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由龙羊峡库区无线遥测地震台网

资料初步探讨青海共和地震成因

赵仪全 姚同福 刘凤祥 雷 芳

(国家地震局兰州地衰研究所
,

兰州 7 3 0 0 0 0 )

摘要 1 9 9。 年青海共和 7
.

0 级地衰是构造地衷还是水库畜水诱发地震 ? 黄

河上游龙羊峡水库周 围地区的无线遥浏地衰台网在 8 年运行 中记录 了丰富的地衷

资料
,

共和地震后就记录到余震 8
,

14 5 个
,

为上述问题的研究积 累了丰富的资抖和

数据
。

近来
,

特别是 1 9 9 4 年
,

5
.

0 级以上地衰在这一地区呈增多趋 势
。

因此
,

龙羊峡

水库周 围是值得地衰研 究人 员密切注视和研 究的地区
。

主题词
:

地展序列 地展成因 遥测台网 龙羊峡水库 共和地震

1 前言

龙羊峡水库位于青海省共和县境内
,

黄河上游龙羊峡入口处
。

设计坝高 1 78 m
,

主坝长

60 O m 以上
,

坝顶宽 83 9 m
,

库容量 26 8 亿 m
, 。

从水库大坝至库尾的回水点孕玛羊曲
,

库长超

过 1 00 k m
,

是 目前黄河上游梯级开发利用水资源的较大型水库
。

这样大型的水库
,

大坝的安

全极为重要
。

因此
,

水 电部西北勘测设计院委托兰州地震研究所组建青海龙羊峡库区无线遥

测地震台网
,

目的在于监测水库及其周围地区的地震
,

为大坝安全提供决策依据
。

1 9 9 0 年 4 月 26 日青海共和 7
.

0 级地震是构造地震还是水库蓄水诱发地震 ? 要回答这

一间题就需要真实而又可靠的资料和数据
。

龙羊峡库区无线遥测地震台网运行 8 年来
,

记录

到了连续而又可靠的地震资料
。

青海共和地震后
,

记录到余震 8
,

1 45 个
。

本文简单介绍了台

网的建设及其检测能力和效果
,

并根据建网以来的记录资料初步探讨了共和地震的成因
。

2 龙羊峡库区无线遥测地震台网

.2 1 台网的选址条件

无人值守的无线遥测地震台网与有人值守的常规台站的选址条件有所差别
。

前者须同

时满足下述条件
:

第一
,

传输通道条件
。

传输通道是指无线遥测地震点与信号接收中心间电波传输的通

路
。

电波传输的质量与传输通道的畅通程度有关
。

传输通道内高山或建筑物太多将影响载

波信号的质量
。

严重时
,

载波信号大幅度衰落
。

传输载频越高对传输通道要求越严
;
微波传

输时
,

则要求传输通道必须在视距以内
。

第二
,

微震观测条件
。

对无线遥测地震台网来说
,

要求它 的地震检测能力在 M
L

I
.

o 左

右
,

即能记录到台网及其周 围地 区的微弱地震
。

显然
,

检测的地震越小
,

则地震遥测点在系统
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中的放大倍数越高
。

因此
,

遥测地震台台址的地质条件和周围环境尤为重要
。

根据有关规定
,

台基应选择在完整的并有大面积出露的基岩上
,

岩性要坚硬致密… …
,

要求无风化和无破碎

夹层
,

不宜在卵石和砂土层上选 台
,

而且周 围的干扰要少
。

龙羊峡水库及其周 围地区的状况是
:

有基岩出露的地方
,

传输通道内有高山阻挡
,

而且

相对高差较大
;
传输通道较畅的地方

,

又很难找到出露的基岩
,

周围多数是黄土
、

黄沙覆盖的

塔垃台地和戈壁滩
。

2
.

2 台网的地理环境

龙羊峡水库及其周 围地 区的地理环境是
:

北面有青海湖南山
、

瓦里贡山
,

南有河卡一贵

南南 山
,

东有日月山
、

拉脊山
。

水库为黄河谷地
。

瓦里贡山海拔约 4
,

o 00 m
,

谷地海拔约 2
,

50 0

m
,

形成相对高差为 1
,

50 o m 左右的深切峡谷
,

这里山川相间
,

沟壑纵横
。

龙羊峡水库呈长轴状
,

大坝建在龙羊峡入 口处
。

水库大坝至库尾的回水点孕玛羊曲
,

全

长 1 0 0 k m 以上
。

黄河水的流向在龙羊峡入 口处转折
,

孕玛羊曲至大坝为南北流向
,

大坝以

东转为东西流向
,

流入甘肃省境内
。

青海龙羊峡库区无线遥测地震台网就建在水库周围地

区
。

.2 3 台网的组成

龙羊峡库 区无线遥测地震台网经建设和优化改造后
,

它的组成和布局示于图 1
。

原建的

地震台有
:

瓦里贡台 ( N 3 6
’

1 4
’ 、

E I Oo
.

