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提 娶 

本文根据现有地震地质资料．尤其是近五百年来库区周目的历史地震活动情况．对龙滩水库 

谤发地震可能造成的环境影响作了初步评价．其结果表明，库坝区存在发生破fi：牲水库地震的风 

险．尤其库区周围岩溶的存在，为诱发岩溶塌陷型水库地震创造了条件．对于水库堤坝岸坡的稳 

定是不利的．对库区周围的环境亦有不和影 向． 

一

、 前 言 

随着各国水利资源的大量开发和利用，到目前为止，全世界已兴建了数以万计的大中型 

水库，这些水库的合理调度和运用，为各国的经济建设提供了丰富的能源．然而，随着世界 

备国高坝大库容水库的加速建设，由于水库蓄水诱发地震的事件也相照增多，尤其是六十年 

代 后．接连 出现了我国新丰江、赞 比亚卡里巴．希腊克里马斯塔及印度柯依纳水库地震， 

在世界各地引起了强烈反响，同时也给地震工作者提出了新的研究课题 。 

近年来，随着水利工程环境影响评价工作的深入，水库诱发地震环境影响评价工作也逐 

渐受到人们的关注 尤其象龙滩水库这样一个规模巨大的水利工程，其诱发地震环境影响评 

价工作更为必要，然而遗憾的是，瓤目前为止，还很少甚至几乎没有人对水库诱发邋震作过 

系统的环境影响评价工作，现有水利水电工程环境影响评价规范亦没有对水库诱发地震环境 

评价的具体内容作出明确、详细的规定，因而本文的工作尚属于一种探索性 的工作． 

二 、龙滩水库概况 

龙滩水库位于红水河上游，坝高220米，总库容为273亿米。， 电站装机容量为540万陆， 

是一座高坝大库容、 以发电为主的水利扭纽工程。整个庠医位于云贵高原东南部 ，深切于丛 

山蝮岭之中，水深流急，水急滩多 ，气候温搁，雨量充沛。库基大量分布石灰岩 ，在河流的 

长期溶解下，沿途溶洞、溶沟、溶槽随处可见，尖山．深谷、崖洞．石林等也大量存在，因 

而库底形态婉蜒曲折，变化多端，十分复杂，整个水库分布展延于红水河、布 柳 河、 南 盘 

江 北盘江、蒙江及曹渡河的大部分河段，库水位最深近200米左右． 

直 
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库区的地层岩性以砂页岩为主，砂岩透水性强构成含水层，页岩透水性较弱而成为隔水 

