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新丰江地区地壳 Ｐ波三维
速度结构及活动构造研究

叶秀薇　黄元敏　刘吉平
广东省地震局（地震监测与减灾技术重点实验室），广州市先烈中路 ８１号大院　５１００７０

摘要　利用震源位置和速度结构的联合反演得到 ２００７年 ６月～２０１４年 ７月新丰江地区地

震序列的震源位置及 Ｐ波三维速度结构模型，并进一步对比区域活动构造的产状特征及震源机

制解等。结果显示，自 ＥＳ向 ＷＮ新丰江库区断裂深度有逐渐增大的趋势，与重力场的研究结果

一致。库区大坝至东源锡场之间的中上地壳存在 ４个大小不等的高速体，其中，锡场下方的高

速体Ⅰ体积最大（ＥＷ向截面约 ６ｋｍ×７ｋｍ），速度最大，中心速度达６３ｋｍ／ｓ。库区大坝下方存在

以人字石断裂（Ｆ２）、南山坳头断裂（Ｆ４）、河源断裂（Ｆ１）、石角新港白田断裂（Ｆ５）等为中心的

强烈构造变形区，１９６０年至今大坝下方高速体Ⅲ、Ⅳ边缘已发生包括 １９６２年 ６１级地震在内的

７次 ＭＬ≥５０地震，能量释放较为彻底；锡场下方高速体Ⅰ的边缘自 ２０１２年以来中小地震活跃，

且 ｂ值较低，不排除发展为中强震孕震凹凸体的可能。
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０　引言

新丰江地区特指广东省河源市新丰江水库及周边区域。该区是近年来华南地区地震最

为活跃的区域之一，２０１２年 １月～２０１４年 ７月广东数字地震台网已记录到发生在该区的
９０００多次 ＭＬ≥０地震，其中７次为 ＭＬ≥４０地震，最大震级为 ２０１２年 ２月１６日在库区西北
边缘东源县锡场镇发生的 ４８级地震。

２０１２年东源 ４８级地震发生前，新丰江地区的地震活动主要集中于水库下游大坝附近，
如 １９６２年在距大坝仅 １ｋｍ处发生的 ６１级地震。以往对新丰江地区地震的研究主要针对
水库大坝区的地震（王妙月等，１９７６；魏柏林等，１９９１；郭贵安等，２００４；丁原章等，１９８３、１９９２；
丁原章，１９８９；陈益明，１９８２；潘建雄等，１９８２；沈崇刚等，１９７４），另外，受地震活动区域、台网
分布及计算机技术等的限制，以往对新丰江地区上地壳速度结构的研究，也仅以一维速度模

型对水库大坝附近极小的区域进行反演（郭贵安等，１９９２），精度低且范围小。随着库区数字
地震台网的日益完善以及地震活动从库区大坝向 ＮＷ库区边缘的扩展，对库区地震的研究
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亦扩展至近年来中等地震活跃的东源锡场附近。

在地震层析成像技术的发展过程中（Ａｋｉｅｔａｌ，１９７６；Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８３；刘福田等，１９８９；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ，１９９２），三维地壳速度结构模型的建立为地震定位研究提供了方便。层析成像时加入
震源项进行震源与速度结构的联合反演（Ｃｒｏｓｓｏｎ，１９７６；Ｐａｖｌｉｓｅｔａｌ，１９８０；Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ，１９８０；
刘福田，１９８４；Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８８；Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；周龙泉等，２００６），可在提高定位精度的同
时，得到较高分辨率的地壳速度结构，该方法已在我国很多地震序列研究中得到成功应用

（周龙泉等，２００７、２００９；潘素珍等，２００７；马宏生等，２００８；刘福田等，１９８６）。本文采用上述方
法获取新丰江地区地震序列的空间分布及精细的 Ｐ波速度结构，并进一步研究主要断裂的
产状特征及发震构造，以期为新丰江地区的震情研判提供深部结构的参考依据。

１　原理

震源深度与速度结构联合反演的基本原理在众多文献中已有详细介绍（刘福田，１９８４；
周龙泉等，２００９；马宏生等，２００８），本文仅作如下简要说明。在联合反演过程中，走时残差 δｔ
由震源参数、速度的扰动引起，对于 ｌ个地震和 ｊ个台站，可写为如下形式

