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摘要　基于ＥＤＡ各向异性理论，利用合成地震图方法求取各向异性介质参数．该方法利用

求取克利斯多夫方程特征向量和特征值的解析表达式，避免了矩阵运算过程中奇异解的产

生，也减少了大量的运算时间，具有一定的优越性．同时，运用凝聚函数法对合成记录与原

始记录进行检验，结果显示在Ｓ波的主频范围内二者具有很好的线性关系．表明用该方法求

得的各向异性介质参数，可以客观反映和描述研究区域的介质各向异性特性．

关键词　　各向异性　合成地震图　各向异性介质参数

中图分类号：Ｐ３１５．６３　　　文献标识码：Ａ

引言

地壳介质的各向异性现象虽不是一种普遍现象，但至少是一种常见现象（Ｃｒａｍｐｉｎ，

１９８４）．越来越多的观测资料和研究证明，大部分上地壳遍布裂隙和微裂纹，有的充有流

体，它们按照当代应力场定向排列．这种定向排列的裂隙分布，使地震波呈鲜明的各向异

性．这便是广泛扩容各向异性（ＥｘｔｅｎｓｉｖｅＤｉｌａｎｔａｎｃｙＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，简称ＥＤＡ）（Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋

犪犾，１９８４）．同时也发现地壳介质大部分呈现一种弱各向异性（Ｔｈｏｍｓｅｎ，１９８６）．由于Ｓ波

对裂隙介质所特有的敏感性，我国许多学者（滕吉文等，１９９２；姚陈等，１９９２；张中杰，何

樵登，１９９０；许忠信，张中杰，１９８８；高原，郑斯华，１９９４；阮爱国，李清河，２０００；刘

等，２００１）和国外的一些学者（Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，１９８０；Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，１９８４；Ｃｒａｍｐｉｎ，Ｊｏｈｎ，

１９９１；Ｄａｖｉｄ，Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８３；Ｈｕｄｓｏｎ，１９８１，１９８６；Ｔａｋａｓｈｉ犲狋犪犾，２００１）运用Ｓ波分裂法

