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重庆三江口水库诱发地震分析研究①
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摘要:通过野外地震地质调查并参考前人研究成果,分析三江口水库区的地质构造背景、地震活动

性及水文地质条件等资料,对该水库诱发地震的可能性进行分析。构造类比法分析表明:蓄水后发

生构造型水库诱发地震的可能性较小,但有可能发生岩溶塌陷型水库诱发地震。概率预测法分析

表明:库首段(新滩子—狮狸弯)发震概率较小,仅为0.02;库中段(狮狸弯—牛鼻子)岩溶不太发育,
诱震可能性较小,不发震的概率为0.96;库尾段(牛鼻子—峡马口)有可能诱发微震,发震(M<3.0)
概率为0.10。
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Abstract:Basedonfieldinvestigationsandpreviousresearchresults,thisstudyanalyzesthetec-
tonicbackground,seismicactivity,andhydrogeologyconditionoftheSanjiangkoureservoirarea.
TheYushanfaultisthemainfaultlocatedinthesoutheastmarginoftheSanjiangkoureservoir
area.TheothermajorfaultistermedtheMawufault,whichisexposedinthewestmarginofthe
Sanjiangkoureservoirarea.TheactiveageoftheYushanfaultismid-PleistoceneandtheMawu
faultispre-Quaternary.Thelevelofhistoricandcurrentseismicityislowinthereservoirarea.
Employingstructuralanalogyandprobabilisticstatisticmethods,theprobabilityoftheinduced
earthquakeintheSanjiangkoureservoirareaisdiscussed.Theseresultsareusedtocomparethe
Sanjiangkoureservoirwithotherreservoirsthathaveexperiencedearthquakes.Thestructural
analogymethodanalysisshowedthatthepossibilityoftectonic-typereservoir-inducedearth-
quakesissmallfollowingimpoundment.However,thereisthepossibilityofakarstsubsidence-
typereservoir-inducedearthquake.Thiseventcouldoccurbecauseoftheexistenceofalarge
amountofthicklayersoflimestoneinthereservoirareathatcouldfosterkarstdevelopment.The
loadingandinfiltrationeffectsofwatermayeasilycauserockcollapseandcrackpropagationin
thekarstcave.Thiswouldinduceakarstsubsidence-typereservoir-inducedearthquake.Consider-
ingtheconditionsoftheSanjiangkoureservoirareaeightinducedearthquakefactorswereselected
toconducttheprobabilisticpredictionoftheearthquakemagnitude.Thesefactorswerereservoir
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waterdepth,lithology,regionalstateofstress,faultactivity,degreeofkarstdevelopment,fault
permeabledepth,communicationwiththereservoirwater,andseismicactivitybackground.Based
onthegeologicalconditionsandinducedearthquakeenvironmentoftheSanjiangkoureservoir
area,thereservoirareawasdividedintothreesegments:thehead(Xintanzi-Shiliwan),middle
(Shiliwan-Niubizi),andend(Niubizi-Xiamakou)regions.UsingtheMATLABsoftwarepro-
gramming,theprobabilityoffiveearthquakemagnitudewascalculatedforthethreesegments.
Thelargerearthquakemagnitudegradingrangewasselectedthatcorrespondedtotherelative
probabilityvalue.Thegradingrangewasconsideredasthepossibleearthquakemagnitude.The
probabilisticstatisticmethodanalysisshowedthatthereservoir’sheadregion(Xintanzi-Shili-
wan)hadasmallpossibilityofaninducedearthquakewithapossibilityofearthquakeoccurrence
of0.02.Thereservoir’smiddleregion(Shiliwan-Niubizi),wherethekarstdevelopmentisun-
likely,hadapossibilityofinducedearthquakeof0.96.Theendregion(Niubizi-Xiamakou)may
inducemicroseismicactivitywiththepossibilityofinducedML(M <3.0)of0.10.
Keywords:theSanjiangkoureservoir;structuralanalogymethod;probabilisticstatisticmethod;

