建常等,2013).这些研究对象包括地震活动

与注水的相关性,注水诱发地震的物理机制、序列特

征,震源应力场和尾波衰减特征等.
地震序列的震源机制变化特征是地震学研究中

比较关心的问题.根据朱航等(2006)提出的采用体

波谱振幅相关系数计算地震序列震源机制变化过程

的方法已经研究了多个地震序列(朱航等,2006;李
霞等,2010;刘泽民等,2010),并总结了前震、余震序

列及普通小震群的识别特征.这个方法可以克服难

以精确地计算小地震的震源机制的问题.崔子健等

(2012)认为谱振幅相关分析法可能是判定小震群类

型的物理意义较为明确的方法,具有实用价值.
从2006年4月开始,四川长宁、兴文、珙县交界

区域小震活动突然增加.阮祥等(2008)通过长宁盐

矿区注水与地震活动变化的对比分析,判定该小震

活动为 注 水 诱 发 的 地 震 序 列(本 文 简 称 为 长 宁

序列).
通过分析四川地震台网观测资料,基于阮祥等

(2008)的判定结果,本文采用体波谱振幅相关系数

方法研究长宁注水诱发地震序列的震源机制变化

特征.

1 长宁盐矿区注水诱发的地震活动

在我国,油矿、气矿与盐矿可采用注水方法生

产.水溶开采是我国大规模岩盐矿山普遍采用的方

法,已有近50年的历史;与旱采相比,其人员劳动强

度大幅减轻,安全系数增大,地面环境污染降低,劳
动生产率大幅提高,土地面积大量节约,生产成本大

幅降低.其工艺路线可分硐室水溶和钻井水溶开采

两种.除云南有采用硐室水溶方法外,其他省普遍采

用钻井水溶开采方法(续培信,2012).
长宁-兴文地区为四川盐矿产区之一,岩盐产

于长宁背斜构造轴部上震旦统灯影组白云岩底部,
埋深均超过2500m(寸树苍等,1996).长宁背斜为

该区域内主要的地质构造,为不对称复式背斜,东西

长约100km,南北宽为20km,主要分布在长宁县、

图1 长宁、兴文、珙县交界区域地震的空间分布(2000年1
月至2013年4月)

Fig.1 Mapofearthquakedistributionintheborderareaof
Changning,XingwenandGongxiancounties

1.主干逆断层;2.城镇;3.2006年4月-2013年4月发生的地震;4.

2000年1月-2006年3月发生的地震;5.地震3.0>ML≥2.5;6.地

震4.0>ML≥3.0;7.地震5.2≥ML≥4.0

兴文县一带;主轴走向是东段呈NW-SE向;西段为

近EW向.长宁背斜包含多个断裂构造,多数发育在

背斜的两翼及核部,以小断裂为主,断裂与褶皱相

伴,构造形迹显示为近SN向、EW 向、NW 向、NE
向等不同方向(阮祥等,2008).
2006年4月起,长宁、兴文、珙县交界区域小震

活动突然增加,活动强度及频度均高于以往.截至

2013年4月30日,已发生ML2.5以上地震321次,

ML40以上地震16次,ML4.5以上地震4次;其中

2013年以来发生了2次 ML4.5以上的地震,2013
年4月25日ML5.2地震为该区域有记录以来的最

大地震.
长宁盐矿区注水钻孔深2800~3000m.阮祥等

(2008)研究发现,2006年4月前长宁盐矿区钻孔注

水量与出水量相当,地震活动平稳;2006年4月至

2007年11月注水量远超过出水量,此时长2井与

长6井对接连通进行注水、出水,采矿规模扩大,在
注水量和出水量的差值大幅上升时,浅层中小地震

频次急剧增加,因此,判定长宁盐矿及附近的长宁、
兴文、珙县交界区域2006年4月后出现的密集中小

地震活动属于注水诱发地震.2007年12月至2013
年4月,注水量与出水量相似,但注水钻孔附近区域

的中小地震较高频次活动依然持续(图2).
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图2 研究区内注水量及 ML2.5以上地震的时间分布(2000年1月-2013年4月)

Fig.2 ThewaterinjectionandML≥2.5earthquaketemporaldistributioninthestudyarea
a.注水量、出水量曲线;b.M-t曲线;c.N-t曲线

根据阮祥等(2008)的判定结果,本文取长宁、兴
文、珙县交界区域地震较密集区域进行研究.研究区

参见图1中椭圆虚线所包围的范围,椭圆长轴长度

为32km,短轴长度为24km.从图1与图2中可以

看出2006年4月以后地震震级升高,频次大幅增

加,地震活动空间分布集中,总体展布为 NW-SE
向,与长宁背斜主轴东段的走向一致.

