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摘 要

本文根据对石泉水库区地襄地质条件
、

地衷活动特征
、

地下水动态变化
、

震

源机制及地衷序列的 b 值等资料的综合分析
,

初步确定 1 9 7 8 年 2 月 n 日发生在

长水的 ML 4
.

7 地震
,

是因石泉水库蓄水而诱发的
。
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一
、

前言

陕西石泉水库位于汉江上游
“

洋县一石泉
”

大峡谷谷 口处
,

全长 70 多公里
,

最深水面

宽约 3 00 米
,

为狭窄河道型水库
。

坝基为空腹混凝土重力坝
,

坝高 6 5米
。

其库容为 4
.

7 亿
立方米

,

正常高水位为 4 00 米
,

平时水位为 39 3 米
。

1 9 7 2年 10 月开始截流蓄水了蓄水后库

区附近地震活动明显增强
,

最大地震为 陇 一 4
.

7级
。

多年来
,

对该次地震虽有过一些研

究
`”

·

” ,

但对其发生机制探讨甚少
。

本文根据实地考察资料及其他有关资料
,

对该次地震的

成因进行了探讨
。

二
、

石泉水库区地震地质条件

石泉水库区位于华中地洼区边缘②
,

地处三大构造的复合部位
。

其西南侧是巴山弧形

构造带
,

东北侧是新华夏系第三沉降带
,

北部为秦岭纬向构造带
。

在库区范围内分布有一系列规模巨大的北西
、

北东及近南北向断裂和褶皱带
。

这些断

裂延伸长
,

多数切穿地壳
,

有的达上地慢2) ,

同时还伴有多期岩浆侵入或喷发
。

坝址位于秦岭加里东褶皱带凤凰山复式背斜西端的东北翼
,

岩层主要为下志留系变

质黑云母石英片岩
,

呈单斜构造
。

在坝址附近共有断层约 1 00 条
,

构造裂隙也比较发育
。

这

些断层和构造裂隙成为库水渗透的通道
。

表 1 给出了 M
`

4
.

7 地震的震源机制解
。

根据节面 I 及宏观考察圈定的等震线长轴延

伸方向
,

确定库区内构造应力场的主压应力方向为北西向
。

三
、

库区地震活动及地下水异常特征

l) 陕西省地艘群侧群防业务技术讨论会文集
, 1邻东

幻陕西省地展综合队
,

陕西甫部地区地质构造与地胜活动关系的研究
.
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库区及邻区历史上地震的频度
、

强度都较低
。

以 4
.

7 级地震震中为中心
,

周围 1 00 公

里范围内
,

历史上没有发生过 M ) 5
.

0地震
。

但在上述范围以外的汉中地区
,

·

曾于 1 6 2 4年
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图 1 石泉库区及邻区地质构造略图 (据侠西综合队 )

1
.

新生代断陷盆陆相沉积 , 2
.

古生代
、

前古生代侵入岩 .

3
.

中生代陆相沉积 , 4
.

古生代
、

三迭纪地层 ,

5
.

展且纪
、

前震旦纪地层声
.

中生代侵入岩 ,

7
.

荃性
、

超墓性岩 , 8
.

大断裂及推测断裂 ,

9
.

断裂编号 ; 1 0
.

城镇

①镇巴一渔渡坝断裂 ;②喜河一麻柳坝断裂 .

③石泉一安康断裂 . ④茶镇一水田坝断裂 ;

⑤红椿坝一岚来断裂

歇
。 t hC 试 名印 1叼因

s tr cut uer in t he a口 c a
of 黝q au n r。 犯 r v o红

至 1 9 8 5年的 25 年中
,

库区范

围内共发生地震 65 次
,

最大

震级为 .4 7
,

最小为 .1 4
。

其

中有 53 次发生在水库蓄水以

后
,

占历年来地震总数 的
8 2写

。

表明水库蓄水后
,

地震

活动明显增强 (图 2)
。

1
.

库区地震活动与库水

位的关系

1 9 7 2 年 1 0 月 一 1 9 7 3 年
8 月 为水库蓄水阶段

,

水位

低于 35 0 米高程时期
,

.

