
书书书

第 ３２卷　第 ２期（２２２～２３０）
２０１６年 ６月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．２

Ｊｕｎ．２０１６

魏斌、苏金波、王海涛等，２０１６，新疆呼图壁人工水体大容量气枪信号发射台性能研究，中国地震，３２（２），２２２～２３０。

新疆呼图壁人工水体大容量

气枪信号发射台性能研究

魏斌１）　苏金波１）　王海涛１）　郑黎明１）　王琼１）

张文来１）　袁顺１）　魏芸芸１）　陈昊２）

１）新疆维吾尔自治区地震局，乌鲁木齐市新市区科学二街 ３３８号　８３００１１

２）中国地震局兰州地震研究所，兰州　７３００００

摘要　介绍了新疆呼图壁人工水体大容量气枪震源地震信号发射台的选址、建设过程及震

源信号特征。从地质构造、历史地震的角度分析了地震信号发射台选址的合理性、必要性以及

气枪激发池设计的合理性。利用激发池岸边的低灵敏地震仪记录到的气枪信号，阐述了气枪震

源的高度重复性和人工水体气枪震源信号的稳定性，并对信号进行时频分析后得出，气枪信号

的优势频率为 ２～６Ｈｚ。最后通过叠加的方法提高信噪比，得到呼图壁气枪震源信号的传播距离

约为 ３８０ｋｍ。
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０　前言

随着数字地震学和数字信号处理技术的发展，利用地震波对地球内部介质的变化进行

监测受到越来越多的关注。目前，监测地下介质的变化主要依赖于重复震源，天然的重复震

源主要包括重复地震和背景噪声。但是，利用天然重复震源测量地下介质变化时的精度和

分辨率往往受天然事件的时、空分布等因素的影响（王宝善等，２０１３）。
２０世纪 ７０年代起，地震学家们尝试利用人工震源主动产生地震波来研究地下介质随时

间的变化，如炸药震源即是使用时间最长、应用最为广泛的人工震源，且至今仍然在使用，其

优点是能量大、可探测距离远，主要缺欠是会对环境造成破坏。１９７４年，Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ等
（１９７４）利用小型气枪在水坑中激发，测量地下波速的变化，并成功观测到与固体潮相关的波
速变化。１９８７年６月～１９９６年１１月，Ｋａｒａｇｅｏｒｇｉ等（１９９２）利用可控震源和井下地震台网，对
加州中部帕尔菲德地区的地下波速变化进行了监测。２００６年，Ｗａｎｇ等（２００８）利用电动落
锤震源和短周期地震仪，在云南小哨地震台附近开展了为期 ３０天的连续监测实验。２００７
年，陈等（２００７）在华北上关湖水库等地进行了大容量气枪震源实验。２００９年，杨微等
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（２０１０）利用精密可控震源在四川省绵竹市九龙镇进行了小尺度地下介质波速变化监测实
验。２０１０年，中国地震局地球物理研究所、云南地震局等在宾川县大银甸水库建设了气枪地
震信号发射台（王彬等，２０１５）等。这些实验都取得了非常好的观测效果，对减轻灾害、资源
勘探和地下介质环境的监测等有着重要的意义。

地震波信号的信噪比决定着测量地下介质变化时的精度，若要对地球深部介质进行探

测和监测，则需要大能量的震源。普通的大能量震源（如炸药震源）会导致震源附近介质发

生较大的变化，严重影响测量的精度（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８）。地震学家通过对不同类型震源进
行尝试后发现，气枪震源具有能量大、高度重复、节能环保等特点，是进行地球深部介质探测

和连续监测的理想震源（陈等，２００７）。
新疆地处印度洋板块向欧亚板块俯冲的前缘地带，是中国大陆的主要内陆地震活动区，

又是强震活动水平最高的地区之一。２０１３年 ２月，在中国地震局地球物理研究所、新疆维吾
尔自治区地震局和昌吉回族自治州地震局等共同努力下，在距乌鲁木齐 ８０ｋｍ的北天山北麓
的呼图壁县境内的古河滩荒地上建成了世界首个基于人工开挖激发池的大容量气枪震源地

