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摘要院 水库库区附近的地震活动性对水库的安全运行有重要影响遥 为了进一步理解构造活跃区地震活动与水库蓄
水的关系袁 以新疆努尔加水库为例袁 采用模版匹配滤波方法对 圆园员源 圆园员愿 年库区附近的地震事件进行了检测袁
完备震级 渊酝悦冤 由检测前的 员郾 员 降低至 园郾 缘袁 遭值为 园郾 愿远遥 利用双差定位法对检测事件中的 员 园远源 个事件进行了
重定位袁 地震定位结果及波形相似性分析显示袁 水库蓄水后在库区下游形成的两个地震丛集分属于不同的发震构
造遥 受库区东西两侧昌吉背斜和喀拉扎背斜的控制袁 两丛集地震活动分别位于积累了大量形变的反冲断层上盘和
背斜生长行成的膝折带中遥 地震活动在时间上还与蓄水水位的周期性变化相关遥 根据地震活动时空演化特征推
断袁 库水沿着砂砾岩层向下渗流袁 改变了介质强度或断层的摩擦阻力袁 促使构造应力的释放袁 这是地震活动增加
的主要物理机制遥
关键词院 努尔加水库曰 微震检测曰 波形互相关曰 地震定位曰 地震活动性
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园 引言
随着水库在世界各地兴建袁 人们陆续在多个

水库库区附近观测到与蓄水过程相关的破坏性地

震 渊郧怎责贼葬袁 圆园园圆曰 酝糟郧葬则则 藻贼 葬造袁 圆园园圆冤袁 地震学研
究中采用水库触发地震来描述这类特殊的地震活

动遥 全球范围内已有超过 员缘园 余例水库触发地震的
报道袁 其中 源园 余例位于中国大陆地区 渊蒋海昆
等袁 圆园员源冤遥 国内水库触发地震的报道主要集中在
黄河以南地区袁 以西南尧 华东尧 华南地区居多袁
分布于不同的地质构造带遥 天山区域是我国构造
活动强烈的地质构造带之一 渊张培震等袁 圆园园猿曰
张国民等袁 圆园园缘冤袁 区域内常有 远 级以上破坏性地

震活动遥 但在天山区域却少有水库诱发地震的报
道袁 仅有的两个案例是位于南天山的克孜尔水库
员怨怨猿年 酝源郾 源 地震尧 圆园园缘 年 酝缘郾 猿 地震和恰普其海
圆园园远 年 酝源郾 远 地震渊蒋海昆等袁 圆园员源冤遥 对于北天
山区域水库蓄水对区域地震活动影响的研究相对

较少遥
圆园员缘 年 员 月位于北天山北坡中段的努尔加水

库建成蓄水袁 这是一座兼具供水尧 防洪尧 灌溉三
大功能的控制性水利枢纽工程袁 总设计库容为
远 愿源源 万 皂猿袁 控制流域面积近 愿 园园园 万 皂圆袁 属于芋
等中型水库 渊王永涛袁 圆园员员冤遥 水库位于三屯河流
域的中低山区袁 距上游三屯河水库员苑 噪皂袁 距下游
西干渠首 苑郾 猿 噪皂遥 在运行的第二年 渊圆园员远 年冤 库
区附近出现一系列地震活动袁 引起关注遥 开展努
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尔加水库地震活动性的观测研究为我们提供了一

个进一步讨论在北天山区域水库蓄水与库区周边

地震活动关系的良好机会遥
本文对努尔加水库蓄水前后库区周边地震活动

的时空演化特征进行分析袁 讨论水库蓄水对库区周
边地震活动的影响遥 采用模版匹配滤波 渊 孕藻灶早袁
在澡葬燥袁 圆园园怨曰 酝藻灶早 藻贼 葬造袁 圆园员圆冤 及基于波形互相关
的地震定位技术 渊再葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园怨冤 来完善水库蓄
水前 员年尧 后 源 年库区周边的地震目录遥 通过分析
努尔加水库地震活动的时空演化特征袁 结合区域地
质构造背景及水库蓄水过程袁 讨论努尔加水库库区
周边地震活动的发震机制以及水库蓄水对库区周边

地震活动的影响遥

员 努尔加水库地质构造背景
天山是远离板块边界的大陆内部山系袁 新生

代以来受到强烈的挤压和隆升等构造变形作用袁
形成了欧亚大陆内部再生造山带 渊邓起东等袁
员怨怨怨曰 张培震等袁 圆园园猿曰 张国民等袁 圆园园缘冤遥 北天
山区域近水平沿 晕晕耘 向的最大主压应力袁 受到博
格达山和博罗科努山堆积造成的挤压隆升影响袁
以东经 愿苑毅为界发生偏转袁 偏转角度约 怨毅 渊李艳
永等袁 圆园员愿冤遥 在近南北向的强烈挤压作用下袁 天
山南尧 北山前地区发育了多个凹陷盆地 渊杨晓平
等袁 圆园园愿冤遥 在天山北麓发育了两个不同类型的
    

图 员 努尔加水库周边区域构造背景
云蚤早郾 员 砸藻早蚤燥灶葬造 贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽藻贼贼蚤灶早泽 葬则燥怎灶凿 贼澡藻 晕怎则早葬 砸藻泽藻则增蚤燥则