库区

没有地震活动
。

1 9 7 3 年 9 月 一 1 9 7 6 年

10 月 水位由 350 米上升到
4 09 米

,

库区内接连发生 叭
= .1 4一 3

.

3地震 18 次
,

比

较集中地分布在库区周围
。

1 9 7 6 年 1 1 月一 1 9 7 7 年
1 0 月 水位由 4 09 米下降到

正常高水位 4 00 米左右过程

表 1 石泉 .4 7 级地震震源机制解

节节节 III 方位 倾向 倾角角 错错 f 111
方位位 仰角角

面面面面面面面面面面面 动动动动动动动动动4444444 1甘 N、 V 7 5
000

力力力 2 19
000

宁宁

皿皿皿皿 1 29
0

S W 8 5
00000

f 222 3 1 0
000

1 5
000

运运动动 III 左旋正断层层 P 轴轴 2 6 4
000

.

1 5
000

性性质质质质质质质质质质质质质质

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT轴轴 3 5 6
000

7
ooo

百百百百 右旋正断层层层层层层层层层层层层 NNNNNNNNN轴轴 1 12
000

1 1
。。

中
,

水库附近地区共发生 1
.

4 一 2
.

9 级小震 7 次
`

震中比较分散
。

,

1 9 7 7 年 n 月一 1 9 7 8 年 2 月 水位由 3 97 米上升到 4 07 米
,

然后又急剧下降到历年来
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序区及邻 区地衷分布及等衷线图

(公元前 1 0 50 年一公元 1 9 80年 )
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( B
.

C
.

1 5 0 0一 A
.

D
.

1 9 8 0 )

最低水位线 3 93 米时
,

在库坝下游 16

公里处的石泉发生了呱 ~ 4
.

7 地震
。

1 9 7 8年 3 月一 1 9 7 8年 1 2 月
.

水位

由 3 9 3米逐步回升到 40 9 米
,

在水库

周围发生 1
.

7一 2
.

7 级地震 10 次
。

震

中基本分布在库区边缘地带
。

1 9 7 9 年一 1 9 8 5 年 水位一直稳定

在正常高水位 4 00 米范围
,

库区内共

发生 1
.

4一 2
.

7 级小震 17 次
,

平均每

年有 3 次小震发生
,

且震中较分散 (图

3 )
。

上述分析表明
,

库水位与地震活

动相关明显
。

2
.

库区地震活动与地质构造的关

系

水库蓄水后的地震活动与库区内

地质构造
、

岩性和水文地质条件有着

0.勺

密切的联系
。

4
.

7 级地震的等震线长轴方向与库区内断裂走向相吻合
。

尤其需指出
,

在 nI

度区内的汉阴县铁佛
、

安康县的复兴
、

镇巴县的兴隆和观音堂等地烈度均达W度
。

这些 W

度区沿北东方向分布
.

卫星图象显示
,

沿北东方向
,

从复兴到铁佛存在有新华夏系隐伏断

裂
,

表明北东向的新华夏断裂与这次地震的发生有一定的联系
。

( M
t
) ( M )

训训训
19 7 5 7 6

,

7 7 7 8 7 9 8 0 8 1 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 8 7 8 8 年

图 3

F ig
.

3

库区 ,也襄活动与库水位变化 曲线图

C汕Vr es of 吕 is而 d t y v e ar .旧 v肚犯 n g of aw r e r l e

vcl
In t抽 ar ae of r已记即 O ir

水库蓄水后的地震频度
、

强度都超过了库区内蓄水前的正常水平
。

其主要活动期为
1 9 7 3一 1 9 7 9 年

。

绝大部分小震活动分布在库区周围构造裂隙发育
,

岩石组合复杂
,

有利子

库水渗透的汉水 v 型峡谷边缘地段
。

震中一般距水域几公里到十几公里以上
。

3
.

地震前地下水异常反映
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石泉 4
.

