
［收稿日期］　２０１１ －０５ －２０
［作者简介］　陈德基（１９３５—） ，男，贵州平坝县人，教授级高级工程师，中国工程勘察大师，从事水利水电工程地质与地质灾害防治研究；

Ｅ －ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｄｊ９５９３＠１２６．ｃｏｍ

三峡工程几个重大地质问题的研究与论证
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［摘要］　回顾和介绍了三峡工程坝址选择、区域构造稳定性和地震活动性、水库库岸稳定性、水库诱发地震 ４
个重大地质问题的研究过程，研究的主要内容、方法和结论，也对三峡工程 ２００３年蓄水运行以来，上述几个问
题的初步检验结果做了扼要的评述。
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1　前言
三峡工程由于其巨大的规模和极端重要的地理

位置，地质条件的可靠性一直是工程设计研究和社
会各界关注的重点问题之一。 焦点集中在坝址选
择、区域构造稳定性和地震活动性、库岸稳定性、水
库诱发地震等几个问题。 第一个问题的研究从 ２０
世纪 ５０ 年代初一直持续到 １９７９ 年坝址选定才告一
段落。 后面三个问题是 ２０ 世纪 ８０ 年代三峡工程重
新论证时地质地震专题的重点论证课题，并一直为
人们所关注。 文章就以上 ４ 个问题的研究过程及主
要结论做一简要回顾。
2　关于三峡工程的坝址选择

对于三峡工程这样巨大的水利工程项目，选择
一个地质条件相对优越、水工布置和施工条件都相
对有利的坝址具有战略意义。 现在所选定的三斗坪
坝址，是在长 ５１ ｋｍ 的河段内，从 ２ 个坝区、１５ 个坝
段中，经过大量的勘测设计和试验研究工作，前后历
时 ２４ 年，反复研究比较后确定的。 这从一个侧面反
映了三峡工程建设决策的严谨与慎重。

２０ 世纪 ４０ 年代中期，国民党政府资源委员会
和美国垦务局合作进行扬子江三峡工程计划期间，

在三峡出口的南津关至石牌长 １３ ｋｍ 的石灰岩河段
内，选择了 ５ 个坝址进行研究，进行了中等比例尺的
地质调查和少量的钻探，初步勘察后认为Ⅱ号和Ⅲ
号坝址较好。

中华人民共和国成立后， １９５４—１９５５ 年，长江
水利委员会经多次查勘后认为，黄陵背斜核部结晶
岩出露的河段 （从南沱至庙河）建坝条件优越，决定
将三峡工程建设河段的研究范围，从国民党政府资
源委员会和美国垦务局研究过的峡谷出口河段扩展

到上游庙河，总长 ５１ ｋｍ。 这一河段的地形地质条
件，可分为特征迥然不同的两个坝区：南津关坝区
（又称石灰岩坝区）和美人沱坝区（又称结晶岩坝
区）。 石灰岩坝区上起石牌，下至南津关，长 １３ ｋｍ，
从中选择了 ５ 个坝段；结晶岩坝区上起美人沱，下至
南沱，长 ２５ ｋｍ，从中选择了 １０ 个坝段，对两个坝区
１５ 个坝段进行比较（见图 １），并以南Ⅲ（南津关）和
美Ⅷ（三斗坪）两个坝段作为坝区比较的代表性坝
段，深入进行勘察。 为坝区比较所进行的地质勘察
历时 ３ 年（１９５６—ｌ９５８ 年），仅钻探工作量一项，总
进尺达 ５３ ０００ ｍ。

通过勘察发现，石灰岩坝区的地质缺陷十分明
显，工程地质、水文地质条件复杂。 同时，对于长江
这样的大河，要兼顾防洪、发电、航运等多目标开发，
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图 1　长江三峡水利纽坝区、坝段位置示意图
Fig．1　Location of the dam region and
dam sections of Three Gorges Project

