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海底地震仪在北海北部的应用
关于海底地震仪在
地区工作的经验和初步结果
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北海北部是西北欧最活跃的地震活动区之一
,

但由于恶劣的环境给布设近海海底地震仪带来了

困难
,

所以对近海的地震震级情况一直很难进行细致的研究 本文描述了布置在 扣川 油田的海底

地震仪系统的设计情况并给出了一些结果

从两套海底地震仪中得到的环境噪声的平均振幅密度谱比从陆上娜威西部台网 的三个台

站获得的平均值高 倍 针对背景噪音
,

我们给出了一条理论检侧临界曲线
,

它与在 州 用海底

地震仪的实际检测结果很一致 利用这条曲线
,

我们还解释了为什么 , 掀 扣川 海底地震仪检测到的北

海北部的地震只占认叫 台网监测到的 从陆上和海上记录到的震源谱的比较中
,

可以看出

地堑没有强的衰减或放大作用 此外
,

北海北部中央的震源深度平均在 左右

引 言

由于北海海区在经济上有重要作用
,

人们一直努力提高对这一地区地震的测定
,

在

年
,

由于娜威西部台网
、

苏格兰 七 山 台和 颐 台地震仪的发展以及数据交换和数
据合作情况的改善

,

使得绘制这一地区的地震震级和短期空间分布图得以实现 北海地震主

要局限于娜威沿海地区和北海中部的地堑构造周围 图

为了监测
,

在北海北部布置了三套海底地震仪系统 第一套是由英国地理调查局 璐

在 年布设的
,

位于 平台附近 等
, ,

这一地点的记录于 年

因仪器被拖网损坏而终止 作为娜威西部台网工程的一部分
,

第二个海底地震仪系统由英国

地理调查局在 年布设在 扣 油田 这一台站由英国地理调查局和 大学地震

观测组共同管理
,

这一地点的记录于 年 月因杆状浮标的海面结构丢失而终止 第三套

海底地震仪系统是由 。与 价铭 大学的地震观察组合作于 年布设于 。、比 名

平台附近的

本文的目的在于给出一个关于 林 油田的海底地震仪系统和其特性的简洁的描述
,

同时给出一些由这一台站的数据所得到的结果
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图 从 年 月到 年 月
,

