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摘要:2007年 9月 22日至 10月 18日在湖北秭归罗圈荒地区发生了一次微震群活动 , 其中最大为 10月 7日的

ML2.9地震。震群的宏观震中位于郭家坝镇黄泥滩一带 , 极震区较小 、 地震波衰减较快 , 反映出该微震群的浅源

特点。对该区及附近的天然地震和水库地震的波形 、 波谱特征以及拐角频率等进行对比分析 , 发现罗圈荒微震群

与天然地震及水库地震有较明显差异 , 综合判定该微震群为矿震。
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0　前言

三峡工程自 156 m水位蓄水以来 , 水库水位在

145 ～ 156m运行条件下 , 湖北省秭归县 、 巴东县

境内发生了一系列微震 、 极微震活动 。其中秭归

县周坪镇西的罗圈荒微震群活动较为密集 , 且在

部分地区明显有感 , 引起了相关部门的高度重视 。

查明该微震群的成因 , 确定其属水库诱发地震 、

构造地震还是矿震就是本文要解决的问题 。

众所周知 , 水库地震灾害是现代社会的一种

重要自然灾害 , 由于其震源比较浅 , 不仅比同等

级的构造地震所造成的灾害要严重得多 , 而且可

能引起水患和社会恐慌 , 次生灾害甚至比地震本

身的直接灾害更为严重。因此 , 水库诱发地震问

题日益引起人们的关注 , 已成为水电工程建设中

的重要研究课题之一 。

经过 40余年的探索 , 水库地震研究已取得了

很大的进展 。人们在水库地震的序列活动性特征 、

成因类型 、 诱震环境条件 、 地质构造条件等方面

取得了一些成果。对水库诱发地震 、 天然地震和

其它类型地震的鉴别已有一些公认的方法 , 但这

些方法大都是根据地震活动性特征和地质构造条

件得出的。随着全国数字地震观测网络的投入使

用 , 除了帮助研究人员对丰富的数字化地震波形

资料进行定性分析外 , 还为人们开展数字地震波

谱研究提供了条件 。张萍等 (2005)根据辽宁数

字地震台网的爆破 、 矿震与地震的数字记录资料 ,

采用波谱分析的方法 , 对比研究波谱特征 , 发现

爆破 、矿震与地震的纵 、 横波拐角频率及最大谱

值等存在差异 。姚立珣等 (2005)则对水库诱发

地震的震源谱做过研究 , 发现水库诱发地震的拐

角频率明显小于构造地震的 。对三峡地区典型微

震群进行全面 、 系统的对比分析和研究 , 提取更

多具有短临预报意义的信息 , 对今后本区发生类

似震群的性质判定以及后续地震的预报具有一定

的意义。

1　研究区地质概况

研究区在区域构造上位于上扬子台褶带秭归

盆地南缘 , 该区表现为以南北向长江支流童庄河

强烈切割的中低山 、低高山地形地貌。

区内主要出露三叠系 、 二叠系 、 石炭系中统 、

泥盆系上统和中统 、 志留系等地层 。碳酸盐岩广

泛分布 , 岩性以灰色及深灰色灰岩为主 , 部分富

含燧石结核 , 岩性变化不大;碎屑岩和粘土岩分

布在周坪 、 五龙等地 , 岩性以灰绿色石英砂岩 、

页岩等为主 , 岩层具清晰层理 , 部分夹煤层 , 主

要为马鞍煤系 , 通常厚度为 1 ～ 3m。
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微震群区内及其附近大致分布 NWW—EW、

