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基于Gassmann方程的流体替换方法在
珊溪水库地震研究中的应用①

钟羽云,张 帆,阚宝祥
(浙江省地震局,浙江 杭州310013)

摘要:引入基于Gassmann方程的流体替换方法,在分析地震波P波速度、波速比与岩石孔隙度和

饱和度关系的基础上,应用于珊溪水库地震波速比和P波速度变化特征研究,得到:(1)珊溪水库

震中区岩石始终处于接近水饱和的饱水状态,波速比和P波速度“下降-回升”的变化实质上反映了

震中区岩石“孔隙度增大(饱和度减小)-饱和度增大”的变化,每一丛地震的波速比由极小值逐渐增

大为极大值是由于岩石从不饱和状态变化到饱和状态;(2)根据每一丛地震波速比的变化,计算得

到珊溪水库流体扩散率αs=1.06×104cm2s-1,该数值与美国南卡罗莱纳水库、巴西Acu水库、广

东新丰江水库的流体扩散率基本一致;(3)震源区岩石孔隙度上限值为8.7%~2.0%,该数值与华

东勘测设计研究院通过室内岩石物理力学性质试验测定的珊溪水库坝址区新鲜流纹斑岩的孔隙度

平均值一致。
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ApplicationofGassmannEquation-basedFluidSubstitution
MethodtotheResearchofReservoir-induced

EarthquakesatShanxiReservoir

ZHONGYu-yun,ZHANGFan,KANBao-xiang
(EarthquakeAdministrationofZhejiangProvince,Hangzhou310013,Zhejiang,China)

Abstract:ByanalyzingtherelationshipbetweenseismicP-wavevelocity,velocityratio,androck
porosityandsaturationintheShanxireservoir,thefluidsubstitutionequationmethodbasedon
theGassmannequationwasusedtoestimatetherockporosityandfluiddiffusionrateintheres-
ervoir’searthquakesourceregion.Theresultsshowthattherockoftheepicentralareaisalways
closetothewater-saturatedstate.ThechangesinP-wavevelocityandthevelocityratiofromde-
creasingtoincreasingreflectthattherockintheepicentralareachangesfromincreasingporosity
(decreasingsaturation)toincreasingsaturation.Thevelocityratiograduallyincreasesfromthe
minimumvaluetothemaximumvaluebecauseofthechangesinrockconditionsfromunsaturated
tosaturated.Moreover,thefluiddiffusivityoftheShanxireservoiris1.44×104cm2s-1to0.84
×104cm2s-1,whichisconsistentwiththatoftheSouthCarolinareservoirintheUnitedStates,

theAcureservoirinBrazil,andtheXinfengjiangreservoirinGuangdong,China.Further,the
maximumrockporosityinthesourceareais8.7%~2.0%,whichisconsistentwiththeaverage
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valueofporosityofnewrhyoliteporphyriesintheShanxireservoirdamsitemeasuredbytheEast
ChinaInvestigationandDesignInstitutebylabtestingofthephysicalandmechanicalproperties
oftherock.
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0 引言

