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要

本文 讨论 了水 力扩认和水库诱发地震与水文 动 力地质条件之问的联系
,

提

出 了水力扩散是 水库诱发地哀的主安原因
。

本文还建立 了两个与水力扩散相联

系的诱发震源模型—
非应力增长模 型和应力调整模型

,

亚给出 了该模型在水

库地震预报 中的应用条件和方 法
。

前

关于水库地震的成因问题
,

现有多种认识 〔 1 一 1的
。

归纳起来大致可以分为两类
:
一类是

应力说
,

即水库蓄水后
,

改变了地壳内部应力分布状态
,

引起了地震
。

至于 应 力 改 变的途

径
,

有人认为是由于水库蓄水
,

增加了地表的载荷
,

引起了地壳应力的幼加
。

有人认为是由

于库水的渗透
,

改变了地壳应力的分布等
。

另一类是软化说
,

即库水渗透后
,

由于水的直接

作用或通过应力腐蚀的途径
,

引起断裂面物质的软化及其抗剪强度的降低
。

我们认为
,

水库

地震的发生
,

可能是应力和地壳介质特性综合作用的结果
。

本文从地震学
、

水力学
、

地质构

造学三者的关联上对水库诱发地震成因做了一些讨论
。

二
、

水力扩散与水文动力地质条件的联系

引起一个地区水力性质突变的原因是多方面的
。

属于外部的原因有
:

水库蓄水后
,

库区

水位抬高
,

库基和库 区附近的水力性质— 水的渗透率就要发生改变
,

不仅在同一深度上的

水平向渗透和孔隙压力要增大
,

而且也要加大向深部的渗透
,

增大深部岩石孔隙中的孔隙水

压
。

如呆库区基岩中有断裂
、

裂隙
、

节理存在
,

库水沿着断裂
、

裂隙
、

节理常年渗透
,

最后

会使库底深处的地下水与库区水沟通
。

沟通后
,

水压就要随深度呈正比例增大
。

外因还可通过内因起作用
。

如水在向深部渗透运移过程 中
,

水温随地体温度的增高而增

高
。

被增温了的水
,

在地下运移过程中
,

会使通道 内的部分盐类溶解
,

特 别 是 硅 酸盐类矿

物
。

被溶解后的通道
,

由于管道 口径和裂面间隙增大
,

其 水 流 速 率 也 要 幼 大

。

如 遇 到 温 度 和

压 力 降 低 或 硅 酸 盐 溶 液 浓 度 增 大 到 过 饱 和 时

,

硅 酸 盐 类 矿 物 就 会 从 水 溶 液 中 沉 淀 出 来

,

堆 积

.

本 研 究 得 到 地 及 科 学 联 合 荃 金 资 助

。
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在 管 道 壁 上

,

导 致 管 道
口

径 缩 小 或 被 堵 塞

,

致 使 水 文 地 质 条 件 和 水 力 性 质 发 生 改 变

。

属 于 内 部 的 原 因 有

:

构 造 运 动 引 起 热 液 沿 着 断 裂 上 涌

,

上 涌 物 质 形 成 的 热 应 力 使 岩 体 裂

隙 及 周 围 介 质 受 热 膨 胀

,

孔 隙 度 和 裂 隙 宽 度 可 能 由 此 变 大

,

孔 隙 和 裂 隙 中 原 有 的 水 压 则 可 能

变 小

。

相 反 远 离 热 源 的 岩
石 介 质 中 的 孔 隙 和 裂 隙 则 可 能 变 小 变 窄

,

孔 隙 一 裂 隙 水 压 可 能 变

大

。

同 出 一 因

,

断 裂 活 动 也 有 可 能 使 深 处 的 断 层 泥 物 质 沿 着 断 层 上 涌

,

升 到 浅 处 某 一 高 度

,

堵 塞 水 的 通 道

,

切 断 地 表 水 和 地 下 深 部 水 的 联 系

,

改 变 其 水 文 地 质 条 件 和 水 力 性 质

。

另 外

,

构 造 地 震 的 发 生

,

也 同 样 会 在 短 时 间 内 迅 速 改 变 受 震 强 烈 地 区 和 震 源 区 附 近 的 水

文 地 质 条 件 和 水 力 性 质

。

以 上 导 致 几 种 水 力 性 质 变 化 的 原 因

,

都 可 能 是 地 壳 内 岩 体 孔 隙 和 裂 隙 中 孔 隙 水 压 或 裂 隙

水 压 瞬 时 上 升 的 机 制

。

另 外 强 的 构 造 活 动 也 会 改 变 断 裂 破 碎 带 上 的 孔 隙 度

。

与 主 压 应 力 轴 相

垂 直 的 断 裂 带

,

由 于 受 到 压 缩

,

裂 隙 宽 度 会 变 小

,

水 被 溢 出

,

裂 隙 水 压 变 小

。

与 主 张 应 力 轴

相 垂 直 的 断 裂 带

,

由 于 受 到 拉 伸

,

裂 隙 宽 度 增 大

,

如 果 有 水 补 充

,

裂 隙 水 压 随 之 变 大

。

另

外

,

当 一 个 地 区 的 区 域 应 力 场 主 压 应 力 方 向 发 生 改 变 时

,

同 样 也 引 起 水 文 地 质 条 件 和 水 力 性

质 的 变 化

。

这 是 由 于 在 主 压 应 力 方 向 改 变 的 情 况 下

,

张 性 和 张 扭 性 断 裂 可 能 改 变 成 压 性 和 压

扭 性 断 裂

,

断 裂 破 碎 带 上 的 裂 隙 水 压 将 由 大 变 小

。

根 据 以 上 分 析 不 难 看 出

,
一

甘 致 水 力 性 质 变

化 的 几 种 原 因

,

其 根 本 都 在 于 孔 隙 一 裂 隙 水 压 的 变 化

。

三

、

库 水 渗 透 诱 发 地 震 的 震 源 模 式

根 据 水 库 地 震 的 不 同 成 因

,

本 文 提 出 两 种 水 库
地 震 的 震 源 模 式

。

1
.

非 应 力 增 长 模 型

:

也 称 均 质 水 渗 透
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图 1 非 应 力 增 长模 型
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一 破 裂 模 型
,

如 图
1 所 示
。

其 中
a

. : 、 a 。 :
是

构 造 应 力

,

P 是 孔 隙压 力
。

它 是 建 立 在 岩 石

抗 剪 强 度 基 础 上 的

,

即

下 = 协 ( a 一 P ) + T 。 。 ( 1 )

其 中
T 。

是 岩 石 的 粘 结 强 度

,
协

是 破 裂 面 上

的 摩 擦 系 数

, a
是 破 裂 面 上 的 法 向 正 应 力

,

P 是破 裂 面上 的孔 隙水 压 力
。

当 构 造 应 力 不

变 时

,

水 渗 透 以 后 会 使
P 增 大

,
砰

和

: 。

减

小

。

这 样 可 使 岩 石 抗 剪 强 度

T
减 小

。

当

:
减

小 到 小 于 构 造 应 力 中 的 剪 切 应 力 值 时

,

于 是

岩 石 就 会 发 生 剪 切 破 坏 而 发 生 地 震

。

但 必 须

指 出

,

由 孔 隙 压 增 大 引 起 岩 石 骨 架 祸 合 应 力

的 减 小 的 同 时

,

岩 石 的 粘 结 强 度 不 能 减 小

到 零

。

如 果 固 体 骨 架 的 粘 结 强 度 减 小 到 零

,

那 么 这 种 非 应 力 增 长 只 能 导 致 岩 石 的 流 变

,

卜沙l
ll
L

!

一

"

