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黄河古贤水库诱发地震的环境条件分析
张　一 ,曲　敏 ,张书光

(黄河水利委员会 勘测规划设计研究院 ,河南 郑州　450003)

摘　要 :根据水库诱发地震的机理和条件 ,对古贤水利枢纽的区域构造、地层岩性、水文地质等条件加以分析 ,对坝区水

库诱发地震的可能性进行详细的评价。初步认为该地区不存在明显有利于水库诱发地震的环境和条件 ,即使有诱发地

震也是轻微的 ,不会对水库安全构成威胁。
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　　拟建的黄河古贤水利枢纽位于壶口瀑布上游 10 km处 ,左

岸属山西省吉县 ,右岸属陕西省宜川县。设计最大坝高 126 m ,

正常高水位 640 m ,库容 160亿 m3 ,最大装机容量 256 kW ,为一

级开发方案指标。库坝区两岸出露的地层为第三系的二马营

和铜川组红色砂页岩地层 ,地层平缓 ,构造简单 ,未发现大的褶

皱和断裂构造 ,为一相对稳定的地区。

1　水库诱发地震的环境和条件

水库诱发地震的机理是 :在一定的介质和初始应力条件

下 ,通过库水渗透或水压力的传递 ,使岩体中已有的不连续结

构面 (如断层、节理、裂隙等)不断地弱化 ,最终导致一定深度范

围内的岩体结构面突发性失稳而释放已积累的能量 ,从而诱发

地震。水库诱发地震有其特定的环境条件 ,搞清这些特殊的环

境条件是评价拟建水库诱发地震的可能性和危害性的关键。

从中国水库诱发地震实例来分析 ,水库诱发地震的环境条件

如下。

1. 1　库深和库容条件
水库诱发地震的发生与库深和库容相关 ,一般随坝高 (库

深)和库容的增大 ,诱发的概率也相应增高。就我国情况看 ,库

容小于 0. 1 亿 m3 的小型水库 ,其诱发概率小于 1 9 ;库容为

0. 1亿～1亿 m3的 ,发震概率小于 1‰;库容为 1 亿～10 亿 m3

的 ,发震概率约为 1 % ;10 m3 亿以上大型水库诱发地震概率约

为 14 %。国外水库水深大于 92 m或库容大于 100亿 m3 的深、

大水库诱发地震的先验概率约为 12 % ,发生 5. 0级以上诱发地

震的概率约为 3 %。

库水对地质体的影响 ,主要是蓄水造成附加孔隙压力的水

库作用和水体重量的荷载作用。其中荷载作用是一种体力 ,会

引起地质体内的弹性应力增加、库盆不均一下沉、库边出现张

裂缝等 ,但与地质体内原有应力状态相比 ,库水荷载影响量是

较小的。

库水深度引起孔隙压力增加 ,孔隙压力传递的前题必须有

透水通道。在岩体中 ,只有具有一定透水导水能力 ,同时又与

库水保持某种水力联系的不连续结构面 ,才能成为这样的

通道。

1. 2　地震活动背景
大部分水库诱发地震都发生在低频度和低强度的地震活

动区。该地区地震活动和影响的历史记载没有或不多 ,最大地

震烈度有感或小于 Ⅴ度为主。少数的水库诱发地震发生在中

强地震活动区。

1. 3　岩性条件
岩溶发育的碳酸盐类岩石发生水库地震的可能性最大 ,其

次为花岗岩和坚脆的火山类岩石 ,占实例的 15 %～23 % ;泥灰

岩和碎屑岩诱发水库地震的概率极小 ,可视为不易或非诱发水

库地震的岩类。

1. 4　断层活动性条件
众所周知 ,完整岩石的强度很高 ,水库荷载与之相比是很

小的 ,一般不会引起深部地应力的较大变化 ,因此很难发生水

库地震。水库诱发地震震例的统计资料也表明 :绝大多数的

中、强地震 (构造型水库地震)与活动断层或由于蓄水而活化了

的稳定断层有关。

活动断层对水库诱发地震的作用 :一方面表现在控制地震

发生的地点 ;另一方面 ,活动断层控制库水的渗入 ,是构成深部

水力联系的通道 ,使孔隙压力有可能传递到岩体深部 ,改变深

部的应力状态。

1. 5　诱发中强地震的条件
水库诱发中强地震的条件一是在地质构造上具有产生中

强地震背景的地区 ,二是存在与水库相交的活动性断层等较深

水文地质结构面。

岩体中具有一定含水性和导水性的不连续结构面 ,称为水

文地质结构面。风化作用发生在地表附近至百米深度左右 ,最

深也超不过几百米。发育在岩石中的裂隙和节理 , 由于上部
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负荷产生的垂直和侧向应力的作用 ,使深部的裂隙和节理趋向

