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摘要:位于云南澜沧江中段的漫湾和大朝山两电站水库位置相邻 、 大小相仿 , 坝高和库容均达到可能诱发地震的

规模 , 都处于构造复杂的逆断层环境 , 但蓄水后库区地震活动水平明显不同 , 其中漫湾水库有明显的诱发地震活

动 , 而大朝山水库蓄水 5年来库区未出现地震活动明显增强现象。通过对漫湾和大朝山两电站水库蓄水后库区地

震活动 、 库区地层和断层特点 、 地震活动与库区地层和断层特点的关系进行分析 , 认为沿断层的库水渗透 、 岩溶

塌陷 、 水库规模 、 高应力环境 、 规模较大断裂的通过和断层力学环境等 , 并不是这两个电站水库诱发地震活动的

主要因素;而马街 、 腰街 、 哨街一带发育有 NE和 NW向断层 , 且多为正断层性质 , 断面多倾向水库一侧 , 这些

断层的破裂可能是诱发水库地震集中发生的重要原因。
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0　前言

澜沧江纵贯滇西南 , 境外段为湄公河 。澜沧

江 —湄公河长 4 880 km, 流经中国 、 缅甸 、 越南 、

泰国 、 老挝 、柬埔寨 6国 , 属亚洲第一国际大河 、

世界第三大国际河流 , 它的水利资源开发与利用

倍受沿岸各国关注。

目前我国沿澜沧江规划了 14个梯级电站 , 电站

水库总库容达 518.6×10
8
m

3
, 电站总装机 2 202

万 kw。小湾电站水库是澜沧江龙头水库 , 坝高 292

m, 水库总库容为 149.32×10
8
m

3
, 主库长 178km,

于 2008年蓄水。漫湾电站水库位于小湾电站水库下

游 , 于 1993年 3月蓄水 , 是澜沧江上建成的第一座

水库 , 坝高 132m, 库容 10.6×10
8
m

3
。大朝山电站

水库位于漫湾电站水库下游 , 坝高 111 m, 水库总

库容为 9.4×10
8
m

3
, 2001年 11月蓄水。

与其它一些水库相比 , 云南澜沧江中段电站

水库处于复杂的地震地质环境中 。前期预测研究

(毛玉平 , 2003)认为这些水库具有诱发较大地震

甚至是 5.8级地震的可能 。

自 1938年希腊马拉松水库 4.7级地震和 1939

年美国米德湖 (LakeMead)4.6级地震提出水库

诱发地震问题后 (Gupta, 1992;丁原章 , 1989),

特别是上世纪 60年代中国新丰江水库 6.1级地震

后 5年内 , 赞比亚—津巴布韦的卡里巴水库 、希腊

克里马斯塔水库 、 印度柯依纳水库相继发生 6级多

水库诱发地震以来 , 水库诱发地震研究一直受到

广泛关注 。但是对水库诱发地震的孕育过程及其

机理认识一直存在较大争议 , 主要原因是缺乏对

水库地震过程及其有关现象的观测 、 研究 , 对水

库诱发地震机理 、 诱发和发展过程尚处于推测阶

段 (毛玉平 , 2007)。

为了加深对水库诱发地震机理的认识 , 特别是

复杂构造区水库诱发地震问题的研究 , 笔者选取位

置相邻 、大小相近 、 同处于澜沧江大断裂带上 、但

蓄水后库区地震活动水平明显不同的漫湾电站水库

和大朝山电站水库 , 利用已有研究资料 , 对蓄水后

库区地震活动 、 库区地层和断层特点 、地震活动与

库区地层和断层特点的关系进行了分析。
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2　蓄水后两库区的地震活动

