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瀑布沟库区地震活动及应力场特征

阮祥 张永久 谢蓉华 胡先明 杜瑶
四川省地震局，成都市人民南路三段 29 号 610041

摘要 通过对瀑布沟水库和成都数字遥测地震台网记录的波形数据的研究发现，四川瀑布

沟水库库区大量的所谓小震活动皆是爆破成因，从而改变了此前对该库区蓄水前地震活动密

集，蓄水后地震活动骤然平静的认识。2009 年 11 月水库蓄水后在蓄水区域周边 10km 范围内

仅发生 M L1. 5 以上地震 1 次，即 2010 年 8 月 8 日 M L1. 7 地震，蓄水前后小震稀少。水库西侧的

2 个地震密集区的走滑型地震占较大比例，区域主压应力为 NWW 向。水库东、北部区域的地震

震源机制解呈多种类型。瀑布沟水库区小震活动总体受区域应力场控制，NWW 向近水平主压

应力有利于库区 NNW 向中小断裂发生走滑型错动。
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0 引言

四川省业已建成的最大水电工程———瀑布沟水电站工程位于四川省汉源县与甘洛县交
界的大渡河干流山上，水库正常蓄水位 850m，总库容 53. 97 亿 m3，调节库容 38. 8 亿 m3，总
装机容量 4260MW，是典型的高山峡谷型高坝大水库，大渡河干流回水至石棉县城，库长
72km。工程于 2004 年 3 月开工建设，2009 年 11 月 1 日正式进入蓄水阶段。

随着相关法律法规的出台，与水电工程配套的水库地震台网建设也更趋规范化，测震台
站的密度和地震记录质量也都大幅度提高，这都为更好地利用数字地震记录对水库地震开
展深入研究提供了基础条件。于俊谊等(2008)将浙江珊溪水库地震震源参数与无水库背
景地震震源参数进行了对比，发现两者间无明显差异;陈翰林等(2009)对广西龙滩水库地
震机制解特征及应力场进行了分析研究，提出载荷作用所引起的剪应力增大不是龙滩水库
蓄水诱发地震的主要因素，而蓄水所产生的孔隙压力和库水渗透的润滑弱化效应的耦合作
用可能是主要的成因。汶川 8. 0 级地震后，四川紫坪铺水库由于其特殊的地理位置成为人
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们关注的焦点，陈顒(2009)认为从现象学和力学分析角度看，汶川地震不是蓄水引起的水
库地震。诸多的学者将研究集中在了紫坪铺水库蓄水对龙门山断裂带可能造成的影响以及
蓄水前后该区域震源和介质参数的变化方面(雷兴林等，2008;张永久等，2010a、2010b;周斌
等，2010)。

瀑布沟水库位于强震多发的龙门山、鲜水河和安宁河三大断裂带交汇区域，而目前对该
水库与地震相关的研究工作尚较少。本文将对瀑布沟水库及其附近区域地震活动、震源机
制和应力场特征等开展分析研究。