5 4
’

)
、

过马营台 ( N 3 5
’

5 2
、

E 1 0 1
`

1 0
’

)
、

娃彦山台 ( N 3 5
’

50
’ 、

E 1 00
.

16
`

)和千 卜禄寺台 ( N 36
`

22
` 、

E 10 0’ 28
’

)
。

曲沟无线中转点将娃彦山台的信号中

转至接收 中心
。

后来又优化建设了龙羊峡

台 ( N 3 6
`

0 8
` 、

E 1 0 O
`

5 4
’

)
、

曲沟台 ( N 3 6
’

1 2
’ 、

E l o o
’

4 0
’

)和查纳台 ( N 3 6
’

0 7
’ 、

E l o o
’

5 2
’

)
。

台网的信号接收记录中心设在水库大坝北

侧 电厂宿舍楼 内 ( N 3 6
’

0 5
’ 、

E l o o
’

5 5
’

)
。

无线遥测 点 安装有 76 8 短周期拾震

计
、

76 8一 n 单路无线发射机 和 W W一 1

钟控标定器
。

接收中心安装有 76 8一 n 单

路无线接收机
、

76 8 六笔记录器和 自动对

时数字钟
。

地震发生时产生的地震波掠过

每一个地震遥测点
,

拾震计通过机电换能

输出超低频信号
,

由 7 68 一 n 发射机放大

和调制后传回台网中心
。

7 68 一 n 接收机
:

把接收来的信号解调和滤波后还原为超低

频地震信号
,

再送往 7 68 六笔记录器
,

绘出

辫 } 丫 趣、 丁二鸿
;

、 、
~

心 \ / 飞
r ’ ` ’

, 卜产“ ` 户自
月山 。 、

.

”

瓦 里 关台

. 尤
’

「台 佘

” 台

\
了

一

少 黄

贵德 气南

娃彦山台 《 州

、
ù
珍/\//
ó

担
日/侧/\//共//\

尔玛 羊曲

燕 } 。 ’ ` “

图 1 龙羊峡库区无线遥测地震台网布局

L 水库大坝接收中心 2 地震遥测点 3 中转线路

T h e t e le m e示 e s e址旧脸 c n改 w or k a r o
un d t h e

oL
l堪沙 an g血

r

叹州 or
.

可见记录地震图
。

由于采用 自动对时的时间服务
,

钟差几乎为 。
,

从而提高了地震速报定位

的精度
。

地震遥测点安装的标定器
,

每日定时对遥测系统进行动态标定
,

以检查遥测系统的

稳定度和精度
。

2
.

4 台网的监测能力和效果

龙羊峡库区无线遥测地震台网各遥测点的放大倍率在几万至十几万倍之间
。

根据综合

参数分析确定
,

台网能够检测水库及其周围地 区 M
L I

.

2 的地震
,

达到了设计要求
。

台网在试
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运行期间的 19 87年 9月 3日 1 0时 0 2分就曾记录到瓦彦山台西北的 1
.

0级地震
。

龙羊峡库区无线遥测地震台网 19 87年 7月一 1 0月的测震目录表明了台网的监测效果

(见表 1 )
。

从表中可以看出
,

台网的测震效果和测震精度是比较理想的
。

特别是在台网的验

收会议期间
,

1 9 8 7年 10 月 16 日 06 时 30 分 14
.

1 秒
,

台网记录 了甘肃扁都 口西的 2
.

3 级地

震
。

经速报分析人员处理后
,

与兰州地震台网速极组处理结果核对
,

震源参数基本一致
。

表 1 1 9 8 7 年 7一 10 月龙羊峡台网的测展目录

编编号号 发展时间间 展中位置置 展级级 精度度

月月月 日日 时时 分分 秒秒 北纬纬 东经经 地 点点点点

000 111 0 7一 0 999 0 555 2 999 1 8
.

444 3 6
`

0 7
111

10 1
’

2 3
’’

青海过马营东北北 1
.

444 AAA

000 222 0 7一 1 555 2 111 4 333 3 9
.

666 34
.

1 3
’’

1 0 2
·

5 8
’’

甘肃迭部西西 2
.

