
第 7卷 第 1期 西 北 地 震 学 报 V l o
.

7
,

N o
.

1

19 8 5年 3 月 N O R T H W E S T E R N S E I S M O L O G I C A L J O U R N 再 L M
a r e h

,

1 9 5 5

地震测深中的地震波衰减

孙克忠 滕吉文 姚 虹 程立芳
( 中国科学院地球物理研究所 )

摘 要

基于在河南
、

湖北
、

江 苏
、

安徽等省和西藏 自治 区进 行的人工地震测深工

作
,

详细分析 了不 同爆炸方式 (水中爆炸
、

井中组合爆炸
、

矿 山和洞 室爆炸 )
,

不同炸药量 ( 1
.

2一 5 00 叱 ) 和 不 同观测距离 ( 5 ~ 5 00 公里 ) 的实浏 资 抖
,

讨

论 了爆炸方式与衰减的关 系
。

结果表明
,

水 中爆炸的弹性波转换 系数最大
,

韭

以 组合爆炸方式获得最佳的效果
。

本文提 出地震测深 中的地震波衰减遵循 关系

式
:

V 二 “ 日( R / W
` 了 ’

)
一 `

式中
,

V , 为地表运动 最大速度
,

( R /W
’ / ’

) 为折合距离
, r 为 哀 减 系数

。

( r = 1
.

5一 1
.

6 )
。

文 中简要讨论 了地壳厚度与地震波衰减的关 系
。

月lJ 舀

近年来
,

对地壳与上地慢的研究越来越多
,

为了得到细结构
,

大多采用人工爆炸做为震

源并沿一定的测线布设观测仪器进行地震观测
。

在观测中
,

根据不 同的爆炸方式
,

如何充分

利用震源的能量
,

使观测剖面尽量的长
,

并取得波形清晰
,

振幅适中的地震记录
,

是人们甚

为关心的大问题
。

它是研 究壳慢结构的基础
。

只有取得较好的地震记 录
,

才使我们能够识别

出更加可靠的反射波和折射波
,

求得更接近于实际的结果
。

不 同的爆炸方式
,

其爆炸谱的优势频率将有不同的分布 〔 1 〕 ,

我们可以按照它去选 择 适

当频带的观测仪器
。

地震波由震源传播到不 同距离的观测点
,

其最大地动幅值随距离有一定

的衰减规律 〔 2 〕。

掌握这种规律
,

对观测仪器选择适当的参数
,

可以得到满意的地震 记 录
。

在本文中
,

根据在我国河 南
、

湖北
、

江苏
、

安徽和西藏等省自治区进行的人工爆 炸 测 深 工

作
,

结合实测的记录波形
,

经验性地给出不同爆炸方式下
,

能取得可用记录波形的最大观测

距离
,

计算 出最大地动速度的衰减规律和爆炸谱
,

对不 同爆炸方式引起的地动幅 他做 丫 比

较
。

并简要讨论了地壳厚薄对衰减的影响
。
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炸药量与观测距离的分析

爆炸的地震效应与很多因素有关
,

如炸药量
,

爆炸方式 ( 水中
、

井中和坑中的单点爆炸

或组合爆炸 ) 和埋药深度
,

岩性和物质组成
,

爆炸形态与炸药性质
。

在野外工作中
,

对于不

同的爆炸方式和接收地带的地震地质条件
,

往往采用经验公式来估算炸药量
。

下而利用几个

地区的实例进行讨论
。

1
.

西藏高原〔 8 〕

基于各国人工地震研究地壳和上地慢顶部的实测结果〔 1 一 7 〕 ,

又考虑到西藏高原地区复

杂的地震地质条件
,

巨厚的地壳和起伏多异

的山地地形
,

将 1 9 7 7年野外实验与观测工作

中选用炸药量与观测距离的关系列于表 1
。

从表 1 可以看出
,

在这么巨厚的地壳结构地

区
,

在纳木错爆炸中
,

W
二 15 吨时

,

可 以在

4 0 0多公里范围内取得 良好的记录
。

在 1 9 8 1年和 1 9 8 2年工作中采取了井中或

水中组合爆炸等方式激发弹性波
。

由于是沿

构造走向布置纵测线
,

构造条件比较单一
,

炸药量与观测距离的关系见表 2 和表 3
。

2
.

我国东部地区 ( 以随县一南京一启东

剖面为例 )

表 2 普莫错一定结一佩古错剖面

表 1 当雄一拉萨一亚东剖面

爆炸点

序号

羊卓雍错爆炸 普莫错 爆炸 } 纳木错爆炸

W (吨 ) △ (公里 ) }W (吨 ) A (公 里 ) }W (吨 )△ (公里 )

1 1 。
.