reservoir-inducedearthquake;possibilityofearthquakeoccurrence

0 引言

三江口水库坝址位于重庆市彭水县普子河中下

游段的新滩子附近,水库正常蓄水位306m,库容

0.68×108m3。大坝为混凝土重力坝,坝高71.5m,
坝顶长218.4m,装机容量18.9MW,属III型中等

峡谷型水库。
水库蓄水导致库区地震活动增多,这已被国内

外大量研究所证实[1-4]。水库诱发地震会对工程设

施和居民生产生活产生不同程度的破坏和影响。三

江口水库于2008年开始设计论证,水库蓄水后能否

诱发地震、地震对库区环境的影响等与水库所处的

地震构造环境有密切关系。本文在分析三江口水库

区地质构造背景、地震活动性及水文地质条件等资

料的基础上,对库区诱发地震的可能性进行分析计

算,为进一步开展水库诱发地震的监测研究和防震

减灾工作奠定基础。

1 库区地质背景

1.1地质构造

三江口水库在大地构造上位于扬子准地台上扬

子台褶带黔江拱褶断束内,其北西侧以巫山—金佛

山基底断裂为界,与四川台坳川东褶皱束相接[5]。
区域构造以宽缓背斜、向斜或箱状复式背斜及伴生

断裂为特征。水库坝址位于普子复向斜东南翼,库
区及外围NE-NNE向褶皱和断裂呈有规律的分布,
构成了库区内的基本构造格局。

  库区出露的断裂主要为东南缘的郁山断裂,其

图1 三江口水库区地震构造图

Fig.1 SeismotectonicmapofSanjiangkoureservoirarea

次为西缘的马武断裂(图1、表1)。其中,郁山断裂

发育在郁山背斜西北翼下奥陶统南津关组中,地貌

上多呈现洼地、断层崖、垭口。断层带由断层角砾

岩、碎裂岩组成,胶结较紧密,断层面不平整,略粗

糙,未见有擦痕。断裂活动具有垂直分量,为正断
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层。断裂南北两段的测年数据(TL法和ESR法)集
中在30~50×104a,表明该断裂最新活动时代为中

