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利用近震转换波探测地壳深部构造的研究

吴 荣 辉 邵 学 钟
3国家地震局分析预报中心 4 3国家地震局地质研究所4

摘 要

本文对近震 5& 折射转换波的运动学和动力学特征进行了初步的研究
,

并且提出了识 别

近震 56 转换波的主要参考标志
/

利用这些标志分析了邢台地区某些测点的近震 转换波资

料
,

所测出的转换界面深度与爆炸地震法得出的主要结果基本一致
/

因此
,

近震 56 转换波法

是探测区域地壳深部构造的一种有效方法
/

一 己7 言, , 沪 / /8 一门

近几十年发展起来的地震转换波法
,

是利用天然地震转换波探测地壳
、

上地慢构造的

方法
/

该方法主要是利用远震 尸波经过地壳
/

上地慢速度界面时产生的 5& 折射 转换波

与初至 5波之间的到时差测定地壳
、

上地慢构造
/

对此
,

苏联
、

美国都进行过大量的工

作 9#,
, ,:#

/

在我国
,

邵学钟等从七十年代起对远震 5& 转换波进行了试验研究
【‘,∀
凡

国外也有人曾对利用近震转换波探测地壳深部构造进行了探讨
/

;<:=)阳> 使 用 短

周期地震仪
,

在高加索山脉南部记录到近震转换波3震中距△ 3 # ∀? 公里 4
,

并对其运动学

特征进行了初步讨论 9�#
/

≅ > Α>Β 。
利用频宽为 #一 ?? 赫兹的短周期地震仪

,

在筑波观测到

近震 56 及 65 型转换波
,

并对利用近震 56 转换波探测地壳构造进行了尝试 Χ2#
/

我国尚未

开展过这方面的工作
/

迄今
,

对于近震转换波的讨论大多局限于其运动学特征
,

而且在资料分析中仍然存在

震源参数的严重影响
,

使得此方法的实际应用产生了一定困难
/

本文采用了元氏一济南人工地震测深剖面的速度分布和地壳模型 9!, #?Δ
,

对近震 5& 折

射转换波的运动学和动力学特征进行了理论计算和实际对比
,

提出了识别近震 5& 转换波

的主要参考标志
/

同时
,

改进了近震 5& 转换波的测定界面深度的公式
/

最后
,

利用邢台

地区的近震转换波资料计算了某些测点周围的转换界面深度
,

其结果与人工地震的主要

结果基本吻合
/

二
、

计算的近震 5& 转换波的运动学特征

#
/

尸∀ 转换波走时方程及到时差方程

设地壳为两层介质
,

如图 # 所示
,

令震源在下层介质中
,

当 Ε 波从震源人射到速度分

本文 # ! 2 � 年 Φ 月 #! 日收到
/
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界面时
,

透过界面后除了可以产生 55 型折射波外
,

还可以产生 5& 型折射转换波 3简称

5& 转换波 4
/

能产生 5& 转换波的界面称为转换界面
/

由图 # 可得出近震 5& 转换波和直

达 Ε 波的走时方程及近似的到时差方程
/

、
,
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其中
Γ 歹, Γ 、

歹6 ,

为上层介质中 Ε 波
、

& 波平均

速度 Ν . Ε Γ

为下层介质中 Ε 波速度 Ν 八
Γ 、

八盔是 尸波在

转换界面的人射角 Ν Π’Π
、、

Π’Π
Γ

是 尸波
、

56 波在地 面 的

几几 ‘‘
遨 ###
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。。。 ,

川川

图 Π 近震56 转换波原理图
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图 ) 近震 ∗+ 转换波时距曲线
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/?!二
一≅+

一一
� 为震源位置 Α 又

Β
Α Χ 是射线偏移值

Δ

选用文献【.− 中的地壳模型
,

并将转换界面以上看作一层
,

其速度为各层速度的平均

值
,

则依 % ?( 式计算并作出近震 ∗+ 转换波的理论时距曲线如图 )
Δ

由图 ) 可见
,

近震 ∗Ε 转换波有如下特征
Β

% ?( 不同分界面上所对应的 ∗Ε
, 、 : + Φ

和 ∗Ε
。

转换波的理论时距曲线在一定的震 中 距

范围内基本呈直线 一

% ) ( ∗Ε 转换波的三条理论时距曲线在 △ Γ Η� 一Ι� 公里后均近似平行 于 直 达 户波

理论时距曲线
Δ

、Βϑ
Δ
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丫
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⋯实测结果 一
·

一一理论计算结果
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图 Η : + 转换波到时差 ‘ 3∗ Β
与震中距 △关系
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图 Ι : + 转换波到时差 查扣 、
与震源深度 = 关系
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3: 4 56 转换波与 亏波的走时差随△的增加而变大
/

 
/

尸∀ 转换波与 5 波的到时差 八份
6
随 八及 Ω 的变化

依公式3#4
、

3: 4算出三个不同深度转换界面的不同 △ 所对应的 △ , , 、

理论值如图 : 所

示
,

当△处于  ? 公里至 # ? 公里之间变化时
,

3△朴
Γ
4

Ζ > [

一 3△Χϑ6 4
二Κ。 ∴ ?