NNW及 NE向 3组断裂。

NWW—EW向断裂主要分布于微震群的北部 ,

规模均较小 , 且第四纪以来均无活动 。

NNW向断裂中比较典型的有仙女山断裂 (北

段), 它位于微震群的东侧 。该断裂北起秭归风吹

垭 , 经荒口 、 周坪 、 槐树坪 、 王家岔 , 尖灭于庙

包一带的寒武—奥陶系地层中 , 全长约 20 km, 距

离微震群区约 12 km。

NE向断裂主要有宋家荒断裂 , 该断裂位于微

震群的南西侧 , 走向 35°, 全长约 5km。该断裂为

一解译断裂 , 线性影像 , 泥盆系至二叠系被错移 ,

错距 50 ～ 100 m, 为压扭性断裂反时针扭动 。从地

形和地貌上看 , 该断裂被河流截断 , 因而可推断

该断裂未延伸至微震区。

2　罗圈荒微震活动特征

2.1　地震时空分布

自 2003年 6月开始蓄水至 2007年 9月 21日

罗圈荒微震群发生之前 , 在罗圈荒附近记录到的

ML≥1.0地震共 23次。总体上看 , 这些地震分布

零散 , 没有成团状或线状排列的现象 (图 1a)。

2007年 9月 21日 22时至 22日 18时爆发式地发生

了 ML≥1.0地震共 27次地震 , 聚集成丛状 (图

1b), 且包括 6次 ML2.0地震 , 其中有 5次地震发生

在丛集区的中心。接下来发生的地震其震中绝大部

分仍然呈密集丛状集中在文家岩至庙垭之间的地域 ,

没有明显的迁移或扩散。序列中 ML≥2.0的地震有

25次 , 其中 ML2.8和 2.9地震各 1次 , ML2.7 ～ 2.5

地震共 8次 , ML 2.4 ～ 2.0共 15次。 ML2.0以上地

震所占比例超过 10%, 且其震中的空间分布十分密

集 , 这种情况自蓄水以来是少见的。

笔者对地震现场进行了宏观考察 , 深入调查

了周坪乡罗圈荒村 、 郭家坝镇文化村 、 黄泥滩 、

文家岩等地的地震影响 , 将宏观震中圈定在郭家

坝镇黄泥滩。本次调查区域范围内房屋多为砖混

结构 , 有少数土坯房 。震中烈度区定为Ⅳ度 , 有

感区定为Ⅲ度 (图 2)。

2.2　地震波波形特征

笔者使用三峡库首区已有的水库地震 、 天然

地震与罗圈荒微震群的数字地震记录资料 , 进行

地震波波形的统计对比分析。
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从地震波形看 , 罗圈荒微震群波形很有规律 ,

最明显的特征是:波形简单 、 规则 , 且较疏松光

滑 , 波形振动频率较低 , 高频成份很少 , 具有明

显的频散特征 。尾波周期较大 , 呈波浪状 , 且持

续时间在 15 s左右。以距离震群最近的台站周坪

台为例 (图 3a), 该微震群中 90%的地震事件均

呈现出 P波初动向下 、 持时较长 、 S波振幅较大的

特点。基于波形初动向下 、 无大 P头 , 波列震相

不发育的特征 , 可以排除爆破和滑坡微位移成因

的可能 (荻莉莎 , 2004;胡祚春等 , 1985)。

以 2005年 9月 8日发生在巴东官渡口的天然

地震波记录 (图 3c)为参照 , 其震相清晰 , 振动

周期较小 , 波形紧凑 , 波形振动频率较高 , 高频

波十分发育 , 频率丰富 , 且有低频波叠加在高频

波中 , 波形显得 “毛刺 ” 较多 。通过波形对比 ,

可以排除罗圈荒微震群属于天然地震的可能　 。

图 3　秭归罗圈荒地震 (a)与巴东东瀼口地震 (b)和巴东官渡口地震 (c)的记录波形对比

　　与 2003年 6月 7日发生在巴东东瀼口的水库

地震波形 (图 3b)进行对比 , 不难发现 , 罗圈荒

微震群波形较天然地震稀疏 , 较水库地震则呈现

出频散特征 。

2.3　地震波波谱特征

边缘分布是时频分布具有的一种特性 , 时

间边缘定义为信号在时刻 t处的瞬时功率 , 频

率边缘为信号在频率点 f处时的能量密度 (周

昕等 , 2006)。本文选取较场坝台 、 金子山台和

周坪台计算上文所述的巴东东瀼口水库地震 、

巴东官渡口天然地震与罗圈荒微震群 (ML≥2.0)

的 S波能量时频边缘分布 , 得到水库地震 、 天

然地震和罗圈荒微震群的时频边缘分布 (图

4), 从图中可以发现三者的瞬时功率随时间变

化存在如下差异:

