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摘 要 �水电站位于由川西三大主要活动断裂鲜水河断裂
、

安宁河断裂
、

龙门山断裂构成的
“�”地带

,

对工程区主要

断裂的分布特征进行了概述
,

分析了主要断裂的活动性及地震
,

在此基础上分析论证了枢纽区的区域构造稳定性
。
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该水电站位于四川省石棉县
。

电站由拦水闸
、

长引水隧

洞及电站厂房构成
。

电站引水流量 79
.
2 耐 /s

,

装机 3 x 43

M W
,

年发电量 6
.
36 亿 kw

·

ho

1 区域地质概况

本区在大地构造单元上为康滇地轴北部
,

向西为三江地

槽摺皱系的雅江冒地槽和盐源丽江台缘坳陷
,

北为松潘甘孜

摺皱系
,

东为上扬子台坳
、

四川台坳
。

工程区位于由川西三

大主要活动断裂
:
鲜水河断裂

、

安宁河断裂
、

龙门山断裂构成

的
“
Y

”

地带
,

区内山势陡峻
,

河谷深切
、

构造复杂
、

断裂发育
,

既是修建电站良好的峡谷地形
,

又是区域构造稳定性相对较

差的地带
,

因此分析评价区域稳定性对电站的安全运营有着

重要意义
。

2 区域稳定性评价
2
.
1 工程区主要断裂分布

区内三大主要断裂为鲜水河
、

安宁河断裂和龙门山断

裂
,

从已有资料及图中断裂分布状况
,

本区断裂有以下展布

特征
:

¹ 断裂产状及展布方向受三大断裂的控制
:
安顺场及其

以东
,

断裂方向与鲜水河断裂南段一致
,

多条断裂平行向南

东方向展布;西油房以西有 N E 向的成组断裂展布
,

其方位

与龙门山断裂的方位接近;安顺场至西油房之间断裂呈南北

向展布与安宁河断裂方向一致口 个方向的断裂在区内呈现
“

个
”

字型的展布形态;

º 区内最大的活断裂
、

发震断裂为鲜水河断裂南段的康

定一磨西一公益海断裂;次为安宁河断裂
。

两个断裂在该区

段的活动
、

变形
、

地震是本区构造稳定性评价的主要对象
。

2

.

2 区域盆要活断裂的特征
、

活动性及地瓜

三大断裂在地形地貌
、

水系发育
、

第四系地层的错断
、

沿

断裂大量分布的地震构造和沿断裂带的地展活动等特征都

是三大断裂活动的重要标志
。

尤其鲜水河
、

安宁河沿两断裂

带发育
,

形成开阔的断陷谷
。

(1 ) 鲜水河断裂
。

鲜水河断裂从青海省玉树州向东南进

人四川
,

经邓柯
、

甘孜
、

炉霍
、

道孚
、

乾宁
、

康定
,

止于石棉公益

海
,

在四川境内的长度 660 ki n
。

其活动性主要表现在以下

几个方面
:
¹ 沿鲜水河断裂带断错水系极为普遭

,

唐荣昌等

(1976) 首次提出了炉霍附近鲜水河南西侧 9 条 I 级支流被

断裂断错并发生同步左旋扭曲的现象
,

同时造成道孚附近

10 条 I级冲沟同步左旋
“

肘
”

