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结合卫星像影分析水库地震的形成原因

孔 凡 健

( 国家地震局地震研究所
,

武汉 )

提 要 本文应用卫星影像分析了我国几个水库诱发地震震例
,

提出了库区内应力叠加模

式
,

对水库地震的成因
,

做了探讨
。

关健饲 水库地震 卫星象影 地震成因 发震条件

一
、

前 言

我们注意 到
,

水库蓄水有时会诱发地震
〔 ` ’ 。

但是
,

为什么大多数水库建成蓄水以吞并没

有发生地震 ? 发生地震的水库震中又都在库区内的特定地段 ? 通过多个震例分析对比表明
,

库区内的介质条件和初始应力状态是能否发生水库地震的基本因素
.

如何研究一个水库区的初始应力状态 ? 怎样分析即将兴 建的大型水库库 区内会不会发生

地震 ? 这是水库诱发地震研究的一项重要课题
.

近年来
,

遥感技术在地震地质工作中得到了广泛的应 用
,

特别是应用卫星图像可 以清浙

显示出由于新构造运动所形成的隆起山地
、

低陷平原及盆 地等地貌特征
,

便于进行宏观和室

内的综合分析研究
。

更重要的是
,

经过光学方法和计算机数字化图像处理手段
,

卫星影像中

线性构造信息更加突出
,

在水库区 内的线性构造有的为活动断层
,

有的为次一级小断裂 以及

不同岩性接触界线等
.

应用卫星图像分析研究线性构造的规模
、

性质和组合特征等
,

无疑是

探讨水库地震成因的一种不可忽视的手段
.

二
、

结合卫星图像
,

分析水库地展形成原因

塌陷型水库地震
,

如我国的前进水库
、

南冲水库
、

乌江溪水库以及黄石水库等
,

地震的

形成主要是
: 由于库水的各种效应随着库水位 的升高而加强

,

当达到某一特定值时
,

岩溶区的

块体便突然运动所致
〔 “ 〕 。

构造型水库地震形成的原因较复杂
,

几

一般应具备三个基本条件
:

一是库区及其附近地壳

活动性较强
,

二是库区内存在着有利于应力集中的地段
,

三是库区内水的渗透条件较好
。

根

据卫星图像分析
,

我国的几个构造型水库地震震中区具备有上述 几方面的特征
。

1
.

发生构造型水库地姚的库区大多位于地壳差异运动较强的部位

据 《 中国陆地卫星假彩色影像图集 》 ( 1
,

50 万 ) 中有关图像显示
,

参窝水库区西侧为

松辽沉降平原
; 丹江 口水库区的东侧为南阳盆地

;

新丰江水库的东侧为河源断陷盆地
,
而拓

林水库区则完全位于修水断陷盆地内
。

它们在区域构造位置上多为新华夏系第二沉降带与两
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侧隆起带的过渡部位
。

因此库区及其附近存在着升降运动的不均衡性
。

同时
,

在 库区内这种

差异运动的势态仍在继续
,

如新丰江水库区 内并列着河源断陷盆地和五斗租断块上升区
、

客

家水断陷盆地和洞源隆起区等上升
、

下降地段的相间展布
。

再如丹江口水库区内以近南北向

的丹江河道为界
,

以东为李官
`

桥沉降区
,

以西为上寺隆起区
,

并得到了形变测量 结 果 的 证

实
。

这些库区及其附近的新柯造运动是促使库区内初始构造力增强的重要原 因
.

相反
,

在卫星影像图上一些无震水库区由于其整体性较好
,

库区内不存在着明显的反向

运动
,

所 以蓄水以后的若干年来库区 内没有 出现地震活动
。

例如福建省的山美水库位于长乐

一诏安活动断裂带附近
,

山东省的峡 山水库位于郑庐断裂带 ( 北段 ) 以西约 10k m 处
,

这 两

座水库均位于构造应力作用较强的地域
,

但 由于其库区的整体性较好
,

库区内升降差异运动

较弱
。

再如库容超过 10 0亿立方米的新安江水库
,

蓄水后未曾发生有感地震
,

原 因之一 是 因

为库区及其附近 自新构造运动期以来
,

一直是以大面积整体性地壳抬升运动为主
。

2
.

