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摘　要　利用衰减结构层析成像方法尝试对紫坪铺水库区域地壳犙ｓ进行成像，获得该区浅层地壳静态及蓄水前、

后的犙ｓ变化特征，结合实验研究成果、岩体岩性、断裂构造、水文地质条件探讨库水的渗透作用及其对地壳介质的

影响，对研究区内地震活动类型及发震成因的介质物性变化进行了讨论．研究结果表明：紫坪铺水库区域地壳犙ｓ

横向不均匀变化显著，库区周边近似存在低犙ｓ值环形区域，主要包括水库东北、东南、西南、西北及库区中段五个

区域．其中，水库东北、库区中段、西南低犙ｓ区域与库水渗透关系密切，初步认为库水可能沿着通济场断裂中段和

两端的岩石破碎带及节理、裂隙发育地区向地下渗透，使岩石孔隙中充满流体，内摩擦增大，地震波大大衰减，从而

导致犙ｓ值大幅下降．同时，在西南区诱发了水库小震群，在东北区和东南区诱发了部分水库小震群．另外，紫坪铺

水库区域东北、东南、西南三个小震群基本位于高犙ｓ值（低衰减）和低犙ｓ值（高衰减）过渡区域，可能由于低犙ｓ 区

地震波衰减大，不易积累能量，而高、低犙ｓ值的过渡区域，介质介于“软”、“硬”之间，有可能积累应变能，孕育地震．

当高、低犙ｓ过渡区域岩石裂纹饱含水或部分含水后，水对裂纹边界起潮湿和润滑作用，降低了发震断层的抗剪强

度，使滑动容易产生，从而诱发地震．
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１　引　言

犙值是描述地球介质特性的重要参数之一，根

据陈等［１］研究发现，地震波衰减主要取决于岩石

的微观性质—诸如岩石内部裂纹的密度、分布、构造

以及孔隙流体的相互作用等．王大兴等
［２］认为对于

横波，岩石孔隙流体的黏滞运动引起的能量耗散是

造成能量衰减的主要因素．刘建华等
［３］对地震波衰

减的物理机制研究认为造成地壳介质中地震波衰减

的主要原因是地壳内存在大量裂隙，裂纹中饱含水

或部分含水，地震波传播时引起裂隙中的流体运动，

从而造成地震波的衰减．因此，通过研究反映地震波

衰减的犙值，我们可进一步了解和解释地球内部介

质的特性、结构及其变化等．

２０世纪６０年代，国外开始系统利用天然地震

资料研究犙值的机制与确定犙 值的方法．Ｓａｔｏ等
［４］

（１９５８）研究了面波振幅衰减，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［５］（１９６４）

通过长周期面波对地球平均犙值进行了研究．近年

来随着地震层析成像技术的广泛应用，许多学者将

层析成像方法应用于犙值的研究，即衰减层析成像

方法．Ｈａｙｄａｒ等
［６］（１９９０）研究了ＮｅｗＭａｄｒｉｄ地震

带及其周边上地壳三维犙值结构，发现在地震带活

断层区域衰减很大，岩石中是否饱含流体决定了断

层是否为活动断层．Ｈａｎｓｅｎ等
［７］（２００４）利用衰减层

析成像方法反演了夏威夷Ｋｉｌａｕｅａ火山东裂谷带的

体波衰减结构．丛连理等
［８］（２００２）研究了中国大陆

及邻区Ｌｇ尾波的犙值分布．洪学海等
［９］（２００３）研

究了中国大陆地壳上地幔Ｓ波犙 值三维成像．Ｐｅｉ

等、马宏生等、汪素云等［１０１３］利用犕Ｌ 振幅研究地壳

横波犙值，研究了华北、川滇地区以及中国大陆不

同构造区的衰减特征．周龙泉等、张杰卿等
