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汉 江 丹 江 口 水 库 地 震
2

高 士 钧 陈 永 成
3国家地震局地震研究所4

汉江丹江 口水库由汉江
、

丹江两个库段组成
/

利于水的渗透和循环
/

要

在丹库的峡谷灰岩地带
,

断裂
、

节理发育
,

�  5 , 年 �� 月蓄水后
,

随水位的变化
,

地震活动增加
,

几年来由 ) 6 7 ∀
/

8 上升到 ) 6 9 : ; ,

并在丹库的峡谷附近形成北北西方向延伸的三个地震密集区
/

地震频度
、

强度与水位 3库容4

变化有一定的相关性
/

蓄水后地壳形变明显
,

并讨论了形变应力分布特征及诱发机制
/

引 言

汉江丹江 口水库是跨越鄂豫两省的一个大型水利枢纽工程
/

库区分为汉江和丹江两

个库段
/

� 5 ; 年 �� 月第一期工程竣工蓄水后
,

丹江库段地震频度和强度都增加
/

为了监

视库区的地震活动和研究水库地震的形成原因
,

许多单位先后在库区开展了地震地质
、

地

壳形变和地震活动等方面的实际考察和现场观测工作
,

取得了一些实际资料
/

本文是在多年工作的基础上
,

对汉江丹江口水库地震的形成条件作某些探讨
/

一
、

库区的地质构造条件

汉江丹江口 水库区位于新华夏系第三隆起带和第二沉降带的过渡地带 <%=
/

其间的新

华夏系北北西
、

北北东向构造与秦岭纬向构造带3南缘4和北西西向构造带反接复合
、

构造

复杂
/

由几条大型复式褶皱和主干断裂组成的秦岭纬向构造带和北西西构造带是库区主要

的控制构造
/

其中汉江和上寺压扭性断裂在库区规模较大
,

控制和切割 白奎一下第三纪

红层3图 �4
/

特别是在丹江库段的红层盆地中
,

有走向 ∀  ! 。 的周 山晚第三纪断层
,

错距最

大达 :∀ 米和走向 � 。。“ 的陶岔第四纪断层
,

除切穿中
、

上更新世地层外
,

还切人下伏的中
、

下奥陶系基岩
/

垂直和水平位移为 !一�> 米和 ∀> 米
/

其附近曾有温泉出露
/

说明这两

组构造带具有多期活动
/

新华夏系北北西向构造的活动在丹江库段较为明显
,

初步认为是库区的主要发震构

造
/

其表现为
6

2 � ; 年 8 月 �; 日 ?次到
/
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图 � 水库区地质略图

