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波速异常的进一步研究和问题讨论
(二 ) —

s 波分裂的某些研究
`

冯德益 郭瑞芝

(天津市地震局 )

.

台产 .它犷
l万习 2勺飞

( 国家地震局分析 预报 中心 )

摘 要

本文利用 两种方法研究 了华北地 区某些 中强发前 s 波分裂值随时问的变化
。

对唐山 地 区

发生 的几 次地衷
,

用常规统计分析法直接从天 津蓟县
、

静海
、

武清等台地 面和 井下 记 录的地

襄 图上 .N1 1 出 s 波分裂值
。

用桩化夫贡转 向法和 利 用
’

白家咬 地衰 台的数字地 衰记 录资料
,

研

究 了大 同 6
.

1 级地衰前一年该 地区小襄的 s 波分裂值 随时问的
、

变化
。

结果表 明
,

华北地 区 一

些 中强地衰前可 以观 浏 到 s 波分裂现象
,

因而 s 波分裂可作为一种反映衰前波速 异常的测震

学前乡匕
。

一
、

前
. . 匀~ .

口

s 波分裂作为地震前波速异常的一种可能的表现形式
,

早 已为不少学者所注意
,

文献 (】增

作过一些介绍
。

近年来
,

以 , “川 。即项 n 教授为首的英国学者提出了 E D A (张性扩容各向异

性 ) 理论和根据质点位移极化转向法识别分裂的 s 波震相的新方法
,

并在土耳其的安那托里

亚断层进行了野外观测研究工作②
。

苏联
、

美国
、

日本等国的学者分别在不同地区进行了一系

列的实地观测研究(
洲

〕 ,

都得出了地壳
、

上地慢或震源区的 s 波分裂数据
,

证实了各 向异性的

存在
.

在实际观测中
,

人们主要分析 s 波最大和最小速度对应的极化方 向与传播方向
,

以及

s 波分裂开的时间间隔
。

关于 s 波分裂的分析方法也有多种
〔l
卜娜

。

我国学者也准备或已经着

·

地震科学联合基金赞助项目
,

课题编即
0一1 9 .5

` ;
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:

波速异常的进一步研究和问题讨论 ( 二 )
.

1 1

手开展 s 波分裂与各向异性方面的研究工作
,

某些初步研究成果见文献 〔1幻
、

〔15〕等
。

研究 s 波分裂的主要 目的和应用前景有以下 4 个方面
:

( l) 作为地震前波速异常的一种

表现形式
,

可望应用于中短期地震预报 , ( 2) 用于潜在震源区与强震孕育区的划分
; ( 3 ) 用

于地球内部构造 (包括地壳
、

上地慢等 ) 的研究
,

以便发现各向异性与横向不均匀构造等
;

( 4 ) 用于石油勘探
,

以便发现含石油的裂隙走 向等
.

本文主要研 究第一个方面
,

即把 s 波分裂作为波速异常的一个 新的探索途径
,

因而是文

献 〔16〕的继续
。

重点是 以华北地区几次中强震为例
,

研究地震前 S 波分裂值随时间的变化
,

二
、

研究 S 波分裂的常规分析法及应用实例
当我们选用近似平行或垂直于孕震区介质的优势破裂方 向 ( 一般可考虑为该 区的主要地

质构造走 向 ) 的小震震源一台站方位时
,

就有可能通过常规分析法测量出 VS 一 sH 分量的到时

差 尔 来研究较大地震前可能出现的 s 波分裂异常
。

作为例子
,

本文采用天 津台网的蓟县台地

面和静海
、

武清两 台深井 ( 拾震器深度分别为 3 7 1 m 和 4 5 O m ) 观测的唐山老震区 的小地震记

录资料
。

这些台站到震中的方向为北东向
,

与发震断裂走向以及极震区 长轴和余震 区展布方

向基本相符。 力 。

因此可以认为
,

s 波的 vs 分量沿断裂方向极化
,

大致对应着快 s 波 ; 而 sH 分

量的极化方 向与断裂垂直
,

大致对应着慢 s 波
。

从应力场观点出发
,

华北地区的区域构造应

力场主压应力方向也呈北东向叻
,

沿此方向极化的 vs 分量亦应为快 s 波
,

与之垂直 的方向对

应慢 s 波
,

即 sH 分量
。

通过常规分析法测量出 vs 与 sH 分量的到时差 舰
,

便可 以研究 s 波分

裂异常
.