水库地震诱发机理研究表明,水库蓄水后将导

致库水向下渗透,改变库基岩体的应力状态和介质

性质,诱发地震活动。因此水库地震与库水向地下

渗透运移有着不可分割的联系[1-2],水在水库诱发地

震中起着重要作用。由于水的作用,介质的物理性

状将产生一系列变化,如出现微破裂、扩容、塑性硬

化及相变等。地震波通过地壳介质时,地震波速、波
速比、地震波Q 值等与震源区介质有关的参数均将

发生变化。近几年来,有关水库区域地震波速异常、
波速比异常、地震波Q 值变化的震例越来越多[3-7]。
岩石力学实验也表明,岩石中流体的存在将会影响

岩石介质的地震波传播特性。例如,施行觉等[8]通

过实验测量和理论计算认为当饱和度高于某值时,
含水量的增加可使纵波波速增加30%左右。史謌

等[9]实验表明,地震波速度不仅与岩石饱和度有关,
还与不同饱和阶段的孔隙流体分布有关,并且进水

和失水过程中纵、横波速度与饱和度关系显示出不

同规律。
地震岩石物理学研究表明,岩石的压力、温度、

饱和度、流体类型、孔隙度、孔隙类型等因素都将影

响到岩石的地震特性(密度、速度、体积模量等),即
当这些因素中的一个或多个发生变化时,岩石的地

震特性也将随之发生变化[10]。岩石物理研究的主

要方法是通过一定的假设条件把实际的岩石理想

化,通过内在的物理学原理建立理论模型。经过几

十年的发展,根据不同的假设条件,科学家们提出了

不同的岩石物理理论模型[10]。Gassmann建立了反

映地震波速度、介质孔隙度以及孔隙流体模量相互

关系的Gassmann方程[11],成为岩石物理理论模型

建立的里程碑。该模型属于球形孔隙模型,即假设

岩石是由颗粒和球状孔隙组成的集合体。近年来,
岩石物理技术广泛用于估算岩石的孔隙度和饱和

度,预测储层条件下油气层的纵、横波速度等,在油

田勘探开发中发挥了重要作用[12]。
本文首先从Gassmann方程出发,分析地震波

P波速度、波速比分别与岩石孔隙度和饱和度的关

系;其次分别使用重复地震方法、和达法计算珊溪水

库地震P波速度和波速比的变化,给出水库地震波

速异常的物理解释,估算珊溪水库流体扩散率和震

源区岩石孔隙度;最后探讨珊溪水库诱发地震的机

理。

1 Gassmann方程和流体替换

Gassmann假设:(1)岩石(固体和骨架)宏观上

是均匀的;(2)所有空隙都是连通的;(3)所有空隙都

充满流体;(4)研究中的岩石-流体系统是封闭的;
(5)孔隙流体不对固体骨架产生软化或硬化相互作

用等条件下,推导出Gassmann方程[11]。
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ρ=(1-ϕ)ρs+ϕρf (4)

ρf=swρw+(1-sw)ρg (5)
式(1)中,k 是以有效体积模量为kf 的孔隙流体所

饱和岩石的有效体积模量;kb 是干岩石(骨架)有

效体积模量;ks 是基质矿物(颗粒)体积模量;ϕ 是

孔隙度;kf为孔隙流体体积模量。式(2)、(3)中,vP

为纵波速度;vS 为横波速度;μb 为岩石剪切模量;ρ
为岩石的等效密度。式(4)、(5)中,ρs 为岩石基质

密度;ρf为孔隙流体密度;ρw 为地层水的密度;ρg 为

气体密度;sw 为含水饱和度。
在剪切模量保持一致的条件下,利用式(2)、(3)

可以求取纵波速度和横波速度。

2 地震波速度、波速比与岩石孔隙度和饱和

度的关系

利用Gassmann方程进行波速计算时,需先确

定方程组中的各项参数。各参数确定方法为:
(1)岩石基质模量与密度的确定

当已知岩石的矿物组成和各种矿物组成的百分

含量以及相应弹性模量和密度时,利用Vogit-Russ-
Hill平均方法可确定基质的弹性模量,利用加权算
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术平均即可确定基质的密度[10,13]。马中高[14]通过

砂岩样品试验测试结果,得到干燥岩石体积模量与

孔隙度间关系:
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式中,n 的取值范围为0~1;ks、kf、ϕ 含义与前面相

同;ϕc 为临界孔隙度。
珊溪水库库区在太古代的结晶基底上沉积了巨

厚的中生代火山碎屑及河湖相沉积,库区岩性主要

为侏罗系上统火山碎屑岩和白垩系下统河湖相沉积

岩夹火山岩[15]。华东勘测设计研究院在工程地质

勘测中通过室内岩石物理力学性质试验,得到珊溪

水库坝址区侏罗系上统磨石山群d段新鲜流纹斑岩

比重平均值为2.64g/cm3,干岩石抗压强度平均值

为207.00MPa,孔隙度平均值为3.41%。通过现场

岩体弹性波(地震法)测试,得到新鲜流纹斑岩的动

泊松比为0.22~0.28①。刘素梅等[16]根据丹江口水

库库区6种岩样在干燥状态下共108个试件的实测

数据,通过拟合得到弹性模量E 和抗压强度R 之间

的关系为:

  R=0.0043E+31.949
   (R 和E 的相关系数为0.946) (7)

μ=
E

2(1+υ) k=

2
3μ
(1+υ)

1-2υ
(8)

  根据华东勘测设计研究院对珊溪水库坝址区的

测试结果,取ρs=2.64g/cm3,干岩石抗压强度R=
207.00MPa,泊松比ν=0.26;参考马中高[14]的砂岩

样品试验研究结果,取n=2/3,ϕc=0.5;然后通过

式(6)、(7)、(8)计算得到μ=16.2GPa,ks=30.5
GPa。

(2)孔隙流体特性的计算

在Gassmann方程中,孔隙流体的影响是通过

孔隙流体体积模量kf 体现出来的。当其为多种流

体的混合物时,kf 可利用著名的 Wood方程,由构

成混合物的各种流体的体积模量与相应的体积百分

比计算得到。水库区岩石孔隙内的流体主要为气、
水混合物,其体积模量kf可由下式给出。

1
kf=

sw

kw
+
1-sw

kg
(9)

