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摘要    2010 年 8 月至 2015 年 12 月，福建仙游地区发生了一系列小震群活动。基于孔隙压力扩散

机制对精定位的小震数据进行分析，结果显示仙游震群序列在空间上呈丛集分布，且具有明显的

分区现象，发震时间受金钟水库水位变化的调制作用较为明显。5 个分区（A—E）的流体孔隙压力

扩散系数分别为 0.04，0.08，0.07，0.12 和 0.05 m2/s，伴随着地震活动性由强至弱，孔隙压扩散系

数呈先增后减的变化规律。仙游震群位于断裂构造发育区内，震中分布优势方向与石苍断裂一

致，沿着断裂走向的孔隙压扩散系数最大，说明地下流体沿狭长的石苍断裂由 NW 向 NE 活动。

各分区的流体孔隙压系数与扩散最大距离、最大诱发地震震级及地震释放能量均有较好的相关

性。此外，当金钟水库水位下降时，各分区的扩散距离 r 呈现减小趋势，震群范围收缩，地震频

次增加，并伴有较大震级的地震，说明水位下降时，流体孔隙压力的扩散作用在同一地点反复作

用，使得触发源附近区域的应力水平更容易达到饱和或临界状态，进而触发较大震级的地震，这

也解释了水位下降过程中地震更为强烈的原因。
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The pore pressure diffusion characteristics of Xianyou
earthquake swarm in Fujian Province
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（Fujian Earthquake Agency，Fuzhou 350003，China）
 

Abstract:  From August 2010 to December 2015，a series of small earthquake swarms occurred
in the Xianyou area of Fujian Province. Based on the pore pressure diffusion mecha-nism，the
small  earthquakes  data  of  precise  location  is  analyzed，and  it  is  found  that  the  Xianyou
earthquake swarm sequences are cluster distributed in spatial terms and have obvious zoned phe-
nomenon. The  origin  time  is  obviously  influenced  by  the  modulation  effect  of  water  level
change in Jinzhong reservoir. The pore pressure diffusion coefficients of five subregions （A to
E） were 0.04，0.08，0.07，0.12 and 0.05 m2/s，and along with the seismicity intensity chan-
ging from strong to  weak，the  pore  pressure  diffusion coefficients  changed from increasing to
decreasing. The  Xianyou  earthquake  swarm  is  located  in  the  area  where  the  fault  structures
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developed，and  the  predominant  direction  of  epicentral  distribution  is  in  accordance  with  the
Shicang  fault，and the  pore  pressure  diffusion  coefficient  along  the  fault  strike  is  the  maxim-
um，which shows that  the  active  tendency of  the  underground fluid  is  along the  Shicang fault
from  northwest  to  northeast. The  fluid  pore  pressure  coefficient  in  each  subregion  is  closely
related  to  the  maximum diffusion  distance，the  maximum induced  earthquake  and  the  energy
released by earthquakes. In addition，when the water level of Jinzhong reservoir falls，the dis-
tance from the first  small  earthquake （trigger source） to the triggered earthquake in the subre-
gion  has  a  decreasing  trend，with  the  range  of  earthquake  groups  shrinking，and  earthquake
frequency  and  magnitude  increasing. This  could  lead  to  the  conclusion  that，when  the  water
level  drops，fluid  pore  pressure  diffusion  acted  repeatedly  at  the  same  site，which  caused  the
stress level easier to reach the saturation or critical level in the area near the trigger source，and
then  triggered  a  larger  earthquake，this  is  also  a  possible  explanation  for  the  occurrence  of
stronger earthquakes during the drawdown of water levels. This study will be of reference signi-
ficance  to  the  prediction  of  seismicity  in  Xianyou  area  in  the  future，and  provide  a  scientific
basis for quantitatively determining risk of reservoir induced seismicity.