666 AAA

OOO333 0 7一 1 777 O111 3 666 4 7
.

888 3 5
’

4 2
’’

1 0 1
’

2 2
`̀

青海过马营东南南 2
.

555 AAA

000 444 0 8一 1 000 0 777 1 999 1 5
.

888 3 6
’

18
’’

9 8
’

3 5
’’

青海都兰东东 2
.

333 AAA

OOO555 0 8一 2 444 2 222 5 999 5 1
.

666 3 5
’

O叮叮 9 8
’

5 0
’’

青海花石峡峡 1
.

444 BBB

000 666 0 9一 0 333 0 111 2 000 5 9
.

777 3 5
`

5 8
’’

1 0 0
’

1 3
...

青海瓦颜山西北北 1
.

000 BBB

000 777 0 9一 0 666 0 999 1 666 3 4
.

777 3 5
’

4 3
’’

9 9
’

1 6
111

青海花石峡东北北 2
.

111 BBB

000 888 0 9一 2444 1 333 5 555 4
.

555 3 6
’

3 4
’’

1 0 1
’

0 0
’’

青海门源西南南 1
.

555 BBB

OOO999 0 9一 2888 O666 4 222 5 6
.

777 3 7
`

2 5’’ 1 83
’

0 4
『『

甘肃古浪东东 2
.

333 BBB

111 000 1 0一 1666 0 666 3 000 1 4
.

111 3 8
’

1 5
111

1 00
’

3 5
,,

甘肃扁都口西西 2
.

333 BBB

3 青海共和地震成因探讨

3
.

1 龙羊峡水库及其周围地区的地质结构

作者在建设龙羊峡库区无线遥测地震台网的工程中曾参阅了有关资料并实地踏勘了青

海省共和县境内龙羊峡水库及其周围地区的地形
、

地貌和地质构造
,

整理结果示于图 2
。

从图中可以看到
,

水库大坝西侧有印支地斜褶皱断裂带
,

以北西一南东方 向横穿水库
,

几乎与大坝平行
。

在库尾中段
,

孕玛羊曲以东有青藏滇缅歹字头部构造断层的东北段
,

走向

几乎与大坝西侧的印支地斜褶皱断裂带平行
,

也横穿水库区域
。

龙羊峡水库正好位于此两断

层相夹的块体上
。

水库的东西两岸均有温泉
。

上述地质结构表明
,

在龙羊峡水库及其周围地

区有通向地下岩层的通道
。

显然
,

水库蓄水后
,

有利于水向地下岩层渗透
。

3
.

2 * 海共和 7
.

0 级地展及其余震的时空分布

本文所谓青海共和地震是指 1 9 9 0 年 4 月 26 日发生在青海省共和县塘格木农场与河卡

乡之间的 M
s
~ 7

.

0 地震
,

震中位置为 N 3 6
’

07
’ ,

E 1 00
·

08
` ,

当地又称塘河地震
’ 。

主震发生后到同年 12 月 31 日止的 8个月时间里
,

龙羊峡库区无线遥测地震台网共记

录到地震 8
,

145 个
。

青海共和地震余震序列示于图 3
。

青海共和地震发生后
,

5
.

0一 5
.

9 级的余震有 5 个
,

4
.

0一 4
.

9 级的余震 28 个
,

3
.

卜
3

.

9

级的余震 72 个
,

2
.

。~ 2
.

9 级的余震 2 75 个
,

2
.

0 级以下的余震 4 05 个
。

这些余震主要分布在

·

据谷勤国
,

等
.

1 9 9。一 04 一 26 青海塘河地展目录
.

1 9 9 1
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3 N5
’

5 1
`

一 36
’

2 0
’

与 E l o o
’

0 0
’

一 1 0 0
`

3 0
’

之

间
。

9 5写以上的余震发生在烈度为7 度的

区域内
,

85 %以上的 M s ) 4
.

0 余震发生在

8 度区内
,

在 9 度的极震 区内余震相当集

中
,

7
.

0 级的主震和 3 个 5
.

0 级以上 的强

余震均发生在这一区域内
。

余震区的长轴

方向与极震区的长轴方向基本一致
。

主震

后 5 天时间内就发生了占余震总数四分之

一的地震
。

而 5 天以后余震次数很快减少
,

由主震后每天 5 30 个余震减少到 1 00 ~ 65

个
。

至 1 9 90 年 10 月
,

余震次数已下降到常

值
。

3
.

