
书书书

第２７卷专刊

２００７年６月

大 地 测 量 与 地 球 动 力 学

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＧＥＯＤＥＳＹＡＮＤＧＥＯＤＹＮＡＭＩＣＳ
Ｖｏｌ．２７Ｓｐｅｃ．

　 Ｊｕｎｅ，２００７

　　文章编号：１６７１５９４２（２００７）Ｓｐｅｃ．００６２０６

长江三峡地区巴东野三关地震成因探讨
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摘　要　巴东野三关地区的微震活动具有间歇性、低频特征，分布于长江、清江分水岭———香龙山背斜南侧。通
过对该区近年来微小地震震源参数研究表明：其成因不同于天然地震和水库诱发地震，似乎是由于长期开采煤矿，

使地表浅层应力集中、应变累积，导致岩体失稳而产生的采矿诱发地震。

关键词　微震　地震成因　地质构造　震源参数　诱发地震
中图分类号：Ｐ３１５．７２＋８　　　　文献标识码：Ａ

ＯＮＧＥＮＥＳＩＳＯＦＹＥＳＡＮＧＵＡＮＭＩＣＲＯＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＳ
ＩＮＴＨＲＥＥＧＯＲＧＥＳＡＲＥＡＯＮＹＡＮＧＴＺＥＲＩＶＥＲ

ＤｉＬｉｓｈａ１）ａｎｄＣｈｅｎＪｕｎｈｕａ１，２）

１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＣＥＡ，Ｗｕｈａｎ　４３００７１
２）ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ( )　２３００２６

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｅｍｉｃｒｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＹｅｓａｎｇｕａｎｒｅｇｉｏｎｈａｖｅｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．
ＴｈｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆＸｉａｎｇｌｏｎｇｈｉｌｌａｎｔｉｃｌｉｎｅ———ｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｂｅｔｗｅｅｎＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒａｎｄＱｉｎｇｊｉａｎｇ
ｒｉｖｅｒ．Ｈａｖｉｎｇｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍｔｈｅｎａｔｕｒａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｉｔｓｅｅｍｓｔｏｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｇｏａｆ
ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒ’ｓｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｓａｎｄｓｔｒａｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ，ｌｅａｄｓｔｈｅｒｏｃｋｂｏｄｙｂｅｃｏｍｅ
ｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄｉｎｄｕｃｅｔｈｅｓｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｇｅｏｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｆｏｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｉｎｄｕｃｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

１　 引言
长江三峡水库于２００３年６月蓄水以来，在水库

库首区的秭归、巴东、长阳、巫山等沿江库段发生了

一系列微小地震，引起有关方面的高度关注。在此

期间，２００４年５～９月和２００５年９～１２月，在距长江
三峡水库南侧４０千米的巴东野三关地带间歇性地
发生了一些微小地震。由于这些地震事件处于三峡

水库库首区地震重点监视区南缘，因此研究其成因，

以探索与三峡水库库段内的地震事件的关系是有意

义的。为此，本文以 ２００４年 ９月 １３日野三关 ＭＬ
３．８地震为中心，对北纬３０．４°～３０．８°，东经１１０．１°
～１１０．５°为地震地质研究区，取震源深度 ±５ｋｍ左
右发生的微小地震，从地质构造、震源参数等方面对

发生在巴东野三关地区的微小地震的成因进行探

讨。
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２　地质地理环境
该研究区处于扬子地台上扬子褶皱变形带近

东西向的香龙山短轴背斜南翼近轴部地带。香龙山

背斜轴部地层为寒武系、奥陶系和志留系。翼部由

泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系构成。香龙山背斜

南翼地层倾向南，倾角２５°～４５°；含煤地层多有出
露，即为二叠系吴家坪组马鞍煤系，煤层为３层，最
大厚度约为６ｍ。新构造期以来在该区以大面积整
体间歇性隆起为主要活动形式［１］。区内断裂以北

