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摘要　２０１５年 １月 １５～２７日，山西介休发生 ＭＬ３３震群活动。精定位结果显示：震源体很

小，震源较浅；根据震源谱拐角频率和视应力特征认为，本次震群活动与水库诱发地震有相似之

处。鉴于本次震群孕震过程可能有水等流体的参与，本文综合构造环境、震源参数、介休井水位

升降以及不同时段区域应力场分析等，对介休震群发震原因进行了探讨。初步认为介休地区裂

隙发育，地下水渗透、扩散使得地壳浅部岩体强度弱化，是山西介休 ＭＬ３３震群发震的主要原因。
同时，地下水渗透使得该区地震波高频成分衰减强烈，拐角频率和视应力明显低于山西其它地区

同震级地震的水平。
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０　引言

２０１５年 １月 １５～２７日山西介休发生了一次 ＭＬ３３震群活动。在此之前，位于介休震群

西部 １５ｋｍ左右的介休井水位从 ２０１３年底开始出现 ３次下降，累计降幅为 ２９２ｍ。２０１４年
１２月 １２日介休井水位开始转折上升，２０１５年 １月 １５日 ＭＬ３３震群即开始活动。震群序列
中 ＭＬ≥１０地震震源参数结果显示，拐角频率和视应力明显低于山西其它地区同震级地震
的结果。震群重新定位结果显示震源体较小，震源较浅。上述参数有别于其它地震是否说

明本次地震成因的特殊性？介休井水位下降和介休震群的发生仅是巧合，还是存在某种联

系？本文从小震精确定位、应力场、拐角频率和视应力等方面对介休 ＭＬ３３震群特征进行了
综合研究，并结合构造环境和已有研究成果对本次震群的成因进行了解释。

１　区域地震构造背景及历史震群活动概况

介休 ＭＬ３３震群发生在太原盆地南端（图 １）。太原盆地是山西断陷带上的一个重要断
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陷盆地，太谷断裂、交城断裂控制着东西两侧边界，南端以灵石横向隆起与临汾盆地相隔。

太原盆地西深东浅，沿西界的交城断裂多分布有深凹陷，汾阳凹陷是最深的凹陷之一，介休

地区位于汾阳凹陷的东南边缘。此外，介休地区地质构造环境复杂，其不仅是太原盆地剪切

拉张段与灵石隆起挤压段复合部位，又是太原盆地东界的 ＮＷ向太谷断裂与临汾盆地东界
的 ＮＮＥ向霍山断裂交会部位。据物探测深资料可知（武烈等，１９９７），太原盆地内的隐伏断
裂在介休地区尤为发育，其中一组与ＮＥ向的太谷断裂平行，一组与ＮＷ向的孝义断裂平行。

图 １　介休及邻区地质构造

有地震台网记录以来，太原盆地的震群活动是山西境内最为活跃的，其中介休地区尤为

突出。１９７０年以来该区的震群活动资料显示，在本次 ＭＬ３３震群震中附近相继发生 ６次震
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表 １ １９７０年以来介休 ７次震群事件

序号
发震时刻

（年月日 Ｔ时：分：秒）
北纬 东经 最大震级 ＭＬ 地震次数

１ １９７５１２１８Ｔ０８：３２：００ — — ２．６ ＭＬ≥０４地震 ９２次

２ １９８５０２０３Ｔ２２：２８：００ ３７°０７′ １１１°５７′ ２．５ ＭＬ≥０３地震 ７３次

３ １９８７０２０４Ｔ１９：５１：００ ３７°０２′ １１２°０５′ １．９ ＭＬ≥００地震 ５９次

４ １９８７０８０１Ｔ１０：４２：００ ３７°０２′ １１２°０５′ １．８ ＭＬ≥００地震 ４２次

５ １９８７１２０６Ｔ２３：５８：００ ３７°０２′ １１２°０５′ ２．１ ＭＬ≥００地震 ４２次

６ １９８８１１２１Ｔ１５：１８：００ ３７°０１′ １１２°０５′ １．７ ＭＬ≥００地震 ４３次

７ ２０１５０１１５Ｔ１８：３１：０７ ３７°０１′ １１２°０５′ ３．３ ＭＬ≥００地震 ５２次

群活动（１９７５～１９８８年）（表 １），其中１９８５～１９８８年就有５次小震群，其序列参数均具有明显

的前兆震群特征，之后不久发生了 １９８９年 １０月大同阳高 ６１级地震。王振声等（１９８４）在
研究了太原盆地的震群活动后认为，太原盆地小震群多发的力学原因与其内部的裂隙分布