(1)水库地震 S波能量的最大强度出现在整

个 S波列持续时间的 1 s内 , 瞬时功率在此期间达

到峰值;波列的能量在 3 s后明显衰减 (图 4a)。

(2)天然地震 S波能量的最大强度出现时间

较水库地震的晚 , 一般在整个 S波列持续时间的
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1.5s左右 , 瞬时功率在此期间达到峰值;波列的

能量在 5 s后明显衰减 (图 4b)。

(3)罗圈荒地震 S波能量的最大强度出现时

间与水库地震类似 , 也在 1 s之内 , 一般为 0.7 s

左右 , 瞬时功率在此期间达到峰值;波列的能量

在 1.5 s后明显衰减 (图 4c)。

图 4　巴东东瀼口地震 (a)和巴东官渡口 (b)与秭归罗圈荒地震 (c)的地震波谱对比

2.4　拐角频率

在震源参数研究中 , 拐角频率是 1个基本参

数 。拐角频率与震区应力状态有关 , 它反映了地

震波高低频能量的分布特征 , 同时也与发震过程

相联系 。按照信噪比大于 2倍为标准选择可以使用

的波形记录 , 在此基础上 , 按照 “一次地震必须

有 3个以上台站记录 、 一个台站必须记录到 3次以

上地震 ” 的原则 (刘杰等 , 2003), 最终选取满足

该条件的 12次 ML≥2.0地震 、 264条记录反演计

算震源参数 (表 1)。

计算得出 , 罗圈荒地震的拐角频率较低 , 介

于 2.4 ～ 3.6 Hz之间 , 反映出该微震群的震源深度

较小 , 不受较大孕震体的支配。与罗圈荒微震群

相比 , 同等震级的构造地震拐角频率明显较大

(平均约 9.8 Hz), 水库地震的则明显较小 。

3　地震成因探讨

综合罗圈荒微震区地质构造环境 、 宏观考察

及地震学等方面的资料 , 笔者从不同的角度来分

析该微震群的地震成因 。

(1)时空特征:罗圈荒微震群发生于 9月份 ,
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　　　　　 表 1　秭归罗圈荒微震群及邻区构造地震 、 水库地震震源参数对比 (ML≥2.0)

日　期

年 -月 -日 时 -分 -秒

纬度

(°)

经度

(°)

震级

ML

拐角频率

(Hz)

地震矩

(×103 N· m)

δ

(MPa)