北东走向为主，东西向次之。断裂规模一般都不大，

但密集成带，形成北东向磨坪断裂组，展布于秭归磨

坪巴东野三关一线，１０余条北东向小断裂呈右行
斜列或大致平行等间距排列。断裂带通过处多以山

间垭口、沟谷和陡崖负地形显示，但是新构造期以来

没有形成线性切割的构造地貌形态，断裂活动微

弱［２］。区内野三关、麻沙、木龙、故县、柳家山、白沙

坪等均分布有煤矿，煤层厚度一般在３～６ｍ。上世
纪７０年代就有多处在开采，而目前的开采状况难以
详知。

东西走向的香龙山（背斜山）构成长江与清江

的分水岭，地处云台荒、火烧坪鄂西期夷平面，高程

２０００ｍ左右。野三关震区位于分水岭南坡清江水
系源头，峡谷深切，高差８００～１０００ｍ。主要岩性为
石灰岩、夹页岩、燧石结核，多成条带广泛分布于褶

皱翼部；溶洞、暗河强烈发育，泉流量 ＞１０Ｌ／ｓ；暗河
流量＞１００Ｌ／ｓ，季节性变化较大。

３　地震宏观调查与宏观震源参数①

３．１　２００４年５月２４日巴东野三关柳家山村
ＭＬ３．０地震
ＭＬ３．０地震震中区位于近东西走向的香龙山短

轴背斜南缘（图１），主要出露中、古生界地层。该区
域断裂构造主要为一组北北东北东向的磨坪断裂
带。这组断裂带以多条长度在十几千米 ～几十千
米，大小、规模不一的断裂组成。

这次地震有感范围东至麻沙坪村，南至野三关

南谭家村，西至大树坪，北至麻沙坪。Ⅲ度有感区宽
１４ｋｍ，长１７ｋｍ，面积２３８ｋｍ２；呈长轴为北北东向
椭圆状，与断裂构造走向一致①。震中区 Ｖ度位于
柳家山故县坪，室内外人员普遍感到震动强烈、地
面上下颤动，听到沉闷的嗡嗡声。地震时悬挂物摇

摆，墨水瓶从桌上掉下，个别土坯房墙角局部开裂。

龙坪村观垭震时一些山石滚落，每块重达１００～２００
ｋｇ，并砸断直径１０ｃｍ的树木。此次地震次日柳家
山又发生ＭＬ２．６有感地震。利用宏观等震线求得

ＭＬ３．０地震发震断层走向北北东，与震源机制解 Ｂ
节面大致相当。

图１　巴东野三关地震震中分布图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆＹｅｓｈａｎｇｕａｎ

ａｒｅａ，Ｂａｄｏｎｇ

３．２　２００４年９月１３日巴东野三关青龙桥
ＭＬ３．８地震

①

ＭＬ３．８地震波及范围东到长阳，西至建始，大部
在巴东境内。长轴走向 ＮＷ３１５°，长约５２ｋｍ，宽约
２６ｋｍ。本区震中烈度定为Ｖ，并将波及范围划分为
Ｖ度区和有感区①。

Ｖ度区：其范围东起四渡河，西至支井河，北接
谭家村，南邻大路坡。长轴为 ＮＷＷ２９０°，长约 ２４
ｋｍ，短轴长约８ｋｍ，总面积约１５０ｋｍ２。室内的人普
遍感觉到震动，站立的人感到上下颠动，有的老年人

几乎站立不稳。个别房屋掉瓦，极少数房屋墙壁震

裂。从ＭＬ３．８地震等震线有感范围看出，震中西南
方向衰减较慢，而北东向衰减较快。与区内北北东

向断裂走向不一致，但与香龙山背斜南翼地层走向、

倾向、倾角大体一致。这是一次孤立型有感震。据

ＭＬ３．８地震宏观等震线，求得发震断层走向北西西，
倾向南西，倾角约３０°，与震源机制解节面 Ａ走向大
致相当，但倾向受解的局限性而不明确。

４　地震定位研究
以本文主要地震 ＭＬ３．８震中为中心，对周围５

ｋｍ范围内ＭＬ≥２．０地震作为研究区地震重新定位
（从该区有三峡数字台网记录以来的目录资料中查

询，２０００～２００３年该区没有 ＭＬ≥２．０地震记录）。

３６

① 据鄂震发［２００４］９３号和１２９号文的附件１中的分布图．
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采用李胜乐［３，４］编制的定位软件中走时误差最小方

