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模拟倾斜界面情况下区域地震范围内的

长周期 尸61 波

曹柏如 谢小碧 姚振兴
7中国科学院地球物理研究所

, 北京 !88 ! 8 !9

摘 要

中国大陆地壳厚度的特点是东部地区薄西部地区厚
,
因此在计算 肠 1 波的 & 5 : : 6

函数时

进一步考虑了莫霍界面倾斜的影响
2

本文将广义射线理论推广到倾斜层结构模型
,

该方法的计

算结果与有限差分的计算结果有很好的一致性
2

理论计算表明
,

在同一个倾斜结构模型中沿相

反方向传播的 八 1 波有明显的差异
2

因此当地壳厚度的变化不能忽略时
,

根据水平层模型的

理论计算结果拟合 尸。 1 波记录时效果不够理想
2

对菏泽
、

门源地震资料的处理结果表明
,

用一

个更接近实际地壳的倾斜层模型来拟合 )6 1 波比用等效厚度平行层模型来拟合要更为合理
2

关键词 八 1 波
,

广义射线理论
,

综合地震图
2

一
、

引 言

在区域地震范围内 7 
“

一 ! � “9 长周期地震仪记录图上 )波初动到 , 波到达之间的波

列称 )川 波
2

研究结果表明
,

地震的震源深度和震源时间函数对 )耐波的影响较小
,

主要由

地壳介质结构和地震的震源机制决定
2

这一性质对震源机制的求解十分有利
2

∗ : 1; <: 5 =: 5

等7!∀ > 8 9
〔!!
基于一层半无限平行层地壳模型

,

利用广义射线理论成功地拟合了这组震相
2

其后徐大方和姚振兴 7!∀ > > 9
〔刀
对广义射线按运动学相似性进行了分组

,

改进了 尸耐 波

&5
: : 6 函数的算法

,

进一步促进了 尸61 波的应用研究工作
2

中国大陆地壳结构的特点是东部地区地壳厚度薄
,

而西部地区厚
2

例如
,

东南沿海地

区地壳平均厚度为 � ? ;
,

华北地区为 ≅8 ? 16
,

西北地区为 �8 ? ;
,

青藏高原为 Α 8 ?;
2

因此

在中国大陆范围内拟合沿东西方向传播的 Β耐 波时
,

采用平行层模型是有缺陷的
2

! ∀ > �

年兰州台7� Χ
8 8 �

‘

!  
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.
, ! 8 � 8 � 8

’

≅ 8 ”∋ 9 记录到的山东菏泽地震 7� �
2

 “.
, ! ! �

2

� “ ∋ 9 和 !∀ > Χ

年泰安台 7� Χ
8 !  

‘

≅ !“.
, ! ! Α “ 8 Α

’

 > “∋ 9记录到的甘肃门源地震7� Α
“ ≅  

‘

.
, !8 ! “ � ≅

‘

∋ 9是两个

几乎经过同一地区东西路径但沿相反方向传播的地震记录
2

拟合兰州台记录时采用的地

壳平均厚度为 �  ? ; 〔幻 ,

拟合泰安台记录时采用的平均地壳厚度为 �∀ ? ; Δ�Ε ,

这是不合理

的
2

因此我们提出了一种在倾斜层结构模型中计算 八1 波理论地震图的方法
,

用这一方

法对于拟合中国大陆范围内的 尸61 波记录更为合理
2

本文 ! ∀ ∀ 8 年 > 月   日收到
, ! ∀ ∀! 年 � 月  8 日收到修改稿

2
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基于上述考虑
,

本文将 ∗ 0 6 = 等 7! ∀ Α Α , ! ∀ Α > 9
〔‘

,
� , ,

∗ :1; < : 5 = : 5 等 7! ∀ > � 9
「Χ ,
在倾斜

结构模型中 ,∗ 波 的广义射线理论推广到 )
、

, / 波情况
2

对于一层倾斜层结构模型
,

曾与谢小碧和姚振兴 7! ∀ > > 9叨的有限差分计算结果进行了比较
,

有很好的一致性
2

当地

壳界面的倾角为零时与平行层 尸心 波的计算结果是完全一致的
2

这些比较证明了对 尸
、

,/ 波的推广是正确的
2

文中还基于同一倾斜层结构模型重新拟合了兰州台
、

泰安台记

录的菏泽
、

门源地震的 Β61 记录
2

资料处理结果表明
,

当地壳厚度不均匀性无法忽略时
,

倾斜层结构模型有较大的优越性
2

二
、

理 论

在圆柱坐标系内剪切位错点源在地面产生的 尸61 波垂向和径向位移为
〔>Ε

,,

飞1:Φ:Φ‘Γ门:Φ22,:Φ一

。7Η 9

Ι 7Η9

一

概刹
一

概刹

户7, 9 ϑ

艺
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艺
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7Κ
, 。, “9Ν
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其中 3
。

