
图 1　二滩水库遥测地震台网的微震监测能力图
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图 2　二滩地区主要断裂及潜在震源和可能诱发地震区图

水库诱发地震和我国近年水库地震监测综述 (二)
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4　二滩水库地震监测预测研究概况

4. 1　开展二滩水库地震监测预测的必要性

兴建于雅砻江下游的二滩水库坝高 240 m , 库容量 58

亿 m 3, 是典型的高山峡谷型水库。水库大坝高度为亚洲第

一, 世界第三。虽其大坝和库首区位于稳定性相对较高的共

和断块中部, 但蓄水后共和断块边缘有数条地震活动性较高

的断裂将被水库淹没。据四川省地震局提供的“二滩烈度复

核报告”认为: 二滩水库的淹没区中有 3 个库段均有活动断

裂穿越, 可能诱发中强以上地震 (见图 1)。距大坝更近的头

滩断裂、鱼工鱼断裂和大石头断裂规模虽不大, 其本底地震活

动性亦很低。但这些断裂均穿越深水库区而过, 就目前水库

诱发地震的研究水平还不敢确保其上不发生强度较低的诱

发地震。更何况世界上已有多例少震弱震区的小断层 (长不

足 5 km )因建水库而诱发了 2. 5 级以上有感地震的实例。因

此, 建立二滩水库诱发地震监测预测系统是确保二滩水电站

的施工和运行免受震灾影响的关键措施之一。二滩水电开发

公司十分重视水库诱发地震的监测预测, 以减轻可能发生的

地震灾害对工程施工和电站运行的影响。公司将建立“二滩

水库诱发地震监测预测系统”列入电站的前期工程序例之

一, 在主体工程开工前就开始实施。水科院和四川省地震局

共同承担了此项任务, 其中四川省地震局分工承担的二滩遥

测地震台网技术系统的设计并建设该台网, 负责为水科院承

担的水库诱发地震预测任务提供原始观测资料。

4. 2　二滩台网的规模

二滩遥测地震台网由一个台网中心、两个汇集中继站、8

个高倍率遥测子台和一个低倍率子台组成。高倍率遥测子台

分两个层次布局。其中有 6 个高倍率遥测子台比较均匀展布

在大坝附近, 形成了一个平均台距仅 12 km 的重点监视区,

将最具威胁的头滩断裂、西番田和大石头断裂包入网内。另

两个子台设于离大坝较远的、可能发生 6. 0 级地震的南坝潜

在震源区附近。二滩台网是一个监测能力较高的密集型台

网, 对库坝区至头滩断裂一带的地震定位能力优于业主要求

的M L 0. 5 级, 且有较高的定位精度 (见图 2)。

4. 3　二滩台网的技术系统
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二滩台网用的技术系统是我局参考了国外水库地震监

