
书书书

第 ３３卷　第 ２期（２６９～２７９）
２０１７年 ６月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．２

Ｊｕｎ．２０１７

汪小厉、李玲利、杨源源，２０１７，金寨震群震源深度确定及成因初步分析，中国地震，３３（２），２６９～２７９。

金寨震群震源深度确定及成因初步分析

汪小厉１，２）　李玲利１，２）　杨源源１，２）

１）安徽省地震局，合肥市长江西路 ５５８号　２３００３１

２）蒙城地球物理国家野外科学观测研究站，安徽蒙城　２３３５００

摘要　金寨震群自 ２０１４年 ８月份开始活跃，随后发生多次有感中小震。震区群众反映对

ＭＬ≥１０地震均有感，并伴随有地声现象，可能是震源深度较浅的原因。本文主要利用 ｓＰＬ深度

震相计算金寨震群地震的震源深度，共识别出 １６个地震的 ｓＰＬ震相，计算结果显示，这 １６个地

震的震源深度分布在 ３０～４７ｋｍ，比 ２０１４年 ４月 ２０日霍山 ＭＳ４３、２０１１年 ６月 ７日桐城 ＭＳ３６

地震的震源深度浅。同时利用 ｈｙｐｏＤＤ方法对该震群进行重定位，并在此基础上计算得到震群

的扩展系数为 ０２７ｍ２／ｓ，这与前人对龙滩水库、小浪底水库诱发地震的计算结果接近。结合震

群震源深度浅、扩展系数较小及时间丛集、空间紧密等特征对震群成因进行了初步分析，认为该

震群可能由水库诱发。
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０　引言

自 ２０１４年 ８月 ２２日起，在安徽金寨地区发生了一个震群。该震群位于安徽省六安市
金寨县关庙乡，区域内断裂构造复杂（姚大全等，２００６），分布有 ＮＷ向的磨子潭晓天断裂、
ＮＥ向的土地岭落儿岭断裂和团凤温泉断裂、ＷＮＷ方向的梅山龙河口断裂（图 １），其中磨
子潭晓天断裂距离震群最近，约２ｋｍ（倪红玉等，２０１５）。此次震群自２０１４年８月２２日开始
活跃，２０１５年 ８月 １５日结束，期间共发生 ＭＬ≥００地震 ６２５次，其中 ＭＬ≥３０级地震 １５次，
最大为 ＭＬ３９级地震。从金寨震群震中分布图（图 １）和 ＭＴ图（图 ２）可以看出，该震群在
空间分布上较为丛集，时间上较为紧密。而从该地区 １９７０年以来的 ＭＬ≥３０地震活动
（图 ３）来看，震群周边（１００ｋｍ范围内）的地震活动相对较弱，在震群周围 ５０ｋｍ范围内仅在
１９９１、１９８１、１９９４、２００５年发生４次ＭＬ≥３０地震，最大为１９７１年２月５日ＭＬ３５地震。值得
注意的是，据震区群众反映，对 ＭＬ≥１０地震均有感，并伴随有地声现象，可能与震源深度较
浅有关。而震源深度是一较难准确测定的参数，台网给出的结果可能存在一定的误差，因此

对震群震源深度的准确测定具有必要性。同时，现场调查发现金寨震群周边存在多个水库，

包括响洪甸、梅山、磨子潭和佛子岭 ４个大型水库与黄谷滩和关庙 ２个小型民用水电站，其
中 ２座小型水电站距震群仅 ３ｋｍ。而根据前人的研究表明（杨晓源，１９９９；廖武林等，２００９；
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图 １　金寨震群震中、断裂及台站分布

图 ２　金寨震群 Ｍｔ图

杨志高等，２０１０；周斌等，２０１４），与水库蓄水有关的地震通常震源深度较浅，发震时间紧密，
空间丛集，金寨震群具有这些特征，且震区历史地震活动相对较弱，震区周边存在多个水库，

