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新丰江水库地震区内孔隙流体扩散与

原地水力扩散率的研究

龚钢延 谢原定

4中国兰州 5 �6 6 66 国家地震局兰州地震研究所 #

摘 要

本文根据新丰江水库地震的主要成因是水渗透的结果
,

采用了地震活动的震中分布面

积扩散法
,

利用新丰汀水库蓄水以后)7 # 81 6 的地震资料
,

研究 了主震区的水力扩散率
1

研

究结果表明
,

在新丰江水库地震活动中的前震活动中
,

原地水力扩散率基本 卜稳定在9
·

8:; <7,

而主震发生以后震源区的原地水力扩散率增大约 =6 >
,

即为 !
1

5 : ?<7
1

在主震发生后的较长时问里
1

原地水力扩散率出现了明显的各向异性及受水位涨落等因素的影响
,

没有一定的规律可循
1

本文还用室内岩石渗透实验的结果 与原地水力扩
一

散率估计值进行 了比 较
,

说明室 内含破

裂面岩样的渗透率同原地渗透率吻合得较好
,

而完整岩样的渗透率要比原地渗透率低 � 个

数量级
1

最后将本文地震活动的震中分布面积扩散法的局限性进行 了讨论
1

关键词 新丰江水库地震 ≅原地水力扩散率 ≅震中面积扩散

一
、

Α0Β 舀

新丰江水库是世界 Χ 第一个发生 9 级以上地震的水库
,

对此地震的成因曾做过许多

研究 Δ’一刃
1

在水库地震研究中
,

人们特别着重于水在水库诱发地震活动中具有的各种作用
,

如水的孔隙压力作用
、

水载荷作用
、

水化作用
、

溶蚀作用等团
1

然而追踪水库岩石中地下水

的渗透规律
,

则是研究上述水的各种作用的基础性 仁作
1

因而
,

人们对库区地下水的运移规

律做了一系列的研究工作
1

Α / 认℃��= �!5 Ε 年首次用一维均匀扩散模型从理论上做了尝试阎
1

尔后
,

Φ Γ0 0ΓΗ Ι0
1

�! 5∀ 年采用两维非均匀扩散模型
,

研究了水渗透对库区岩石所产生的强

度弱化作用 �9�
1

王妙月等 �! 59 年认为新丰江水库地震的主要原因是水渗透作用 网
,

减绍先

�!∀ � 年用水渗透观点解释 厂新丰江水库地震活动过程的序列特点 网
1

然而 上述的研究工

作并未对水库本身的渗透特性进行详细的研究
,

因此探讨水库地震库区岩体的水力传输

特性
,

对认识水库地震的孕育
、

发生过程具有重要的意义
1

+ϑ �!∀Ε 年总结 了多种估计原地

扩散率的方法%Κ�
,

他认为原地水力扩散率或原地渗透率可能在 � 个数量级内变化
1

Λ Ι0 Μ Ι Νϑ

等 �! ∀Ε 年根据对美国南 行罗莱纳水库的详细研究 0! 
,

提出应 力传递到震源位置处的机

�! ∀ ∀ 年 � � #� 8 ! 日收至0】本文初稿
,

�! ! 6 年 = ΒΒ ∋ 日决定采用
1
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制为孔隙流体压力扩散的过程
,

