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I高界窗 口外 S 波分裂的初步研究

刘希强 李清河
’

李红

(山东省地震局
,

济 南 2 5 0 0 2 1 )

摘要 本文在详细讨论 了自由界面对入升 S 波的影响的基拙上
,

首次提出一

种对临界窗 口 之外的 S 波分裂资料的处理方法
。

首先对径向和竖向记录资料进行

振幅和相位矫正
,

进而利用最大特征值和波形识别葬子法 (刘希强
,

1 9 9 2) 对资料进

行分析
。

利用本文提 出的方法对天水攀破资抖进行 了分析
,

结果表明
,

爆破资料显

示 了比较明显的 S 波衰相
,

且产生了明显的 S 波夺裂
。

主肠词
: S 波分裂 自由界面 S n 波 vs 波 各向异性介质

1 引言

近年来关于 S 波分裂的研究引起了国内外学者的极大兴趣和广泛关注 〔̀ 一 `〕。

但是
,

观测

S 波分裂受许多条件的限制
,

特别是受观测范围的限制
,

对于均匀泊松介质
,

观测 S 波的窗

口范围仅限制在临界角为 35
.

6
’

围成的锥形区域内
。

因此
,

S 波窗口对可利用的资料限制太

大
,

人们只能直接着眼于窗 口内记录资料的波形分析
。

加之地震的突发性
,

使我们难以将大

量的观测仪器置于孕震区
,

也就不能及时获得孕震过程的信息
。

能不能突破 S 波窗 口 的限

制
,

对窗 口之外的三分量数字记录波形进行分析
,

以获得孕震的信息
,

这是本文所探讨的间

题
。

2 自由界面对 S 波分裂的影响

地壳中存在的裂隙大都是竖向裂隙
,

快
、

慢 S 波分别在平行和垂直于裂隙的平面中传

播
。

严格来说
,

快
、

慢 S 波既非 S H 型
,

亦非 S V 型
,

只有在特殊传播方向上才有可能属于标准

SH 型和 SV 型
。

但仅考虑 自由界面对入射 S 波的影响
,

可把各向异性介质中产生的快 S 波

和慢 S 波入射到界面上的变化情况近似等效为各向同性介质中入射 S 波的 SV 和 S H 分量

的变化
。

在直角坐标系中取自由界面为 R
一

T 平面
,

即径向和切向分量构成的平面
,

与其垂直

的平面为 T
一
V 平面

,

即切向和竖向分量构成的平面
。

地震信号不是单一频率的信号
,

但我们可以其卓越频率作为主要动力学特征
,

这样可考

虑单一频率波入射到 自由界面上的效应
。

设入射波入射到界面上后引起的地面位移在指定

坐标系下对应入射角 j的径向振幅为 R (j )
、

竖向振幅为 V (j )
、

切向振幅为 T (j)
,

并假定入射

到 自由界面的 S 波的 SV
、

S H 分量的振幅是 1
。

图 1 给出了入射 S V 波传播
、

振动方向及反射

波传播
、

振动方向
。

从运动方程出发
,

利用边界条件可得反射系数
、

上行及下行 SV 波和 P 波

国家地展局兰州地展研究所
,

兰州 7 3。。。。
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位移 [5]
,

据此得反射 P 波在指定坐标系下的位移表达式
:

疏
,一 sl[’n (动

,

。
,

* ( , ) 〕 x

xs7 xe , 〔一警
x
hs(

, )〕义 xe , 〔、 尸二一
, ) 〕

( l )

其中 P 为波慢度
; i

,

为反射角
;

命为反射系数 (表达式略 )
; z 一 C

,

十 P
,
Y (其中 c 一告一 ZP

,

Y

尸

~ 4 X eos ( i ) X e
os ( j ) / a Z , a 、

俘分别为 P 波和 S 波速度 ) ; 。 为频率
; x
为 P

大于临界角入射时
,

反射 P 波变为非均匀波
,

沿表面传播
,

它的振幅随

规律衰减
,

其传播速度为兀票
不又 (因 i ,

为复角
,

加
一

冲稀州
’

” ’ 可 J出
~ 洪

/ J s h ( y )
、

目
`
p

刀久用
’ 。

可设 i
p
一要一 iy( 今0))

,

并且存在相移冰平

瓜,

艺代
分量相移为 ph ase ( sP )

,

垂直分量相移为份+ / ] 、
` ,

-
. ,

波位移
。

可以看出
,

当

Z 的增大而呈现指数

p h ase (命)
。

因而非均匀 P 波运动的垂直分量

相位比水平分量相位大晋
,

为相位滞后
。

反射 S V 波在指定坐标系下的位移为
:

几
(r ) 一 〔cos (j )

,

o
,

一 : in ( j) 〕菇ex p
· 海

之弓百理
.

