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用混合源模型研究矿山地震震源机制
’
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摘要 本文讨论 了矿山地襄的混合源机制问题
,

并根据内源矩张量分解的

特点提 出 了一种较合理的 点源混合机制以及拟合求解方法
。

这相当于利用 P 波初

动振 幅进行相对矩张量反演
,

对于 区分双 力偶事件和非双力偶事件是有意义 的
。

在

简化情况下
,

对 1 9 8 7 年发生在门头沟煤矿的 15 次事件进行 了讨论
,

发现它们 大 多

属于 剪切事件
。
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1 引言

研究矿山地震震源机理于矿山地震的预防和预报有着十分重要的意义
。

将地震事件震

源特性同某一特定地 区的构造条件和采矿条件联系起来
,

可以为矿井的设计
、

采矿的方法和

预防措施提供合理的建议
。

前人对矿震的类型及其发生机制已进行了广泛的研究
。

但是矿山地震类型很复杂
,

目前

似乎没有哪一种机制能够对矿山地震的发生进行圆满的解释
。

因此
,

对于矿山地震的发生机

制
,

有必要进行进一步的研究
。

iG bo w ic z 等人 ( 19 7 7
,

1 9 7 9
,

1 98 1) 用谱分析方法研究了波兰铜

矿和煤矿的 4
.

1一 4
.

6 级大矿震
,

发现其震源机制解与区域构造应力场作用下的天然构造地

震相一致
。

s p o t t i s w oo d e 和 M e g a r r

等人 ( 1 9 7 5
,

19 8 1
,

1 9 5 4 )用相同的方法研究了南非金矿的

矿震
,

也得出了矿山地震和天然地震十分相似的结论
。

S m it h ( 1 9 7 4 ) 用复合断层面解的方法

研究了美国犹他州东部的矿 山微震并探讨了压力轴和张力轴与区域构造应力场的关系
,

发

现两者符合较好
。

值得注意的是
,

并非所有的矿山地震都可由双力偶源或剪切源来解释
。

有关矿山地震震

源机制的最新研究结果表 明
.

除剪切破裂外
,

矿山地震还可能有其他的破裂形式
。

常规的用

初动符号确定震源机制的方法存在一定的弊端
,

即在观测台站覆盖面不充分时
.

有时不能唯

一地断定震源的情况
。

有三种方法可以 解决台站不足的间题
,

即复合断层面解
、

振幅资料的

利用和矩张量反演
。

对点源来说
,

矩张量反演是最实用
、

最一般的方法
.

它 仅需要少而精的波

形资料
,

就可以对某个事件的震源特性进行求解
.

该方法对于区分双力偶事件和非双力偶事

件是十分有意义的
。

本文根据内源矩张量分解的特点讨论了拟合求解方法
,

提出了一种较合
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理 的 矿 山 地 震 的 点 源 混 合 机 制

.

最 后 对
8 9 1 7年 发 生 在 门 头 沟 煤 矿 的 5 1次矿震事件进行了

分析讨论
。

2 矿 山 地 震 的 分 类

尽管矿震类型的划分方法很多
,

但 将 矿 山 地 震 大 致 分 为 两 类 已 成 为 国 内 外 矿 震 专 家 们

的 共 识

。

其 中 一 类 与 采 矿 有 直 接 关 系

,

是 在 回 采 面 上 发 生 破 裂 造 成 的

;
另 一 类 与 采 矿 没 有 直

接 关 系

,

是 离 采 矿

一

区 较 远 的 构 造 活 动 造 成 的

。

第 一 类 矿 震 的 平 均 震 级 较 低

,

一 般 来 说 是 由 采

矿 率 所 度 量 的 采 矿 活 动 的 函 数

。

这 类 矿 震 发 生 在 一 些 地 质 上 的 不 连 续 处 以 及 掌 子 面 附 近 的

薄 弱 区

。

第 二 类 矿 震 的 平 均 震 级 较 高

.

经 常
发 生 在 距

掌
子 面 一 段 距

离
处

。

它 们 普 遍 与 大 的 地

” ( )
.

9 5 1)
.

9川 )
.

9川 )
.

卑
15 (卜 哭 川

质 构 造 的 不 连 续 有 关

,

具 有 全 地 区 的 整

体 的 性 质

,

其 震 源 特 点 和 地 面 运 动 参 数

跟 天 然 地 震 非 常 相 似

。

S t a : i
k ie w i e z ( 1 9 8 9 ) 和 K i ik o ( 1 9 8 7 )

分 别研 究 了波兰 煤矿 和 铜矿 的矿 震发 生

的时 间分 布特 征
,

结 果 显 示 了 矿 震 随 时

间 呈 双 峰 分 布

,

说 明 上 述 对 矿 震 的 分 类

是 符 合 实 际 的 (图 1
,

图
2 )
。
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双 峰 分 布 要 比 G u m be l 分 布 复 杂
,

来 源 于 由 两

个 不 同 因 素 产 生 的 随 机 变 量 的 交 混

。

第 一 峰 由 低 能

成 分 决 定

.

第
二

个 峰
由 高

能
成

分 决
定

,

KI Jok 就此提

出两个模型
:

( 1 )低 能微 震 活 动过 程和 高 能 微 震活 动 过程 彼

此 无关
.