有关，小震群活动反映了太原盆地内部裂隙分布较密，裂隙间隔距离较小，在区域应力增强

的条件下极易产生连锁反应式的弱震活动，最终形成间歇的小震群。李丽等（２０１３）分析山
西及邻区震群特征后发现，山西震群活动与周边地区中强地震有一定的对应关系。此外，有
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学者提出太原盆地的震群活动一定程度上对应了华北地区中强地震活动，该区域的地震活

动不仅反映了其自身的破裂特点，而且在一定程度上也反映了区域应力场的变化过程与外

围强震的发生有某种内在联系（武烈等，１９９７）。

２　震群活动特点

２０１５年 １月 １５～２７日介休震群活动共被记录到 ５２次 ＭＬ≥００地震，其中 ００～０９级地

震 ３７次，１０～１９级 １２次，２０～２９级 ２次，３０～３９级 １次。１０级以下地震占总数的
７１２％，故该震群是一次以微震为主的震群活动。Ｍｔ图显示震群分为２个活动时段，第１时
段为 １５～１６日，其中 １５日地震的强度、频度最高；第 ２时段为 １８～２１日，除 １８、１９日地震活
动较集中以外，其余时间仅有零星活动（图 ２）。

图 ２　２０１５年 １月 １５～２７日介休 ＭＬ３３震群 Ｍｔ图

本次震群事件中有 ９次是可定位地震，其余均为介休台单台记录。为了获取高精度的
地震震源间相对位置，本文利用双差定位法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）对可定位事件进行了重
新定位。在定位过程中采用的速度模型取自赵金仁等（２００６）的研究成果（表 ２）。重定位结
果（图 ３、表 ３）显示震群活动具有 ＮＥ向的优势分布，震源体基本限定在方圆 ２ｋｍ左右，震源
深度优势分布为 ５～６ｋｍ，其中 ＭＬ３３地震的震源深度为 ６２８５ｋｍ。震源深度重新定位结果
比太原盆地平均 ５～２５ｋｍ的震源深度稍浅（宋美琴等，２０１２；梁向军等，２０１４）。一些学者认
为水库蓄水诱发地震的震源相对较浅，发震时间密集，空间丛集（杨志高等，２０１０）。据调查，
介休及其邻区无大型水库，因此可以判定介休 ＭＬ３３震群活动不是水库蓄水诱发地震，但介
休震群活动特征类似水库诱发地震，这说明在震群孕震过程中水的参与可能起了重要作用。
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表 ２ 水平层状地壳速度模型（据赵金仁等（２００６））

深度／ｋｍ ０．０ ３．０ ５．０ ９．０ １１．０ １８．０ ２７．０ ３９．０ ４０．０ ４８．０

Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１） ２．８０ ５．７０ ６．００ ６．１０ ６．２０ ６．４０ ６．５０ ７．１５ ８．００ ８．１０

　　注：ｖＰ／ｖＳ＝１７２

３　介休井概况及井水位变化
介休井位于太谷断裂与霍山断裂交会处（图 ３），井区内基岩断裂较为发育。主要是 ＮＥ

９４６
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图 ３　介休井及重定位后介休震群的震中分布
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表 ３ 介休 ＭＬ３．３震群双差定位结果