为地震矩
, Β 为震源处介质密度

,

户7, 9为震源的远场时间函数
,

才
。

7Κ , Κ , 。9 一 上
。Ο6 Μ ΦΟ 6 Π Κ ,

Π

# ,

7又
, 占,

日9 Θ

# Π
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Λ , 7Η 9 和 Ν
, 7Η 9 为地壳介质的单位响应 7八1 波的 & 0 :6 函数9

,

分别表示三个基本断

层 7; Θ 8 ,

≅�
“

倾滑断层 Κ ; Θ ! ,

垂直倾滑断层 Κ ; Θ  ,

垂直走滑断层 9的贡献
。

!
2

平行层模型

对于长周期的 )耐 波
,

地壳上地慢结构用一层半无限介质模型近似
,

其中覆盖层 为

一平行层表示地壳
,

半无限介质代表上地慢介质
2

利用广义射线理论
,

尸耐 波垂向和径

向的 & 5 : : 6 函数为
以,

Λ , 7‘9 一

丫
上 Τ书

,

交
, ; 7亚

, , 7, 9 ϑ
, 二

7, 96 7, 9李、
叮 Υ丫

了 不二 ς ,
。

‘Η Ω 5 ,

丫丁
ϑ

习
−; 7应

、Κ , 7, 9、
, Μ

7, 96 7户9李、!
ς ” 。

≅ Η Ω 5 布 Γ
2 Β

1/Ρ

Ν , 7, 9 一
‘

Ω− 二 Ξ书
,

女
, ;
7亚

, , 7Β 9ϑ
, ,

7, 96 7, 9李、
Ψ 5 兀 Υ

丫
才 于二二 ς , 。 “Η Ω 5 ,

7 9

Ρ
Ζ

Ω二二 Δ书
,

女
, ; 7亚

Μ 。2
7, 9 Κ

二 ,

7, 96 7, 9李、!
/ 5 汀 Υ Ω

,
亨二寸 ς ” Ζ

Γ Η Ω 介 」
/ 夕 产 一 人 2 口

式中 )为射线参数
, 5
为震中矩

,
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ς 一

7乡
一

犷
价 一

7声
一

约
[

, Μ

7Β 9和 [
, ,

7刃 为垂向和径向接收函数
2

射线最后 一节 为 Β 波 时
。
取 )