/

: 秒
/

换言之
,

选定一定的震中距离范围
,

则 △ΧΟ6 随△变化的理论值是稳定的
/

根据文献〔!] 中的地壳分层模型
,

由公式3: 4计算出 △扣Γ
随 五变化的理论值

/

图 � 说

明 △介 , 与 五之间呈近似的线性关系
,

且表现 出 △孙Γ
随着 人的增大而缓慢变小的趋势

/

比

如
,

当 五从 #2 公里变化到  ∀ 公里时
,
△介Γ 的变化区间为 士 ?

/

巧 秒左右
/

三
、

近震 5& 转换波振幅特征的理论研究

由于震源破裂方式
、

传播介质
、

仪器特性诸因素的复杂性
, 56 转换波的绝对振幅是不

易得到的
,

但分析 5& 转换波相对振幅却较为方便
/

所谓相对振幅比是指 Ε 6 波地动位移

的水平分量与 尸波地动位移垂直分量之比
/

#
/

近展 尸& 转换波相对振幅的计算公式

利用地震波传播的近似射线理论 ΧΠ#]
,

在不考虑吸收的情况下
,

设地壳为三层模型
,

可

导出邢 转换波理论振幅比计算公式
/

碳
⊥钾
?  口

丫_6⎯
、

Γ /

Γ ,

些
∗  

念
才华

喜

图 ∀ 近震 5& 转换波理论振幅比计算的地壳模型

Ρ ΚΘ
/

∀ % Ο Ψ 6 Χ> Π Ζ 0 Υ ϑ Π Ψ 6 ϑ Υ Τ0 Ο Σ 0 Ζ Ε Ψ Χ ΚΒ Θ ΧΩ ϑ 0 Ο ϑ Χ ΚΣ > Π > Ζ Ε ΠΚΧ Ψ Υ ϑ Ο > Χ Κ0 0 Τ

5& ϑ 0 Β 1 ϑ Ο Χ ϑΥ ς > 1 ϑ 6 0 Τ Β ϑ > Ο ϑ > Ο ΧΩΞ Ψ > Α ϑ 6

近震 5& 折射转换波理论振幅比计算公式
Γ

Ξ 尸6
α

留5 + , 6
3? :

4
·

9牙 。]
·

35∗ 5( 4
·

35# 凡4
3∀ 4

其中
Γ 宁Ε Γ

为 56 转换波在水平分量上的理论振幅值 Ν β Ν 为 尸波在垂直分 量 上 的 理

论振幅值 Ν + , 。 , + , Γ 为扩散系数
,

其表达式为
Γ

+ 。Ε
3? :

4 χ 了
. Ε Γ . Ε Γ

Π。。 Ι ΠΚ 5

布
二 Ι # ,

护
竺

Ο 5 0 Ο 5 0

δ
α α

1 Ε /

ε 、 # #
。Ε

Ι #
# Ε

二
二 ·

.
一 ’ 一 犷 Ε 。

ϑ 0 6Η

⊥
。Ν

ϑ 0 6 ,

⊥Ν
, Ι Π

, Ε

青 二

一 厂 尸。

. Ε Γ

三丝卫竺
ϑ 0 6 ,

口Ν
,
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乙 , 6
3? :

4 一了Π石
Ν Ι Π, Γ 补子Ι 几6下钾

, Ρ 0 , 尸。

. 6 ‘ . 6Γ

ε

了
Ν ,

二
,

丛
α

/ ∗5 ‘ / #占 ≅_
α

Ο 5 0

ϑ 0 扩⊥毛
尸

ϑ 0 6 ,

⊥Ν6

ϑ 0 6Η

⊥毛
,

Σ 0 6 ,

⊥Ν
Γ ’

&一5.一.