层，在砂页岩交替迭置的地段 ．为库水入渗并形成水体的有限效应区创造了条件。尤其库区 

岩溶发育极盛 ，地袭峰丛石山、漏斗、落水洞、溶蚀洼地和谷地到处可见，地下 溶洞极大， 

构造上存在强烈的破碎现象，这一切都为诱 发水库地震孕育了条件。 

库区内断层分布较广，离大坝垠近的断裂有八腊断裂和天峨一金谷断裂带等，历史上发 

生过较高震级地震的断层有两处：一处是距大坝l10公里的右江断裂，历史上 曾发生过 多 次 

5．O级地震；另一处为与凌云、浪平、百地断裂相连接 的北南 向断裂，该带历史上曾发 生 过 

库区内堆强的一次地震，震级达 6}级。在大坝50公里范围内，即天峨县境内布柳河一带曾 

发生过 3次大于3．O级的地震，上述 6}级强震于1875年发生在距大坝约50公里处。 另 外， 

离现址较远的册亨 望谟、关岭、兴仁和晴隆等地也属于库区内地震活动性较强 的地带，历 

史上有记载的破坏性地震就有 5次之多，但由于离坝址较远，故一般不会对大坝构成太大的 

威胁． 

三 水库诱发地震危险评价 

在对水库诱发地震危险性作出评价 以前．首先需要确定水库诱 发地震危险性评价的基本 

原刚，根据 国内外进行水库诱 发地震危险性分析的经验，可 以将上述基本原则概括为 按照 

研究区与库坝区的地质条件和历史上 的地震活动情况，估计天然地震对水库的影响，对水库 

诱 发地震的风险率作出估算；并评价水库诱发地震对大坝及其附属建筑物，库区周围的城镇 

与自然环境 以及由此引进的次生灾害影响，概算诱发地震对大坝与水库的极限影响，为水利 

工程的合理开发提供参考依据“ 。 

针对龙滩水库的具体条件， 『辱水库诱发地震环境影响评价分为两个阶段，第一阶段是结 

合水文工程地质勘察进行的定性评价；第二阶段主要是根据第一阶段定性评价的结果 ，对地 

震风险率及危害性作 出评价，并提出相应的措施和建议，为工程的施工运行提供参考依据。 

本文主要是第二阶段 的评价工作。 

1．危险库段评价 

七十年代至今，人们对水库诱发地震的物理成 因与机制进行了广泛深入的研究，结合水 

库诱发地震震例的研究，探讨了有关的地震地质及水文条件，概括出了若干用于评价蓄水后 

诱震风险的判据，根据我们 的经验，将主要判据归纳为以下几条： 

(1)库坝区有新构造断裂带通过，尤其是其活动的力学性质为张性或扭性，且断层有 

现夸活动的直接地质证据 

(2)中新生代断陷盆地或其边 缘，差异性构造活动明显，断层带和破碎带有 一定的规 

模和导水耜力； 

<3 )库区地表虽未发现新构造断裂带，但深部存在重力异常带或磁异常带，库坝区或 

其邻近有温泉 出露； 

(4 )库区岩体 裂隙发育较深，透水性强，沿断层有可靠的历史地震记录或仪器记录的 

地震活动； 

(5 )庠区有较大面积的碳酸盐岩类分布，其 中包括某些地层厚度较大且质纯的厚层块 

状灰岩，现代岩溶作用发育，且已有天然岩溶塌胳地震的记录 
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(6 )一定的气候水文条件及合适的岩溶水文地质结构条件。 

