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利用Lg波谱特征估计地下核爆炸装置的埋深 ①

何永锋,李 锴,刘炳灿
(装甲兵工程学院,北京 100072)

摘要:Lg波同时携带地球介质结构信息和爆炸源引起的二次源信息,是研究地下爆炸震源机制及

检测、识别手段的重要震相。基于对某一区域介质结构的了解,将实测Lg波谱特征形态与理论波

谱形态进行比对,利用Lg波频谱曲线的低谷点随震源深度“左移”的特征,作为辅助识别手段估计

地下核爆炸装置的埋深。研究结果对深入地理解地下核爆炸震源机制有重要的参考意义。
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Abstract:Theefficientfrequency-wavenumbercodecouldsynthesizehigh-frequency(10Hz)

regionalseismograms(uptoadistanceofmorethan1000km)inamediumconsistingofalarge
numberofcrustallayers,andinvestigatetheeffectsofregionalwaveguidesonLg-waves.Lg-
wavescontainsourceinformationandtheeffectofthenear-sourcestructure.Thescatteringof
explosion-generatedRgintoSappearstobetheprimarycontributortothelow-frequencyLgfrom
nuclearexplosivedevices.Forthreetypicalcrustalmodels,thesyntheticseismogramscalculated
forEXPandSpallsourcesshowthatthegenerationmechanismofLg-wavescanbeexplainedbya
compensatedlinear-vectordipolesource.Ifthevelocitystructureiswellknown,thentheLg-wave-
formcanbesynthesized,sowecancomparethetheoreticalLg-wave’sspectrumwiththeobserva-
tion’sspectrum,andtheresultscannotonlybeusedtoestimatethedepthoftheunderground
explosionequipmentbutalsoadiscriminant.Adeepunderstandingofthemechanismofthe
generationofLg-wavescanhelpustocreateanewdiscriminant.
Keywords:Lg-wave;spectralnull;spectralratios

0 引言

如何从观测资料出发来区分地下核爆炸与天然

地震是我们所关心的重要问题,自从实施地下核爆

炸以来,基于地震学方法的识别手段得到了较为深

入、广泛的研究,提出了许多种方法。然而大量的观

测资料分析和理论研究结果表明,寻找一个理想的

鉴别判据存在许多困难[1-2],理论上来讲,不存在一

个理想的能够逃避核查的试验方法。迄今为止,地
震学方法仍然是在远区检测、识别他方隐蔽地下核

试验的主要手段。

天然地震与地下核爆炸的本质区别是震源机制

的差异,两者的震源矩张量解具有完全不同的表现
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形式[3-4]。地下核爆炸源辐射出来的地震波形较天