法对表１中的７次微小震进行了重新定位研究。尽
量选择近台能包围震中的部分台站进行定位，获得

的和达曲线相关系数达０．９９以上。由于这些地震
偏于三峡台网南侧，因此，还加选了清江台网部分测

站和恩施基准台。

从重新定位的结果看，７次地震的震中位置经
纬度变化都不大，基本只有０．０１～０．０４°的变化，震
级有３次由变化定位台站造成偏小或偏大 ０．１～
０．５级。而震源深度值变化较大，由优化的少数包围

震中的台站参与定位后，尽量选择定位最小残差值

所对应的深度值。如表１所示，７次地震深度在海
平面以下０．１～０．５ｋｍ内。图２给出ＭＬ３．８主震定
位的震中定位图和定位深度残差值。

由于重新定位涉及３个台网观测系统的测站，
因此，最小残差拟合后，震源深度仍具有多解性。如

ＭＬ３．８地震的ＳＰ拟合残差为０．１１左右时，震源深
度的可能取值范围为０～９ｋｍ，ＳＰ拟合残差为最小
值０．１０３０时，震源深度为０．２ｋｍ。因此，结合成
因，综合探讨其震源深度是必要的。

表１　巴东野三关ＭＬ≥２．０地震重新定位参数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＬ≥ ２．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＹｅｓａｎｇｕａｎｒｅｇｉｏｎ

序号
发震时间

年 月 日 时 分 秒

纬 度

（°）
经 度

（°）
震 级

（ＭＬ）
震源深度

（ｋｍ） 残差 波速比 台站数

１ ２００４０５２４ １６５４２７．２ ３０．５８ １１０．３２ ３．０ ０．５ ０．０６ １．５４ ７
２ ２００４０５２５ ２１１０４７．４ ３０．５９ １１０．３４ ２．６ ０．１ ０．１９ １．５７ ６
３ ２００４０８３１ １９０８３９．６ ３０．６２ １１０．２８ ２．２ ０．３ ０．０５ １．６１ ６
４ ２００４０９１３ １１１４１０．５ ３０．６０ １１０．２６ ３．８ ０．２ ０．１０ １．７１ ７
５ ２００４０９２０ ０４５６３６．４ ３０．６１ １１０．３１ ２．９ ０．１ ０．０４ １．６１ ５
６ ２００５０９１５ １６３８１４．５ ３０．６２ １１０．２４ ２．２ ０．４ ０．０７ １．６０ ５
７ ２００５１２０９ １１３７２９．６ ３０．６３ １１０．３５ ２．５ ０．５ ０．０９ １．６７ ５

图２　ＭＬ３．８主震定位和深度误差图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍａｉｎｅｖｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒｏｆＭＬ３．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

５　地震活动概况
自１９５９年至 ２０００年有三峡模拟台网记录以

来，只在７０年代记录到野三关地区一次 ＭＬ３．０地
震，２次 ＭＬ２．０地震；再于９０年代记录到 ３次 ＭＬ
２．０地震。２０００～２００４年４月自三峡数字地震台网
运行后未记录到 ＭＬ≥２．０地震，只记录到１次 ＭＬ
１．４地震。说明该地区微小地震活动频次很低。本
次地震前无明显前震活动，ＭＬ３．８地震发生前如表
１所示，只是２００４年５月在野三关柳家山村发生过
一次 ＭＬ３．０地震，另外发生 ２次 ＭＬ≥２．０地震。
ＭＬ３．８地震后也只发生 ３次 ＭＬ≥２．０地震。至
２００５年１２月也无ＭＬ≤１．０极微震发生。故本次地
震属孤立型小震。２年来该区共发生ＭＬ≥１．０地震
１３次（图３），其中 ＭＬ≥２．０地震７次、ＭＬ≥３．０地

震２次。因此，野三关地区为间歇性、低频度微震活
动区。

图３　野三关地区地震序列图
Ｆｉｇ．３　ＳｅｉｓｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎＹｅｓａｎｇｕａｎｒｅｇｉｏｎ