水库诱发地震的诱发是由于流体孔隙压力前锋传递 到震

源位置所致
,

并且
1

得到水库岩体的原地扩散率具有 =耐 <7 的数量级
1

对于新丰江水库诱发

地震
,

我们根据文献 Χ0  的结论
,

认为该地震主要是水渗透引起的
1

因而
,

试图用新丰江地

震活动资料估算出新丰江水库的原地水力扩散率
,

用于进一步阐明水渗透机制在水库诱

发地震活动
‘
Δ

,
的意义

,

并将新丰江花岗岩的渗透实验结果与原地水力扩散率的估计值进

行比较
1

二
、

新丰江水库的原地扩散率的估算

为了决定水在水库诱发地震活动中的意义
,

必须弄清水库岩体的水力扩散性质
1

通常

在室内对小尺寸实验样品做的岩石渗透率实验结果
,

系统地小于原地测量结果
1

因为小尺

寸试件中
一

般都没有包括不连续面的存在
,

因此估计原地水力扩散率便成为水库地震研

究中的一项重要任务
1

�
1

原理和方法 用油井注水引起诱发地震活动来测量原地扩散率的方法是
?
假定注

水引起的孔隙压力前锋传递到 Ο潜在的断层面处
,

引起断层面上的剪切应力减小而诱发

地震
1

用这种方法能精确地测量出从注水开始到地震发生之间的时间间隔
,

也能精确地观

测出从注水油井到诱发地震震中位置之间的距离
1

因此就能通过建立特定的扩散模型计

算出原地扩散率
1

我们在利用水库诱发地震活动资料来估计原地扩散率时
,

也采用上述原

理
,

即水库蓄水后由于孔隙压力前锋的传播触发 了地震活动
,

而地震活动的时空特点
,

部

分地反映出孔隙流体的运移过程
,

但在方法 仁则有所不 同
1

根据文献【! 的研究
1

用地震

活动的震中分布面积 & 及发生地震活动的相应时段 Λ
,

便可简单地估算出原地的水力扩

散率
,

并称之为
“

地震
”

水力扩散率 ,
,

其中

∃ 、Π & <Λ 40#

通过理论 卜的分析
,

∃ 、
与介质的扩散率 ∃ 之间存在特定的关系

,

在量级 上表现为

认Π 61 � 一 %∗∃
,

因此两者之间的偏差在 � 个数量级的范围
,

可以直接用 ∃ 、
来反映出原地

的扩散率
1

8
1

处理的资料和结果 新丰江水库 自 �!=! 年 �6 月蓄水以后
,

连续发生 了许 多前震

活动
,

为此建立 了流动观测台站进行观测
1

从 �! 9� 年 5 月开始地震台网记录到大量 的地

震活动资料
1

因此
,

我们首先建立 了新丰江地震活动数据库
,

将 �!9� 年 5 月至 �! 麟 年 �8

月的)
∋ # 8

,

6 的所有地震都存人数据库中
,

然后在微机 上编出绘图程序绘出震中分布图
,

在图上勾勒出某一时段内震中活动的包络线
,

并确定包络线内的面积 &
,

因而能应用
Θ

Χ 述

提到的 40# 式估算值 认
1

由于新丰江水库地震有明显的分区特点4如 图 � 所示 #
,

其中 Φ 区是从蓄水
·

年以后

才开始出现地震活动的
,

持续 厂近四个月
,

在主震发生前基本消失
,

主震发生后只有很 少

的地震发生在该区内
1

∃ 区是从主震发生后的 �! 98 年 = 月才开始的
,

到 �! 9� 年 5一! 月

间有很少的地震活动
1

因此地震活动主要发生在大坝附近的 & 区
1

以下的研究是对 & 区

的研究研果
1
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Θ

水库地震的震中分布面积扩散
1

前震

0> 0年 5 月 �5 日一0> 0年 �6 月 � � 日

表 � 列出了从 �!9 �年 5月至 �! 9Ε

年 �8 月底的逐月震中分布面积和
“

地

震
”

扩散率的结果
,

其中
“

地震
”

扩散
率在地震活动

‘
Τ

,
表现出 了一定的特

点
,

其特点如下 ?

40# 主震前水库岩体 的渗水性

质可分为两个阶段
1

从 �! 9� 年 5一 Ο/ 月
,

前震震中乡冲了函淤飞儿乎不变4见图 8Ι #
,

因而岩体的原地扩散率也基本上稳定
,

其扩散率的统计值约为 9Ν 0笼
,

震中分

布面积适合于下式 ?

& Π =
1

∀∀9 Κ 0伊Υ 9 �!Ε Η 48
、

#

其中48# 式是采用最小二乘法将表 �

中的编号 �一Ε 的 Ε 组数据计算的结

果
,

&
,

Η的单位分别是以 和 7
,

Η簇 ��

天
,

数据组的相关系数户二 61 ! �8
·

第二

阶段为 �!9� 年 �� 月初到主震发生前

的Ε 个半月时间里
,

地震震中分布西积明 显增大4见图 ςΩ#
,

水力扩散率也相应增大平均增

大到原有值的 Δ
1

= 倍
,

震中分布面积与时间也存在着
‘

定的相关性

& Π 81 !8 9 Κ �69 Υ !
1

995Ε Η 4� #

其
,
�

,

相关系数 Ξ Π 6
1

9! =∀
,

扩散率约为 !
1

5耐 <7
1
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图 84 Ω # 新丰江水库地震的震中分布面积扩散
1

