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地震学C T技术的原理
、

应用和发展

嘎

C T 技 术同遗传工程
、

新粒子发现和宇航技术一起被称为七十年 代四 大科 技重 要成果

〔卜 2 〕。

这项重要的科技成果已经成功地应用到医学
、

射电天文学
、

核磁共振
、

显微技术
、

无损检测
、

磁流体力学
、

物质结构
、

化学和地球物理学等许多领域中
,

业先后于 1 9 7 9年获得

诺贝尔医学奖金 ( C o r m a e k和 H o u n s f i e l d )
,

于1 9 8 3年获得诺贝尔化学奖金 ( K l u g )
。

最近几年地震学 C T技术已引起国内外学者的普遍重视
。

本文从地震学的角度介绍 C T技

术的原理
、

应用和发展 以及在地学中应用的困难和图象重建等问题
。

一
、

原 理 和 应 用

1
。

原理

英文 C T或 C A T一词 ( C o m p u t e r A i d e d T o m o g r a p h y ) 在医学 中译 为
a
计算机辅

助断层成象技术
” ,

在 地震 学中暂无 统一译名
, “

层息
” 、 “

层析
” 、 “

层面成象
”
等等

均指它
。

这种特殊的计算机技术是根据物体外部的测量数据
,

依照一定的物理和数学关系反

演物体内部物理量的分布
,

最后又以图象的形式表现
。

这就是说
,

人们可以在非破坏性的条

件下通过测定不同入射角的射线 ( x
射线

、
丫射线

、

地震波
、

电磁波等 ) 的走时
、

衰减或阻抗

值— 它们分别是待测物体中慢度
、

吸收或者密度对射线路径的线积分 ( 称为投影函数 )
,

即可利用 C T 技术重现出物体内部在观测平面内慢度
、

吸收或密度的二维分布图象
。

理论与

实践证明
,

如果能取得无穷多的连续投影函数
,

那么反演的解是唯一的
。

1 91 7年奥地利数学家 J
.

R a d o n
对由投影重建图象的思想第一次做出了严格的数学表达

,

解决了它们的变换关系
。

以后人们称二维域内由一个未知的连续实体函数沿穿过该区域的直

线的线积分为 R a d o n 正 变换
,

积分值称投影函数 ( 是可测量的物理量 ) ; 由投影函数确定

待求实体函数的重建公式为 R a d o n
反 变换

。

这一对变换关系具有唯一性和一般化的数学形

式
。

R a d o n
理论及其以后发展起来的数理关系逐渐形成了一门独立的学科

,

是 C T技术的理

论基础
。

2
。

应用

自1 9 7 8 年以来
,

C T 技术在地震学领域内得到了广泛的应用〔 3
、 4 〕。

特别是在 1 9 8 3年以

后
,

对地震学 C T的理论与应用研究 己经成为国际上最引人注 目的课题之一
。

C T技术在地震学中的应用主要集中于以下几个方面
:

( 1 ) 两测井间的结构测定

G
u s t a u s s o n

( 1 9 5 4 ) 利用地震波速的成象确定倾斜磁铁矿体的产状 , D a i ly ( 1 9 5 5 )

采用人工 电磁源的设备对介质吸收系数成象
,

清楚地获得了地下油
、

水的分布图象 , R a m i
-

er y 和 L yt l e
( 1 9 8 3 ) 通过对岩体注入盐水改变介质对 电磁波吸收的特性

,

获得了岩体内断

裂展布的二维清晰图象
。

( 2 ) 热田与岩浆室分布的探测
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根据地震台阵的体波走时残差异常推断地热田结构 ( 如 Za n
d t, 1 9 7 8 ; Iy e r ,

