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摘要　广东河源新丰江水库位于华南典型断层上，自１９５９年水库蓄水以来，库区地震活动性明显增强，并发生了

６．１级触发地震．然而我们对其地下结构的了解还远远不够，对库区地震的研究也因此存在很多不确定性．为了研

究库区浅层地下结构，我们在２０１５年初在新丰江库区人字石断裂周边布设了４２个短周期地震仪的密集地震台

网．台间距大约为１００～５００ｍ，时间跨度为１个月．我们对获得的每个台站的连续信号分段进行处理，并对任意台

站对的信号进行互相关和叠加处理，恢复所有台站对间的经验格林函数（ＥＧＦ）．然后利用多次滤波分析方法测量

瑞利波群速度频散曲线，并反演该区域的群速度分布和三维剪切波速度结构．我们的结果表明，对于这样比较密集

的台站间距，高频（０．２～１．２ｓ）频散信号基本可以得到很好的恢复，且该频段信号对浅层地下结构（＜１ｋｍ）较为敏

感．剪切波速度分布表明该区域人字石断裂位置出现明显的低速分布，并且低速区在断裂南端向两侧延伸，有可能

代表与人字石断裂交错的小断裂区域．同时，人字石断裂把该区域划分成了东西两部分，两侧整体上呈现高速异

常，与地表山丘相吻合．我们的结果得到了新丰江人字石断裂附近的近地浅层的小尺度精细速度结构，为进一步理

解该区域的构造以及地震发生提供了重要依据．
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０　引言

广东省河源的新丰江水库，位于中生代末期巨
大的花岗岩加里东褶皱带上，库区及其周围断裂构
造比较发育．新丰江水库自１９５９年蓄水以后，库区
地震活动性明显增强，其中包括了１９６２年发生的

６．１级强震和１９８９、１９９９、２０１２、２０１３年分别发生的

５级左右的地震，以及其他数以千计的微小地震．其
中１９６２年的主震成为世界上为数不多的水库触发
的６级以上地震之一．新丰江水库的地震研究，对理
解水库地震的特点和发震机制，有着重要的意义．
新丰江地区的地质构造以中新生代以后的历次

构造运动留下的断裂为主，褶皱次之（李敬等，

２０１４）．库区地质构造以北北东、北北西、北东东向
断裂构成的网格状格局为主要特征．北北东向断裂
是地表最发育的断裂，其规模也比较大，包括河源断
裂（ＨＹＦ）、人字石断裂（ＲＺＳＦ）和大坪－岩前断裂（ＤＹＦ）
（图１ａ）（沈崇刚等，１９７４；丁原章等，１９８３；万永芳
等，２００８；程惠红等，２０１２）．北北西向断裂主要分
布在水库东侧，由一系列断层组成．其中石角－新港－
白田断裂（ＳＸＢＦ）是最主要的北北西向断裂，多次切
割北北东向断裂．北东东向断裂表面不出露，但航
空磁测和重力异常资料均显示该断裂存在于深部区

域（万永芳等，２００８）．北东东断裂主要位于水库南
侧峡谷区两侧，构成了地壳深部的构造格局．
很多地学工作者分别用震源机制（王妙月等，

１９７６）、构造应力场分析（魏柏林等，１９９１）、有限元
模拟（程惠红等，２０１２）、波速比变化（冯锐，１９７７；
杨选等，２０１２）等对相关问题做了探索，提出了新丰

江水库地震主要受区域应力和地质结构影响的观

点．但对新丰江水库地区的地下结构，尤其是精细结
构的研究，之前由于台站分布比较稀疏，分辨率不
足，相关研究比较缺少（郭贵安和冯锐，１９９２）．杨卓
欣等（杨卓欣等，２０１３）利用基于主动源和被动源的
体波反演的方法，用５２个台站进行了整个新丰江库
区的上地壳三维层析成像，其结果表明库区上地壳
结构很复杂，高低速互相切割．叶秀薇等（叶秀薇
等，２０１３）基于２０１２年４．８级锡场地震及其余震，联
合反演了新丰江水库西北侧的地下结构和地震位置

分布，得出了地下１０～２０ｋｍ左右的高速层分布，
并可发现地震序列穿过此高速体．这些方法虽在空
间分辨率上有一定提高，但其结果仍然没能清晰地
显示出库区内断裂结构的详细信息．我们需要获得
高分辨率的库区精细地下结构，包括断层的形态，展
布和速度变化等，从而能更好地研究和理解地下结
构和地震活动性的关系．
在本研究中，我们选择了人字石断裂地区来研