至于破坏性水库地震，可以参考李起彤早些时候的研究成果” ，相应判据为 

(1)高坝大水库：一般坝高超过100米，库容大于2O亿米。； 

(2)活动断层：在库坝区 (半径约25公里 )存在大的活动断层 ，这些断层在第四纪特 

别是全新世有新活动； ， 

(3 )活动地震带：首先库区要在地震带上，这里有中强地震的历史记录或潜在震源， 

其次，所在地震带要处于地震活动期。 
一 个水库若具备了上述三个条件，在蓄水后五年或稍长一段时期内，则有可能发生破坏 

性水库地震。 

据分析，龙滩库区5O公里范围内比较重要的断层有八条；平腊 (A )，八南<B)、 巴 

鱼<C)，八腊 (D)，达良(E)、八茂 (F)，望谟一逻西一八南断层东段 (G)爱里 落 

一 浪全断层西段 (H )，如图 l所示，各断层 内均存在软厚的软弱夹层，并且多具有发生强 

图 1 库 坝 区附近 主要 断 裂分布 图 

Fig． 1 Distribution of the major fracture 

near the re servoir area 

度较大地震的历史 从岩性条件 

来看，库区主要分布有 三迭纪 砂 

页岩， 以砂岩为主的岩层，节理 

发育，透水性强 ，构成含水层； 

页岩为主的岩层， 渗 透 性 较 

差，形成隔水层 ，是使库水大量 

入渗、形成水体有限效应区，建 

立深部孔隙压的良好环境，再结 

合库大水深的特点，不难 断定发 

生强度较高地震的风 险 是 潜 在 

的，即库区具有诱发构造型水库 

地震的可能性。另一方向，库区 

分布有大量的碳酸盐类岩石，且 

岩溶发育，地下水侵 蚀 作 用 极 

盛，管道溶洞水深度 最 大 超 过 

160米。在坝址天峨附近， 岩 溶 

作用极为强烈，地表峰丛石山， 

漏斗，落水洞，溶蚀洼地和各地 

随处可见；地表，地下溶河，溶 

槽，溶隙，溶沟、竖井亦十分发 
．  

育，地下溶洞极大 ，是形成岩溶塌陷型水库地震的有利条件。 

由此可 以得 出初步结论：靠近大坝及库内深水区的向阳-x．逻西一更新北一带是发生破坏 

性水库地震的危险地段，其他库段如南盘江东段，北盘江中部与库区东北方罗旬一带亦存在 

诱发构造型水库地震的危险 此外，在蓄水过程中，大坝附近天峨一带直至离大坝不远的南 

丹-x．河池断裂周 围将会诱发一些震级较小的岩溶塌陷型水库地震。 

2．危险■级评价 

参考上述结果，根据不同的构造成周便可确定出可能诱发地震的震级，对于构造型水库 
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地囊，较为公认的方法是取当地天然构造地震的可能最大震级作为框算的上限，而对于岩溶 

堪陷型水库地震，则应参照天然岩涪塌陷地震情况确定。对龙滩库区及研究区历史地震目录 

的研究分析表 明，其中的天然构造型地震约80％发生于汛期，换言之，既使是天然构造型地 

曩，也大多与水的作用分不开，在水的作用下发生，因此可 以将确定天然构造型地震震级的 

方法直接近似移用于确定水库诱发构造型地震震级．{ 台龙滩水库地震地质资料条件，本文 

采用较为得到大家公认且其结果偏于保守的估计方法 ，即地震地质炎比法和断层 破 裂 长 度 

法 ． 

在断层破 裂长度法 中，先后提出了各种各样的经验公式 ，术文选用大家所公认的郭增建 

公式和国家地震局震源机制会战组公式求震级上限，其结果见表 l 需要说明的是 ，对其长 

度暂时难以确定的断层，相应 的可能最大震级取为历史最大震级加一定的权重后的结果，另 

据藩建雄等人分析“ ，上述断裂带 目前多处于地震发展阶段的平静 }弼，并且可 阻推断 今 后 

相当长时期内地震频度与强度不会发生太大封变化，而华南地区处于地震平静期的断裂地震 

带，一般发震的最大震级不超过 5每级。故根据计算结果，除处于活动期的八腊断裂外，其 

它断裂的可能展大震级皆取为 5寻级，参考历史地震活动情 况，将八腊断层处可能最大震级 

定为6．O级． 

裘 1 龛滩库区主要断裂带可能最大■级 

Table l The possible maximal magnitude of the major fracture 

goile in Longtan Reservoir area 

＼ 项 目 M=3
．3+2．1lgL M=3．8+1．7llgL M=3．0+2．31gL 取用震 ＼ ＼  

断 层＼ 长 度 L L L }L L 音L 镪上限 

平 喈 17 

／ 南 27 

巴 鱼 l1 

八 腊 25 

达 良 1 2 

八 茂 I 5 

逻西一 八南 36 

里落一 浪全 l3 

在早些时候 的工作中“ ，曾根据综台影响参数E与震级Ms的关系求得龙滩水库最 大诱 

震震级为6．1级，用分级模糊评判法求得Ms≥ 5，进一步结台本文的分析可知 ，}句造型水库 

地震的最危险震级宜定为6．0级。另一方面，考虑到库区附近曾发生过 6量级天然构造 型 地 

震 ，故在估算地震对大坝的影响时，可 以考虑按 6 l}级进行补充校核 ．但在评价水库地震对 

当地环境地质条件和城镇的影响时，没有必要采用这样高的标准。 

除了上述构造型水库地震 外，在库 区周围还可能诱发岩溶塌陷型水库地震，据分析我国 

岩溶地 区的水库地震，明显属于塌陷气爆型的有 6倒，其最大震级分布于 1．9～3．2级 范 围 

内，而且与水库大小无明显相关关系。与龙滩水库相距不远的乌江渡水库，据分析历史上曾 

州 
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发生过 4、 5次天然岩溶塌陷地震，最大震级为4．O级左右 鉴于此，将发生于坝址附 近 的 