构造型水库地震的双中大多位于有利于应力集中的地段

沟造型水库地震形成条件还必须是库区内存在着有利于应力集巾的地段
:

( 1 ) 库区内某一部位线性构造发育
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图 1 参窝水库卫星影像解释图
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在卫星影像图上参窝水库 区 的 震 中附

近
,

线性构造发育
,

其中北东组数量多且密

集成带
,

其次是北北西组及近东西组
.

上述

三组线性构造在震中附近相交切 ( 图 l )
,

并在北东一南西方向的主压应力作用下
’ ) ,

北东
、

北北西向两组构造组成
“

X
”

型 交叉

点
,

是有利于应力集中的部位
,

在 19 74 年 12

月 2 4 日形成 了 4
.

8级水库诱发地震
.

另外
,
在卫星影像图上丹江 口水库区 内

主要发育有三组线性构造
,

其中以北西西组

最为发育
,

其次是近南北组及北东组 (图 ) 2
。

19 7 3年 1 1月 29 日宋湾 4
.

8级地震震中 区 为北

西西北北东及近南北向三组线性构造相交汇

部位
。

拓林水库 19 72 年 10 月 14 日3
.

2级地 震 震

中区
,

在卫星影像图上显示有三组构造
,

一

是近东西 向展布的弧形断裂
,

二是北东向和

北北西向线性构造
;

它们在震中 区 相 交 切

( 图 3 )
.

在近东西 向区域构造应力场作用

下
,

震中附近形成了有利于应力 集 中 的 部

位
。

人们熟悉的广东新丰江水库
,

同样在库区卫星影象上显示出清晰的线性构造图象
.

年 3 月 19 日新丰江 6
.

1级地震
,

也发生在库区内几
J

组线性构造交部汇位
。

1 9 6 2

1 ) 国家地震局全国地震烈度区划编图组
,

中国晚第三纪主现代构造应力场图解
,

1 9 8了
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图 2 丹 江 口 水库 区卫星影像解释 图

1
.

断层及倾向 2
.

推测断层 3
。

线性构造 4
。

震

源机制解得主应力方向 5
.

第四系 6
.

地震震巾

F 19
.

2 E xp la i n a t i o n o f t h e s a t e l li t e

Pi e t u r e t o o ka t t h e a r e a o f

Da n ji a g r e s e r v o i r

尸尸/////
洲沪沪沪 砂尸尸

尸尸尸尸尸尸
砂 尸尸

洲洲洲洲尹尹尹 户 ZZZ

乙乙乙乙乙乙乙乙乙
仅仅仅 ...

了了 ///////////

///
口口口口口口

图 3 拓林水库 区卫星影像解释图

1
、

断层及倾向 2
。

推测断层 3
。

线性构造 4
.

主

压应力方向 5
,

第四系 6
、

地震之中

F 19
.

3 E x p l a i n t i o n

P i e t u r e t o o k

Z h e l i n

o f t h e s a t e l l i t e

a t t h e a r e a o f

r e s e r V O l r

( 2 ) 库区附近有活动性强的深大断裂通过

如果水库区有规模大
、

活动性强的深断裂通过
,

并影响着库区地壳活动特征
,

无疑对库

区内的地震形成会起到重要的控制作用
,

也是发生强烈构造型水库地震的地质构造条件
。

研究资料表明
,

水库蓄水 以后
,

水体荷载将产生向下的正应力
,

同样库区岩体也具有向

下的 自身重力
。

而不同性质的断层活动
,

将使库区块体发生倾 滑
、

逆冲及水平移动
。

如果水

库区位于该活动断层的不 同部位
,

在区域构造应力场的作用下
,

会使水体荷载应力
、

岩体自

重应力的合力增强或减弱
.

当合力增强时有利于块体运动
,

有可能形成强烈地水 库 诱 发 地

震
,

当合力减弱时不利于块体运动
,

使水库区内的初始应力减小
,

不利干诱发地震
。

所 以
,

由于水库区位于活动断层的不同部位
,

有的会发生地震
,

有的则不然
,

这也是构造型水库地

震形成的重要因素之一
为研究深大活动断层 与水库诱发地震的关系

,

提 出了以下模型 ( 图 4 )
:

应力增强型 ( I 型 )

如果水库区位于正断层上盘 ( 图 4 一
a

)
,

构造应力场的主压应力方向 与断层走向一致
,

而引张应力方向与断层面垂直
,

此时岩体
、

水体荷载应力促使引张 应力增强
,

有利于正断层

性质错动进而诱发地震
.