来研究地壳介质各向异性特性．

裂隙介质各向异性，特别是裂隙介质各向异性参数的研究，对于石油的二三期回收和

开采方案的确定，抽水和注水井位的优化布局，以及地震孕震过程的监测和环境保护都具

有非常重要的意义．因此这一问题一直以来都受到地球物理学家的关注．目前对各向异性

介质参数的研究基本上处于定性研究阶段，这些定性的研究，对我们更深入理解介质各向

异性以及认识介质各向异性的普遍性有着重要的意义．Ｂａｎｉｋ（１９８５）对横向各向同性介质

的等效参数进行了研究，Ｍｉｃｒｏ和 Ｍｉｃｈａｅｌ（２００２）用τ狆 变换的方法研究裂隙介质各向异

 国家自然科学基金（Ｄ４００７４１０）和地震科学联合基金（６０３００６）资助．

２００３０８２０收到初稿，２００４０９１２收到修改稿，２００４１００８决定采用．

地 震 学 报

  ACTA SEISMOLOGICA SINICAa

http://www.dizhenxb.org.cn



性参数，犑犪犿犲狊等（２００３）用ＶｅｒｔｉｃａｌＳｅｉｓｍｉｃＰｒｏｆｉｌｅ（ＶＳＰ）走时资料反演层状各向异性介质

参数，Ｂｅｒｒｙｍａｎ（１９９９）给出了ＶｅｒｔｉｃａｌＴｈｉｎＩｓｏｔｒｏｐｙ（ＶＴＩ）介质中Ｔｈｏｍｓｅｎ参数的估计，

Ｃｏｌｉｎ（１９９４）对横向各向同性沉积岩石中的各向异性参数进行了简化处理和估计，Ｆａｎｇ和

Ｊａｍｅｓ（１９９６）对Ｔｈｏｍｓｅｎ参数与裂隙介质密度之间的关系进行了讨论，Ｃｈａｉｓｒｉ和Ｊａｍｅｓ

（１９９５）利用反射波走时曲线估计各向异性介质参数．这些研究，虽然只是定量或半定量的

研究，但这些研究迈出了对裂隙介质各向异性参数研究由定性研究到定量研究的步伐．同

时，我们也可以看出，这些研究目前多集中在对横向各向同性介质各向异性参数的探讨，

资料多来自于测井资料、ＶＳＰ资料．但这些研究方法及结论是否适合ＥＤＡ介质，天然地

震资料是否可以利用，是否还有别的途径来获取各向异性介质参数呢？本文正是在前人研

究的基础上，结合这两方面展开进一步探索研究，即：基于ＥＤＡ各向异性理论，利用天然

地震资料，运用合成地震图方法来获取各向异性介质参数（主要是裂隙孔隙度、纵横比）．

１　原理和方法

１．１　犈犇犃模型理论

ＥＤＡ模型理论的主要含义为：地壳上部广泛存在含有流体的微裂隙或孔隙，在应力作

用下，这些微裂隙或孔隙沿一定的方向成优势排列，裂隙的生长往往平行于最大压应力方

向，裂隙面与最小主压应力方向垂直．这些裂隙的定向排列，具有明显的地震各向异性．

因为近地表附近最小主压应力是水平向的，所以ＥＤＡ裂隙在地壳中是竖直向排列的，

而走向与最大水平主压应力相平行，因此，从本构关系来讲，ＥＤＡ裂隙为方位各向异性．

ＥＤＡ各向异性本构表示，即

犆＝

犮１１ 犮１２ 犮１２ ０ ０ ０

犮１２ 犮２２ 犮２３ ０ ０ ０

犮１２ 犮２３ 犮２２ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犮４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮６６ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犮

熿

燀

燄

燅６６

　　　２犮４４ ＝犮２２－犮２３ （１）

ＥＤＡ裂隙等效弹性常数（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８４；Ｈｕｄｓｏｎ，１９８１，１９８６）可以表示为

犆＝犆
０
＋犆

１
＋犆

２ （２）

其中，犆０ 是无裂隙的各向同性弹性常数，后两项分别是裂隙密度的一阶和二阶摄动，可分

别表示为

犆１ ＝
ε

μ

（λ＋２μ）
２
λ（λ＋２μ）λ（λ＋２μ） ０ ０ ０

λ（λ＋２μ） λ
２

λ
２ ０ ０ ０

λ（λ＋２μ） λ
２

λ
２ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ μ
２ ０

０ ０ ０ ０ ０ μ

熿

燀

燄

燅
２

犇
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犆２ ＝
ε
２

１５（λ＋２μ）

（λ＋２μ）
２
狇 λ（λ＋２μ）狇 λ（λ＋２μ）狇 ０ ０ ０

λ（λ＋２μ）狇 λ
２
狇 λ

２
狇 ０ ０ ０

λ（λ＋２μ）狇 λ
２
狇 λ

２
狇 ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犡 ０

０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅犡

犇２

其中

狇＝１５
λ（ ）μ

２

＋２８
λ（ ）μ ＋２８

犡＝２μ（３λ＋８μ

烅

烄

烆 ）

犇是６×６的对角线矩阵，其对角线元素为犝１１，犝１１，犝１１，０，犝３３，犝３３，且有

犝１１ ＝
４

３

（λ＋３μ）
（λ＋μ）

（１＋犓）－
１
　　　犝３３ ＝

１６

３

（λ＋２μ）
（３λ＋４μ）

（１＋犕）－
１

犓 ＝

犽′＋
４

３μ（ ）′
π犱μ

（λ＋２μ）
（λ＋μ）

　　　犕 ＝
４μ′

π犱μ（３λ＋４μ）

犽′＝λ′＋
２

３μ
′

λ′，μ′，犽′分别为孔隙所包物质的拉梅常数、剪切模量和体积模量，而λ和μ则为固体岩石

的拉梅常数和剪切模量，ε为裂隙密度，犱是裂隙纵横比．由式（２）可以看出，犆
０ 为各向同

性介质的弹性模量，犆１和犆２为孔隙或裂隙造成的一阶和二阶扰动．犆１和犆２是λ，μ，λ′，μ′，

ε和犱的函数．我们知道，决定介质各向异性现象和程度的主要因素是固体介质中的裂隙密

度、裂隙纵横比和裂隙的定向排列，这些裂隙网被沉积岩中的雨水和变质岩中的脱水所饱

和（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８４），这些裂隙可以用硬币形椭球体适当地加以逼近，这种逼近使人们只用