河谷过于狭窄，水工布置和施工条件都极为困难。
美人沱坝区为元古界结晶岩分布区（古老的变质岩
和侵入的花岗岩、花岗闪长岩），地质条件优越，且
河谷较开阔，临江地形低缓，便于水工布置，施工条
件也较好。 因此，从地形、地质、水工布置及施工条
件综合比较，结晶岩坝区明显优于石灰岩坝区。 在
１９５９ 年完成的三峡水利枢纽初步设计要点报告中，
正式选定了美人沱结晶岩坝区。

结晶岩坝区的 １０ 个坝段，构造背景、岩性条件
基本相似。 １０ 个坝段大体可分两种类型，一类以美
Ⅲ太平溪坝段为代表的中等宽河谷，一类以美Ⅷ三
斗坪坝段为代表的宽河谷。 经比较，在初设要点报
告中，选择了美Ⅷ三斗坪坝段。

从 １９６１ 年起，出于人防安全和工程防护的需
要，又对河谷较窄的石牌坝址及美人沱河段的太平
溪坝址（美Ⅲ）进行勘察研究。 经过近 ３ 年的工作
（１９６１—ｌ９６３ 年），石牌坝址大爆破筑坝方案被否
定。 从 ｌ９６４ 年起，集中力量在太平溪坝址全面开展
勘察设计工作，直至 １９７９ 年。

太平溪和三斗坪两坝址相距 ７ ｋｍ，地质条件基
本相似，都具备兴建高坝的良好地质条件。 所存在
的一些差别，不是影响坝址选择的主要因素。 但两
坝址的地形条件相差较大。 太平溪坝址河谷相对较
窄，两岸山体完整雄厚，谷坡较陡，适于布置地下厂
房，混凝土工程量较小，土石方开挖量大；三斗坪坝
址河谷开阔，河床右侧有中堡岛顺江分布，两岸谷坡
平缓，地形完整性差，适于布置坝后式厂房。 混凝土
工程量较大，土石方开挖量相对较小，施工场地较开
阔。 国家有关部门多次组织全国性的专家会议讨

论，综合多方面的意见，于 １９７９ 年选定了三斗坪坝
址。 到坝址选定时，两坝址累计完成的地质勘察工
作都十分可观，仅钻探工作量一项，分别达 ３０ ０００ ｍ
和 ５３ ０００ ｍ。
3　区域构造稳定性和地震活动性

三峡工程区域构造稳定性和地震活动性问题，
自工程勘察始起，就被放在极其重要的位置进行
研究。

区域构造稳定性和地震活动性问题是一个跨学

科、多专业、高难度的研究课题。 三峡工程对这一问
题的研究有两条基本做法：一是采用地质、地理、地
貌、地震、地球物理、大地测量等多学科的综合手段，
从多个侧面勾绘出一个地区区域构造稳定性和地震

活动性的清晰的面貌；二是凡是可以用数据说明的
问题，一定设法取得数据。 三峡工程取得了包括各
壳层的深度、厚度，莫霍面的形态及埋深，主要断裂
的切割深度，断裂形变速率，断裂最新活动年龄，地
形变测量，长达半个多世纪的测震成果等，多方面地
提供了有说服力的数据，并与宏观地质、地震研究所
得出的结论相互支持、印证，才得以做出可信的结
论。 研究的主要内容可归纳为以下几个方面：

１）区域地层、岩性、地质史和大地构造环境的
研究。 该项研究为三峡工程进行了数万平方千米的
地质调查与专项测绘。 与之相适应，进行了与地学
相关的多学科的广泛基础地质研究。

２）深部地球物理和地壳结构的研究。 包括大
面积航空重力、磁力测量资料分析，坝址及库首段高
精度航磁测量，地面重力测量以及东西向（奉节—
江陵）和南北向总长 ３ ２６０ 余 ｋｍ 的纵和非纵测线人
工地震测深等。