４６



　专刊 狄莉莎等：长江三峡地区巴东野三关地震成因探讨

６　震源机制解
对表１所列的７次地震事件的Ｐ波初动作震源

机制解结果见表２和图４。由于野三关地区偏于三
峡数字地震台网南缘外侧，因此，地震 Ｐ波初动符
号基本分布于两个象限之中，震源机制解结果有一

定偏差，但仍有重要参考价值。除了 ２００５年 ９月

１５日ＭＬ２．０地震应判定为塌陷事件外，其它事件均
具有正倾滑断层作用，最大主压应力轴向可分为近

南北向和北西南东向两组。这些结果与湖北西部
平均震源应力场［５，６］具有明显差别，但与构成近东

西向分水岭的香龙山背斜南翼的层间正倾滑作用有

一定的相关性。

表２　震源机制解结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎ

地

点

序

号

发震日期

（年月日）

震中位置

（°）
纬度 经度

震级

（ＭＬ）

节平面Ａ 节平面Ｂ Ｐ轴（负区）Ｔ轴（正区） Ｎ轴
（°） （°） （°） （°） （°）

走向 倾角滑动角走向 倾角滑动角方位 仰角 方位 仰角 方位 仰角

矛盾

比％

野

三

关

１ ２００４０５２４ ３０．５６１１０．３５３．０ １２９ ４１ －１３９ ６ ６４ －５６ ３２２ ５７ ７２ １３ １７０ ３０ ０．２０６
２ ２００４０５２５ ３０．５９１１０．３４２．６ ２００ ７９ －１６８ ２９２ ７８ －１２ １５６ １６ ２４６ ０ ３３６ ７４ ０．１５０
３ ２００４０８３１ ３０．６２１１０．２８２．２ １１５ ４１ －１６８ １６ ８２ －５０ ３２３ ３９ ７６ ２６ １９０ ４０ ０．１８８
４ ２００４０９１３ ３０．６０１１０．２６３．８ １４０ ９０ －１６０ ５０ ７０ ０ ７ １４ ２７３ １４ １４０ ７０ ０．１６１
５ ２００４０９２０ ３０．６１１１０．３１２．９ ２８２ ４８ －１４９ １７０ ６７ －４６ １２７ ４８ ２３０ １１ ３３０ ４０ ０．２６９
６ ２００５０９１５ ３０．６２１１０．２４２．０ ２０８ ５１ １０３ ８ ４１ ７５ ２８９ ５ １７３ ７９ ２０ １０ ０．１８２
７ ２００５１２０９ ３０．６３１１０．３５２．０ ３３７ ５６ －１２７ ２１１ ４８ －４８ １９０ ６０ ９３ ４ １８０ ３０ ０．２００

湖北西部［６］ １４ ７０ １１７ ５６ ６２ ３９ １５８ ９
鄂西南［６］ ２１８ ７７ ９９ ２４ ５７ ２９ １８９ ５４

图４　７次微小地震震源机制解
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ７ｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

７　地震波衰减特征

７．１　地震波衰减因子Ｑ值
为进一步了解研究区内地壳介质特征，将表１

中的７次三峡台网数字地震波形记录进行了数据采
集。利用ＰＧ、ＳＧ波的到时差来计算震源距；将Ｓ波
开始到包含Ｓ波总能量的９０％的时间段定义为“Ｓ
窗”。由于选取的地震均在野三关地区，震源相距

很近，计算的剪切波频谱的总体形状变化较少。计

算Ｑ值的方法采用文献［７，８］的傅里叶谱变换，Ａｔ
ｋｉｎｓｏｎ模型拟合，得到研究区内非弹性衰减 Ｑ值随

频率ｆ的关系为 Ｑ（ｆ）＝５２．４ｆ（０．８９０），反应了该地区
震源介质的低 Ｑ值的特殊性（Ｑ值拟合曲线见图
５）。以上结果说明研究区与所述构造地震［９］的 Ｑ
值在１４０～３００之间，而非构造地震的 Ｑ值为３０～
１００是一致的。
７．２　地震尾波衰减

三峡数字台网记录的Ｓ波最大振幅随震中距离
的衰减关系，以下式进行统计：

ｌｏｇＡ＝α－ 槡β Δ
其中，Ａ为最大振幅；△为台站与震中的距离；α与
震级有关，同样震级的非构造地震比构造地震的衰
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图５　Ｑ值拟合曲线
Ｆｉｇ．５　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒＱｖａｌｕｅ

减大；β反映振幅随距离的衰减快慢，同样震级的非
构造地震比构造地震大。即使宏观地看最近台和最

远台Ｓ波的衰减程度就能发现：对于非构造地震，最
近台与最远台两者变化剧烈；而对于构造地震，变化

没有那么显著。

据张少泉研究结果［１０］：１）ＭＬ＝３．０～３．４时，
非构造地震α＝１．２，β＝０．１８；构造地震 α＝０．７４，β
＝０．１２；２）ＭＬ＝２．６～２．８时，非构造地震 α＝０．４，
β＝０．１４；构造地震α＝０．３，β＝０．１２。

