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摘要院 在广泛收集了国内外水库诱发地震震例资料的基础上袁 利用统计学的方法袁 进行了水库诱发地震空间
分布与时间响应特征及其与库区地质构造环境关系的研究袁 结果表明院 淤 在空间分布上袁 诱发地震主要集中
在水库周缘 10 km范围之内袁 并局限于特定的库段丛集分布袁 当库区具备一定的地质构造与水文地质条件时袁
诱发地震活动会随着水库蓄尧 放水过程中的水位变化而发生迁移曰 于 对于不同地区或不同水库袁 诱发地震活
动的时间响应存在着差异袁 总体上院 在水库蓄水后 1年以内袁 初次响应占据一定的优势袁 而绝大部分诱发主
震活动发生在水库初始蓄水 1年以后遥 对长时间的水库蓄水历程而言袁野混合响应冶是水库诱发地震活动表现形
式的主体袁 而野快速响应冶和野滞后响应冶仅是在一定的时间段内反应的阶段性现象曰 盂 诱发地震响应与水库水

位变化的关系十分复杂多样袁 既存在正相关关系袁 又有负相关性袁 同时在某种程度上表现出了较高震级的水
库诱发地震对水位变化速率的依赖曰 榆 水库诱发地震时空分布受发震库区地形地貌与局部地质构造条件尧 岩
性条件尧 水文地质条件等方面的先存内因的控制袁 事实上袁 它们对水库诱发地震时空分布的控制作用并不是
截然分开的袁 其间存在着相互依存尧 辩证统一的关系遥
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Abstract院 On the basis of the previous work and collections of the latest information on reservoir -induced
seismicity, the spatial distribution and time response characteristics of RIS and its relationships with geological
structure environment in the reservoir region had been studied by using the method of statistics, the results show
that院 淤 in the spatial distribution, RIS mainly concentrated in the range of 10 km away from the reservoir
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margin and confined to a particular segment of the reservoir. When a certain condition of geological structure and
hydrogeological conditions are met in the reservoir region, the activities of RIS will migrate with the changes of
water level during water storage and drainage. 于 the time responses of RIS are different from region to region
and from reservoir to reservoir. In general, RIS忆s initial response is dominant when the reservoir is filled less than
1 year, while most of the main earthquakes of RIS occur in more than 1 year after the reservoir initial storage.
The 野mixture response冶 is the main form of RIS activities for the long process of reservoir storage, while the
野rapid response冶 and 野delayed response冶 are only a periodic phenomenon. 盂 RIS response has very complex
and diverse relationships with the reservoir water level changes, which can be positive correlation or negative
correlation, and higher magnitude of RIS shows certain dependence on the rate of water level changes. 榆 RIS
spatial and temporal distribution is controlled by the existing internal causes including local terrain features,
geological structure, lithologic and hydrogeological conditions in the reservoir area. In fact, all these causes that
influenc the spatial and temporal distribution of RIS are interdependent and dialectical united and can not be
completely separated.
Keywords院 Reservoir -induced seismicity (RIS) 曰 Spatial distribution曰 Time response曰 Geological structure
environment in the reservoir region

0 引言
水库诱发地震渊Reservoir -induced seismicity袁

简称 RIS冤是由于水库蓄水或排水过程引发的在一
定时间内库区及其周边不大区域范围内所发生的

地震活动[1]遥 迄今为止袁 全球已报道的 RIS确切震
例约有 130例袁 其中袁 大于 6.0级的有 4例袁 5.0耀
5.9 级的有 15 例袁 其余占 85%以上的均小于 5.0
级遥 虽然大部分 RIS 的震级不高袁 但由于其震中
位置一般邻近重要的水利工程设施袁 且震源浅尧
震中烈度高袁 往往具有很大的破坏性袁 可造成大
坝及附近建筑物的破坏和人员伤亡袁 甚至会引起
滑坡尧 坍塌等严重的次生灾害危及下游安全遥 从
全球已发生的 RIS 震例来看袁 虽然发震水库占大
中型水库总数的比例较少袁 但在全球分布比较广
泛袁 构造地震活动比较频繁的地区和相对平静的
少震尧 弱震地区都有发生遥 为了进一步研究库水
加卸载及渗透过程中袁 RIS 的动态响应的力学机
制袁 对已观测到的确切震例的时空活动特征进行
多方面的了解和认识是十分必要的遥 此外袁 RIS在
许多方面具有与天然构造地震不同的特征袁 了解
RIS的空间分布规律尧 诱发地震活动与水库蓄尧 排
水过程中水位变化之间的响应关系袁 特别是 RIS
时空分布与库区地质构造环境关系袁 是 RIS 机理
与预测研究最基本也是最重要的条件遥 本文广泛
收集了国内外已确定的 RIS震例资料袁 利用统计
学的方法袁 开展了此方面的研究遥
1 RIS活动的空间分布特征

