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短文

大岗山水电站地震台网的地震监测能力研究①

景 晟1,康昊天2

(1.四川省地震局,四川 成都 610041;2.华南理工大学,广东 广州 510641)

摘要:采用地脉动噪声法和b值曲线拟合法对四川大岗山水电站地震台网的最小监测能力进行了研究和对比,结

果表明在重点监视区理论监测能力达到了 ML0.5的要求,实际记录重点监视区完整性震级下限为 ML0.5,达到了

地震台网设计目标。
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Abstract:LocatedatthenorthernsectionoftheNS-trendingseismictectoniczoneattheborderbetweenSichuanand
Yunnan,thereservoiroftheDagangshanhydropowerstationisattheintersectionofthreeseismicbelts,Xianshuihe,

Longmenshan,andAnninghe,whichpresentacomplexgeologicalenvironment.Theearthquakeseismicnetworkat
theDagangshanhydropowerstationisadedicatedsmalldiameterminorearthquakemonitoringnetworkforhydro-

powerstationprojectsandconsistsofeightstationarymonitoringsiteslocatedacrosstheLudingcountyofGanziand
theShimiancountyofYaan,Sichuanprovince.ThemonitoringsitesarelocatedatbothsidesoftheDaduriver,a-
roundthedam,atthemainreservoirarea,andatthefaultzones,inaccordancewiththeidentifiedkeyfaultzonesto
monitorreservoirinducedearthquakes,increasetheprecisionoflocatingseismicevents,anddecreasethelowerlimit
ofseismicmagnitudesdetectableinthearea.Thetheoreticalminimummonitoringcapabilityofthedesignedseismic
networkinthefocusedmonitoringareaisML0.5.Basedonthevelocityrecords,thedisplacementsrecordedbytheW-
Ashortperiodseismometerareemulated,andthenthemax.P-Pandthecorrespondingperiodonthedisplacement
waveformemulatedaresubstitutedintotheformulafornearearthquakemagnitudetocalculatetheearthquakemag-
nitude.Forvalidationofthebackgroundnoiseofearthmotion,thePSDperhourateachstationandtheRMSvalues
intherangeof1~20Hzarecalculatedbasedonthenoisedatarandomlyselectedfromthebackgroundnoiseofearth
motionrecordedina48-hrintervalattheDagangshanearthquakemonitoringnetworkandthemeanRMSvalueis
takenastheaveragebackgroundnoiseofearthmotion.TakingtheratioofthemaximummagnitudeoftheSwaveto
thebackgroundnoiseastheminimumlowerlimitforseismicvelocitydetectionbythesystem,thecalibrationfunc-
tionvalueR(Δ)iscalculatedusingtheearthquakemagnitudeformula.Theminimumearthquakemagnituderecorda-
bleateachsiteforvariousepicentraldistancesisdeterminedbasedontheR (Δ).Forvalidationusingtheb-value
curvefitting,thedatafortheearthquakes,recordedinthemonitoringareaforwhichtheseismicsourceshavebeen
determined,andtheGutenberg-Richterlawareused,andthemonitoringcapabilityoftheearthquakeseismicnetwork
isvalidatedusingthedeviationfromthelinearrelationshipbetweenlgN(M)andM.Ab-valuecurveisplottedon
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thebasisof585locatedearthquakesintherangeofML=0.0~4.0recordedfrom MartoSep,2013inthespecified
area.Whenthemagnitudeisbelowacertainvalue,theactualnumberofearthquakesrecordedsignificantlydeviates
fromthereferenceline,i.e,thetotalnumberofearthquakesrecordedislessthanthenumberindicatedbythefitting
curve,implyingthatthesystemdoesn’trecordalltheminorearthquakesthathaveamagnitudebelowthatvalue,and
thedeviationvalueisestablishedasthelowerlimitofthemagnitudedetectablebythemonitoringsystem.Thestatis-
ticalanalysisoftheseismicdatarecordedindicatesthatwhenML<0.5,therecordedvalueissignificantlybelowthe
fittingline.Therefore,thelowerlimitofdetectionattheearthquakeseismicnetworkattheDagangshanhydropower
stationisML=0.5.ThetheoreticalmonitoringcapabilityoftheearthquakeseismicnetworkattheDagangshanhy-
dropowerstationiscalculatedbasedonthenearearthquakemagnitudeformulaandtheGutenberg-Richterlaw.The
calculationsshowthatthetheoreticalmonitoringcapabilityinthefocusedmonitoringareasisincompliancewiththe
ML0.5requirements.Thepracticalminimum magnitudesofcompletenessatML0.5arevalidatedbytheactualre-
cord,whichfulfillsthedesignobjectivesofthereservoirinducedearthquakeseismicnetworkattheDagangshanhy-
dropowerstation.
Keywords:Dagangshanhydropowerstation;seismicnetwork;theoreticalmonitoringcapability;practicalmonito-