即 用
任 何 方 式 进 行 矿 床

开
采 也

不 会 影 啊
构

j查活 动
;
构 造 污 动 在 没 有 进 行 矿 床 开 采 的 地 方 也 能

友 生

。

( 2 )高 能微 震 活 动过 程 取决 于 低能 微 震 活动 过

程
。

采 矿 产 生 的 应 力 以 低 能 微 震 活 动 的 形 式 释 放

。

将 矿 山 地 震 划 分 为 两 类 是 就 普 遍 意 义 而 言 的

,

此 外 H a s eg a w a
等 人 ( 1 9 8 9) 还提 出了加拿大矿井 的

六类 诱发地震类型 (图 3 )
.

其 中
三

类
为 双

力 偶
型

,

另

三 类 为 非 双 力 偶 型

。

9 1雌 I

图 2 1 9 7 8 一 1 9 8 5 年 波 兰 Z
a

b r z e
煤

矿 护 震 数 目 相 对 于 地 震 能 量 对

数 的 关 系

F ig
.

2 T h e n u m b e r o f t r e m o r s 、 ℃ r s u s t h e lo g a r i t h m

o f s e一s r n l c e n e r g y o b
s e r 、
吧 d a t r h e Z a b r z e e o a l

n l i n e
.

P o l a n d
In 1 9 7 5一 1 9 5 5

.
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图 3 六 类 矿 震 简 图

a
.

洞 穴 塌 陷

; b
.

矿 住 冲
击

; 。
.

张 破 裂

;

d
.

正
断 层

; e
.

逆 断
层

; f
.

冲 破
裂

;

段 h e m a t i e d认g r

am
o f s ix 户抬 s ib le w a y s i n

w h i e h m i n e
一 i n d u ce d t r e m o r s e a n

oc
e u r

.

s i le n y ( 2 9 5 9 )指 出
,

那 些 大 的 矿 震

一 般 与 地 质 构 造 有 关

,

属 剪 切 源

,

而 较

小 的 矿 震 要 复 杂 一 些

,

可 能 为 剪 切 型

的

,

也 可 能 为 非 剪 切 型 的
( 如张 裂
、

内

爆 等
)

,

甚 至 为 剪 切 型 和 非 剪 切 型 叠 加

而 成 的 混 合 源 机 制

。

他 还 提 出 过 一 种

剪 切

一

内 爆 模 型 ( 1 98 6 )
,

并 对 该 模 型 进

行 了 实 验 室 模 拟
(图 4

,

图 5)
。

为 了 模

拟 岩 爆

,

对 应 于 矿 井 中 的 采 空 区

,

在 压

缩 区 中 用 一 些 规 则 网 状 的 空 隙 来 弱

化

。

将 这 种 模 型 用 于 lK ad n o
地 区 矿 震

的 研 究

,

发 现 对 大 约 三 分 之 一 的 震 源

描 述 较 好

。

实 际 上 在 此 之 前 就 有 人 提 出 各 种

混 合 源 模 型

。

如
D r o s t e

和 T e is s e y r e

( 1 9 76 ) 曾提 出过 单力 源和 双力 偶 源相

叠 加 的 混 合 源 模 型
。

T e is s e y r e
等 人

( 1 9 7 5 )还提 出过 类似 于图 6 的 共 扼 剪

切 源 模 型 以 及 剪 切
一
张 (压 ) 裂 模 型

( 1 9 8 0 )
。

此 外 象
K o z a k ( 1 9 8 5 )
、

S il e n y

( 1 9 5 5 )
、

R u d a je v ( 1 9 5 5 )等 都 分 别对 剪

切
一
张 (压 )裂 源 的剪切成 分 和张 (压 )裂成 分做过 讨论

。

备 吞 番 每 备 备 番 基 县

`“ ’

、 / …
` b’

彝 …
c

少

}/ }
贾切
声
一 { 夕夕

t t f 令 介 f 分

图 4 单 轴 压 下 构 造 活 动 的 实 验 室 模 拟

F ig
.

4
aL b s im u la r i o n o f a t ce t o n i e fa u l t u n d e r u in

a x
认 1 e o m p r e s s i o n

·

在
非 剪
切 成
分
的 产 生
过
程
中
矿
井 中 的
采 空 区
起 着
至
关 重
要
的 作
用

。

采 空 区 属 岩 体 内 部

的 自 由 空 间

,

它 不 仅 破 坏 了 岩 体 的 原 始 应 力 平 衡 状 态

,

使 应 力 重 新 分 布

,

生 成 附 加 载 荷

,

同 时

它 又 为 被 积 蓄 的 潜 能 释 放 创 造 了 条 件

。

此 外

,

这 种 自 由 空 间 的 形 状

、

大 小 和 位 置 对 矿 震 的 发
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生

、

强 度 的 大 小 以 及 震 源 的 特 点 都 有 一 定 的 影 响

。

虽 然

剪 切 活 动 过 程 与 其 它 现 象
(如 塌 陷

、

冲 击 等
) 的发 生之

间关 系 尚需进 一步探讨
,

但 由 于 采 空 区 的 存 在

,

使 得 它

们 有 时 能 几 乎 同 时 发 生

。

当 这 种 情 况 发 生 时 哪 一 种 因

素 占 主 要 成 分

,

若 能 够 将 其 区 分 和 鉴 别

,

这 无 疑 对 震 源

机 理 的 研 究 有 着 很 大 的 意 义

。

图 5 一 种 含 有 剪 切
一
内 爆 分 量

的 震源 模 型

F屯
.

