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摘要 利用 CAP( cut-and-paste)法反演 2014 年 2 月 23 日重庆荣昌 M L 3. 8 地震震源机制，

得到 MW震级为 3. 04，节面Ⅰ走向 46°、倾角 44°、滑动角 74°，节面Ⅱ走向 247°、倾角 48°、滑动角

104°，P 轴方位 147. 25°、仰角 － 2. 09°，T 轴方位 46°、仰角 － 78. 76°，表明该地震是带走滑分量的

逆冲型地震。CAP 测定的这次 M L3. 8 地震的震源深度为 3km，在油气的储层内，震源机制解中

节面Ⅱ走向、倾角与震中附近的一条深度为 1700m 以下走向为 SW230°倾向 NW，倾角约 45°的

“腹底”逆断层基本一致。震中位于荣昌天然气田，附近有几口废水回注深井，曾发生大量的注

水诱发地震。本次地震亦有可能是在区域主应力场的作用下，注水后岩石的孔隙压发生变化触

发了盆地盖层内“腹底”断层活动的结果。
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0 引言

荣昌地处四川、重庆两地接壤处，位于四川盆地东缘。构造上位于川东断裂褶皱带华蓥
山系的西南段，属于川中穹窿和川东断褶带 2 个构造单元的分界部位(图 1)。川中穹窿地
层近水平，变形微弱，以鼻状或短穹隆状背斜构造为特点。川东断裂褶皱带变形强烈，以狭
长的背斜和宽缓的向斜大致等间距平行展布为特点，是典型的侏罗山式隔档式褶皱。背斜
成山，向斜为谷，地表断裂与背斜构造具有伴生现象，且大多位于背斜的轴部或陡翼(四川
省地质矿产局，1991)。该区地震活动性原本很弱，历史上无 5 级以上地震的记载。但有研
究认为自 20 世纪 80 年代末期开始，随着工业部门将天然采气过程产生的污水通过几口深
度 2 ～ 3km 的废井回灌，荣昌地区注水地震活动性显著提高，已发生数十次 4 级以上地震，
包括几个 5 级地震，成为重庆市辖区内地震活动最强的地区之一(Lei et al，2008)。
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震源机制解，又称断层面解，是用地球物理学方法判别断层类型和地震发生机制的一种
方法。地震发生后，通过对不同的地震台站所接受到的地震波信号进行数学分析，即可求出
其震源机制解。震源机制解不仅有助于更好掌握震源性质、破裂过程、解释孕震机理及震区
构造力学环境，而且能为震后救援、余震预测、震后评估提供及时准确的数据。随着宽频带
数字地震台网的普及，Zhao 等(1994)提出 CAP( cut-and-paste)方法。该方法将地震波分成
面波和体波部分，分别对这些截取的震相利用相关性方法进行拟合，对各自的震相按照最大
的相关性系数进行比较，从而解决了由于地震波速度模型不准确导致的不同震相到时差异
产生的拟合偏差，因此有效减小了地壳结构模型对反演的影响。同时，由于采用近震拟合，
不但可以提高信噪比和反演精度，还能降低对台站数量和方位角分布的要求。该方法一经
提出，国内外研究人员就对部分区域内的中等地震开展了震源机制解研究，并获得一些很有
意义的结果。本文根据重庆区域台网及邻近省份台网记录的宽频带波形数据，利用 CAP 方
法对 2014 年 2 月 23 日重庆荣昌 M L3. 8 地震的震源机制和震源深度进行了反演。