序号
发震时刻

（年月日 Ｔ时：分：秒）
北纬／（°） 东经／（°） 震级 ＭＬ 深度／ｋｍ

１ ２０１５０１１５Ｔ１８：０１：０８．９０ ３７．０１１６５７ １１２．０８２６２９ ３．３ ６．２８５

２ ２０１５０１１５Ｔ１８：０４：５６．０４ ３７．００９８７３ １１２．０７９０７０ １．９ ６．１５２

３ ２０１５０１１５Ｔ１８：０４：２２．８７ ３７．００７５４２ １１２．０７５５１８ １．２ ４．６２６

４ ２０１５０１１５Ｔ１９：０７：０３．６９ ３７．００８４４３ １１２．０７７６８９ １．７ ５．７３３

５ ２０１５０１１６Ｔ０１：０６：１０．２２ ３７．００７１０８ １１２．０７９０８７ １．５ ５．８３９

６ ２０１５０１１６Ｔ０１：０６：５１．７３ ３７．００９５８８ １１２．０８２７５７ ２．０ ５．４８４

７ ２０１５０１１６Ｔ０４：０９：３８．８１ ３７．００７５０７ １１２．０７４６７８ １．１ ５．４０４

８ ２０１５０１１８Ｔ１６：００：２１．０８ ３７．００６４８３ １１２．０７７１２３ ２．５ ５．４７３

９ ２０１５０１２４Ｔ２３：０８：１５．３８ ３７．０１４５７３ １１２．０８５５４８ １．２ ５．３３２

走向的一组隐伏断裂，多为正断层，长几千米至十几千米，倾角 ６０°～８０°，断距几十至几百
米；其次为一组 ＮＮＷ向断裂。地下水为多层混合水，总的流向为由东南向西北，井区第四系
与第三系孔隙水主要受大气降水的渗入补给，在东部的奥陶系凸起部位还受岩溶水垂向顶

托补给及其侧向径流补给。

介休井与介休震群相距仅 １５ｋｍ，均位于太谷断裂与霍山断裂交会处，研究区域构造复
杂，岩石裂隙发育。介休井水位自 １９８１年观测以来曾多次出现下降异常，且下降幅度最大
达 ３ｍ多，其下降变化与山西地震带的中强地震活动有很好的对应关系（张淑亮等，２００２）。
从 ２０１３年底开始，介休井水位出现 ３次下降（图 ４），累计降幅为 ２９２ｍ，２０１４年 １２月 １２日
开始转折上升，２０１５年 １月 １５日发生介休 ＭＬ３３震群，震前井水位下降表明介休井附近应
力场可能为拉张状态。在区域应力的持续作用下，岩体体积和含水层岩体孔隙度增大，孔隙

压力减小，进而引起井水位下降。

０５６
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图 ４　２０１１年以来介休井水位分钟值变化曲线

４　区域应力状态

介休井水位下降表明井孔附近应力场为拉张状态，而区域应力场和介休井反映的应力

场状态是否具有一致性？本文根据小震震源机制来研究震群附近的应力场变化。首先利用

山西数字地震台网记录的地震直达 Ｐ、Ｓ波振幅资料求解中小地震震源机制解（Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒ，
１９８０；Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９８１；李幼铭等，１９８２；梁尚鸿等，１９８４），计算得到 ２０１１年以来介休震
群附近 ５０多次 ＭＬ≥２０地震的震源机制解，并分别绘制了 ２０１１年 １月～２０１３年 １１月及
２０１４年 １～１２月 ２个时间段的震源球分布及 Ｐ轴空间分布（图 ５）。从图中可以看出，这 ２
个时间段的震源机制解类型和 Ｐ轴分布特征存在显著差异。第 １个时段的震源机制显示地
震为走滑型，Ｐ轴多呈水平分布，倾角较低，主压应力方向与山西构造应力场一致；第 ２阶段
明显看出地震类型多为正断型，Ｐ轴较直立，倾角较高，表明这一时段区域应力场以拉张状
态为主，这与介休井水位反映的应力状态一致。

介休震群中 ３次 ＭＬ≥２０地震的震源机制解显示：ＭＬ３３、ＭＬ２５地震震源机制解一致性
较好，主压应力轴方位为 ＮＥ方向，与山西整体构造应力场一致（表 ４）。ＭＬ３３地震的破裂
方式为正断兼走滑型，另外 ２次地震破裂方式为逆断或逆冲兼走滑，反映出震群序列受控于
局部应力场。介休 ＭＬ３３震群位置距离太谷断裂和霍山断裂交会处不足 １０ｋｍ，但震源机制
解结果显示的界面解与这 ２条断层产状并不相符，因此推测本次震群可能为隐伏次级断裂
活动的结果。

５　拐角频率与视应力

地震波拐角频率可以反映区域应力场变化特征。同等震级的地震，如果发生在高应力

背景条件下，地震震源脉冲高而窄，相应的高频成分多，拐角频率大；如果发生在低应力背景

条件下，地震震源脉冲则低而宽，相应的高频成分少，拐角频率小（陈培善等，１９９３）。影响拐
角频率大小的主要因素为地震波传播速度及岩体破裂速度、尺度等，而岩体裂隙、孔隙的变