３） 区域及坝区断裂构造的展布、规模、性质及
活动性的研究。 重点对坝区及外围几条主要断裂的
性质及活动性进行大中比例尺地质测绘，断裂的运
动学、动力学、岩石学、年代学以及地质力学模型的
研究，断裂带位移的定点监测等。

４）地貌及新构造运动性质的研究。 包括山区
夷平面，西部鄂西山地与东部江汉平原过渡带，中 ～
新生代沉积盆地的特征、形成及演变历史，河流阶地
形成年代和位相对比，第四系堆积物变形的调查研
究等。

５）现代地壳运动性质的研究。 坝址及库首区
的周期性精密环线水准测量，ＧＰＳ地形变监测等。
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６） 地震活动特征与规律的研究。 统计分析历
史地震，现代测震和 １９５８ 年起工程专用地震台网所
获得的大量资料，结合地震地质条件，研究本区地震
活动的本底特征和时间、空间、强度规律等。

７）地震危险性分析和地震动参数研究。
通过上述工作，对三峡工程区域构造稳定性、地

震活动性得出了以下结论：

１）三峡工程位于扬子准地台中部，是中国大陆
地壳稳定性较高的地区，为典型的弱震构造环境。

２） 深部地球物理场的研究结果表明，本区地壳
结构清晰，壳内介质成层性好，主要界面基本连续
（见图 ２）。 几条地区性断裂均为基底Ⅰ型断裂，地
壳整体处于基本均衡状态。

图 2　奉节—江陵（观音垱）人工地震测深地质解释剖面图
Fig．2　Geological profile from Fengjie to Jiangling （Guanyindang） by deep seismic sounding

１ －陆相沉积岩层； ２ －海相沉积岩层； ３ －不整合面； ４ －基底变质岩—花岗质岩层；
５ －闪长质岩层； ６ －辉长闪长质岩层； ７ －辉长质岩层； ８ －壳幔过渡层； ９ －铁镁质橄榄岩层；

１０ －莫霍界面及推测莫霍界面； １１ －断裂

　　３） 坝址所在的黄陵地块是稳定程度更高的刚
性地块，无区域性断裂和活动性断裂分布。 地块周
缘的几条较大断裂都是基底型断裂，现今活动微弱，
不具备发生强震的条件。

４） ２０００ 多年的历史中，三峡工程坝址及库区
邻近的 １０ 余个县市历史上无破坏性地震记载。 有
仪器记录以来，坝址 ６０ ～７０ ｋｍ 范围内，发生过 ３ 次
震级 Ｍｓ ４．８ ～５．１ 级的中强震，影响到坝址烈度都
在 ５ 度以下。 而坝址所在的黄陵结晶岩地块内，
５０ 年仪器监测，仅记录到 Ｍｓ≤２ 级的地震 １０ 余次，
是地震活动极其微弱的地区。 ２００８ 年四川汶川
“５· １２”大地震在坝区的影响烈度仅 ４ 度。

５） 三峡工程坝区地震基本烈度经国家有关部
门前后 ４ 次鉴定，均定为 ＶＩ 度。 主体建筑物的抗震
设计地震动参数，取年超越概率 １ ×１０ －４

为基准。
在此概率水平下，基岩（弱风化顶面）水平加速度峰
值为 １２５ ｃｍ／ｓ２。

２００１ 年新建的三峡工程水库诱发地震监测预
测系统，通过近 １０ 年的监测，无论是断层位移、地形
变，还是地震活动的监测成果，都表明前期对三峡工
程构造稳定性和地震活动性的研究结论是正确的。
4　水库库岸稳定性研究

三峡水库库岸稳定性的研究，有如下几个特点：

ａ．面大、线长。 调查研究范围面积约 ４ ５００ ｋｍ２ ；
干、支流库岸岸坡合计总长约 ５ ０００ ｋｍ。 ｂ．地质条
件复杂。 不论库岸岸坡结构类型、岩性、构造、地貌，
还是崩塌、滑坡的类型、规模、形成条件和稳定状态，
都复杂多变。 ｃ．研究程度要求高。 库岸稳定性涉
及主体工程、长江航运、库区城镇和居民点的安全、
库区移民选址及库区社会经济的发展规划，要求研
究结论足够可靠。 这些特点在全世界范围内都是独
一无二的。
4．1　库岸稳定性的前期勘察研究