1 资料选取

在通常情况下，区域速度结构的横向不均匀性随着震中距增加而增大，区域地震台站记
录到的震相复杂性也随着震中距增大而增大。因此，在利用区域地震波形反演中强地震的
震源机制解时，较多地采用震中距 250km 范围内的台站记录(吕坚等，2013)。在本研究中，
采用中国地震台网统一地震目录中重庆荣昌地震的震级为 M L3. 8，地震震中位置为 29. 442°
N、105. 591°E。我们选取震中周边 9 个台站的宽带数字地震记录进行震源机制反演，这些
台站能够较好地包围震中(图 1)。地震所在区域荣昌的速度结构模型，目前也有较为可靠
的研究成果(图 2)(王小龙等，2012)，我们采用该模型和频率-波数法( F-K 方法)计算理论
地震图。由于地震的矩心深度反映了地震发生时能量释放最大区域的震源深度，对研究地
表破坏的成因比起始破裂深度更具参考意义，因此我们采用 CAP 方法对 2014 年 2 月 23 日
重庆荣昌 M L3. 8 地震的矩心深度和震源机制解进行反演研究。

2 方法

对挑选出的宽频带数据先去除仪器响应，旋转至大圆路径得到径向、切向和垂向的速度
记录，再分成 Pnl 和面波两个部分，并将 Pnl 部分用带宽为 0. 05 ～ 0. 2 Hz、面波部分用带宽
为 0. 05 ～ 0. 10 Hz 的带通滤波器进行滤波。采用相同的滤波范围对计算得到的理论地震图
进行滤波处理。选择这样的分析频率范围，既可以滤掉长周期地脉动和由速度积分得到位
移造成的长周期漂移，也可以有效避免介质细结构所带来的影响，既可得到恰当的标量地震
矩，也能较充分地反映地震波携带的震源信息(吕坚等，2013)。经过上述处理后，参与波形
拟合的每一个台站都有 Z 分量、Ｒ 分量的 Pnl 震相和 3 个分量的面波震相资料供反演拟和
分析。我们计算了 1 ～ 10km 间 10 个深度下的各台站格林函数，对断层走向、倾角、滑动角
以 5°间隔搜索不同震源深度的最佳双力偶解，然后对比不同深度反演误差，得到最佳震源
深度和双力偶解。

3 结果分析

图 3( a)给出了反演方差和震源机制解随不同深度值的变化，可见震源深度在 3km 左右
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图 1 荣昌及邻近地区地质构造及反演所用资料台站分布图
①蓥山基底断裂;②燕子岩断层;③螺观山北翼隐伏断层;④螺观山南翼隐伏断层;⑤双河断层;⑥月琴坝断层;

⑦广顺横断层;1 ～ 4 为 ～号注水井;五角星为震中位置;右上角小图中黑三角为所用台站

时震源机制解的反演方差达到极小值。由此可见，此次地震震源深度为 3km 左右，考虑到
速度模型本身的误差，应该有一定的误差。此次地震震源机制解的节面Ⅰ走向 46°、倾角
44°、滑动角 74°，节面Ⅱ走向 247°、倾角 48°、滑动角 104°，P 轴方位 147. 25°、仰角 － 2. 09°，T

轴方位 46°、仰角 － 78. 76°，表明该地震是带走滑分量的逆冲型地震(图 3( b))。图 4 给出
了相应的波形拟合情况，可见总体上拟合效果较好，本次地震反演得到的震级为 MW3. 04。

本结果与重庆地震局预报中心利用 P 波初动方法得到的结果基本一致，表明我们的 CAP 震
源机制解结果是可靠的。

4 发震构造探讨

据丁仁杰等(2001)的研究可知，荣昌 M L3. 8 地震所在的螺观山背斜呈 NE50°展布，在

广顺至半边街一线被 NW320°走向的断层右行水平扭错(图 1)。背斜轴部地震出露 NE60°

走向的燕子岩逆断层，断层面倾南东，倾角 30° ～ 40°，长约 10km，断层构造岩经热释光(TL)

年代测定为距今 22. 4 万年。震中附近未发现地表断层，但据石油深孔钻探证实，在 1700m

深度存在一条 SW50°倾向北西，倾角约 45°的“腹底”逆断层。这次 M L3. 8 地震震源深度为
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图 2 荣昌台下方的地壳速度模型(据王小龙等，2012)

图 3 反演方差和震源机制解随不同深度的变化( a)及震源机制反演结果(b)