　　漫湾电站水库处上游 , 大朝山电站水库处下游 ,

两者上下毗邻 , 均位于澜沧江中段 , 其中漫湾电站

水库 1993年蓄水 , 大朝山电站水库 2001年蓄水 ,

两库蓄水后库区的地震活动性各不相同 。

2.1　漫湾水库

根据董天禹等 (2006)的资料 , 自 1993年 3月

开始蓄水到 1998年 11月 , 在漫湾水库区 50 km范

围内共记录到地震 289次 , 其中 ML≥2.0地震 88

次 , ML≥4.0地震 3次 , 最大震级为 4.6级。与蓄

水前相比 , 地震频度和强度明显增强 , 并且与水库

库水位的变化有明显的对应关系 (图 1、 2)。

马街 4.6级地震发生在漫湾水库蓄水 1年半以

后 (1994年 11月 5日), 这是漫湾电站水库及附

近 50 km范围地区自 1970年以来最大的地震 , 震

中在漫湾库尾。

蓄水后发生的地震 70%都位于库区附近 , 集中

在漫湾水库南侧的马街 、 腰街 、 哨街一带 , 时空分

布为:1994年 11月 5日至 12月 22日 , 地震主要分

布在漫湾库尾小湾坝址一带 , 距库边 0 ～ 10 km, 共

17次 , 最大地震是 11月 5日的马街 4.6级地震;

1995年 1月 5日至 3月 3日 , 地震主要分布在哨街 、

腰街区一带 , 距库边 0 ～ 12km, 共 32次 , 最大地震

是 1月 17日的 3.4级地震;1995年 3月 5 ～ 31日 ,

地震主要分布在漫湾库尾小湾坝址一带 , 距库边 0

～ 10km, 共 16次 , 最大地震是 3月 5日的 4.5级

地震;1998年 9月 2 ～ 24日 , 地震主要分布在漫湾

库尾以南的洛党 、 茂兰交界地区 , 共 42次 , 3级以

上 7次 , 最大地震是 9月 13日的 3.8级地震。

除上述地震外 , 在漫湾电站水库以北的无量

山区 , 水库蓄水后仅记录到 40个地震 , 并且分布

不集中。与蓄水前相比 , 水库以北的无量山区的

地震活动没有增强的趋势。

漫湾库区 2000 ～ 2002年地震频度与强度都明

显减弱 , 基本恢复到蓄水前的地震活动水平 , 与

库水位的关系不明显 (李永莉 , 2004)。

2004年 3月至 2005年 5月 , 该区的流动数字

化地震台网共记录到漫湾库区范围地震事件 51个 ,

最大为 2005年 1月 3日南涧 3.4级地震 , 该地震

距漫湾大坝约 20km。漫湾水库两岸 20 km范围内

多数为 2级左右的微震 (叶建庆等 , 2006)。

2.2　大朝山水库

大朝山电站水库蓄水后 , 库区内地震活动表现

为地震频次增强但震级较低 。 2001年 11月 5 ～ 26

日 , 水位由 834.09m上升到 880.4m, 其间在 10km

范围内发生的地震最大为 2.3级。 2003年 3月 12日

在大朝山水库西 30km的茶房 、中山田一带发生 3.6

级地震 (王兰兰等 , 2005)。 2004年 3月至 2005年

11月 , 流动台网在大朝山库区记录到 36个地震 ,

最大的是 2005年 8月 20日的景东县境内距库区

20km的 3.2级地震 , 其中距坝址 25km附近发生了

5次地震 , 表明 2004年 3月至 2005年 11月间的地

震活动主要在库区 25 km以外地区 , 库区东 、西两

岸各 20km范围内地震较少 , 震级一般在 3级以下 ,

属微震范围 (叶建庆 , 2006)。

可见 , 大朝山电站水库蓄水后 , 库区附近地震

活动无明显增强 (图 3)。但水库以外 20 ～ 30 km范

围地震活动却有增强现象。

根据上述情况 , 漫湾电站水库和大朝山电站
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水库虽然规模相同 、 位置相邻 , 但水库蓄水后库