化以及岩体的扩容、饱和、浸水弱化等是影响地震波的主要因素，其中裂隙中的流体饱和度

对地震波速影响显著。岩体裂隙浸水等流体后软化，软介质对地震波的高频成分有较强的
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图 ５　介休震群附近震源机制解分布及 Ｐ轴空间分布
（ａ）、（ｃ）２０１１年 １月～２０１３年 １１月震源机制解及 Ｐ轴空间分布；（ｂ）、（ｄ）２０１４年震源机制解及 Ｐ轴空间分布

蓝色带箭头线段表示 Ｐ轴空间分布，线段的方向代表方位角，线段的长短表示倾角大小，越短则倾角越大，越直

立；越长表示倾角越小，越水平
书书书

表 ４ 介休 ＭＬ３３震群中 ３次 ＭＬ≥２０地震的震源机制解参数

发震日期 震级

ＭＬ

节面 Ａ 节面 Ｂ Ｐ轴 Ｔ轴 Ｎ轴

走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
方位

／（°）
倾角

／（°）
方位

／（°）
倾角

／（°）
方位

／（°）
倾角

／（°）

２０１５０１１５ ３．３ ３０４ ８２ －４９ ４３ ４１ －１６８ ２５０ ３９ ４ ２６ １１８ ４０

２０１５０１１６ ２．０ ３４９ ６４ ５６ ２２６ ４１ １３９ １０３ １３ ２１４ ５７ ６ ３０

２０１５０１１８ ２．５ １３３ ６９ ４０ ２６ ５２ １５３ ２５６ １１ ３５６ ４３ １５５ ４５

吸收作用，震级小的地震拐角频率将会变小。姚立繤等（２００４）基于二相介质的地震波理论，
解释了岩体裂隙充水后对拐角频率的影响，指出拐角频率偏小可以作为地壳浅部岩体裂隙

发育及充水的判断依据。杨志高等（２０１０）通过对紫坪铺水库 １７０个 ＭＬ≥１０地震震源参数
的计算和分析后认为，地震波穿过岩体裂隙充水后介质会有较明显的衰减过程，且拐角频率

低于中国大陆其它地区的结果。陈涛等（２０１２）研究认为地壳流体的孔隙压力作用是触发地
震以及影响震群、余震活动的重要因素之一。

目前震源动力学参数的测定方法主要是通过震源谱在 Ｂｒｕｎｅ模型下利用遗传算法拟合
出拐角频率和零频极限（陈学忠等，２０１１）。从地震事件震源谱来看，其高频衰减不仅反映了
震源本身的物理过程，也反映了传播介质的非弹性和散射作用的强弱，拐角频率是震源谱低
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频和高频的分界点。表 ５给出了介休 ＭＬ３３震群中 ＭＬ≥１０地震的拐角频率。因有关山西
地区拐角频率的研究都是基于 ２００１～２０１３年 ＭＬ≥２０地震的计算结果，所以表 ５提供了震
群中 ＭＬ≥２０地震的拐角频率及山西地区同震级地震的平均值。一般情况下，对于构造地
震而言，震级越小，拐角频率越大；反之，拐角频率则越小。根据这一现象，虽然 １０≤ＭＬ≤
２０地震的拐角频率没有可参考的数据，但是理论上应该比山西其它地区的 ＭＬ≥２０地震的
拐角频率大。从表 ５可以看出，１０≤ＭＬ≤２０地震的拐角频率明显小于 ＭＬ２０地震的平均结
果。震群中 ＭＬ３３、ＭＬ２５地震相对于同等震级的拐角频率减小 ２４６％，该结果与姚立繤等
（２００４）的研究结果一致；而 ＭＬ２０地震的拐角频率则减小 ４４４％，这表明地震波高频衰减程
度较大，也进一步说明震源区水等流体的渗入在较大程度上影响了岩石介质的物理性质，使

