
文章编号:1009-3850( 2007) 04-0074-06

大渡河金川水电站外围抚边河断层活动性研究

刘维亮
1, 2

, 杨振法
3
, 谷　曼4

, 吴德超
4
, 王道永

4

( 1.中国科学院 广州地球化学研究所, 广东 广州　510640;2.中国科学院研究生院, 北京　

100049;3.华北水利水电学院, 河南 郑州　450011;4.成都理工大学, 四川 成都　610059)

　　 收稿日期:2006-06-30;修改日期:2006-11-04
　　 第一作者简介:刘维亮, 1976 年生,构造地质学专业, 硕士,现在中科院广州地球化学研究所攻读博士学位。
　　 资助项目:四川省构造重点学科建设项目SZD0408, 国土资源部危机矿山接替项目200623017联合资助。

摘要:抚边河断裂距大渡河干流大型水利工程金川水电站仅35km,因其近期较强的地震活动性成为电站区域稳定性

评价的重要考虑因素。研究从地球物理 、地震 、地质 、地貌等方面分析了断层存在的证据和活动性, 首次发现断层切

割第四系的直接证据。分析了断层活动性对大坝建设的影响。
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　　拟建的大渡河金川水电站是大渡河干流梯级水

电站的控制性工程, 总装机容量800MW,是西电东输

的重要水利工程 。水电站位于四川省金川县的大渡

河峡谷中 。大地构造上属于川-青断块内部的小金

弧形构造西翼(图1) 。川-青断块新构造运动整体

表现为与相邻断块之间的差异性抬升, 断块内部完

整 、稳定[ 1] 。然而, 1989 ～ 1991年在距坝址仅约35km

的NE方向连续发生三次5.0级 、6.5级 、5.0级中强度

地震(表 1) 。据四川省地震局研究认为这 3次地震

的发震构造均为1∶20万区域地质图上未标明的抚边

河断裂[ 2] 。因为抚边河断裂距坝址近, 三次地震强

度高 、间隔小 、距今时间短, 且抚边河断层以前未被

发现,因此,抚边河断裂活动性研究对大坝设计和安

全运行的重要性就不言而喻 。

1　证　据

抚边河断裂区多为第四系覆盖,地表断层直观

证据并不明显, 1∶20万区域地质图未表明抚边河断

裂的存在 。综合前人研究成果
[ 2 ～ 5]

和本次专题研究

认为抚边河断裂的存在主要有以下证据:

重力异常和航磁异常图上均可以看到马尔康—

理县一带存在一个 NW 向扭曲和转折(图2) , 反映

了地下深部物质的构造变异和物质的不均一性 。这

正好和抚边河河谷延伸相一致。表明存在一条有一

定深部影响的断裂 。

从宏观地质构造上观察:靠近河谷两侧的地层

表 1　抚边河断裂 3 次较强的地震活动(据四川省地震局, 1997 编制)

Table 1 Major seismic activities along the Fubian River fault

时间 震中位置 震级 震中烈度 主压应力轴 断层活动方式

1989.3 黑虎碉 5.0 Ⅵ 280°∠7° 左行平移

1989.9 梭罗寨 6.5 Ⅷ 299°∠14° 左行平移

1991.2 两河口 5.0 Ⅴ 289°∠8° 左行平移
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图 1　抚边河断裂新构造运动图

