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摘要 8 

新丰江水库自 1962 年 6.1 级地震后维持较高地震活动性, 但发震构造和孕震机理尚不清楚, 特别是其长期演9 

化与近期地震活动特征的关系。利用新丰江区域宽频带地震台网连续波形数据, 我们基于机器学习的震相拾取和10 

极性识别, 构建了该区 2013–2014 年较为完备的高精度地震目录, 并反演了其中 471 个中小地震的震源机制解。11 

根据地震活动空间分布特征, 我们将研究区分为库西北锡场区、库中区、大坝峡谷区和河源城区, 开展了基于空12 

间主成分分析的三维断层产状自动识取, 识别出 30 条发震断层, 产状信息与对应的震源机制解反演结果基本一13 

致。通过分析地震发生所需的超额流体压力(ΔP)、地震活动与水位变化的关联性及 Riedel 剪切构造解析, 系统揭14 

示了新丰江水库及周围不同区域的现今发震机制。库中区和大坝峡谷区地震活动主要受水库流体作用控制, 其中15 

库中区发震断层较浅且存在直接流体通道, 故最易被激活; 大坝峡谷区多数断层超额流体压力较低, 其空间分布16 

揭示了两条流体下渗通道, 并在低渗透体前方出现压力累积。锡场区在新丰江水库蓄水 50 余年后才显著活动, 呈17 

现"低渗透体阻流-压力累积-破裂"的典型孕震模式。河源城区地震活动目前主要受区域 NW-SE 向挤压应力场控制, 18 

发育走向 265°主变形带的成熟 Riedel 剪切系统。本研究基于多种地震震源定位和应力反演方法构建了新丰江水19 

库地区 2013–2014 年高精度地震目录, 系统解析了流体与背景构造应力场对水库地区地震活动特征的调控触发作20 

用, 为水库地区复杂地震序列研究提供了参考。 21 

关键词  新丰江水库地震, 微震检测与定位, 发震断层识别, 构造应力场, 超额流体压力 22 

1 引言 23 

新丰江水库位于广东河源市东江支流, 是建国后建成的一个以发电、防洪为主的大型水利工程。其坝高 105 m, 24 

总库容达 13.98 km
3。新丰江水库于 1959 年 10 月截流蓄水, 一个月后水位达 56 m 时开始出现有感地震活动。196225 

年发生 6.1 级地震, 为该区有记录的最大震级地震, 其后新丰江地区一直维持较高地震活动性。据中国地震局地26 

震目录统计, 1961 年至 2025 年 6 月已发生 42 次 4.0 级以上地震, 广泛分布在新丰江水库及周缘地区(图 1)。 27 
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 1 

图 1 1969–2025 年新丰江水库地区地震活动。(A)和(B) 分别为 4 级以上和 4 级以下地震分布(来自中国地震局地2 

震目录)。青色斜方块图标为大坝。灰实线和虚线分别为已知断裂和推测断裂: 河源断裂(HYF)、人字石断裂(RZSF)、3 

大坪-岩前断裂(DYF)、石角-新港-白田断裂(SXBF)、南山-坳头断裂(NAF)、白田-双塘断裂(BSF)、嵋峰-公白地断4 

裂(MGF)、汤粑寨断裂(TF)以及锡场 1、2 号断层(F1, F2) (邵叶等, 2016)。(C) 震级、每年 M1.0+地震数及 M3.0+5 

地震累积地震矩随时间分布。绿框标注本研究 2013–2014 年时窗 6 

 7 

目前国内外对水库诱发地震的孕震机理认识尚不统一。一般认为与水库下方和附近地下微破裂和裂缝因水的8 

渗透加压有关, 通过润滑断层降低抗剪强度, 从而引发地震(例如, Pandey 和 Chadha, 2003; Davies 等, 2013)。同时, 9 

库水载荷可引起水域边缘附加挤压应变, 结合背景构造应力条件, 也可引发地震活动(例如, 龚鸿庆, 1982; 丁原10 

章等, 1983)。水库地震受控于发震构造、流体运移路径及其与背景构造应力场的关系, 两种机制的核心差异在于11 

发震断层与流体之间的相互作用。因此, 对发震构造的精细成像和解析流体运移路径是辨识水库诱发地震主控因12 

素的关键。 13 

作为全球范围内 4 个发生过 6 级以上地震的水库之一(Talwani, 1997; Gupta, 2002), 新丰江水库为我们认识水14 

库地震孕震机理及与深部构造、水库水位之间的关系提供重要观测。20 世纪 60 年代以来, 围绕新丰江水库地质15 

构造(沈崇刚等, 1974)、地壳形变(龚鸿庆, 1982)、地震序列和活动性(王妙月等, 1976; 罗振暖等, 1989; 邓远立和何16 

萍, 2016; 刘特培等, 2017)、震源机制(林纪曾等, 1980; 魏柏林等, 1991; He 等, 2018; 林庆西等, 2023)、库区形变17 

测量(程惠红等, 2012)、精细速度结构和发震断裂成像(杨卓欣等, 2013; 叶秀薇等, 2013; He 等, 2018, 2025; Huang18 

等, 2024)、地震前后波速比变化(王妙月等, 1976; 冯锐, 1977; 杨选等, 2012)、岩石物理实验(李亚林和颜玉定, 2005)19 

及孕震机制数值模拟(臧绍先, 1983; 丁原章等, 1992; 程惠红等, 2012)等开展了系列研究。系列研究表明, 新丰江20 

水库诱发地震与库区地质构造、断裂发育、岩性分布、水文地质构造以及水库水位变化等密切相关, 主要受区域21 

应力和地质结构的影响, 而流体作用机制和影响区域范围尚不明确。因此, 对我国目前唯一发生过 6 级以上水库22 

地震的新丰江水库开展高精度地震目录构建、地震活动性和发震构造研究, 解析水库地区孕震机理, 显得尤为重23 
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 3 