δｔ＝Ａδｖ＋Ｂδｘ （１）
式中，δｔ为 ｍ维走时残差向量；δｖ为 ｎ维节点速度扰动向量；δｘ为 ４ｌ维震源参数扰动向量；
Ａ为 ｍ×ｎ维走时对速度的偏导数矩阵；Ｂ为 ｍ×４ｌ维走时对震源参数的偏导数矩阵。

由于式（１）中速度参数与震源参数是相互耦合的，而若在 １个方程中同时反演 ２种不同
量纲的参数，将会增加算法的数值不稳定性，消耗大量的计算机资源，因此，须进行参数分

离。本文采用刘福田（１９８４）提出的正交投影算子，将式（１）分解为 ２个分别求解速度参数
和震源参数的方程组

（Ｉ－ＰＢ）Ａδｖ＝（Ｉ－ＰＢ）δｔ （２）
Ｂδｘ＝ＰＢ（δｔ－Ａδｖ） （３）

式中，ＰＢ为与震源参数有关的从Ｒ
ｍ
到Ｂ的像空间Ｒ（Ｂ）上的正交投影算子；Ｉ为单位矩阵。

对速度参数和震源参数解耦后的分析表明，速度扰动量与震源深度扰动量无直接关系，仅与

其初值有关，而震源深度扰动量则与速度扰动量明显相关。联合反演过程中由式（２）、（３）
先确定研究区的速度结构参数，再确定震源参数，从而消除速度结构的不确定性对定位精度

的影响。因此，通过震源深度与速度结构的联合反演可有效提高定位的精度，并在反演中得

到研究区速度结构模型。

２　地震资料和初始速度模型

２．１　地震资料
广东省“十五”期间建设的数字地震台网自２００７年６月开始运行，本文选取了２００７年６

月～２０１４年 ７月共计 １３２４７次地震的 ９１６６６条 Ｐ波走时记录进行速度结构的反演（图 １）。
新丰江地区是广东省地震活动最为活跃的地区，建有由 ５个地震台组成的新丰江数字地震
台网，２０１２年东源 ４８级地震后，３次设立流动地震台加密观测，序列记录较为完整，ＭＬ≥１０
地震基本无遗漏。

地震与台站射线分布图显示（图 ２），研究区（２３２°～２４４°Ｎ，１１４４°～１１４８°Ｅ）内部射线

６６４
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图 １　用于反演的 Ｐ波、Ｓ波走时
红色为 Ｐ波；黑色为 Ｓ波

图 ２　研究区地震（ＭＬ≥１０）与台站射线分布以及网格划分方案

实线框为研究区域

密度较高，边缘区域密度略低，进行速度结构反演时射线最密集的区域按 ００３°～００５°间距
划分，外围地区按 ０１°～０４°划分（图 ２）。
２．２　初始速度模型

进行反演计算前，据相关文献①（郑圻森等，２００３、２００４；江西省地质矿产局，１９８４；闻则刚

７６４

① 范玉兰等，１９８８，华南地区走时表
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等，２００５；姚伯初等，１９９４；徐辉龙等，２００６；赵明辉等，２００４）得到了研究区域地壳各深度的 Ｓ
波速度及部分深度的 Ｐ波速度，对于未能查找到的部分深度的 Ｐ波速度则使用插值法获得，
最终确定了研究区地壳速度结构模型（表 １）。

表 １ 本文使用的初始地壳速度模型

深度／ｋｍ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３１ ４０

Ｓ波速度／（ｋｍ·ｓ－１） ３．２５ ３．４８ ３．６５ ３．６６ ３．６７ ３．７３ ３．９２ ４．５８

Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１） ４．９２ ５．５０ ５．８０ ５．９８ ６．４０ ６．５０ ６．８２ ７．９８

纵横波速比 １．５１ １．５８ １．５９ １．６３ １．７４ １．７４ １．７４ １．７４

　　注：为插值法估算得到的地壳速度数据。

２．３　分辨率分析
本文采用检测板方法估算解的分辨率和可靠性。根据实际射线分布，通过正演计算得

到理论走时数据，将理论走时数据加上一定的随机误差（扰动值取正常值的±３％）后作为观
测数据进行反演，比较反演结果与检测板间的相似程度作为解的可靠性估计。该区地震震

源主要集中在从水库大坝往 ＮＷ方向延伸至东源锡场、深度为 ５～１５ｋｍ的地壳内，检测板结
果（图 ３）与地震密集区域一致，震源深度超过 １５ｋｍ则分辨率下降，此外，库区东北以及西南
角由于射线密度稍差，分辨率下降，因此，本文仅讨论水库大坝至东源锡场间地震密集区域

