
第 31 卷 第 2 期(319 ～ 328)

2015 年 6 月

中 国 地 震
EAＲTHQUAKE ＲESEAＲCH IN CHINA

Vol． 31 No． 2

Jun． 2015

冯志仁、程万正、刁桂苓等，2015，向家坝水库蓄水期间的地震活动分析，中国地震，31(2)，319 ～ 328。

向家坝水库蓄水期间的地震活动分析

冯志仁1) 程万正1，2) 刁桂苓3) 张洪智1，4) 李万明1)

1) 中国地震局工程力学研究所 哈尔滨市南岗区学府路 29 号 150080

2) 四川省地震局，成都 610041

3) 河北省地震局，石家庄 050021

4) 中国地震局地球物理研究所，北京 100081

摘要 根据 2008 年 9 月至 2013 年 10 月金沙江下游水库地震台网监测资料，分析了蓄水期

间水库地震影响区的地震活动和震源机制。向家坝水库蓄水 1 年多，蓄水后库首区 A、B 段的地

震活动频次和强度都维持在较低水平。蓄水期间地震活动显著增加，集中分布在库区 C 段，并

不是蓄水初期地震活动就增加，与库区 2013 年 6 月启动第二阶段蓄水有一定相关性，强度在 3

级地震活动水平。增加的地震活动位于近南北走向的翼子坝、玛瑙断裂的中段。这些局部地段

蓄水后发生的地震，其震源的力学机制多为倾滑或正断型，分析认为部分地震为水库诱发岩溶

或塌陷型地震，多数仍属构造地震。本文结果为水库诱发地震的研究提供了资料和震例。
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0 引言
20 世纪 70 年代已有关于水库地震的研究成果(Gupta，H． K，et al． 1976)。之后随数

字地震观测技术的发展，一些国家在大型水库库区及周围设置流动或固定观测台网进行观
测研究。先后在美国蒙蒂塞洛(Monticello)、乔卡西( Jocassee)、凯奥威(Keowee)等，加拿大
马尼克第三(Manic 3)，前苏联奴列克(Nurek)，埃及阿斯旺(Aswan)等进行的水库地震观测
研究表明，水库诱发地震发生在水库及其周围，且震源浅(Chen et al，2001; Simpson et al，
1981、1990; Leblanc et al，1978)。

水库地震的研究历史不长，主要侧重于收集整理资料，借此研究水库蓄水过程与诱发地
震的关系。国内针对水库地震开展的监测和研究工作始于 1960 年广东新丰江水库(丁原
章，1989)，之后相继发表了几个大型水库的监测研究成果，主要体现在对水库地震发生的
地质构造和岩性的认识以及水库诱发地震与危险性评估等方面(贺为民等，2001; 李坪等，
2005; 陈翰林等，2009; 张致伟等，2009; 程万正等，2010)。

本文首先简要介绍了金沙江下游向家坝水库工程、地质构造与历史强震活动概况，再根
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据 2008 年 9 月至 2013 年 10 月金沙江下游水库地震台网监测资料，研究蓄水期间的地震活
动和震源机制，试图分析水库水位变化与水库影响区地震活动的关系，为高烈度区域水库诱
发地震的研究提供翔实资料和实例，并为今后的对比分析提供依据。

1 水库工程、地质构造与强震
1. 1 向家坝水电站工程概况

向家坝水电站是金沙江流域西电东送最东端的一级巨型水电站，库区地跨川滇两省，左
岸位于四川省宜宾县境内，右岸为云南省水富县。水电站以发电为主，兼有航运、防洪、灌溉
等综合功能。坝顶高程 384m，最大坝高 162m，装机容量 640 万千瓦，年平均发电量为 307. 5
亿千瓦时。水库为河道型水库，岸线长度 156. 6km。水库正常蓄水位 380m，总库容 51． 63 ×
108m3。
1. 2 历史强震活动及其对库区场地的影响