由娜威西部台网测定的发生在北海北部海域的

地震
,

除了已知的和可能的爆炸 三角代表娜威西部台网的台站
,

两个标出名字的三

角代表布置海底地震仪的地点

二
、

海底地震仪系统的数据采集

北海北部地区特别恶劣的环境给布设海底地震仪系统以及石油平台的数据传输带来了很

大限制 图 例举了一个月中这一地区的风速和浪高

年
,

当刚开始布置海底地震仪时
,

从我们所得到的单台的触发事件的记录
,

很难区

分是由当地小地震引起的
,

还是由气枪所引起的 图 而要求连续
、

无人管理的记录又使

我们不能采用各种突然弹起或加载的记录装置 更进一步
,

海底的传感器还受到所在工作平

台的振动干拢 这些条件使我们不能应用那些灵敏地震仪 只能采用记录强震的加速度仪

海底背景噪音调查于 年曾在 和 加 平台附近进行过
,

这两点都远离
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日期 年 月

图 年 月 扭 石抽平台的天气记录图 数据由 成
、

川 部提供

人为噪声源 等
,

图 显示的背景噪音曲线是由剑桥大学 卜 型浅海地震仪

获得的 和 恤认 曲线表明距平台噪音源 到 海里是最佳距离
,

并且在

这一距离 匕 仪器和设备位于平台及船上维修人员的警戒线以内
,

这样可减少类似捕鱼船碰

坏海面浮标或拖网损坏在海底的设备的情况

在采用仪器上
,

我们的原则是选择被证明是 良好的和坚固耐用的设备 图 显示了我们

经综合考虑后所采取的方案 张力支架和标状浮标系统克服了以往那种随波浮动的浮标系统

的种种缺点 我们还消除了对水下电缆的严重腐蚀和电缆缠绕的情况 海底箱和浮标间所需

的电线旋转联接器也不再需要了 使用辅助垂锚后
,

克服了浮标自旋
,

创造了一个稳定的平

台用以无线电传输
,

并减少了下锚处的磨损 这一系统的设计标准包括 海浪对超高频

无线电波视线线路 链 的阻碍在时间上小于 在水深 时可工作 在海面

流速 时不丢失 在浪高为
、

周期为 ‘ 时不丢失 工作站的寿命大于

年 浮标中电他容量可供 个月使用 空气和海水的温度范围为一 一 ℃时
,

仪

器正常工作

为了避免因使用带有常平架的地震仪所带来的复杂情况
,

我们选用了能在任何方向上操

作的 目 ”。 。型加速仪 三个相互垂直的压电转换器用作记录高和低放大的加

速度
,

同时记录一个垂直向速度分量 由加速度积分而得
,

总共七个地震数据通道 在水深

的地方
,

在圆柱形的钢质耐压容器中
,

地震仪固定于一端
,

电路组装于另一端 地震仪
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图 比迁扣川 海底地震仪的记录图 上栏 艘经过船只的气枪信号的记录 下栏

地震信号记录
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图 在 沁 进行数据采集的海底地震仪的浮标系统构造草图