的速度结构。

图 ３　不同深度 Ｐ波检测板分辨实验的检测结果

８６４
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３　Ｐ波速度结构、序列空间分布与活动构造

为更直观地反映新丰江库区 Ｐ波速度结构特征，对反演的三维模型选取几组典型的剖
面（图 ４）进行分析：一是分别穿过东源锡场、水库大坝的 ＥＷ向 ＡＢ、ＣＤ剖面；二是穿过东源
锡场的 ＳＮ向 ＧＨ剖面；三是穿越整个库区的 ＮＷＳＥ向 ＥＦ剖面以及垂直于新丰江地区 ２条
最重要的 ＮＥ向断裂（河源断裂（Ｆ１）、人字石断裂（Ｆ２））的 ＮＷＳＥ向 ＭＮ剖面。

图 ４　新丰江地区地震（２００７年 ６月～２０１４年 ７月 ＭＬ≥１５的及有震源机制的）

震中、构造及剖面线位置

Ｆ１河源断裂；Ｆ２人字石断裂；Ｆ３大坪岩前断裂；Ｆ４南山坳头断裂；Ｆ５石角新港白田断裂；Ｆ１０兰屋太和洞

断裂；Ｆ１２大坑南推断断裂；Ｈ２锡场向斜；Ｈ３１乌石门至渔潭褶皱群

１．１９６２０３１９６１级地震；２．１９６４０９２３５１级地震；３．１９７１０２２５３５级地震；４．１９７２１２１８４１级地震；５．１９７５

０７２５４３级地震；６．１９７７０５１２４２级地震；７．１９８７０９１５４７级地震；８．１９９９０３２５４２级地震；９．１９９９０８２０４７

级地震；１０．２０１２０８３１４０级地震；１１．２０１２０２１６４８级地震；１２．２０１３０２１６４７级地震；第 １～９号地震震源机

制解来自魏柏林等（２００１）；第 １０～１２号地震震源机制解来自内部资料 ②

３．１　ＣＤ、ＭＮ剖面
ＣＤ剖面穿越了 １９６２年 ６１级地震震源区以及区内 ３条重要的断裂，即 ＮＥ向河源断裂

（Ｆ１）、人字石断裂（Ｆ２）以及 ＮＮＷ向石角新港白田断裂带（Ｆ５）（图 ５（ａ））。ＭＮ剖面则与
人字石断裂（Ｆ２）、河源断裂（Ｆ１）近乎垂直，能更好地反映断裂的产状特征（图 ５（ｂ））。

９６４

② 广东省地震局，２０１３，２０１４年度广东省地震趋势研究报告
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图 ５　Ｐ波速度剖面及 ＭＬ≥１０地震（２００７年 ６月～２０１４年 ７月）空间分布

（ａ）ＣＤ（ＥＷ向）剖面；（ｂ）ＭＮ（ＮＷＳＥ向）剖面

红色五角星为 １９６２年新丰江 ６１级地震；Ｆ１河源断裂；Ｆ２人字石断裂；Ｆ３大坪岩前断裂；Ｆ５石角新港白田断裂

人字石断裂（Ｆ２）呈 ＮＥＳＷ 向纵贯全区，东北段由若干分支断层呈雁行排列，走向

Ｎ５０°Ｅ，倾向 ＳＥ，倾角 ６０°～８０°不等；西南段走向 ４０°Ｎ～４５°Ｅ③④。石角新港白田断裂带
（Ｆ５）由许多条大小不等的断裂组成，是新活动性表现最为突出的断裂构造，其北段走向
ＮＮＷ，倾向 ＳＷＷ，倾角 ６５°～７５°；南段由 １组走向 ＮＮＷ的断裂组成（丁原章，１９８９）⑤。河源
断裂（Ｆ１）大致可分为北段、中段和南段，ＭＮ剖面经过之处为中段，呈 ＮＮＥ走向，倾向 ＳＥＥ，
倾角相对较缓（丁原章，１９８９）③④。