1 研究区域和分析方法

瀑布沟水电站水库地处青藏高原与四川盆地的过渡地带，位于扬子地台西部之古老的
康滇地轴北段东侧，与现代强烈活动的川滇菱形地块毗邻。水库水域区周围存在多条活动
断裂:水库东北是龙门山逆倾型断裂构造，该断裂带于 2008 年 5 月 12 日发生了有记录以来
四川境内最大的汶川 8. 0 级地震;水库西北为走滑型断裂构造———鲜水河断裂带，历史上曾
发生包括 1955 年康定 7. 5 级和 1973 年炉霍 7. 6 级在内的多次 7 级以上地震;水库以南是
与鲜水河断裂相接的安宁河-则木河断裂和大凉山断裂，古地震考察显示安宁河-则木河断
裂承载了多次 7 级地震的平均位错量(闻学泽等，2000)，大凉山断裂带的古地震震级也在 7
级以上(宋方敏等，2002)，如图 1 右下角小图所示。本文的研究区域(101. 8 ～ 103. 4° E，
28. 7 ～ 29. 7°N)包括了瀑布沟水库蓄水区、鲜水河断裂带磨西以南段和安宁河断裂带及大
凉山断裂带北段的部分区域，以及水库以东的多条中等活动断裂构造区。近场内主要发育
NW、NE 向断裂构造，瀑布沟水库蓄水区域主要在第四系沉积区上，金坪断裂穿过瀑布沟水
库蓄水区域，附近区域分布有美罗断裂、顺河断裂、锣锅坪断裂、红花断裂、黑马乡断裂、乌斯
河断裂等多条小规模断裂，有记录以来未发生过中等以上地震;水库蓄水区以东分布着多条
中等规模断裂，包括 NW 向的保新厂-凰仪断裂，NE 向的峨眉山断裂和近 NS 向的六道河-柳
江断裂、宜坪-万坪断裂、苦竹坝-砂匡断裂等，该区域地震活动水平为 5 级左右;水库蓄水区
以西和以南区域分布着多条规模较大断裂，包括泸定-安顺场-公益海断裂、西油坊-子耳山断
裂、麂子坪-大桥断裂、石棉-马前山断裂、马哈拉断裂等，其分属鲜水河断裂带南段和安宁河
断裂带、大凉山断裂带北段。据已有资料(孙成民，2010)记载，研究区内有明确地震定位的
最大地震为 1989 年 6 月 9 日石棉 5. 2 级地震，但仍具有 7 级地震的活动背景(图 1)。

本项工作利用了瀑布沟水库地震遥测台网和成都数字遥测地震台网的波形数据。瀑布
沟水库地震遥测台网共 13 个微震子台和 3 个中继站，分两期(1 期，2005 年 12 月 16 日 ～
2007 年 3 月;2 期，2007 年 5 月 ～ 2008 年 1 月)建成(图 1)。测震台站采用 rsfs-1 型反馈式
短周期速度地震计，观测频带范围 1 ～ 40Hz，加之高分辨率、大动态范围的 EDAS-24L 型数
据采集器，采样率 100SPS。台网对库区内地震的监测能力的震级下限为 M L0. 5。成都数字
遥测地震台网在“十五”改造后，监测能力和记录质量也大幅提高，现已新建或改造遥测地
震台 60 个。在不含瀑布沟水库台网数据的情况下，对瀑布沟水库附近区域监测能力震级下
限为 M L1. 5。台网子台采用 CTS-1E、CMG-3ESPC 和 BBVS-60 等 3 种类型宽频带地震计，以
及 EDAS-24L 和 EDAS-24IP 数据采集器，采样率为 100SPS。
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图 1 研究区内断裂、历史地震分布及瀑布沟水库测震台网分布
根据区域地质调查报告，1∶ 20 万地质图石棉幅①、荥经幅②改绘;右下角小图为成都数字遥测地震台网台站分布，

其中虚线框为本文研究区域

① 四川省地质局，1972，区域地质调查报告———石棉幅(H-48-XXV)

② 四川省地质局，1975，区域地质调查报告———荥经幅(H-48-XIX)

考虑到库区范围内瀑布沟水库地震台网密度较高，我们收集整理了 2007 ～ 2011 年瀑布
沟库区范围内有清晰记录的 M L1. 5 以上波形数据，去除其中被判定为爆破的记录后，进行
震源机制解反演。库区以外的研究区域则采用成都遥测地震台网 M L2. 0 以上有清晰记录
的地震波形。进行震源机制解反演时，对于 M L ＞ 3. 5 的地震采用 CAP 方法 ( Zhao et al，
1994;Zhu et al，1996)，对于 M L≤3. 5 地震采用 P 波、S 波振幅比方法(梁尚鸿等，1984;刁桂
苓等，1993)。

