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( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

水序诱发地震活动与水的渗透有密切关系
,

本文认为水序诱发地震中
,

前震

活动主要是 由于水的渗透引起孔隙压 力扩散
,

岩石 强度 弱化 所 致
。

由于水序

区地下 岩石 渗透性质的复杂性
,

将库区岩石介质分为均匀
、

非均匀渗透的两种

情况
,

利用两相 ( 固
、

液 ) 多孔介质中孔隙压 力扩散理论
,

分别时水序蓄水所

引起的孔隙压 力场进行 了数值模拟计算
,

计算结果表明
,

非均匀渗透模型 中水

渗透所形成的孔隙压力分布与水序地震发生的空间位置对应得较好
,

孔隙压 力

峰位扩散到水序诱发地震的前震震源处的时间 ( 1
.

8天 、 45 天 ) 与水库蓄水后

引起前震活动的滞后时间大体一致
。

一
、

前
、 ~

曰

在我国
,

水库诱发地震活动水平相对较高
,

先后有几十座水库出现了不同震级的地震活

动
,

其中新丰江水库于 1 9 6 2年 3 月 19 日发生的 M
. 二 6

.

1级地震
,

是世界上水库诱发的六级以

上地震中的第一个
,

该地震的发生引起了地学工作者的重视
,

从此开展了一系列关于水库地

震的研究工作
。

关于水库地震的成因
,

目前占主导地位的是地下水的渗漏与孔隙压力的增大
。

根据水库地

震发生的深度及岩石破裂实验研究结果
,
本文认为在地表下面1 ~ 5公里深度范围内的水库地

震活动均属于一种脆性破裂 i )
,

水载荷引起了双重的作用
,

一方面水库蓄水能使 得库区应

力场得以调整 ; 另一方面又使得水向地下渗透
,

使得库区断层
、

节理
、

裂隙面上的强度弱化

及孔隙压力的提高
,

形成水库地震的前震活动和造成主震断层面上的应力集中
。

由于水库区

地下岩石的渗透特性极其复杂
,

为研究方便起见分别研究均匀渗透模型及含一条垂直断层的

非均匀渗透模型
。

显而易见
,

研究非均匀渗透岩石中水的渗漏及孔隙压力的扩散无疑对研究

水库诱发地震的活动性具有重要意义
。

本文采用了 B el l 〔幻等人的方法
,

计算了库 区 蓄水后

孔隙压力的时空分布
,

以此来讨论水库地震在时空方面的分布特征
。

i ) 秦保燕
,

水库弱化区和水库地震成 因
,

198 .6
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二
、

孔隙压力扩散的数值模拟计算

岩石是一种多孔介质
,

在岩石的孔隙中往往存在有各种形式的地下水
。

地下水存在的深

度可达 2 0公里
,

深者甚至可达 40 公里〔 2 〕
。

水库地震的震源深度通常在 5 ~ 11 公 里
,

因 此可

以认为水库地震发生在一种固
、

液两相的多孔介质中
。

B i ot
,

M
.

A
.

于 1 9 4 1年最早在土力学中建立起两相多孔介质中的线性本构关系 〔幻 ,
后来

iR 。 e ,
J

.

R
.

于 1 97 6年发展了 B i 。 t的理论 〔 4 〕 ,

给出了在新的物理参数下的介质 本 构 关系
。

1 9 7 8年 B e ll
,

M
.

L
.

在R i。 e的工作基础上
,

进一步推导出孔隙压力的扩散方程
:

- 」匕了k we旦卫一、 -

己x 一 、
一

己x 一 I

9 ( v 。 一 v ) ( 1 一 v .

)卜

ZG B
名

( 1 一 v ) ( 1 + v 。

) 吕
OP _ 。

二 ,一
电

一 V

d t
( 1 )

其中p是孔隙压力
, x . ( i 二 1

,
2

,
3 ) 是坐标轴

, t是时间
,

k是岩石的渗透 率
,

G
、

入
v 。 、

B分别是岩石的剪切模量
、

泊松比
、

不排水条件下的泊松比及 S k
e m p t o n

的 B系数 〔 6 〕
。

方程 ( 1 ) 适合于非均匀渗透介质中孔隙压力的扩散过程
,

当 k = c 。 。 s t
.

