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公里尺度地球物理实验和震源体上

记录的一些特性

郑 治 真
5国家地震局地球物理研究所6

摘 要

文中首先简述了岩石力学实验
、

震源物理研究
、

地震预报中的一些结果
,

这些研究提出的

共同问题是需要进行中等尺度5公里量级 6的地球物理实验
2

其次介绍了北京门头沟的公里尺

度地球物理实验场的概况
2

最后给出了目前已取得的一些进展
,
如地表记录与地下记录的差

异
、

微破裂的应力降与介质应力状态的关系
、

介质背景噪声的主频率与介质应力状态关系
、

震

源体上记录的特征等
2

关键词 岩爆 7矿震 7地声 7 等效卸载范围 7极微震

一
、

公里尺度地球物理实验

�
2

岩石力学实验提出的问题

实验室的岩石力学实验取得了大量的有益结果
2

然而
,

由于样品太小
,

所得到的结果

有很大的局限性
2

实验室里得到的岩石破裂强度的数值与野外观测的结果 差异很大
,

所获

得的岩石性质是样品总体的平均值
2

而岩石破坏和地震的前兆在空间和时间上是不均匀

的
,

是一个从无序向有序变化的过程5即嫡减小过程 6
。

因而
,

必须开 展全场性 的前兆观

测
,

这就需要大尺度的实验
,

其尺度应从几米到公里量级
〔‘一  � 2

�
2

缩短地展预报实践的周期

地震预报是世界的科学难题之一 已总结 出多种地震前兆
,

如地形变
、

地电阻率
、

地

下水位
、

地热
、

地磁
、

电磁波
、

地声
、

水化学等
2

但是
,

最基本和最可靠的前兆还是以地震活

动性为基础的地震预报方法
2

该方法提出了多种参量
,

如波速
、

8 值
、

地震迁移
、

震源机制

变化
、

频度
、

波谱等闭
2

预报实践 中一般情况是用 �一9 级地震的上述参数去预报 : 级以

上的大地震
2

因而
,

预报的实践机会很少
2

所 以人们希望采用 。一 1 级极微震
,

甚至负级

极微震
,

预报  一 9 级地震
,

以加速对地震活动性地震预报方法的检验
,

缩短预报实践的周

期
2

这就需要建立中等尺度地震预报实验场
‘习 2

 
2

展源物理研究

震源物理的研究结果对实现地震预报和减轻地震灾害具有重要意义
2

近年来
,

采用

�! ;; 年 ! 月 �< 日收到本文初稿
, � ! ; ; 年 �� 月 �∀ 日决定采用

2
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= 波初动资料广泛研究了地震震源机制和构造应力场
2