Ι

α Ω 一 姚
ϑ 0 6 口

。Ε

α Υ Η

一 ΥΠ
ϑ 0 6 ⊥Ν

Ν

α Υ Κ

ϑ 0 6 ⊥Ν
Ε

, Ν
,

之只户ϑ ? ∀ 甘。尸

α Υ Η

一 ΥΠ
ϑ 0 Γ ⊥Ν

6

α Υ Κ

ϑ 0 6 ⊥三
6

式中
Γ
踌

Γ 〕

—
6 波水平分量的接收方向函数

,

【β 尸]

—
5 波垂直分量的接收方向函数

,

35∗ 5( 4
,

35Π 已4
—

Ε 波在界面 Μ
Γ

和 Μ Η

的折射率
,

350 6 Γ

4
—

Ε 波在转换界面上的转换系数
,

36Π 凡4
—

6 波在 Μ Η

界面上的折射率
,

Υ Ν , Υ ,

—
界面 Μ Η

及 Μ
,

的深度
,

. Ε Η , . 6 Η

—
上层介质中 尸波

、 & 波速度
,

. Ε Γ , . 、,

—
中层介质中 Ε 波

、

& 波速度
,

. 尸。 , . 60

—
下层介质中 尸波

、

& 波速度
,

⊥
。尸 ,

⊥孙
—

尸波在 Μ
Γ

界面的入射角
,

⊥补
,

⊥Ν Γ

—
Ε 波

、 6 波在 刀Γ

界面的折射角
,

⊥孟
, ,

⊥三
Γ

—
Ε 波

、 6 波在 刀
 

界面的折射角
,

#?尸
,

儿
,

—
震源 ∗ 到转换界面的纵波射线路径长度

,

Π、, , Π、6

—
Μ 、

和 Μ Η

界面之 间 Ε 波
、

6 波射线路径长度
,

几Ν ,

几Γ

—
上层介质中 尸波

、

6 波射线路径长度
/

? :

为地面接收点
/

 / 5 & 转换波理论振幅比特征

根据 〔!
, #?] 地壳分层模型及速度模型

,

由3∀4计算出 Ξ Ε 6

β 尸

比值
,

计算结果见图 Φ
/

可

见
,

当 △ φ :? 公里时
,

各转换界面所对应的 5& 转换波理论振幅比 业
兰处于 ?

/

#一?
/

: 之间
β 尸

变化 ‘当 “ γ : ? 公里后
,

各转换界面的
瓮比

值稳定于 ”/ !一”
·

, ‘之间
,

但是每个转 换

界面所对应的
瓮

比值却很稳定
·

这就从理论上证明了
,

对于不同深度的转换界瓦 在

一定的震中距离范围内
,

近震 ““转换波的理论振幅比
瓮

是稳定的
,

而仅在震中附近处

Ξ 尸6

β 尸
比值变化较大

/

、 ,

一 Ξ尸6 , Γ
α

、
。 + , 卜

α

Λ
、 , ,

一一 ‘ ∴ 、一一
, ,

. 6 一α
/

,
/ ,

Λ α ,

宁尸6
, ,

Λ
,

‘
,

α
α

一
、 Γ , , ‘

订异 石只了比退盯
,

友现 臼县
‘

匕梦戮小父盯
,
万一 值尖小贝η导双 于万一 仁匕但瑙人 三 朋 臼以

Ο , 尸 , 5 < , 5
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Π ,
,
洲_

 ? � ? Φ ? 2?

△3Α Ζ 4

瓮
α

 弓 , 一尸一一一一一一尸 ,
‘
, 一一 8

/’Γ ⋯厂一一一
Λ

一
 ? � ? Φ ? 2?

△3ΑΖ 4

带

_

并二

一
_

/ 。 了

二

 ? � ? Φ ? 2 ?

△3ΑΖ 4

#?? #  ?

Γ Γ ΓΓ 实测结果
8

一理论曲线

秒秒秒3
>
4 △

Χ , ‘,

‘

3=4 △ Χ尸 ∀  

‘

3
ϑ

4 八 Χ, 、:

三

Υ Γ “ �
/

# 公里

Υ
Γ

二 ##
/

� 公里
Υ

:

Λ # �
/

∀ 公里

图 Φ Ε 6 转换波振幅比 带与‘关系图

Ρ ΚΘ
/

Φ ι ϑΠ> ΧΚ0
Β 6Ω ΚΒ = ϑ Χς ϑ ϑ Β > Ζ Ε ΠΚΧ Ψ Υ ϑ Ο > ΧΚ。二竺芝 0 Τ 尸6

即5

0 Β 1 ϑ Ο Χ ϑ Υ 6ϑ ΚΖ Κϑ ς > 1 ϑ 6 > Β Υ ▲

∴ 南Λ
,

一一Λ 一
、

二一
, 二

Λ
, , α Γ

α . 6 Γ α 、

一
、 , α , , Γ

宁56
/ Ο

一 Λ Λ 一 、一一
少二夕予四 Δ 二 Ο 俐慷议迷反盯

,

例郊恺 万一 Λ Ψ/ 丫 父为 η/ 了 盯
, 于万一 比但火ηΥ足向一信力二们

。

Ο ∀ # 犷< 尸

。 一 Ξ56
见

,

河不
比值起主要作用的是介质上下的横波速度比及同一层中的横波

、

纵波速度比
,

而介质密度及扩散系数则不是主要因素
/

四
、

识别近震 5& 转换波的主要参考标志

#
/

近震 56 转换波震相主要是在短周期地震记录图的水平分量上识别
/

5& 转换波总

是迟后于原生直达 户波
/

 
/

来自同一转换界面的 5& 转换波的到时差 △Χ5 Γ
较稳定

/

当 △ Λ  ? 一 # ? 公里时
,

‘

△介Γ
变化不超过 士 ?

/

巧 秒
,

这表现在各界面的近震 56 转换波的时距曲线近似平行于直

达 户波时距曲线
/

:
/

△Χ5 Γ
值对于一定深度范围内的地震也较稳定

,

比如 Ω Λ #2 一 ∀ 公里
,

同一转换界

面的 △Χ5 Γ
值变化不超过 士 ?

/

#∀ 秒
/

‘

一 . 6 Γ α
/

α α α

Λ
,

二 α 一
、

α α α α

α
, 、

Λ Λ
Γ

Λ Λ
/ ,

少6 一
、 , α / 。 ,

一一
气 仕 下丁 Λ Ψ/ 任4一η/ 匕阴俏沉 卜,

迩赓 Χ’� 牧映淡阴派
Π撇比 万万, 浏刀 η/ Κ

一 η/ 4
止们

。

, 百‘ Ο , 5
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∀
/

近震 56 转换波的波形和周期与直达 户波的波形和周期相近
/

五
、

实测近震 5& 转换波特征与理论值对比

本文选用红山
、

元氏
、

黄壁庄及宁晋苗圃观测点的地方震和近震记录作为分析转换波

的基本资料 3图 �4
/

测点点距为  ? 一 ∀? 公里左右
/

测点均使用 ϕ ϕ
一
Δ 型短周期地震 仪

进行记录
/

选用了 #! � � 年至 #! 2# 年期间的 � ? 多个地震
。
震级自 #

/

:一:
/

# 级
,

大多数地

震的深度在 巧一 ∀ 公里之间
/

大大大
’