1.1 RIS区域分布特征及其与地震活动背景的关系

在 RIS研究早期袁 一些学者就试图从诱发地震
与天然地震活动性的关系尧 诱发地震的新构造环
境尧 地壳应变速率等方面阐释 RIS 的成因 [2尧3]遥
Castle 等 [4]对 38 个 RIS 震例进行了统计研究袁 在
33 个精确定位的震例中袁 发生在无震区的有 10
个袁 低震区 11个袁 低原中等震区 2个袁 中等震区 4
个袁 中等原强震区4个袁 强震区 2个遥 笔者对全球
99例 MS逸3.0级的 RIS震例进行了统计袁 有 80个
震例可以确定其所在区域的天然地震活动水平袁
其中袁 发生在无震区的有 24 个袁 弱震区 23 个袁
中等震区 8 个袁 强震区 24 个袁 距强震活动区 12
km的 1个遥

从全球 130 例水库诱发地震的震中分布情况
可以看出袁 RIS的震中位置并不是都分布于地震活
动构造带上遥 印度半岛是世界上水库诱发地震较
多的地区之一袁 著名的柯依纳渊Koyna冤MS 6.5级破
坏性水库诱发地震就发生在这一地区遥 在区域地
震构造环境上袁 印度半岛属前寒武纪地盾袁 是世
界上最稳定的地质构造区之一遥 根据印度历史记载
和现代地震记录袁 印度的强震活动主要分布在北部
和西部地区袁 而在 1967年 12月 10日柯依纳水库
诱发地震以前袁 印度半岛极少有地震活动[5]遥

北美的水库诱发地震袁 绝大多数是发生于区
域地震活动水平低的地区遥 例如乔卡茜 渊Jocasse冤尧
蒙蒂塞洛渊Monticello冤等发震水库集中分布的南卡
罗来纳州袁 历史地震活动性处于较低的水平遥 加
拿大的发震水库马尼克-3 渊Manicouagan-3冤和 LG-

2



第 1期

图 1 水库诱发地震震源深度统计直方与累计百分比图
Fig.1 Focal depth statistical histogram and cumulative

percentage figure of reservoir-induced seismicity

震源深度/km
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3袁 蓄水前库区均无有感地震记录[6]遥
一些著名的水库诱发地震袁 如位于赞比亚原津

巴布韦边界的卡里巴水库渊Kariba冤尧 埃及阿斯旺水
库渊Aswan冤 尧 塔吉克斯坦的努列克水库渊Nurek冤
等袁 蓄水后诱发地震的震级和烈度均超过当地历
史最高水平遥
目前袁 我国已经发生的 RIS 震例约有 46 个遥

在这些震例中袁 发生于强震构造区的有 10个袁 包
括院 新疆强震构造区的克孜尔水库和恰甫其海水
库袁 青藏高原强震构造区的紫坪铺水库尧 漫湾水
库尧 大桥水库尧 盛家峡水库尧 二滩水库尧 茄子山
水库和小湾水库袁 台湾强震构造区的曾文水库曰
发生于中等强度地震构造区的有 7个袁 分别是龙
羊峡水库尧 李家峡水库尧 新店水库尧 铜子街水库尧
佛子岭水库尧 云鹏水库和参窝水库曰 其余的 29个
震例基本上分布在华南弱震区遥

以上统计结果似乎表明袁 水库诱发地震与区
域地震活动性并无密切的相关性袁 相对于天然地
震活动背景而言袁 水库诱发地震的发震比率在缺
震区和弱震区反而占有一定的优势遥
1.2 RIS震中分布规律

统计分析表明袁 水库诱发地震的震中大多分
布于水库周缘 10 km范围之内袁 并局限在特定的
库段丛集分布遥 例如袁 我国的新丰江尧 大化岩滩尧
三峡尧 水口尧 乌溪江以及国外的柯依纳尧 阿斯旺
等水库的震中分布遥

构造地震的震中迁移是人们所熟知的一种自

然地质现象袁 特别是局部地段局部时间内的震中
迁移已被广泛研究遥 RIS震例统计表明袁 当某些水
库区具备一定的地质构造与水文地质条件时袁 诱
发地震活动亦会随着水库蓄尧 放水过程中的水位
变化而发生迁移遥 概括起来袁 RIS迁移的情况大致
有 4种院 一种是在水库蓄水初期袁 随着水位的快
速上升袁 库区外围的地震活动迁移至库坝附近袁
在已掌握的 RIS震例中袁 此类情况比较普遍曰 另
一种发生在喀斯特地貌发育的库区或库段袁 如湖
北省丹江口水库袁 该水库在蓄水初期袁 地震主要
集中分布在库体覆盖区周围袁 在 1971 年 l1 月至
1972年 4月 3日袁 当水位上升达到 150 m后袁 随
着水库淹没区范围的扩大袁 震中逐渐向远处的林
茂山和宋湾两个灰岩峡谷区迁移袁 形成了两个地
震密集区[7]袁 这种情况诱发地震的震源深度一般较
浅袁 且多为岩溶坍塌型遥 第三种情况跟与水库有
水力联系的断裂构造有关袁 往往表现为水库经历

