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丹江 口水库区地震的形成条件与

发展趋势的讨论

李 祖 武

( 国家地震局地震研究所 )

摘 要

本文时丹江 口 水库区地震活动 的有利地质条件
,

海西期 以 来应 力场
,

地震

活动特
.

点 ,

成 因与发展趋势都作 了讨论
。

初步认为
:

丹 江 口 地 震活动 区处在 两

组不同的构造线 交汇
,

隆起断块与下降断块接触边缘
,

差异运动 强烈地段以 及

不同类型岩石 的接触部位
。

地震活动 是在特珠水 文地质环境下
,

由于拓 东东向

压应力作用
,
两组剪切面在水的参与下发生滑动 的结果

。

有利的地质条件是丹

江 口 水库 区地震活 动 的主因
,

序水引起的垂直压 力和孔隙压 力是次要 因素
。

在

发展趋势上
,

1 9 73 年 n 月 2 9 日 4
.

7级地 震可能就是 15 7米水位线诱 发 的 最 高 震

级
。

二期工程竣工后
,

有可能发 生 5 级左右的地震
。

这一看法
,

对充分利用丹

江 口 水库使其发挥应有的作用
,
以 及二期工程的进行都可能有一 定 的 参 考 价

值
。

一
、

lRJ 百

丹江 口水库是我国解放后建成的大型水利枢纽之一
,

分汉江库区和丹江库区
。

前者占据

李官桥盆地和浙川盆地 ; 后者占据郧县至老河 口的汉江河谷和均县盆地
。

坝址位于汉江
、

丹

江汇合点以下 7 00 米处
。

坝高 97 米
,

库容 1 60 亿立方米
。

1 9 6 7年 11 月开始蓄水
。

蓄水后
,

库区

附近时有地震活动
。

多年来
,

许多单位对库区的地 震地质背景和地震活动作过不少有益的工

作
,

但对地震的形成条件与发展趋势
,

仍有不同意见
。

作者在自己考察的基础上
,

并结合前

人资料
,

拟就上述问题提出一些个人 的看法
。

二
、

库区地震地质条件

库区及邻区现阶段大地构造位置属于华中地洼区的一部份〔 l 〕 。

在构造体系上属东 秦 岭

纬向构造带 〔 2 〕 。

库区东侧为南襄盆地
,

西南侧是长期处于隆起状态的武当地弯
。

汉库 南 侧
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广泛地分布前古生代的片岩
、

片麻岩
、

变质火山岩
、

厚几千米
` 汉江库以北和丹江库周 围则

主要是震旦纪
、

寒武
一

石炭纪的碳酸盐建造
,

碎屑岩建造
,

厚达 2 0 0 0 0米左右
。

白蟹—
第三系为内陆河湖相堆积 的红色砾岩

、

砂岩
、

泥岩
,

主要分布于李官桥盆地
、

浙川盆地
、

上

寺盆地
、

均县盆地
,

厚 2 0 0。余米
。

第四系堆积物主要分布于汉江河谷和李官桥盆 地
,

厚 1 00

余米
。

由于多次构造运动的影 !̀向
,

库区周围中生代以前的岩层摺皱强烈
,

断裂颇多
。

古生界及

其以前地层在近南北 向— 北北东 向压应力作用下` 形成了一系列规模 巨大的走 向 近 东 西

— 北西西 ( 北 6 0
。

一 70
“

西 ) 的紧密线状倒转褶皱 (如大寨背斜
、

裴家营向斜
、

大 龙 山 背

斜
、

黄峰娅向斜等 ) 和逆断层 ( 如汉江断裂
、

均郧断裂
、

上寺断裂
、

公路断裂 ) 以及伴生 的

一对北北西向
,

月匕东东向的共扼剪切断裂和近南北— 北北东 向张性断裂
。

它们共同构成近

东西 向构造体 系
。

该构造体系成生时间较早
,

主要完成于海西期
。

上 寺 盆 地
、

浙 川盆地是

在海西期以后地壳普遍隆起的背景上
,

以北西西至近东西 向断裂为控制边界形成的
。

这些盆

地内的红层 ( K 十 R ) 又在北东东向压应力作用下
,

形成 了一组与盆地总走向呈交角的北北

西

— 北西 向 ( 北 2 0
。

一 4 0