图 ５剖面清楚地揭示了 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ５等 ３条断裂的下倾位置与产状。河源断裂（Ｆ１）倾向
ＳＥ，在浅部倾角较大，深度超过 １０ｋｍ后倾角转缓，断裂西盘埋深 １０～１３ｋｍ处存在横截面约
４ｋｍ×３ｋｍ的速度为６０ｋｍ／ｓ的高速体，有 １组小震活动穿越高速体（图 ５（ａ））。１９６２年 ６１
级地震震源位于高速体上部的高速度梯度带上，该处近年来小震较少，但不排除 Ｆ１上盘存
在与密集小震相关的反倾（ＮＷ倾）次级分支断裂。图 ５（ａ）揭示，石角断裂（Ｆ５）上密集的小
震震源主要集中分布在该断裂上盘 ５～１０ｋｍ的深度，紧贴西盘密集小震活动区的东缘朝
ＳＷＷ向陡倾，不排除在该断裂西盘存在与密集小震相关的反倾（ＮＥＥ倾）的次级分支断裂。
地质研究表明，石角断裂（Ｆ５）由多条断裂组成，航磁异常显示，其为本区切割最深的 ＮＮＷ
向断裂系统（丁原章，１９８９）。人字石断裂（Ｆ２）倾向 ＳＥ，倾角较大（图 ５（ｂ）），其南段（图 ５
（ａ））断裂断面所在区域为低速区，近几年小震活动不显著，不排除下部有平行分支断裂；人
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③

④

⑤

广东省地质局新丰江地质队，１９６４，广东省河源新丰江地区构造系统的初步研究
广东省地质局新丰江地质队，１９６４，广东河源新丰江地区地震活动与地质构造的关系
广东省地震预报研究中心，２００６，新丰江水库诱发地震研究



３期 叶秀薇等：新丰江地区地壳 Ｐ波三维速度结构及活动构造研究

字石断裂（Ｆ２）中段（图 ５（ｂ））小震明显较南段活跃，小震活动截止于高速体下部约 １４ｋｍ
处。

３．２　ＡＢ、ＧＨ剖面
ＡＢ、ＧＨ分别为东源锡场 ＥＷ、ＮＳ向剖面（图 ６）。１９６２年 ６１级地震后，新丰江库区的

地震活动主要集中在库区大坝、上游大坝峡谷区以及库区中部等，２０１２年 ２月 １６日锡场 ４８
级地震后，地震活跃区域向 ＮＷ转移，东源锡场成为库区新的地震活跃点。据文献资料，锡
场附近最主要的构造为 ＳＮ向的兰屋太和洞断裂（Ｆ１０），其南北长约 １７ｋｍ，东西宽 ６～１０ｋｍ；
另一条 ＳＮ向构造为经过锡场镇西侧的锡场向斜（Ｈ２），其南北可见长约 ３ｋｍ（部分淹没在水
库中），东西宽约 ４ｋｍ；在 ２条 ＳＮ向断裂之间存在 １条近 ＥＷ向地表没有出露、由重磁资料
推断的大坑南推断断裂（Ｆ１２）。

由 ＡＢ剖面推断，锡场向斜（Ｈ２）倾向东侧，埋深超过 １５ｋｍ，浅部倾角较大，深度超过
１３ｋｍ后倾角转缓，东盘埋深 ８～１２ｋｍ处存在 １个横截面约 ６ｋｍ×７ｋｍ的中心速度达６２ｋｍ／ｓ
的高速体，２０１２年以来东源锡场的地震活动主要分布在 Ｈ２东盘高速体的西段。兰屋太和
洞断裂（Ｆ１０）同样倾向东侧，高速体位于 ２条 ＳＮ向断裂 Ｈ２、Ｆ１０之间。１１４７°Ｅ以东区域还存
在石角断裂（Ｆ５）、人字石断裂（Ｆ２），但由于锡场 ＮＥ方向没有近距离地震台，这使得模型分
辨率下降，因此，本文不作讨论。由图 ６（ｂ）可见，震源集中分布在埋深 ５～１４ｋｍ处，倾角约
８０°，向南倾。震源位置在地表的投影与大坑南推断断裂（Ｆ１２）的走向、位置基本一致。

