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［摘要］　论述了微地震监测结果在水库、矿山有害地震预报中的应用。 笔者认为，把监测域扩大至微地震范
围，可以扩大数据量，增大预报可靠性。 实际微地震监测结果支持预报扩大，在技术发展的基础上，用以震报
震理论，可以在水库、矿山有害地震预报上取得突破。
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1　前言
地震预报是一个长期困扰地球物理学专家的议

题。 迫切需要，又长期无法解决。 究其原因，是发生地
震的深度与人类可以实施监测的深度相差太远，许多
预报理论是依据室内实验得出的推论，缺少来自震源
区地震形成、发生过程的数据检验。 以震报震是目前
比较成熟的地震预报理论，用较小地震的形成、聚集、
震源参数的变化预报有震害的大地震是许多地震学家

常用的方法，但何种小地震形成、聚集、震源参数变化
趋势可以继以大地震是一个尚待解决的问题。

水库、矿山地震震源浅，可以获得来自震源深度
的监测数据。 依据这些实测地震形成、发生过程的
数据，可以揭示水库、矿山地震的形成机理，检验、修
正地震预报的理论，提高水库、矿山地震预报的成功
率，从而在地震预报领域打开一个缺口。

目前，常规地震台网监测的震级较大，通常是 ２
级以上地震。 但是，水库、矿山的 ２ 级以上地震已经
有震害，且数目较少。 若把监测震级向下延伸，进入
微地震监测范畴，用 －２ 级至 ０ 级地震预报 ０ 级以
上地震，就会扩大资料来源，实现以较小地震预报水
库、矿山有震害的地震。 又因为水库、矿山地震震源
浅，可以获得来自震源深度的监测数据，揭示微地震

形成、发展、聚集、参数变化趋势与后继较大地震的
关系，可以实现水库、矿山地震的预报。
2　水库、矿山地震成因理论

水库、矿山地震属于诱发地震范畴，是人类施工
的扰动引起地下断层（裂缝）活动形成微地震。 通
常有以下几种原因

［ １］ ：
１）地下孔隙压力变化，改变地下有效应力场。
２）承压变化，由于水库蓄水、矿山开挖改变了

水库、矿山的重力分布，继而改变应力分布。
３）水库坝体、矿山巷道的特殊位置及应力作用

形成地震频发区。
４）远场构造应力场趋势性变化。
水库、矿山地震的特殊成因使微地震与有震害

地震存在必然联系，为水库、矿山地震预报研究提供
了方便。
3　用微地震预报水库、矿山有害地震的理论
与方法

　　图 １ 给出了不同震级地震的频度分布，可以看
出震级越小，频度越大，随震级减小频度呈指数增
加

［ ２］ 。 如果从微地震作为以震报震的起点，数据
量、普适度显著增加。 随着安全意识、生命价值的提
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高，以微地震监测预报水库、矿山有震害地震必然成
为一种发展趋势。

图 1　震级与微地震频度
Fig．1　Magnitude and frequency

图 １ 中，横轴是体波震级；纵轴是地震频度，单
位是以 １０ 为底的指数。 ２ 级以上的地震是常规地
震台网监测的范围， －２ ～２ 级地震是水库、矿山发
生的微地震的震级范围， －２ ～－５ 级是油田监测的
微地震的震级范围。 如果把监测震级扩展至 －２
级，地震频度可以扩大 １ ０００ 倍，扩大了数据量。

把水库、矿山地震监测的范围扩至－２ 级，地震频
度加大，增加了数据量，也带来了新问题。 地震识别与
定位计算的工作量加大，达到无法承受的程度。 自动
识别、定位计算成为水库、矿山地震监测研究的重要方
法。 目前，微地震自动识别、定位、分析的理论已经趋
于成熟，使用微地震自动识别、定位、分析处理海量数
据，是水库、矿山有震害地震预报的重要技术。

由微地震预报有震害地震有 ３种途径：
１）微地震在空间上向一个面集中，在平面上向

一条线集中，这个面或线应该是一个规模较大的裂
缝。 如果依据摩尔 －库伦准则判断这个面或线的产
状有利于在当地应力场作用下发生滑动，这种集中
反映了地震活动性增强，可能发生较大的地震。 这
一特征可以用式（１）说明［３］ ：

ｓｉｎ２α＝ １
１ ＋μ２

ｃｏｓ２α＝ μ
１ ＋μ２

（１）

式（１）中，α是断层走向与最大主应力方向的夹角，
通常在 ３０ °～４５ °之间，处于该方向时断层最易发
生滑动。

２）依据微地震尾波 Q 值判断介质性质的变化。
Q值是描述介质品质因数的一个参量，Q 值增加，介
质的完好程度增加；反之，介质变得破碎。 通常认
为，在矿山或水库，Q值降低是地震危险性增加的标
志。 计算尾波 Q值有很多方法，这些方法也可以用

