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最小交叉嫡谱在矿震井水位资料中的应用
`

赵明 黄积刚① 郑治真

( 国家地震局地球物理所
,

北京 1 0 0 0 8 1 )

摘要 文 中简述 了最小交 叉墒谱原理
.

并用模拟 资料检验 了最小 交 叉墒谱计

算程序
,

最后用最小 交叉墒谱方法分析 了矿震井水位资料
。

结果表明
,

矿震井水位

资料的最小交又墒谱 中
,

除 了 日变化的 ZH
:
以外

,

在震前几 小 时到几 天 中均 出现

8 H
2

的高频分量
,

这是一般的谱分析方法无法得到的
。

本文提 出的方法为护震预测

提供 了新的路径
。

关键词
:
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1 前言

矿 井水位的变化
,

能反应 矿区地应力的变化
。

研究表 明矿区水位资料有水位同震效

应
,

而井水位资料是 否含有矿震前兆
,

是有关专家正在研究的问题
。

陶庄矿是我国煤矿中
,

冲击地压较严重的地 区之一
。

位于矿区的鲁 巧 井
,

水位变化具有

较强的反映地壳应力应变的能力一般地
.

气压系数为 3m m / h aP
。

鲁 15 井的水位资料在矿

震的前后有非 日变化的分量
,

特别是在震前几小时到几天的过程中
,

出现这种异常
。

由于这

种非日变化 的的周期与 日变化的周期相差较 小
,

特别是其幅度与日变化相 比很小
,

所以一般

的谱分析方法难于提取该异常信息
。

我们用最小交叉嫡谱的方法提取 了矿井水位在矿震前

的异常变化
,

为预测矿震提供一种新的途径
。

2 最小交叉炳谱

.2 1 理论及公式

S h o r e 于 1 9 8 1 年在最小互嫡原理的基础上
.

提出了最 小交叉嫡谱 ( M i n im u m C r o s S E n -

tr o p y S eP c tr u m )
,

与最大墒谱 比较
,

进一步提高 了分辨率
,

并且
,

可用于多信号的信号组的分

析
,

被认为是谱估 计技术的一次突破性进展
。

最小交叉嫡谱方程组如下
:

,
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上式中 H ( p
,

q ) 为信息增益
,

q ( x) 是功率谱
x
的概率分布

,

p (x )是 q (x )的先验估计
, s
是

功率谱
x
的先验估计

。
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,

进 而 可 求 得 T
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2 模 拟 实 验

为 了 检 验 我 们 的 最 小 交 差 嫡 谱 程 序
,

取 函 数

:

f ( t ) = A l c o s Z二f l t + 八Z c o s Z
衫

Zt

其 中

,

八

一

5
.

1
,

A Z = 5
.

2 ; f l = 1
.

1 0 11
2 ,

f Z 一 1
·

Z I H
z ,

取 时 间 间 隔 △ t 一 。
.

0 55
,

频 率 间 隔 △ f 一 。
.

ol H
z ,

采 样 点 数 N 一 50
。

如 图 1 给 出 f (t )理 论谱
、

功 率 谱

、

最 大 嫡 谱 和 最 小 交 叉 嫡 谱

,

由 图 看 出 功 率 谱 不 能 分 辨

出 双 峰 结 构

,

最 小 交 叉 嫡 谱 的 双 峰 大 小 的 比 值 比 最 大 嫡 谱 更 近 合 理

,

表 明 最 小 交 叉 嫡 谱 计 算

程 序 是 正 确 的

。

1
.

1
’

理 论 语

.
十 - 州 f 小̀ 咔 -

弓
一

1
.

3 H z 0
.

9 1
.

0 l
。

l

功 率 瀚

冲
孟

扮 大
1

.

1 1
.

2

最 大 摘 讼

卜叫 f
.

3 ff Z

最 小 交 叉 摘 谱

图
1 模 拟 实 验 的 各 种 理 论 谱

F ig
.

1 T h e o r e t i e al s p e e t r u m in s im u la t i叱
e x p e r im e n t

·

3 矿 震 井 水 位 资 料

我们对表 1 中鲁 15 号井记录的 4 组 矿 震 井 水 位 资 料 进 行 分 析
。

矿 震 井 水 位 资 料 的 采 样

率 为 每 小 时 一 个 点

。

表
1

NNN ooo
第 一 矿 震 时 间间 震 级

(M L ))) 第 二 矿 展 时 间间 震 级 (M L )))

lllll 19 8 0一 1 1一
0 555 1

.