Key words: reservoir  induced  seismicity；Xianyou earthquake  swarm；pore  pressure  diffusion
coefficient；Jinzhong reservoir

引言

2010 年 8 月，福建仙游地区开始出现明显的地震活动，通过对比分析仙游震群地震活动

与库区水位动态变化之间的关系，发现整个震群序列活动受金钟水库水位的调制作用十分

明显，发震时间表现为丛集—平静的特征，因此，普遍认为仙游震群是由金钟水库蓄水引发

的水库地震（李强等，2015）。金钟水库属于大Ⅱ型水库，坝高为 97.5 m，库容约为 1.06 亿 m3，

2010 年 5 月开始蓄水，3 个月后库区附近出现小震活动。依据 Simpson 等（1988）给出的分类标

准，仙游震群应属于“滞后型”水库诱发地震。Talwani 和 Acree （1984）认为“快速响应型”水

库诱发地震是由库区岩体对库水载荷的不排水效应和弹性反应所造成，而“滞后型”水库诱

发地震是由孔隙水压力的扩散效应引起的。

目前，流体的孔隙压力扩散作用被认为是触发水库地震和影响震群活动的重要因素之

一，水库蓄水将会导致地壳流体孔隙压力扩散，并诱发地震（Bell，Nur，1978）；Shapiro 等

（2005a）总结了孔隙压力扩散诱发地震的时空演化特征，主要表现为延迟特征和抛物包络线

特征；Talwani 和 Acree （1984）计算出美国南卡罗来纳州两座水库附近诱发地震的孔隙压力扩

散系数为 0.5—50 m2/s，提出水库诱发地震的时空特征可通过孔隙压扩散的力学作用来解

释；刘远征（2014）以紫坪铺水库为例，讨论分析了孔隙压力扩散系数的分布对水库地震研究

的重要性，并通过不同模型的计算，说明孔隙压力扩散系数存在不均匀性和各向异性等特

点；随着地震精定位技术的发展，水库诱发地震的分布特征得到进一步的研究，El Hariri 等
（2010）基于巴西 AÇu 水库附近 1994—1997 年所发生地震的精定位数据，计算得到了非均质

断裂带中的孔隙压力扩散系数约为 0.06 m2/s，认为该库区的地震时空分布符合孔隙压力扩散

特征；刘耀炜等（2011）基于多源孔隙压力扩散机制分析了龙滩水库的小震精定位数据，得到

5 个分区的流体孔隙压力扩散系数为 0.04—0.65 m2/s，并基于不同孔隙压力扩散程度对震群

进行分类，认为库区两次 ML≥4.0 地震均发生在裂隙较发育、孔隙压力扩散系数较大

（0.45—0.65 m2/s）的Ⅰ型区域，这一研究结果对震群强度分析及水库地震危险性判定具有指
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示意义。随着人工诱发地震、地震成像、地震精定位、深部钻探和数值模拟等技术方法的发

展，人们对地震过程中孔隙压力的作用有了更深入的理解和认识，孔隙压力扩散机制影响钻

孔注水诱发地震、水库诱发地震、火山地震等震群序列的时空分布过程，结合实地应力状态

和孔隙压力分布等特征，进一步研究震群和余震活动过程以及探索通过数值模拟和地球物理

反演验证流体孔隙压力作用对地震触发、震群和余震活动影响的理论解释和模型是我们今后

努力的方向（陈涛等，2012）。
本文拟以金钟水库 2010 年 8 月至 2015 年 12 月蓄水过程中的地震精定位资料为基础，对

不同小震群活动区的孔隙压力扩散系数进行估算，并结合当地的地质构造背景及金钟水库水

位的变化，对各小震群活动区孔隙压力扩散系数之间的差异性以及可能影响孔隙压力扩散特

征的因素进行分析，试图寻找孔隙压力扩散系数与最大诱发地震震级、最大扩散距离、扩散

持续时间、地震数目及地震能量之间的关系，进而得到仙游震群所在区域的流体孔隙压力扩

散作用与诱发地震的关系，这将有利于分析该区可能发生的最大地震的震级和发震地点，为

定量判定水库诱发地震的危险性提供一定的参考。

1     数据来源

本文所用地震序列来源于福建省地震台网的地震目录（段刚等，2017）。福建省地震台网

建有 88 个测震台，平均台间距约为 30 km，沿海地区台间距约为 20 km。观测仪器采样率为

100 Hz，台网内的地震定位精度可达Ⅰ类（震中误差≤5 km）。

基于福建省地震台网 2010 年 8 月至 2015 年 12 月

的地震观测震相报告，采用双差定位方法（ double-
difference hypocenters location，简写为 hypoDD）对仙游

震群序列中 ML≥0 地震进行重新定位，并利用 P 波和

S 波的走时数据，设置 P 波的权值为 1，S 波的权值为

0.5。选取福建省地震台网中 35 个台站所记录到的

2 942 次地震进行重新定位。重新定位后震中分布出

现明显的线性集中现象，条带性和分区性分布更加突

出，相比定位前，震中有向内收敛的趋势（图 1）。本
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图 1    仙游震群定位前 （a） 后 （b） 震中分布 AAA