测实践, 组织力量为水库诱发地震遥测而专门研制生产的。

它针对水库诱发地震震源浅、高频频谱丰富、波列持续时间

短等特点, 将观测系统响应频带的高端从观测天然地震惯用

的 20 H z 提高至 40 H z。由于特殊设计的幅频特性, 该观测系

统对 60～ 80 H z 频谱的振动亦有一定的响应能力。为配合观

测频谱的扩展, 我局专为水库诱发地震观测引进研制的水库

地震数据采集和处理软件, 其采样率高达 200 次ös。监测系

统的以上特点, 形成了有别于天然构造地震监测用的“水库

地震监测系统”。这套技术系统研制成功后, 经大桥水库遥测

地震台网的改进完善, 成为我国水库地震监测中使用最广泛

的技术系统。即前面所述的第三代水库地震监测系统。

二滩台网于 1992 年 2 月 10 日至 5 月 10 日按国家地震

局颁发的规范完成了考核运行。二滩水电开发公司于 1992

年 5 月 15 日至 22 日组织专家对其进行了验收。

二滩公司聘请了水利水电部门和地震部门的著名国内

专家组成的验收组, 对我局承担的台网设计和建设给予了高

度评价。专家评审认为, 在技术上达到我国模拟地震台网的

领先水平。

4. 4　二滩水库诱发地震观测与研究

二滩台网从 1991 年 7 月建成投入试运行到 1998 年 5

月下闸蓄水, 共有近 7 年监测二滩库区本底地震活动的时

间。蓄水前有 7 年时间连续稳定地观测库区的本底地震活

动, 在水库建设史上是极少有的。有不少水库都是在蓄水发

生地震后才在惊慌中开始地震监测。无疑, 二滩的水库地震

监测可以为水库地震预测研究提供更多完整的资料。二滩台

网建成后, 除了向预测研究人员提供原始观测图纸和数字化

地震事件记录外, 还按时提交旬报、月报、地震观测报告和进

行大震速报。

在 6 年多的运行中, 二滩台网已观测到发生在未来库区

的 3 次天然小震群。一次是 1992 年 11 至 12 月期间发生的

力马地震序列。该小震群的主震震级为M L 3. 2 级, 震源深度

仅 2. 1 km。小震群发生于距大坝约 10 km 左右的西番田和

大石头断层上。该震群因位于灵敏度高而密集的二滩台网

内, 故记录资料完整, 定位精度高。对该小震群的深入研究,

有助于我们推断蓄水后西番田和大石头断裂的表现。二滩台

网记录到库区的另一次小震群是 1996 年 3 月发生于库中段

田湾和金河一带的小震群, 其主震震级为M L 4. 0 级。该地震

的发生, 足以促使我们关注库中段蓄水后的动向。

5　大桥水库地震台网概况

5. 1　大桥水库台网的规模和监测能力

大桥水库位于安宁河上游冕宁县境内。大桥水库坝高 93

m , 总库容 6. 56 亿m 3、装机容量 8. 2 万 kW , 是一个以灌溉、

城市工业和生活供水为主兼有发电防洪等综合功能的骨干

水利工程。大桥水库规模虽不大, 但因地处历史强震多发的

安宁河断裂带, 这里是我国地震预报部门近年多次圈定的重

点危险区。加之活动性高的安宁河西支断裂还穿越库区而

过, 预测研究认为有诱发 5. 0 级水库地震的可能, 故亦规划

有地震监测预测系统为其服务。大桥工程指挥部要求将所有

图 3　大桥遥测地震台网微震监测能力图

子台的遥测信号送至100 km 外的西昌集中记录和分析处理。

大桥遥测地震台网由 6 个子台和 3 个汇集中继站组成,

其中 1 个子台与中继站重合为低倍率台, 外围 5 个高倍率子

台的平均台距为 25 km , 其台基可用放大倍率为 5 万倍左

右, 个别子台高达 20 万倍。该台网建成后, 实际监测能力为

M L 0. 8 级, 可以达到设计部门和业主提出的M L 1. 0 的要求。

5. 2　大桥水库台网进一步改进完善了第三代水库地震监测

技术系统

我所在大桥水库台网的施工设计中,吸取了二滩台网建

设和运行中的成功经验,根据专家们的意见又对技术系统作

了多项重要改进,使其观测项目更齐备、组网能力更强, 功能

更完善, 整体技术指标更高。后来设计建设的小浪底、龙羊峡、

三峡前期和李家峡等均全套引用了大桥台网的研究改进成

果。因此可以认为大桥台网与二滩台网的设计和建成投测共

同成为我国水库地震监测技术进步历程中的第三个里程碑。

1996 年 7 月, 大桥水库台网通过四川省科委组织的鉴

定。鉴定委员会认为“本台网的整套技术系统功能齐全, 技术

水平先进, 各类设备的运行可靠率高。这一新型的无线模拟

遥测地震台网, 不仅在同类型台网技术系统中处于国内领先

水平, 并已达到国际先进水平, 是一项重大科技成果。”

5. 3　大桥水库台网的运行维护和预测研究

大桥水库台网建成后, 除了以旬报和月报的形式定期向

业主报送水库所在地区地震活动情况外, 还将根据工程进展

的要求和地震活动每季报送一次“大桥水库地震研究报告”。

若震情紧张, 我局还将派出流动台强化监测和派遣预测预报

专家赴现场追踪震情、及时提出预测预报意见、与业主和工

程部门共商地震对策。若有破坏性地震发生, 我局除采取上
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述措施外, 还将派考察组奔赴震区参与预测预报工作, 评估

