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天水地震区 S波偏振异常

王恩福 陈学波 祝水平 李金森 司洪波

( 国 家地震局地壳应 力研究所 )

摘 要

本文给出中国大陆西部天水地 区地壳刚深研 究工作中S 波激 发 与接收
,

S波 有

效观浏窗 口 ,
S波分裂和偏振异常特征与介质地震各向异性 以及 区域构造应力场作

用主方向关系的研 究试脸结果
。

结果表明
,

利用普通 钻井爆炸震源
,

襄源位于含水

层以下
,

能够激发出较强的 S波
。

采用三个分量拾震器
,

不但能够较好地接 收到英

霍界面上反升的 S波波列
,
而且在不同的观浏距 离观测 到不 同 深 度 界 面 反 封 的 S

波
。

天水地 区试脸结果给出 M 面反针 S波最佳观浏窗 口 为 17 0公里左右
,

并存在 着明

显的 S波分裂与偏振异常
。

超前 S波偏振优势方 向为近 东西方向
,

与该区 震 源 机制

解研 究得到的最大主压应力方向 ( P抽方向 )基本一致
。

而晚到 S波偏振 优 势 方向为

近南业向
,

与该 区现今最 大主压应力方向垂直
。

一
、
月U 舀

普通充水钻井爆炸源可以产生较强的 S波这一事实已经被 理 论研究〔们和实验研究〔 ” 所

证实
。

但是在地壳深部探测工作中
,
观测 S波并用于介质岩性分层结构 〔幻

,

介质地震各向异

性以及区域构造应力场研究还是最近十几年的事情
。

地球介质在微观上是各向异性的
,

在宏观上由于地慢对流和应力作用引起的晶体定向排

列或定向排列的微裂隙也产生可观测到的地震各向异性
。

大量实际观测资料表明
,

地壳及上

地性确实存在着地震各向异性
。

因此
,

通过 S波的观测研究
,

可以研究地壳介 质的地震各向

异性
,
并进一步探讨地壳构造演化历史

,

地慢对流以及现今构造应力场作用特征
。

`

理论与观测结果表明
,

在区域构造应力场的长期作用下
,

在潜在震源区
,

地壳介质由随

机分布的徽裂缝逐渐形成定向排列的裂缝带就可能成为未来 地 震的主要断裂带
。

当 S波通过

这一区域时
,

便分裂为偏振方向互相垂直
,

而且具有不 同速度 的 S波〔 4
、

7 〕
。

显然
,

通过 S

波这一分裂和偏振异常特征
,

可以进一步探讨潜在震源的物理标志
,

区域构造应力场作用特

征和地震参数〔的
。

二
、

S波激发与接收

对予浅层地震勘探 目前多应用敲板法或 S 波机械震源
。

文献 〔 1 〕 指 出
,

在爆炸地趁学
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中
,
展源位于含水层内

,

普通钻井爆炸源沿其与钻井轴成 45 度方向上可以激发很强的 S波
。

尽管 S波有效观测距离比 P波小得多
,

但只要观测距离合适就可以观测到理想的 S波
。

1
。

震源情况

在 8 6 0 9天水地壳测深工作中
,

全部采用普通钻井组合爆炸震源
,

震源位于含水层 以下
。

( 1 ) 2 6号点爆炸震源
,

钻孔深 27
.

07 米
,

水位 6 米
,

炸药包沉放深度为 18
。

2米
,
钻孔组合

间距 10 x 10 米
,

总炸药量为 2
.

5吨
,

震源介质为第全系泥岩
。

爆炸后震源区 产 生南东走向地

面隆起约 40 厘米
。

( 2 ) 12 3号点爆炸震源
,

钻孔深 1 6
.

5 米
,

水位 10 米
,

炸药包沉放深度 16

米
,
钻孔组合间距 10 x s 米

,

总炸药量 1
.

9 74 吨
,

震源介质为第 三 系 红色泥岩
,

含钙质结

核
。

爆炸后震源区产生环状裂缝
。

( 3 ) 4 00 号点爆炸源
,

钻孔深 2 0
.