协
尸飞

了

,

丫

叹

P

声

`

丫

、
以
尸

!一 |l|
,

ō |||
夺必小

而不能引发地震
。

基 于 这 个 原 因

,

渗 透 一 破 裂 模 型 要 求 岩 石 在 抗 剪 强 度 下 降 以 后 仍 处 在 弹

性 变 形 范 围 内

。

这 样 应 用 上 述 模 型 解 释 水 库 诱 发 地 震 的 先 决 条 件 是

,

必 须 在 高 应 力 背 景 下

,

库
区 岩 石 属 中 等 弱 化 介 质

。

根 据 对 发 生 诱 发 地 震 的 水 库 的 岩 石 的 归 类 统 计

,

片 岩

、

千 枚 岩

、
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板 岩
、

页 岩 和 砂 岩 类 岩 石

,

都 属 于 强 度 低

、

高 弱 化 介 质

,

因 而 均 不 适 用 于 这 类 模 型

。

碳 酸 盐

类 的 岩 石 属 中 等 强 度 和 中 等 弱 化 介 质

,

其 次 是 变 质 岩

,

这 两 类 岩 石 适 用 于 上 述 模 型

。

而 花

岗 岩 和 火 成 岩 在 水 渗 透 以 后 是 属 于 高 强 度 低 弱 化 或 不 弱 化 的 岩 类

,

因 此 也 不 适 合 于 上 述 模

型

。

从 实 际 情 况 看

,

水 库 地 震 只 限 于 库 区 及 其 附 近

,

随 着 震 源 深 度 的 加 探

,

地 震 越 来 越 少

。

而 且 水 库 地 震 活 动 与 水 渗 透 相 关 的 持 续 时 间 不 是 延 续 得 很 久

。

这 些 水 库 地 震 的 活 动 特 征

,

都

可 用 上 述 模 型 来 解 释

,

即 随 着 距 水 库 距 离 的 增 大 和 深 度 的 加 深

,

水 力 扩 散 越 来 越 小

,

由 水 力

扩 散 引 起 孔 隙 压 力 的 增 长 值 也 越 来 越 小

,

因 而 导 致 剪 切 强 度

T
的 变 化 也 越 来 越 小

。

此 外 在 水

库 近 处 及 在 浅 处

,

随 着 时 间 的 推 移

,

由 于 水 的 渗 透 产 生 的 弱 化 作 用 逐 渐 趋 于 稳 定 平 衡 或 者 使

岩 石 的 弱 化 程 度 很 高

,

超 出 了 弹 性 范 围 从 而 仅 以 流 变 的 形 式 来 达 到 应 力 平 衡

。

这 个 结 论 可 由

文 献 〔 1 1〕所 证 实
。

文 献 〔1 1〕采 用 二 维 线 弹 性 的 两 相 多 孔 介 质 理 论
,

对 均 匀 介 质 模 型 计 算 的 剪

切 强 度 弱 化 的 时 空 分 布 结 果 表 明

,

在 库 区 中 央
△ T 值 最 大

,

为
l p 。 ( p 。
是 库 区 水 形 成 的 压 力

,

p 。 二 p g h
,

h是 水位 高度 ) 以内
,

在 深
5 k m 处 弱 化 值 为 o

.

s p 。 ,
弱 化 作 用 由 浅 至 深 逐 渐 减 小

,

而 且 随 着 时 间 的 延 续

,

弱 化 值 开 始 变 化 幅 度 很 大

,

以 后 变 化 幅 度 逐 渐 变 小

,

这 个 结 论 也 和 新

丰 江 水 库 诱 发 地 震 的 时 空 分 布 是 相 吻 合 的

。
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应 力 调 整 模 型

:
也 你 非 均 匀 介 质 水 渗

透 一 摩 擦 措 动 模 型

,

如 :图 2 所 示
。

图 中

。 . : 、 。 . :

代 表 构 造 应 力

,
P 代表 裂隙 面上 水

渗透 的水 压力
。

设 地 体 内 存 在 着 开

、

闭 相 间

分 布 的 裂 隙

, , 。 :

代 表 锁 住 的 闭 裂 隙 段 上 的

剪 切 强 度

, , 。 :
代 表 未 锁 住 的 开 裂 隙 段 上 的

剪 切 强 度

。

当
0 . : 、 a

. :

保 持 不 变

,

水 未 进

入 开 裂 隙 时

,

则

丫 、 :

和

T 。 :

也 保 持 不 变

。

当

a 。 :
、

a 。 .
保 持 不 变

,

而 水 沿 开 裂 隙 渗 透 引

起 水 压 P 增大和祸合应力减小时
,

则

: . :

减

小

,

于 是 在 开 裂 隙 段 上 首 先 产 生 粘 滑

。

因 其

强 度 和 规 模 均 不 大

,

因 而 这 时 仅 发 生 一 些 小

地 震

。

开 裂 隙 段 的 滑 动 将 引 起 闭 裂 隙 段 上 的

应 力 集 中

。

通 过 开 裂 隙 段 的 多 次 滑 动

,

闭 裂

隙 段 上 应 力 的 多 次 调 整

,

该 段 的 应 力 值 不 断

厂||J||!