5555555

22222 19 8 1一 0 8一 2 666 1
.

666 1 9 8 1一 0 8一 2 777 1
.

777

33333 1 9 9 0一 1 1一 1 000 2
.

333 1 9 9 0一 1 1一 1 111 2
.

777

44444 19 9 1一
0 2一 0 777 2

.

6
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图 2 矿 震 井 水 位 观 测 图

F堪
.

2 T h e h o u r 、
,

a r
访

t i o n o f w e ll w a t e r le v e l be fo r e

a n d a f t e r m in i叩
s h o e ks

.

图

2
·

1 ~ 2
.

4 中 给 出 了 这 4 组 数

据 的 变 化 情 况
.

由 图 看 出

,

在 震 前 除 日

变 化 外

,

似 乎 有 短 周 期
(几 小时 ) 或 长

周 期 (几天 )变 化
,

这 种 矿 井 水 位 中 的

变 化 在 一 般 的 研 究 中 不 能 定 量 化

,

人

们 称 之 为 固 体 潮 周 期 变 化

,

即 固 体 潮

周 期 被 调 制

。

本 文 的 目 的 是 采 用 最 小

交 叉
嫡 谱 来 提 取 这 种 调 制 周 期

。

4 矿 震 井 水 位 资 料 最 小 交

叉 嫡 谱 分 析

做最 小交叉嫡谱时
,

水 位 资 料 的

长 度 取 50 个点
.

即
约

两
天

。

取 矿 震 前

后 的
4 组 数 据 来 分 析 (表 2 )

,

图
3一 图

6 给 出 了 4 次 矿 震 的 井 水 位 资 料 的 最

小 交 叉 墒 谱
。

由 于 主 频 段 ( 0
.

2 4一 3
.

6 H :
) 的 幅

度 比 高 频 段 ( 3
.

8 4 一 1 0
.

SH
z
) 的 幅 度

大 4一 5 个 量 级
,

最 小 交 叉 嫡 谱 的 波 形

分 为 两 段 画 出

。

起 始 频 率 为
0

.

o H : ,

横

坐 标 间 隔 为
。

.

24 H
: ,

主 值 为
ZH

:

左

右

,

表 明 其 为 日 变 化

。

由 图
3一 图 6 可 以 看 出

:

1 9 8 0 年 1 1 月 5 日 M
L
一 1

.

5 矿 震

前 4 天
,

井 水 位 资 料 最 小 交 叉 墒 谱 只

有
ZH :

成 分 ( 图 3 a)
,

震 前
5 天 出 现 了

很 弱 的 SH
:

的 成 分 (图 3 b )
,

矿 震 时 的

谱 中 即 有
ZH

z ,

又 有
S H :

的 成 分
(图

3 e )
。

1 9 8 1 年 8 月 2 6 日 M
l
一 1

.

6 矿 震

震 前 6 天
,

井 水 位 资 料 最 小 交 叉 嫡 谱

,

只 有
ZH :

成 分
(图 4 a )

,

震 前
2 天 出 现

了 S H
:

的 高 频 成 分
(图 4 b )

,

矿 震 时 即

有
Z H : ,

又 有 SH
:

的 成 分 ( 图 4 C )
。

1 9 9。 年 n 月 10 日鲡
【_

一
2

.

3 矿 震 震 前 9 天 的 谱 中 只 有 ZH z

成 分
(图 s a )

,

震 前
5 天 出 现

了 SH
Z

成 分 ( 图 s b )
,

震 前
3 天 的 井 水 位 较 平 常 有 很 大 变 化

,

此 时

,

谱 的 低 频 部 分 与 平 常 情 况

下 有 较 明 显 的 不 同

,

高 频 部 分 有 很 弱 的 10 H :
成 分 (图 s c )

,

该 次 矿 震 由 于 包 含 两 个 较 大 的 矿

震

,

因 此

,

震 时 谱 的 成 分 很 复 杂

。

1 9 9 1 年 2 月 15 日 M
【
一 2

.