�
/

第四系
6
冲洪积层 ∀

/

白至一下第三系 6 红色碎屑岩 �
/

泥盆一石炭系 6 主要为

碎屑岩 :
/

寒 武一志留系 6 碳酸岩和泥质页岩 8
/

寒武一奥陶系 6 碳酸岩 5
/

震旦

一寒武系 6 碳酸岩 ;
/

震旦系6 碳酸岩和变质砂岩 !
/

元古界 6 变质付 片岩和变质

火成岩  
/

地层分界线 �>
/

红层分界线 � �
/

推测及被水淹没的断层 �∀
/

压性断

层 ��
/

张性断层 �:
/

上寺断裂 巧
/

汉江断裂 �5
/

北北西向断裂带 �;
/

大坝

�
/

在关防滩和肖河峡谷内
,

北北西向断裂发育
,

在坝址区规模较大
,

破碎带宽 �∀ 米
,

延伸远
,

错断早期所有各方向均断裂
/

∀
/

李官桥盆地北缘的红层在丹江河谷东西两岸倾向不同
,

同层位高程悬殊
/

如西岸

下寺附近下第三系岩层绝对标高 ∀ >> 米
,

而东岸分水岭一带 3钻探4 在 ∀ >> 米以下尚未见

到下第三系岩层
/

�
/

丹江河谷以西为上升的山区
,

而东部为下沉的盆地
/

如西部上寺盆地第四纪
,

已抬

升到海拔 : >> 米
,

变成剥蚀区
,

东部李官桥盆地新生代以来沉积 ∀ 8 > > 米的砂砾岩
/

丹江

河谷恰位于升降的转折部位
/

:
/

丹江弃丹唐分水岭3由第四系粘土组成
、

海拔 � ;> 米4不流
,

反而横切近东西走向的

羊山3海拔 : >> 米4向南流去
,

说明在丹唐分水岭形成的同时
,

北北西向构造仍在活动
/

上述三组构造带交汇于关防滩和肖河峡谷
,

是库区应力集中
,

孕育地震的主要地点
/

蓄水后
,

在两地交替发生了 3)
、

4 �
/

8
、

:/ ;
、

�
/

! 级较大地震
,

并形成三个地震密集区 3图

∀ 4
/

库区较大地震震源机制解和大量小地震的平均应力场均显示了地震断层与北北西和

北东东向剪切破裂相吻合
,

其主压应力作用方式与库区挽近期以来近东西向的挤压应力

作用方式相似
/

图 � 和下表给出 :
/

; 级地震的震源机制解
/

按照极震区等震线长轴方向与地震时错动的走向相一致的观点和地震在两个峡谷区

往返迁移
、

交替发生的特点
,

取节面 ( 为地震断层面
/

故主要地震是北北西走向断层沿近
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图 + # , 夕+ 年 ## 月 ∗, 日宋湾主震震源机制解

−

—
主张应力轴 .

—
主压应力轴 /

—
中间应力轴

·

初动向上
∀ 初动向下

名名 称称 节 面面 沿节面的剪切力力 应 力 主 轴轴
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, ,
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∀∀∀

∗
666

+ ∀
。。

5 ∀
∀∀∀

倾倾 角角 5 2
∀∀∀

7 ∀
∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀

备备 注注 逆断层层层 近平推
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水平方向错动所致
/

二
、

库区的渗透条件

�
/

岩层的含水性和透水性

汉江库段和丹江库段岩石的含水性和透水性是完全不同的
/

如汉江库段主要由元古

界片岩
、

变质火成岩及胶结紧密的白噩一下第三系砂岩
、

砂砾岩等组成
,

含水性和透水性

较差
/

而丹江库段为
6

3%4 在关防滩和肖河峡谷地带
,

主要分布有下古生界可溶性碳酸盐类岩石
,

如白云岩

和灰岩等
/

由于几组构造带在此交汇共同作用
,

使岩层陡立
,

并将岩层切割成网格状
,

破

坏了岩石的完整性
/

由于晚期地壳抬升
,

地表水和地下水下蚀作用强烈
,

所以沿岩石层面

和断裂破碎带
,

落水洞
、

漏斗等垂直式岩溶管道特别发育
/

例如
,

在关防滩峡谷一带有八

仙洞
、

老虎洞
、

金鱼洞等大型溶洞
/

在肖河峡谷地带分布有厚度达 � >> 米以上的强岩溶

带
/

尤其是在这两个峡谷地带内
,

沿北西西一南东东方向顺层夹有透水性差
、

厚度不等的

数条铝土质页岩和砂岩
,

不仅利于地下水沿垂直方向上
,

而且也利于沿北西西一南东东这

一水平方 向上渗透和循环
/

如灰岩渗透系数 Β 9 ∀∀ 一∀! 米 Χ 日
,

平均吸水量为 >
/

∀一 >/ ;