［１４１５］

（２００９）对云南地区和姚安余震区地壳犙ｓ 值进行了

成像研究，发现云南地区的高大地热流点基本位于

低犙值区域．

２００８年汶川犕ｓ８．０级地震后，距其最近的紫坪

铺水库成为了众多学者的研究热点，对紫坪铺水库

地区的地震精定位、地震活动和震源参数、小震震源

机制、水库的地表水体对断层应力、地震活动的影响

等［１６～１９］多方面进行了研究，张永久等、周连庆

等［２０２１］也分别利用Ａｔｋｉｎｓｏｎ方法和Ｓａｔｏ模型计算

了紫坪铺库区与频率相关的平均犙ｓ＝４７．８和尾波

平均犙ｃ＝２１．６，从总体上给出了紫坪铺库区的地震

波衰减特征．若要研究紫坪铺水库蓄水后水的渗透

作用对该区域地壳介质的影响，则需要研究更为精

细的犙ｓ分布及其变化特征．因此，本文对２００４年８

月１６日至２００８年５月１１日的双差精定位后的地

震Ｓ波形资料进行分析，利用Ｓ波衰减层析成像方

法反演紫坪铺水库区域静态和蓄水前、后的犙ｓ成像

特征，并结合实验研究成果、岩体岩性、断裂构造及

７２５
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水文地质调查结果，探讨了该区可能存在的良好渗

透条件及其对犙ｓ值的影响，同时对研究区内地震活

动类型及发震成因的介质物性变化进行了讨论．

２　紫坪铺水库及台网概况

紫坪铺水库位于四川省都江堰市区西北方向

９ｋｍ处的岷江上游麻溪乡，距成都市约６０ｋｍ，２００８

年５月１２日汶川犕ｓ８．０级大地震微观震中距离水

库最近处仅６ｋｍ左右．紫坪铺水库为大（一）型工

程，最大坝高１５６ｍ，总库容１１．１２×１０８ｍ３．２００１年

３月２９日正式动工兴建，２００５年９月３０日下闸蓄

水，２００６年１２月竣工．大坝为混凝土面板堆石坝，

是国内仅有的几座同类型高坝之一．紫坪铺水库位

于龙门山造山带的中南段，横跨造山带自西向东发

育的汶川—茂县（ＷＭＦ）、北川—映秀（ＢＹＦ）、安

县—灌县（ＡＧＦ）和广元—大邑（ＧＤＦ）４条主干断裂

和通济场次级断裂（ＴＪＣＦ），控制了紫坪铺水库区域

的基本构造格架（图１）．其中，通济场断裂直接穿越

库区，即位于北川—映秀与安县—灌县断裂之间的

两条次级断裂．它们是通济场断裂在平面上的两条

分支，在深部最终汇聚到通济场断裂的主滑脱面上［２２］．

紫坪铺水库数字遥测地震台网于２００４年８月

试运行，２００５年６月通过验收．台网由８个数字遥

测地震台组成，即灵隐寺（ＬＹＳ）、钻洞子（ＺＤＺ）、白

岩（ＢＡＹ）、八角（ＢＡＪ）、桃子坪（ＴＺＰ）、桂花树（ＧＨＳ）、

ＷＭＦ：汶川—茂县断裂；ＢＹＦ：北川—映秀断裂；ＴＪＣＦ：通济场

断裂；ＡＧＦ：安县—灌县断裂；ＧＤＦ：广元—大邑断裂．ＷＭＦ：

ＷｅｎｃｈｕａｎＭａｏｘｉａｎ ｆａｕｌｔ； ＢＹＦ：ＢｅｉｃｈｕａｎＹｉｎｇｘｉｕ ｆａｕｌｔ；

ＴＪＣＦ：Ｔｏｎｇｊｉｃｈａｎｇｆａｕｌｔｓ；ＡＧＦ：ＡｎｘｉａｎＧｕａｎｘｉａｎｆａｕｌｔ；

ＧＤＦ：ＧｕａｎｇｙｕａｎＤａｙｉｆａｕｌｔ．

图１　紫坪铺水库台网及断裂分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＺｉｐｉｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ

庙子坪（ＭＺＰ）和成都区域数字台网中的油榨坪台

（ＹＺＰ）．台站大致均匀地分布在库区周边，平均台距

为１０ｋｍ左右（图１）．台站使用ＪＣＶ１０４型短周期

地震计，频带宽度为１～４０Ｈｚ，配备ＥＤＡＳ２４Ｌ型

２４位数据采集器，数据采用超短波段的单工数字无

线传输与ＤＤＮ公用数据网接力传输、中心统一记

录的方式．观测系统动态范围优于１００ｄＢ，采样率

每秒１００点．采用了ＧＰＳ统一授时和定位系统，数

据采集的时间服务精度优于１ｍｓ
［２０］．

３　方法原理

台站地震仪记录到的数字地震波形包含地震震

源、地震波传播路径及台站的场地响应特征等信息，

而地震波传播路径对其能量的衰减包括随距离变化

的几何衰减和介质的非弹性衰减（用犙值来度量）．

在第犼个台站观测到第犻 个事件的振幅谱可写

成［２３２４］：

犃犻犼（犳）＝犛犻（犳）犐犼（犳）犚犼（犳）犌犻犼（狉）犅犻犼（犳），（１）

其中，犳为频率，犛犻（犳）为震源谱，犐犼（犳）为仪器响应，

犚犼（犳）为场地响应，犌犻犼（狉）为沿路径狉的几何扩散因

子，犅犻犼（犳）为衰减谱．采用Ｂｒｕｎｅ类型的ω
２ 震源模

式表示震源谱［２５２６］，即：

犛犻（犳）＝Ω０
犳
２

ｃ

犳
２

ｃ＋犳
２
， （２）

上式中，Ω０ 为长周期的振幅谱，为稳态值，犳ｃ为拐角

频率．由于本文采用的是直达Ｓ波地震波形数据，最大

震中距为４９ｋｍ，因此采用Ａｔｋｉｎｓｏｎ和Ｍｅｒｅｕ
［２７２９］提出

的地震波在全空间传播时的理论几何衰减函数，即

犌犻犼（狉）＝狉
－犫１， （３）

其中，狉为震源距，系数犫１ 与频率无关．沿整个射线

路径的衰减谱可表示为［１４，３０］

犅犻犼（犳）＝ｅｘｐ（－π犳狋犻犼犙
－１
犻犼 ）

＝ｅｘｐ（－π犳狋犻犼）， （４）

式中，狋犻犼为第犻个地震到第犼台的射线走时，犙犻犼为品

质因子，狋犻犼为沿整个射线路径的衰减算子．由于紫坪

铺区域台站都建在基岩上，本文假定台站场地响应

为接近１的常数，并扣除仪器响应后，方程（１）就可

以写成

犃犻犼（犳）＝Ω０
犳
２

ｃ

（犳
２

ｃ＋犳
２）
犌（狉）ｅｘｐ（－π犳狋


犻犼
）， （５）

此外，狋犻犼衰减算子可以写成１／（犙（狊）·狏（狊））沿震源

犻到台站犼的射线路径的投影
［１４，３１３２］，即

８２５
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狋

犻犼 ＝∫ｐａｔｈ

１

犙（狊）·狏（狊）
ｄ狊， （６）

上式中狏为Ｓ波速度，ｄ狊为射线路径单元．

利用（５）式对单条观测谱进行拟合时，由于式中

存在Ω０、犳ｃ和狋

犻犼
算子３个未知变量，故存在解的非

惟一性．但由于Ω０ 和犳ｃ只与震源有关，因此对同一

震源采用多台观测谱进行拟合，可以减少未知变量

Ω数量．为了限制解的非惟一性，常采用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕｒｄｔ或迭代阻尼最小二乘（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｄａｍｐｅｄ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ）法进行谱反演．对于多台记录的波形

联合进行谱反演，可得到同一震源到各个台站的路

径衰减狋．然后，根据（６）式采用衰减层析成像方法

就可以确定出犙了．

３．１　观测资料预处理

地震波衰减层析成像以地震波形资料为基础，

需要截取Ｓ波时间窗进行谱反演，获得震源到台站

的狋衰减算子．“Ｓ窗”定义为从Ｓ波开始到包括Ｓ

波总能量９０％的时间段
［１４，２８２９，３３］，文中采用的地震

数据“Ｓ窗”只包含了直达Ｓ波．为了进行信噪比分

析，截取 Ｐ波初动前的２５６个采样点作为“噪声

窗”［７，１４］（图２ａ）．截取后的“Ｓ窗”和“噪声窗”采用平

移窗谱法进行傅里叶变换，获得稳定的观测振幅谱

和噪声谱．信噪比（ＳＮＲ）分析时，本文分别对ＳＮＲ

＝１、２、３的成像结果进行了对比，最终选取ＳＮＲ＞２

的波形进行处理．由于紫坪铺区域台网的地震计为

速度计，因此在预处理过程中应将速度振幅谱转换

为位移振幅谱．本文分析了１～１５Ｈｚ的Ｓ波谱，且

有１０Ｈｚ以上连续频带宽（图２ｂ）．图２给出了２００８

年２月１５日灵隐寺台（ＬＹＳ）１．４级地震的Ｓ波两

个水平分量波形及其合成位移谱．

图２　波形及合成位移谱

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａ

图３　地震在不同台站的观测位移谱和拟合谱

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｎｅｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

　　根据（５）式，多台记录谱联合反演方法
［１４］是假

设一个地震被犖 台记录，共需反演犖＋２个未知变

量，即Ω０、犳ｃ和狋

１
、狋２ 、…、狋


犖
，比单台观测谱反演少

反演了２犖２个变量，从而降低了解的非惟一性．假

定有犕 个频率点，那么第犻台观测谱在第犼个频率

点的值可表示为犃
ｏｂｓ

犻
（犳犼），理论振幅谱为犃

ｃａｌ

犻
（犳犼），

采用遗传算法反演犖＋２个未知量，使多台观测谱

和理论谱之间在不同频率点的残差之和最小，即使

残差∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

ｌｇ犃
ｏｂｓ

犻
（犳犼）－犃

ｃａｌ

犼
（犳犼） 最小时找到全

局最优解．如图３所示，消除噪声和几何扩散影响

后，不同台站位移谱衰减主要受不同路径的犙ｓ 值

影响．

３．２　二维犙ｓ成像

获得狋衰减算子后，采用类似速度层析成像的

９２５
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方法就可以反演得到犙ｓ 值了
［１２１４，２３２４］．首先，挑选