因此有必要对该震群是否由水库诱发进行研究。

自 １９３１年希腊马拉松（Ｍａｒａｔｈｏｎ）水库首次发生地震以来，对水库诱发地震的研究已有
８０多年的历史（王博等，２０１２）。Ｔａｌｗａｎｉ等（１９８４）利用水压力扩散原理，分析了水库诱发地
震的成因；Ｓｉｍｐｏｓｏｎ等（１９８８）基于水库地震与蓄水时间的响应关系对水库诱发地震进行了
分类；丁原章（１９８９）对我国 １３座水库诱发地震的分布、地质构造背景和诱发地震类型进行
了分析讨论；Ｔａｌｗａｎｉ等（２００７）基于我国水库诱发地震的震例给出了对应区域地壳介质的孔
隙压力扩散系数；陈翰林等（２０１２）对新丰江和龙滩水库诱发地震进行了重定位，并结合水库
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图 ３　金寨震群周边 １９７０年以来 ＭＬ≥３０历史地震分布

蓄水资料对其地震活动性进行了讨论；蒋海昆等（２０１２）基于 ＥＴＡＳ模型讨论了不同时期水
库诱发地震的影响因素。前人对水库诱发地震的研究较为丰富，但多数研究是在地震已被

确定为水库诱发基础上进行的。那么当有地震发生于水库附近时，如何判断地震是否为水

库诱发是关键。马文涛等（２０１３）基于水库诱发地震的空间、时间、强度、震源环境等方面的
特征及与库水位变化的关系，认识水库诱发地震的基本特点，并给出水库诱发地震与天然地

震的主要区别。一般来说，水库诱发地震震中离库岸距离多在 ５～１０ｋｍ，与天然构造地震相
比，其震源深度较浅（杨晓源，１９９９；廖武林等，２００９；杨志高等，２０１０）；水库诱发地震活动的
频次和震级与库水水位变化有关（马文涛等，２０１３）；水库诱发地震序列一般多为“前震—主
震—余震”或“前震—震群—余震”型（袁曲等，２００５），以 １～３级微震居多，中强地震较少
（马文涛等，２０１３）；水库诱发地震具有较高的震中烈度（马文涛等，２０１３）；相比于同一震级
的构造地震（Ｒｏｓｓｅｔａｌ，１９９９），水库诱发地震具有较大的非力偶分量和明显较小的应力降值
（Ｆｅｈｌｅｒｅｔａｌ，１９９１；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅｅｔａｌ，１９９３；华卫等，２０１２）。当我们确定某震群具有这些特征
时，则可初步判定该震群为水库诱发。对于地震活动的频次、震中烈度、应力降等参数，可以

通过地震 Ｍｔ图、现场调查、地震波形等方法计算得到较为准确的结果，但震源深度是一个
较难准确测定的参数，在测震台网稀疏地区，其结果误差一直较大。因此，在水库诱发地震

的研究中，震源深度的准确测定较为重要。

一般来说，地震学中主要是基于走时和波形、大地测量等数据研究震源深度（汪小厉，

１７２
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２０１５）。基于走时测定震源深度的方法是利用 Ｐ、Ｓ波的到时及到时差数据来计算震源深度，
如 Ｈｙｐｏ２０００、ｈｙｐｏＤＤ程序（Ｋｌｅｉｎ，２００７）等。但基于走时数据计算得到的震源深度的精度对
台站的密集程度具有较高的依赖性，而地震波形中则含有对深度敏感的信息，如不同震相的

振幅、频谱等信息，可以利用这些信息确定震源深度。一般来说，深度震相方法、面波与体波

振幅比方法等较为常用。利用深度震相方法确定地震的震源深度可以弥补实际台站分布稀

疏的不足，减小三维速度结构的影响，且利用到时差的形式避免了发震时刻引起的误差，具

有较高精度（罗艳，２０１３）。目前常用的深度震相有 ｓＰＬ、ｓＰｇ、ｓＰｎ、ｓＰｍＰ等，在国内外也有了
较好地应用（Ｂｏｃｋｅｔａｌ，１９９６；Ｓａｉｋｉａ，２０００；Ｌａｎｇｓｔｏｎ，１９８７；Ｂｅｎｔｅｔａｌ，２００２；高立新等，２００７；
崇加军等，２０１０），其中 ｓＰＬ震相为近震深度震相，一般在 ３０～５０ｋｍ附近发育较好（崇加军
等，２０１０），可以用来确定中小地震的震源深度。金寨震群以中小地震为主，且周边１００ｋｍ范
围内台站较多，如 ＪＺＡ台、ＳＣ台。因此，本文主要使用近震 ｓＰＬ深度震相进行震源深度的研
究。