Fig. 1    Distribution map of epicenters of Xianyou earthquake swarm before （a） and after （b） location

表 1    福建沿海地区速度结构模型

Table 1    The velocity structure model
of Fujian coastal area

地层界面 深度/km vP/（km·s–1）

结晶基底面 4 5.6
上地壳低速层分界面 12 6.1
中地壳低速层分界面 18 6.0
中下地壳分界面 25 6.4
莫霍面 30 6.9

注：引自张路 （2008）。
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文采用福建东南沿海地壳结构模型（张路，2008），其中 vP/vS＝1.73 （表 1）。

2     孔隙压力扩散系数估算

本文采用 Shapiro 等（1997，1999，2000，2002，2005a，2006）和 Parotidis 等（2004）提出的方

法，将单孔注水的压力扩散问题视为一个慢波的传播过程（图 2），具体原理如下：

Biot （1962）给出了非均匀各向异性孔隙弹性介质中的孔隙压力扩散方程，即

∂P
∂t
＝
∂

∂xi

[
Di j
∂P
∂x j

]
， i， j＝1，2，3 (1)

式中，Dij 为扩散系数张量，P 为孔隙压力，xi 和 xj 为观测点到注水点的矢量。

当介质为均匀各向异性时，式（1）可变换为

∂P
∂t
＝Di j

∂P
∂xi∂x j

; (2)

当介质为均匀各向同性时，式（1）可变换为

∂P
∂t
＝D∇2P, (3)

∇式中，D 为孔隙压力扩散系数， 为矢量微分算符。一般认为，岩石的孔隙压力扩散系数 D 介

于 10−4—10 m2/s之间。

在全空间球坐标系中，球体中心存在一个半径为 a 的小球体，球表面的孔隙压力波动为

P0e−iωt，在距球心 r 处的压力方程为

P (r, t)＝P0e−iωt a
r

exp
[
(i−1)(r−a)

√
ω

2D

]
, (4)

式中，r 为距离注水点的距离，ω 为频率。在实际注水过程中，假设地震活动由方波触发，在

t 0 时刻，流体压力刚好触发了地震活动，即当 0≤ t≤ t 0 时， P（ t）＝P 0；当 t＜0 或 t＞ t 0
时，P（ t）＝0 ，触发地震的应力为 0 （图 3）。方波具有如下能量谱：

 

图 2    注水诱发地震的示意模型（引自

Shapiro et al，2005a）

Fig. 2    A model of water injection induced

earthquake （after Shapiro et al，2005a）
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图 3    方波的能量谱（引自 Shapiro et al，2002）

Fig. 3    Square wave energy spectrum

（after Shapiro et al，2002）
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4P0
2t0

2
sin2

(
ωt0

2

)
ω2t0

2 . (5)

从能量谱方程可以看出，当频率为 2π/t0 时可能是地震触发前锋包络线。由此可得到如下

表达式：

r =
√

4πDt, (6)

此式在 r−t 图中描述的抛物线特征是分析由孔

隙压力扩散触发震群的重要理论基础。

Shapiro 等（1999）应用该特征研究了在干

热岩石中注入流体后触发地震的实验，得到了

孔隙压力扩散的抛物包络线（图 4），曲线 1
为外包络线，描述流体孔隙压力扩散触发地震

的前缘特征，曲线 2 为内包络线，描述流体停

止注入后孔隙压力扩散的延迟特征， t0 为流体

停止注入的时刻，应用外抛物包络线特征估算

出孔隙压力扩散系数 D 为 0.05 m2/s。
孔隙压力扩散的时间延迟特征是指流体

注入期间或停止注入之后，触发地震的过程可

能持续几天甚至更长时间。Parotidis 等（2004）
依据延迟特征拟合相同扩散率数据，证实了

D 的估计值的合理性，并给出孔隙压力扩散时

间的三维延迟方程，即

r＝

√
6Dt

(
t
t0
−1

)
ln

(
t

t− t0

)
, (7)