。

西 ) 的平缓褶皱和逆断层 以及有成生联系 的北东东向张性破裂和

北北东
,

北西西向一对共扼剪切破裂
,

如见于李官桥盆地西侧仓房附近的上寺向斜
,

仓房背

斜
,

孙家凹向斜
,

丹江 口附近的向斜 以 及 发育于黄连树沟上第三系 内的逆断层
,

金家棚上

第三系内的逆断层和平移断层 以及正断层等等
。

此一有成生联系的构造形迹
,

在坝址附近的

古老地层 内
,

亦大量 出现〔即
,

有 如 图 1 所示
。

另外
,

海西期形成的北西西 向逆 断 层 ( 金

家棚断裂 ) 切割 白噩— 第三 系
,

具有断面平直光滑
,

水平错距 70 余米
,

水 平 擦 痕 清晰
,

并表现为北盘西错的特征
。

亦应是北东东 向区域应力场作用下 的产物
。

由上可见
,

丹江 口水

库区在喜山期仍有一定的活动性
。
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图 1 坝址地段地质构造简图 (据何鉴荣等 )
1

。

变质辉 长辉 绿岩 , 2
.

变质辉绿岩 , 3
.

变质 闪长岩 ; 4 。

变质闪长汾岩 , 6
。

片 岩 , 6
。

岩 层 界

线 , 7
.

压性断裂 , 8
.

张性断裂 ; 9
.

剪性断裂 , 10
。

压剪性断裂 , 11
.

张剪性断裂 , 12
.

块 状 破

碎岩 , 13
.

页片状破碎岩 , 14
。

断层角砾岩 , 15
.

糜棱岩 , 16
.

片理产状
。

综上所述
,

本区在两次主要构造运动阶段所形成的构造系统有一定的交角
,

构成一幅复

杂的应变图象
。

早期结构面往往为晚期结构面所改造
,

晚期结构面又追踪或迁就早期结构面

而发育
。

致使前期断层面力学性质发生转变
,

呈现出复杂和多期活动的特点
。

新华夏系构造形迹在库区并不明显
,

北北东向压性结构面
,

至今未发现
。
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关于沿丹江河谷 ( 马蹬—
丹江 口段 )有无南北向大断裂的问题

,

长办勘测处第一勘测

队的同志认为沿丹江河谷不存在南北向大断裂 1 )
。

但李坪等
“ )

、

郝用威 8 ) 及作者 4 ) 在有

关文章和报告里
,

都曾论证过沿丹江河谷有近南北或北北西 向大断裂或破裂带存在
。

最近卫星象片判读资料
,

亦认为沿丹江河谷附近有 一近南北向断裂通过
,

近期并有一定

活动性
。

此与印度柯依纳水库沿近南北向河道的破裂带在地表没有位移迹象相类似 〔 4 〕 。

据长办资料
,

区内第四纪沉积物中还有断层形成
。

如切割中更新统红色粘土姜石层的陶

岔第四纪断层
。

该断层走向北西西
,

属压
一

剪性断层 5 )
。

此与喜山期区域应力场所 形 成

的北西西 向压— 剪性断层方位一致
。

这不仅说明李官桥盆地在黄土层沉积 以后
,

有 以断裂

形式表现出来的构造变动
,

而且表明第四纪时的应力场是喜山期应力场的继续
。

另据原武汉

地震大队 1 9 7 4
、

1 9 7 5年在陶岔进行的水平四边形测量成果
,

表明北北西向伸长
,

北东— 北

东东方向缩短
,

通过应变场计算得出最大主压应力轴方 向仍是北东东— 南西西 6 ) 又 可见

现今主压应力方 向仍与喜山期应力场相一致
。

本 区多级夷平面
、

阶地
、

层状溶洞发育
,

朱连

山
、

汤 山
、

禹山标高 18 0米 的山顶上
,

普遍可见第四纪砾石
,

山脚还有 温 泉 出 露
。

以 上 事

实
,

都说明本区在新构造期具有一定的活动性
。

不仅有大面积抬升
,

而且还具有垂直升降差

异运动
、

断裂运动存在
。

沿丹江河谷北北西 向的最新差异运动带与蓄水后的地震活动带相吻

合
。

直至最近
,

水准测量成果表明
,

蓄水后
,

库区地壳下沉年速率平均为 2
.