黄壁庄庄庄 Ι 观测点点

κκκκκκκκκ 一 。 地震震中位置
888

κκκκκκκκκκκ
‘‘‘

气气
κ矍

。。 ∗∗∗

κκκκκκκ
? ? 宁晋晋 ∗∗∗

0000000 ??? 〕

早。。

ΛΛΛΛΛΛΛΛΛ 只
, 000

、、、、、烧 Λ 了, 产厂Οϑ666

一一一四笠 ∗∗∗

势飞
。

靛靛
二

淤 少尧头头
十十十十 况

。。 ∗∗∗

ΙΙΙΙΙΙΙ 。

000Τ
““ 夕夕

ΠΠΠΠΠ愉城城 护脚
。。 十巨鹿鹿

∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

〔〔〔〔〔〔

∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

邢邢邢台台 十 ∗∗∗∗∗

�����
,

///

任县县县

Ι 观测点 ? 地震震中位置
∗ = 6ϑ Ο 1 > Χ Κ0 Β 五5 Κϑ ϑ Β Χϑ Ο

图 � 观测点和震中分布图

Ρ ΚΘ
/

� ϕ Κ6 ΧΟ Κ= Ψ Χ Κ0 Β 0 Τ 0 = 6 ϑ Ο 1 > Χ Κ0 Β Ε 0 ΚΒ Χ 6 > Β Υ ϑ Ε Κϑ亡Β Χ ϑ Ο 6

地震资料的选择原则如下
Γ

#
/

台站包围震中
/

 
/

户
,

了震相清晰
、

尖锐
/

:
/

每个地震至少有 #一 个 △ φ  ? 公里的台站观测到
/

�
/

#类震中 3占△ 提 : 公里4
/

使用红 山基准台数据
,

根据近震走时表确定发震时刻
/

用和达曲线检肇震相
,

并采
、

用石川法重新初定震源位置
/

根据 50 ς ϑΠΠ 方法编出的定位程序修定震源位置
/

修定 结
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果使精度有明显提高
,

文中选用了到时标准误差小于 。
/

 秒的震相进行分析
/

#
/

实测近展 尸& 转换波运动学特征

分析邢台地方震资料时
,

发现 户波与 亏波之间有三组明显 震 相的未知 波
二 、、 二  

及
[ ,

3图 ∀4
/

作出这些未知震相的实测时距 曲线 3图  4
,

发现它们与利用 9!
, # ?] 模型计算

出来的理论时距曲线符合得很好
/

图 : 是对应于不同转换界面的 △‘, Λ λ3 △4 实测曲线
,

如图可见实测结果同理论值

基本一致
,

说明 翔 波的到时差 △ ,石 值在 △ γ  ? 公里后也较稳定
/

△“ 随 五变化的实测曲线 3图劝 说明选择一定的 五区间
,
[Κ 波到时差 △ , [ 、

值比较稳

定
,

与理论值也基本一致
/

#! �� 年 ∀ 月  # 日 ?  时 #� 分 # !
/

: 秒地晨
ϕ ϕ

一
# 型地震记录图 ‘ Λ 盯 公里 ) + Λ  

/

� 人二  ⊥ 公里

图 2 记有近震 56 转换波震相的地震记录图

Ρ ΚΘ
/

2 6 ϑ Κ6Ζ 0 Θ Ο > Ζ 6Ω 0ς ΚΒ Θ Ε Ω > 6 ϑ 0 Τ Σ 0 Β 1 ϑ Ο Χ ϑΥ 5& ς > 1 ϑ 6

 
/

实测 尸& 转换波组的动力学特征

值随△增大而
/

,一尸Ξ一叼
在实测 刘 波振幅比 曲线中 3见图 Φ 4

,

当 △ φ :? 公里时

增加 Ν 当△ γ :?

图 ! 是根据

公里后 基本稳定在平坦条带中
,

带宽约为 ?
/

 一 ?
/

朽 左右
/

#/‘一尸

///
一尸Ο一_之一厂八浮二一!月[

∴.
, − �] 地壳分层和速度模型作出的人射角 萝与 △的关系曲线

Δ

把 场
一
△

曲线与实测
箫

一
△ 进行对比

,

发现二者的变化趋势很一致
Δ

同时
,

把实测的念
一
△ 曲线

与计算出的理论振幅比曲线比较 %图 Κ (
,

二者的振幅比大小及变化趋势也是一致的
Δ

如
,

#
、

二 > : + Π 声 # Π
,

一
二 Δ ,

一
、

一一
, 6

≅ , % ”( 一一
,

一一
,

一一
, ,

Π

Π
Β 、 、 , 、。 >封 一

二 ? Π

一
上所述

,

若户随界面上下纵波速度比 节尸刃二
、

值加大而变小或变化不大
,

说明未乙 值的变
一

, ⊥ ’

一
’

_ : ‘

# ) ’

# 一
’

叨
、

一# # # 犷杯
”一。 一 #

Ο “ ” ’⎯

#
‘

“

# #
’以

一

‘ ’

Ο 、 ’

#
’

月 _ : 一# #
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幽3Α叼

Υ Γ , ##
/

� 公里 护
Ε Γ 二 �

/

! 公里 _秒 . Ε Γ

, Φ
·

! 公里 _秒

图 !

Ρ #!
。

!

五 χ  # 公里 护
Γ Γ

Λ  
/

∀�
·

公里 _秒

根据元氏一济南剖面地壳速度模型计算的入射角 Κ 与‘关系曲线

ι ϑΠ> ΧΚ0 Β 6Ω ΚΕ = ϑ Χς ϑ ϑ Β ΚΒ Σ ΚΥ ϑ Β Χ > Β Θ Πϑ 泣 及Β Υ 0 Ε ΚΣ ϑ Β Χ Ο > Π Υ Κ6Χ > Β Σ ϑ 奋 Υ ϑ ΟΚ1 ϑΥ