将上式中的常数 6替换为 4，则表示二维延迟方程。

式（7）描述了在流体注入结束后注入点附近地震平静的情况，使用与抛物包络线相同的

扩散系数即可得到图 4中的延迟曲线 2。
延迟曲线不仅可验证抛物包络线特征中估算的孔隙压扩散系数的正确性，还可用于估

算地震活动区的孔隙压力扩散系数。通过延迟曲线还可以粗略地估计孔隙压力源注入停止的

时刻 t0。另外，由于受到数据长度的限制及地震活动不确定性的影响，并非所有的扩散过程

均可看到延迟曲线，但这并不妨碍我们通过分析震群前缘边界来估算孔隙压力扩散系数，以

及通过分析震群发生区域的地质构造背景、水文地质条件等与孔隙压力扩散系数的特征关系

来判定震区地震活动的特征及趋势（刘耀炜等，2011）。

3     仙游地区地震地质构造及历史地震活动

从新构造分区上看，仙游震群活动区位于武夷—戴云隆升区，该区以继承性的断裂活动

和区域性的断块差异活动为主，除局部的断陷盆地和坳陷盆地外，大部分地区的地质构造呈

间歇性上升趋势。仙游震群活动区的主要构造有 NW 向展布的沙县—南日岛断裂带的两条次

级断裂石苍断裂、潼关断裂和 NE向展布的长乐—招安断裂带的一条次级断裂游洋断裂（图 5）。
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图 4    法国 1993年在 Soultz干热岩石实验中

获得的 r−t 曲线（引自 Shapiro et al，1999）

1表示外包络线，2表示延迟曲线

Fig. 4    Schematic map of r−t achieved from the
hot dry rock experiment in Soultz，France

in 1993 （after Shapiro et al，1999）
Curve 1 denotes the envelop line，while

curve 2 denotes the delay line
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经过遥感卫片解译可见金钟水库库区

附近存在两条 NW 向的线性影像，这两

条 NW 向断裂分别为石苍断裂和潼关断

裂，两条断裂均延伸 20 km 以上，走向

较为笔直，主要表现为深切沟谷。石苍

断裂长约为 20 km，总体走向为 NW310°，
倾 向 NE 或 SW， 倾 角 较 陡 ， 大 多 达

80°以上，主要表现为断裂破碎带和节

理密集带，从断面擦痕判断，该断裂经

历了多期活动，力学性质以张性和张扭

性为主，断裂控制 NW 向 V 型谷地貌发

育，局部沟谷笔直深切达 200 m 以上，

断崖发育，其最新活动时代为第四纪早

期；潼关断裂长约 22 km，总体走向为

NW330°，倾向 SW，倾角 70°—80°，由硅

化破碎带构成，沿断裂节理发育，力学性质以张性、张扭性为主，断裂控制 NW 向河谷、沟

谷地貌发育，其最新活动时代为第四纪早期；游洋断裂走向为 NE35°—70°，倾向 NW 或 SE，
倾角为 60°—80°，主要表现为硅化、舒缓波状断面，局部发育构造角砾岩，擦痕清晰，显示多

期活动特征，力学性质以压扭性为主，断裂沿线为冲沟、河谷地貌，其最新活动时代为第四

纪早期。

仙游震群周边地区历史地震活动较弱，该震群 50 km 范围内仅记录到 1 次 ML5.0 地震，

即 1544年德化 ML5.2地震。1971年至仙游震群开始活动前，震区周边 50 km范围内无 ML≥4.0
地震发生。因此，仙游震群周边地区属于典型的少震、弱震区。

