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成果简介
·

抚顺中尺度地震实验场建设与相关问题

研究成果介绍

李 铁

(抚顺市地震局
,

辽 宁抚顺 1 130 0 6)

〔关键词」 中尺度地震实验场
,

采矿诱发地震
,

项 目成果

由抚顺市地震局承担的国家自然科学基金项 目
“

抚顺老虎台矿中尺度地震实验场建设与相关问题

研究
” ,

在多方 支持下
,

完成了 2 0 02 年度计划
,

已经

构建起 中尺度地震实验场的基本框架
。

1 项 目背景

天然地震研究中
,

实验室岩石试验的样本太小
,

不足以描述复杂的地壳应 力场 ; 基于天然地震背景

的大尺度野外实验场的地震重现周期长
,

且震源无

法接近 ; 矿山的高采矿诱发地震和震源可接近性是

在公里尺度研究地球物理 问题的理 想地点
,

计算机

和数字观测技术提供 了技术上的可能
。

本项 目的 目的是建成 中 (公里 )尺度地震实验

场
,

为天然地震研究提供实验基地
,

检验地震预测的

方法和理论
,

探索地震预测的新途径 ;而通过深入揭

示采矿诱发地震本质
,

为治理矿震灾害提供科学 依

据
,

达到保障城市和矿山生产安全的目的
,

为同类矿

山提供借鉴
。

2 项目运作及成效

由于本项 目建设和研究的内容需要较大额度经

费的支持
,

项目运作方略和运作质量是确保项 目水

平的关键之一
。

课题组将此作为重要工作
,

通过精

心运筹
,

得到了地方政府的高度重视和支持
,

使得本

年度国家科学基金投入的 5 万元研究经费起到了先

导性作用
,

吸引到 20 0 余万元的经费支持
。

辽宁省政府和抚顺矿务局对本项目给予了进一

步的重视和支持
,

承诺解决部分后续研究经费
,

进一

步完善地震实验场功能
,

并开展相应的研究
。

3 项目阶段成果

3
.

1 实验场建设已基本完成

在 1 万 1众n2 范围建成 由 6 个子台
,

1 个中继站

和 1个中心处理系统组成的短周期数字遥测 (微震 )

地震监测台网 ; 围绕煤矿采区
,

在 80 K n l早范围布设 5

个数字地震子台
,

增加小孔径台网密度
,

拟实现矿震

的精确定位 ; 在距煤矿 采区 S K n l 处的山洞
,

布设数

字水管倾斜仪
、

伸缩仪 和小型竖直摆倾斜仪等潮汐

形变前兆手段各一套
。

已 产出高 质数字前 兆数据

1
.

6 万余组
,

地矿震数据 2 万余个
,

并重新收集和整

理了模拟台网观测到的地矿震 资料
,

得到 6 万余个

可靠的数据
。

3
.

2 发现了矿震发生机制假设的证据

在研 究 波 兰 1一b i n 铜 矿 矿 震 时 发 现 ( ikj ko
,

19 87 )
,

最大震级 的概率分布具有双峰分布的特征
,

对此提出两种假设
:

一是岩体结构不连续和非均匀

性的结果 ;二是分布中的低能量成分是开采引起 的

应力释放的结果
,

而高能量成分是区域 开采引起应

力与构造应力残值相互作用的结果
。

本课题 组的研究从两方面证实了第二个假设
,

并得到了定量的概念
。

197 5一2 00 1 年矿震频度震级 ( 1宫N
一

M )分布表现

出双峰分布特征
,

第一个峰值的位置始终保持在 MI
才

= 1
.

5 附近
,

而第二个峰值逐年向高值方 向移动
。

将 1 97 5一 2 0 01 年的全部矿震投放到一天 24 小

时和农历 30 天时间轴
。

统计结果表明
,

呱 1
.

4 级 以

下矿震 与 回采面 附近 的开 采 活 动关 系密 切
,

而

Ml l
.

5级以上矿震与回采面附近的开采活动关系不
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密切
,

尤其是 MI Z
.