了长时间的蓄水以后袁 诱发地震活动沿断裂的走
向向远离库岸的方向迁移渊离开库缘达 10 km甚至
更多冤袁 此类诱发地震一般表现为高震级尧 大范围
和有较深的震源深度曰 第四种情况的震中迁移一
般发生在处于挤压构造应力环境的库区袁 且受控
于水库水位的动态变化过程袁 如塔吉克斯坦的努
列克水库袁 该水库位于南天山东南部的塔吉克凹
陷袁 由于受印原亚大陆碰撞的影响袁 现今构造应力
场以 N原NW向挤压为主遥 该水库蓄水后库区地震
活动明显增强袁 特别是在 1972 年底渊水位上升到
105 m冤和 1976年底渊水位上升到 215 m冤 两个重要
的蓄水阶段袁 随着水库水位的快速抬升袁 地震震
中由水库的西南侧沿水库轴线向东北侧迁移[8]遥 我
国四川省紫坪铺水库蓄水后诱发小震活动的迁移

现象也属于此类[9尧10]遥
RIS的震中迁移特征与水库加卸载过程中附加

水头压力的扩散密切相关袁 1985年袁 Talwani等在
假定库水压力传导至震源即发生地震的基础上袁
通过计算诱震库区介质水力传导率的方法试图解

释震中迁移的现象[11]袁 不同研究者以这种方法计算
了 20多例诱震库区介质的孔隙压力扩散率遥 周斌
等基于地下应力场与渗流场耦合理论袁 以紫坪铺
水库为例袁 探讨诱发地震活动时空演化与库水加
卸载及渗透过程的关系袁 阐释RIS震中迁移的力学
机制[9]遥
1.3 RIS震源深度分布与迁移

与天然构造地震相比袁 水库诱发地震具有震
源深度浅的特征遥 笔者对掌握震源深度数据的 43
个水库震例资料做统计分析袁 其中袁 震源深度在
0耀4.9 km 的占震例总数的 46.5% 袁 震源深度在
5.0耀9.9 km的占震例总数的 34.9%渊图 1冤遥 由此可
见袁 水库诱发地震主要发生在地下 10 km以上的
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脆性上地壳中遥
但对于不同的水库袁 其诱发地震活动的深度

范围亦存在着较大的差异遥 如袁 我国湖北省三峡尧
贵州省乌江渡尧 巴西的帕莱布纳等水库诱发的溶
岩或塌陷型小震群活动袁 其震源深度基本上在 2
km以内袁 最浅的仅有几百米深遥 我国广东省新丰
江尧 广西壮族自治区龙滩尧 岩滩尧 四川省紫坪铺
以及印度柯依纳尧 希腊克里马斯塔尧 赞比亚卡里
巴尧 泰国斯林那加林尧 美国奥洛维尔等绝大多数
水库诱发地震活动的深度优势分布在 5耀10 km之
间遥 到目前为止袁 全球记录到最深诱发地震的实
例为埃及的阿斯旺水库袁 该水库诱发地震的震源
深度定位结果表明 [12]袁 有深源地震渊优势分布在
15耀25 km冤和浅源地震渊优势分布在 5耀10 km冤两
类袁 与世界上其它地区水库诱发地震的震源深度
相比袁 具有其独特的方面遥

水库诱发地震的另一个重要的特征是袁 震源
深度随水库蓄水的时间历程有向深部迁移的现象遥
如广东省新丰江水库袁 在 1961 年 7 月 20 日至
1962 年 3 月 19 日期间袁 共记录到 56 次 MS逸3.0
级地震袁 其震源深度优势分布在 5.5 km左右袁 且
3 km左右的极浅源地震占有比较大的比例曰 主震
发生以后袁 在 1963年 3月 19日至 1987年 10月 3
日期间袁 共记录到 201次 MS逸3.0级地震袁 此时震
源深度优势分布在 6.5 km左右袁 3 km左右的极浅
源地震减少袁 而震源深度在 8耀10 km左右的地震明
显增多袁 显示了诱发地震活动向深部的迁移[13]遥

再如湖南省东江水库袁 在蓄水初期袁 诱发地
震的震源深度一般为 2耀2.5 km袁 而后期发生的地
震一般都在 5 km 以上袁 少数地震已接近 10 km遥
这充分说明库水逐渐沿着库区的断裂构造带和溶