３个参数便可以描述裂隙的影响：裂隙的纵横比、裂隙孔隙度和裂隙法线在空间的分布

（Ｎｕｒ，１９７１）．实验和理论研究证明，含裂隙的干燥固体或饱和岩石的弹性模量只依赖孔

隙度和纵横比（冯德益，１９８１）．这些研究结果一方面说明地壳介质大部分呈自然饱和状

态，另一方面表明裂隙密度和裂隙纵横比是导致介质各向异性的主要参数，那么就可以通

过研究裂隙孔隙度ε和纵横比犱，来定量描述和反映介质的各向异性特性．综上所述，针对

某一研究区域，影响犆１和犆２数值主要是裂隙密度ε和裂隙纵横比犱，因为λ，μ，λ′，μ′变化

都非常小或不变（在饱和状态下，μ′＝０）．此时，各向异性介质参数ε和犱则是犆的函数，

则犆＝犆（ε，犱）．这样，问题就转换为各向异性介质参数与裂隙介质等效弹性模量之间的关

系．根据广义胡克定律和各向异性介质中的弹性波动方程，可以得到各向异性介质中一般

形式的克利斯多夫方程．克利斯多夫方程建立了裂隙介质等效弹性模量与波的传播特征之

间的关系，从而建立了各向异性介质参数ε和犱与波传播特征之间的关系．这种关系奠定

了通过研究波形达到研究介质各向异性特性的基础，也是合成地震图方法运用的基础．

１．２　合成地震图方法

１．２．１　各向异性介质中的波场

各向异性介质层中任一点（狓１，０，狓３）对于点（０，０，０）处的远场分量位移谱可以表示

为
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狌犻（狑）＝犉（狑）∑
３

犼＝１
∑
６

狀＝１∫
∞

０
犛犼｛犑０（犽１狓１）犳

犿
犼（狀）犪

犿
犻（狀）·

ｅｘｐ（－犻狑狇
犿
狀（狓３－犱犿））｝ｄ犽１ （３）

其中，犻＝１，２，３表示三分量；犼＝１，２，３分别表示Ｐ，ＳＶ，ＳＨ型波；波型狀＝１，２，３

代表ｑＰ，ｑＳ１，ｑＳ２波的下行传播，狀＝４，５，６代表ｑＰ，ｑＳ１，ｑＳ２波的上行传播；犑０为零阶

贝塞尔函数，犉（狑）为震源频谱，累加和包括所有的源波形犼（犼＝１，２，３）及接收层中所有

波狀（狀＝１，２，３，…，６）；大括号中部分被积函数代表各向异性平面波的位移；狇
犿
狀 为层犿

中波型狀的垂直慢度，犽１为传播方向上的水平波数；犪
犿
犻（狀）代表层犿中分量方向狓犻（犻＝１，

２，３）上波型的单位振幅偏振向量的方向余弦；犳
犿
犼（狀）是层犿中源波型的激励因子，它反映

了每个平面波与总体位移的相关效应，它是反射带的频率、水平波数、弹性常数的函数，

其波相改变随路径不同而不同，它包括了反射带中所有的混响和转换波效应．犛犼 为源函

数，它给出了点源发射出的３种可能波型中每个波型的振幅方向性．狇
犿
狀，犪

犿
犻（狀），犳

犿
犼（狀）是

求取各向异性介质波场位移的关键参数，其具体表达式详述如下．

１．２．２　特征值问题

由广义胡克定律和各向异性介质中的弹性波动方程，可以得到具有一般形式的克利斯

多夫方程：对于非零向量犪犾有

ｄｅｔ（犉）＝０ （４）

其中

犉犼犾 ＝ρδ犼犾－犮犻犼犽犾狇犻狇犽　　　犼＝１，２，３ （５）

求其数值解可解得狇（狀）和犪（狀），狀＝１，２，…，６对应着各向异性层中３个上行波和３个下

行波的垂直慢度和空间偏振．方程（５）犉犼犾 的特征值解析表达式（Ｇｅｒａｒｄ，Ｎｅｉｌ，１９８４；

Ｋｅｉｔｈ，Ｃｒａｍｐｉｎ，１９７７）为

设λ＝狇
２，则有

犉（λ）＝λ
３
＋犪２λ

２
＋犪１λ＋犪０ ＝０ （６）

其中，犪０，犪１，犪２ 为复系数，方程的根可表示为

λ１ ＝ （狊１＋狊２）－
犪２
３

λ２ ＝－
１

２
（狊１＋狊２）－

犪２
３
＋
槡ｉ３
２
（狊１－狊２）

λ３ ＝－
１

２
（狊１＋狊２）－

犪２
３
－
犻槡３
２
（狊１－狊２

烅

烄

烆
）

（７）

其中

狊１ ＝ （狉＋ 犱３＋狉槡
２）１／３　　　狊２ ＝ （狉－ 犱３＋狉槡

２）１／３

犱＝
１

３
犪１－

１

９
犪３２　　　　　　狉＝

１

６
（犪１犪２－３犪０）－

１

２７
犪

烅

烄

烆

３
２

（８）

对λ１，λ２，λ３开平方，则可以得到６个特征值，即对应的３个上行波和３个下行波的垂直慢

度．

１．２．３　特征向量问题

对于任意一对水平慢度（狆狓，狆狔），我们都可以找到相对应的６个特征值狇犻．由前述可
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知特征向量是位移应 力向量的元素，从Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程可以得到狌狓，狌狔，狌狕相对应的偏