S M 叱
e l o f a se i s m i e

so
u r e e w i t h

s h e a r a

dn im p lo s i丫e e o m p o n e n t s
.

纂纂 熬 撇 撇撇
撇 熬

撇
撇

黝

{{{

图6 共 扼 剪 切 源 模 型

F ig
.

6 M 记
e l o f e o n ju g a r e s h e a r

so
u r e e

.

3 矩 张 量 分 解
`

由 于 矿 山 地 震 的 强 度 较 小

,

在 一 般 的 观 测 条 件 下 将 其 视 为 点 源 是 可 行 的

。

在 点 源 近 似 的

情 况 下

,

震 源 可 等 效 地 表 示 为 单 力 项 与 二 阶 矩 张 量 之 和

。

二 阶 矩 张 量 可 用 矩 阵 表 示 如 下

:

M
1 1

M
l :

M
l

M
Z I

M
2 2

M
:

M
3 1

M
3 2

M
3: ( 1 )

厂l
lwe

se
J

一一M

地震是由于地球介质承受应力的能力骤然降低而发生于地球介质内的一种快速破裂现

象
,

是 一 种 内 源

,

其 总 合 力 和 总 线 性 矩 应 为 零

,

这 导 致 单 力 项 的 不 存 在 和 地 震 矩 张 量 的 对 称

性

,

九 个 元 素 中 只 有 六 个 独 立 分 量
( 图 7 )
。

在 主 轴 坐 标 系 中

,

矩 张 量 可 表 示 为

:

内U八U
[M

11

M
】Z

M
】3

飞 「
M 一

IM
2 1

M
2 2

M
, 3

1
一

}
LM

3 1

M
3:

M
3

月
L

M
I 0 0

」 ( 2 )

源 的激发 可完全 由这些 正交 的偶极源 线性 组合 来 描述
。

矩 张 量 可 普 遍 分 解 为

:

( 3 )M+
丫丈尸一一

飞
..we
.

we|||J

0oM

M
2

M00

+

们!叫
!

到
o尸。尸00厂lesesesesesesesL

一一

这 里
P 一 ( M

,

+ M
Z

+ M
3
) / 3

,

I 是 单 位 张 量
,

对 角 矩 张 量 M
’

是 纯 偏 量 部 分

,

其 本 征 值 为

:

`
陈 运 泰

,

地
震

矩
张 量

及
其

反
演

.
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xl

= 1
,

2
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。

( 4 )

P l 为 膨 胀 中 心
,

代 表 矩 张 量

的 各 向 同 性 部 分

,

其 本 征 值
P 对

确 定 震 源 体 积 的 改 变 量 是 重 要

的
。

矩 张 量 的 偏 量 部 分 可 以 进 一

步 分 解

;
而 且 这 种 分 解 不 唯 一

,

如

可 分 解 成 三 个 矢 量 偶 极 子

,

三 个

补 偿 线 性 矢 量 偶 极 子

,

一 个 最 大

双 力 偶 和 一 个 最 小 双 力 偶 等 等

。

现 在 我 们 对 这 样 一 种 分 解 进

行 讨 论

。

设 地 震 矩 偏 量 部 分 M
尸
三

个 本 征 值 按 绝 对 值 大 小排 列

}M
l `

】) }M
Z ,

!妻 }M
3 ,

}
.

并
且

有

M
, ’

+ M
Z’

+ M
3 ’

~ 0
,

引 进 一 个 表

示 最 小 主 值 和 最 大 主 值 绝 对 值 之

比 的 因 子

: F 一 }M
3 ,

】/ }M
; ’

1
.

则

耳

卜

布

图
7 相 应 于 地 震 矩 朱 量 各 分 量 的 等 效 应 力

F 19
.

7 T h e e q u x、
,

al e n t fo r e e s e o r r e s
印

n d in g t o e o m p o n e n t s

o f se 比m i e m o m e n r t e n s o r
.

l O

O 1

O O

叫

_ _
.

_

「
` 。
叫 「
“

O

{+ 卫
1
’

( ` 一 2户”
}
。 一 ` 。

1
+ M

l ’
尸

}
。

1」 L O O 田 L O

O O

一 1

O

( 5 )