式中各符号的含义与前面相同。
确定式(1)、(2)、(3)中的各项参数后,就可以根

据式(2)和式(3)计算出地震波纵、横波速度,进而计

算出地震波波速比。式(1)表明,岩石的有效体积模

量与岩石基质体积模量、干岩石体积模量、岩石孔隙

度、饱和度有关。岩石基质体积模量与组成岩石各

矿物组分的体积模量有关,对于某一特定区域来说

岩石基质体积模量不随时间变化。因此,岩石的有

效体积模量主要与孔隙度和饱和度有关。本文主要

研究岩石纵波速度、波速比(vP/vS)与岩石孔隙度

和饱和度的关系。图1给出了水饱和度一定时波速

比和P波速度随孔隙度的变化曲线。曲线显示,随
着孔隙度增大,波速比和P波速度均逐渐变小。

图1 饱和度一定时波速比及P波速度随孔隙度的变化

Fig.1 WavevelocityratioandPwavevelocitychange
   withtheporositywhenthesaturationisconstant

  图2(a)给出了孔隙度一定时波速比随水饱和

度的变化曲线。曲线显示,当饱和度较小时(约小于

95%),饱和度的变化对波速比的影响很小;当岩石

接近饱和时(约大于95%),波速比随着饱和度增大

迅速增大。图2(b)给出了孔隙度一定时P波速度随

水饱和度的变化曲线,曲线的变化趋势不是单调的,
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随着岩石的饱和度增大P波速度先减小而后增大。

图2 孔隙度一定时波速比和P波速度随饱和度的变化

Fig.2 WavevelocityratioandPwavevelocitychangewith
   thesaturationwhentheporosityisconstant

岩石所处的饱水状态不同,波速比和P波速度

随饱和度的变化趋势也不同。当岩石接近饱和时

(如饱和度大于90%),波速比和P波速度均随饱和

度的增加而迅速增大;当岩石饱和度较小时(如饱和

度小于90%),波速比随饱和度增加而增大,P波速

度随着饱和度的增加而减小,两者的变化趋势不同

(表1)。因此,可以根据波速比、P波速度随水饱和

度的变化趋势是否相同,判定岩石的饱水状态。

  如果已知波速比,根据式(1)、(2)、(3)可以得到

某一饱和度下的孔隙度,也可以得到某一孔隙度下

的饱和度,并在一定的假设条件下计算和分析震源

区岩石的渗透和孔隙变化。

表1 P波速度、波速比的影响因素

Table1 TheinfluencefactorsofPwavevelocity
    andwavevelocityratio

波速比增大 波速比减小 P波速度增大 P波速度减小

水饱和度增大 水饱和度减小

接近饱和时,水
饱和度增大

接近饱和时,水
饱和度减小

饱和度小时,水
饱和度减小

饱和度小时,水
饱和度增大

孔隙度减小 孔隙度增大 孔隙度减小 孔隙度增大

3 珊溪水库地震波速比与P波速度

珊溪水库于2000年5月下闸蓄水,2002年7
月开始发生地震,其地震具有成丛、成组分布的特点

(图3)。对地震进行重新定位后显示[15,17]:2002年

地震主要发生在水库淹没区,震中比较集中(图4);

2004—2005年地震开始向水库南岸迁移,震中变得

分散;2006年后地震震中的优势分布方向为 NW,
与穿过水库区的一条NW向断层走向一致[18]。

3.1 地震波速比

上世纪50年代初已开展了波速比方面的研究,
共计算方法已经非常成熟。采用多台和达法计算珊

溪水库地震波速比[19],即根据P波走时和P、S波到

时差的线性关系得到vP/vS 波速比值、线性相关系

数R 和波速比的计算误差γ:
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图3 珊溪水库地震分布

Fig.3 EarthquakedistributioninShanxireservoirarea
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图4 珊溪水库震中分布(蓝:2002—2003年;

   绿:2004—2005年;红:2006年以后)
Fig.4 EpicenterdistributioninShanxireservoirarea(blue:

   2002—2003;green:2004—2005;red:after2006)
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式(10)、(11)、(12)中,tPi为P波走时;tSi为S波走