2 体波谱振幅相关系数及其分析方法

在地震学中,台站记录地震波位移观测谱振幅

的一般表示式是:

Oij(f)=
Mi(f)Rij(θ,φ)Pij(r)Fij(f,r)Gj(f)Ij(f),(1)
式中:i表示第i个地震事件,j 表示第j 个台站,f
表示频率,r 表示地震与台站之间的距离.Gj(f)为
台站的场地响应,Ij(f)为仪器响应,两者仅与频率

有关.Mi(f)为地震的震源谱,表达式为:

Mi(f)=
M0(i)

1+ f/fc(i)[ ] 2
, (2)

式中:M0 为地震矩,fc 为拐角频率;R(θ,φ)为地震

波的辐射图型因子,其中θ,φ 表示震源球坐标系中

台站的方位;Pij(r)是几何扩散系数;Fij(f,r)为非

弹性衰减系数.
如果两个地震位于同一个位置(或者两个地震

之间的距离远小于地震到台站之间的距离),那么,
这两个地震到同一个台站的几何扩散、非弹性衰减、
仪器响应和场地响应是一样的.对于同一频率,在同

一个台站的体波观测谱值之比可表示为:

O1j(f)
O2j(f)

=R1j(θ,φ)

R2j(θ,φ)
×

M0(1)
M0(2)×

1+[f/fc(2)]2

1+[f/fc(1)]2.
(3)

当f<<fc(1)和fc(2)时,公式(3)可表示为:

O1j(f0)
O2j(f0)=

R1j(θ,φ)

R2j(θ,φ)
×

M0(1)
M0(2)

, (4)

式中:O1j(f0)和O2j(f0)表示两个台站观测谱的

零频谱值,M0(1)
M0(2)

为一个常数.

由于不同震级地震的地震矩差别较大,为便于

比较,对公式(4)取对数,即:
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log[O1j(f0)]=log[O2j(f0)]+b(θ1,θ2,φ1,φ2),
(5)

式中:b(θ1,θ2,φ1,φ2)=log[
M0(1)
M0(2)×

R(θ1,φ1)

R(θ2,φ2)
].

LundandBöðvarsson(2002)提出一种计算体

波谱振幅相关性的方法:对同一震源区2次事件的

相同台站的波形记录,使用直达P、S波零频谱振幅

值计算相关系数.对于3分向波形记录,每个台站可

以得到5个零频谱值:垂向和径向P波(PZ和PR),
垂向、径向和切向S波(SZ、SR和ST),称这5个谱

值为谱值分量.计算其线性相关系数rxy可以得到2
次事件的相似性:

rxy = ∑i,j
(xij -x-)(yij -y-)

∑i,j
(xij -x-)2 ∑i,j

(yij -y-)2
,

(6)
式中:xij是一次事件在第i个台站上的第j 个谱值

分量的对数,x- 是xij的平均值;yij是另一次事件的

谱值分量的对数;rxy为体波谱振幅相关系数.
体波谱振幅相关系数给出了2次震中位置相近

事件在不同方位的零频谱值分量分布的相似性量

度,由公式(4)和公式(5)可知,该系数也可以描述2
次事件震源机制解的几何特性的相似程度.如果相

关系数接近1,那么各台记录的2次事件波形应相

似,震源机制解的几何特性相同;如果相关系数比较

低,那么2次事件的震源机制解的几何特性具有不

同程度的差异.在这个意义上,体波谱振幅相关系数

可认为是震源机制异同的归一化的数值描述.
将每一次事件与序列中其他事件进行相关分

析,就得到了相互之间震源机制的差异.在此基础

上,可以研究地震序列震源机制的时空变化特征.

3 计算结果分析

本文取研究区内,2006年4月至2013年4月

ML3.0以上的地震共计72个,其中包含 ML4.0以

上地震12次,最大地震为2013年4月25日ML5.2
地震.