于闭合 ,因此这些都只能算作浅、表的水文地质结构面。只有

延伸至数公里深的断裂不连续结构面 ,通过这些断裂带 ,特别

是一些多期继承性的活动断层 ,地下水的作用才可能到达较深

的部位 ,构成有效的通往深部的透水通道 ,从而成为深的水文

地质结构面。

2　古贤水库诱发地震的条件分析

2. 1　库区构造条件分析
从大地构造环境、磁异常、布格异常、均衡异常等地球物理

异常和地壳厚度、地壳形变场、地壳应力场及强震活动等方面

分析 ,显示古贤坝段库区场地是个相对完整的地块 ,地球物理

异常、地壳活动和地壳形变场变化平稳的地段 ,地震活动在频

度和强度上相对较低的地区 ,新生代以来整体抬升相对稳定的

块体。

上述水库诱发地震环境条件分析表明 :古贤库区及其周围

不存在 6. 0级以上破坏性地震发生的危险性 ,如果出现水库诱

发地震 ,其震级应在 6. 0级以下。

古贤库坝区位于鄂尔多斯台向斜的东南边缘 ,地层总体上

为一走向 10°～40°、倾向 NW、倾角为 0°～1°30′的单斜构造。地

层平缓 ,未发现褶皱和断裂构造 ,库水没有良好的通道渗入岩

体深部 ,不具备中、深水文地质结构面。

坝段内节理一般在砂岩地层内表现明显 ,主要有四组 ,其

中有两组较为发育。其节理间距一般为 0. 5～2. 0 m ,节理面有

的平直光滑、有的粗糙弯曲 ,一般闭合无充填 ,局部微张 ,充填

钙膜 ,可见长度 20～50 m。因此 ,该坝段属于弱导水性、弱透水

性 ,浅水文地质弱结构面。坝段内发育有构造破碎带 ,其特征

表现为岩体破碎呈菱形块状集合体 ,有时为缓倾角裂隙密集

带。菱形块体大小不等 ,一般为 0. 3～0. 5m ,其长轴在壁面上表

现为水平近南北 ,短轴接近垂直向。破碎带分布高程为 480～

495 m ,埋深较浅 ,长度为 100～280 m ,延伸短 ,其厚度 2～6 m ,属

层间挤压错动所致 ,规模较小。

坝段内泥化夹层普遍存在 ,可以分为 3种结构类型 :泥夹

碎屑型、碎屑夹泥型和全泥型。泥化夹层出露高程 480～640

m ,埋深较浅 ,多发育在泥质粉砂岩的顶层 ,延伸长度较短 ,一般

在 100～150 m ,与母岩产状基本一致 ,即基本水平 ,一般连续性

较差。上、下层泥化夹层不能沟通。

由上可知 ,节理带、构造破碎带和泥化夹层带均属浅弱水

文地质结构面 ,不会诱发或仅诱发微弱地震。

2. 2　库区地层岩性条件分析
库坝区蓄水位以下为基岩 ,基岩均为三迭系中统 (T2)砂质

岩地层 ,可以细分为 3个岩组 ,由上往下依次为铜川组下段第

二岩组、铜川组下段第一岩组、二马营组上段岩组。

铜川组下段第二岩组的岩性特征为 :暗紫、灰紫色粉砂质

黏土岩 ,泥质、钙泥质粉砂岩与黄绿、灰白色中厚层长石砂岩互

层 ,夹少量黏土岩。

铜川组下段第一岩组的岩性特征为 :以灰绿、灰白色巨厚、

厚层、长石砂岩为主 ,夹紫红色、杂色泥质钙泥质粉砂岩。

二马营组上段的岩性特征为 :以暗紫红色、紫红色泥质粉

砂岩、粉砂质黏土岩为主 ,夹灰绿、肉红、灰褐色厚层长石砂岩 ,

局部夹有砾岩和钙质结核。

由此可见 ,库坝区的岩性为碎屑岩和泥质碎屑岩 ,属不易

或非诱发水库地震的岩类。

2. 3　岩体水文地质条件分析

2. 3. 1　岩体层间裂隙水条件分析
岩体层间裂隙水主要分布于 T2t2

1 岩相的巨厚层长石砂岩

中 ,以大气降水补给为主。地形坡度较大 ,侵蚀强烈 ,裂隙水多

在沟谷边坡沿砂岩底部流出地表而成泉。由于岩性垂直向变

化和节理裂隙分布的不均一性 ,因此岩性层间裂隙水的分布也

很不均匀。泉水出露高程一般在 630 m以上 ,三个坝区正常蓄

水位设计标高也在 630 m左右 ,因此岩体裂隙水主体不和拟建

水库水相连。泉水流量不大 ,一般为 0. 5～3. 0 L/ s ,主要出露在

基岩顶部 T2t21岩组中 ,约占 90 %。

2. 3. 2　岩体的透水性
坝区岩体透水性主要取决于岩性、节理裂隙和风化卸荷作

用的发育程度 ,具有较明显的垂直分带性。砂岩性脆 ,裂隙较

发育 ,透水性相对强一些 ;粉砂岩、砂质黏土岩中裂隙较少 ,且

多闭合 ,透水性差。在近地表处 ,由于风化卸荷作用的影响 ,岩

体较破碎 ,透水性较强 ,因此坝区岩体顶部透水性较强 ,中、下

部较弱 ,砂岩中有许多泥质岩夹层 ,上部裂隙水不易直接渗入

中、下部岩体中。

3　古贤水库地震评价

黄河古贤水库坝区位于地震活动频度低和强度少的地区 ,

不存在易诱发水库地震的碳酸盐类地层 , 而是不易和非诱发

地震的泥质岩和碎屑岩地层 ; 大地构造环境、磁异常、布格

重力异常、均衡异常等地球物理异常和地壳厚度、地壳形变

场、地壳应力场及地震活动等方面分析表明 , 坝区地块构造

稳定 , 不具备发生强地震的构造背景 ; 地质上坝区地块为背

斜的—翼的单斜构造 , 地层产状极平缓 , 基本上呈水平状 ,

未发现断裂带 , 特别是不存在贯穿坝区的大断裂 ; 不能为库

水渗入岩体深部提供通道 ; 地层中夹有不透水或极弱透水的

泥质岩层 , 库水下渗极其困难 ; 两岸泉水多为下降泉 , 水量

小、分布高程高 , 距河床水位 150 m以上 , 多数处于正常蓄

水位附近。

由此可见 , 坝区不存在明显有利于诱发水库地震的环境

条件。即使由于某些其他诱发条件引起了水库地震 , 也属于

浅源的微小地震 , 远远比不上区域天然地震对坝区安全的影

响 , 即对坝址的水利枢纽地震安全性不会带来影响。
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