结果认为控制地震活动差异的主

要因素是
,

构造差异而不是应力差异 7 采用地震波谱方法研究了大地震的破裂过程
,

确
‘

定其震源参数 7 采用地震孕育模式探讨了孕震过程中的蠕变
、

重力
、

压磁效应及地温的作

用等
〔:> 2

然而
,

对于震源物理研究的理论结果
,

仅仅对极少数的地面有破坏的大地震
,

才

有野外现场的检验机会
2

现有的震源模型远远解释不了丰富的实际震例
2

很多地球物理

学家和地震学家都在寻找能推进震源物理研究的新途径
2

9
2

岩爆
、

矿震的预测预防研究

近十年来
,

岩爆和矿震 的预测预防研究取得迅速发展
2

矿区的尺度一般为几公里
,

记

录到的破裂事件的强度从 ∗ , ? 一 : 一9
2

事件的频率从几十 ≅ Α 到数百 ≅
Α 2

已研究的

岩爆机制多种多样5构造型
、

塌陷型
、

横向喷发型等 6
2

能在地下直接观测较大事件的孕育

过程
,

为研究破裂过程和捕捉前兆信息提供了极好的条件
2

目前监测岩爆的最好方法是

地声观测
、

微震观测和煤粉法 5
。0Β 1 Χ 3# Δ6

,

控制岩爆的有效方法是放炮
、

注水和断顶
2

矿

山岩爆的预测防治研究结果对地震预报具有重要借鉴价值
〔<Ε 2

Φ
2

公里尺度地球物理实验场概况

把岩石力学 的实验室研究
、

地震预报
、

震源物理研究
、

地声观测研究与矿山地球物理

问题相结合
,

进行公里尺度的立体 5三维 6地球物理实验
,

必定能在实验室研究和野外现

场观测之间
,

架起一个中等尺度实验的桥梁
、

推动地震预报和震源物理研究的发展
2

为此
,

国家地震局地球物理研究所与北京矿务局
,

在门头沟煤矿建立了公里尺度的地

球物理实验场
,

开展了一些实验观测研究
2

目前实验场有两套由波兰引进的观测系统
Γ

’