8毫米
,

大 致 相

当于蓄水前的三倍
。

距水库近的点下沉量大
,

远离水库的点下沉量小
。

在汉库
,

丹库所夹持

的瓦房
、

仓房一带
,

则出现上升
,

北西西 向的均郧断裂
,

汉江断裂
,

未发现有明显 的变动迹
.

象
。

.

丹江 口库区及其周 围分布的各种岩石
,

大体上可分为有利于库水入渗的灰岩和不利于库
.

水入渗的变质岩 ( 片岩
,

片麻岩 )
、

砂泥质岩两类
。

在这两类岩石交界附近
,

如林茂 山
、

宋

湾
、

玉皇顶等地往往有地震发生
。

这除与构造活动有关外
,

还可能与由岩石而引起的特殊水

文地质条件有关
。

因为这些地方不仅大量地分布有垂直式岩溶管道 ( 如关防滩一 带 的 八 仙

洞
,

老虎洞
、

金鱼洞等 ) 极其发育的古生代碳酸盐岩层 和从关防滩至肖河峡谷大致沿北北西

— 北西
,

北北东— 北东 向两组断裂
,

可成为库水下 渗的通道
,

而且丹江河谷以东又大量

地分布有透水性小的红层成为地下水由西 向东排泄时的屏障
。

这对促使库水沿着灰岩裂隙
,

岩溶管道 以及灰岩与红层不整合面向深部渗透
,

并形成水体局部集中
,

使孔隙水压力增大
,

增强岩石润滑性
,

减少摩捺力而诱发或触发地震是有利的
。

反之
,

片岩大量分布的汉库和红

层大量分布的丹库中央 ( 李官桥盆地 ) 地震很少
。

此或许与片岩
,

红层透水性小
,

不利于库

水往深处入渗有关
。

这 同米德湖储水量最大 的东部盆地
,

因不透水的岩盐和粘土 层 大 量 分

布
,

阻隔了库水和下伏断层之间的水力联系
,

致无地震活动的情况相类似 〔 6 〕 。

以上所阐述的大地构造背景
,

地质构造特征和活动性以及岩石组合特性和水 文 地 质 环

境
,

对丹江 口水库区的地震活动有很明显的控制作用 ( 图 2 )
。

1 ) 长办勘测处第一勘测队
,

对丹江
“
南北向大断裂

”
的初步看法

,
1 9 7 5

。

2 ) 李坪 等
,

丹江 口 地区均郧断裂性质的研究并论本区的地震地质条件
,

1 9 6 3
。

8 ) 郝用威
,

丹江 口水库地震地质基本特征
,

湖北地质科技情报
,

第 1 期
,

19 78
。

4 ) 李祖武
,

水库地震与地质结 构的关系
,

19 78。

6 ) 长办勘测处第一勘测队
,

陶岔第四 纪断裂的研究
,

19了7
。

6 ) 据虞廷林等人工作报告
。
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三
、

地震活动概况

据历史文献记载
,

丹江 口水库所在浙川
,

均县
,

郧县和邻近的内乡
、

邓县
、

光化
,

从十

六世纪到 1 9 5 9年三峡台网建立为止
,

N一 V度的有感地震共 43 次
。

从 1 9 5 9年三峡台网正式记

录起到 1 9 6 7年 n 月蓄水前
,

库区及其周 围发生 2 级 以上的地震共 10 4次
。

其中以 1 9 6 4年 地 震

次数最多
,

达 5 2次
,

占总数 50 %
,

最大震级为 4
.