源园缘



第 源 期 张 博等院 新疆努尔加水库周边区域地震活动性特征
逆断裂 原褶皱构造袁 分别为乌鲁木齐以西的北天
山山前逆断裂 原背斜活动构造系和乌鲁木齐以东
的博格达逆冲推覆构造系 渊汪一鹏袁 沈军袁 圆园园园曰
陈立春袁 圆园员员冤遥 北天山主要构造及历史地震如图
员葬所示遥

努尔加水库地处北天山北麓中段袁 临近构造
活动较为活跃的天山地区遥 努尔加水库库区
渊愿远郾 怨愿毅 耀 愿苑郾 园苑毅 耘袁 源猿郾 愿园毅 耀 源猿郾 愿苑毅 晕冤 位于上
述两构造系之间袁 昌吉背斜北翼与喀拉扎背斜交
汇处 渊张子凤袁 圆园员源冤遥 距离库区 员园 噪皂 范围内
发育有两条北倾的逆断层 渊陈伟等袁 圆园员园冤袁 分
别为昌吉断裂 渊图 员遭袁 云员 冤 和喀拉扎断裂 渊图
员遭袁 云圆冤遥 其南部为南准噶尔断裂 渊图 员遭冤袁 北天
山区域历史上记录到的最大地震为玛纳斯 苑郾 苑 级
地震 渊顾功叙袁 员怨愿源冤 和 圆园员远 年 员圆 月 愿 日的呼
图壁 酝杂远郾 圆 地震 渊郧燥灶早 藻贼 葬造袁 圆园员怨曰 宰葬灶早 藻贼 葬造袁
圆园员怨冤袁 都被认为与此断层相关遥 库区基底基岩岩
性由巨厚层状的砂砾岩尧 砾岩组成袁 其中夹含砾
泥质砂岩透镜体袁 地层产状倾向下游 渊圆苑园毅 耀
圆愿园毅晕耘蚁圆怨毅 耀 猿园毅冤遥

努尔加水库的选址地三屯河是一条雨雪混合

补给的山溪性中小型内陆河袁 发源于天山北坡
    

中段的天格尔峰袁 跨越高尧 中尧 低山带袁 出山口
后进入平原灌溉区袁 最终消失于沙漠中 渊张婉君袁
圆园圆园冤遥 三屯河径流量年际变化平稳袁 多年平均年
径流量为 猿郾 缘缘 亿 皂猿袁 是北天山中段径流量最大的
河流袁 但是年内径流分布极度不均匀袁 季节性和
月径流变化较大袁 来水量主要集中在 远 耀 怨 月袁 径
流量为 圆郾 苑苑 亿 皂猿袁 约占全年来水量的 苑愿豫 渊陈俊
仁袁 圆园员苑冤袁 致使库区水位呈现大幅度的周期性年
变化遥

圆 库区周边地震活动检测及定位
  水库蓄水对周边地震活动的影响通常集中在
库区附近约 员园 噪皂内袁 因此袁 我们将研究区域限定
为努尔加水库库区周边 员园 噪皂 以内的范围 渊图 员遭
中的黑色框冤遥

由中国地震台网统一目录 渊以下简称台网目
录冤 可见袁 研究区域内水库蓄水前 渊圆园员员 圆园员源
年冤 库区附近的地震活动并不强烈袁 圆 级以上地震
平均约 圆郾 苑 次 辕年袁 而在蓄水后的第二年 渊圆园员远
年冤 共发生 员园 次 圆 级以上地震 渊图 圆冤遥 尤其是在
三屯河汛期 渊源 员园 月冤 接连发生 源 次 猿 级以上
    

图 圆 圆园员员 圆园员愿 研究区中国地震台网统一目录地震序列震级时间关系 渊酝 原 贼冤
渊葬冤 及月地震频率直方图 渊遭冤

云蚤早郾 圆 栽澡藻 酝 原 贼 责造燥贼 渊葬冤袁 贼澡藻 皂燥灶贼澡造赠 泽藻蚤泽皂蚤糟 则葬贼藻泽 渊遭造怎藻 澡蚤泽贼燥早则葬皂泽冤 葬灶凿 贼澡藻 糟怎皂怎造葬贼蚤增藻
灶怎皂遭藻则 渊则藻凿 糟怎则增藻冤 渊遭冤 燥枣 贼澡藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 凿怎则蚤灶早 圆园员员 原 圆园员愿

葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 悦澡蚤灶葬 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 晕藻贼憎燥则噪泽 悦藻灶贼藻则 悦葬贼葬造燥早怎藻

缘园缘
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地震袁 其中最大地震事件发生在 源 月 猿园 日袁 震级
为 酝蕴猿郾 愿袁 是 圆园员员 年以来最大的地震事件 渊图
圆冤遥 其后袁 地震活动逐渐减弱袁 并在 圆园员愿 年逐步
恢复至水库蓄水之前的水平遥 因此袁 本文选取
圆园员源 年 员 月至 圆园员愿 年 员圆 月的数据袁 期间台网目录
共记录到 圆苑员 次地震事件遥

由于北天山区域地质构造复杂 渊邓起东等袁
员怨怨怨曰 杨晓平等袁 圆园园愿冤袁 库区周边固定地震台站
分布较为稀疏袁 距离库区 员园园 噪皂 以内仅有 缘 个固
定地震台袁 这些因素可能会导致目录构建过程中
大量地震事件被遗漏尧 因台网目录袁 基于单事件
法震源位置确定存在偏差等袁 进而影响地震活动
性分析的可靠性遥