1 9 7 9 )
。

( 3 ) 煤田生产中的应用

由于高频电磁波具有较好的分辨度
,

而煤的电导率在干
、

湿及燃烧成灰时变化明显
,

已

有人采用 C T技术监视地下煤田燃烧区域的变化 ( T h 。 m s o n ,
1 9 7 9; S

o n t a g 等
,

1 9 8 4 )
,

还采用高频弹性波的震源一接收观测系统准确重建了主巷道间的波速图象
,

使煤田的开采与

巷道掘进能设法避开危险的构造地段
。

W i t t e r h ol t ( 1 985 ) 采用 1 一 30 M H
z
的电磁波源对

三个研究地区成功地得到岩石物性和地下流体条件的图象
。

( 4 ) 石油勘探中改进反射波剖面的处理技术

通过T一X与
:
一 P域的变换来改善信噪比已经取得明显效果

,

反射波C T与偏移技术的结

合不仅使反射界面能够较容易被确定而且能得到波阻抗 ( 或波速 )的二维物性图象
。

iB s h o p

( 1 9 8 5 ) 等海湾石油公司的研究人员在白令海域应用 C T 技术发现两处低速异常区和明显的

构造隆起
,

业认为这样得到的结果更为准确 〔 6 〕
。

( 5 ) 地震测深中对折射波剖面的反演

针对资料解释中震相识别和低速层构造所引起的困难
,

波场向下延拓方法 已经 发展 起

来
。

从不同地方的实用结果看
,

反演解较为稳定而受初模型的影响小
。

最近这种方法已经被

推广到倾斜界面 ( M i l k e r e i t ,
1 9 8 5 )

、

天然地震的台网观测资料 ( W a l。 k
,

1 9 8 4 ) 和大偏

移距等更复杂情况中
。

( 6 ) 利用天然地震的体波走时反演地球波速三维结构

在计算方法上采用了 C T技术的反投影和 A R T (代数图象重建 )等等快速反演技术
,

一些

学者据此推断了下地慢对流 ( D z i e w o n s k i
,

1 9 8 4 )
、

上地慢以及地壳结构 ( H o m p h r e y s ,

1 9 8 2 , H e a r n , 1 9 8 3 )
,

还研究了大震前后可能的波速变化 ( N a k a n i s h i
,

1 9 5 5 ) 〔 6 〕
。

( 7 ) 利用天然地震的面波频散反演地球波速三维结构

哈佛大学和加州理工学院的研究成果最具代表性〔 ” ,

所得结果在水平方向的分辨 度 约

2 5 0 0一 3 0 0 0公里
,

深度的分辨度为 20 0一 5 00 公里
,

据此研究人员推断了上下地慢的横向变化

和各向异性
,

发现板块构造同地馒的对流不是简单的垂直对应
,

热异常引起波速和密度的变

化在一定程度上控制着板块的运动又受其反作用
,

地下 3 00 公里左右开始发展了新的构造
,

洋

中脊与大陆地盾下的深部构造同地球物理学家的早期推测存在相当大的差异
。

( 8 ) 在岩石试验和震源机制的研究中的应用

N e n m a n n
一 D e n z a u

( 1 9 5 1
,

2 9 5 4 ) 采用不同的反投影成象方法重建了岩样内部构造
,

在利用超声波和波动的偏振性 上 均 有 人做 了 试 验 ( 如 T o
k

s o z , 1 9 8 5; P i n o , 1 9 8 5 )
。

M e n k e ( 1 9 5 5 ) 还$IJ 用远震波形做 T 断层的滑动成象研究
。

K e n n e t t ( 1 9 5 5 ) 将 L g 波的传

播特性用于对构造非均匀性的研究中
。

在中尺度试验中
,

通过加盐水获得岩体内断裂分布的

方法是相当成功的
。

最后应该说明
,

地震学和地球物理学 C T 技术的研究毕竟处于起步阶段
,

在理论
、

方法

和应用中依然存在大量的困难有待解决
。

既使在一些成功的应用实例上
,

比如对波速或衰减

的三维分布研究
,

同典型的 C T 问题和 R a d o n
交换已经相差很远

,

因此国外亦有人主 张对这

类问题直接称为
“ 三维反演

”
而不要冠以 C T的名称

,- 否则容易在理论上带来混乱
。

二
、

地学中的困难

在医学和射电天文学等领域中成绩斐然的 C T技术为什 么 却 在 地 球物理学中步覆艰难
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呢 ? 这同地学间题的特殊性有关
。

1
.

