
第37卷 第1期

2015年3月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.37 No.1
March,2015






 

技术应用

密集台网微震定位技术在矿山开采动态监测中的应用研究①

徐顺强,刘巧霞,李怡青,谢汝一,杨利普
(中国地震局地球物理勘探中心,河南 郑州,450002)

摘要:利用河南新密超化镇某矿区布设的密集临时地震台网观测资料,通过微震震源精确定位手段,实现强干扰背

景下该地区某煤矿地下开采面的定位追踪试验研究。微震定位后,爆破点位置的水平精度为±70m,垂直精度为

±500m。试验研究结果表明,利用高密度数字地震台网资料,可较为准确地监测矿山地下开采面的动态变化,从

而实现对矿产资源越界开采和小矿非法开采的有效制约和监督。同时,本次试验结果显示地震台网的监测控制范

围受爆炸源能量、地下开采面的深度、监测区背景噪声、监测仪器的灵敏度和抗干扰能力等因素影响,试验结果可

对今后矿区地震监测台网的合理布设提供有效指导。
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ApplicationoftheDenseNetworkMicro-seismicLocation
MethodtoDynamicMiningMonitoring

XUShun-qiang,LIUQiao-xia,LIYi-qing,XIERu-yi,YANGLi-pu
(GeophysicalExplorationCenter,CEA,Zhengzhou,Henan 450002,China)

Abstract:Thepurposeofthisstudywastousemicro-seismicsourcelocationtolocate,track,andobservetheunder-

groundcoalminingsurface(shotpoint)nearonecoalmineinXinmicity,Chaohuacounty,Henanprovince.Follow-
ingthemicro-seismiclocation,thehorizontalprecisionoftheshotpointwas70mwhiletheverticalprecisionwas
500m.Theexperimentalresultsshowedthatwecouldaccuratelymonitordynamicchangesoftheundergroundcoal
miningsurfacethroughhigh-densitydigitalseismicnetworkmaterials.Thistechniquecontributestotheeffectivere-
strictionandsupervisionofthecross-borderexploitationofmineralresourcesandillegalexploitationofsmallcoal
mines.Resultsofthestudyalsoshowedthatthescopeofmonitoringwasaffectedbyanumberofelements,suchas
energyexploration,depthoftheundergroundcoalminingsurface,backgroundnoiseinthemonitoringarea,instru-
mentsensitivity,andanti-disturbance.Theresultsprovidereasonableguidesforanoptimizedlayoutoftheseismic
networkintheminingarea.Intheuseofseismicnetworks,microseismlocalizationhasmadecertainprogressandthe
resultingerrorinlocalizationiscontrollable.Increasesinthepointingaccuracywillmakeitpossibleforthistechnique
tohavethepracticalapplicationintheminingarea.

Keywords:seismicarray;earthquakelocation;coalmine;miningarea

0 引言

随着近年来国民经济和社会发展对矿产资源需求的急

剧增加,矿山企业在开采过程中存在严重的破坏和浪费矿产

资源的现象。开采工艺落后,开采时采富弃贫、采易弃难、采

厚弃薄等现象造成了矿产储量耗竭过快,矿山寿命大幅缩
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短,从而严重影响经济的可持续发展。同时,由于对企业开

