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应用灰色聚类法预测小浪底水库

诱发地震最大震级
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摘　要　根据野外考察并结合前人研究成果 ,对黄河小浪底水库及其邻区地震地质背景

进行了分析 ,对其区域应力状态、断层活动性、地层岩性和地震活动背景等水库诱发地震因素

进行了研究。 简要地介绍了灰色聚类法 ,并应用该方法对小浪底水库发生水库诱发地震的可

能性及诱发地震震级进行了预测。结果表明 ,该水库存在水库诱发地震的可能性 ,其最可能诱

发地震的地段为库区中段 ,水库诱发地震最大震级预测为 5级。
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1　库区地震地质背景

小浪底水库 1)面积 297. 4km
2 ,最大水深 140m,库容 126. 5亿 m

3。 本区处于秦岭东西

向构造带、祁吕贺山字型构造及太行山新华夏系三大体系的交接部位 ,因而构造复杂 ,体

系多变。但若从整体轮廓来看 ,由西向东 ,构造线延展则出现北东—东西—北西向的规则

变化。水库区出露地层较齐全 ,最古老的太古界和下古元界变质岩系少量出露于中条山和

王屋山 ,上元古界震旦系出露较全 ,为浅海相碎屑岩 ;下古生界寒武系至下、中统奥陶系出

露于太行山及中部一带 ,以海相碳酸盐岩沉积为主 ,下部有碎屑岩 ;上古生界石炭系中、上

统和二叠系出露于中部 ,除底部为海陆交互相沉积外 ,皆为陆相碎屑岩 ;中生界少量出露

于东部 ,三叠、侏罗和白垩系地层皆为陆相碎屑岩沉积 ;新生界的下、上第三系出露于各新

生代断陷盆地中 ,岩性为内陆河湖碎屑岩 ,成岩程度低 ;第四系中更新统至全新统以冲积

洪积成因为主的松散堆积物广泛分布于各地 ,覆盖在各老地层上 ;区域内岩浆岩零星分

布 ,面积小 ,但成分较复杂 ,有侵入岩和喷出岩。小浪底库坝区和周边还展布着多条第四纪

活动断裂 ,主要是老断层的新活动 (复活 ) ,如塔底断层、石井河断层、城崖地断层等形成于

燕山期及前燕山期 ,在车免近期仍有明显活动。 城崖地断层主体走向 NW315°左右 ,倾向北

东 ,倾角 65°～ 75°,全长 100km以上 ,是本区的深大断裂之一 ;塔底断层近东西走向 ,总延

伸长约 38km ,断层性质为左旋扭动的正平移断层 ;石井河断层总体走向 285°,总延伸长

度 40km以上。小浪底地区现代地应力场属潜在走滑型 ,即主应力中σ1与σ3近于水平 ,而
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σ2近于铅直 ,最大主应力σ1的方向为北东东向 ,在该区域应力场作用下 ,城崖地断裂、塔

底断裂和石井河断裂均表现为以剪切滑移为主 ,这三条断裂的交汇处在库区中段 ,是应力

最集中的部位〔1〕。本区地震活动总体来说较为微弱 ,以小震、微震为主 ,距坝址周围 110km

范围内 ,历史上 Ms≥ 5级的地震有 7次 ,其中最大的一次是平陆 6
3
4级地震 ,距离最近的

一次是距小浪底坝址 25km的洛阳 5级地震 ;从微震震中分布来看 ,明显受第四纪活动断

层控制 ,在水库淹没区内 ,主要受塔底断层控制。

2　灰色聚类法

灰色聚类法〔 2〕是将收集到的样本按统计方法取其权 ,再将被预测对象按实际指标的

值在白化权函数上找出所对应的权 ,根据找出权的大小判断所属类别。将水库地震震级作

为聚类的类别 ,记作 ML表示第 L种地震类别 ( L= 1, 2, 3… , m)。诱震因素 (见表 1)作为聚

类指标 ,记 xi为第 i种预测指标 ( i= 1, 2, 3… , n)。被预测的水库作为聚类对象 ,记作 YK为

第 K个被预测对象 ( K= 1, 2, 3… , s)。
　　　表 1　 水库诱发地震因素状态及诱震预测指标

诱震因素 诱震因素状态
诱震类别及其预测指标

Ⅰ 类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

x1库深 ( m )

x11 ( H> 140)

x12 ( 140≥ H> 90)

x13 ( 90≥ H)

0. 16

0. 47

0. 37

0. 17

0. 26

0. 57

0. 47

0. 12

0. 41

0. 07

0. 32

0. 61

0. 14

0. 68

0. 18

x2库容 (亿 m3 )

x21 ( V≥ 100)

x22 ( 100> V≥ 20)

x23 ( 20≥ V)

