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浙江珊溪水库２０１４年震群活动

发震机理研究
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摘要　本文使用双差定位法对２０１４年９月１２日至１２月３０日浙江珊溪水库发生的４１８４次

地震进行重定位，并采用ＣＡＰ方法对１１次犕Ｌ≥３．０地震事件的震源机制解进行反演，讨论

了震群序列的活动特征及其与断裂之间的关系，分析了水库水位与地震之间的关系．重新定

位的结果显示，在空间分布上，２０１４年震群序列发生在２００６年震群序列 ＮＷ 向延伸的方向

上，两者形成一条线性条带，该条带平行分布于双溪—焦溪篛断裂南侧．重定位得到的震源

主要在０．７—６ｋｍ深度范围内分层分布，垂直于地震条带走向的震源剖面刻画出的结构面以

高角度倾向ＳＷ．震源机制解结果显示多数地震为走滑型，均存在一个与地震条带走向一致

的ＮＷ向节面，呈右旋走滑错动性质．考虑到断裂的定位误差，线性分布的震群活动极有可

能沿双溪—焦溪篛断裂的破裂面活动，精定位的震源位置和震源机制刻画出了该断裂的几何

结构和活动性质．但由于多数地震的震源深度在６ｋｍ以上，因此震群活动不能归为双溪—

焦溪篛断裂活动的结果，即双溪—焦溪篛断裂不是这两次震群的发震构造，而且仍然属于水

库诱发地震，而水库地震存在激发该断裂发生构造地震的可能．水库水位上升或者下降与震

群活动关系不大，震群活动有随时间进一步增强的趋势，可能是库水沿库底断层破裂面长期

渗透和扩散增加了孔隙压所致．
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引言

浙江珊溪水库位于浙江省温州市飞云江干流上游河段，水库绝对坝高为１５６．８ｍ，坝

长为３０８ｍ，设计最高库容为１８．２４亿ｍ３，最高水位为１５４．７５ｍ．该水库于２０００年５月

１２日开始蓄水．自２００２年７月２８日犕Ｌ３．５地震发生后，库区地震活动变得频繁（钟羽云

等，２０１１）．截至２０１４年１２月３１日，珊溪水库共记录到８０００多次地震，其中犕Ｌ≥４．０地

震２１次，最大地震为２００６年２月９日犕Ｌ４．６地震．库区地震以震群序列活动为主，２００６

年和２０１４年曾发生过两次明显的震群序列活动，其它时间相对平静，两次震群均无明显主

震，属典型水库诱发地震．前人对２００６年震群序列的发震构造、震源机制及波速特性等开

展了较多研究：朱新运等（２０１０）对珊溪水库２００６年震群进行了重新定位，并利用Ｐ波初
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动计算了断层面解，讨论了该震群的发震构造；邹振轩等（２０１０）对水库地震的Ｓ波分裂进

行了研究，认为库区应力场稳定，应力调整已结束，未来发生强余震的可能性较小；钟羽

云等（２０１１）通过震源位置和速度结构联合反演拟合得到了２００６年震群的发震断层面参数，

之后利用Ｐ波初动法求解了犕Ｌ≥４．０地震的震源机制解，并结合库区断层活动特性和宏

观调查资料，得出珊溪水库地震序列是双溪—焦溪篛断裂右旋走滑的主破裂与南浦—焦溪

篛断裂、东坑—章坑断裂、岩上断裂等多个次要破裂共同作用的结果；张帆等（２０１３）利用

Ｐ波初动和直达Ｐ，Ｓ波最大速度振幅比联合求解小震震源机制的方法，得到２００６年震群

震源机制的主压应力为ＮＳ向，主张应力为ＥＷ 向，应力方向以水平为主，发震断层倾角

较大且多为走滑断层；钟羽云等（２０１５）研究了珊溪水库地震的波速比时空分布特征，认为

位于水库淹没区的双溪—焦溪篛断裂西北段的波速比较小，位于水库库岸的双溪—焦溪篛

断裂东南段在深度方向上存在两个波速比高、低值相间的区域．为了进一步研究后续震群

的发震特征及水库发震趋势，本文拟使用双差地震定位法对２０１４年９—１２月发生的震群

序列进行重新定位，并利用Ｚｈｕ和 Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ（１９９６）发展的ＣＡＰ（ｃｕｔａｎｄｐａｓｔｅ）方法根