区的地震活动却有明显差异。

图 3　大朝山库区 ML≥1.0地震 M-T图

3　地质构造环境

漫湾电站和大朝山电站水库所在地区地质环

境复杂 , 主要表现在区域构造环境和库区构造环

境两个方面 。

3.1　水库区域构造环境

漫湾电站和大朝山电站水库均位于大地构造

分区边界 , 东部是由古生界复理石建造和古特提

斯地槽沉积 、 中生代侏罗系—老第三系红色内陆

湖盆沉积组成的唐古拉—昌都—兰坪 —思茅褶皱

系 , 西部地区属冈底斯 —念青唐古拉褶皱系 , 新

构造运动以来 , 东 、 西部地区新构造特点差异明

显 (毛玉平 , 2003)。

漫湾电站和大朝山电站水库均位于规模巨大的

澜沧江断裂带内 , 该断裂是上述大地构造的分区界

线。断裂基本沿澜沧江河谷延伸 , 总体走向 NNW,

云南境内长达 800km, 沿断裂发育达数百米宽的糜

棱岩带和破碎带。重力等资料表明 , 澜沧江断裂为

深大断裂。自 1520年以来 , 沿澜沧江断裂带多次发

生破坏性地震 , 澜沧江 50%区段的地震基本烈度为

Ⅶ 度以上 , 其中地震基本烈度为 Ⅶ 、 Ⅷ 、 Ⅸ度的地

段分别为 54%、 32%、 12%, 澜沧江上规划的电站

中有 6个位于Ⅷ度区内。

南汀河断裂是漫湾电站和大朝山电站水库区

内发育的另一条规模巨大的活动断裂 , 总体走向

为 NE, 由东 、 西两支组成 , 在云南境内分别长

180km和 210 km。南汀河断裂发育历史悠久 , 经

历了多期构造活动。西支 1941年发生耿马大寨 7

级地震 , 地震产生了长约 5 ～ 6 km、 宽 0.1 ～

0.2 km的地震破裂带 。

根据区域地震活动特点 , 漫湾电站和大朝山

电站水库附近地震活动相对较弱 , 其中大朝山电

站水库位于地震空区 (毛玉平 , 2003)。

3.2　水库库区地层与断层环境

根据区域地质资料①
, ②漫湾电站水库中 、 尾段

以北 (即澜沧江断裂以北)主要大面积出露寒武

系板岩 、 石英片岩 、 千枚岩 、 变粒岩 , 局部有白

云质灰岩 (其中岩溶中等发育);库首段的东侧出

露侏罗系砂岩和灰岩 , 白垩系砂岩和泥岩。水库

以南地区出露花岗岩 、 三叠系火山岩夹片岩和变

粒岩 。漫湾电站水库蓄水后的地震主要发生在花

岗岩 、三叠系火山岩夹片岩和变粒岩区 。

大朝山电站水库区两侧大面积出露三叠系中

基性火山岩系 , 水库区出露有二叠系砂板岩 、 片

岩 、 碳酸盐和变质火山岩 , 以及燕山期花岗岩。

漫湾电站和大朝山电站水库库区断层发育 ,

在水库 30km范围内发育的断层可分为长数十千米

的大断层 (包括大断裂)和数千米至数十千米的

小断层 (图 4)。

图 4　澜沧江中段漫湾和大朝山电站水库

库区及其周围断层分布图
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①

②

云南省地质局 .1977.区域地质调查报告 (景东幅).

中国人民解放军 00939部队 .1978.区域水文地质普查报告 (魏山幅).
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　　这些断层包括:

澜沧江断裂 (F1):是漫湾电站水库和大朝山

电站水库区内发育的一条主要断裂 , 主要沿漫湾 、

大朝山电站水库北 、 东侧发育 , 局部地段被库水

淹没。断裂在漫湾电站水库区段走向为近 EW、倾

向 S, 在大朝山电站水库区走向近 NS、 断面倾向

W。断裂控制下分布有古生代变质岩系与三叠系火

山岩 , 破碎带宽 50 ～ 200 m, 为逆断层。

安乐—勐片街断裂 (F2):发育于漫湾 、大朝

山电站水库区以东侧 3 ～ 4 km, 沿无量山西坡发

育 , 走向 335°～ 340°, 其东盘为下元古无量山群

和中侏罗系—白垩系 , 南盘为二叠系—白垩系 。

断面倾向 NE, 倾角 40°～ 45°, 为逆断层。

回龙山断裂 (F3):又称帮伟 —勐统街断裂 ,

展布于漫湾 、大朝山电站水库以东 15 ～ 20 km, 与

安乐—勐片街断裂基本平行 , 断面倾向 S—SW,

倾角 20°～ 45°, 为逆断层 。

新街断裂 (F4):展布于回龙山断裂东侧 2 ～

4 km, 并与其平行 , 断面倾向 N—NE, 倾角 30°～

40°, 为逆断层 。

龙树山断层 (F5):呈 NS走向 , 长 17 km;

