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天水地区 S波速度结构

李清河

( 国家地震局兰州地震研 究所 )

本文归纳 总结 出人工地震测深中利用垂直向记录识别 S波 震 相 的 几 个 准

则
,

提 出 了P波和 S波联合反演地壳结构的方法
。

根据这一方法
,

反演 了南 北

地震带业段张 家川炮灵台一阿木去乎测线
、

厂 坝炮徽县一礼县刚 线等的地壳结

构
,

并给 出 了各段地壳介质有关参数
。

结果表明
,

P
、

S波联合反演所得 结果可

信度较大
。

一
、

qlJ 后

由于爆源和仪器的原因
,

目前人工地震测深中多用 P波求速度结构
。

但是
,

仅 靠 P 波 尚

不能深刻地描述地球介质参数
,

如密度
、

弹性模量等
。

只有同时给出 P波
、

又给出 s 波 速 度

结构
,

才能获得地球内部更多信息
。

在利用 S波信息上
,

一般使用其偏振特性 〔 ” ,
P波 与 S

波的转换特性〔 2 〕 ,
S H型的面波特性等

。

在 S波的速度结构中
,

国外有人作过
,

具有明 确的

结论〔 .8 4
、

的
,

就 S波的速度结构而言
,

一般单独用 S波反演
,

由于对 S波的认识 差 异
,

所

得结果与P波相比有不少出入
。

至于在垂直向仪器中识别 S波
,

则更是较难的课题 了
。

我们首先探讨了在垂直向记录中辨认并追踪 S V波
,

然后从理论上给出了P波与 S波 联合

反演地壳结构的方法
,

并用此方法具体对位于南北地震带北段的厂坝爆破徽县一礼县剖面和
8 6 0 9工程中张家川炮灵台一阿木去乎剖面的P波与 s波进行单独和联合反 演

,

比 较 了绪果
,

获得了较多的地壳介质性质
。

二
、

S波震相的确认

由于下述 原因
,

S波震相较之 P波震相难以辨认
:

( 1 ) 爆炸源不利于激发 S波
; 〔 2 ) 仅用垂直向仪器接收

,

对 S波反应不佳
. ( 3 ) g

波一般在续至波列中
,

会有其它类型的波迭加
。

为了确认 S波震相
,

必须有三分向地震仪进行记录
。

本文所述各次记录中
,

由于 有三 分

向仪器在不 同距离上控制记录
,

使得所确认的 S波震相较为可靠
。

我们用以判断 S波震相的主要依据与办法是
:
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;l
,

段波周期一般比 P波大
。

爆破记录中沁氏彼的周期一般为 。
.

1一0
.

16 秒
,

而 5 9波周期一

段潇跨旨切宁 p
,
2秒

,
P。 波屁期一般为 0

.

1 1一 0
.

2秒
,

S ln 波则在 0
.

2一。
.

4 秒之间
,

、

S波水平向

记录比垂直向记录的周期更为大些
,

当然
,

也有两者相差甚小的
,

迄就更需仔细辨认
。 ,

.

2
.

振幅特性
。

三分向仪器中
,

水平向 S波一般比垂直向大
。

单分向仪器中
,
由于炮 检距

不同和波震相性质不同
,

振幅特性不一
。

3
。

对于续至 P波对应的 S波
,

可以从初至 P波对应 的 S彼一一对应判定
。

但要注意某 些距

离会有转换波插入
,

要特别小心
。

:

4
.

按照理论波速比判定震相的出现
。

5
.

在单分向与兰分向夹杂的记录剖面书 以三分向可靠记录作为走时控制点
。

在相遇系

统中
,

对比互换点震相
,

以助于判定 S波
一

震相 `

上述依据与办法
,

要在具体分析过程中反复判断
,

以求准确可靠
。 `

为了使 S波震相判读更可靠
、

更准确
,

,

应该利用P波与 S波质点振动方向的差异
,

进行极
.

丫

化浦波
,
进行质点振动的最大似然分析

,

通过对波的分解再合成
,

便可以获得准确的波至
。

图 8 一 1 是天水地震区人工地震测深工程中张家川炮的几个测点
.

记豪
,

由图可见
,

单分

向记录中亦可记录到较好的 S波
。

几
一

:
,

一
、

、
、 ,

甲绝 脚粉
乃

:

铆
·

?