,

否 则取
Μ 、

尸,
7Β 9 和 Φ / , 7刃 为位错点源 尸和 Φ / 波的震源系数

2

6 7力 为第 夕条射线全部反射系

数乘积
2

5 , 是第 夕条射线的 ∃ 4= 6 Ο45 ∴
一

∴: ∗ 00 Β 积分回路
,

由条件
才为单调增加的正实数

决定
2

其中
,
为

一 户5 Ρ 习
、、] Κ ,

7� 9
、

、
、

1
Ω、、
胜

!
 ‘

粤一 ,
 ’ ,

若第 Ο 节射线为 尸波
,

 ,

若第 Ο 节射线为 Φ 波
,

Ω了5吸、Ω‘、了、
、

‘Γ1111、1Λ::Φ:ΦΗ

一一叭

. Μ . ⊥ 为第 夕条射线射线节 的总数
,

在 7 9式中 李沿
_ 4= 6Ο 4 5∴

一

∴: ∗ 。。Β 回路求导

4 Η

窦
一

7一茗等9
一‘ ·

7≅ 9

 
2

倾斜界面模型

对于在中国大陆沿东西方向传播的 )耐 波
,

我们提出用一层半无限倾斜介质模型近

似地壳上地慢结构 更为合适
2

其中倾斜层表示地壳
,

半无限介质表示上地慢
2

在倾斜模

吞 � 2

双托尹伙
Ρ 工

乙越

图 ! 一条射线的几何路径及局部坐标系的定义

型中引人局部坐标系
,

如图 ! 所示
2

其中 ⎯ 为倾角
,
, 为震源

, [ 为接收点
2

每一节射线

都有独自的坐标系
,

它的定义是
α ,
轴 β‘轴分别平行于射线所到达界面处界面的切线

、

法

线
2

∴ ‘、 ] Κ
是第 Ο 节射线的几何射线路径在局部坐标系中分别沿

α ‘
轴和 βϑ

轴的投影
2

这

里射线总的传播时间为
. ∋ . ⊥

一 习 7, ‘∴ ‘十 , ‘] ‘9
,

其中 Β ‘是局部坐标系中的射线参数
2

局部射线参数为

在倾斜模型中对 胡 波 ∗ 06 =

7� 9

等7!∀ Α Α 9
〔≅!
曾给 出

旦少 < Ο Ρ 7Ο一 19 ⎯ 9

夕

Θ
Φ Ο6 7

4 Ρ 石Ο9

口

7Χ 9
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对 尸
、

Φ / 情况
,

由于存在波型转换上式不再适合
,

我们用下列递推关系来取代 7Χ 9式
,

即

Κ 、一 , ‘
一 Μ _ 。Φ 。 Ρ 、

Ω万耳石
� !。 。

丫 夕 Ο

7Α 9

ΦΟ6 7
4 Ρ < Ο9

4
若射线第一节为 尸波

,

ΦΟ6 7
。‘

Ρ <
’

Ο9

月
若射线第一节为 ,/ 波

2

χ
1
了

、

:Φ
Φ:
、

一一)1

其中 ⎯ 为倾斜层的倾角
2

若第 Ο 节射线为 尸波
,

则
, ‘ Θ 4Κ 若为 Φ 波

,

则
, ‘一 夕

2 4 和 夕

为第 萝节射线所处介质层的 尸波和 Φ 波速度
2

在倾斜层模型条件下
,

先利用射线追踪方

法求出几何射线路径在局部坐标系中的投影 ∴ ‘和 ] ‘
2

然后根据7匀 式和 7Α 9式及条件
‘

为单调增加的正实数
,

可 以求出在 ∃ 4= 6Ο 4 5 ∴
一

∴: ∗ 。。Β 回路上局部射线参数 Β Κ 的值
2

由

7Α 9式可知
,

当 , ‘固定为 夕
,

即相当于 ,∗ 波时
,

7Α 9式可简化成7Χ 9式
2

因此 ∗ :1; < : 5 = : 5

等7! ∀ >匀
〔ΧΕ
得到的在倾斜层模型中剪切位错点源 Φ∗ 波在 自由表面的位移解可直接推广

到 几 ,/ 波
2

这时对应倾斜界面的单位响应为

⋯
Λ , 7,

卜丫事之1六
‘

客
’

!7夺竺
9“二7·96 7·9_ ‘

登9
一

〕
2

1 Ρ
Ζ

Ω三 止卜
一

任
ϑ
又 −; 7竺鱼

2

Μ Μ 二 7, 9 ϑ
, Μ

7, 96 7, 9: Μ

塑、 δ
,

Τ
,

一 /

几
‘ Υ丫
几 二 一

ς ”Ω
、

州
」

δΝ
, 7‘卜

‘

Ω主上 1一是
ϑ

艺
, ; 7竺左

! Β 2 7, 9 ϑ
。 ,

7, 96 7, 9 _ Μ

华、
Ζ

δ 7Φ9

δ
” 5

厂中
’一 ’ 。 ς ”

“ ,

,

ε

δ
Ρ

丫予士Τ六
·

馨
‘56

7弩
“/ , 7“9 [ 二 7”9!! 7”9“

登9
Μ ,

Τ
·

上式与平行层模型的结果7 9式形式上类似
,

只增加了校正因子 ∃ Μ

Τ—
Ω . ∋ . ⊥

, 、 Ζ 上

∃Φ 一

丫户7蕙粼
’ ·

7∀ 9

对每条射线
,

7Φ9 式中 Β 不再是常数
,

将依据每一个数学表达式的物理含义取与之相

应的局部射线参数 Β ϑ 2

例如
,
尸, 7刃 表示震源系数

,

其中的射线参数应取为 Β
Μ Κ 而[

。 5

7刃

表示接收函数
,

则相应的射线参数应取为 Β . Μ
.⊥

2

7>9 式中

∴ :∗ 0 0 Β 回路求导

∴)
Μ

Ζ 「
扮

锣了
Γ

灰八、∴)门
一‘

∴ Η Υ 荞二 ς
’