1 。 5 ! }

|
尸沙

2 5 0

2 5 0

2 12

2 12

:;;
2 5 5

4 0 5

. * *

} 普莫错 爆州
:

} 佩古错爆炸 }定结组少仁爆 炸
潇

产 卜

品 }

_ _
}

_
_ _

_ _ _

_
_ } _ _ _

_ _序号 } W △ {
、 、 : ` 硫

、 人 ,
八 , 、

} W 么
l了 味门: 、 1 1 、 .目 、 ! 丫 甲 、 ,

书 声 毖J 、 艺叫 〕 三 1 1 1 ” 月f 、 了 z 、 口 . 、

{气” 吧 声 、 2盔 」三 尹 1 1、 “七 少 、 父口
`
勺三夕

`

} {
2 2 , 6

…
“

} }
z

·

“ “ 2 2

}
“

{ …
4 “ 8 8 …

选

} 】 ! 3
·

G ` 5` (西 ,

6

{ {
吕 ` 7 5

…
“

{
_ _ _

} I” “ 6 3 (东 ,

7

}
5 “ ` 2

… {
“

1
1 2 4 7 0 1 }

表 3 色林错一差错一巴青剖面

爆炸点

序号

, 、
,二 二 石 } 、 , 。 ` l, * , 、 。 , } 昂仁组

皇望翌竺 }兰型燮皿}旦翌竺竺竺}一进哩壁
_

_

W △ 】W △ } W △ } w △

(吨 ) (公里 )】(吨 ) (公里 ) 1(吨 ) (公里 ) 1(吨工 (公里 )

几

3 5 0

27 0

4 9 0

随县爆炸是洞室爆炸
,

炸药量大
,

但效率不高
。

为了取得详细的壳一慢资料
,

又分别在

六安
、

马鞍山
、

常熟设立三个组井爆炸点
。

马鞍山爆点为 马鞍 l [J铁矿的
一 个采矿场

,

它以地

表剥离为主
,

故激发地震波的能量不如组井爆炸
。

( 1 ) 随县爆炸点
:

洞室爆炸
,

前后共爆炸 7次
,

炸药量 由 4 一 5 0。吨不等
,

最大 接 收

距离为 80 0公里左右
。

( 2 ) 马鞍山爆炸点
:

矿 山爆炸
,

接收距离为 2 00 一 3 00 公里
,

每炮井数为 30 左右
,

并排

成方阵或圆阵形
,

井深 14 ~ 17 米
,

孔径 2 00 一 24 。毫米
,

井间距 13 米
,

炸药量 5 一 ]
.

。吨不等
,

采
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取一次起爆
。

( 3 )常熟爆炸点
:

组井爆炸
,

炮井按一条直线排列
,

间隔 10 米
,

井深为 30 ~ 40 米
,

孔

径 1 90 毫米
,

炸药量 1
.

2吨
,

12 口井组行组合
,

一次起爆
,

在炮井排列的垂直方向上进行地震

观测
。

( 4 ) 六安爆炸点
: 组井爆炸

,

组井方式与常熟同
,

井深约 8一 12 米
,

孔径为 2 00 ~ 2 40

毫米
,

炸药量 2 吨
,

3 0口井进行组合
。

上述各爆炸点的爆炸条件
,

炸药量和最大观测距离列于表 4
。

表 4
厂

随县一南京一启东 剖 面

一份
’ w

黔 。汽
)

协黔井

黔鞋工认淤溉
里 )

…二卜
一

1 1 !
一

。 8 3 2 5 1 1 } 1

洲二一件
…二:: …::二::

:

可黔…::二:: { ls0二::

以
_

L不同地区进行地壳与上地幢的爆炸地震探测结果表明
,

井中组合 {畴炸具有良好的效

果
。

从总的统计效应来看
,

在我国大陆地区进行深部地壳探测时
,

剖而长度以 3 00 一 5 00 公里

为宜
,

爆炸点间距以 2 50 公里左
一

右为好
。

井中组合爆炸时钻孔径 1 80 ~ 2 00 毫米
,

井深为 15 ~

3 0米
,

井距为 10 米
,

炸药量为 2
_

吨左右
;
水中组合爆炸时炸药量为 2 一 3 吨

、。

在特殊的高原地

区进行湖中水下爆炸
,

剖而
一

长度为 5 00 公里时
,

以 15 ~ 2 01吨炸药为佳
。

一般来讲
,

利用 矿 山

大口 径多井组合爆炸激发地震波
,

是今后进行地壳 与上地慢探测 的应用途径之一
,

既经济又

有效
。

为此
,

提 出今后可供使用的观测系统

(图 1 )
,

炸药量和接收距离的关系 (表 5 )
。

表 5 标准炸药 t 与接收距离参数

震 中距
△ (公里 )

井 中组合
爆 炸

W (吨 )

湖 中水下
爆 炸

W (吨 )

洞室爆炸

W (吨 )

矿 山组合
爆 炸

W (吨 )

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 00

8 0 0

1 00 0

0
.

