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用模式识别方法判定青海地区潜在展源区

马文静 邹文卫
( 青海省地震局 )

摘 要

本文用模 式识别中修改的C O R A一 3 方法和加权 的 H a m m i二 g 方 法 〔 1 〕 ,

对青海地 区大量的地质
、

地貌
、

地球物理及地震资朴进行 了分析和研完
,

分别

判 定 出 了该地 区 6
.

0
、

6
.

5和 7
.

0级地震的潜在震源 区
,

并定量地给 出 了整 体识

别的可 信度和每个潜在震源 区的危险棍率
。 19 8 8 年 11 月 5 日 唐 古 拉 6

.

8 级 和

1 9 9 0年 1 月 14 日茫崖 6
.

7级地震均发生在本文 圈定的潜在震源 区内
。

一
、

月叮 吕

模式识别方法目前已在各个领域内得到广泛应用
。

七十年代我国学者开始将该方法引入

地震学领域内 〔 2 一 6 〕。

在应用过程中对该方法不断地进行改进 1 )
。

在本文中
,

我 们 利用修

改的C O R A一 3 方法和加权的 H a m m i n g方法对青海地区不同震级的潜在震 源区进 行 了 判

定
,

同时对每个危险点的稳定性和可信度进行了分析
,

并给出了数学表达 式
。

本 文使 用的
“ P R”

程序包是由国家地震局地球物理研究所马秀芳
、

王碧泉等移植的
。

需要说明的是
,

本文给出的潜在震源区仅是构造意义上的
,

无时间概念
。

它只说明某区

存在发生某一级地震的条件
,

其危险概率仅表示它们属于危险域的相对置信度
。

二
、

青海地区的构造特征

青海地处青藏高原中北部
,

由于受到印度板块的强 烈挤压作用
,

该区活动构造发育并影

响到深部
,

具有独特的地形地貌和地质构造特征
。

根据区域地貌和构造形态
,

可将该区分为

三部分
:
北部为祁连山褶皱隆起带

;
中部为柴达木盆地

、

共和盆地
、

化隆盆地沉降带 , 南部

为昆仑山和唐古拉山隆起带〔 7 〕。

几
该区内地壳厚度由北向南加厚

。

阿尔金山和祁连山一带
,

地壳厚度变化明显
,

形成一地

壳厚度陡变带
。

往南在柴达木盆地和共和盆地广大区域
,

地壳厚度变化平缓
,

形成地壳变化的

平台区
。

沿库玛断裂带
,

地壳厚度又开始陡变
,

由该带向南地壳厚度均匀增加
。

伴随着地壳

厚度的变化
,

重力异常由北向南也依陡变一平台一陡变一斜坡的规律变化
。

深部构造的这种

1 ) 叶洪等
,

华北潜在屁源 区的统计图象识别及图浪识 别穷法的改进
。
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变化规律
,

同该区的地形地貌形态是相一致的
。

该区的现代构造运动
,

在北部以相对沉降为主
,

分布有一系列新生代盆地
,

而南部以相

对抬升为主
。

比较两区的地震活动
,

北部除阿尔金断裂带史前有过大震外 〔幻
,

其 余地区均

无大震发生
。

青海地区有文字记载的 4 次 7 级以上地震均发生在南部
,

唐古拉地震带是近期

6 级地挑的多发区
。

三
、

特征和对象的选取

1
.

对象的选取

考虑到青海地区的构造特征
,

我们将其分为两个大区分别进行识别 ( 图 1 )
。

北部 ( 1

区 ) 包括阿尔金断裂带
、

祁连山构造带和柴达木盆地 , 南部 ( I 区 ) 包括托索湖地震带和可

可西里一三江地震带
。
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图 1 青海地 区分区及网格 图
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由于该区活动构造发育
,

断裂带密集
,

很难用其它方法选取对象
,

因此本文中的对象是

按经纬度进行划分的
,

每一个经纬度所包含面积的四分之一为一个对象
。

全区共划 分 出29 1

个对象
,

其中 I 区有 131 个
,

1 区有 160 个 ( 图 1 )
。

为了划分不同震级的危险区
,

我们进行了两次识别
。

第一次识别的震级下限M : = 6
.

0级
,

其分类原则为
:

( 1 ) 以已发生过 6
.

。级以
一

L地震的地点为圆心
,

以 3 5公里为半径划圆
,

在此 圆内 的对
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象或部分区域在此圆内的对象为 D类 (危险类 )
,

紧邻此圆的对象为X类 ( 未知类 )
。

( 2 ) 考虑到震级测定的误差
,

以 5
.

5 ( M s
< 6

.

0地震的震中为圆心
,
3 5公 里为 半径划

圆
,
在此圆内的对象为 X类

。

除上述 D类和 X类外
,

其余的归为 N类 ( 安全 类
,

即远 离震中

的对象 )
。

第二次识别的样本为第一次识别出的所有 6
.

0级以上的地震的危险区
。

I 区的识别 震 级

M
: 二 6

.