1.挤压带;2.松岗断裂;3.抚边河断裂;4.地震震中;5.断层运动

方向

Fig.1 　Sketch to show the neotectonism of the Fubian River

fault

1=compressional belt;2=Songgang fault;3=Fubian River

fault;4=epicenter;5=direction of fault activity

较陡,地层产状变化较大,小断层 、挤压带 、褶皱较发

育;而远离河谷地层则逐渐平缓, 变形微弱 。因此,

推测沿河谷有断裂存在。

从地貌上来看, 沿抚边河发育的 Ⅲ级阶地均存

在着明显的西高东低不对称性,且由北向南幅度有

逐渐加大的趋势 。银厂沟处为5m, 牛厂沟处为7m,

两河口处为10m 。显然这种不对称是由断裂的新活

动性引起的。从抚边河两侧的冲沟形态及第四系堆

积来看,也反映河谷两侧运动的差异。西岸的冲沟

规模较大, 水量也较大,沟口第四纪冲积物发育;东

岸的冲沟规模较小, 水量也较小,沟口第四纪冲积物

不发育。上述两方面的特征均显示抚边河河谷两侧

地壳运动的差异性 。西岸抬升较东岸快, 反映沿抚

边河河谷存在着一条第四纪活动断裂。

地震证据是抚边河断层存在的最直接证据。根

据抚边河地区1989 ～ 1991年三次地震综合等烈度线

图(图 3)可以看出各次地震的震中形成极好的线性

排列,形成的等烈度线均呈NW方向的长椭圆状, 高

烈度区与震中位置,以及椭圆长轴沿抚边河谷分布。

据此也可以认为沿抚边河谷有一条第四纪活动断层

分布 。

根据卫片资料在松岗断裂的 SE方向相距不远

可以看到一条 NNW 向线性构造, 色调与周围山体

有明显不同,与松岗断裂大体平行基本上沿抚边河

谷分布, 就是抚边河断裂的影像特征。

2　基本特征和第四纪活动证据

综合地球物理 、地质 、地貌和遥感解释可以认为

抚边河断裂是一条第四纪隐伏断裂。其大致沿抚边

河河谷展布 。总体走向N40°-50°W, 倾向 NE。北端

始于梦笔山南坡的木城北西侧, 沿抚边河河谷向 SE

经两河口延伸,与松岗断裂呈较大角度的右阶羽列,

长度约40km(图 1) 。抚边河断裂主要由数条次级断

裂近于平行展布组成的宽约数十米的断裂带, 单条

破碎带规模很小由几十厘米到2 ～ 3m不等。抚边河

断裂的第四纪活动证据前人 (龚宇, 1995;何玉林,

1997;周荣军, 1999)的主要依据是抚边河河谷两侧

错断地貌所形成的差异 。抚边河河谷植被发育, 掩

盖严重, 地质观察困难。

但本次野外考察还是首次发现抚边河断裂第四

系的明显错移现象。图 4A见于抚边河 SW向支流

银厂沟内, Ⅱ级阶地上的河流沉积物内出现了地堑

式断层组合,定向明显的层状砾石层在剖面上产生

了明显的垂直断距,可达0.5m, 并在错动面附近形

成牵引 。图 4B也见于银厂沟内, 西距上点约200m,

西康群基岩由东向西冲盖于第四系松散沉积物之

上, 可见断距约2m 。基岩与第四系之间有明显的滑

动面,并存在黑黄色断层泥, 厚度约2cm, 是可靠的

活动断层证据 。

对抚边河断裂 44个断层泥样品中石英表面溶

蚀形态进行扫描电镜观察并进行年龄分析[ 6] 。其中

浅度侵蚀的贝壳状石英占 17.9%, 次贝壳状占

14.3%(图 5) ;鳞片 、苔藓等较深度侵蚀的石英颗粒

占21.4%;钟乳 、虫蛀等石英颗粒占35.7%;窝穴 、珊

瑚等深度侵蚀的石英颗粒占10.7%, 上述特征说明

断层活动性较复杂 。强烈活动时期可以追溯到上新

世—早更新世,中晚更新世活动明显, 贝壳状石英含

量较高,说明在全新世尚有一定活动性。对断层泥

中石英颗粒进行电子磁旋共振( ESR)测年, 结果为

9.3万年 。这与断裂切割阶地及诱发地震的特征相
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图 2　区域航磁■T化极上延20km异常平面图与Ms≥6.0级地震震中分布图(据国家地震局, 2005)

1.正磁极异常等值线(单位:nT) ;2.零值线;3.负磁异常等值线;4.Ms=7.0～ 7.95,Ms=6.0～ 6.9

Fig.2　Diagram showing regional aeromagnetic anomalies and distribution of epicenters ( Ms≥6.0)

1.Isoline for the positive magnetic anomaly ( in nT);2.zero isoline;3.Isoline for the negative magnetic anomaly;4.Ms=7.0 ～ 7.95,

Ms=6.0～ 6.9

一致 。

3　动力学和运动学特征

抚边河断裂位于川-青块体内部的小金弧形构

造西翼,这类弧顶向南的弧形构造在受到区域 NWW

向压应力作用时,其西翼断裂容易产生左旋剪切滑

动。在地貌上抚边河断裂的北西段与NW向的松岗

断裂呈较大尺度的右阶羽列, 在羽列区形成梦笔山

隆起;断裂南东段向南发生了大约10°的走向弯曲,

在弯曲段形成了狭长型两河口第四纪盆地。从错断

水系上也可以看出抚边河断裂呈左旋走滑特征(周

荣军, 1999) 。断裂两盘西升东降也可以认为断裂在

左旋走滑同时有一定的倾滑分量的宏观证据 。野外

观察抚边河断裂的次级断面, 倾向 NE倾角50°～ 85°

不等,这和四川省地震局的震源解释有较好的一致

性
[ 2]
。关于抚边河断裂的走滑速率龚宇( 1995)计算

为0.31mm/a, 周荣军计算水平滑动速率为0.85 ～

1.7mm/a之间,最佳估计值为( 1.3±0.1) mm/a, 走滑

分量与倾滑分量之比为 5︰1 ～ 8︰1之间。本次研究

中根据断层 ESR测年得到的活动时间( 9.3万年)和

相应2m的水平断距和0.5m的垂直断距计算水平滑

动速率为0.215mm/a,垂直运动速率0.054mm/a。参

照前两者研究结果,可以认为抚边河断裂呈现较低

的运动速率。

从宏观上抚边河断裂不同地段应力状态 、活动

性质具有明显差异性 。表现在①断裂北西段(木城

以北) ,特别是断裂端部由于抚边河及松岗断裂的左

旋走滑运动而形成挤压区,造成地形强烈隆起, 区内
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图 3　抚边河地区 1989 ～ 1991年三次地震综合等烈度线