时;Δti=tSi-tPi;n 为每个地震到时数据个数;γ 为

波速比的计算误差;δtPi=(tPi-t0)-Δti(vP/vS-
1)[9]。

  地震波速比计算的关键是震相判读的精度和可

靠性,影响波速比计算精度的主要因素有:直达P
波和S波的到时判读精度、参与拟合的台站个数、地
震定位精度等。为了将上述因素的影响尽可能降低

到最小,选择P、S波到时差△t≤14s的台站数据,
即距离震中约小于120km的台站直达波到时资料

进行计算。珊溪水库地震集中分布在一个由 NW
走向和NE走向断裂围限的小菱形块体(约6km×
8km)内[20]。由于震中非常集中,减少了地震分布

过于分散而导致路径差异增大的影响,提高了波速

比计算的稳定性。珊溪水库地震震中120km范围

内有18个台站,震中20km范围内有7个台站。参

与计算每次地震波速比的台站到时数据(一律采用

Pg和Sg震相数据)至少在4个台站以上的数据,最
多达到18个台站数据。地震震相的判读精度将直

接反映在相关系数和计算误差中,如果震相的判读

精度较低,则将导致波速比计算误差过大,淹没波速

比的异常信息。本文使用重新定位后的发震时刻数

据进行波速比计算,选取相关系数R≥0.95,计算误

差γ≤0.085(即大于5%的波速比异常是可信的)的
结果,得到768次地震波速比计算结果。珊溪水库

90%的地震波速比集中分布在1.66~1.75,波速比

平均值为1.70(图5(a)),并随时间经历了多个“下
降-回升”的变化过程(图5(b))。

图5 珊溪水库波速比分布及波速比随时间变化

Fig.5 WavevelocityratiodistributionandwavevelocityratiochangesovertimeinShanxireservoirarea

3.2 地震P波速度变化

采用同一台站记录的重复地震的P波走时变

化来研究P波速度变化。由于天然重复地震并不

是完全意义上的重复,震源之间存在一定的位置差

异,因此同一台站接受重复地震时具有射线路径偏

移,从而引起走时差变化。周龙泉等[21]提出采用射

线追踪技术以及波形互相关方法来消除由于射线路

径不同以及走时读取引起的误差。对于一丛重复地

震,地震事件1、2在同一台站的P波走时差δt 主要

受地震的相对位置、P波到时读取精度、地震波传播

路径介质物性变化、地震定位精度等因素的影响。
由于地壳介质物性的变化,同一个台站接收到不同

时期的重复地震,其走时具有差异。重复地震之间

的走时差可以写成:
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δt=Δt-Δt1-Δt2+ε (13)
式中,δt表示由于地震和台站之间射线路径上的介

质变化引起的走时差;Δt表示两个重复地震在同一

台站的观测走时差;Δt1表示由于重复地震位置差异

导致的射线路径不同引起的走时差;Δt2 表示由于

走时读取误差引起的走时差;ε表示现有地震定位

条件下的定位误差。
珊溪水库地震全部为数字地震记录,通过剔除

震相不清晰地震事件、重新校核走时等工作,可以减

小走时读取误差引起的走时差Δt2,使数字化波形

走时误差在0.02s左右。对于一个重复地震序列,
选取第一个重复地震作为参考地震,将研究区域的

速度结构模型视为介质未扰动时的速度模型,通过

射线追踪计算所有地震到达同一台站的理论走时,
然后将该理论走时减去参考地震到达台站的理论走

时,就可以消除由于地震位置不同引起的走时差

Δt1。如果不考虑定位误差,根据式(13)消除射线路

径不同引起的走时差Δt1 和走时读取误差引起的走

时差Δt2 后,就可以得到由地壳介质变化引起的实

际走时差。计算所有重复地震相对参考地震的走时

差,可以得到P波走时差随时间变化的特征,分析P
波速度随时间的变化。

2002年7月珊溪水库发生地震时,水库区没有

地震台,距离震中区最近的温州地震台距震中约73
km。珊溪水库地震震中位置集中(图4),选取2002
年7月28日 ML3.5地震为参考地震,选择屯溪—
温州剖面地壳速度模型[22],计算参考地震5km半

径范围内所有地震与参考地震的走时差(图6)。P
波走时差的变化反映了P波速度的变化,即走时差

增大、速度减小,走时差减小、速度增大。图6显示,
温州台P波走时差经历了多个“增大-减小”的变化过

程,即P波速度经历了多个“减小-增大”的变化过程。

图6 珊溪水库地震在温州台的P波走时差变化

Fig.6 VariationofPwave’straveltimeofShanxireservoir
   earthquakeatinWenzhoustation

