
高研究水平
,

举办了冰雪科学技术研讨会

年在青森市和长冈市
、

沿海防灾科学技术研

讨会 年在平缘市 等
。

举办防灾科学技术研究会

为了促进防灾科学技术的普及和制定适合

于本地区的防灾计划以及建立 防 灾 体 制
,

从

年开始
,

每年都举办地方防灾工作负责人

员参加的专题研究会
。

举办研究成果发表会和演讲会

如国立防灾科学技术中心研究成果发表会

年在茨城县
、

冰雪防灾 研 究 发 表会

年在长冈市和五所川原市
、

防灾科学

技术演讲会 年在神奈川县箱根叮
。

研究成果的 出版

有 《国立防灾科学技术中 心 研 究 报告 》

一年两次
、 《
国立防灾科学技术中心研究

速报
》
随时

、 《
防灾科学技术研究资料

》

随时
、 《
国立防灾科学技犬中心 摘 要 汇

编 》 年刊
、 《防灾 科 学 技 术

》 一年四

次
、 《主要灾害调查

》 随时
、 《强震记

录 》 年刊
,

英文
、 《强震速报

》
随时

等出版物
。

其它还有
《国立防灾科学技术中心新闻 》

月刊
、 《国立防灾科学 技 术 中 心年报 》

年刊
。

该中心编制为 人
,

年度预算总 额

为 亿 日元
。

摘译自日本国立防灾科学技术中心 年

的宣传材料

金成吉译
,

魏 淳校

研究地球内部的工具 海底地震仪
〔日本 〕 岛村英纪

摘 要

海底地震仪是一种可 检 测 海底振 动的系

统
。

在地震学中
,

地震仪的用途是双重的 一

种用途是通过接收已知振动源 即人工地震
,

也可称为可控震源
,

或天然地震 的地震波来

研究地球内部构造
。

作为可控源研究的震源来

说
,

通常采用气枪
,

这种气枪利用高压空气可

在海中产生强大的声音
。

地震仪是研究地球内

部的一种最有力的和最精确的观测手段
。

地震

仪的另一种用途是研究地震活动性本身
。

我们已研制出了一种重 千克的小型海底

地震仪
,

这种仪器可以保证在海中极为困难的

条件下进行观测
。

这种海底地震仪已成功地弄

清楚了过去在陆上观测 一直不 清楚 的海 底构

造
。

海底地震仪还可成功地应用于研究深海沟

地区和洋中脊地区 即板块的诞生处或消减处

的地震活动性
。

引 言

地球表面是被几个板块 或岩石层 覆盖

着的
。

这些板块正在海底不断地产生
,

井且还

正从海底俯冲到地球内部
。

因此为研究板块的

构造及其运动
,

布设 海底 地震 仪是 极为重要

的
。

但是在发明海底地震仪之前
,

人们根据陆

上地震仪研究海底构造及海底的地震活动性是

相当困难的
,

尽管这些陆上地震仪几乎遍布全

世界
。

海底地震仪的基本系统
,

包括检测地面振

动
、

用电子学方法放大以及将振动记录在磁带

上或半导体存储器内
,

这三个组成部分与陆上

的地震仪没有什么两样
。

然而
,

海底地震仪在实际操作中必然遇到

很困难的现场条件
。

主要困难在于深海处的水

压
。

为了要承受大约 公斤 厘 米
’