根据上节所述原理与方法,观测台站的选取应

满足两个条件:(1)台站距研究区域的距离应大于

100km;(2)研究时段内台站记录正常.
按照以上条件,本文选用四川地震观测台网的

4个台站的波形记录进行计算,台站分别为花马石

台(HMS)、五马坪台(WMP)、峨眉山台(EMS)及油

罐顶台(YGD),台站均位于研究区的北西侧,距离

研究区中心130~220km.
3.1 序列震源机制的时间演化

利用上述4个台站记录到的波形数据计算研究

区内72次 ML3.0以上地震事件的谱振幅相关系

数,图3为谱振幅相关系数滑动平均时序曲线,滑动

窗长为5,步长为1,即求得5次事件间两两组合的

相关系数后取算术平均值,并将该结果标在窗内最

后一次地震的发生时刻,因此图3中时间坐标起点

为第1个时间窗内最后一次地震的发生时刻(2006
年8月1日).图3显示相关系数滑动平均值在

0.67~0.91间波动,大多数时段处于0.73~0.85,处
于稳定高值的时段;先前的震例研究结果(朱航等,

2006)显示,序列的相关系数滑动平均值大于0.94
时,表明该震群相邻地震的震源机制解具有较高的

相似程度,因此在时间进程上,长宁序列多数相邻地

震的震源机制不相似.
本文利用CAP方法(Zhaoetal.,1994)计算了

序列中ML4.0以上12次地震的震源机制解(表1),
在图3中于相应的地震发生时刻上方绘出了其震源

机制解图形(上半球投影),这些震源机制多数是走

滑型,也有少数的逆冲型与正断型,各次地震的主压

应力轴方向比较紊乱.
结合图3的谱振幅相关系数滑动平均时序曲线

形态与 ML4.0以上地震发震时间还可以看出,在

ML4.0以上地震密集发生时段,谱振幅相关系数滑

动平均时序曲线多处于相对高值.
表1列出了CAP方法计算出的序列中 ML4.0

以上12次地震震源的最佳拟合深度,其中有9次在

2~5km范围内,与钻孔注水深度以及岩盐的埋深

相近;另外有3次的范围为8~10km,与普通天然

地震的震源深度类似.
3.2 序列震源机制的聚类分析

在求得序列中任何一次事件与其他事件之间的

谱振幅相关系数的基础上,可根据事件之间相关系

数的大小进行聚类分组.
聚类分析是对于不知道其类别的一批样本,使

用某种方法把观测进行合理的分类,使得同一类的

观测比较接近,不同类的观测相差较多.聚类分析依

赖于对观测间的接近程度(距离)或相似程度的理

解,定义不同的距离量度和相似性量度就可以产生

不同的聚类结果.距离的一般要求:①d(i,j)≥0;②
d(i,j)=d(j,i);③d(i,j)≤d(i,k)+d(k,j).

本文使用谱系聚类方法中的最长距离法.谱系
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图3 研究区内 ML3.0以上地震事件谱振幅相关系数滑动平均时序曲线

Fig.3 MovingaveragecurveofspectrumamplitudecorrelationcoefficientofML≥3.0earthquakeinthestudyarea

表1 CAP方法计算出的序列中12次ML4.0以上地震的震源机制解和震源最佳拟合深度

Table1 Thefocalmechanismsandthebestfittingfocaldepthsof12ML≥4.0earthquakecalculatedbyCAPmethodinthesequence

发震时间 震级 ML
节面Ⅰ 节面Ⅱ

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角
最佳拟合深度(km)

2006-08-01 4.1 306° 76° 60° 193° 33° 154° 8
2007-08-14 4.1 190° 55° 27° 84° 68° 142° 3
2007-10-06 4.2 185° 71° 143° 289° 55° 23° 3
2008-02-01 4.8 305° 59° 44° 189° 53° 140° 3
2010-07-16 4.0 241° 75° 73° 111° 23° 138° 10
2010-10-06 4.6 274° 51° 49° 148° 54° 129° 3
2011-03-01 4.2 141° 69° -59° 262° 37° -143° 15
2011-04-20 4.3 75° 90° -177° 345° 87° 0° 2
2011-06-26 4.3 69° 75° 170° 162° 80° 15° 4
2012-04-09 4.1 275° 49° 79° 112° 42° 102° 3
2013-02-19 4.7 84° 55° 151° 192° 67° 39° 5
2013-04-25 5.2 324° 39° 107° 123° 53° 77° 3