地震

类型

2007-09-22 04-44-06.0 30.76 110.68 2.1 2.9 1.95 0.061 矿震

2007-09-22 05-28-01.7 30.79 110.69 2.1 2.4 1.95 0.033

2007-09-22 06-30-43.0 30.85 110.69 2.5 3.6 2.67 0.162

2007-09-22 09-39-42.3 30.82 110.66 2.2 3.2 2.02 0.086

2007-09-22 09-41-12.8 30.84 110.72 2.1 2.7 1.95 0.046

2007-09-23 03-48-18.1 30.82 110.66 2.8 2.5 11.84 0.237

2007-09-26 07-34-20.6 30.83 110.67 2.1 2.7 1.95 0.047

2007-10-06 21-50-11.6 30.79 110.67 2.0 3.1 1.95 0.073

2007-10-06 21-59-12.4 30.80 110.67 2.4 3.1 5.09 0.192

2007-10-06 22-40-40.1 30.82 110.66 2.3 1.7 1.24 0.011

2007-10-07 00-16-19.9 30.80 110.65 2.9 2.1 20.25 0.227

2007-10-07 03-11-34.5 30.82 110.65 2.3 2.5 2.65 0.080

2005-09-08 19-47-22.5 31.07 110.65 2.4 9.6 构造地震

2005-09-19 23-27-15.6 31.09 110.10 2.5 7.8

2004-04-24 01-18-22.0 30.93 110.99 2.3 13.1

2004-03-12 21-45-50.2 30.85 111.15 2.0 8.4

2003-06-07 15-36-00.6 31.01 110.18 2.1 0.5 水库地震

2003-06-10 19-28-05.9 31.04 110.26 1.5 1.5

2003-06-15 07-16-01.2 31.03 110.24 1.6 0.8

2003-06-16 02-58-04.1 31.02 110.24 1.5 1.2

具有短暂突发特征 。发震地点范围一定 , 震群密

集 , 呈丛状 , 震源较集中 。经过宏观调查 , 证实

该微震群震源较浅 , 震中范围较小。这与矿震季

节性较强 , 9 ～ 11月份为高发期的时间规律以及震

源集中且震源浅的特点吻合 (童迎世等 , 2003)。

(2)波形特征:微震群波形具有无大 P头 、

波列震相单一 、 90%波形初动为 “ -”、 波形稀疏

不成丛等特点 , 且高频成份很少 , 具有明显的频

散特征。尾波周期较大 , 呈波浪状。这些特征与

矿震波形相似 (林怀存等 , 1990;赵永等 , 1995;

张萍等 , 2005), 却明显不同于天然地震高频发

育 、波列震相丰富 、 初动分布为四象限等特征 。

(3)波谱特征:通过时频分析发现 , 罗圈荒

微震群 S波能量的最大强度出现时间 , 一般在

0.7s左右;波列的能量在 1.5s后明显衰减 。与水

库地震的波谱特征 (S波能量的最大强度出现在

1 s内;波列的能量在 3 s后明显衰减)和天然地震

的波谱特征 (S波能量的最大强度出现时间在

1.5s左右;波列的能量在 5 s后明显衰减)存在明

显差异 。

(4)拐角频率:罗圈荒微震群的拐角频率介于

2.4 ～ 3.6 Hz之间 , 天然地震明显较大 (约 9.8

Hz), 水库地震明显较小 。从拐角频率可以排除罗

圈荒微震群属于天然地震和水库地震的可能 。

(5)周围环境特征:经实地调查 , 微震区范围

内分布有一些正在开采的煤矿 , 部分地震与煤矿

的分布有较好的对应关系。这些煤矿均开采马鞍

煤系 , 且开采历史较长 , 规模中等 。有些煤矿面

临关闭 , 目前在加紧开采中 (开采强度加大), 不

排除正在回采的可能。回采就意味着掘进开采过

程中起支撑作用的煤柱被拆除 , 这样就有可能引

发矿震。而且还有一些废弃多年的煤矿 , 在降雨 、

放炮等外界因素的影响下均有可能发生坍塌 。通

过宏观调查发现此次微震群活动强烈 , 震感范围

不大 , 震级较小 , 但在震中区的震感反应较为强

烈。这和矿震震级小 、震中范围不大 、 烈度偏高

的特点相吻合 。从火焰石 、 麂子岩 、 风斗岩等煤

矿塌陷地震的经验看 , 无论是正在开采的还是已

经废弃的矿硐 , 都有可能发生不同规模的矿震。

4　结论

通过对罗圈荒微震群的时空 、 波形 、 波谱及

周围环境等特征的综合分析 , 对罗圈荒微震群的
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各种可能成因进行了逐一排查 , 认为该微震群主

要是矿震及由矿震引起的局部应力释放所致。

湖北省地震局甘家思研究员对本文提出了宝

贵意见和建议 , 在此表示衷心感谢!
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GenesisandTypeIdentificationofLuoquanhuang

MicroquakeSwarminZigui, Hubei

ZHANGLi-fen, YAOYun-sheng, WUHai-bo, WANGDun, SHENXue-lin
(InstituteofSeismology, CEA, Wuhan430071, Hubei, China)

Abstract

DuringSep.22 toOct.18, 2007 , amicroquakeswarmoccurredinLuoquanhuang, Zigui, Hubei(the

maximummagnitudeisML2.9onOct.7).ThemacroscopicepicentersdistributealongHuangnitan, themeizos-

eismalareaissmallandtheseismicwaveattenuatesfast, whichreflectsthesourcesareshallow.Wecompared

theseismicwaveform, spectrumcharacteristicsandcornerfrequencyoftheLuoquanhuangmicroquakeswarm

withthoseofthenaturalearthquakesandreservoir-inducedearthquakesaroundthearea, andfoundthattheyare

differentobviously.Synthesizingthemacro-investigationandseismologicalanalysis, wethinktheswarmshould

beinmining-earthquake.

Keywords:earthquakeorigin;microquakeswarm;seismicwavespectrum;identificationofearthquake

type;Hubei
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