2 库区地震活动及爆破识别

瀑布沟水电站作为一项耗资巨大的系统性工程，在建设期间大量的爆破不可避免，为避
免施工爆破在震源机制及应力状态分析中带来干扰，本文从时间、空间上进行了对比分析，
以期对其进行有效排除。

根据双差定位法(Waldhauser et al，2000)对研究区内到时清晰的地震进行重新定位，
结果显示出在瀑布沟库区存在 a、b、c、d 等 4 个地震活动密集区(图 2)，a 区和 b 区基本呈现
圆形或椭圆分布，c 区和 d 区则分别为 NW 向和 NE 向条带状展布。

根据 4 个地震丛集区的地震活动时间(图 3)分布可以看出:a 区在 2010 年下半年后未
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图 2 研究区内重新精确定位后地震分布及四个地震丛集区 M-t 图(断裂名同图 1)

再记录到地震活动，与之前几年高度密集状况形成明显反差;b 区从 2009 年下半年开始除
记录到 1 次 0. 5 级地震外再未记录到地震活动;c 区的地震活动时间集中在 2008 年上半年
至 2010 年初;d 区在 2010 年下半年后仅记录到 2 次 1. 0 级以下地震。4 个地震密集活动区
内记录到的地震震级几乎都在 2. 0 以下，显示地震活动强度低、频度高。

瀑布沟库区内地震监测能力震级下限为 0. 5 级，我们分别对库区内 a、b、c、d 等 4 个地
震活动密集区 0. 5 级以上地震的发生时间点进行统计，结果显示 4 个区在每天的 11、12 时
和 17、18 时出现 2 个地震活动的峰值，a、b 区较 c、d 区在这 2 个时点的地震活动更为突出，a
区在某些时点上的地震次数是其他时间点的近 40 倍，b 区则超过 70 倍。c、d 区除 2 个峰值
时间段地震密集发生外，在 7 时至 20 时之间也有地震发生，但在午夜时段没有地震发生。
从地震时间点统计可以看出，a、b 区属于同一类型地震活动，c、d 区属于不同于 a、b 的另一
种地震活动类型。在足够长的统计时段内大于某一完整性震级的地震在 1 天中各个时点的
频度应基本相同，而非在某一时点出现高频度。作为对比，我们将四川及邻区内与 4 个分区
相同统计时间段(即 2007 年 ～ 2011 年)的 M L2. 0 以上地震进行时间点的统计，结果显示在
1 天内各个时间点地震活动发生均匀，各时间点地震频次相差很小，K-S 检验显示其符合正
态分布(图 4(b))，即表示 1 天内发生 1270 次地震的时间点最多，高于或低于该频次时间点
相对减少，且没有大偏移量的时间点。很明显，a、b 区中地震活动密集区出现了大偏移量的
时间点，c、d 区中地震活动密集区发震时间统计出有较大偏移量的时间点外，优势频次时间
点不明显，不符合正态分布，这体现了 4 个地震活动密集区与普通天然地震的区别。

为落实 4 个地震活动密集区地震密集发生的原因，本文沿 4 个区所处位置进行了现场
实地了解调查。调查发现瀑布沟大坝上游 4km 左右和大坝下游尼日河支流 1km 左右为大
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图 3 4 个地震活动密集区地震发生时间点统计(分图序号与图 2 中序号相对应)

坝修建时的采料场，为大坝修建提供石料。两个采料场与我们精确定位后的 a、b 两个地震
密集区位置完全一致。地震密集 c 区地震活动展布呈 NW 向，根据现场调查，其与汉源新县
城建设整体展布一致。由于瀑布沟水库蓄水导致汉源老县城已淹没于水中，重新选址后在
图 1 中 c 区进行了新城建设，图 1 中 c 区地震活动集中在 2008 年 3 月 ～ 2010 年 4 月，该时
间段正是汉源新县城平整地基等一系列爆破工程实施的时段。地震活动密集的 d 区较其他
几个区展布长度更长，呈现为 NE 向，与 c 区展布方向近垂直。现场调查发现，该地震密集
区位置及展布形态与 2012 年 5 月 1 日通车的雅安至西昌高速公路一致。这条高速公路修
建难度极大，在 d 区段内均为隧道和桥梁，需要大量施工爆破。d 区 M-t 图(图 2)显示，地震
密集时段在 2010 年 4 月以前，且震级逐渐减小，表明了建设初期和后期的爆破当量变化
状况。

