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四川长宁地区地震活动空间分布特征研究
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摘要　近年来，四川长宁地区地震活动频繁，特别是２０１９年６月１７日发生的长宁 ＭＳ６．０地

震造成长宁及周边地区较为严重的人员伤亡和财产损失，引起社会和科研工作者的广泛关注。

为探究长宁地区地震的发震构造和机理，利用双差定位方法对长宁 ＭＳ６．０地震前后一年时间段

内的地震进行重定位，并采用波形拟合方法获得了 １４次 ＭＳ＞４．０地震的震源机制解，综合分析

了长宁地区地震活动的空间分布特征，获得以下主要认识：①２０１９年长宁 ＭＳ６．０地震的发震构

造为长宁背斜 ＮＷ向的高倾角断层，地震序列的震源深度西深东浅，该地震是位于滑脱面之上

先存断裂活化的构造地震事件；②南部建武向斜地区地震活动频度高，且表现出丛集性的分布

特征，推测与零散分布的页岩气开采活动密切相关；③长宁地区南北 ２个区域地震活动的差异

性受控于局部应力场方向的变化，北侧历史盐矿开采、南侧页岩气开采以及岩石介质物性的横

向差异直接影响了地震的空间特征。
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０　引言

长宁地区位于四川盆地的东南缘，是小震活动较为频繁的区域，在其周边发生过 ２００８
年汶川 ＭＳ８．０、２０１３年芦山 ＭＳ７．０以及 ２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５地震等（图１（ａ））。近年来，长

宁地区地震频度明显增强，其中２０１９年连续发生５次ＭＳ≥５．０地震，而２０１９年６月１７日长

宁 ＭＳ６．０地震造成长宁县及其周边地区较为严重的人员伤亡和财产损失（易桂喜等，２０１９；
Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１９；梁姗姗等，２０２０），引起社会和科研工作者的广泛关注。这些中等地震并未造
成明显的地表破裂，且均远离已知的区域活动断裂（图１（ａ）），其成因机理受到广泛关注。
另外，长宁地区历史上具有长时间的盐矿开采活动（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１７），且近十几年来区域内
开展了密集的页岩气开采（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１９）（图１（ｂ）），因此详细分析该区
域地震空间分布特征对于探讨发震构造尤为重要。
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注：（ａ）研究区周边断层及近年来中强地震分布；（ｂ）长宁地区 ＭＳ≥５．０地震及主要构造分布，其中盐井位

置据 Ｓｕｎ等（２０１７），页岩气井位置据 Ｍｅｎｇ等（２０１９）；（ｃ）横切建武向斜和长宁背斜的人工地震剖面，其

中红线代表滑脱面，虚线代表断层（据何登发等（２０１９））。

图 １　研究区域构造背景

关于长宁地区地震的发震机制，不同学者开展了大量工作。其中，针对长宁 ＭＳ６．０地震序
列的精定位结果显示，发震破裂面呈 ＮＷＳＥ走向，断层面较为陡立，且震源深度表现出西深东
浅的趋势（易桂喜等，２０１９；徐志国等，２０２０；郭志等，２０２０）。震源机制研究结果表明长宁
ＭＳ６．０主震为逆断型兼左旋走滑性质（梁姗姗等，２０２０），震源破裂位置位于长宁背斜上的高倾

角发震断层（图１（ｂ）、１（ｃ））。区域三维速度模型揭示出长宁地区高波速比和低波速比相间存

在的特征，暗示地震触发机制与区域结构和流体注入密切相关（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０２０；Ａｎｙｉａｍｅｔａｌ，２０２３）。此外，Ｌｕ等（２０２１）利用高分辨率的地震反射剖面揭示出长宁地区
断层深部三维几何结构，提出基底先存断层系统为地震的孕育提供了构造条件。

上述关于长宁地区发震机理的研究对认识四川盆地边缘地震的孕震环境及地震活动特

征具有启示意义。然而，精细的震前震后地震序列空间分布和震源破裂机制对探讨区域地
震活动水平，理解发震断层破裂延展范围具有重要的作用。为此，本研究收集了 ２０１９年长
宁 ＭＳ６．０地震发生前后近一年时间段内的区域台网震相数据，通过双差地震定位方法
（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）获取地震的空间位置；进一步利用宽频带地震波形数据，采用波形
拟合方法（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１３）反演震源机制解，分析长宁地区地震空间分布的差异性，并讨论
不同构造位置地震的发震机理，为探究长宁资源开采区地震发震机理提供新的认识。
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１　资料与方法