6级 l ) 2 )
。

这一时期的震中主要分布 于 赵

川以南的何家井— 南化塘和丹江 口

— 光化—
赵岗一带

。

前者位于丹江以西
,

汉江以北

的山区
,

距汉库边缘 25 公里
。

这里北西西向构造发育〔 6 〕。

该带又以 1 9 6 3年 1 0月—
1 9 6 5 年

5 月地震活动较为频繁
,

震中呈北西西向展布
,

与构造线方向一致
,

并于 1 9 6 4年 9 月 5 日在

何家井附近发生 4
.

6级地震
。

后者震中位置较分散
,

多在沉降带边缘
,

距大坝 较 近
。 1 9 5 9一

1 9 6 0年地震活动仅有 24 次
,

其中宋湾
、

黄庄 6 次
,

赵岗
、

丹江口 18 次
。

最大震级 3 级 ( M L )
。

水库蓄水后
, 1 9 6 7年 n 月至 19 7 9年 10 月

,

丹江台网记录库区地震共 45 0余 次
,

其 中 2
一

级

以上的地震占 71 次 3 )
。

地震活动主要分布于丹库边缘
。

震中在宋湾瓦房沟
、

玉皇顶
,

林茂 山

又相对集中
,

形成三个密集区
。

其连线大致呈北北西 向
,

与丹江破裂带大致平行
。

宋湾震中密

集区既是在陈庄— 南 沟断裂
,

白庙— 殷家鼻断裂与丹江破裂带交汇点附近
,

同时也是在

山地与浙川盆地
、

李官桥盆地三者 的接触处
。

玉皇顶震中密集区既是 在上寺断裂与丹江破裂

带交汇南侧
,

同时又是在上寺盆地与山地
,

李官桥盆地的接触部 位
。

林 茂 山 震 中 密 集 区

处于北西西向断裂与丹江破裂带交汇部位东侧
,

同时也位于由古生代地层组成 的隆起断块与

下降断块的接触部位附近
。

可见以上三个震中相对密集区
,

基本上都是位于两组构造线和正

负构造单位的交汇部位上
。

’

据原武汉地震大队历年总结报告
,

水库蓄水后的地震活动
,

大致可分为以下几个阶段
:

( 图 3 )

1 9 6 7年 1 1月

—
1 9 6 9年 8 月 水位低于 13 0米高程

,

库区没有M
s 》 1

.

2级的地震 活 动
。

`

1 9 6 9年 9 月—
1 9 7 1年 10 月 水位由 1 30 米上升至 14 5米

。 1 9 7 1年 1 月起
,

库区连续发生

M s = 1
.

2一 3
.

1级地震 20 次
。

开始形成蓄水后的地震活动
,

地震分布在水库周围
,

但还 比 较

分散
。

1 9 7 1年 n 月—
1 9 7 2年 4 月 3 日 水位上升到 1 50 米

,

地震震中逐渐向林茂山和宋 湾两

个地 区收缩
,

形成两个密集区
,

并于 1 9 7 2年 4 月 3 日在林茂山发生 了M
s = 3

.

5级地 震
。

该地

震是在水位上升至 1 50
.

37 米之后 1 41 天
,

水位又下降至 144 米高程时发生的
。

极震区范围顺南

襄盆地边缘呈北东东向伸展
,

震源深度 9公里
,

断层面解为北东东 向
,

主压应力轴方向为北

西西
。

具有比较完整的前—
主

— 余震型序列
。

1 9 7 2年 4 月

—
1 9 7 3年 9 月 水位经由高水位下降至 1 9 7 3年的低水位

,

然后 又 急 剧 上

升
。

地震活动仍主要集中在林茂山
。

宋湾一带比较平静
。

1 9 7 3年 1 0月—
1 9 7 4年 8 月 水位上升至历年来最高水位 ( 15 7米 )

, 1 9 7 3年 1 1 月 2 9日

1 ) 中国科学院地质 研究所
,

我国四大水库的地震地质特点及勘测 中的五强溪水库的地震预测意见
,

1 9 7 5
。

2 ) 湖北省水文地质大 队
,

关于汉江
,

丹 江 口 水库地震地质
, 1 9 7 7 。

争 ) 据丹江地震台陈步 云同志统计结果
。
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复

在宋湾瓦房沟发生了M
s 二 4

.