综上分析认为，瀑布沟库区内 4 个地震活动密集区内所监测到的地震活动绝大部分应
该是该区内施工爆破所致，主要包括了采料场开石、县城平地建设、高速公路修建等 3 个方
面的爆破施工。当然也不能完全排除其中含有天然地震的可能，我们根据以下条件对地震
事件与爆破事件进行区分:首先去除 11 ～ 13 时、17 ～ 19 时 2 个时间段内的事件;其次，双差
精确定位结果显示 73%地震的震源深度在 3km 以上，且在 3km 深度地震分布最少，考虑地
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图 4 四川及邻区 M L≥2. 0 地震发生时刻统计( a)及其样本 K-S 检验(b)

震重新定位可能出现的误差，我们去除深度小于 3km 的事件;结合爆破波形的基本特征:①
近震爆破有瑞利型面波，天然地震瑞利型面波极不发育，甚至可以看作没有;②人工爆破的
P 波与 S 波的最大振幅比 AP /AS≈1. 0，天然地震是 AP /AS = 0. 25 ～ 0. 1(中国地震局监测预
报司，2009)，并将初动全部向上的事件去除。经过筛选后得到水库水域区大于 1. 5 级地震
仅 1 次，即 2010 年 8 月 8 日 14 时 49 分 M L1. 7 地震。

3 震源机制及应力状态分析

在去除了可能出现于库区的爆破事件后，我们应用 P 波、S 波振幅比结合初动方法(梁
尚鸿等，1984;刁桂苓等，1993)反演了 2007 年以来库区 1 个 1. 5 级以上、经排除为非爆破的
地震事件的震源机制解，同时对研究区内库区附近区域内 2. 0≤M L≤3. 5 地震同样利用该
方法反演其震源机制解，该方法要求震中周围有尽量多且分布均匀的台站包围，反演过程中
我们同时利用了成都数字遥测地震台网和瀑布沟水库地震台网记录清晰的数字地震波形资
料，保证每个地震周围不少于 5 个测震台站分布，结合部分清晰的 P 波初动符号，结果的可
靠性可得到保证。反演得到 2007 年 1 月 ～ 2011 年 12 月期间地震震源机制解 51 个。对于
震级较大地震(M L 3. 5 以上)我们应用 CAP 方法(Zhao et al，1994;Zhu et al，1996)利用成都
数字遥测地震台网的宽频带记录反演得到 12 个地震的震源机制解结果。图 5 给出了反演
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得到的 63 个震源机制解，由图可见，地震主要集中在研究区西部，即鲜水河断裂带与安宁河
断裂、大凉山断裂带交汇区域。根据滑动角对震源错动分类进行划分发现，图 5 中绿色震源
机制显示为走滑型地震，红色震源机制显示为逆倾型地震，蓝色震源机制显示为正倾型
地震。

图 5 研究区内震源机制解分布
震源机制解中绿色为走滑型地震，蓝色为正倾型地震，红色为逆倾型地震

如前文所述，水库水域区仅发现 1 次 M L1. 5 以上天然地震，即 2010 年 8 月 8 日 14 时 49
分 M L1. 7 地震，震源机制为走滑型，地震震中距蓄水区 5km 左右，位于金坪断裂和黑马乡断
裂之间，为蓄水后发生。

