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用灰色系统理论预测辽宁锦凌水库 

的 诱 发 地 震 

钟 以章 王国新 

(辽宁省地震局) 

提要 本文应用灰色系统理论，根据水库诱发地震的主要影响因素 对辽宁 省 锦 凌 亦库 

的诱发地震危险性进行了分析 、研究 ，认为锦凌水库今后有可能 发生3 5级地震，即婪 发生 地 震，其 

烈度也不会超过库区地震基术烈度W度的水平。 

关键 词 辽宁锦凌水库 诱发地震 灰色预澜4 

广东新丰江水库发生6．1级地震以来， 
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水库诱发地震研究一直倍受我国工程界 的重 

视。诱发地震研究工作不仅在水库地 

震的诱发条件，形成机制．成因等方 

面取得重要进展，而且还在诱发地震 

预测 预报方面有了重大突破。大屠 

的震例 已经证明，水库诱发地震的产 

生与多种圆素有关。寻求不同震级的 

地震与诸因素的相关关系是预测诱发 

地震的有效途径。本文试图通过对锦 

凌水库综台影响系数和 渗 透 性 曲分 

析，应用灰色系统理论预测水库蓄水 

 ̂可能发生鹊地震，为水库!|I地震危 

险性评定提供依据， 

一

、 库区概况 i) 

锦凌水库位于辽宁省锦凌市西北 

部小凌河上游，坝址在距锦州市区约 

10公里的沙河堡 附近 (图 1)．地理 

崖标为东羟12 0。06 一 l21 21 ，北纬 

1)锦受水库地震基术烈腰鉴定与水库话发地震预测，辽宁省地震六队 1 988 

一 ～ 帅。 
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四期 钟以章等：用灰色系统理论预 '二字锦瘦水库的诱发地震 
一 — _ _ _ ～  

