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玉江断裂对玉溪东风水库大坝的地震影响浅析
＊

王洋龙 , 王晋南 , 安晓文 , 毛玉平

(云南省地震局 , 昆明 650224)

摘要:对玉江断裂的活动性进行了研究 , 并结合对滇中地区地震构造和震例的分析 , 认为该断裂是一条具备发生

6.5级左右地震危险的地震构造 , 其主要危险地段为晚更新世活动段 , 该地段距离大坝仅为 700 m, 一旦发生地

震 , 大坝将遭受Ⅷ度左右的破坏。地震虽然不会对大坝产生不可抗拒的断错破坏 , 但引起的地表应变值很可能大

于 0.65×10-4 , 严重威胁着大坝的安全。所以应该考虑对该坝体采取行之有效的抗应变加固措施。
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0　引言

玉溪东风水库位于云南省玉溪市红塔区 NE方

向约 4km的玉溪大河河谷内 , 是红塔区约 40万城

乡人口的重要饮水工程。该水库始建于 1958年 10

月 , 于 1960年 10月完成 , 当时坝高 42 m。 1961

年 6月至 1962年 1月对坝体进行加厚。 1976年 3

～ 12月 , 大坝加高达到 47.41m, 坝顶长度 450 m,

坝顶宽 9.8m, 坝底宽 325 m, 坝型为粘土宽心墙

坝 , 总库容 9 025m
3
(玉溪地区水利电力勘测设计

院 , 1997)。根据 《建筑抗震设计规范 》 (GB

50011-2001)的定义: “甲类建筑应属于重大建

筑工程和地震时可能发生严重次生灾害的建筑 ” ,

考虑到大坝一旦溃决对玉溪市可能产生的影响 ,

该坝体建筑物应属于甲类 。

从构造稳定性的角度看 , 该水库建设在以普

渡河和玉江两条第四纪活动断裂为背景的复杂构

造区内 , 其中玉江断裂横贯坝址 。历史上 , 玉溪

盆地内曾发生过 6 1
4级地震 , 水库周围亦有破坏性

地震活动。在 《中国地震动参数区划图 》 和 1∶500

万 《中国地壳稳定性图 》 中 , 坝址分别处于地震

动峰值加速度 0.2 Gal(中国地震局 , 2001)和不

稳定区 —极不稳定区的边界 (中国地质科学院地

质力学研究所 , 1997)。在这样的环境中 , 如何评

价该水库坝址的稳定性 , 尤其是玉江断裂对大坝

的地震影响 , 直接关系到玉溪市城市居民的生命

财产和饮水问题 。

本文试图以玉江断裂的活动性为基础 , 结合

水库所在地区的地震构造环境 、 玉江断裂沿线破

坏性地震发生的构造条件和典型震例 , 分析玉江

断裂的潜在地震危险性 , 并根据已取得的经验和

理论关系 , 分析该断裂对水库大坝可能存在的地

震影响。

1　玉江断裂及第四纪活动

玉江断裂系指发育在玉溪上新世—第四纪盆

地与通海第四纪盆地之间的一组 NW向断层 , 其倾

向多为 NE向 , 局部 SW向 , 倾角在 72°以上 , 全

长约 43 km(图 1)。两盘地层为中元古界 、 震旦

系 、 上新统和下更新统 , 前古生代地层关系表现

为左旋 —倾滑活动 , 晚新生代地层则为逆冲—右

旋活动 , 而这种活动性质的转变恰恰发生在新构

造运动的初期 。

该断裂主要由 F1 -1 、 F1-2 、 F1-3和 F1-4 4条分

支断层组成 , 其几何部位发育有玉溪 、 九溪 、 江