3.3 波速比与P波速度变化特征

珊溪水库地震波速比与P波速度具有相似的

变化特征,且与地震时空分布的阶段性特征有一定

关系。例如,2002—2003年震中主要位于水库淹没

区,这一丛地震的波速比和P波速度经历了一个

“快速下降-缓慢回升”的过程:至2002年8月30日

ML2.6地震的波速比下降为这一丛的极小值1.66
后,波速比逐渐增大,到2003年8月21日 ML1.8
地震的波速比增大到这一丛的极大值1.74。此次地

震至2005年的一丛地震震中开始向水库南岸迁移,
相应的波速比和P波速度经历了“缓慢下降-快速回

升”的变化过程。图5(b)和图6还显示,每一丛地

震发生初期波速比和P波速度较大,随后有一个逐

渐减小的过程,例如,2002年、2006年发生两丛地

震,其波速比均有一个逐渐变小的过程。
一次地震就是一次岩体破裂或一次原有断裂的

重新活动。小震的发生形成了良好的渗水通道,导
致库水渗入较深部位或在周边其他地方引发后续地

震。按照地震的时空分布,珊溪水库每一丛地震可

以划分成2个阶段,开始阶段地震间的时间间隔短、
频度高、震中位置集中,后一阶段地震之间的时间间

隔逐渐增长、频度逐渐降低、震中开始向周边迁移。
因此,每一丛地震的开始阶段由于地震密集发生,岩
体破裂后水的渗透速率未能使岩石达到水饱和状

态,岩体主要表现为孔隙度增加、饱和度减小,从而

导致波速比和P波速度的下降。后一阶段由于地

震间的时间间隔增加,水在岩体中的渗透更加充分,
岩石的水饱和度逐渐增加,最终处于饱和状态,波速

比和P波速度也缓慢回升。随着岩石的水饱和度

增加,孔隙压力增大,断层面的有效剪应力减小,断
层滑动的危险性增加,新的一丛地震又将开始。因

此,每一丛地震的开始阶段,波速比和P波速度较

大,随后逐渐减小。

3.4 流体扩散率和岩石孔隙度

假设水库诱发地震的物理机制是流体作用,那
么上述波速比和P波速度“下降-回升”变化的实质

就是“孔隙度增大(饱和度减小)-饱和度增大”变化,
即波速比由极小值逐渐增大为极大值,就是岩石从

不饱 和 状 态 变 化 到 饱 和 状 态 的 过 程。Talwani
等[23]认为水库诱发地震是由于流体孔隙压力前锋

传递到震源位置所致,并且定义了流体扩散率αs=
L2/T,其中L 为孔隙压力前锋与震中的特征距离,

T 为延迟时间。根据这一假设,可以根据每一丛地

震的波速比极小值和极大值,估算珊溪水库的水力

扩散率。
“九五”数字化地震台网建设项目完成以后,我
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国地震监测能力有了很大的提高。珊溪水库 ML≥
2.0地震能够被浙江南部和福建北部的地震台站记

录到,并在其中4个台站中有清晰地震记录,而

2003年4月—2007年7月水库区先后新建了8个

测震台,大大提高地震监测能力,从而可以对珊溪水

库ML≥2.0地震进行重新定位。钟羽云等[15]使用

速度结构与震源参数联合反演方法,进行珊溪水库

地震重新定位,定位偏差在纬度方向上平均为0.37
km,经度方向上平均为0.34km,垂直方向上平均

为0.39km。本文使用钟羽云等[15]的定位结果,估
算珊溪水库岩体水力扩散率。

如上所述,每一丛地震的开始阶段波速比和P
波速度逐渐减小,后一阶段则缓慢增大。表2给出

了每一丛地震的后一阶段。例如,2002—2003年发

生的一丛地震,波速比由2002年8月30日的极小

值1.66增大到2003年8月21日的极大值1.74,岩
石从不饱和状态变为饱和状态,历时T=356天。

2002年8月30日 ML2.6地震震中位于27.7037°
N、119.9793°E,震源深度5km,2003年8月21日

ML1.8地震震中位于27.6667°N、119.9667°E,震源

深度9km,两次地震的距离L=5.7km,计算得到

珊溪水库岩体水力扩散率αs=1.06×104cm2s-1。
考虑到定位误差,地震位置不是一个确定性的点,而
是一个椭球体内的任何可能的点。计算时为了简单

起见,认为地震位置是以震源坐标为球心、定位误差

为半径的球体内的任何一点。本文选取定位误差为

0.39km[15],计算得到的珊溪水库岩体流体扩散率

αs 见表2。表2中流体扩散率αs 与Talwani等[23]

得到的美国南卡罗莱纳水库岩体水力扩散率αs=5
×103~5×105cm2s-1、Nascimento等[23]得到的巴

西Acu水库水力扩散率αs=3.4×103~1.0×104

cm2s-1、以及龚钢延等[25]得到的广东新丰江水库水

力扩散率αs=6.2×104cm2s-1基本一致。

表2 珊溪水库岩体流体扩散率估算值

Table2 EstimatedvalueoffluiddiffusivityinShanxireservoirrockmass

起止时间 波速比

波速比极小

波速比

极小值

地震经纬

度/(°)

深度/

km
时间

波速比极大

波速比

极大值

地震经

纬度/(°)

深度/

km
时间

αs/(cm2s-1)

2002-08-30
-2004-12-31

增大 1.6618 27.7037,119.9793 5.0 2002-08-30 1.7360 27.6667,119.9667 9.0 2003-08-21
1.44×104~
0.84×104

2005-03-04

-2006-02-04
增大 1.6737 27.6688,120.0102 3.2 2005-08-27 1.7203 27.6749,120.0108 6.7 2006-02-04