公升 Χ秒 Δ 泉水也多沿北西西一南东东方向呈串珠状分布
,

流量为 ∀一 8 公升 Χ秒至 �一 >

公升 Χ秒
/

3∀ 4 李官桥盆地是丹江库段蓄水的主体 3库容占整个库区的 : ∀多4
/

分布有厚 ∀ > > >

余米的白噩一下 第三系砾岩
、

泥质砂岩和粉砂岩等
,

胶结紧密
,

含水性和透水性差
/

其上

覆有 � > >一 8 >> 米厚度不等的半胶结的上第三系砂砾岩
、

砂岩和粉砂岩等
,

含水丰富
,

透水

性强
/

在丹唐分水岭王岗一带
,

厚度大于 � >> 米
,

组成了水头由 ∀> 一:> 米不等的数个承

压含水层
/

按其水位可分为上下两层 6 上层水位 � 5> 一 �5 米
,

下层水位 �:8 一 � 88 米
/

渗

透系数 左一 Ε :: 一∀∀
/

> 米 Χ 日
,

单位涌水量 Φ 9 >
/

>8 一 >
/

 升 Χ 秒
/

地下分水岭与地形分水

岭一致
,

水力坡降 >
/

∀5 一 �
/

�并
/

蓄水后
,

库区地壳下沉
,

年沉降率平均为 ∀
/

!: 一 �
/

 毫米
/

由于丹江库段水域分布形

态主要呈近南北向
,

库区中心部位沉降量大
,

两侧沉降量小
,

所以造成近东西向的侧向挤

压
/

这种附加应力场与现今地震应力场迭加
,

有助于使峡谷区脆性碳酸岩 中的北西西向

和北北西向断裂拉开
,

利于水的渗透
/

当水库蓄水到 �88 米高程时
,

部分含水层水位将低

于库水位
,

成为渗透的入水 口
,

使上第三系含水层流量增加
/

特别是水库荷载作用造成库

基上第三系含水层压缩变形
,

这样
,

便迫使地下水向水域边缘多裂隙的灰岩分布地段流

动
/

当地下水顺着分水岭倾斜的方向由东向西流动时
,

因为丹江河谷西侧 白奎一下第三

系红层出露较高
,

受到阻碍
,

所以只有沿着北北西向断裂构造带向纵深渗透
/

3� 4 关防滩和肖河峡谷地带
,

沿北西西一南东东方向呈
“

半岛状
”
插入南阳盆地之中

3白至一下第三系红层厚 � > > > 余米 4
/

蓄水后
,

当地下水由北西西向南东东方向排泄时
,

不透水的红层成了天然隔水屏障
/

所以
,

地下水只能沿着灰岩的裂隙
、

岩溶管道 以及灰岩

与红层的不整合接触面向深部渗透
/

http://www.dizhenxb.org.cn
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3: 4 库水在渗透 3两个峡谷 4过程中
,