叭 Ω ∴ 九」

三
、

数值计算与讨论

垒 沿 该 射 线 的 : 4 = 6 Ο4 5 ∴
ε

浮Η

7! 8 9

为了检验本文所提出的广义射线方法的正确性
,

我们将它的计算结果与其它方法的

计算结果进行了对比
2
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首先
,

对于如图  上部所示 的平行层模型
,

将倾斜层广义射线方法的计算结果 7即令

倾角为零9 与平行层中的广义射线结果进

行了比较
2

其垂向和径 向 & 5 :
:6 函 数 如

图  下部所示
,

其中左边一组 曲线为平行

层广义射线计算结果
,

右边一组曲线为倾

斜层广义射线计算结果
2

⊥ , 、

ΦΦ 和 ≅ � ⊥ ,

分别对应倾滑
、

走滑和 ≅�
。

倾滑三种基本

断层
,

从图中可以看出二者结果是完全一

致的
2

其次
,

对于图 �4 和图 �< 上部所给出

的倾斜层模型
,

将倾斜层中广义射线结果

与有限差分结果进行了对比
2

所用的有限

差分方法是由谢小碧和姚振兴7!∀ > > 9明 给

出的
2

该方法适用于位错震源并做了从二

维到三维的校正
,

因此可以直接与广义射

线的结果进行对比
2

图 �4 和图 �< 中的模

型是同一介质结构从两侧看到的 剖 面 图
,

只将震源与接收点位置进行了交换
2

两种

方法所得的相应三种基本断层的位移响应

里

晒黑琳俩
。

晒晒黯恤沁地
, ,

径向 ⊥ ,

≅ � ⊥ ,

, ,

垂向 ⊥ ,

≅ � ⊥ ,

图  

, ΧΙΦ Ζ 2

Γ

倾斜层与平行层广义射线计算结果的比较

奸
Μ ” ”

方
’

不
Μ

牡 一之一一一一护
卜卜
一

�  ? ; ::
Λ: 叫 = ? ; 卜一

2

布十产厂小个

、八八冰从
、

1犷、卜丫丫
/垂向 径向

≅ � ⊥ ,

气 � � 飞

7<9

图 � 对倾斜层模型用广义射线与有限差分计算结果的比较
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口
上
任留闪寸
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扩百
#

一 口 口

土

一
橇
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径
向

1 2 3 !

垂
向

1 23 !

图 呼 左倾4
5

6
、

右倾 4
。

6和平行层 4 7 6模型 8& ∗ 波 9 : ; ; &
函数计算结果的比较

对比如图 <5 和图 <7 下部曲线所示
0

每组曲线的上面一条为有限差分计算结果
,

下面一

条为倾斜层广义射线计算结果
0

从图 < 中可以看出两者结果符合得很好
,

说明本文将位

错点源 尸
、

! = 波的广义射线理论推广到倾斜结构模型是正确的
0

此外
,

在平行层模型中
,

由于介质结构的对称性
,

源与接收点位置互换后在接收点得

到的介质响应不变
0

但是在倾斜层模型中
,

这一特性将不再存在
0

由于介质结构的非对称

性
,

震源与接收点互换后在接收点得到不同的介质响应
0

以下算例将说明这一现象
0

图 1

上部给出了左倾
、

右倾和平行层三个模型图
0

图 15 和图 1> 可看作同一介质结构
,

只作

了源与接收点的互换
,

图 17 为具有平均层厚的平行层模型
。

当震源深度 ? / ≅ Α � 时
,

对应的 9 : Β ;& 函数分别为图 15 一图 1> 曲线所示
0

可以看 出
,

当界面为倾斜时
,

地震波

在沿不同方向经过同一介质后在地表接收到的介质响应有 明显差别
,

无法用平行层等效
0

四
、

资 料 处 理

从兰州台记录的菏泽地震和泰安台记录的门源地震资料看出
,

它们恰好沿着同一路

径向相反方向传播
0

基于水平层模型
,

徐大方和姚振兴 4 −Χ Δ Δ 6 。,
拟合菏泽地震兰州台 Ε , ∗

波记录时采用的平均地壳厚度为 < Φ  �
,

而徐大方等4 − Χ Δ Χ 6 Γ<− 拟合门源地震泰安台 Ε &∗ 波
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时采用的平均地壳厚度为 � ∀? ;
2

对同一地区采用两种不同的地壳厚度
,

这是不合理的
2

这两张记录给我们提供了用同一个模型来拟合两

个地震 尸川 波的机会
2

由于这两个地震的震源机

制是由多台记录同时拟合给出的
,

因此我们仍然

采用由他们给 出的两个地震的震源机制解 Μ 门源

地震 > 一 �  >
2

8 8 , 占 Θ ≅ �
2

8 8 , 又一 Α Α
2

8 8 ,
] Θ

! ≅ ? ; Κ 菏泽地震 口 Θ  ! Χ
2

8 8 , 占 Θ > �
2

8 8 , 又γ

一 ! � 8
2

8 8 ,

] Θ ! � ? ;
2

我们采用的倾斜模型是 Μ 中国大陆东部地区

平均地壳厚度 ] 一 � ?;
,

向西倾斜
,

倾角为 !“ ,

4 Μ

Θ Χ
2

 ? ; Ω
Φ ,

夕
,

Θ �
2

Φ?; Ω
Φ , Β Μ

Θ  
2

Α ∀ Ω
: ;