的水压
,

必须把海底地震仪装入承压箱内
。

承压箱必须

尽可能地小
,

因为要 把 海底 地震 仪布设在海

底
,

并且通常是使用船只将它从海底收回
。

有

时我们还不得不租用相当小的船只或直升机
,

这时海底地震仪的体积和重量的大小
,

对能否

进行观测是极其重要的
。

我们设计的海底地震



仪是一个 厘米的立方体
,

重 千克
,

是当今

全世界最小的海底地震仪之 一
。

海底地震仪具有一个弹跳装置
。

由于海底

地震仪被设计得尽可能的简单和轻便
,

所以用

一条小船就可布设 一 台海底地震仪
,

这就

保证了有充足的数据密度以达到现代地震学观

测的目的
。

有时
,

还用直升机来布设海底地震

仪
,

由直升机将它投人海底
,

经过测量后又可

把它提升到海面
。

为了从海底取回地震仪
,

由

船上的传送系统发出指令 这是一种经过编码

的声信号
,

触发海底地 震 仪的 释 放机械装

置
。

由于海底地震仪被设计成既可记录可控震

源信号
,

又可记录天然地震信号的装置
,

所以

它在磁带上有一个 可连 续 记录 几个星期的系

统
,

在整个观测期间
,

该系统将不会漏记任何

事件
。

有些试验性的海底地震仪采用半导体存

储器的数字记录
。

把质量很好的记录磁带
,

经

过 转换之后
,

数据处 理 为 数字化资料
。

仪器装置

我们设计海底地震仪的首要一点是
,

要保

证地震仪对海底有良好的接触
。

因为大部分海

底覆盖的并不是岩石
,

而是软沉积物
,

要想获

得良好的记录必须要有良好的接触
。

振动探头

必须能紧随海底的表面运动
。

为了捕捉小震或远震
,

需要有高度的灵敏

性
,

因此第二点是要求把整机设计成低噪声
。

我们除了不得不使磁带记录中机械旋转部分的

振动和检波器 即振动探头 隔绝外
,

还不得

不减小放大器的电噪声
。

另外还有一个严重的

噪声源
,

是水流诱发的噪声
,

这种声音是由海

底的水流造成的
,

这种 水流 速 度在某些情形

下
,

甚至在水深 米处可达数十厘米 秒
。

海底地震仪要有高度的可靠性
,

因为它要

留在海底无人管理达一个月左右
。

既需船只
,

又需作许多准备 工作 的海 底地 震仪的实验工

作
,

是不能随意试来试去的
,

即使海底地震仪

坏了也只能将就用
。

另外
,

海底地震仪对电的

要求为低消耗
,

因为该地震仪是由有限体积和

有限重量的电池作为供电源的
。

现代地震学需要有高质量的记录以保证数

字处理
。

反演法和层析成像法今在地震学中的

应用已习以为常了
。

它们都需要有高信噪比
、

大动态范围和低失真度的记录资料
。

在地震仪中
,

对海底地震仪的独特设计要

求是小而轻
。

仪器体积小可保证在考察中增加

海底地震仪的数量
,

这对提高测量结果的准确

性无疑是有益的
。

在某些情形下
,

例如用直升

机来布设海底地震仪时
,

地震仪体积的大小很

重要
,

甚至可以决定实验本身能否进行
。

‘

我们的海底地震仪的记录时间为 天
。

在

此期间
,

我们采用的是连续记录
。

当需要延长

观测时间时
,

通过换一个微型马达
,

就可改变

为 天的连续记录
。

但是
,

当采用较长时间记

录时
,

我们就不 得不 在频 率范围 方面做些牺

牲
。

当记录时间为 天时
,

记录的频率范围为

一 赫 一 分贝
。

这种频率范围完全适

用于研究地球构造和地震活动性这两个方面
。

我们的海底地震仪有两个磁带记录器
。

每个磁

带记录器上的记录通道为 地震信号 十

时钟
,

即总的为 地震信号 时

钟
。

记录通道通常采用三分向信号
,

即一个垂

直向和两个彼此垂直的水平向
。

用不同的放大

器增益每个分向的记录信号
。

在这种情况下
,

两个磁带记录器可同时运转
。

但是我们选择三

分向信号的每一分向有同一的增益 , 为了使记

录时间加倍
,

让一个磁带记录器与另一个记录

器相继运行
。

每一个记录通道的记录动态范围为 一

分贝
。

通过参差放 大器 能增 加实 际的动态范

围
,

可达 分贝或更高
。

每个磁带记录器备 有独 立 的 可编程定时

器
,

它可以编排出记录开始运转的时刻
。

这种

装置是很有帮助的
,

因为实验中通常由船只布

设海底地震仪的时间
,

有时需要一周或更长
,

这样长的布设时间就会妨碍每台海底仪的同时