三峡工程水库库岸稳定性问题，在 ２０ 世纪 ５０
年代至 ７０ 年代的常规勘察、８０ 年代的三峡工程重
新论证、国家“七五”科技攻关和水库移民选址的补
充勘察中，都进行了研究。 在国内众多部门的参与
下，多学科、多手段、多层次协同攻关。 研究内容包
括干、支流库岸岸坡的地质条件，岸坡结构类型、稳
定程度；崩塌、滑坡体的分布、发育规律，形成条件和
影响因素；体积大于 １０ 万 ｍ３

的崩塌、滑坡体的位
置、规模及稳定性；大型崩、滑体，危岩体的专项勘察
和稳定性计算；基岩顺层高边坡的稳定性现状评价
和蓄水后的变化预测；大型崩、滑体失稳入江涌浪的
计算和模型试验，涌浪沿程衰减特征和危害程度；几
处大型崩、滑体的变形监测和防治措施等。 这些研
究工作使前期勘察对库岸稳定性的认识取得了重大
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进展。 三峡工程动工兴建后，国家又斥巨资，以库岸
稳定性为重点，分三期对库区地质灾害进行勘察与
防治，从而基本消除了库岸失稳对水库运行和移民
安全可能造成的危害。

前期研究的主要结论：
１）三峡工程水库岸坡主要由坚硬—中等坚硬

岩石组成，总体稳定性较好。 稳定条件差的岸坡共
计长约 ７２ ｋｍ，仅占库岸总长的 ｌ．４ ％左右，而且分
散地分布在远离坝址的局部地段上。

２） 库区共发现体积大于 １０ 万 ｍ３
的崩塌、滑坡

和危岩体 ６８４ 个，总体积 ３０．４ 亿 ｍ３ 。 上述崩、滑体
中， 稳 定 与 基 本 稳 定 的 共 ５６９ 处， 体 积 约
２６．２ 亿 ｍ３ ，分别占总数的 ８３．２ ％和总体积的
８６．２ ％；稳 定 性 差 和 较 差 的 １１５ 处， 体 积 约
４．２ 亿 ｍ３，分别占总数的 ｌ６．８ ％ 和总体积的
１３．８ ％。

３） 在水库蓄水后，稳定性差与较差的崩、滑体
可能失稳。 但后者的破坏形式主要是前缘部分的蠕
滑、坍滑或解体，整体性复活将比较少见。

４）库区稳定条件差和较差的崩、滑体总体积约
４．２ 亿 ｍ３，即使全部失稳入库，对水库的库容和寿
命无实质性影响。

５） 坝前 １６ ｋｍ 范围内，不存在大型崩、滑体。
距坝址最近的野猫面崩滑体 （距坝址 １７ ｋｍ），经详
细勘察和多年变形监测，处于稳定状态。 新滩滑坡
和链子崖危岩体距坝址分别为 ２６ ｋｍ 和 ２７ ｋｍ。 新
滩滑坡已于 １９８５ 年 ６ 月整体滑落，在可预见的工程
年代里，再次发生整体失稳的可能性很小；链子崖危
岩体已于 ２０ 世纪 ９０ 年代进行了系统加固整治。 其
余的大型崩、滑体距坝址都在 ５０ ｋｍ 以远。 因此，局
部岸坡失稳不会影响坝址建筑物的安全。