4     仙游震群活动的孔隙压力扩散特征

4.1    仙游震群序列活动及其空间分布特征

仙游地区自 2010 年 8 月出现明显地震活动以来，小震活动频次与金钟水库的水位变化

密切相关（图 6），按照丛集—平静的特征将仙游序列分为 5 个不同时段：时段Ⅰ为 2010 年 8
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图 5    仙游地区地震地质构造图

Fig. 5    Seismogeological structure around Xianyou area
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图 6    金钟水库水位变化及仙游震群 M−t 图
Fig. 6    The water level change of Jinzhong reservoir and M−t map of Xianyou earthquake swarm
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月至 2011年 4月，该时段水库已经蓄水，但未记录水位资料，地震活动水平偏低，以 ML≤3.0
的小震活动为主，震级和频次水平均较低；时段Ⅱ为 2011 年 12 月至 2012 年 8 月，该时段水

库水位处于下降过程，地震活动的频次和强度水平有所提升，发生了序列中第一次 ML4.0
地震，即 2012 年 4 月 15 日仙游 ML4.1 地震；时段Ⅲ为 2012 年 11 月至 2013 年 6 月，该时段水

库水位处于上升过程，地震活动以 ML≥3.0 震群活动为主；时段Ⅳ为 2013 年 7 月至 2014 年

8 月，该时段水库水位经历了下降和上升两个过程，地震活动最为强烈，发生了 4 次 ML≥4.0
地震，最大地震为 2013年 9月 4日仙游 ML5.0地震；时段Ⅴ为 2014年 9月至 2015年 12月，该

时段水库水位亦经历了下降和上升两个过程，地震活动呈高频次、低震级的特点。

假设仙游震群序列是由单源触发模式所引起，即以金钟水库蓄水诱发的第一个小震为

初始流体孔隙压力注入点（25.62°N，118.72°E），该处“注水”触发了库区附近的小震群活动，

由此可以获得后续发生的一系列小震与注入点之间的 r-t 图（图 7），其中 r 为以研究区内第一

次小震作为触发源，计算得到该区内小震震中与触发源之间的距离。

由图 7 可以看出，单源注入流体

模式下震群活动的抛物包络线特征并

不明显，而是随着时间的推移，相对

密集的小震群发生在与假定注入点的

距离相对固定的几个区域内。说明在

水库水位发生波动时，震群活动仅限

于金钟水库附近的几个区域内，而且

从形态上看，不同区域中的地震演化

过程也有所不同，这种在大区域内分

散而在小区域内集中的现象与孔隙压

力作用下的地震群簇发生的空间分布

特点相吻合。因此，我们将地震活动

相对集中的几个小区域作为相对独立

的地震活动区域（图 8），采用多点注入

的孔隙压力扩散触发地震机制，分析
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图 7    基于单源触发模式得到的仙游震群的 r-t 图
Fig. 7    Plot of r-t for Xianyou earthquake swarm based on single source triggering model
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图 8    仙游震群序列震中与区域构造分布

Fig. 8    The epicenters of Xianyou earthquake

swarm and regional structure distribution
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各小区域内的水库诱发地震的特征。其中，划分诱发地震活动区域的主要依据是时间连续原

则和空间集中原则（刘耀炜等，2011）。
基于上述原则，将仙游震群划分为 A—E 5 个区域（图 8）。其中，Ⅰ时段地震主要集中在

A 区，地震数目少且相对松散；Ⅱ时段地震集中在 B 区，地震数目增多，且呈狭长状分布；

Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ时段地震分别集中在 C，D，E 区，其中，D 区地震数目最多，分布范围也最大；

C 区和 E 区包含于 D 区中，C 区位于 D 区的中段区域，地震数目较多且空间集中度较高；

E 区位于 D 区的西北部，地震数目相对较少且集中，因而地震分布范围较小。上述区域内的

地震序列均表现出流体孔隙压力扩散作用的特征，下文就各个分区的孔隙压力扩散系数进

行计算分析。

4.2    各分区孔隙压力扩散系数估算

选取仙游震群 A—E 这 5 个分区中的主体地震群为研究对象，以各分区蓄水后的第一次

小震作为触发源，利用式（6）得到各分区小震活动的 r-t 图（图 9），使各分区的绝大部分小震

位于抛物包络线内，进而估算出 A—E 区的孔隙压力扩散系数分别为 0.04， 0.08， 0.07，
0.12和 0.05 m2/s。用于计算孔隙压力扩散系数的具体参数列于表 2。

