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邓家桥水库地震
’

李愿军 刘忠书
( 地震研究所 )

人工诱发的水库地震问题
,

已广泛地引起工程地质
,

水文地质和地震地质工作者的注意
。

近 50 年来不少学者对水库地震的成因和诱发机制提出了不同意见
,

较为一致的是水库地震是

一种特殊类型的构造地震
,

它的特殊之处就在于水对地震的触发作用
,

这种触发机理只是在

活动构造总的地质背景下才显现 出来
。

本文所介绍的邓家桥水库地震就是这种典型震例
。

一 水库的地屁地质背景

邓家桥水库位于湖北宜都县境内
,

地处长江中游
,

滨临长江
,

大坝建在长江支流的初级

河流上
,

为三条小河的交汇处 ( 见图 1 )
。

本区地层最大特点是 岩 性 单 一构造简单
,
地表出露地层有奥陶系中统枯牛潭组紫红色

瘤状灰岩
,

奥陶系下统南津关组青灰色或灰色灰岩
、

白云质灰岩
,

寒武系上统三游洞群的白云

岩
。

因此
,

库区喀斯特地貌特别发育
,

石林
、

溶洞
、

岩溶羊背石
、

石芽和暗河举目皆是
,

虽

为低山丘建但到处呈现出石骨嶙峋的地貌景观
。

、

从区域构造上
,

水库位于轴向为北西西的小型向斜之北翼 ( 图 2 )
,

其核部为奥陶系中

统灰岩
,

两翼对称出露地层是 O 、 h
十 ` 、 O 、

” 十 `
和 任互
“ 2 ` ) ,
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图 1 1 9 8。年 8 月 1 日邓家桥地震裂度图
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图 2 邓家桥水库区地质剖向图
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·

o i r a r e a
.

·
参加调查工作 的还有秦兴力

、

玛选朝
、

张发弊和李蓉川等同志
。

·

1) 0 1 五+ d 为奥陶系 下统红花园组和大湾组
,

O l n 十 , 为奥陶系下统 分玄组和南津关组
,

e :
“ . 为寒武系上统上部 三游

润群
。
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的活动严格控制着向斜的形态
。

断裂展布规模很小
,

总长度不足八公里
,

往南西发展其走向

转为南西西向
。

邓家桥水库的总库容约为 3 5、 4 0万 立 方 米
,

最 大 水 深 10 多米
,

库 满 时 回 水 线 长 轴
1

.

5公

里
,

宽 不 足 10 0米
。

大 坝 坝 体 是 一 种 石 砌 内 拱 滚 水 坝

,

未 建 溢 洪 道 和 泻 洪 闸 等 分 洪 工 程

,

雨 季 洪 水 期 库 满

,

库 水 直 接 从 坝 顶 翻 越 下 泻

。

坝 体 为 石 条 镶 砌

,

形 若 弯 弓

,

向 库 体 内 拱

,

其 石 拱 凹 向 为 16 2

度
,

坝 体 坚 固

。

因 建 坝 时 未 做 水 文 地 质 工 作

,

致 使 坝 体 建 在 地 下 溶 洞 上

,

水 从 坝 下 大 量 漏

走

。 1 9 8。年 7 月 13 日第一次蓄水库满
,

坝 顶 滚 水

,

于
1 9 8 0年 8 月 1 日 18 点 18 分 51

.

2秒 开 始 发

生 了 主 震
。

、

二

、

地 展 活 动 序 列 和 宏 观 特 征

湖 北 省 地 震 的 活 动 特 点 是 地 震 少

,

震 级 弱

,

分 布 稀

,

历 史 地 震 小

。

公 元
1 2 2 1年 、 19 6 0年

间
,

宜 都 县 境 内 仅 有 四 次 小 震

,

未 见 到 破 坏 的 记 述

,

烈 度 均 小 于 六 度

。 1 9 6 1年 3 月 8 日
,

在

水 库
区 以 西 约 28 公里的播家湾

,

发 生 了 宜 都 县 境 内 有 记 载 以 来 的 最 大 一 次 地 震

,
震 级

5
.

2 ,

震 中 烈 度 七 度

,

极 震 区 范 围 特 别 小

,

六 度 区 也 有 限

,

邓 家 桥 水 库 区 位 于 五 度 区 内

。

这 次 邓 家 桥 地 震

,

经 宜 昌 窑 湾 和 下 堡 坪 地 震 台 测 定 结 果

,

测 得 震 级 M ; ” 1
.

9
,

微 观 震 中

在 东 经
1 1 1
“

2 6
.

5,
、

北 纬
3 0
“

1 5
.