ù民

` ”

犷

” ” ” ”
” ’ ` .’ r

,’i

!

图 2 应 力 调 整 模 型
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飞i n g m o d e l

增 加
。

当 其 剪 应 力 值 超 过

,r 。 :

时

,

便 会 发 生 规 模 较 大 的 地 震

。

当 然

,

在 水 」乍地 震 的 整 个 孕 育

过 程 中
,

震 源 处 的 水 力 条 件 也 会 不 断 地 发 生 变 化

。

在 开 裂 隙 段 发 生 规 模 小 的 粘 滑 后

,

一 些 开

裂 隙 会 闭 合

,

一 些 闭 裂 隙 又 会 开 裂

。

显 然

,

这 种 变 化 从 宏 观 上 来 看 有 其 随 机 性

。

如 这 种 变 化

始 终 形 成 不 了 大 的 闭 合 裂 隙 段

,

那 么 水 库 地 震 将 以 一 系 列 的 小 震 的 形 式 发 生

。

相 反

,

如 能 在

某 处 形 成 一 条 逐 渐 增 长 的 闭 裂 隙 段

,

那 么 就 可 能 孕 育 一 个 规 模 较 大 的 地 震

。

当 较 大 地 震 发 生

以 后

,

震 源 区 的 介 质 已 相 当 弱 化 了

,

不 再 具 备 积 累 应 力 的 条 件

,

水 库 地 震 的 活 动 也 就 趋 于 终

止

。

施 行 觉 与
c

.

y
.

w
a n g 所 做 的 水 的丫 散 与 断 层 粘 滑 的 实 验 表 明

,

在 室 内 低 围 压 条 件 下

,

将 水 注 射 入 W e s t e r

行 花 岗 岩 切 割 裂 纹 中
,

发 生 了 一 系 列 粘 滑 事 件

,

随 着 粘 滑 的 产 生 偏 应 力

减 少

。

他 们 认 为 随 着 孔 隙 压 力 的 增 大

,

断 层 面 上 广 大 区 域 可
能 逐 渐 被 弱 化 和 卸 载
〔1 2〕 。
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实 际 发 生 的 水 库 地 震 中 绝 大 多 数 都 属 于 这 类 成 因