7 级地震前
,

位于库区范围内的一些地下水测点异常反映明显
。

从表 2 和图 4

可知
,

各测点的岩性结构不同
,

水力分布状态不一
,

其地下水异常特征也不相同
。

在水库尾

部回水区花岗岩及片岩地层边缘
,

由于库水静水压力对岩体的长期侵蚀和压缩作用
,

使岩

石产生新裂隙
,

改变孔隙度
,

导致井水位与层间水系联通
,

因此
,

位于这一地区的测点的水

位和氛气值相应上升
。

地处汉江谷地沿岸测点水位下降
。

这里由于其附近岩石因受库水作

用和构造应力调整影响
,

加之灰岩中裂隙和岩溶发育
,

有利于水沿断裂和裂隙向深层渗

透
。

坝址附近地层大部分是变质岩系
,

汉江谷地断层产状结构变化复杂
,

所以在这一地区

多观测到翻花冒泡
、

发浑变质等现象
。

表 2 石泉 4
.

7 级地展前地下水动态变化

又又见测点点 又蟋 l手段段 展前异常反映映 时间(天飞飞 距震中中 岩层结构概况况

洋洋县涌泉寺寺 水氛
”” + 1

.

5埃曼曼 1 111 7 000 花岗岩 (深度功。米 )))

洋洋县中学学 井水位位 + 1 0 0厘米米 777 7 000 花岗岩
、

板岩等等

石石泉县松树乡乡 井水位位 翻花冒泡泡 555 111 云英片岩
、

结晶灰岩岩

汉汉阴县汉阳乡乡 井水位位 发浑浑 333 1 0
。。

同
_

卜卜

石石泉县后柳乡乡 井水位位 十黑灰色色 111 1 555 变质岩
、

片麻花岗岩岩

石石泉县合溪乡乡 井水位位 一自流井(千枯 ))) 888 1 222 同上上

石石泉县曾溪乡乡 井水位位 一千枯枯 555 2 222 同上上

汉汉阴县坪澳乡乡 井水位位 一突降降 333 1 777 石灰岩
、

岩溶发育育

紫紫阳县汉城中学学 井水位位 一干枯枯 r 000 2 666 同上上

镇镇巴县渔渡乡乡 河水宏观观 展后涨水
、

断流流流 5 444 同上上

注
:

十水位上升
,

一水位下降或干枯
,

震中距单位为
“

公里
” 。

四
、

石泉地震成因探讨

石泉县

康县
/
、

.

0 汉阴县 、

/

五
祷坪溪

9
, 、
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“ m

、 .

\
i

./’

介瓷
/

尹
·

/ ,.’ \ 2 一
’

、
二、 .

又城、
.

、
、

紫阳县 了
I

团困口回回团口

图 4 库区地下水位 $.J 点异常分布图
1

.

大坝 ; 2
.

测点
. 3

.

上升区 , 4
.

下降
、

干枯区 ,

5
.

变质
、

冒泡 , 6
.

江河刃
.

县界

以 3 t r ibu t沁n
of

a n o m ia y of 沙。 u n d w a t c r

cI v e l in t恤 ar oa of t . 湘 r v o直r

、

根据本文的上述讨论
,

可以认为
,

石泉

4
.

7 级地震是在北西向区域应力场作用

下
,

由于库水向下渗透
,

致使北东向隐伏断

裂活动所致
。

从水库蓄水到 4
.

7 级地震发生
,

经

过了生年多的时间
,

这可能与蓄水时间长

和库区内特殊的地层介质结构有关
。

另外
,

该次地震的震源深度为 27 公里
,

因此库水

渗透路程长
,

这也是该次地震滞后时间长

的一个原因
。

石泉水库地震序列属前震一主震一余

震型
,

相当于茂木 l 型 5tJ
。

4
.

7 级主震前
,

陕南地区 1 9 7 1年至 1 9 7 7 年底
,

地震序列 b
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值为 1
.

18
,

高于关中东部地区 (0
.

8 7)
,

表明石泉水库蓄水后的地震频度一震级关系与

水库地震特点相一致 、

(本文 1 9只1 年 1 1月 1 日收到 )
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