要。 1 

新丰江水库主要位于燕山期花岗岩岩基之上, 地质构造复杂, 既有褶皱又有断裂(李敬等, 2014), 并伴有多期2 

岩浆活动, 地层上分为北部沉积岩区、中部花岗岩区和南部沉积岩区。受菲律宾海板块向北漂移, 新丰江水库地3 

区背景应力场主要是 NW-SE 向挤压应力作用(Kuang 等, 2022)。断裂构造十分发育, 主断裂有 3 组: NE 向断裂(河4 

源断裂、人字石断裂和大坪-岩前断裂); NNW 向断裂(石角-新港-白田断裂); NEE 向深部构造(南山-坳头断裂) (图5 

1B)。该区域水文地质结构是散状导水断层和中等渗透危险性岩体的组合形式(沈崇刚等, 1974; 王妙月等, 1976)。6 

力学性质方面, NE 向断裂为易于形成阻水构造的逆断层和逆掩断层, NW 向断层为易于形成导水构造的张扭性走7 

滑断层。断层岩方面, NE 向断层核部为胶结完好、不透水的硅质岩和糜棱岩, 而 NW 向断层多以小规模平移断层8 

和张节理出现。系列震源机制解反演研究表明(林纪曾等, 1980; 丁原章等, 1982; 魏柏林等, 1991; 邵叶等, 2016; 9 

He 等, 2018, 2025; 姜喜姣等, 2022), 新丰江水库附近地震多为走滑型和倾滑型, 指示现今局部应力场最大主应力10 

轴近水平, 走向 NWW-SEE, 最小主应力轴走向 NNE-SSW, 中间主应力轴近垂直, 但局部地震应力分析和地震活11 

动性分布显示发震断层不明确。本文根据 2013–2014 年地震活跃特征将新丰江水库地区细分成以下 4 个子区域(图12 

1B): 库西北锡场区、库中区、大坝峡谷区和河源城区。大坝峡谷区地震的主要发震构造可能是 NNE-SSW 走向的13 

人字石断裂, 也可能是 NNW-SSE 走向的系列平行分段断层, 而在水库西北锡场区、水库中间(库中区)和河源城区14 

的地震序列尚无对应发震构造。因而有必要进一步对发震构造进行精细结构成像, 解析断层产状和深度延伸, 并15 

通过地震机制解分析局部应力状态。 16 

据中国地震局地震目录统计, 过去 60年, 新丰江水库地区共发生 42次 4级以上地震, 357次 3级以上地震, 平17 

均每两年发生 1 次 4 级以上地震, 呈现一定的分区分段活跃性(图 1C)。时序分布上有三次主要活跃期: 第一个地18 

震密集期为蓄水初期的 1962 年地震序列, 强震活动持续近 5 年, 主要分布于大坝峡谷区; 第二个活跃时期为19 

1989–1999 年, 在大坝峡谷区、库中区及库西北锡场区均有较强地震分布; 第三个地震活跃期, 起始于 2012 年 220 

月 16 日东源 MS 4.8 地震, 强震活动主要分布于库西北锡场区, 发震构造尚不明确。1969–2025 年中国地震局地震21 

目录显示存在一条自大坝峡谷区经库中延伸至锡场的北西向 4.0 级以上地震条带, 可能指示一条重要的隐伏活动22 

构造, 而本研究 2013–2014 年该区域地震活动较为平静(图 1)。1962 年 6.1 级地震序列表现为前震-主震-余震型, 震23 

前波速比(VP/VS)出现持续 11 个月低异常值(冯锐, 1977), 同时库水位变化与地震频度、能量释放呈现正相关性(龚24 

鸿庆, 1982)。6.1 级地震序列震源深度较浅, 结合水库注水前该区域较低地震活动性, 王妙月等(1976)总结认为水25 

渗透作用是诱发 6.1 级地震的主因。万永芳和杨马陵(2011)观测发现 6.1 级地震前地震活动和水库水位相关性较好, 26 

之后相关性较弱; 1964 年 5.1 级地震后, 该区地震活动的增强与库水位的上升没有明显的线性关系, 并且 4.0 级以27 

上地震 67%发生在库水位下降或由下降转为平稳波动的过程中。多数水库诱发地震实例(Talwani, 1997; Gupta, 28 

2002; Duan 等, 2024)显示水库开始蓄水后地震活动显著升高, 所以流体在水库诱发地震机理中起到决定性作用。29 

但新丰江水库地震序列的时空演化, 及地震活动性与水位相关性的时间变化, 揭示发震构造的演化及其对流体的30 

差异响应。因此, 深入细致开展地震活动性、发震构造、流体运移等工作将为水库地震的震源物理研究提供重要31 

约束。 32 

本文基于 2013–2014 年新丰江地震台网地震波形资料, 采用 LOC-FLOW 自动化定位流程(Zhang 等, 2022)获33 

得高精度地震目录, 通过主成分分析获取三维精细断层产状刻画水库地震的发震构造; 利用自动识别的 P 波初动34 

极性和 S/P振幅比反演中小地震震源机制解, 验证自动识别的精细断层产状; 综合运用发震断层局部应力场分析、35 

超额流体压力评估、地震活动与水位变化的时空关联性研究以及 Riedel 剪切构造解析等多种方法, 系统揭示新丰36 
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 4 

江水库地区不同构造单元的发震机理。 1 

 2 

2 数据与方法 3 

本研究收集整理了新丰江水库周围 14 个固定地震台 2013–2022 年十年连续波形数据, 其中 2015–2022 年数4 

据断点较多(网络版附图 S1), 2013–2014 年数据完整度最高, 故本研究聚焦地震较为活跃且数据完整性较高的5 

2013–2014 年开展系统性研究。14 个固定地震台均为三分量宽频带地震仪且均布设在花岗岩基岩, 采样率为 100 6 

Hz, 平均台间距为 13 km, 如图 2A 所示。新丰江地区地震台网建设历经多次升级。2008 年之前, 库区监测主要依7 

赖外围台站, 历史记录显示锡场区在 2012 年以前地震活动平静, 无显著地震(图 1)。2012 年 2 月 16 日, 锡场区发8 

生东源MS 4.8地震, 标志着新丰江地区进入第三个地震活跃期; 2013年 2月 22日锡场区再次发生MS 4.8 地震, 活9 

动性显著增强。广东省地震局于 2012 年 9 月后新增 10 个固定台站, 与已有 4 个台站共同构成 14 个台站固定台10 

网(图 2A)。已有研究布设过多次短期密集台站用于结构成像, 但数据时段相对较短。 11 

 12 

2.1 微震检测定位方法 13 

LOC-FLOW 工作流程(Zhang 等, 2022)整合地震检测和定位中四个关键步骤, 具体包括基于深度神经网络的14 

震相拾取器(PhaseNet, Zhu 和Beroza, 2019)、震相关联(REAL, Zhang等, 2019)、绝对定位(VELEST, Kissling等, 1994)15 

和相对定位(HypoDD, Waldhauser 和 Ellsworth, 2000; GrowClust, Trugman 和 Shearer, 2017)。在本研究中, 我们使用16 

PhaseNet 从 0.5 Hz 高通滤波连续波形中拾取 P、S 波到时, 拾取阈值设为 0.3 s, 检测到 22.1 万个 P 波和 22.7 万个17 

S 波到时。震相关联(REAL)设置为至少 5 个 P 波和 4 个 S 波, P+S 波震相之和大于 10, 且至少有 4 个台站同时拾18 

取 P 和 S 波震相。一般 S 波到时要比 P 波更难拾取, 但我们发现在本研究中约束事件误检率时 S 波到时拾取数量19 

至关重要, 故设定了较高的 S 波到时数阈值, 走时残差阈值设为 0.4 s。搜索区间以最早 P 波到时的台站为中心, 水20 

平方向搜索范围为±0.2°, 搜索间隔为 0.02°, 深度方向搜索范围为 0–20 km, 搜索间隔为 2 km。构建走时表使用一21 

维速度结构来自叶秀薇等(2017)。 22 

对震相关联结果使用 VELEST 进行绝对定位, 舍弃了台站方位角间隙较大(> 300°)事件。为获取较精确地震23 

位置, 采用双差重定位算法(HypoDD)开展相对定位, 获得 2013–2014 年 21818 次地震事件。为进一步提高地震定24 

位精度以揭示更为准确的发震构造, 我们利用波形互相关方法 FDTCC-GrowClust (Liu 等, 2022)重定位。对事件波25 

形进行 1–30 Hz 滤波再分别取 P、S 波到时前 1 s 至后 1 s 时窗进行互相关计算, 保留互相关系数大于 0.7 的事件26 

对, 生成波形互相关到时差, 最终获得 2013–2014 年新丰江地区地震目录, 包含 16312 次地震事件。 27 

 28 

2.2 地方性震级公式估算 29 

新丰江地区地震台网对于所获得的高精度地震目录震中距均小于 45 km, 且地震震级偏小, 故采用地方性震30 

级来描述地震相对大小。目前确定地方性震级的国家标准使用震中距最高分辨率为 5 km 的量规函数, 而非专门31 

为近距离监测台站设计, 倾向于高估震中距较短台站的地方震级, 可能导致震级计算出现较大偏差。故需要对新32 

丰江水库地区的地方性震级计算公式进行重新标定, 以修正小震中距情况下可能出现的震级高估问题。我们基于33 

美国南加州地方震级计算公式(Hutton 和 Boore, 1987)的一般形式开展标定工作: 34 

       log log /100 100LM A D a D b D c        (1) 
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 5 

式中 A(D)为震源距 D 的台站所记录最大速度振幅(模拟 Wood-Anderson 地震仪测量的 S 波速度振幅), a、b 和 c 分1 

别表示几何扩展系数、衰减系数和基准水平系数, 需根据研究区域进行相应调整。对公式(1)重新排列, 对第 i 个2 

地震事件:  3 

      , , ,log log /100 100i j Li i j i jA M a D b D c        (2) 

