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从新丰江水库地震的环境条件讨

论水诱发地震的研究及其预测

李安然 张飞飞 张 柯
(国家地震局地震研究所

,

武汉 )

提 要 新丰江水库诱发 6
.

1级地震与库区存在库水渗透 (漏 ) 一储积 (存 ) 及孕 (诱 ) 震

的活动构造有关
.

水库诱发地贯预测应重视库区总体 环境条的研究
。

对比新丰江库及长江 三 峡水

库的环境组合条件
,

认为三峡水库三 斗坪坝址诱发水库地贯的可能性很小
,

而庙河一香溪库段存

在有利于诱仗的环境因子
,

发震的可能性较大
,

但其震级将不超过 5
冬级

。
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6 0 年代初
,

广东省新丰江水库畜水后诱发了大量的地震活动
,

引起了各级政府和有关

科研部门的关注和重视
,

并为此采取了一系列相应措施
,

诸如组织技术力量开展新丰江水

库地震研究
、

加固坝体增强其杭震能力等
。

这些工作虽属补救性质
,

而且耗资不少
,

但提

高了抗震设防烈度后的大坝却刚好能经受住 1 9 61 年 3 月 19 日城 ~ 6
.

1 级的主震而避免了

一场灾难性的破坏和伤亡
,

同时在研究新丰江水库地震过程中还积累了相当丰富的基础资

料
,

大大促进了我国水诱发地震研究工作的发展
.

30 年后的今天
,

在纪念这一水诱发事件

及其科研工作成就的时候
,

再回顾新丰江水库地震的前前后后
,

确实能从中得到诸多有益

的启示
。

作为其中一个方面
,

本文作者基于对新丰江水库地震诱发环境的认识
,

提出了评

估
、

研究水诱发地震的一种基本思路
,

同时结合长江三峡水库诱发地震可能性的分析讨论

了它的可行性
。

l 新丰江水库地震的诱发环境条件

有关新丰江水库地震产生的地质环境
,

前人已经进行过很多研究
,

尤其是广东省地震

局更是做了大量的工作卜
3〕在以往这些工作基础上

,

结合近年来我们对中国大陆东部几个诱

震水库区的地质调查闭
,

试对新丰江水库地震的诱发环境条件提出一些再认识
。

如图 1 所示
;

新丰江水库位于近东西向延伸的燕山期花岗岩体上
,

四周边缘分布着古

生代一新生代的沉积岩层
,

如泥盆系的碳酸岩和砂页岩以及侏罗系
、

白里— 第三系的砂
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页岩等
。

库坝区断层裂隙发育
,

它们大体上可划分为 N N E一 N E E
、

N w w 一N N w 两大组
,

花

岗岩体本身就是沿其中一组断裂侵入的
。

由于多组断裂切割
,

库区地壳形成大大小小纵横

交切的破碎 (裂 ) 带及其分割的地质块体
,

其中特别显著的是库首区的峡谷地带及其两侧

地段
,

如回龙峡谷区的岩石破碎等
。

这些断裂
,

有的贯穿库区
,

有的则位于库域边缘
,

形

成库水向地下渗漏的主要通道
。

而在库区外围
,

则是未受切割的完整花岗岩体和透水性徽

弱的侏罗系砂页岩
、

第三系砂砾岩
,

它们成为阻止库水向外扩散 (渗 ) 的屏障
,

因而便促

使水体沿可透水岩层和断层裂隙渗入库底之下并且集中在库区一定深度上储存起来
。

从区域构造环境分析
,

新丰江水库所在的东南地佳区 51[ 属中新生代时期的活动 (化 ) 构

造区〔01
.