一方面从表层携带了大量游离的 ∃ > ∀ ,

增强了地

下水对碳酸盐的溶蚀能力 Δ 另一方面又通过地下水带走了一些可溶物质
,

结果使灰岩的孔

隙度增大即渗透系数 Β 增大
/

渗透系数 Β 的大小不仅决定于岩石的空隙性
,

而且还决定

于渗透液体的物理性质
/

若以 Β
。

纯粹表示由岩石空隙性所决定的渗透性能
,

则
6

丫

入 9 入 ∗

—升

式中
,

Β 。 为渗透率
,

它是不随渗透液体的物理性质而变化的
/

了 为渗透液体的重率3吨 Χ

米�
4

, 拼 为渗透液体的动力粘滞系数 3泊4
/

对于地下水来说
,
了

、
群 决定于矿化度

、

水温和

压力等因素
/

一般条件下
,

水温对 群 值的影响较大
/

例如 6

水温 9 .℃ ΓΕ 9 >/ > � ! 3泊4

水温 一 %..∃ 那 9 >
/

> � � 3泊4

水温 9 ∀ > .∃ 产 9 >
/

> � > 3泊4

由此可见
,

水温在上述范围内差 �> ℃
,

Β 值则差 �> 一:> 多
/

不难看出
,

随着地热增

温率的变化
,

越往深处3地壳范围内4
,

会使渗透系数 Β 增大
/

∀
/

岩石物理力学性质的变化

综上所述
,

丹江库段的关防滩和肖河峡谷是库区天然的主要
“

注水
”通道

/

水库蓄水

后
,

便沿着这两个通道进行渗透
Η

—
“
注水

”
/

岩石受水长期渗透后
,

物理力学性质发生了

如下变化
/

3%4 断裂带中的破碎岩石
,

在含有较多的游离 Ι Φ 地下水长期作用下
,

使碳酸盐岩石

受到溶蚀
,

并带走了一些可溶物质
,

结果使岩石的粘结强度
6 。
降低

/

3∀ 4 随着库水的持续渗透
,

地下水位普遍上

升
/

如丹江先锋沟地下水位观测点
。

当库水位上

升到 � 8> 米高程时
,

地下水位则升高 5 米以上3图

斗4
/

地下水中的静水压力
6

ϑ 一 下 Κ

式中
,
了 为水的重率 3吨 Χ米

�
4

,

人为地下水位高差

3米4
/

由上式看出
,

当地下水位上升时
,

岩石的

孔隙压力增加
/

特别是越往深部
,

地下水位高差

3的越大
,

则孔隙液压亦随之增大
/

3� 4 岩石破裂时的剪应 力
‘
可近似 的 用 库

仑
一

摩尔公式表示
6

‘ 9 ‘。 Λ 3占一 尸4
ΜΝ 中

‘
米 4

Δ 5 ∀

Μ

� ; �

图 :

%冬4; ∀ � ; �
而打下赫Η

肃
年

自八Ο勺 曰=勺Π,上飞

丹江先锋沟库水位与地下水位

变化对应曲线

3% 4
—

库水位 3∀ 4
—

地下水泣

式中
, 丫。为岩石的粘结强度

,

占 为破裂面上的正应力
,

尸为孔隙液压
,

小为内摩擦角
/

由于 3%4 和 3∀ 4 的两个结果
,

使
6 。和 3占 一 力 变小

,

因而导致岩石的抗剪强度
‘
降

低
/

当应力积累到接近岩体破裂强度时
,

可促使岩体滑动
,

地震即发生
/

http://www.dizhenxb.org.cn
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三
、