具体作法是
,

直接从地震图上分析测量出 s 波的南北向到时 t ; ,

东西 向到 时 t: ,

垂直

向到时 st
,

然后便可求得 酞一 灿一 t’
,

而 t
`

为 t ;

和 t :

中最小 ( 即最早到 ) 的一个
。

选取的地

震均为唐 山老震 区内的小地震
,

各次地震的记录波形相近
,

震相分析固定 由同一个经验较丰

富的分析人员完成
,

s 波到时测量误差一般在 士 0
.

3 秒 以内
。

作 & 随时间变化曲线
,

即可探

索该区 内发生较大地震前可能出现的 s 波分裂异常
。

为了提高对 s 波分裂值 tA 的识别能力
,

特采用统计分析方法
。

即按时间顺序把每 5 个地

震并为一组
,

分别求出 5 个 S 波分裂值 灿
,

再求 出其平均值 以 及均方差 儿 = 掩环
, 最

后作 出标有均方差的 & 值随时间变化曲线
。

由于选用 5 个地震的 灿 求平均
,

故均方差 酗 中

除包含各 山 的测量误差外
,

还包含有由于各次地震的震源位置的变化所 引起的离差
。

图 1 至图 3 给出三个应用实例
。

图 1 给出的是 1 9 8 3 年 8 月至 1 9 8 4 年 1 月间蓟县台记录

的唐山及附近地区 小地震的 s 波分裂值 & 随时间变化 曲线
。

在此期间于 1 9 8 4 年 1 月 7 日在

唐山滦南发生了 陇 ~ 石
.

2 地震
,

距该台的震中距为 1 2 0 km
。

由图 1 可 以看 出
,

约从 1 9 8 3 年

9 月中旬开始
,

& 出现较明显 的下降异常
,

前 兆异常出现的时间在震前 3一 4 个月
,

最大异常

幅度约为 0
.

4 5
。

图 2 给出 1 9 8 8 年 5 月至
.

7 月间蓟县 台地面 ( 左图 ) 和静海台井下 ( 右 图 ) 记录的唐山及

附近地 区小地震的 s 波分裂值 & 随时间变化 曲线
。

在此期间的 7 月 26 日发生了唐 山西南的

从 一 5
.

1 地震
,

其震 中距蓟县台和静海台分别为 1 0 0 和 1 30 km
。

由该图可以看出
,

约从 5 月

底开始
,

即从震前 2 个月左右开始
,

这两个台记录到的 s 波分裂值 & 均 出现下降异常
,

最大

异常幅度达 0
.

4一 .0 5 5
.
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图 1 1 9 8 3 年 8 月一 1 9 8 4 年 1 月

问蓟县 台记 录的唐山 及附近

地 区 小 地 襄 的 S 波分裂值 泣

随时间 的 变化 `
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图 3 给出 1 9 8 9 年 9 至 12 月蓟县台地面

( 左图 ) 及武清台井下 ( 右 图 ) 记录的唐 山附

近地区小地震 s 波分裂值 沮 随时间的变化曲

线
.

在此期间的 1 2 月 2 5 日
,

在唐山附近迁安

青龙 涧发生了一次 从 = 5
.

2 地震
,

其震中距

蓟县台及武清台分别为 1 。。 及 1 6 0 km
.

由图

3 可以 看出
,

约从 9 月底
,

即震前 3 个月左

右开始
,

s 波分裂值 以 出现下降异常
,

最大

异常幅度达 0
.

6 5 以上
。

综合图 1 至图 3 的结果可以得出
,

唐 山

老震区发生 陇 ) 5 地震前
,

由天津台网的蓟

县地 面和静海
、

武清等台的井下地震记录有

可能分析识别出 s 波分裂异常变化
。

对于 5
.

1

一 5
.

2 级地震
,

泣 异常在震前 2 一 3个月左

右开始出现
,

均为 扭 减小
,

最大异常幅度约

为 .0 4一 。
.