然地震源辐射出来的波形而言比较简单,可通过台

阵的聚束技术来分析;但随着地下核试验记录的增

多,关于地下核爆炸的复杂波形的报道也逐渐增

多[5],使得基于波形复杂性的判据的实用性受到普

遍怀疑。
震源深度是识别地下核爆炸与天然地震的重要

指标,针对地震核查问题,通常利用谱分析手段来提

高源深度的估计精度。地震波的频谱特性不仅与震

源有关,与传播路径也有相当大的关系。即对一个

核试验场适用的频谱判据,对于另外一个地区常常

不适用,因此对于精确的介质模型,利用频谱来估计

震源深度是十分重要的。
导波以及面波是由地球介质的竖向几何结构特

征决定的,对传播路径的横向非均匀性的敏感程度

相对体波来说要弱得多。地下核爆炸激发的Lg波

在远区记录中稳定且占优势,利用其研究地下核爆

炸的震源机制以及识别手段具有独特优势。理论上

来讲,球对称、短时的爆炸源在分层地球介质中激发

的Lg波相对天然地震具有“简单性”,但是地下核

爆炸过程的复杂性仍然使得Lg波复杂化,伴随地

下爆炸源区的构造应力释放具有“特殊性”,如经过

CLVD源调制的Rg波波谱具有低谷点特征等,这
些特征是研究地下核爆炸震源机制的重要手段。有

学者认为地下核爆炸的Lg波源自于近源区的Rg
波[6-8],因为Lg波波谱也具有低谷点特征,且低谷

点频率随震源深度变化规律与Rg波一致,所以Lg
波不仅携带地球竖向分层结构信息,而且携带有伴

随爆炸过程的二次源信息,其波谱中的低谷点普遍

被认为源自于伴随CLVD源过程。基于上述研究,
本文首先分析Lg波激发与地球介质结构的关系,
然后利用Lg波的特殊性,即其波谱低谷点特征,估
计爆炸装置的埋深。

1 不同介质模型下Lg波的激发特征

形成地下核爆炸地震波Lg波所需的S波主要

源于爆炸源引起的二次源,同时也受到源区介质结

构的影响,本文利用理论地震图方法来说明这一观

点。
层裂源的表现过程为:通常情况下地下核爆炸

会导致源上方介质的破碎,并上抛,该物理过程可用

张裂源(TCACK)模型进行描述;上抛物的回落会

引起应力的重新分布,这种构造应力释放可以用逆

倾滑形式的断层来描述,表现形状为顶点位于爆炸

源点的反向圆锥体,锥体低面位于层裂面甚至自由

表面[9]。这种形式的构造应力释放源可以用线性矢

量偶极补偿源(CLVD)来描述[10]。因此层裂源可以

表现为张裂源和线性矢量偶极补偿源的组合。Day
用单力和张裂模型来描述层裂过程,结果表明,在频

段0~5Hz两种描述具有等价性[11]。
与CLVD源激发的近源区Rg波谱相同,Lg波

谱中也具有低谷点特征,且其随频率变化的规律与

近源区Rg波谱低谷点随频率变化的规律相同,有
学者对此也进行了深入研究[8,12]。本文采用适合东

哈萨克斯坦区域的地球介质速度模型(模型1)[13],
即地表高速模型,并对该模型进行修改,使其分别变

为地表低速模型(模型2),及含低速层模型(模型

3)。利 用 理 论 地 震 图 方 法,进 一 步 研 究 单 力 源

(SIN)、爆炸源(EXP)、张裂源(TCACK)及线性矢

量偶极补偿源(CLVD)在不同地球介质结构中激发

的区域震相特征,分析不同源模型激发的Lg波能

量与介质模型及源模型之间的关系,以期更好地理

解Lg波的激发机理。

图1 S波和P波在3种模型下的速度

Fig.1 ThevelocitiesofS-wave&P-waveinthethreemodels

理论上讲,球对称的爆炸源只激发P波,形成

Lg波的S波只能源自P波在地表的转换波P-S波

或由面波散射而形成的S波,但这样的激发机制对

速度模型较敏感。Lg波的能量依赖于爆炸源处P
波速度与上地幔S波速度的比值[14],如果该比值大

于1,P-S波则不会陷俘于地壳中形成导波。而实际

观测结果表明,像东哈萨克斯坦这样的地表高速地

壳结构,地下核爆炸激发的Lg波同样是区域震相

中的优势成分,说明激发Lg波的主要因素并不是

球对称的爆炸源,而是与非爆炸源成分息息相关,或
者说与球对称爆炸源引起的二次源有关。

模型2中地表P波速度低于上地幔S波速度,
理论上讲,纯爆炸源在这样的速度模型中能激发能
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量较大的Lg波;模型3含有一低速层,理论上来