该区现今是处在主压应力大致为 N w 一N N w 向的构造应力场作用下 s1[
,

致令库坝

区的一些断裂系统产生新活动
。

区内最发育的断裂系统 是 N NE 向
·

逆断层
,

如河源断裂
、

人字石断裂等
,

倾

角 3 00 一 45 , ,

具有多期活动特点
;
库区

南
、

北侧的白蟹一第三系盆地基底中的

N E E 向断裂
,

倾角陡直
,

多表现出倾滑

活动
;
在新丰江峡 谷 区和库 区东侧的

N N w 向断裂
,

倾角 6 00 一 90
。 ,

具张剪性

活动特征
,

诸如双塘断层
、

推坑断层等
。

这组 N N E 向断裂系统在地表多表现为

小型错动带或密集的剪切裂隙带
,

切割
·

N N E 向和 N E E 向两组断裂
,

并且断裂带

上的古河道变迁
、

阶地分布和其他构造

地貌特征以及地震震中等均一致地表 明

是一组第四纪时期的活动断层川
。

此外
,

水库地震的震源机制解和波谱分析结果

亦证实库坝区 N N w 向断裂系统是与新

丰江水库诱发地震事件成因密切相联系

的 [`〕。

综上述
,

新丰江水库区具备了以下

两种诱发水库地震的基 本环境因素

(子 )
:

其一 是 库 水 渗透 ( 漏 ) 一 储 积

(存 ) 条件
:

水库底盘的花岗岩体周缘有

透水岩层排布以及库区多组断层裂隙切

望代
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图 1 新丰江水库区地质环境略图
F场

.
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白蟹系
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.

侏罗系
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.

泥盆系
,

5
.

寒武系
; 6

.

燕山期花岗岩
; 7

.

a
.

逆断层 b
.

正

断层 ; 8
.

a
.

压剪性断层 b
.

剪性断层
, 9

.

a
.

性质

不明断层 b
.

挤压带
, 1 0

.

a
.

下降泉 .b 热水泉
,

11
.

展中密集区
, 12

.

地下水流方向

割
,

形成了库水入渗的良好通道
,

加之库域四周环绕的隔水层 (体 )
,

既促成库水直接向下

渗透 (漏 )
,

又形成了一个封闭的储水环境使得大量入浸的库水得以在库底深处积存起来
.

其二是孕 (诱 ) 发地震的活动构造条件
:

入渗一储积起来的库水由于软化润滑
、

减小

孔隙液压等物理一化学作用川
,

促使库区地壳浅层长期累积的构造应力一应变能沿软

(薄 ) 弱面 (即活断层 ) 释放
,

从而诱发了水库区地震活动
。
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2 研究水诱发地震的一种基本思路

新丰江水库地展的诱发环境分析表明
:

水诱发地震必须在展源附近存在渗入一储积起

来的水的作用才能促成地壳中所累积的应变能释放
,

即是说诱展区 (库段 ) 只有具备库水

渗透 (漏 ) 一储积的水文地质条件和应力一应变能积累与释放地震构造条件
,

才有可能产

生水诱发地展
。

因此研究
、

预测诱发地震 (含水库地震 ) 应当按以下思路 (程序 ) 进行
:

2
.

1 调查水域 (库坝区 ) 及其周缘的地层岩性
、

断层裂隙系统
、

岩溶和其他不连续地

质界面的分布产状
、

组合形式等
,

分析水向下渗透 (漏 ) 的可能性及入渗水的集中储存条

件
;

2
.

2 在分析大区域现代构造环境的基础上
,

查明工作区 (如库坝区 ) 构造应力
、

活动

断层
、

应力一应变的积累与释放以及地震活动性等特点
,

研究其地震构造条件
;

2
.

3 水域或库区各种静态和动态环境因素的综合研究
,

包括地层岩性
、

活动断层
、

岩

溶裂隙等分布产状及其组合关系
,

探索三维
、

动态的水诱发地震的总体组合环境条件
,

其

中如具备水体渗透 (漏 ) 一储积和应变能累积一释放条件的地 (库 ) 段即是可能的诱震场

所
;

2
.