１．１　地震重定位
本研究使用 ２０１８年 １２月 １日—２０１９年 ７月 ７日四川地震台网的观测报告震相到时资

料，选择震中距 ２５０ｋｍ范围内、至少 ８个到时记录的地震事件（图２（ａ）），最终符合条件的地
震共 ７４３０个，包含 ５３４８７条 Ｐ波和 ５２５２７条 Ｓ波走时数据（图２（ｂ））。采用双差定位法
（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）开展重新定位研究，该方法利用台站相对走时残差来修定地震初始
位置，基于相邻 ２个事件传播到台站的射线路径几乎相同，有效降低了速度模型不准确性对
定位结果的影响。在地震重定位过程中，将事件对之间的最大距离设为 ４ｋｍ，构建出
２０８６２５９条 Ｐ波和 １９９２４４６条 Ｓ波走时差数据。初始一维模型参考张广伟等（２０１４）和 Ｌｅｉ
等（２０１７）的研究结果（图２（ｃ））。

注：（ａ）本研究所使用的地震台站（蓝色三角形）和地震（白色圆圈）分布；（ｂ）Ｐ波和 Ｓ波观测走时曲线；

（ｃ）地震定位和震源机制反演采用的一维速度模型。

图 ２　地震定位和震源机制反演资料

１．２　震源机制反演
震源机制反演采用近震波形拟合方法 ｇＣＡＰ（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１３），该方法将地震波形分为

Ｐｎｌ和 Ｓ波（或面波），并对两部分赋予不同权重，计算理论和实际波形的拟合误差函数。反
演前，首先对原始波形去除仪器响应、去倾斜、去平均值及旋转到大圆弧路径；在反演过程

中，Ｐｎｌ和 Ｓ波滤波范围分别为 ０．０２～０．２Ｈｚ和 ０．０２～０．１Ｈｚ，走向、倾角和滑动角的搜索间隔
为 ５°，深度搜索间隔为 １ｋｍ。格林函数采用频率波数法（ＦＫ法）计算（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００２），采
样间隔设为 ０．１ｓ，采样点为 １０２４个。

５８８
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２　结果与讨论

２．１　地震空间分布
本研究获得四川长宁地区 ７０５５个地震事件的重定位结果，其 ＥＷ、ＳＮ和垂直方向的平

均相对误差分别为 ４９ｍ、５６ｍ和 １１４ｍ，较大提高了地震的定位精度。为直观展示震中位置
随时间的空间变化，以２０１８年１２月１日为初始时间起点，给出地震的平面分布图，如图３所
示。由图可以看出，地震活动的初始位置主要集中在建武向斜，该区域正是页岩气开采的主

要位置；随着时间的推移，地震活动向南部扩展，至２０１９年６月在长宁背斜发生 ＮＷ向的条
带状地震活动。

图 ３　长宁地区地震事件随时间变化的空间分布

进一步给出重定位后地震平面及深度分布图，如图４所示，由图可见地震在空间上呈现
丛集性分布，主要分为 ６个丛集（图４（ａ））。其中，丛集 Ｃ１为长宁 ＭＳ６．０地震的发震区域，
该区位于盐矿开采区，地震序列表现为 ＮＷ向条带状分布，与长宁背斜走向方向相一致，长
度范围约 ３０ｋｍ，呈现出北西深、南东浅的趋势，横切剖面显示断层面较为陡立（图４（ｂ））。
丛集 Ｃ２位于建武向斜，其地震分布的优势方向性并不明显，２０１８年 １２月 １６日 Ｍ５．７和
２０１９年１月３日 Ｍ５．３地震均位于该丛集，重定位结果也显示出２次地震的深度位于人工反
射剖面揭示的滑脱面上（何登发等，２０１９），表明向斜构造对地震的发生起到控制作用（图４
（ｃ））。丛集 Ｃ３地震显示出倾斜的柱状分布特征，并且震源深度较浅，该位置处于页岩气开
采区，推测该区地震活动与开采活动相关（图４（ｄ））。丛集 Ｃ４地震序列展现出明显的 ＳＮ
向条带分布，震源深度由北向南逐渐加深，横切剖面清楚地刻画出陡立的断层面，表明该处

存在一条近 ＳＮ向的隐伏断层（图４（ｅ））。丛集 Ｃ５显示出一条 ＮＷ向的断层，长度约３０ｋｍ，
且断层面较为陡立，与其他丛集不同，该丛集震源深度相对较深，达到 １５ｋｍ（图４（ｆ））。丛
集 Ｃ６地震序列在平面上表现为窝状分布，与丛集 Ｃ３类似，其发震机制可能与页岩气开采活
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动相关（图４（ｇ））。