图 1 是库区及附近地区有记载以来的 M S≥5. 0 地震震中分布图。破坏性历史地震活
动的空间分布是不均匀的，主要集中在马边 － 盐津地震带，位于库区 C 段。有记载最早的
是公元 1216 年的“马湖夷界 7. 0 级地震”，震中距离工程场地 65km。马边地区主要有北西
向的利店断层、玛瑙断层和近东西向的靛兰坝断层，1935 ～ 1936 年、1971 年的 2 个震群均发
生在这两组断裂带的交汇部位及附近。大关一带地震构造复杂，有东西、北东向断裂，还有
近南北向的翼子坝断裂，7. 1 级的大关地震就发生在这 3 组不同方向的断裂的交汇部位。

大关 7. 1 级地震震中距坝址 70km。另 1610 年四川高县庆符 5 1
2 级地震距坝址

19km。其

他区域的中强地震呈零星分布。
根据史料记载，马边-盐津地震带上的历史强震造成严重地质灾害。1216 年四川雷波

马湖地震:“东、西两川地大震，马湖夷界山崩八十里，江水不通。”1917 年云南大关吉利铺 6
3
4 级地震

:“沿大关河谷，上自云台山下至豆沙关两岸山崩滑坡严重;回龙溪一地山崩阻河，

江水逆流约 5km。”1936 年四川马边 6 3
4 级地震

:“玛瑙、复兴场、屏山夏溪一带，石碉楼全

倒，石桥倒塌。庙宇、民房倾倒甚多，土石墙普遍坍塌，木架房倒塌 50%，山岩严重崩垮。”

1936 年雷波西宁 6 3
4 级地震

:“玛瑙，山崩河水断流，马边城跺倒了很多，平地开裂随即又合

拢。”1974 年大关 7. 1 级地震:“海口 －马颈子大滑坡(长 300m，宽 200m)逆冲到河对岸，高
出河床 30m，堵河成湖;手扒岩大滑坡使木杆河断流成湖。”统计马边-盐津地震带 7 次历史
强震震中距坝址 60 ～ 80km，对水库区的场地影响烈度为Ⅴ ～Ⅵ度。
1. 3 涉及库区的地质构造

在库区西段(即 C 段)主要展布马边 －盐津地震构造带，由近南北向或北西向系列活动
断裂构成，为强震发震构造系。近南北向的马边 －盐津构造带，由北北西向的利店断裂、东
西向的淀兰坝断裂以及近南北向的玛瑙、翼子坝、关村、中村断裂构成。展布于水库影响区
的是近南北向的玛瑙、翼子坝、关村、中村断裂，其中翼子坝断裂穿过金沙江。

翼子坝断裂南起长坪以北，向北经糖房、猰子坝，止于莲花山南，呈正南北走向，长
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图 1 向家坝水库及周围地区有记录以来 5 级以上地震震中分布
库区 10km 范围用蓝色线示出;库区分为 A、B、C 段

31km。翼子坝断裂南端切入长坪穹窿核部，向北切过黄毛坝短轴背斜、马湖向斜和芭蕉滩穹
窿的东翼。据翼子坝村北露头剖面显示呈挤压逆冲性质，西盘向东仰冲。由于历史记录过
少，不能确切判断 1216 年 7 级地震震中位置。据史料，地震使金沙江堵江 40km，分析认为
震中在翼子坝断裂附近。1971 年大关北 7. 1 级地震时，在靠近断层的回龙一带，在Ⅶ度背
景上出现Ⅷ度烈度异常区。

玛瑙断裂北起玛瑙北道坪一带，南经老营盘、土地凹，过双河口后逐渐消失，断于侏罗
系，南端切入三迭系和二迭系中。老营盘附近发育数十米宽的挤压破碎带。

关村断层断入三迭系及二迭系中，北段为侏罗系。在老厂坡处，见二叠系下统灰岩逆冲
于二叠系上统玄武岩之上，破碎带宽约 15m。

中村-铜厂沟断裂发育于铜厂沟背斜北东翼，1974 年大关北 7. 1 级地震的 2 次 M≥5 的
强余震即发生在该断裂南段。

在库区东段(即 A、B 段)展布湾湾滩断层，断于龙桥 －五指山背斜的北东翼。楼东断层
横切五角堡背斜的北东端，为规模不大的盖层断裂，属逆冲性质。立煤湾断裂破碎带宽度超
过 20m，为 Q3 以来有过活动(距今 8. 3 万年)的断裂。在库区东段外围区展布北东向华莹
山及北西向柏树溪断裂，属活动的基底断裂，为中强地震发震构造。
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2 蓄水期间的地震活动
2. 1 水库蓄水过程