更新世中期,晚更新世以来没有活动的迹象。马武

断裂为前第四纪断裂。
表1 三江口水库区主要断裂概况

Table1 MainfaultsinSanjiangkoureservoirarea
断裂编号 断裂名称 产状 长度/km 性质 活动时代

F1 郁山断裂18°~40°/NW∠65° 55 正断 Q2
F2 马武断裂 10°~35°/SE∠66° 30 正断 AnQ

1.2 地层岩性

水库区出露的地层比较简单,主要为奥陶系、二
叠系和三叠系地层。第四系零星发育在冲沟沟口、
支流与干流汇合处、高陡岸坡脚和河流阶地上。奥

陶系主要分布于普子复向斜西北翼和郁江背斜的核

部。岩性以灰黑色薄至中层灰岩、泥质灰岩、瘤状灰

岩为主,局部含燧石结核,并夹有少量褐色厚层结晶

灰岩及灰绿、黄绿色页岩。二叠系地层分布于普子

复向斜的两翼,岩性以深灰色生物灰岩和泥灰岩为

主,顶部为含燧石条带灰岩等。三叠系地层构成了

普子复向斜的核部,岩性主要为泥质灰岩、白云质灰

岩和灰岩等。

1.3 地形地貌

三江口水库区以中低山和小型山间盆地地貌为

主,山脉连绵,沟谷发育。库区两岸边坡高陡,地势

北东高,南西低,呈阶梯状降低。普子河蜿蜒曲折,
“V”型和“U”型谷相间分布。由于受地势的影响,
河流由北东向南西依势而流,地貌类型多受岩性的

控制。在碎屑岩分布区以侵蚀、剥蚀地貌为主,多呈

脊状低中山地貌,溪沟纵横交错,相对高差500~
1000m,平均自然坡度在40°~60°。而在碳酸盐岩

分布地区,地形切割较强烈,多以溶蚀地貌为主,如
在二叠系和三叠系等灰岩分布地区,地貌形态多以

峰林谷地、峰林洼地和峰丛槽谷为主,在垂直方向上

可见有明显的台阶或夷平面。

2 库区地震活动背景

三江口水库区历史和现今地震活动水平较低,
近几十年来库区20km 范围内有26次小震活动

(图1)。其中,M1.0~1.9地震21次,M2.0~2.9地

震4次,M3.0以上地震仅有1次,发生于1979年

12月31日,距三江口坝址约2km。这些小震、微
震活动大部分分布于郁山断裂的上盘,呈现出 NE
-SW 向的条带状展布特征,与本地区主要地质构

造方向基本一致。

库区较大范围内的中强地震有:1855年彭水

4级地震、1856年咸丰6⅟级地震和1931年利川

5级地震,距离三江口坝址分别为31km、50km和

85km,对坝址的最大影响烈度均不超过V度。

3 水库诱发地震危险性分析

3.1 水文地质条件分析

水库诱发地震是复杂的科学问题,目前还处在

探索过程中。根据前人的研究成果[6],水库诱发地

震的类型可分为构造型、岩溶塌陷型和应力局部调

整型三类,各类水库诱发地震又各具不同的发震条

件。构造型水库诱发地震多与断裂和库水的联合作

用相关;岩溶型水库诱发地震多发生在大面积碳酸

盐岩出露、现代岩溶作用强烈、具备向深部渗流条件

的地区;应力局部调整型水库诱发地震的发震条件

为河谷岸坡相对高差大、岩体微裂隙较发育、有利于

库水渗透的水文地质结构面。从已知地震经验类比

总结出来的发震条件是分析判断水库是否会诱发地

震的基础[7-8]。
库区岩性条件对库水向地下渗透起着重要作

用。在我国已发生的27例水库地震中,发生在碳酸

盐岩地层中的有18例,占66%;发生在花岗岩类岩

石中的有5例,约占18%[9]。岩性条件是产生水库

诱发地震的直接诱因,同时也是讨论水库诱发地震

的重要依据。
三江口水库区地下水类型以裂隙溶洞水为主,

孔隙潜水和基岩裂隙水次之。由于溶洞、暗河、泉
水、岩溶管道系统发育,裂隙溶洞水常形成地下水汇

集和排泄通道,多以层状出现。由于水库区的中段

和库尾段岩石性质和岩石类型略有不同,故岩溶发

育程度不一。如图2所示,牛鼻子-峡马口一带地

层为三叠系灰岩,透水性较强,溶洞、暗河和泉水等

均较发育,是地表水与地下水动力联系的重要通道,
也是库水向深部渗透的良好条件,有利于产生诱发

地震。而在牛鼻子-狮狸弯库段,主要为二叠系地

层,岩溶发育略弱,多以峰丛、槽谷、溶沟等为主,地
表水与地下水联系不如前者,因此产生诱发地震的

机率较小。

  综上所述,三江口库区不存在活动断裂,几乎不

存在发生构造型水库地震的可能。但蓄水后诱发岩

溶塌陷型水库地震的可能性较大,主要集中在二叠

系和三叠系碳酸盐岩大面积分布、岩溶管道发育的

库段。
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图2 三江口水库区碳酸盐岩透水层与碎屑岩

隔水层分布图

Fig.2 Distributionofthecarbonatepermeablelayerand
clasticrockimpermeablelayerin Sanjiangkou
reservoirarea