川和通海 4个上新世 —第四纪盆地 , 断裂的第四纪

活动基本继承了先存断裂的构造形迹 , 大部分段

落在晚更新世仍有活动表现 , 如 F1-2;局部段落则

在晚第四纪已停止了活动 , 如 F
a
1-3。地表地质和钻

探资料揭示:F
a
1-3隐伏在大坝所坐落的玉溪大河河

谷内 , 上覆有 5 ～ 10m厚的全新世冲积砾砂层 , 层

位稳定。断裂破碎带呈灰绿色 , 由角砾岩和碎裂

岩组成 , 呈松散未胶结状 。碎裂岩呈粉末状 , 其

电子自旋共振 (ESR)测年其结果是 (120.7 ±
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12.1)×10
4
年 。处在同一破裂带内的右坝肩断层

被晚更新世冲洪积物所覆盖 , 未见后期构造扰动

的痕迹 , 其碎裂岩的电子自旋共振 (ESR)测年结

果是 (111 ±10.6)×10
4
年 (图 2)。东风水库北

岸小矣资一带 , F
b
1-4的构造形迹清晰 , 震旦系中的

破碎带发育 , 沿线的中更新世侵蚀台地面上 NW—

SE向沟槽发育 , 并产有断层 , 两侧台地面有一定

的落差 (图 3), 横跨断裂的晚更新世形成的冲沟

右旋扭动。附近基岩破碎带内碎裂岩石英碎砾形

貌有晚更新世活动的显示 (云南省地震工程研究

院 , 2003)。通过详细的野外第四纪地质和地貌调

查 , 并结合断层泥的电子自旋共振测年和石英碎

砾形貌电镜扫描分析 , 总体来看 , 玉江断裂的第

四纪强烈活动发生在中更新世 , 此时也是玉溪盆

地与九溪盆地分离的时代。与中更新世相比 , 断

裂在晚更新世的活动强度明显减弱 , 活动表现也集

中在 F1-1、 F1-2、 F
b
1-3和 F

b
1-4上 , 并具有右阶斜列

的组合特征 。其中距大坝最近的晚更新世活动断层

是 F
b
1-4 , 直线距离仅为 700 m, 且坝址处在 F

b
1-4下

盘 , 倾角为 75°。坝址处的 F
a
1-3为早第四纪活动断

层。根据九溪盆地中更新世侵蚀地貌面上的水系右

旋错位 、附近的断裂形迹和第四系的切盖关系分析 ,

F
b
1-3的中更新世—晚更新世右旋走滑位错活动速率

为 0.2 ～ 0.6mm/a(王洋龙 , 2007)。

2　地震活动的构造条件

2.1　地震构造环境

玉江断裂位于滇中活动块体的东南部 , 其周

缘被全新世或晚更新世活动断裂所围绕 , 地震活

动强烈而频繁。根据历史地震记载 , 发生在块体

东部边缘的 1833年嵩明杨林 8级大震是迄今为止
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在云南地区所记载的最强地震 。M≥7.0地震主要
发生在块体的周缘 , 如 1970年通海 7.8级地震 。
块体内部 7.0>M≥6.0地震集中发生在具有区域
性质的近 SN向断裂 、 规模不大的 NW向晚第四纪
活动断裂或它们的复合部位 , 这两组断裂是块体
内部的主要地震构造 (王洋龙 , 2006)。滇中地区
的 NNW—SSE向近水平主压构造应力场也有利于
它们的走滑活动 。

(1)现代湖泊;(2)第四系分布范围;(3)地层不整合界线;(4)断裂 (虚线为推测);(5)地层代号;(6)断裂编号;

(7)第四系厚度等值线 (单位:m);(8)县城 /村寨;F1-1:玉江断裂分支;F2:小江断裂

图 4　通海盆地基底构造及第四系厚度等值线分布图①

　