收集库区 员园园 噪皂以内的固定地震台网 渊图 员遭
中黑色三角形冤 及 野呼图壁计划冶 渊 允蚤 藻贼 葬造袁
圆园圆员曰 在澡葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园圆圆冤 架设的流动地震台网
渊图 员遭 中蓝色三角形冤 观测数据袁 采样频率均为
员园园 匀扎遥 流动地震台网的观测开始于 圆园员猿 年 远 月袁
在研究时窗内分阶段先后布设了 猿园 个流动观测台
站袁 有效弥补了地震观测系统在库区北侧的缺失
渊图 员遭冤遥

目前以波形互相关技术为基础的模板匹配滤

波技术是一种低信噪比下检测遗漏地震事件的有

效方法 渊 孕藻灶早袁 在澡葬燥袁 圆园园怨曰 酝藻灶早 藻贼 葬造袁 圆园员圆冤遥
该方法以震相清晰的地震事件作为模板袁 利用波
形相关性袁 扫描连续波形数据袁 寻找与模板事件
波形相似度高的一段连续波形袁 作为新检测事件袁
实现对微弱地震事件的自动识别和检测遥 其对具
有相似发震机理且传播路径相近的地震事件具有

很好的检测效果袁 已经应用于地脉动检测尧 余震
序列变化以及确定发震构造等方面 渊杂澡藻造造赠 藻贼 葬造袁
圆园园苑曰 孕藻灶早袁 在澡葬燥袁 圆园园怨曰 再葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园怨曰 侯金
欣袁 王宝善袁 圆园员苑冤遥

相较于单事件定位袁 双差定位方法 渊 匀赠鄄
责燥阅阅冤 可以一定程度减小由于地壳复杂性而引起
的误差袁 随后发展出的波形互相关技术可以被应
用于震相的到时差的计算 渊再葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园怨冤袁 大
大提高了到时差拾取精度袁 进而提高地震定位精
度 渊黄媛等袁 圆园园远曰 宰葬造凿澡葬怎泽藻则袁 杂糟澡葬枣枣袁 圆园园愿冤遥
基于波形互相关技术的双差定位方法 渊宰葬造凿澡葬怎泽鄄
藻则袁 耘造造泽憎燥则贼澡袁 圆园园园冤袁 可以有效构建区域地震目

录袁 并且有助于地震学家更为详尽地刻画地震丛
集发震构造尧 分析地震活动的时空演化特征尧 讨
论地震序列的成因 渊易桂喜等袁 圆园员苑冤遥 这种方法
一方面可以提高模板事件的定位精度袁 另一方面
可以高效的确定检测事件的空间分布 渊侯金欣袁
王宝善袁 圆园员苑冤遥
圆郾 员 模板事件的重定位

本文首先对 圆园员猿 圆园员愿 年研究区域内超过 源
个台站 渊包含固定地震台站和流动地震台站冤 记
录的 圆圆猿 个地震事件进行重定位遥 重定位所采用的
速度模型为 杂怎灶 等 渊圆园员圆冤 校正的适用于北天山
区域的一维速度模型遥

台网目录事件的重定位先利用 匀赠责燥蚤灶增藻则泽藻 方
法 渊运造藻蚤灶袁 圆园园圆冤 进行单个事件的绝对定位袁 初
步确定震源位置袁 再利用双差定位方法 渊宰葬造凿澡葬怎泽鄄
藻则袁 耘造造泽憎燥则贼澡袁 圆园园园冤 进行相对定位袁 获得更为精
确的定位结果遥 绝对定位采用人工拾取的 圆 苑园怨 条
孕波和 圆 圆缘远 条 杂 波的到时数据曰 相对定位采用的
事件对震相走时差则利用互相关技术提取获得遥
走时差的计算遵循 再葬灶早 等 渊圆园园怨冤 提出的方法院
首先对波形记录进行圆 耀 愿 匀扎的带通滤波提高信噪
比袁 然后截取时窗长度为 圆 泽的 孕波 渊即人工拾取
的 孕波到达前 园郾 缘 泽袁 到达后 员郾 缘 泽冤 和时窗长度为
猿 泽的 杂波 渊即人工拾取的 杂波到达前 员 泽袁 到达后
圆 泽冤 震相进行互相关计算遥 选取互相关系数最高
的结果计算事件对震相走时差袁 对应的互相关系
数则为该事件对对应震相走时差的权重系数遥 以
园郾 源 为阈值袁 互相关系数低于 园郾 源 的震相对则以人
工标记到时计算震相走时差遥 最终袁 获得了怨缘 猿圆愿
个 孕波和 愿园 圆远愿 个 杂波走时差遥

利用双差定位方法进一步确定了 员猿圆 个地震事
件的震源位置袁 占实际参与定位的地震数目的
缘远豫 袁 没有进行双差定位的事件则采用绝对定位的
结果遥 走时残差由重定位前 圆郾 园缘怨 泽 下降到定位后
的 园郾 源远怨 泽遥 根据重定位的位置重新测定了地震震
级袁 震级的测定采用新的震级国家标准 叶地震震
级的规定曳 渊郧月 员苑苑源园 圆园员苑冤 所规定的地方性震
级 酝蕴 的测定方法 渊刘瑞丰等袁 圆园员愿冤遥
圆郾 圆 地震事件的检测及定位