４　讨论

（１）利用主动源深地震探测获得的沿英德河源陆河剖面（ＮＷＳＥ）的速度结构显示，剖
面穿越新丰江库区（杨卓欣等，２０１１），与本文的 ＥＦ剖面走向一致。此外，叶秀薇等（２０１３）
以 ０１°×０１°网格对河源地区进行了 Ｐ波速度结构反演。上述 ２组研究结果均显示，东源锡
场至河源源城区间存在 １个相对高速体，速度达６１ｋｍ／ｓ，河源一端深度为 ３５～８５ｋｍ，东源
锡场一端略深，深度延伸至约 １０ｋｍ。随着小震记录的大量增加，本研究进一步细分网格，在
水库大坝至东源锡场核心区域采用 ００３°～００５°网格划分，得到了 ＮＷＳＥ向（ＥＦ）剖面
（图 ７）。由图 ７及杨卓欣等（２０１１）、叶秀薇等（２０１３）的 ＥＦ剖面图可见，本研究结果分辨率
更高，库区大坝至东源锡场间的高速体并不是 １个完整连续的块体，而是由 ４个大小不等的
高速体组成。其中，锡场下方的高速体Ⅰ体积最大（横截面约 ６ｋｍ×７ｋｍ），速度最高，中心速
度达６３ｋｍ／ｓ；水库大坝下方 ＮＷ侧高速体Ⅲ次之（横截面约 ５ｋｍ×６ｋｍ），速度次之，中心速
度亦达６２ｋｍ／ｓ；其余 ２个体积较小，中心速度分别为 ６２、６１ｋｍ／ｓ。

（２）图 ５、７剖面清楚地揭示，库区大坝下方在人字石断裂（Ｆ２）、南山坳头断裂（Ｆ４）、石
角断裂（Ｆ５）、河源断裂（Ｆ１）等切割的区域，深度 ７～８ｋｍ之上的上地壳不同波速层的界面表
现出明显的上拱变形，而在深度 １０～１５ｋｍ处沿主要断裂出现波速层界面的下凹变形。这反
映了库区大坝下方存在大体以 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４、Ｆ５等为中心的强烈构造变形区。

（３）在库区西北角东源锡场下方的以往并未引起重视的近 ＳＮ向锡场向斜（Ｈ２）、近 ＥＷ
向大坑南推断断裂（Ｆ１２）的深度均达到 １５ｋｍ（图 ６），由于埋深超过 １５ｋｍ后分辨率下降，因
此，上述 ２组断裂埋深是否大于 １５ｋｍ，有待其它方法的验证。库区中部的南山坳头断裂

１７４
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图 ６　Ｐ波速度剖面及地震（ＭＬ≥１０）空间分布

（ａ）ＡＢ剖面；（ｂ）ＧＨ剖面

Ｆ１０兰屋太和洞断裂；Ｆ１２大坑南推断断裂；Ｈ２锡场向斜；红色五角星为 ２０１２年 ２月 １６日东源 ４８级地震；红

色三角形为 ２０１３年 ２月 ２２日东源 ４７级地震

（Ｆ４）以及河源断裂（Ｆ１）南段（图 ５）在深度 １０ｋｍ左右倾角已显著转缓，ＮＷＳＥ向速度剖面
（图 ７）亦反映出库区西北部的震源深度要大于南部，整个库区的断裂大体上呈现自 ＥＳ向
ＷＮ逐步加深的趋势，这与新丰江地区重力场背景的研究结果一致⑥。

（４）１９６２年新丰江６１级地震后，迄今为止该区域共发生１３次 ＭＬ≥５０地震，其中，９次
发生在前述 ４个高速体边缘高速度梯度带上（图 ７），这种高、低速多层相间的结构显示了地
壳层间相邻物质性质的差异，该差异利于层间滑动，也有利于应变能的积累和释放（刘福田

等，１９８６），因而地震多发于这种速度梯度较大的区域。其中，高速体Ⅳ在水库蓄水初期地震
最为活跃，发生了包括 ６１级地震在内的 ５次 ＭＬ≥５０地震，能量释放较为彻底。而体积最
大、速度最高的高速体Ⅰ自 ２０１２年开始打破平静，出现中等地震活跃现象，发生了 ２次
ＭＬ≥５０地震，５次 ＭＬ４０～４９地震，且 ｂ值扫描结果显示，在 ２次 ＭＬ≥５０地震后该高速体

２７４

⑥ 广东省地质局新丰江地质队，１９６４，广东河源新丰江地区地球物理探测的主要地质成果
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图 ７　ＥＦ向 Ｐ波速度剖面及 ＭＬ≥１０地震震源分布