究其地下浅层的精细结构．人字石断裂在地表比较
发育，断裂附近地震活动性也较强，水库蓄水后发生
过数次３级以上地震（图１ａ）．考虑到新丰江地区地
震分布不均匀以及分辨率较高的要求，我们采用密
集地震台网环境噪声层析成像方法．与传统的地震
层析成像相比，环境噪声成像方法因其不依赖地震
位置、无需考虑震源位置和发震时刻的误差、以及对
短周期面波信号的良好恢复，在过去的十几年中获
得了长足的发展和广泛的应用（Ｓｈａｐｉｒｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５；Ｗｅａｖｅｒ，２００５；Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｂｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２００８，２００９；

Ｙａｎｇ　ａｎｄ　Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ，２００８；Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｓｕｎ　ｅｔ

４９５
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ａｌ．，２０１０）．大多数环境噪声的研究关注于区域结构，
其研究深度在几十到上百公里．随着流动台网布设
的发展，环境噪声成像的分辨率逐渐提高，研究区域
及成像深度在更小更浅的方向发展，可达近十千米
（Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）．这些研究为
小区域的精细结构研究提供了很好的结果，对关乎
小尺度的地球动力学以及地质构造等提供了强有力

的约束．然而，对于高密度地震台网环境噪声研究千
米尺度内的精细结构，还未广泛开展．目前已有研究
包括Ｌｉｎ等（Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）对北加州长滩的新
港—英格伍德断层的研究：他们通过５２００个台站间
距约１００ｍ的大规模检波器阵列，恢复了频率范围
为０．５～４Ｈｚ面波信号，并给出了长滩地区８００ｍ
深度的结构，包括断层位置和深度等．
我们基于密集地震台网的优势，在新丰江的人

字石断裂附近布设了密集短周期地震台网，来研究
新丰江库区的精细断层结构．对该地区的环境噪声
精细成像将极大的加深我们对发震地区断层结构的

认识，并期望能对该地区的地震发生过程有更进一
步的理解．

１　数据与方法

２０１５年初，我们在新丰江库区人字石断裂周围

布设了４２个三分量短周期地震仪，台间距为１００～
５００ｍ（图１ｂ），地震仪频段为０．２～１２０Ｈｚ．由于一
台仪器中途被破坏，最后我们获得４１个台站的一个
月的连续地震记录．
我们采用Ｂｅｎｓｅｎ（Ｂｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）的方法

来恢复台站间的经验格林函数．首先，我们选取了垂
直分量并分别把每个台站的原始连续数据剪切成４
小时一段，然后对分段数据做去均值和去趋势处理．
为了尽量去除地震、非固定噪声源和仪器误差等因
素对互相关结果的影响，我们也对每段波形做了时
域归一化和频谱白化的处理．随后，我们对所有台站
对的数据做互相关和叠加处理，提高信噪比．图２展
示了台站对２６和３４的互相关波形，其频率范围是

０．１～１．５ｓ．图中也呈现了互相关波形在４个不同
频段的波形信号，从中可以看出瑞利波在不同周期
显示出明显的速度差异，即瑞利波频散现象．图３展
示了三个不同滤波频段范围内台站３４和其他所有
台站之间的经验格林函数，可以看到高频瑞利波信
号均可以很好地恢复出来．然后，我们对互相关波形
做了多次滤波分析，手动挑选出０．２～３ｓ的瑞利波
群速度频散曲线（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２０１３）．为了增加数据
的可靠性，我们摒弃了信噪比比较低和台站间距不
大于１．５倍波长的群速度频散曲线．图４显示出不
同周期的最终射线路径分布图．从中可以看出，０．２～

图１　（ａ）新丰江库区地理位置示意图．其中红色实线分别代表河源断裂（ＨＹＦ）、人字石断裂（ＲＺＳＦ）、大坪－岩前断裂
（ＤＹＦ）、石角－新港－白田断裂（ＳＸＢＦ），红色虚线表示北东东向深部断裂，灰色圆圈表示自１９７０年至今该地区发生的３级
以上地震及２０１０—２０１５年０级以上地震．左下角红色方框中显示了图１ａ的位置．靠近新丰江水库的黑色方形即为图
１ｂ的位置；（ｂ）人字石断裂及密集地震台网的分布情况．黑色三角形表示台站位置，红色实线表示人字石断裂．蓝色实线