一 1

尸
一一M

注意
,

这 里
0镇 F 镇 1 2/
。

因 子
F 表 示 了 补 偿 线 性 矢 量 偶 极 与 双 力 偶 的 比 例 关 系

。

当
F 一

o 时
,

偏 量 部 分 仅 包 含 双 力 偶

;
当 F 一 1 2/

,

偏 量 部 分 仅 包 含 补 偿 线 性 矢 量 偶 极 (张 破 裂 )
。

与

双 力 偶 相 联 系 的 主 轴 方 向 是
T 轴 和 P 轴 的 方 向

,

另 一 方 向 为
B 轴 (零轴 ) 方 同

。

对 某 一 类 地 震 来 说

,

一 般 以 其 中 某 一 分 量 为 主 要 成 分

,

但 也 不 排 除 包 含 其 它 成 分

。

如 天

然 地 震 以 双 力 偶 为 主 要 成 分

,

核 爆 炸 以 膨 胀 中 心 为 主 要 成 分

。

对 矿 山 地 震

,

从 一 般 的 意 义 上

讲

,

我 们 可 将 其 分 为 三 部 分

:

剪 切 部 分

、

膨 胀 部 分 以 及 非 剪 切 部 分
(仅对 偏量 部分 而言 )

。

非 剪

切 部 分 可 用 补 偿 线 性 矢 量 偶 极 表 示
(也 是 为了以后 求 解的方 便 才这 样做 的 )

。

另 外
( 5) 式还可

表示为
:

ǐ eel||||weselJ

O 一 1 0

0 0 一 1

( 6 )FM+

闪
.

川叫

.

浏「
`

M 一 M
l
`

评
` + M

l ’

( ` 一 Z F ,

}
。

L 0

一 l

这 里 W一 P I/ M
, `

!
,

其 反 映 膨 胀 中 心 相 对 于 剪 切 成 分 的 大 小

。

( 6) 式还可表示为
:

W + l

O F + IV 一 1

O

O

W 一 习

( 7 )

一11
`

l

ee
L

M一一M

如果我们能求得 W 和 F
,

则 意 味 着 求 到 了 主 轴 坐 标 系 下 的 矩 张 量 的 比 例 关 系

,

即 相 对
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子 必

O必

O O

矩张量。 由 于 。镇 F毛 1 /2
,

习 惯 上 用 20 0 x F %来表

示 补偿线性 矢量偶极子 的相对强度
,

用
1 00 X (1 一

Z F ) %来 表 示 纯 双 力 偶 相 对 强 度
,

两 者 之 和 为

1 0 0 %
。

实 际 上 若 求 得 的 W 和 F 相 对 较 高 时
,

事 件 是 否

为 剪 切 型 的 就 值 得 怀 疑 了

。

图
8 显 示 了 F 一 0 时

,

W

从 。 到 2 0 环 之 间 变 化 的 P 波 初 动 辐 射 情 况
。

可 以 看

到

,

当 W 等于 20 %时
,

初 动 压 缩 几 乎 消 失 得 差 不 多

了 (图 8 )
。

取 震 源 为 坐 标 原 点

,

建 立 如 图
9 所 示 的 震 源 坐

标 系
。

设 均 匀 介 质 中 某 点 处 地 震
P 波 位 移 震 幅 为

u ,

且 有

u
一

u ,

十

u t

+ u t 。

这 里

u ,

表 示 剪 切 分 量

, u .

表 示

内 爆 分 量

, u ,

表 示 张 裂 分 量

。

不 难 证 明

:

、|||||||
长!

|
F一
r

图
8 内爆 源 和 剪 切 源 在 各 种 比 例 下

的 叠 加 情 况

F l g
.

5 R a d i a r i o n p a t t e r n s o f P w a v e s g e n e r a t e d b y

e o m b in ed s h e a r
一 im p lo s i

v e
so

u r e e s w i t h w

f r o m 0 t o
一 0

.

2 s e q u e n t i a lly
·

之
不

5 C C

2 ( 1 一 ZF ) X Y

r 3

u ` C( ( 8 )

u , C C

3 F ( X + Y )
2

2 r 3

W
r

震 源 坐 标 系

S 〕 u r e e e o o r d in a t e
.

工Q甘O`
加l;g.

一 日

`
F

其 中 尸 一

U C C

X
Z

+ r + Z
, 。

于 是 有

:

2 ( l 一 ZF ) X Y
r 3

3 F ( X + Y )
2

十
一 一一 一气 万 下 一 一 一 一

乙 r -

W 一 F

十

—
仁日)

r

我 们 另 取 一 坐 标 系

,

使 原 点 仍 在 震

源

,

X 轴 向 东
,

Y 轴 向北
,

Z 轴 向 上
,

称 之

为 地 理 坐 标 系

。

令 地 理 坐 标 系 为 坐 标 系
I

,

将 它 绕
Z

,

轴 旋 转
甲

,

角

,

得 坐 标 系
l ;

再 绕
Y ,

轴

旋 转
, 2

角

,

得 坐 标 系
l ;

再 绕 Z
:

轴 旋 转
甲

3

角

,

得 坐 标 系
VI

,

如 图 10 所示
。

通 过
甲

, 、 , :

和
甲

3

这

三 个 变 量

,

可 使 坐 标 系
VI 在 空 间 取 任 意 方 向

。

如 果 令 震 源 坐 标 系 为 坐 标 系
VI

,

则 任 一 震 源 坐

标 系 都 可 由 地 理 坐 标 系 出 发

,

通 过
, 1、 , 2

和
甲

3

这 三 个 变 量 得 到

。

一 旦 得 到 了 震 源 坐 标 系

,

也

就 等 于 得 到 了 震 源 机 制 解

。

因 此

,

求 解 地 震 机 制 就 归 结 为 求 解
甲

, 、 , 2

和
甲

3。

由 图
9 不 难 看 出

, , 、
甲

:

和
甲

3

的 意 义

。

如 果 把
X

, Y ,
,

平 面

,

即 双 力 偶 所 在 的 平 面 称 为 应 力 面

,

则
, ,

表 示 应 力 面

的 走 向

,

, :

表 示 应 力 面 的 倾 向 和 倾 角

。

由
甲

,

和
甲

2

确 定 了 应 力 面 后

,

则 在 此 平 面 内 由
甲

3

决 定

力 偶 和 应 力 主 轴 的 方 向

。

? , 、 , 2

和
甲

,

的 取 值 区 间 均 为
〔O

,

1 80 〕
。

设 有 某 地 震 台
A

,

在 坐 标 系 l( 地理 坐标 系 ) 中的 坐标 为 ( X 、
,

Y , ,

2 .
)
。

当 震 源 位 置 确 定

后

,

这 是 已 知 量

。

令
A 在 坐 标 系 n

、

皿

、

N 中 的 坐 标 分 别 为 ( X
. ,

Y
, ,

2
.

)
、

( X
, ,

Y
, ,

2
.

)
、
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(X
, ,

Y , ,

Z
,

)
,

则 有

:

X
一

X
, ` os 升 + Y ,

Y l
一 Y

,

co
s 妈 一 X

,

Z
:

= Z
,

s l n 叭

s之n 叭 } ( 1 0 )

一 X
, c os 典 一 2 15 沃典

一 y .

一 Z : ` os 丹十 X
. s t’n 姚 } ( 1 1 )…

XYZ

X
,

r

一

Y
、

-

X
.

+ Y , s in 妈

Y ,

` os 仍十
I

e o s
妈 一 X . 5之n 丹 ( 1 2 )

Z
,

= Z
,

地 震
P 波 在 台 站

{
A 处 的 位 移 振 幅 为

:

U C C
2 ( 1 一 ZF ) X
、 ,

Y
,

r 3

3 F ( X
、

十 Y
、

)
2

十
一 一 一 一 一 二 ,花一

-
一

乙犷“

甘自

·

甘

图 1 0 震 源 坐 标 系 与 地 理

坐 标 系 变 换 示 意 图

T a sn fo r m o f so
u r e e e

oo
r d ian t e s y s t e m t o

g e o
gr

a ph i e e oo r d in a t e s y s t e m
·

W 一 F

十

—
( 1 3 )

F ig
.

1 0

以 后 将 X
, ,

Y
,

表 示 成
X (?

, ,

? 2 ,

? 3
)

,

Y

仲
1 ,

甲
: ,

甲
3

)或者 X
,

Y
。

由 台 站
1 和 台 站 2 可 得

:

2 ( l 一 ZF ) X
,

Y
,

.

3 F ( X
,

+ Y
,

)
“ .

W 一 F

—
十一一一一二一一; 一一一一一 十

—
r Z “

乙 厂
2 “ r Z

2 ( l 一 ZF ) X
I
Y

I

r 一 3

3 F ( X
,

+ Y
l
)

2
.

W 一 F

-
一一二尸, 犷一一一一 十

—
乙r 一“ r l

( 1 4 )一一
妈一ul

其 中
u l

是 地 震 初 至 波 在 台 站
1 处 的 均 匀 介 质 中 引起 的 位 移 振 幅

, u :

是 地 震 初 至 波 在 台

站
2 处 的 均 匀 介 质 中 引 起 的 位 移 振 幅

。

它 们 可 由 各 相 应 台 站 地 震 图 上 记 录 到 的 初 至 波 位 移

振 幅 分 别 进 行 仪 器 响 应 和 地 面 影 响 的 校 正 而 得 到

,

是 已 知 量

。

r , 2
~ x

, ,

+ Y
l ,

+ 2 1 2 , : ,

是 台 站
1 至 震 源 的 距 离

;

r Z ,
= x

Z ,

+ Y
Z ,

+ 2
2 , , : 2

是 台 站
2 至 震 源 的 距 离
。

由 ( 1 4 )式 可得
:

` u : 产 2 ( l 一 ZF ) X
I
Y

I
.

3 F ( X
,

+ Y
,
)

2

.

气
一

仁

—
月一一- 一一一叹 -

万一
`

-u l r 一 乙 r l “

F
_

一 一
J

1一lr叽一lu

尸
2 ( 1 一 ZF ) X

, Y ,
.

七

一 一 了
矛

—
十3 F ( X

:
+ Y

Z
)
“

2 r 2 3

尸
_
、

一
一

J 少 ( 1 5 )

同理
,

由 台 站
1 和 台 站 3
、

台 站
4
、

台 站
5 以 及 台 站

r 2

可 得

:

u : , 2 ( 1 一 ZF ) X
,

Y
,

.

3 F ( X
,

+ Y
l

)
”

.