� , 4 Μ

Θ

>
2

 ? ; Ω
Φ ,

月
Μ

Θ ≅
2

� ? ; Ω
Φ , 户Μ Θ �

2

≅ ∀ Ω
: ;

, ,

结果如

图 � 所示
2

可以看到
,

用倾斜层模型拟合的结果

比平行层模型拟合的结果有较大的改善
,

尤其是

记录

平行层

倾斜层

图 � 简泽地震兰州台和门源地震泰安台

的 Β 61 波拟合结果

兰州台的结果更为明显
2

这说明
,

当我们拟合沿中国大陆东西方向传播的 尸川 波记录

时
,

采用倾斜模型更加合理
2

致谢 所做工作得到郑天愉
、

王凯
、

高莉萍等同志的帮助
,

在此特表感谢
2
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第  次全国大地电磁学术讨论会

由中国地球物理学会委托国家地震局地质研究所刘国栋教授负责组织筹备的第  次全国大地电磁

学术讨论会
,

于 ! ∀ ∀ ! 年 ! 月 !Α 日至  ! 日在北京举行
2

会议得到全国 巧 个单位的大力支持
,

来自各

地的专家学者共 ∀� 人
,

收到国内外学术论文 Χ> 篇
2

这次学术会议除大会报告外
,

还进行了专题讨论
2

报告内容主要涉及大地电磁仪器设备与数据采

集
,

方法理论与资料处理
,
畸变效应与静位移校正

,

资料解释与二维正反演
,

应用成果和软件开发等方

面
,

反映了自 ! , > ≅ 年第 1 次全国大地电磁学术讨论会以来
,

大地电磁方法在我国已取得突飞猛进的发

展
2

全国大地电磁测深点数由 �8 8 多个增加到 Χ , 8 8 个左右
,

其中 >8 κ 用于油气普查勘探
2

在查明石

油区域地质构造和某些含油盆地内部构造以及在圈定含油
、

气远景区
、

段方面
,

取得了一批有价值的成

果
2

特别是在石油地震勘探难以取得有效信息和无法开展工作的地区
,

大地电磁法正在发挥它的作用
2

在地壳上地慢构造研究及其与地震活动性关系的研究方面
,
已取得一些新认识

,

我国境内的 6 条地学

大断面
,

都有大地电磁方法提供的深
、

浅部地质信息 Κ在监视大地震前地壳深
、

浅部各种电性参数的变化

方面
,
已见到一些有说服力的观测结果

2

在地热田和地下水资源勘探方面也获得一些新进展
2

一些报告提出了新的 巴想
,

总结了应用新的测量技术和处理技术的经验
2

如将模糊数学应用于大

地电磁资料的解释
,

二维大地电磁资料的偏移
,

二维参数化逐点反演解释
,

静校正的多种方法联合应用
,

∋ 3 # ) 测量技术和处理新方法的应用等
2

这次讨论会学术气氛浓厚
,

既总结了工作
,

又找出了问题
,

并明确了大地电磁法的发展方向
2

为了

发挥在适于大地电磁法应用前提下解决国民经济发展中更多的有实际价值的问题
,
目前亚待研究和解

决的问题有 Μ !
2

发展我国的高精度
、

低噪声
、

宽频带
、

低功耗
、

多功能的电磁仪器 Κ  
2

深人地研究 3 % 曲

线的畸变
,

发展更完善的静校正方法和软件 Κ �
2

发展多参数的二维反演解释技术和三维数值模拟技术 Κ

≅
2

发展 ∋ 3# ) 等测量技术
,
以解决静位移和三维构造问题 Κ �

2

发展水域和海洋大地电磁勘探 Κ Χ
2

开展大

她电磁测深的勘探精度和次高阻勘探目的层的信息提取的研究
2

代表们还建议 Μ 制定全国性的大地电磁测深规范 Κ在有条件时
,

在学会之下成立全国电磁感应方法

专业委员会 Κ举办电磁方法的培训班 Κ建立全国或地方性的复测点 Κ 希望石油部门的单位提供一条较高

质量的 3 % 观测剖面数据和相应的地质背景材料
,

供各单位采用不同的反演方法进行解释
,
以利比较

,

促进解释水平的提高
2

会议最后还建议于 ! ∀ ∀ ≅ 年召开第 � 次全国电磁学术讨论会
,

由中国地质大学
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