洞向库底深部渗透袁 使地下岩石发生物理和化学
变化袁 从而诱发地震活动[14]遥 应该说袁 震源迁移的
物理力学机制及判定方法研究对于水库地震趋势

预测具有重要的意义袁 如果通过震源的迁移特征
可以判断诱发地震的震源分布丛集于一定深度袁
并且随水位波动不再向深部迁移袁 那么就有理由
认为后续发生中强以上诱发地震的概率减小袁 这
方面蒙蒂塞洛水库就是一个很好的例子遥

水库诱发地震震源分布的第三个特征是其空

间分布受与水库具有水力联系的断裂控制袁 此方
面易立新[13]已有详尽的论述袁 在此不赘述遥
2 水库蓄水过程与诱发地震响应的
关系

2.1 RIS时间响应的基本特征与类型

RIS的直接起因与水库蓄水过程有关遥 全球已
报道的水库诱发地震活动观测震例表明袁 诱发地
震活动在不同地区或不同水库的时间响应是有差

别的遥 例如袁 有的诱发地震活动发生在水库蓄水
后的数年才响应袁 有的诱发地震活动可能在蓄水
过程中数天或数周内就会立即发生袁 有的水库诱
发地震活动与水位的周期性变化相关袁 兼有前两
者的特点袁 使得库区的诱发地震处于长期持续不
断的活动过程中遥

在全球 99个 MS逸3.0级的 RIS震例中袁 有 85
例可以确定水库初始蓄水时间与初次发生响应性

地震活动的间隔时间遥 通过对这 85个震例进行统
计分析表明院 在初次蓄水 1 个月以内就发生响应
性地震活动的有 22例袁 2耀6个月发生的有 19例袁
7耀12个月发生的有 11例袁 13耀36个月发生的有 16
例袁 其余 17例的发生时间间隔都在 3年以上遥 初
次发震时间间隔在 1年以内的占震例总数的 61.18
%袁 这说明在水库蓄水后 1年以内袁 RIS活动的初
次响应具有优势分布的特征渊图 2冤遥 有 90个震例
可以确定 RIS 主震与水库初始蓄水的间隔时间袁
其中袁 间隔时间为 1个月的有 4例袁 2耀6个月的有
7 例袁 7耀12 个月的有 10 例袁 13耀36 个月的有 26
例袁 3 年以上的有 43 例渊图 3冤遥 由发震频次累计
百分比图可以看出袁 在水库初始蓄水后1年以内发
生主震活动的仅占震例总数的 23.33%袁 而绝大部
分诱发主震活动都发生在水库初始蓄水 1年以后遥

Simpson等根据水库蓄水后诱发地震发生的时
间响应袁 把诱发地震分为快速响应型和滞后发生
型[15]遥 快速响应型表现为袁 水库初始蓄水袁 地震活
动立即增加袁 或水位迅速变化后地震活动急剧变
化袁 这类诱发地震活动具有震级低尧 震源浅尧 多
以震群发生的特点曰 而滞后发生型的主要地震活
动发生于水库蓄水历程的较晚阶段袁 具有震级高尧

图 2 RIS初次响应时间统计直方与累计百分比图
Fig.2 Statistical histogram and cumulative percentage figure of

initial response time
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图 3 RIS主震与水库初始蓄水时间间
隔统计直方与累计百分比图

Fig.3 Statistical histogram and cumulative percentage figure of
the intervals between the largest reservoir-induced earthquake

occurrance and the initial impounding reservoir

渊a冤 广西龙滩水库曰 渊b冤 埃及阿斯旺水库曰 渊c冤 美国米德湖水库
图 4 典型水库诱发地震活动的时间响应特征

Fig.4 The time response characteristics of typical reservoir-induced seismicities

震源深尧 多以前震原主震原余震型发生的特点遥 从
水库诱发地震时间活动现象分析袁 可将诱发地震
活动进一步分为快速响应型尧 滞后响应型和混合
响应型 3 大类遥 图 4 给出了这 3 种类型的典型例

年

年

年

子院 广西龙滩水库的水位变化与诱发地震活动表
现出与初始蓄水过程强烈的相关性袁 属快速响应
型曰 阿斯旺水库 1964 年开始蓄水袁 直到 1981 年
底才诱发了大于 3级的地震活动袁 属滞后响应型
[16]曰 美国米德湖水库从 1935年开始蓄水袁 之后一
年多就不断发生水库诱发地震袁 至 1939年 5月发
生 5级的最大诱发地震袁 属混合响应型[17]遥 这三种
类型仅是某些水库诱发地震活动表现出的特点袁
要严格区分它们的活动规律仍然是困难的袁 总体
来说袁 混合响应型应是水库诱发地震活动表现形
式的主体袁 其它两类诱发地震活动仅仅是在一定
的时间段内反应的阶段性现象遥
2.2 RIS响应与水库水位变化之间的相关性