1.38×104~

0.57×104

2006-07-26

-2006-07-31
增大 1.6977 27.6744,119.9994 6.8 2006-05-09 1.7203 27.6857,119.9820 7.5 2006-07-31

1.27×104~

0.3×104

2007-03-30

-2009-12-31
增大 1.6260 27.7000,119.9500 3.0 2007-11-01 1.7752 27.6880,119.9830 5.0 2008-11-17

0.71×104~

0.32×104

  假设地震时岩石处于水饱和状态,即饱和度为

100%,那么根据式(1)、(2)、(3)可以得到岩石孔隙

度。珊溪水库90%的地震波速比分布在1.66~
1.75,根据式(1)~(3)得到珊溪水库震中区岩石孔

隙度分布在8.7%~2.0%。事实上,波速比与饱和

度和孔隙度都有关,如果饱和度小于100%,那么波

速比相同情况下计算得到的孔隙度会更小一些。因

此8.7%~2.0%是珊溪水库岩石孔隙度的上限值分

布范围。华东勘测设计研究院在工程地震勘察中,
通过室内岩石物理力学性质试验测定了珊溪水库坝

址区侏罗系上统磨石山群d段新鲜流纹斑岩的孔隙

度平均值为3.41%,与本文计算得到的数值一致。

4 结论

水库诱发地震的物理机制研究表明,水在水库

地震中起着重要作用,主要表现在两个方面:一是水

库蓄水后水体载荷作用;二是流体渗流作用。假设

珊溪水库诱发地震的物理机制是流体作用,引入基

于Gassmann方程的流体替换方法,根据珊溪水库

地震波速比和P波速度的变化特征,分析讨论珊溪

水库震中区岩石孔隙度和饱和度的变化,估算珊溪

水库水力扩散率以及地震过程中岩石孔隙度的变化

范围,得到如下结论:
(1)饱和度对波速比和P波速度的影响与岩石

的饱水状态有关。当岩石接近饱和状态时,波速比

和P波速度均随饱和度的增大而增大,两者呈现出

相同的变化趋势;当岩石的饱和度较小时,波速比随

饱和度的增大而增大,P波速度则随饱和度的增大

而减小,两者呈现出不同的变化趋势。珊溪水库地

震波速比和P波速度的变化趋势相同,说明珊溪水

库震中区岩石始终处于接近水饱和的饱水状态。

486                    地 震 工 程 学 报                 2015年



(2)假设珊溪水库诱发地震的物理机制是流体

作用,那么波速比和P波速度“下降-回升”的变化实

质上反映了震中区岩石“孔隙度增大(饱和度减小)-
饱和度增大”的变化,每一丛地震的波速比由极小值

逐渐增大为极大值是由于岩石从不饱和状态变化到

了饱和状态。根据每一丛地震波速比的变化,可以

得到珊溪水库岩体的流体扩散率αs=1.44×104~
0.84×104cm2s-1,该数值与美国南卡罗莱纳水库、
巴西Acu水库、广东新丰江水库的流体扩散率基本

一致。
(3)假设地震时岩石处于水饱和状态,可以根

据Gassmann方程计算得到珊溪水库岩石孔隙度的

上限值范围为8.7%~2.0%,该数值与华东勘测设

计研究院在工程地震勘察中通过室内岩石物理力学

性质试验测定的孔隙度平均值结果一致。

参考文献(References)
[1] 刘远征,马瑾,姜彤,等.库水渗流与荷载对水库地震形成的影

响分析[J].地震地质,2010,32(4):570-585.

LIU Yuan-zheng,MAJin,JIANG Tong,etal.Analysisof

EffectofReservoirWaterSeepageandLoadingontheccur-

renceofEarthquakes[J].SeismologyandGeology,2010,32
(4):570-585.(inChinese)

[2] 焦姣,郭安宁,高思如,等.水库区地震前兆在地震预报中的意

义[J].西北地震学报,2012,34(3):294-298

JIAOJiao,GUOAn-ning,GAOSi-ru,etal.Significanceofthe

EarthquakePrecursorinReservoirAreaforEarthquakePre-

diction[J].NorthwesternSeismologicalJournal,2012,34(3):

294-298.(inChinese)

[3] 冯德益,虞雪君,盛国英.波速异常的进一步研究和问题讨论

(三)———水库诱发地震前的vP/vS 异常[J].西北地震学报,

1993,15(3):38-43.

FENGDe-yi,YU Xue-jun,SHENG Guo-ying.FurtherStudy

andDiscussionontheAnomaliesofSeismic WaveVelocity
(Ⅲ)———vP/vS VariationsbeforeReservoirInducedSeismic

Events[J].NorthwesternSeismologicalJournal,1993,15(3):

38-43.(inChinese)

[4] 周连庆,赵翠萍,陈章立.紫坪铺水库地区尾波Qc值研究[J].
地震,2009,29(4):44-51.