为了克服流动台站记录质量变化对微震检测

造成的影响袁 使用来自 缘 个观测质量较好的固定台
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站的连续数据遥 微震检测的过程遵循 孕藻灶早 等
渊圆园园怨冤 的分析方法袁 采用 酝藻灶早 等 渊圆园员圆冤 改进
的基于 郧孕哉加速的程序提高计算效率遥 具体步骤
如下院

渊员冤 对连续波形数据进行预处理院 去波形尖
灭尧 去均值尧 去线性趋势袁 并进行 圆 耀 愿 匀扎带通滤
波袁 提高信噪比遥

渊圆冤 对重定位的台网目录进行筛选袁 选择重
定位与区域内且至少具有 怨 个信噪比大于 猿 的固定
地震台站信道清晰记录的 员苑源 个地震事件作为模板
事件遥

渊猿冤 计算每个模板和连续波形之间的滑动窗
口互相关系数 渊糟则燥泽泽 原 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶泽袁 悦悦冤院

  悦悦越
移贼员

贼园 {咱载渊贼冤 原 载暂 伊 咱再渊贼冤 原 再暂 }
移贼员

贼园
咱载渊贼冤 原 载暂圆 伊移贼员

贼园
咱再渊贼冤 原 再暂

渊员冤
式中院 贼园 和 贼员 分别是要用于计算 悦悦 值的信号窗口
    

的起止时刻曰 载渊 贼冤 和 再渊 贼冤 分别是在 贼园 和 贼员 时间段
内的模板事件波形和连续波形遥 计算过程中每次
在连续波形上移动一个采样点遥 分别设置 悦悦 值的
计算的时间窗口为垂直分量的 孕 波和两个水平分
量的 杂波到达之前 员 泽和之后 猿 泽遥

渊源冤 根据模板事件震相到时计算不同台站的
悦悦值袁 然后取平均值遥

渊缘冤 平均 悦悦值大于 园郾 猿缘 且大于 悦悦值波列的
绝对离散中位数 员缘 倍的波形被视为潜在检测事件遥
为了尽量减少可能的重复检测袁 我们只在 圆 泽的时
间窗口内保留最大 悦悦对值应的波形作为检测事件
渊酝藻灶早 藻贼 葬造袁 圆园员圆冤遥

渊远冤 检测事件的发震时刻由其模板事件的震
相走时确定曰 检测事件的震级由其所对应的模板
事件的水平分量的 杂 波到时前 圆 泽 到后 圆 泽 内最大
振幅的比值袁 计算两个水平分量的振幅比的平均
值来确定 渊酝藻灶早 藻贼 葬造袁 圆园员圆冤遥

从 圆园员源 年 员 月 员 日到 圆园员愿 年 员圆 月 猿员 日袁
研究区总共检测到 圆 远源怨 个地震事件 渊图 猿 冤袁
    

图 猿 地震检测事件 酝 原 贼关系图及完备震级以上累积地震数 渊葬冤 及地震活动月频度统计 渊遭冤
渊灰色柱状图为所有事件的月频度袁 红色为完备震级以上月频度统计冤

云蚤早郾 猿 栽澡藻 酝 原 贼 责造燥贼 燥枣 贼澡藻 凿藻贼藻糟贼藻凿 藻增藻灶贼泽 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻 皂燥灶贼澡造赠 糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 灶怎皂遭藻则 渊遭冤
渊郧则藻赠 澡蚤泽贼燥则葬皂泽 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 皂燥灶贼澡造赠 则葬贼藻 燥枣 葬造造 藻增藻灶贼泽曰 则藻凿 澡蚤泽贼燥则葬皂泽 则藻责则藻泽藻灶贼 贼澡藻 皂燥灶贼澡造赠 则葬贼藻

燥枣 贼澡藻 藻增藻灶贼泽 憎蚤贼澡 皂葬早蚤灶贼怎凿藻泽 造葬则早藻则 贼澡葬灶 贼澡藻 糟燥皂责造藻贼藻 皂葬早灶蚤贼怎凿藻冤
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近 员园 倍于中国地震台网目录中记录的相同区域
和时间段的 圆苑员 个事件遥 为了确定地震因素的完
整性袁 使用 在酝粤孕 渊 宰蚤藻皂藻则袁 宰赠泽泽袁 圆园园园曰 宰蚤鄄
藻皂藻则袁 圆园园员冤 进行 郧怎贼藻灶遭藻则早 原 砸蚤糟澡贼藻则 关系的拟
合遥 微震检测将台网目录的完备震级 渊酝悦 冤 由
检测前的 员郾 员 降低至 园郾 缘袁 检测目录的 遭 值为
园郾 愿远 渊图 源冤遥

在利用模板匹配滤波进行遗漏事件检测的

基础上袁 利用基于波形互相关的双差定位方法
渊再葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园怨冤 可以实现对检测事件的地震定
     

图 源 研究区域内中国地震台网目录和检测目录
的 遭值估计以及地震目录完备性分析

云蚤早郾 源 栽澡藻 遭 原 增葬造怎藻 藻泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 贼澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻
糟燥皂责造藻贼藻灶藻泽泽 燥枣 贼澡藻 悦澡蚤灶葬 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 晕藻贼憎燥则噪泽 悦藻灶贼藻则