水库地震与蓄水过程的关系

根据历史文献的记载
,

库区的浙川
、

均县
、

郧县
,

从公元十六世纪到 � 8  年共发生

Θ 一− 度地震 ∀ 次
/

�  8  年一 � 5 ; 年蓄水前
,

库区仅发生 )
6
9 �

/

∀一∀
/

� 的地震 � 次
,

而地震主要集中在邻区的赵川弧形构造带 内3距大坝 � >> 公里
,

汉库水边 ∀ , 公里 4
,

最大

强度为 )
6

9 :
/

5 3图 � 4
/

水库蓄水后
,

震中逐步向丹库水边迁移
,

频度和强度随距水边距

离 Β 的减小而增加3图 8 4
,

并且蓄水过程与地震活动有一定的关系
/

以
3
次数 4

∋ 3尔格 4

%Ν , Ρ �
/

∀ 一 ∀
/

� %Ν Β 一> � 

Σ⋯
�5

口月
一Β3∀

里4

准肯一亩9 侧公里4

3∀ 4

8>:>∀>�>功吕5:∀�

图 8

3Τ 4
—

地震频度向水 边增加 3匀
—

地震释放能量向水边增加

�
/

水库蓄水的变化对地震活动的影响

�  5 ; 年 Ο 月水库开始蓄水
,

初期水位上升比较缓慢
,

库区没有 )
6

4 �
/

∀ 的地震活

动
/

�  5  年  月
,

当水位上升到 �� 8 米的高程后
,

从 �  ; > 年元月一 �  ;� 年 �> 月库区接

连发生了 )
6

9 �
/

∀一 �
/

� 的地震 ∀> 余次
,

表明地震活动比蓄水前已有加强
/

以后水位逐

渐上升
,

地震频度和强度也不断提高
/

到 �  ; ; 年 � ∀
电

月为止
,

库区共发生 )
6

4 >
/

� 的地

震 ∀ >> 多次
,

其中 )
、

4 �
/

∀ 的地震 5� 次
,

最大强度为 )
6

9 斗
/

;
/

与蓄水前九年相比
,

库

区 )
6

4 �
/

∀ 的地震的年地震频度增加 ∀
/

� 倍
,

年能量释放率增加 �
/

斗 又 %护倍
,

显然能量

大的地震增多了
/

地震最高裂度为 Υς % 度
,

超过了蓄水前的 Υ 度
/

可见蓄水的变化对地

震活动有一定的影响
/

∀
/

地震活动与水位3库容4升降速度的关系

图 5 为地震频度
、

强度与库容的综合曲线
/

可以看出三者有较好的同步性
/

从 �  5 

年 �∀ 月到 � ; : 年底有六次高水位分别与频度和能量的六个峰相对应
,

且频度的峰和能

量的峰比库容的峰滞后
,

而能量的峰又比频度的峰滞后
/

一般当水位缓慢地上升到峰值后 3高水位持续时间较长4 又缓慢地下降到较低水位

时
,

则频度峰和能量峰比库容峰滞后时间较长
/

如� 一� ,  ! ∀ 年 # 月一 ∃ 月
,

水位由  # 

米缓慢地上升到  %∃ 米 &速率为 ∃
∋

 ( 米) 月
,

高水位持续约三个月∗ 又缓慢地下降到  ##

米时
,

即  ! ∀ ( 年 # 月 � 日发生了 +
,
− �∋ % 的地震

∋

相对应的 . 一� 比 � 一�滞后约三

个月
,

而 / 一� 又比 . 一� 滞后约二个月
∋

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



高士钧等 6 汉江丹江 口水库地震

图 5 地震频度
、

地震强度与库容综合曲线

�
—

库容 &亿米
�

∗ .
—

地震频度 &次 )三个月∗ 0
—

地震释放能量& 尔格 )三个月∗

如果 当水位急剧上升到峰值后 &高水位持续时间较短 ∗ 又急剧下降到较低水位时
,

则

频度峰和能量峰比库容峰滞后时间较短
∋

如 � 一 % ,  ! ∀ � 年 � 月一  ∃ 月
,

水位由  �# 米急

剧上升到历年来最高水位  %∀ 米 &速率为 �
∋

� 米 )月
,

高水位持续约  
∋

% 个月∗ 又急剧下降

到  % # 米时
,

即  ! ∀ � 年   月 (! 日一�∃ 日连续发生了 +
、 − #

∋

∀ 、 #
∋

( 、

斗∋1 的地震群
∋

相

对应的 . 一 % 和 / 一 % 比 � 一 % 滞后仅有一个多月
∋

上述特点表明
,

一般当水位出现一个峰值后
,

首先诱发了一些小地震
,

尔后才有较

大地震发生
∋