本文主要基于近震深度震相 ｓＰＬ计算震群 ＭＬ≥２５地震的震源深度，最终得到 １６个地
震的震源深度，均在 ５ｋｍ以内，相比周边的霍山 ＭＳ４３地震、桐城 ＭＳ３６地震的震源深度浅。
同时，本研究还利用 ｈｙｐｏＤＤ方法对该震群进行重定位，计算得到震群的扩展系数。震群扩
展系数的计算结果显示，其扩展系数 Ｄ为 ０２７ｍ２／ｓ，与刘耀伟等（２０１１）计算的龙滩水库、刘
远征（２０１４）计算的小浪底水库的结果接近，与刘远征等（２０１５）计算得到天然地震的扩展系
数相差较大。考虑到该震群具有发震时间紧密，空间丛集等特征，初步判定该震群可能由水

库诱发。

１　方法和数据

１．１　方法
考虑到金寨震群以为中小地震为主，周边 １００ｋｍ范围内台站较多，而近震深度震相 ｓＰＬ

在震中距为 ３０～５０ｋｍ附近发育较好，因此可以用近震深度震相 ｓＰＬ来确定震群的震源深
度。ｓＰＬ震相是由震源出发上行的 ＳＶ波在地表发生全反射转换成 Ｐ波后沿地表传播所形
成的震相。一般来说，ｓＰＬ震相在径向分量上能量较强，垂向分量能量较弱，而切向分量能
量则很弱，且含有较多的低频成分，波形一般没有 Ｐ波尖锐（崇家军等，２０１０；包丰等，２０１３）。

包丰等（２０１３）基于 ｓＰＬ震相的形成原理，得到均匀半空间模型下 ｓＰＬ与直达 Ｐ波的到
时差 Δｔ与震源深度 Ｈ、Ｐ波速度 Ｖｐ、波速比 α及震中距 Ｄ的关系

Δｔ＝
Ｈ α２－槡 １＋Ｄ－ Ｈ２＋Ｄ槡

２

ＶＰ
（１）

　　当 Ｈ远小于 Ｄ时，则 Ｈ２＋Ｄ２的值趋于 Ｄ２，则上式可以近似为

Δｔ＝
Ｈ α２－槡 １
ＶＰ

（２）

　　由式（２）可知，当震中距满足一定条件时，ｓＰＬ震相与 Ｐ波的到时差与震源深度呈线性
关系，与震中距的相关性不大，因此可以利用 ｓＰＬ震相与 Ｐ波的到时差来确定震源深度。包
丰等（２０１３）给出 ｓＰＬ与 Ｐ波理论到时差随震中距及震源深度的变化曲线，结果显示当震中
距大于 ３倍震源深度时，ｓＰＬ震相与 Ｐ波的到时差与震源深度呈线性关系，且不随震中距变
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化而变化，此时可以利用到时差进行震源深度的测定。

１．２　数据
本文波形数据来自于安徽地震台网中心。在数据处理前，首先根据地震目录挑选 ＭＬ≥

２５、震中距≤１００ｋｍ的波形数据，再进行数据处理。挑选出地震波形数据后，将原始波形解
压并去除仪器响应，进行大圆弧路径旋转得到 ＺＲＴ三个分量，再进行滤波，最终进行 ｓＰＬ
震相的挑选。

在数据挑选过程中，发现多数地震事件在安徽金寨台（ＪＺＡ，震中距 ４２ｋｍ）和河南商城台
（ＳＣ，震中距 ３３ｋｍ）波形中能看到清晰的 ｓＰＬ震相，再根据识别到的 ｓＰＬ震相读取其与 Ｐ波
到时差。在计算过程中，ＶＰ选取研究区的地表速度，本研究中的地表 Ｐ波波速为金寨地震
台表层岩石实验室测试结果的平均值，为４．９８ｋｍ／ｓ（刘泽民等，２０１５）。