7 级地震
,

并在

几天之内又连续发生 M s = 4
.

2
、

4
.

2
、

4
.

6级

三次较大地震和一系列小震而逐 渐 衰 减 下

来
。

它们也是 在水位急剧上升 至 1 5 6
.

74 米之

后 42 天
,

水位又急剧下降至 1 54
.

21 米高程时

发生 的
。

震源深度 9 公里
,

震中 烈 度 班度

强
。

最内圈等 震线长轴作北西 向延伸
,

断层

面解为北北西 向
,

压应力轴为北西西 向
。

震

中距丹库边 缘 仅 一 公里
。

属中强度震群型

序列
。

1 9 7 4年 9 月

—
1 9 7 9年 8 月 水位于每

年汛期升高
,

有的年份还曾达到 1 57 米最高

水位
,

而 后又下降
,

地震殊少
,

仅 30 余次
。

震中比较分散
,

处于平静状态
。

只在 19 7 8年

8 月 6 日水位由 13 4米上升至 14 3米时
,

在玉

皇顶 附近发生过 M
s = 3

.

8级地震
,

震源深度

9 公里
,

震中烈度 V度
,

最内圈等震线长轴

方 向呈北北东 向
,

断层面解亦为北北东向
,

压

应力轴为北东东向
。

前
、

余震 皆不明显
,

属

弧立型序列
。

玉皇顶地 区自水库蓄水以来
,

记录到的地震虽比林茂山
、

宋湾 两 个 地 区

少
,

但也 自成一体
。

与林茂山
,

宋湾都有一

定距离
,

故另划一区 ( 参看图 2 )
。

1 9 7 9年 9月

—
1 1月 水位于 1 9 7 9年 1 0

月 3 日达到 1 56
.

49 米
,

然后又下降至 1
.

5 5
.

2 4

米
。

10 月22 日— 25 日在宋湾瓦房沟附近又

有一群小震活动
,

共计 34 次
。

最大 震 级 M
L

= 2
.

6级
,

最小震 级 M : 二 0
.

8级
,

频度略有

提高
,

震级仍然偏低
。

据上所述
,

丹江 口水库区的地震活动
,

具有以下一些特点
:

无论在水库蓄水前 ( 包括历史及近期 )

还是蓄水后
,

库区及其周围皆有地震发生
。

从 1 9 5 9年至 目前
, 2

—
4

.

7 级 的地震震中

在不 同活动期 内集中分布于不 同的带状地 区

内
。

延伸方向基本上与区内的断 裂 线 相 吻

合
。

蓄水前的震中呈北西 向分布
。

蓄水后的

震中呈北北西

-
北西 向分布

,

其主要活动

期为 2 9 7 2

—
工9 7 3年 ?

卜门乃心嘴洲尸叫

瑕粗你华翠关世娜称旋腿阅因趁关二以珍中。卜。工

|
珍aO96洲

卜火二6卜。。9水二6卜。”
止
苏:
,。、岑飞:6L。”肉东一;、。。.次:Jǐ ||国习习刊习国司司羁日纠刹并寻国爵氰

绷粗坦荟

的画
次二
6

。

派
ō.6

6
次
工

二卜。:次:
。

一

ǎJ乏à彭麒
ē乏莎铃

圣 舀 鑫 艺 三
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水库蓄水后
,

库区周围的地震频度
、

强度比蓄水前都有显著提高
。

但如从赵川与宋湾等

地处于同一大构造带内
,

有其一致 的应力作用方式以及又按W
、

D 辛普逊提出水库地震 以 25

公里范围为限的意见考虑
,

则水库蓄水前后的地震活动频度
、

强度
,

似乎相差不大
。

水库蓄水早期地震活动 与库水位有明显正相关性并具时间滞后的特点
,

而水库蓄水经过

一段时间并发生过较大地震之后
,

水位与地震活动 的正相关性就越来越弱
。

此与新丰江水库

1 9 5 9年蓄水
,

随着水位上升
,

地震活动增强
, 1 9 6 2年 3 月 1 9日6

.