状转折的现象[1j
.
炉桩西北卡

扎附近
,

鲜水河南西侧一系列深切沟谷穿过断裂时发生同步

左旋折转
。

º 断错河谷阶地
:
主要出现在断裂北西段

。

侏俊

以西张曲
,

主断裂将鲜水河上游支流的 n
、

m 级阶地左旋错

断
,

111 级阶地位错量达 250 m 。

炉霍北西格鲁附近
,

主断裂

将鲜水河全新世 I 级阶地左旋错断
,

位错里达 13 8 m
.
» 鲜

水河断裂是我国地震发生最多的断裂
,

自 1725 年以来共发

生 6
.
0~ 6

.
9 级地展 17 次

,

7 级以上地展 8 次
。

鲜水河断裂

南段的康定一磨西一公益海断裂长 95 kn
l,

直接从工程区下

游通过
,

距电站厂房直线距离 6 knl左右
,

因而其活动性对电

站的安全有直接影响
。

一般分为两段
:
康定一磨西段长 70
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km
,

田湾一公益海段 25 km
。

其中康定一磨西段活动性显 (2) 安宁河活动断裂
。

安宁河活动断裂长度 300 余公

著
,

田湾一公益海段相对较弱
。

表现在
:
北段雪门坎南(康定 里

,

处于康滇地轴的轴部
,

断裂带分为东
、

西两支
,

近平行展

一磨西段)错断山脊
、

雅家埂西冲沟错位 30 一 12 o m
、

吊海子 布
,

两支间距约 4~ g km
。

东支北起石棉 田湾
,

向南经魔子

至愉林沟 4 条冲沟左旋错开 12 。~ Zoo m
、

北段磨西盆地堆 坪
、

紫马垮
、

野鸡洞
、

沪沽
、

西宁
、

德昌
、

米易至会理以南消失
,

积地貌第四纪堆积物错断现象
、

南段石棉擦罗附近沿断层 西宁一德昌段隐伏于安宁河谷东岸
,

全长 350 km
;西支北起

q 地层呈异常陡立状以及沿断裂带温泉分布较多北段磨西 冕宁冶勒
,

向南经大桥
,

于冕宁附近隐伏于安宁河谷西岸
,

在

一带有地展形成的地裂缝带
、

北段雅家埂南沿主断裂沟东侧 德昌附近重新出露
,

往南至会理小关河附近消失
.
中更新世

有大片地展时山崩堆积的巨大块石等现象
.
并且康定 一磨 以来

,

安宁河断裂带以左旋走滑运动为主要特征
,

西支断裂

西段在历史上地展活动性强
,

自1725 年有记载以来先后发 失去了早先的强烈活动性
,

主要活动性转向东支断裂
,

通常

生 5
.
5 级以上地展 6次

.
由此可见

,

康定一磨西一公益海断 所理解的安宁河活动断裂
,

指的就是安宁河东支断裂
。

东支

裂
,

在田沟以北活动性很强
,

在田清以南活动性有明显减弱
。

断裂可分三段(表 1)
.

衰 1 东支断裂各段活动性及地班活动统计

断裂名称 活动判据

安宁河断裂

南段(会理一西昌段)

中段(西昌一紫马垮段)

北段(萦马垮一 田海段)

整体性隆起抬生

断陷河谷地貌
、

断错地貌
、

第四纪沉积物变形

沿断裂带多见址 口
、

槽谷地貌

地 展

地展活动徽弱

晚第四纪以来活动强烈

地展活动徽弱

工程区为该断裂的北段
,

是该断裂带中活动性较弱的地

段
.
北段一般从紫马垮算起至田湾与磨西公益海断裂相交

为止
,

长度 30 km 左右
,

大部分从山地通过
,

再不是中段的开

阔谷地
.
安宁河断裂带北段活动性弱

,

表现在
:
¹ 地壳变形

t 较南段大为降低
,

从表 2 中可以看出
,

石棉段安宁河断裂

的水平错位变形速率为南部西昌一冕宁段的 1/5 左右
,

可见

北段的地壳活动性很小
。

衰 2 安宁河断裂带变形特征
~
一, 刃画矿丽而蔺一一一一- 一气礴雨石一一一

-

地点 速率/ 速率/ 部位 地点 速率/ 部位

(
~
. a一 I

X

~

. a一1 ) (
~

一
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01‘J

:

�.二n�魂0卜r,�

老鹰沟
.

石龙

见宁

, 古

西昌段 盯鸡润

见宁一

萦马垮

见宁一

萦马垮

小尔沟

见宁一

萦马垮

见宁一

萦马垮

中心乡 石 相 1.0 石栩段

º 断层通过的三处 q 时代大的洪积扇
:
田清洪积扇

、

田坪洪积扇
、

虎子坪洪积扇
,

未见明显的错动现象
。

» 安宁河断裂北段历史上未记录有 6 级以上地展
,

仅记

录有北段所在地段有三次 6级以下地展
,

分别为 1954 年发

生在新民乡的 5
.
1级地展

、

1 9 “ 年 4月石棉擦罗的 4
.
75 级

和 19 89 年 6月 9 日发生在安顺场的 5
.
2 级地展

。

¼
1 9

70 年以后的地屁记录中弱展主要集中分布在安顺

场至石棉一线的西侧
,

东侧则基本上没有地展
,

这显示工程

区弱展绷繁
,

有不少弱屁集中在安宁河断裂带上
。

之 3 工租所在区构造魏定性评价

在分析研究了区城和工程所在区的地质构造的基础上
,

对工程区所处的构造环境有了一个初步的认识
,

工程所在区

石棉
、

安顺场一带既是断裂交汇的区段
,

又是断裂在此终止

的地方
,

因此本区地质结构独特
,

表现在
:

(l )工程区位于磨西公益海断裂的西侧
,

该地段在地壳

结构上
:
¹ 有向南逐渐变薄至冕宁后开始骤变的趋势;º 向

北面也是逐渐变厚
,

至沪定以西又呈现骤变特征;因而石

棉一安顺场地段处于地壳厚度变化相对较小的地段上
,

因此

本区的重力异常较小
,

断裂的活动性相对弱一些
。

(2 ) 本区在地质结构上位于稳定地块小相岭地块的西侧

边界部位
,

边界断裂就是磨西断裂
。

小相岭大面积基底裸

阵
,

组成岩石为康定群片麻岩
、

混合岩
、

黄草山花岗岩
,

是目

前四川境内见到的最古老的结晶岩系
,

力学强度高
,

直接与

下地壳粘连
,

较新的花岗岩侵人其中或包裹康定群
,

因此在

地表以下找不到借以滑脱的柔性层
,

处于
“

盘石
”

般的稳定状

态
,

而西侧则成为滑动影响的块体
,

但田清地段既是分支断

裂的部位
,

又是安宁河断裂的尖灭部位
,

前人称此为多条断

层在此呈
“

人
”

字型相交
,

在这种情况下
,

田湾段既可以有一

定的应力集中
,

但多个分支断裂的存在
,

又使得田清以南地

段应力分散
,

不利于应力的集中
,

难以形成高展级的地展
。

2

.

3

.

1 两大断裂在工程 区活动性的对比分析

在综合分析了安宁河断裂和磨西一公益海断裂的特征

和活动性后
,

考虑到二者对工程的影响
,

下面对比分析二者

在工程区的活动性
:

(l) 本区断裂的错位速率
,

是两大活动断裂最低的部位

之一
。

¹ 安宁河断裂在本区水平错位速率 l
mtn
/a

,

为中段

(西昌一冕宁段)活动性最强地段水平错位 4~ 6
rnzn
/a的 l/

5 ,

因此断裂的位移及活动性较中段弱
。

º 磨西公益海断裂

的水平错位速率
,

在北段磨西为 5~ 6 nun
z, a ,

而工程区安顺

场为 。
.
3 ~ 。

.
s
mm

/
a ,

是鲜水河断裂位错速率最低的部位
。

(2 ) 工程区两条活动断裂尚未见到错断第四纪地层的现

象
。

¹ 安宁河在通过本区的田湾洪积扇
、

田坪洪积扇(电站

下游)
,

虎子坪洪积扇
,

未发现 q 地层被错动的现象
,

表明

活动性低于中段错断第四纪地段的活动性;º 磨西断裂在工

程区南石棉擦罗使邻近断层的 q 地层产状变陡
.

(3 )工程区两条活动断裂温泉分布情况
。

¹ 磨西断裂在

公益海有温泉出蕊
,

其余从田清一擦罗未
_
见温泉分布

。

º 安

宁河断裂在魔子坪以北未见温泉分布
。

综上资料
,

两条活动断裂在地质证据上均表现出较断裂

的其它地段活动性弱的特征
。
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2
.
3
.
2 工程所在区两条断裂的地震活动性

本次研究
,

搜集了公元 200 年以后本地已经记录到的

3 ,
~

. 、 .

…
,

~

, ,

~

“
‘ .

一 “
、 ,

一~
.、 .

一 _ _ _
.‘
二

,

~

4 子级以上地震的资料
。

资料表明
,

发生在工程区以内的仅‘

4
~

~ 一“
,

浅目外
’

一 , “

外
‘ , 一 ’

~

一

/J

’

~ 一协一
’

隅~ ~
『 J 叼 J

卜

3一4 次 5 级~ 6 级的地震
,

而震级高的地震大多距电站较

远
,

离电站最近的为 1786 年磨西级地震
。

其中 1995一2000

年发生在工程区及邻近地区的地震均在 4 级以下
。

工程区

在历史上发生的地震均在 6 级以下
,

尚未发生过 6 级以上地

震
,

分析地震资料
,

从工程区大小地震的分布状况可知
,

工程

区地震具有以下明显的特征
。

¹ 工程区内发生的地震震级

较低
,

没有高于 6 级的地震
。

º 以磨西公益海断裂为界
,

地

震均分布在断裂带以西
,

断裂带东侧少有地震分布;» 地震

集中分布在磨西公益海断裂带上
。

2

.

3

.

