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微震台网在地质工作中的应用

周 立 功

(地质矿产部五六二大队 )
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微震是指 1一 3级范围的地震
,

微震台网则是一组用于记录小于 3 级地震的地震仪台站
。

视其需要研究的内容
,

台网可 由几个至数十个台站组成
,

目前
,

全世界范围内大约有 50 余个

永久性的微震台网和若千临时设置的流动微震台网在 日夜不停地运转
。

由于微震发生率较高
,

微震台网可在较短时间内获得大量的地震数据
,

提供较多的地下

信息
。

近二十年来
,

除研究地震活动和预测大地震外
,

微震台网已被引用到地学研究的许多

领域
。

如研究断裂构造的活动性
、

重大工程场地的稳定性
、

地热勘探
、

对大型水库
、

水坝
、

核试验和矿山井下的监测
,

以及研究地壳和上地慢的结构和构造等
,

微震台网法已逐渐显示

出它的有效性和具有成本低
、

观测周期短的优越性
。

为此
,

许多国家在地学的一些研究工作

项目中
,

业已把微地震观测列为必不可少的工作程序
。

地震是一种地质现象
,

通常大地震是不经常发生的
,

而微地震确是经常性的事件
。

地震

学家古登堡 ( B
.

G ut e n b er g) 与里克特 ( C
.

F
.

R ic h t er ) 研究统计了世 界 浅 源地震资料
,

得出地震震级 (M ) 与频度 ( N ) 存在下列关系式
:

l o g N = a 一 bM

其中
, a

表示某地区一定期间内的地震活动水平
, b 表示大小地震的比例关系

。

我国及

世界各地地震活动情况表明
,

上述关系式是成立的
,

同时 b 值近似于 1
。

这意味着震级下降一

个单位
,

地震数 目则会增加 10 倍左右
,

为此
,

所能观测记录到的地震震级越小
,

则收录的地

震数量就越多
。

微震台网的设计就是利用了频度一震级关系有利的一面
,

去收录观测那些不

为人们所感觉到的微小地震的活动
,

借以达到研究某一课题的 目的
。

在确定一个微震台网应用于某种研究项 目时
,

首先需要考虑选择正确的仪器频率特性
。

地震波的频率随震级的大小和距离而异
。

大地震的地震波频率在 20 0 ~ 1 0 0 0 赫之间
。

应用微

震台网所要研究的地震
,

主要是地方性的微地震
,

其地震波优势频谱量约为 1~ 1 00 赫
。

1 9 6 5

年日美地震学家联合研究
,

提出地方性地震之震级M与地震波卓越周期 T 的经验关系式为
:

l o g T (秒 )
: = 0

.

2 6M 一 1
.