图

Fig.3　Synthesized curves of equal intensity for the earthquakes

in the Fubian River region in 1989-1991

梦笔山主峰海拔高度在4000m以上;②断裂中段(木

城-马家沟) , 震源机制解释表明该段现代活动以走

滑运动为主, 野外观察断面也发现明显的左旋擦痕;

③断裂南东段(两河口以南) , 在两河口附近断裂沿

走向发生了10°以上的弯曲,这样断裂的左旋走滑作

用便在其弯曲处产生局部拉张, 受正断层的断陷作

用而形成狭长型第四纪盆地 。也可以认为断裂北西

端主要表现为挤压运动,中段以左旋走滑为主, 而南

东段则因断层走向变化而产生局部沉降运动。

4　断裂对大坝安全性的讨论

抚边河断裂因其延伸长度有限,而且不通过坝

区,所以对金川水电站大坝安全性的影响主要是其

地震活动 。抚边河断裂所在的川-青块体喜马拉雅

期以来保持着较高应力水平,它和西部川-滇块体以

鲜水河断裂为界, 东部的四川块体以龙门山断裂带

为界 。川-滇块体的侧向滑移积累的应力主要通过

鲜水河断裂的左旋走滑来释放, 东部边界的应力通

过龙门山断裂带的茂汶-汶川断裂带的活动来释放。

川-青块体内部的构造运动则表现为稳定的整体间

歇性隆升,抬升幅度从3500 ～ 1500m不等, 抬升速率

为( 5.5 ～ 9.5) mm/a(刘本培等, 1994) ,在块体内部主

要形成多级夷平面和河流阶地地貌特征[ 1, 7 ～ 9] 。川-

青断块内部断裂活动微弱, 其内部积累的应力不可

能很高而且积累释放一次能量的周期也相当长。

1989年的两次地震和 1991年的5.0级余震可以认为

其代表了一次应力释放过程的结束 。龚宇( 1995)将

图 4　抚边河银厂沟Ⅱ级阶地断层素描图

Fig.4　Sketches of the faults within the Ⅱ-grade terraces in Yinchanggou, Fubian River region
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图 5　抚边河断裂断层泥石英溶蚀形貌(左为贝壳状 ,右为贝壳状)

Fig.5　Shapes of quartz dissolution in the fault clay from the Fubian River fault ( left:conchiform;right:subconchiform)

未来地震的强度上限定为 7级,地震周期为2378年;

周荣军( 1999)将未来地震的强度上限定为 7级,地

震周期为 1500 年;国家地震局地壳应力研究所

(2005)将未来地震的强度上限定为 7级, 地震周期

为1000年 。从断层的走滑速率来看, 不同研究人员

采用不 同的方法 得到的 走滑速 率为 ( 1.3±

0.1)mm/a和0.31mm/a,本次研究计算为0.215mm/a,

可以看出该断层滑动速率不高,根据李兴唐整理的

我国活动断裂运动速率分级标准认为应属于 B级

活动断层较为合适[ 10] 。因此, 认为断层未来发震的

强度不可能太高,应低于大坝的设计抗震能力而且

发震周期很长远远超出了大坝的百年安全运行时

间。

从抚边河断层发震效果来看, 其等烈度线呈

NW向长椭圆状, 其长轴/断轴比均在 5∶1左右,高

烈度区的 SW短轴方向宽度一般在15km左右, 即两

侧不超过10km, 且烈度衰减梯度很大, 因而推测对

处于其 SW 方向35km以外的坝区不会带来很大影

响。

从抚边河断裂和坝区断裂的关系来看, 坝区断

裂主要形成于燕山期, 是褶皱发育过程中由于层间

滑动形成的顺层断层 。断层规模都很小, 呈浅表生

层次的脆性构造特征 。从热释光测年和石英表面溶

蚀形态扫描电镜观察来看晚更新世以来都没有发生

过活动[ 11] ,抚边河断裂 1989 ～ 1991年的地震活动也

没有引起坝区断层的活动, 所以分析今后其活动也

不可能引起坝区断层的活动,因此,也不会对大坝的

安全运行造成影响 。
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The Fubian River fault activity near the Jinchuan hydropower station,

Dadu River, Sichuan
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Abstract:It is only a 35-km distance from the Fubian River fault to the large-scale Jinchuan hydropower station, Dadu

River, Sichuan.Thus the currently intense seismic activities should be considered as important factors in the evaluation

of the stability of the hydropower station.The evidence and activity of the fault are examined on the basis of geophysics,

seismology, geology and geomorphology.The fault has been found, for the first time, to dissect the Quaternary strata,

however it has no harm to the safety of the hydropower station.
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