６）三峡水库形成后，干流库段的水面宽度、水
深和水下断面均较天然情况大大增加，大型崩、滑体
滑落入水库对航道的危害较之天然条件下将大为改

善。
７）三峡工程库区有 １３ 个县市及 １３０ 余个建制

镇位于水库淹没影响区，库岸稳定性对库区移民选
址及现有城镇、居民点安全的影响将是库岸稳定性
研究和评价的重点。
4．2　水库蓄水以来库岸变形情况及稳定性评价

自 ２００３ 年蓄水以来，涉水岸坡发生各类大小变
形点 ５２０ 余处。 但整体失稳滑移、坐落、崩塌，且规
模在 １０ 万 ｍ３

以上的仅 １０ 余处。 其中造成一定危

害的仅有秭归千将坪滑坡、巴东县姚家滩滑坡、巫山
龚家坊塌滑、奉节土狗子洞滑坡与云阳凉水井滑坡
等数处，其余多为局部坍滑或地表产生局部裂缝变
形，居民屋舍、道路局部受损的情况，多属岩土体受
库水影响产生的调整性变形。 ２０１０ 年蓄水至 １７５ ｍ
水位后，规模较大的岸坡变形有 ３ 处。 第一处是巫
峡神女溪古堆积体坍塌，体积约 ３０ 万 ｍ３ 。 第二处
是秭归郭家坝镇东门头堆积层坍塌， 体积约
５ 万 ｍ３ 。该两处均为临江松散堆积层坍岸。 第三处
是原龚家坊崩塌下游一带仍存的危岩体在变形。 另
外，巫山望峡危岩（海拔 １ ２００ ｍ，体积数十万立方
米，水平距库边线 １．２８ ｋｍ）因采煤与不当勘探等原
因发生剧烈变形。 对上述 ４ 处变形（危岩）体，国土
资源部三峡库区地质灾害防治工作指挥部正在进行

研究评估中，但没有做出影响 １７５ ｍ 正常蓄水的
警报。

总体衡量，三峡工程水库蓄水后的岸坡变形失
稳程度没有超出此前的预测，没有影响工程正常运
行，没有给库区移民生命财产、工农业生产和长江航
运带来重大影响。 主要原因如下：

１） 前期勘测结论，三峡水库主要由基岩库岸岸
坡构成，稳定性好和较好的库段占库岸总长的
９３ ％，稳定性差的库岸仅占库岸总长的 １．４ ％，因
此岸坡失稳只会在少数地段发生。 蓄水后库岸变形
的事实证明，这一总的结论是正确的。

２）三峡水库库岸，经过地质灾害防治的专项勘
察，确定针对不同的情况，分别采用工程治理、搬迁
避让和监测预警 ３ 种对策加以应对。 这三项综合措
施极大地减轻了水库蓄水后大型地质灾害的发生和

危害，保证了迁建城镇及大型居民点的安全。 图 ３
为奉节县新城猴子石滑坡冶理续建工程 ＩＶ －ＩＶ′工
程地质纵剖面图（长江水利委员会三峡勘测研究院
周云提供）。

３） 建立了较有效的库岸变形监测网。 国土资
源部门在三峡库区先后设立了专业监测点 ２５５ 处，
群测群防点 ３ ０４９ 处。 监测工作自 １３５ ｍ 蓄水以
来，对数十个滑坡发布了险情和预警通知 （其中
３ 个滑坡为橙色预警），针对不同情况，及时采取应
急对策，最大程度减小了地质灾害的危害，确保人民
群众和长江航运的安全。
4．3　对库区地质灾害的几点基本认识

１） 三峡工程水库区是我国地质灾害的多发区
之一，历史上有记载的大型崩塌（山崩）、滑坡就有
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数十次之多。 云阳、秭归等老县城都曾毁于滑坡。
新滩滑坡历史上曾多次堵江碍航。 ２０ 世纪 ８０ 年代
三峡工程兴建前，先后发生云阳鸡扒子和秭归新滩
两次大滑坡，严重阻碍长江航道。 前述正在变形的

望峡危岩体，分布高程 １ ２００ ｍ，与水库蓄水毫不相
干。 因此不论是否兴建三峡工程，这一地区的地质
灾害都会时有发生，认识这一点是评估三峡工程库
区地质灾害时必须考虑的前提条件。