时
,

方程 ( 1 ) 可

写成

擎
== 。 v , p

O t

其中
c
称为扩散率

,

Z k G B 么 ( 1 一 , ) ( 1 一 v 。

)
`

9 (
v 。 一 v ) ( 1 一 v .

)卜

( 2 )

( 3 )

下面根据具体的边界条件和初值条件
,

用数值方法求解方程 ( 1 )
。

假设库区介质为力学性质均匀的
、

各向同性的饱和多孔弹性介质
,
且在库区蓄水部分受

到均匀分布的面力 p 。
作用

,

计算在 p 。

作用下的扩散过程
。

1
一维模型 水库在均匀面载荷 p 。

作用下
,

沿地下深度
z
方向的扩散的边值 问 题是

:

立了k
丝、

二

己z 、 d z l

9 ( v 。 一 v
) ( 1 一 v 。

) o p

2 G B 名
( 1一 v ) ( 1 + v .

) 吕 6 t

p ( z , t ) I t 二 o == 0

p (
z , t ) }

: 二 o = p 。

如果介质的渗透率 k是均匀的
,

a P

己t

e用 ( 3 ) 式计算
,

方程 ( 5 )

k = 。 o n s t
. ,

扩散方程 ( 4 ) 简化成

_ e 名 P

一 C一二: - 1产 -
~

沪刁~ -
口 `

的解为 〔的

p / p 。 = 一 f
·

(万稀二 )

( 5 )

( 9 )

其中
e r f 。 ( x

)是余误差函数
,

当给出了
。
的值后

,

可以得到不同时间
、

不同深度上 p (
: , t )

的 值
。

对于 k (
Z ) 随 深度变化的情形

,

可用有限差分法来求解 〔 7 〕
。

2
.

二维模型 沿着库区某一剖面计算孔隙流体压力扩散问题时
,

可采用二维模型 ( 图

l a
)

。

设水载荷是均匀的且载荷大小等于 p 。 ,

沿载荷作用的宽度为 Z a ,

由于水载荷的作用

而引起介质中的应力增量 a x x 、
a : z 、 : x : 。

由于我们所考虑的弹性力学问题属于 平面应变问
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题
, a , , = v :

( a 二 二
+ a : :

)
,

因而初始条件为 c 4 〕

P ( x , z , t )
B ( 1 + , 。

)

3
( a 二 二

+ 0 : .

) ( 7 )

其中

口 二 二
+ 口

: :
二 一 ( 0: 一 0

: ) c s 〕 ( 8 )

=-l0t级
·

e
Z 、

0
,
如图 1所示

,

边界间题的提法为
二 r p 。

} x !《 a

p ( X , z 一 t ) I
: 一 。 = 布 二

`

“
0 I x l ) a

( 9 )

扩散问题的自然边界条件
p ( aO , z , t ) = p ( x ,

ao
, t ) = p ( oo , ao , t ) == 0 ( 1 0 )

由 ( 7 )
、

( s )
、

( 。 )
、

( 1 0 ) 及扩散方程 ( i ) 就可求解二维扩散间题
。

我们采用有限差分法中的交替方向隐式法 ( 也称为 A D I法 ) 来求解偏微分方 程 ( 1 )
。

在进行数值计算之前
,
应将所有物理量化为无量纲的数值

。

设无量纲 的量 x
。
二 x l/

, : , = : /

1
,

k
二 = k / k

。 , p : = p / p 。 , t : 二 t
· 。

/ 1
“ ,

将
x = x 。 ·

l等五个量代入到方程 ( 1 ) 中有

a 了
, _

日p
二

、
.

0 了
, _

O P
。

、 _ Op 二

百又
一

气
压 ’

万又丁
-

, 丫蔽、 ` “ ,

厄万一 ) 一万瓦一

该方程中所有量都变成无量纲后
,

可还原成习惯的形式
:

O 了 , ,

a p 、 、 0 了 , ,

己P 、 _ O P

丽、 `

瑟 ) 下丽、 `

丽 ) 一丽
( 1 1 )

相应地把边界条件和初始条件改写成

p ( 二 , : , , ) !
: ,

一 {
1x l《 a

/ 1

! xl > a/ 1

p ( x , z , t ) !
: _ . =

Z B ( 1 + ,
。

)

3 兀
( 0

: 一 8
, )

将 p ( x , : , t ) 的值 用 p ,
.