2.2　历史地震活动的构造条件分析
本地区破坏性地震记载最早始于 1517年 7月

22日通海河西 5 1
2级地震。在玉江断裂及附近纪

录到的最大地震是 1571年 9月 19日 6 1
4级和 1761

年 5月 23日 6 1
4级地震 , 分别发生在玉江断裂端

点所在的通海盆地和玉溪盆地 。此外 , 在 F1-1断裂

的扭曲部位还发生过 1560年 5 1
2级地震。

(1)1571年 9月 19日通海 6 1
2级地震

史料记载仅寥寥数语 , 涉及到的历史文献也
较少 , 到目前为止编辑在册的文献有 《国榷》、万
历 《云南通志 》、 天启 《滇志 》、 嘉庆 《临安府
志 》 和 《国民通海备征录》 , 其中以万历 《云南通
志 》 最为详细 (云南省地震局 , 1988)。根据这些

记载 , 本次地震震级推测为 6 1
4级 , 震中位于通海

(国家地震局震害防御司 , 1995)。由于资料匮乏 ,

无法圈定地震烈度等震线 。但基本可以肯定的是 ,

该地震发生在通海盆地或附近 , 处于小江断裂南

段和玉川断裂分支 F1-1的复合部位 , 断裂对盆地的

后期发展演化均起到控制作用 。

通海盆地缺失上新统 , 第四系与前新生界呈

不整合接触 。盆地基底由前新生代不同时代的地

层组成 , 总体表现为一被小江断裂南段 F2所控制

的 NE向向斜 , 但被 F1-1破坏 (图 4)。据物探资

料①, 盆地的第四纪沉积中心与现代杞麓湖水体

中心并不一致 , 而是西移约 10 km, 即位于通海县

城以西 5 km处的小街附近 , 最大沉积厚度在 290

m左右 , 四街至通海县城一带杞麓湖底的第四系最

大厚度在 220 m左右 , 等厚度线在通海县城附近为

NE—NEE向 , 在西城一带转变为 NW—NWW向 ,

基本与附近的 F1-1走向一致。此外 , 盆地内的 F1-1

呈现出对 F2的阻断 , F1-1右旋断错盆地南缘近 EW

向断裂约为 350 m左右 。

因此 , 从构造及活动的角度分析 , 不能排除

玉江断裂为本次地震的发震断裂的可能性。

(2)1761年 5月 23日玉溪北古城 6 1
4级地震

在 《清代地震档案史料 》、 《乾隆实录 》 和道

光 《云南通志 》 中 , 对该地震有比较详细的记载 ,

但文字叙述集中在灾情与赈灾方面 , 无地震地质
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① 中国人民解放军建字七三〇部队.1976.1∶20万玉溪幅区域水文地质普查报告 .



地 震 研 究 31卷

灾害的描述 (云南省地震局 , 1988)。根据这些文

献记载的灾情 , 该地震震级确定为 6 1
4级 , Ⅵ ～ Ⅶ

度等震线呈近 SN向 (国家地震局震害防御司 ,

1995)。 1995年之后 , 云南省地震局对该地震进行

了反复的调查研究 (柴天俊等 , 1996), 结合地表

破坏情况 , 云南省地震局 (2000)重新公布了该

地震的烈度分布 , 其宏观震中位于北城至普妙乡

之间 , 震中烈度为 Ⅷ度 , Ⅵ ～ Ⅷ度区长轴方向是

NW—SE向 。由该地震的烈度分布可知 , Ⅶ ～ Ⅷ度

等震线基本围绕着玉江断裂 , 其中的晚更新世活

动段或分支位于 Ⅷ度区的中心偏西南地带 (图 5)。

(1)玉溪盆地; (2) 1761年 5月 23日玉溪北古城 6级地震等震

线;(3)推测基底地层不整合界线;(4)推测断裂;(5)基底埋

藏等深度线 (相当于上新统—第四系等厚度线 , 其中 100m等厚

度线相当于第四系等厚度线) (单位:m); (6)基底地层代号;

(7)断裂编号;(8)水库;(9)城镇;Pz:古生界;Za:震旦系;