2.2.1 RIS响应与水库水位变化的正相关性
RIS对水库水位变化响应的一种形式是库区地

震活动与水库水位变化之间存在着正相关关系袁

周 斌等院RIS时空分布特征及其与库区地质构造环境的关系 5
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图 5 珊溪水库断裂构造座震中分布(a)及地震序列与水位变化的关系(b)
Fig.5 The fracture structure and epicenter distribution of Shanxi reservoir (a) and the relationship between earthquake sequence and

the change of water level (b)

即水位上升伴随着诱发地震活动的增强袁 而水位
下降则对应于地震活动的减弱遥 例如院 新丰江水
库蓄水后不久袁 库区地震活动便开始频繁发生袁
且随着水位上升袁 地震活动逐渐增强遥 在 1962年
3 月 19 日水库水位达 110.5 m 时袁 发生了 MS 6.1
级主震活动袁 主震后至 1964年期间袁 地震活动频
度随着水库水位的下降而快速降低曰 岩滩水库蓄
水后库区地震活动与水库水位升降的关系也非常

密切袁 较密集的震群活动或较大震级地震的发生
均与水位到达峰值同步[18]曰 丹江口水库蓄水初期水
位上升比较缓慢袁 库区没有震级大于 ML1.2级的地
震发生袁 随着水位逐渐上升袁 地震频度和强度不
断升高[19]曰 南水水库在蓄水初期的第一尧 二个高水
位阶段袁 地震活动与库水位的对应关系较好袁 较
高的水位或较大的水位变化袁 伴随着较高水平的
地震活动[20]遥 在其他国家袁 如印度的柯依纳水库尧
希腊克里马斯塔水库尧 赞比亚原津巴布韦交界的卡
里巴水库尧 加拿大的马尼克-3水库和塔吉克斯坦
的努列克水库等袁 库区地震活动都表现出了与水
库水位变化的正相关对应关系遥
2.2.2 RIS响应与水库水位变化的负相关性

一些库区的诱发地震响应与水库水位变化之

间存在着负相关性袁 表现为在高水位下降后的低
水位时段反而出现了诱发地震活动增强的现象遥

珊溪水库就是一个比较典型的例子袁 该水库位于
浙江省南部温州市飞云江干流的上游河段袁 在大
地构造上处在浙东南褶皱带内的温州原临海拗陷带
的南部袁 为压剪性的局部构造应力环境遥 库区断
层构造大多沿 NW尧 NE两组走向共轭发育袁 多为
陡倾角的逆断层尧 逆走滑断层袁 一般长达 10 km
以上袁 深达 5 km 以上袁 切穿基底变质岩系渊图
5a冤遥 自从 2000 年 5 月水库下闸蓄水以来袁 库水
位共有三个时段超过了 132 m 高水位袁 分别是
2002 年 5耀9 月尧 2004 年 9耀12 月和 2005 年 5耀11
月遥 水库诱发地震活动主要发生在高水位过后袁
由高水位下降到低水位过程中袁 且地震活动与高
水位出现时间有一至数月的滞后时间袁 只有极少
一些地震发生在水位上升时期渊图 5b冤遥

呈负相关关系的震例还有青海的盛家峡水库

和台湾的曾文水库遥 盛家峡水库自 1980年汛期蓄
水以来袁 当 1981年 3耀4月放水排空时袁 随即诱发
了地震袁 以后每年秋季蓄水满库时无震袁 而到翌
年春天灌溉放水排空时袁 随之诱发微震活动袁
1984年 3月 7日发生了最大为 MS 3.6级的诱发地
震遥 而台湾的曾文水库在满库时地震活动减弱袁
库水位下降后则地震活动相对增强袁 但总的趋势
是蓄水后比蓄水前减弱遥 在 1973年曾文水库蓄水
前袁 库区发生过 5耀6 级的中强地震袁 蓄水初期还

年

频繁发生过的 3耀4级地震袁 但当水库达到高水位
后袁 震级频次明显降低遥 在 1974耀1976 年水库处
于高水位期间没有 MS 3级以上地震活动袁 微震也
极少曰 当 1977耀1978年库水位低于 40 m后袁 震级
随之增大渊MS 3.7级冤袁 微震的频次也随之增高遥
2.2.3 较高震级 RIS响应对水库水位变化速率的依

赖性

RIS与水库水位变化之间的响应关系还表现在
较高震级的诱发地震活动对水位变化速率的依赖

性方面遥 Gupta在对印度柯依纳水库 MS 逸4.0级地
震与水位变化速率之间关系的研究后发现袁 水位
周变化率超过 12 m/周是柯依纳库区发生 MS 逸5.0

(a) (b)