采情况缺乏有效监控,矿山企业隐瞒产量、收入,漏缴、少缴

矿产资源补偿费及其他税费的现象普遍存在,因而查清矿井

采空区及矿权边界等问题就显得尤为迫切。但井下越界开

采具有隐蔽性强,不易发现的特点,国内对矿山开采的监测

大多数仍处于人员下井实施监督检查的阶段,这不仅需要耗

费大量的人力、物力资源且效果不佳。因而如何借助现代地

震监测技术及地震信号数据处理手段对矿山井下炮采的位

置进行准确追踪测定,成为矿山开采过程中亟待解决的问

题。

矿山开采过程中采用爆破的方式进行,而爆破会在地壳

产生一定的震动。鉴于此,本文利用河南新密超化镇地区密

集临时地震台网观测资料,对该区正在开采的煤矿工作面的

爆破源进行微震追踪定位,从而得到地下开采面的空间位置

形态。该方法是一种动态、实时、不间断的监测技术,可用于

监测和追踪一些地方小矿的无计划、随意开采等行为,进而

对矿山企业实施监督管理,维护国家和企业的利益、遏制重

特大事故发生、减少环境污染、提高矿产资源开发利用率等

具有重要研究意义。

1 爆破源微震定位方法概述

煤矿爆破源微震定位是在地震监测科学的形成和发展

基础上应运而生的。首先是通过合理布设观测台站记录煤

矿开采过程中的爆破和由爆破引起的异常震动,然后通过软

件对所记录的信号进行分析识别,最后利用地震定位算法,

对爆破源追踪定位。在此过程中定位算法是定位系统的核

心。本文利用的微震定位系统中涉及到的地震定位算法主

要是基于Geiger定位原理的 Hypo定位法和双重残差相对

定位方法(HypoDD)。

Hypoinverse定位方法是FredW.Klein在Geiger定位

法的基础上发展起来的一种单事件绝对定位方法。1981年

Klein对线性定位法做了一些修改,使其适用于135km之内

的近场定位问题。

双差地震定位法(HypoDD)是由哥伦比亚大学的 Felix
Waldhauser博士等在2000年提出的,并编写了相应的计算

程序。2001年FelixWaldhaus-er博士等运用该方法重新给

加州北海沃德断层1984—1998年发生的地震定位,其平面

定位精度可达到几十米,深度可达到几百米。作为相对地震

定位方法的双差地震定位法消除了地震传播到台站时共同

路径的影响,因而提高了地震定位的精度。

2 定位数据资料

2.1 观测数据

本研究布设地震台阵采用的仪器是中国地震局地球物

理勘探中心自行研制的PDS-1型便携式数字地震仪,设3
个测量通道,采样率为100、200、400SPS,对应的频带宽度

为0~40、80、160Hz。此次布设的流动观测台阵共由9个

地震台站组成,分布如图1所示。台阵布设时需要考虑煤矿

地下开采面有限的爆炸震源、深度、能量等因素,尽可能控制

开采面的移动范围和距离,所布设的流动台阵均匀分布新密

市超化镇某煤矿周围。为了最大可能地提高地震记录的信

噪比,台站尽可能地远离铁路、干线公路和其他强振动源,同
时仪器尽量放置在地窖等地方。

图1 台站分布图

Fig.1 Distributionofseismostations

  由于该煤矿已经开采多年,地下不少地方已成为采空区

和塌陷区,这些干扰因素加大了获得高质量微震观测记录的

难度。根据研究需求分两个阶段分别进行观测:第一阶段

(2007年6月7—17日),台站间距离为300~1000m;第二

阶段(2007年9月20—27日),台站间距离为500~2000
m。用9台地震仪器进行观测,仪器设定为连续记录方式。

为提高观测精度,每天对GPS校钟一次,经过两次近一个多

月的连续记录,获得了大量的资料。在回放时,将四个以上

的地震台同时记录到地动信号定为有用事件,在近一个月的

时间内共记录到38个事件。

2.2 观测数据初步处理

为了快速从海量的数据中判断和选取爆破事件,首先对

原始资料进行了如下步骤的预处理:
(1)通过试验确定合适的长向平均、短向平均和比值参

数,以此作为地动信号的阀值,对所有原始资料进行回放,从
中提取出各个地震台站接收到的地动信号。

(2)将四个以上地震台站同时记录到的地动信号确定

为有用事件,在近一个月的时间内记录到了38个事件。
(3)为了保证资料的可靠性和定位的精度,对上述38

事件又进行进一步地辨识和筛选,最终选取了近20个震相

较清晰的事件用于后续微震定位计算,图2给出的是其中两

次地下开采面的爆破记录。
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(4)针对记录到的爆破事件,进行了震相识别和读取工