ΤΟ 0 Ζ Ζ 0 Υ ϑΠ 0 Τ ϑΟ Ψ 6Χ> Π 1 ϑΠ0 ϑ ΚΧ< Τ0 Ο μ Ψ > Β 6Ω Κ一ΔΚΒ > Β Ε Ο 0 ΤΚΠϑ

化主要是取决于 书 波在界面上的人射角 Χ’Π
,

的大小
,

这与理论计算结果一致
,

上述全部实测的 [Π
、 [ Η

及 郑波组的运动学
、

‘

动力学特征及其与理论计算结果对比的

一致性
,

完全支持了所分出的 [Κ 波就是近震 5& 折射转换波的假定
/

六
、

/

近震 56 转换波的某些千扰波的讨论

从图  中看出
,

当 △ φ �? 一2? 公里时
,

莫霍面反射波 5ΠΠ 3) 4 的理论时距曲线与各

转换界面的 56 波时距曲线相交 Ν 当
、

△去 � ?一2? 公里时
,
二者的走时差极小

,

因此仅从运

动学特征来区别5ΠΠ 3) 4反射波与 5& 转换波是有困难的
/

为此
,

利用地震波传播的近似

射线理论
『 ##

,

在不考虑吸收的情况下
,

导出 5Π
Γ

3) 4 反射波与 户波的理论振幅比计算公

式
/

设地壳模型如图 #? Γ

岛
‘

诚

麟亡一士
Π伪

5Π _ _ ‘

抵尹 豁
八口匕
口+决

ΝΠΠ弓∗∗、一
、

匹
图 #? 计算莫霍面 Ε

Γ Γ

反射波理论振幅比用的地壳模型

ΡΚΘ
/

#? % ΟΨ 6Ο> Π Ζ 0 Υ ϑ Π Ψ Γ ϑ Υ Τ0 Ο ϑ 0 Ζ Ε Ψ ΧΚΒ Θ 0 Τ ΧΩ ϑ 0 Ο ϑ ΧΚΣ > Π > Ζ Ε ΠΚΧΨ Υ ϑ Ο > Χ Κ0

0 Τ Ο ϑ ΤΠϑ Σ Χϑ Υ ς >1 ϑ 6 5Κ ⎯ > Χ ) 0 人? Υ Κ6 ϑ 0 Β Χ ΚΒ Ψ ΚΧ<

宁Ε Γ Γ

3) 4 + Γ Ε

3?
:

4
·

9 ,
小 35? 代4

·

3冷Ν4
·

3Ε Ν助
牙5 乙Ε Γ ,

3?
:

4
·

9砰 , Δ
·

35∗ 5( 4
·

35# 已4
3Φ4
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式中
Γ 〔Ξ5 ] 为 Ε 波水平分量方向函数 Ν 35? 代4 是 5Π

,

波反射率 Ν 3尸沪Ν4是 Ε 波在 Μ
Η

界

面的折射率 Ν 3代代4 是 尸波在 Μ
,

界面的折射率
/

其它参数及符号注释同图 ∀
/

3Φ 4式

中
Γ

α

. Φ
α

. Γ
α

. Η

Π。 Ι ΠΓ 瓦 一 Π,

瓦 十 Π”瓦

了�丫

一一5+

_

丫#? 十 ##
. 舀

ϑ 0 6,

Θ 台
. 。 ϑ 0 6Η

Θ Ν

Λ Ω 一 姚
ϑ 0 6 ⊥

。Ν

α Υ Π

ϑ 0 6

⊥三
Ε

Ι #
 

.
, ϑ 0 6Η 0 二 .

, ϑ 0 6Η 0 二

Ρ ? Σ 0 6一 !  
一

犷 ? % 0 6一 ! :
8

α Υ Η

一 ΥΠ
ϑ 0 6 ⊥Ν

Ε

己一 左

ϑ 0 6 ⊥
。

Υ 一 内
ϑ 0 6

⊥Ν
# 出

Υ Η

一 Υ Κ

ϑ 0 6口三

α Υ ,

ϑ 0 6

⊥Ν

图 # # 是莫霍面的反射波 5ΠΠ 3) 4 的理论振幅比鲁及 56 转换波理论振幅比黔 曲
Ο , 5 Ο , 5

线
/

图中两条曲线显示出
,

当 △ γ  。公里后
,

黔 值稳定在 ? /:

Ο Ρ 5

左右
,

而黔 值却 随 △

甲犷 5

强烈变化 Ν 当 △ φ Φ? 公里时
,

黔
<Ρ 5

值极弱
,

不可能成为 5& 转换波的千扰波 Ν 当 △ γ �? 公

补一川νΓ
(+α?11卜−−<1?α十11αββα‘βΧβ
?χ9+1α上Δ⎯卜Δ卜βΧ
?

Θ∗一_
,‘‘乏
6名,⎯−]]%‘%

� )� Κ � Λ� −�� −) �

八%& ∋ (

图 −− 反射波 :
? Β

%δ ( 的理论振幅比 里
二兰裕

伴 尸

#
转换波

理论振幅比
州

冬季三
柑 尸

之比较

, 0 ς
Δ

− − Ξ 8 ∋ : 4 6 0 + 8 8 Ρ 1 3< 1 1 ; 3 = 1 8 6 1 3 0Σ 4 ? 4 ∋ : ?0 35 2 1

Π Π , > ∗?
?