振方向犪犻（狀）的解析表达式．特征向量解析表达式（Ｇｅｒａｒｄ，Ｎｅｉｌ，１９８４；Ｋｅｉｔｈ，Ｃｒａｍｐｉｎ，

１９７７）可表示为

犪１（狀）

犉２１（狀） 犉２２（狀）

犉３１（狀） 犉３２（狀）

＝
犪２（狀）

犉１２（狀） 犉１１（狀）

犉３２（狀） 犉３１（狀）

＝
犪３（狀）

犉１１（狀） 犉１２（狀）

犉２１（狀） 犉２２（狀）

（９）

犪１（狀）

犉１３（狀） 犉３３（狀）

犉１２（狀） 犉３２（狀）

＝
犪２（狀）

犉１１（狀） 犉１３（狀）

犉３１（狀） 犉３３（狀）

＝
犪３（狀）

犉１３（狀） 犉１１（狀）

犉２３（狀） 犉２１（狀）

（１０）

犪１（狀）

犉２２（狀） 犉２３（狀）

犉３２（狀） 犉３３（狀）

＝
犪２（狀）

犉２３（狀） 犉２１（狀）

犉３３（狀） 犉３１（狀）

＝
犪３（狀）

犉２１（狀） 犉２２（狀）

犉３１（狀） 犉３２（狀）

（１１）

式（９），（１０），（１１）任意一组均可以求取特征向量，但这３组表达式并不是独立的．分３组

的原因是为了避免特征值弱化和不定解的产生，也为了尽可能地找出所有可能的偏振方

向．一般情况下，３种体波（ｑＰ，ｑＳ１，ｑＳ２）有不同的极化方向．但在剪切波奇异点，ｑＳ１ 和

ｑＳ２ 波慢度矢量面互相接触，导致两个剪切波有相同的垂直慢度，这种现象称为特征值弱

化．而上面３组表达式可以解决特征值弱化问题．当式（９），（１０），（１１）的分母为零时，可

导致３组为零向量（０，０，０）Ｔ 的极化方向，这种现象称为特征值不定解问题．

１．２．４　激励因子

在频率域中波场位移通解可表示为

狌犼 ＝∑
６

狀＝１

犳（狀）犪犼（狀）ｅｘｐ［ｉ狑狇３（狀）］　　　犼＝１，２，３ （１２）

由广义胡克定律可得到应力矢量为

τ犻３ ＝ｉ狑∑
６

狀＝１

犳（狀）犪犾（狀）［犮犻３犾１狆＋犮犻３犾３狇（狀）］ｅｘｐ［ｉ狑狇３（狀）狓３］ （１３）

设（狌，τ）＝ （狌１，狌２，狌３，τ１３，τ２３，τ３３）为位移应力矢量，则有（狌，τ）＝犈犇犳 （１４）

其中，犈为６×６阶矩阵，各列对应着各波的位移和应力．

　　　
犈＝犪犻（狀）　　　　　　　　　　　犻＝１，２，３；狀＝１，２，３，…，６

犈＝犪犻（狀）［犮犼３犾１狆＋犮犻３犾３狇３（狀）］　　　犻＝４，５，６；狀＝１，２，３，…，｛ ６
（１５）

犇为阶对角矩阵

犇＝ｄｉａｇ｛ｅｘｐ（ｉ狑狇３（狀）犱犿）｝　　　犱犿 为层厚度 （１６）

犳为激励因子，给出层中３个上行波和３个下行波大小的列向量．任一地层的激励因子用地

层顶部和底部的表达式来表示犳＝（犳
犿珟犳

犿）（略去下标）．经过一系列推导，这些矢量之间的

关系为

犳
犿
＝ （犈

犿）－１犈犿－１珟犳
犿－１ （１７）

所以，基于反射带顶部和底部地层中激励因子关系为

犳
犿
＝ （犈

犿）－１犃犿－１犃犿－２…犃１犈１犳
０ （１８）

其中

犃犿 ＝犇
犿（犈犿）－１
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如果我们设犙 ＝ （犈
犿）－１犃犿－１犃犿－２…犃１犈１，则把下半空间和上半空间的激励因子联系起