_ _ _ 一 ～ 一 一 — 一  

40·55，m41·2l， 水库坝高45．9米，埋长l 2 ．45米．总库容l4．96亿立方米，正常 蓄 水位 

淹被面积68．6平方公里 

库区出露太古代，古生代和中、新生代地层．岩性主要有碳酸盐岩和火山岩．库区的断 

裂构造比较发育。东西向c：q断裂有小凌河断裂 北东向的断裂包括：黄土坎一板石沟断裂， 

八道河= 一二佛庙子断裂．黄甲屯一 香磨断裂，刘哈屯一锡匠淘断裂等。北西向断裂规模很 

小，但比较 发育，其中以大屯断裂景为典型，该断裂穿过中生代火 山岩 ，破碎带可宽达50米． 

此外，北西向的裂隙．常理也很发育。 

库区的地震活动水平较低 在坝址周 围30公里范围内未发生过破坏性地震 (距坝址45公 

里阻外晴义县、朝阳历史上曾发生道 5级左右地震 )．自1970年辽宁省有地震监 测 台 弼 以 

来，共记录到 8次Ms≥1．0的地震，其中2，0—2，3级的3次，l 0—1。4的 5次，这些小震 多 

集中在坝区以西。 

二 、水库地震的诱发因素分析 

水库诱发地震是指由于水库蓄水而引起库区以及库承所影响的邻近地区新出现的地震现 

象或者姓原有地震活动状态啤显改变的现象 “。这是一个极其复杂的地藏过程。对于它的形 

成机制和影响斟索 至今还设有统一的看法。最初：有的学者认为诱发地震自 产生和库容、 

库谦和库区面积守关 这个事实被一些震铡证实。但是 也有一些实例说明 水库地震与上 

述困紊 是 ～一对应畦关系。统计资料不能证明水库地震与各因素的相关性。 

根据地震与最大库深 (Hmax)、库容 (V)和库水面积 (S)之间关 系 的 研究·文献 

[1]提出再综和影响系数E来代替最大痒深、库容 和 岸 水面 积，即S=EV／Hmax或者 

E=SHmax／V 统计E值与震级M的关系，得到相关系数为0．586，已超过 相 应 于99呖显 

著水平门临界相关系数0，46 3，因此，可 以认为两者的相关性较好．它们之 间 的 统 计 关 系 

为： 

M 一 1
．
204十1，2o4E±o

．
98 

式中 o．98为震级 ∞标准偏差o-／／1。 

用 l二式对一些发震 的水库作检验，效果 比较好，使用E值可以预测诱发地震。 

陈 r 综和影响系数外．岩性与诱发地震的关系也很密切，据夏其发等 人 的 统 计，我国 

14座水库中玎11座的震中区与碳酸盐岩石或其它可溶性岩类有关，占总数的78．8呖，地震发 

生在火成岩区的只有2座，占14．3％。国外水库诱发地震的实例也与此类似。在60座发生过 

诱发地震的水库中-属碳酸盐娄岩石区帕 占46．7％，属火成岩区的占21
．7呖，变质岩和沉积 

岩区诱 筻地震的震例较少·但强度最大曲地震发生在裂隙发育的火成岩区。橙软未固结的沉 

积层中没有诱发地震的实侧 碳酸盐岩发育区发震几率高的原因可能是岩溶区有利于库水渗 

透，当水渗入到操部就容易诱发地震 如其说诱发地震与岩性有关莫不如说与岩石的渗透性 

有关n所 以 岩石 渗透性可以fF为判别诱发赶震的一项 标 志。R．A．费 里 泽 的 资料说 

明 ，裂踺发育 火成岩渗透性最好、碳酸盐次之．裂臆不发育的火成岩 变质 岩 渗透性 

最差 (瞄 1)。而诱发地震： 强度和频度正好与岩石盼渗透性相对应。 

1) 吾水库诱发地震的地质特征 夏其啦等 1 984
． 
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总之，综台影响系数和岩石的渗透性完全可以作为预{赠诱发地震的判别因素。根据锦凌 

水 库的实际资料，V=1A．96亿立方米，S=68．6平方公里，Hmax=4l米，求 得 E=1．90． 

棉凌水库的库区主要由碳酸盐岩和火山岩构成，对照图 1，可将渗透系数K确定为O．5X 10 

迭商． 

三、诱发地震的灰色预测 

1．方法曩囊 

设K= 1、 2⋯⋯P为预测类型。j= 1、 2⋯⋯n为预测因子，i为预 测 对 象．dij为i对 

象关于j类要素的实际样本值．K∈{1、2⋯⋯P}，j∈{1、2一⋯n}。荻色预测就是 

} 

} 
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圉2 渗透系数、渗连能力、水力传导率的数值范围(引自文献‘ ) 

Fig． 2 The nttmerical valae of permeable coelficient． capability and 

hydraulic conductivity 

在培出K种预测类型的标准函数后，以d ．作为基率数据，确定i对象对某个预测因子 J归为K 

类的标准权lr|j'以及对全体预测因子归为K类的实际权重，然后根据最大权重判 定 对 象啪 

K。．其方法是 

(1)根据所定的判别指标将J种预测因子按预测类型K分舜J定出标准函数，标准函数的 

基本形态有 以下几种： 

K=l类时，对于第j个要素的标碓函数为； 

m m 

ho．o 。0 ～" m 
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四期 钟以章等：用灰色系统理论预测辽宁锦凌水库的诱盘地震 Is 

Y． ( )： 
l Y“(s) 

x∈ (0、 (2)) 
(1) 

x∈ ( i．(2 )，。。) 

K一 2． 3
，

⋯ ⋯ P一 1类时，对于j要索的标准函数为； 

K—P类时，对于j要索的标准函数为； 

I∈ ( “(1)， “(2)) 
(2) 

x∈ ( “(2)， (3)) 

Y x){YPj ∈(一 _( )] (3) (
一口P·(x— Pi(2，)+Yri(‘) x∈ ( Pi(2)， P̂，(3)) ‘ 

以上各式的X，即为d 

(2)定标准权． 

从标准函数看，对于 J(S)有相应的 “(2)，为此，有以下变换， 

Tl： {Y (S)}一 { “(2)l 

上式中 {Y“(s)}为Yl-(S)的 全体， { “(2)}为 “(2)的 全 体．规 定标 准权 

为． 

(3)计算实际权重，先通过下式求分类熏数 

6_l皇 E Y*i(x) ·1 
j一1 

(t， 

《5) 

然后构造类型向量 

61= {61l，6．t，6i．，⋯6it} (6) 

类别的划分是取 (6)式中的最大元紊6Il· 

6il‘ maz {6 ．} (7) 

以6-1．判断预测对象属于第 K。个典型类别． 

2．资辩处曩殛焉嗣蕾暴 

(1)预测指标及标准函数 

根据 L述两种预测要素 将水库诱发地震区分为四类，认为 l类其有发生 瓤以上地一 

危脸性， I类为‘．0--5
．9级地震危险， 1类为2、5--3

．口级地震危险，Ⅳ类为不具备发生诱发 
地震的条件·预测要素j有两个，一是渗透系数K，另一个是综合髟晌系数E值

． 

两种要素按4类预测类型捌分灰色数作为强谢指标 (裘 1) 

