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长河坝水库蓄水前库区地震精确定位

杜　瑶,阮　祥,王余伟,邵玉平,景　晟,郑　昭
(四川省地震局,四川 成都６１００４１)

摘要:利用水库地震台网监测数据,对大渡河流域梯级电站中的长河坝水电站蓄水前地震活动进行

精确定位,以获得水库蓄水前库区附近地震活动准确位置并对其时空特征进行分析研究.利用波

形互相关技术并结合部分地震震相观测报告,采用双差定位方法得到４４４次地震的精确定位结果,
其中大坝附近分布三个高度集中的地震丛集,再通过时间分布分析和卫星影像分析可明确判断其

为水库建设期采石爆破事件;水库大坝上游的蓄水区域附近没有地震丛集分布现象,而主要的地震

丛集分布于大坝西南至鲜水河断裂带之间,通过利用地震进行断层拟合的方法,给出该地震集中分

布区７条小型断裂的产状特征.
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AccurateLocationofEarthquakesbeforethe
WaterStorageofChanghebaReservoir

DUYao,RUANXiang,WANGYuwei,SHAOYuping,JINGSheng,ZHENGZhao
(EarthquakeAgencyofSichuanProvince,Chengdu６１００４１,Sichuan,China)

Abstract:Basedonthemonitoringdataofreservoirearthquakeobservationnetwork,theaccurate
locationofseismicactivitybeforethewaterstorageofChanghebareservoirispresentedinthispaＧ
per,andthespaceＧtimedistributioncharacteristicsoftheearthquakesareanalyzed．Usingthe
waveformcrossＧcorrelationtechniqueandthephaseobservationreportsofsomeearthquakes,the
accuratelocationresultsof４４４earthquakesareobtainedusingthedoubleＧdifferencelocation
method．Theresultsoftimedistributionanalysisandsatelliteimageanalysisclearlyshowthat
threehighlyconcentratedseismicclustersdistributednearthedamarethequarryblastingevents
duringthereservoirconstruction;thereisnoseismicclusterdistributionnearthewaterstorage
areaintheupperreachesofthereservoirdam,andthemainearthquakeclustersaredistributed
fromthesouthwestofthedamtotheXianshuihefaultzone．Inaddition,theoccurrencefeatures
ofsevensmallfaultsintheearthquakeconcentratedareaaregiven．
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０　引言

长河坝水电站是大渡河流域水电梯级近期开发

的大 型 水 电 工 程 之 一,坝 址 处 控 流 面 积 ５６６４８
km２,多年平均流量８４３ m３/s.水库正常蓄水位

１６９０m(下坝址),最大坝高２４０m,装机容量２６０
万kW.水库由大渡河主库及金汤河等支库组成,
主库长约３５km,正常蓄水位以下库容约１０．１５亿

m３,总库容为１０．７５亿 m３,调节库容为４．１５亿 m３,
具有季调节能力.水库地处四川省甘孜藏族自治州

康定县境内,大渡河上游金汤河口以下约４~７km
河段.库区位于青藏高原东南缘,地属川西南高原

区,库区内山顶海拔一般为３０００m 以上,地处高山

峡谷,库段河谷狭窄,基岩裸露,谷坡陡峭,为一狭窄

的“V”形谷,属典型的高山峡谷型水库.在大地构

造上,库区位于以鲜水河—安宁河—小江断裂为界

的川滇断块与凉山断块结合部位SN 向构造北端,
金汤弧形构造的西南端.库区内的主要构造形迹以

近SN、NNW、NW 向的褶皱和断裂为主,库区主要

断裂为大渡河断裂,其他断裂远离库水.大渡河断

裂总体走向近SN,倾向 W 或 E,倾角４５°~８０°,分
布于金汤五大寺—石棉之间,长约１５０km.断裂带

由多条断裂组成,包括昌昌断裂、泸定断裂、得妥断

裂等.其中与库水相关的昌昌断裂长约４０km,总
体走向近SN,倾向E,倾角６０°~７０°,破碎带宽达数

十米,由断层泥、角砾岩、糜棱岩组成,为压扭性断

裂,断裂为晚更新世晚期的活动断裂.该断裂位于

坝区东约４km,断裂带附近有中强地震发生.
水库附近区域具有强烈的地震活动背景,历史

上曾发生多次中强地震[１],库区及附近(３０．０°~
３０．７°N,１０１．８°~１０２．４°E)较小的范围内就有４次

ML６．０ 及以上地震,包括 １７２５ 年 ８ 月 １ 日康定

ML７．０地震、１９３２年３月７日康定的 ML６．０地震、

１９４１年６月１２日康定金汤ML６．０地震及１９５５年４
月１４日康定折多塘ML７．５地震,其中１９４１年６月

１２日的ML６．０地震距现在的长河坝坝址仅１４km.
而最近发生的２０１４年１１月２２日四川康定 ML６．３
地震虽不在研究区内,但距大坝仅有５０km.