4 4米
,

水位 12 米
,

炸药

包沉放深度 18
.

19 米
,

钻孔组合间距 9 x g 米
,

总炸药量 1
.

5吨
,

震源处介质为红色泥岩夹细

砂岩
。

爆炸后震源区产生塌陷
。

观测系统见 《 天水地震区人工地震测深观测系统 》 a 。〕。

2
。

S波观测与记录

普通单分向拾震器 ( 检波器 ) 只用于接收 P波
,

有时也接收到 S 波的 垂直分量
。

在天水

地壳测深工作中
,

我们采用了 15 套 D J一 3 型三分向 拾 震器
,

架设在 I 测线上
,

拾震器间距

约 3 公里
,

H :
分量

:
沿着主测线走向

,

即北 , H Z

分量
:
沿 I 测线走向方向 , 垂直分量

:
与

地面法线方向一致
。

要准确地观测 S波分裂到时差和偏振异常
, 正确地选择 S波观测 窗 口 则十分重要

。

大量

研究表明
,

当观测点离震源太近
,

由于面波速度与 S波速度相差较小
,

产生 面 波和 S波震相

互相干涉
,

影响 S波观测 ,观测点离震源太远
,

S波在自由表面的入射 角过大
,

表面 地 形等对

S波质点偏振运动影响较大
,

使 S波震相产生畸变
。

·

通常选择 S波观测窗口
,

使 S波在 地 面的

入射角满足
a r 。 : in i 《 35

。 〔 9 〕 。

本试验参照上述原则确定了不同宽度的S波观 测窗口
。

各炮

S m 波观 测 窗 口为 2 6号炮
: 7 0、 1 5 0公里 , 12 3号炮

: 1 4 5、 2 3 5公 里 , 4 0 0号炮
: 1 4 0” 1 5 0公

里
。

实脸结果表明
,

在天水地区 S m最佳观测窗口为 110 、 1 70 公里
。

在该观测距离内
,

S m震

相清晰
,

各观测点记录相关性好
,

S m震相无畸变
。

大于此窗口
,

如 12 3号震源部分记录
,

虽

然也可观测到 S m震相
,

但很难准确读出 S m 震相到时
,

而且 S波有不同程 度的畸变
,

不利于

g彼分裂和偏振研究
。

3
。

S波展相特征

本研究采用如下判据确定 S波震相
:
( 1 ) 在地震截面图上

,

S波同相轴明显
,

S波振幅和

周期都明显变大
,

而且随着震中距增加幅值衰减较 P波慢
。

( 2 ) 一般 情况下
,

s 波三个方

向分 t 的到时存在着不同程度的到时差
。

( 3 ) 由同一观测点P波和 S波走时 差 计 算虎波速

度应为 8 k m / s 左右
,

不应该有太大的偏差
。

( 4 ) S波和 P波展相的偏振特征不同
。

.

根据上述判别震相标准
,

我们较为准确地确定了 S m 震相
。

其展相特征分 别 叙述如下
:

( 1 ) 2 6号震源记录
,

除了因外界干扰
,

信噪比太低
,
7 个记录不能清楚识别出 S m震相外

,

其余 S m震相可靠
,

S m波优势周期为 0
.

3、 0
.

5秒
,

S m各分量分裂到时差 0
.

2、 0
。

5 秒
,

两个

水平分量视速度分别为 v s : = 3
.

6k m s/
,

V s : 二 3
.

5 5 k m s/
。

( 2 ) 123 号 爆 炸 源 记录
,

所

有观浏点都记录到了 s m震相
,

震中距大于 186 公里以后
,

s m震相 不 清楚
,

s 波 优 势周期

O
。
3~ O

。
5秒

,
S m分裂到时差 0

.

3、 0
.

6秒
,

两个水平分量 视 速 度分别为 V : : 二 3
.

61 k m s/
,

v s . o a
.

