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中国东部特殊地震带研究
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(湖南省邵阳市地震办公室

,

邵阳 42 20 00 )

摘要 综合分析 了中国东部湖南
、

湖北
、

广东等省 的水库地襄和矿山 地襄特征
,

并根据 区域地震地质
、

深部构造等 资料
,

初 步确 立 了特殊地衰带— 诱发地震活动

带
。

结果认 为郑湘粤地区之所以形成特殊地震带
,

是与现代活动的释归一 常德一河源

深断裂带有关
。
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1 前言

水库和矿山诱发地震是一种特殊类型的地震活动
,

它们分别是 由于水库蓄水
、

矿山采掘地

下资源等人类的工程活动所诱发的地震
。

据不完全统计
,

我国已有新丰江 (广东 )
、

丹江 口 (湖

北 )
、

参窝 (辽宁 )等 17 座水库和北票 (辽宁 )
、

门头沟 (北京 )
、

恩口 一斗笠 山一桥头河 (湖南 )等

9 座矿山发生了诱发性地震
。

已知发生地震的水库和矿山主要分布在 1 03
O

E 以东地区
。

这种特

殊类型地震在 空间分布上也有象天然地震那样表现出不均匀性和呈受活动断裂带制约的带状

分布等规律
。

然而
,

是什么特殊的地震构造环境促使发生诱发性地震 ? 近几十年来
,

有许多专

家和学者进行了多方面的探索和研究并发表了不少论著
,

就发生地震的水库和矿 山的环境条

件
,

水库和矿 山地震的特征
、

成因
、

诱发机制及力学模型等作了种种论述
。

可是目前就水库和矿

山地震集中分布在地震活动水平不太高的地区这一现象仍然没有令人满意的解释
。

为此
,

笔者

将从分析湖北 (鄂 )
、

湖南 (湘 )
、

广东 (粤 )三省 (以下简称鄂湘粤 )水库和矿山地震特征
、

地震地

质和深部构造等资料入手
,

就上述间题作一探索性研究
。

2 水库
、

矿 山地震展布特征

鄂湘粤是我国诱发性地震多发地区
,

发生地震的水库和矿 山例数分别占全国总数的 47 写

和 4 4%
。

自本世纪 60 年代以来
,

鄂湘粤地区相继有新丰江
、

南水
、

东江
、

南冲
、

黄石
、

邓家桥
、

前进
、

丹江口等 8 座水库出现了诱发性地震 (见表 1 )
。

其中震级最大的是新丰江水库 1 9 6 2 年 3 月 19

日 M s 6
.

1 地震
。

这次地震损失严重
,

死伤 69 人
,

倒塌和损坏房屋 2 万多间
,

地面变形
、

喷沙冒

水和塌方等现象甚多
,

并对水库大坝构成毁坏性威胁
。

鄂湘粤地区矿 山地震主要分布在湖南境内
,

已确定的发生地震的矿山有
:

煤炭坝 (宁乡 )
、

恩 口 一斗笠山一桥头河 (以下简称恩斗桥
,

娄底 )
、

新东 (召俘阳市 )
、

石下江 (洞 口 )等 4 座煤矿 (见

表 2 )
。

其中恩斗桥煤矿区的地震活动最为强烈
,

自 1 9 7 3 年以来几乎每年都有矿震活动
,

其次

为煤炭坝矿区的地震活动
。
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表 1发震水库基本情况
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( m )
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(亿 m 3
)

已发的最大地震
蓄水时间

始发地震

时间 震级 时间
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断裂方向

区域士压

应力方向

活动

断裂

震源

机制解

等震线

长轴方向

新丰江 (广东河源 )

南水(广东乳源 )

东江 (湖南资兴 )

南冲(湖南邵东 )

黄石(湖南常德 )

邓家桥 (湖北宜都 )

前进 (湖北谷城 )

丹江 口 (湖北均县 )
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表 2 发震矿山基本情况

矿 山名 始发震时 间

已发最大地 震

震级 (M L ) 时 间

等震线长轴

取向

震源深度

( k m )

采掘地

层时代

发震构

造走向

震区发育

断裂方 向

煤炭坝煤矿

恩斗桥煤矿

新东煤矿

石下江煤矿

1 9 8 5一 1 1
一 0 4 2

.

8 1 9 9 1一 0 4一 2 3 N N E
.

N WW
.