为图２中台站２６和３４的射线路径．
Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ＸＦＪ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ａｒｅａ．Ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｐ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ＮＮＥ　ａｎｄ　ＮＮＷ　ｆａｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈ
ｉｎｃｌｕｄｅ　Ｈｅｙｕａｎ　Ｆａｕｌｔ（ＨＹＦ），Ｒｅｎｚｉｓｈｉ　ｆａｕｌｔ（ＲＺＳＦ），Ｄａｐｉｎｇ－Ｙａｎｑｉａｎ　ｆａｕｌｔ（ＤＹＦ）ａｎｄ　Ｓｈｉｊｉａｏ－Ｘｉｎｇａｎｇ－Ｂａｉｔｉａｎ　ｆａｕｌｔｓ
（ＳＸＢＦ）．Ｔｈｅ　ＮＥＥ　ｆａｕｌｔ　ｉｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｒｅｄ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ，ｓｉｎｃｅ　ｉｔ　ｉｓ　ａｎ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｄｅｅｐ　ｆａｕｌｔ．Ｔｈｅ　ｇｒｅｙ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　３ｓｉｎｃｅ　１９７０ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｚｅｒｏ　ｆｒｏｍ　２０１０ｔｏ
２０１５．Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｌｅｆｔ－ｈａｎｄ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｉｇ．１ａ．Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１ａｎｅｘｔ　ｔｏ　ＸＦＪ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｉｇ．１ｂ．（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｒｒａｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＲＺＳＦ　ｉｎ　ＸＦＪ　ａｒｅａ．Ｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ａｒｅ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｒａｙ　ｐａｔｈ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎ　ｐａｉｒ　２６ａｎｄ　３４ｉｎ　Ｆｉｇ．２．
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图２　台站２６和３４之间一个月的瑞利波互相关波形，其在不同滤波频段的信号也同时展示，表现出明显的频散现象

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ａ　ｏｎｅ－ｍｏｎｔｈ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｐａｉｒ　２６ａｎｄ　３４．Ｔｈｅ　ｒａｗ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｂｏｔｔｏｍ）

ｉｓ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｂｙ　４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄｓ，ａｎｄ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ａｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ

ｗａｖｅｓ　ｉｓ　ｃｌｅａｒｌｙ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ

０．８ｓ的射线路径分布比较均匀，在整个反演区域都
有较好的交叉路径．随着周期的逐渐增大，周期大于

１．０ｓ的射线路径数目随之减少，但分布规律比较
相似．
随后，我们对这些频散数据利用Ｆａｓｔ　Ｍａｒｃｈｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ（ＦＭＭ）（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ　ａｎｄ　Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，２００５）
反演出０．２～１．２ｓ的瑞利波群速度分布．ＦＭＭ方法
是一种基于网格利用有限差分实现的快速且无条件

稳定的非线性方法，它通过正演和反演步骤的多次
迭代来解决反演问题的非线性问题．由于浅部地壳
具有强烈的横向不均匀性，面波传播的大圆路径假
设不再适用，ＦＭＭ 能够解释偏离大圆路径的射线
弯曲，从而提高成像可靠性．反演步骤允许施加平滑
和阻尼正则化，以解决解的不唯一性问题．在反演中，
对每个周期，我们控制格点间距为０．８ｋｍ×０．８ｋｍ．我
们对不同的平滑系数和阻尼系数进行了搜索，从中
选出达到最好的分辨率和可靠的结构的结果．
最后，对于每一个格点，我们在０．２～１．２ｓ瑞利

波群速度的基础上，进行了一维地下速度结构反演．

我们采用线性反演方法（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２０１３），反演的
初始速度模型为３．５ｋｍ·ｓ－１的均匀模型，每２０ｍ
分一层，深度为１ｋｍ ．在反演过程中，因为极小区
域速度模型的复杂性，我们并没有合适的先验初始
模型．而 Ｈｅｒｒｍａｎｎ的反演方法，在初始速度模型为
均匀结构的情况下，一般都能比较准确的恢复地下
结构（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），因此我们的初始模型选择
是合理可靠的．图５为我们在反演过程中不同迭代
次数后模型收敛的情况．可以看出一般３次迭代后
结果基本收敛．