4.3    各分区孔隙压扩散特点

根据上述估算得到各分区的孔隙压力扩散系数，结合 5 个分区的参数特征（表 3），可以

得出仙游震群活动具有以下几个特点：

1）  整个仙游震群均处在断裂发育区内，优势分布方向与出露的 NW 向石苍断裂一致，
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图 9    仙游震群 A—E 分区小震群的 r-t 图及相应的抛物包络线特征

Fig. 9    Plot of r-t and corresponding parabolic envelopes characteristics
for each earthquake swarm in subregions A to E of  Xianyou
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主体地震分布在 10 km 的狭长范围内。石苍断裂倾向 NE，倾角较陡，张扭性，且断裂穿过库

区，张性断裂带成为库水的渗透通道，库水沿断裂下渗破坏应力平衡，从而诱发地震。另外，

金钟水库有温泉出露（粗溪温泉），也构成了地下水良好的渗透通道，有利于诱发水库地震。

2）  估算出仙游震群 5 个不同分区诱发地震的孔隙压力扩散系数，各分区拟合得到的孔

隙压力扩散系数均能很好地勾勒出金钟水库蓄水与地震活动过程之间的关系，其中：A 区位

于石苍断裂的西侧，该区的孔隙压力扩散系数最小；B 区位于石苍断裂的东侧，地震分布的

优势方向与石苍断裂走向成一定角度；C 区位于石苍断裂的东侧，地震主体分布较上一时段

向东南方向迁移；D 区位于石苍断裂的东侧，地震分布的优势方向与石苍断裂走向几乎平

行，该区的孔隙压力扩散系数最大；E 区与 D 区重合，位于金钟水库大坝附近，地震分布无

明显的优势方向。通过对比各区的孔隙压力扩散系数，可以看出在不同方向上孔隙压力扩散

系数存在各向异性，沿断层走向扩散系数最大。

3）  从最大诱发地震震级、诱发地震次数及释放地震能量的统计结果看，基本满足孔隙

压力扩散系数越大，断层附近诱发的最大地震震级越高，释放的能量也最多；但孔隙压力扩

散系数的大小与诱发地震数目之间并无绝对的相关关系。

4）  A—E 区最大扩散距离 r 与孔隙压力扩散系数直接相关，两者均呈现出先增后减的变

化规律，但孔隙压力扩散系数与小震扩散持续时间之间的相关性并不明显。

5）  整个仙游地震活动与水库蓄水关系密切，特别是 ML≥3.0 地震多发生在水库水位下

降的过程中，而水位上升过程中的地震频次和震级相对较小。程惠红等（2013）和蒋海昆等

（2014）的研究表明，通常情况下，较大地震发生在水库水位急剧下降或快速上升阶段，仙游

震群具有水位急剧下降过程中活动强烈的特点（图 10）。另外，从图 10 中可以看出：水位下

降时，扩散距离 r 有明显减小的趋势，小震分布范围收缩；水位上升时，扩散距离 r 有明显增

大的趋势，小震分布范围发散。说明水位下降时，流体孔隙压力扩散作用在同一地点反复作

表 2    仙游震群 A—E 区孔隙压力扩散系数估算参数表

Table 2    Parameters for estimating diffusivity of pore pressure
in subregions A to E of Xianyou earthquake swarm

时段 分区
第一次小震 最大扩散

距离/km
小震扩散
持续时间/d发震时间 北纬/° 东经/° ML 震源深度/km

2010−08—2011−04 A 2010-08-04 25.62 118.72 1.3 13 3.5 260
2011−12—2012−08 B 2011-12-23 25.65 118.72 1.9 10 4.5 229
2012−11—2013−06 C 2012-11-11 25.63 118.75 1.5 13 4.2 228
2013−07—2014−08 D 2013-07-16 25.64 118.74 0.4 9 7.2 397
2014−09—2015−12 E 2014-09-07 25.65 118.73 0.1 11 5.0 456

表 3    仙游震群 2010—2015年 A—E 区地震活动特点

Table 3    Seismic characteristics in subregions A to E of Xianyou earthquake swarm from 2010 to 2015

