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摘 要

本文 提 出 了一 种利用 反射波走时曲线计算垂向柞均 匀介质速 度和反射界面深度 的方法
。

当在地球表面 没有获得来自地下 某一深度范 围 内介质的任何信
.

么时
,

可 以认为这一深度范 围

内的地衷波 速度具有连续性
。

利用 来 自其底部反封界 面的反射波走时 曲线
,

可以 计界 出该深

度范 围的地襄波速度结构
。

对 三种模型进行 了理论计葬
,

所得反演解与真 实值较为 一 致
,

其中计算 出的反射界面 深

度策为精确
。

利用 本文提 出的方法 可 以计井两个相那反射面之问的垂向扑 均匀速度结构
,

如
·

低速层 等
。

一
、

引言

卜
气

利用人工地震资料对地壳及上地慢进行解释
,

首先需要计算出一维模型
。

一维模型设计

得好坏
,

对二维反演 至关重要
。

在计算一维模型时
,

传统的 护 一 广方澎
。
存在着两 个缺陷

:
一

是它只能给出介质的平均速度
,

二是它计算出的反射界面深度有较大的误差
。
1 9 8 3 年 丁摄玉

提出了用体波走时反演地壳结构的方法山
,

但没有解决如何确定任意两个相邻反射面之 间速

度结构 中存在低速层 ( 或高速层 ) 的间题
。

大多数浅源地震发生在士
、

下地壳中
,

地震孕育与地壳结构 密切相关
。

在研究地展的孕育

环境时常常涉及到地壳 中是否存在低速层 ( 或高速层 ) 的间题
。

但是
,

大 多数人工地震测深

资料 由于接收点间距过稀
,

不能从回折波走时曲线上发现低速层 ( 或高速层 ) 的直接证据
。

所

以
,

我们提出了利用反射波走时曲线确定低速层 ( 或高速层 ) 存在的方法
。

二
、

基本公式和方法

我们对较复杂的垂 向非均匀介质进行 了研究
,

其中介质 的特性可以由若干个速度随深命
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变化的函数表示 出来
。

在上部地壳 中常有回折波
,

用盖
一

维公式可以得到相应的速度结构
。

当在地表没有接收到来 自地下某一深度范围内的任何信息时
,

该深度范围内的地震波速度将

被认 为是连续的
。

在获得可靠的反射波走时曲线之后
,

可以求出反射界面之上的介质的速度

结构和界面的深度
。

我们引入笛卡尔坐标系 ( x
, : )

, z 轴垂直于地球表面向下
, x 轴沿地球表面通过震源和接

收器
,

地震波的源位于坐标原点
,

在地球表面的接收点的坐标为 ( x ,

O )
。

假定介质为垂向非

均匀的
,

即
v 二 v ( : )

,

并且存在若干个一级速度间断面
。

0 2 8 km s/ E C

丫 - 一 v

亘
2。

S : 4 0

图 l

反演
.

可以得到 S 和 S :

两界面间的速度分布和厚度

图 l 为一地壳模型
,

s 为地球表面
,

S :

和 肠

分别为两个反射界面
,

在

S 和 s
,

以及 s
:

和 s
:

之间

的地震波速度分布具有分

段多项式形式
.

利用射线

追踪方法
,

对该模型进行

正演计算
,

可 以得到 S 和

S :

间的回折波以及 s
, 、

岛

两界面的反射波的走时曲

线
。

反过来
.

对回折波和

s :

界面的反射波进行走时
。

假定 s :

和 s : 两界 面之 间的速度结构是

由 M 个分段光滑的函数构成
,

并且其相应的厚度分别为 h , ,

h Z , …
,

ha
,

如果每个函数都具有

N 次多项式 的形式
,

那么有
v ,。 ( l + 声

: : : + 声
: 2尸 + … + 万

、、 矛 )
,

H ,

<
: < H ,

+ h
.

v : o
( l + 燕

、之
+ 八

2矛 + … + 八
、 砂 )

,

11
,
+ h .

<
:

2

< H ,
+ 刃八

l

v o o
( 1 + 声

, , 之
+ 如

2矛 + … + 如
、 广 )

,

H ,
+ 刃 八 < 之

l

vl
。 ,

v 20, …
,

`
。
为相应于厚度 h

; ,

h :
,

…
.