0. 32

0. 42

0. 26

0. 22

0. 22

0. 57

0. 12

0. 41

0. 47

0. 07

0. 17

0. 76

0. 34

0. 27

0. 39

x3区域应力状态

x31 (挤压 )

x32 (拉张 )

x33 (剪切 )

x34 (未知 )

0. 32

0. 21

0. 26

0. 21

0. 48

0. 17

0. 22

0. 13

0. 35

0. 12

0. 29

0. 24

0. 39

0. 05

0. 10

0. 41

0. 38

0. 13

0. 13

0. 37

x4断层活动性

x41 (活动 )

x42 (不活动 )

x42 (未知 )

0. 53

0. 16

0. 32

0. 22

0. 35

0. 43

0. 24

0. 18

0. 59

0. 15

0. 15

0. 71

0. 00

0. 00

0. 00

x5岩性

x51 (可溶岩 )

x52 (花岗岩 )

x53 (沉积碎屑岩 )

x54 (片麻岩 )

x55 (玄武岩 )

x56 (变质岩 )

x57 (火成岩 )

x58 (千枚岩 )

x59 (未知 )

0. 21

0. 21

0. 21

0. 00

0. 16

0. 11

0. 11

0. 00

0. 00

0. 52

0. 22

0. 04

0. 00

0. 04

0. 17

0. 00

0. 00

0. 00

0. 29

0. 06

0. 12

0. 24

0. 00

0. 18

0. 06

0. 00

0. 06

0. 29

0. 10

0. 10

0. 10

0. 10

0. 07

0. 07

0. 02

0. 15

0. 14

0. 11

0. 21

0. 05

0. 02

0. 26

0. 11

0. 02

0. 08

x6地震活动背景

x61 (活动区 )

x62 (弱震区 )

x63 (无震区 )

x64 (未知 )

0. 21

0. 16

0. 32

0. 32

0. 30

0. 30

0. 09

0. 30

0. 29

0. 12

0. 41

0. 18

0. 15

0. 20

0. 32

0. 34

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00
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设 ZK (d ij )为第 K个被预测水库对 xi j的样本 ,则 f Li ( ZK ( dij ) )为 ZK (d ij )对第 L种水

库地震的白化函数的权 ,有

　　　　 f Li ( ZK (d ij ) ) =

YL (xij /xi ) ZK (di j ) = YL (x ij /x i )

0 ZK (dij )∈ h

0 ZK (di j )≠ YL (x ij /x i )

( 1)

式中 ,YL (x i )为第 L种水库地震类别第 i个指标的统计数 , YL (xi j )为第 L种水库地震类别

第 i个指标中第 j个分指标的统计数。

预测向量 ZK ( YL )定义为

　　　　ZK (YL ) = {ZK ( Y1 ) , ZK ( Y2 )… , ZK (Ys ) } = ∑
n

i= 1
∑
m

j= 1
f Li ( ZK ( dij ) ) ( 2)

若被预测水库地震类别记为 L
* ,则:

　　　　ZK (Y*L ) = max (ZK (YL ) ) = ZK ( Ym )　　 (L* = m ) ( 3)

当 L
*
= m ,那么被预测的水库地震就属于第 m种水库地震类别。

利用世界上 308座水库资料 ,其中发震的 100座 ,未发震的 208座 ,将水库诱发地震

的诱震因素归纳为 22种状态 ,将水库诱发地震类型分为 5类 ,然后 ,根据式 ( 1)可求出水

库诱发地震预测指标 ,列于表 1。其中Ⅰ 类是发生 M s≥ 5. 0级以上地震 ,Ⅱ类是发生 5. 0

> M s> 4. 0级地震 ,Ⅲ类是发生 4. 0≥M s≥ 3. 0级地震 ,Ⅳ类是发生 3. 0≥Ms≥ 0级地

震 ,Ⅴ类是没有发生诱震的类型。

3　小浪底水库诱发地震灰色聚类法预测

根据小浪底水库具体的诱发地震因素状态 ,在坝址区 ,库深可取 x11状态 ,库容取 x21

状态 ,区域应力场取 x33状态 ,断层活动性取 x41状态 ,岩性较复杂多样 ,取 x51、 x53、 x56三种

状态 ,地震活动背景取 x62状态。 在库区中段 ,水深已不到 90m,取 x13 ,其它因素状态同坝

址区。 这样可获得六种不同的因素状态组合 ,见表 2。

为对 x12、 x21、 x33、 x41、 x51、 x62这种因素状态组合进行预测 ,先根据这种组合求出灰色

聚类的白化函数权。 Ⅰ 类 (Ms≥ 5. 0)的白化函数值是:

　　　　 f11 ( Z1 ( d12 ) )= 0. 47　 f12 ( Z1 (d21 ) )= 0. 32　 f13 ( Z1 ( d33 ) )= 0. 26

　　　　 f14 ( Z1 ( d41 ) )= 0. 53　 f15 ( Z1 (d51 ) )= 0. 21　 f16 ( Z1 ( d62 ) )= 0. 16

同样地 ,可以求出Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ类的白化函数的权。将所求出的白化函数的权