微

震系统 5
#Η10 Ι 6 和地声系统 5

# Β Ι 6
2

。

ϑ 5Β6 平面
Κ 卜

二
9 Ι Λ

� ∀ ∀阮 0

竺
。

�� �

。
00

58 6剖面

图 1 微震系统检波器分布

微展系统 有 ; 个检波器
,

其频响为 �一
� ∀ ∀ ≅ Α ,

布置在长 # ΙΛ
、

宽  Ι Λ
、

深 ; ∀ ∀ Λ 空

间范围里
2

图 1 是微震系统检波器分布的平

面图和剖 面图
2

采用有线传输地表集中记录
,

配有专用微机进行资料的实时处理
2

该系统

能进行定位的事件的最低能量为 � Μ �∀
‘Ε

2

自

� ! ; 9 年 �∀ 月开始记录以来
,

平均每年记录

的 ∗ , 6 �
2

∀ 的 微 震 事 件 � ∀ ∀ ∀ 次 以 上
,

∗
,

6 �
2

∀ 的微震事件 Φ ∀∀ 次以上
2

到 目前

为止
,

最大事件为 ∗ , ?  
2

! ,

绝大多数事件

发生在开 采区的三公里范围内
2

地声系统 共有 �: 个压电晶体探头
,

频

响为 �∀ ∀一 � Φ ∀ ∀≅
Α ,

目前只用 ; 个探头
,

装置

在所开采的煤体的不同部位
2

连续观测
,

实时处理
,

为评定冲击地压发生 的危险性提供参

数
2

自 �! ; 9 年 �∀ 月份开始观测以来
,

记录的地声事件的强度
,

多数相 当于 ∗ , ? 一 :一

一9 � 6 2

�6 , 3 Α Ν Ο Π Ν3 Β ,

Α Ν Β Π 4 , ΘΠ 4 ΟΝ Ο Π , � ! ; ;
2

0 8 # Ο Ρ Σ Β Δ Θ0 Π ΘΠ # 0 3 Ρ Ο Ο ΤΘΟ 1Χ Β Π 5� Χ Η Π Β Λ Θ Ο Β Π Β 1Η# Θ#
,

& 五Ο

Ρ Ο = 0 Ρ Δ Τ 0 Ρ ΔΝ Ο Ο 0 Π Τ Ο Ρ Ο Π Υ Ο 0 Π Ρ 0 Υ Ι Χ Η Π Β Π Λ ΘΟ # ,

∗ Β Π 3 # Υ Ρ Θ=Δ ,

ς Ο ΘΘΘ
Π 4

·
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除了地声和极微震观测系统外
,

还进行应力测量
,

今后还准备观测电磁波
、

电阻率
、

形

变等其它前兆项 目
2

二
、

一些初步观测研究结果

把地震学和地震预报中的一些结果和方法
,

用于上述公里尺度的地球物理实验场研

究中
,

得到了成功的应用
2

这不仅有益于岩爆的预测和防治
,

而且对地震预报的方法和地

震学的一些理论结果予以验证
,

提出新的思路和途径
2

�
2

微破裂事件的应力降和介质的应力状态

在采煤过程 中
,

当根据煤粉方法确定某一煤体处于高应力状态时
,

常常采用爆破进行

卸载
2

爆破后记录到大量的地声事件 5强度相当于 ∗ , ? 一 <一一9 的微破裂 6
2

采用地

震学的方法可以计算出这些事件的应力降
2

由应力降的时间变化
,

可看出煤体 的应力卸

载情况
2

图 � 是二个例子
2

采用布龙模 式计算应力降
〔∋Ε 2

△『 ?
< ∗

0

� : Ρ  

式中 ∗
。

为地震矩
, Ρ 为等效 圆位错半径

2

由图可以看出
,

图 � 5
Β
6 在爆破 �∀ 分钟后

,

已

没有高应力降的地声事件
,

图 �58 6 在爆破 �Φ 分钟后也没有高应力降地声事件了
2

 ∀ 分

钟后两个煤体都处于稳定状态了
2

这个结果与煤矿开采中根据其它方法获得的卸载时间

非常吻合
2

这说明微破裂的应力降尽管不是介质应力状态的直接测量
,

但的确可以间接

地做为应力状态高低的一种衡量
2

曝破 6

二

二

二
,

2

户Γ2品

Γ

拼 Γ
飞
⋯,

’

Γ’Γ

· ’ 。

二 ,2
2

⋯
Γ 》 Γ

’ ·

�门�。。一只 处刁

! ∀# ∃% &
∀ 爆破 &

移
、 。

⋯,∋∋∋义
,(宁
!火,、∋∋诱
·)∗+,‘卜)−海−.犷卜.卜

�戈儿/0一1 匕刁

2 ∀# ∃% &

图 3 爆破后地声事件的应力降

图 4 给出了海城大地震前后小地震 ∀5 + 6 3
∋

7一 4
∋

8 & 的应力降变化情况图
∋

如 果

把地震后与爆破后应力降变化相比较
,

可以看出
,

除了时间尺度外
,

其变化非常相似
∋

这
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∋
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∋
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∋

= =8 < 7
∋

3 =8 < 7
∋

4 ∀ 年
∋

月 &

图 4 海城地震的前震和余震的应力降变化

对地震预报的结果是一个很好的验证
∋

3
∋

等效却载范围

采用布龙模式计算了六块煤体开 采过程中地声事件的等效破裂长度

+ 一 圣旦生些
一

二?
。

式中 ?≅ 为拐 角频率
, !, ,

是 Α 波速度
,

取为 > ≅ ≅ Β # Χ
7 ∋

表 . 给出各个煤体地声事件 ∀微破

裂 &的平均等效破裂长度 ∀卸载长度 &为 Δ一 Ε #
∋

表 = 等效卸载范围

在煤矿开采中
,

根据煤粉法已知
,

自开采面向煤体里面 > # 范围为塑性区
,

由塑性区

再向深处
,

到大约 =3 # 范围为应力峰值区 ∀见图 钓
∋

开采过程中
,

绝大多数地声事件发

生在开采面附近
∋

比较按地震学方法计算得到的地声事件有效卸载长度 ∀ Δ一Ε # & 与开

采面前应力集中区大小 ∀ =3 # &
,

可以认为其结果是相当符合的
∋

这说明了地震波谱方法

得到的震源破裂长度具有实际物理意义
,

震源物理参数可用于煤矿开采中
∋

川泊区川比川川川川日卜”性门
∋
日月尸日刁卜日�

川山塑川川山川山川门

面采开

图 斗 开采面处应力分布示意图

4
∋

煤体背景噪声的主频率变化

由于构造差异
、

开采情况和开采历史不同
,

每块煤体的背景噪声的强度和主频率不

同
∋

噪声的主频率在一定程度上反映了介质的应力状态
∋

图 7 ∀ Φ &
,

∀ Γ &
,

∀ 。& 是 Η Β
∋

= , > , , 煤体在掘进过程中背景噪声主频率随时间的变化
∋

主频率有较大的变化
,

这是掘进过程中煤体应力状态变化的反映
∋

图 7 ∀ � & 是 Η Β
∋

4 煤体

回采过程的主频率
,

其变化不大
∋

因为回采过程中煤体的应力状态较稳定
∋

这个结果说
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、 犷

⋯
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⋯
2

1 5Λ )Π 6

亡Ε

�ΗΙ
、
三ϑ 、

(⋯Κ(
∋ ·

⋯
∗ ∀# ∃价

芝石
‘

‘二

Λ 占

6
‘

�ΗΙ。一。ϑ 、

≅卜 ∀� &
. ∀# ∃% &

7卜
∋ 。 ·

⋯
。 ∋∋

。

气

�ΗΙ、0一ϑ ?