出符合条件的狋衰减算子，根据网格平均射线数确

定合适的网格大小，进行检测板分辨率试验，根据检

测板分辨率试验结果反复调整网格大小，最终确定

出合适的分辨率．然后，通过计算地壳平均犙ｓ 值作

为初始输入模型，采用射线追踪伪弯曲方法，并进行

１０次迭代计算，最终获得犙ｓ值．为了去除震源深度

影响，利用狋反演犙ｓ值的过程中，采用震源距代替

震中距．

４　紫坪铺水库区域Ｓ波犙值成像

４．１　静态Ｓ波犙值成像

４．１．１　数据及解的稳定性分析

采用２００４８１６—２００８５１１紫坪铺水库区域８

个地震台记录的精定位后的１３４０个地震Ｓ波资料

进行犙ｓ 成像，震级范围为 犕Ｌ０．１～３．７，震源深度

为１～１５ｋｍ．利用遗传算法反演得到６５８０条狋
数

据，进一步挑选出一倍均方差内的狋数据共４１８４

条，相应的射线分布见图４．利用挑选后的狋数据，将

紫坪铺水库地区（３０．７°～３１．２°Ｎ，１０３．２°～１０３．８°Ｅ）

的地壳在平面上划分为０．０５°×０．０５°的均匀网格进

行犙ｓ反演，平均网格射线数为１７９条，有利于降低

解的非惟一性．

反演前计算了紫坪铺水库区域的Ｓ波初始平均

速度为狏ｓ＝３．２ｋｍ／ｓ，初始平均犙０＝９０，并将二者

作为反演的初始输入模型．经过１０次迭代反演后，

狋的均方根（ＲＭＳ）残差由０．０３５９降到０．０３２８．如

图５为０．０５°×０．０５°网格的检测板分辨率试验结

果［１４］，结果显示，紫坪铺水库地区越靠近库区地震

图４　紫坪铺水库地区台站（三角）、事件（＋）及射线分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅ），ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（＋）

ａｎｄｒａｙｐａｔｈｓｉｎＺｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

图５　网格检测板分辨率试验结果

Ｆｉｇ．５Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

图６　研究区（ａ）和库区（ｂ）犙ｓ成像（三角为台站，五角星为汶川主震，空心圆为地震）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犙ｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ）ａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ（ｂ）（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｆｉｖｅｐｏｉｎｔｅｄｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ）

０３５
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射线覆盖越密集，分辨效果越好，边缘区域分辨效果相