与低烈度地区水库诱发地震不同,高烈度地区

水库在蓄水前就存在明显地震活动[２],因此蓄水前

对地震资料的细致工作是判断长河坝水电站蓄水后

是否诱发地震的基础.其中对水库蓄水前库区附近

中小地震开展精确定位不仅可以帮助判别一些人工

活动造成的地震事件[３Ｇ４],还可根据精确定位结果进

一步认识库区附近小型断裂或裂隙[５Ｇ８].在众多地

震定位方法中,利用结合波形互相关技术的双差定

位丛集地震进行精确定位有明显优势.波形互相关

利用“发震机理相同地震波形相似”的原理,通过对

相似地震波形进行互相关分析,计算同一震相的走

时差.该方法对P波 S波到时读数进行校正,使得

到时读数精度减少达百分之几秒,某些震相甚至可

达７‰s.而相对走时差的使用在很大程度上解决

了传统方法中因速度结构不够准确造成地震定位的

矢量 分 散 问 题,使 定 位 精 度 高 达 几 十 米 甚 至 几

米[９Ｇ１１].本文 主 要 对 长 河 坝 库 区 附 近 (３０．０°~
３０．７°N,１０１．８°~１０２．４°E)蓄水前本底地震活动开展

双差定位,进而分析其空间分布特征.

１　方法及数据

本文选取了长河坝水库蓄水前１３个月(２０１５
年９月—２０１６年１０月)共６６５次 ML≥０．０地震开

展精确定位.长河坝水库临时监测地震台网于

２０１５年９月正式投入运行,由 XHD、YEB、BAL、

XJG、WDS、SJZ和 HBA 七个测震台站组成,布局

孔径 NS３４km×EW１７km,沿库区均匀展布,监测

范围包括可能诱发地震的重点监视区段,监测震级

下限为 ML０．５,震中定位误差≤１km.台站全部

采用反馈式短周期地震计和２４位数据采集器,观
测频带２s~４０Hz,其中SJZ和 HBA 两个台的数

据并未实时传回.为了增强台站覆盖范围、提升监

测水平,增加了大渡河流域的泸定水库地震监测台

网中 GZA、LAN 和 LMS 三 个 台 站 的 监 测 数 据

(图１).
精确定位方法采用结合波形互相关的双差定

位[１２].定位过程中首先通过波形相关方法提取事

件对的到时差.根据水库地震监测台网产出的地震

目录从连续地震波形记录中截取事件数据,进行去

均值、去线性趋势等预处理以及１~１０Hz的带通滤

波.考虑到水库监控台网监控的地震活动主要为近
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图１　长河坝研究区台站及震中分布图