ZHOU Lian-qing,ZHAO Cui-ping,CHEN Zhang-li.Coda

WaveQcValuesintheZipingpuReservoirArea,SichuanProv-

ince[J].Earthquake,2009,29(4):44-51.(inChinese)

[5] 王惠琳,张晓东,周龙泉,等.紫坪铺水库区域地壳Qs动态变化

及其与水库蓄水关系的研究[J].地震学报,2012,34(5):676-

688.

WANGHui-lin,ZHANGXiao-dong,ZHOULong-quan,etal.

RelationshipbetweentheReservoirStorageandCrustalQs

DynamicVariationinZipingpuReservoirArea[J].ActaSeis-

mologicaSinica,2012,34(5):676-688.(inChinese)

[6] 卢显,张晓东,周龙泉,等.紫坪铺水库区域地震波速比计算及

研究[J].中国地震,2013,29(2):236-245.

LUXian,ZHANGXiao-dong,ZHOULong-quan,etal.Calcu-

lationandResearchonvP/vSRatiointheZipingpuReservoir

Area[J].EarthquakeResearchinChina,2013,29(2):236-245.
(inChinese)

[7] 张小涛,韩丽萍,张新东,等.河北邯郸—邢台地区波速比和泊

松比分布特征研究[J].西北地震学报,2012,34(1):84-87.

ZHANGXiao-tao,HANLi-ping,ZHANGXin-dong,etal.Dis-

tributionCharacteristicsofWaveVelocityRatioandPoisson’s

RatioinHandan-XingtaiAreas,HebeiProvince[J].North-

westernSeismologicalJournal,2012,34(1):84-87.(inChinese)

[8] 施行觉,徐果明,靳平,等.岩石的含水饱和度对纵、横波速及衰

减影响的实验研究[J].地球物理学报,1995,38:281-28.

SHIXing-jue,XUGuo-ming,JINPing,etal.TheLaboratory

StudyofInfluenceofWatersaturationonRocksVelocityand

Attenuation[J].ActaGeophysicaSinica,1995,38:281-28.(in

Chinese)

[9] 史謌,沈联蒂.岩石含水饱和度、频率、流体类型对声波振幅影

响规律的探讨[J].北京大学学报:自然科学版,1993,29(4):

458-465.

SHIGe,SHENLian-di.TheInvestigationoftheInfluenceof

theDegreeofSaturation,FrequencyandFluidTypeonthe

SonicWaveAmplitudeinSandstones,AetaScientiarumNatu-

raliumUniversitatisPekinensis[J].,993,29(4):458-465.(in

Chinese)

[10] 马淑芳,韩大匡,甘利灯,等.地震岩石物理模型综述[J].地球

物理学进展,2010,25(2):460-471.

MAShu-fang,HANDa-kuang,GANLi-deng,etal.AReview

ofSeismicRockPhysicsModels[J].ProgressinGeophys,

2010,25(2):460-471.(inChinese)

[11] GassmannF.ElasticWavesthroughaPackingofSpheres[J].

GeoPhysics,1951,(16):673-682.
[12] 云美厚,丁伟,杨长春.油藏水驱开采时移地震监测岩石物理

基础测量[J].地球物理学报,2006,49(6):1813-1818

YUNMei-hou,DING Wei,YANGChang-chun.Petrephysical

MeasurementsforTime-lapseSeismicMonitoringofReser-

voirWaterlloodingRecovery[J].ChineseJournalofGeophys-

ics,2006,49(6):1813-1818.(inChinese)

[13] 云美厚 ,管志宁.储层条件下砂岩纵波和横波速度的理论计

算[J].石油物探,2002,41(3):289-298.

YUNMei-hou,GUANGZhi-ning,TheEstimAtionofPand

S-waveVelocitiesinSandstoneunderIn-situConditions[J].

GeophysicalProspectingforPetroleum,2002,41(3):289-298.
(inChinese)

[14] 马中高.Biot系数和岩石弹性模量的实验研究[J].石油与天然

气地质,2008,29(1):135-140.

MAZhong-gao.ExperimentalInvestigationintoBiot’sCoeffi-

cientandRockElasticModuli[J].Oil&GasGeology,2008,29
(1):135-140.(inChinese)

[15] 钟羽云,张帆,赵冬.珊溪水库 ML4.6震群精确定位与发震构

造研究[J].地震研究,2011,34(2):158-165.