悦葬贼葬造燥早怎藻 葬灶凿 贼澡藻 凿藻贼藻糟贼藻凿 糟葬贼葬造燥早怎藻
 

位 渊侯金欣袁 王宝善袁 圆园员苑冤遥 检测事件定位过程
中袁 首先设置检测事件的初始位置为其对应的模
板的位置遥 事件对的 孕波及 杂波的走时差通过波形
互相关获得袁 并采用与台网目录精定位过程中使
用的相同的 孕波及 杂波时窗窗长及互相关阈值遥 为
了保证定位结果的准确性及稳定性袁 定位过程中
加入流动台数据以加强约束袁 并且只选择震相数
据丰富且具有强关联性的地震对进行定位遥 将最
小震相数目设置为 愿袁 这使得我们失去了许多未能
得到强关联性的地震遥

最终袁 圆 远源怨 个检测事件中的 员 园远源 个事件被
重新定位袁 占所有参与定位事件的 源园豫 袁 其中 愿圆远
个检测事件被定位于研究区域内 渊图 缘葬冤遥 走时残
差从定位前的 圆郾 园缘怨 泽减少到定位后的 园郾 圆猿源 泽遥 水
平和垂直定位的平均偏差估计分别为 园郾 员愿源 噪皂 和
园郾 圆园缘 噪皂遥

猿 讨论
猿郾 员 努尔加水库周边地震活动空间分布特征

研究区域地震震源深度整体呈现西浅东深的分

布特征 渊图 缘葬冤遥 以三屯河为界袁 河流西侧的地震
活动主要分布在 猿 噪皂 以上的浅部地层中袁 由剖面
蕴源可以看出此处的地震活动沿着倾向 晕晕耘尧 倾角约
猿园毅的北倾节面延伸至地下约 猿 噪皂 深处 渊图 缘藻冤遥
    

渊红色实线表示剖面 蕴员 原 蕴源的位置袁 红色虚线框表示剖面投影范围冤
图 缘 检测目录地震空间分布特征

云蚤早郾 缘 栽澡藻 泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 凿藻贼藻糟贼藻凿 糟葬贼葬造燥早怎藻

愿园缘
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河流东侧的地震活动则可以库区为界袁 划分为上
游和下游两个丛集遥 位于库区上游的地震活动主
要分布在约 源 噪皂 深度 渊图 缘葬冤 曰 位于库区下游
的地震活动则表现出由西北向东南深度逐渐变深

的特征遥 由剖面 蕴圆 和 蕴猿 可看出袁 位于库区下游
的地震活动主要沿着倾向 杂耘尧 倾角约 远园毅的节面
分布 渊图 缘糟 和 缘凿冤 袁 延伸至地下怨 噪皂深处遥

根据震中空间分布特征袁 将努尔加水库周边
地震活动划分为 粤尧 月 和 悦 三个丛集 渊图 远冤遥 结
合地震活动的发震时刻袁 水库蓄水前地震活动主
要分布在河流东岸库区上游约 员 噪皂 的丛集 悦 中
渊图 远 中黑色圆形冤遥 蓄水后的地震活动主要集中
在库区下游约 缘 噪皂范围内 渊图 远 中红色圆形冤 河
流东西两侧的丛集 粤 和 月 中遥 蓄水后的地震深度
优势分布在 猿 噪皂以上 渊图 远袁 红色柱状图冤遥 相较
于蓄水前的地震丛集 渊图 远袁 黑柱状图冤袁 蓄水后
    

图 远 蓄水前后研究区震中及深度分布特征
云蚤早郾 远 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 藻责蚤糟藻灶贼藻则泽 葬灶凿 枣燥糟葬造 凿藻责贼澡泽
蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 遭藻枣燥则藻 渊遭造葬糟噪冤 葬灶凿 葬枣贼藻则 渊则藻凿冤

贼澡藻 晕怎则早葬 砸藻泽藻则增燥蚤则 蚤皂责燥怎灶凿皂藻灶贼

的地震丛集具有更浅的震源深度优势分布遥
水库蓄水后在库区下游出现的两个地震丛集

渊丛集 粤和丛集 月冤 表现出截然不同的空间分布特
征遥 两丛集分别沿着 晕耘耘和 杂耘倾向的两个节面分
布 渊图 缘冤袁 分属于不同的发震构造遥 发震构造和
传播路径相似的地震在同一台站记录中具有相似

的波形 渊 杂澡藻造造赠 藻贼 葬造袁 圆园园苑曰 孕藻灶早袁 在澡葬燥袁 圆园园怨冤袁
表现为高互相关系数遥 分别在丛集 粤 和 月 中选取
了两个地震事件作为模板事件袁 并选择位于研究
区域南边对两丛集地震活动具有相近传播路径的

硫磺沟台 渊蕴匀郧冤 作为记录台站袁 分别统计两模
板事件在研究区域地震记录中 孕 波互相关系数
渊图 苑糟袁 灰色时窗为互相关系数计算时窗袁 包含人
工拾取的 孕波到达前 园郾 缘 泽 至到达后 员郾 缘 泽冤 大于
园郾 怨 的地震事件震中分布 渊图 苑葬 中蓝色圆和红色
圆冤遥 结果表明袁 与模板事件具有较高波形相似性
渊即具有较高 孕波互相关系数冤 的地震事件位于其
所对应的丛集中袁 而位于不同丛集的地震事件 孕
波波形相似性较低 渊图 苑糟冤遥