。

因 为 在 漫 长 的 地 史 发 展 过 程 中

,

地 壳

岩 体 不 可 能 是 完 整 的

。

由 于 构 造 运 动 使 岩 层 产 生 褶 皱 和 断 裂

,

而 后 期 的 构 造 运 动 又 使 断 裂 的

儿 何 形 态

、

断 裂 规 模

、

破 碎 程 度

、

断 裂 的 力 学 性 质 等

,

都 会 产 生 很 大 差 异

,

这 就 导 致 了 各 个

地 区 的 水 文 地 质 条 件 和 水 力 性 质 的 差 异

。

有 的 岩 体 内 断 裂 和 断 裂 的 某 些 段 落 导 水 性 好

,

而 有

的 岩 体 断 裂 和 断 裂 段 的 导 水 性 差

,

有 的 断 裂 被 锁 住 得 好 甚 至 成 为 阻 水 断 裂

,

因 此 地 壳 内 的 岩

体 中 断 裂 的 孔 隙 一 裂 隙 水 压 分 布 始 终 是 不 平 衡 的

。

有 些 断 裂 和 断 裂 段 在 水 渗 入 后 引 起 的 孔 隙

一 裂 隙 水 压 的 变 化 克 服 不 了 断 裂 面 上 的 摩 擦 力

,

则 其 仍 处 于 应 力 积 累 阶 段

。

有 些 断 裂 和 断 裂

段

,

在 水 渗 入 后 引 起 孔 隙 一 裂 隙 水 压 的 变 化 克 服 了 断 裂 面 上 的 摩 擦 力

,

则 使 得 岩 休 错 动

,

从 而 发 生 地 震

。

另 外

,

还 需 指 出

,

在 水 沿 裂 隙 渗 透 过 程 中

,

水 的 物 理 化 学 作 用 及 水 的 应 力 腐 蚀 作 用

,

还

会 引 起 断 裂 端 部 介 质 强 度 降 低

,

使 周 围 介 质 的 应 力 向 此 端 部 集 中

。

因 此 加 速 了 断 裂 的 锁 住 部

位 的 粘 滑 的 发 生

。

上 述 两 类 模 型 说 明

,

水 库 地 震 的 成 因 总 是 和 水 的 渗 透 有 关

。

在 一 般 情 况 下

,

水 库 地 震 的

震 级 随 着 水 力 扩 散 面 积 的 增 大 而 增 大

,

根 据 对 实 际 震 例 的 统 计

、

分 析

,

用 最 小 二 乘 法 计 算 出

水 力 扩 散 面 积 和 震 级 之 间 的 关 系 为

M = a + b l o g A
。

( 2 )

式中 A 代 表水 力 扩散 的地 表面积
,

它 可 以 通 过 水 库 蓄 水 后 引 起 的 地 形 变 区 域 大 小

、

小 震 活 动

面 积 和 地 震 波 速 比 异 常 范 围 来 测 得

。

如 果 把 诱 发 主 震 和 水 力 扩 散 引 起 的 孔 隙 一 裂 隙 水 压 力 峰 值 传 播 直 接 联 系 起 来

,

那 么 某 一

个 确 定 震 级 的 地 震 发 生 的 时 间
T 可 由下式 给 出

,

3 )

式中 C代 表平 均水 力 扩散 率
,

可 以 通 过 井 下 注 水 直 接 测 量

,

也 可 以 通 过 对 水 库 诱 发 小 震 的 多

种 地 震 学 观 测 结 果 估 计 出 来
〔13 〕

,

如 可 利 用 震 中 面 积 生 长 速 率 及 根 据 库 水 位 变 化 和 地 震 活 动

开 始 时 刻 之 间 的 时 间 延 迟 来 估 计

,

也 可 用 深 井 中 流 体 注 射 与 地 震 活 动 开 始 时 刻 之 间 的 时 间 延

迟 来 估 计

。

尽 怜 用 这 些 方 法 所 取 得 的 介 质 水 力 扩 散 率

,

其 中 含 有 多 种 不 确 定 性 因 素

,

但 经 过

对 比 观 测 发 现

,

由 这 种 方 法 估 算 的 值

,

基 本 上 和 介 质 水 力 扩 散 率 接 近

,

因 此 我 们 将 其 称 为 介

质 水 力 扩 散 率 的 平 均 值

。

把 (

M

) 式代 入 ( 2 ) 式得 到

a + b l o g T C

由 ( 4 ) 式看 出
,

获 得 介 质 平 均 水 力 扩 散 率 后

,

可 以 根 据 时 间 延 迟 的 长 短 来 估 计 末 来 诱 发 主

震 的 震 级

。

四

、

结 束 语

综 上 所 述

,

水 力 扩 散 是 水 库 诱 发 地 震 的 主 要 原 因

。

在 地 壳 应 力 背 景 下

,

由 于 水 的 渗 透

,

使

岩 体 强 度 降 低 和 引 起 剪 切 应 力 的 集 中 从 而 发 生 地 震

。

这 与 构 造 地 震 是 两 种 不 同 的 应 力 途 径

。

文 献
1 )指 出

,

地 球 表 面 存 在 的 水 的 质 量 约 为 大 陆 岩 体 的 质 量 的
2 82 倍

,

因 此 认 为 这 些 水

又 ) 张宏
,

地 球 水 源 在 哪 儿 ?
,

人 民 日 报 第 8 版
,

1 98 8
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如果都归还给大气层
,

这 是 大 气 层 所 容 纳 不

一

r 的
。

因 而 认 为 地 球 表 面 上 的 水 主 要 是 来 自 地 球

内 部

。

果 真 如 此

,

那 么 现 在 地 壳 内 部 仍 有 许 多 水 存 在

,

地 下 水 的 运 移 也 必 然 成 为 天 然 构 造 地

震 的 一 个 十 分 重 要 的 诱 发 因 素

。

另 外

,

岩 浆 和 地 气 的 运 移 和 作 用 也 是 不 可 忽 视 的

。

因 此 今 后

应 进 一 步 探 讨 地 壳 内 部 所 有 流 体 的 运 移 和 作 用

。

( 本文 1 9 8 8年 1 2月 1 5 日收 到 )
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