, 、 二

表示
,

i = 0
,

1
, 2 … I

,

j = o
, i ,

2 … J
, n = 1

, 2 ,

… N
。

计算的网格如图 l b所示
。

计算的时间步 长为△ t , t = n’ △ t ,

空 间步 长分别为△x
、

△: , 二 = ;
·

△! , : = j
·

阮
。

用 p : ` 。卜。

表示 t时刻 已知的 p值
, p ,

. ,表 示 t +

争时刻的过渡解

f二 0 1 2 3 … I一 l

Z

`
土△下

.

翁
:0 12…习」

-

J
一 .J

`

厂

图 1 二维模型及计算网格

a

F 19
。

1 T w o d i m e n s i o

.

棋型
,

b
.

计算网格

n a l m o
d e l a n d

a 。

m o d e l b
。

t il
e n e t f o r

t h e n e t s f o r e a l
e u

l a t i o n

e a l o u l a t i o n
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解
,

然后求出 t + △ t时刻各节点的孔隙压力为 p . 门 。 。 , :

时的解
,

需要分别求解下面差分方程

组
:

,

软二三奖止
p宁

. , . , 一

f毕
主

.

架
j ee

澳粤丝子共
、

期
p宁

` ,

、 凸 X 产一 ` L凸 X 夕
.

L凸 X 夕
“

凸 t J

` 纯土止丛礴
.

= _

t万 , 、 「 犷 l 牛 二 曰
、 J~二 J` I

k 1 . ,
。 i 式

.

声
.

(△ x ) 吕
P 通一 ,

. 1 1二 + 「缺粉
+

纵华绍工 -

(△ Z ) . 刹
p 月 、 1 、

一号瑟兴
p

一
( 1 2 )

k
. : ; . , , 。

一污丫
`

目

f全石 P 诬
、 凸 2 1 一

, 、 : 、 二 * : 一

〔丝袱拼
乙

嘴玄封宁
+

击]
p : 、 ,

、

一

产
一

专劣径三
p . , , , : ; 二 、 : = 一

导共络吕
p ,

. : 、 , +

「导令子子升
、 ` . ` I 、 孟 J人 产 ` 、 乙决 ` I

产:澎岁升
一

佘〕
p ,

; j一 胜揣扮
.

p ,一 ( 1 3 )

其中 k
. , : , : ; , == ( k

: , s + k , , , , , ) / 2
,

如果把 ( 1 2 )
、

( 1 3 ) 中的系数用下面的符号表

示
,

就容易看出上面两方程组的系数矩阵为三对角线矩阵
,
对 ( 12 ) 式有

a . ,

b 一 ,

二 k
. , : , : , s

(△ x ) ,

二 一

「熟李共华
一

产华当毕共
,

+

兰 l
L ( 色 X )

.

吸△ X 少. 么 t 」

C l ,

d 一 l

= k
. 二 、 , : , ,

(△ x ) 1

= 一 些粤、上拜红 p .

( △ z
)

a 二 .

二

二
十

「巫毕业绍上
+ 丛

一

共土
率- . 一 . 1 入 ~ 、 曲 I 八 ~ 、 曰

` 、 ` 3 乙 , 、 ` 、 ` ,

一

余」
p

一糯言犷产
p 孟 ; ,

一
其中边界条件只包含在 d

: ,的表达式中
。

对于每一个固定的 j
,
构成下面的三对角线方程组

:

b : , p全门 + 。 : , p全
; , = d : s

a , , p育
, : : :

+ b , s p t
, s + e . j p亨

, : , , “ d 。 , i = 2 , 3 ,

… I 一 i

a : , p t
。 : ; , + b : . p宁

、 , == d : 。

一二
. _

k
: 。 ; . , , , _

县甲 。 一 i = 一 一亏丫一示r = P z 、 ,
。 i 、 。 +

、 公 Z , ~

「丛
一

二叫工
+ 互纽

`

~
-

` 、 ` 二` I 、 乙 J ` I

一

佘〕
p ! , , ; ·

达 }瓮沪 , p。 ,
,

一
毯碳份

p 。

,
,

式中的 p 。 、 , , : , ,

和 p吉
,

;都是 i = 。 时的边界条件
。

由上述可见
,

对 x 方向隐式
, z
方向显式要

求` 个`阶三对角方程纵 类似地在求解 t +

等
一 t + “ t过程中

,

对访向隐式
, 二方向显式

同样可 以列出类似上面的方程
,

从而求解出 p ( x , 2 , t ) 的值
。
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三
、