3.2 构造类比分析

该方法根据对已发震水库资料的分析,总结归

纳出诱发地震的主要条件。这些条件在拟建水库中

越齐备越典型,该水库诱发地震的可能性就越大。
在与水库规模、地质条件等相近的四川铜街子、

云南鲁布革、湖北前进、湖南黄石等已发震水库进行

对比后,认为三江口水库蓄水后发生构造型水库诱

发地震的可能性较小。其理由是:库区没有较大的

活动断裂通过,仅在库区东南缘和西北缘分布有两

条非活动断裂,即郁山断裂和马武断裂。库区位于

普子复向斜内,没有展布大型的地球物理异常带。
本文认为水库蓄水后有可能发生岩溶塌陷型水库地

震。其理由是:库区内多为中厚层灰岩出露,岩溶较

发育,库区内的褶皱轴与水库区展布基本相似,容易

形成地下水管流系统。蓄水后库水的荷载作用和渗

透作用容易引起溶洞内岩体塌陷和裂隙扩展,进而

诱发岩溶塌陷型水库地震。

3.3 概率预测分析

该方法是Packer和Beacher提出来的,是在概

率意义上对一个新建水库的诱发地震危险性进行预

测,从现有水库与诱发地震有密切关系的因素进行

统计分析[11-12]。
水库诱发地震受多种因素的影响,一般把水库

诱发地震过程看成一个多因子函数,将影响因子看

作随机因子,真实全面地获得水库诱发地震的组合

环境资料,通过概率统计等数学模型来计算和处理,
就可以得到条件和结果之间的函数关系[13-14]。

水库诱发地震的影响因素很多,不同的研究者

所选取的诱震因子集也往往不同。考虑到三江口库

区的具体条件,依据苏锦星等[14]提出的诱震因子,
选用库水深度(D)、库区岩性条件(G)、区域应力状

态(S)、断层活动性(F)、岩溶发育程度(K)、断层透

水深度(H)、与库水沟通关系(C)和地震活动背景

(E)等八个诱震因子进行震级概率预测计算 (表

2)。八因子方案将预测水库地震震级分为“强、中
强、弱、微、无震”5种状态。具体为:M4 代表强震

(M≥6.0),M3 代表中强震(6.0>M≥4.5),M2 代

表弱震(4.5>M≥3.0),M1 代表微震(M<3.0),M0

代表无震(不发震)。
表2 水库诱发地震影响因素及其状态[13]

Table2 Affectingfactorsandthestateofthereservoir-

inducedearthquake[3]

诱震因子
状态

1 2 3
库水深度(D) >150m 92~150m <92m

库区岩性条件(G) 块状岩体 层状岩体 碳酸盐岩体

构造应力环境(S) 逆断层环境 正断层环境 走滑断层环境

断层活动性(F) 活动 不活动

岩溶发育程度(K) 强 弱 不发育

断层透水深度(H) >2000m 500~2000m <500m

与库水沟通关系(C) 直接接触
不直接接触,
但有沟通

不沟通

地震活动背景(E) 强 中等 弱

  根据贝叶斯条件概率理论,预测水库诱发地震

的统计模型可表达为:

P(Mi/D,G,S,F,K,H,C,E)=
P(Mi)P(D,G,S,F,K,H,C,E/Mi)

∑
4

i=0
P(Mi)P(D,G,S,F,K,H,C,E/Mi)

(1)

式中:P(Mi/D,G,S,F,K,C,H,E)为不同震级

地震类别的先验概率。根据国内外251座大型水库

资料统计的发震概率,发生强震、中强震、弱震、微震

和不发震的先验概率分别为:P(M4)=0.02;P
(M3)=0.04;P(M2)=0.05;P(M1)=0.07;P(M0)

=0.82。P(D,G,S,F,K,C,H,E/Mi)为各影响
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因素组合条件下不同震级的条件概率,即P(D,G,

S,F,K,C,H,E/Mi)=P(D/Mi)·P(G/Mi)·

P(S/Mi)·P(F/Mi)·P(K/Mi)·P(H/Mi)·

P(C/Mi)·P(E/Mi)。表3为八项诱震因子在不

同震级下的条件概率统计结果。
表3 诱震因子不同状态发震先验概率统计表[13]

Table3 Statisticaltableofearthquakepriorprobabilityfor
the induced-earthquake factors under different
states[13]

诱震因子
M4(M
≥6.0)

M3(6.0>M
≥4.5)

M2(4.5
>M≥3.0)

M1(M
<3.0)

M0

(不发震)

库水深
度(D)

1 0.00 0.22 0.46 0.36 0.18
2 1.00 0.70 0.46 0.54 0.60
3 0.00 0.08 0.08 0.10 0.22

库区岩性
条件(G)

1 0.70 0.48 0.46 0.21 0.48
2 0.05 0.10 0.15 0.47 0.36
3 0.25 0.42 0.39 0.32 0.16

构造应力
环境(S)

1 0.00 0.10 0.23 0.32 0.17
2 0.40 0.41 0.62 0.50 0.68
3 0.60 0.49 0.15 0.18 0.15

断层活动
性(F)

1 0.90 0.70 0.38 0.21 0.10
2 0.10 0.30 0.62 0.79 0.90

岩溶发育
程度(K)