1级主震发生后
,

水位 与 地

震活动关系
,

日见衰弱的情况相类似〔 7 〕。

从下表可以看到
,

地震活动表现出弱 , 强~ 弱的现象和逐渐衰减的总趋势
,

亦与新丰江

和国外许多水库区地震活动特点相符
。

丹江母水库区蓄水后历年地震次数统计表
辛

州一洲一奋
\

拭
、

, 7。·

…
」

7
11·

7 2年 7 3年 7 4年 7 5年 7 6年

78 ·

…胃豁
“

}
“

3

}
3 1 ” 9

…
}

246

::

月咬任月ODn叮̀dl卜」

一 .1ù .山八al从」

2121292433M L > 2

M L < 2

总计

14

1 0

2 4

备注 其中 M s =

3
。

5一次

其 中 M s =

弓
.

7、 4
.

6各一
次

, 4
.

2二 次

l其中

M s =

3
。

8一次

, 19 6 7年 12 月一 1 9 6 9年底
,

库区 未建地震台
,

无记录
,

估计地 震次数极少
。

林茂山 3
.

5级
、

宋湾瓦房沟4
.

7级
、

玉皇顶 3
.

8级三次地震最内圈的等震线长轴和断层 面

解 以及推求 出的压应力方向并不相同
。

但本区都有与之相适应的结构面存在
。

由震源机制解

所得出
.

的主压应力方向与区域应力并不符合
,

但与喜山期北东东向区域压应力作用下所形成

的北西西向
,

北北东向两组剪切面在水的参与下发生滑动而形成的次级应力场 的压应力方向

倒很相一致 ( 参看图 2
.

)
。 -

四
、

发展趋势的讨论

在此试图以上述资料为基础
,

并结合国内外实例对丹江 口水库区地震活动趋势作一初步

讨论
。

对水库地震的不同成因观
,

就会对其发展趋势作出不同估计
。

因此
,

在这里有必要对丹

丹 口水库区地震活动成因作一概述
。

笔者认为丹江 口水库区地震的发生与发展
,

有利的地震

地质条件是主要的
,

水体作用是次要的
。

由于丹江 口处于活动构造区内
,

北北西向构造现今

仍有活动
,

故在形成这一构造的应力作用下
,

地壳内的应变能有所积累
,

致在水库蓄水前于

北西西
,

北北西向构造线交汇
,

上升断块与下降断块接触部位就发生过 M L为 2 一 3 级 的 微

震 20 余次
。

表明本区构造活动 的应变能强度
,

已积累到了一定的程度
,

且控制了地震的发生

与发展
。

蓄水后
,

地震活动仍基本上沿上述两组不同方向构造线交汇点以及正负断块接触部

位发生
。

宋湾
、

玉皇顶
、

林茂山震中相对密集 区又处于渗透性好 的灰岩 与渗透性差的红层接

触部位
,

有利于库水深循环
,

,

从而导致断裂面上正应力减小与抗剪强度降低
,

为深埋岩体中

的破裂带或软弱结构面作剪切滑动创造了有利的条件
, 。

在上述构造应力场条件下
,
地壳内
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所积累的应变能
,

在库水这一外加因素影响下
,

触发或诱发了地震
。

故水库蓄水后
,

水域边

缘地震活动频度和强度
,

超过了蓄水前 的活动水平
。

但在水库蓄水到一定阶段
,

尤其 是 4
.