计算结果及诱发地震活动的某些问题的讨论

水在水库诱发地震中的作用间题一般都与库区岩石介质的渗透率有关
。

地表浅层的水渗

透与致密岩石中的渗透情况有相当大的差异
。

在实际的水库岩体中
,
由于各种裂隙发育

,

同

时业存有大量不同规模的断裂及不连续结构面
,

它们的存在无疑能剧烈地加快 地下水 的渗

透
。

一维均匀渗透模型的计算结果如图 2 所示
。

岩石的扩散率 。 二 10
”

厘 米
3

/秒
,
图 Z a给出

了 1至 20 公里深度上分别在时间 t 二 1
,

2
,

3
,

4
,

5 年的变化曲线
。

从图中可 以 看出
,

在同一深度: = : 。
处

,

随着时间的推移
,

孔隙压力是不断的增大的
。

在同一时刻 t = t 。 ,

随着

深度的增大而孔隙压力是逐渐减小的
。

另外从图 Z a 与图 Z b的比较中可以得出
,

扩散率
C
的

增大的作用同时间相同
。

本文对二维模型中由渗透引起的孔隙压力扩散场的四种情况分别给予计算
。

对于所有的

计算模型
,

均采用△ x = △z 二 1 等距离空间步长
,

网格数为41 x 20
,

其时间步 长 T = 1 月
,

荷载宽度为 n 公里
。

对于均匀扩散模型
,

渗透率 k
=

k
。 ,

为一常数
,

对于非均匀扩散 模型
,

设断层面上的渗透率 k是周围介质渗透率的 1 00 倍〔“ 〕 ,

即 k 二 1 00 k 。 。

为了突出水 沿地下深度
z
方向的渗透

,
本文仅研究了垂直分布的断层作用

,

断层的深度为 5 公里
,
模型如图 3 a

、

图

4 a所示
。

对于所有的计算时间均计算到 2 年
,

部分结果分别如图 3 b
、

图 4 b所 示
。

我们从

中可以得到如下一些结果
:

( 1 ) 对于均匀扩散模型
,

在水荷载区域内
,

孔隙压力没有明显增大
,

载荷中心 1公里

深处的孔隙压力在两年内仅增加了0
.

OZ p 。 。

而在荷载边缘处的改变量为 o
.

09 2 p 。 。

由此 推断
,

在水的渗透呈均匀扩散的情形中
,

由孔隙压力增大而引起地震活动的可能性较小
,

即使发生

飞飞红红

焦焦链链TTT (年 )))

{{{{{ } l } } } } } } } }}} !二二二
..... 1 { } } 1 . } } } lll 巨二二

}}}}}{ 1 } l { { } } } } l }}} 巨二二
{{{{{ I } l } { { { { { 1 111 巨二 {{{

才才珠珠

eó、ōNùd

己、ǐNèd

图 2 孑L隙压力随深度 变化曲线

F 19
。

2 T h e e u r v e s 0 f e h a n g e o f

P o r e 一
P r e s s u r e w i t h d e P t h

图 3 均匀扩散模型及孔隙压力分布
a

.

模型 b
.

孔隙压力 分布

F 19
.

3 T h e h o m o g e n e o u s d i f f u s i o n

m o d e l a n
d t h e d i s t r i b

u t i o n o f P o r e

P r e s s u r e i n i t

a .

m o d e l b
.

t h e d i s t r i b u t i o n o f P o r e

P r e s s u r e i n i t
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丫丫沐
蜒蜒

矛矛气气

厂厂熟
降降

。

乏ǎ,
2、喊à弘

图 4 非均 匀扩散模型及孔隙压 力分布
a

.

模型 b
.