55 k m /
s 。

( 3 ) 40 。 号震源记录
,

非纵测线接收
,
所有观浏点都清 楚地记录到了

S玩仗相
,

g m波优势周期。
.

5秒左右
,

g m分裂到时差 。
.

3秒左右
,

’

两个永平分圣视 邀度分别
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为 Vs := 3
.

5 8km/
s, V s : = 3

.

5 6 k m / s
。

此外
,
本试验在近距离的 S波记录中

,
5 9震相可追踪到 120 公里

。
S n
震相在震中距 16 0公

鱼以后出现
,

但因可使用的记录太少
,

本文不便讨论
。

三
、

S波分裂与偏振异常

S波在各向异性地球介质中传播也分裂成为快
、 `

隆两种 S波
,

而且较快传播的 S波质点运

动偏振方向与裂缝走向平行
,

慢 S波质点运动偏振方向与裂缝走向垂直
。

在理想 情况下
,

利

用S波分裂到时差的大小可以估计地球介质各向异性程度和各向异性体几何 形状
。

利用我们

所得到的 S波分裂与偏振异常资料
,

可较好地研究地壳介质地震各向异性
,

并 根据大且研究

所得到的直立裂缝走向与最大水平主压 应力方向平行这一推论
,

进一步推测天水地区区域构

造应力场作用的主方向
。

本实验对三分向拾震器全部由罗盘定位
,

并由本文所述的 S波展相判 别标准测定 S 波震

相
。

做质点运动轨迹图时
,

S波窗口的选择主要依据 S波波组情况
,

既要保证快和慢 S波初至

震相包括在选择的窗 口内
,

又要排除其它震相的干扰
。

由快和慢质点运动轨迹图的长轴方向

作为S波偏振的优势方向
。

图 9 一 1 为三个展源的典型三分向记录
。

从上到下分别为 26 号澳源
,

58 号测点接收的记

录
, 123 号震源

,

59 号测点记录和 4 00 号震源
,

59 号测点记录
。

在同一观测点
,

我们观测到了

三个方向互相正交的 S波震相的到时差
,

而且震中距较大的 123 号震源
,

59 号 测点 分 裂到时

差也较大
,

约 0
.

6秒
。
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图 9 一 1 三个震派典型三分向记录
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田 马一 2 给出了图 9 一 1 记录约 S 波水平分量质点运动轨迹图
。

图中 ( A )表示地震射线

离抓方向
,

( T ) 衰示向着展源方向
, ( R ) 表示面向震源的 右 侧 方向

,

( L ) 表示面向展

橄的左侧方向
.

`

图 9一 , 左侧各圈是未经校正的 s波质点运动执迹 图
,

从图上可愉晰看到慢

名 位脸点偏提方向的改变
。

右侧各图为经各向异性校正后 s 波质点运动轨迹图
。

比较左右衡

圈叙 不难粉出
,

在各向异性校芷之前
,

g波的分裂与偏振特征反映了其射线 所经 过路径的地
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展各向异性信息
。