前震

0> 0年 �� 月 � 日一0凭8年 � 月 �! 日

48 #主震后
,

震中分布面积急剧增大
,

Θ
扩散率增大到原有值的 Ο/ 倍左右

1

而以

后的 Ο/ 个月里
,

震中分布面积呈衰减形

式
,

地震活动的震 中范围明显减小
,

地震

的震源深度也因水向下的渗透扩散【’明 而

未扩大震中分布面积
,

同时震源区介质因

破碎而表现出对水渗透的各向异性
1

因此
,

震中分布面积的扩散与时间之间没有明

显的相关关系
1

4� # �!9Ε 年 ! 月 8� 日)
7 Π =

1

� 地震

的水力特征
1

强余震)
∋ Π =

1

� 在发生前的�

个月的时间里
,

扩散率每月递增�6 >
,

地

震发生后扩散基本稳定
,

没有表现出像主

震那样的急剧增大
,

说明强余震是在破碎

介质中的再次破裂
,

其介质的水力扩散性

质并未发生量级 卜的改变4如图8Ζ 所示#
1
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表 � 新丰江水库地震的震中分布面积与
“

地震
”

扩散率

编编 号号 时问段段 时间间隔隔 震中分布面积积
“

地震
”

扩散率率

44444年
·

#Β
·

日 ### 4∴ �6
9 = ### 4Κ � 6

“

:
立

### 4: 丫7 ###

666 ��� 】! 9 】
1

5
1

�5一 �! 9 �
1

5 � ��� � 8 !9ΕΕΕ ∀
,

8 = === 9 � 9= 555

∗∗∗888 � ! 9 】∀ 】一 �!9 �
1

∀ � ��� 8
1

9 5 ∀ ΕΕΕ 】5 8 === 9Ε 引〕ΕΕΕ

∗∗∗��� � !9 �
1

!
1

】一 Δ ! 9 �
1

! � 666 8
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= !888 ��
1

=== =8 6∀���
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续表 %

编编 号号 时问段段 时问问隔隔 震中分布而积积
“

地震
”

扩散率率

44444年
·

月
·

Α ### 4Κ �6
“7 ### 4Κ �6

9 Ν �8

### 4:
〕

<7 ###

ΕΕΕ 666 �!9Ε 习
1

�一 】! 9Ε
,

!
1

� 666 8 9 !888 �= === ��石! = !!!

ΕΕΕ ��� �!9Ε
1

�6
1

Δ一 �!9Ε
1

�6 � ΔΔΔ 8
,

9 5∀ΕΕΕ �Ε 888 】8
1

5 9 ∀ ∀∀∀

ΕΕΕ 888 �!9Ε
1

�】
1

�一 �! 9Ε
1

】�
1

�666 8
1

=! 888 Ε ��� �9
1

=∀! ===

ΕΕΕ ��� �!9Ε
1

�8
1

】一 �! 9 Ε
1

Δ 8 � ��� 8
1

9 5 ∀ΕΕΕ � === ��
1

6 95 ===

三
、

新丰江水库区花岗岩的渗透实验结果与
“

地震
”

扩散率的比较

为 Ο研究新丰江水库地震活动的水渗透特点
,

我们一方面用两相多孔介质中孔 隙压

力的扩散理论进行理论模拟计算
,

得到水渗透形成的孔隙压力和应力弱化图象%”
·

’8�
,

另

方面在实验室内对新丰江库区具有代表性的花岗岩进行了渗透率的测试工作 0”
·

’封
1

实验

的 目的是要了解岩石本身对水的传输能力
1

因此
,

我们用稳定的水压差进行了岩石试件的

渗透实验
1

实验所得到的结果是
,

完整的新丰江花岗岩的渗透率为 �
1

∀时6
一 Δ

知
8
左右

,

含

破裂面花岗岩试件的渗透率增大到 �
1

∀ 川 6
一 ’

知孔前者是背景资料
,

后者表征 了破裂不完

整岩石的水力渗透性质
1

为 了把 实验资料与原地的
“

地震
”

扩散率进行比较
,

我们将岩石的

渗透率单位按 卜式换算成为扩散率单位 ?