补引 ,
犷

〔如痴
(力
月
孙竺丛立2

.

2一 )jt (2)

其中兹为反射系数 (表达式略 )
。

可以看 出
,

反射 SV 波的振幅并不随深度而衰减
,

故反

射 SV 波只产生相移
,

由于
。。 s

i( ) 有正 的虚

图 1 在 固体弹性半空间自由表面入射

的入射波及反射波

玩 c记 e n t
an d r e fl ce t曰 w a v e o w h i e h t r a v e l in

e贬曰it e h a 」1一 。p 鱿 e
an d a r r vr e at fr ee

s往 d a e e
.

部
,

因而反射系数是负的
,

与入射波的波形相

比属相位超前
。

入射波和反射波在指定坐标系下的合成位移分量分别为

、、少、 .OLJ4
了̀、了艺、

R ( j ) =

V ( j ) =

2 气
万

x cos ( 2j ) x : os (j )

c os
Z

( Z j ) + 4 c os ( i ) X s in
Z

( j ) X cos ( j )

4 c os ( i ) X ` os ( j ) X s in ( j )
e os

,

( Zj ) + 4 c os ( i ) X 痴
2

( j ) X c os ( j )

由于入射 S 波 S H 分量的振动方 向和入射到 自由界面所产生的反射波振动方向相同

都是沿 T 轴方向振动
,

则地面记录到的振幅是原入射振幅的两倍
,

即

T (j ) 一 2 ( 5 )

考虑关系式
s in (` )一粤

x : .zn ( j )

尸

( 6 )

式中

数
。

一 p分别为 p 波和 S 波速度
,

可以看出
,

当管
X S`n ( , , > ` 时

, 5`n “ , > ` ,

则
c o s i( )变为复

显而易见
,

当入射角小于临界角时
,

其地面自由位移的振幅为实数
,

没有相位的变化
,

只

有振幅的变化
;
当入射角大于临界角时

,

其振幅和相位都发生了变化
。

图 2 和图 3 分别给出

了 S 波窗 口内
、

外振幅和相位的变化 (对应均匀弹性介质
,

临界角为 35
.

6
.

)
。

综上所述
,

自由界面对入射 S 波的影响效应为
:

( l) 在 S 波窗口 内
,

对于震源激发的 S 波在各向异性介质中传播所产生的快
、

慢 S 波
,

当
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S H 型波入射到 自由界面上时
,

其界 面的位移仍在

切向方向上
,

振幅变为原入射振幅的两倍
,

记录波形

和原入射波形相比是同相的
;
当 S V 型波入射时

,

其

自由界面位移由径向和竖向分量决定
,

径向振幅变

为原入射振幅的 。一 1
.

1 倍
。

因此
,

自由界面对入射

波的影响表现在振幅上
,

径向记录集中了入射 SV

型波的主要能量
,

将三分向特别是把水平面 内两道

记录结合
,

研究 S 波的偏振和延迟性质不会失去原

入射波的信息
。

(2 )在 S 波窗 口之外
,

地面对 S H 型波的影响效

应同上述 一样
,

而 S V 型入射波却发生 了振幅和相

位两方面的变化
。

当 ! In 川 1 山 l

图 2 自由界面对入射 S 波

分童的振幅的影响

入创角

vs 3 消除自由界面影响的方法及应用

T he
e f fa 川通 of f r

-ee
s u lf a e e o n t h e

am p il ut de o f S V e o m op n e
nt

o f

切` ide n t hs e a l 一 w a v e
.

由以上可见
,

在 S 波窗 口之外
,

地面对入射 S H

型和 S V 型波的影响效应是截然不同的
,

因此
,

需要

消除这一影响效应
,

作者认为对振幅和相位分别进

行矫正是

行之有效

的方 法
。

为说明间题起见
,

不 妨假设 一正 弦 波

A is n( w )t 入射到界面上
,

经 自由界面作用后变成

了余弦波 cB
o s ( w t )

,

做下列变换
:

1 80 1相位

A
_

_ 。 _
.

_
、

, A
.