ringcapability

0 前言

大岗山水电站为大渡河干流规划22级方案的第14个

梯级电站,上游与硬梁包电站(引水式)尾水相接,下游与龙

头石电站水库相接,是典型的高山峡谷型高坝大库容水库。

库区位于川滇南北向构造带北段,为NS向与NW向、NE向

等多组构造的交汇复合部位,新构造活动较强烈,地震地质

背景复杂。为监测大岗山水电站的水库诱发地震,在库区建

立了微震监测台网,本文对该地震台网的监测能力采用地脉

动噪声法和b值曲线拟合进行研究。

1 大岗山水电站地质构造背景和地震台网监测范

围

大岗山水电台库区位于扬子准地台和松潘—甘孜褶皱

系两个一级大地构造单元的边界附近,坝址距磨西断裂约4.
5km、距大渡河断裂约4km。水电站坝址区和库首段处于

由磨西断裂、大渡河断裂和金坪断裂所切割的黄草山断块

上,又在川滇菱形断块的东部活动边界上,同时坝区又处于

鲜水河、龙门山、安宁河三大地震带的交汇部。磨西断裂与

大渡河断裂是控制水库诱发地震的关键性断裂。磨西断裂

由磨西经湾东到田湾一线分布在坝右岸,大渡河断裂由得妥

加郡到挖角一带顺大渡河穿过库区。库区构造稳定性主要

受磨西断裂影响,地震危险性主要受康定—磨西间8级潜在

震源区和石棉7级潜在震源区的影响。在坝右岸的西油房

断裂、庙子坎断裂、草科、田湾河什月河一带也是可能的诱发

地震震中。

大岗山水库诱发地震台网分布在北纬29.3°~29.9°,东
经101.9°~102.5°,涉及四川省甘孜州泸定县、雅安市石棉县

境内8个固定监测台站,为水利水电工程专用小孔径微震监

测台网。大岗山水库遥测地震台网重点监测的区域是:坝区

附近以坝址为中心,向上游约6km到雨洒河支库北西侧,向
下游延伸约5km到沙达子沟口一带;大渡河左岸由雨洒河

口沿大渡河主库向北到库尾桃子坪一带长约28km的河段;

大渡河右岸由田湾河口到田湾河支库库尾的大发沟西侧,宽

约3km,呈带状向北,沿磨西断裂经田湾乡、什月河坝,到湾

东的银沟一带,向南至大石包,长约18km的地段。

按照确定的水库诱发地震的关键性断裂和重点监视区,

监测系统台站围绕大坝、主库区和上述断裂带在大渡河两侧

展布,较为均匀地展布在这三个监视区中,以便在区域中有

较高的定位精度和较低的震级下限,基本监测的目标是上述

三区域 ML0.5以上地震。

2 大岗山水电站地震台网微震监测能力验证方法

台网微震监测能力是台网一项最重要的技术指标。这

里采用了两种方式进行验证,一种方法是台网建成并投入观

测后,使用台网较长时段的观测数据进行计算,并绘制出微

震监测能力图;另一种方法是利用地震学家古登堡关于震级

与频度的关系通过统计得出的结论予以验证[1-3]。震级测定

采用将速度记录仿真成 W-A短周期地震仪位移记录的方

法,仿真后在位移记录波形上量取最大记录双振幅和相应的

周期。使用近震震级公式计算 ML 震级,式中R(Δ)为短周

期地震仪使用的量规函数,大岗山水电站地震台网无台基改

正值C:

ML =lg
AμEW +AμNS

2 +R(Δ)+C

2.1 地脉动噪声法验证监测能力

抽取连续大岗山地震台网48小时记录的地噪声观测数

据,分别计算各台站每小时的噪声功率谱密度(PSD),在1~
20Hz范围内计算出RMS值,再取RMS平均值来表示台站

的平均地噪声水平。以台站所配置设备的相关参数,计算出

每个台站的实际观测动态范围。大岗山水电站地震监测台

站的环境地噪声水平如表1所示。

台网地震监测能力取决于台网台站的台基噪声水平、台
站布局和仪器系统灵敏度三个因素。当仪器系统确定后,台
网理论地震监测能力依据台站实际记录的环境地噪声水平

与台站布局来进行计算[4-5]。

选取最大S波振幅值与环境地噪声水平的比值作为系

统观测的最低下限地动速度,利用震级计算公式求出量规函
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数值R(Δ)。通过R(Δ)求出单台在不同震中距时可观测到

的最小震级。以4个以上台站可同时观测到某一震级地震

为标准,划定台网对该震级地震的监测区域。若区域内有4
个以上台站能同时监测到某一震级地震,则该区域属于台网

的该震级可观测范围[6-7]。利用表1的数据,通过计算、绘制

出大岗山水电站水库诱发地震监测系统地震监测能力图(图

1)。
表1 大岗山水电站地震台站地噪声表

Table1 Groundnoiseoftheearthquakemonitoringnetonthe

    Dagangshanhydropowerstation

序号
台站
名称

UD/
(m·s-1)

EW/
(m·s-1)

NS/
(m·s-1)

平均值/
(m·s-1)

1 小马场 3.99E-08 5.86E-08 3.86E-08 4.57E-08
2 扁路岗 7.53E-09 9.92E-09 7.41E-09 8.29E-09
3 火草坪 5.48E-08 6.27E-08 9.41E-08 7.05E-08
4 草科 1.39E-08 2.08E-08 1.78E-08 1.75E-08
5 安家湾 3.31E-08 6.10E-08 5.78E-08 5.06E-08
6 竹麻场 6.49E-08 8.39E-08 7.34E-08 7.41E-08
7 新兴 2.81E-08 4.55E-08 2.85E-08 3.40E-08
8 难田湾 3.52E-08 4.46E-08 3.90E-08 3.96E-08

图1 大岗山水电站地震台网监测能力图

Fig.1 Monitoringcapabilityoftheearthquakemonitoringnetfor

theDagangshanhydropowerstation

2.2 b值曲线拟合法验证监测能力

大岗山水电站地震台网的实际微震监测能力是否达到

可定位震级下限为 ML≥0.5的预期设计值,可利用台网监

测区域实际观测到的已定位地震,引用古登堡—里克特公式

来验证:

    lgN(M)=a-bM
式中 N(M)为某一地区指定时段内已发生地震的某个震级

M 分段内的地震数目。该公式表明,在自然界所发生地震

中,小于某震级的地震事件数的自然对数与震级呈线性关

系。b值可能因地区不同而不同,也可能因是前震序列或余

震系列而不同。

这里利用lgN(M)与 M 的线性关系的偏离来验证台网

监测能力。使用台网对指定地区内实际的已定位地震来绘

制该曲线,当震级低于某个值时,实际观测记录的地震数目

与拟合直线发生明显偏离,即实际观测记录的地震数目低于

拟合直线应有的地震数目,这表明台网不能完全观测到该区

域内低于此震级的小震而有所遗漏,此偏离点则定为台网可

定位震级的下限。大岗山水电站地震台网在2013年3月至

9月期间记录到的0.0~4.0级585次地震 M-T 图见图2,震
中分布见图3。

图2 大岗山台网2013年3月至9月 M-T 图

Fig.2 M-Tdiagramfrom MarchtoSeptember,2013,recordedby
theDagangshannet

图3 库区2013年3月至9月震中分布图

Fig.3 Epicenterdistributionfrom MarchtoSeptember,2013,inthe

powerstationarea

  当 a=3.1331,b=0.9567 时,lgN =3.1331-
0.9567M 。拟合的lgN-M 直线见图4所示。可见当 ML

≥0.5时观测值以直线为轴心分散在其两侧,而 ML<0.5时

观测值明显低于拟合直线。由此可以判定大岗山水电站地

震台网重点监视区域可定位地震震级下限已达到 ML=0.5。

3 结论

从采用台网实际观测噪声计算和b值曲线拟合两种方

法,对大岗山台网的监测能力进行计算和研究的结果来看,

在重点监测区域内可定位地震震级下限满足 ML0.5的指

标,达到总体设计要求。
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图4 大岗山地震台网监测区域lgN-M 图

Fig.4 lgN-MdiagramintheDagangshanhydropowerstationarea

recordedbytheDagangshanseismicmonitoringnet
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