的支架是用硬铝块机加工制成
,

用以增加刚性和减少在我们感兴趣的频段中的共振
,

整个容

器重 在水中重 幼
,

固定在一个重 的钢架上
,

钢架的下边装了角钢
,

用以
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插入海底的沉积物中
,

以改善辐合性能 比止 和
,

等
,

在海底

地震仪系统容器中
,

还有一个宽颇带的水听器分量工作
,

以帮助区分从水中传来的浪波和从

海底传来的地震波

来 自上述各种传感器的模拟电压信号输人到放大调制器
,

从调制器出来的数学化信号

通过电缆发送出去
,

然后通过无线接收
,

记录到附近平台上的磁带记录器上

在 平台上用的 , 记录器是一种 轨半英寸慢速调频磁带记录器 频宽和

动态范围与磁带速度的选择有很大关系 在我们的实际应用中
, 峨 英尺长的磁带的每秒

。。英寸的速度一次性地录制一星期
,

这就限制了所记录的最大频率约为
,

动态范

围为 两个通道用来监示记录器的抖动
,

一个通道用于内时钟
,

一个通道用于绝对时间

标准 剩下的十个通道用于连续的数字记录 七个来自海底地震仪系统
,

三个加速度通道来

自平台底柱 电池电压的监测信号被有规律地插到绝对时间通道
,

送到陆上的台站中
,

以便

因电池失效而造成的设备停转被限制在最低水平上

平台上的磁带每星期都更换并送到 去分析 海底地震仪系统得到的记录与
切刀 台和挪威西部陆上的台站获得的记录一起分析处理后得到信号 挪威陆上

、

海上台站

和英国基准台所获得的短期数据通过电子邮件按月定时交换
,

使之可以很快地定出北海区域

地震位置

三
、

地震和临界监测

海底地震仪从 年 月起一直工作到 年 月
,

中间只是从 年 月

到 年 月间断过一次 然而
,

引入瞩目的是在这一地点只检测到了很少的地震事件

在整个仪器工作期间
,

共检测到 个地震事件
,

其中 个事件由于信噪比太小而无法

分析 全部检测到的事件只占同一时间内
, 硒洲 在北纬 一 犷

,

东经 一 区域内所监测

到的 次地震和爆破事件的 但是
,

对于大于里氏 级的地震
,

位于 的海底

地震仪系统检测到 个中的 个
,

这充分证明了海底地震仪系统可以经受得起很强的背景

噪声干拢 作为比较
,

对娜威海域的地震的监测临界值约为里氏 么 级
,

四
、

海底地震仪监测的临界值和背景噪音谱

为了进一步了解为什么海底地震仪只监测到百分比如此低的事件
,

我们研究了 年

月到 年 月间的 个事件记录
·

图 给出了海底地震仪作为震级和距离的函数期望和实际得到的检测情况 海

底地震仪记录的 一 颇带背景噪音约为地动位移 二
,

使地震图可读的信噪比至少

为 对于 自动监测仪
,

长
、

短期平均起来
,

一般要求信噪比为 作为监测标志
,

这意味着

在海底地震仪上记录信号至少要地动位移大于 才能分辨出来 根据 的地动位

移的需要和 的震级公式
,

我们给出了理论上的监测震级的计算公式为

十 刀 刀一
,

其中 是地动位移值
,

以 为单位
,

是震中距的公里数
,

从图

可看出
,

这条理论上的监测临界曲线与实际观测曲线吻合很好 此外
,

一次震中距为
,
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里氏 级的地震由于当时正在更换磁带而被漏记掉
, 一一甲一 , 尸 下 尸一节