据犕Ｌ≥３．０地震事件的波形数据反演震源机制解，在此基础上进一步研究珊溪水库地震的

发震机理，结合水库水位变化和震级时间关系，对珊溪水库地震的时间序列特征进行分析．

１　库区地质构造概况

珊溪水库位于浙东南褶皱带内温州—临海坳陷带的南部，即泰顺—温州断坳，库区出

露主要为燕山期火山碎屑岩及花岗岩和闪长岩侵入体．新近纪以来库区新构造运动主要表

图１　２００６年和２０１４年震群台网定位震中分布及库区断层分布图

犉１：双溪—焦溪篛断裂；犉２：百丈坑—蝉头断裂；犉３：百丈口—排前断裂；犉４：洪口—章坑断裂；

犉５：江口—汇溪断裂；犉６：南浦—焦溪篛断裂；犉７：东坑—章坑断裂；犉８：岩上断裂

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００６ａｎｄ２０１４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍｓ

ａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎＳｈａｎｘｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ

犉１：ＳｈｕａｎｇｘｉＪｉａｏｘｉｙａｎｇｆａｕｌｔ；犉２：ＢａｉｚｈａｎｇｋｅｎｇＣｈａｎｔｏｕｆａｕｌｔ；犉３：ＢａｉｚｈａｎｇｋｏｕＰａｉｑｉａｎｆａｕｌｔ；

犉４：ＨｏｎｇｋｏｕＺｈａｎｇｋｅｎｇｆａｕｌｔ；犉５：ＪｉａｎｇｋｏｕＨｕｉｘｉｆａｕｌｔ；犉６：ＮａｎｐｕＪｉａｏｘｉｙａｎｇｆａｕｌｔ；

犉７：ＤｏｎｇｋｅｎｇＺｈａｎｇｋｅｎｇｆａｕｌｔ；犉８：Ｙａｎｓｈａｎｇｆａｕｌｔ
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现为大面积间歇性升降运动，以整体性抬升为主，断裂两侧活动差异不明显，地热与地震

活动弱．由于库区地块大面积间歇性的强烈上升，形成了构造侵蚀中低山地抬升区．河流

侵蚀作用强烈，河谷深切，多峡谷，并发育四级河流阶地和五级剥夷面．第四纪地层主要

由冲洪积砂砾石、细粉砂层组成，厚度仅几米至十余米．

　　珊溪水库库区内主要有１４条规模不大的断裂，长度均在１０—２５ｋｍ之间，多为深度

在５ｋｍ之内、走向以ＮＥ和ＮＷ向为主的陡倾角逆冲盖层断裂，且现今活动性不明确（钟

羽云等，２０１１）．２０１４年震群主要呈ＮＷ向分布在双溪—焦溪篛断裂南侧（图１），该断裂西

北起自云湖双溪村，经涂山、塘垄、东龙，终止于珊溪镇焦溪篛村，全长约２０ｋｍ，总体走

向为ＮＷ，倾向为ＳＷ，倾角约为８０°．该断裂在卫星影像上线性特征明显，断层所过位置

表现为沟谷和垭口地貌特征．钟羽云等（２０１０，２０１１）通过对２００６年震群序列重新定位并对

震源机制进行研究后认为，该断裂为震群活动的发震构造，呈右旋走滑活动性质．

２　地震重定位

　　珊溪水库２０１４年震群始于９月１２日，截至１２月３０日共发生４２６６次地震，最大地震

为１０月２５日犕Ｌ４．４地震．本文使用双差定位法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）重新定位