理论工作不完善

做为C T 技术基础的R a d on
变换是针对直射线情况建立的

,

它适用于探测射线的波长远

小于待成象的非均匀区几何尺寸的情况
,

每一条射线如同高能粒子束一样
,

沿 直 线 轨迹 穿

过成象区
,

而且这样的直射线又是无限 多条业 且能做 3 6 0
“

的发射与接收
。

显而易见
,

这样

的条件在地学中是无法做到的
。

如果考虑到射线的弯曲性 ( 地震学的实际情况 ) 便自然涉及

到广义 R
a d o n

变换的问题 〔 4
、

“ 〕 ,

而 目前理论上的研究结 呆 在 反变换中存在不稳定性
,

只

得到拟逆的具体表达式
,

它还不是真正的逆变换
,

业且所涉及到的广义函数的卷积也不适于

具体的计算
。

如果我们考虑到射线的非完全复盖性 ( 也是地震学的实际情况 )
,

又涉及到非

完全层面成象问题
,

使反演面临相当困难的非适定性处理
,

目前在理论上还没有普遍适用的

办法
。

2
.

观测条件的限制

地学观测系统中最严重的困难是台站布设不能完全复盖待测空间
,

比如在大洋内
、

海岭下

和地球内部无法布署观测台
,

加之天然地震的震源分布又不能尽由人意
,

于是在相当一部分区

域内将丢失射线的扫描记录
,

这也是不能靠加密有限区域中的观测点来弥补的
。

即使在应用

地震学最先进的石油勘探领域中
,

人们可 以在井中
、

在地表做各种观测
,

但在地球内部与地

表平行的层位上毕竟不能进行观测
。

从这个意义上来讲
,

现在面临的都是非完全层面成象问

题
。

除此而外
,

低频的地震波穿透深度虽然大
,

但分辨率很低
,

周期为 2 秒的 P波波长一般

要达 15 一20 公里
,

区域台网 30 一50 公里的台距也决定了横向分辨的最小尺度
,

如果考虑到医

学中待测客体同射线波长之比一般都在 10 以上的话
,

那么试图用低频体波或频率更低的面波

( 周期1 0一 20 。秒 ) 来做精细的成象恐怕是毫无希望的
。

最后还 应 看到
,

医学观测中射线源

的强度
、

频率等可以控制
,

超声波试验中的激发时刻亦为已知
,

而天然地震震源的强度
、

频

率分布
、

机制
、

坐标和发震时刻等参数本身都属于待测量
,

必须通过极精确的计算和处理才能

把震源和介质中待成象客体的影 响区 别开
,

此 外
,

地 震图中的干扰也 比较多
。

所以地震学

C T观测的信噪比相当低
,

应用中要采取一定措施
。

3
.

成象目标复杂

医学中的成象的目标常是在均匀或基本已知介质内的局部异常体
。

但地震学的研究对象

则复杂得多
。

一些在地表测定的岩石波速
、

吸收
、

密度 和 弹 性 模量业不能简单地引用于深

部
,

成象的目标又绝不是相同的构造
,

甚至背景场的非均匀性还会超过 目标物
,

地震学的研

究已经发现地球内部存在低速层和低速区
,

这又是地震射线的
“
影区

”
部分

。

更困难的是
,

.

需要成象的往往涉及到两个难以区分的物理量
,

比如在地震走时观测中必须 同时考虑速度和

界面埋深
,

在反射波剖面中又要同时考虑速度和密度
,

在动力学反演中还必须兼顾吸收和速

度
,

这 比单纯对一个物理量重建图象显然 困难得多
。 ,

即使获得了 良好的图象之后
,

怎样检

验解的正确性呢? 浅层可靠开掘 和 打 井 来验证
,

深部怎么办 ? 如 果 没 有 大量的检验做标

准
,

又怎么发展地震学的 C T技术呢 ? 这些问题是地震学 C T研究中必须考虑的
。

三
、

图象重建

图象重建是 C T 技术的核心问题
。

目前在地震学的应用 上 以借用为主
,

数学上归为解析

法和迭代法两大类
,

物理上归 为几何光学和物理光学法
。

本文着重思路的介绍
,

以便于读者

对问题有较全面的了解
。
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1
.

矩阵法

B
a o k n s

一 G i l b
e r t广义线性反演理论已经是地震学中最广泛采用的方法之一

,

计算中的

关键问题是处理结构的泛函同模型微扰乙m的积分

。 X ( 。 ) =

{
G ( :

、

: ) 乙m ` : , d仁 ( 1 )

G (邑
、

乙 )是微分核
,

己x
则可以是走时

、

速度的变化量
。

当给定了初始模型后
,

可以把计算

离散化
,

把 ( 1 ) 式化成矩阵形式求解出乙m值
,

经多次迭代而 得终模型以及表征解的分辨

率和误差的矩阵
。

A ik 在 1 9 7 6的工作具有代 表性〔的
,

至今也是地震体波
、

面波反演中的重

要算法
。

前文已经提到
,

在对波速的三维成象研究中
,

震源位置本身也是未知量
,

两个祸合

着的量都依赖于同一观测资 料
,

P a vl i s
( 1 9 8 0 )

、

刘福田 ( 1 9 8 5 ) 采用了参数分离的办法使

速度和震源的参数方程分别求解
,

已取得一定进展
。

矩阵方法的最大弱点是运算量过大
,

目

前在 C T技术中较少采用
。

2
.

