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龙滩水库区诱发地震危险性估计

陈益明

( 广 东省 地震局 )

摘 要

龙滩水库为待建工程
。

利用库坝 区近年来发生的三个天然地震的资料
,

求

得该区主压应 力方向为N 50
“

W
。

龙鱼和河池两地 区发生的震群的 Q 值 偏 低
,

平均分别为36 。和 23
。

对震源参数 的测定结果表明
,

M
。

与M ; 呈 线性相关
,

震源

尺度
a 、 应力降△ a 与M ; 无相关性

。

估计水库建成后可能会诱 发较 强 地震
。

月lJ 舌

广西龙滩水库是一座待建的水电枢纽工程
,
位于桂西北和黔西南部交界的红水河上游

,

大坝位于该河与布柳江交汇 口下游 1 k m
,

天峨县城以西 16 k m 处
。

库区面 积 5 3 7 k m “
,

设 计

坝高 2 15 m ,
最大水深 181 m时

,

相应库容为27 3亿 m “
。

电站计划装机容量 40 0万砒
。

鉴于工程

的重要性
,

考虑水库建成后的诱发地震问题是十分重要的
。

本 文对库坝区 ( 小24
“

~ 2 6
。 ,

入

10 5
。

~ 1 0 8
。

) 发生的天然地震的震源机制
、

Q值和震源物理参数进行了研究
,
进而估计该水

库蓄水后的地震危险性
。

一
、

资 料

1 9 8 3年 6 月 22 ~ 23 日在广西河池地 区曾发生过一次小震群活动
,

其震级范围为 0
.

5~ 2
.

8

( M ; ,

下 同 )
, 1 9 8 4年 1 月 1 1日又发生 了一次 3

.

6级地震
。

1 9 8 3年 12 月在天峨县也发生过一

次小震群活动
,

即龙鱼震群
,

其中两次最大地震的震级分别为 5
.

0和 4
.

8 ,

其分布如图 1 所示
。

本文对上述震群和地震进行了研究
。

为了便于比较分析
,

还收集了研究区附近及相邻省区发

生的 10 次 4 级 ( M s
) 以上地震的震源机制结果

。

二
、

震源机制

表 1 及图 2
、

3 是上述震群和地震的震源机制结果
。

由图 2 可见
,

龙鱼震群的 5
.

0和 4
.

8

级地震的震源机制结果一致
,

由震源机制解确定 区域平均主压应力方向为 N 5 0
“

W
。

由小 震

综合解和河池 3
.

6级地震的震源机制解也得到与上述近似的结果
。
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图 1 龙鱼地震震中分布
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图 3 a
给出了研究区及相邻省区13 次地震的震源机制结果

,

图 3 b是 P
、

T轴及节面走向的

综合结果
。

由 图 可 见

,

该 区 震 源 机 制 解 中 主 压 应 力 轴 ( P ) 的方位与相邻省 区的主压 应 力轴

优势方位 N 46
O

W相符
。

由 龙 鱼
5

.

。和 4
.

8级 地 震 及 其 余 震 综 合 解 得 到 的 两 组 节 面 中
,

走 向
N NW的一组节面与 六
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给 出 了 研 究 区 及 相 邻 省 区 13 次地震的震源机制结果

,

图
3 b是 P

、

T 轴及节 面 走 向的

综 合 结果
。

由 图 可 见

,

该 区 震 源 机 制 解 中 主 压 应 力 轴 ( P ) 的方位与相邻省 区的主压 应 力轴

优势方位 N 46
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必 岭 等 断 裂 走 向 近 于 平 行

,

也 与 极 震 区 ( V十 ) 长轴方向 ( 3 2 0
。

) 及余震展 布 的 长 轴 方 向

( N2 5
’