3km，在油气的储层盖层内，对应地层为二叠系储层，与自贡黄家场气田注水诱发地震序列
的多数地震震源位置类似(Lei et al，2013) (图 5)。震源机制解中节面Ⅱ与该“腹底”逆断
层基本一致。故节面Ⅱ是地震的主破裂面，其走向和力学性质与震中地区 NE 向活动断裂
基本一致。从图 1 可知，螺观山背斜上有 2 口注水井，这些注水井深达 2km 左右，直接钻入
该背斜深部的储气层。注水使该井附近的隐伏断层面的摩擦强度降低，产生较大的应力降，
从而产生诱发地震。另外一方面，由于四川盆地构造方向性强，在 NW 或 SE 压应力场作用
下，形成了一系列 NE 向展布的构造带，这些构造带与龙门山构造带大致平行。特别是在喜
山期以来，受 NWW 向挤压，具有强烈的右行水平方向的运动力学特征，也是形成重庆地区
几近平行发育褶皱构造的主要构造成因。这次地震 P 轴方位 147. 25°、仰角 － 2. 09°，T 轴方
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图 4 2014 年荣昌 M L3. 8 地震反演实际波形与理论波形对比

虚线为理论波形，实线为实际波形，波形下方数字分别为互相关系数百分比(% )和对应时间偏移( s)

位 46°、仰角 － 78. 76°与区域应力场一致。《中国震例》(1997 ～ 1999)中有资料表明(陈棋福
等，2003)，1997 年 8 月 13 日荣昌 5. 2 级地震的震源机制与本次地震的震源机制几乎一致。
综上所述，该地震有可能是在区域主应力场的作用下，注水导致的孔隙压增加所触发的盖层
内“腹底”断层活动的结果。

5 结论

本文利用 2014 年 2 月 23 日重庆荣昌 M L3. 8 地震的近震宽频带波形，用 CAP 方法反演

了该地震震源机制解，得到的最佳双力偶解表明这是一次以逆冲为主兼具走滑分量的地震，
节面Ⅱ的走向 247°、倾角 48°、滑动角 104°，与震中附近的一条深度为 1700m 走向为 NE50°
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图 5 ( a)自贡黄家场气田注水诱发地震序列(据 Lei et al，2013); (b)2014 年荣昌
M L3. 8 级地震的震源在相应简易地质剖面上的投影 (地质剖面与相应背斜的轴垂直)

倾向 NW，倾角约 45°的“腹底”逆断层基本一致。震源深度为 3km 左右，在油气储层盖层内
发生的地震，有可能是在区域主应力场的作用下，注水后岩石的孔隙压发生变化触发了盖层
内“腹底”断层活动所致。
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Focal mechanism solution of the February 23，2014，ML3． 8
Ｒongchang earthquake with the CAP (Cut and Paste) method
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Abstract A M L3． 8 earthquake occurred on February 23，2014，in Ｒongchang County，which is
located at the southern edge of the Sichuan Basin in the border area between Sichuan and
Chongqing． This paper presents results of the focal mechanism solution of this earthquake using
the CAP (Cut and Paste) method based on broadband seismograms recorded by regional seismic
stations in the Chongqing area． Our results showed that the moment magnitude and focal depth are
MW3． 09，and ～ 3 km，respectively． The hypocenter of this earthquake is located close to a
buried fault in the Luoguangshan anticline． Oil prospecting and deep drilling data indicate that
this berried fault is a thrust fault，striking SW230°，dipping NW45°，and ～ 1． 7km deep． There
are some injection wells within the anticline，and significant injection － induced earthquakes were
observed during the periods of injection of waste water into the deep formations through those
wells． One nodal plane of the best double couple solution of the M L3． 8 earthquake shows strike
247°，dip 48°，and rate 104° (46°，44°，74° for another nodal plane)，in agreement with the
geometry of the buried fault． Therefore，we conclude that the M L3． 8 Ｒongchang earthquake
occurred as a result of fault slip along the berried reverse fault reactivated water injection under
the compressive stress regime in the area．
Key words:Ｒongchang gas field Cut and Paste method Focal mechanism
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