水库水域区西侧，包括 2 个地震活动密集区。其中研究区西北部，鲜水河断裂磨西以
南，泸定-安顺场段是第四纪新隆起的显著地貌贡嘎山东边界(周荣军等，2001)，该区的丛集
地震震源机制类型中走滑型、逆倾型和正倾型地震皆有呈现，这也反映出该区域构造环境的
复杂。研究区西南部“扫帚状”构造是中、小地震集中分布区，该区域小震明显以走滑型地
震为主，正倾和逆倾型地震稀少。表明该区域的“扫帚状”构造以走滑的断层为主。

水库水域区北部共得到 9 个震源机制解，分别位于保新厂-凰仪断裂和六道河-柳江断
裂附近，也呈现多种震源机制解类型，分析认为应是该地细小断裂不同产状受应力场左右
所致。

水库水域区东部共得到 3 个震源机制解，2010 年 11 月 18 日 6 时 46 分 M L2. 3 地震位于
大坝东南距大坝水平距离超过 10km，显示为正倾型地震，即主要受 NW-SE 向拉张力作用。
峨眉山断裂上的走滑型地震，其中一个节面与断裂走向完全一致，即 NE-SW 向，如果该节面
为断层面则地震为右旋走滑地震。

图 6 给出了研究区内震源机制随时间变化的图示。红色区域表示逆倾型地震，可以看
出，逆倾型地震在包括汶川地震前后、水库蓄水前后的时段内均有出现，出现时段较为均匀;
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蓝色区域表示正倾型地震，该型地震在汶川地震后近两年时间未出现;绿色区域表示走滑型
地震，走滑型地震是研究区域内最主要的错动类型，从图中可看出，汶川地震后其数量较汶
川地震前明显下降，汶川地震后至蓄水前与蓄水后相比变化不明显。

图 6 震源错动类型随时间变化

对于研究区西部的 2 个地震密集发生区，我们通过应用 ZMAP 软件内集成的应力张力
反演模块(Michael，1984、1987a、1987b、1991; Michael et al，1990)分别反演其应力张量。
结果显示，研究区西北的泸定区域最大主应力 S1 方位角为 109°，俯角为 14. 7°，最小主应力
S3 方位角 202°，俯角为 8. 7°，中间主应力 S2 方位角 222°，俯角为 72. 8°(图 7( a))。由于
中、小地震震源机制有一定随机性，部分震源机制并非完全与区域应力场一致，拟合结果有
一定的离散性。但总体来看，该区域最大主应力呈 NWW-SEE 向，最小主应力呈 NNE-SSW
向，且都接近水平，中间主应力接近垂直。根据 Zoback(1992)提出的力轴方向划分错动类
型的规则，该区域主应力分布方位等效于一个走滑型错动。

对研究区内西南部地震密集区反演的应力张量结果显示，其最大主应力 S1 方位角
284°，俯角为 4. 2°，最小主应力 S3 方位角 15°，俯角 22. 9°，中间主应力 S2 方位角 184°，俯角
66. 6°(图 7(b))。与西北部的泸定区域一样，该区域的最大、最小主应力也分别呈 NWW-
SEE 向和 NNE-SSW 向，力轴近水平，中间主应力俯角较之稍缓。本区内地震震源机制力轴

图 7 两个地震密集区应力张量。( a)研究区西北部;(b)研究区西南部
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一致性较好，反演结果离散度较低，其主应力分布方位同样等效于一个走滑型错动。
由前文可知，两个区域位于鲜水河断裂南段和安宁河断裂北段交汇处，受同一应力场控

制，即都主要受近水平的 NWW-SEE 向主压应力作用，主要的断层产状为走滑型构造。在整
体大区域上，与其所属的雅江地块的应力场状态保持一致(程万正等，2006)。研究区其他
区域由于样本量不足并未给出应力张量反演结果。