其中Ai,j为第 j个台站所记录的最大速度振幅, 从观测直接测量, 总数为 Ne×Ns (Ne为地震事件总数, Ns为台站总数)。4 

Di,j 为第 i 个事件到第 j 个台站的震源距。MLi 为待求取的地方震级, a、b 和 c 为待求解系数。公式(2)可构建反演5 

方程[y] = [G][x], 但 G 矩阵为大型稀疏矩阵, 反演不稳定。我们采用拟合方法求解待定系数 a、b 和 c: 首先根据6 

logAi,j 与 log(Di,j/100)的对数关系(3)计算获取斜率−a; 其次, 利用公式(4), 对[logAi,j + a·log(Di,j/100)]与震源距 Di,j7 

进行最小二乘线性拟合得到斜率−b; 最后选取中国地震局(China Earthquake Administration, CEA)目录震级的地震, 8 

根据公式(5)获取矫正常数 c。 9 

      , , ,log log /100 100i j i j Li i jA a D M b D c         (3) 

    , , ,log log /100 100i j i j i j Liy A a D b D M b c          (4) 

 
      , , ,log log /100 100CEA

Li j i j i j i jc M median A a D b D       
 

 (5) 

其中, 公式(5)中对不同台站 j 计算中位数获取每个地震事件 i 的未矫正震级; 对所选所有地震未矫正震级和中国10 

地震局震级之间的差异取加权平均得到矫正常数 c, 其中权重因子由中国地震局目录地震级确定(0, 1, 2, 3 和 4 级11 

地震的权重分别对应 10
−6

, 10
−5

, 10
−4

, 0.1, 1.0)。 12 

 13 

2.3 基于高精度地震目录的三维断层识别方法 14 

一般认为, 地震主要发生在断层上, 因此可通过微震分布重建地下发震断层的三维几何结构(Ouillon 等, 15 

2008)。Truttmann 等(2023)提出 HFI (Hypo-Fault-Imaging)方法, 基于高精度微震目录(如 HypoDD 或 GrowClust 目16 

录等), 利用最近邻算法(Pedregosa 等, 2011)和主成分分析法(Hotelling, 1933)估测发震断层的三维几何形态。该方17 

法不直接使用原始震源位置, 而是根据定位误差范围使用蒙特卡洛算法生成每个地震事件的椭球状随机点云, 以18 

反映位置不确定性。本文采用 GrowClust 重定位目录作为 HFI 方法的输入。GrowClust 算法通过 bootstrap 方法评19 

估了相对定位在水平和垂直方向上的不确定度, 据此设定 HFI 所需椭球点云的三维长度, 进而用于估算优势断层20 

面的产状。具体流程如下: 21 

(1) 对单个地震, 从其定位误差生成的椭球状随机点云中随机抽取一个位置作为该事件的震源位置, 形成重22 

分布震源集; 23 

(2) 划定局部分析单元并提取近邻。在每次迭代生成的重分布震源集中, 将空间邻近且包含不少于 7 个地震24 

事件的采样点群定义为一个"局部子集"。对于每个子集, 计算其几何中心(即子集内所有采样点坐标的算术平均25 

值), 并选取最靠近此中心的事件作为中心事件; 以此中心事件为基准, 使用最近邻算法提取其在设定搜索半径与26 

时间范围内的相邻事件(条带状地震簇搜索半径取 100 m, 团簇状地震簇取 200 m; 时间范围取 17520 小时, 覆盖 227 

年数据观测时间); 28 

(3) 当相邻事件大于等于 5 个时, 采用主成分分析法拟合断层面(Shakarji, 1998), 求解数据点集空间协方差矩29 

阵的特征方程可确定断层产状。特征值 λ1、λ2 和 λ3 对应的特征向量分别为断层走向、倾向线方向和法向。为保障30 
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 6 

拟合质量, 设置 λ2 及 λ2/λ3 阈值以筛选有效平面; 1 

(4) 开展 1000 次蒙特卡洛地震位置抽样(在定位误差椭球随机抽取一个位置为震源位置), 生成重分布震源集, 2 

获得每条断层的产状估计分布。 3 

(5) 使用满足 von Mises-Fisher 分布的分配混合算法(Banerjee 等, 2005), 将各地震事件断层面法向投影到极坐4 

标, 根据优势分布确定主断层面及其产状。 5 

 6 

2.4 中小地震震源机制解反演 7 

震源机制解数据集是反演构造应力场、判断识别断层错动类型和研究断层带结构等研究的数据基础(Michael, 8 

1984; Yin 和 Rogers, 1995; Hardebeck 和 Hauksson, 2001)。对于新丰江水库附近 4 级以上地震, 我们采用9 

Cut-and-Paste (CAP)方法(Zhu 和 Ben-Zion, 2013)反演震源机制解。针对 4 级以下小地震, 我们利用新丰江 14 个固10 

定宽频带地震台站的 P 波初动极性和 S/P 振幅比, 使用 HASH 程序(Hardebeck 和 Shearer, 2002, 2003)反演震源机11 

制解。为提高 P 波初动极性拾取效率, 我们使用 DiTingMotion 方法(Zhao 等, 2023)进行自动化拾取, 并构建了一12 

套反演中小地震震源机制目录的工作流程: (1)利用 PhaseNet 震相拾取 P 波和 S 波到时数据, 结合 GrowClust 地震13 

目录, 选择 P 波震相时窗从 Z 分量连续波形数据中截取 P 波信号数据; (2)对 P 波信号数据应用 DiTingMotion 方法14 

自动化拾取 P 波初动极性; (3)人工对 DiTingMotion 拾取极性进行纠正, 获取较准确的 P 波初动极性数据集; (4)截15 

取 P 波和 S 波震相时窗([TP − 0.2, TP + 1] s, [TS − 0.2, TS + 2] s)计算平均 P 波和 S 波振幅, 计算 S/P 振幅比; (5)利用16 

HASH 程序反演震源机制。 17 

 18 

2.5 基于震源机制解的局部应力场反演 19 

基于库仑破裂准则, 可利用断层上系列震源机制解来估计该断层周围的构造应力场水平。常用方法由 Michael 20 

(1984)、Gephart 和 Forsyth (1984)提出, 随后由 Lund 和 Slunga (1999)、Hardebeck 和 Michael (2006)、Arnold 和21 

Townend (2007)、Maury 等(2013)等修正扩展的应力场反演方法。该方法基于区域震源机制解的应力场反演方法通22 

常假定: (1)构造应力在区域内是均匀(同质); (2)地震发生在具有不同取向的先存断层上; (3)滑动矢量指向断层上23 

的剪切应力方向(即 Wallace-Bott 假设, Wallace, 1951; Bott, 1959)。该假设下应力反演方法能够确定应力张量四个24 

参数:σ1、σ2 和 σ3 三个主应力方向, 及应力比 R = (σ2 − σ1)/(σ3 − σ1) (Gephart 和 Forsyth, 1984)。基于 Wallace-Bott 假25 

设, 应力反演需要先确定主断层面, 而震源机制解的两个节平面解无法确定发震断层面。Vavryčuk (2014)提出了26 

一种利用断层不稳定性参数 I 来确定主断层面的方法, 其范围从 0 (最稳定)到 1 (最不稳定)。 27 

 
 

2

1

1
I

  

 

 


 
 (6) 

μ 为摩擦系数, τ 和 σ分别代表沿断层平面的剪切牵引力和有效法向牵引力: 28 

  2 2 2

1 2 31 2n R n n       (7) 

    
2

2 22 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 31 2 1 2n R n n n R n n           
 

 (8) 

R 为应力比。单位向量 n 表示在主应力方向坐标系中断层的法线方向。最不稳定的断层(I = 1)为最优取向断层, 将29 

其认定为发震断层。最终通过迭代收敛反演得到最佳应力场信息。 30 
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 7 

