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可控展源系统一地展予报研究中

一项有前景的新技术
、

反 少法三 兮乏
甲甲令 `孙 〕 的

碑

国 家户 震局兰州地 哀研 兄 所

目前
,

地震波方法正在地震予报实践中不所发展 与提高
。
三袱妥有两个探索方向

:

一是探

索较大地震前群瞥孕育地区介质性质的变化
,

以期寻找地震波特性 ( 波速
、

振幅
、

频谱等 )

的中短期前兆异常指标
,

这种方法国外有人称为 “ 震源区的地震透视法”
, 二是探索较大地

震的深部孕震构造特征
,

以便划出地震危险地段并作出中长期地震予报
,

这就是一般的深部

地震探测法或地震测深法
。

除直接作为地震予报手段 之外
,

地震波方法在上述两个方 向上的

研究结果还可为翻咏麓成因学说及震源孕青模式提供一定的验证资孤
,

而震源理论的发展

又将大大促进地震予报问题的解决
。

’

~
;
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一
现甲髓地震波方法的长今首葺间题就是波的激发

,

中多数情况下是直接利用小地震作为波源
,

其次

呜就
是和

是波源的问题
。

用人工爆破洱
。

在地震予报研究工作

着研究工作的深入
,

面对着难度很大的地震予报课题
,

这两种波源都遇到了一些客观上的函难
。

天然地震源的主

要缺点是
:
震源位置不易定准

,

精度较差 , 在时空分布上较为杂乱
,

不能人为拄制
,

往往在

初步划定的地震危险区内
,

在震情急迫的关键时刻没材可利用的小地震发生
。

爆破源的主要

缺点是
:
工作效率很低

,

价格昂贵 ; 破坏岩石
,

难于进行同一条件下的重复观测 , 振动波形

无法控制等
。

_

为
、

多年来
,

由于考虑到安全
、

精度
、

效率
、

成本等多方面的因素
,

在地震勘探工作中人们

叶直在探索各种非炸药震源
。

于是
,

一种效率高
、

精度高
:

、

自动化水平高
、

经济上节省的非

炸药震源— 可控震源就应运而生了
。

这种可控震源在地震勘探中早已广泛使用
,

近年来国

外也开始用于地震予报研究工作
。 , 一

我们认为
,

把可控震源引用到地震予报工 作厂中是 有前景

的
。
·

本文首先介绍可控震源的发展现状
,

然后提出一些初步设想与看法
。
、

上

:
`

一

、

可 控 震 源 概 述

、

可 控 震 源 是
一 种 连 续 振 动 系 统

,

最 早 于 19 50 年在美国出现
, 19 87 年第一次 用 于生

’

产

,

19白1年 后 作 为 通 用 勘 探 工 具
,

.

并 在
六 十

年 代 很 快 得 到
了

发 展
石

美 国

、

西 欧

、

非 洲

、

澳

、

新 和





,

以 保 证 系 统 的 机

、

电
部 分 相 位
的 一 致 性 g

可控震源产生的是一个长时间的
,

频 度 不 断 改 变 的 正 弦 振 动

,

称 为 扫 描

。

扫 描 的 起 始 和

终 了 频 率 以 及 振 动 的 延 续 时 间 是 可 以 控 制 和 改

变 的
;
扫 描 讯 号 可 以 是 升 频

,

也 可 以 是
僻

频 讯

号

。

这 样 得 出 的 实 际 记 录
只 有 通 过 与 扫 频 讯 号

( 或 称参考 子 波 ) 进 行 自相 关 或 互 相 关处 理

( 脉 冲压 缩 ) 才 能形成 通 常的地 震记 录
。

图
2

上 给 出 反 射 波 法 的 柑 关 原 蓬
图
。

在 相 关 记 录 上

表 示
一 个 波 到 达 的 时
间 是 相 关 子 波 的 最 大 值

,

而 不
是

它 的 初 至

。

:使 用相关 分析方 法对 不 同震

相的 到 时有较高 的分拚 能力
,

而 且 很 容 易 作 频

谱 分 析

。

仪 器 车 本 身 具 有 实 时 叠 加 和 相 关 的 能

力

,
`

勘 探 结 果 由 车
上
的
专
用
计
算
机
快 速 给 出

。

扫 描
时
间 在 理 论 上 可
以
任
意 长

,

实 际 上 约 为
:

` 幽 秒
,
因 此

,

二
沃

卖 际 记 录 长 度
T

:

应
等 于 扫

描 讯 夸
长 丫 兮

·

加
上

勘

徐

的
最
大
反

射

( 或 折射 )

时向了、犷 如
T : 二 T

s 、 T M 。
、

关
于 可
控
震 源
的 详
缈
清 况
可
参 看 资 料

c l “
-

及 文 集

〔 8 〕
。
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图

.