注：Ｃ１～Ｃ６表示 ６个地震丛集，不同丛集给出沿矩形框长轴和横切剖面图；图（ｃ）中 Ｃ２剖面的灰色线表示

滑脱面；每个横切剖面的虚线代表可能的断层面，星号代表 Ｍ＞５．０地震；剖面纵横坐标比例相等。

图 ４　长宁地区重定位地震事件平面和纵剖面分布

２．２　震源机制分布特征

采用近震波形反演 ｇＣＡＰ方法，获得了１４次 ＭＳ＞４．０地震的震源机制解（表１）。图５展

示出长宁 ＭＳ６．０地震震源机制反演的理论波形和实际波形拟合图，整体上波形拟合较好，波
形相关系数较高，表明反演结果可靠；通过不同深度反演，在矩心深度 ３ｋｍ处所得到的震源
机制最优。最终得到 ＭＳ６．０地震的双力偶机制解节面Ⅰ走向 ３１１°，倾角 ６５°，滑动角 ５７°；

节面Ⅱ走向 １８８°，倾角 ４１°，滑动角 １４０°；矩震级为 ＭＷ５．７。断层面几何参数显示此次地震
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表 １ ＭＳ＞４．０地震震源机制解

事件号
发震时刻

（年月日 Ｔ时：分：秒）
矩心深度

／ｋｍ
矩震级

（ＭＷ）

节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°）

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角

Ｅｖｔ１ ２０１８１２１６Ｔ０４：４６：０７ ３ ５．１ ３２９ ６４ －５０ ８６ ４７ －１４３

Ｅｖｔ２ ２０１９０１０３Ｔ００：４８：０７ ３ ４．７ ２１９ ７９ １２９ ３２２ ４０ １７

Ｅｖｔ３ ２０１９０１１５Ｔ１５：５２：２３ １０ ３．６ ３４１ ６９ １５１ ８３ ６３ ２４

Ｅｖｔ４ ２０１９０４２６Ｔ１７：１９：１２ ５ ３．８ ３３３ ６９ －２３ ７２ ６８ －１５８

Ｅｖｔ５ ２０１９０６１７Ｔ１４：５５：４３ ３ ５．７ ３１１ ６５ ５７ １８８ ４１ １４０

Ｅｖｔ６ ２０１９０６１７Ｔ１５：３６：０１ ２ ５．０ ３１１ ６３ ５５ １８８ ４３ １３９

Ｅｖｔ７ ２０１９０６１７Ｔ１６：２９：０７ ３ ４．１ ３３５ ６３ １０７ １２０ ３２ ６０

Ｅｖｔ８ ２０１９０６１７Ｔ１６：３７：５５ ２ ４．１ １６５ ５４ １１４ ３０９ ４２ ６１

Ｅｖｔ９ ２０１９０６１７Ｔ２１：０３：２５ ３ ４．３ ３２４ ５３ １０４ １２１ ３９ ７２

Ｅｖｔ１０ ２０１９０６１７Ｔ２３：３４：３３ ２ ４．８ ３１１ ７４ ８１ １６０ １８ １１７

Ｅｖｔ１１ ２０１９０６２２Ｔ１４：２９：５６ ５ ５．０ ３２０ ６４ ５５ １９８ ４２ １４０

Ｅｖｔ１２ ２０１９０６２３Ｔ００：２８：１７ ４ ４．２ １４０ ８２ ３１ ４５ ５９ １７０

Ｅｖｔ１３ ２０１９０７０３Ｔ０４：２６：５３ ５ ４．４ ２９７ ６０ ７４ １４７ ３４ １１６

Ｅｖｔ１４ ２０１９０７０４Ｔ０２：１７：５８ ８ ４．９ ３１９ ５４ ８３ １５０ ３６ ９９

注：波形下方数字为各段理论地震波形相对实际观测波形的移动时间，以及波形拟合的相关系数（％）；波形图左侧字母

为台站代码，其下方数字分别为台站震中距（ｋｍ）和理论值与观测值拟合偏移（ｓ）。

图 ５　长宁 ＭＳ６．０地震震源机制解的波形拟合（ａ）及不同深度震源机制拟合残差（ｂ）
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为一次逆冲为主、兼少量左旋走滑分量的地震事件，断层面较为陡立，且倾向 ＮＥ。结合震源
区构造走向（易桂喜等，２０１９；何登发等，２０１９）和余震空间分布特征，推断发震断层面与
ＮＷＳＥ向的长宁背斜主轴走向一致，是位于背斜构造上的高倾角断层（Ｌｕｅｔａｌ，２０２１）。