4 在确定的可能诱发震地 (库 ) 段进行深入
、

定量的研究
,

包括仪器观测
、

模拟试

验等
,

以探索水诱发地震成因及其动力学过程
,

实现水诱发地震的地点
、

强度和时间等要

素的准确预测
。

值得指出的是
,

要突破水诱发地震三要素的准确预测
,

首先必须做好水诱发地震的总

体组合环境条件研究
,

即要查清楚与诱发地震密切相关的各种环境因素
,

而且特别强调水

域 (库 ) 范围内诸多因素的组合分析
,

探求其三维
、

动态的诱发地震总体环境系统
。

这种

诱震总体组合环境的研究需要涉及到多种学科
,

诸如地层学
、

岩石力学
、

水文地质学
、

构

造地质与地球物理学等
,

在研究过程中各个方面 (手段 ) 必须密切配合
,

研究结果必须统

一综合
,

这样才有可能集中地探明区内是否存在产生水诱发地震的总体组合环境条件
。

反

之
,

如果象以往那样虽形式上强调
“
多兵种联合

” ,

但实际上是
“

各自为战
” ,

甚至有时出

现种种不协调乃至互相冲突
,

则是不可能达到预期目标的
。

3 长江三峡工程区的诱震环境及其水库地震问题

长江三峡工程按正常蓄水位 1 50 一 〕 80 m 案
,

坝顶高程 1 7 5
一

1 8 5 m
,

水库库容 2 50 义 10
,

m
3 ` , 。

这样高坝巨型水库蓄水后会否引起水诱发地震
,

一直是众所关注的问题
.

这里
,

我

们从以上新丰江水库地震的诱发环境条件分析中得到的启示谈一些粗浅认识
.

长江三峡工程在大地构造上位于华中地洼区西端 〔3 , ,

该区中生代时期经历过强烈的活

动 (化 ) 之后
,

新生代时期地壳构造变动渐趋减弱
,

特别是晚第三纪以来全区卷入以大面

积升降为主的新构造运动中
;
在此统一的区域构造背影上

,

现今受 N E 一 s w 向主压力和地

壳一上地慢隆起所产生引张力的联合作用
,

N N w
、

N E 和 N w 向断裂及其所分割的构造条块

妇 长江流域规划办公室
.

长江三峡水利枢纽一治理开发长江的关健工程
。

19 8 7
。
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产生错动
,

形成现代 5
.

5一 6
.

0 级的中强地展活动的构造环境 .[]
。

三峡库区处在现代中强地震蕴育环境中
,

即具备了水库地震发生的地震构造条件
。

因

此蓄水后能否诱发地震以及可能的发展地点和强度
,

则要取决于库区是否存在库水渗透一

储积条件及其与活动构造组合得当的库段 i[]
.

现自坝区向上游选出以下三个库段作些分析
:

3
.

1 三斗坪址区

坝址位于鄂西黄陵地弯核部
,

出露震旦一前震旦系片岩
、

混合岩
、

中一酸性侵入岩体

组成的结晶杂岩以及冰磺碎屑岩
、

白云岩等
,

基本是属弱一不透水层
,
切割坝区的南北向

断裂规模不大
,

多形成于前震旦纪
,

现大都已充填固 (胶 ) 结
,

透水性弱 l0[
、

川
。

可见
,

坝

址缺乏 良好的库水渗透条件和活动断裂系统
,

单从其诱震环境条件看
,

建库蓄水后即使能

产生一些诱发地展
,

其强度也是很小的
.

3
.

2 庙河一香溪库段

坝址上游库首区的庙河一新滩一香溪一段
,

可大致分成两个河谷地貌
、

岩性组合相似

的峡谷区 (图 2
、

3)
:

图 2 长江三峡三斗坪一巴东段水诱发

地震地质环境略图

1
.

结晶杂岩 (弱进水层 ) ; 2
.

页岩 (不透水

层 ) , 3
.

砂砾
、

泥岩 (弱进水层 ) , 4
.

碳酸盐

岩 (强透水层 ) ; 5
.

断裂

F婚
.

2 s k e t c h m a p o交护咖` ic e n v 七 o m e n t f or i n -

du e如 9 ae r th q u a k e on t h e
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n d o u
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S e g m e n t o f r h e r se e r v o l了 o n C ha n g沁 n g R i v 七 r

九湾溪一路 口子段长 3一 4 k m
、

河

床宽 1 0 0一 2 0 0 m
,

两岸山高约 1 0 0 0 m
,

谷壁坡角 70
。一

85
Ollt 〕 ;峡谷段由寒武一奥

陶系石灰岩组成
,

有喀斯特溶洞发育
,

并

且在这强透水性岩层的两侧有弱或不透

水的变质岩系 ( 〔 :
一 A

. z ) 和页岩层 (。 :

一 s ) 排布
,

其东侧起隔水作用的地层又

延伸到石灰岩层之下
;
断层裂隙发育

,

诸

如近 s N 走向的断层和近 EW 向的顺河

向裂隙等
,

其中通过峡谷的九湾溪断层
、

路口 子断层是现今活动的发展构造以
.〕 .