7

级地震发生
,

大量应变能释放之后
,

库水位变化与地震活动的对应关系就越来越弱
。

对这一

现象笔者认为
,

水库蓄水初期
,

岩石强度
、

摩擦角
、

凝聚力有随水位升高而降低
,

促使构造

应力释放的特性
,

故库水位变化与地震活动表现出一定的对应关
`

系
。 ’

但在主震 以后
,

由于储

存于岩石内的应变能已大量释放
,

所余无几
,

短期内义不可能积累起大量应变能
;
更兼之蓄

水到一定阶段后
,

岩石湿度 已达饱和状态
,

摩擦角
、

凝聚力 已达最小
,

它们不再随水位而变

化
,

趋于稳定状态
,

库水诱发或触发地震的作用 逐 渐 消 失
。

卜

从而库水位变化与地震活动的

对应关系
,

越来越弱
。

总之
,

构造活动的应变能积累是发生水库地震的内因
,

是基本条件
;

而库水是发生水库地震的外因
,

是次要条件
。

它只有在构造应力积累已接近或达到岩石强度

的临界状态下
,

才能有诱发或触发地震 的作用〔”
。

基于以上认识
,

我们便可对丹江 口水库区地震发展趋势作一初步估计
。

丹江 口水库区虽处于活动型的大地构造环境中
,

但中新生代以来的活动程度实不能与世

界上已发生过 6 级以上地震的几个水库区相比
。

例如
,

新丰江地区中新生代沉积厚度达万米

以上
,

岩性岩相变化急剧
,

构造变动强烈
,

断裂多而大
,

并有中酸性火山 喷 发 岩 ( 上侏 罗

世 ) 和强烈的花岗岩浆活动 ( 燕山期 )
。

甚至下第三纪至第四纪初期 还 有 七 期玄武岩喷发

〔 8 〕。

而丹江 口地 区中新生代沉积厚度只有 2 0 0。余米
,

褶皱平缓
,

断裂较少而小
,

火山 岩 与

大型花岗岩体都未见分布
。

以上足 以说明丹江 口地区在中新生代活动强度比新丰江地区要弱

得多
。

. ·

在第四纪断裂方面
,

丹江 口地 区只 有陶岔一条
。

新丰江地 区虽未发现第四纪断层
,

但据

河源断裂切割新第三系形成的向斜轴和成生于第三纪— 第四纪初期的玄武岩 以及该玄武岩

中明显 的擦痕
,

滑动面
、

蚀变现象
,

断层崖
、

三角面 以及断裂两侧地貌反差较大
,

断面上新

破碎物未有成岩等现象看
,

则新丰江地区第四纪时断裂活动强度
,

仍然很大
。

新丰江地区有

七级剥夷面和七级阶地 ` )
,

桂山与新丰江峡谷高差达 1 0 0 0余米
; 而丹江 口地区只有三 级 剥

夷面和四级阶地
,

地形高差仅几百米
。

这又说明新构造时期以来两地垂直升降运动不 同
,

并

且新丰江 的强度大于丹江口地 区
。

新丰江流域及其邻近地 区
,

沿北北东向断裂带分布有 21 个温泉 ( 其中库区 内 有 n 个 )

1 ), 而 丹江 口地 区只有一个温泉
。

如果说
,

温泉的分布与地壳活动性关系密切
,

构造 断 裂

形成及其重新复活是温泉形成的直接原因
,

温泉密集区 ( 带 ) 与温泉稀少区从较小范围内又

反应构造活动差异性的话〔引
,

则新丰江地 区活动强度又大于丹江 口地 区
。

水库蓄水后
,

地震 活动不论频度
、

强度
,

新丰江远比丹江 口地区强烈
。

新丰江最大震级

为 6
.

1级
,

丹江 口为 4
.

7级
。

新丰江蓄水 20 年
,

发震总次数接近 30 万次
;
而丹江 口蓄水 12 年

,

发震总次数只 45 0次
。

在蓄水后 12 年相同时间内
,

新丰江发生 M
s
) 0

.