震信号发射台（苏金波等，２０１５）。发射台所处的北天山地区地质结构复杂，强震频发，很多
地震学者对该地区的地下介质结构、历史地震、地震活动性等已经开展了比较深入的研究工

作，积累了大量的地质、地球物理资料，这为利用大容量气枪震源进行地下介质的主动观测

研究打下了良好的研究基础。

１　地质构造特征及历史地震活动

呼图壁大容量气枪震源地震信号发射台（以下简称发射台）所处区域位于北天山山前的

准格尔盆地南缘西段，北天山区域主要由准噶尔块体的部分区域和天山块体的部分区域组

成。该区域由一系列 ＮＷＷ向展布的线性断层、断裂以及裂隙组成，其现代构造应力场主体
特征为南北两侧沿该断裂面逆冲，主要表现为近 ＳＮＮＮＥ向的挤压（赵善坤等，２０１３）。区域
内主要的发震断层包括准噶尔南缘断裂、西山断裂、博格达北缘弧形断裂带等一系列以逆冲

为主的断裂（董曼等，２０１５）。
发射台地处乌鲁木齐山前坳陷，坳陷内部发育着巨厚的中、新生代地层，坳陷内的玛纳

斯一带中、新生代最大沉积厚度达 １２０００ｍ。发射台附近主要的活动断裂为霍尔果斯玛纳
斯吐谷鲁逆断裂背斜带和哈拉安德安集海逆断裂背斜带。其中，吐谷鲁背斜东北分布着
呼图壁背斜，是一个最新活动背斜。霍尔果斯玛纳斯吐谷鲁逆断裂背斜长约 １３０ｋｍ，自西
向东依次为霍尔果斯、玛纳斯、吐谷鲁等 ３个逆断裂背斜，该构造带最早形成于上新世和早
更新世之间，早更新世末、中更新世初期又经历了强烈的活动。吐谷鲁背斜东北端的呼图壁

背斜在地表已经表现出了轻微的隆起，地震资料表明，地下 ７～８ｋｍ的侏罗纪煤系地层中的
滑脱面已经在不断向上扩展，形成了断坡，断坡的顶端正在形成呼图壁背斜。哈拉安德安
集海逆断裂背斜带长约 ８０ｋｍ，自西向东分别由独山子、哈拉安德和安集海逆断裂背斜组
成，这些断裂均为活动断裂（邓起东等，１９９９）。

发射台所处的北天山地震带历史上强震频发，１６００年以来共发生 ８０～８９级地震 １次，

７０～７９级地震 ４次，６０～６９级地震 １８次（图 １）。
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图 １　气枪震源发射台区域周边 １６００年以来历史地震分布

２　发射台的建设

对比其他人工震源，气枪震源的优势在于环保高效和高度重复性。其重复性主要与水

体的水位变化和形状变化有关，若要得到重复性较高的地震波信号，必须保证水体水位和水

体形状的稳定。人工水库需要用水和注水，甚至会出现枯水期，往往无法保证稳定的水位。

天然水塘由于池底土质松散，气枪实验时可能造成池壁松散的淤泥坍塌，也无法保证水体形

状的稳定。所以，呼图壁气枪震源发射台选择了人工开挖激发池，这样既能保证水位稳定可

控，又可以对池壁进行加固处理，从而保证水体形状稳定，使气枪震源的重复性保持在较高

的水平。

根据以往的经验，气枪震源上覆水体深度约为 １０ｍ时才能保证震源信号具有较理想的
低频成分；同时，气枪震源距水底应不小于 ５ｍ，以免气枪激发时水底泥沙进入气枪（陈蒙，
２０１４）。通过建立力学模型并考虑施工能力等因素，确定激发池为上表面直径 １００ｍ、下表面
直径 １５ｍ、水深 １８ｍ的一个倒圆台型水体（图 ２）。