选择野三关地区较大的６次 ＭＬ≥２．０地震波
形进行统计，得出：ＭＬ＝３．０～３．８时，α＝２．１８～２．
７８，β＝０．０８～０．１０；ＭＬ＝２．０～２．９时，α＝１．３６～
２．１１，β＝０．１０～０．１３。

以上统计结果中，本地区的α值较大，而β值略
小。单从数值上看还无法对应得出是什么类型的地

震。但从宏观上看，ＭＬ３．８地震最近台站较场坝（震
中距３６．４ｋｍ）的Ｓ波最大振幅为５１３ｕｍ／ｓ，而最远
台牛坪垭（震中距９５．８千米）的 Ｓ波最大振幅只有
１１０ｕｍ／ｓ，两者相差４００ｕｍ／ｓ。对两者分别开方和
取对数作图６，结果又似乎表明研究区的微小地震
不属于构造地震。

图６　最大振幅ｌｏｇＡ随震中距槡Δ的变化
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｂｉｇｇｅｓｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｏｇＡｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ槡Δ

８　成因分析
１）两年来，巴东野山关地区微震活动具有间歇

性低频度特征，总共１３次１．０≤ＭＬ≤３．８地震事件
大体呈东西向展布于长约１０ｋｍ地带。这些地震事
件各自具有相对的独立性，尤其是２００４年９月１３
日ＭＬ３．８有感地震为孤立型小震，没有前震或余震
序列的出现，它们分别体现了局部应力应变释
放［１０］。这种现象与２０世纪７０年代以来三峡台网
记录到的野三关地区间歇性零星微震活动是相似

的。

２）利用三峡台网数字地震波频谱分析表明，这
些微小地震的介质品质因子 Ｑ值很低，为 Ｑ（ｆ）＝
５２．４ｆ０．８９０，属浅表沉积盖层中地震事件，与位于地
壳易震层（１０～２０ｋｍ）震源深度的构造地震 Ｑ值
（大于 ２００）相去甚远。值得注意的是，野三关
ＭＬ３．８地震并没有显示区别于其它事件的独特的介
质品质因子属性，地震尾波衰减也无法定性给出其

地震类型。因此，野三关地区这些浅层微小地震事

件必有其特殊的成因机制。

３）野三关地区位于近东西向香龙山背斜构成
的长江与清江分水岭南坡清江水系源头地带，分水

岭的绿葱坡（火烧坪）、云台荒最大高程在２０００ｍ
左右。野三关镇北距长江三峡库区约４０ｋｍ，南距
清江水布垭水库２１ｋｍ。显然，由于香龙山背斜分
水岭对长江与清江水系起着分隔效应，所以处于分

水岭南坡的野三关地区与相距甚远的位于奉节－巴
东向斜轴部的长江三峡库区渗透场没有直接关联。

亦即长江三峡水库蓄水后所发生的浅层地震事件与

野三关地区的地震活动没有直接关联。

４）野三关地区的地震事件具有微震有感，甚至
有轻度破坏的地震影响场特征。如２００４年５月２４
日野山关柳家山ＭＬ３．０地震，室内外人员震感较强
烈，地下发出沉闷雷声；震中区有较大山石滚落，少

量房屋轻度破坏，并且５月２５日的ＭＬ２．６地震也有
感。这无疑表明震源是非常浅的。此外，测震学给

出的海平面以下０．５ｋｍ的震源深度，再加上地面约
１５００ｍ的高程，则约为２ｋｍ。因此，这二者是相容
的、可信的。尽管因地震偏于台网外缘，而导致测定

的震源深度有多种选择，我们仍可合理地判定

ＭＬ３．０地震属浅表层事件。据调查，野三关镇北东
方向的柳家山震中区，沿泗渡河源头两条近南北向

溪谷内有多处煤矿，长期开采二叠系马鞍煤层，如麻

沙、木龙、柳家山、故县坪等地，由于震中区二叠系

（Ｐ）之上有以三叠系（Ｔｉｄ）厚层大冶灰岩为上覆盖
层的山体荷载存在，因此，作为软弱（下转第９２页）
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