　 Pt:中元古界;F1:玉江断裂;F3:普渡河断裂

图 5　玉溪盆地基底构造与 1761年 6 1
4级地震

等震线分布图① (云南省地震局 , 2000)

　　玉溪盆地的基底为前古生界组成的近南北向

向斜 , 它既被普渡河断裂 F3破坏 , 也被玉江断裂

中的 F1-3和 F1-4所错断 , 并且 F3被 F1-4左旋走滑

位错约 400 m, 但盆地基底中的震旦系又被 F1-4右

旋位错约 150 m(柴天俊等 , 1996)。值得注意的

是 , 第四系 100 m等厚度线在穿越 F1-3时发生约

100m右旋扭动 , 而穿越 F3的等厚度线则无这种水

平扭动。此外 , 在 F1-4的沿线可见线性排列的大量

滑塌体 , 发育高度几乎在同一等高线上 , 虽然到

目前为止还没有时间上的证据说明这是 1761年地

震所为 , 但可以肯定的是它们属于同一突发事件

的产物 , 而玉溪盆地北缘的 F3则无这种现象。

由此可见 , 将 1761年 5月 23日玉溪北古城

6 1
4级地震的发震断裂推测为玉江断裂要比普渡河

断裂更合理一些。

2.3　仪测地震活动

1965年云南常规区域测震台网建设初具规模 。

从那时起 , 台网纪录到一些沿玉江断裂的中小地

震活动 , 图 6是其中 F1-2 ～ F1-4沿线的仪测震中分

布图 。从图中可以看出 , 此类地震活动仍有一定

的密集呈带性 , 而 3级以上地震活动主要集中在断

裂的复合部位 , 即大矣子至九溪 。需要指出的是 ,

2001年 7月 15日在九溪发生过 1次 4.9级地震 ,

震中位于 F1-2与 F1 -3的右阶斜列部位 , 现场调查肯

定了玉江断裂对震害的影响———九溪至河口村沿

线山坡多处出现垮塌 , 九溪至江川新建一级公路

已处理的土质边坡出现 5处坍塌。当地遭受到Ⅵ 度

影响 。

3　大坝的地震影响浅析

3.1　潜在的最大地震

(1)1985年禄劝 6.3级地震 。地震发生在北

西向则邑断裂与普渡河断裂北段的交汇部位 。极

震区位于禄劝县转龙盆地以西的则邑一带 , 烈度

为Ⅷ度 , 形态类似于一个向 SW方向歪斜的 “葫

芦”。余震总体上呈 NW—SE向展布 , 主震震源机

制解 B节面走向 298°, 具有右旋逆断性质 。地表

破坏主要有崩塌﹑滑坡和地面开裂 , 分布零散 ,

无明显的方向性。
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① 云南省地质矿产局.1987.1:5万玉溪幅区域地质调查 (编测)说明书 .
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(1)断裂 (虚线为推测);(2)断层产状 (箭头所指为倾向 , 数据为倾角);