受气旋所影响
的地震图

矛

雄梦澎等
屏锁

伽记 的距离 灿
。距

图 娜威西部台网在 年 月 日以前相应于 海底地震仪工作期间

月八己录到的地震震级距离图 虚线是由 址加 等人 计算的理论监测曲线
,

阴

影部分代表不保证能得到高质量的地震图的震级范围 实线代表用最小地动位移为

这一条件所计算出来的监侧临界曲线 空心圆代表海底地震仪没有监测到的

地震 带有小叉的空心圆表示监测到了
,

但地震图质量不好 实心方块代表 加

海底地震仪给出的高质量的
,

可利用的地震图的地震

为了分析 川 海底地震仪和新安装在 。朗悦 的海底地展仪以及 陆地台站所记

录的背景噪音的关系
,

我们取各个台 时间域噪音波形图 去掉相应仪器的放大倍数
,

变

换成对应的频率域的谱图 图 给出了用 加 海底地震仪数据的 个垂直速度分量采样

的平均噪音谱
,

同时给出了 。邵比 的海底地震仪采样的噪音谱和 个 的台的平均噪音

谱 加 的噪音总体来说比 。劝 的 个噪音采样的平均为低
,

仅在频率为 附近的

频段
,

加 的背景噪音较大 在 。转吮
,

的海底地震仪系统
,

其数据是通过电线直接传送

到 匕 石油平台的
,

没有用任何浮标传输系统 因此 扣 的噪音峰值很可能源于浮标

传输系统 由于 加 平台摇摆所产生的噪音估计为 讨
,

由结构扭曲而产生的噪音

估计为
·

此外
,

从图 还可看出
,

陆地上台站的背景噪音比海上的低 倍

不同地点之间的震源波谱的系统性的不一致
,

能反应出各地域特有的对波的吸收或放大

作用 为了研究 加 海底地震仪所监测到的事件如此之少的原因是否是因受当地吸收的

影响
,

我们把对同一事件不同地点的信号谱做一比较

海底地震仪和 叹 台记录下的不限幅的地震记录很少 主要因为海底地震仪的

动态范围小使大事件的记录限幅
,

所以仅有两个地震可以用来做这样的比较 图 对这两个

地展的 波的位移谱做了比较
」

一次是发生在 年 月 日
,

里氏 级地震 另

一次是发生在 年 月 日
,

里氏 级的地震
,

谱线已做了几何扩散
、

自由表

面效应和平均辐射方式校正
,

但没做非弹性潮湿校正 加 和 洲 的谱线并没有明显差



地 球 物 理 学 进 展 年

平均谱

, 。。

入
。

一

卜

’。

义
台网

。 一匕 、、 一

一出、、‘己︸枉侧瑕

咭 闷

频率似

图 由 。窗计算的平均噪音谱 年来
,

你润 处由 个噪音采样所得

到的平均振幅密度谱 众 脚 个噪音采样的平均 年 月三个场叫

台的 个噪音采样的平均振幅密度谱 台站是
,

和 。
,

所有采样均取

垂直速度分量

别
,

这表明在 加川地区没有明显的高吸收率特性 此外
,

对 年 月 日发生的一次

地震由于噪音太大而役有得出结论 所以
,

两个地点的谱线并没有给出 地区有局部

的高吸收率的明确证据 这与 所做的关于吸收率的调查结论相同 没有发现

强的局部吸收率的差异

五
、

海底地震仪的数据和震源深度

助 一 和 谧 对于发生在挪威近海的地震的研究表明这一地区的震

源深度平均为 但对于北海北部来说
,

由于接收器之间的距离太远和地震台分布的方位

角不好
,

所以很难精确地确定震源深度 我们在 廿扣 布设海底的地震仪的目的之一是提高

对北海北部震源深度测定的精度 图 可以看出
,

对 个陆上台站测到的地震
,

考虑海底地

震仪的数据后的影响
,

是否包括海底地震仪的数据对震源深度的评价有很大影响 包括

的数据对 个地震的平均震源深度为 士
,

而略去了 的数据
,

平均震源

深度为 士 枷 在做此平均时
,

对两个震源探度超过 的地震
,

由于我们认为理由不

充足而没有考虑 对于震中距在 一
,

不清渐的 波初动和台站的方位角经常超过

的地震
,

我们不能指望用常规的确定地震的方法
,

如 ”沐” 附 方法 址
, 组 ,

给出

十分可信的震源深度 但是
,

平均值还是可以代表真实震源深度

由于震源深度对危险评估有重要影响
,

我们对 峨个距 海底地震仪最近的台站 相

一 且记录良好的地震进行了细致的研究 表 列出了这些地震略去小走时剩余和小误

差后的结果 其中两个地震在同一台可分出直达波和反射波的位相
,

给出了令人满意的震源
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图 两次地震的震源谱 用两个 台和 以加川 海底地震仪计算的 年 月

日的地震 上图 和 年 月 日的地震 下图 谱线是由 波 。窗计算

的 谱线做了自由场效应校正
,

·

几何扩散校正和像辐射方式校正 平均

一 飞 ⋯⋯
‘
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, 罗

、
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二二 毕隽含朴 举据
, , ,

甲币含钟 弊据
, , , 二二

几
︸﹃
︵日巴侧珑

一

一

事件号

图 访 海底地簇仪监测到的 个地震的深度分布 震源深度的范围是用如下

方法确定的 用原来计算的深度确定位置
,

上下偏移范围为 一 步长

平均深度的标准偏差是通过 个反转获得的
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深度的范围
·

能收到直达波和反射波的最佳震源探度是 一 右这些地震中
,

年

月 日发生的里氏 级地震的解最佳
,

其震源深度在 的置信范日内为 土 枷 通

过对这 个地震的细致研究和通过对 个地震的平均
,

我们认为在北海北部
,

大多数地震的

震源深度在 左右

表 艘派深度检验用的地层

事件序号 深度 深度不确定度 位里不确定度

深度和展中的不确定度 单位 在 的置信度水平上

六
、

结 论

, 比任林 海底地震仪两年半来的经验证明了提高确定震源精度上的潜力
,

但同时也表明

了高背景噪音所带来的困难

油田的海底地震仪系统经受住了恶劣环境的考验
,

证明了其运行的可靠性 唯一

的一次长时间间断是由于意外的船的撞击而引起的

所获得的数据表明在 一 的频率范围内
,

海底的背景噪声比 陆上的高 倍

这么高的背景噪音和窄的动态范围使仪器能正常记录的展级范围很窄 高背景噪音也是为什

么 监测到的地震只有 呵也被海底地震仪检测到的原因

无论如何
,

我们获得的数据在确定北海北部的地震的震很深度上是有用的 在海上区域
,

震源深度大约 腼
从我们的数据中看不出这一地区有高的衰减性

我们从早期的模拟记录的海底地震仪系统中所发现的高背景噪音和窄动态范围等问题
,

在新研制的数字记录
、

宽动态范围的海底地震仪系统中已加以改进

正交函数表示震源

【摘要 把矩张量密度展成一系列的正交函数
,

展开系数代表一个二阶对称张量的矩张量

密度 的积分平均值 从一弯曲的断层面上变化的滑动到传统的点源展成矩张量都可用这种方

法表示 利用这一通用公式使得改变墓本函数以及导出波列反演的表达式都变得简单易行 展

开式中的高阶项可通过对墓本元素进行稳定的数值积分而获得

译自 ” 》
, ,

· ·

侧汉泊 著
,

宇晓西 译
,
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