２　结果和分析

２．１　震源深度结果及可靠性
在本研究中，共识别出 １６个事件的 ｓＰＬ震相。图 ４给出了处理后（带通滤波范围 ００１～

２Ｈｚ）的金寨台（ＪＺＡ）和商城台（ＳＣ）记录的 ２０１４年 １０月 ２６日 ＭＬ３７、２０１４年 １１月 １１日
ＭＬ３７两个地震位移波形图。从图 ４可以看出，这２台站记录到的ｓＰＬ震相较为清晰，ｓＰＬ与
Ｐ波到时差均为 １０ｓ。根据公式（２）可以计算得到这两次地震事件的震源深度为 ３５ｋｍ。
图 ５给出可识别 ｓＰＬ震相的 １６个地震事件在商城台（ＳＣ）和金寨台（ＪＺＡ）的 ｓＰＬ震相与 Ｐ
波到时差的统计结果。由图 ５可知，这 １６个地震事件的 ｓＰＬ震相与 Ｐ波的到时差为 ０９～
１４ｓ，且其中 １３个地震均能在金寨台（ＪＺＡ）和商城台（ＳＣ）识别出 ｓＰＬ震相，２个台站的到时
差之差小于 ０１ｓ，说明我们识别到的 ｓＰＬ震相是较为可靠的。根据式（２）可计算得到这 １６
个地震事件的震源深度主要分布在 ３２～４９ｋｍ范围内。而根据对金寨地区的走访了解，人
们普遍反映地震发生时，地声明显，小地震震感强烈，可能是震源深度较浅的原因，这也与本

文的结果较为一致。

上述震源深度结果是基于均匀半空间模型下的经验公式计算得到的，可能存在一定的

误差。为了验证这一结果的准确性，我们利用黄显良等（２０１５）的速度结构（表 １）计算了理
论格林函数，并基于理论波形读取 Ｐ与 ｓＰＬ的理论到时，再得到其理论到时差，从而验证计
算得到的震源深度的可靠性。前文中提到，该震群距离商城台（ＳＣ）和金寨台（ＪＺＡ）分别为
３３ｋｍ和 ４２ｋｍ，且 １６个地震事件的 ｓＰＬ震相多数能在这 ２个台站记录到，因此图 ６给出震中
距分别为 ３３ｋｍ、４２ｋｍ的 ｓＰＬ与直达 Ｐ波理论到时差与震源深度关系模板。由这一关系可
知，ｓＰＬ与 Ｐ波到时差几乎与震源深度呈线性变化，到时差为 ０９～１４ｓ对应的震源深度为
３０～４７ｋｍ。这一结果与倪红玉等（２０１５ａ、２０１６ｂ）利用 ＰＴＤ方法计算结果一致，与黄显良等
（２０１５）的结果一致，说明本研究中的计算结果较为准确。
２．２　对比分析

前文中提到，金寨震群距离磨子潭晓天断裂较近，约 ２ｋｍ。在 ２０１４年 ４月 ２０日，在该
断裂上金寨震群西侧约 ６０ｋｍ处发生霍山 ＭＳ４３地震。同样，在安徽其它地区也发生过多次
中等地震，如 ２０１１年 ６月 ７日桐城 ＭＳ３６，此次地震距离金寨震群约 １６０ｋｍ。对于霍山
ＭＳ４３地震事件，我们在 ＪＺＡ台识别出清晰的 ｓＰＬ震相，其与 Ｐ波到时差为 ２ｓ（图 ７（ａ））。
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图 ４　２０１４年 １０月 ２６日 ＭＬ３７（ａ）和 ２０１４年 １１月 １１日 ＭＬ３７（ｂ）

事件在金寨台（ＪＺＡ）和商城台（ＳＣ）的三分量位移记录

表 １ 金寨地区分层地壳模型

深度／ｋｍ 层厚／ｋｍ ＶＰ／ｋｍ·ｓ
－１ ＶＳ／ｋｍ·ｓ

－１

０～２ ２ ４．９８ ２．９４

２～５ ３ ５．２２ ３．０１

５～１０ ５ ５．５９ ３．２３

１０～１５ ５ ６．１２ ３．５３

１５～２０ ５ ６．４５ ３．７３

２０～２５ ５ ６．４５ ３．７２

２５～３３ ８ ７．０３ ４．０６

３３～４０ ７ ８．００ ４．６２

同样，对于桐城 ＭＳ３６地震，我们也在 ＡＮＱ
台识别出清晰的 ｓＰＬ震相，其与 Ｐ波的到
时差为 ２１ｓ（图 ７（ｂ））。考虑到这 ２次地
震事件距离金寨震群较近，在利用式（２）计
算深度时取与前文计算金寨震群震源深度