讲,该低速层利于导波的形成。
本文采用水平层状地球模型中理论地震图的计

算方法[15-16],其本质与 Yao[17]的经典的广义反射-
透射系数方法是一致的,具有能够模拟出全波场震

相的优点。分别计算SIN、EXP、TCACK及CLVD
源在三种模型下的区域理论地震图,震中距为300
km,震源时间函数均取δ 函数,理论计算时频率范

围约束为0~5.0Hz。数值模拟结果如图2所示。
图2分别为SIN、EXP、TCACK及CLVD源在

三种模型下的格林函数。可以看出,CLVD源在三

种速度模型下都能激发能量足够大的 Lg波,而

EXP源在相应模型下激发的Lg波能量要远低于

CLVD源情况,尤其是在模型1、模型3情况下。可

见EXP源在地表高速模型下,地壳中会耦合能量很

小的S波,而相应的CLVD源却能产生能量很大的

用来激发Lg波的S波。究其原因可以从CLVD源

与EXP源空间分布特征得到解释,确切地说CLVD
源对角分量的偏差直接激发S波,其速度要低于上

地幔S波速,会在 Moho反射形成能量足够大的导

波。EXP源在模型2会激发一定能量的Lg波,因
为该模型为地表低速模型,地表转换波P-S波能够

在 Moho面反射、叠加形成导波。

TCACK源也具有对角分量偏差,相比CLVD
源小,因此激发的Lg波能量较小,但与SIN源激发

的能量相当,在所考察频率范围内。支持 Day的

SIN和TCACK源在描述层裂物理过程中具有一致

性观点[11]。
从上述分析结果可以看出,无论是在地表高速、

地表低速类型的地壳速度结构的区域,相对EXP源

而言,CLVD源激发Lg波对介质模型不敏感,并且

与实际地下核爆炸激发的区域震相情况相符。由此

可以证明伴随实际地下核爆炸的CLVD源担当了

激发Lg波的主要任务。

图2 三种源在三种模型下的数值模拟结果(速度场)
Fig.2 Numericalsimulationsofthreesourcesinthethreemodels(velocityfield)

2 波谱形态比对

2.1 谱比方法

震源机制和传播路径对地下核爆炸激发的地震

波起着决定性作用。对地下核爆炸来说,除了球对

称爆炸源外,需要考虑其他辅助震源模式,如伴随

层裂过程的TCACK、CLVD源等;传播路径影响是

造成地下核爆炸地震波波形复杂化的主要原因,且
难以用数学形式精确描述,想要从波形资料中提取

出感兴趣的震源信息,如Lg波中与CLVD源相关

信息,必须消除路径的影响。利用经验格林函数方

法可以实现这一目的[18-19]:用过比例埋深的地下核

爆炸事件作为格林函数,所谓过比例埋深是指爆炸

装置的埋深相对其当量来说大于正常埋深的情况。
过比例埋深的地下核爆炸的层裂效应很小,在0~3
Hz的频带范围内可近似为纯爆炸源,它在波谱比中

的作用相当于经验格林函数,用以消除传播路径、接
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受场地及记录仪器响应的影响。因此波谱比给出的

结果主要是震源的影响因素造成的。
正常埋深地下核爆炸的远场位移谱(垂向)可以

描述为:

u(ω)=G(ω,he):Me(ω)+G(ω,hx)∶Mx(ω)
(1)

式中:冒号表示内积计算;Me 为爆炸源矩张量;he

和hx 分别为爆炸源和层裂源的中心深度;G 为垂向

分量位移场对应的格林函数;Mx 为描述层裂源的

矩张量。单力模型下,层裂产生的位移场可以描述

为:

u(x)=FSG (2)
式中:Fs 是σs 的面积分结果。σs 为地球表面处的

垂向牵引力。在点矩张量模型下,并在波长远大于

层裂埋深的条件下,层裂过程中的张裂源的矩张量

描述与点力描述在数学上是等价的。
相应地,作为经验格林函数的过比例埋深的地

下核爆炸的远场位移(垂向)谱可描述为:

uo(ω)=G(ω,h0
e)∶Mo

e(ω) (3)
如果这两个爆炸的位置接近且埋深相近,则有G
(ω,he)=G(ω,ho

e),它们的位移谱比为:

u
uo =

Mo(ω)
Mo

o(ω)
+

G(ω,hx)∶Mx(ω)
G(ω,ho

e)∶Mo
e(ω)