得岩体强度弱化。
书书书

表 ５ 介休 ＭＬ３３震群中 ＭＬ≥１０地震的拐角频率及视应力

日期

（年月日）
震级 ＭＬ 拐角频率／Ｈｚ 同等震级平均拐角频率／Ｈｚ 视应力／ｂａｒ 同等震级平均视应力／ｂａｒ

２０１５０１１５ ３．３ ３．７１ ４．９２ １．５９０ ５．１５０

２０１５０１１５ １．９ ４．２９ — ０．１１０ —

２０１５０１１５ １．２ ４．４３ — ０．０３５ —

２０１５０１１５ １．７ ３．６９ — ０．０５５ —

２０１５０１１６ １．５ ５．２１ — ０．０６２ —

２０１５０１１６ ２．０ ３．８０ ６．８３ ０．０９１ ０．８７１

２０１５０１１６ １．１ ３．９７ — ０．０１２ —

２０１５０１１８ ２．５ ４．７１ ６．２２ ０．４６５ １．６６８

２０１５０１２４ １．２ ４．３９ — ０．０２６ —

地震视应力是一个动力学参数，反映了震源物理过程，通常与滑动类型、破裂速度及介

质强度等有关（ＭｃＧａｒｒｅｔａｌ，２００１、２００２）。本研究利用多台联合计算视应力方法，选取 Ｓ波
段在 １０～２００Ｈｚ范围内的波形进行分析，所用台站个数均大于 １５，最后计算了震群中 ＭＬ≥
１０地震的视应力值（表 ５）。虽然 １０≤ＭＬ≤２０地震视应力不能参考有关山西地区的已有
研究结果，但是比较 ＭＬ≥２０地震与山西地区 ２００１～２０１３年多年同震级视应力平均计算结
果后发现，这 ３次地震的视应力值明显小于平均视应力水平，降幅最大为 ８９６％，最小的也
为 ６９１％，这一结果与杨志高等（２０１０）对紫坪铺水库地震视应力的研究结果基本一致。由
于小震能量主要集中在震源谱高频部分，如果震源区有流体的渗入，则会使高频成分衰减，

视应力计算结果将会明显小于山西其它地区同震级地震的结果。

６　结论与讨论

本文基于小震精确定位、应力场、拐角频率和视应力等结果，研究了介休 ＭＬ３３震群特

征和发震原因，得到了如下主要结论：

（１）震群所在区域构造位置特殊，环境复杂，岩石裂隙发育，在应力增强的条件下，极易
产生弱震活动。根据区域应力场分析，在介休井水位上升阶段，小震震源机制表现为主压应

力方向受山西构造应力场的控制，破裂方式主要为走滑型；介休井水位下降阶段，小震震源
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机制表现为受拉张作用，破裂方式主要为正断型；随着区域应力不断加强，介休井水位转折

上升，介休震群中 ＭＬ≥２０地震震源机制解表现的破裂方式有逆冲成分，反映了应力场的挤
压状态，与井水位回升表现的应力场状态一致。因此，介休井水位的升降应能够反映震源区

附近应力场状态。

（２）介休震群小震精确定位结果显示，震源体较小，则震源深度较浅。震群中 ＭＬ≥１０
地震拐角频率和视应力计算结果明显低于山西地区同震级地震的水平，对比山西地区

２００１～２０１３年 ＭＬ≥２０地震的平均结果，拐角频率最大降幅为 ４４４％，视应力最大降幅
８９６％，与二相介质的地震波理论解释的水库诱发地震拐角频率和视应力变化特征相吻合。

（３）介休井水位异常变化和介休 ＭＬ３３震群，反映了区域应力场的调整和增强。通过小
震精确定位以及对拐角频率和视应力的研究，不排除水等流体在震群孕震过程中发挥主导

作用。初步分析本次震群活动的成因为：第 １阶段，在区域应力场拉张作用下，裂隙在岩体
中扩展，岩体体积有所增大，孔隙压力下降，引起井水位下降；第 ２阶段，当震源区出现扩容
之后，迫使扩容区外围的地下水向该区渗入，一定程度上改变了岩石的物理性质，弱化了岩

石强度，岩石更容易破裂，同时流体孔隙压力回升，有效应力降低，抗剪强度减弱，最终岩体

错动并触发地震。整个过程与扩容模式描述的孕震不同演化阶段特征基本相同（汪成民等，

１９８８）。由于介休震群震源区裂隙发育和水的渗入作用等，岩体强度弱化，裂隙密度增加，地
震波通过震源区时高频成分衰减强烈，从而导致地震的拐角频率和视应力有别于山西地区

其它地震。

致谢：本文在成文过程中得到山西省地震局李自红研究员、张淑亮研究员的指导，两位匿名评审专家

对本文提出了宝贵的修改意见，在此一并表示衷心的感谢！
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