5

1 S

3

1 5

2 0~ 2 5

4

64

16 4

5 0 0

80 0

沙

7 一 15

砂
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当然
,

剖面不一定全是 10 0 0公里长
,

也可以取 5 00 公里为单位
。

二
、

不同爆炸方式的爆炸谱

在接近爆炸点的地方进行地震观测
,

取得垂直向地震记录
。

对它 们 做 富 里 叶 频 谱 计

算〔 9 〕 ,

得到爆炸谱
。

对于一个有限持续时 间函数 y ( t ) 的富里叶变换表示如下
:

b

x ( f )
=

I
y ( t )

一
` ’ · `

R ( t )

0

(
a ( t ( b )

其它

r-VL
一一

、 1产么
二

`气了、

y其中

具体计算时
,

先分别算出X ( f ) 的实部与虚部
:

b

R
。

X ( ` ) =

J
y ( t )一

` 2 · ` , , d ,

I
二

X ( f ) =

I
y ( t ) 5 1· ( 2 · “ ,“ `

然后计算振幅谱和相位谱

A ( f ) =

小( f )
=

( R
。

X ( f ) )
“ + ( I二 X ( f ) )

“

A R C T A N (
一

乒擎毕
一

、
人 仄

。

A L l ) I

对于连续积分的计算
,

采用 S p l i n e 近似公式
,

若区间〔a ,
b〕有 N个采样间隔

,

则 y , = y ( a

+ j△ t )
,

j = 0
, 1 ,

2 一 N
,

则连续积分变为
:

R
。

X ( f ) =

_
_

_ _
一

一今
t ,.s _

_
J

2
. ,

了 2五 f
·

△t 、
` 一

了
’ ` ” 一

、一百一 )
E

y 5 e o s ( 2 二 f
.

j△t )

I二X ( f ) =
△t

· e

漂
_ 2

。 : _ :
r

一

了
“ i

“ 、
2代 f

·

△ t

)
E

y , 5 i n ( 2二 f
.

j A t )

其中

一

4一nn口一凡笼甘

+

侧r
.

一舟心nnl l
二 1一

1 7 0
e

3 0 2 4 0

3 1 0

18 1 4 4 0 0

1 0 1 0

2 6 6 1 1 2 0
+ 0 ( 0 )

1 “

e = 2 式 f
·

△ t

在爆炸点附近观测 的记 录图如图 2所示
。

由初动前开始
,
截取一秒的记录波形

,
采用矩

形窗
,

对该图按不等间隔取样
,

然后在计算机上做线性内插
,

计算间隔为 0
.

01 秒的函数值
,

再 由上述富氏公式进行频谱计算
。

对上述四种爆炸方法的近爆点记录图做的频谱分析结果如图 3 所示
。

由图 3可见
,

在地

壳和上地慢测深中
,

爆炸方式的变化业没有影响爆炸谱的优势频率
,
也就是说

,

其爆炸谱的

优势频率基本丰没有太大的变化
,

限于 5一 1。赫芝之间 ,
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图 2 堪炸点世近的地震终录具
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S
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·

P o i n t s 飞、厂 i t h
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好月.

3乏y/à.仑味

4
.

0 日
.

0 4刀 枉O 频率 ( C启 )

吐
砂

, 声

产与月浇à

t S

列
.

助c
珠O “

b

频率 (C乃 ) 衣O 师率 (口 S)

L \

压

习.孚硬à牙暇

助d4
.

0 览命 ( C八 、

图
a

.

水下爆炸的爆炸谱
佗 矿 山爆炸的爆炸谱

3
b

.

组井爆炸的爆炸 i普

d
.