城 顶部的速度

闷矛

其中

l
,

2

< H、
+ 刀八

l

日s ( i = 1
,

…
l悦
eeeeweselseseee

l

、 哥产
名

矛、̀

一一V

N )

为简单起见

为常数
。

,

我们只讨论多项式次数为 l

v ,
( 1 + 尹

, 之 ) : H
:

<

的情况
,

这时 ( l) 式变为

之

< H 一
+ h一 ;

v :
( l + 八

:
)

2

H ,
+ h :

<
之 < H

:
+ 刃棍

1

v 。 ( l + 如
之
)

M一 l
,

H ,
+ 刃 八 <

l
< n

l
+ 刀八

l

…
l叹 ssee,.weeeeeeeee

l

v
= (

之
)
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其中
v : , v : ,

…
, v 。

为相应于厚度 h . ,

场
, … ,

城 顶部的速度
,
氏

,

氏
, … ,

加 为速度梯度
。

由于除 s 、
和 昆 两界面的反射波之外

,

在地球表面没有接收到来自 s 、
和 乳 两界面 间的任

何信息
,

所以认为 s :

和 凡 两界面间的速度具有连续性
,

即

f
,
= v ( lH + h: 一 0 ) 一 v ( 111 + h: + 0 ) = 0 -

。 一 v ( , +

专
` 一 。 ) 一

v (。 +

今
、 + 。 ) 一 。

( 3 )

、砚|||汗ee
olj .eeeseeesse

-o

、 - 1

一
( H

!
+

弩
` 、 一 。 ) 一 v ( , +

每
` 、 + 。 ) -

fJ 为 。 、

肠和 加 的函数
。

连续性条件为反演 s : 和 昆 两界面之间的速度结构提供了一种约束
。

另一种约束为非负约束
,

即

v ( z ) > 0 书 加 ) 0
,

i = 1
,

2 , · ` · ,

M
。

( 4 )

如果以射线参数 P 为 自变量
,

S 界面反射波的理论走时和炮检距可以分别表示如下
:

山
砂 ( : ) 〔1 一声 ( : )禅

+ cl ( P )

、
.

!
`

、
.刀-l

一一产

衬

义脚 = 2 刀
`一 1

(名)心

六 ( “ )〕 + 伪 ( 产 )

、ù
l
月、

当 p 取某一值时
, e ;

( P )

( 5 )

r . 、

x . 为 v , 、

日和 扬 ( i = 1
,

2 ,

、

Q ( P ) 均为常数
,

它们与 s :

界面以上的速度结构有关
。

… ,
·

M ) 的非线性函数
。

现有 N 组观测值 ( x 户
,

护 )
,

与它们对应的射线参数为 kP k( = 1 , 2
,

…
, N )

。

我们要

求在最小二乘意义下确定参数
v . 、

践和 拓
.

对给定的初值 v0t
, 、

民0) 和 呀盯
有

v `
= v杏0) + d价 .

肠 = 拼
o , + d肠 ,

八 = 公0, + d 人
。

( 6 )

为方便起见
,

我们用一个统一的参数 b 代替 vI
、

日和 知
,

那么有

坛一 2
= v , 布

坛一 :
= 拼 ,

耘 = 八
。

( 7 )

这时 ( 6 ) 式变为

h = 砂
》
+ 必

.

1一 1
,

2 ,

一
,

3 M
。

( 8 )

在初值 附近对 ,
、

又恤 和约束条件 岛作台劳级数展开
,

并略去二次以上的项
,

有

” ( 几
,

、
,

、
,

一 、 ) 一 , +

艺臀。 .

” ` .P,
、

,

、
,

一 、 ) 一 ” +

艺瞥
d 、 ,

玩d丛旅
胡刀i-1

为 (b
、 ,

婉
,

…
,

坛 ) 一 知 +

夕二 1
,

2 , “ .. ,

( M 一 1 ) ( 9 )
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其中
全偷 = 产 ( P.

,

bl0 ) ,

砂 ) ,

… ,

姗 )

义份 = 义山 ( 几
,

b0I ) ,

砂 ) ,

…
,

姗 )

户 一 力 ( bl0 》 ,

砂 ) ,

…
,

砚助)

P
g

从
o )

遐截 掀

玩M

pbl

…
玩pbl

…
$.b

旦翅
旅

.

b3“ 肠份

鲍
截

b【o )

肠份

满足约束条件 ( 3) 的最小二乘间题为
扮

万如口 = 刀 〔了产 一 夕钱 ( 八
,

b
l ,

b2 , …
,

伪, ) 〕,

+ 〔X产 一 犬` (八
,
b
; , 伪

,

…
,

b
3M ) 〕

2

( 1 0 )

"刀问ó刀问

+

* 山 砌
, :

_
,

小 山 丽
、 .