可见九湾溪一路 口子峡谷段的地层岩性

和断层裂隙组合形成了一个有利于库水

向下渗透 (漏 )
、

并能储积起来的封闭系

统和与之相配合的构造环境 (图 3)
.

新滩一香溪峡谷段分布石碳一三迭

系石灰岩
,

东西两侧分别为不透水的志

留系页岩和透水性弱的侏罗系砂泥岩夹

持
,

其南面仙女山又有透水性不强的白

垄系红层阻隔
,

有利于库水向深处的渗

透 (漏 ) (图 3 )
。

但与九湾溪一路口子段相比
,

该段石灰岩中的岩溶和断裂发育要逊色一些

(图 2 )
.

但总体看来
,

庙河一香河库段的诱震环境因素的组合条件是好的
,

尤其是九湾溪一

路口子段
,

蓄水后有可能会诱发较强的水库地震活动
.

.3 3 巴东附近

牛 口至东壤 口一段
,

其间包括三迭系石灰岩构成的峡谷区一破水峡
。

如图 2 所示
:

长

江南 (右 ) 岸分布 中厚一薄层石灰岩
,

倾向 N 15 0E
,

倾角 40
。

一 4 50
,

层面与长江岸坡一致 ;
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而其北( 左 )岸则为透水性微弱的砂泥岩( 侏罗系和三迭系巴东组l ) [门
。

据破水峡两岸所见
,

沿江石灰岩中垂直裂隙十分发育
,

牛 口附近 尚有一系列 N NE 向活动断层通过库区 (图

2) 〔一周
.

可见巴东附近长江两侧不同岩性地层配置颇有利于水库水沿石灰岩中断层
、

裂隙
、

岩层界面等向深处渗漏
,

蓄水后有可能诱发 N N E 向活动断裂错动而产生水库地震
.

从诱震环境因素的组合条件看
:

以上三个

可能诱展库段中以庙河一香溪段发生区内高强

度水库地展可能性最大
,

巴东附近次之 ; 坝址

结晶地段的诱震环境因素 (条件 ) 不甚齐全
,

当

然若考虑坝体本身影响及其上下游水压差异

等
,

特 别是 有 争 议 的顺河 向破 (断 ) 裂 透

(漏 ) 水带若能证实存在
,

则不能排除诱发一些

低强度地释的可能性二

在以上宏观分析基础上
,

我们还对三峡水

库诱发地展可能性及其诱震机制进行了一系列

模拟计算
、

诸如库水荷载对断层产生的剪应力

的直接作用
、

库水附加应力对触发较大初始应

力 的间接作用 以及超孔隙水压 增加 的影 响

等山〕 .

这些定量研究结果与地质资料分析结论

能基本上大致吻合
,

如图 4是渐加荷载情况下

-
~~ ~ ~ ` 二.

- 皿

哲沮 新滩 路口子 _ 九产澳 庙钾
: { 巨坊 l{ 一

七
~ 一

, 于 `
’

J 巴里〔二匕二 二二二

三二 J _ 二

工3卜.̂

{彬叁奎墓藻翼肇弄轰

压三
`

四〕卫Z

j二口
3

甲 平 士 宁
、 .

图 3 庙河一香溪库段库水渗透一

储积环境剖面示意图

F场
.

3 巧 o f ila s h o w 如 9 i n t U r r a t io n 一 s t o r a g e

of w a t e r 妞 t h七 r e s et v o ir f r o m M认小

址 t o X 扭 n名对

1
.

隔水 层 ; 2
.

透水层
. 3

.