5
,

I 区的识别震级M : 二 7
.

0
。

其分类原则为
:

( 1 ) 将发生过 M s
> M :

地震的对象归为 D类
。

( 2 ) 将发生过 6
.

0《 M
s
< M :

地震的对象归为 N类
。

其余的为X类
。

两次识别时对象的分类及识别结果见表 1
。

本文所用的地震资料截止到 19 8 7年底
。

根据

最新考察结果我们增补 T 3 个 7 级以上地震 〔 7
,

9 〕 ,

这样 4 3
、

4 4
、

1 5 2
、

1 5 2
、
一5 3号 对 象WIJ

归为 D类
。

衰 1 识别前后各类对象的分布
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特征的选取

以每个对象的几何中心为圆心
,

分别以
r , = 25 k m

、 r : “
35 k m为半径作圆

,

然后根据地

质构造
、

地球物理特征
、

地形地貌
、

地形变和地震活动性等资料选取特征 ( 见表 2 )
。

特征

采用 S编码 c i 〕
。

四
、

潜在震源区的判定

1
.

K值的选取及示性特征的选定

本文采用正交试验法 c1 们取 16 组 K 值对两区分别进行识别
,

根据不 同 K 值下 投 票 结果的

误识率和示性特征的分布
,

分别选出各 自的最优K值 ( 表 3 )
。

分别取表 3 中的 K值对学习集进行识别
。

发现在对不同地区或不同震级的对象进行识别

时
,

其示性特征不同
:

( 1 ) 北部的中强地震越活跃
,

垂直形变速率和莫霍面起伏程度越大的地区
,

越易发生

6
。

。级以上地震
。

该区内 6
.

5级以上地震危险区除具有上述特点外
,

还具有在活动断裂交汇点

和活动断裂拐点数越多越易发震的特征
。

( 2 ) 南部 6
.

0级以上地震易发地点除具有与 ( 1 ) 相 同的条件外
,

还具有活 动 断裂交
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释释
’

序 号 ;;; 特 征 内 容容

主主
{{{ r 1范围内的活动断裂交汇点数 目目 1 111r : 范圈内莫霍面深度最大与

;

最水位之差差

22222rl 范围内的活动断裂拐点数数 1 222r l 范 围内布格异常 的最大值值
一一气 JJJ r 盆范围内是杏有新生代盆地边缘缘 1 333r : 范围内布格异常的最小值值 333“

·····

44444 r Z范围内是否有新生代盆地 边缘缘 1444 r 2范围内布格异常最大值与最小值之差差

66666 r 艺范围内是否有温泉分布布 555 1r : 范围内最大垂直形变速率率

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr t范围内最小 垂直形变速率率66666 r : 范围内地形的最大高程程 666 1r : 范围内垂直形变速率最大与最小值之差差

77777 r l 有围内地形的最小高程程 77777 1

88888 r : 范围内地形最大高程与最小高程 之差差 1888 r : 范围内 6 级以上地度的次数数

OOOOO r l 范围内莫霍面 深度最大值值 1999 r l 范围内 5 级以上地展的次数数

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr : 范围内是 否有重力异常零值线线 111000 r : 范围内莫粗面 深度最小值值 00000 2

裹 3两次识别的 .优 K值及误识率
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`
}
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’

} I 区 } “
·
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·
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·

6
}
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·

3
}

”
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·

0 5 3

汇点越多地形高程越高
,

有温泉分布的地区越易发震的特点
。

该区 7
.

0级以上地 震危险 区的

示性特征与上述诸特征有明显差别
。

如增加了重力布格异常
、

重力异常变异带
、

新生代盆地

边缘等反应深部和边缘构造的特征
。

另外 6 级地震的多发区也是 7 级地震可能发生的地区
。

2
.

有关稳定性与危险概率的讨论

( 1 ) 识别结果的稳定性

为了验证结果的稳定性
,

我们进行了 N 二 M A X ( N
。 ,

N N
) 次删除对 象试 验

。

检验表

明识别结果基本稳定
。

统计在 N 次实验中
,

某一对象被识别为 D类的百分率 Q
,

则在不同的

Q值下各种误识率的分布见表 4
。

图 2 是
。
一 Q分布曲线

。

.

图 2 显示出在第一次识别中两区均在 Q 二 100 %时
。
达到最低点

,

第二次识别的
。 。 . 二对应

的Q值分别为 75 % ( I 区 )和 85 % ( I 区 )
。

应该说明的是第二次识别的样本是选取 Q = 70 %时

第一次识别判定的所有危险对象
,

这是因为考虑到要尽可能降低 D 类误识率
,

最大限度地保证

D类危险区不遗漏
。

( 2 ) 潜在震源区的危险概率

通过分析和研究
,

对于整体识别的可靠程度以及每一个危险对象的危险概率
,

我们给出

以下定义
。

.

工 ) 掩体识别的可靠性 P = ( 1 一 。
厂
: 二 . ,

) x 100 %
,

.