代入式 ( 2) ,分类求出这种因素状态组合下预测向量 ZK ( YL )的值为: Ⅰ 类: Z1 ( Y1 )= 1. 95;

Ⅱ类: Z1 ( Y2 )= 1. 74;Ⅲ类: Z1 ( Y3 )= 1. 18;Ⅳ类: Z1 ( Y4 )= 1. 23;Ⅴ类: Z1 ( Y5 )= 1. 12。

综合 5种类型其预测向量 Z1 ( Y)为:

Z1 ( Y)= { Z1 ( Y1 ) , Z1 ( Y2 ) , Z1 ( Y3 ) , Z1 ( Y4 ) , Z1 ( Y5 ) }= { 1. 95, 1. 74, 1. 18, 1. 23, 1. 12}

取 Z1 ( Y
*
L )= max Z1 ( YL )= Z1 ( Y3 )= 1. 95,这里 L

* = 1,属于第Ⅰ 类 ,即该因素状态组

合下水库诱震预测结果为 M s≥ 5. 0。

同样地 ,可求出另外 5种因素状态组合下的预测向量及其对应的水库诱震预测震级 ,

列于表 2。
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　　　表 2　 灰色聚类法预测小浪底水库诱发地震结果

诱震因素状态组合 预测向量值 预测诱震震级

x12 , x21 , x33 , x41 , x51

x12 , x21 , x33 , x41 , x53

x12 , x21 , x33 , x41 , x56

x13 , x21 , x33 , x41 , x51

x13 , x21 , x33 , x41 , x53

x13 , x21 , x33 , x41 , x56

{ 1. 95, 1. 74, 1. 18, 1. 23, 1. 12}

{1. 95, 1. 26, 1. 01, 1. 04, 1. 19}

{1. 85, 1. 39, 1. 09, 1. 01, 1. 24}

{1. 85, 2. 05, 1. 47, 1. 52, 0. 62}

{1. 85, 1. 53, 1. 30, 1. 30, 0. 69}

{1. 75, 1. 70, 1. 36, 1. 30, 0. 74}

Ms≥ 5. 0

Ms≥ 5. 0

Ms≥ 5. 0

5. 0> M s> 4. 0

Ms≥ 5. 0

Ms≥ 5. 0

4　结论

从上述灰色聚类法的计算结果来看 ,坝址区诱发地震的最大震级为 M s≥ 5. 0级 ;库

区中部的诱发地震强度当岩性为可溶岩时预测诱震结果为 5. 0> M s> 4. 0,当岩性为沉

积碎屑岩或变质岩时预测诱震结果为 Ms≥ 5. 0级。 据国内外震例条件的分析认为〔3〕:水

库诱发地震都主要发生在碳酸盐岩和火成岩中 ,且发震部位多在岩溶发育地段 ,而碎屑岩

库段发震的可能性很小。小浪底水库坝址区岩性虽复杂 ,但碎屑岩出露面积较大 ,这就降

低了坝址区发生诱发地震的可能性。水库区寒武、奥陶系的碳酸盐岩地层主要分布于库区

中段 ,而该库区主要活断层城崖地段层、塔底断层、石井河断层及其交汇部位也在库区中

段。水库畜水后 ,这些部位最有可能发生诱发地震。据可溶岩为库区中部优势岩性预测诱

震结果为 5> M s> 4级。考虑到在历史地震方面 ,发生在库区中段附近的渑池地震为 5级

地震 ,发生在距坝址 25km的洛阳地震也是 5级地震 ,据此可以将小浪底水库最可能诱发

地震的库段预测为库区中段 ,水库诱发地震最大震级预测为 5级。

在野外实地考察与研究过程中 ,受到了中国地质大学唐辉明教授、王建锋博士后和水

利部黄河水利委员会勘测规划设计院牛书安、王磊等同志的指导和帮助 ,在此深表谢意。
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Abstract

On the basis of field investig ation and some o thers ' fo rmer results, the seismo logical

and geological backg round in Xiaoliangdi reserv oir area and i ts vicini ty is analyzed. The

facto rs tha t can induce earthquakes, such as regional st ress sta te, faul t activi ty ,

st ratig raphic li tho logy etc, a re also studied. The g rey cluster method is briefly

int roduced. Using the method, w e assessed the po ssibi li ty and magni tude o f potential

induced earthquakes in the reserv oi r. The resul ts show tha t th e possibility to induce

earthquakes exists in the reserv oi r, especially in the middle pa rt o f the reservoi r area.

The maximum magni tude o f induced earthquakes predicted is about M s5.

Subject words: induced ea rthquakes; g rey cluster method; maximum magnitude,

Xiao liangdi reserv oi r.
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