7`
处

,

震 源 探 度
H小 于 3 公 里

。

主 震 之 后

,

在 库 区 附 近 又 发

生 了 多 次 有 感 地 震

。

这 些 余 震 地 点 都 集 中 在
主 震 极 震 区 内

,

远 离 库 区 边 缘 基 本 无 反 应

。

根 据

我 们 宏 观 调 查 落 实

,

共 发 生 13 次地震
,

前 后 持 续 时 间 达 十 天 之 久

,

其 中
8 月 4 日竟 有 6 次 之

多
。

它 没 有 前 震 显 示

,

可 以 认 为 是 主 震 一 余 震 型 的 地 震 序 列

`

地 震 声 响 较 大 是 这 次 地 震 的 又 一 特 点
。

调 查 时 群 众 普 遍 反 映 先 听 到 轰 的 一 声

,

紧 接 着 感

到 了 地 面 摇 动

,

房 屋 掉 土

,

稻 田 秧 苗 摇 摆

,

水 起 涟 漪

。

个 别 人 认 为 尽 管 声 音 很 大

,

但 响 一 下

就 过 去 了

,

没 有 回 音 共 呜 现 象

,

而 且 地 震 声 音 是 从 水 库 大 坝 方 向 传 出 来 的

。

据 此 可 确 定 具 体

位 置 在 水 库 北 西 岸 山 坡 中 部

。

该 处 正 是 一 暗 河 通 过 之 处

。

这 次 地 震 等 震 线 呈 椭 园 形

,

长 轴 半 经
2

.

3公 里
,

短 轴 半 经
1

.

5公 里
,

有 感 面 积 11 平 方 公

里
。

本 区 一 小 断 裂 正 从 此 通 过

,

其 走 向 与 等 震 线 长 轴 和 水 库 长 轴 方 向 一 致

。

三

、

地 震 诱 发 机 制 的 讨 论

这 次 地 震 震 级 尽 管 不 大

,

但 重 要 的 是 与 水 的 作 用 关 系 非 常 明 确

。

震 中 位 置 在 水 库 北 西

岸

,

水 平 距 水 库 边 线 不 足 50 米
,

有 一 南 东 东 向 暗 河 从 此 通 过

,

暗 河 入 水
口

有 南 北 两 个

_

( 照片

1 和 2 )
,

两 入 水
口

相 距 约 40 米
,

出 水
口 ( 照片 3 ) 在 水 库北 西岸 水 线上

,

入 水
口

和 出 水
口

水 平 距 离 约
5 00 米
。

降 雨 量 的 增 加 是 这 次 地 震 的 主 要 外 因 之 一

。

本 区 常 年 平 均 降 雨 量
2 0 0。毫

升
,

3 ~ 5 月 和 7 、 8 月 为 雨 季
,

据 幸 福 渠 邓 家 桥 段 降 雨 量 的 统 计 资 料

,

其 月 平 均 降 雨 量 约

为
1 0 0毫 米

, 1 9 7 9年 6 、 7 月 降 雨 量 是 4 9 2毫 米
,

而
1 9 8 0年 6 、 7 月 骤 增 至 7 2 7 毫 米

,

比 7 9年

同 期 降 雨 量 增 加 了 48 %
, 8 月 1 日地 震 当 天 降 雨 量 最 大

`

( 12 4
.