岩溶塌陷型水库地震的可能最大震级取为Ms4．0级是合适的， 对坝址不远处的河池一南丹惭 

裂带的晤史地震分析知，将该裂裂带的可能最大震级取为Ms4．O级也是可 以的。 

四 水库诱发地震危 害评 价 

水库诱发地震危害评价分几步进行，首先要进行烈度评价，然后刘水库、周围环境．次 

生灾害等项 目分剐评价 

1．库区烈度评价 

据分析 ，水库地震多为极浅源地震，而统计结果表明，多数水库地震的震源深度都小于 

20公里，且居于3、 7公里内最多“ ，结合龙滩库区大量存在碳酸盐类岩石的岩性条 件 ， 

取震原深度为 5公里，而中国的浅源地震，其震中烈度与震级之间存在如下关系． 

I 』  
。 0．58 

及 I々= 1．5(M+0．5—0．8Igh) 

其中h为震源深度，用二种公式进行计算，经比较分析后取用的结果列入表2。 

袭 2 烈度计算成果襄 

Table 2 The result of intensity calculation 

断 层 { 震 级 震中烈度 到大埙距离 (Km) 到大埙影响烈度 

平 赌 sV。 ] 1 1 o V 
 ̂ 南 · s3／‘ 1 1I Ⅳ 
巴 鱼 5‘／z l 18 Ⅳ 

，、 腊 6．o 卜Ⅱ 4 Ⅷ 

达 良 s-／： l 2 V 
几 茂 s3f‘ I 。8 Ⅱ 
逻西一八南 s'／． ! l 32 Ⅱ 

里落～ 浪全 5‘／2 I J 44 缸 

在均匀介质中，一次地震的影响场是一个同·t5圆， 自震中向外，烈度逐渐衰减，震中至 

各级等震线的距离可按下式 计算： 

I·一 I一 6Ig (一 ) + l 

式 巾 I表示震中距为△ 处的烈度。然而，任何一个地区的地壳组成和结构都不是均匀的，任 

意一次地震的实际烈度场都不可能是一个理想的同心圆” ．但由于龙滩库区岩溶极为发育 ， 

且岩性以灰岩为主，根据于品清的分析，在荻岩区，特别是岩液发育地区，等震线多为不规 
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刚的多边形或准圆形，且与当地的岩溶形态一致或基本一致“ 。据此可绘出八处断层 附 近 