1一 匕

—
十一一一一二万- 二 , - - - 一

u 1 r z一
乙 r l -

F _

一 一
」

1一lr屿一ul
一

1一介

,
2 ( l 一 ZF ) X

,

Y
,

匕
一

一 不 了
一

一

一
十

3 F ( X
3

+ Y
3
)
’

2 r 3 3

F _
、

一
一

J ) ( 1 6 )



2
期 董 积 平 等

:

用 混 合 源 模 型 研 究 矿 山 地 震 震 源 机 制 9 1

W一
1

` u` 产
2 ( 1一 Z F) X

1Y
l

代 丁 一 一 -一一一一代厂 .

戈

一

L

—
十上 _生

.

生

“l l r
-

F 3X (
,

+ Y l
)

2

Z
r l 3

F 、

一 一
J 一

r 1

r 4 封 2 r l

_

2 ( 1 一 ZF ) X
`

Y
-

贬

—
十

r 4 -

3 F ( X
;

+ Y
4
)

2

2 4r 3

F
_
、

一
一

J 少
r 月

( 1 7 )

W -
l

1 u s l

r s u l r l

u : 产
2 ( 1 一 ZF ) X

1

Y
l

.

1一 眨

—
十况l r l

3 F ( X
l

+ Y
I

)
2

2 r 1 3

F
_

一 一
J 一犷1

,

2 ( l 一 ZF ) X
;

Y
。

眨

—
十

r 5

3 F ( X s + Y
S
)
“

2 r 5 3

F
_ 、

一
一

J 少
r 5

( 1 8 )

W
1

u , ,

2 ( 1 一 Z F ) X
、
Y

,

“ 石 L一 一 下 不 一 一
十

3 F ( X
,

+ Y
l
)

2

Z r 一 3

F
_

一 一
J 一

r l1一lr叽一ul
1一r6

,
2 ( l 一 ZF ) X

;

Y
;

贬

- 一不;犷- 一
十

3 F (X
`

+ Y 6
)

2

2 r 6 3

F _
、

一
一

J 少
r `

( 1 9 )

令

H 一 生 一 竺
.

生

r Z u l
lr

K (叭
,

乳

,

妈

,

F ) ~

( 2 0 )

熟
竺

杀
遇

兰

〔丝 匕 卫 些

`

丛 兰

全

十

+
F 、

一 一
J 一

r 1

r 2

3 F ( X
:

+ 矶 )
2

2 r 2 3

F _
、

一
一

J ) ( 2 1 )
r 2

则 ( 1 5) 式可写成
:

W ~ K / H ( 2 2 )

由 ( 1 6 )式 和 ( 2 2 )式得
:

。
,

l u : 1
、 , , ` u : 产

2 ( l 一 ZF ) X
I Y :

.

3 F ( X
l

+ Y
,

)
2

八 斌 丁
一 了

, .
丁 尸 少

一 月
气
一

忆

—
十一一, 二 一犷 - - - - -

丁 3 “ 一 r l u 一 r l `
艺 r i `

F
_

一 一
J

r l

产
2 ( l 一 ZF ) X

,

Y
,

L一- 一不;厂
一
一

~

十

3 F ( X
:

+ Y 3
)

2

2 r 3 3

F
_
、

一
一

J 少一 O
r 3

( 2 3 )

~
,

l u :

八
气— 一 —r ` “ 1

l
、 二 , ` u ` 尸 2 ( 1 一 ZF ) X

I
Y

,
.

3 F ( X
、

+ Y
,

)
“

,

了 , 一 月 飞一 L

—
十一一一- -二 , -二

一

一
T 一 u l r l一

艺
r l “

F
_

一 一
J 一

r l

尸
2 ( l 一 ZF ) X
`

Y
-

仁

—
十3 F ( X

;

十 Y
4
)
“

2 r’ 3
F

_
、

一
一

J 少
r 4

一 O
r 4

( 2 4 )

( 2 5 )

一一
、三护ōJ

F一lrF一lr

一一

~
,

l u ;

才、 气
一 一 一
r 5 “ -

l
、 , , ` u s ,

2 ( l 一 ZF ) X
,

Y
l

`

万

’ 一
川 石

L
一 一 不 可 一 一

十
)

2

,
2 ( 1 一 ZF ) X

;

Y
;

七 - 一 下 百厂 一
一 +

3 F ( X
:

+ Y S
)

2

Z r : 3

F 、
、

一
一

J )
r 5

一 O

。
,

l u `

r、 气— 一 —介 赵z

_

l
、 二 , ` u ` 产 2 ( l 一 ZF ) X

I
Y
、

.

3F ( X
,

十
Y

l

)
2

.

二 了 少

一 n 气一
七

—
十一- - - - 二二 - 飞一一一一一-

1 2 u l r x 一
乙 r l `

尸

2 ( l 一 Z F ) X
o
Y
。

忆
~

一

一
万 尸

石
一

3 F ( X
`

十 Y
`
)

2

十 -
~

-
二- 气厂一 一-艺几“

F
_
、

一
一

J 少 ~ O
r 6

( 2 6 )
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在 (2 3) 式到 (2 ) 6式四个方程中
,

含 有 四 个 独 立 变 量
F
、

甲
, 、
甲

2

和
? 3 ,

所 以 可 解

。

由 于 种 种

因 素 的 影 响

,

初 动 位 移 振 幅 观 测 值 总 是 或 多 或 少 地 偏 离 于 理 论 值

,

所 以

,

要 直 接 求 这 四 个 变

量 的 严 格 数 学 解

,

比 较 困 难

,

我 们 只 能 求 使 观 测 值 与 理 论 值 符 合 得 最 好 的 解

。

令

, 二 1 ,` : 1
、 , , : ` : 产 2 ( 1 一 ZF ) X

I Y I .