库区蓄水前，库水水位呈正常年变形态，即夏高冬低。
2012 年 10 月 10 日，向家坝水库正式下闸蓄水，库水位持续增高，未显示年周期变化形

态。2012 年 10 月 16 日，蓄水至 354m 高程。库水位从 280m 逐步上涨至 354m，涨幅为
74m，后期库水位维持在 354m。

2013 年 6 月 26 日，向家坝水库启动第二阶段蓄水。截至 2013 年 7 月 5 日，蓄水至
370m 高程。库水位由 354m 逐步上涨至 370m，涨幅 16m。目前，向家坝水电站维持在 370m
水位稳定运行。

图 2 蓄水前后(2012 年 10 月 ～ 2013 年 10 月)向家坝水库水位(据库区新滩水文站资料)

2. 2 蓄水期间的地震活动
金沙江下游水库地震监测台网包括 35 个固定测震台，均位于沿江两侧，可很好监测库

区沿岸两侧 30km 范围内的 0. 5 级地震。本文利用 2008 ～ 2013 年的监测资料分析库区地震
活动。

图 3 给出 2012 年 10 月 ～ 2013 年 11 月 15 日库区两侧 10km 范围内发生的地震，共 624

次，其中 M L = 0. 5 ～ 0. 9 地震 350 次;1. 0 ～ 1. 9 级地震 234 次;2. 0 ～ 2. 9 级地震 33 次;3. 0 ～
3. 4 级地震 7 次;据此计算的地震活动 b 值为 0. 78，最小二乘相关拟合系数为 0. 999。其中
2 次 3. 4 级地震均发生在库区 C 段;地震分布呈团状，分别聚集在玛瑙断裂与翼子坝断裂中
段。在库首区 A 段和水库中段(B 段)地震活动较弱，其中 A 段地震的频次和强度更低。

库区地震活动随时间的变化见图 4。2012 年 10 月向家坝水库下闸蓄水至 2013 年 5

月，无论地震活动强度、月频次均无明显变化。2013 年 6 月 ～ 10 月地震活动增强，库区发生
多次 3 级地震;2013 年 5 ～ 6 月地震月频次逐渐增加，7 ～ 8 月达到 170 次，之后 8 ～ 10 月地
震频次逐渐减少，10 月恢复到 6 月水平。震源深度多为 2 ～ 11km，尤其蓄水期间震源深度
2km 左右的地震增多。

3 蓄水期间库区 C 段的地震活动与震源机制
3 . 1 库区 C 段的地震活动

实际上因蓄水而增加的地震活动集中在库区 C 段。为此本文特别给出 2013 年 5 ～ 10
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图 3 蓄水期间(2012 年 10 月 1 日 ～ 2013 年 8 月 30 日)向家坝水库区

两侧 10km 范围内的地震震中分布图

月库区 C 段每日地震活动随时间的变化(图 5)。
2012 年 10 月至 2013 年 5 月库区 C 段地震活动强度低(M≤2. 0 的地震占大多数)。地

震活动主要集中在 7 月中旬至 9 月上旬，库区 C 段于 7 月 30、31 日发生的 2 次 3. 1 级地震
及 9 月 17 日发生的 3. 4 级地震均位于翼子坝断裂带;8 月 20 日的 3. 2 级地震位于玛瑙断裂
带;8 月 19 日发生的 3. 4、3. 3 级地震位于翼子坝与玛瑙断裂带之间。这些小震群序列的发
生使得库区日地震频次显著增加。