)  

S  

(  

+ 

)  

)  
2  

(  

1  

，̂  一 

x 

(  

-  
z 口 

一 

■■●●f ●f  

)  

X 

(  

1  

L 上 

一 

k～  ̈一 

～n E Jl 

曲 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

一 华 首 逝 甓 

根据表1所给出的获母指标，按‘1，～(3 J式可以求得标准函数 
Y (x)j= 1、 2，K= I

、 Ⅱ、 豇、 lV。 

t 卷 

渗透系数K(达西j Y21>!O0 Y22=1 0~ - Y23=l左右 f y24<。 

．：苎l对于4种类别的标准函数可以用囹3来表示。K值对于4种类别的标准函数可以用 图4来表示 
。 ： ’ ， 。 ： ’王⋯ 

图 3 E值 标 ； 函授 

Fig． 3 S kandard fu
,n cti0 0f E vaIu 

Y ，) 

‘国 4 E催耘 ；隹函数 ； -l 

$t童Hldm 妇越℃％姐 K
． 釜a 硪 

， 棼 

静 

● 
． g  

． 尊 F  

- 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


钟 章等：用灰色系统理j爸丽测辽宁锦凌水库的诱发地震 蛆 

(2)定标准权 

在计算标准权之前，为了便于 汁算需要对 已得至 0灰色指标作标准化处理，其公式是 

xi=|_ 0 _ 0 。。、 ⋯ ?：( ) 

按 f 8)式可求得综合影响系数E值曲标准化灰色指标为：1．78、1．36、1．22、0．68、 

渗透系数K、卣句标准灰色指母为：l、o．1、o、o1L 0 0ol。 ． ， 
由(4)式可分别录_标准权重 ： ： 。 

q 2l= 

同理可 以得到： 

q 【2= 0
．
932， 

q = 0
．
992 

q【‘一 0
．
999， 

q 2 2= 0
．
068 

q 2 3 0
．、 ．
008 

2 4— 0
．

0Ol 

1．78 

i．78+ l 

希 一 ≯ 
一  ‘

I J -  
．

一

：
．

r  

’ 一  ’ J
．  

ii }I ’ 一，， ．1． 一 

t 3)评定结果 

在求得标准函数和标准权重之后，由实际样本值d 按 (5)式计算分类系数6 将dl= 

1．9， d2— 0
．5×10 代入得到，6 【=0．32 8，6l 2：0．589，61 4—0．698，6】．=O．667， 

构造诱发地震类型向量 

61= {6j】， 6I 2， 6】 ， 6l 4}= {0．328．0．589， 0．698，0．667} 

其中6】。为最大，判别属于 I类，即为2．5—3．9地震区。 

按灰色理论预测，辽宁省锦凌水库蓄水以后有可能诱发2．5—3．9级地震，如 果 用 文献 

[1]提出的公式，将E=1．9代入- 可求得诱发地震的震级为3．5级，要是加上标准差最 大 

震级将不超过4．5级 尽管诱发地震的震源很浅-即使发生地震，其烈度也不会超过库 区 的 

地震基本烈度Ⅶ度的水平。 

灰色系统理论是一种较新的理论，它是控制论的延伸，是控ti,li~和运筹学相 结 合 的 产 

物。它能在预测、决策、规划和系统分析等方面发挥作用。这个理论的优点在于能将信息不 

全的离散数据转换成信息完全时间连续的动态模型。使有限的白色数据 (信息 )得到充分的 

利用。诱发地震的研究 目前还处于探索阶段-对于各个诱 发因素的认识，目前还很不够．在 

崔前信息很少的情况下，灰色系统理论为诱发地震的研究提供了有效的方法。本文所作的研 

究仅仅是一种尝试，但我们相信，由于该方法有 很火的优越性，在今 后的诱发地震研究中， 

将会得到广泛的应用。 
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PREDICTION OF THE INDUCED EARTHQUAKE 

OF JINLING RESERVOIR，LIAONING PROVINCE 

Zhong Yizhang W ang Guoxin 

(Seismological Bureau of Liao Ning province) 

(Abstract) According to the main affecting factors On the induced 

earthquake，this paper presents an analysis of the dangers of indu eed earth． 

quake in jinling reservoir by using the grey theory
．
The researched result 

shows that a earthquake with mognitude of 3
．
5 will Occur at Jinting re— 

SeT~O：~
．
Liaoning province in the future

．  

CKey words]Jinling reseryoir of Liao Ning Provincej Grey prediction， 

Induced eaxthquake 
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