2 可 控 震 源 系 统 相 关 原 理 图

1
.

扫 描 讯 号
(大 地运 动 ) ; 2

.

第 一 层 反 射

,

3
.

第 二 层 反 射

, 4
.

第 三 层 反 射

, 5
.

野 外 记 录 道

,

6
。

经 相 关 处 理 后 的 记 录

。

二

、

可 控 震 源 在 国 外 的 应 用 实 例

、

国 外 把
可
控 震 源
系

绕

称
为

“ v 是b r 。 :
饥

, 。 y s t 。 m ”
; ,

已 在 很 多 方 面
广

泛 应
角

。

这
里
仅 举

出
写 裤
决 地
震 予 报 向 题 有 关 的 两 个 具 体 应 用 实

例

。

·

叮

云 加

利

福

尼 亚

甲

部

的

地 壳 测 深

〔 : 〕
’ 、

`
’

在 加 利

福

尼
血
圣 安
德
烈 斯 断 层 的

地 震 活
动
区
内 进 行
了
测
深 土
作

。

使 用 反 射 波 法

,

研 究 了

奥
霍 界 面

的 翘 袄
( 深度 约

2 5
公 里 左 右 )

,

分 划
扭

了 断 层 两 侧 地 壳 内
的

速 度 块 体 结 构

。

北
东 块

体 真 有 较 低 的 平 均 憧 度

,

并 有 一 个 与 震 源 深 度 展 布 范 围 相 对 应 的 低 波 速 层

,

且 地 壳 与 地 鳗 间

有
萌

显
的 努

界
面

。

南 酋
块
体

( 断层 的另一侧 ) 的平 均速度 较高
,

低 速 层 不 太 显
著

,

地 壳 到 地
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图 3 圣 安 德 烈 斯 断 层 区 可 控 震 源 溅 深 的 测 线 布 局 与 观 测 结 果

慢 的 过 渡 较 缓

和
。

图
3 上 给

出 测 线 位 置 及

对 应 的 层 速 度

随 深 度 的 分

布
。

由 图
3 可

以 看 出
,

尽 管

测 线 相 距 很

近

,

但 因 在 断

层 两 侧

,

地 壳

内 的 速 度 分 布



。

断 层 两 侧 的 平 均 地 壳 速 度 也 有 显 著 的 差 别

:

找
东 侧 为 “
·

4
今 里 / 秒

,

南 再 侧 为 >.6 4

闻
ù16时
一
间

公早 /秒
。 ,

一 _

、
` .

这 项 工
作 是 在

1 9 7 4年 底 完 成 的
,

仅 用 了 两 周 的

最 大 冲 力
7

_

咋

,

福 射 频 率 区 间
抱 古

二
“ 4赫

,

扫
推 时

可 控 震 源

。

震 裤 烈 接 收 点 间 的 距 离
不 超 过

9
.

3公 里
。

。

使 用 的
耳 拌 赓
源 为
邓

H , l ` 型
,

饥
每 一

个
测 点 激 发

6 p沐尹共用
4 台

`

雄 雄 器
粼

6
个爆 合

,

组 佩 距
布 内

加
p米

,

激 发

嘿
霎 篡 蠢 爵

豁
猛 粼

真

的 资 ”
’

用 数 字 ” 竺
录。 r _ `

成
厂

`
.