其中
。二

,

为该 方法 的最 大 误识
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衰 4不同 Q值下各种误识率的分布
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率
,

为 0
.

Z s ci z 〕
。

2 ) 单 个 对 象 的 危 险概 率 P . =

1 以第 2次

( △ . + △ m 。 二

) 一 2 △ ,

2 ( △ . 。 二 一 △ , )
其中△ .为该对象

11区第

在识别时得到的 D类和 N 类示性特征的票数

之差 (△ . 二 n D一 n N ) , △。 . :

为对象点获 D类的

全票与 N类票 。 票时的票数之差 , △ ,
为投票

的闹值
。

以上各参数均为 N 次试验的平均值
。

当△ , = △二 。 :

( 即
n 。 = n D . 。 : , n N = 0 )

时
,
P : = 1 ,

当△ . = △:
时

,
P . = 0

.

50

3
.

潜在震源区的划分

根据以上两个定义
,

我们计算出两次识

别判定出的危险对象的危险概率和整体识别

。11针卜廿托lJ钊洪艇0706
.....

……
n
é。“n八“nn曰nU八UnU00

目公 ~ -

-
~ J - 一

11区第 2 次

6 0 7「〕 8 1) , `) IOO Q (

图 2 。
一 Q 分布曲 线

F i g
.

2 T h e 。
一 Q d i

s t r i b “ t io n e u r v e

的可靠性
。

表 5 给出的是新判定的危险区的分布和危险概率
。

6 级以上地震潜在跳佩区的划

分见图 3 ( 取 lP > 0
.

4的对象 )
,

7 级以上地展 ( 北部为 6
.

5级以上 》 的潜在展撅区 见 翻 4

( 取P . ) 0
.

50 的对象 )
。

: ” 我们用加权的 H
a m m i gn 方法对第一次识别结果做了验证

,

选用 Q = 1 00 % 时 的 结 果比

较
,

两者稍有差异
。
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F i g
.

S M仑 6
.

0 p o t e n t i a l
。 : r t h q

u a k e s
ou

r e e z o n e s d i
v i d

e
d b y t h

e r e v i s e d C O R A一 3 m e t h
o
d

Q一
_

9 2 结l 乏少̀i 生
忿
洲 1、川 I U艺

五
、

问题与讨论

用修改的 C O R A一 3 方法判定的 6
.

5

级 < I 区 )
、

7
。

0级 ( I 区 ) 以上

地衷潜在衰源区

M七 6
.

石
,

M七 7
.

0 P o t e n t i a l e a r t h q u a k e

s ou r “ z o n e s d i甲i d e d b y t h e r e v i s e d

C O R A ee s 口 e t hb d

1
.

本文选取资料的截止 日期 为 1 9 8 7 年

底
。

在此之后青海省内分别发生了 1 9 8 8年 n

月 5日唐古拉 6
.

8级和 1 9 9 0年 1月 1 4日茫崖 6
.

7

级两次强震
。

这两次地震均发生在本文所圈

定的危险区内 ( 2 3 3
、

61 号 对 象 )
,

前一地

展在原 D类区
,

后一地震在新判别的危险区

内
。

2
.

1
、

I 区分属不同的构造单元
,

对于

相同震级的地震
,

其影响因素存在着明显的

差别
。

在判定 6
.

0级以上地震危险 区 时
,

I

区显示的影响因素为地形高程
、

活动断裂交

汇点
、

温泉分布等
。

而 I 区在识别震级提高

到 6
.

5级时才出现上述特 点
。

另外
,

I 区识

别结果明显优于 I 区
,

其影响发震的因素比

月任
、

g

"

图
.

iF

I 区多而突出
。

由此可 以认为 I 区 6 级地震的发生随机性较大
。

3
.

同一地区
、

不同震级的地震危险区的条件也不同
。

震级越高
,

一些反映深部构造和较大

规棋构造运动的特征越突出
,

识别结果越好
。

值得注意的是垂直形变速率在不同地区
、

不同震级的识别中均起着重要的作用
。

4
.

与其它地区的研究结果比较
,

地形高差
、

莫霍面深度的变化和垂直形变速率是青海地

区地震危险区的突出特征
。

这说明青藏高原北部地区
,

因板块
、

块体之间相互碰撞
、

挤压造

成的掀斜运动及垂直差异运动是强震发生的重要条件
。
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另外
,

该区的地震危险区与活动断裂带的数目
、

端点无关
。

这可能与该区断裂密集
、

野

外地质工作不详细有关
。

下
’

息
.

该方法判定的潜在震源区与青海地区主要活动构造比较吻合
。

) 本项工作是青海省第三代烈度区划图编制的基础工作之一
。

在计算过程中国家地展局地

碑物理研究所的马秀芳同志给予了大量的指导和帮助
,

青海省地震局的张晓东同志对本文也

提出了一些有益的建议
,

在此一并致谢
。

( 本文 1 9 9 0年 6 月 2 0日收到 )
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