3 2

因此
,

应针对所研究的课题
,

视需要观测记录的地震震级之大小和干扰背景
,

合理选择仪器

的频率响应特性
,

以达到提高精度
,

既不漏记地震又能获得清晰可辨的地震 波 形 的 最佳效

果
。

如在沿海一带布设台网
,

就必须考虑压掉大于 1 秒周期的海浪脉动干扰 ; 若研究小于 。

级的极微震活动
,

就必须突出高频部分
,

并要求相应地提高记录速度
。

而研究地壳和上地慢

结构
,

需记录较远的地震
,

则要求突出仪器的低频端部分
。

微震台网的布局
,

首先是取决于工作的最终目的
,

其次还依赖于物理学上的约束
,

并应

兼顾到交通
、

后勤等事项
。

实践证明
,

以熟悉工作区的基本地质概况和构造轮廓指导台站的



具体布设
,

以研究课题的内容和精度要求决定台网内台站的密度
,

以远距工业交通等干抵源

设置台站
,

尽量提高仪器的放大倍率
,

是期望获得最佳记录效果的一个基本前题
。

微震台网

可由若千三分 向的直测台和若千单分向的直测或遥测台所组成
。

随着电算机的应用和新计算

程序的不断提 出
,

提高了微震的定位精度
。

通过研究台网内及其附近发生微地震的时
、

空
、

强特征
,

以及推导出来的一些参数 (波速
、

b 值
、

波速比
、

泊松比
、

震源机制解 ) 等资料
,

有助于在地质综合分析上做出定性和一些定量化的解释
。

以下对微震台网在地质工作中的实

际应用做简单介绍
。

一
、

对活动断裂的研究

在区调
、

矿产普查
、

天然气与石油勘探 中常需要查清一些主要断裂的性质
、

现今活动方

式与活动强度
;
在不稳定地区建设一些永久性的重大工程

,

需要找 出 相应的
“

安全岛、 为

核 电站选择合适的场址
,

对地质构造方面的资料要求则更为严格
。

上述的一些问题
,

均须把

确定和研究活动断裂构造作为重点
。

应用微震台网法探测活动断裂的

展布
、

规模
、

现今活动强度等
,

能够给

出定性与一些半定量的解释
,

方法比

较简便
,

并能获得地表深处的一些信

息
。

实验室已证实
,

岩 石 受 力 破裂

前
,

会产生微裂隙并伴有微裂隙的扩

展和声发射
。

微地震活动如在断裂附

近或在需要查清的地段呈 规 律 的 发

生
,

除少量可能带有随机性外
,

其多

数应与断裂的活动有着直接的关系
。

当能够定位的地震数 目较为丰富时
,

可用等地震线
、

等深线
、

序列
、

迁移

速度
、

b 值
、

小地震综合断层面解等

方法
,

提供断裂的活动规模
、

延伸位

置
、

破裂速度及活动方式等资料
。

有

的活动断裂
,

在一般时间内可能发震

率较低
,

因此就需充分利用各省 区域

台网的资料
,

选择合适的工作时间
,

或者加大观测周期
,

以能获得足够数

量的微地震为理想
。
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3 级地震

后
,

在大城断裂以北马兰峪山字型构
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图 一 承德一遵化一带微地震分布与断裂构造
l一历史地震 ; 2一京津台 网测定震中

, 3一临时台网测定晨中
(据 国家地震局地 晨地质大队及京津台网资料 )

造内
,

承德至遵化之间 出现一微地震活动带 ( 见图一 )
。

微震台网 曾连续 观测近两年时间
,

记录微地震 20 0 余个
,

微地震沿一些断裂较小的北北东 向压扭性断裂呈带状展布
。

而在唐山
·

地震前后
,

这一现象却未再重现
。

这一图象
,

给研究断裂活动的影响场
,

与在统一应力场作

用下
,

由于强地震的发生
,

活动性构造之间相互牵动的关系提供了佐证
。
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地热勘探

地热区一般都分布在活

动构造带上
,

并伴有较频繁

的微地震活动
。

国外若干地

热田的开发业已证实
,

地下

热水的通道主要是沿活动断

裂上俑到地表
。

这种
“

热一

震
”

的伴生关系
,

恰好是应

用微震活动研究热储与寻找

热水通道的一条途径
。

地热田的微地震活动一

般具有
一

下列特点
:

在空间上
,

震中多沿活

动断裂分布
,

震源深度一般

在 1 0公里以内
,

多数在 2 ~ 5

公里
。

在时间上
,

呈 非 稳 定

性
,

频率较高
,

多以小震群

形式密集出现
。

在能量上
,

震级偏低
,

多数在 1 级以下
。

在地热田进行微地震观

测
,

为获得较准确的震源深

度
,

台距一般不 大 于 6 公

里
。

台网连续运转应不少于

两个月朔望周期
,

地壳固体

潮汐的月峰谷值变化
,

可增

加微震的次数和幅度
。

微震

台网所观测记录到的微震震
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经一定程序的处理和计

图 二 冰岛雷克亚米克半岛 (K ir o vi k )

附近的微地震与震源深度
l一断层

, 2一地热区边界 , 3一地热活动区 , 4一井孔
; 5一在震中位

置上的震源深度 , 6一在剖面上 的震源位置
(据 P

.

1
.

w a记 )

,

可运用微震的三度座标确定热水上涌通道的部位
;

以波速
、

泊松比
、

地震波衰减系数等研

分析热水通道活动断裂的力学性质
、

相算

究热储
; 以震源机制解和微地震信息做综合断层面解

,

活动方式以及研究热田地区的应力场等
。

图二为冰岛雷克亚米克半岛 ( K ir s u v ik) 附近地热区的微地震在平面和深度剖面上的分

布图象
。

图三为 日本箱根火 山地热与微震群的实例
。

我国与火山活动
、

近代岩浆活动及现今构造活动有关的地热区
,

如滇藏和台湾都是地震频

繁活动的地带
,

闽粤辽等地的一些热泉密集 出露区
,

也伴有微地震的活动
。

云南腾冲地热区
、



西藏羊八井地热田都曾记录到震源较浅的微地震
。

研究设在闽南热泉分布区的一些地震台站的记录
,

也曾发现一些可疑的高频震相
。

这些地区应是运用

地震台网勘探地热的良好的试验场地
。

三
、

地壳和上地慢结构研究

对地壳和上地慢的研究
,

以往常采用人工地震

波法
,

精度较可靠
,

但人工爆炸源投资较大
。

近些

年发展起来的天然地震波法得到 了较多的应用
。

此

法是在研究区将微震台网按测线布设
,

利用各种天

然地震波 (体波和面波 ) 探测深部地质 结 构 和 构

造
,

具有经济简便的特点
。

天然地震法测深又分反射波法 ( P
I ,
)