了具有８个及以上震相记录的地震，共获得４１８４次地震重定位的震中数据（图２）．地震重

定位使用了２５个台站，震中距均为１００ｋｍ以内，其中８个台站为震中距小于２０ｋｍ的近

台（图１）．由于有近台控制，定位精度较高，定位残差由重新定位前的０．１１ｓ下降至０．０２ｓ，

水平向定位误差为９ｍ，垂直向定位误差为１２．６ｍ．记录到的最小地震震级为犕Ｌ０，由最

大似然法估计的完整起始震级为犕Ｌ０．３．

A

B

C

D

0.7—3.8 km震源深度 3.8—6.0 km 6—8 km

断裂 径向震源剖面切线AB 垂向震源剖面切线CD

坳底

章山

底北山

汇溪

119.90°E 119.93° 119.96° 120.00°

27.72°N

27.68°

图２　２０１４年９月１２日—１２月３０日震群重新定位后的地震震中分布图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌｏｃａｔｅｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０１４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍｆｒｏｍ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１２ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ３０，２０１４
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　　２０１４年震群经过重新定位后，其震中位置呈ＮＷ 向线性条带分布在双溪—焦溪篛断

裂南侧，地震条带长约１０ｋｍ，宽约０．６ｋｍ．图３ａ，ｂ分别为沿着及垂直于线性条带方向

所作的震源剖面，可见，震源深度主要分布在０．７—６ｋｍ之间，最大深度接近８ｋｍ，与华

南地区多数构造地震０—２０ｋｍ的震源深度分布相比明显偏小，亦与钟羽云等（２０１０，２０１１）

对２００６年震群重新定位得到的最大９．５ｋｍ、平均５．４ｋｍ的震源深度相比要浅．
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图３　２０１４年震群沿地震条带（ａ）与垂直于地震条带（ｂ）的震源剖面

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ（ａ）ａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ（ｂ）

ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅ２０１４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍｂｅｌｔ

　　由沿线性条带方向所作的震源剖面犃犅（图３ａ）可见，地震活动分层现象明显，大致在

４．５—５ｋｍ之间明显缺震．地震活动是由库水渗入断层形成的破裂面增加了孔隙压而产

生，这种地震分布样式说明双溪—焦溪篛断裂形成的破裂面在垂向上高度不均匀且不连

续．库区断裂发育在上侏罗统火山岩及下白垩统火山沉积岩地层中（钟羽云等，２０１１），说

明地下物质是由不同力学性质的岩层组成，岩性强度不同决定了变形特性不同，从而导致

了地震分布的集中或缺失．沉积岩中可能存在柔性较大的岩层，柔性岩层不易产生脆性破

裂，而会起到力学障碍体的作用，阻止流体的扩散（Ｒｏｃｈｅ，Ｂａａｎ，２０１５），从而导致该层无

地震发生，出现缺震现象．垂直线性条带的震源剖面刻画出高角度倾向ＳＷ 的结构面

（图３ｂ）．

３　震源机制解反演

本文使用ＣＡＰ方法计算震源机制解．该方法是一种全波形反演方法，对速度模型及

介质的横向不均匀性依赖度较低（Ｚｈａｏ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９４；Ｚｈｕ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９６），反

演时将宽频带地震记录分为体波和面波两部分进行反演，并允许两者相对浮动，并在适当

的时间变化范围内，搜索出合成地震图与观测地震图全局差异最小的震源机制解．本文选

取浙江省地震监测预报研究中心记录的２０１４年９—１０月犕Ｌ≥３．０地震事件进行分析，并

从中挑选出震相清晰、对震中包围较好、信噪比较高的３２次地震进行反演．

　　采用Ｃｒｕｓｔ２．０双层地壳速度结构模型进行震源机制解反演，该模型将０—３３ｋｍ的地

壳分为两层（表１）．

ＣＡＰ方法将观测波形分解为５部分，通过移动每部分的波形，分别与理论（合成）地震
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　表１　Ｃｒｕｓｔ２．０地壳速度模型

　Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＣｒｕｓｔ２．０ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

层厚

／ｋｍ

狏Ｐ

／（ｋｍ·ｓ－１）

狏Ｓ

／（ｋｍ·ｓ－１）

介质密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

２１ ６．０１ ３．５ ２．７５

１２ ６．８８ ３．６ ２．８０

０（莫霍面） ７．９８ ４．６ ３．３５

图进行拟合，使二者吻合得最好．在移动波

形时产生了偏移时差，地壳速度模型是影

响偏移时差的主要因素．图４为理论波形与

观测波形的相似性对比图，图中仅给出最

大事件，即２０１４年１０月２５日犕Ｌ４．４地震

的反演结果．图４中除少数台站的偏移时间

差和Ｐ波实际到时与理论到时差稍大以外，

大部分台站的时间差很小，说明选取的速度模型符合实际情况．理论波形与观测波形的相

似性是判断反演结果是否可靠的依据之一．此次地震震源机制反演所选用８个台站的记录

中，Ｐ波拟合相关系数大于０．６的地震波形记录占８１％，面波拟合相关系数大于０．８的地

震波形记录占９２％，说明反演得到的震源机制解是可靠的．

P波  V P波  R 面波  V 面波  R SH波
FDQY

71.7/－0.10
1.20
0.68

1.20
0.51

3.12
0.86

3.12
0.89

3.44
0.89

WEZ
75.0/－0.24

1.20
0.76

1.20
0.58

3.52
0.84

3.52
0.76

3.92
0.83

QIY
87.9/0.04

1.44
0.63

1.44
0.62

3.60
0.79

3.60
0.86

2.56
0.86

ZHNZ
114.1/0.77

0.72
0.69

0.72
0.70

2.48
0.87

2.48
0.88

2.64
0.84

NDZW
119.8/0.59

0.48
0.57

0.48
0.75

1.68
0.91

1.68
0.86

1.92
0.85

YOK
141.6/0.91

0.56
0.70

0.56
0.81

2.08
0.91

2.08
0.88

1.60
0.87

XAJ
207.9/1.88

0.72
0.62

0.72
0.73

1.20
0.88

1.20
0.90

0.72
0.87

XSH
243.2/2.81

－0.40
0.70

－0.40
0.76

－0.48
0.92

－0.48
0.91

－1.04
0.83

图４　２０１４年１０月２５日犕Ｌ４．４地震观测波形图（黑色）与理论地震图（红色）的比较

台站名下方两个数字分别表示震中距（单位：ｋｍ）和Ｐ波实际到时与理论到时差（单位：ｓ），

波形下方第一行数值为观测值与理论到时差（单位：ｓ），第二行数值为二者的相关系数

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ

（ｒｅｄ）ｏｆｔｈｅ犕Ｌ４．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎＯｃｔｏｂｅｒ２５，２０１４

Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｃｏｄｅｓａｒｅｇｉｖｅｎａｔｔｈｅｌｅｆｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ（ｉｎｋｍ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＰｗａｖｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ（ｉｎｓ）ｂｅｌｏｗ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｉｎｅｂｅｌｏｗ

ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ（ｉｎｓ），

ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｔｗｏ

　　判断反演结果是否可靠的另一个依据是最优深度拟合误差．反演结果显示３２次地震

中有１１次事件的拟合误差均小于或等于０．６％．本文仅从反演结果中选取两次地震的拟合

误差随深度的变化关系进行展示（图５）．图中拟合误差曲线光滑，最小误差附近的震源机

制解变化很小，说明深度反演结果稳定可靠．经相似度筛选得到１１次地震事件中有１０次
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事件的反演深度小于５ｋｍ，深度最大的事件为１０月２６日的 犕Ｌ３．３地震，其深度为