6



第 1期 周 斌等院RIS时空分布特征及其与库区地质构造环境的关系
级地震的一个必要条件[21]遥 Simpson等也报道了在
努列克水库类似的发现 [22]遥 在我国也不乏此类震
例袁 如福建省的水口水库遥 该水库的水位变化与
库区地震活动之间的对应关系大体分为两种情况院
一是在蓄水初期水位尚未达到正常运行水位的时

段渊1994年 3月前冤袁 水位急剧升降随后发震袁 如
1993年 7月 23日 3.3级和 10月 12日 3.6级地震袁
这些地震发震时间滞后水位变化时间较短曰 二是
水位基本上达到 60 m以上的正常水位后袁 在高水
位下急剧升降时诱发较大地震袁 如 1995年 3月 16
日 3.2级和 1996年 4月 21日 4.1级地震袁 发震时
间滞后于水位的变化较前一种情况稍长遥 彭美凤
等对水口水库 l5次 3级以上地震进行统计袁 发现
水位平均变化率达 0.75耀1.08 m/d袁 且连续变化幅
度在 6.5耀10.5 m范围内发震遥 说明该水库水的野冲
击波冶 式诱震作用的野灵敏性冶要比柯依纳水库高
[23]遥 因此袁 通过适当控制水库水位变化的速率袁 可
能会避免未来局部破坏性诱发地震的发生遥
2.2.4 RIS响应与水库水位变化之间关系的复杂性

震例研究表明袁 无论是正相关还是负相关袁
仅仅是特定水库在特定的时间段内反应的阶段性

现象袁 对长时间的蓄水历程而言袁 RIS响应与水库
水位变化的关系是十分复杂多样的遥

一些震例在水库蓄水初期为正相关袁 随着蓄
水历程的增长袁 会逐渐转变为负相关关系遥 如新
丰江水库蓄水初期袁 水位变化与地震活动之间存
在着较好的正相关性袁 其中袁 MS 6.1级主震和两次
MS 5级以上强余震都发生在高水位阶段遥 而 1965
年后这一规律已不明显袁 ML逸3.0级以上地震多数
发生在水位下降的过程中或由下降转为平稳波动

的过程中遥 这反映了蓄水数年后库区积累的能量
由于地震活动的不断释放而达到新的平衡袁 水库
卸荷阶段地震活动增强袁 则可能是由于过剩孔隙
压力造成瞬时破裂引起的遥

更多的震例表现为水库蓄水初期正相关袁 随
着蓄水历程的增长袁 地震活动呈逐步衰减的趋势遥
如广东省南水水库袁 该水库在蓄水初期渊1969耀
1970年底冤的第一尧 二个高水位阶段袁 地震活动与
库水位的对应关系较好袁 较高的水位或较大的水
位变化袁 往往伴随较高水平的地震活动遥 但是袁
自 1976年第三个高水位阶段之后袁 此对应关系已
基本消失遥 无论是高水位抑或较大的水位变化袁
均未能改变地震活动逐步衰减的总趋势遥

还有一些震例袁 在水库蓄水初期诱发地震活
动与水库水位变化之间具有较好的对应关系袁 但

随着水库蓄水时间的延长袁 库区地震活动似乎表
现出了受控于区域应力场扰动的趋势遥 例如水口
水库袁 上文已阐述袁 在该水库蓄水初期袁 诱发地
震活动与水库水位变化的对应关系比较明显曰 但
在 1999年以后袁 库区地震活动的起伏与周边地震
活动的起伏表现出了一定的一致性袁 似乎说明此
时段库区地震活动主要受控于区域应力场的扰动遥
3 RIS时空分布与库区地质环境的关系
3.1 库区地形地貌及地质构造对 RIS空间分布的
控制

统计分析表明袁 RIS多发生于深水峡谷区袁 而
在宽谷地带很少有诱发地震分布遥 这可能是因为
峡谷区岸坡是蓄水过程中地下水位变动最剧烈的

地带袁 卸荷裂隙发育袁 有利于地应力的集中袁 从
而表现出了地形地貌对浅部诱发地震活动的控制

作用遥
震例统计资料也表明院 绝大部分构造型中尧

强水库地震的发生均与活动断裂或由于蓄水而活

化了的断裂活动有关遥 因此袁 库区存在与有水库
有水力联系的断裂构造袁 特别是第四纪以来有过
活动的断裂袁 是发生中尧 强水库诱发地震的重要
前提条件遥 RIS空间分布受与水库有水力联系断裂
构造控制的典型例子是埃及的阿斯旺水库袁 该水
库诱发地震活动主要集中在两个较小的区域内曰
一个是马拉瓦山附近袁 这一区域是水库诱发地震
最活跃尧 最集中的地区袁 MS 5.3级主震就发生在这
一地区曰 另一个区域是瓦迪卡拉沙附近遥 地质证
据表明袁 阿斯旺水库诱发地震活动的密集分布带
完好地沿卡拉沙断层的三个断层段展布袁 该断层
位于卡拉沙湾底袁 与水库具有密切的水力联系[12]遥