65
。

蓟县
、

静海
、

武清三 台的

以 的基值分别为 0
.

4
、

0
.

5
、

O一 6 左右
,

相应的震 中距也依次变大
。

这可能反映了唐 山及周围地区由北东向为主的裂隙所造成的地壳

介质本身的各向异性
。

s 波震相的识别一般不会与 sP 等其他震相混淆
。

而且
,

各次地震均选

用完全相 同的 S 波 震相
.

故所得的 △t 随时间的变化特性从统计学角度来看应该是成立的
。

△ t ( s )

0
。

8

0
.

6

0
。

4

0
.

2

0

一 0
.

2

一 0
.

4

一 0
.
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一 0
.
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图 2 1 9 8 8 尧 5 月至 7 月蓟县台地 面 (左 图 ) 和静海台井下 (右 图 ) 记 录的唐山 及附近

地 区小 地震的 S 波分裂值 △t 随时间 的变化
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三
、

研究 S 波分裂的极化矢量转向法与应用实例

极化矢 量转 向法是 由 。 别旧 p l n 教授提 出的一种利用数字地震记录分析识别 s 波分裂的著
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名方法山
,

已被许多人采用
。

本文利用极化矢量转向法
,

以北京白家幢台数字地震记录资料为基础
,

探讨 了 1 9 8 9 年

10 月 1 9 日山西大同一阳高 6
.

1 级地震前
.

5 波分裂异常变化
.

为 了验证分析识别结果
,

采

用郑治真的自适应技术 t15 ,对某些地震进行对 比分析
。

下面简要介绍初步研究结果
。

l
、

资料概况

1 9 8 9 年 1 0 月 1 9 日大 同一 阳高 6
.

1 级地震前
,

白家瞳 (份 l) 台记录到该地区 呱 ) 3
.

0

级地震 8 次
,

震中距为 1 8 0一 3 0 0 公里
.

主震震中距台站 2 0 0 公里
。

这些地震均位于台站西

面
,

并呈北东东向分布
。

因所选地震的方位相差不大
,

地震波所经路径大致相同
,

每个地震

被接收的信息有共 同点
,

都反映同一路径上的地质构造和应力情况
。

。万N 的地 震 记录 全 部为 三分 量的 数字 化记录
。

我 们 采用 的地 震数 据记 录 采 样率 为

4 Os p S
。

朋 台采用 DJ 一 1地震计进行井下记录
,

井深 1 7 0 米
,

台基为石灰岩
、

2
、

方法

为 了便于分析
,

将采集到的垂直向 ( t心 )
、

南北向 ( NS ) 和东西向 ( E w ) 三分 向数字记

录
,

通过坐标变换把 数据转换 成射线坐标 系中的值
,

即转换后 的数据为垂 直 ( u )
、

径 向

( R ) 和横向 ( T ) 三个分量
。

在沿地震波传播路径方 向的径 向 R 上 vs 波分量要受到 P 波分 量

的影响
, ’

需仔细分析
,

不能把 SP 转换波误认为快 s 波
。

而横向 T 则只有 sH 波分量
。

快慢 s

波在水平剖面上的极化图中可清楚地辨别出来
。

图 4 给 出了一个 s 波极化图的实例
,

对应的

原始记录见图 5
。

3
、

初步结果

大同地震前 s 波分裂值随时间的变化见图 6
,

由该图可见
,

1 9 8 8 年 7 月 2 3 日和 3 1 日的

城 4
.

9 和 城 3
.

0 地震的时间延迟 泣 值都较高
.

在随后的地震 中
,

& 下降到一个相对平 稳状

态
。

1 9 8 9 年 5 月 6 日 3
.

1 级地震和 1 9 8 9 年 7 月 1 2 日 3
.

0 级地震的 沮 又一次下降
,

而发

生在 6
. ,

1级主展前 2 个小时的 5
.

7 级地震 的 泣 则已经回升
.

这种异常变化形态与波速 比异

常形态相似
。 〕 。
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图 4 1 9 8 9 年 4 月 1 3 日 城 = 3
.