图 3　奉节县新城猴子石滑坡治理续建工程Ⅳ－Ⅳ′工程地质纵剖面图
Fig．3　IV－IV＇geological profile of extension works for Houzishi landslide control in

the new city of Fengjie County

　　２） 要分清三峡工程水库涉水部分引发的地质
灾害、移民工程各项建设引发的次生地质灾害和纯
粹自然灾害三者之间的界限。 严格意义上的三峡工
程水库带来的地质灾害应仅限于涉水部分引发的地

质灾害，这是三峡工程水库造成的负面影响；移民工
程各项建设引发的次生地质灾害是人类活动的产

物，从本质上来说是可以避免或可控的；大型自然地
质灾害的发生是这一地区自然条件使然，发生概率
较低，但要从根本上消除则是不现实的。 三峡工程
的地质灾害治理从全局上减轻了这一地区自然地质

灾害的危害。 但如果认为有了三峡工程库区的地质
灾害防治，这一地区就不可能或不应该再出现较重
大的自然地质灾害，这种想法是不符合实际的。 做
这三种划分有利于正确评价三峡工程所造成的地质

灾害的负面影响程度。
３） 三峡工程库区地质灾害防治的重点是库区

移民生命财产的安全。 巴东、巫山、奉节等新县城以
及许多大型集镇的城（镇）址都是在没有理想新址
的情况下无奈的选择，是地质灾害防治的重点。 在
完成大规模防治工程后，确保安全的主要措施是加
强监测。 实践证明，专业监测结合群测群防是有效
的手段。

三峡库区是一个地质环境比较脆弱的地区，因
此，库区尤其是大型城镇的建设速度和发展规模必
须适应这一地质坏境，避免人为地加重三峡库区地
质灾害的危害程度。

４）坍岸是库岸变形失稳最常见的一种形式，主
要发生在松散堆积层岸坡，容易发生且数量多，但规
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模及危害性均较局部。 预计在 １７５ ｍ 蓄水的最初几
年，在没有进行护岸工程的一些松散堆积层岸坡段，
仍会出现坍岸灾害，需根据情况及时治理。 许多居
民点无序地建在容易发生坍岸的临江松散地基层

上，应该严加禁止。
５）三峡工程水库已蓄水运行 ７ 年，试验性蓄水

在 １７０ ｍ 水位以上运行近 ３ 年，库岸稳定性问题的
性质及危害程度已基本显露。 运行多年来的检验表
明，水库涉水部分引发的地质灾害，其规模和影响程
度都是有限的，并且随着时间的推移会逐步减弱。
5　水库诱发地震问题研究

三峡工程水库诱发地震问题的分析有坚实的基

础地质工作、广泛的专题研究和高精度的专业地震
监测台网做支撑，主要研究内容有：

１）区域地质背景和大地构造坏境、主要断裂及
其活动性、地震时空分布及活动规律等研究。

２） 分析整理了全世界百余座水库诱发地震的
震例。

３） 全面调查研究了水库区的岩性、断裂构造和
岩体渗透性，分析其诱震条件。

４） 在坝址区、库首的茅坪镇和归州镇附近进行
了深孔地应力、孔隙水压力、渗透率、节理裂隙和地
温测量。

５） 利用小孔径台网对坝区、库首结晶岩分布区
及几个重点库段进行地震强化观测，充分掌握这些
地段地震活动的本底。

６）整理分析前期近 ４０ 年三峡工程台网的测震
资料，总结库区地震活动规律。

７） 用数值分析和物理模拟方法研究在库水作
用下，库盆的应力场和应变场的变化，分析其对水库
诱发地震的影响。

８） 综合上述研究成果，分区分段进行水库诱发
地震可能性综合评价。

通过上述研究，对三峡工程水库是否会产生诱
发地震，可能发震的地点、强度，对工程建筑物和库
区环境的可能影响做出了预测评价。

前期研究的主要结论是：从坝前至庙河的第一
库段为结晶岩库段，段内无区域性大断裂通过，历史
及现今地震活动微弱，岩体完整坚硬，透水性弱，地
应力水平不高，预计只能产生浅表微破裂型地震，最
大震级 ３ 级左右。 奉节以上的第三库段主要分布侏
罗系、白垩系砂页岩红层，除干流局部灰岩峡谷段和