W ) 大致相符
。

据 此 推 断

,
N N W节面是龙鱼震群的发震断层

。

该 断 层 具 高 角 度 兼

有 一 定 倾 滑 分 量

,

在
N W向主压应力作用下呈左旋错动

,

平 面 上 表 现 为 张 扭 破 裂

。

三

、

介 质 特 征 量 一 一 Q值

我们利用文献〔 1 〕提 出 的 方 法 ,

由 已 知 的 震 源 距 (
r ) 及初动半周期 t : 。

( 或 1 / 4 t产: 。

)求

Q值
。

由 于 可 供 选 用 的 地 震 极 少

,

故 尽 可 能 选 用 多 台 记 录 ( 多为 D D一 1 地 震 仪 的 记 录 ) 测

量砚
。

和 万

2 。 ,

使 对 同 一 个 地 震 取 得 多 个 Q
:

和 Q
Z

测 值

。

同 时 由 河 池 台 的 记 录 资 料 测 定 了 河

池 小 震 群 的 Q值
。

表
2 给 出 了 测 定 结 果

。

其 中 舍 去 个 别 的 与 其 他 相 差 悬 殊 的 测 值 ( 表中画方框者 )
,

然

后 再 求 两 组 Q : 、 Q
Z

值 的 平 均 值 及 误 差 ( 土 S )
。

由 于 测 定 精 度 有 差 异

,

故 用 权 系 数 ( W )

求 Q :
和 Q :

的 最 佳 平 均 值
:

可

= w
,

民

+ w
Z

饥
/w

; + w
Z ,

( i )

可以证明W与二组测值的S的平 方成 反 比
:

W
Z

/W
: = S

么:

/ S
名2 ,

( 2 )

用 S代 替 W
,

经 变 换 后 得 加 权 平 均 Q值公式
:

百

= s “ 2

百

: + s , :

动

5 2 : + s
, : 。 ` 3 )
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加权后 Q值误差用下式计算

s 二1/

夕石
( 4 )

利用上述公式求得坝区Q 值为 36 0 ( 土1 17 )
,

这 一 结 果 比 河 池 地 区 介 质 平 均 Q 值 ( 23 ) 高
,

与 新 丰 江 水 库 区 ( Q = 4 5。 ) 〔 1 〕和 拓 林 水 库 区 ( Q = 3 20 ) 〔 “ 〕的 Q值接近
,

而 比 巧 家 地 区

( Q 二 62 0) 和石棉地区 ( Q 二5 60 ) 〔 3 〕低
,

表 明 该 区 介 质 结 构 非 均 匀 程 度 较 高

。

而 且 从 地

震 波 辐 射 路 径
( 覆盖大片介质 ) 看

,

在 各 个 方 向 上 Q值还存在差异性 ( 图 4 )
。

四

、

震 源 参 数 测 定

我 们 用 文 献 〔 3 〕
、

〔 4 〕提 出 的 震 源 模 式 测 定 龙 鱼 和 河 池 地 区 小 震 震 源 参 数
。

表
3和 表 4 给

出 了 两 个 地 区 的 测 定 结 果
。

由 表 可 见

,

龙 鱼 地 区 的 M
。

为 10 ` 8~ 10 “ ` 达 因
·

厘 米

,
河 池 地 区

M
。

较 稳 定

,

为 10 ` “ 达 因
·

厘 米

。

图
s a

给 出 了 l g M 。 二 M :
的 关 系

,

为 了 比 较

,
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、
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的
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图 5 震 源参 数 与 震 级 的 关 系

a
.

l g M o与 M乙的关系 b
.

l g
a
与 M L关 系

e
.

lg△ a 与 M乙关系

1
.

龙 滩 水 库
2

.

河 池
3

.

新 丰 江 水 库
4

.

拓 林 水 库
5

.

陈 运 泰

6
.

道 格 拉 斯 和 赖 亚 尔
7

.

斯 密 斯 等
8

.

外
斯 和

布
龙

F i g
.

6 R e l a t i o n s h i P s b e t w e e n s o u r e e P a r a m e t e r s a n d m a g n i t
u d e

林 水 库 区 以 及 陈 运 泰 等 人 所 作 的 结 果 一 并 点 绘 于 图 中

。

由 图 可 以 看 出

,

本 文 结 果 与 上 述 结 果

呈 正 相 关

。

据 此 求 得 关 系 式

:

l g M
。 = 1 6

.