5毫 米 )
,

地 震 与 降 雨 量 曲 线

最 高 点 同 步 出 现

,

无 滞 后 现 象

。

在 岩 溶 作 用 过 程 中

,

水 和 岩 石 是 一 对 主 要 矛 盾

,

这 就 是 含 有 碳 酸 而 又 充 沛 流 动 的 溶 蚀 水

和 可 溶 的 灰 岩

、

大 理 岩

、

白 云 岩 等

,

其 中 降 雨 量 的 多 少

,

气 温 的 高 低

,

水 流 的 快 慢 以 及 水 含
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酸 性 的 强
弱

决 定
了

这 种 溶 蚀 力
的

大 小 和 溶 解 的 快 慢

。

暗 河 就 是 地 下 水 地 质 作 用 的 结 果

。

断 层

的 出 现 及 其 活 动

,

使 岩 体 的 整 体 性 受 到 破 坏

,

大 气 降 雨 和 地 面 汇 集 的 通 流 便 沿 伴 随 断 裂 出 现

的 节 理

、

裂 隙 这 类 非 连 续 界 面 向 下 渗 透

,

形 成 地 下 水 活 动 的 垂 直 循 环 带

。

含 碳 酸 根 的 水 沿 灰

岩 节 理 裂 隙 运 动 时

,

逐 渐 溶 解 碳 酸 钙

,

形 成 的 碳 酸 氢 钙 随 水 流 失

,

漏 斗

、

落 水 洞 便 应 运 而

生

。

下 渗 水 流 的 上 限 地 下 水 面 又 以 水 平 循 环 为 主

,

在 岩 溶 过 程 中

,

溶 蚀 强 烈

,

于 是 相 互 沟 通

形 成 暗 流

,

并 沿 其 相 对 地 洼 的 河 谷 方 向 运 动 流 出 地 表

。

岩 石 的 透 水 性 主 要 取 决 于 裂 隙 发 育 程 度

。

在 断 裂 附 近

,

构 造 裂 隙 密 度 大 分 布 深

,

为 水 的

渗 透 提 供 了 良 好 通 道

。

特 别 是 暗 河 流 向 穿 过 断 裂 时

,

大 量 水 将 沿 断 面 渗 漏

,

孔 隙 一 裂 隙 水 压

力 的 增 加 促 使 了 断 裂 的 活 动

,

构 成 激 发 地 震 活 动 的 基 本 条 件

。

我 们 认 为 产 生 这 次 地 震 的 条 件 是

: 1
,

在
区

域 构 造 应 力 场 作 用 下

,

小 断 裂 附 近 积 累 着 一 定



5 4 西 北 地 震 学 报 第 5卷

程度 的应 变 能
。

2
.

降 雨 量 的 增 加

,

不 仅 使 地 面 饱 和 并 且 大 量 地 表 水 沿 暗 河 和 裂 隙 向 下 渗 透

,

使 区 域 内 岩 石 孔 隙 水 压 提 高

,

同 时 降 低 了 断 层 面 的 有 效 摩 擦 力

,

断 层 面 正 应 力 的 减 少 使 应 力

摩 尔 园 向 着 库 仑 破 裂 线 移 动

,

从 而 诱 发 地 震

。

3
.

水 库 蓄 水 的 增 加

,

加 大 了 地 面 荷 载

,

这 对 断

层 面 滑 动 也 是 一 种 附 加 应 力 作 用

。

建 库 以 来

, 1 9 8 0年 7 月 31 日首次库满
,

水 从 12 米高的坝顶

滚越下溃 ( 在 此 之前 因坝脚 漏水
,

实 际 上 是 一 个 干 涸 的 水 库 )
。

在 短 时 间 内 骤 然 库 满 增 加 10

米水深
,

就 会 使 地 面 增 加
1 巴 的 正 压 力 增 量

。

( 本文 1 9 8 1年 2 月 2 8 日收 到 )

E A RT H Q U AK E S ( M L = 1
。

9 ) O F T H E D E N G J I A Q I AO R E S E R V O I R

L 1 Y u a n
j

u u
L i u

Z h o n g s h u

( T h e S e f s m o l o g i c a l I n s t i t u t e ,
S S B )

Ab s t r a c t

T h e D e n g j i a q i a o r e s e r v o i ,
·

1 5 l o e a t e d i n Y i d u e o u n t y o f H
u b e i p r o v i n e e ,

a n d p r o d u e e s a s t o r a g e e a p a e i t y o f a b o u t 4 X i o
“

M 3
.

s i n e e J u n e i 9 8 o r a i n -

5 t o r m s c o n t i n u o u s l y t a k e n p l a e e i n t h e w e s
冬

p a r t o f H
u b “ 1 p r o v i n e e

.

R
e s e r v o i r

w a s f i r s t f u l l y i m p o u n d e d o n 3 1 J u l y o f 1 9 5 0
, t h u s e a r t h q u a k e

( M : = 1
.

9 )

w a s i n
d

u e e d t h e n e x t d a y
.

S e e i m i e i t y o f t h
e D e n g j i a q i a o r e s e r v o i r 15 a n e v e n t o f t e e t o n i e 一e a r t h

-

q u a k e s t y p e ,

D u e t o s t o r m i l y i n e r e a s i n g o f r a i n f a l l a n d g r o u n d w a t e r f l o w
-

i n g i n t o u n d e r g r o u n d s t r e a m s , a n d p e r m e a t i n g i n t o f r a e t u r e s , a n d 5 0 p o r e

p r e s s u r e i n e r e a s e d i n s o m e f a u l t s , a n d e f f e e t i v e n o r m a l s
大

r e s s w a s d e c r e a -

s e d
,
I n a d d i t i o n ,

f u l l i m p o u n d e d I o d g i n g a l s o m a d e n o r m a l s t r e s s i n e r e a s e

a b o u t l b a r
.

T h i s r e s u l t e d i n f o r m i n g a f r a e ` u r e s l i p o f t 五e f a u l t i n N E

d i r e e t i o n
.