(3)东风水库水体;(4)东风水库拦河大坝;(5)村镇

图 6　玉江断裂分支 F1 -2 ～F1-4附近的震中分布图
　

　　震区内发育有 3组不同走向的断裂 , NW向红

岭坡断裂﹑则邑断裂﹑ NNW向洗马河断裂和属于

普渡河断裂组成部分的 NE向断裂 , 并且北西向断

裂切错普渡河断裂 。野外调查也发现 , 在这些断

裂中惟有则邑断裂属晚更新世活动断裂。综合各

种表象 , 确认 NW向则邑断裂为这次地震的发

震构造 。

(2)1995年武定 6.5级地震 。地震发生在

NW向第四纪活动断裂与近 SN向汤郎 —易门晚更

新世活动断裂北段的交汇部位 , 并且前者切错后

者 。极震区 (Ⅸ 度)位于武定县发窝一带 , 呈一

长轴为 NW—SE向且向北东突出的椭圆 , NW—SE

向长约 25 km, NE—SW向长约 12 km;余震分布

也呈 NW—SE向 , 震源机制解 A节面走向 277°。

地震的地表破坏有地裂缝 、 崩塌 、 滑坡 、 地陷和

喷砂冒水等 , 但分布零散 , 不连续。总体上看 ,

支持发震构造为 NW向断裂的证据多于近 SN向断

裂的证据。

(3)2000年姚安 6.5级地震。地震发生在姚

安与大姚两县交界的马屯至官屯一带 , 地质构造

处于 NW向马尾箐断裂与近南北向隐伏性断裂的交

汇部位 。通过野外地震地质考察 , 并结合高震害

异常的分布 、 余震分布 、 震源机制解 、 地表形变 、

历史地震活动 、 区域和震区地震构造的联系 , 这

次地震的发震构造是位于震区中部的 NW向马尾箐

断裂。

以上 3个震例都有这样一些共同的特点:极震

区内分别发育有一条区域性近 SN向断裂和规模不

大的 NW向断裂 , 并且后者切错前者 , 除 1995年

武定 6.5级地震的发震构造尚有异议外 , 其它两次

地震均为 NW向断裂;地震时 , 无明显的构造型地

表破裂 (地震断层)产生;余震分布方向和震源

机制解的某一节面走向均为 NW向;极震区长轴或

高烈度异常亦为 NW向;其中的构造和震害特征又

恰恰与 1761年玉溪北古城 6 1
4级地震一致。

根据上述构造类比的结果 , 并结合 1517年以

来玉江断裂沿线的地震活动 , 可以认为 , 该断裂

中的晚更新世活动段或分支存在发生 6.5级左右地

震的潜在危险 。

3.2　危险地段

从理论上讲 , 断裂的端点 、 拐点 、 阶区和交

汇部位都有利于应力的集中 , 是地震发生的重要

危险地段 。从历史和现代仪测地震活动来看 , 沿

玉江断裂的强震活动均发生在玉溪盆地 、 九溪盆

地和通海盆地及其附近。因此 , 从这个意义上来

看 , 玉江断裂的这些部位应是未来潜在强震发生

的危险地段。

3.3　地震影响

综上所述 , 玉江断裂是一条具有发生 6.5级左

右地震危险的发震构造 , 而发震断裂为晚更新世

活动段 , 危险地段包括水库库首。

(1)坝址地段

根据 《水工建筑物抗震设计规范 》 中有关水

工建筑物的场地选择的规定 , 从构造活动性的条

件来看 , 在坝址 8 km范围内存在 F
b
1-4和 F

b
1-3两条

活动断裂 , 其中距坝址直线距离仅为 700m的 F
b
1-4

长度小于 10 km, 位于库尾的 F
b
1-3长度也不超过 10

km;若从 1761年 5月 23日玉溪北古城 6 1
4级地震

的极震区分布来看 , 则库区处于极震区范围 。结

合构造条件 , 可以认为 , 历史上库区曾发生过 5.0

≤M<7.0地震。综合这些条件 , 兼顾坝址 8km范
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围内的 M≥5.0地震活动 , 坝址所处地段更接近于