`
马口

:一砚少 叭 咖
`

、

一 、
杯碗 夕州今帜码姆

{你诩
~

留

呀 j ` 饱 2`口点 奋
目

图 8 一 1

户该8 一 111
张家胜鹅的几个浏点记录

’

一
S

e
帕 r a l re eo r d

s o
f Z h a 。 ` j i

a e 五
~

, 卜o t

三
、

记录剖面分析

,
.

厂坝炮徽县一礼县剖面及有关台站城
· ’ `

!
’ _

录

厂坝炮徽县一礼县剖面各测点记录中一

般均可以辨认较为可靠的 g 波震相
,

虽然都

是幼直向仪器 , 但记录面貌能可以明显地反

映
。

事实上云i垂直向记录亦可接收到爆破激

发的 S波
,

`

如图 8 一 2 所示中平南炮武山
、

`

文县叭平凉令垂直向记录
。

、 ` - .

, 一气·

2
.

灵台一阿木去乎剖面中记录分析

灵台一阿木去乎测线中张家川炮
,

其向

东部分无三分向仪器
,

但 5 9 波 可 追 珠至
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。

在88 k m到44 k 。 之间可追踪到对应P m 波的S m 波
,

不过点较少
。

西支如可分析出

跄
、

P m
·

、
P n
等

,

相应可分析出 5 9
、

S m
、

S二等
,

见图 s 一 3
。

5 9 、
S m

、

S。 视速度一般在

5
.

3 k 。 /。 至刁
.

6 k m / ,之间
。
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四
、

P
、

S波联合反演地壳速度结构的方法

目前人们大都使用 P波反演地壳速度结构
。

这主要是因为多是用垂直向仪器记录之焦
目前使用的 S波反演

,

也往往因为反演本身的不唯一而使P
、

S波获得的地质界面差异颇大
。

为了克服上述弊病
,

我们提出了使用 P波与 S波联合反演地壳结构的方法
。

这里所用的 P波与 S波是指通过同一地层的两种波
,

其波性质相应
,

如凡
。
5 9 ,

Pm
一
S二

,

P n 一

S n 等
。
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Y i
,

2 1
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A p 、
A s 为矢量空间

,
X i

、
Y i

、

iZ 为测点坐标
, t p . 、

t s .
为对应 P

、

S波的走时
。

’

设有
n
个离散的观测数据

,

即
T、 J夕

品ó厄

P
几Lt : = ( t p全

,
t p :

,

… …
,

= ( t s

:
, t :

:
,

… …
, t ,

: ) ? ( 2 )此

为观测值向量
。

反演的目标函数是
·

先各自独立反演
。

中 ( v p ,
h p

、 v p ,
h

s

)

可获得 h p ’ , v p 。 ,
h

s 。 , v s 。 ,

J 二 ( h p ’ , v p ’ ,
h p 。 , v , 。

构成解向盆为
:

) , ( 3 》

令△h 二 }h p 一 h :
l
,

若以 J向量求出理论值
:

T p = ( T p : ,
T p : ,

… …
,

T p 二 )
,

T
s = ( T

s : ,
T

s : ,

… …
,

T
, 。

) ,

财联合求解本身是求
:

` .

。 , :
.

=
1t p . 。

一 T p .
}

。 5 . 二 ! t
: . 。 , T红 }

( 4 )

( 5 》
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/ 八 p .
/ /

“= 艺 。 p
一

`n i , ,

刀
。 : ,

/ /
, = 艺 。 、 . = m i n ( 6 )

借助于相 同地质界面的条件
,

使

广/么 h / /
二 艺 6 h

, = , , ,
i
: l ( 7 )

便可实现 ( 6 ) 式
。

设给定深度误差 6
,

不妨设
: △ h > 己 ( 8 )

考虑函数型约束条件
: t p 二 丫 t ,

( 9 )

式中
:
为波速 比

。

由于 丫与
,
直接有关

,

与 h则不一定相关
。

一

对于不 同性质的波
,

可 以根据地

质勘探和长期研究的结果
,

给出各自的
r
取值范 围

。

例如
,

可设沉积 岩 中 1
.

68 < r < 2
.