断层

的超孔隙水压力场在上述分析的三个可能诱震库段三斗坪
、

香溪
、

巴东附近分别形成高值

椭圆中心
,

表明诱震区总体环境组合条件研究是评估
、

预测水诱发地震一条很有效的途径
。

关于三峡 水库可能诱发地震的强

度
,

也同样应取决于诱震库段的环境因

素组合
,

一是区域地震构造条件
,

即一

定时间段 (如工程使用期间 ) 内潜在的

孕震能力
;
二是能使库水发挥最大诱发

作用的水文地质条件
,

包括库水的渗诱

(漏 )一储积环境及其与发震构造的配置

组 合等条件 l0t
、

“ 〕。

就诱震环境组合条件

最佳的庙河一香溪库段来看
: 通过该库

段的近南北向仙女山断裂带预测未来

10 0年内可能发生最大地震为 5 一 1 / 2

级
,

诱震峡谷区部分处在 5一 1 2/ 级危险

区内 9[] ; 另一方面
,

作为库水的一种渗透

通道和释放应变能的近南北向活动断裂

带 (如属仙女 山断裂带的九湾溪断层
、

路

口子断层等 ) 与主河床直交
,

而通过库

图 4 长江三峡水库 3 公里深 x 一 Y 平面渐加荷载 T 。 =

0
.

5 年的孔隙压力等值线图 (单位
: n ·

10 10 P
.

)

(据曾心传等
,

1 987 )

F场
.

4 sI o P l e t h m a P of po r e P r

ess
u r e b y X一 Y Pal n lao d , T。

二 0
.

5 y ea r a t d e P t h o f 3 km in t h o T址ee G or a g e R e` e r y

比

o n C ha 呀如n d R i v e r ( U n i t : 1 0 5加 r ,

l ba r = 1 0` P .
) ( ^ 丈t e r

z e n ` X i n比u a n ,

19 87 )

区水域的只是很少一段
,

因此很难最大限度地起诱发作用而集中释放所积累的全部应变能
。

因此预估可能诱发的最大地震强度不会超过 5一 1 2/ 级 13[ 〕 .



3 期 李安然
,

等
:

从新丰水库地簇的环境条件讨论水诱发地展的研究及其预测

4 讨 论

4
.

1 新丰江水库区产生诱发地震是由其特定的地质环境条件决定的
: 一方面库区及其

外围不同性质的岩层 (体 )
、

断层裂隙等恰当地排布
、

组合
、

造就了库水易于向下渗透

(漏卜 又能在库底一定深度上储积 (存 ) 起来的封闭环境
,

致令库水有可能发挥其诱发功

能
; 另一方面

,

库区位于现今活动构造带 (区 )
,

具备足够高的应力一应变能累积水平和活

动断裂作用
。

因此在水库荷载和入渗库水的参与
、

迭加作用下
,

促使库区地壳内所积累的

应变能沿活动断裂面释放而产生水库地震
。

4
.

2 库水的渗透 (漏 ) 一储积条件和发震的活动构造条件在同一地点 (库段 ) 恰当地

组合
r

,

称之为水库区诱发地震的总体环境组合条件 .4[
’ 、

“ 〕 。

在开展水库地展研究的这方面的

具体工作中
,

所涉及的各种学科必须协同一致
、

密世配合
,

要在统 (同 ) 一的思路和共同

的目标下从不同方面 (角度 ) 研究库区的各种诱震环境因素
,

最后将其结果集中起来进行

总体合成分析
,

以探明水库区诱发地震的总体环境组合条件
,

为新 (待 ) 建水库的诱发地

震可能性预测
、

评价提供基本依据
。

4
.

3 新丰江水库地震产生的环境条件分析以及在此基础上对长江三峡水库未来诱发

地震可能性的讨论表明
,

查明并探索水库区或其他水域范围内诱发地震的总体环境组合条

件是评估
、

预测水诱发地震中一项很重要的先行工作
,

因此对新建或待建水利电力工程的

水诱发地震的深入 (化 )
、

定量研究及其预测等
,

都应该在其总体环境组合条件调查清楚的

基础上进行
。

参考文献

1 王妙月
,

等
.

新丰江水库地展的展派机制解及其成因 初步探讨
·

中国科学
,

1 9 7 6
,

( l .)

2 潘建雄
,

等
.

新丰江水库区地展构造及其活动特征
·

地展地质
,

19 8 2
,

4 (幻
·

3 丁原章
,

等
.

新丰江水库地屁的构造条件
.

地反地质
,

1 9 83
,

5 ( 3)
.

4 李安然
.

等
.

中国东部四个水库展例的诱姚环境因素研究
.

华南地 反
,

1 9 9。
,

10 ( s)
·

5 肖安予
,

等
.

新丰江水库地展
.