不利地段。

(2)地震破坏

一旦距坝址最近的 F
b
1-4发生 6.5级左右地震 ,

根据对云南地区震级与震中烈度的统计 , 大坝将

遭受Ⅷ度或 Ⅷ度强的破坏 。

(3)地表破裂

自公元 624年滇中活动块体有破坏性地震记载

以来 , 尚未发现在该块体内部所发生的 6.5级左右

地震伴有地表破裂产生的震例。近 20多年对滇中

地区此类地震的科考工作也证实了这一点 , 如在

上述所举的 3个震例中均没有发现沿先存的活动断

裂产生显著的构造型地表破裂 。

邓起东等 (1992)曾对青藏构造区的地震地

表破裂做过详细的统计研究 , 发现 7.0>M≥6.0

地震伴有地表破裂的震例仅为 4例;与滇中活动块

体有关的震例仅有 1例 , 即 1966年 2月 5日云南

东川 6.5级地震 , 它产生于块体东界的小江全新世

活动断裂上 。

蒋浦等 (1998)也曾对中国大陆地震断错形

变与震级做过概率分析 , 其结果表明:当发生 6.5

级地震时 , 95%的断裂不会出现地表断错形变 , 仅

有个别地震发生时才有可能出现 。经对比分析 ,

这些个别地震均发生于全新世活动断裂 , 部分断

裂为活动块体边缘断裂的组成部分 , 前述的 1966

年 2月 5日云南东川 6.5级地震就属这种情况。

玉江断裂 , 既不是全新世活动断裂 , 也不是

活动块体边缘断裂的组成部分 。这就意味着 , 当

该断裂发生此类地震时产生地表破裂的可能性

不大。

此外 , 《建筑抗震设计规范》 规定 , 当场地内

存在发震断裂时 , 若为非全新世活动断裂 , 可忽

略发震断裂错动对地面建筑物的影响 。

(4)安全距离

根据王爱国等 (2007)对活动断层地震变形

与重大工程场地安全距离 (由断层错动引起的地

表应变值小于 0.65×10
-4
)的研究 , 当倾角为 75°

的走滑断层发生 6.5级地震时 , 上盘的安全距离为

3 650 m, 下盘是 2 400m。以此为依据 , 当 F
b
1-4发

生 6.5级地震时 , 处于该断裂下盘约 700m的东风

水库大坝 , 其地表应变值大于 0.65×10
-4
。也就

是说 , 大坝处于地表应变值大于 0.65×10
-4
的非

安全距离之内。

4　结论

通过对玉江断裂第四纪活动和历史强震的构

造分析 , 并对比近 20余年发生在滇中地区的 3次

6.3 ～ 6.5级地震 , 可以认为 , 该断裂具有发生 6.5

级左右地震的构造条件 , 但只有其中的晚更新世

活动段或分支具有这种潜在危险 , 为此类地震的

发震构造 。坝址处的 F
a
1 -3为早第四纪活动段 , 不具

备此条件 。

无论是从构造类比还是有关规范分析 , 当玉

江断裂发生 6.5级地震时 , 大坝将遭受 Ⅷ度或Ⅷ度

强的破坏 , 在地震时断裂虽然不会对大坝产生不

可抗拒的断错破坏 , 但引起的地表应变值很可能

大于 0.65×10
-4
, 这将严重威胁大坝的安全 。故

此 , 应对该坝体采取行之有效的抗应变加固措施 。
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第 1期 王洋龙等:玉江断裂对玉溪东风水库大坝的地震影响浅析

AnalyzingEarthquakeInfluenceofYujiangFaultonDongfengReservoirDam

WANGYang-Long, WANGJin-Nan, ANXiao-Wen, MAOYu-Ping
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, China)

Abstract

TheactivityoftheYujiangfaulthasbeenstudiedinthispaper.Combiningtheseismicfaultwiththeearth-

quakecaseanalysesinthemid-YunnanareaitisconsideredthatthisfaultisaseismicstructurehavingM6.5

earthquakerisk.ThemajorrisksegmentisEpipleistocenepart, whereisonly700mawayfromthedam.Once

anearthquakeoccursthedamwillsufferVIIIorVIII
+
damage.Althoughanearthquakewillnotcauseirresisti-

bledislocationdamagetothedamthesurfacestrainvalueispossiblygreaterthan0.65×10
-4
, whichwillgreat-

lythreatenthesafetyofthedam.Thereforeaneffectivereinforcementmeasuresagainstthestrainshouldbe

takentothedambody.

Keywords:Yujiangfault, seismogenicfault;safedistance;surfacestrain;Dongfengreservoir;Yun-

nan
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