对较差．为此，本文只对反演效果较好的区域（图５中

蓝色虚线框内区域）进行犙ｓ值成像，较大的矩形框为

水库区域（３０．７８°～３１．１６°Ｎ，１０３．３０°～１０３．７２°Ｅ，

以下简称研究区），较小矩形框为库区（３０．９７２°～

３１．０６２°Ｎ，１０３．４４４°～１０３．５８３°Ｅ）．

４．１．２　犙ｓ成像结果及分析

图６（ａ、ｂ）为研究区和库区的犙ｓ成像图．由于

所采用的地震震源深度主要集中在４～１０ｋｍ，占地

震总数的８３％，因此，成像结果主要反映了紫坪铺

水库区域浅层地壳（４～１０ｋｍ）的犙ｓ特征．

如图６ａ可见，研究区Ｓ波衰减横向不均匀变化

显著，库区周边近似存在一个低犙ｓ值环形区域，主

要包括水库东北、东南、西南、西北、库区中段五个区

域．其中，东北和西南低犙ｓ区域范围较大，数值相对

较低，直接与库岸相毗邻，均位于北川—映秀、安

县—灌县两条主干断裂带之间，并被通济场次级断

裂带穿过．水库东南、西北低犙ｓ区数值相对东北、西

南区稍高，无明显断裂带通过．从地震活动分布看，

离库岸１～１０ｋｍ范围内的高、低犙ｓ交界区域存在

水库东北、东南、西南三个明显的小震群，均位于断

裂带附近．图６ｂ为放大后的库区犙ｓ成像图，图中可

见，库区被通济场次级断裂带通过，大部分区域犙ｓ

较高，而库区中段区域较周围区域犙ｓ偏低．库体覆

盖区域地震活动较少，几乎为空白．

４．２　蓄水前、后Ｓ波犙值成像

４．２．１　蓄水前、后的资料情况及分辨率测试

为了研究紫坪铺水库蓄水对该区地壳介质的影

响，分别对紫坪铺水库区域蓄水前（２００４８１６—

２００５９３０）和蓄水后（２００５９３０—２００８５１１）的犙ｓ

进行成像．图７为紫坪铺水库水位图，２００５年９月

３０日下闸蓄水，蓄水前水位低于死水位８１７．０ｍ，蓄

水后水位均位于死水位之上，最高时为８７５．１８ｍ．蓄

水前、后的射线及检测板分辨率试验结果见图８、图

９．蓄水前地震资料时间跨度相对较短，平均网格射

线数为５３条，检测板分辨试验结果显示０．０５°×

０．０５°的网格划分可分辨出离库岸和断裂带较近的

大部分区域（图８），１０次迭代反演后狋 均方根

（ＲＭＳ）残差由０．０３６６降为０．０３２０．蓄水后时间跨

度相对较长，地震射线相对较多（图９），平均网格射

线数达到 １２６ 条，１０ 次迭代反演后狋 均方根

（ＲＭＳ）残差由０．０３５８降为０．０３２５．为使静态、蓄水

前及蓄水后的犙ｓ成像结果具有可比性，将蓄水前、

后的犙ｓ反演初始输入模型平均狏ｓ和平均犙０ 归算为

统一值，均采用静态犙ｓ 成像的计算结果，即狏ｓ＝

３．２ｋｍ／ｓ，犙０＝９０．

４．２．２　蓄水前、后犙ｓ成像结果及分析

如图１０所示，研究区蓄水前和蓄水后的犙ｓ值、

地震活动分布变化显著．水库东北低犙ｓ 区蓄水后

犙ｓ值大部分区域下降，范围向南延伸，离库岸１～

７ｋｍ范围内小震活动有所抑制，只在离库岸７～

１０ｋｍ的北川—映秀断裂带附近的高、低犙ｓ过渡区

域出现小震群；水库西南低犙ｓ区蓄水后犙ｓ数值大

幅下降，范围扩大，且在北川—映秀断裂与通济场次

级断裂之间的高、低犙ｓ值过渡区域出现明显的小震

群；水库东南低犙ｓ区数值变化不大，向东偏移，与东

北低犙ｓ区相连接，在广元—大邑断裂附近的高、低

犙ｓ过渡区域也出现明显的小震群；水库西北低犙ｓ

区蓄水前犙ｓ数值较低，蓄水后数值升高，且在岷江

东侧出现小范围低犙ｓ值区域．

如图１１所示，蓄水前、后库区大部分区域犙ｓ较

高，值得注意的是库区中段区域（图中虚线圆）蓄水

后从高犙ｓ转变为低犙ｓ，库区地震活动蓄水前、后均

较为平静．

图７　水位图（左起第一条和第三条虚竖线分别为本文数据起始和结束时间）

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ（Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｉｒｄｉｍａｇｉｎａｒｙｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏ

ｒｉｇｈｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｒｔａｎｄｅｎｄｔｉｍｅｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｄａｔａ）
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图８　蓄水前地震射线分布（ａ）及检测板分辨率试验结果（ｂ）（三角为台站，十字为地震）

Ｆｉｇ．８　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓ（ｂ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｙｐａｔｈ（ａ）ｉｎＺｉｐｉｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｂｅｆｏｒｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｃｒｏｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

图９　蓄水后地震射线分布（ａ）及检测板分辨率试验结果（ｂ）（三角为台站，十字为地震）

Ｆｉｇ．９　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓ（ｂ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｙｐａｔｈ（ａ）ｉｎＺｉｐｉｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａａｆｔｅｒｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｃｒｏｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

图１０　蓄水前（ａ）、后（ｂ）研究区犙ｓ成像（三角为台站，五角星为汶川主震，空心圆为地震）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犙ｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ．

ＦｉｖｅｐｏｉｎｔｅｄｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｉｎＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ）
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图１１　蓄水前（ａ）、后（ｂ）库区犙ｓ成像（三角为台站，空心圆为地震）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犙ｓｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔｂｅｎｅａｔｈｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ）