? 4 ‘−� 万玉了, � −
, 护

尸

6 1 9?1 1 3 1 2 < 4 7 1 + : Β Β

%δ (

4 ; 2 3 = 1 8 6 1 3 01 4 ? 4 ∋ : ε0 35 2 1 6 4 Β −�

黔
。9 : + Σ 8 ; 7 1 Β 31 2

, , ∗

Ε1 −Ε Ζ φ Ζ Ξ 叭尹4 ≅ 1 Ε
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里后
,

黔 值很强
,

甚至使得 5Π
‘

波振幅大于 户波振幅
,

因此极易把 几
,

波与 56 波区别开
/

一
‘

曰
’

β Ε Λ
’
践一

了

Λ 一 Λ
Ν ) 一 ‘二

Λ 一
‘

囚
‘ “ “ 8

一一
‘

囚
’

Λ 产 /
一 Λ

Δ

Λ
一 ‘人

一
动 8 8

一Λ 月 “ 产 ’ /

至于 △ 一 �? 公里左右的震相
,

由于二者的运动学和动力学特征都容易混淆
,

因此具体分

析时舍弃之
/

其它诸如首波 5。 、

5∴ 及 5∴ 6
、

5声
、

莫霍面上的 5& 反射转换波
、

&5折射转换波
、

多次

折射3反射4转换波
、

多重震动⋯⋯干扰波都作了计算或讨论
,

均可从不同的角度
、

不同程

度地把它们同 5& 转换波区分开
/

七
、

近震 5& 转换波资料的解释

当假设转换界面以上介质为均匀介质时
,

从图 # 可导 出转换界面深度公式为
Γ

△ Χ 尸6
·

. , Γ
·

ϑ 0 6 ## #

又
, ϑ 0 6

3#
# #

一 Κ。4 一 Π
3� 4

对于一个尚未开展过工作的地区
,

其人射角 Κ 是无法确定的
,

而且也往往由于 人的精

度低而造成人射角 Κ 的较大误差
,

因此公式3�4的使用是困难的
/

为此
,

对公式进行了合

理的简化
,

即当震中距离大于  ? 一 :? 公里时
,

可把远震转换波测深公式32 4引人近震转换

波测深中来
/

经计算可知用远震公式代替时
,

其相对误差基本保持在 #? 务 之内
/

△ Χ尸6 ·

. Ε

了又
‘

一 3
‘订Ε

4
,

一斌# 一 3
‘订尸4

,
324

式中
Γ △孙 Γ

射线参数
,

天一

是 5&

. 5

. 6

转换波迟后于初至 Ε 波的时差 Ν Δ 为上层介质的总厚度 Ν 。 为 Ε 波

对于多层的层状介质
,

可以把转换界面以上的多层介质用一均匀层来代替
,

其速度是

多层介质的平均速度
,

厚度是各层厚度的总和
/

于是
,

公式32 4也同样适用于多层介质情

况
/

当定出 百
, 、 又

、 ‘
及 △介 Γ

值时
,

可 用364 计算出转换点 Ρ 的深度
/

同时
,

可依3! 4计算

出转换点 Ρ 的偏移值 + 3偏离测点的水平距离 4
/

+ Λ ΧΘ #∀
·

Υ

α
, 一,

_ 二 。 、
‘6 一

“‘Β 、
Ρ 尸

’

万4

3! 4

式中 ΚΓ
是 5& 波在地面的人射角

/

当测点记到多个 △扣Γ
值时

,

则可计算出测点周围

的转换界面深度
/

采用 364 计算时
,

公式中各参数取值如下
Γ 利用邢台近震 户

、

亏速度9  ] 与利用元氏
一

济

南人工地震测深剖面的速度模型计算出的测点的转换界面深度基 本 一致
/

因 而 文 中的

护,
值采用 9 !# 中的速度值

,

元值依地球物理所近震及部分爆破资料结果
,

△Χ5 Γ
值在地震

图上读出
/

依此计算并作出元氏
、

宁晋苗圃 3这二个测点位于元氏
一

济南剖面4
、

红山及黄

壁庄测点下面转换界面深度如图 # 
。

由图 # 可看出
,

利用近震 56 转换波在本区可分出三个较稳定的转换界面
/

其中 (
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苗圃

官# 

月
石 #Φ

一嘴弋一一
一

一
户

一
Λ

一资监盛狡‘_
/

一
、

一一共台χ χ 已尝

黄壁庄

一卜卜Λ

/

今
,

七
8

Ν日巴∗

举一一# 、洛一

氏一愉司Β元一协侣

一一山
。

Μ一卜
Δ

介一山一
·

仲
Δ

ΨΨ红一琴乒Ψ

)�)Ι�ΙΛ−)−Κ)Ι)�

%
4
( 元氏

一

苗圃测点
,

% Ρ ( 红山
一

元氏
一

黄壁庄测点
Δ

二下转换界面
,

—
人工地震 主要界面

, ▲测点

图 −) 邢台地区测点转换介面深度图

, 0 ς
Δ

− ) ∗6 8 90?1 += 8 < 0; ς 2 1 : 3 = + 8 9 Σ 8 ; 7 1 6 + 0 8 ; +5 6 94 1 1 + 3 = 6 8 5 3= 8 Ρ + 1 6 7 4 3 0 8 ;