为了进一步讨论 粤尧 月两丛集中地震事件的波
形相似性袁 统计两丛集中任意 员 级以上事件对的 孕
波互相关系数 渊图 愿冤袁 统计结果显示丛集内的事
件对比丛集之间的事件对具有更高的互相关系数遥
孕波波形互相关分析进一步表明袁 库区下游两丛集
的地震活动具有不同的发震构造遥
猿郾 圆 研究区域地震震源分布特征及区域断层

位于库区西北方向的丛集 粤 位于昌吉背斜
的北翼袁 沿着倾向 晕晕耘尧 倾角约 猿园毅的节面延伸
至地下 猿 噪皂遥 沿着昌吉背斜走向将地震定位结
果投影至地震勘探测线 蕴蚤灶藻 员 渊图 怨葬冤 遥 剖面显
示丛集 粤 的地震活动主要集中在由南准噶尔断
裂和反冲断层形成的楔形构造活动轴面区域遥

楔形构造广泛分布于准噶尔盆地南缘和北天

山山前冲断构造中袁 是其构造位移消减的主要方
式之一 渊匝蚤怎 藻贼 葬造袁 圆园员怨冤遥 楔形体端点限制的活
动轴面之内发生褶皱变形袁 即反冲断层的下盘发
生褶皱变形袁 其向前陆方向位移分量致使上盘地
层抬升 渊李本亮等袁 圆园员圆冤遥 反冲断层上盘被抬升
的过程中在对应地层中积累了大量形变袁 形成局
部应力集中袁 地震活动常常出现在这类地质构造
中 渊栽澡燥皂葬泽 藻贼 葬造袁 圆园员苑曰 运葬灶凿怎造葬 藻贼 葬造袁 圆园圆圆冤遥

怨园缘
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图 苑 硫磺沟台 渊蕴匀郧冤 记录的部分事件波形互相关示意图
云蚤早郾 苑 悦则燥泽泽 原 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 憎葬增藻枣燥则皂泽 燥枣 泽燥皂藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 藻增藻灶贼泽 则藻糟燥则凿藻凿 葬贼 蕴蚤怎澡怎葬灶早早燥怎 泽贼葬贼蚤燥灶

  与丛集 粤 不同袁 位于库区东北方向的丛集 月
发生于喀拉扎背斜之上袁 其地震活动主要沿倾向
东南尧 倾角约 远园毅的节面分布遥 节面走向与喀拉
扎断层相近袁 倾向相反遥 将地震定位结果沿喀拉
扎背斜的走向投至地震勘探测线 蕴蚤灶藻 圆 渊图
怨遭冤袁 尽管节面与已有的断层解译并不完全相
符袁 但其产状与区域内存在的高倾角断层的构造
特征相一致遥

喀拉扎背斜内部存在多组台阶状逆断层楔形

构造袁 地层多次重叠抬升 渊陈立春袁 圆园员员曰 李本
亮等袁 圆园员圆冤袁 其主要受到由北向南反向冲断的喀
拉扎断层控制 渊管树巍等袁 圆园园远冤遥 地震反射剖面
显示喀拉扎断层为上陡下缓的向西北大角度倾斜

的铲状断层袁 其在地下 员园 噪皂 产状趋于水平 渊李
本亮等袁 圆园员圆冤遥 背斜生长的过程中袁 在其北翼行
成膝折带袁 膝折带枢纽和翼间脚恒定 渊陈杰等袁
圆园园缘冤袁 在浅部 渊臆员园 噪皂冤 发育有向东南倾斜的
大倾角断层 渊李本亮等袁 圆园员圆冤遥

图 愿 丛集 粤和 月任意 员 级以上地震事件对在硫磺
沟台 渊蕴匀郧冤 地震记录中 孕波互相关系数

云蚤早郾 愿 栽澡藻 孕 原 憎葬增藻 糟则燥泽泽 原 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣
藻葬糟澡 泽藻蚤泽皂蚤糟 原 藻增藻灶贼 责葬蚤则 憎蚤贼澡 贼澡藻 皂葬早灶蚤贼怎凿藻 造葬则早藻则

贼澡葬灶 员 蚤灶 悦造怎泽贼藻则 粤 葬灶凿 悦造怎泽贼藻则 月 则藻糟燥则凿藻凿
葬贼 蕴蚤怎澡怎葬灶早早燥怎 泽贼葬贼蚤燥灶

园员缘
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图 怨 震源深度剖面及地震勘探剖面解译结果 蕴蚤灶藻 员 渊葬冤 和 蕴蚤灶藻 圆 渊遭冤
渊蕴蚤灶藻 员 和 蕴蚤灶藻 圆 地震勘探剖面解译结果分别修改自 匝蚤怎等袁 圆园员怨 和王天宝等袁 圆园员猿冤

云蚤早郾 怨 栽澡藻 枣燥糟葬造 原 凿藻责贼澡 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 贼澡藻 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 责则燥枣蚤造藻 燥枣 蕴蚤灶藻 员 渊葬冤 葬灶凿 蕴蚤灶藻 圆 渊遭冤
渊栽澡藻 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 蕴蚤灶藻 员 葬灶凿 蕴蚤灶藻 圆 葬则藻 皂燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 匝蚤怎 藻贼 葬造袁 圆园员怨 葬灶凿 宰葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园员猿冤