震,其 S波能量较 P 波能量更大,所以先根据赵

珠[１３]给 出 的 四 川 西 部 地 区 P 波 平 均 速 度 模 型

(表１)计算地震事件的理论S波到时,并选取其到

时前后２s的时间窗口进行滑动窗口的波形互相关

计算对齐S波震相,其最大滑移量设为２s.从互相

关结果中选取一定的阈值生成地震丛集,丛集内的

波形记录相似度较高,在此基础上标定S波的到时,

然后选取标定S波震相到时前０．５s及后１．５s的时

间窗口进行互相关计算,得到更为精确的结果.由

于P波能量较S波小,所以在计算互相关过程中需

要注意时间窗口不能包含S波,以免造成干扰,因此

将P波波形互相关的时间窗口设定为S波到时之

前２s窗口内的波形计算互相关系数,进而获得 P

波的到时差数据.综合考虑数据数量及质量,将互

相关阈值设置为０．７５,可得到较为理想的结果(图

２).本次时间窗内共获得Pg波到时差数据１０８５０
条,Sg波到时差数据６６６３２条,符合条件的地震对

个数约３５００个.互相关提取到时差后,结合震相

观测报告对库区附近蓄水前地震进行双差定位.波

速比vP/vS 取１．７３.运用共轭梯度法,迭代反演事

件的发生位置.整个迭代过程分为两轮,第一轮进

行５次迭代,将参数 WTP设置为１,WTS设置为

１,WR设置为－９,WD 设置为－９,DAMP设置为

１０.第二轮同样分５次迭代,参数 WTP设置为１,

WTS设置为１,WR 设置为－９,WD 设置为－９,

DAMP设置为１.
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表１　研究区域地壳P波平均速度模型

深度/km ０．０ ２．０ ５．０ １０．０ １８．０ ２８．０ ４０．０ ４９．０ ６０．０
P波速度/(km􀅰s－１) ４．６０ ５．７５ ５．８７ ５．９２ ６．０５ ６．５０ ６．９５ ７．０５ ７．２５

图２　两组事件波形互相关示例

２　结果及分析

利用波形互相关结合震相报告进行重新定位,
在互相关阈值设定为０．７５时最终得到４４４个精确

定位事件,占定位前地震总数的６６．８％,震源位置的

理论 平 均 误 差 在 EW、NS 和 垂 直 方 向 分 别 为

１２１．７m、８７．４m 和１７９m.重新定位后地震震中分

布[图３(a)]大体依然沿重新定位前(图１)的 NEＧ
SW 向展布,但在细节上有明显变化,主要体现在原

来分布较分散的地震形成了明显的丛集或条带分

图３　重新定位后地震震中分布及地震深度剖面投影
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布,如水库大坝附近在重定位后形成了３个明显的

地震丛集.此外,大坝西南的地震条带上分布了３
个明显的地震丛集,每个地震丛集中又有方向性明

显的密集小震分布.研究区东南角分布了 NW 向

地震丛集,与三合断裂相接,连通了茂汶—汶川断裂

和北川—映秀断裂两条近 似 平 行 的 断 裂.沿 着

SWＧNE向将地震投影到剖面AA′上[图３(b)],地
震分布在０~２０km 深度范围内,深度由A 端向A’
端逐渐变浅.

２．１　疑似爆破事件剔除

根据 已 有 对 水 库 附 近 地 震 活 动 的 研 究 经

验[４,１４],在水库蓄水前的工程建设期间可能会出现

集中爆破事件,该事件段内密度较高的水库地震台

网会记录到这些震级较小的地震事件.Wiemer
等[１５]给出了一种区别天然地震事件与人工爆破的

方法,即利用白天和夜间地震数量的比例(通常出于

安全等因素考虑人工爆破都在白天固定时段进行,
而夜间不开展爆破作业),利用ZMAP程序[１６]计算

研究区域内白天与黑夜地震比例的空间分布(图

４).大坝附近区域呈现出明显的高值分布,即该区

域白天地震数量远远高于夜间地震数量,除此之外,
研究区内的其他区域都表现为低值区,即白天地震

数量与夜间地震数量相当.由此判断长河坝大坝附

近存在人工爆破事件.图５对研究区内地震按一天

２４小时做地震数量统计,可以看出图５(a)在１７、１８
时存在明显高值,去除了大坝附近事件后的统计结

果[图５(b)]则显示１７、１８时的高值消失,表明大坝

附近地震事件集中发生于每天的１７、１８时,这一特征

(断裂名同图３)

图４　白天与夜间地震数比空间分布

与人工爆破作业特征一致.为更进一步明确这些疑

似爆破的类型,我们根据双差定位后大坝附近的３
个小震丛集在 GoogleEarth上截取了对应的卫星

影像(图６).图６(d)为大坝卫星影像,图６(a)、图６
(b)、图６(c)分别为三个地震丛集对应的采石场的

卫星影像.从图中可知重新定位结果(图中黑色实

心圆)与采石场在空间位置上存在一定偏离,但偏

图５　研究区域地震发生时刻统计
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(其中黑色实心圆为地震震中;(a)、(b)、(c)分别为三个采石场卫星图;(d)为长河坝水库大坝卫星图)

图６　疑似爆破区域卫星地图

离量很小(基本在１km 以内,可能为速度模型不准

确产生的整体偏离).卫星影像显示大坝附近由于

工程建设需要存在的大规模采石作业必然伴随大量

爆破事件,由此可排除大坝附近３个地震丛集为天

然地震活动,在此不再对其开展进一步分析讨论.