作。为了保证震相识别的正确性和地震波到时的可靠性,对
事件的地震波到时做了和达曲线图,剔除了偏离和达曲线台

站的到时,保证了到时信息的质量。

图2 地下开采面爆破记录

Fig.2 Severalblastrecordsonundergroundcoalmining
surface

3 爆破面微震定位处理

3.1 绝对定位

由于爆破振动源位置是未知的,需要对爆破源进行初始

绝对定位,本文采用一维层状速度模型的 Hypo定位程序来

实现。该方法直接利用每个台的地震波到时确定震源的绝

对位置,主要原理是将走时方程线性化,然后利用阻尼最小

二乘法求解线性化后的走时方程,求得震源参数(震源位置、

发震时刻等)的改变量。

3.2 相对定位

Hypo定位法虽能给出爆破事件的具体位置,但速度模

型的非均匀性会对定位结果造成一定的偏差。而 Hypodd
定位法作为相对定位法的一种,利用的是两个事件到同一台

站的走时差,该走时差只由两个事件的相对位置以及它们之

间小范围内的速度结构所决定,因而能有效地减少由于对地

壳结构了解不够精细而引起的误差,提高定位精度。

3.3 定位结果及分析

数据共38个事件,其中16个事件从震相上判断不是台

站附近的爆破(某些事件只记到了某个爆破的面波或一部分

残缺的面波);2个事件由于都只有4个台记录而不能计算

(用忽略台站高程的算法和给定P波速度的算法对这2个事

件的计算结果都不好)。最后给出计算结果共20个事件(表

1、图3和图4)。

表1 20个爆破事件定位结果

Table1 Locationresultsof20blastingevents
序号 年月日 时分 纬度 经度 深度/km 误差/km
1 2007-06-14 12∶57 34°25'41″ 113°25'52″ 0.073 00.381
2 2007-06-14 13∶56 34°25'40″ 113°25'51″ 0.227 00.737
3 2007-06-14 16∶12 34°25'44″ 113°25'58″ 0.140 00.000
4 2007-06-14 18∶50 34°25'39″ 113°25'48″ 0.172 00.000
5 2007-06-14 20∶44 34°25'41″ 113°25'50″ 0.003 01.335
6 2007-06-14 21∶39 34°25'39″ 113°25'51″ 0.110 01.497
7 2007-06-15 02∶48 34°25'41″ 113°25'52″ 0.056 00.088
8 2007-06-15 04∶45 34°25'40″ 113°25'51″ 0.096 00.144
9 2007-06-15 05∶16 34°25'40″ 113°25'51″ 0.142 00.000
10 2007-06-15 11∶18 34°25'38″ 113°25'49″ 0.015 00.932
11 2007-06-15 11∶39 34°25'42″ 113°25'53″ 0.122 00.154
12 2007-06-15 11∶50 34°25'41″ 113°25'51″ 0.062 00.076
13 2007-06-15 12∶38 34°25'43″ 113°25'53″ 0.054 00.000
14 2007-06-15 14∶20 34°25'34″ 113°25'50″ 0.188 00.000
15 2007-06-15 17∶22 34°25'42″ 113°25'54″ 0.125 00.483
16 2007-06-15 18∶24 34°25'41″ 113°25'59″ 1.032 00.000
17 2007-06-15 18∶32 34°25'38″ 113°25'47″ 0.052 02.635
18 2007-06-16 03∶23 34°25'41″ 113°25'52″ 0.092 00.218
19 2007-06-16 04∶22 34°25'42″ 113°25'53″ 0.071 00.507
20 2007-06-17 01∶57 34°25'41″ 113°25'52″ 0.051 00.366

  (注:凡有6个以上台站记录的事件都给出了误差值,而仅有5个台站记录的事件则不能给出误差值,所以“误差”栏的数值是0,

并不是说它们没有误差。)

  根据数据及计算情况估计,仅有5个台站记录的事件,

其误差水平应和其他事件在同一量级。另外,由于9个台站

高差不大,基本在一个平面上,所以在定位结果中对震中位

置(经、纬度)的控制较好,而对深度的控制较差。因此,根据
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定位结果给出的平面坐标位置比较可信,而深度仅供参考。

图3 定位后的20个微地震事件分布

Fig.3 Distributionofthe20 micro-seismiceventsafter
location

图4 定位后的20个地震事件震源深度

Fig.4 Focaldepthofthe20micro-seismiceventsafter
location

  由于能够搜集到煤矿开采准确的放炮时间,挑选地震事

件的时候根据放炮时间追踪即可。主要的定位深度集中在

150m左右,收集到的煤矿巷道开采面与定位结果吻合较

好。说明密集台网在煤矿开采面(爆破方式)定位中是一种

有效的方法,能够在平面上进行快速定位。

4 结论和讨论

经过分析研究,主要在以下几个方面取得一定的成果:
(1)采用高精度数字地震台网(台阵)技术可以较好地

控制矿山地下开采面的动态变化。水平定位精度较高约为

70m,深度定位较差,最大误差可达到500m。若能在不同

高程内布设台网(如在不同深度的开采井中布设台网)能够

提高深度定位精度。
(2)根据本次试验结果,数字地震台网的控制距离主要

由以下因素确定:爆炸能量、地下开采面的深度、监测区内的

干扰背景、仪器的灵敏度及其抗干扰能力等。
(3)根据本次试验结果,震源深度在300m左右地震台

网布设的最大半径约为1000m左右为宜。超过1000m的

地震监测台,其信号明显减弱,很难取得理想的定位效果。

加大台网布设密度能够取得更高的定位精度。
(4)受各种干扰因素、地质背景条件的影响,布置在不

同地方的数字地震台针对同一个地下开采面的爆炸事件会

有不同地反映,所以地震台的选择位置很重要。试验结果表

明,布设在基岩出露或无采空区、塌陷区的台站资料干扰小、

信号强度大。
(5)为了准确定位地下开采面的位置,一个完整的、可

以使用的地震定位事件必须保证有5个以上的地震台的记

录。
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