猿郾 猿 地震活动时间演化特征及其与水库蓄水的相
关性

  努尔加水库的库水水位主要受三屯河径流量
变化的影响遥 三屯河是一条径流量年际变化平
稳尧 但是年内径流季节性变化显著的内陆河 渊陈
俊仁袁 圆园员苑曰 张婉君袁 圆园圆园冤袁 这使得努尔加水
库蓄水水位呈现出较为稳定的年变化特征袁 即水
库的蓄水水位随着径流量开始增大逐渐上升袁 并
在径流量逐渐减弱时达到峰值袁 其后逐渐下降直
至新一轮汛期的开始遥 因此袁 河流径流量可以一
定程度反映水库蓄水水位的年变化特征遥 收集三
屯河 员怨苑苑 圆园员怨 年间平均径流量作为径流量季
节性变化的数据袁 将其与区域地震活动的月频次
进行对比 渊图 员园葬冤遥

在努尔加水库蓄水之前袁 区域内地震活动通常
不会超过一个月袁 且主要集中在库区上游的丛集 悦
中 渊图 员园遭袁 灰色冤遥 水库蓄水后袁 库区周边区域地
震活动主要集中在下游的两个丛集中袁 并由深度较

浅的丛集 粤开始 渊圆园员缘 年冤袁 随后出现在深度较深
的丛集 月中 渊圆园员远年冤 渊图 员园遭冤遥 两丛集内的地震
活动序列持续时长显著增加袁 超过 圆个月遥

圆园员缘 年 员 月水库开始蓄水袁 怨 个月后随着蓄
水后的首个汛期结束袁 地震在库区下游的丛集
粤中开始活动遥 蓄水后的第二年 渊圆园员远 年冤袁 丛
集 粤的地震活动随着三屯河在 猿 月汛期的开始而
开始袁 并持续至 怨 月汛期结束而结束 渊图 员园葬 中袁
蓝色柱状图冤袁 图中三屯河径流量为碾盘庄水文站
多年纪录平均结果遥 与之相类似袁 丛集 月 的地震
活动开始于蓄水后第二年 渊圆园员远 年 怨 月冤袁 并在之
后的蓄水周期中丛集 月 的地震活动与三屯河汛期
在时间上相一致遥 两个丛集表现出相似的年变化
演化特征袁 即首次活动的年份中地震都开始于 愿 月
前后袁 并在 怨 月达到峰值袁 而在次年袁 丛集内的地
震活动自 源 月便开始活跃并在 缘 苑 月达到峰值
渊图 员园冤遥 这种年变化特征持续至 圆园员愿 年袁 库区周
边地震活动随即逐渐减弱遥

员员缘
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图 员园 地震活动频次 渊葬冤尧 深度分布 渊遭冤 和地震活动距离水库距离 渊糟冤 的时间演化
云蚤早郾 员园 栽澡藻 贼藻皂责燥则葬造 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 则葬贼藻 渊葬冤袁 贼澡藻 凿藻责贼澡 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 渊遭冤袁

葬灶凿 贼澡藻 凿蚤泽贼葬灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 藻增藻灶贼泽 葬灶凿 贼澡藻 晕怎则早葬 砸藻泽藻则增燥蚤则 渊糟冤 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
  在汛期即将结束时袁 三屯河径流量逐渐减少袁
此时对应的水库蓄水水位接近当年的蓄水峰值遥
水库下游两丛集地震活动的首次活跃都出现这一

时段 渊愿 怨 月冤遥 在丛集首次活动开始后的第二
年袁 水库蓄水水位随着径流量的增加而上升袁 地
震活动也随之逐渐增加并持续至径流量减少袁 直
至汛期结束遥 地震活动频次随水库蓄水水位变化
的特征在龙滩水库 渊华卫等袁 圆园员圆冤尧 漫湾水库
渊李永莉等袁 圆园园源冤 以及小湾水库 渊姜金钟等袁
圆园员远冤 等水库触发地震的研究中得到证实遥 蓄水
水位 渊库容冤 的变化与库区周边地震活动的相关
性是判断水库触发地震的重要参数之一遥 努尔加
水库蓄水后袁 地震活动频次与水库蓄水水位 渊库
容冤 具有很好的相关性袁 表明库区的地震活动与
水库蓄水紧密相关袁 库区周边存在水库触发地震

的现象遥
地震数目和震级通常遵循古登堡 原 里克特关

系院 造燥早晕 越 葬 原 遭酝袁 其中 遭 值被认为与地热梯度尧
区域应力状态等有关遥 水库触发地震序列的 遭值往
往大于该区的背景 遭 值袁 如中国新丰江水库
渊酝远郾 员冤 渊秦嘉政等袁 圆园园怨冤尧 赞比亚 原 津巴布韦
边界的卡里巴 渊 运葬则蚤遭葬冤 水库 渊酝远郾 员冤 渊郧燥怎早澡袁
郧燥怎早澡袁 员怨苑园曰 郧怎责贼葬袁 圆园园圆冤尧 希腊克里马斯塔 渊运则藻鄄
皂葬泽贼葬冤 水库 渊酝远郾 圆冤 渊郧怎责贼葬 藻贼 葬造袁 员怨苑圆曰 郧怎责贼葬袁
圆园园圆冤 和印度科伊纳 渊 运燥赠灶葬 冤 水库 渊 酝远郾 猿 冤
渊郧怎责贼葬袁 员怨愿猿袁 圆园园圆冤遥 研究区域地震序列 遭 值的
大小是判断水库触发地震的重要标准之一遥 根据
地震目录估计的 遭 值为 园郾 愿远袁 其增幅显然不及以
主要由人类工业活动为主的诱发地震活动观测到