孔 隙压力 分布

F 19 4 T h e i n h o m o g e n e o u s
d i f f u s i o n

m o d e
l

s o f t h e d i s t r i b
u t i o n o

f P o r e

P r e s s u r e i n i t

a
.

m o
d

e l s
b

.

t h e d i s t r i b u t i o n s o f P o r e P r e s s u r e

i n t h e m

心、八l公
.

巴d

.

乌ǎ1
,N,xà压

地震
,

其可能的空间部位在 O ~ 2 公里深的水库边缘地带
。

( 2 ) 对于非均匀扩散模型
,

从图 4 中可以看出
,

断层在荷载区内的分布 , 方面改变了

孔隙压力峰值的空间分布位置
,

另一方面还改变了峰值的高度
,

其特征是当断层偏移中心荷

载处越远时
,

孔隙压力的峰值变化就越大
,

这时的孔隙压力可为均匀扩散情形中的压力的 2 ~

3 倍
。

尤其是当断层分布于荷载边缘处时
,

孔隙压力峰值的变化异常大
。

可以推测
,

随着时

间的推移
,

深部孔隙压力不断增大
,

导致深处断层的应力释放
,

从而触发地震
。

根据本文的计算结果
,

孔隙压力扩散沿库区两侧的变化量大于库区内部孔隙压力的变化

量
,

前者是后者的 4 倍左右
。

对于非均匀扩散模型
,

库区边缘处孔隙压力的变化 异 常 地 增

大
,

加上库区下方底部 浅层 处于 压应 力状态
,

库区边缘浅层处于拉应力状态
,

水渗透更容

易在库区边缘发生
,

因而主震前的小震活动会先沿库区边缘发生
。

如 1 9 7 3年11 月 29 日湖北丹

江口水库区发生的 5
.

1级地震前
,

小震活动主要分布在库区南面的史家庄和北面的宋湾地区
,

地震活动明显地发生在库区边缘 2 公里左右范围 ” )
。

在其它水库地震中也观测到了同样的现

象
。

水库地震活动在时间上明显地存在着滞后于水位急剧变化的现象
。

在 1 9 6 1年广东新丰江

水库
,

在观察到水位的突然上升或下降后
,

不久就会出现地震活动加强 的 现象 c1 。 。

丹江口

水库也有类似现象
,

当水库水位急剧变化 5 米左右时
,

时间滞后半个月左右就可发现地震活

动增强
。

作者认为这种时间滞后现象主要是由于孔隙压力的扩散也存在时间滞后现象所造成

的
。

在物理学中
,

研究扩散过程的时间延迟满足关系式

l a

下 二

—
其中

。
是岩石的扩散率

,
l是空间上的特征长 度

,

取 。 = 5
.

8 x 1 0 ` 。 m ,

/
s e 。 〔n 〕 ,

当l 二 1 公里

时
, T “ 1

.

8天
,

当 l = 5 公里时
, 二 、 45 天

。

因此当水位急剧变化以后
,

在时间延迟
,r = 2~ 45

天以后才产生相应的孔隙压力变化
,

从而引起库区的前震活动
。

2 ) 国家地展局武 汉地展大队
,

汉江丹 江 口水库地震活动性与地展地质报告
,

1 9 74
.
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四
、

小 结

本文用二维两相多孔介质中流体渗透的新理论
,
计算了水库蓄水在库区内及附近地区岩

石中产生的孔隙压力扩散
,

解释了水库区前震活动沿库区边缘发生及水位变化与地震活动之

间的时间滞后关系
。

一 水库地震研究是一门多学科的综合项目
,
由于目前人们对库区岩石渗透情况 研 究 得不

深
,

库区局部断层
、

节理
、

裂隙发育情况了解不详
,

加上库区多有温泉
、

岩溶等特殊水文地

质条件
,

还有可能存在着不透水的隔层等复杂现象
,

因此更进一步的工作需要研究库区岩石

的渗透率
、

库区的水文地质环境
、

地下水分布情况
、

库区的构造应力场等
,

只有获得上述详

细资料后
,
才能更进一步研究水库蓄水的地震危险性间题

。

本文曾得到秦保燕老师的指教
,
张诚老师对本文提出了宝贵的修改意见

,

在此表示衷心

的感谢
。

本项研究得到国家地震局地震科学基金资助
。

( 本文 1 9 8 7年 3 月 5 日收到 )
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