９．８ｋｍ．综上本文的反演深度与精定位深度基本一致．
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图５　拟合误差和震源机制随不同震源深度的变化

沙滩球上的数字表示矩震级

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｔｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｂｅａｃｈｂａｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｏｍｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ

　　利用ＣＡＰ法对珊溪水库３２次犕Ｌ≥３．０地震事件进行反演，得到最佳深度处的震源机

制解，从中挑选地震波形记录中观测波形与理论地震图拟合相关系数大于０．６占８０％以上

的１１次事件（图６），其反演结果列于表２．

　　由表２可知，１１次事件的震源机制解比较相似，均为走滑型地震，震中均位于双溪—

焦溪篛断裂附近（图６），这些震源机制解均有一个与该断裂走向一致的ＮＷ 向节面，该节

面倾角较陡，近直立，为右旋走滑错动性质，为地震活动的破裂面．

图６　珊溪水库２０１４年震群拟合相关系数大于０．６占８０％以上的１１个犕Ｌ≥３．０地震震源机制解

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｅｌｅｖｅｎ犕Ｌ≥３．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｈａｔｆｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．６ｏｃｃｕｐｉｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ８０％ｉｎｔｈｅ２０１４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍ
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表２　珊溪水库２０１４年震群１１次犕Ｌ≥３．０地震震源机制解

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｅｌｅｖｅｎ犕Ｌ≥３．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅ

２０１４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍｏｆＳｈａｎｘｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