乌江、嘉陵江碳酸盐岩河谷段有可能产生岩溶型水
库地震外，一般不会产生水库地震。 从庙河至奉节
的第二库段有大面积碳酸盐岩出露，分布有仙女山、
九湾溪、高桥等地区性断裂，渔阳关—秭归和黔江—
兴山两个弱震带横穿库区，１９７９ 年秭归龙会观 ５．１
级地震即位于该库段。 分析认为，该库段有产生构
造型和岩溶型水库诱发地震的可能。 最可能产生构
造型水库地震的地段为九湾溪—仙女山两断裂展布
区和高桥断裂沿线一带，最高震级 ５．５ 级左右；而干
流巫峡和支流龙船河、大宁河等大面积碳酸盐岩分
布区，则会发生岩溶型水库地震，最大震级 ４ 级
左右。

２００１ 年 １０ 月，新建立的三峡工程水库诱发地
震监测预测系统投入运行。 该系统由三大部分组
成：数字遥测地震台网、地壳形变监测网、地下水动
态监测井网。 该系统的建立，为认识水库地震的活
动规律和预测水库诱发地震的发展趋势提供了更坚

实的物质基础。 三峡水库遥测地震台网布局见图 ４
（长江水利委员会三峡勘测研究院曾新平提供）。

图 4　三峡水库遥测地震台网布局示意图
Fig．4　Arrangement of telemetering seismic

network of Three Gorgers Reservoir
１ －长江、支流和三峡工程坝址；

２ －测地震台站及编号； ３ －信息中继站及编号；
４ －地震台网中心

（１）牛坪垭；（２）代石沟；（３）鸡冠石；（４）白云山；（５）双山；
（６）黄土坡；（７）长岭；（８）三堡 ；（９）郑家坪；（１０）赵家山；

（１１）周坪；（１２）大块田；（１３）百佛寺；（１４）卢家山；
（１５）石头垭；（１６）炮台山；（１７）金子山；（１８）肖家坪；
（１９）梅花山；（２０）茅山岭；（２１）淹水塘；（２２）较场坝；
（２３）梨子坪；（２４）猫子山；（Ａ）黄牛岩；（ Ｂ）大金坪
自 ２００３ 年开始蓄水以来，至 ２００９ 年 １２ 月，三

峡工程水库地震监测台网共记录到地震事件 １５ ９８８
次（包括可定位地震和单台记录地震）。 蓄水后的
地震活动有以下几个显著特点：

１）以微震和极微震为主。 记录到的 １５ ９８８ 次
地震中，震级小于 ＭＬ３．０ 级的微震和极微震共计
１５ ９６９次，占全部地震总数的 ９９．８ ％。 ＭＬ ≥３．０ 级
的地震 １９ 次，其中 ＭＬ≥４．０ 级的仅 １ 次（２００８ 年 １１
月 ２２ 日秭归县屈原镇 Ｍ４．１ 级地震）。 除极少数地
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震附近的居民有感外，绝大部分都只是仪器记录的
反映。 这是由于三峡工程水库诱发地震监测台网的
灵敏度极高，才能在蓄水 ７ 年内记录到如此庞大数
字的“地震事件”。

２）地震震源浅。 平均深度约为 ５ ｋｍ，绝大多数
震源为 ０ ～１ ｋｍ。 震中大多集中分布在长江干流和
支流两岸 １０ ｋｍ 以内。

３）地震活动与库水位有很好的对应关系。 随
着库水位的抬升，地震活动水平也相应地提高。 如
１３５ ｍ （１３９ ｍ）水位运行过程中，地震活动平均月次
数为 ６４ 次； １５６ ｍ 水位运行过程中，平均月次数为
１４３ 次；水位 １７０ ｍ 以上运行过程中，平均月次数为
１８１ 次。