、

折射波

法 ( P , ) 和转换波法 ( P s)
。

反射波法多为区域

地震台网和在地震活动区附近设置流动 台 网 所 利

用
。

当震中距为 80 至 12 0 公里时
,

可见到地壳界面

的地震反射波
。

在临界角附近的反射波 具 有 能 量

大
、

振幅强的特点
,

对反射点附近的地壳界面反映灵

敏
,

图纸记录清晰易辨
。

因此可用于测定平均速度

( V ) 和地壳的厚度 ( H )
。

在有人工地震波速资料

使用时
,

计算的精度可提高
。

用反射波法计算出的

地壳厚度
,

北京地区为 38
.

7公里
,

邢台地区为 40 公

里
,

晋中南地区为 38 公里
,

闽东南地区为 34 公里
,

与人工地震波法所得结果近于一致
。

天然地震转换波法测深
,

是利用远震
,

其对震
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图 三 箱根火山的群震

上图 : 晨中分布与海拔 。 米上的地温分布
,

下图 : 震源深度分布
(据

:

平贺 )

源参数的依赖性较小
。

远区的地震发生后
,

地震体波入射到不同速度的界面
,

可产生波型的转

换
,

如 由 P 波转换成 P S 波
,

或由 S 波转换成 S P 波
。

地震仪既能记录到初至 P 波
,

同时也

能记录到迟后的尸 5转换波
。

显然
,

初至波与迟后的转换波的时差与界面的深度是正比关系
,

与虚波速度成反比关系
。

对同一界面
,

当虚波速度不变时
,

时差的变化直接反映了界面的起

伏
。

为获得较清晰的 尸 S 波
,

通常多选用 尸波较强的远距离的深震记录
。

野外探测剖面线设

置一系列三分向的地震记录仪
,

台距一般为 5 至 10 公里
,

每个台点能获得 3 至 5 个清晰的震

相记录即可使用
。

转换波法比反射波法等尚具有分层较细
,

探测深度大的特点
,

还有可分能分辨出断距为

数公里的深部断裂等
。

该法的主要技术工作
,

在于正确地辨认转换波尸 S震相
,

并要求 获 得

工作区的速度参数 ( V p
、

玄值 )
。

通过资料处理
,

得出各测点附近地区各转 换界面的深度
,

经对比追踪相邻测点上各个界面
,

可得出沿线的剖面
。

分析从不同方位记录到的远震资料
,

又可得出一定范围内转换界面深度在面上的变化
。

图四为在京津地区
,

沿密云一宁河所作的

转换波法测深构造剖面实例
。
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图 四 京津地区密云至宁河转换波法测深构造剖面图

I一转换界面
, 2一转换点 ( , 极性正常

, 乡极性异常 ) , 3一测点
, 4推测深部断裂

(据邵学钟等资料 )

四
、

应力场探讨

地震的发生
,

主要是地应力活动与组成地壳岩石抵抗能力之间矛盾激化的结果
,

是现今

地壳运动的一种表现
。

地震发生前
,

地应力有一个逐步加强的过程
,

当其打破某一地区的岩

石受力平衡状态时
,

应力的变化就通过这一地区的微地震表现出来
。

如果这种应力作用继续

加强
,

达到足以控制一定范围的断裂活动
,

便可能形成这一地区的区域应力场
。

微震台网所

记录到的若千微地震
,

将会带有该区应力场的作用信息
。

应用地震波的动力学方法
,

做震源机制解并求出主应力作用方向
,

是研究震源机制的方

法之一
。

震源机制解得出的主应力方向
,

与震前构造应力场的主应力方位
,

是否完全一致
,

早已为人们所争论
。

在现今技术条件还无法对较深部位进行地应力实测的情况下
,

以安艺敬

·

.
。

N
·

i
·

一和李钦祖提出的方法
,

使用微震台网所获

得一定范围内的地震资料
,

求综合断层面解
,

作为近似给出这一地区主应力的方向与断裂

的活动方式
,

这对探讨工作区深部地壳的应

力状态
,

研究构造应力场与重大工程场址的

稳定性
,

尚是一项十分有益的工作
。

微震台网所记录到的若千微地震
,

就某

一个 地 震 来讲
,

它的发生 可能是一种随机

现象
。

若将每个地震的震源参考球投影到一

个震源参考球上
,

符号具优势分布
,

有一定

图 五 微地震综合断层面解 (上半球投影 )