3 F ( X
l

+ Y l
)

2

八 又
一 一 一

.

一

) 一 月 悦
一

贬

—
十
—
叹一下
—

-

r 3 之￡1 r l u l r l一
乙 r l -

F
_

一 一
J 一

_

2 ( 1 一 ZF ) X
;

Y
;

〔

—
不;了- 一

十
3 F (X

:
+ Y

3
)
”

2 r 3 3

F
_ 、

一
一

J 少= 5
1
( F

,

吸

,

哭

,

叽 ) ( 2 7 )

_ _

1 U l

入 ( 一 一 =
1
、 , , u ` 产 2 ( 1 一 Z F ) X

1 Y l

`

万

’ 一
川 石
贬一

一
下 平
一

—
十3 F ( X

,
+ y l

)
“

2 r 1 3

F 、

一 一
J 一厂4 况 z

_ 2 ( 1 一 ZF ) X
3 y `

匕
一
一
不 少 — -

十
3 F ( X

;

+ Y 4
)

2

2
r 4 ”

F _
、

一
一

J 全一 5
2
( F

,

妈

,

妈

,

叽 ) ( 2 8 )

, 二 ,

l u :

八 仁
一 一 一
r s 况 l

1
、 , 了 u : 产

2 ( 1 一 ZF ) X
1 Y l

`

万

’ 一 月 气可
匕- 一 一 万 厂

一
~

一

一

十

3 F ( X
,
+ Y l

)
2

2
r 1 3

_

2 ( l 一 ZF ) X
;

Y
;

匕

—
十3 F ( X

:
+ Y :

)
’

2 r 5 3

F _
、

一
一

J 全一 5
3
( F

,

侣

,

典

,

仍 ) ( 2 9 )

~
,

l u ;

八 又— 一 一

1
_ _ u : _

: ` 1 一 Z F ) x
,

y
,

: F `x
,

+ Y
,

)或
·

二
) 一 月 咬二 几

一

+

—
r l u l r l “ 艺 r l -

F
_

一 一
J 一

r 6 况 l

_ 2 ( 1 一 ZF ) X
;

y
; .

3 F ( X
;

+ y
;

)
? F _
、 。 。

匕

—
十一一一一只甲界厂一一一一一丁J 全一 。 ; 又户 ,

妈

,

外

,

妈 )
r 6

一
乙 r 6 T 6

( 3 0 )

选 取 F 。
,

, , 。 ,

叭

。 ,

叽

。 ,

使

15
1

} + 】S :

} + 15
:

} + }S
;

} = 最 小 值 ( 3 1 )

或者

5
1 2

+ 5
2 2

+ 5
3 2

+ S
; ’

= 最 小 值 ( 3 2 )

则 F 。
,

甲
1。 ,

叭

。 ,

叭

。

为 最 合 理 的 解

。

将 得 到 的
F

,

甲
1 ,

甲
: ,

甲
3

代 入 ( 1 5 )式 或 ( 1 6 )
、

( 1 7 )
、

( 1 8 )
、

( 1 9 )式
,

即 可 得 到 W
。

此 方 法 利 用 六 个
(至 少 六个 )地 震 台站 初动 振 幅 的相 互 比值 建 立五 个方 程

,

而 每 个 台 只

要 有 一 个 分
间 的 良 好 记 录 即 可

。

对 于 矿 井 地 下 台 网

.

只 须
进 行

仪
器 响

应
的

校 正

。

若 各 站 的 仪

器 特 性 具 有 足 够 好 的 观 测 一 致 性

,

则 仪 器 特 性 的 细 节 方 面 在 求 每 两 个 台 站 的 位 移 振 幅 比 时

将 自 行 消 除

。

4 资 料 的 处 理

「1头沟煤矿使用 1 9 8 4 年 从 波 兰 引 进 的 S Y L O K 微 震 监 测 系统 对 矿 震进 行 监 测
。

该 系 统

共 有 八 个 拾 震 仪

,

它 们 分 布 在 几 百 米 的 深 处

,

监 测 有 效 范 围 为
4 0 0 o x 6 0 0 o m
。

所 记 录 的 波 形

前 段 因 受 噪 音 干 扰 和 距 离 震 源 较 近 的 影 响

.