Ｆ１河源断裂；Ｆ２人字石断裂；Ｆ３大坪岩前断裂；Ｆ４南山坳头断裂；Ｆ５石角新港白田断裂；Ｆ１０兰屋太和洞

断裂；Ｆ１２大坑南推断断裂；Ｈ２锡场向斜；Ｈ３１乌石门至渔潭褶皱群；Ⅰ～Ⅳ高速体编号

边缘 ｂ值出现显著下降⑦，因此，对于东源锡场下方位于断层面上的高速体Ⅰ，目前虽 ｂ值较
小，但不排除发展为中强震孕震凹凸体（Ａｋｉ，１９８４）的可能。

（５）东源锡场 ２０１２年 ４８级、２０１３年 ４７级地震序列的空间分布呈近 ＥＷ 向展布
（图 ８），ＭＬ≥１０地震贯穿了高速体的西侧及中部（图 ６），近 ＳＮ向兰屋太和洞断裂没有发
生 ＭＬ≥１０地震，故未参与锡场 ２０１２年至今的地震活动。结合前述锡场地区 Ｐ波速度结构
及活动构造产状、序列空间分布、２次地震震源机制（图 ４）、破裂面及破裂方式（叶秀薇等，
２０１３）等初步判断，近 ＥＷ 向大坑南断裂（Ｆ１２）与近 ＳＮ向锡场向斜（Ｈ２）参与了东源锡场
２０１２年至今的地震活动。

（６）潘建雄等（１９８２）、丁原章（１９８９）、丁原章等（１９８３）、沈崇刚等（１９７４）的研究显示，
水库蓄水初期，大部分地震发生在蓄水至高水位时，震源极浅，１９６２年 ６１级地震震源深度
为 ５ｋｍ。水库载荷在库基岩体中产生的位移场和应力场的影响主要在库区浅部，３～５ｋｍ深
度上水平位移已几乎为 ０，５ｋｍ以下深度影响很弱（王妙月等，１９７６）。由本文的定位结果可
见，２００７年以来库区大坝附近震源深度为 ６～９ｋｍ，较蓄水初期深，往 ＮＷ方向过了河源断裂
（Ｆ１），震源加深，为 ７～１３ｋｍ，东源锡场的震群震源同样集中在该深度范围，与广东其他非水
库地区的地震震源深度相当。２０１２年至今东源锡场 ２次 ４５级以上地震均发生在 ２月的枯
水期且库水位变化较小，这表明地震活动与库水位变化间的关系不大，震源深度亦远大于

５ｋｍ，因此，本文得到的定位结果不支持 ２０１２年至今东源锡场的震群活动与水库蓄水相关的
认识。

５　结论

（１）东源锡场至河源源城区间存在 ４个大小不等的高速体，其中，锡场下方的高速体Ⅰ
体积最大（横截面约 ６ｋｍ×７ｋｍ），速度最高，中心速度达６３ｋｍ／ｓ；水库大坝下方 ＮＷ侧高速
体Ⅲ次之（横截面约 ５ｋｍ×６ｋｍ），速度次之，中心速度亦达６２ｋｍ／ｓ；其余 ２个体积较小，中心

３７４

⑦ 广东省地震局，２０１５，２０１６年度广东省地震趋势研究报告
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图 ８　东源 ２次 ４５级以上地震序列重新定位后震中分布
绿色圆圈为 ２０１２年 ２月 １６日～３月 ３１日 ＭＬ≥１０地震；

红色圆圈为 ２０１３年 ２月 ２２日～４月 １６日 ＭＬ≥１０地震

速度分别为 ６２、６１ｋｍ／ｓ。
（２）新丰江水库大坝下方存在大体以河源断裂（Ｆ１）、人字石断裂（Ｆ２）、南山坳头断裂

（Ｆ４）、石角新港白田断裂（Ｆ５）等为中心的强烈构造变形区。
（３）整个库区的断裂大体上表现为自 ＥＳ向 ＷＮ逐步加深的趋势。近 ＥＷ向大坑南断裂

（Ｆ１２）与近 ＳＮ向锡场向斜（Ｈ２）参与了东源锡场 ２０１２年至今的地震活动，本文得到的定位
结果不支持 ２０１２年至今东源锡场的震群活动与水库蓄水相关的认识。

致谢：中国地震台网中心周龙泉研究员为本研究提供速度结构和震源深度联合反演的计算程序，广东

省地震监测中心提供了高质量的震相报告，闻学泽研究员对速度剖面构造解释提出了宝贵意见并给予帮

助，在此一并表示感谢。
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