研究还表明袁 RIS空间分布受局部褶皱构造的
控制遥 如塔吉克斯坦的努列克水库袁 该水库区中
新生代地层由海相沉积层尧 大陆地台沉积层和造
山陆相磨拉石建造组成袁 岩盐构造发育袁 并且无
震区和发震区的地层发育情况基本相同遥 但在局
部构造环境上袁 无震区为向斜构造区袁 地下水很
难向深部渗透曰 而发震区位于背斜构造区袁 地下
水可以向深部渗透引起孔隙压升高从而诱发了地

震活动遥
3.2 RIS空间分布对库区岩性条件的依赖

RIS与库区的岩性条件关系密切袁 早在水库诱
发地震研究的初期袁 Roth佴 等 [24尧25]就提出了预先存
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在的裂隙化尧 非均质尧 脆性岩体是水库诱发地震
先决条件的观点遥 对全球 105个诱震最大震级在
1.0级以上水库库坝区的岩性资料进行了归纳和统
计袁 结果显示院 在所有诱震最大震级 ML逸1.0级的
水库中袁 库坝区岩性为石灰岩尧 花岗岩和片麻岩
的占了 76%之多袁 加上玄武岩尧 白云岩袁 接近占
到 90%曰 而发震库区岩性为砂岩尧 泥岩尧 千枚岩
和大理岩的仅仅占到 10.5%遥 其中袁 变质岩岩性以
片麻岩为主袁 还有少量的千枚岩曰 沉积岩岩性几
乎全是石灰岩和白云岩袁 只有非常少的砂岩和泥
岩曰 岩浆岩岩性以花岗岩占绝大多数袁 还有部分
玄武岩渊图 6冤遥

之所以会出现这种现象袁 主要是由岩体力学
性质和渗透特性两方面所决定的遥 首先就岩体力

学性质而言袁 由石灰岩尧 花岗岩尧 片麻岩和玄武
岩等组成的脆性岩体袁 较延性岩体更容易聚集变
形能量袁 原位地应力高于延性岩体袁 在外力作用
下易引起脆性断裂遥 其次就岩体渗透特性而言袁
脆性岩体往往构造节理尧 裂隙发育袁 渗透性能较
好且表现出非均一性和各向异性袁 特别是碳酸盐
体岩溶的发育为水的渗透循环创造了更为有利的

条件袁 这样在水库附加水头压力的扩散作用下袁
容易引起孔隙压力在特定方向和特定部位的增高袁
从而诱发地震活动遥 因此袁 RIS对库区岩性条件的
依赖也同时决定了诱发地震活动空间分布的规律遥
纵观水库诱发地震空间分布特征袁 震中往往集中
在库体重力场和地表水体向深部渗流影响范围内

的脆性岩体分布带袁 表现出了 RIS 对库区岩性条

图 6 水库库坝区岩性条件统计图
Fig.6 The lithology statistical chart of reservoir dam area

件强烈的依赖性遥
3.3 库区水文地质条件对 RIS时间响应的控制

水库蓄水后袁 库体重力荷载作用和水库附加
水头压力向深部的扩散作用是诱发库底岩体或断

层破裂失稳的两个重要的外在因素袁 RIS的时间响
应和演化明显受控于这两个作用相互制约与促进

的动态耦合过程[9尧10]袁 而地表水体向深部渗透的程
度和范围主要取决于库区水文地质条件袁 从而决
定了水文地质条件对 RIS 时间序列的控制作用遥
通过对已发震水库库区水文地质条件的总结不难

发现院 当库区岩体的含水性和导水性差袁 特别是
当库区岩体为裂隙不发育的脆性花岗岩尧 玄武岩
体时袁 一般在蓄水以后不久就会发生快速响应型
诱发地震活动遥 例如袁 蒙蒂塞洛水库分布于片岩尧
片麻岩并侵入有花岗岩尧 花岗闪长岩的地区遥 该
区地层普遍含水性差袁 侵入体裂隙不发育袁 为隔
水岩体遥 水库蓄水后诱发地震活动的快速响应可
能反映了库水荷载效应起到了主导作用遥 此外袁
马尼克-3尧 卡里巴尧 克里马斯塔等水库也属于这
一情况遥

当库区岩体的含水性和导水性好袁 特别是发
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育有与水库有密切水力联系的导水性断裂构造时袁
一般会发生混合响应型和滞后响应型的诱发地震