２．２　小型断层拟合

去除疑似爆破事件后,水库大坝西南方向依然

分布了大量小震事件,此外东南方向也有地震丛集

分布.长河坝蓄水前的小震丛集区域集中分布于大

渡河断裂和鲜水河断裂两个规模较大断裂构造间,
从第五代国家地震区划图看其间虽无明显的断裂通

过,但小震的丛集却表明该区域小型断裂的存在及

活跃程度.通常水库诱发地震与库区附近断层有

关,但并不一定和大断层有关[１７],而是与靠近库水

边缘的浅层断裂密切相关[１８].利用蓄水前密集水

库台网监测水库附近的小震活动,计算给出其发生

的断层产状,从而进行高烈度地区水库蓄水后潜在

诱发地震活动的分析和研判.对于长河坝大坝附近

经过精确定位的地震活动分布,根据其展布特征将

该区域划分为７个地震丛集区(图７).利用万永革

等[１９]提出的断层拟合方法给出了７个地震丛集的

发震断层的相关参数(表２).

图７　反演断层走向、倾角的７个小震丛集区

(红色矩形框)
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表２　７个地震丛集发震断层的相关参数

地震丛集区 小震个数
走向

值/(°) 标准差/(°)
倾角

值/(°) 标准差/(°)
顶点位置

纬度/(°),经度/(°),深度/km

a区 ２７ ２８９．６ １．６１ ８４．４ １．８４
(３０．１９４９,１０２．１６５５,３．２);(３０．１９９０,１０２．１６７２,８．１)

(３０．２１３８,１０２．１１９１,８．１);(３０．２０９７,１０２．１１７４,３．２)

b区 ４２ ２９３．２ ４．８６ ８８．５ ４．１７
(３０．１７７５,１０２．１７３６,１．２);(３０．１７８３,１０２．１７４０,５．０)

(３０．１８９７,１０２．１４３４,５．０);(３０．１８８９,１０２．１４３０,１．２)

c区 ４５ ２４３．５ ２．３３ ８４．６ ２．８３
(３０．１９６２,１０２．１２０４,１．０);(３０．２０３４,１０２．１１６３,１０．５)

(３０．１７１３,１０２．０４１９,１０．５);(３０．１６４１,１０２．０４６０,１．０)

d区 ３８ ６０．９ ３．５７ ８６．９ ２．６５
(３０．１２０８,１０２．００３９,５．６);(３０．１１８５,１０２．００５４,１１．０)

(３０．１３６２,１０２．０４２２,１１．０);(３０．１３８５,１０２．０４０７,５．６)

e区 ４４ ２２２．０ ３．４８ ８８．０ ２．７１
(３０．１２６５,１０２．０５９６,４．９);(３０．１２８１,１０２．０５７６,１２．５)

(３０．０９２８,１０２．０２０８,１２．５);(３０．０９１２,１０２．０２２８,４．９)

f区 ２１ ３９．９ ７．７８ ８３．４ ４．１３
(３０．０３２９,１０１．８９２２,１３．４);(３０．０２７６,１０１．８９９５,２１．３)

(３０．０５５５,１０１．９２６５,２１．３);(３０．０６０８,１０１．９１９２,１３．４)

g区 １６ １０９．６ ４．６２ ８２．３ ４．２９
(３０．０５７７,１０２．３１８５,６．９);(３０．０５５４,１０２．３１７５,８．９)

(３０．０４８０,１０２．３４１８,８．９);(３０．０５０２,１０２．３４２７,６．９)

　　大渡河断裂与鲜水河断裂之间划分了a、b、c、

d、e、f６个地震丛集,距大坝最近的a、b丛集呈

NWWＧSEE向展布.拟合结果显示,a丛集发震断

层走向２８９􀆰６°(标准偏差１􀆰６°),倾角８４􀆰４°(标准偏

差１􀆰８４°);b丛集发震断层走向２９３􀆰２°(标准偏差

４􀆰８６°),倾角８８􀆰５°(标准偏差４􀆰１７°).两条断层位

置靠近,走向大致相同,且均近直立.b区断层较a

区断层略陡,b区断层拟合参数标准偏差较大,地震

距断层面的距离在１km 以内(图９),而a区地震距

断层面的距离在０􀆰５km 以内(图８).剩下的c、d、

e、f４个丛集均呈 NEＧSW 向展布.断层拟合结果

为c丛集发震断层走向２４３􀆰５°(标准偏差２􀆰３３°),倾角

８４􀆰６°(标准偏差２􀆰８３°)(图１０);d丛集发震断层走

向６０􀆰９°(标准偏差３􀆰５７°),倾角８６􀆰９°(标准偏差

图８　地震丛集a区断层面拟合结果
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图９　地震丛集b区断层面拟合结果