 1 

3 结果 2 

3.1 2013–2014 年新丰江地区地震目录 3 

利用新丰江宽频带台网 2013–2014 年连续波形数据, 我们检测重定位获得 16312 次地震, 是中国地震局地震4 

目录地震个数 2 倍左右(图 2–3)。利用 PhaseNet 逐台检测然后用 REAL 方法关联多台震相获得 24620 个事件。震5 

相关联 P 波和 S 波震相分别为 22.1 万个和 22.7 万个, 其走时-距离曲线的线性关系明显(图 2D)。采用6 

VELEST-HypoDD 方法流程对 REAL 目录进行初步重定位, 获得 21818 次地震的初步位置, 但分布较为弥散(附图7 

S3B)。基于波形互相关的 FDTCC-GrowClust 算法流程极大地缓解了震相拾取和速度模型带来的误差问题, 该定8 

位方法流程对输入模型的依赖较小, 最终获得 16312 次地震的精定位目录。 9 

 10 

 11 

图 2 本文所用数据台站分布及震相拾取关联结果。(A) 台站分布。(B) 一维速度模型(叶秀薇等, 2017)。(C) REAL12 

震相关联示例: 垂直分量原始波形, 红色和蓝色短线标注 PhaseNet 拾取 P 波和 S 波到时。(D) 震相关联 24620 次13 

地震 P 波(红)和 S 波(蓝)到时, 灰虚线为一维速度结构预测走时曲线 14 

 15 

根据地方震级估计方法(2.2 节), 使用重定位目录与中国地震局目录共有的 7535 次地震数据, 拟合得到 a、b16 

和 c 分别为 1.1023、0.0052 和 3.24, 故新丰江水库地区地方震级公式为 ML = log(A) + 1.1023log(D/100) + 0.0052(D 17 

− 100) + 3.24, 接近美国南加州地方震级计算公式(Hutton 和 Boore, 1987) (附图 S2D)。在数据拟合中, 我们发现台18 

站 HEP 记录波形信号异常低频且振幅偏大, 故在震级公式估算和震级计算中均舍弃 HEP 台站数据。基于该计算19 

公式得到的地方震级与中国地震局目录给定的震级相差较小(附图 S2C)。 20 
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 8 

本研究检测重定位地震目录与中国地震局目录的总体空间分布较为一致, 补充了高频度震区周缘的地震分1 

布, 地震总数量增加一倍(图 3)。中国地震局目录和检测重定位地震目录完备性震级分别为 0.1 和 0.2, 但本研究目2 

录检测到了远超于中国地震局目录的海量−2 到 2 级微震, 地震发生率 a 值从 3.86 增至 4.25。检测重定位 Growclust3 

目录 b 值为 1.05, 略高于中国地震局目录的 0.91 (附图 S3)。 4 

 5 

图 3 新丰江水库地区 2013–2014年地震目录对比。(A) 中国地震局(CEA)地震目录和(B) GrowClust重定位目录。6 

图背景为 4.5 km × 4.5 km 地震数量对数, 青虚线为线性分布地震簇 7 

 8 

2013–2014 年重定位地震目录更清晰地揭示了一些新地震簇(图 3B)。例如, 库西北锡场区沿 NW-SE 走向的条9 

带状地震簇; 库中区 NNW-SSE 走向的两条平行地震簇; 大坝峡谷区从北至南一系列近 W-E 向地震簇; 河源城区10 

W-E 走向的狭长状地震簇。对于已检测到的地震簇, GrowClust 重定位提高了地震活动分布的线性度, 例如, 大坝11 

峡谷区沿 NWW-SEE 走向的地震簇, 与汤粑寨断层(TF)呈平行关系。总体上, GrowClust 目录在新丰江库区检测到12 

的地震数量和质量上都有所提高。 13 

2013–2014 年新丰江地区重定位 GrowClust 目录的地震深度呈现出 3 个明显的峰值分布(图 4)。采用高斯函数14 

拟合得到平均深度为 5.9 km (标准差 0.97 km), 8.8 km (标准差 0.55 km)和 12.0 km (标准差 0.84 km)。不同地震活跃15 

区块地震簇深度分布有显著差异, 其中库西北锡场区、库中区和河源城区显示为单一高斯分布: 库西北锡场区震16 

源深度最深, 集中在 11.9 km 左右; 库中区震源深度最浅, 集中在 6.2 km; 河源城区震源主要特征深度为 8.6 km, 17 

且在空间上与大坝峡谷最南侧的地震簇纬度相近, 可能是其在东侧的水平延伸。地震活动最频繁的大坝峡谷区深18 

度直方统计含 4 个高斯分布, 深度分别集中在 5.6 km、6.5 km、9.4 km 和 12.8 km; 空间分布上从南至北, 震源深19 

度逐渐加深, 指示可能存在一系列相互连接或者互相平行的断裂带。 20 
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 9 

 1 

图 4 2013–2014 年新丰江水库地区和各个区域高精度地震目录分布特征 2 

 3 

诱发地震深度一般较浅, 较少出现深度超过 10 km, 而我们检测到新丰江地区 2013–2014 年约三分之一地震4 

深度较深。地震绝对深度定位强烈依赖于所使用速度模型, 这里我们对同区域相对深度进行了验证, 附图 S4 展示5 

3 个子区域浅、中和深三类地震事件波形。这些事件 P 波、S 波震相起跳都非常明显, 且对不同震源距 P 波、S6 

波到时基本上分布在一条走时曲线, 到时差 TS − TP随震源深度系统增加的趋势说明相对深度的可靠性, 证实了新7 

丰江地区较深地震的存在。 8 

 9 

3.2 中小地震震源机制解 10 

基于 2013–2014 年地震活动空间分布, 我们粗略将新丰江水库地震划分为 30 个震群。从各震群分别选取震11 

级最大的 15 个地震及周边弥散分布的 2 级以上地震开展震源机制解反演, 共获得 471 个中小地震震源机制解(网12 

络版附表 S1–S4; 附图 S5–S8), 以 1–2 级地震为主(图 5)。锡场区、库中区和大坝峡谷区有少量 3 级以上地震参与13 

反演, 而大坝峡谷区和河源城区则包含较多 0–1 级地震。依据主应力轴的倾角, 将震源机制分成正断层型(NF)、14 

正走滑型(NS)、走滑型(SS)、逆走滑型(TS)和逆断层型(TF) (Zoback, 1992)。整个新丰江水库地区以正断型地震为15 

主(44%), 走滑型占 36%, 正走滑型为 18%, 逆断型及逆走滑型合计仅约 2% (图 5F), 与前人结果基本一致(林纪曾16 

等, 1980; 魏柏林等, 1991; 邵叶等, 2016; He 等, 2018; 姜喜姣等, 2022)。其中库西北锡场区以走滑型为主, 其次为17 

正断型; 库中区以正断型占绝对优势, 伴有少量正走滑型与走滑型; 大坝峡谷区正断型和走滑型分别占总数的 40%18 

和 32%, 混合正走滑型 28%; 河源城区则以走滑型(55%)和正断型(38%)为主(附图 S9)。位于库水下方的库中区以19 
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 10 