活动遥 如美国的米德湖水库袁 该水库蓄水后袁 地
震主要发生在水库西南部的 Boulder盆地遥 从水文
地质条件分析袁 Boulder盆地第三纪火成岩系和寒
武纪岩浆岩系中发育有沉积岩系袁 力学性质上是
两层脆性岩体夹一层塑性岩体袁 含水性上是两层
隔水层夹一层含水层袁 并有导水性断层发育遥 从
地震序列分析袁 该水库诱发的地震活动属于混合
型响应类型袁 蓄水初期的地震可能与库体荷载作
用有关袁 而后期发生的地震可能是库水扩散至沉
积岩系与寒武系岩浆岩系接触面上引起的孔隙压

力升高造成的袁 这种解释与该区的震源深度也基
本吻合[13]遥 再如我国的新丰江水库袁 几个震中密集
区都位于渗透性好的原生节理和构造节理极端发

育的花岗岩体内袁 而在渗透性差的红色碎屑岩建
造尧 复理石建造中袁 地震极少或没有袁 诱发地震
活动时间序列表现出初期快速响应及后期滞后响

应的混合响应的特点遥
事实上袁 库区局部地质构造尧 岩性条件和水

文地质条件对 RIS 时空分布的控制作用并不是截
然分开的袁 它们之间存在着相互依存的尧 辩证统
一的关系遥 易立新等[26]将断裂构造尧 岩性条件和水
文地质条件概括为水文地质结构袁 既包含了断层
导水性能的好坏袁 又涵盖了岩性条件的差异袁 同
时指出了断层与围岩不同组合形式对 RIS的影响袁
这一归纳就比较恰当遥
4 结论

本文在广泛收集国内外水库震例资料的基础

上袁 利用统计学的方法开展了 RIS空间分布与时
间响应特征及其与库区地质构造环境关系的研究袁
得到以下几点主要认识院

渊1冤 RIS 在空间分布上主要集中在水库周缘
10 km范围之内袁 并局限于特定的库段丛集分布遥
当库区具备一定的地质构造与水文地质条件时袁
诱发地震活动会随着水库蓄尧 放水过程中的水位
变化而发生迁移遥 RIS 迁移现象可概括为 4 种情
况院 淤 是在水库蓄水初期袁 库区外围的地震活动
向库坝区迁移曰 于 是随着水库淹没区范围的扩大袁
地震向远离库坝的灰岩峡谷区迁移曰 盂 是地震沿

与水库有水力联系的断裂构造向远离库岸的方向

迁移曰 榆 是在处于挤压构造应力环境的库区袁 受
水库水位动态变化的影响袁 地震活动发生动态迁

移遥 此外袁 与天然构造地震相比袁 水库诱发地震
具有震源深度浅的特征袁 一般分布在地下 10 km
以上的范围袁 但对于不同的水库袁 其诱发地震震
源深度亦存在着较大的差异遥

渊2冤 震例统计分析表明袁 水库蓄水后 1 年以
内袁 RIS活动的初次响应具有优势分布的特征袁 而
绝大部分诱发主震活动都发生在水库初始蓄水 1
年以后遥 诱发地震活动在不同地区或不同水库的
时间响应存在着差异袁 从 RIS时间响应现象分析袁
可分为快速响应尧 滞后响应和混合响应 3种类型遥
总体来说袁 混合响应型应是水库诱发地震活动表
现形式的主体袁 其它两类诱发地震活动仅仅是在
一定的时间段内反应的阶段性现象遥

渊3冤 RIS时间响应与水库水位变化之间关系密
切袁 一些库区地震活动与水库水位变化之间存在
着正相关关系袁 而一些库区则存在着负相关性遥
但无论是正相关还是负相关袁 仅仅是特定水库在
特定的时间段内反应的阶段性现象袁 对长时间的
蓄水历程而言袁 RIS响应与水库水位变化的关系是
可以发生变化的遥 震例研究同时表明袁 较高震级
的诱发地震活动依赖于水位变化的速率遥

渊4冤 RIS时空分布受发震库区三个方面的先存
内因的控制院 淤 是地形地貌与局部地质构造条件遥
在地形地貌上袁 一般深水峡谷区易发生卸荷型浅
层诱发地震活动曰 在地质构造条件上袁 绝大部分
构造型中尧 强水库地震的发生均与活动断裂或由
于蓄水而活化了的断裂活动有关袁 同时袁 局部褶
皱构造也表现出了对 RIS 空间分布的控制作用遥
于 是库区岩体的岩性组成袁 统计结果显示袁 诱发
地震往往发生在脆性岩体分布带袁 表现出了 RIS
对库区岩性条件的依赖性袁 这可能主要是由岩体力
学性质和渗透特性两方面所决定的遥 盂是库区水文
地质条件袁 由于地表水体向深部渗透的程度和范围
主要取决于库区水文地质条件袁 从而决定了水文地
质条件对 RIS时间序列的控制作用遥 事实上袁 库区
局部地质构造尧 岩性条件和水文地质条件对 RIS时
空分布的控制作用并不是截然分开的袁 它们之间存
在着相互依存的尧 辩证统一的关系遥
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