4 分析讨论

经过对库区内密集的地震活动进行识别，大量地震被判别为因爆破所致，从而改变了之
前的瀑布沟水库蓄水前地震活动密集，蓄水后地震活动骤然平静的认识。虽然在典型的紫
坪铺水库和龙滩水库都有蓄水后地震活动减弱现象，但经本研究可知瀑布沟水库并未出现
该现象，蓄水后在蓄水区域周边 10km 范围内仅发生 M L1. 5 以上地震 1 次，即 2010 年 8 月 8
日 M L1. 7 地震，蓄水前后库区基本保持了较一致的地震活动平静。程万正等(2010)提出 3
条水库蓄水后是否发生诱发地震活动的判断依据，即水库大坝及水域区是否有活动断裂，岩
体深部是否裂隙发育渗透性强，是否历史上曾发生过大地震等。瀑布沟水库并未处于几大
主干断裂上，蓄水水域有中等规模的金坪断裂通过，大坝附近主要展布微小断裂，水库库尾
距石棉-马前山断裂、安顺场-公益海断裂等几条大规模断裂较近，但水库库尾水位升降较
小，且水库本身处于大渡河上，因此水库的蓄水对这些断裂的渗透作用有限。从实际地震活
动看，水库经过两轮蓄放水所产生的库水下渗、孔隙压力变化等并未对所在区域的地震活动
产生实质影响，历史上发生的大地震都分布在水库区外围的主干大断裂上，库区并没有大地
震记录。

曹建玲等(2011)通过数值模拟河道型水库地应力变化发现，蓄水增加的压应力非常有
限。而区域构造应力场的变化是影响库区地震活动的主要因素。水库水域区西侧两个地震
活动密集区 M L2. 0 以上地震走滑型占较大比例，即鲜水河断裂带南段、安宁河断裂带北段、
大凉山断裂带北段的各条近场分支断裂以走滑型为主，均受 NWW 向主压应力作用。由于
水库蓄水水域区断裂也基本为 NNW 向或近 NS 向，与其西部的主干断裂带各分支断裂展布
一致，亦应有利于走滑型地震发生。按已有的研究经验推测，随着库区蓄、放水轮回的继续，
加卸载作用将使水沿断裂进一步下渗，断层含水量逐渐饱满，断层面抗剪强度降低，库区走
滑型地震将逐渐增多，如紫坪铺水库在加卸载第 3 阶段才出现小震活动相对增加。

综上认为，瀑布沟库区地震活动总体受区域应力场控制，NWW 向近水平主压应力有利
于库区 NNW 向中小断裂发生走滑型错动。从已有的研究结果看，随水库蓄、放水轮回和库
水渗透作用的持续，若库区及周围地区中小震活动有所增强亦属正常。水库以西的主干断
裂受库水渗透影响不大，估计未来发生的背景性强震应仍主要受控于区域应力场变化。
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Characteristic of seismicity and stress field of the Pubugou reservoir

Ruan Xiang Zhang Yongjiu Xie Ronghua Hu Xianming Du Yao

Earthquake Administration of Sichuan Province，Chengdu 610041，China

Abstract By using waveform data from the Pubugou reservoir seismographic network and
Chengdu digital telemeter seismographic network，we found lots of small earthquakes in reservoir
area are results of explosions． The research has changed the previous understanding that seismicity
level is higher before the impoundments rather than after． There was one earthquake with
magnitude greater than M L1. 5 within 10km of water area of the Pubugou area after impoundment:
M L1. 7 on August 8，2010． In fact，earthquake occurring before or after impoundment is rare．
The proportion of strike-slip earthquakes is larger than others in the two clusters which are on the
west of Pubugou reservoir，and the direction of principal compressive stress of these clusters is
NWW． On the east and north of reservoir the focal mechanisms take on diversity． The small
earthquake activity is totally controlled by region stress field，and NWW horizontal principal
comprehensive stress may help generate the strike-slip rupture of moderate and small faults with
direction of NNW．
Key words: Reservoir earthquakes The Pubugou reservoir Focal mechanism

Characteristic of stress field
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