傅氏变换法

这种方法的茶础是利用了 R a d 。 n
变换与 F o u r i e r

变 换间的投影定理
:
在直射线条件下

,

0角投影函数 P的一维傅氏变换等于实体函数 f二维傅式变换在 0角方向的切片值
,

即 B
r a 。 e -

w e ll 中心切片定理

{ P ( t ,

0 ) e 一 i “ ’
d t = F ( k e o s o

,
k s i n o ) ( 2

右端 F ( k x ,
k

,

) 是 f ( x 、

j)r 的二维 F o u 垃 e r
变换

。

从这个投影定理出发
,

引出两种求R a -

d o n
反变换的方法

,

即频率域 k中的傅氏 变 换法和空间域中的褶积法
。

对于前者
,

可以先对

不同 0角的投影函数做傅氏变换构成极坐标 中的二维波数场
,

然后通过内插技术变成直角坐

标系的数值
,

再经二维傅氏逆变换
,

于是图象得以形成
。

该方法运算迅速
,

而且还可 以利用上

氏谱的对称特点减半数据量
,

弱点是在频率域做内插时高频损失较重
,

影响成象的分辨
。

针

对地震学的非完全投影情况
,

可采用有限角投影重建的办法
,

或采用扇形滤波器避开观测点

缺失区的办法
。

经这样处理后
,

虽然图象的分辨已经降低但 墓本 轮廓 仍可 显现
,

地震学家

们有时还是可以接受的
。

在介质产生弱绕射波的情况中
,

需利用 D e v a n e y 的 绕射 投影定理

构制二维谱 〔 1的 ,

这时绕射波的傅 氏变换在犷率域中 形 成一个过原点的半园弧
,

园弧的半径

R
。 二 2 二

/入
,

入是该波场在背景介质中的波长
,

于是频率域的二维谱可 以从园弧的网格阵傅

形成
。

D e v a n e y 投影定理在地学中的应用价值很大
,

它不仅给出了在不 同角度观测时的变换

关系还指明了当空间扫描有困难时 ( 地学中常常遇到 ) 可以走频率扫描的途经
,

这时 K 空间 }

的资料范围能够通过频率的改变而扩大
,

是做地震三维图象重建的办法之一
。

3
.

褶积法

从投影定理出发可以导 出空间域中褶积 一 反投影关系

芦` , , ”卜 { P ( 下
,

0 ) 小( t 一 T ) d :

“ X , , , =

丁

一 1

P ( x e o s
o + y s i n o

,

0 ) d o

第一式中小(
下

) 是褶积核函数即滤波函数
,

在反投影的第二式中无需傅氏逆变换
,

因此运算

速度更快
,

成为 C T技术中应用最广泛的方法之一
。

M e n k e
在重 建 震源淞动率图象时

,

设计
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了最佳扇形滤波函数小 (
下

)
,

它在己知观测区之外为零而在其内是个不大于 1 的实函数〔n 〕 ,

以此既解决了观测 区域不完全的弱点又压低了过大的边叶效应 ; F a w c e t t ( 1 9 8 4 ) 在对反射

波进行数值模拟时
,

考虑了小偏移距和常速度背景场的情况
,

以近似的办法处理反投影
。

4
. T
一 P变换法

经典地震学中走时曲线 ( T
, x ) 己经有广泛的应用

,

而描述 同一关 系的 ( 下 ,
p ) 几乎

是在 1 9 6 6年由 G
e r

ve
r和 M a r k us he

v i忱 h 引入地震学的〔 , 2〕 ,
P为走时曲线中任一点的斜率

(即射线参数 ) , :
为相应的截距时

。

最近十余年间理论地震 学的研究表明
,

当将 ( T
, x ) 域

的地震记录变换到 ( : ,
P ) 域之后会使数据处理和反演计算更方便

,

如倾斜迭加就是一个成

功的应用
。

如果记
u ( x ,

T ) 是地震记录的波场
,

那么相 应的R
a d o n

变换对为
:

I
·

( 一 T ) d卜 、

~
I了

_ · (

一
p · , d·

~
、

1 r co
.