倾滑错动型地震为主, 可能与水体载荷或渗透作用有关。向东南至大坝峡谷区, 走滑型地震显著增多; 远离库区1 

的河源城区, 走滑型占比超过一半。类似地, 向西北至锡场区, 走滑型比例也明显上升。锡场区和河源城区为 20122 

年之后新活跃震区, 以走滑地震为主指示其发震机制可能主要受区域构造背景控制; 而大坝峡谷区作为库中区到3 

河源城区的过渡带, 可能同时受库水作用和区域构造共同影响。 4 

 5 

 6 

图 5 区域震源机制解。(A–D) 锡场区(XC)、库中区(KZ)、大坝峡谷区(DX)和河源城区(HY)的震源机制解, (E)7 

和(F) 分别为震级分布统计直方图和不同区域震源机制类型统计, 其中 NF、NS、SS、TS 和 TF 分别为正断、正8 

走滑、走滑、逆走滑和逆断型震源机制 9 

 10 

 11 

3.3 地下三维发震断层分布与局部应力场分析 12 

基于本研究高精度地震目录, 我们使用 HFI 方法开展了地下三维断层识别, 在库西北锡场区(XC)、库中区13 

(KZ)、大坝峡谷区(DX)和河源城区(HY)分别拾取 8、5、12 和 5 条发震断层(图 6, 7, 附表 S5)。深部剖面(附图 S10–14 

S13)显示各断层中小地震机制解节面基本沿着识别断层线, 进一步验证了基于高精度地震目录识别断层产状的准15 

确性。根据每条发震断层和每个区域的震源机制解, 我们分别反演了每个断层周围的局部应力场(附表 S5)和区域16 

平均应力场(附表 S6)。 17 Acc
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 1 

图 6 基于 2013–2014 年新丰江水库地区地震目录所识别断层的三维视图 2 

 3 

 4 

图 7 新丰江水库地区 2013–2014 年地震活动、所识别断层和中小震震源机制解分布。(A–E) 新丰江水库整体区5 

域、锡场区、库中区、大坝峡谷区和河源城区地震断层簇以及断层面产状 Wulff 网投影(实线和虚线分别为倾滑和6 

走滑断层) 7 

 8 

3.3.1 库西北锡场区 9 

我们在库西北锡场区识别了 8 条主要发震断层(图 6, 7B), 断层长度 0.5–1.7 km, 深度分布在 10.4–12.7 km (附10 

表 S5, 附图 S10)。从走向上可分为三组: NW-SE 走向断层 XC01/04/08, 近 W-E 走向断层 XC02/05/06/07, 和11 

NWW-SEE 走向 XC03 断层。断层倾角上, XC03/07/08 倾角稍低(62°–68°), 其余断层均为 70°以上高倾角。倾向上, 12 
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 12 

既有南倾(XC06)和南西倾(XC01/04)断层, 也有北倾(XC02/05/07)、北东东倾(XC03)和北东倾断层(XC08)。各断层1 

中小地震震源机制类型显示(附图 S9A), XC01/03/04 为左旋走滑型断层, XC02 是兼有正断层和左旋走滑型的正走2 

滑断层, XC06 为右旋正走滑断层, XC05/07/08 断层上同时有正断型和走滑型地震, 总体以正断层地震为主, 故判3 

定为倾滑正断层。 4 

 5 

图 8 基于震源机制解的锡场区、库中区、大坝峡谷区和河源城区断层应力场反演结果 6 

 7 

锡场区震源机制解反演得到区域应力场 σ1 的走向/倾角为 281°/5°。对每条断层的局部应力场反演结果显示(图8 

8A, 9A), 断层 XC01/02/03/04/06 所受局部应力场与锡场区 NWW-SEE 向最大主应力一致, 断层不稳定性系数 I 值9 

高(0.90–0.96), 指示这 5 条断层地震活动为背景应力场主控。断层 XC05 的 R 值较小(0.28, 附表 S5), 说明中间主10 

应力 σ2 更接近最大主应力 σ1, 该断层在 σ1-σ3 面和 σ2-σ3 面均存在较大剪应力, 与该断层含倾滑分量兼具走滑分量11 

的特征相吻合, 故 XC05 是背景应力场主控。断层 XC07 最大主应力近垂直(84°), 中间主应力 σ2 (走向/倾角= 12 

272°/1°)接近锡场区区域应力场; R 值(0.26)较小, 说明 σ2 更接近最大主应力 σ1, 这些指示 XC07 断层主要受控于浅13 

层水库流体作用, 同时也受到背景应力场影响, 与该断层相对靠近库中区的分布一致。XC08 断层最大主应力中等14 

倾角(55°), 且应力走向与区域应力场一致, 指示 XC08 同时受背景应力场和流体作用的共同控制。 15 

邵叶等(2016)基于 2009–2015 年精定位地震目录反演获得锡场区 NEE 向(F1)和 NW 向(F2)两条相交近垂直走16 

滑断层, 并认为 2012 年 2 月 16 日 MS 4.8 走滑地震和 2013 年 2 月 22 日 MS 4.8 正走滑型地震分别位于 NEE 向 F117 

断层和 NW 向 F2 断层上。我们重定位地震目录看到了更丰富地震活动性分布, 提供了更精细的断层展布细节(图18 

7B), 结果显示 2013 年 MS 4.8 地震位于 W-E 向的 XC06 断层而非 NW 向 F2 断层。2012 年 4.8 级地震不在我们地19 

震目录范围, 根据该 4.8 级地震的震源机制解(strike/dip/rake = 349.65°/83.70°/−24.25°, 82.47°/65.91°/−173.12°; 邵20 

叶等, 2016)及相对位置(2013 年 4.8 级地震西侧), 我们推断该次地震发生在断层 XC03 或者断层 XC04。 21 
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 1 

 2 

图 9 锡场区、库中区、大坝峡谷区和河源城区断层局部应力场。红线和蓝线分别表示最大和最小主应力轴的水3 

平投影, 震源点颜色表示震源深度 4 

 5 

3.3.2 库中区 6 

库中区识别出 5 条发震断层(图 6, 7C), 断层长度为 0.4–1.7 km, 深度范围为 5.3–7.6 km (附表 S5, 附图 S11)。7 

该区断层具有较统一的走向、倾向和倾角(附表 S5): KZ01 断层为 NNW-SSE 走向(倾向南西西), KZ02/03/04/05 为8 

NW-SE 走向断层(倾向南西); KZ05 断层倾角 66°稍低, KZ01–KZ04 均为高于 70°高倾角断层。震源机制类型(附图9 

S9B)显示库中区断层上正断型地震绝对主导, 故这 5 条断层为倾滑为主的正断层。 10 

库中区小地震震源机制解反演得到区域应力场 σ1 走向/倾角: 15°/73°。每条断层上局部应力场反演结果显示11 

(图 8B, 9B, 附表 S5): 断层 KZ01/02/04/05 最大主压应力轴均为高倾角近垂直(大于 67°), 与正断层地震机制一致; 12 

断层 KZ03 最大主应力呈近水平 NW-SE 向, R 值较小(0.23), 近垂直中间主应力 σ2 (走向/倾角: 83°/72°)亦起到重要13 

作用。所以, 库中区断层均为垂向应力主控, 与浅层水库流体密切相关。 14 

 15 

3.3.3 大坝峡谷区 16 

大坝峡谷区识别出 12 条发震断层(图 6, 7D), 断层长度分布为 0.3–1.0 km, 深度范围为 5.3–13.2 km, 断层深度17 

北到南逐渐变浅(附图 S12)。总体呈现三组分布: 北侧 DX01/02/03 断层深度较深(11.5–13.2 km), 走向约 110°, 南18 

南西倾, 倾角 62°–73°, 主要发育正断层地震; 中间DX04/05/06/07/08断层位于水库下方, 其中DX05/06/07为南西19 

/南南西倾正断层(倾角 54°–70°), 深度 8.7–10.3 km 略浅于两侧 DX04 和 DX08 断层(10.4–11.5 km), DX04 为北北东20 

倾正走滑型断层(倾角 69°), DX08为北东倾相对低倾角(44°)正断层; 南侧相对远离库区的DX09/10/11/12为近W-E21 

走向雁列式排列的高倾角右旋走滑断层。 22 

大坝峡谷区小地震震源机制解反演得到区域应力场最大主应力走向/倾角为 115°/63°。对每条断层的局部应力23 
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 14 