3 青海共和地展成因探讨

根据近代地震资料
,

青海共和地区在

脚牡曲 黄
\ 车

》是竺南一 ~ \
~ 缘

心

图 2

珑

龙羊峡水库及其周 围地 区的地质结构

1飞e g印 fo ig
e a] s tr u℃ t

~
in t ha 助贝玲山翅沐坦

r e 日e r 曰 O r er 『 O D
.

此次地震前
,

未有 7
.

0 级以上地震的记载
。

龙羊峡水库于 1 9 8 6 年 10 月下闸蓄水
,

三年半后

便发生了青海共和地震
。

1 9 8 1 年在龙羊峡水库大坝围堰后的雨季洪水期
,

水库自然蓄水后
,

青海省曲沟地震台就记录到了这一地区的许多微震
。

截止 1 9 9 0 年
,

龙羊峡水库的蓄水量已

达 1 50 亿 m
, ,

也就是说
,

有 1 50 亿吨的荷载加于水库区域的地质块体上
。

水库蓄水量的增加

和库水向地下岩层的渗透增强了水库断层的蠕滑 1j[
。

因此
,

龙羊峡水库的蓄水可能是青海共

和地震的诱因
。

洲训 {一 少 !
`

翎 川 少 ! 如 」(l 沙以日】( ) 〕 l

J} 几 月 . 、 J l 了 月 片 月

坛廿分精冶日甘忿硫寸责责~
下

月 l ( }月 1 1月 1 2月

图 3 青海共和 7
.

0 级地震的余襄序列

F讼
.

3 T h e af t er hs oc 公 of ht e

oG gn he ea rt h q世山e ,

Q ing h ia
.

根据兰州台网速报目录
,

在青

海共和地区
,

1 9 9 4 年 1 月 3 日发生

了 6
.

0 级的地震
,

1 9 9 4 年 2 月 16

日发生了 5
.

3 级的地震
,

1 9 9 4 年 9

月 4 日发生 了 5
.

2 级的地震
,

1 9 94

年 9 月 2 4 日发生 5
.

2 级地震
,

1 9 9 4

年 10 月 10 日发生了 5
.

7 级的地

震
。

值得指出的是
,

9 月份的两次地

震前
,

青海省境内普降大雨
。

所以
,

笔者认为 M s
) 5

.

0的地震在这一地

区增多的现象可能与该地区的降雨

和水库的蓄水量增加有关
。

l可1111
1111日

4 结语

( l) 龙羊峡水库是黄河上游目

前较大型的水库
,

水库的安全直接关系到黄河中下游地区
,

尤其是西北重镇兰州地区人民的

生命财产安全
。

龙羊峡库区无线遥测地震台网的建立
,

无疑具有明显的经济效益和社会效

益
。
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() 2龙羊峡台网的运行状况可用龙羊峡电厂水试站的运行报告来概括
:“
台网自运行以

来平均每月可记录到地震 10个以上
。

记录到的库区及其邻近地区的地震波形无畸变
,

震相

清晰
,

记录背景整洁
。

台网中心位于黄河谷地
,

周 围地形复杂
。

在这种复杂环境中
,

组建无线

遥测地震台网难度大
。

根据运行情况
,

我们认为
:

该台网已达到设计要求
,

能够监测震情
。

为

水库大坝提供地震资料
。

该台网系统运行可靠
,

仪器性能正常
,

测震精度高于一般台站
” 。

( 3 ) 1 9 90 年的青海共和地震是在水库蓄水三年半后发生的
。

1 9 9 4 年
,

青海共和地区发生

了 5
.

0级以上的地震 5 次
,

1 9 9 5 年 7 月 9 日又发生了 5
.

3级的地震
。

因此
,

龙羊峡水库及其

周围地区值得密切注视和重点监测
,

青海共和地震的成因也值得进一步探讨和研究
。

(4 )龙羊峡台网已经运行 8 年了
,

记录和积累了丰富的测震资料和数据
。

青海共和地震

后就记录到余震 8
,

1 45 个
。

显然
,

这些测震资料和数据对于研究龙羊峡水库及其周围地区的

地震成因具有重要的参考价值
,

同时对于这一地区的地震波速比
、

岩石的微破裂等地震前兆

的研究也具有一定的应用价值
。

( 5) 台网在测定水库及其周围地区的震源深度方面还有待优化
。

台网的传输与处理系统

还可以进一步实现完全数字化
。

兰州地震遥测台网在进行龙羊峡库区无线遥测地震台网的建设中
,

曾得到柳培坤
、

袁

铭
、

以及龙羊峡电厂水库试验站李仲群
、

李国强
、

谷勤国
、

李北海等工作人员的大力支持和帮

助
,

作者谨此深表谢意
。
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