记录
。

一 一“



、

海底地震仪在海底最多可停留三个月
,
这

是由于受应答器供电电池的寿命所限
。

操作深

度通常达 。米
,

世界上 的海底是这种深
寸 度

。

该承压箱已在 米的深度中经过检验
,

有些承压箱还在 米的深度中检验过
。

海底地震仪在空气中的重量为 千克
,

其

中包括将要甩掉的锚镇重物的重量 千克
。

在

水中
,

海底地震仪具有正浮力
,

这种浮力在观

测任务完成时
,

可将海底地震仪送回海面
。

仪

器在水中的上升和下降速度大约为 一 米

秒
。

海底地震仪还备有某种自动搜寻辅助器
,

这种辅助器在地震仪完成观测任务后回到海面

时
,

有助于被人发现
。

这是一种闪光器
,

即氮

闪光器
。

它每秒钟闪烁一次
,

并且带有环境光

敏和压敏钝化转换开关
。

尤其当我们不得不在

夜间寻找海底地震仪时
,

这种闪光器就非常有

效
。

远在数公里到十公里之外
,

都可见到这种

闪烁
。

、 另一种自动搜 寻辅 助 器是 无线电波发射

机
。

无线电的输出值为 毫瓦
,

频率为 兆赫

或 兆赫
,

并且有压敏转换开关
。

为了寻找海

底地震仪在海面的方向
,

我们在船的甲板上还

设置了一个方向寻找器
。

海底地震仪还备有一个称为释放机械的装

置
,

当观测任务完成后
,

它可把锚镇重物的重

量脱扣
。

我们可选用爆炸栓 在一个金属栓内

装少量的炸药 或机械装置 例如马达启动装

置
。

但是我们选用了另一种既安全又可靠的

方法
,

即对薄的不锈钢板块应用电力腐蚀法
。

位于海水中的不锈钢板是几乎不变化的
,

但是

通过应用电流
,

可在几分钟内将其腐蚀
,

以使

锚镇重物的重量脱扣
。

释放机械装置的强度为

千克
,

它足以维持锚镇重物的重量
。

至于振动探头
,

海底地震仪具有三个检波

器
。

检波器的 自振 频率为 赫
,

其灵敏度为

曰伏 厘米 秒
。

它 们为 三分向
,

被

安装在一个平衡装置上
。

平衡装置可使检波器

在海底倾斜达
。

的任何角度都保持稳定
。

海底地震仪具有低噪声和低功率消耗的信

号放大器
,

最大增益为 分贝
,

它可放大检波

器的信号
。

海底地震仪设有两套三分向的放大

器
。

在布设到海底之前
,

可以改变增益
。

放大器信号记录在磁 带 记 录器 中的磁带

上
。

磁带为 一 长度的菲利浦盒式磁带
。

我

们采用具有 偏置的直接模 拟 记 录
,

因为

我们需要连续记录两周或更长的时间
。

磁带的

运转速度很慢
,

为 毫米 秒
。

磁带记录器由

低功率齿轮微型电动机驱动
。

记录器在 急的两

周时间内
,

由两个 大小的钗电池供给能量
。

为了知道地震波的到时
,

海底地震仪需要

配有精确的时钟
。

时 钟 采 用二
一十进 制 编 码

,

并有温度补偿的晶体振荡器
。

时钟的电路受互补金属氧化物半导体微型计算

器控制
。

时钟的精确度在 。一 时为 一 ’。

通过在观测前后进行的标定
,

在 整 个 观 测期

间
,

时钟的总精确度可以保持 在 。秒内
。

时钟的标定是通过与主钟的比测完成的
,

主钟

的精确度为 一 ,

时钟与主钟的 偏 差 是直接

读出的
,

以毫秒为单位
。

海底地震仪的承压箱是一个用玻璃做的球

形体
,

内径为 厘米
。

玻璃壁的厚度 为 厘

米
。

承压箱的测试深度为 。。米
。

两个玻璃半

球互相拼合
,

并被抽空
,

以装配海底地震仪
。

海底地震仪还备有一个声应答器系统
,

通

过由船上发出 的指令 能使锚 镇重物的 重量脱

扣
,

并可 测量从 船只到 海底地震仪 的精确距

离
,

从而确保了海底地震仪位置的精确定位
。

声频率在 一 千赫之间
。

声信号是移频

键控 信号
,

为消除噪声感应作了编码

处理
。

应答器用 的是铿 和碱一锰电池
,

其寿命

在海底 时最长可达 个月
。

应答器受互补金属氧化物半导体微型处理

器控制
。

将来可通过声波送出慢递资料
。

最大

通信范围是 公里
,

这取决于人们能承受的环

境噪音水平
。

近来用海底地震仪开

展的一些研究项目

。年夏
,

我们对离冰岛西南的大西洋中

一 一
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脊地区的地震活动性作了精密的研究和深部构
造的折射研究