发震时刻

月日 时：分
犕Ｌ

节面Ⅰ

走向

／°

倾角

／°

滑动角

／°

节面Ⅱ

走向

／°

倾角

／°

滑动角

／°

犘轴

方位角

／°

倾角

／°

犜轴

方位角

／°

倾角

／°

犅轴

方位角

／°

倾角

／°

０９１７ ２０：４７ ３．５ ３０８．７ ７２．１ １７２．６ ４１．０ ８３．０ １．０ １７３．９ ７．５ ２６６．１ １７．７ ６１．６ ７０．７

０９２３ １３：２０ ４．２ ３１１．０ ８１．０ １７３．０ ４２．１ ８３．１ ９．１ １７６．４ １．５ ２６６．７ １１．３ ７９．１ ７８．６

０９２３ １７：４０ ３．７ ３０９．２ ８３．２ １６４．９ ４１．０ ７５．０ ７．０ ３５５．８ ５．７ ２６４．３ １５．５ １０５．５ ７３．５

０９２７ ０８：３０ ４．１ ３８．０ ８３．０ １０．０ ３０６．８ ８０．１ １７２．９ １７２．２ ２．１ ２６２．６ １２．０ ７２．７ ７７．８

０９２７ ０８：４１ ３．５ １１９．０ ６０．０ １５０．０ ２２５．１ ６４．３ ３３．７ ３５１．２ ２．７ ８３．６ ４１．３ ２５８．１ ４８．６

１００３ １１：４２ ４．０ ３１１．０ ７１．０ １７４．０ ４３．０ ８４．３ １９．１ １７５．７ ９．２ ２６８．５ １７．５ ５８．９ ７０．１

１０１５ １５：４９ ４．０ ３９．０ ８３．０ －１．０ １２９．１ ８９．０－１７３．０ ３５４．３ ５．７ ２６３．９ ４．２ １３７．２ ８２．９

１０２５ １８：４２ ４．４ ３１１．０ ８１．０ －２１．０ ４４．４ ６９．３－１７０．４ ２６６．１ ２１．５ ３５９．２ ８．０ １０８．８ ６７．２

１０２５ １９：２９ ３．８ ３１０．０ ８１．０ １７２．０ ４１．３ ８２．１ ９．１ １７５．６ ７．１ ２６５．７ １２．０ ８１．９ ７８．０

１０２６ ０７：０３ ３．４ １１８．０ ７７．０ １６３．０ ２１１．９ ７３．４ １３．６ １６５．４ ２．４ ７４．５ ２１．１ ２６１．７ ６８．７

１０３０ １９：２５ ３．３ １３０．０ ６３．０ １６１．０ ２２８．９ ７３．１ ２８．３ ３５７．７ ６．７ ９１．８ ３１．７ ２５７．２ ５７．４

４　珊溪水库震群与水库水位的关系

据中国地震台网中心提供的地震目录，２０００年以前珊溪水库库区鲜有地震发生．珊溪

水库于２０００年５月下闸蓄水，库区地震活动始于２００２年７月２８日的一次犕Ｌ３．５地震，

此后每年均有地震活动，并表现出一定的时间特征（图７）．
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图７　２０００—２０１６年珊溪水库库区地震犕狋图（黑色）及水库水位变化图（红色）

Ｆｉｇ．７　犕狋ｄｉａｇｒａｍ（ｂｌａｃｋ）ｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｓｉｎＳｈａｎｘｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ（ｒｅｄ）ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１６

　　从时间序列上看，珊溪水库库区大约每隔４年发生一次震群型地震，即２００２，２００６，

２０１０，２０１４年均发生震群活动，其中２００６年和２０１４年的震群序列震级较大，地震频度较

高，且２０１４年震群活动频次明显升高，地震活动有随时间不断加强的趋势．研究表明，长

期持续的高水位可诱发地震能量的集中释放，这在广东新丰江水库（华卫等，２０１２）、湖北

丹江口水库（Ｌｉｕ犲狋犪犾，２０１１）及陕西石泉水库（陈希圣，１９９３）等均可观察到类似现象，而且

水库水位的上升或者下降会诱发地震（陈希圣，１９９３；程惠红等，２０１３）．珊溪水库在２００６

年犕Ｌ４．６地震发生前数月，水位降幅约２１ｍ；在２０１０年震群发生前，水位涨幅约１３ｍ左

右；２０１１年以后水库水位较高且变化平稳；２０１４年震群发生前水位并无明显变化．总体
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上，珊溪水库的水位变化与震群活动的关系不明显，震群活动可能是由库水向库底断层破