图１０　地震丛集c区断层面拟合结果
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２􀆰６５°)(图１１);e丛集发震断层走向２２２􀆰０°(标准偏

差３􀆰４８°),倾角８８􀆰０°(标准偏差２􀆰７１°)(图１２);f丛

集发 震 断 层 走 向 ３９􀆰９°(标 准 偏 差 ７􀆰７８°),倾 角

８３􀆰４°(标准偏差４􀆰１３°)(图１３).四条断层水平延

伸方向近似,但倾向不同,c和e断层倾向SE,d和f
断层倾向 NW,皆为高倾角断层.f区拟合标准偏

差较大,地震分布相对较散,距断层面距离在２km
以内(图１３).分布在长河坝大坝东南的g丛集地

震数量为所有丛集中最小,仅１６次,但丛集程度较

高(图７).g丛集断层拟合结果显示,走向１０９􀆰６°
(标准偏差４􀆰６２°),倾角８２􀆰３°(标准偏差４􀆰２９°),倾
角较研究区其他６个拟合断层小,且与a、b丛集拟

合断层相反,为 NE向.７个丛集拟合断层面的４
个顶点如表１所列.

３　讨论与结论

本文利用精确定位后的小地震对长河坝水库附

近蓄水前疑似爆破进行排除,并尝试给出传统地质

区划资料没有给出的小型裂隙分布.鉴于水库地震

台网分布的特殊性(沿河两岸分布),库区附近大量

地震孔隙角分布不理想,绝对定位获得的定位精度

可靠性不高,而采用相对定位方法提升地震的相对

位置精度,可使地震空间形态分布特征更加明显.
由于水库地震分布密度高,通常本底地震活动

中都包含了一些人工爆破记录,本文通过精确定位、
地震时间分布特征并结合卫星地图识别出大坝附近

存在的爆破事件.在精确定位中爆破事件深度并未

表现为实际的０km,分析认为除了速度模型不完全

准确的因素外,初始深度是主要的决定因素.为了

验证结合波形互相关的双差定位方法在深度上受初

始值的影响,将这组爆破作为一组已知事件,将初始

深度设置成１km、２km 和３km 分别重新定位进行

比较.通过该方法重新定位后的深度部分均得到了

不同程度矫正,初始深度越小,重新定位的爆破丛集

也越接近地表,越符合爆破深度的特征(图１５).
根据四川省地震台网数据,长河坝库区附近现

今地震活动(１９７０—２０１５年)主要分布在库坝西南,
即库坝至鲜水河断裂乾宁———康定段之间,与水库

台网监测到的水库蓄水前库区附近中小地震分布一

致.鲜水河地质调查显示,从北西到南东,鲜水河断

裂带有逐渐向南偏转的趋势,从而形成了一个向北

东方向凸出的、和缓的弯曲,弯曲顶点位于乾宁附近

的断裂上[２０].阮祥等[２１]给出的鲜水河断裂南段

主压应力方向在汶川８．０级地震前后分别为８７°和

图１１　地震丛集d区断层面拟合结果
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图１２　地震丛集e区断层面拟合结果

图１３　地震丛集f区断层面拟合结果
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图１４　地震丛集g区断层面拟合结果

图１５　假设初始深度分别为１km、２km、３km 重新定位后的爆破深度

１０２°,即近EW 向.由于主干断裂走向的转折,使得

EW 向主压应力在鲜水河南段造成断层错动的难度

加大,从而在断裂带转折顶点附近产出大量小型断

裂分布.鲜水河断裂带乾宁—康定段有很多明显的

曲折交叉分支,而在其 NE侧虽然地质图未给出断

裂分布,但长期存在小震活动,表明该区域存在小型

断裂.我们利用水库地震台网监测数据开展精确定

位后,根据小震分布特征拟合了该区域的小型断裂

构造分布.这些拟合给出的断裂均分布在长河坝水

库大坝下游,距大坝及蓄水区域最近的断裂在大坝

西南７km 左右.在整个长河坝大坝上游的水库蓄

水区附近,蓄水前均没有明显地震丛集活动区域,即

在没有库水加载或下渗影响下水库蓄水区域附近可

能存在的断裂或裂隙都表现为稳定状态.这一认识

对该水库未来蓄水后诱发地震活动的识别有参考

意义.
致谢:中国地震局地球物理研究所郑晨博士提

供的程序并给予指导.
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