如果水库区位 于逆断层下盘 ( 图 4 一 b )
,

主压应力垂直于断层面
,

岩体
、

水体荷载应力

也促使构造应力增强
,

有利于断层错动进而诱发地震
。

如果水库区位于平移断层上盘 ( 图 4 一 C )
,

主压应力
;

和断层面呈锐 角相交
,

岩 体
、

水

体荷载应力作
`

亦使构造应力增强
,

不但有利于断层的平移滑动
,

也往往伴随有一定的倾滑
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水库 区位于活 动 断层 的不同部位引起应 力增强 或减弱的模型

2
.

主压应力方向 3
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5
.

岩体自重应力方向

d i f f e r e n c e

应力减弱型 ( I 型 )

如果水库区位 于正断层下盘 ( 图 4 一d )
、

逆断层上盘 ( 图 4 一
e

) 和平移断层上盘 ( 图

4 一 f )
,

那么
,

由于水库蓄水会使初始构适应力作用减弱
,

不利于 断层错动
。

此模型 能 合

理解释为什么有的水库区虽然位于活动断
.

层附近
,

但 自蓄水 以后极少发生地震 以及地震活动

反而减翎的实例
。

用上述模式
,

对照我国的水库地震震例
,

只有新丰江水库属 I 型中 的 b类
。

新 丰 江 水

库库容有 1 39 亿立方米
,

水体集中
,

所产生的荷载应力较大
;
库区附近的河源一邵武断裂 活

动性强
,

在卫星影像图上断裂呈条带状弯曲展布
,

其影像十分突出
、

清浙
.

断裂控制着河源

新生代断陷盆地的边界和河流流向
,

沿断裂两侧地貌反差大
,

为不 同地貌单元的分界线
.

断

裂的构造地貌形态发育
,

显 示出断裂 具有强烈的活动标志
〔 “ 〕 .

另外
,

其他资料如物探
、

地形

变测量等都证明该断裂是一条活动性强的深大断裂
。

当水库蓄水以后
,

在北西一南东方向构

造应力场作用下
,

初始应力作用进一步增强
,

有利于断层错动进而发生了强烈地震
。

我国台湾曾文水库位于活动性强的竹沟断层之上盘
,

水库蓄水使库区内构造应力减弱
,

不利于逆断层错动
,

属 I 型中的C类
,

所以
,

水库蓄水后库区地震活动的频度明显减 小
,

特

别在高水位期间
,

地震活动几乎消失
,

其中
,

在第一次高水位过后
,

地震震中有向库区外围

迁移的迹像
,
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在国外
,

属于 I 型和 I 型的震 例均有报导
“ )

。

如卡里 巴水库位于东非裂谷西南分支 断层

之上盘
,

库区内所发生的一系列地震是由于库区所在的地块沿北北东 向断层向
一

F 滑 动所 造

成
,

属 I 型中的 a类
;
苏联 努列克水库地震可能属 I 型中b类

,

由于逆断层错动所致
;
柯依那

水库地震属 I 型中C类
,

即地震的形成可能是由于一条近南北向垂直断层的左旋走 向滑 动 引

起的
;

另外
,

美国的安德森水库位于走 滑断层附近
,

蓄水后在库区附近形成长约 1 k0 m 的地震

空区
,

说明水库蓄水以后
,

断层面上的构造应力减弱
,

属于 兀型中的 f类
。

( 3 ) 具有一定活动性的断裂通过库区

除新丰江水库区外
,

我 国的其他水库地震震例如参窝水库
、

丹江 口水库和拓林水库
,

库

区附近并没有像河源一邵武深大断裂那样的活动型深大断裂展布
,

但它们也都发生了水库地

震
.

布克 ( G
.

