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波速异常的进一步研究和问题讨论 (三 )

— 水库诱发地震前的
·

巧 / vs 异常
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`

盛国英
` ’

(天津市地震局 )

摘
、

要

本文研究了一些水库诱发地襄前的波速比变化
、
结果表明

: ( 1) 在水库诱发地

震 ( M 一 2一 6) 前均可观 .N1 到波速比异常 ; ( 2 )前兆异常时间△ T 和衰级
.

M 的 关系

为 10 9△T = a M + b
,

其抖率明显小于 天然构造地震 ; ( 3 )在衷级相 同的情况 下
,

水

库诱发地衷的波速比异常区比天然构造地衷小得多
。

所得结果可 用来区分水库诱

发地衷与天然构造地震
,

本文给 出了一个具体应用实例
.

关键词
:
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一
、

前言

在我国约有 10 %的水库发生诱发地震
,

其中最大的是 19 6 2年发生在新丰江库区的
6

,
1级地震

,

它使大坝遭受损害
。

因此
,

水库诱发地震的预测和预防是一个很重要的问题
。

为此
,

应该研究水库诱发地震前所出现的各种前兆
。

本文介绍了水库诱发地震前的波速比

异常的初步研究结果
。

二
、

水库诱发地震前的 v P

/ v
,

变化
’

图 l
、

图 2和图 3分别给出了新丰江水库〔幻
、

龙羊峡水库和美国 M on t ice on 水库 (3) 诱发

地震前的波速比随时间变化曲线
。 ’

`

二
4

「
·

由图 1可见
,

新丰江水库的地震活动性和波速比变化均与水库蓄水相关陈
〔“

。

根据冯

锐的研究结果
,

19 61 年 2 月至 197 5年 3 月在库区发生了 n 次M > 4
.

3级地震
,

除在主震

以后立即发生的 5次地震外
,

其余地震震前都出规过相似形态
、

不同幅度的 v
。

/ v
.

负异

常
,

而且在 19 6 2年 3 月加 日 M
.

6汀 主震前出现了最显著的女
p

v/
.

异常
。

各次地震的波速

比异常形态相同
,

即呈现
“
下降- 恢复一地震

,

的过程
,

最天变化量约为正常值的 1 1%
。

v “ v
,

异常的持续时间约为
一

1 1个月
。 `

一

“
’ .

_

龙羊峡水库是我国黄河上游的一座大型水库
,

库区的地震活动性很低气在 198 1 年
’

9

一

—
,

浙江省地展局
. ,

。 ,

国家地展局兰州地屁研究所
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月至 0 1月的短期蓄水期间诱发了最大震级为 M。一 2
.

5的小震群
,

地震前
·

v p

/ v
.

值减小
,

其异常时间在 8 天以上
。

坝区周围 30 k m
’

范围内的 v p

/ v
、
变化

、

蓄水水位和地震活动特征

三者之间具有一定的相关性 (图 2 )
。
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图 1 新丰扛水库区地襄波速比
、
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水位和地震频度的种比

声地震月频度 ; .b 库区水位 (m ) , .c 波速比
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图 2 龙羊峡库区波速比
、

蓄水水位和地农

二 活动性的对比 ( v
p

/ v
.
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0
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·
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.

7 地震前
,
t
,

t/
p

或 v p

/ v
.

出现明显异常 (图 3)
〔 3 ,

声

三
、

M
t Z,.

卜八 LZ
。 M

:
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V
,

/V
s

,
.

。
匕

」 卜
15

弓
卜尤

水库诱发地震前
v p

/ V
:

异常的时

空特性

上述水库诱发地震前 v
p

/ v
.

异常

变化幅度与前兆时间
,

即从异常开始到

主震发生的持续时间△T 的数据见表

卜 其中第 1 至 5 号地震的数据取自文

献 〔2〕和 〔幻
,

第 6 至 8号地震的数据

,翻工n
飞日,̀O甘

{::
nóU

口d

20月

8

八Un幼叨O0月7210

19 8 7年

图 3

F堪
·

3

M on t ice llo 库区的 v p
/ v

,

变化
T恤 V , /V

.

卿姗 i山 in ht e M o nt k沁Uo

R o e r
vo 址 ar ae

取 自文献 〔3〕
。

第 7 号地震发生在第 8 号地震的孕育过程当中
,

故其 v 。

/ v
,

回升阶段不明

显
,

这与天然地震前类似情况的 v p

八
:

变化特性相似川
。

`

由图 2可以看出
,

除 19 81 年 11

.

蓄水水位和地展活动性参如龙羊峡地区地壳毯定性研究】一书
.
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月 23日 ML
2

.

5级地震外
,

19 8 2年 4 至 11 月间还发生过一些小地震
,

最大者为 11 月 7

日 M L 2
.

6
_

级
。

但由于它们在时间上比较分散
,

难于确定 2
.

e 级地震前半月内 v
p

/ v
.

是

否出现过异常
。

八T (天 )

1000卜

200

10 0

10 卜
.

, 洲

琴峨 v p

v/
,

异常的前兆时间夕`

与震级 M `
的关系

1
.

中国地脆 , 2
.

美国地趁 , 3
.

苏联地脆 .

4
.

日本地展 , 3
.

中国水库诱发地震 .

6
.

美国水库诱发地震

F地
·

4 eR la t io sn h i p 加 tw een p t。口团四。叮 t加
e

△ T of v p
/V

.