聚类是一种逐次合并类的方法,最后得到一个二叉

树聚类图.对于n 个观测,先计算其两两的距离得到

一个聚类距离,然后把离得最近的两个观测合并为

一类,于是只剩下n-1个类(每个单独的未合并的

观测作为一个类).计算这n-1个类两两之间的距

离,找到离得最近的两个类将其合并,就只剩下n-
2个类,依此类推,直到剩下两个类并把它们合并为

一个类为止.但是,完全合并为一个类就失去了聚类

的意义,所以上面的聚类过程应该在某个类水平数

(即未合并的类数)停下来,最终的类就取决于这些

未合并的类.
根据类间距离的计算方法的不同,有多种不同

的聚类方法.最长距离法计算两类观测间最远一对

的距离,即:

DKL =max
i∈CK

max
j∈CL

d(xi,xj), (7)

递推公式为:

DJM =max(DJK,DJL). (8)

图4 研究区内 ML3.0以上地震事件聚类树

Fig.4 ClusteringtreeofML≥3.0earthquakeinthestudyarea

本文定义距离为1与谱振幅相关系数的差值,
含义为2次事件距离越大,其相似程度越低.

图4是长宁序列ML3.0以上地震事件聚类树,
图上可以看出事件之间的相似程度差,不能在较小

的距离标准下合并包含较多观测的类,例如在距离
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小于0.1时,最多只有3次事件聚为同一类,表明序

列事件的发散机制.

4 讨论与结论

对同一震源区的不同地震在不同台站得到的直

达波零频观测谱值进行比较,可以了解不同地震之

间的震源机制差异,从而得到地震序列震源机制的

变化过程.本文使用谱振幅相关系数方法研究了长

宁注水诱发地震序列 ML3.0以上地震的震源机制

的变化特征,结果显示,总体上地震震源机制散乱.
利用CAP方法计算了序列中 ML4.0以上12次地

震的震源机制解,该方法的计算结果同样表明序列

的震源机制紊乱.
前人对强震的前震和余震序列研究结果(朱航

等,2006;崔子健等,2012)显示,强震序列的初期震

源机制有从散乱到一致的过程,主震和较大地震发

生后小震机制有一定的发散;而普通小震群序列中,
地震的机制散乱.分析认为,孕震应力场的应力强度

对孕震区内地震的破裂方向有明显的约束作用.小
震序列孕震应力场的应力强度较低,故震源机制比

较紊乱;而强震序列孕震应力场的应力强度高,对序

列事件的破裂方向有明显的约束作用,故强震序列

震源机制相似的地震居多.
对天然地震的研究仅考虑了地壳构造应力场作

用,而在研究注水诱发地震序列的震源机制变化过

程时,必须考虑水的作用.研究区内的长宁背斜包含

多个断裂构造,多数发育在背斜的两翼及核部,以小

断裂为主,其构造的几何特征存在巨大差异.当钻孔

加压注水时,将导致2种变化的同时出现:第一,注
水点附近岩体的孔隙压力增大;第二,液体沿断面渗

透,导致先存断层面的摩擦系数减小.断层趋于破裂

的过 程 可 以 使 用 库 仑 应 力 变 化 Δσf 进 行 描 述

(Stein,1999):

Δσf=Δτs-μ(Δσn-Δρ), (9)
式中:Δτs 为断层面的剪切应力变化,Δσn 为正应力

变化,Δρ为孔隙压力的变化,μ为断层面的摩擦系

数.即使Δτs 和Δσn 不变,上述钻孔加压注水时导致

的2种变化都将使库仑应力变化Δσf 增大,从而促

进地震的发生.因此,在加压注水的情况下,研究区

构造应力场的应力强度无需明显升高也可能导致地

震的发生,地震活动与注水行为在时间上具有相关

性;另外,参照前人的研究结果(朱航等,2006;崔子

健等,2012),由于注水诱发地震序列的构造应力场

强度较低,其震源机制比较紊乱.
从上述分析可以看出,发生注水诱发地震的必

要条件之一是注水点附近存在断层.因此,不是每一

个注水行为都能诱发地震.
利用CAP方法还得到了序列中ML4.0以上12

次地震震源的最佳拟合深度,其中有9次在2~
5km范围内,与钻孔注水深度以及岩盐的埋深相近.
其他研究者也描述了类似的现象(魏柏林等,1999;
阮祥等,2006;Leietal.,2008).震源深度较浅、且震

源分布在注水层位附近,可以作为判断注水诱发地

震的依据之一.
致谢:本研究使用了安徽省地震局刘泽民同志
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