一
且 ’ ` ” ~ ’ 。 J性 少

其中

〔力 ( b
: ,

加
,

…
,

如M ) 〕 ,

并令
釜

一 ”
可得到下列方程组

:

三ia) ” 勿一 ’ “
( 1 1 )

么
,

刃偷 刃偷
.

a 心分 刁义亡
、

“ 汀 ~ 心 、 号花
~ .

牛奋- 州卜 气屯尸
~ . - 忿二 , 夕

几 . 1 c .几 田 , 认人 沉勺

丛
.

垫
截 丙

吸1 2 )ó刀-f1+

a ,
一 筑孕 (呼 一 聘 ) +

擎
(护 一 沁 ) 〕

二 . 1 认拐 认人

气
,

垫
. `

~
吧口

.

J 口 。

` . 1
〔 , 《尺儿

( 1 3 )

当初值 甲
, 及观测值给定后

,

可 由 ( 1 2 ) 及 ( 1 3 ) 式求出系数
a 。及右端项 ` ,

由 ( 1 1 ) 式可

求得 必
,

由 ( 8 ) 式求得 饮
,

当 } d ` ! 值未满足精度要求时
,

可用当前的 h 值代替原来的近似
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值 呀0 ) .

重复上述计算
,

直到
匆月x 阳划 < 忍

1“ ` ,对

为 了得到收敛
、

稳定的算法
,

我们在 ( 1 1 )

子取下面 的形式
:

( 。 为给定的允许误差 )
。

式左边对角线元素上加一阻尼因子
,

阻尼因

` = c a .

己( o ) (
a

= 一 1
,

0
,

1
,

2
,

… ) ( 1 4 )

式中 d(0 , 表示初值
,

取 d(0
,
~ .0 0 1

,

C 是一大于零的指定常数
,

C = 1叭 a
值尽可能取得小些

只需能保证解出的 h 相应的残差平方和有所减少即可
。

我们对上述算法编制 了 FO又n O NL 7 7 程序
。

三
、

数值计算及讨论

在图 1 中
,

s ,

界面的速度是可以事先得到的
。

如果 5
1

是地球表面
,

那么 s
`
界面的速度就

是表层速度
.

如果 lS 是地球内部的一个界面
,

那么 s
,

界面的速度 v( H
:
+ 0) * v( lH 一 0) +

d val
,

d .yl 为 s ;

界面的速度跃变量
。

速度跃变量可由动力学反演求出
。

从理论上讲
, 在 已

知可靠的反射波走时曲线的情况下
,

利用约束条件
,

可以得到 5 1

和 岛 两界面间速度结构的确

定解
。

但实际情况并非如此
,

由于 ( 1) 实际地球介质存在着横向非均匀性
; ( 2 ) 观测资料所

提供的信息也是有限的并存在着种种误差
, ( 3) 数值计算的精度有限

, 所以得到的一维反演

解与真实值有一定的偏离
。

即使是理论计算
,

由于 ( 3) 的存在
,

也不可能得到与真实值完全

一致的结果
。

但是
,

这种偏离随着残差平方和的减少而逐渐减小
。

下面我们计算几个具体的

模型
。

1
、

模型 1

该模型 ( 图 2) 是一个 由两个一级速度间断面构成的地壳模型
,

在地球表面接收到的有 lS

- 一 r 一一 - - 一 - -一一~ - -

一
S

4 V 二 2
.

3 ( 1 + 0
.

0 3 1 52 2 )

8 km S/ E C

r ~ V

H , 二 1 I v = 5
.

2〔1 + 0
.

0 1 4 ( z 一 4 ) 〕 1 0

H , = Zo V 二 6
.

3 [1 + 0
.

00 5 5 6 ( Z 一 1 5 )〕

值值值实始终真最初

一ǔ一

图 2

界面和 岛 界面的反射波以及

s 和 s
,

两界面之间的回折波
。

利用回折波走时曲线和 s ,

界

面的 反射波走 时曲线可 以得

到 s
,

界面以上的介质的速度

结构和 S ,

界面的深度
。

现在
,

我们讨论如何利用 岛 界面的

反射波走时曲线计算 s ; 和 凡

两界面之间的速度结构以及 凡

界面的深度
。

假定已经知道了 s
;

界面的

速度跃变量 加
,

那么有

ǎ日侧巴张S

v ( lH + 场 + 0 ) = v ( 111 + 场 一 0 ) d y

( 1 5 )

这也是一种约束
。

取 M = 1
,

诵。 ) = 6
.