比 较
紊 乱

,

无 法 鉴 别
P

,

S 波
,

且 绝 大 多 数 记 录 限

幅

。

但
P 波 初 动 是 清 楚 的

。

在 上 述 讨 论 的 方 法 中

,

我 们 取
F 一 。 的 情 况

,

对 发
生

在

1 9 8 7 年 的 15 个事件进行 了处理
。

运 算 时 分 以 下 二 个 步 骤 进 行

:

先 以 一 定 的 间 隔 (如 20
·

) 在 ? , 、 , 2 、 ? 3

的 定 义 域 内 定 下 一 批 采

样 值 作 为 初 值

,

并 逐 一 在 解 空 间 中 沿 目 标 函 数 取 极 小 的 方 向 逐 步 迭 代

,

最 终 获 得 各 个 相 应 的
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解
。

由 于 问 题 是 非 线 性 的

,

这 些 不 同 初 值 得 到 的 解 不 尽 一 致

,

但 是 由 各 相 应 的 目 标 函 数 的 最

终 值 可 判 定 这 些 解 中 有 些 显 然 是 不 可 取 的

。

然 后 在 那 些 可 供 选 择 的 解 域 中

,

再 以 更 小 的 间 隔

定 出 下 一 批 初 值

,

为 求 得 目 标 函 数 的 全 局 极 小 而 重 复 上 一 步 骤 的 计 算 过 程

,

最 后 取 出 与 观 测

资 料 拟 合 最 佳

,

即 目 标 函 数 取 最 小 值 时 所 对 应 的 模 型 参 量 作 为 我 们 间 题 的 解 答

。

处 理 结 果 如

表
1 所 示
。

表
1 处 理 震 例

57356
一。

2.12
。̀2

发 震 时 间 甲
l

(
’

)

19 8 7 0 1 2 8 1 3 6
.

5 8

19 8 7
一

0 2
一

2 1 6 2
.

54

19 8 7一 0 2一 25 1 9
.

54

甲2 (
`

)

9 3
.

0 9

甲3 (
’

4
.

3

W 震级

9 3
.

1 1

9 4
.

6 2

9 5
.

0 5

0
.

0 3 6

0
.

0 5 6

8 4
.

6 4

O 2

O5

70
.

94 8 6
.

5 6

2 9 1 6 5
.

8 1 8 7
.

5 2 9 2
.

2 8

19 8 7 一 0 6 0 6 7 2
.

4 1 9 8
.

飞 3

1 98 7 一 0 6
一

2 0 1 6 3
.

6 7 8 9
.

2 9

1 98 7一 0 6一 2 1 1 5 9
.

22 8 0
.

6 6

1 98 7一 0 6
一

2 5 1 54
.

28 9 1
.

8 6

1 98 7一 1 1一 0 5 1 5 1
.

0 6 1 0 2
.

6

1 98 7一 1 1一 2 1 1 2 3
.

66 8 7
.

8 7

1 9 8 7一 1 1一 2 2 8 9
.

5 1 10 3
.

9 7

1 9 8 7一 1 1一 24 1 2 9
.

23 9 3
,

1 9

19 8 7一 1 1一 2 7 1 6 6
.

1 8 9
.

4 7

19 8 7一 1 1一 3 0 1 6 6
.

3 4 8 9
.

4

1 0 4
.

0 6

一 0
.

00 1

0
.

1 23

一 0
.

0 0 2

0
.

3 9 7 8

一 0
.

0 3 0

0
.

0 7 8
1.
主

n八一践一J
。

0
.

0 0 0

1 0 0
.

8 9 一 0
.

1 3 2

0
.

0 3 0

3 7
.

3 6 一 0
.

8 0 5

一 0
.

0 3 8

9 6
.

4 5

9 6
.

4 6

一 0
.

0 0 1

一 0
.

0 0 1

2
.

8

2
.

6

2
.

8

2
.

7

2
.

8

这 些 事 件 的 震 级 都 不 是 很 大
,

但 从 w 值看来
,

它 们 大 多 数 为 剪 切 事 件

。

甲
2

的 变 化 也 饶 有 兴

趣

,

在 90
`

左 右 徘
徊

,

即 应 力 面 几 乎 在 竖 直 方 向

,

说 明 计 算 是 符 合 实 际 的

。

值 得 注 意 的 是

,

有

几 个 事 件 W 值偏大
,

其
, 2

值 与 90
`

相 差 了 较
远

,

有 可 能 是 冲 击 型 事 件

。

最 后 两 个 事 件 的 处 理

结 果 几 乎 相 同

,

震 源 定 位 也 很 接 近

,

一 个 是 ( 4 6 0 0
,

3 2 0 0
,

一 3 4 0 )
,

另 一 个 是
( 4 6 2 0

,

3 1 9 0
,

一

3 4 0 )
,

说 明 它 们 属 同 一 构 造 活 动

,

或 者 同 一 断 裂 的 继 续

。

许 多 资 料

,

诸 如 矿 区 构 造 特 征 和 矿 井

分 布 情 况 等

,

不 大 清 楚

,

所 以 无 法 对 这 些 结 果 作 进 一 步 讨 论

。

在 处 理 这 些 事 件 资 料 时

,

我 们 令
F 一 。

,

这 相 当 于 一 剪 切 源 和 一 膨 胀 中 心 的 叠 加

。

但 我 们

看 到

,

结 果 还 是 有 意 义 的

.

且
所 用

台 站
也 少

。

在 对 目 标 函 数 作 反 演 迭 代 时

,

发 现 方 法 与 参 量 数

和 目 标 函 数 的 性 质 特 征 有 很 大 的 关 系

。

对
F 并 。 时 的 反 演 迭 代 方 法

,

尚 需 进 一 步 探 讨

。
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