_
.

_
、 `

u L X , 1 少 二 一 一石二万
~

! 三
- - 米 冲 ( 丫 , 尸 ) d P

J 一 co T 么

4 )

第一式右端的积分即为倾斜迭加量中 ( : ,
P )

。

在对离散的数据用第二式做反变换时
,

需用

滤波函数代替广义函数 ( 一 1 / 2 二 “ : “ )
。 T
一 P变换是R a d 。 n

变换在地震学中派生出的一种

形式
,

它业不是对岩石的某个物理量来成象
,

其直接的作用相应于 对
S n e H 波分解

,

有利于

滤波
。

比如在
T
一 P域中切除掉一些 P值 ( 相应于面波

、

多次波或转换波 )后
,

再返回 ( T
,

X )

域后信噪比明显提高
。

地震勘探中这类文章已经很多 〔13 〕 ,

不再详 述
。

在向着成像方 面发展

上
,

可以在倾斜迭加之后向下延拓
,

通过迭 代 过 程修正延拓因子
,

最后得到速度 模型
。

这

样做的优点不仅在于避免了传统的繁重的震相识别工作
,

而且反演的解比较稳定
,

但目前的

理论研究只可适用于一维和倾斜平界面的简单模型
。

5
.

代数重建法

1 9 7 0年 G
o r d o n

等人提出这种方法
,

简称为 A R T ( A l g e b r a i e R e e o n s t r u e t i o n T e -

c h in q u e
)

。

反演计算不是象前文所述 那样求精确解 ( 或变换解 )
,

而是求其近似解 ( 或迭

代解 )
。

A R T方法的分辨度较差
,

但适用性 很 广
,

对任意弯曲的射线均可使用而
.

巨计算机

的内存占有量小
。

在这个领域还发展起了反投 影 ( B P T )
、

同时迭代重建 ( SI R T )
、

乘法

代数重建 ( M A R T ) 和嫡优化 ( E O ) 等等方法
。

代数重建法的中心思想是
:

对待成象 的客 体 先提出一初始模型 ( 也可以完全是均匀模

型 )
,

然后把模型网格化业准确计算出射线穿经每个小单元的路径长度
a : , 、 ( i

、

j
、

k分别是

震婀
、

台站和单元的编号 )
。

按初始模型不难求出理论走时 或 衰 减之 值 y ` ” , ; j ,

它与观

测 y . ,的残差量则可用来修正初模型
,

其权 因子可利用
a : ; 、

的不同组合实施
,

比如经修正的

模型 f ` 互十 ` ’ ` 二 ; , 》
可取为

f ( q ` ’ ) =

f ( q ) ·

(
k k

a 一 j k

矛
“ , , k

一

)
( 犷

· ; 一 y ` 5 )

经逐次迭代达到预期精度后
,

反演停止
。

计算是依射线而逐条进行的
。

B P T
、

S IR T
、

M A R T

等方法的迭代公式与此相近
,

但在收敛标准及精度判定上不 同
。

弯曲射线的轨迹可利用射线追

踪法确定
,

当速度反差小于 15 %时可用直射线代替之以简化运算
。

试验表 明
,

只要射线数目

足够多且扫描区较宽
, 八R T的解同矩阵法和 变 换法的解一致

〔 “ ’ ,
因此它在地球物理学上
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的应用价值一直引人注目
。

6
.

波动方程反演

根据波动方程由地震的位移或速度出发反推波动方程中速度
、

密度
、

体积模量和声阻抗

等参数的分布是研究的目的
,

这也是地震勘探中从纯构造研究到构造与岩性 同 时研 究的需

要
。

从波动问题入手不仅信息量丰富也避免了射线方法的应用限制
。

但该方法的理论难度很

大
,

实际观测中的设备与技术也必须极大地改善
。

目前在一维波动问题的反演成象上有些成
`

果
,

其中特征法和最优控制法已走向实用
,

前者在一定的初始条件和边界条件下可由地表的

阻抗值推导出地下各层阻抗值 ; 后者根据阻抗分布作出合成地震记录
,

依最优化理论求出使

实测与合成地震记录拟合最好的阻抗分布
。

但对二维和三维反演问题目前还处于探索阶段
,

比

较集中的方法是摄动法和反散射法
。

有关波动过程的成象伺题在文献〔1 5〕中已有全面介绍
。

针对多维波动方程求 解 的 困 难
,

采用有限单元和有限差分等数值方法是人们走的另一条途
.