: 一鹏大半岛一带 , b 一大鹏至海陇一带
,

p 一 主压应力轴
, T 一主张应力轴



视律可循
,

采用双力偶震源模型
,

可得到节面解
。

那么
,

这种结果是有代表意义的
,

它的解

卫p可代表研究区的应力场
。

图五为微震台网在广东大鹏半岛工作期间
,

用微地震资料得出的综合断层面解
,

两个作

法 主压应力轴均为近东西向
,

反映 出工作区断裂的现今活动方式
,

北东向断裂呈右旋顺扭
,

垅匕

西向断裂呈左旋反扭
,

这与广东东南沿海一带六个地震的震源机制结果一致
,

与附近矿山坑
_

道的岩爆现象反应出来的主压应力作用方向相符
。

除上述所介绍的几个方面外
,

微震台网在监测矿区勘探和矿山开采中巷道的塌陷
,

大型

工程的山地滑坡及石油开采回灌注水而触发的浅源地震等方面
,

均有一定的成效
。

期望我国

地质矿产工作在向地球深部发展 的过程中
,

微震台网将会得到更广泛的应用
。

、 .户 . 口 、 产 勺. ` 妇户叼产、 产 , 内妇户叼
. 、 尹、 . 、 扩

.

, , 、 口、 、 产、 ` 岛` 沪、 洲 氏、 产 , . 、 产叼晌、 产、 . 气、 产叼 , J 、 J自、 产 、 J、 朗 如 内、 产 , 气 ` 妇、 口泊、 矛, ` , 、 尸.

, , ` , 目晰 、 户叼 自、 户 , 今̀ 户叼 户、 . 沪、 “ , 、 户叼 . ,户 . , 、 户 , 口叼 、 口八 、 八甲加 、 护
、 帕、 韶、 J

`

、
`
尸、 “ , 钊内叼 、 .矛 , `
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市
、

区地质局都抓紧安排落实由区调队完成此项任务
。

截止 目前统计资料
:

除江苏省及上海

市区域地质志外
,

江西省于 1 9 8 2年 10 月完成
;
广西

、

福建
、

安徽
、

天津等四省
、

市
、

区计划

一九八三年完成并提交公开出版审查验收
; 广东

、

湖南
、

陕西
、

吉林
、

甘肃
、

山西等六省计

划一九八四年完成
,

其 中大部分可提供审查验收
; 辽宁

、

贵州
、

湖北
、

浙江
、

河南
、

河北
、

北京
、

上海等八省
、

市
,

予计一九八五年以前完成
; 云南

、

青海
、

宁夏
、

内蒙等四省 (区 )

分别计划于一九八六年至一九八八年完成
, 予计一九八九年底以前

,

全国二十九个省
、

市
、

区 (不包括台湾 ) 绝大部分均可完成并提交进厂出版
。

系统地公开 出版各省
、

市
、

区区域地质志在我国还是首次
,

建国以来
,

已经完成全国大

多数地区的一比一百万至一比二十万区域地质调查工作
,

资料十分丰富
。

但是 由于工作时间

延续较长
,

不论在工作方法上
、

认识水平上和新理论
、

新技术的运用上都存在一定的差异
,

为适应国民经济建设
、

国防建设
、

科研教学等方面对区域基础地质的需求以及便于国际上的

科学技术交流
,

促进地质科学的发展
,

都有必要对三十多年来的各种比例尺的区域地质调查
r

成果进行系统地总结
、

分析研究
,

编制一套全国性的系统的区域基础地质的综合性著作
。

为

了更好地全面反映各省
、

市
、

区现时地质研究程度及区域地质特征
,

在编制中除 以 本 省
、

市
、

区一 比二十万至一 比一百万区域地质调查成果为基础外
,

要广泛收集各有 关 生 产
、

科

研
、

地质院 (校 ) 等单位的资料和研究成果
。

内容可大体包括
:

地层
、

沉积岩及沉积作用
、

岩浆岩及岩浆作用
、

变质岩及变质作用
、

地质构造
、

区域地质发展史及主要成果等部分
。

鉴

于我国幅员辽阔
,

地质情况差异较大
,

在编制中各省
、

市
、

区可根据实际情况酌情增减和突
.

出本区的地质特色
,

以文字著作为主
,

附必要的地质图件加以说明
。

因此
,

这套公开出版系

列著作也可以说是我 国广大地质工作者共同劳动成果的结晶
,

是反映建国以来地质工作重大

进展和成就的著作
,

必将对国内外产生重大影响
。

地质矿产部要求各省
、

市
、

区地质局认真抓紧抓好区域地质志的编制出版工作
,

不断吸

取兄弟省
、

区的编制经验
,

在现有资料及当前认识水平的基础上提高质量
,

保证按时或提前

全部完成任务
,

向建国四十周年献礼
。

(简人初 )