N E N N E

1 9 7 3一 0 1一 1 8 2
.
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.
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.
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.
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.
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.
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鄂湘粤地 区水库和矿山地震活动的空间分

布具以下主要特征
:

( 1) 空间展布具明显的方向性
。

发生地 震的

水库和矿山的规模
、

兴建 ( 或开掘 ) 时间
、

蓄水时

间或采掘深度等不尽相同
,

但当将它们的空 间

展布串联起来时
,

却清楚地显露出沿北北西走

向线性排列并集 中按条带分布的现象 (图 1 )
。

在单个地震发生的水库 区亦有类似现象
,

即多

个地震活动相对密集区串联轴向和地震活动条

带均呈北北西向 (如丹江 口
、

新丰江水库 )
。

新丰

江水库 1 9 5 9 年 10 月蓄水后
,

库区大 坝西北近

邻处开始出现小震活动
,

形成北西向长轴约 30

k m 并向南东库坝区收敛密集的地震区
。

( 2) 等震线长轴取向反映出两组共辘断裂

活动
。

在西北和东南的鄂粤地 区诱发性地震的

等震线长轴为北西一近东西向
,

中部的湖南地

区大多为北北东一近东西向
,

(见表 1
、

2)
,

反映

出在现今主压应力轴为近东西向的区域应力场

厂
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图 1 中国东部水库和 矿山地震分布

1 发震水库
; 2 水库地震带

; 3 发震矿 山
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作用下
,

北东和北西两组共扼断裂相互影响
,

同时出现程度不一的活动
。

( 3) 水库和矿 山地震与天然地震共同构成区域

性地震条带
。

根据湖南及其邻近地 区 ( 24
。 一 3护N

,

1 08
。 一

1 1 o4 E )地震分布 (图 2) 分析
,

该区地震活动主

要有两个优势方向
:

北北东和北北西方向
,

即崇阳一

邵 阳一资源和株归一 常德 一河源两个地 震密集条

带
。

水库和矿山地震被后者包容
。

在空间分布上与

天然地震的一致性和两者间密切联系的特征
,

说明

它们在成生机理中有着亲缘关系
。

认暇叼O(

3 水库和矿山地震与北西断裂系

鄂湘粤处在中
、

新生代以来强烈活动的北北东

和北东向构造系占居主导地位的中国东部地区
,

区

内南部横贯南岭巨型纬向构造带
,

北面有秦岭巨型

纬向构造带
。

区内还存在具长期发育
、

多次活动特征

的北西 ( N 20
。

一 50
O

W )线性构造
。

中国东部地区新生

代以来北西 向线性构造普遍发育的事实
,

近年来 已

引起地学界广泛的注意
。

该组线性构造带对新生代

的火山活动
、

沉积盆地及现代地震活动起着主要控

制作用
,

卫星影象的特征之一就是它几乎切错了其

它方向的线性构造
,

特别是切错了北北东走向的线

.
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图 2 湖 南及邻 区 M
L

妻 2
.

0 地衷

( 1 9 7 1一 1 9 9 1 年 )

1 4
.

0成M L
镇 4

.

9 ; 2 3
.

0 《 M L《 3
.

9 ;

3 2
.

0蕊 M L
镇 2

.

9

F i g
.

2 M L ) 2
.

0 e a r t h q u a k e s i n H u n a n a n d i t s

v 一e 一n l t y
·

性构造
。

中国沿海海域及邻近区的地震活动大都与北西向线性构造有关
。

因此
,

北西 向线性构

造在中国东部的地震
、

地质意义不亚于北北东构造系
。

从鄂湘粤发生地震的水库和矿 山区的地

震地质特征看 (表 1
、

2 )
,

大多发育有北北西或北西断裂构造 (主要活动断裂之一 )
,

在 区域构造

应力场作用下
,

其表现为压剪力学性质
。

中国东部地 区一系列地震活动所表现出的特点为
:

地震活动主要是北北东
、

北东和北西
、

北西西向的两组共扼断裂在近东西向的统一区域构造应力场作用下活动的产物
。

鄂湘粤地区

亦不例外
,

上述两组共扼断裂复合部位往往是发震场所
。

如新丰江水库区碉楼 一双塘一四方围

和稚坑北西断裂分布于水库东侧及新丰江峡谷区
,

在地表多表现为小型错动断裂或密集剪切

节理带
,

切割北北东及近东西 向断裂
。

据古河道变迁
、

阶地分布和构造地貌标志的分析
,

北西向

断裂在第四纪以来有 明显的活动
。

地震密集区
、

前震分布的位置和产状与北西向断裂一致
。

震

源机制解
、

波谱分析及利用主震前后水准测量资料按位错理论计算
,

结果显示主震断裂走向为

北西
,

倾向南西
,

倾角 80
。

一 88
。 ,

左旋滑动
,

滑动角 o2
。

主震的等震线
、

强余震的分布
、

有感范围

的长轴也为北西走向
。

根据鄂湘粤地区水库和矿 山地震排列方向与北西向构造线的一致性以及北西向构造在地

表形迹发育的不均匀性 (即时隐时现 )等的分析
,

认为该地区地下潜伏 (隐伏 )着一条正处发展

中的北西 向深大断裂带
。

4 地热活动及深部构造

4
.