库区 C 段小震活动的增加并非始于蓄水初期。2013 年 7 月 5 日库区蓄水至 370 m 高
程，此期间库区 C 段地震活动增加明显，而库区 A、B 段仍然维持在低地震活动水平。大部
分小震震源深度在 2 ～ 6km，地震活动陡增的时段与水库第二阶段蓄水位抬升时段一致，分
析认为地震频次陡增与水库第二阶段蓄水过程有关。
3． 2 库区 C 段地震震源机制

根据波形资料，采用层状介质点源位错模型，拟合理论地震图与观测到的垂直向直达 P
波和 S 波的最大振幅(梁尚鸿等，1984;刁桂苓等，1993)，反演出 10 次地震的震源机制解。
震中呈北北西向分布，其中有 8 次震中位于翼子坝断裂附近，2 次震中位于玛瑙断裂附近，
震源深度在 2 ～ 7km，比较浅。

2013 年 7 月 21 日的地震位于玛瑙断裂的泡东坪村附近，其震源机制解呈倾滑型。
2013 年 7 月 30 日和 31 日的 2 次 3. 1 级地震位于翼子坝断裂的小厂村附近，其震源机制解
呈斜滑型或称倾滑兼走滑分量。2013 年 7 月 30 日 2. 5 级及 2. 7 级地震位于翼子坝断裂的
红岩村附近，其震源机制解分别呈倾滑型和斜滑型。
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图 4 蓄水期间向家坝水库区两侧 10km 范围内地震活动随时间的变化
( a)地震 M-t 图;( b)地震月频次图;( c)震源深度分布图

近南北走向的翼子坝断裂属现今活动断裂，具逆冲性质，这些局部地段蓄水后发生的地
震的震源力学机制多呈现倾滑或正断型。这些库区小震的震源机制继承了该区域构造应力
场的特征。根据刁桂苓 2012 年研究报告，库区及周围地区的 400 余次地震震源机制反演的
应力场。最大压应力主轴方位北西西-南东东，最小压应力主轴方位北北东-南南西，二者都
是水平的;中等压应力主轴直立。蓄水期间给出的这些地震震源机制解得到的主压应力场
优势方位与区域应力场大体一致。

位于现今强活动断裂带中段的这些地震，分布在向家坝水库的库尾段，离金沙江很近，
空间分布集中，范围小，震源浅，震时震中附近村民有感。小震震源力学机制也反映了局部
构造应力环境的差异，如岩体或岩性结构的某些差异。据勘察报告，该库段库深在 5 ～ 80m，
该段多为“V”型深切峡谷，谷坡多悬崖绝壁。由于二叠灰岩广泛出露，又有褶皱和断裂构造
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图 5 库区两侧 10km 范围内 C 段地震活动随时间的变化

条件，造成岩溶现象的大面积发育。其中暗河、溶洞 10 多处。据调查，该地形具有一定深度
的地下水循环系统。翼子坝断裂为出露地表的基底断裂，部分控制金沙江流向，因其本身又
被数条北东向小断裂错断，造成沿江灰岩分布区岩石广泛破碎和构造裂隙的大面积发育。

蓄水后水位上升 30 ～ 70m，库水跨翼子坝断裂，持续的渗流作用可能造成岩溶，利於诱发
地震。

夏其发(2000)认为构造断裂型、地表卸载型与岩溶塌陷型是水库地震的类型。位于库
区 C 段金沙江附近的灰岩、溶洞出露地点分布的这些地震，部分是水库诱发地震，或称为岩
溶塌陷型地震。除震源浅外，在 S 波后衰减段其面波波形呈放大特征，有待研究。在库区 C

段发生的地震中更多的是天然构造地震。近南北走向的玛瑙断裂、翼子坝断裂均为活动断
裂，需继续跟踪监测在这些地段发生的系列中小地震或震群活动。

4 结论和讨论
4. 1 蓄水期间库区地震活动特征

至 2013 年 10 月底，向家坝水库蓄水已经 1 年多，蓄水后库首区 A 段地震活动维持低频
次和低强度水平。库区 B 段地震发生的月频次和强度也低，没有显著的震群活动和突发地
震事件。