４） 多数地震震中呈团块集中分布在两类地区。
一是被库水淹没的废弃矿区引发的“矿震”；二是大
片碳酸盐岩分布区的岩溶型地震。 说明三峡工程水

库地震绝大多数都是非构造型，也与微震、极微震为
主的特点相吻合。

５）在每一特定运行水位（１３５ ｍ、１５６ ｍ、１７０ ｍ）
情况下，地震发震频率都是到达该水位的第一年
（２００３ 年、２００６ 年、２００８ 年）频度最高，以后逐年降
低。 以 １３５ ｍ 水位为例，２００３ 年月平均发生率为 ６８
次，２００４ 年为 ６１ 次，２００５ 年降为 ５６ 次（见图 ５）；
１７０ ｍ 水位以上运行 ３ 年来，尽管 ２００８ 年、２００９ 年
库水位低于 ２０１０ 年，但发震频率却高于 ２０１０ 年。
这三年每年 ９、１０、１１ 月三个月的月平均发生率，
２００８ 年为 ２７６ 次／月、２００９ 年为 １７１ 次／月，而 ２０１０
年降为 １３２ 次／月。

６）构造型特征较明显的地震，多分布在高桥断
裂沿线，九湾溪和仙女山断层展布区也有发生，与前
期的预测部位基本一致。

图 5　水库地震月频次随时间变化曲线（2003—2005年，库水位 135（139）m）
Fig．5　Monthly frequency changing curves with time of the reservoir earthquake

（reservoir level of 135（139）m from 2003 to 2005）

　　上述地震活动规律与前期分析的主要结论基本
一致，即：发震地点集中在第二库段的中部；灰岩地
区主要诱发岩溶型地震；构造型诱发地震主要出现
在高桥断裂和九湾溪—仙女山断裂展布区；随着时
间的延长，地震活动会逐渐减弱等。 已发生的最大
地震（Ｍ ４．１ 级）则远低于前期的预测（Ｍ ５．５ 级）。
对于库水淹没废弃矿山引发矿震，前期虽也有所预
判，但远没有想到会有实际发生的这么广泛、强烈和
持久。

２０１０ 年试验性蓄水始于 ９ 月，自 ９ 月 １０ 日至
１１ 月 １７ 日共记录地震 ３０１ 次，月频次约 １３２ 次，日
频次 ４．４ 次，均低于 ２００８ 年和 ２００９ 年的频次。 最
大地震为巴东陈家湾 ＭＬ ３．０（ＭＳ ２．３）级。 震中位
置与以前无变化。

根据对国内外 ５５ 个水库的统计，主震在水库
蓄水后 １ 年内发生的有 ３７ 个，占 ６７．３ ％；２ ～３ 年
发震的 １２ 个，占 ２１．８ ％；５ 年发震的 ２ 个，占
３．６ ％；５ 年以上的 ４ 个，占 ７．３ ％。 换言之，主震在
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水库蓄水后 ３ 年内发生的占总数的 ９０ ％。 三峡工
程自开始蓄水迄今已 ７ 年，在 １７０ ｍ 高水位运行也
已 ３ 年。 诱发矿山型和岩溶型地震的岩体，均已接
受了接近最高水位库水的渗透、浸泡和渗压作用，经
历了两次高低水位的循环；对于可能诱发构造型地
震的几条断裂，也在高水位条件下进行了 ３ 年的应
力调整；所出现的最大震级则远低于最初预测的强
度。 初步判断三峡工程水库诱发地震的危险期即将
过去，逐渐趋于平静。 现在虽不能断言三峡工程水
库地震不会出现新的情况，但较有把握的一个预判
是：出现高于预测的 Ｍ ＞５．５ 级的水库诱发地震的

可能性很小。
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