受施工条件的影响，激发池最终形状为上表面直径 ９７ｍ、下表面直径 １５ｍ、深 １５ｍ的倒
圆台型水体。２０１３年 ５月，激发池蓄水工作基本完成，为了维持激发池水位的稳定，还配套
建设了激发池补水系统（图 ３）。

目前，发射台主要配备单枪容量为 ２０００ｉｎ３的 Ｂｏｌｔ１５００ＬＬ型大容量气枪 ６条，气枪通过
浮台悬挂在水面下 １０ｍ处，距离水底约 ５ｍ。浮台通过绳索固定在激发池中心，以保证气枪
激发时浮台的稳定性和震源信号的重复性。

为了配合大容量气枪激发实验，在发射台周围架设了一批流动台站。目前，发射台周围

１５０ｋｍ范围内共有流动观测台站 ３０个，固定测震台站 １２个（图 ４），构成了比较完善的信号
接收系统。
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图 ２　激发池设计剖面图

图 ３　激发池竣工鸟瞰图

图 ４　气枪发射台周围台站分布
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３　震源信号特征

３．１　震源重复性
　　重复地震方法在地下介质结构、状态研究领域已得到地震学家广泛的认可，特别是在地
下介质物理性质变化的测量（Ｐｏｕｐｉｎｅｔｅｔａｌ，１９８４）、断层结构研究（Ｎａｄｅａｕｅｔａｌ，１９９５）、震源
物理研究（Ｓｃｈａｆｆｅｔａｌ，１９９８）等方面已取得很多成果。人工重复震源的重复性和可控性都大
大超过了天然地震，并且能有效减少震源位置的不确定性对研究的影响（林建民等，２００６）。
利用人工地震主动向地下发射地震波是探究地下介质结构与状态的新方向（陈等，２００７）。
由于气枪震源信号具有较高的重复性，因而气枪震源是良好的人工重复震源。前人研究结

果显示，激发地点的水位变化是影响气枪震源信号重复性的主要因素之一（陈蒙，２０１４）。
我们在激发池边约 ２０ｍ处架设了一个测震台，利用测震仪记录到的信号研究震源特征，

并利用此信号通过波形互相关的方法获取准确的气枪激发时刻。图 ５为激发池岸边的测震
仪记录到的 ６００次气枪震源激发信号重叠在同一坐标系下的结果。由图 ５可见，震源的重
复性非常好。图 ６为气枪震源在 ２０１３年 ８月～２０１４年 ８月间的相关系数分布。由图 ６可
见，呼图壁气枪震源的震源性质稳定，震源波形相关系数始终大于 ０９５。这主要是因为人工
激发池本身水位就平稳，加之呼图壁气枪震源配套建设了激发池补水系统，更可使水位始终

保持稳定。

图 ５　激发池边 ＺＤ０台垂直向 ６００次记录
经过 ２～６Ｈｚ滤波后信号的重复性示意图

由图 ６可见，虽然震源信号相关系数始终大于 ０９５，但 ２０１３年 ８月～２０１４年 ８月，相关
系数整体上存在下降趋势。这是因为在互相关计算时，我们首先指定 １个波形为参考波形，
然后用互相关检测的方法分别计算其他波形与该波形的相关系数。随着气枪震源系统的运

行，气枪机械系统磨损、气枪气室进水、激发池表面结冰等实验条件的变化，都会造成激发信

号的细微变化，用来进行互相关计算的其他波形与第 １个波形的相关系数会因此降低。但
由于相关系数整体上保持较高的水平，因而对后续研究的影响不大。

３．２　震源信号的频率特征
弹性波在介质内传播的过程中，高频成分容易发生散射和衰减，不能传播足够远的水平

距离和更大的深度。而低频信号则不同，往往可以在地下介质中传播得更深、更远（杨微等，
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图 ６　２０１３年 ８月～２０１４年 ８月 ＺＤ０台接收到的气枪震源激发波形重复性分析