! ∀# 一% &

图 , 背景噪声的主频率变化

∀
Φ
&

,

∀ Γ&
,
∀

Μ
&
—

掘进 ∀ � &
—

回采

明
,

背景噪声 ∀或地脉动 & 的研究
,

对地声频度很低的煤体 的岩爆监测
,

以及对微震很少的

地震危险区的地震预报
,

都有 一定意义
∋

>
∋

艇源体上的波形

=8 Δ < 年 , 月 = = 日 . Ν Ο 4 4
‘

> 4
‘,

?刁头沟发生了 5
+
6 3

∋

≅ 的矿震
,

震源深度 4 > ≅ #
∋

据

地震学方法估计的断层长度为 ∗ 0≅ ≅ #
∋

微震系统的一个检波器位于地下 4 ≅≅ # 深
,

距震

源 8≅ ≅ #
,

其记录波形由图 Π ∀
Φ
& 给出

∋

图 Π ∀ Γ & 是距震源 = 3 ≅ ≅ # 的检波器记录的波形
∋

两

个记录波形有明显的差异
∋

在震源破裂体范围的检波器记录的波形
,

在事件前有一缓慢

蠕动
∋

这个特点对大多数位于震源破裂体上检波器是共有的
,

并非仪器的某种因素所致
∋

研究震源破裂过程应予以注意
∋

另外
,

震源体上检波器 的记录
,

一般不能用于参加较远处检波器的记录共同定位
∋

图 Π 微破裂记录
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Φ
2

地表记录和地下记录的差异

以 � ! ; < 年 Φ 月 � � 日 � ; Ν   
‘

9  ” ,

∗ , 一 �
2

∀ , Ν ?  9 0Λ 的矿震为例
2

图 < 是微震仪

系统的记录
,

各个检波器都在基岩上
,

其中
,

图 < 5
Β
6 的震源距 Χ ? � � ∀ 9 Λ

,

深度
Γ 一 ∀7

58 6 ? � Ξ0  Λ
, Γ 一  ∀ ∀ Λ 7 5

Ο
6 Ε ? � , #Λ

, Γ
‘

一  ∀ ∀ Λ 7 5Χ 6 Χ 一 � < : 1Λ
, 名 ?  ∀ ∀ Λ

2

比较 9 个记录的波形
,

地表记录具有较大的周期
,

且波形光滑
,

而地下记录具有较高频率
2

图 < 地表记录与地下记录的差异

:
2

地声事件的 石值

很多人研究大地震前后 8 值的变化
6,

而且对获得 ∗ , Ψ �
2

∀ 和 ∗
,

Ζ : 两个区域里

。

;

2

9

[
[

一— ∴
2

:  

图 ; 地声事件的 8 值
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的 8 值有很大兴趣
2

利用门头沟煤矿记录的大量地声事件可以求出 ∗
,

? 一 :一一9 区

间的 8 值
2

图 ; 5
Β
6 是 . ∀

2

Φ 煤体
,

掘进过程中放炮后地声事件的 8 值变化
2

放炮时的 8 值较

低
,

说明有较大 的应力降
,

放炮 < 分钟左右
,

又出现低 8 值
,

这说明又有较大应力降
,

之后

8 值趋于稳定
,

整个过程的 8 值为 �
2

 :
2

图 ;586 是 . 。
2

: 煤体
,

回采过程中地声事件的 8 值变化
,

整个过程 8 值变化稳定
,

8 一 �
2

:  
2

由于记录仪 的动态范围较小
,

还没有得到更宽震级范围里 的 8 值
2

三
、

结 语

公里尺度的地球物理实验
,

还仅仅是刚开始
2

只是提 出一些初步观测研究结果
2

但

可以看出
,

这项研究不论对地震预报
、

震源物理研究
,

还是对岩爆 的预测和防治都有重要

意义
2

参加该项工作的有张兆平
、
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