在微地震尾波 Q 值的获得上。 如果一个矿山或水
库的 Q值连续降低，说明地震危险性增大［ ４］ 。

３）依据地震低频幅度及波谱确定的地震矩、地
震应力降的变化，预报地震，其地震矩写为［５］

Mｏ ＝４ β３Ωｏ△／０．８５ （２）
式（２）中，β是 Ｓ 波波速，Ωｏ 是低频位移振幅，△是
震源面积。 微小地震通常采用圆盘假设，半径可以
由式（３）估计

r＝２．３４ β／２ fｏ （３）
式（３）中， fｏ 是拐角频率，是地震频谱幅度明显变小
一点的频率。 地震应力降可以写为

△σ＝（７／１６）· M ｏ ／r３ （４）
由式（２） ～式（４）可以看出，地震矩是一个衡量地震
大小完全确定的量。 地震应力降与地震矩成正比，
与震源尺度成反比。 相同的地震矩下，震源尺度越
小，应力降越大。 同一地区，应力降与地震矩的比值
增高，反映应力降的绝对增大。 应力降增大有两个
原因，作用在裂缝面上的剪切应力增大或作用在裂
缝面上的法向应力减小，二者均有利于较大地震发
生，尤其后者导致的地震应力降增大是地震危险的
可靠标志。

上述 ３ 个地震危险的判别依据在深源地震的预
报中也被使用，效果并不好，但在矿山、水库地震预
报中却可能取得突破。 在深源地震的预报中，没有
来自震源的观测资料的支持，无法确定临界值。 矿
山、水库地震预报中，可以直接获取来自震源的观测
资料，经多次比较，获得危险变成地震的临界值，做
出地震预报。

第 ２项标志与第 ３ 项标志可以对比使用，Q 值降
低所反映的趋势证明了应力降增大的来源是法向应力

减小，是应力松弛的结果，可以作为可靠的地震标志。
4　水库、矿山微地震监测技术

由于采用微地震自动识别、定位、分析技术，可
以布置高密度地震台，如每平方公里 ３０ 个台。 使发
生的每一个地震均有多个就近台站监测，以提高定
位精度及分析的可靠性。

定位方法可以采用最新的网格搜索方法。 把控
制区分割成网格结构，计算出每个网格节点至各个
地震台站的走时，并通过人工震源加以校正，网格节
点可以多达数十万个。 以走时偏移方法把各台站记
录的地震信号在各节点上进行地震波叠加，相关性
最好，幅度值最大的节点就是实际震源位置。 以微
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地震源分布、地震大小反演控制区内地震能量分布
及其随时间的变化。 在可能发生较大地震、或出现
沿层面滑动的位置均会出现微地震能量集中的现

象。
该监测系统可以采用自动运行，无人值守管理

方式，自动提交下述资料及实时结果：
１）用震源分布及地震能量分布描述诱发能量

与地层结构的相对位置。
２）用震源分布及地震能量分布的变化描述人

类施工的影响及地震发展趋势。
３）用震源机制描述地下微构造的分布、差异及

其随时间的变化。

４）依据预定的模式进行危险性预报。
5　实际监测到的微地震

图 ２ 是实际监测到的微地震，可以看到，初动清
楚，有足够长得尾波，可以做定位、Q值分析、计算地
震应力降，从而进行地震预报分析。

图 ３ 中，上部是地震波在时间域的表示，整个时
间长度是 １ ｓ。 下部是频谱，每一大格是 １００ 周，拐
角频率为 ２１０ 周，如果对地震仪进行标定，可以做出
地震矩、拐角频率及应力降，做出以震报震的分析
过程。

图 2　实际监测到的微地震
Fig．2　Monitoring waveforms

图 3　地震的位移波谱
Fig．3　Spectrum distribution
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6　结语

以微地震预报水库、矿山有害地震是一个比较
可行的途径，可以大幅度提高数据量，提高以震报震
的可信度。 国外一些公司的预报水平已经达到
５０ ％的可靠性。

这需要使用二套台网，一套常规台网，一套高频
台网。 同时监测较大地震及微地震；需要一个微地
震自动识别系统，自动、实时识别，定位，分析微地
震；需要在震源深度放置应力、位移的监测仪器，确
定微地震给出的趋势变化与地下应力、位移变化的
定量关系，经多次比较确定其临界值，实现以震
报震。
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