洞室爆炸的爆炸谱
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三
、

地动速度峰值随距离的衰减规律

我们这里讨论的最大地动幅值
,

是由地震波中的 p波组中读取的
,

它们绝大多数反映 了

来自地壳和上地慢介质中间层的地震信息
。

不 同观测距离上的最大地动幅值来自于介质不同

的中间层
。

这些中间层
,
可能是速度间断

,

也可能是速度梯度强烈变化的过渡
。

来自不同层

位的反射波 的能量是不 同的
。

地震波在传播中
,

其能量的衰减与几何扩散有关
,
还与描述介

质非弹性性质的吸收以及其它因素有关
。

再 由于地质条件的复杂性
,

使上述因素 交错 在 一

起
,

造成地震波能量的衰减
。

因而
,

要精确地计算来自不同层的波的能量是困难的
。

这里给

出的最大幅值衰减带有统计的性质
,

在一定程度上反映了介质的特性
,

并可用于研究有关介

魄仿速应ǎ皿米/秒à

耳八一
?lwe

l
lll

科J !l
lse
l

引0T !

\ \八
2

质的问题
。

当前
,

描述地表振动速度幅值衰减规律

的公式
,

一般表示为
:

V =
日 ( R / W

’ / 3

) “

其中日
、 r
为待定系数

我们按照不同的爆炸方式
,

分别整理了

同类型爆炸的观测数据
。

利用观测系统的动

态特性〔 10 〕 ,

由读取的最大幅值和相应频率
,

再换算成实际的地动速度幅值
,

参照上述公

式
,

用最小二乘拟合求得它们的 待 定 系 数

( 表 6 )
,

’

它们 的衰减规律如图 4 所示
。

一一一
.口̀内口,

.
t

.

1
.ó

1
.

1
卜

1
.`.三…

…
臼

盛.,. ..
.

.

表 6 不同娜炸方式的地动速度

峰值衰减规律

乙月̀UO月一月 匀JnJ,̀,d

口.....万...口吸...1月,..,

夔鉴巨生一二一一生一二
- -

水 中}一般! v 二 ( 。
.

。 4 。土。
.

。3 。) ( R / w
, 2 3 )

一 ` . : .

观洲
点数

薪三面硫咖 .匀
d

图 4

V
:

表 7

厘米 /秒 R
:

公里 W
:

吨

a
.

水下爆炸的速度峰值衰减规律
b

.

组井 爆炸 的速度峰值衰减规律
c

.

矿 山爆炸的速度 峰值衰减规律
d

.

洞室爆炸的速度峰值衰减规律

不同娜炸方式引起的

地动速度 比较

姆炸方式

水中

组井

矿山

洞室

拆合距离 ( 公里 /吨 生 / 3 )

3 0 1 0 0

z
.

g x z o
一 4 (厘米 /秒 ) 2

.

7 x i o
一` (厘米 /秒 )

6
.

4 x 1 0
一 ` (厘米 /秒 ) 1

.

0 义 10
一今 (厘米 /秒 )

1
.

9 x 10
一 ` (厘米 /秒 ) 2

.

7 x l o
一 6 (厘米 /秒 )

6
.

8义 10一 (厘米 /秒 ) 1
.

l x l o一 (厘米 /秒 )

按不 同爆炸方式的速度峰值衰减规律
,

计算出同一折合距离的速度 峰 值
,

列 于 表

7
。

可以看出
,

组井爆炸引起的地动速度峰

值最大
,

而洞室的最小
。

水中爆炸是在西藏

进行的
,

那里的地壳巨厚 ( 约 70 公里 )
,

与

地壳为 3。公里厚的地区相比
,

地震波能量燕
减较快 ?
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四
、

结 论

1
.

根据目前所得结果来看
,

不同的爆炸方式
,

其爆炸谱的优势频率基本不变
,

即在 5 赫

芝到 10 赫芝之 间
。

.2 组井爆炸的地震效应比洞室的高
, 组井爆炸转换的地震能量 比洞室爆炸的能量大

。

这

在我国东部地 区的地壳
一

与上地慢探测中得到证实
。 ’

3
.

水中爆炸时
,

水底的淤泥影响了地震能量的传播
,

但却具有良好的效果
,

并在 巨厚地

壳的西藏高原地区取得了地壳与上地慢的结构与速度分布的资料
。

4
.

矿山爆破时
,

因药室接近地表
,

绝大部分能量用于松动岩石和抛掷岩石
,

转换成地震

波能
一

鼠是有限的
。

但若们 j
_

l爆炸能较多地考虑药室深度和组合方式
,

也会得到一定的改进
。

5
.

若地震观测是在地壳较厚的地仪进行
。

要考虑地震波能量衰减较快的因素
。

作者对熊绍柏
,

尹周勋
、

赖明惠和伍明储同志对本文的有益讨论
,

杨全民和郑哗同志对

本文部分资料的整理表示感谢
。
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