图６（ａ）显示发生在建武向斜的地震事件 Ｅｖｔ１和 Ｅｖｔ２表现为正断和走滑性质，这与震
源发生的位置处在滑脱层的特殊构造上密切相关（Ｌｕｅｔａｌ，２０２１）。地震事件 Ｅｖｔ３为走滑机
制，倾角较为陡立，与精定位地震序列显示的近 ＮＳ向断层条带具有较好的一致性，进一步表
明该处存在一条隐伏断层。地震事件 Ｅｖｔ４位于 ＮＷ向的断层上，与地震空间展布方向也较
为一致，印证了震源机制解的可靠性。Ｅｖｔ５～Ｅｖｔ１４共 １０个地震事件均位于长宁 ＭＳ６．０地
震序列的长宁背斜上，表明区域地质构造控制了地震展布的方向，褶皱及伴生断层为发震断

层（图６（ｂ））；另外，震源破裂机制主要以逆冲挤压型为主，断层面的走向自 ＳＥ至 ＮＷ向存
在少许差异，震源机制节面走向的差异暗示此次地震序列受到区域构造应力场的控制，但是

存在小尺度的应力方向变化（胡幸平等，２０２１）；同时，三维速度结构也显示出在长宁背斜的
ＮＷ向存在一个高速异常体（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２０），断层的 ＮＷ方向可能受到该高速异常体的
阻挡，这种结构的横向不均匀性也可能导致应力场方向产生了局部变化，从而造成震源破裂

机制的复杂性。

注：图（ａ）长宁地区 ＭＳ＞４．０地震震源机制解，地震事件号与表 １一致，其中震源球上灰色区域代表压缩区，

白色代表拉张区，震源球采用下半球投影，震源球上符号“＋”表示反演使用台站投影。

图 ６　震源机制（ａ）与区域地质构造简图（ｂ）

反演获得的震源矩心深度均较浅，主要集中在 ２～５ｋｍ之间（表１），这暗示地震的发生
可能与开采活动密切相关。在研究区的长宁背斜，历史上具有长时间段的盐矿开采（阮祥

等，２００８；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１７），而在建武向斜区，近十几年来页岩气开采频度显著增加（Ｍｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０１９）。大量的研究结果揭示出开采注水活动与地震发生存在密切关系（Ｌｅｉｅｔａｌ，
２０１７、２０１９），本研究获得较浅的地震矩心深度也表明高压注水可能触发了区域浅部先存断
层的活动。同时，矩心深度较浅的地震对地表建筑物破坏性也较大，这从另外一个角度解释

了长宁 ＭＳ６．０地震造成地表灾害严重的重要原因。
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综上，基于精细的地震空间位置和震源破裂机制，并结合人工地震剖面结果（何登发等，

２０１９；Ｌｕｅｔａｌ，２０２１），给出长宁地区的发震构造示意图（图７）。整体上，震源区主要受到长
宁背斜和建武向斜的控制，长时间的开采注水活动触发了不同尺度、不同几何产状的先存断

层活动。北部地震活动主要与盐矿开采有关，在背斜核部存在高角度的 ＮＷ向断层，因此地
震的 ＮＷ向条带也较为明显；南部地震活动主要与页岩气开采活动有关，开采井分布较为
零散，因此地震的分布也呈现出多个丛集式的展布。胡幸平等（２０２１）指出长宁地区地壳应
力场的最大主应力轴在整个区域内基本均处于近水平状态，然而北侧和南侧存在显著差异，

这种局部改变是长宁地区复杂地震活动的必要力学基础。本研究也认为介质岩性的横向差

异和高压流体注入直接影响了长宁地区地震活动的空间分布格局。

图 ７　长宁地区地震发震构造示意图

３　结论

本研究利用双差定位方法对 ２０１９年长宁 ＭＳ６．０地震发生前后一年时间段内的地震进

行重定位，并采用波形拟合方法获得了 １４次 ＭＳ＞４．０地震的震源机制解，综合分析了长宁地
区地震活动的空间分布特征，获得以下主要认识：

（１）２０１９年长宁 ＭＳ６．０地震的发震构造为长宁背斜 ＮＷ向高倾角左旋逆冲兼走滑断
层，地震序列的震源深度呈现西深东浅，是 ＮＷ向先存断裂活化的构造地震事件。

（２）南部建武向斜地区地震频度远远高于北部，并且表现出丛集性的分布特征，推测其
与页岩气开采活动密切相关。

（３）长宁地区南、北 ２个区域地震活动的差异性受控于局部应力场方向的变化，而介质
岩性的横向差异和高压流体注入直接影响了地震活动的空间分布特征。

致谢：感谢审稿专家提出的宝贵修改意见；感谢中国地震台网中心国家地震科学数据中心

（ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｃｎ／）为本研究提供数据。
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