万 X 坟sO Lw 以 士 j0 月一西 X

x 及 os ( w T 士粤) 一 不 A s z’n (wt )
乙

( 7 )

显而易见
,

通过对 cB
o s ( w t) 的 振幅和相位矫正

,

使 B e o s ( w t )变成了 A s i n ( w t )
。

( 7 )式中将时间滞

后或提前对正弦或余弦的振动步调来讲实际上是

进行了相位的矫正
。

对于各向异性介质产生的快
、

慢 S 波入射到地面上的情况
,

可以认为其相应的

影响效应近似成立
。

那么可对不同入射角入射波

形进行振幅和相位矫正
,

从而达到恢复入射波形

信息的目的
。

据自由界面对入射波的影响曲线 (图

2〔)
。

4 0 6 0
0

5 0 入射角

图 3 自由界面对入射 S 波 S V 分

堂的相位影响
F讼

.

3 hT
e pha se ef f eC 切

o f f r e --e s 江fr aC
e o n th e

P ha 能 of S V co m op en nt of 访d d e n t hs eal
-

、罕S V e
-

2
、

图 3 )
,

可把入射角划分为 3 个区间
,

在不 同区间范围内分别进行相应矫正
。

下面分别论

述
:

( l) 当 SV 型波以小于临界角的角度入射时
,

由于水平面内的径向分量集中了入射波的

主要能量
,

或者说水平面内的二分向数字化记录波形集中了入射波的主要能量
,

此时
,

可将

竖向分量忽略
,

只考虑水平面内的两道记录波形来研究 S 波分裂
。



第 3期 刘希强等
:

临界窗 口外 S波分裂的初步研究 1 3

2( )对于 S 波以 40
·

一 60
·

角度入射的情况
,

从图 3 可以看 出
,

竖向记录在此区间发生了

0一 15 度的相移
,

如果忽略这一相移的变化
,

可将竖 向记录进行振幅矫正后代替径向记录来

研究 S 波分裂
。

( 3) 对于以 60
’

一 90
’

角入射的 SV 型波
,

需对径向或竖 向记录进行振幅和相位两方面

的矫正
。

.
.

, ,
, ,

` , 、 .

~
L

一
,

_ _
、 、 ,

~
,

、
, _ 、

_ _
, _ 、 、 ,

_

_ .

一
_

一 ~
` , 、 ,

_
, . 、 , _ _ , ,

.

、

一
,

2
以上所述振幅的矫正方法是将 ( 1) 和 ( 2) 式中对应不同入射角的 R (j )和 V (j )放大石于 ;

M 一 lI/ ~ 推
’ r冈 “ J

明 一 刀
’
公 ~

” ’

J 、 ` / ” ” 、 “ ’

~
’ ` 、 J

一
` ’ 一 ’ 『

切 z

一
` / u 曰 J 一 ` 、 J ” , n ’ ” J `

~ ~ R ( j)

或
森

倍 ;相位矫正是根据入射角对应位相的超前或滞后 (图 3 )来确定原始径向或竖向记
V k J少

录分量采样点的提前或滞后
。

采样点提前或滞后的多少需据采样率
、

不同入射角对应的相移

以及 S 波的周期来确定
。

需要说明的是
,

本文中提及的径向
、

横向
、

竖向三分向是根据入射波的偏振面来划分的
,

应对现有记录 (如东西
、

南北
、

垂直 )方式进行坐标系的旋转
。

据 S 波分裂产生的机制
,

作者认

为将水平面内的二分向记录中的某一方向旋转到区域最大主压应力方向上为好
,

这是 因为

快 S 波是沿裂隙优势方向也即最大主压应力方向传播的
。

1 98 6 年在天水地震区开展了人工地震测深工作 6j[
,

作者用上述方法对爆破资料进行了

分析处理
。

S 波到时主要是根据 P 波到时及理论波速 比来确定
。

另外
,

S
:

波视周期约为 .0 13 一 0
.

2

秒
,

比 几 波周期大
; S M
波视周期为 0

.

2一 0
.

4 秒
,

水平向 S 波振幅一般比垂直向 P 波大
。

结

合理论的 S 波到时
,

利用最大特征值和波形识别算子法确定 了快
、

慢 S 波到时
,

对超临界角

入射的 S 波
,

首先对其三分向记录进行振幅和相位矫正
,

然后再进行分析
,

同时利用最大特

征值对应的特征向量方法确定了快 S 波偏振方向
。

表 1和表 2 分别列 出了 26 号炮
、

1 23 号

炮的 S 波到时及分裂的研究结果
。

表 1和表 2 中的 S
:

波是沿古老变质岩或结晶基底顶部的

首波
; S M
波是来自莫氏面的反射波

; S M
是下地壳 的回折波

; S
:

为上地壳底面速度分界面的

反射波 ; 5
.