2级 的 地 震 达 20 余万

次
。

两者亦不可相比
。

通过水准测量得知的地壳现代形变量
,

新丰江地区亦比丹江口地区大得多
。

丹江 口蓄水

后
,

沉陷区垂直形变量 ( 至 1 9 7 0年止 ) 年速率平均值只有 一 2
.

8毫米 ; 而新丰江蓄水后 垂 直

形变量年均值最高可达 + 8
.

2 8毫米〔 7 〕。

落 ) 广州地理所
, 新丰江流域地貌及新构造污动调查报告

,
飞9 6 4
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以上事实
,

皆可说明丹江 口地区不仅在中新生代时地壳活动强度低于新丰江地 区
,

而 且

新构造时期乃至现代地壳活动强度亦远不及新丰江地 区
。

因此
,

新丰江地 区地震频度高
,

而

丹江 口地 区地震频度低
,

应是由于基本条件有差别所导致
。

水位高低和库容大小 不 是 主 要

的 6

从新丰江
,

柯依纳
、

胡佛
、

卡里巴
、

克雷玛斯塔许多水库震例看
,

地震活动都呈现弱、

强` 弱的活动规律
。

即主震发生后
,

就呈现出衰减
,

走向稳定平息的过程
。

虽然
,

地震活动

时强时弱
,

波状起伏
,

但不致于改变地震序列发展的总趋势
。

周群力用断裂力学观点研究新

丰江水库地震机理亦得出
“
荷载条件不再变化

,

由一定蓄水位对某一裂面引起的水库地震将

逐渐平息
” 的结论〔 1。〕 。

丹江口地区 1 9 7 3年 11 月发生的 4
.

7级地震
,

可能就是丹江 口水库区水

位处于 1 57 米高程的最大震级
。

至于第二期工程竣工
,

水位提高 15 米
,

库容达 3 40 亿吨之后
,

有否可能发生 6 级以 上 的

地震呢 ? 笔者认为可能性很 小
。

据 中细粒闪长岩岩石标本重复加载实验结果
,

每次产生较多

的新破裂
,

其所加应力都相差2 00 巴〔工l 〕。

深井注水诱发地震实验亦表明岩体深部需要 1 00 巴

左右 的压力
,

才能触发或诱发地震〔 12 〕。

而水库水位升高 15 米
,

增加于库基岩表面上的 应 力

不超过 2 巴
,

并且这种垂直静压力是随深度增加而减小的
。

这样微小的压力增量是不能使岩

石产生许多新破裂的
。

许多水库蓄水过程表明
,

地震次数
、

能量释放与库水位
、

库容增加并没有明显的对应关

系
。

米德湖在一年半监视期间水位提高 7 %
,

荷载增加 20 %时
,

其地震次数
,

能量释放并没

有明显的对应关系即是明证〔
133

。

卡德尔 ( C ar d e r
) 亦认为地震次数与湖水位对应关系是 随

时间而衰减的
。

丹江 口地区虽处于活动 区内
,

可 以有应变能聚集
,

但新构造时期 以来活动程度远不及已

发生 6 级地震以上的水库区 ( 如新丰江 )
。

故发生地震强度不可能太大
。

更兼之蓄水十二年

应变能已得到充分释放
,

水对岩石的各种作用渐趋消失
。

因此
,

水位提高
,

库容加大
,

要在

原水域范围或老震区内
,

发生 6级 以上地震的可能性是很小的
。

但由于水域范围扩大
,

水影

响的深度和广度增加
,

故在新淹没区内具有发震构造条件的部位上
,

发生 5 级左右 的地震还

是有可能的
。

这是因为水的各种作用 ( 如渗透压力
,

软化岩石等 ) 可以有诱发或触发释放处

于 临界状态下应力的功能
。

以上对于丹江 口水库区地震形成条件
,

成因以及发展趋势的看法
,

很不 成 熟
,

缺 乏 实

验
,

实测数据
,

仅为初步探讨
。

有待于今后在实践中去认识
,

提高
。

王方伦同志代绘插图
,

在此表示谢意
。

( 本文 1 9 8 0年 3 月 1 5日收到 )
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