4 2 + 1
。

4 0M ; 。 ( 5 )

( 5 ) 式中的系数与如下关系式 中的系数很接近
:

lg M
。 = 1 6

.

2 + 1
.

2M ; ; ( 高野 )
-

lg M
。 = 1 5

.

4 + 1
.

6M ; ( 里兹尼科 )

lg M
。 = 1 6

.

0 + 1
.

SM
。

( 陈培善 )

龙滩水库区的震源尺度
a
为 。

.

0 72 ~ 。
,

5 6 5 k m
,

与 河 池 地 区 ( 。
,

03 2~ O
,

47 3 )
、

拓 林 水 库
区
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7 6 西
一
北 地

、

震 学 报
第

n卷

(0
.

14 ~ 0
.

4 0 )
、

新 丰 江 水 库 区 (0
.

0 3 5~ 0
.

1 9 0 )和陈运泰等所得结果 (0
.

16 ~ 1
.

7 6 )都很接

近
。

图
s b给 出 了 l g a

一 M L
关 系

,

二 者 之 间 虽 显 示 优 势 正 比 分 布

,

但 十 分 离 散

,
给 出 一 个 简

单 关 系 式 是 不 可 能 的

。

龙 滩 水 库
区 的 小 震 应 力 降

△a 均 小 于 1 0 x 20
“

帕 ( P a )
,

平 均 为
3

.

2 x l o “ P a 。
图

5 。
表 明

,

△ a 与 震 级 M L
之 间 无 相 关 关 系

。

综 上 所 述

,

本 文 所 测 定 的 震 源 参 数 中

,

仅 M
。

与 M
L
呈 线 性 相 关

。

盲
相

△a 与 M L
无 相 关 性

,

说 明

a 、 △ a 值 不 受 震 级 大 小 的 影 响

。

这 一 结 果 与 文 献 〔 5 〕的 结 果 一 致
。

五

、

水 库 诱 发 地 震 危 险 性 估 计

研 究 区 东 部 的 河 池 地 区
,

历 史 上 曾 发 生 过
3

.

5~ 5
.

0地 震 3 次
,
1 9 7 4年 以来 微 震 活 动 频 繁

,

1 9 8 3年 6 月 22 ~ 23 日两天 内接连发生 27 次小震群活动
,

震 源 丛 集 ( 图 4 ) ,
而 且 该 区 介 质 Q

值 ( 2 3 ) 特别低 ( 表 4 )
。

郑 明 生 也 曾 指 出

,

该 区 为 岩 溶 区

,

节 理

、

裂 隙 及 小 断 层 均 很 发

育

。

上 述 事 实 表 明

,

这 一 地 区 地 壳 介 质 薄 弱

。

因 此

,

河 池 地 区 的 地 震 活 动 可 作 为 区 域 应 力 场

加 强 的 一 个

“
窗 口
” ,

这 个

“
应 力 窗 口

”
在 龙 滩 水 库 蓄 水 后 将 具 有 一 定 意 义

。

库 坝 区 龙 鱼 震 群 应 力 降 ( △a ) 偏低
,

说 明 龙 滩 水 库 区 有 发 生 强 震 的 危 险 性

。

如 果 按 古

博 维 茨
( S
·

J
·

G i b w i e z ) 公式

M : 二 1
.

5 19△ a + 5
.

0

及 龙 鱼 震 群 主 震 ( 5
.

0级 ) 的△ a 为 5
.

1 x 10
“
P a

估 算

,

未 来 发 生 强 震 的 震 级 约 为
6

.