1 地震

( 八二 Z 1 0 k m ) S 波极化 图实例
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,

1 98 9 M L
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.
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图 5 1 9 8 9 年 4 月 1 3 日 城 = 3
.

1 地衷原始 记 录图

F电
.

5 众呼旧1 , is m呛 r

am of A rP il 1 3
,

1 9 8 9 M
L一 3

.

1

. 川叻姐 ke

4
、

对 比分析

为了验证极化矢量转向法的识别结果
,

可用郑治真的自适应技术来分离 出慢 s 波
,

分析其

偏振方向
〔旧

,

再与本文结果进行对比
。

我们承蒙郑治真教授提供了他对这一地区的地震资料所作的部分处理结果
。

初步对 比分

析表明
,

本文结果与他得出的结果基本相符
。
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△ r(
x 0 1一污 /k m)

8 9 10 1 12 12 1

18 8 9年8 9 9 1年

T (月)
t 1 1

0 1 1 12 1

图6 18 9 9年大 同6
.

1级 地 发前S 波分裂值 随时

l司的 变化
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切止 e

作为例子
,

图 7 a( ) 给 出 1 9 8 8 年

7 月 3 1 日 陇 = .3 0 地震在 (乒
,

T )

平面上的 s 波偏 振图
。

分析该 图可得

出第一分裂 S 波的偏振方 向为北东向
,

而慢 s 波的偏振方 向与之垂直
,

即呈

北西向
。

识别快 s 波时参考 了震相 的

人工分析结果
。

在偏振图上
,

由于图

形的非线性
,

分 析时需加入相应的权

重
。

图 7 ( b ) 是郑治真提供 的用 自适

应技术得出的该次地震的慢 s 波的偏

振 图
,

可看 出其偏振方 向为北西 向
,

与用极化矢量转 向法得 出的结果一致
。

图 7

F落 7

1 9 8 8 年 7 月 3 1 日 从 = 3
.

0 地衷 ( d = 2 0 0 k ” : ) S 波机化 图

a( ) 。 a m乒n 方 法 的结 果 ( b ) 郑治 真方法 的结 呆 ( 对 于慢 s 波 )

D初 sr am of s 一 wa vc 加如如 it o n
of J u ly 3 1

,

19 88 M L
= 3

.

0 以灯 t hq ua k c
iw t h e 江戊 n t iar d is at 川戈

么= 2 0 0k m

四
、

初步结论

由本文的研究结果
,

可得 出以 下初步结论
:

1
、

较大地震前的确可能观测到 s 波分裂异常
,

因而可把 s 波分裂作为震前波速异常的一

项指标
。

2
、

为了较可靠地分析识别出 s 波分裂异常
,

一般均需使用数字化地震 台记录
,

并采用极

化矢量转向法或其他方法 (如 自适应技术
〔旧 ,

合成地震 图法 ,
·

l0)
,

`

自动投影关系法 lt1 , 等 ) 来进

行分析识别
。

但是
,

在某些特定方向上
,

即在平行或垂直于孕震介质优势裂隙展布的方 向上
,
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使用可见或模拟地震记录资料
,

采用常规测震分析方法并经过必要的统计处理
,

也可分析识

别出震前的 s 波分裂异常
。

3
、

5 级左右地震前
,

s 波分裂异常一般出现在震前 2一 3 个月
,

大同 6
.

1 级地震前 S 波

分裂异常的持续时间近一年半
,

这与地展前波速异常持续时间基本上相符
。 ) 。

4
、

展前 S 波
.

分裂异常的最大幅度约为 0
.

45 左右
,

随地 区及震中距不同而有某些差异
。

唐山地 区地震前的 s 波分裂异常幅度较大
,

可能与该地 区地下岩石较为破碎有关
.

本文仅使用华北地 区四次中强震前的地震观测资料对 s 波分裂异常进行了一些初步研 究

工作
。

由于资料与分析方法所限
,

所得结果 尚不够充分与完善
,

有待进一步深入研究
。

最后
,

作者感谢牟其铎副研究员和郑治真研究员及中国地震数字台网各位同志的大力协

助
。

(本文 1 9 9 1 年 2 月 2 0 日收到 )
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