朗 。m目夕即 d m as 吐 du
。

M L

由表 1 得到的前兆时间△ T 与水库

诱发地震震级 M :

间的关系如图 4 所示
。

为便于比较
,

中
、

美
、

苏
、

日的一系列天

然构造地震的△ T 和 M 的 相应关系也

绘于图 l4t ,
。

由图 4可见
,

水库诱发地震

和夭然地震 地△T 均随 M 大致呈线性增

加
, `

对于水库诱发地震其相关直线的斜
率明显小于夭典伽造地震

.

所以
,

在震级

较大时水库诱发地震的△T 可能要比相

同震级的天然地震短得多
,

而在震级较

小时则相反
。

冯锐②和 asR
t og i

、
T
alw an ist ,

分别研究了新丰江水库诱发地震和 M on
-

t ice on 水库诱发地震的 v
,

/ v
.

异常的空

间分布特征
,

发现其一般特性与文献

〔l 〕讨论的天然地震相似
,

但是
,

异常区

的尺度比相同震级的天然构造地震小得
多

`
例如新丰江水库区发生的 M

.

6
.

1和

M
:

4
.

5
铺

.

3 地震前
,

异常区的最大尺

度仅为 20 km 和 5一 1ok m卿
。

根据文献
〔1〕的研究结果

,

相同震级的天然地震的异常区线度应至少分别为 1 Z Okm 和 80 一 9 k0 m ` , ,
。

表 1
.

中国和美国的一些水库诱发地双前的 v p

/v
.

异常

序号
`

’

发震日期

34075
·

1506075%1l眺洲州%2
` .孟J`
`

幼Ud
.亡口.6

.

.5.4.4.4
心Jl从甘门匕RùO甘

.

…
`

内亡孟,.勺J,
汤口.

19 6 2一 03一 1 9

19 6 3一 1 0一 6

19 6 4一 0 9一 2 3

196 7一 09一 0 9

197 2一 12一 1 8

19 7 8一 08一 2 7

19 78一 09 一 06

1978 一 09一 1 5

198 1一 11一 26

M ` M
.

最大异常
.

变化 △ T (天 )

%%
舟O二匕M如 t欢 110 .2 7

,
2

.

5

(美国 ) 2
.

0

.2 3

龙羊峡 0
.

3二 2
.

叙16 次 )

(中国 )

1 2%

卫2% 8天

以上
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’

四
、

初步讨论与结论

基子上述研究结果可以得到如下初步结论
:

1
·

在 M一 “ 一“ 级水库诱发地震前
,

可以{观测到 v
p

/ v
·

的异常变化
,

因此
,

可将其应用

子水库地震的预报研究
。 1

2一水库诱发地震前 v
,

/ v
.

异常的前兆时间△ T 与其震级 M 的关系可近似地用线性

关系式阳△T 一 aM + b 来表示
,

其斜率明显低子用天然构造地震统计的相应斜率
。

3
.

水库诱发地震的 v ,
/ v.

·

异常区尺度较相同震级的天然构造地震小得多
.

上述水库诱发地震前的波速比异常时空分布特征可能与水库诱发地震的发震机制有

关
.

发生诱发地震的水库库区一般都具有较高的初始构造应力
。

水库蓄水后
,

随着水位的

增高
,

处于较低围压下的浅层岩石的渗透性急剧增加
,

如果库区底部或边缘分布有较多的

断裂
,

这些浅层断裂内水就首先达到饱和
。 `

断裂面内水的饱和压力降低了有效正压力
,

在

地表自由面的作用下浅层断裂向地面扩展
,

由此诱发了浅源小震
.

小震的发生形成了良好

的渗水通道
,

导致水渗入较深部位
,

较深部位断裂的扩展就可熊形成较大的水库地震
。

所

以水库蓄水将加速构造应力以地震形式释放
。

因此
,

水库地震的孕育时间将明显地较同等

强度的天然地震短
,

水库地震前波速比异常时间也比同等强度的构造地震更短一些
。

震级较小的水库地震一般都发生在 s k m 以内的浅层
。

由于浅层断裂围压较低
,

在发

震前一些断裂有可能发生蠕滑 : 使得波速比异常时间延长
,

因此震级较小的水库地震的波

速比异常时间比同等强度构造地震更长一些
.

由午上述原因
,

也可以使得水库地震的波速比异常时间△ T
`

与地震震级之间相关直

线的斜率会明显地小于夭然构造地震 ,
`

二
由于水库蓄水后水的作用仅改变了应力场局部范围内的应力状态和介质

.

强度
,

致使

局部地段的裂缝增长加速
、

小震频繁
,

因而局部介质具有更高的不均匀性
。

在孕育同等强

度地震时
,

介质不均匀处引起的应变范围往往比在介质较均匀处引起的应变范围小
`
因

此
,

水库地震前波速比异常区的尺度较同等强度构造地震小
。

以上初步研究结果可用于判别水库诱发地震与天然构造地震
。

本文以 19 9 0年 4 月 26

日青海共和 .6 9 级地震 ( 36 4 oN
,
100 声oE )为例说明

·

该次地震震中距龙羊峡水库
.

仅 6 k0 m 左右、 极震区烈度为 xI 度
,

水库区处于坍度

异常区内〔幻
。

图 5
、

图
.

6分别给出了该次地震前 v p

v/
,

异常的空间展布范围和 v p

v/
.

随时

间的变化
.

由图 5
、

图 6可以看出
,

其 v
p

/ v
.

异常区最大线度超过 2 00k m
,

异常时间△ T 超

过 4年
,

因此
,

从 v
p

v/
.

异常特征来看
,

共和名
.

9级地震属于典型的构造地震
.

.

该水

~ 钟
m

,

坝长约 6

嘛姗
容 24硫

m : ,

发屁时实际蓄幻22 亿砂

、

二 、 ,
’

下
·
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