场反演结果显示(图 8C, 9C, 附表 S5): 断层 DX01/02/03/05/08 最大主应力方向倾角较大(55°–82°), 主要为垂向应1 

力作用, 可能与浅部流体作用有关; 断层 DX06/07 的 R 值较小, 指示地震活动既受垂向流体作用, 也受水平向背2 

景应力场影响; 右旋正走滑断层DX04最大主应力走向接近NW-SE向背景应力场, 最大主应力和中间主应力方向3 

为中等倾角(34°, 51°)且具有中等程度 R 值(0.59), 地震活动的主要控制因素尚不清晰, 可能亦受到区域复杂的地4 

形起伏影响; 右旋走滑断层DX09/10最大主应力近水平, 应力走向133°–137°接近背景应力场方向, 指示地震活动5 

受背景应力场控制; 右旋走滑断层 DX11/12 最大主应力近垂直, 但 R 值较小(0.19–0.24), 暗示地震活动受到水平6 

背景应力场和垂向应力共同作用。 7 

 8 

3.3.4 河源城区 9 

河源城区识别出 5 条断层(图 6, 7E), 断层长度 0.2–1.4 km, 深度分布 6.9–9.3 km (附图 S13)。其中 HY01/02 和10 

HY05 分别为右旋和左旋走滑断层 , 从西到东断层走向从 W-E 向渐变为 NW-SE 向 , 断层倾角逐渐降低11 

(86°/68°/59°), 断层深度逐渐变浅(8.7 km/8.6 km/7.2 km); NW-SE 走向北东倾低角度(30°–34°)正断层 HY03/04 位于12 

断层 HY02 南侧和 HY02/05 中间。走滑断层 HY01/02/05 的最大主应力呈近水平 NW-SE 走向(图 8D, 9D, 附表 S5), 13 

与背景应力场一致, 受背景应力场控制。应力走向在局部发生微小的系统性旋转, R值逐渐变小(0.63/0.47/0.27), 指14 

示其地震活动可能受 NWW-SEE 向应力的影响增强。正断层 HY03/04 最大主应力为中高倾角(39°–68°), 应力走向15 

均接近 NW-SE 向背景应力场, 为背景应力场主控。在 4.1 节会讨论河源城区可能存在 Riedel 剪切构造模型, 进一16 

步推测 HY03/04 可能受右旋走滑断层拉张区影响而表现为正断层。所以, 河源城区断层均为背景应力场主控。 17 

 18 

4 讨论 19 

我们基于 2013–2014 年地震目录, 刻画出 30 条发震断层并得到断层产状。震源机制解反演获得的各断层局20 

部应力场指示大坝峡谷区和库中区主要发震断层与流体作用密切相关, 而河源城区和锡场区主要断层受控于背21 

景应力作用。为厘清现今新丰江水库地区地震的发震机制, 我们尝试计算断层激活所需的超额流体压力, 以及地22 

震活动和水位变化的时空关联, 分析各个区域地震活动与流体诱发间的关系。同时通过 Riedel 剪切构造分析来剖23 

析河源城区的断层活动与背景应力场间的关系。 24 

 25 

4.1 与断层激活相关的超额流体压力分析 26 

为探究流体对新丰江地区断层地震活动的影响 , 本研究基于震源机制层析成像方法 (Focal Mechanism 27 

Tomography, FMT) (Terakawa 等, 2010), 计算了断层激活所需的超额流体压力 ΔP (Excess Fluid Pressure), 其定义28 

为促使断层破裂所需的孔隙流体压力 Pf 与静水压力 Ph 之差(ΔP = Pf − Ph)。FMT 方法的核心假设包括: (1)地震滑29 

动沿先存断层面上的剪切应力方向发生; (2)断层强度服从采用恒定摩擦系数(μ = 0.6, Byerlee, 1978)的库仑破裂准30 

则; (3)在区域应力场中处于最优取向的断层在静水压力 Ph 下处于临界破裂状态。FMT 方法将震源机制的空间变31 

化解释为断层地震被触发所需的超额流体压力 ΔP 不同造成的; 易被触发的断层, 对应的超额流体压力较小。FMT32 

方法中断层强度 τ0 表示为: 33 

  0 n f n hP P P               (9) 

其中 σn 为断层面上的正应力, Pf 为孔隙流体压力, ΔP 为超额流体压力。我们利用震源机制解计算应力比 R (R = (σ2 34 
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 15 

− σ1)/(σ3 − σ1)), 并引入上述假设(3), 以及"水平破裂面上的正应力等于上覆岩层压力(即静岩压力 PL)"的约束条件1 

(Terakawa 等, 2010; Tan 等, 2023), 联立方程组求解得到三个主应力, 并在三维应力莫尔圆中确定各震源机制解对2 

应的发震断层面的正应力(σn)和剪应力(τ) (附图 S14–S17)。结合莫尔-库仑断层线, 确定触发该地震的孔隙流体压3 

力 Pf, 其与静水压力 Ph 之差即为所求的 ΔP。计算中设定岩石和水的密度分别为 2500 kg/m
3 和 1000 kg/m

3。在发4 

震断层面选取方面, 优先采用几何产状与前述微震识别断层产状最接近的节面; 若两个节面均与所识别断层产状5 

差异显著, 则以断层不稳定性参数 I 作为判别依据, 选用不稳定性较高的节面作为发震断层节面。图 10 展示了新6 

丰江水库地区30条已识别断层上469次地震事件发生所需的超额流体压力ΔP。超额流体估算结果显示, 超过 90%7 

的地震事件所需的 ΔP 小于 50 MPa (图 11); 4 个构造区地震发生所需超额流体压力 ΔP 中值依次为: 库中区<大坝8 

峡谷区<河源城区<锡场区, 指示地震活动被触发程度由易到难, 对应流体对不同区域断层强度不同的调控作用。 9 

 10 

 11 

图 10 基于震源机制解计算所得超额流体压力 ΔP。(A–D) 库中区、大坝峡谷区、锡场区和河源城区所识别断层12 

考虑超额流体压力 ΔP 的莫尔圆投影 13 

 14 
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 1 

图 11 超额流体压力 ΔP 分布。(A–D) 库中区、大坝峡谷区、锡场区和河源城区超额流体压力 ΔP。图中数字为2 

每个断层孔隙流体压力 Pf 与静水压力 Ph 之比, 对应不同震源机制解得到的{[最小值, 最大值], 中位数} 3 

 4 

库中区断层微震活动所需超额流体较小, ΔP ≤ 13.5 MPa (图 11A)。速度结构反演成像结果指示库中区下方存5 

在近垂直的流体运移通道(Dong 等, 2022; He 等, 2018, 2025; Huang 等, 2024)。库中区断层分布最浅且完全位于水6 

库下, 与水库水体间可能存在直接的流体运移通道。断层均为正断型, 垂向主应力为主, 断层强度亦相对较低。7 

据此我们推测, 由于流体运移通道的存在, 库中区断层孔隙压力升高导致有效正应力降低, 对流体压力扰动较为8 

敏感, 易被流体直接触发。 9 

大坝峡谷区断层分布较广, 结构复杂, 但地震活动所需超额流体压力总体较小(除 DX04 断层外; 图 11B)。北10 

部(DX01/02/03)与南部(DX09/10/11/12)断层地震活动的超额流体压力 ΔP 极低(≤ 5 MPa), 中部逐渐升高, DX04 断11 

层达到最大值(超额流体压力 ΔP 约 35 MPa)。北部断层深度约 12 km, 南部断层深度约 6 km, 孔隙流体压力和静12 

水压力之比 Pf/Ph 接近 1 (图 11B), 表明轻微流体压力扰动即可激活这些断层。速度结构成像发现自西北库中浅层13 

沿人字石断裂向东南下渗的流体通道(Dong 等, 2022; He 等, 2025), 为库水渗透至北部断层(DX01/02/03)提供了条14 

件。DX04 断层空间上孤立, 推测其周围存在低渗透体阻碍流体直接作用弱化断层, 从而地震活动需较高的流体压15 

力。大坝峡谷区南侧超额流体压力 ΔP 呈南东东-北西西向递增, 震源深度呈现南浅北深。南部 DX12 断层邻近河16 

源断裂, 可能与之存在构造联系。据此推断, 一条自东南河源断裂向西北下倾、依次经 DX12、DX11、DX10、17 

DX09 和 DX08 断层的流体通道可能延伸至 DX05/06 断层, 其深部延伸在 DX04 断层附近受低渗透体阻挡。大坝18 

峡谷区南部(DX09–DX12 断层)地震活动所需的超额流体压力极低, 但其与库体的水平距离较远, 且与北部和中部19 

断层在深度和取向上不连续, 暗示其流体来源或补给路径可能有所不同。河源断裂沿线发育多处温泉与热水井20 

(Tannock 等, 2020), 指示了该断裂带为一个深部流体运移通道。结合该区域地下水循环模式(如 Qiu 等, 2018; 21 

Tannock 等, 2020; Huang 等, 2025), 我们推测, 河源断裂可能构成了一个独立的深部流体循环系统, 大气降水或地22 

下水通过该断裂带深部循环并被加热, 局部与浅部裂隙网络连通, 从而对大坝峡谷区南段的断层孔隙压力产生辅23 

助调节作用。因此, 大坝峡谷区地震活动可能受到库区流体的直接渗透与区域深部断层带流体系统的共同影响, 24 

但相对贡献大小及相互作用机制, 需结合流体地球化学、更高分辨率孔隙压力监测或耦合的水文-力学模型验证。 25 
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锡场区断层地震活动所需的超额流体压力较高, 且变化范围较大(除靠近库中的 XC07 断层; 图 11C)。XC071 