: 要

算默 纂霎霆器裘里黔 蕊 篇 几磷 纂 )
z

瑞 群 慧

~

篡 耀 黔 攫 馨

篡
翼 瓢 簇 黔

黔

譬 裘

沁
霸 器 幸

耀

曹 装 粼 竺

掣
翼 羚 茄 纂

镖

藻 盆 篱

猛

暑

嘿

磊 季

黔

霎 嚣 霹 靠
黯 拿

馨
翼 背 髯 茸 瞿 肆 黔

且 地 壳 呈 现 褶 皱

。

第
斗
条 测 线 选 在 新 墨 西 哥 索 科 罗 附 近 的 里

约 格
羊
德 断 裂 内

,
同
祥 得

当
了 很

多 深 层 反 射 波
: 但 其 电 最 强 的 一 个 波 系 来 自予 先 猜 测 的 一 个 岩 浆

冬
,
些
外

,

译 爆
到 了 某 霍 界

而 反 射 波

,

并 研 究 了

该

界 面 的 特 性

。

该 地 区 地 下 18 丁琴” 公 里 深 处 存 布 褂 装 穴 的 推 钾
立草 彝 辱 葬

据 小 震 观 测 结 果 作 出
啊 里
可 控 震 辉 取 得
的 资 料 能 更 细 致 的 研 究 此 岩 浆 穴 并 勾 再 出 甚 浓 布

三
、

漫 谈 可 控 震 源 用 子 地 震 予 报 的 前 景

据 我 们 看 来

,

为 了 解 决 地 震 予 报 间 题

,

进 一 步 深 入 研 究 地 震 波 方 法 是 必 要 的
,
而 可 控 震

源 的 引 用
,

无 疑 会 有 利 于 地
麓 菠 方 法 的 发

威

`

卜

`

一

可 控 震
源

除
前
面
已

攀
到
的
若
于

特 点
(
`

效 率 高

、

精 度 高

,
自 动 化 水 平 扁 笋 户 夕

卜

、

对
辉 索 地

震 予 报 问 题 来 说

,

还 具 有 以 下 优 点

: ( 1 ) 可 以达到 足够 单种 簿 深度 上 鸽

·

乡
) 霉 挥 帅然形 布

持 续 时间可 以按地震予 报 工作 的具 体要 求加 以控制
,

便 于
尹 犀 多

方
雨 糟 研 率 弄

葬 滩 却
波 速

、

波 谱
、 振 动 持 续 时 间 少 … 等 的 前 兆 异 常 变 化 )

, (
.

3 )
,

有
较

轩
的 象

瘪
终

。 可 弃 卿 尸 令 地 方
、

按 同 等 条 件 进 行 定 期 声
不 定 期 重 复 观
测

,

以
便

鉴
视 地 震 波 各 种 特 性 随

时 卿
的

弈 乡

, ,
不 滩 ) 能

迅 速在短 时 间 内进行多 次观 酬并 卒 即姆半成 果
,

便 于 监 视 地 震 波 前 典 哪 象 的
粗

饰
异

常
, ( 尽 )

运 载方便
,

越 野 能 力 强

,
,

激
发 条 件 简 单

,
`

便 于 在 大 范 围
地 尽
琴
各 种
复 奔
的
地 形 和 地
质 奉 件

下

( 包括大城市
、

大 厂 矿 地 区

、

交 通 不 便 的 偏 僻 山 区
… … 等 ) 进行 震情普 查 与监视 工 作

,

同 时

还 可 以 在 大 震 发 生 后 迅 速 进 入 现 场 对 震 源 区 进 行 深 部 探 测 工 作 并 监 视 强 余 震

。

,

从 现 有 的
初

步 理
论

拼 元 马
奚

枷

厕

巍

策

莱

,

在 地 震 予 报 工 作 中 引 进 可 控 震 源 后

,

可 以

开
艇

下 面 三 个 方 向 的 研 究 工 作

:

,

J
.

地 解 波
特 性 的

前
兆 变 化

协
勺

研
究

目 前 研 究 得
最

多
的

是 波 速

诫

速
比

)异常
。

虽
雄
对 波 速 前 兆 现 象 是

告
存 在 还 有 不 少 争 议

,

但

毕 竟 世 界 各 地 已 观 测 到 不 少 地 震 前 波 速
( 波 谏 比 ) 异 常的 实际震 例

,
,

有 的

还

`

在
震 前 作 过 予

报

。

可 拉 震 源 的 应 用 将 大 大 促 进 波 速 异 常 研 究 工 作 的 深 入 与 发 展

,

更
要 理 由 如

下

:

第 ”
、

天 然 地 震 资 料
抢 岑 不 育
泽
脾 稗 处
究 中 的
一 个 主 要 何 题

,

可 控 震
涯

的 引 不 将 大 大 提

高 观 测
精 度

,

第 二
、

.

1

初 步 研 究 结 采 表 昵
,
镰 速 异 常 环 的 矜 围 足 够 大

, 5
邻 以 上 较 大 地 震 煎

, .
异 常 区 长
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轴 方 向 可 接 近 或 超 过 10 0 公 里
,

这 就 使 得 用 可 控 震 源 作 大 面 积 震 情 监 视 有 可 能 取 得 结 果

;

第 三
、

据 利 用 天 然 地 震 和 爆 破 所 得 的 初 步 研 究 结 果

,

不 管 震 源 深 度 如 何

,

震 前 波 速 异 常

区 都 基 木 上 处 于 大 约 从
0

.