５　库水渗透作用对紫坪铺水库地壳介

质的影响分析

５．１　实验研究成果、岩体岩性、断裂构造及水文地

质条件分析

犙值反映了地震波能量的衰减，与地壳介质的

非弹性和非均匀性密切相关．实验研究发现，地壳中

岩石的破碎程度和岩石中的孔隙、结构面及孔隙中

充满的流体、气体、黏土含量都对岩石中波的衰减

（犙值大小）有重要影响．安勇等
［３４］发现岩石的衰减

受岩性的影响，孔隙率较大的岩石衰减大于孔隙率

小的岩石．陈等
［１］发现岩浆岩和变质岩中的孔隙、

结构面等远小于沉积岩，因此岩浆岩和变质岩的衰

减远比沉积岩小，而含有大量孔隙和结构面，特别是

未完全固结的沉积岩，波的衰减比致实的岩浆岩高

５～７个数量级
［１］．李亚林等

［３５］发现横波衰减随着渗

透率的增加而减小．滕吉文等
［３６］发现裂缝中含水的

饱和岩石的犙值低于干燥岩石．施行觉等
［３７］发现犙

值首先随饱和度的增加明显下降，当饱和度增加到

某值时，犙值随饱和度的增加基本不变或略有上升．

刘斌等［３８］发现犙 值随围压的升高而增加．综上所

述，沉积岩的衰减大于岩浆岩和变质岩，犙值随着岩

石中的黏土含量、孔隙率、渗透率增加而减小，随着

含水饱和度增加一开始减小，当饱和度达到某值时

基本不变或略有上升，随着围压的升高而增加．

紫坪铺水库地区盖层主要发育两大沉积岩层序

列，即震旦系－中三叠统海相碎屑岩及碳酸盐岩序

列和上三叠统－第四系陆相碎屑岩序列
［２２］．根据紫

坪铺水库地下水类型（图１２）
［３９］可知，水库东北低犙ｓ

图１２　紫坪铺水库地下水类型（王云基，２００１）
［３９］

红色虚线矩形为本文研究区，蓝色阴影为库区，红色虚线椭圆为

低犙ｓ区：ⅰ东北区；ⅱ东南区；ⅲ西南区；ⅳ西北区．１．冲积、洪

积层孔隙潜水段；２．冰水堆积层孔隙潜水段；３．碎屑岩（红层）裂

隙孔隙水段；４．碳酸盐岩裂隙溶水段；５．碳酸盐岩夹碎屑岩溶隙

裂隙水及碎屑岩裂隙层间水段；６．岩浆岩裂隙水段；７．变质岩裂

隙水段；８．冰缘融冻裂隙水段．

Ｆｉｇ．１２　ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔｙｐｅｏｆＺｉｐｉｎｇｐｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ

（ＷａｎｇＹＧ，２００１）
［３９］

Ｒｅｄｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｂｌｕｅｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａｓｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ．Ｒｅｄｄａｓｈｅｄｏｖａｌａｒｅａｏｎ

ｂｅｈａｌｆｏｆｌｏｗ犙ｓｚｏｎｅ：ⅰＮｏｒｔｈｅａｓｔ；ⅱＳｏｕｔｈｅａｓｔ；ⅲＳｏｕｔｈｗｅｓｔ；

ⅳＮｏｒｔｈｗｅｓｔ．１．Ａｌｌｕｖｉａｌ，ｆｌｕｖｉａｌｐｏｒｅｄｉｖｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ；２．

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｉｃｅｄｉｖｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ；３．Ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ（ｒｅｄ

ｂｅｄｓ）ｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｒｅｗａｔｅｒ；４．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｆｉｓｓｕｒｅ

ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｓｅｃｔｉｏｎ；５．Ｇａｐｃａｒｂｏｎａｔｅｃｌａｓｔｉｃｋａｒｓｔｆｉｓｓｕｒｅ

ｗａｔｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｗａｔｅｒｃｌａｓｔｉｃｆｉｓｓｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔ；６．Ｍａｇｍａｔｉｃ

ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｗａｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔ；７．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｆｉｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ

ｓｅｇｍｅｎｔ；８．Ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｆｒａｃｔｕｒｅｗａｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔ．

区为碎屑岩（红层）、碳酸盐岩夹碎屑岩及冲积、洪积

层覆盖；东南低犙ｓ区为冲积、洪积层、冰水堆积层覆
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盖；西南低犙ｓ区为碎屑岩（红层）、碳酸盐岩夹碎屑