２０１３）。若要对地下介质的变化进行动态监测，则必须要求震源信号具有足够大的能量和丰
富的低频成分。气枪震源信号的低频部分主要来自气枪激发后高压气体的瞬间释放，高压

气体在气枪周围形成气泡，气泡在水体中来回振荡形成压力波进而产生脉冲（罗桂纯等，

２００７）。由于气泡在水体中振荡的频率较低，所以压力波形成的脉冲耦合的弹性波频率也较
低。这种低频地震波可以在地下介质中传播较远的水平距离和较大的深度，因此，气枪震源

非常适合区域性地下结构的探测及地下介质动态变化的监测。

我们对激发池岸边布置的强震台记录到的１次２２ＭＰａ压力下激发的信号进了时频分析
（图 ７），图 ７所示气枪震源信号波形经过了 １０Ｈｚ低通滤波。时频分析结果显示，优势频率
集中在 ２～６Ｈｚ，说明气枪震源信号主要为低频成分，非常适合区域性介质结构探测和介质变
化监测。

３．３　探测距离
气枪震源是优良的低频震源，可以在地下介质中传播较远的距离。但是，由于信号的衰

减作用，在距震源较远的台站的信号中，气枪震源的信号比较微弱，往往淹没在环境噪声之

中。我们可以利用波形叠加的方法提高信号的信噪比，这样就可在距气枪震源较远的台站

提取到气枪信号，进而扩大气枪震源的监测半径。通过 ６００次叠加，最终可以在距呼图壁气
枪震源 ３８０ｋｍ左右的部分台站识别出气枪震源信号（图 ８）。由图 ８可见，台站接收到的气
枪震源激发信号的走时剖面震相比较丰富，存在着速度约为６ｋｍ／ｓ的 Ｐ波和速度约为３５
ｋｍ／ｓ的 Ｓ波，Ｓ波是气枪震源在水、陆交界面产生的转换波（杨微等，２０１３）。这说明呼图壁
大容量气枪震源激发的地震信号探测距离远，对地下介质的穿透能力强，可以在岩石圈结构

的探测和介质变化的监测研究中有所作为。

４　结论

２０１３年 ６月～２０１６年 ５月，呼图壁大容量气枪震源地震信号发射台已经运行了近 ３年
的时间，总体上运行正常。除气枪运维、空压机设备维护、气缆更换等特殊情况外，气枪震源

每周进行 １次连续激发，激发时间选择环境噪声相对较小的夜间，每周可以获得超过 ３０次
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图 ７　呼图壁气枪震源激发信号的波形和时频分析

图 ８　气枪震源 ６００次叠加走时剖面

激发的数据。截至 ２０１６年 ５月底，已累计激发超过 ６０００次，获得了大量的宝贵数据。本文
通过对呼图壁大容量气枪震源发射台的性能研究，得到以下认识：

（１）呼图壁气枪震源是基于人工水体的大容量气枪震源，具有水位稳定可控、震源重复
性高的特点，震源信号相关系数大于 ０９５。

（２）呼图壁气枪震源激发信号的频率主要集中在 ２～６Ｈｚ，具有丰富的低频成分。通过
６００次左右的信号叠加，最远可在距气枪震源 ３８０ｋｍ左右的台站识别出气枪震源信号，说明
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２期 魏斌等：新疆呼图壁人工水体大容量气枪信号发射台性能研究

发射台激发的地震波信号对介质的穿透能力较强。

除此之外，呼图壁气枪震源还具有激发能量大的特点，６条气枪 １次同时激发产生的能
量相当于 １次 ＭＬ０９的天然地震（杨微等，２０１３）。呼图壁气枪震源的激发不破坏激发场地，
绿色环保，成本低，是进行人工地下介质结构探测和地下介质监测的理想震源。
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