时段 分区 水位变化
最大震级

ML
地震次数

震源
深度/km r/km

小震扩散持
续时间/d

D
/（m2

·s−2）
地震能
量 E/J

2010−08—2011−04 A 缺失 2.8 68 4—20 5.4 260 0.04 2.26×109

2011−12—2012−08 B ↓ 4.1 230 4—21 8.4 229 0.08 1.12×1011

2012−11—2013−06 C ↑ 3.8 490 5—19 7.2 228 0.07 5.13×1010

2013−07—2014−08 D ↓↑ 5.0 1 803 3—13 9.3 397 0.12 2.97×1012

2014−09—2015−12 E ↓↑ 2.5 351 3—18 6.7 456 0.05 1.08×109
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用，使得在第一次小震（触发源）附近，应力水平更容易达到饱和或临界状态，从而触发较大

震级的地震。

5     讨论与结论

本文以仙游震群精定位数据为基础，初步分析了金钟水库蓄水诱发地震的孔隙压力扩

散机制，得到的主要结论如下：

1）  仙游震群序列完整，为“前震-主震-余震”型，水库初震的发生时间为 2010 年 8 月

4 日。时隔 3 年多，即 2013 年 9 月 4 日，发生了该震群序列的最大地震（ML5.0）。仙游震群在

此 ML5.0 地震前的最大前震为 2013 年 8 月 23 日 ML4.5 地震，整个序列的最大余震，即

2013年 10月 30日 ML4.5地震，发生之后，该序列的活动频次和强度水平显著降低。

2）  根据时间连续和空间集中的原则，将仙游震群划分为 A—E 等 5 个地震活动区。假设

这 5 个地震活动区各自相对独立，其内部的小震群活动均由其自身的流体孔隙压力源所触

发，则可估算出 5 个区域的孔隙压力扩散值为 0.04—0.12 m2/s。伴随着地震活动性由强至弱，

孔隙压力扩散系数呈现先增后减的变化规律；序列最大地震和 3 次较大的 ML≥4.0 地震均发

生在孔隙压力系数最大（0.12 m2/s）的 D 区域。

3）  仙游震群位于断裂构造发育区内，整个仙游震群沿着区域应力场的方向孕育、发生

和发展。震中分布优势方向与断裂一致，沿着断裂走向的孔隙压力扩散系数最大。孔隙压力

扩散系数与诱发地震的最大震级和地震释放的能量具有一定的相关性；各个分区的孔隙压

力扩散系数与最大扩散距离的相关性明显，但与扩散持续时间的相关性不强。

4）  整个仙游震群序列活动的频次和较大震级与金钟水库水位变化关系密切，不同的水

位升降过程，地震活动频度和震级的响应也不同，水位下降时地震活动性明显强于水位上升

时，ML3.0地震活动多发生在水库水位长趋势的下降及转折上升过程中。

5）  金钟水库水位上升时，各分区的扩散距离有增大趋势，震群分布发散；水库水位下降

时，各分区的扩散距离有减小趋势，震群分布范围收缩。说明水位下降时，流体孔隙压力扩

散作用在同一地点反复作用，使得在第一次小震（触发源）附近，应力水平更易达到饱和或临
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图 10    仙游 ML≥3.0地震（粉色圆点）与金钟水库水位变化和扩散距离 r 之间的关系

红色箭头表示扩散距离 r 的变化趋势

Fig. 10    The relation between Xianyou ML≥3.0 earthquakes （pink dots） and the

water level change and diffusion distance r of Jinzhong reservoir
The red arrows represent the change trend of the diffusion distance r
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界状态，从而触发较大震级的地震，这也是水位下降过程中地震更为强烈的一种可能解释。

通过本研究获得了金钟水库诱发地震不同区域的流体孔隙压力特征，这一特征对揭示

水库诱发地震的机理，以及判定未来金钟水库诱发地震的危险性均有重要的参考价值。此

外，实际的水库诱发地震不仅仅表现为扩散过程，库水重力的直接加载作用也会诱发地震，

因此在研究孔隙压力扩散作用时如何去除这些因素的影响尚需进一步深入讨论。
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