: 8 0; 3+ 0 ; 3 = 1 γ 0; ς 3 4 0 4 6 1 4

界面求得的深度点数目较多
,

因而得 出的转换界面深度更可靠
,

其平均深度约为 Υ一 Κ 公

里
,

可能属于
“

花岗岩
刀
层上部的一个界面

Δ

;
、

∋ 也是比较稳定的界面
,

其平均深度分别

约为 −� 一 −− 公里及 )� 公里
,

它们可能分别属于
“
花岗岩

刀
层中的一个界面及

“玄武岩
⎯, 层

的上部界面
Δ

同时
,

也可看出由元氏
、

宁晋苗圃测点近震 ∗Ε 转换波测出的转换界面与元

氏
一

济南剖面原有的爆炸地震探测的主要界面基本一致
Δ

计算转换界面深度的误差首先是取决于震相识别的正确性与否
Δ

当震相识别正确及

地壳为近似水平层状介质时
,

依函数误差理论
,

可按下式估计转换界面深度的误差
Δ

、Μ产、?户Ψ”甘,−
祖Δ且旧Δ几

一,

)Δ、了犷、
““ % ’占“

∋ 二 , 一

−念
“△, 一

−
η

ϑ斋
占≅ ·

卜−器
占、

0
η

Μ器
占·

ι
Ζ 口2 ϑ − 4 2 − −口2 − −口2 ?

−一二丁丁一占△3 , +
ϑ ι

二Α Α Α ∃ 占≅ ,
ι ι

# 石二二 占ϕ ι ι
Β Α , ∃ 占Σ ι

κ 4 Ο Ζ λ 名二 Ζ : Ε ∃

二
− � 犷 :

一

− Δ − λ ?、 ?
Β

Δ ≅ Ξ Ζ

—
Α尧之

’ 一 ’

, #

—
一

月#

一 一一
—

月一

一
弓 2 2 2 2

公式 % −�(
、

% − −( 分别为测定转换界面深度的绝对误差和相对误差公式
,

式中
Β

口2 2

口△苦
尸+ △ 3 , +

斋
一

劲
一万
两者

互

含不而ι

器一
“

五万万荡而万于瑟弄丁万于两两

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � 卷

鱼
Λ

一 α ‘. Ν
·

Υ

。Σ 一

丫犬
,

一 3
Γ Ρ ,

4
,

·

丫二 3
‘Ρ Ε

4
,

若取 。△Χ5 Γ 一 士 ?
/

# 秒
, 。. 尸 一 士。/ 公里 _秒

, 。元 一 士 。
/

?: ∀ , 。1声一 士 ?
/

 公里渺
,

由3# ? 4
、

3# #4 计算出不同转换界面深度的绝对误差及相对误差值示于表 #
/

界 面
名 称 一一一一Λ ο

‘

ο
叔 3公里4 #

。

 2

。 Π
, , ,

α ο
, 。 ,

公
一二一 # # #

/

, 丫勺 8 8

一 # # ‘ , 玄
/

湘
Δ # #

#
。

! 2

!
/

!π

由于本文计算转换界面深度时均采用多个地震取平均值
,

因此其误差必然小于上述

利用单个地震估算的结果
/

八
、

结 束 语

利用近震转换波使得采用转换波探测地壳结构的范围得到扩大
/

根据近震转换波的

运动学及动力学特征及对各种干扰波的区别
,

可从 ϕ ϕ
一 # 型地震记录图中把近震 56 转换

波震相识别出来
/

当 △ γ  ? 一:? 公里时
,

可把远震转换波测深公式推广到近震 5& 转换

波中来
/

利用这个公式得出的转换界面深度与附近人工地震测深剖面的主要分界面的结

果基本一致
/

我国小震资料丰富
,

在选择资料方面及对地壳
、

上地慢的细结构研究方面比远震转换

波有利
/

但是
,

近震转换波的干扰波比较复杂
,

且探测深度受地区的震源深度分布限制
/

这就需要进一步研究各类波的运动学和动力学特征
,

并综合利用中深源的近震资料及 5&

反射转换波资料
,

以提高探测精度和加大探测深度
/

本文在写作过程中
,

曾得到宋仲和老师的指导和帮助
,

作者还得到张家茹
、

滕吉文等

同志的热心帮助
,

特此致谢
/
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