断层超额流体压力 ΔP 较低(中位数 11.4 MPa), 可能与来自东南库中区的流体通道(Dong 等, 2022; Zhang 等, 2024)2 

连接, 故断层已被弱化, 地震活动所需超额流体压力较小。但其东侧、北侧和西侧可能受低渗透体(He 等, 2025)3 

阻挡, 未被流体广泛渗透, 断层(XC08/06/05)强度较高, 故需较高的超额流体压力来激发断层地震活动。2012 年之4 

前, 锡场区鲜有 3 级以上地震记录, 2012–2013 年 MS 4.8 地震序列之后该区地震活动显著增强, 于 2014 年达到过5 

去 20 年的峰值(Huang 等, 2024; He 等, 2025)。我们推断此前长期地震平静可能源于 XC07 断层附近的低渗透体阻6 

碍了来自库中区的流体扩散; 经数十年压力累积, 低渗透体逐渐被弱化且应力水平接近岩石强度, 故诱发 XC077 

断层的地震活动。破裂形成新的渗透性通道, 流体快速运移, 其压力脉冲传递至周边处于临界状态的先存断层8 

(XC05/06/08), 降低了其稳定性并触发新一轮破裂。徐健(2025)在长宁页岩气开发区亦发现, 低渗透率凹凸体前缘9 

孔隙压力累积可弱化断层面并触发地震活动。这种"低渗透体阻流-压力累积-断层破裂"的孕震模式(Cappa 等, 10 

2022), 是导致锡场区诱发地震发生时间显著滞后的关键机制。随着锡场区流体通道逐步打开, 流体压力进一步往11 

西传递, 触发了主要受背景应力控制的 XC01/02/03/04 断层的破裂活动。 12 

河源城区远离水库及河源断裂, 缺乏与库区水体及深部地下水循环系统连通的直接流体通道。该区微震发生13 

所需的超额流体压力(ΔP)在空间上呈现显著不均一性: 北部 HY02 断层区域 ΔP 极高, 而南侧 HY03/05 断层则处14 

于极低水平。这一分布模式难以通过流体压力扩散机制合理解释, 故我们推测该区地震活动主要受区域背景应力15 

控制。 16 

 17 

4.2 地震活动与水库水位的时空关联 18 

由降雨引起的库水季节性变化被认为可能通过改变孔隙流体压力与库水载荷, 进而影响区域应力状态, 而此19 

类水文变化是否与水库诱发地震活动之间存在显著时空关联, 其内在的物理机制与动态响应关系仍是当前水库20 

诱发地震研究的争议焦点(Talwani, 1997; Gupta, 2002)。因此, 我们利用 2013–2014 年高精度地震目录, 对新丰江21 

地区地震活动和水库水位的时空关联展开了初步分析(图 12)。库中区地震集中分布于水库水体下方, 表现出典型22 

的流体诱发特征(图 12A): 一段地震平静期后地震频度于 2013 年 8 月 26 日(即 2013–2014 水文年最高水位日)开始23 

显著上升, 并在 22 天后(9 月 17 日)达到峰值。由于水位上涨引起的重力载荷响应为瞬时过程, 故其并非地震延迟24 

的主因; 而伴随水位上升所产生的孔隙压力, 受限于流体在通道中的扩散速率, 需经一定时间才能传递至深部断25 

层并诱发地震。所以, 库中区的延迟诱发符合流体渗透诱发模式, 并与 4.1 节中关于水体长期作用促使断层区域26 

临界状态、孔隙压力升高最终触发地震的推论相一致。 27 

大坝峡谷区的地震频度在全年分布较为均匀(图 12B), 与水库水位变化直接关联性不显著。这一特征可能反28 

映了其驱动机制的复杂性, 部分区域(如南部)的地震活动可能叠加了区域深部流体背景的调节作用(见 4.1 节讨论)。29 

锡场区东侧地震活动起始于发生在 XC06 断层的 MS 4.8 地震, 其对周围断层造成较强的应力扰动; XC07 断层因靠30 

近流体通道断层强度较低故其地震活动性活跃, 累积的高压流体得以进一步传递并激活 XC08 断层及周边断层, 31 

而发生在 XC06 断层且库区水位较低时的 MS 4.8 主震与流体间的时空关联性尚不清楚(图 12C), 一种可能性是库32 

水卸载在库区周边引起差应力, 从而引发地震。河源城区地震活动除发生在 2014 年 6 月 3.1 级地震序列外背景地33 

震活动相对较弱, 未呈现与水库水位的相关性(图 12D)。值得关注的是, 在锡场、库中和大坝峡谷这三个受水体作34 

用影响明显的区域, 时空演化分析显示有超过半数的 3 级以上地震发生于库水卸载阶段(图 12E)。该现象可能是35 

以下两种机制的协同作用: (1)孔隙压力在传递过程中存在显著延迟, 当其峰值经过较长路径最终抵达断层时, 库36 

Acc
ep

te
d

 https://www.sciengine.com/doi/10.1360/SSTe-2025-0380



 18 

区已进入卸载阶段; (2)水位下降导致水体载荷移除, 使断层正应力降低, 库仑破裂应力相应增大, 从而促进断层1 

发生破裂(Talwani, 1997; Zhang 等, 2018)。 2 

 3 

图 12 新丰江水库及邻近区域地震活动与水库水位的关系。(A–E) 库中区、大坝峡谷区、锡场区、河源城区和4 

新丰江水库地区的地震活动时空演化, 其中 2012 年 9–12 月地震信息来自中国地震局目录(灰点), 2013–2014 年地5 

震信息来自本文, 震源点颜色代表发震时刻。震源球为 3 级以上地震。水库水位相对大坝底部(数据来自 He 等, 6 

2018) 7 

 8 

4.3 河源城区 Riedel 剪切构造分析 9 

河源城区远离水库, 其地震活动可能主要受控于构造背景。该区 78个震源机制解P 轴优势方位(107.3°–139.3°10 

或 287.3°–319.7°)与新丰江地区受菲律宾海板块向北漂移所产生的 NW-SE 向挤压背景应力场吻合。我们基于此数11 

据集反演得到水平最大主应力方向 SHmax 为 145°/325°, 可近似为新丰江水库地区的背景应力场。河源城区地震活12 

动以走滑为主, 呈现出典型的 Riedel 剪切构造(Riedel Shear Structures, RSS)特征。 13 

典型 Riedel 剪切构造通常包括主变形带(PDZ)、一组共轭断层(R 构造与 R'构造)和 P 剪切构造(Riedel, 1929; 14 

Tchalenko, 1968)。PDZ 走向通常与水平主剪切应力方向 SHmax 呈 45±5° (Bartlett 等, 1981)。R 与 P 剪切面相对于15 