岩覆盖；西北低犙ｓ区为岩浆岩、变质岩和少部分碳

酸盐岩夹碎屑岩覆盖；库区为碎屑岩（红层）、碳酸盐

岩夹碎屑岩覆盖．由此可见，研究区岩性除了西北部

分区域为渗透性差的岩浆岩和变质岩外，大部分区

域岩性均为渗透性较好的沉积岩．其中，水库东北、

库区和西南区域岩性均为碎屑岩（红层）、碳酸盐岩

夹碎屑岩，渗透条件相对较好；西北大部分区域为岩

浆岩和变质岩，渗透条件相对较差．

此外，断裂的构造活动性也是控制岩石渗透性

的另一重要因素，李明诚等、赵密福等［４０４１］认为，无

论是张性正断层，还是压性逆断层，只要它们处在活

动中，就具有通道性．如图１所示，研究区内的北

川—映秀断裂为全新世活动断裂，通济场断裂、安

县—灌县断裂为晚更新世活动断裂，广元—大邑断

裂在较近时期也可能仍在持续活动．据地表露头调

查，北川—映秀、通济场和安县—灌县断裂带地层构

造变形相对强烈，断裂带劈理化、碎裂化程度高，胶

结差，羽状裂隙发育［３９，４２］．通济场断裂在研究区内

分支复合频繁，将龙门山中央推覆体前缘切成薄的

透镜状及长条状断片．野外调查还发现，在都江堰的

两河口、白沙一带，断裂带附近各断裂普遍具有明显

的破碎带，岩石的角砾化、透镜状及劈理化显著，反

映了较浅层次的脆性变形特征［２２］．可见，紫坪铺水

库区域各类含水岩层（组）的空间展布和地下水贮存

条件，明显受到地质构造的制约．

根据王云基［３９］水文地质条件调查发现，紫坪铺

库区地层出露较齐全，岩石破碎，有石灰岩层构成的

飞来峰，并发育有喀斯特．基岩由于构造、风化、溶蚀

等作用裂隙发育，地表坡残积、崩坡积、冰碛等松散

堆积层分布广泛，植被茂密，杂草丛生；平原河流密

集分布，砂卵砾石层被切割，为充沛的大气降水、丰

富的地表径流提供了渗透条件．

综上可见，紫坪铺水库东北、库区中段、西南低

犙ｓ区域主要为渗透性较好的碳酸盐岩、碎屑岩及二

者的夹杂体所覆盖，且位于北川—映秀、安县—灌县

活动断裂带之间，通济场活动断裂带之上，为库水的

渗透提供了良好的地质条件；东南低犙ｓ区为冲积、

洪积层、冰水堆积层覆盖，无明显断裂带通过，渗透

条件其次；西北低犙ｓ区部分区域岩性为岩浆岩和变

质岩，渗透条件相对较差．

５．２　低犙狊区与渗透性关系讨论

根据紫坪铺水库区域岩体岩性、断裂构造、水文

地质条件分析表明，紫坪铺水库区域总体具有良好

的库水渗透条件．

水库东北、库区中段、西南低犙ｓ区主要为孔隙

率大、渗透性好的碳酸盐岩、碎屑岩及二者夹杂体覆

盖，且位于北川—映秀、安县—灌县两大活动断裂带

之间，被通济场活动断裂穿过，岩石破碎程度高，节

理、裂隙发育，渗透条件相对较好．紫坪铺水库蓄水

后，库水可能沿着通济场断裂中段和两端的节理、破

碎带向地下渗透，使岩石孔隙中充满流体，内摩擦增

大，地震波大大衰减，从而导致犙ｓ 值大幅下降．同

时，蓄水后水库西南区出现的小震群时、空、强明显

受水库蓄水影响，周斌［２２］，卢显等［１６］研究认为水库

西南小震群属于“快速响应型”水库地震．东北区蓄

水前离库岸１～１０ｋｍ 的小震群震源深度大多在

８ｋｍ左右，可能与原地断层活动有关，蓄水后抑制

了离库岸１～３ｋｍ内的小震，而离库岸７～１０ｋｍ

的小震群震源深度在５ｋｍ左右，可能与水库蓄水

有关．库区大部分区域蓄水前、后地震活动平静，一

方面可能说明库区岩体稳定性较好，另一方面蓄水

后可能库体对地壳介质存在一定的压实作用，水体

荷载作用增大，岩体稳定性增加，在区域范围内抑制

了断层活动．因此，我们初步认为水库东北、库区中

段、西南低犙ｓ区域与库水渗透密切相关．

水库东南低犙ｓ区主要为冲积、洪积、冰水堆积

层覆盖，无明显的断裂带通过，蓄水后低犙ｓ 区向东

迁移，小震活动显著增强．蓄水后出现的东南区震

群，包括了汶川地震前２００８年２月的都江堰小震

群，大部分小震震源深度在１０ｋｍ以上，少部分在

５ｋｍ左右．其中，２００８年２月１４日犕Ｌ３．３和犕Ｌ３．７两

次较大地震的震源深度分别为１５ｋｍ和１６ｋｍ．卢