586第37卷 第3期      钟羽云,等:基于Gassmann方程的流体替换方法在珊溪水库地震研究中的应用       



ZHONGYu-yun,ZHANGFan,ZHAODong.PreciseReloca-

tionand SeismogenicStructureofthe Shanxi Reservoir

EarthquakeSequenceinWenzhou,ZhejiangProvinc[J].Jour-

nalofSeismOlogicalResearch,2011,34(2):158-165.(inChi-

nese)

[16] 刘素梅,徐礼华,李彦强.丹江口水库岩石物理力学性能试研

究[J].华中科技大学学:城市科学版.2007,24(4):54-58.

LIUSu-mei,XULi-hua,LIYan-qian.ExperimentalStudyon

RockPhysicalandMechanicalPropertiesinDanjiangkouRes-

ervoirArea[J].JofHUST:UrbanScienceEdition,2007,24
(4):54-58.(inChinese)

[17] 蒋海昆,张晓东,单新建,等.中国大陆水库地震统计特征及预

测方法研究[M].北京:地震出版社,2014:115-119.

JIANGHai-kun,ZHANGXiao-dong,SHANXin-jian,etal.

ResearchonStatisticalCharacteristicsandPredictionMeth-

odsofReservoirEarthquakeinChineseMainland[M].Bei-

jing:SeismologicalPress,2014:115-119.(inChinese)

[18] 钟羽云,张震峰,阚宝祥.温州珊溪水库地震重新定位与速度

结构联合反演[J].中国地震,2010,26(3):265-272.

ZHONGYu-yun,ZHANGZhen-feng,KANBao-xiang.Sim-

ultaneousInversionofEarthquakeRelocationandVelocity

StructureintheShanxi-reservoir,Wenzhou[J].Earthquake

ResearchinChina,2010,26(3):265-272.(inChinese)

[19] 冯德益.地震波速异常[M].北京:地震出版社,1981:1-14.

FENGDe-yi.SeismicVelocityAnomalies[M].Beijing:Seis-

mologicalPress,1981:1-14.(inChinese)

[20] 钟羽云,周昕,张帆,等.2006年温州珊溪水库地震序列特征

[J].华南地震,2007,27(1):21-30.

ZHONGYu-yun,ZHOUXin,ZHANGFan,etal.SeismicSe-

quenceCharacteristicsofthe2006ShanxiReservoirEarth-

quakein Wenzhou[J].SouthChinaJournalofSelsmology,

2007,27(1):21-30.(inChinese)

[21] 周龙泉,刘桂萍,马宏生,等.利用重复地夺观测地壳介质变化

[J].地震,2007,27(3):1-9.

ZHOU Long-quan,LIU Gui-ping,MA Hong-sheng,etal.

MonitoringCrustal Media Variation by Using Repeating

Earthquakes[J].Earthquake,2007,27(3):1-9.(inChinese)

[22] 熊绍柏,刘宏兵,王有学,等.华南上地壳速度分布与基度、盖

层构造研究[J].地球物理学报,2002,45(6):784-791.

XIONGShao-bai,LIU Hong-bing,WANGYou-xue,etal.A

StudyonVelocityDistributtoninUppercrustandTectonicsof

BasementandCoverinSouthChina[J].ChineseJournalof

Geophysics,2002,45(6):784-791.(inChinese)

[23] TalwaniP,AcreS.PorePressureDifusionandtheMechanism

ofReservoirInducedSeismicity[J].PAGEOPH,1985,122
(1984/85):947-965.(inChinese)

[24] NascimentoAF,LunnRJ,CowiePA.MondelingtheHet-

erogeneousHydraulicPropertiesofFaultsUsingConstraints

fromReservoir-inducedSeismicity[J].JGeophysRes,2004,

110(B09201):1-17.
[25] 龚钢延,谢原定.新丰江水库地震区内孔隙流体扩散与原地水

力扩散率的研究[J].地震学报,1991,13(3):364-371.

GONGGang-yanXIEYuan-ding,ResearchontheDiffusion

ofPoreFluidandIn-situHydraulicDiffusivityintheEpicen-

tralRegionofXinfengjiangReservoirEarthquakes[J].Acta

SeismologicaSinica,1991,13(3):364-371.(inChinese)

[26] 冯锐.新丰江6.1级水库地震前后的波速比变化[J].地球物理

学报,1977,20(3):211-221.

FENGRui.OntheVariationsoftheVelocityRatioBeforeand

AftertheXinfengjiangReservoirImpoundingEarthquakeof

M6.1[J].ActaGeophysicaSinica,1977,20(3):211-221.(in

Chinese)

[27] 林凯,贺振华,熊晓军,等.基于Gassmann方程的流体替换流

程[J].长江大学学报:自然科学版,2009,6(1):180-181.

LINKai,HEZhen-hua,XIONGXiao-jun,etal.FluidReplace-

mentProcessBasedonGassmannEquation[J].Journalof

YangtzeUniversity:NatSciEdit,2009,6(1):180-181.(in

Chinese)

686                    地 震 工 程 学 报                 2015年