的危险烈度场，并 由此进一步得到如图 2所示的库区危险等震线图 

图 2 龙滩库 医危险等震线图 

Fig。 2 The risky isoseismM map of Longtan Reservoir Area 

2．诱发地曩对大坝厦附属麓筑物影响评价 

由图 2可见，水库诱 发地震对大坝的影响可达Ⅶ度，库段亦有部舟地段处于 Ⅶ 度 烈 度 

尽 )， 由此看来，水库诱发地震对大坝的影响不会超过区域天然地震的影响烈度，无 须 单 

独考虑 ，但在补充校核时，建议按Ⅷ度进行。 

表 2中亦列出了诱发地震对大坝的极限影响烈度，需要说明的是 八腊断层 的 震 中 烈 

度作了偏小的近似，实际计算值要稍高于Ⅶ度，这可 以作为设计时的参考。另外，由于水库 

蓄水后坝址天峨附近有可能诱发岩涪塌陷型水库地震，影响场地的稳定性，故在大坝及其主 

要 的附属建筑物施工 前，必须彻底查清有关的涪洞，涪沟及地下暗河，进行必要 的技术处 

理。为了进一步避免渗漏和水蚀作用的发生，可在建筑材料中掺杂一些封闭性较好的材料， 

如塑性混凝土、沥青等，堤 坝中的滤水层应尽量大一些，隔水层可用橡胶或塑性材料取代金 

属板。在由于底部产生岩溶塌陷型水库地震时会导致坝体破裂时，可根据上游来水情况有节 

制地放水，尽量避免由于快速泄水而引起的坝体失稳。由于诱发岩涪塌陷型地震，可能会日I 

起滑坡，从而使库区产生巨大的涌浪，有可能破坏防浪栅，甚至造成漫坝，损坏坝区 内的电 

力设备，并可能；I起下游的洪水泛滥 为此，应有针对性地加 固库堤斜坡，备用 附 加 防 浪 

栅，对下游河道进行相应的堤坝维修和防护，对下游河床有 目的的疏导开通。另外，如果可 

能在大坝下游建一个相应的付坝，正常来水条件下保持空库，作为一个蓄水池，以应付意外 
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的漫坝事故，也是一条有效 的措施。 

3．诱发地震对库 区环境影响评价 

所谓诱发地震对库区环境的影响，主要是指水库诱 发地震对周围城镇居民及自然环境的 

影响二个方面。 由于库区的地质组成和岩性结构特点．伴随水库诱发地震，库区两岸个剐岩 

洛发育、堤坡陡峻 的地段可能会引起滑坡，造成一定的次生灾害，严重者可能会使库区产生 
一 定波高的涌浪而危及大坝的安全 诱 发地震引起的地壳震动可能会使一部分个别老 旧房屋 

受到损坏，但总的影响估计除坝区及逻西附近外不会很大．尤其是库坝区位于云贵高原，沿 

岸城镇、重要厂矿企业有限，人烟稀少，故此除了大坝附近的工业民用建筑外，库区其他地 

段可按一般设防标准进行抗震设计 至于大坝及逻西附近，较重要的工业民用建筑可按 5} 

级 (Ⅶ度 )抗震能力设防，迁移及新建 的城镇、厂矿企业要避开地下溶沟、溶洞较发育的地 

段 ，更不要建在有溶洞、溶沟和地下暗河发育的边坡上． 

从现有水库诱发地震 的震例来看，蓄水后一段时问 内，可能会发生少量有感地震 ，引起 

当地居 民的恐慌，根据克里马斯塔水库的诱震过程来看 ，在蓄水位低于一定高度之前 ，不会 

发生震级较高的主震 因此 ，有关单位在密切监视震情发展的同时，应注意普及地震知识， 

正确宣传引导，并采取恰 当的预防措施。另外， 由于意大利互依 昂水库的巨型滑坡影响，世 

界各国都十分重视 库区边坡的稳定问题，故建议对龙滩水库两岸的边坡稳定性，尤其是水库 

深水区及逻 西附近库区两岸的边坡稳定性进行细致的计算和分析 ，并对沿库区两岸进行细致 

的地质勘察，查清地下溶淘、溶洞和地下暗河的存在，有针对性的进行相应的技术处理．以 

免引起较严重的次生灾害． 

五 、结 语 

本文主要从定性的角度对水库诱发地震可能给库区周围造成 的环境影响作了初步评价， 

其结果表明，龙滩水库诱发地震可能会给库区周围造成一定的环境影响，但其范 围 是 有 限 

的，不致于给工程带来难 以解决的技术问题，也不会因此而造成经济上的沉重负担．有关结 

论可 以作为龙滩水库规划、设计、施工以及运行，调度的参考依据，为水利资原的合理开发 

运用服务。 
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THE EVALUAT10N OF GUANGX[LoNGTAN 

RESERV0IR INDUCED EARTHQUAKE 

ENVIRONMENTAL IMPACT 

Xu Zongxue 
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H uang Naian 

(Wuhaa Institute 0I Hyd raulie and Electric Engineeriag) 

Chang Baoqi 
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Abst ract 

The．1ongt~n reservoir induced earthquake environmental impact has been 

evaluated 011 the basis of the existing hydr。geology data， especially historical 

seismicity during the short-term period 0f five hundred years。The result 

&bows that there is risk to induce destroyed reservoir earthquake． Especially 

karst is a Iavourable condition to induce karst collapsing explosion type 

reservoir earthquake． It is dis dvantageons for stable of dykes and dams． 

There is also disadv8qt8geous impact to reservoir enviroaroent． 
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