B oc k ) 认为
,

水库区内不论发育有正断层
、

逆断层还是平移断层
,

只要在有

利于地震形成的应力作用方向上
,

水库蓄水都可以使初始应力状态发 生改变
。

因此
,

当水库

区内有一定活动性的断裂通过时
,

根据前述模式
,

由于主要蓄水地段位于断层的不同部位
,

也

会使此地段应力增强或减弱
。

当应力增强时则往往诱发地震
,

不过其震级一般都小于 5 级
,

地震频度也较低
。

丹 江口水库区内发育有一条规模较大的均郧断裂
,

在 卫星影像图上其线性清晰
,

地貌特

征突 出
,

其他资料也证明断裂近期活动并未停歇
〔 ` “ 。

该断裂断层面倾 向北北东 向
,

即 丹 江

库区所在的一侧
。

由于主压应力方向和断层面呈锐角相交
,

不仅有利于断层的走向滑动
,

而

且伴随有一定的倾滑成分
,

而水库蓄水则加大 了倾滑分量
,

类似于 I 型 中的 C 类图
,

因此
,

丹江库区林茂山 3
.

8级地震的形成
,

与北西一南东方向构造应力场作用下的北西西向均 郧 断

裂的活动具有一定关系
。

参窝水库区南东
i

侧展布有太子河断裂
,

断层面倾向于库区所在的一侧
,

在北东一南西向

主压应力作用下
,

北东
、

北北东向断裂既产生走向滑动也伴随倾滑
。

由于水库
、

蓄水使构造

应力作用增强
,

于是形成了参窝水库 4
.

8级诱发地震
。

拓林水库区的南北两侧分别受呈弧形弯转的沙田港断层和武宁断层所控制
,

而两断层面

都倾向于库区
,

水库蓄水以后在近东西向主压应力作用下
,

构造应力作用进一步增强
,

有利

于断层错动
,

在水库北缘发生 了 3
.

2级和 3
.

0级地震
。

3
.

库区内水有良好的渗透条件

水库地震的形成还与库区内水的渗透条件密切相关
。

根据卫星影像图可以清楚的 了解水

库区内基岩裸露区
、

裂隙发育区的分布
,

分析有利于库水渗漏部位
;
根据卫星影像图中线性

构造
,

特别是其 中的活动断层的性质
、

规模及组合特征等分析水库区 内库水渗漏
“

入 口
” :

利用卫星影像图区分不同岩相地层分布
,

圈出库区 内透水层和不透水层
,

研究水库区及其附

近库水的封闭环境和储藏条件
。

研究表明
,

诱震水库区一般都存在有利于库水渗漏的构造部

位和 良好的渗
一

漏通道
,

又具有封闭的地下环境
。

库水 向地下深处渗透
,

由于水的各种效应特

别是增大了地下岩体的孔隙压力
,

使岩石 的某些性质发生 了变化或者增强断层活动性进而诱

发地震
.

在卫星影像图上
,

丹江口 水库区的宋湾附近和林茂山一带基岩裸露
、

断裂与裂隙发育具

备水的渗漏
“

入 口
”

和通道
;
参窝水库区渗透条件较好的地段也主要在水库上游北东向

一

与北

2 ) 国家地震局情报资料室
,

地震译丛
,
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北西断裂相交汇的部位
;
新丰江水库区内基岩择露

,

儿组不同方 向的断裂相交 切
,

水库蓄水

以后库区内存在着 良好的渗透条件
.

另外
,

拓林水库区南北两侧地势较高
,

形成 了天然的屏

障
,

为一理想的储水盆地
,

水位不断升高使库区北侧断层附近的幸福 山一带被水淹没
,

库水

易于向深处渗漏
,

具有较好的渗漏通道和封闭的地下环境
。

上述诸水库都发生了不同强度的

诱发地震
。

三
、

结 语

通过应用卫星影像对我国儿个发震水库和无震水库的实例分析
,

可以得出以 下 两 点 认

识
:

( l ) 应用卫星影像可以分析水库区及其附近新构造运动的特征
、

线性构造发育情况
,

特别是断层 的展布
、

规模
、

性质及其活动标志
,

以及库区内水的渗透条件等
,

为水库诱发地

震成因研究提供了一种方法和手段
.

( 2 ) 当水库库区位于活动断层 的不 同部位时
,

在区域构造应力场的作用下
,

由于主压

应力呈不同的方向和角度作用到断层面上
,

将 会引起库区内应力作用增强或减弱
,

如果应增

强则有可能诱发地震活动
.
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