震灾损失等。

6　黄河小浪底水库遥测地震台网概况

6. 1　开展小浪底水库地震监测预测的必要性

黄河小浪底水利枢纽是我国正在兴建的特大型国家级

重点水利工程。它的大坝位于河南省孟津县和济源市。小浪

底水库对下游的防洪、防凌、减淤及水资源长期综合开发利

用等具有重大战略意义。

小浪底水利枢纽设计坝高 154 m、库容 126. 5 亿 m 3、装

机容量 180 万 kW , 是一个典型的高坝大库。小浪底水库位

于华北断块南部, 所在区内地震地质背景复杂, 有孕育中强

地震的地质条件, 且有多条活动断裂将被水库淹没。专题研

究报告表明, 小浪底水库有可能诱发震级上限为 5. 6 级地

震。因此, 小浪底水库亦建有专门的遥测地震台网为其服务。

6. 2　小浪底台网规模及监测能力

小浪底遥测地震台网由一个台网中心、一个中继站、8

个高倍率子台和一个低倍率子台组成。小浪底台网与二滩台

网的规模相同, 中心部位的微震监测能力亦为M 0. 5 级。小

浪底台网于 1995 年初批准上马, 当年 11 月即建成投入试

测, 工期不到一年, 是我国水库台网史上建设工期最短的台

网。小浪底台网的迅速建成也标志着水库地震模拟遥测网的

设计建设步入了规范化、正规化和工程化的行列。

6. 3　专家对小浪底台网的评价

小浪底台网于 1996 年 7 月通过业主的验收和科技管理

部门的鉴定。评审意见认为: 小浪底水库遥测地震台网的技

术成果达到了水库地震监测台网的国际先进水平。

7　黄河上游水库的诱发地震监测

7. 1　龙羊峡水库地震监测

装机容量为 128 万 kW 的龙羊峡电厂是 80 年代中期建

成发电的大型水电站, 坝高 178 m、总库容达 274 亿 m 3 的龙

羊峡水库是黄河的龙头水库。电站建设之初, 已建设了一个

规模为 4 个子台的遥测台网 (第二代) 为其服务。此后, 电厂

又多次投资对其进行技术改造扩展了观测频带, 加强了库坝

区的监测能力, 提高了观测质量和数据处理速度。

改造后的龙羊峡水库遥测地震台网具有 1 个台网中心,

1 个汇集中继站和 6 个无线遥测子台, 仍采用模拟遥测技

术, 属第三代水库地震监测台网。龙羊峡台网除了配置常规

的笔绘式可见记录外, 还配有一套实时地震数据采集处理设

备和人机交互处理设备, 大大提高了地震数据处理速度和处

理精度。改造后龙羊峡水库遥测台网质量达到了观测规范的

要求, 运行率亦大大提高。特别值得一提的是, 刚刚改造完毕

的龙羊峡台网在监测发生于库区的倒淌河M s4. 8 级地震序

列的过程中发挥了重要作用。该地震惊动了国务院, 指派两

部领导带队前往。龙羊峡台网为国家地震局和电力部的专家

完整及时提供了宝贵的第一手资料。

7. 2　李家峡水库地震监测

最近开始蓄水发电的李家峡水电厂位于龙羊峡的下游。

其装机容量 200 万 kW , 坝高 165 m、总库容 16. 5 亿 m 3, 仍

属高坝大库的水电设施。建设有 5 个子台的水库遥测地震台
网为其提供第一手观测资料。该台网库坝区的微震监测能力

为M L 1. 0 级。按设计文件, 该台网仍属第三代水库地震监测

台网, 计划 1998 年 5 月完建。

8　长江三峡水库地震监测的最新进展

8. 1　开展三峡水库地震监测预测的必要性

长江三峡水利枢纽工程是举世瞩目的特大型水利水电

工程。其装机容量 1 820 万 kW , 坝高 175 m , 总库容 393 亿

m 3, 是我国装机容量最大、库容亦最大的在建水利水电工

程。三峡水利枢纽建成后, 不仅可以为华中华东电网提供巨

大的电力资源, 还具有防洪、改善航运和调节水流量等多种

综合效能。三峡水库的库首区不仅有数个震级上限高达

M s6. 0 级以上的潜在震源区, 且还有数个可能诱发中强地震

的水库地震区。因此, 对三峡这样的高坝巨库工程, 亦设有相

应的水库地震监测预测系统为其安全施工和安全营运服务。

8. 2　三峡前期台网——过渡时期的监测台网

50 年代后期, 有关部门就为工程上马作准备开始了长

江三峡水库地区的地震监测。30 多年来, 三峡地震监测一直

采用人工值守台观测方式, 直到 1996 年才开始用模拟遥测

台网逐步取代人工值守台网。这就是所谓的三峡前期台网。

前期台网由长委负责于 1996 年底建成, 规模为 6 个子

台, 后扩大为 7 个子台。该前期台网采用成熟的二滩——大

桥水库地震监测模式, 即模拟无线遥测技术, 连续可见记录

与触发式地震事件数字记录并行, 实时处理和人机交互处理

互补等。三峡前期台网仅布设于库坝区, 其微震监测能力为

M L 1. 0级。

8. 3　正在设计建设之中的三峡水库地震监测预测系统

三峡工程开工后, 有关部门开始筹划水库监测预测问

题, 计划采用测震、形变、地下水三大手段开展三峡水库地震

监测预测。数字遥测地震台网作为三大监测方法之首, 是世

界上规模最大的水库地震遥测台网, 也是我国第一个采用无

线数字遥测技术的水库地震监测网。三峡台网的设计规模为

1 个台网中心, 3 个汇集中继站, 24 个高增益子台 (其中一个

兼作中继) , 29 个观测台项。台网对重点监视区的监测能力

高达M L 0. 5 级, 计划 2001 年建成投测。三峡台网的设计建

设将使我国的水库地震监测预报技术水平再上一个台阶, 必

将成为我国另一个具有里程碑意义的水库地震监测台网。
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紫坪铺水库工程建设开始招标
　　5 月 10 日, 四川紫坪铺水利枢纽工程首次发售招标文

件, 将工程最先动工的导流隧洞 1 号施工支洞和一条长约

900 m 的场内施工公路面向全国进行招标, 从而成为该工程

建设 6 年工期内最先开工的标志性工程。

据悉, 导流隧洞 1 号施工支洞和场内公路将于 5 月 28

日在都江堰市正式开标。6 月 28 日工程正式开工兴建。

98