为中地壳界面上的反射波
。

现列举其中的部分记录资料用以说明应用本文方法的处理结果
。

图 a4 为 12 3 号炮 49

号测点三分向记录
,

考虑地面的影响效应
,

认为该测点 S M
波卓越周期为 0

.

3 秒
,

入射角为

60
`

左右的超临界角
,

利用上述的矫正方法得到了矫正后的三分向记录 ( 图 b4 ) 和相应的快 S

波偏振图 (图 5 )
。

根据上述分析可以得到如 下结论
:

由 S
:

波资料所得天水地区上地壳裂隙发育方向为

N 8 7
’

E ;
由 S M ,

波资料可得下地壳裂隙发育方向为 N l l 5
’

E ;
由 S M

波得整个地壳裂隙发育方

向为 N 80
.

7
’

E
。

由于反映中地壳和上地慢区域应力场方向的资料比较少
,

还不能给出这些区

域应力场方向的定量结果
,

但从仅有的少量资料也可以看出
,

这些区域的应力场方向为北东

到北东东
。

根据张性扩容各向异性假设
,

裂隙发育方向平行于最大主压应力方向
,

因此
,

上述

裂隙发育方向也即应力场的主压应力方向
。

从上述结果可以看出
,

天水地 区上地壳直至上地

慢区域最大主压应力方向很可能有所不同
,

这是值得深入探讨的
。
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表 1 26 号炮 s 波分裂结果

测测测 展中距距 记录录 快 .S 展展 快 几几 快 S` 展展 快兔兔 快 S : 和和 快 S : 和和

点点点 ( km ))) 径向向 相到时时 偏振振 相到时时 偏振振 S ;
到时时 S` 偏振振

方方方方位位 及延迟迟 方向向 及延迟迟 方向向 及延迟迟 方向向
444 666 6 8

.

7444 2 7 444 1
.

3秒秒 N 56
’

EEEEEEEEEEE

000000000
.

3 5秒秒秒秒秒秒秒

444 777 7 1
.

7 777 2 7 555 1
.

1秒秒 N 7 1
’

EEEEEEEEEEE

444 888 7 4
.

6 222 2 7666 0
.

5秒秒 N 6 6
`

EEEEEEEEEEE

000000000
.

8秒秒秒秒秒秒秒
000000000

.

9秒秒秒秒秒秒秒

444 999 7 7
.

2 666 2 7 555 1
.

3 8秒秒 N 12 2
·

EEEEEEEEEEE

000000000
.

9秒秒秒秒秒秒秒

555 555 1 0 4
.

6 999 2 7 888 1
.

32 秒秒 N l l 6
’

EEEEEEEEEEE

111111111
.

0 8秒秒秒秒秒秒秒
555 666 1 0 7

.

1 888888888 1 0
.

7秒秒 N 7 1
`

EEE 5 2 :
3

.

8 444 N 9 7
’

EEE

2222222222222秒秒秒 迟 0
.

35 秒秒 N 12 6
`

EEE

SSSSSSSSSSSSSSSSS`
:
5

.

88888

迟迟迟迟迟迟迟迟迟 0
.

62 秒秒秒

555 888 1 1 1
.

9 666666666 8
.

9秒秒 N 7 0
“

EEEEEEE

1111111111111
.

3秒秒秒秒秒

555 999 1 1 7
.

4 666666666 8
.

56秒秒 N 8 3
`

EEEEEEE

0000000000000
.

6 4秒秒秒秒秒

666 777 1 5 1
.

2 999999999 5
.

7秒秒 N 7 8
’

EEEEEEE

0000000000000
.

9秒秒秒秒秒

666 777 1 5 4
.

6 444444444 5
.

7秒秒 N 7 8
’

EEEEEEE

0000000000000
.

9秒秒秒秒秒

表 2 21 3号炮 s 波分裂结果

测测点点 度中距距 记录径径 快阮 展相到到 快阮阮 快阮
,

震相相

{
快 `

·

,,

((((( k习 1 ))) 向方位位 时及延迟迟 偏振方向向 到时及延迟迟 { 偏振方向向

444 777 2 3 2
.

4 000 N 9 6
’

EEEEEEE 2
.

04秒秒 N 12 5
.

EEE

1111111111111
.

5 6秒秒秒
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