２　结果和讨论

首先，我们对所用的数据进行了分辨率测试．测试
的模型为０．８ｋｍ×０．８ｋｍ的网格，背景速度与反演背
景速度相同，但在每个控制格点施加±０．２ｋｍ·ｓ－１的
相间速度扰动．我们的分辨率测试建立在图４射线
路径的基础上，所有数据和反演参数均与真实数据
和反演过程的参数相同．
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图３　台站３４与其他所有台站之间的经验格林函数，滤波范围分别为（ａ）０．５～１０Ｈｚ、（ｂ）０．５～３Ｈｚ、

（ｃ）１～５Ｈｚ．虚线为零时间线，灰色斜线表示该频段内瑞利波在不同距离的近似到时，其斜率为区域的平均慢度

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ａ　ｏｎｅ－ｍｏｎｔｈ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　３４ａｎｄ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｅ

ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ　ａｒｅ　ｂａｎｄｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｆｒｏｍ（ａ）０．５ｔｏ　１０Ｈｚ，（ｂ）０．５ｔｏ　３Ｈｚ　ａｎｄ（ｃ）１ｔｏ　５Ｈｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｚｅｒｏ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｉｃｋ　ｇｒｅｙ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ，

ｗｈｏｓｅ　ｓｌｏｐｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ　ａｓ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｓｌｏｗｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ａｒｅａ

与基于传统地震方法的已有研究相比较而言，本
研究的分辨率有了非常大的提高，大约为０．８ｋｍ×
０．８ｋｍ（图６）．除了地震台网的边缘部分，大多数区
域分辨率都比较好．在较长周期，由于射线路径覆盖
比较稀疏（图４），所以０．８ｓ以上的周期其分辨率比

０．２～０．８ｓ略差．图６中我们用虚线圈定了分辨率
较好、并且在台站覆盖范围内的区域．之后我们关于

速度结果的讨论将关注在这个区域内．
图７是不同周期的群速度分布图．可以看到，人

字石断裂处相对于断裂两侧呈现出明显的低速异

常．在人字石断裂的西南侧，有一个比较明显的低速
异常．整体上，区域的速度结构呈高速异常与低速异
常相间分布，这种结构特征在不同周期基本相似，但
随深度增加分布状态略有变化．
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图４　不同周期射线路径覆盖图

Ｆｉｇ．４　Ｒａｙ　ｐａｔｈ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

图８所示为不同深度剪切波速度结构的水平分
布图．总体上看，该区域的速度分布比较破碎，剪切波
速度表现出强烈的横向变化．在１００、３００、４５０ｍ和

６５０ｍ深度，剪切波速度分布与图７中的瑞利波群
速度分布模式大体一致．这与深度敏感核（图９）的
预期是相对应的．在各个深度上，人字石断裂处都呈
现出明显的低速异常．在较浅深度上（１００ｍ），研究

区域北部的人字石断裂处低速异常尤其突出．这可
能是由于该处为水库延伸区，受水的渗透作用影响
断层的破碎程度比较大，因而速度比人字石断裂其
他区域更低．随着深度的增加，该低速异常的北端向
西南方向略有移动．此外，在人字石断裂的西南端，
垂直人字石断裂的方向有一个明显的低速层向人字

石断裂两侧延伸．这个低速区很可能是北西方向的
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图５　线性剪切波速度反演的例子
黑色虚线和实线分别表示初始模型和最终模型，灰色线表示中间的迭代结果．

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｉｎａｌ　ｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｗｉｔｈ　ｇｒｅｙ　ｌｉｎｅｓ．

图６　不同周期群速度的检测板测试恢复图
左上角为真实模型．格点尺寸为０．８ｋｍ×０．８ｋｍ，速度扰动在０．２ｋｍ·ｓ－１之间．图中还显示了台站（黑三角）和

人字石断裂（黑色线）位置．虚线区域为我们研究区域．
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ　ｔｅｓｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｕｐｐｅｒ　ｌｅｆｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ　ｇｒｉｄ　ｉｓ　０．８ｋｍ×０．８ｋｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ｉｓ　０．２ｋｍ·ｓ－１．Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ａｒｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ＲＺＳＦ．Ａｒｅａ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｉｓ　ｏｕｒ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ．