。

这项观测是与冰岛气象局合作

进行的
,

在此项研究中
,

他们向我们提供了一

艘考察船
。

我们布设的 台海底地震仪都工作

得很好
。

年夏
,

我们与挪威卑尔根大学合作
,

通过密集的海底地震仪台网对离挪威海岸的北

大西洋地震活动性作了精密的研究
。

我们把

台海底地震仪布设在海底
寮 ,

三台 海 底地震仪

布设在陆地以作陆上地震仪台网的补充
。

年夏
,

我们与挪威卑尔根大学合作对罗弗敦群

岛外的挪威边缘处作了反射 折射 研 究
。

我们

布设了 台海底地震仪 总数为 台
。

年春夏之交
,

我们与汉堡大学和卑尔根大学合

作
,

对大西洋东北地区进行了折射研究
。

我们

布设了 台海底地震仪
。

年春
,

我们与汉堡大学合作进行了琉

球海沟西南消减带的折射研究
。

在该项实验中

布设了 台海底地震仪
。

年秋
,

与卑尔根

大学合作对松内湾 挪威 进行了折射研究
。

年夏
,

为了研究岩石层的深部构造
,

我们在太平洋西北部进行了长距 离 的 爆 破实

验
。

我们布设的海底地震仪 的台阵 总 距 离为

公里
。

年冬
,

我们与波兰科学院
、

得克萨斯

大学和基尔大学合作
,

将采用我们的海底地震

仪对南极半岛进行折射研究
。

年夏
,

我们将用海底地震仪
,

对冰岛

北部的大西洋中脊地区进行精密的地震活动性

研究和折射研究
。

除了上述开展的这些海底地震仪的研究项

目外
,

我们还被要求在 一 年与印度海

得拉巴的国家地球物理研究所合作
,

对孟加拉

湾区进行折射研究
。

我们还应要求与巴黎大学

的地球物理所合作
,

对吉布 提 和 。 湾

的地震活动性作精密的研究
。

小型计算机做的
,

然后
,

由北海道大学的大型
计算机完成正式计算

。

海底地震仪记录的模拟

磁带是数字化的
,

并被输人计算机
。

先对时间

偏移
、

绝对时间和振幅进行各种校准
,

最后将

全部记录在记录剖面上排成直线
,

即把全部地

震记录线放在横坐标上排成直线 图
,

略
。

该图表示 年我们在琉球海沟区得到的记录

剖面
。

在这个记录剖面上
,

我们可寻找某些对

应于海底分层或断层的震相
。

通过这种分析
,

我们可以了解海底分层构造
,

即每层的厚度和

每层内的地震波速度
。

因为海底地震仪具有很

高的灵敏度
,

我们的海底地震仪可记录到远在

公里以外的气枪信号
,

这种距离 比 上述各
项研究的距离远得多

。

气枪通常具有 公升体

积
。

只有少数或个别气枪是并列使用的
。

年代末
,

我们所创造的是称为 “长距离

爆破实验 ” 或 “长炮列实验 ”
,

这种实验的场

地有很长的剖面
,

其长度可 达 公 里或更

长
。

我们在该剖面 上
,

放 置 了 许多海底地震

仪
,

然后放炮
,

进行可控震源的分析研究
。

在

大爆破实验中
,

我们首次了解到了海洋岩石层

或岩石层下面的精确深部构造 其深度比海底

深 一 。公里
。

为了进行这 种 长 距 离实

验
,

我们已有了高灵敏的海底地震仪
,

并且还

获得了利用地球内部最佳信噪比信号的频率
。

图 略 表示琉球海沟区的海底分层构

造
,

菲律宾海板块在该处俯冲到日本西南的琉

球群岛底下
。

我们首次成功地描绘出直达 公

里深的消减板块的构造
。

至于深海沟区的地震活动性研究
,

通过我

们的海底地震仪已阐明了其许多活动细节
,

而

这种活动性的细节在过去根据陆上的观测资料

是一直没有弄明白的
。

译自 《第十届国际声发射大会论文集 》
,

年 月

柳百琪译
,

张少泉
、

张洪由校

海底地震仪近来的一些研究成果

海底地震仪观测资料的分析准备工作是由

米 原文误为 “陆上 ” —译注
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