PDZ 表现出同向剪切特性, R'剪切面则表现出反向剪切特性。P 构造与 R 构造相对于 PDZ 呈对称分布。R、P 和16 

R'构造分别相对于PDZ走向呈υ/2、−υ/2和 90° − υ/2关系, 其中υ为岩石内摩擦角(Davis等, 2000; Ahlgren, 2001)。17 

Riedel 剪切构造分析是解析走滑断层系统运动学属性的经典研究方法, 其不仅能有效刻画断层发育初期的展布规18 

律, 亦能系统揭示成熟期断层的内部结构、位移方向及相关的拉张与挤压构造(Katz 等, 2004; Rao 等, 2011), 故可19 
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用来分析河源城区发震断层几何特征。 1 

 2 

图 13 河源城区 Riedel 剪切构造(RSS)模型与断层空间分布。(A) 基于震源机制节面拟合 RSS, 粉色/浅蓝色表示3 

挤压/拉张区。SHmax 和 SHmin 分别为水平最大和最小主应力方向。(B) 河源城区所识别断层与震源机制解, 红五角4 

星对应 2014 年 6 月 19 日 3.1 级地震, 灰、红数据点分别为该次地震前和之后地震(2013–2014 年)。(C) Riedel 剪5 

切构造示意图 6 

 7 

我们基于震源机制解的断层节面走向反演河源城区 Riedel 剪切的几何构型。选取内摩擦角 υ = 30° (对应摩擦8 

系数 μ = 0.6), 通过网格搜索确定主变形带(PDZ)最优走向为 265° (附图 S18), 我们构建了 PDZ 走向 265°的 RSS9 

模型(图 13A)。将河源城区 5 条主要发震断层的震源机制解投影至该 RSS 模式图, 我们发现 17 个、6 个、10 个和10 

14 个类走滑(NS 或 SS 或 TS)震源机制可分别对应 PDZ、R、R'和 P 构造, 30 个正断型震源机制与拉张裂隙有关, 111 

个逆断型震源机制可能与挤压构造发育相关。结合发震断层产状, 我们发现河源城区最主要的发震断层(HY01)对12 

应 PDZ, 连接走滑断层的正断层(HY03/04)位于 RSS 的拉张象限内, 受水平拉张作用, 而非垂向应力扰动。13 

HY03/04 应为 RSS 中主变形带(HY01)周围伴生的拉张构造。HY02 断层位于 HY01 与 HY03/04 断层的过渡区, 其14 

错动类型涵盖 R 型、PDZ 型剪切和正断型、逆断型, 指示其内部可能存在次级 Riedel 剪切构造。在背景剪切应力15 

加载下, Riedel 剪切构造在发育早期 R 剪切构造先出现并占主导, 随后是 P 构造发生滑动, 共轭剪切构造 R'发育, 16 

在成熟期 PDZ 形成并成为位移主体(Tchalenko, 1968; Bartlett 等, 1981)。根据上述 Riedel 剪切构造的经典发育序列, 17 

HY01 作为一条连续笔直、集中了主要走滑位移的主断层, 表明河源城区断层系统已处于以 PDZ 为主导的 Riedel18 

剪切构造成熟期。 19 

河源城区地震活动主要受背景应力控制, 但其时空演化(图 12D, 13B)亦展现出显著的地震间相互作用。该区20 

最大地震(M3.1)发生于 HY01 断层, 其后的余震序列呈现自西向东的迁移, 并相继激活了 HY02、HY03 和 HY0421 

断层。M3.1 级地震产生的库仑应力扰动在 Riedel 剪切系统内的临近断层上产生了正的应力加载, 从而促进了失稳22 

滑动。综上所述, 背景应力加载与地震间相互作用共同构成了河源城区这一典型构造地震区的发震机制。 23 

5 结论与展望 24 

采用 2013–2014 年新丰江水库周围 14 个固定宽频带台站连续波形数据, 基于机器学习方法微震检测和重定25 

位, 构建了该区较为完备的高精度地震目录, 包括 16312 次地震。基于该地震目录, 结合 P、S 波到时差, 我们发26 

现地震集中分布于 6 km、9 km 和 12 km 三个深度范围, 可能对应不同的发震机理。对锡场区、库中区、大坝峡27 
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谷区和河源城区分别开展了基于空间主成分分析的三维断层识别和中小震震源机制解自动反演。识别出 30 条发1 

震断层, 其三维空间分布与产状信息, 与 471 个中小地震的震源机制解反演基本一致。综合分析断层局部主应力2 

与背景应力场之间的异同、超额流体压力、地震活动与水位变化的关联性以及 Riedel 剪切构造等, 系统性地厘清3 

了新丰江水库地区现阶段不同构造单元不同的发震机制(图 14)。库中区发震断层分布最浅且与流体通道连通, 断4 

层强度较低, 以正断层型地震为主, 易受流体扰动直接触发地震。大坝峡谷区断层结构复杂, 北部地震活动与库5 

区下方流体的渗透通道相关; 结合较低的超额流体压力及邻近河源断裂带存在深部流体活动迹象, 大坝峡谷区南6 

部可能还受到区域深部地下水循环的潜在影响。锡场区远离大坝断层, 整体地震活动起始于蓄水 53 年后, 地震深7 

度较深, 呈现"低渗透体阻流-流体压力累积-断层破裂"的延迟触发机制。河源城区地震活动主要受区域 NW-SE 向8 

挤压背景应力场控制, 2013–2014 年地震序列受背景应力加载和库仑应力扰动共同驱动, 是典型构造地震区。综上, 9 

新丰江水库地区地震成因具有明确分区特征: 库中区、大坝峡谷区及锡场区断层受水库流体作用诱发, 分别为流10 

体直接渗透触发、流体通道渗透和低渗透延迟触发作用; 河源城区主要受区域构造应力控制。 11 

 12 

图 14 新丰江水库地区发震构造和应力场分布以及推测的流体渗透加压模式。灰/红/橙色箭头表示接近背景应力13 

场/接近垂向应力/两者中间应力状态, 长/短箭头为最大/最小主压应力方向。蓝虚线为河源断裂与人字石断裂地下14 

延伸。浅蓝裂隙为可能的流体通道, 绿虚线为可能的低渗透体, 红圈为地表温泉或热水井位置(数据来自 Tannock15 

等, 2020) 16 

 17 

本研究基于 2013–2014 年连续高质量观测数据阐明了新丰江水库地区不同发震机制受流体与构造加载的差18 

异调控, 揭示了新丰江水库现阶段微震活动的精细特征与空间分布模式, 为理解构造-流体作用与地震活动演化19 

提供了重要约束, 深化了对水库诱发地震物理机理的认识。受限于观测资料的长度与方法本身的特性, 本研究的20 

认识存在一定的时空局限性。首先, 受限于观测数据, 本研究聚焦于 2013–2014 年这一特定活跃时段(新丰江水库21 

地区蓄水 50余年后)的发震模式, 水库蓄水初期(如 1962年 6.1级主震序列)发震机理和断层活动特征有所不同, 不22 

能提供直接约束。其次, 在空间探测能力上, 本研究方法依赖于观测期内断层段是否有微震活动。如图 1A 所示, 23 

1970 年以来的中强震记录揭示了一条自大坝峡谷区经库中延伸至锡场的北西向地震条带, 指示该区可能存在的24 

隐伏重要构造, 但在 2013–2014 年该条带恰处于微震活动平静期, 因而未能直接刻画该发震构造。断层地震活动25 

在时间上的不均匀性与空间上的分段性需要长时间连续高质量观测, 基于微震活动的断层成像和应力水平估计26 

只能研究观测期内发生地震活动的断层, 而那些处于闭锁、未破裂或流体压力累积阶段的区段未被直接记录。此27 
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外, 在台站覆盖相对稀疏的锡场区, 地震定位精度仍可能受台站方位角间隙的影响。本研究结果为构建该水库地1 

震长期完整演化模型提供了现阶段的关键数据; 未来, 若能整合更长时间序列的高精度监测数据、高分辨率地壳2 

形变观测及多期地球物理探测, 有望系统揭示新丰江水库地震的时空演化规律与深层机理。 3 

 4 
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