ς, Φ 飞%一 ] #40Υ ] “

#
’

!4
、, , ,

一 ]
#40一 ]

, ,

#
4Ε #

其中尸
, ] , ] ? ‘ ,

Φ ,, 郊0Β代表流体的粘滞系数
、

岩体的泊松比
、

不 排水下的泊松 比
、

∋ΨΓ000Ξ Η/Ν

系数及抗剪模量
1

在 4Ε# 式中
,

已知 Ψ Π �
1

∀ Κ0 /
一 ’

知
8

4实际库区岩石结构 中含有各种已存

在的破裂面 #
1

水的粘滞系数 拜Π Ο/
一 ’⊥Ι’ 7

,

新丰江花岗岩的弹性模量和泊松 比分别Δ为

( Π 0
·

�∀ _ %4#= ) Ξ Ι
, ] Π 61 么 由此 得到抗剪模量 , Π Ε ! _ �6 Ε

) Ξ Ι
,

取
] 2

Π 6
1

�
,

方 Π 6
·

5 �! �
,

则破裂花岗岩的扩散率Ζ 二 6 �∀ 时 <7
1

在48# 式中由震中分布面积扩散法得到的主震前
“

地

震
”

原地水力扩散率为 ∃ 、、 9耐<7
,

比实验室的含破裂面岩样的扩散率结果大
一

个数量

级
,

说明地震时介质更加破碎而形成了较高的水力扩散
,

同时还说明用地震分布面积扩散

法估算原地渗透率是一种简单易行的方法
1

四
、

讨 论

采用地震活动的震中分布面积扩散法求取震源区水力扩散率
,

是以地下流体的孔隙

仄力前锋的扩散为基础的
1

在本项研究中的地震活动的前震活动较客观地反映出孔隙压

力前锋的扩
‘

散过程
,

而在主震发生后
,

孔隙流体在传 输过程中却出现 了各向异性和库水

位涨落的影响
1

因此
,

木文所采用的方法受到某些方面的限制
,

下面就给予讨论
1

�
1

断裂系统的影响
1

新丰江水库主震区有多组断裂发育
,

其中以北东向断层
、

裂隙最

发育
,

共力学性质为左旋压扭性
,

北西向断层次之
,

属张性
1

北北西向断层为高角度的张性
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破碎带
1

根据我们对新丰江水库区水系非随机性分布特征的研究
,

库水主要沿着北北西向

的断层向深部渗漏 ≅从主震区地震活动分布的特点来看
,

地震活动也是沿着破裂的断裂带

方向发展的4见图 8 #
1

因此在较大地震发生以后
,

水渗透主要沿着破裂的断裂带方向
1

尤

其是加句深部渗透诱发地震时并不能增大地震活动的震中分布面积
,

而断裂带控制 了水的

渗透方向
1

用本文提出的方法估算原地水力扩散率时
,

在主震后就会得到扩散率偏低的结

果
1

8
1

水位涨落的影响
1

水位的涨落也明显地影响了震中分布面积的扩展
,

因为地下水的

孑目潦压力前锋受到水位的制约
1

在地表水与地下水沟通的特殊通道上
,

静水压力前锋值为

⊥ Π ⊥ 3 Α
4= #

其中 Ξ
,

3 分别是水的密度
、

重力加速度
,

Α Π Α , Υ 挞
,

Α ,
是库水位高度

,

%%; 是从库底到地

下某
一

通道部位上的深度
1

当 Α ,
持续降低或增高时

,

孔隙压力 Ξ 也要相应地变化
,

从而流

体孔隙压力Ξ 也要相应地变化
,

流体孔隙压力所诱发地震的震中分布面积也相应地变化
1

以新丰江水库为例
,

在 �! 9� 年水库干旱期间震中分布面积是呈减小的趋势
,

直到较大地

震发生后才改变了震中分布面积的减小4见表 � 中结果 #
1

通过以上的研究
,

我们得到如 下的结论 ? 40# 新丰江水库库区的原地水力扩散率约为

9 8Ν�8 <7
,

在主震发生以后破碎震源区的原地笙散率增大了约 =6 >
,

达到 !
1

5: 8治 ≅ 48# 用水

库地震活动的前震活动的震中分布面积能够估算水库区岩石的原地扩散率
,

从而对水对

水库地震活动的作用做出进一步的估价
,

而主震后震中分布面积与时间发展之间没有明

显的相关性
1

本研究得到地震科学联合基金会的资助
1
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