蓄水期间地震活动显著增加，且集中分布在库区 C 段。这并非始于蓄水初期，而是在
水库第二阶段蓄水至 370m 高程之后，库区 C 段地震活动增加明显，震源深度为 2 ～ 6km，地
震活动陡增的时段与水库第二阶段蓄水致水位抬升的时段一致，分析认为这与水库第二阶
段的蓄水过程有关。
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图 6 蓄水期间向家坝水库区 C 段地震的震源机制解
F1． 玛瑙断裂;F2． 翼子坝断裂

增加的水库地震震中多位于近南北走向的翼子坝、玛瑙断裂活动断裂的中段。这些局
部地段蓄水后发生的地震，给出的震源力学机制多呈倾滑或正断型。鉴于局部地段，灰岩广
泛出露，暗河、溶洞，岩溶现象发育，分析认为部分地震为水库诱发岩溶型或塌陷型地震，但
大多数是构造地震活动。通过对水库地震成因的分析，我们认为荷载效应、孔隙水压力效
应、渗流和水对断层的软化、溶蚀及应力腐蚀效应，以及水沿裂隙至断层可能下渗的速度、深
度等显示很强的局域性和差异性，这些因素可能促使浅部岩体中的结构面被破坏或错动，从
而诱发地震活动。对这些局部地点因水库蓄水诱发的岩溶或塌陷型地震的波形和波谱分析
结果，将另文讨论。
4. 2 涉及问题的讨论

目前，库水位稳定，也未发生中等以上地震活动。尽管库区 C 段位于著名的马边 － 盐
津地震构造带中段，本地地震活动水平高，且已有水库地震研究的先例:如赞比亚卡里巴水
库，蓄水后 3 年内地震活动频次和强度增加，库水位达到最高水位 5 周以后，在蓄水下降段
即 1963 年 9 月 23 日发生 5. 8 级、25 日又发生 5. 8 级 2 次最大地震(Gough，et al，1970);埃
及阿斯旺水库也是蓄水至高位后的卸载段，即 1981 年 11 月 14 日发生 5. 7 级地震
(Mohamed et al，1995; Simpson et al，1988);2008 年四川紫坪铺水库影响区发生的震群及大
震也是在水库蓄水第 3 年的水位下降段发生的(程万正等，2010)。虽然其成因均有待探
讨，但发生构造型水库地震的重要前提条件是要有较高应力应变能积累，并有透水性结构面
及孕震构造的存在。当然荷载效应、孔隙水压力效应、渗流、对断层的软化、溶蚀及应力腐蚀
效应，以及水沿裂隙至断层可能下渗的速度、深度等显示很强的局域性和差异性，这些因素
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可能促使浅部岩体中结构面的破坏或错动，诱发水库地震活动(程万正，2013)。
延迟型或滞后型水库诱发或触发的水库最大地震往往发生在水库蓄水的下降段或卸载

段，确有一些观测实例。因蓄水造成的地震危险性，不是在蓄水初期而在之后，因此在受水
库蓄水影响的区域地震防御工作中应保持警惕。加强水库影响区震情的持续跟踪监测，结
合所处区域的各类观测资料开展未来地震趋势的动态研究是必要的。

致谢:向参加此项金沙江下游水库地震监测分析工作的杨磊、佘忠伟、李悦、黎云、吕世成、李精、骆亚

芬、李江文及李泽赢等深表感谢!
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Abstract In this paper， seismicity and focal mechanism of the reservoir area after the
impoundment are studied by using the data of seismic network of Jinsha Ｒiver low reaches． In the
segments A and B of the reservoir head region seismic activity was staying with low frequency and
strength in more than one year since the impoundment． While a significant increase of seismicity
in segment C had the largest earthquake with M3． 0，which was correlating with the second stage
impounding but not the initial impoundment period． The region of seismicity increase is near the
Yiziba fault and the middle segment of the Manao fault． Most of earthquakes in these regions are
reverse and normal rupture according to focal mechanisms，in which tectonic earthquake takes a
large proportion while the rest are reservoir induced and Karst collapse． The result will provide
detailed information and example for future reservoir induced earthquake study and forecast．
Key words: Ｒeservoir induced earthquake Xiangjiaba reservoir Impoundment

Triggered earthquake Focal mechanism
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