5一 5 公 里 到 20 一 30 公里深的地壳上部范围内
,

至 少 延 展 到 地 壳 上

部

,

而 可 控
震 娜 扮 民 煎

的 水 平 就 已 能 达 到 这 样 的 勘 探 探 度

;
; 、 , .

第 四

、

渡 逮 异 常 具 有 长 屯

’

甲
i 短 期的 阶段 特点 奋有 ` 定 的 异 常 形 恕 写 进 程

,

要 求 适 时 观

测 监 视
,
特 别 是 短 期 或 临 震 异 常 ( 目前 已根 据爆 破及天 然地 震资料 得 出了 一些实例 )

,

对 实

现 地 震 予 报 尤 为 重 要

,

但 往 往 利 用 夭 然 地 震 或 爆 破 都 难 以 及 时 爱 现

;
引 入 可 控 震 源 后

,

就 有

可 能 及 时 监 视 短 期 或 临 震 异 常

;

第 五

、

初 步 实 验 与 观 测 结 果 表 明

,

波 速 异 常 具 有 方 向 性 效 应

,

异 常 区 内 部 速 度 变 化 不 均

匀

,

异 常 区 按 一 定 方 式 扩 展 与 恢 复
;
用 天 然 地 震 只 能 作 粗 略 的 定 性 分 析

,

不 易 进 行 深 入 研

究
;
引 进 可 控 震 源 后

,

便 可 对 孕 震 区 的 各 方 面 特 性 作 深 入 细 致 的 研 究

。

除 波 速 或 波 速 比 外

,

还 可 以 探 索 地 震 波 其 他 特 性 ( 如波谱
、

振 幅

、

衰 减 率

,

振 动 持 续 时

啼

二 W专 ) 在地震前的相应变化
;
用 天 然 地 震 已 得 出 一 些 初 步 结 果

,

引 入 可 控 震 源 后 就 更 有

广 阔 韵 前 景
,
` ·

2
.

发 展 构 造
的

研 究 与
展 源 孕

育 模 式
的

检
验

据 地 震 地 质 方 面 的 研 究 结 果

,

较 大 地 震 一 般 都 发 生 在 某 些 特 殊 构 造 部 位
( 发震 构造 )

_

L
。

利 用 地 震 测 深 法 或 大 地 电 磁 测 深 法 等

,

可 以 探 索

、

研 究 地 壳 内 地 震 孕 育 的 深 部 构 造 特 性

( 或 孕震环 境 与条件 )
.

,
为 划 分 地 震 危 险 地 段 提 出 更 充 分 的 依 据

。

可
控 震
源 的 引 入

,

将 使 地

震 测 深 法 得 到 推 广

、

发 展 与 改 进

,
,

目 前 国 内 外
已

提
出

好 儿 种 震 源
孕

育 模 式

,

如 努 尔 等 的 扩 容

一

一

进
水

模 式

,

米 雅 奇 金 等 的

裂 隙 串 通 模 式

,

布 雷 迪 的 微 裂 丛 区 模 式

,

郭 增 建 等 的 组 合 模 式

,

生 志 仁 等 的 膨 胀 蠕 动 模 式 …

… 等 等
。

不 同 震 源 孕 育
模 式 从 理 论 上 推 断 出 的 地 震

做
前 兆 异 常 特 性

( 如 波速 异常分 布特 性 )

有所 不 同
。

因 此

,

直 接 对 震 源 孕 育 她 区
进 行 地 震 勘 探 有 助 于 对 不 同 孕 震 模 式 作 出 一 定 的 检

验

。

可 控 震 源 的 应 用 可 为 这 方 面 的 研 究 工 作 带 来 一 定
的 前 景

。

3
.

强
展 展 派

区
特 性

的
研 究

强 震 发 生 后

,

可 控 震 源 可 立 即 投 入 现 场 观 测

。

研 究 强 震 震 源 区 的 大 致 范
围

、

介 质 特 性 及

其 随 时 间 的 变 化 等

,

对 于 探 索 地 震 机 制

,

震 源 区 介 质 性 质 以 及 予 报 强 余 震 等 都 有 较 大 的 实 际

意 义

。

以 上 是 我 们 对 于 在 地 震 予 报 工 作 中 引 进 可 控 震 源 所 作 的 一 些 初 步 调 研

、

分 析 与 设 想

。

具

体 结 果 有 待 这 项 技 术 引 入 并 进 行 试 验 后 再 作 讨
论

。
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