帮六断层 (F6):呈 NS走向 , 长 11 km。 F5 、

F6两断裂均发育在大朝山电站水库库尾西岸 , 倾

向 E, 为逆断层。

忙亚断裂 (F7):沿大朝山电站水库中段西岸

发育 , 平行于澜沧江断裂展布 , 断面倾向 E, 倾角

50°～ 70°, 为逆断层。

拿鱼河断裂 (F8):沿 NS方向展布于大朝山

电站水库西侧 15 km, 长约 70 km, 北段倾向 W、

倾角 68, 南段倾向 E、倾角 50°～ 70°, 为逆断层 。

晓街—大寨断裂 (F9):沿茂兰河 、 晓街河 、

大寨河发育 。该断裂北段位于大朝山水库西侧 、

呈近 NS向展布 , 并与大朝山水库平行 , 断面倾向

W;倾角 70°～ 80°, 距水库约 30 km。断裂南段总

体走向 N30°W、倾向 SW, 倾角 50°～ 80°, 在坝址

附近斜穿水库 , 进入民乐盆地 。断层为逆断层 。

南桥河断裂 (F10):是规模巨大的南定河断裂

北端 , 走向 N40°～ 50°E, 断面倾向 SE, 为逆

断层。

除上述断裂 , 漫湾电站水库库尾南侧还发育

一些规模较小的断层:北桥河断层 (f1)、 核桃箐

断层 (f2)、 三岔河断层 (f3)、 关口断层 (f4)、

中家山断层 (f5)、 花树林断层 (f6)、 窝底树断层

(f7)、 羊圈山断层 (f8)。其中北桥河断层 (f1)

走向 320°～ 350°, 倾向 NE, 早期为压性 , 后期可

能变为张性;核桃箐断层 (f2)长 4.5 km, 倾向

NE;三岔河断层 (f3)长 6 km;关口断层 (f4)

走向 NNE, 长 7.5 km, 为逆断层;羊圈山断层

(f8)发育于漫湾水库库尾南侧 3 ～ 5 km, 长约 14

km, 走向基本与水库平行 , 断面倾向 N, 具张性。

大朝山电站水库库首东侧澜沧江断裂和安乐

—勐片街断裂间发育小规模的马家坡断层 (f9)和

永秀街断层 (f10), 它们均为断面倾向 W的逆

断层 。

根据上述情况 , 漫湾 、 大朝山电站水库区具

有以下构造特点:

(1)漫湾 、 大朝山电站水库区处于逆断层环

境 , 水库及其周围主要发育与水库近平行的逆断层。

(2)规模巨大的澜沧江断裂与漫湾 、大朝山电

站水库关系最密切 , 它不仅纵贯漫湾 、大朝山电站

水库区 , 还主要控制了漫湾电站水库北岸和大朝山

电站水库东岸。两个水库不仅均位于澜沧江断裂的

上升盘 , 局部地段还有被库水淹没的情况。

(3)大朝山电站水库主体段的东岸由澜沧江

断裂控制 , 西岸由龙树山断层 (F5)、 忙亚断裂

(F7)、 帮六断层 (F6)控制 , 水库东西两岸断层

组合成 “反地堑”, 水库主体位于 “反地堑 ” 内。

(4)漫湾电站水库库尾南侧的马街 —腰街 —

哨街一带 NW、 NE走向的小断层发育 , 这些断层

主要倾向水库一侧 , 根据构造类比 , 它们主要为

正断层性质 , 因此漫湾电站水库位于他们的下降

盘。这些小规模的张性断层发育于 NE向南定河断

裂北端尾部 , 它们的形成可能与南定河断裂左旋

活动在该区形成尾部拉张有关 。

4　蓄水后库区地震活动与构造的相关性

4.1　漫湾水库蓄水后库区地震活动的影响因素

(1)漫湾电站水库蓄水后 , 库区地震活动明显

增强 , 并与水库蓄水相关 。地震集中发生在库尾南

侧马街—腰街—哨街一带 , 这一带主要出露三叠系

火山岩 、变粒岩 、 片岩 , 花岗岩。水库以北局部地

区有岩溶中等发育的石灰岩出露 , 但该区地震活动

却明显低于水库南侧地区。说明岩溶塌陷因素不是

漫湾水库诱发地震的重要因素。

(2)规模巨大的澜沧江断裂纵贯漫湾库区 ,
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其断层面倾向水库一侧 , 局部地段被库水淹没 ,

但是蓄水后的地震并没有沿该断裂集中发生。

(3)澜沧江断裂 、 南定河断裂是发育在水库

地区的规模巨大的活动断裂 , 但是水库蓄水后的

地震也未集中发生在这些断裂上。

(4)库区地震活动主要集中发生的马街 —腰

街 —哨街一带 , 是北 、 东 、西分别被澜沧江断裂 、

南定河断裂或晓街 —大寨断裂 、 北桥河断裂围限

的三角地区 , 说明这些活动断裂可能对水库诱发

地震分布有一定控制作用 。

(5)1994年 11月 5日马街 4.6级地震的Ⅳ度

和Ⅴ度区沿区内发育的三岔河断层 、 核桃箐断层

是这次地震的发震断层 (图 5)。

图 5　1994年 10月至 1995年 3月漫湾库区

马街地震序列分布 (董天禹等 , 2006)

(6)马街—腰街—哨街一带的地震震中可以

进一步划分为 2个 NW向条带和 2个 NE向条带 ,

这些条带附近均有与地震条带走向一致的小断层

发育 , 包括核桃箐断层 (f2)、 三岔河断层 (f3)、

关口断层 (f4)、 中家山断层 (f5)、 花树林断层

(f6)、窝底树断层 (f7)。

(7)NW走向的北桥河断裂具有倾向 NE、 晚

期为 NE盘下降的正断层活动性质 , 其东侧发育的

三岔河断层 、核桃箐断层断面均为走向 NW、 倾向

NE, 根据构造类比 , 它们应为 NE盘相对下降的

正断层 。

综上所述 , 马街 —腰街 、 哨街一带发育 NE向

断层 (倾向 NW)和 NW向断层 , 且多为正断层性

质 , 断面多倾向水库一侧 , 这些断层的破裂是马

街 —腰街—哨街一带水库诱发地震集中发生的主

要因素 。

4.2　大朝山水库蓄水后库区地震活动的影响因素

大朝山电站水库蓄水后 , 库区及其周围地震

活动有一定程度的增加趋势 , 但到目前为止增加

幅度不大 , 水库附近没有 3级左右地震发生 , 但距

水库 30 km范围有 3级多地震发生 。根据研究区地

质构造特点 , 大朝山电站水库附近有可溶性碳酸

盐岩出露 。分别沿库区东 、 西两侧发育的澜沧江

断裂和忙亚断裂局部有被库水淹没的情况 。因此

可以认为 , 岩溶塌陷和库水渗透不是影响大朝山

电站水库诱发地震活动的主要因素 。

根据构造组合关系 , 大朝山电站水库主体位

于由东岸澜沧江断裂和西岸龙树山断层 (F5)、 忙

亚断裂 (F7)、帮六断层 (F6)共同组合成的南北

向 “反地堑” 内 , 地堑内部为构造上升区 , 形成

水体载荷力与 “反地堑 ” 内上升盘的构造上升力

“相抵 ”, 这可能是大朝山电站水库蓄水后库区地

震活动水平较低 、 没有明显的水库诱发地震活动

的主要原因 。这种情况在巴基斯坦塔贝拉水库库

区也有表现 (Jacob, 1979)。

根据图 3和图 4, 虽然大朝山电站水库及其附

近没有明显地震活动 , 但在晓街—大寨断裂 (F9)