裂面长期渗透扩散使孔隙压增加所致．

５　震群序列活动与断裂构造关系

震群活动是指没有明显主震事件的地震序列（Ｌａｙ，Ｗａｌｌａｃｅ，１９９５），在水库、火山及

地热活动区发生的震群活动被认为是由地下流体的流动所诱发的（Ｊｏｈｎｓｏｎ，ＭｃＥｖｉｌｌｙ，

１９９５；Ｎｏｉｒ犲狋犪犾，１９９７；Ａｕｄｉｎ犲狋犪犾，２００２；Ｓａｃｃｏｒｏｔｔｉ犲狋犪犾，２００２；Ｐａｒｏｔｉｄｉｓ犲狋犪犾，２００３；

Ｙｕｋｕｔａｋｅ犲狋犪犾，２００８）．根据地震活动特征分析，珊溪水库诱发地震大致存在４年一次的

爆发规律，未来依然存在发生震群活动的条件．２００６年和２０１４年两次震群序列的重新定

位结果显示震中均呈线性条带平行分布在双溪—焦溪篛断裂南侧，２０１４年震群序列发生

在２００６年震群的ＮＷ向延伸的方向上（钟羽云等，２０１１），两次震群的地震分布连成一条

地震条带，在构造图上该条带并未沿已知的ＮＷ向双溪—焦溪篛断裂分布，而是分布在其

南侧，这可能是由于断裂的研究程度不高，其定位误差较大所导致．一般认为由地下流体

引发的震群活动主要沿先存断裂的破裂面活动（Ｈｉｌｌ，１９７７；Ｓｉｂｓｏｎ，１９８７，１９９６）．由震源

机制解结果可知，ＮＷ向节面的错动性质呈右旋走滑型，与钟羽云等（２０１１）所得的２００６年

震群震源机制解的结果一致，说明两次地震序列可能均为沿ＮＷ向双溪—焦溪篛断裂活动

的结果，且地震活动出现沿断裂向西迁移的现象．钟羽云等（２０１０）认为双溪—焦溪篛断裂

为２００６年珊溪水库震群的发震构造，即该震群为断裂活动所产生的构造地震．虽然震群活

动可能沿双溪—焦溪篛断裂分布，并刻画出了断裂结构面特征及活动性质，但由于没有明

显的主震且其震源深度较浅，迄今震群活动并非是断裂活动所导致的结果，仍然是水库诱

发地震活动，即断裂产生的破裂面为库水的流动提供了通道，由孔隙压的增加引发了震群

活动．未来水库地震活动有激发该断裂活动的可能，而一旦该断裂活动被激发，则有发生

构造地震的可能，因此该断裂被激发的条件和现今活动性及未来发生地震的危险性均值得

重视，需要进一步深入研究．

６　讨论与结论

本文通过对珊溪水库２０１４年９—１２月发生的震群序列的重新定位和犕Ｌ≥３．０地震事

件的震源机制解反演，以及对水库水位与地震发生关系的分析，获得了以下结论与认识：

１）重新定位的珊溪水库２０１４年震群序列的震源主要在０．７—６ｋｍ深度范围内分层分

布，在４．５—５ｋｍ之间明显缺震．２０１４年震群序列分布在２００６年震群ＮＷ 向延伸的方向

上，两者构成的同一条地震线性条带极可能分布在双溪—焦溪篛断裂上，震群活动呈现沿

断裂向ＮＷ 迁移的现象．精定位震源分布刻画出双溪—焦溪篛断裂结构面以高角度倾向

ＳＷ，且在垂向上高度不均匀和不连续，呈右旋走滑活动性质．由于没有明显的主震且多数

地震震源深度在６ｋｍ以上，因此震群活动仍然属于水库诱发地震，双溪—焦溪篛断裂不

是震群序列的发震构造，但其未来有被激发发生构造地震，即破坏性地震的可能．

２）珊溪水库库区蓄水前鲜有地震发生，说明该水库地震属于水库诱发型地震，发震周

期大约为４年，属震群型地震，水库水位变化与震群活动关系不明显，震群活动可能是由

库水沿断层破裂面长期渗透扩散引起孔隙压的增加所致．从发震震级和频度看，地震活动

有随时间逐步增强的趋势，断裂被激发发生构造地震的条件及未来发生地震的危险性值得
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进一步深入研究．

３）从发震震级和频度看，地震活动有随时间逐步增强的趋势，但这只是一种定性的推

测，本文尚未定量估计出震群活动的频度及未来最大震级，同时双溪—焦溪篛断裂被激发

发生构造地震即破坏性地震的条件等问题将是下一步研究的重点．

４）本文所使用的双差定位方法具有较高的定位精度，能细致地刻画发震断层的空间

形态，但定位时用到的地震目录所提供的震相、走时存在一定的人为误差，未来可利用波

形互相关技术减小人为因素的影响，进一步提高定位精度．另外利用层析成像技术可反演

出库区的地下速度结构，对比不同蓄水时期地下速度结构的变化，对于理解水库向地下渗

水的过程与地震之间的关系具有十分重要的意义．

浙江省地震局震害防御中心高级工程师赵冬提供了库区断层分布图，中国地震局地震

预测研究所“区域地震台网震源参数测定软件编制”项目组提供了ＳＥＩＳ＿ＣＡＰ反演程序，浙

江省地震监测预报研究中心提供了波形数据及地震目录，作者在此一并表示真诚的谢意！
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