显等［１６］研究认为蓄水后出现的东南区小震群与水

库蓄水关系不大，周斌［２２］则认为其属于“滞后响应

型”水库地震．郭永刚等
［４３］认为水库地震震源深度

较浅，一般不超过１０ｋｍ．因此，本文初步认为东南

区小震群可能构造地震和水库地震兼而有之，其地

震活动性较为复杂．

水库西北低犙ｓ区蓄水后犙ｓ 升高，但在岷江东

侧出现新的低犙ｓ区．这可能的一种解释是，西北近

库区岩性为渗透性较好的碳酸盐岩夹碎屑岩，远库

区为渗透性差的岩浆岩和变质岩．当水库蓄水后，库

水沿着渗透性好的碳酸盐岩和碎屑岩渗透，而后受

到介质较密实的岩浆岩、变质岩的阻挡．当岩石含水

饱和度增加到某值时，犙ｓ值随着饱和度和围压的增

加而升高，同时库水继续向岷江东侧的碳酸盐岩和

碎屑岩区域扩散，形成了新的低犙ｓ区．
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５．３　小震发震成因的介质物性变化讨论

水库东北、东南、西南的三个小震群基本位于高

犙ｓ值（低衰减）、低犙ｓ值（高衰减）过渡区域，这与前

人衰减层析成像的结果一致［７，１５，４４］．如 ２００４ 年

Ｈａｎｓｅｎ等
［７］的研究结果显示夏威夷火山观测台网

记录到的地震（７～９ｋｍ）位于高、低犙值过渡区域．

王伟君等［４４］对云南大姚地震的研究结果发现两个

主震均发生在低犙ｐ 边缘区域内．张杰卿等
［１５］对云

南姚安地震的研究结果发现姚安６．５级地震余震大

部分均发生在高、低犙ｓ值的过渡区域内．犙值直接

反映了介质的软、硬程度，不均匀性质．低犙ｓ区内地

震波衰减大，不易积累能量，而高、低犙ｓ值的过渡区

域，介质介于“软”、“硬”之间，有可能积累应变能，孕

育地震．当高、低犙ｓ过渡区域岩石裂纹饱含水或部

分含水后，水对裂纹边界起潮湿和润滑作用［３６］，降

低了发震断层的抗剪强度，使滑动容易产生，从而诱

发地震．

６　结果与讨论

紫坪铺水库区域犙ｓ成像结果及分析显示，该区

犙ｓ分布及其变化与水库蓄水有密切相关性，初步可

得如下结论：

（１）紫坪铺水库区域浅层地壳犙ｓ横向不均匀变

化显著，库区周边近似存在低犙ｓ值环形区域，主要

包括水库东北、东南、西南、西北、库区中段五个区

域．其中，水库东北、库区中段、西南低犙ｓ区域为渗

透性较好的沉积岩覆盖，且位于北川—映秀、安县—

灌县两条主干断裂带之间，被通济场次级断裂带穿

过，岩石破碎程度高、裂隙较为发育，具备良好的库

水渗透条件．本文初步认为水库东北、库区中段、西

南低犙ｓ区与库水渗透关系密切，库水可能沿着通济

场断裂中段和两端的岩石破碎带及节理、裂隙发育

地区向地下渗透，使岩石孔隙中充满流体，内摩擦增

大，地震波大大衰减，从而导致犙ｓ值大幅下降．同时

在西南区诱发了水库小震群，在东北区和东南区诱

发了部分水库小震群，库体覆盖区蓄水前、后地震较

为平静，可能岩体稳定性较好．蓄水后，水体载荷作

用增大，岩体稳定性增加，在区域范围内抑制了断层

活动．

（２）紫坪铺水库区域东北、东南、西南三个小震

群基本位于高犙ｓ值（低衰减）和低犙ｓ值（高衰减）过

渡区域，可能由于低犙ｓ 区内地震波衰减大，不易积

累能量，而高、低犙ｓ值的过渡区域，介质介于“软”、

“硬”之间，有可能积累应变能，孕育地震．当高、低

犙ｓ过渡区域岩石裂纹饱含水或部分含水后，水对裂

纹边界起潮湿和润滑作用，降低了发震断层的抗剪

强度，使滑动容易产生，从而诱发地震．

（３）本文反演的犙ｓ与频率无关，初始平均犙ｓ值

比频率相关的反演结果略高［２０２１］．假设与频率无关

虽会影响犙ｓ值的数值大小，但其分布不会改变．因

此，依然可以用来分析介质的物性分布特征［１２１４，４５］．

（４）目前犙值层析成像还处于探索阶段，而真

实的地下介质结构较为复杂，需结合其他地球物理

参数进一步深入研究，尚能明确结论．
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