3 构造德定性综合评价

在分析区域断裂的活动性
、

地震活动性和工程所在区的

断裂活动性
、

地震活动性基础上
,

运用获得的众多资料可以

对工程区的区域构造稳定性作出如下评价
:

(l) 工程区在区域构造单元上位于三大活动断裂组成的
“

Y’
,

字型构造的南部
,

既是受鲜水河活断裂
、

安宁河活断裂

影响的地段
,

又是这两大活动断裂消失或尖灭的地点
,

因此

从区域稳定性上分析
,

工程所在区既是主干断裂规模衰减
、

活动性降低的区段
,

又是受断裂端部应力集中易于孕育地震

的地段
,

电站位于两断裂尖灭处连线的中点上
,

因而电站位

t 是受其影响最小的地段
。

(2 ) 电站枢纽工程
。

两个闸址
、

两条隧道
、

电站厂房
,

距

安宁河活动断裂的距离
,

以厂房最近
,

4

km
左右

,

闸址最远

10 kn
l
左右;各枢纽距鲜水河断裂的距离比距安宁河断裂的

距离增加 3 ki n
。

因此工程区的主要建筑物均未建在活动断

裂带上
,

避开了安宁河断裂
,

鲜水河断裂这两条活动断裂;

(3) 本区有地震记录以来
,

6 级以上地震均发生在距工

程区 70 km 以远的磨西公益海断裂和安宁河断裂带上
,

在这

两条断裂距工程区较近的部位
,

仅有 5 级左右的地震及其以

下的地震发生
。

这符合两条大的活动断裂在工程 区规模变

小
,

直至尖灭的特征
。

(4 ) 鲜水河断裂磨西 一田湾段
,

无分支断裂
,

田湾又是安

宁河断裂与之相交的部位
,

历史上在此地带发生过 5级 以上

地震多次
.
因此未来该地段是孕育地震的重要地段

,

仍有可

能在田湾及其以南发生 5一 6 级的地震
,

而在 田湾至磨西段

也可能孕育比田湾以南震级更高的地震
。

(5 ) 根据以上对工程主要活动断裂活动特征及历史地

震
、

现今地展活动特征的分析
,

未来本区仍可发生 5一6级的

地震
,

工程区地震基本烈度为粗度
。

3 结 语

工程区地质环境复杂
,

历史地震较频繁
,

工程区地震烈

度为拍度
,

参照水力发电工程中的分级标准
,

工程 区属于稳

定性较差一级
,

在拦水闸
、

引水隧道和地下厂房的设计和施

工应引起重视
。
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5 二龙湖流域水土流失防治措施
5
.
1 建设水土保持体系

根据其地形
、

地貌等特征
,

进行集中
、

连续综合治理
,

形成多

层次
、

多防线的综合性防护体系
,

最大限度地涵养水源
、

拦截泥

沙
。

5

.

1

.

1 分水岭及坡面防护体系

从分水岭开始
,

凡已开荒到顶和无林的山梁
,

营造防护

林
,

做到封顶护源
。

成林后形成环抱闭合的防护林带
。

护坡

林(2 5o 以上陡坡)造林前
,

以 50 m 的距离开挖水平竹节壕
,

拦蓄坡面径流
,

壕埂栽种棉槐
、

刺槐
,

壕间实行穴状整地造

林
。

改造低质疏林地
,

皆伐更新或补栽补种
,

提高林分质量
。

5

.

1

.

2 农田防护体系

5o 以下耕地要建设成高产
、

稳产农田 币~ 100 耕地实行

等高垅作;10 一20
。

坡耕地修建隔坡梯田
、

水平梯田或竹节式

梯田
,

田埂种若条
、

黄花菜
、

紫花首楷等
,

发展地埂经济;200

以上坡耕地全部退耕还林(草)
。

5

.

1

.

3 沟整防护体系

修建沟头防护
、

谷坊
、

沟边围埂等工程 , 并营造沟头
、

沟

坡
、

沟底防护林
。

实现工程措施与植物措施有机结合
。

5

.

1

.

4 河流防护体 系

东辽河为二龙湖流域的主要河流
,

要做好沿河两岸护岸

建设和绿化工作
,

对河道进行定期清淤
,

搞好流域内山丘岩

土裸露面植被建设
。

治理村间的小河
,

按 10 a一遇行洪标

准
,

拓宽河床
,

两岸建堤
,

并以植柳为主
,

用生物护岸
。

适合

裁弯的河段
,

分段裁弯取直
,

加强对河道的治理
。

5

.

2 加强流域内农业面源污染防治

利用培育的植物或培养
、

接种的微生物
,

对水中污染物

进行转移
、

转化及降解
,

从而使水体得到净化
,

去除或消除环

境污染
。

包括利用植物
、

动物和微生物吸收
、

降解
、

转化土壤

和水体中的污染物
,

使污染物的浓度降低到可接受的水平
,

或将有毒有害的污染物转化为无害的物质;也包括将污染物

称定化
,

以减少其向周边环境扩散等技术
。

最大限度地控制流域农业面源污染
,

调整农业种植结

构
,

玉米与大豆轮作
,

增加大豆种植面积
,

采用平衡施肥法
,

采用生物防治法防治植物病虫害
,

建立绿色农产品生产荃

地
,

降低流域农业面源污染的范围
。