经各向异性校正后
,

S波质点运动无明显偏振优 势方向
,
所 反映的仅仅是

普通钻井爆炸源均匀膨胀作用力特征
。

如图 9一 Z C所示
,

4 00 号震源
,

观测 点不变
,

其射

线路径为近南北向
,

但得到的质点运动轨迹同纵测线的质点运动轨迹相一致
。

这一重要现象

有力的证明了 S波分裂与偏振异常确实反映了地球介质存在着地震各向异性
。

图 9 一 3 分别给出了上述三个典型记录中
,

两组正交的 S波水平分量快和慢 S 波质 点运

动轨迹
。

A为 26 号震源
,

58 号测点快和慢 S波质点运动轨迹图
。

左图 为 超前 ( 快 ) S 波质点

运动轨迹图
,

右图为晚到 ( 慢 ) S波质点运动轨迹图
。

由图上量得超前 S波偏 振 优势方向为

北 8 1
。

东
,

晚到 S 波偏振优势方向为北 1 6
。

东
。

B为 12 3号震源
,

59 号测点 S 波质点运动 轨迹

图 , 超前 S波偏振优势方向为北 8 9
。

西
,

晚到 S波偏振优势方向为北 8
。

东
。

C为 40 。号 震 源
,

5 9号测点 S波质点运动轨迹图
,

超前 S波偏振优势方向为北 73
“

东
,
晚到 S波偏振 优 势 方向为

北 26
。

东
。

由上述结果不难看出
,

S波偏振方向与震源到接收点方位无关
,
而主要依 赖于地

展波射线所经过介质的地震各向异性
。

试验中考虑到不同方位的射线路径
,

但 得 到的 S波分

裂和偏振方向具有相同的结果
,

为我们研究地震各向异性和区域构造应力场作用特征提供了

可靠的证据
。
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图 9 一 2 典型记录 S 波质
.
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图 9一 3 两个正 交的 S 波质
.

汽运动执迹图
左图为快 S 波质点运动执迹 图 ,

右图为慢 S 波质点运动轨迹 图
F 19

.

9一 3 M o t访 n o r b i

L
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综上所述
,

我们 由 S波分裂与偏振异常推测天水地区最大主 压 应力方向为近东西向
,
而

最小主压应力方向为近南北向
·

这一结论与该区地震震源机制 研 究给出的只神和 T执方向州

致
。
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四
、

问题与讨论

在地壳深部探测工作中进行 S波激发与接收和 S波分裂与偏 振 研 究是我们初次尝试
。

取

得了令人满意的结果
。

( 1 )实验结果表明
,

普通充水钻并爆炸震源能够激发较 强的 S波
。

实 验 采 用 D J一 3

型三分向拾震器
,

较好的观测到了 S波三个互相垂直的分量
。

( 2 ) S波观测窗口选择应遵照
a r 。 s i n ( V s

/ \
r p ) 《 3 5

。 ,

有时观 测 窗口可大一些
。

天

水地区 S m波有效观测距离达 180 公里左右
。

( 3 ) 实验结果进一步证实了 S波分裂与偏振异常反映地震波射线所经过地壳介 质的各

向异性的平均结果
。

三个不同方位震源的 S波具有大致相同的偏振方向
,

该优 势方向与该区

主要断裂构造
、

节理和微裂隙走向基本一致
,

与由震源机制解得到的 P轴方向一致
。

本文快

S波偏振优势方向与本区区域构造应力场最大主压应力方向为近东西向一致〔 8 〕
。

( 4 ) 日本学者认为
,

地壳上部 ( 10 公里左右 ) 介质
,

在区域构造应力场作用下
,

形成

平行于最大主压应力方向的直立裂缝异常区
,

这异常区往往是未来地震 的 震源 区 〔 8 〕
。

实践

表明
,

通过 S波分裂与偏振异常特征
,

能够较好的确定异常区的 空间展布特征
,

根据分裂到

时差大小和偏振优势方向的时空变化可推测地震各向异性程度和地震发生的机理
。

因此可以

说
,

S波观测和 S波分裂与偏振异常可能成为研究潜在震源物理标志的一个重 要 技 术途径
。

( 5 ) 应当指出
,

普通钻井爆炸震源与天然地震震源所激发的 s 波的偏 振方向完全不 同
,

前者 s波偏振方向与钻井轴成 45 度角
,

而后者则受地震时断层错动方 式 控制
,

往往给出较复杂

的偏振图象
,

因此在应用天然地震资料研究 S波分裂与偏振异常时要小心地去校正
。

! ·

奄治 ) 本文给出 S波激发与接收初次试验结果
,

虽然取得了一些令人满 意的结果
,

但是

还有许多间题需经过进一步试验研究
,

如提高 c B Y
一 3 型制调器的动态范围

,

改进钻井爆炸

源激发 S波的效果等
。

随着 S波在地壳深部探测工作中的广泛应用
,

它必将 对 地 球介质各向

异性研究和潜在震源物理标志的研究产生十分深远的影响
。
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