相同的 Ｐ波速度，可得到这两次地震的震
源深度分别为 ７０ｋｍ、７３ｋｍ，这比金寨震群
的震源深度要深。

２．３　成因的初步分析
前人基于水库诱发地震与蓄水时间的

响应关系将水库诱发地震分为 ２类，一种
是由水库载荷直接诱发，但在某些地区，地震并非由水库荷载直接诱发，主要是由于地下流

体渗透引起的（Ｓｉｍｐｏｓｏｎｅｔａｌ，１９８８）。对于水库载荷直接诱发的地震，震群活动可能与蓄水
时间明显相关，而对于地下流体渗透引起的地震，其地震活动与蓄水相关性相对较弱。对于

金寨震群，周边存在 ４个大型水库和 ２座小型水电站，其中 ４座大型水库均建于上世纪，其
蓄水时间与此次震群活动时间相差较远，且这 ４座水库与震中存在一定距离，震群活动前水
位变化幅度与往年基本相同（黄显良等，２０１５），因此认为此次震群活动可能与这 ４个水库相
关性较小。据震区政府介绍，震群活动前后两座小型水电站处于正常发电水平，水位变化幅

度相对较小，但考虑到这 ２处小型水电站距离震群仅 ３ｋｍ，其中关庙水电站于 ２０１２年建成
蓄水，蓄水活动与震群活动相关性不显著，且库容较小，因此金寨震群活动是否由关庙水电

站库水下渗诱发？如何确定该震群是否由库水下渗引起是本研究的关键问题，前文中提到，

水库诱发地震具有区别于天然地震的特征，可以根据这些特征因素来进行判定，主要包括震

源深度浅、发震时间紧密、空间丛集、震区距离库区较近等。

一般来说，流体在断裂带中主要以裂隙渗流和孔隙渗流的方式运移，当其通过裂隙进入

４７２

ＣＭＹＫ



２期 汪小厉等：金寨震群震源深度确定及成因初步分析

图 ５　可识别 ｓＰＬ震相的 １６个地震事件的 ｓＰＬ与 Ｐ波理论到时差

图 ６　金寨台（ａ）和商城台（ｂ）ｔｓＰＬｔＰ与震源深度关系

断层时产生孔隙压（Ｔｕｒｃｏｔｔｅｅｔａｌ，１９８２）。在某一断裂发育区域，若存在注水活动或水库的
库水下渗时，可能会导致孔隙压增大，从而使断层面上积累的剪切力增大，当增大至剪切力

大于断层面抗剪切强度时，断层两盘快速剪切错动引发地震（缪淼等，２０１２）。刘远征等
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图 ７　２０１４年 ４月 ２０日霍山 ＭＳ４３（ａ）、２０１１年 ６月 ７日桐城 ＭＳ３６（ｂ）的三分量位移记录

（２０１４）等基于注水诱发地震模型研究，认为诱发地震首先发生在注水点附近，即注水点与首
发地震位置是一致的。而水库诱发地震与注水诱发地震均为流体诱发地震，其机理相似，则

可以假设水库诱发地震第一个发震位置为可能的虚拟“注水点”。刘远征等（２０１４）基于此
种假设，对三峡水库、小浪底水库诱发地震进行了分析研究。刘耀炜等（２０１１）基于 Ｓｈａｐｉｒｏ
提出的注水触发地震评价孔隙压力扩散系数的方法计算了龙滩水库诱发地震的扩散系数。