9 级以上较强矿震
,

明显表现 出

与开采活动无直接相关的特征
,

这反映 了是两种不

同现象所产 生的随机变化的混合
。

一个合理 的解

释
,

就是开采产生以低 能量地震活动形式释放的附

加应力
,

对给定区域里存在的残余构造应力产生了

触发机制
,

抑或叠加了区域构造应力场活动 引起的

应变能释放
。

3
.

3 震源机制有新的发现

地下爆破源周围测震台的 P 波初动方向全部表

现为向上
,

构造地震 P 波初动方向具有四象限不 同

方向分布的特征
,

大部分矿震
,

特别是几个已知的远

离回采面发生的较大级别矿震
,

与断裂构造关系密

切
,

其震源机制解与构造地震类似
。

但研究发现
,

有部分矿震的 P 波初动方 向全部

表现为向下
,

对此类矿震中的两个 已知震源 的调查

表明
,

是 由于煤柱受压失稳所致
,

相当于典型单轴压

缩下岩石失稳的动力学模型
。

3
.

4 用地震学方法提取到较强矿震事件的测震学

前兆信息

( 1 ) b 值异常

不同时间窗和滑动步长的 b 值扫描结果
,

显示

出分别具有不同时段的预测意义
。

较强矿震事件绝

大多数发生在相对低 b 值区或 b 值由高向低的转折

阶段
。

扫描 的关键是选择合适 的时间窗和滑 动步

长
,

要根据矿震的活动水平
,

保证足够的矿震数 目
。

( 2 )能量释放具有周期性

矿震季度能量释放显示
,

矿震能量具有积累
一

释

放的间歇式特征
,

可以用来预测高能量释放的时段
。

( 3) 大震前小震密集
一

平静

较大级别矿震前
,

有小震密集
一

平静
一

大 震发生

的现象
。

两次 3
.

6 级矿震前小震相对平静 21 天
,

一

次 3
.

7级矿震前平静 37 天
。

潮形态畸变和高频成分增多
,

两次 呱 3
.

6
、

3
.

7 级矿

震
,

震前 10 日左右 出现异常
,

异常持续 2一 3 天
,

恢

复正常 5一 7 天后发震
。

3
.

6 实验场地应力实况

开 展的原岩应力测量得到 的实验场地应 力实

况 ;完成的实验场内岩样点荷载
、

岩石声波
、

抗压
、

变

形参数
、

弹性模量
、

密度
、

刚性
、

三轴和饱水等项 目的

试验 ; 采用三维有限差分动力学数值模拟计算法
,

反

演的不同开采时期主要控制构造附近和地表特征位

置处的动力学响应等大量的现场岩石力学工作
,

为

地球物理学与岩石力学相结合构建中尺度地震实验

场
,

开辟了新路
,

得到 了实验场地壳上部的结构和介

质属性
,

为研究煤
、

岩体破裂 与孕 震机理奠 定了基

础
。

3
.

7 本项目获奖情况

纳入本项 目整体规划的本单位和北京科技大学

等联合开展的
“

抚顺老虎台矿开采引发矿震的研究
”

项 目已结题
,

获 20 02 年度 辽宁省科 技进步奖 二等

奖
。

抚顺防震减灾
“

三大工作体系
”

的建设在本项 目

的带动下取得了显著进步
,

由过去名不见经传的城

市
,

一举获得全国地市防震减灾工作奖二等奖 (列全

国第七名 )和监测预报单项奖
。

观测到强矿霍事件前的潮汐形变异常

数字水管倾斜仪和伸缩仪震前异常表现为固体

4 前景展望

本项 目拟通过 2 003 年的建设和研究工作
,

完成

课题计划
。

届时将把抚顺中尺度地震实验场建设成

国内独有的开放性地球物理实验基地
,

通过互联网
,

向科学研究人员提供观测资料
,

并通过后续工作
,

建

成基于互联网的虚拟监测 台网
,

对授权用户提供亚

实时监测资料
。

同时
,

将对矿震发生的机理得 出进

一步深刻的认识
,

为防治矿震灾害提供科学依据
,

全

面提升城市防御地矿震灾害的能力
,

并为同类矿山

提供有益的借鉴
。
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