(4)

M0(ω)、Mo
o(ω)分别为正常埋深和过比例埋深事件

的地震矩时间函数谱,当ω 取低频时式(3)第一项

近似为当量比值[6],影响谱比的因素主要为第二项。
针对适合东哈萨克斯坦区域的地壳速度模

型[13],分别计算EXP、CLVD源的格林函数,所采用

参数同上。CLVD源深度分别取0.2km、0.3km、

0.6km、0.9km,提取Lg波,将EXP的结果作为格

林函数,进行式(4)第二项的运算。理论谱比结果如

图3中实线所示(纵坐标已归一化),显示出不同震

源深度低谷点随频率位置的变化规律。理论上来

讲,该变化规律反映了东哈萨克斯坦区域地下爆炸

激发的Lg波谱低谷点形态与CLVD源深度之间的

关系,即随源深度增加低谷点频率向低频方向移动。
这一变化关系可以用来估计爆炸源深度。

2.2 实际应用

分别对我国乌鲁木齐台站记录到的两次哈萨克

斯坦地下核爆炸事件(代号为1988044和1987157)
进行分析,震中距约950km,震级分别 Mb=6.1、

Mb=5.0。记录波形如图3所示,为发育较好的Lg
波。将震级较小事件1987157作为经验格林函数,
反卷积震级较大事件1988044的Lg波,将结果叠

加于理论谱比图4中,与理论值进行比对,虚线为

1988044事件的谱比结果。可以看出,谱比值具有

明显的低谷点特征,且其频率位置与CLVD源深度

为0.2km的理论谱比值一致。

图3 东哈萨克斯坦地下核爆炸垂向速度场地震波

形(单位:counts)
Fig.3 Seismicwavesinverticalvelocityfieldcausedbyun-

dergroundnuclearexplosionsofEastKazakh(unit:

counts)

图4 针对东哈萨克斯坦地壳速度模型的Lg波谱比

Fig.4 TheLg-wavespectralratiocalculatedbycrustal
   velocitymodelofEastKazakh

  利用CLVD源深度与低谷点的关系式 HCLVD

=V/16fNULL
[6],可以得出,低谷点频率范围为0.94

~1.87Hz的地下核爆炸的爆炸装置埋深范围为0.5
~1.0km,这里取v=5.0km/s,绝大多数震级为

Mb=6.0左右的大当量地下核爆炸装置的埋深都在

此范围内,与图3理论结果一致。CLVD源深度约

为爆炸 源 深 度 的 1/3[6],据 此 可 以 判 断 出 事 件

1988044地下核爆炸的爆炸装置的埋深约为0.6
km,与利用 HCLVD=V/16fNULL估算出的结果一致,
说明利用适合东哈萨克斯坦地区的地球介质模型得

到的地下核爆炸理论Lg波谱比,可以用来估计实

际地下爆炸装置的埋深。

3 结论

对重要震源机制进行相对深入的研究,是逐步
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了解地下核爆炸震源物理过程的比较现实的方法。
层裂源辅助源的重要性在于它是区域震相Lg波的

主要激发因素,对Lg波具有调制作用,表现在Lg
波谱低谷点的存在。低谷点位置随频率变化的客观

事实,是由震源深度及介质几何分层结构特征的影

响,所以说Lg波的低谷点同时携带有源和介质结

构信息。
本文利用被地下核爆炸二次源“复杂化了”的

Lg波的特殊谱形态,即低谷点特征,估计爆炸装置

的埋深,将低谷点特征与源深度估计结合在一起。
从识别的角度来看,该项工作比单纯估计震源深度

更有意义。对发生在某一地下核试验区域的未知事

件,如果Lg波谱比具有明显的低谷点,且深度估计

范围在1km以内,则可以作为判断该事件倾向于

地下爆炸的一个重要的辅助判据。
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