1
。

但 鉴 于

库 区 介 质 Q值 ( 36 0 ) 低
,

表 明 该 区 介 质 结 构 不 均 匀 和 岩 石 破 碎 程 度 较 高

,

不 利 于 积 累 大 的

应 变 能

,

故 地 震 可 能 不 会 太 强 烈

。

库 坝 区 主 压 应 力 方 向 平 均 为
N 50

O

w
,

该 区 出 露 的 一 系 列 N W
一
N N w 和N E 向断裂 在 此应

力 场 作用 下易 于发生 滑 动
。

断 层 两 侧 岩 石 主 要 为 砂 岩 与 页 岩 互 层

,

岩 体 内 节 理 和 裂 隙 发 育

,

渗

水 性 相 对 较 强

,

如 坝 区 右 岸
D Z 。
号 平 洞 F 。

。

断 层 处 实 测 水 量 为 42 升 /分
,

过 河 平 洞 为
170 升 /

分 1 )
。

而 渗 透 性 弱 的 页 岩
又 起 着 隔 水 层 作 用

,

这 有 利 于 含 水 层 的 形 成

。

此 外
,

由 于 断 层 的

纵 横 切 割

,

使 各 层 间 形 成 密 切 水 力 联 系

,

同 时 库 区 有 部 分 碳 酸 岩 出 露

,

这 都 为 高 水 头

( 1 81 米 ) 的库水向深部渗透提供 了便利
。

从 构 造 条 件 和 水 文 地 质 条 件 考 虑

,

龙 滩 水 库 蓄 水

后 诱 发 较 强 地 震 的 可 能 性 是 不 容 忽 视 的

。

本 文 得 到 周 克 森 的 指 导 和 支 持

,

谨 致 谢 忱

。

( 本文 1 9 8 7年 7 月 1 5 日收 到 )
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《 灾 害 物 理 学 》 征 订 通 告

由 郭 增 建 和 秦 保 燕 合 作 编 著 的 《 灾 害 物 理 学 》 一 书 即 将 于 1 9 8 9年 9 月 由 陕 西 科 技 出 版 社

正 式 出 版
,

全 书 约 32 万字
。

著 名 地 震 学 家 付 承 义 教 授 为 该 书 作 了 序

。

《 灾 害 物 理 学 》 是 一 本 综 合 各 种 灾 害 的 共 性
、

互 性 及 其 对 策 的 论 著

。

全 书 共 分 十 章

,

即

绪 论

、

灾 害 物 理 学 的 方 法 论

、

灾 害 强 度 的 物 理 量

、

灾 害 成 因

、

灾 链

、

灾 害 预 测

、

救 灾

、

防

灾

、

控 灾

、

灾 害 物 理 学 与 灾 害 学

。

该 书 是 作 者 多 年 来 的 一 部 力 作

,

他 们 突 破 了 单 学 科 研 究 的 局 限

,

把 研 究 工 作 扩 展 到 各 种

灾 害 的 综 合 研 究 方 面

,

这 不 仅 开 阔 了 思 路

,

而 且 反 过 来 又 可 对 单 学 科 研 究 的 深 入 起 重 要 的 指

导 作 用

。

该 书 内 容 深 入 浅 出

,

图 文 并 茂

,

通 过 阅 读 该 书 不 仅 可 了 解 各 种 灾 害 的 成 因

、

前 兆 和 预 测

方 法 等

,

从 而 提 高 人 们 防 灾

、

控 灾

、

救 灾 的 能 力

,

而 且 本 书 对 灾 害 的 共 性

、

互 性 及 其 对 策 的

研 究 思 路 和 方 法 对 灾 害 科 学 工 作 者 也 有 重 要 借 鉴

。

本 书 印 数 不 多

,

需 要 者 请 速 订 购

。

联 系 及 汇 款 地 址

:

甘 肃 省 兰 州 市 盘 旋 路 兰 州 地 震 研 究 所 震 源 室 李 亚 荣 或 宝 鸡 科 学 书 社 周

可 兴 ( 帐号
: 1 1 4 4 2 6 4 2 7 ,

开 户 行
:

工 商 银 行 宝 鸡 市 支 行 渭 滨 办 事 处 )
。

本 书 定 价
5

.

60 元
,

免 费 邮 寄

,

发 票 随 书 寄 出

。