刘远征（２０１４）基于 Ｓｈａｐｉｒｏ点源注水触发地震活动的方法，描述了中强地震余震的分布过
程，并计算出与注水、水库诱发地震扩散系数类似的参数，称为扩展系数。刘远征（２０１４）计
算了意大利 ＵｍｂｒｉａＭａｒｃｈｅ地区 ＭＷ６０、ＬＡｑｕｉｌａＭ６３、青海德令哈 ＭＳ６６、青海海西 ＭＳ６８、
九江 ＭＳ６７等地震序列的扩展系数，从扩展系数与三峡、小浪底水库诱发地震扩散系数的差
异中可以发现地震的不同成因，这个结果有助于分析地震类型。一般来说，注水地震和水库

地震扩散系数很小，中强地震余震扩展系数较小，而强天然地震的扩展系数大（刘远征等，

２０１５）。
在本研究中，可以通过计算金寨震群的扩展系数作为其是否为水库诱发地震的判断标

准。我们利用 ｈｙｐｏＤＤ方法对震群进行重定位，在此基础上计算该震群的扩展系数。前文中
提到，我们利用 ｓＰＬ深度震相对金寨震群部分地震的震源深度进行了计算，得到这 １６个地
震的震源深度主要分布在 ３０～４７ｋｍ范围内。考虑到利用深度震相 ｓＰＬ测定震源深度具有
较高的精度，在利用 ｈｙｐｏＤＤ对震群重定位时，将利用深度震相 ｓＰＬ测定的结果作为这一系
列事件的初始震源深度。在具体计算过程中，我们假设第一个地震发生的位置为虚拟注水
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点。同时，根据时间连续原则和空间集中原则来划分诱发地震活动区域（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，１９９９；
刘耀炜等，２０１１）。时间连续原则即要求所有的地震事件均发生在相对连续的时间窗内，空
间连续原则即所有的地震事件发生在相对集中的某个区域。基于上述假设和要求，进行扩

散系数的计算，计算得到扩展系数 Ｄ为 ０２７ｍ２／ｓ（图 ８），这与刘耀炜等（２０１１）对龙滩水库
地震计算得到的扩散系数（００４～０６５ｍ２／ｓ）、刘远征等（２０１４）计算的三峡水库地震扩散系数
（０３２ｍ２／ｓ）接近，均小于天然地震强余震的扩展系数。由此说明，金寨震群可能为水库诱
发。从 ｈｙｐｏＤＤ得到的震源深度结果来看，多数事件的震源深度在 ５ｋｍ左右，与我们利用深
度震相 ｓＰＬ得到的结果较为接近。但相比于 ｈｙｐｏＤＤ计算得到的震源深度结果，深度震相
ｓＰＬ具有更高的精度，在本研究中震源深度主要采用深度震相 ｓＰＬ测定得到的结果。

图 ８　金寨震群的扩展系数

３　讨论与结论

通过对金寨地区 １６个地震震源深度的计算，得到这一系列地震较为准确的震源深度分

布在 ３０～４７ｋｍ范围内，比周边的霍山 ＭＳ４３地震、桐城 ＭＳ３６地震的震源深度浅。从震中

周边 ５０ｋｍ范围内的地震活动来看，仅发生 ４次 ＭＬ≥３０地震，而此次震群活动在短时间内

就发生 １５次 ＭＬ≥３０地震，且震群发展在时间上密集、空间上丛集，同时在震群周边还存在

多处小型水库。综合上述特征，推测震群可能由周边水库诱发。然而，由图 ５可知，震群的
震源深度并未随时间出现向下迁移的现象，且该震群周围水库容量较小，推测该震群受水库

库容载荷诱发可能性较小，可能是与库水下渗有关。因此，在前人的研究基础上，根据 ｈｙ
ｐｏＤＤ定位结果计算震群的扩展系数，扩展系数的计算结果与刘耀炜等（２０１１）对龙滩水库地
震计算得到的扩散系数（００４～０６５ｍ２／ｓ）、刘远征等（２０１４）计算出的三峡水库地震扩散系数

（０３２ｍ２／ｓ）接近，小于天然地震强余震的扩展系数。
综合震源深度较浅、发震时间紧密、空间丛集、历史地震活动性较弱及扩展系数来看，该

震群可能与当地水电站库水下渗有关。然而，在本研究中，由于黄谷滩电站和关庙电站为小

型民用水电站，无水位记录，故尚无法给出震群活动时间与水电站蓄水间的联系。
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