3 0 0
,

那
。 , 二 0

.

0 0 3
,

h石
。, =

.0 0 0 5 5 6
,

ka 一 2 0
.

0 0 0
,

在要求 的精度范围内

2 3
.

0 0 0
,

反演得到的解为
v :

~ 6
.

3 0 0
,

两 =

它与真实模型完全一致
。
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-

一
2

、

模型 2

.

该 模型 ( 图 3) 是 由一个一级速度 间断面构成的地壳模型
。

在地球表面 s ,

接收到的有回折

波和 头 界面的反射波
。

我们只利用 蕊 界面的反射波走时曲线来确定 s
:

和 凡 之间的速度结构

和 S
:

界面的深度
。

8 km s/ E C

r 一 , V

已知地表的速度
v ,

= 2
.

3
,

取 M = 3
,

初始模型为一恒速度

梯度层
,

经过迭代得到 的最终值

示于图 3 中
,

从图 3 中可以看出
,

反演解与真实值非常接近
。

3
、

模型 3

该模型 ( 图 4 ) 同模型 1 的

区别在于其内存在着低速层
。

对

模型 3 进行正演计算
,

得到了 sl

界面和 肠 界面的反射波 以及 s 和

S :

两界面之间的回折波
。

利用 sl

、 \
ō

\
、、、

、、

八已名à侧赚

瓤撇娜一ǔ一

图 3

界面的反射波走时曲线和 s
、

s
,

两界面间的回折波走时曲线可以得到 s :

界面之上的速度结构
。

在对 5 2

界面的反射波 走时曲线进行反演时
,

我们仍假定知道 sl 界面的速度跃变量为 加
,

取

M 二 4
,

初始模型是一 个恒速度梯度模型
:

0
.

0 0 5 6

0
.

0 0 5 6

0
.

0 0 6 6

0
.

0 0 5 6

h l
o ) = 5

.

0 0

h三
o ,

= 5
.

0 0

h玉
o )

= 5
.

0 0

h轰
0 ) ~ 5

.

0 0

一一一一一一一一肥肥肥肥

8 k m S/ E C

苦 ,

V

H 、 二 4 V 二 2
.

30 ( 1 + 0
.

3 1 522 )

气
值值值解摊料一ǔ一

10203040卞
H , = 1 I V 二 5

.

20 〔1 + 0
.

01 4 ( Z 一 4 ) 〕

ǎ̀巴侧转

城o ) = 6
.

3 0

诚
。》 一 6

.

4 7

v玉
o ) 二 6

.

6 4

城
o )

= 6
.

8 1

迭代得到 的反演解示于图 4 中
。

前 面我们一直是 利用 岛

界面 的反射波走时 曲线反演

计算 s
,

和 肠界面之间的速 度

结构 的
。

如果在地球表面还接
,

收到来自 s ,

和 肠 两界面间的

其它信息
,

那么
,

就可以利用

这些信息对 s ;

和 乳 两界面间

的速度结构进行更详细的研

究
。

数值计算表明
:

三种模型

计算出的反射界 面深度与真

实值比较一致
。

在给定的初

石瓦通亚虱画委诬厄
.

5 :

V 二 6
.

4 5 [ l 一 0
.

02 3 ( Z 一 17 )〕

H , 二 2 0 V 二 5
.

86 [主+ 0
.

0 23 ( Z 一 2 1 ) 〕

卜 一 一 一 _ _ _ _ - 一

V 二 6
.

53 [ l + 0
.

0 1 0 ( Z
一 2 6 )〕

困 4

值偏离真实值较远的情况 「
,

仍然得到了与真实值较为一致的速度结构
,

说明我们的算法具

有 良好的收敛性和稳定性
。

如果初值给的更合理一点
,

我们将会得到更好的结果
。

长期 以来
,

在地壳中是否存在低速层一直是一个有争议的问题
。

如果用层状均匀介质反演地壳结构
,

低
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速层的位置是不能确定的
。

但是
,

在介质速度分布具有 分段光滑和连续性 的情况下
,

低速层

的位置及低速层的结构都是确定的
.

仅从这一点看
,

我 们对垂向非均匀介质所进行的这种计

算是有一定意义的
。

三种模型计算出的残差平方和的最终值均小于 1 0一
` ,

计算精度远远高于

人工地震勘探的精度
。

因此
,

这一方法可直接应用到实 际中去
.
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