展布区 、 特别是坝址一带 , 水库东侧的回龙山断

裂 (F3)、新街断裂 (F4)展布区 , 有 3级左右地

震发生。其中 , 大朝山水库蓄水后的 2003年 3月

12日云县 3.6级地震震中位于晓街—大寨断裂附

近 , 根据分析 , 这次地震震源机制解的一组节面

与晓街—大寨断裂一致 , 地震的主压应力方向为

垂直作用 (王兰兰 , 2005)。根据图 4, 这些断裂

均为逆断层 , 大朝山电站水库位于它们的下降盘 ,

水体载荷力与这些断裂下降盘的构造力 “相合 ”。

如果上述地震的发生与大朝山电站水库蓄水有关 ,

那么这可能就是这些地震发生的构造机理。

5　结论

(1)漫湾 、 大朝山电站水库的坝高和库容均

达到可能诱发地震的规模。在水库及其周围有岩

溶中等发育的石灰岩出露 , 都位于高应力集中区

(毛玉平 , 2003), 这类地区的水库容易诱发地震

(丁原章 , 1989)。

(2)漫湾 、 大朝山电站水库的坝高和库容十

分相近 , 位于相同的区域地震地质环境和规模巨

大的澜沧江断裂上 , 同处于压性逆断层环境 。

(3)漫湾 、 大朝山电站水库蓄水后库区地震

活动水平差异明显。漫湾电站水库蓄水后 , 库区
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地震活动水平较蓄水前明显增加 (最大震级为 4.6

级), 同时具有集中发生在库岸附近 、震源浅 、地

震强度和频度与库水位相关性明显等水库诱发地

震的特征 , 可推断属水库诱发地震。大朝山水库

蓄水 5年来 , 库区及其附近地震活动水平较蓄水前

无明显增加 , 但距水库东 、西侧 20 ～ 30 km范围内

有 3级以上地震发生 。

(4)漫湾 、 大朝山电站水库蓄水后地震活动

的共同特点是 , 沿被两个水库库水淹没的澜沧江

断裂上地震很少发生或无地震 , 石灰岩地区的地

震也相对较少 , 说明沿断层的库水渗透和岩溶塌

陷这两种水库诱发机制不是这两个水库诱发地震

的控制因素 。同时 , 水库规模 、 高应力环境 、 规

模较大断裂通过及断层性质等 , 也不是本地区水

库诱发地震的主要控制因素。
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Reservoir-inducedSeismicityandGeologicalTectonicEnvironment
ofManwanandDachaoshanReservoirsintheMiddleReaches

ofLancangjiangRiverofYunnan

MAOYu-ping, WANGYang-long, FUHong, LIMao-xian, HUKe
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

BothManwanandDachaoshanreservoirswereconstructedinthemiddlereachesofLancangjiangRiver,

Yunnan.Theyareborderupon, andalikeinmanyaspects.Forexample, botharelocatedincomplextectonic
environmentofthrusts, havealmostthesamescale, andthedamheightandcapacityallreachtheleveltoinduce

earthquake.However, theirpost-impoundmentseismicitiesareverydifferent.Significantreservoir-inducedseis-

micity(RIS)occurredintheManwanreservoirareaafterthereservoirimpounding;buttheseismicityhadnot
increasedintheDachaoshanreservoirareain5yearsafterimpounding.Basedonthepost-impoundmentseismici-

ty, thestrataandthecharacteristicsofthefaultsinthereservoirareas, weconcludethattheRISintheManwan

andDachaoshanreservoirareasshouldnotbeattributedtothepermeationofwater, karstcollapse, reservoir
scale, stressenvironment, largeactivefaultsrunningthroughthereservoirareas, andthepropertyoffaultstoa

greatextent, maybecausedbytheruptureofNE-andNW-trendingfaultsdevelopingalongMajie, Yaojie, and

Shaojie.Ofthesefaults, mostarenormalfaults, andthefaultplanesleantothereservoirs.
Keywords:middlereachesofLancangjiangRiver;reservoir-inducedseismicity;tectonicenvironment;

Yunnan　　　
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