1 1.00 0.42 0.55 0.50 0.16
2 0.00 0.33 0.35 0.17 0.34
3 0.00 0.25 0.10 0.33 0.50

库水透水
深度(H)

1 0.75 0.60 0.57 0.31 0.21
2 0.20 0.30 0.38 0.50 0.28
3 0.05 0.10 0.05 0.19 0.51

与库水沟
通关系(C)

1 0.80 0.80 0.69 0.61 0.38
2 0.10 0.10 0.23 0.29 0.31
3 0.10 0.10 0.08 0.10 0.31

地震活动
背景(E)

1 0.25 0.20 0.31 0.21 0.24
2 0.25 0.40 0.46 0.53 0.47
3 0.50 0.40 0.23 0.26 0.29

  根据三江口库区各库段诱发地震的地质构造条

件和诱发地震环境,本文将库区自下游至上游划分

为三段:库首段(新滩子-狮狸弯)、库中段(狮狸弯—
牛鼻子)和库尾段(牛鼻子—峡马口)。利用 MAT-
LAB软件编程,计算得出三个库段分属五个发震震

级的概率,取其中概率值最大或较大者对应的地震震

级分级区间,即为预测的可能发震强度,见表4。

  由计算结果可知,库首段(新滩子-狮狸弯)为
水库诱发地震发震概率较小的库段,发震概率仅为

0.02,说明库坝区较稳定。库中段(狮狸弯-牛鼻

子)虽然地表出露二叠系灰岩,但岩溶不太发育,不
发震的概率为0.96,为诱震可能性较小的地段。库

尾段(牛鼻子-峡马口)虽不发震的概率约0.83,但
诱震M1(M<3.0)的发震概率为0.10,说明库尾段

有可能诱发微震。

4 讨论与结论

本文采用构造类比和概率预测两种方法对三江

口水库诱发地震问题进行分析研究,得出的预测结

果基本一致。
库首段(新滩子-狮狸弯)的河谷地貌形态以中

低山、丘陵的曲流宽谷与狭谷相间排布为特征,岸坡

大多较缓,组成河谷的地层为隔水层,渗透条件不

畅,且无较大断裂通过,缺乏地震活动。确定性评价

认为不易发生水库诱发地震,计算不发震的概率为

0.98。
库中段(狮狸弯-牛鼻子)的基本条件与库首区

相同,但库区岩性为弱透水层,局部地段岩溶发育,
有利于库水渗透。确定性评价认为发生水库诱发地

震的可能性较小,计算不发震的概率为0.96。
库尾段(牛鼻子—峡马口)最显著的特征是:河

谷呈狭窄的 V型,局部为 V型障谷、隘谷,岸坡陡

峻,几近直立,三叠系灰岩中岩溶发育,溶洞、暗河地

下水量较大,易于渗透。确定性评价认为。该段发

生岩溶塌陷型水库地震的可能性较大。概率计算得

到的诱发M1(M<3.0)的发震概率为0.10。综合评

价库尾段(牛鼻子—峡马口)水库诱发地震的可能性

较大,最大震级小于3.0级。

表4 诱震因子状态及统计模型预测结果

Table4 Thestateoftheinduced-earthquakefactorsandpredictionresultsofthestatisticalmodels

预测单元划分 影响因子状态
统计模型预测结果

M4 M3 M2 M1 M0
可能发震强度

库首段 D3,G2,S2,F2,K3,H2,C2,E3 0.00 0.00 0.00 0.02 0.98 M0

库中段 D3,G3,S2,F2,K2,,H2,C2,E3 0.00 0.00 0.02 0.02 0.96 M0

库尾段 D3,G3,S2,F2,K1,H2,C2,E3 0.00 0.01 0.06 0.10 0.83 M0,M1

  水库地震诱发地震危险性评估方法有很多,如
类比法、成因模式法、概率预测法、模糊数学法、灰色

系统模型法、灰色聚类方法等,它们是预测水库诱发

地震危险性的主要方法[15-16]。今后应进一步采用多

种诱震预测评价方法计算成果和各种诱震因素分

析,判断三江口水库在未来关键时段内的最大诱震

震级。
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