的变化袁 但仍略高于北天山的背景 遭 值统计结果

圆员缘
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渊园郾 苑员冤 渊苏乃秦等袁 圆园园员冤遥

努尔加水库蓄水后袁 库区周边区域地震序列
持续增长且与水库蓄水水位变化相关袁 蓄水后地
震序列 遭值高于该区域背景值袁 表明努尔加水库库
区周边的地震活动受到水库蓄水的影响袁 影响范
围主要集中在库区下游 缘 噪皂 内沿河分布的两个地
震丛集中遥
猿郾 源 库区周边地震活动主要物理机制

努尔加水库地处北天山区域袁 最大主压应力
近水平袁 库区附近以逆冲断层为主遥 由于缺少水
位数据袁 难以对水位升降导致的库伦应力变化进
行定量的估计袁 但是水库蓄水形成的地面载荷加
载很难形成促进地下深处断运动的附加水平拉力

渊陈颙袁 圆园园怨冤袁 载荷更多起到稳定作用 渊郧燥怎早澡袁
郧燥怎早澡袁 员怨苑园曰 月藻糟噪袁 员怨苑远冤遥 努尔加水库为中型
水库袁 其蓄水量较小袁 蓄水引起的载荷变化也相
对较弱遥 因此袁 载荷作用不应是努尔加水库蓄水
对周边地震活动影响的主要因素遥

努尔加水库下游的两个地震丛集发生于水库

蓄水之后袁 其空间分布分别受到不同的地质构造
控制遥 沿着地层倾角测算蓄水位置至两丛集的发
震位置的距离遥 丛集的地震活动是由深度较浅的尧
距离更近的丛集 粤 先开始袁 并在 圆园员远 年之后逐渐
由近至远尧 由浅至深地向丛集 月 迁移 渊图 员园糟冤遥
坝址库盘区域出露的基岩地层为砂砾岩尧 砾岩袁
坝址属于弱透水 接近中等透水岩体袁 渗透率在
几到几百 伊 员园 原 猿滋皂圆 渊郭召杰等袁 圆园园苑冤袁 并且在
地层抬升过程中还会进一步发育裂隙和微裂隙袁
这些都会成为库水向下渗流的通道遥 库水沿着地
层向地下渗流袁 流体的渗入会改变岩层中不连续
面上的有效正应力 渊郧怎责贼葬袁 员怨愿猿袁 圆园园圆曰 易立新
等袁 圆园园猿冤袁 并对构造破碎带起到润滑作用袁 降低
断层和岩体不间断面的强度和摩擦系数 渊栽葬造憎葬灶蚤袁
员怨怨苑冤袁 促使构造应力释放袁 促使地震发生袁 地震
活动通常表现出迁移特征 渊郧怎责贼葬袁 圆园园圆曰 周斌等袁
圆园员园冤遥

值得注意的是袁 蓄水后两个地震丛集集中出
现于抬升的断层和背斜生长形成的膝折带中袁 流
体渗入引起本不活跃的背斜倾覆端的地震活动性

增加遥 水库的建成是否会引起两个背斜下伏构造
相连袁 使地区潜在发震震级大幅提升袁 仍需要进
一步研究遥 在地质构造背景复杂袁 构造活动强烈

的区域兴建水库需要进行更为详尽的地震地质调

查及地震安全性评估遥

源 结论
本文采用微震检测及定位方法获得了较为完

备且具有更高精度的努尔加水库库区周边地震目

录袁 结合相关地质和水文地质资料袁 分析了库区
周边地震活动和水库蓄水之间的关系袁 得出以下
结论院

渊员冤 努尔加水库蓄水后袁 区域地震活动的模
式发生改变袁 地震活动频次及地震序列持续时间
都显著增加袁 并与水库蓄水水位的变化相关遥 蓄
水后的地震活动由浅至深袁 先后发生于库区下游
的两丛集中袁 并分别受到昌吉背斜和喀拉扎背斜
的控制袁 空间上表现出与区域构造相一致的特征袁
发震位置与坝址库盘区域出露的基岩地层具有一

定程度的水文地质连通性袁 存在库水渗流的通道遥
渊圆冤 水库蓄水后袁 库水沿着砂砾岩层向下渗

流袁 改变了介质强度或断层的摩擦阻力袁 促使构造
应力的释放袁 这是地震活动增加的主要物理机制遥

渊猿冤 尽管观测到的较为显著的水库诱发地震
活动出现在本不活跃的背斜倾覆端袁 但研究区域
内没有出现更大范围的断层活化现象遥 水库诱发
的地震主要集中在库区下游 缘 噪皂 范围内袁 并随着
蓄水进入第三个周期后逐渐减弱遥 在之后的水库
蓄水过程中是否还会诱发地震袁 是否会引起两个
背斜下伏构造相连袁 进而导致库区潜在发震震级
增大袁 仍需要更多的观测资料袁 并开展进一步
研究遥
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