９９５
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图７　瑞利波群速度图
每幅图的周期标在左下角．剪切区域为图６中虚线所围区域．黑色三角形表示台站位置．图中右上角虚线为水库一角．

Ｆｉｇ．７　Ｍａｐｓ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ
Ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｓ　ｌａｂｅｌｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｌｅｆｔ　ｃｏｒｎｅｒ．Ｔｈｅ　ｃｕｔ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｒｅａ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　ｄａｓｈｅｄ　ｃｕｔ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．６．

Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｓ　ｌｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｒｉｇｈｔ　ｃｏｒｎｅｒ　ｉｓ　ＸＦＪ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

图８　１００、３００、４５０、６５０ｍ深度的剪切波速度图像
深度标于左下角．图标同图７一样．灰色实线表示图１０垂直剖面位置．

Ｆｉｇ．８　Ｍａｐｓ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　１００ｍ，３００ｍ，４５０ｍａｎｄ　６５０ｍ
Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｓ　ｌａｂｅｌｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｌｅｆｔ　ｃｏｒｎｅｒ．Ｓｙｍｂｏｌｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　Ｆｉｇ．７．

Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｇｒｅｙ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１０ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ．

一个小断裂，与北北东方向的人字石断裂相互交错．
人字石断裂处的低速条带把该区域划分成了东西两

部分，断裂两侧整体上呈现出相对高速，与地表山丘

地貌相对应，可能为较完整的岩体结构．
为了更直观、更全面地展示该区域的速度分布

结构，我们做了几个垂直剖面（图１０）．剖面位置如

００６



　２期 王爽等：利用密集地震台网高频环境噪声研究广东新丰江库区浅层地下结构

图９　０．２～１．０ｓ瑞利波群速度对剪切波速度的深度敏感核

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｔｈ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｋｅｒｎｅｌｓ　ｆｏｒ　０．２～１．０ｓＲａｙｌｅｉｇｈ

ｗａｖｅ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１０　三维剪切波速度的３条垂直剖面图，其位置如

图８所示．黑色三角形表示人字石断裂所在位置

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．８）．Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ＲＺＳＦ

图８所示．从ＡＡ′和ＢＢ′剖面图中可以看出，人字石
断裂处呈现出低速异常，与断层应该表现的低速度
相一致．而且，该低速异常在深度上至少延伸到

８００ｍ，并且呈近垂直的高倾角．此外，ＣＣ′剖面也显
示了大面积的低速分布，表明沿这个剖面，有可能是
一个北西方向的破碎带（小断层）．

３　结论

之前新丰江地区的速度结构研究大多数都是用

体波进行的比较大尺度的结构研究．本研究证明了
在台站间距足够小（１００～５００ｍ）的情况下，密集地
震台网环境噪声成像应用于短周期（＜１．２ｓ）小尺
度区域进行研究是切实可行的．由于波的衰减作用，
当台站间距比较大时，恢复短周期面波的经验格林
函数是很困难的．因此，噪声成像的频率范围和分辨
率取决于台站间距，台间距越小，越容易获得高频
信号．
本文中，我们使用４１个短周期地震仪形成的密

集台网对新丰江库区人字石断裂周边进行环境噪声

层析成像研究，台站间距为１００～５００ｍ．我们对每
个台站获取的１个月的连续地震记录分段处理，获
取了台站对之间的瑞利波群速度频散曲线，并反演
了０．２～１．２ｓ瑞利波群速度．我们进一步反演了人
字石断层附近的浅层８００ｍ深度内的地下剪切波
速度结构，获得人字石断层附近前所未有高分辨率
的精细浅层地下结构．剪切波的速度结构与地表的
结构有比较好的对应，清晰的显示了人字石断裂的
展布形态．
本文对浅层地下剪切波速度构建一个高分辨率

三维模型具有重大意义．这是在分辨率上的一个突
破，为基于传统地震学方法的研究提供了新的思路
与补充结果．浅层地下三维速度模型可以用于研究
精细断层结构研究，精细浅层地下速度结构结合其
他已有研究能够加深我们对发震地区断层结构的认

识，帮助我们研究该地区断裂结构与强地震活动性
的关系．此外，人字石断裂只是新丰江库区的其中一
条断裂，要想详细了解库区地震活动性，需要更多库
区其他区域的精细浅层地下结构 ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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