6 矿 震 震 前 8 天 的 谱 中 只 有 ZH
:

成 分
(图 6 a )

,

震 前
4 天 和
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表
2

NNN ooo
矿 震 时 间间 最 小 交 叉 嫡 i普采样 日期期

((((((( a ))) ( b ))) ( e ))) ( d )))

11111 1 9 8 0一 1 1一 0 555 l 一 222 3一 444 5一 66666

22222 1 9 8 1一 0 8一 2 666 2 0
一
2 111 2 4 2 555 2 6 一2 77777

33333 19 9 0 一 1 1一 1 000 l 222 5 666 7
一
888 1 0 1 111

44444 19 9 1 一0 2一 1 555 7 888 1 1 1 222 1 3一 1 444 1 5
一

1 666

Z2Htf44,̀ 2

一

1 0 j s 20 3 0 4 0 0
.

24Hz

摇

:
4。 z

图
3 1 9 8 0 年 n 月 5 日矿 震 井 水 位 资 料 最 小 交 叉 墒 谱

F呀
.

3 M iin m u m e r o
骆

e n t r o p y s p e e t r u m o f w e l l w a t e r
l e

、 e l d a t a o f r o e k b l a
s t o n N o v

.

5
,

1 9 8 0
.

1 0 1 5 2 0 3 0 4 0 0
.

2 4 Hz

再

。。 2 4。 z

图
4 19 8 1 年 8 月 26 日矿震井水位资料最小交叉墒语

F坡
.

4 M in im
u m e r o s s e n r r o p y s p e e t r u rn o f w e ll w a t e r le 、℃1 d a t a o f r o e k b巨s t o n A u g

.

2 6
,

1 9 8 1
.

震 前

2 天 的谱 中先 出现 很 弱 的 10 H
:

成 分

,

后 又 出 现 明 显 的
S H

:

成 分
(图 6b

, c )
,

矿 震 时 的 谱

中 即 有
ZH z ,

又 有
S H :

的 成 分 (图 6d )
。

5 结 语

我们用最小交叉嫡谱的方法提取矿井水位的异常变化
,

为 预 测 矿 震 提 供 一 种 新 的 途 径

。

矿 震 井 水 位 资 料 的 采 样 率 为 每 小 时 取 一 个 点

,

做 最 小 交 叉 嫡 谱 时

,

水 位 资 料 的 长 度 取 两 天

。

结 果 表 明

,

从 矿 震 发 生 前 几 天 到 矿 震 当 日

,

矿 井 水 位 的 最 小 交 叉 嫡 谱 有 明 显 的 变 化

:

( l) 在 正常情 况下
,

矿 井 水 位 的 最 小 交 叉 嫡 谱 只 有 一 个 半 日 周 期 的 峰 值

,

其 周 期 小 于 半

日 周 期 的 部 分 单 调 衰 减

。

( 2) 在矿震前几小时到几天的时间内
,

矿 井 水 位 的 最 小 交 叉 嫡 谱 除 了 半 日 周 期 的 主 峰 值
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f
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图
5 1 9 9 0 年 n 月 10 日矿震井水位资料最小交叉俏谱

F 19
.

5 M in im u m e r o s s e n r r o p y s p e e t r u m o f w e l l w a t e r le
v e l d a t a o f

r
oc k b坛s t o n N o 、 、 10

,

1 9 9 0
.

外

,

会 出 现
S H :

左 右 的 高

频 分 量

。

( 3 )在 矿 震时
,

由 于 矿

震 本 身 的 复 杂 性

,

矿 井 水

位 的 最 小 交 叉 嫡 谱 在 高 频

和 低 频 部 分

,

与 震 前 和 正

常 情 况 时 有 明 显 的 不 同

。

由 于 在 震 前 几 小 时 到

几 天 之 间

,

矿 井 水 位 的 最

小 交 叉 嫡 谱 比 在 正 常 情 况

下 会 多 出 现 一 个 高 频 分

量

,

这 种 新 的 方 法 为 预 报

矿 震 提 供 了 新 的 途 径

。

应

当 指 出

,

这 种 由 最 小 交 叉

嫡 谱 方 法 得 到 的 结 果 是 别

的 方 法 所 不 能 得 到 的

。

(本 文 1 9 9 3 年 1 2 月

2 6 日 收 到 )

10 15 2 0 30 4 0 0
.

2 4H z

1 0 15

图 6

匕 一

吮 口气 口 气 洲
〕
i
2 4H·

1 9 9 1 年 2 月 15 日矿震井水位资料最小交叉墒谱

F ig
.

6 M in im u m e r o ss e n r r o P y s pec r r u m o f w e ll w a t e r le
v e l d a t a o f r o e k blas

t o n F e b
.

1 5
,

19 9 1
.
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