中国诱发地展
,

地展出版社
, 10 8 .4

6 陈国达
,

等
.

中国大地构造简述
.

地质科学
,

19 75
,

( 3)
·

7 李安然
,

等
.

初探水库地展的形成机理及其诱发环境
.

华南地震
,

1 9 8 7
,

7 ( 2)
·

8 李安然
.

长江三峡东段活动发展构造
.

大地构造与成矿学
,

19 8 6
,

10 ( 1 .)

9 李安然
,

等
.

长江三峡链子崖黄腊石地质灾害体的地展危险性
.

中国地质大学出版社
,

19 91
.

10 李安然
,

等
.

长江三峡地区地展地质环境与水库诱发地展 间题
·

地展科学研究
,

19 8 4
,

( 1 .)

11 李安然
,

等
.

长江三峡水库诱发地展的总体环境组合条件
.

地展科学出版社
,

1 9 8 4 ( 1)
.

12 曾心传
,

等
.

三峡水库水压应力场
、

形变场和孔压场研究
.

长江三峡工程生态与环境影响及其对策研究论文集
,

科学出版
.

19 8.7

1 3 N i k ol a e v , N
.

1
. , T e e t on 妞 co

n d i t沁 n fa v ou r a bl e fo t aC us i n g e a r t h q ua k e
OC

c u r i n g i n c o n n eC t lo n W i th r

ese
r y
曲

ifl il n g
.

E n g
.

G eo l
. , v ol

.

8
, N o

.

1 / 2
,

17 1一 1 8 9
,

19 7 4
·



华 南 地 瓜 12 卷

DISC US S ION ON TH E PR E DC I TIN O O FR E SER V O IR一 N I DUC E D

R E A TH QK A UER O FMH E E N TVR N O IM N TAC L S N N O O IO I T D F

X N I FE N GJ IAR N GER E S V OR IE AR TH QK E A U

L i An ran,

Z h a n g F e
ife i a n d hZ

a n g eK
( W u h a n I n s t l t u et of 头妇m o I0 gy

,
S t a t e 翻如m ol 侧p aC l n u 它。 . u )

A 加t花 Ct

^ n ae r ht q au ke of M = 6
·

l 侧戈 l l r r de a t X in et n g如
n s R es er v o i r

.

l t is r e 场det w iht ht
e in n lt r a t io n 一 s ot

r
昭

e o f w a -

etr in ht
e r

es er
v 0 1r a r ae a n d the a

olt ve st r u 优 u r e i耐 u e in g ht e
ae

r
ht q au k e

.

I n P r
目月口 j o n of r

ese
r vo i r 一注n d u c de ae rht

-

q au k e ,
w e s h o u

dl 伸 y a t et n t io n ot s tu d y vo er a il e n
vi r on m e n

alt c o n d l t fo n s of ht e r . s e r v io r a er a
.

A c o r n
琳

r is o n o f t he

co m bj n
目 en v 七on m en at l co dn i t lo n s of 劝 n fe n g加nB R 8S e r v io r a n d tb e

hT r ee G o铭e R ese
r v o i r o n c ha

n gj at n g 斑
v

er
,

w e

s u gg e
sst

tha t t h e 休留 iib il iy o f r es e r v io r一 ea hrt q ua 比 a t ht e S a n d o u P in g D a m s it e o f ht e

hT
r e e G o r s e Rese

r vi o r 15 v e r y

l it 山
,

bu
t th e

en
v 汀o n m e n at l f a e ot

r s fa v o u r a bl e
ot in d u d n名 ea r thq ua ke e石 s t o n t h e M l a o h e 一 x达 n g xj s

eg m e n t o f th e

r es e r v ol r w h e r . 比。 p o s s i悦l iyt o f e a r th妙
a k e

occu
r r e n e e 15 , ae t ,

b u t th e

am s n at u d e w il 一n o t

cex 喇 M = 5残
.

eK y w or d s : R es
e r v o i r一 in d u ce d ae

r比 q u a玩 , E n v廿o n m e n at 一拍 ct o r s , aE
r th q u a k e p r

目 i e tso n , x i n r e n g jia n g r se e r

` ’
v o ir ; hT

r ee G o r a g e Rsee
r v io r o n C为a gn jia n g R iv e r