同时也说明水位升降速度的快慢和高水位持续时间的长短对诱发地震活动

&主要是地震发生时间 ∗有一定的影响
∋

四
、

诱发机制的初步探讨

前面分析了汉江丹江口水库区地质环境和蓄水过程与地震活动的关系
,

这里再对诱

发机制作一些初步讨论
∋

从图 ( 和图 1 可以看出
,

 
∋

 ! 1 ! 年 ! 月以前水位低于  �% 米时
,

库基岩体淹没面积不大
,

表层岩体在水体荷

载作用下产生弹性变形
—

下沉
∋

在附加的引张应力部位将孕育初期小破裂山
∋

水渗透

产生的孔隙压力还不足使破裂产生滑动
,

因此
,

蓄水初期库区很少有地震发生
∋

(
∋

随着水库水位的升高
,

库区淹没面积增大
,

在水体荷载作用下
,

扩大和加剧了水沿

岩体裂隙向纵深方向渗透
∋

由于孔隙液压的增加
,

造成破裂面上的正应力减少及抗剪强

度的降低 2�3
∋

所以  ! ∀ ∃ 年以来
,

首先在水域边缘诱发初始应力的释放
,

形成一系列小地
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震 <:�
,

从而在北北西向构造带上的关防滩
、

肖河峡谷引起新的应力集中
/

�
/

水位逐渐增高
,

在两个峡谷区渗透愈益加剧
/

特别是在岩溶发育
、

连通性好的宋

湾
、

林茂山两个震区
,

地下水主要沿着北北西和北东东破裂线3或面4由浅向深渗透
,

逐步

改变着岩体中应力状态
,

随之又不断有小震发生
/

这样
,

使新老微破裂串通
,

并向深部延

伸
,

更利于水的渗透和循环
,

于是就在这个深度附近诱发了较大地震
〔‘, 习/

如 � ; ∀ 年 : 月

� 日
,

当水位缓慢上升到 � 8> 米高峰后
,

首先在肖河峡谷区发生了 )
、
9 �

/

8 的地震
,

形成

林茂山地震密集区
/

以后应力沿北北西 向构造带 向关防滩峡谷更加集中
/

� ; � 年 �> 月

当水位急剧上升到历年来最高水位 %” 米
,

渗透液压也达到最大值
,

�  ; � 年 Ο 月 ∀ 日一

�> 日
,

终于在关防滩峡谷区发生 )
6

9 :
/

;
、

:
/

∀
、

:
/

5 的地震群
,

形成宋湾地震密集区
/

:
/

�  ; � 年冬季以后
,

水位呈波浪式升降
,

由于应力重新调正
,

仍有相对应的地震在两

地发生
/

如 � ; ; 年 5 月水位经 �� : 米低水位急剧上升到 �: � 米
,

�  ;夕年 ! 月 5 日
,

在肖

河峡谷区的凉水河附近又发生了 )
、
一 �

/

! 的地震
/

总之
,

库区蓄水后
,

地震活动随水位增高而逐渐增强
/

地形变观测资料表明
,

初期蓄

水
,

库基岩体表现为弹性状态的下沉
,

地震活动与蓄水关系不够明显
/

尔后
,

随水位的升

高
,

岩石孔隙液压增大
,

加剧了水向深部的渗透能力
,

从而降低岩石抗剪强度
,

首先在水域

边缘地带发生了小震
,

进而使小破裂串通
,

向深部延伸
,

形成大的破裂线3或面 4
,

在两个峡

谷区产生较大地震
/

五
、

结 论

汉江丹江 口水库区地震形成条件
,

主要有下列几点
6

�
/

地震的孕育和发生是秦岭纬向构造带
、

北西西 向构造带和新华夏系北北西 向构造

带共同作用的结果
,

而新华夏系北北西 向构造带是库区的主要发震构造
/

∀
/

上述三组构造带交汇的关防滩和肖河峡谷是库区应力集中和孕育 地 震 的 主 要 场

所
/

�
/

这两个峡谷区是库区地下水主要渗透地带
/

岩石受水渗透后抗剪强度降低
,

是诱

发地震产生的有利条件
/

:
/

渗透到岩石裂隙带中的水
,

在一定深度上能够被封闭或具有一定的承压性
,

更利于

应力集中
,

是产生诱发地震的必要因素
/

8
/

地震活动与蓄水过程有一定的对应关系
,

即与蓄水速度<5≅ 和高水位持续的 时 间 有

关
/

说明蓄水对诱发地震有着积极的作用
/

5
/

在诱发较大地震的过程中
,

小地震 3前震 4 活动对岩体中微破裂串通所引起的应力

集中亦起了重要作用
/
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