径
,

在这里首先要研究正问题的快速算法
,

然后通过迭代来逼近真解
,

杨真荣 ( 1 9 8 0 ) 曾提

出首先计算速度变量的格式来压低计算量
【“ ]

。

因反演过程中存在非适定问题
,

正演的快速

和模型的先期知识十分重要
。

7
.

三维残差分配

根据地震学震源分布和 台站 布 设的特点
,

三维残差分配的办法被发展起来
,

在这方面

D z i e w o n s k i ( 1 9 8 4 )对地震体波走时的处理
【” ’ ,

N a k a n i s h i ( 1 9 54 ) 对地震面波 频散的

处理 l ` ” 都具有代表性
,

他们的思路基本相同
:
首先把待成象参数 ( P波或 S波速度

、

密度
、

衰减等 ) 用规范化的球谐函数展开
,

系数均是待定的 ;
·

然后把观测量 (即投影函数 )的走时或

频散也依球谐函数展开
,

这些级数的系数是可先求出的 ; 再利用变分关系的 ( 1 )式将二者连

系起来确定成象参数的球谐展开系数
,

于是即可求出该物理量的三维图象
,

业可以绘出任一

剖面的细节
。

由于 ( 1 ) 式是变分关系
,

应用 时要 利用 初始 模型和观测值的残差量
,

故将

这类方法均称之三维残差分配
。

它同矩阵法相似但反演过程中又不限于矩阵求逆
,

也可以采

取反投影办法
。

赵卫明 ( 1 9 8 5 ) 利用这一方法由 P波吸收的特征时间 t苦 = t/ Q 反演 了中国地

区地慢 Q值三维分布 [ ” ’ 。

付淑芳 ( 1 9 8 5 ) 对局部区域采用 F o

ur i e r
级数展 开简化球谐函数

展开试验了 面 波 频散成 象技术
。

冯 锐 等 ( 1 9 8 6 ) 用A R T方法做了面波层析成象的数值模

拟
` ” ’ 。

从目前发表的研究结果来看
,

成象的分辨度都不高
,

这同理论工作不完善
、

观测资

料的精度偏低有关
。

四
、

结论

1
.

地震学 C T技术是一种新的研究地球内部构造和震源的技术
。

它根据 外部 观测重建的

物性分布图象正是地球物理学所需要的
,

大量新成果势必会对地震预报理论的发展
、

对全球

构造理论的发展产生重要影响
。

这项技术的应用面广
,

可用于地质
、

石油
、

煤田和固体探伤

等众多科研和生产领域 ; 它的带动性强
,

会促进计算技术
、

地震波理论
、

观测系统和地质理

论等多学科的发展 ; 它的交流性好
,

医学和 电子学等领域的 C T成果可 为地学 借鉴
,

地震学

的实践又有利于其他学科的引入
。

2
.

地震学 C T技术的研究中面临一系列的困 难
,

主要表 现在理论工作不完善
、

观测条件

受限制和成象目标过于复杂上
。

因此尽管国际上已经取得一些令人鼓舞的成果
,

但仍具有起

步性的特点
。

在今后相 当一段时间内必须对理论
、

方法和试验深入开展研究
,

而在目前的地

学工作中相对简单的
“
轮廓成象

”
是主要的研究目标

,
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3
.

在图象重建的各种方法中必须选择那些适用于地震学的
。

无论解析法还是迭代法都面

临着如何处理好非适定性的问题
。

由于地学中投影函数的观测不完全
,

故在反演中对滤波器

的选择
、

先期知识的引入
、

正则化处理等等技术都需注意
。

4
.

在对方法进行研究的同时
,

还要改进和逐步完善地震台站观测系统
,

建立和开展试验

室的岩石模拟试验
,

在条件可能时及时进行油田与矿区的中尺度模拟试验
。

( 国家地震局地球物理研究所 冯 锐 李全林 )

( 本文 1 9 8 6年 6月 2 7日收到 )
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