2等
。

令

A 簇丫簇 B ( 1 0 )

A
、

B则为不 J可性质的波的可能取值区间
。

于是
,

按下面步骤
,

可实现联合反 演
。

①单独对 P
、

S波进行反演
。

单独反演的计算可视观测资料的质量
,

观测系统与 欲 解 决

的地质
、

地球物理问题而定
。

在 目前 已有很多较为成熟的方法
,

在此不赘述
。

单独反演可获

得 V p , ,
V

s , ,
·

h p , ,
h

s , , 口 p , a s 。

②△h lh p 一 h
s

!
, △ a = !a p 一 a s

}事先给定方差
。 = k乙

。

⑧若△a “
>

。 ,

可按最优化取向原则
,

满足最优化 的优势方向首先复查 S波走时
。

④从 Y 二 A 开始犷 重复进行反演
。

此时
,

不妨先固定饰
,

重复 ( 1 ) 过程
,

并按 ( 2 )
、

( 3 ) 过程检查之
。

⑤若不满足上述条件
,

则改从 Y 二 B反向迭代反演
。

如此按等步长反向递减的办法搜索
,

直至艺△Q , < 。为止
。

⑥由于 P
、

S波在界面反射角不同
,

故在反演之前
,

还须偏移到同一界面上
。

最终
,

我们可以获得
v 。 、

h p
、 v 、 、

h
、 ,

其中结果是△h =
lh p 一 h

s

}簇乙
,

A簇 v p八
s = 丫

簇 B
。

五
、

实际解释结果

·

通
`

徽县一礼县剖面中基底形态

厂坝炮徽县一礼县剖面 P g
、

5 9波反演结果另文 已述 〔 6 〕。

2
.

天水一礼县地区地壳平均 P波与 S波速度结构

我们利用 1 9 8 5年 12 月 30 日厂坝 50 0吨爆破和武都
、

成县爆破台站记录反复核对 震 相
,

分

别用 P m 和 S m求出地壳平均厚度和 P波速度
。

3
.

张家川炮反演地壳结构

① Pg
、

5 9反演的速度结构

两种反演获得的地层形态从本一致
。

P g
、

5 9作为界面首 波
,

在 70
’

点 处 有一 断 裂
。

在

6 0
.

点左右亦有一断裂
,

经核对前者为马衔山一清水断裂
,

后者为西秦岭北缘断裂
。

在95
.

左

右亦有一断裂
,

在 1 1 5
’

左 右 有一断裂
。

前者为会宁二张家 J! l断裂
,

后者为海原一六盘 山断

裂扩所得结果与梁中华等〔 , 〕的 P g基底界面形态基本一致
,

见图 8 一 4
。
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图 8 一 4 张京川炮 P g
、

5 9 波联合

反演获得的基底形态
F i g

.

a 一 ` B a s e m e n t s
h a p e f r o
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s i m

u
l t a n o u s

i n v e r s io n o f P g a n
d 5 9 i n

Z h a n g l i
-

a e
hau

n s h o t

② P m
、

S m反演的结构

P m
、

S m反演出张家川以东和以西地壳

平均厚度与深度
。 .

`

③ P
n 、

S n
反演的结构

以 P n
和 S

n
联合反演出上地慢顶面波滑

行速度和相应深度
。

上述结果及推算的捧壳

介质参数
:

波速比丫
、

泊松比 a
、

体压模量 K

与密度 p 之比统一列表见表 8 一 江
。

:1t

衰 . 一 1
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六
、

结论与讨论

本文提出的 S波震相识别原则主要有
,

( 1 ) 周期差异 , ( 2 ) 振幅差异 , ( 3 ) 对应与 P波震相的关系 , ( 4 ) 理论波速比

判定 , ( 5 ) 以三分向资料作为控制点
。
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提出的P波与S波联合反演地壳结构的方法是
: 以不同地质层位的波速比为约束 条件

,

以

对应同一地质界面的不同波相获得的界面形态的一致性为目标函数
,

按最优化取向原则
,

从

约束区间正反搜索
,

以满足反演的要求
。

对天水地区人工地展测深结果的 P
、

S波联合反演结果表明
,

此方法较之单独求更可靠
,

! 各地不周深度的波速比
、

泊松比
、

体压模量与密度之比相差颇大
。

当然
,

本研究目前仍属

一维反演
。

为了使 S波展相识别更可靠
,

应利用波振动方向的差异
,

采用极化滤波办法
,

压 制某一

展相
,
突出某一展相

,

这些工作有待今后进一步深化
。
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