1 地热与水库
、

矿山地震
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地热与地震的发生和发展有着密切的关系
,

同时还反映出地质构造特征
。

鄂湘粤地区的水

库和矿山区内的地震活动与地壳余热区或热异常区的热应力较高有着一定的关系
,

如新丰江
、

丹江 口水库区均有地下热水活动
,

多处溢冒温泉
,

新丰江水库区有过第三纪或第四纪火山活

动
。

再如邵 阳市新东煤矿区内北西向断裂的延伸方向上
,

在主震前出现一条长 7 m
、

宽约 l m
、

温度高达 68 ℃的地热异常带
,

平面组合形态为锯齿状
,

呈北西 20
。 、

东西转折追踪延展
,

异常持

续约 9个月
,

震后 2一 3 个月消逝
。

发生地震的水库和矿 山区的地热活动
,

一方面显示与隐伏构造岩浆活动余热有密切关系
,

即可能存在沟通引导地壳深部岩浆源处的热能传播到地表的断裂构造
,
另一方面指示发生地

震的水库和矿 山区近代具一定的地壳构造运动
。

.4 2 深部构造

通过地球重力场强度资料分析
,

可以得到地壳内部

物质分布状况和深部构造
。

在卫星自由空气重力异常图

(图 3) 上可以清晰地见到汕头一常德一宝鸡一线上有一

条宽约 8 0一 1 0 0 k m
、

强度为一 2 0一 一 3 0 m g a l 的负异常

带
,

显示深部有巨大断裂带存在
。

卫星影象也显示有一条

北西向线性构造带
。

沿该线性构造带
,

慢隆区被分割
、

莫

霍界面等深线被扭 曲 (图 4 )
。

如常德慢隆
,

由于该构造带

切错活动的影响
,

形成北西和北东轴向的两个次级慢隆
。

因此
,

它是一条深达上地慢的巨型线性低密度构造弱化

带
,

即岩石圈深大断裂
。

这条深大断裂展布方向及地理位

置与鄂湘粤地 区地震活动密集带
、

地表北西构造线 (株归

一常德一河源 )
、

水库和 矿山区发震控震构造
、

水库和矿

山地震空间展布串联线等吻合
。

据此可以认为它们之间

具有 内在的因果关系
。

巨习
1

O

位亚】2
巨三』3

250 km

图 3

5 特殊地震带的确立及成因分析

根据按地震时空特征
、

地震活动度和频度特征的异 iF .g

同
、

地震构造环境
、

现今构造应力场
、

构造运动强度及主

要活动发震断裂的特征等划分地震带 (区 )的原则并结合

郑湘粤地区卫 星 自由空间

重力异常

正异常
; 2 负异常

; 3 推测断裂

T h e s a t e l l i t e g r a v i t y a n o m a l y o f f r e e

s p a e e i n t h e H u b e i
一
H u n a n 一 G u a n g d o n g

r e g 10 n
·

对鄂湘粤水库和矿 山地震特征
、

发生地震的水库和矿 山区的新构造活动
、

深部构造和地震的地

质环境条件等资料的综合分析
,

划分出中国东部别具一格的特殊地震带
,

即稀归一常德一河源

水库和矿 山诱发性地震活动带
。

这条特殊地震带是株归一 常德一河源深大断裂带现今活动的一种表现
。

换而言之
,

株归一

常德一河源诱发性地震带是以现今活动较强的深大断裂带作为构造背景的
。

沿该带及其邻近

围岩地区地壳内构造应力和应变能强度的本底较高
,

从而为孕育地震奠定了基础
。

另外
,

在水

库和矿山区内人为活动还产生降低有效应力
、

增大附加应力
、

减小岩石强度和促进断裂生长等

静态和动态环境因子
。

这种外部因子改变了水库和矿 山区发生地震的应力状态
,

转变了的构造

应力与人为活动产生的附加应力叠加形成 震源应力场
,

驱使地壳内存在的低速低阻层 (即韧性
“

减震带
”
)上部 (湖南地区低速低阻层埋深为 7一 5 k m )稳定性差的局部构造积累应力释放

。

这

就是诱发性地震带内水库和矿 山地震的成因机理
。
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在任何弹性体中温度场不均一性大量存在
,

必然在温度变化大或地质体物理性质 (热膨胀

系数
、

热弹性系数
、

介质的流变性等 )变化大的地方产生较大的热能应力
,

这种附加应力场可使

区域应力场产生局部的变化
。

如果温度在整个地质体内部有变化
,

那么相应的地质体就成为附

加应力的来源
。

将聚集在这种地质体内的能量与地震能量相 比较表明
,

它可成为发生地震的重

要驱动力
。

在该特殊地震带的震源动力因子中热能动

力因子起着举足轻重的作用
。

株归一常德 一河源深大

断裂延伸至上地慢
,

在地壳深部至地表间形成一构造

薄弱面
。

然而
,

地壳深部的高温
、

高压使物质产生的不

同物理
、

化学变化则会导致该薄弱面发生形变和压力

降低
,

甚至使某些物质发生相变
,

树如使刚性的岩石变

为可塑的或流动的液相或汽相
。

若外部构造力作用于

这一高温 区的地壳时
,

就会引起地壳内部温压条件骤

变
,

造成突发性运动
,

从而形成地震
。

此外
,

当水库和矿

山区人为活动产生的附加应力作用于高温压地壳时
,

会出现两种特殊的形式
:

一种是由于地下热源受到库

水渗入
,

产生热气并 引起附加热能应力作用
;
另一种是

矿山大量卸载引起垂向应力减弱
,

有利于热能膨胀应

力向上作用
。

由于南岭
、

秦岭两纬向构造带和新华夏系第二沉

降带
、

第三隆起带等巨型构造体系对鄂湘粤地区的影

响程度不 同
,

造成该特殊地震带发震构造
、

地震强度等

均不相同的分段性
,

即有北西段 (丹江 口 一邓家桥 )
、

中

段 (黄石 一东江 )和南东段 (南水 一新丰江 )
。

加之
,

北

邓家桥

新丰江

口
:

巴压」
2

1二习
3 〔三14

图 4 粤桂湘莫霍面等深度图
1 发震水库

; 2 水库地展带
;

3 莫霍面等深线
, 4 发展矿山

F ig
.

4 M o h o i s o b a t h s i n t h e G u a n g d o n g -

G u a n g x i
一
H u n a n r e g i o n

.

西
、

北北东两组共扼断裂相互牵动的影响
,

形成以两者交汇点为中心沿断裂向四面或单侧
、

双

向
、

三向扩展的构造活化区
。

由于两组断裂活动的差异性
,

以致造成该特殊地震带在横向上的
“

虚影放大
” 。

另外
,

利于诱发性地震发生的环境条件有
:

一是鄂湘粤地区新生代以来表现为整体性缓慢

抬隆
,

深部构造相对比较简单
,

莫霍界面起伏平缓且深度变化不大
,

因此
,

该区虽然不易发生大

地震
,

但地壳内的构造应力值较高
;
二是该区中强地震活动周期较长

,

处于长期构造蠕变的孕

育地震过程
,

应力
、

应变能值较高
,

亦为诱发地震发生提供了较优越的初始构造应力状况
。

上述

两点可能就是在地震水平不太高的地区发生诱发地震的原因所在
。

6 结语

本文确立的株归一常德一河源特殊地震带不仅是诱发地震带
,

而且是天然地震带
,

可统称

为鄂湘粤地区地震活动带
。

该区发生的中强地震大都在该带内
,

说明株归一常德一河源深大断

裂带现今活动较为强烈
,

属发展中断裂
,

所以
,

该带上具备发生中强地震的环境条件
,

应引起足

够的重视
。

.

(本文 1 9 9 5 年 3 月 2 7 日收到 )
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