来了．

１．２．５　远场位移与各向异性介质参数之间的关系

由式（３）可以看出，各向异性介质层中远场位移谱狌实际上是震源函数犉（狑），波传播

的垂直慢度狇
犿
狀，波传播的偏振方向犪

犿
犻（狀），以及激励因子犳

犿
犻（狀）的函数，即狌＝狌｛犉（狑），

狇（狀），犪（狀），犳（狀）｝的函数．而由式（５）、（９）、（１０）、（１１）、（１２）可以看出，狇
犿
狀，犪

犿
犻（狀）和

犳
犿
犻（狀）实际上是各向异性介质等效弹性模量的函数，即狇（犆），犪（犆）和犳（犆），也就是说狌＝

狌（犉（狑），犆），而犆＝犆（ε，犱）．那么，在Ｓ波主频范围内，问题最终转化为远场位移谱与各

向异性介质参数之间的关系，即狌＝狌（ε，犱）．

１．２．６　各向异性介质参数的确定

在求取各向异性介质参数过程中，首先根据研究区域Ｓ波分裂结果，利用快慢Ｓ波之

间的时差及快波偏振方向等参数，运用合成地震图方法，分别合成快Ｓ波和慢Ｓ波；其次，

运用凝聚函数法（李清河，１９８９），对合成Ｓ波记录与原始Ｓ波记录进行波形的衰减特性和

频谱特性检验．在研究频段内，如果二者线性程度较差，则通过修正各向异性介质参数来

达到较好的合成结果．原始记录与合成记录的控制量主要是：快慢Ｓ波的时差，快Ｓ波的

偏振方向，合成记录与原始记录的主频，频带宽度，以及二者的衰减特性．那么，当这些控

制变量达到研究所要求的精度时，我们认为所得到的各向异性介质参数，就代表了实际介

质的各向异性特性．这里需要注意的是，将要合成的Ｓ波记录、Ｓ波的主频及其持续长度

应与作Ｓ波分裂研究的Ｓ波记录、主频及其持续长度相同．这样做的目的是为了确保所求

得的各向异性介质参数，可以客观反映研究区域的介质各向异性特性，在这种情况下凝聚

函数法的判定才有意义．

２　实例分析

２．１　资料选取

我们以１９９０年１０月９日１４时４９分２３秒发生在３６°４７′Ｎ、１０３°１３′Ｅ的地震为例，运

用合成地震图方法对各向异性介质参数进行研究．这次地震震中距为９５．５３ｋｍ，震级为

犕Ｌ＝２．７，数字采样率为０．０２５ｓ．其中直达Ｓ波走时为２８．２２ｓ，延迟为０．４００ｓ，快波偏

振方向为Ｎ８０°Ｅ．

２．２　建立模型

根据李清河和张元生①的研究结果，研究区域内地壳具有明显的速度界面．０～４ｋｍ

基本上是浅部沉积层，整个区域速度为５．３７～５．６５ｋｍ／ｓ．４～１１ｋｍ研究区域内速度约为

６．１８～６．２６ｋｍ／ｓ，１１～１９ｋｍ研究区域内速度约为６．２７～６．３０ｋｍ／ｓ，而且研究发现地震

多发生在此层．根据该区域地震波和电性各向异性联合研究结果，该区域具有明显的介质

各向异性特性，且ＥＤＡ各向异性对地震波和电性各向异性起支配性作用（阮爱国，李清

河，２０００）；同时该研究给出了该区域中、上地壳各向异性层位以及各向异性类型．综合前

人研究结果，考虑到该区域的实际地质构造背景和岩性分布特征，本文提出建立一种双层

混合介质模型（图１）．该模型上层是具有方位各向异性特性的ＥＤＡ层，第二层为各向同性
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图１　混合介质模型示意图 图２　震源时间函数参数

介质层，第三层为各向同性介质层下半空间．

２．３　数学模型的建立

基于以上分析和物理模型的建立过程，我们建立如下数学模型，该数学模型反映了合

成理论地震图的最主要的几个参数变量．

　　１）震源时间函数．我们采用数字震源来激发，数字震源的表达式如下所示．其中，犜

为震源持续时间，犇狋为相位延迟时间；犪，犫分别为常数；Δ狋为时间增量．本文中上述参数

值分别为：犜＝２．０ｓ，犇狋＝０．０ｓ，犪＝３．０，犫＝０．６犪，Δ狋＝０．０２５ｓ．震源函数和源谱如

下所示（图２）．

犳（狋）＝

０．０　　　　　　　　　　　　　　　　　　 狋＜０

Δ狋ｃｏｓ［犪π（狋－犇狋）Δ狋］ｅｘｐ －
１

２
（犫（狋－犇狋）Δ狋）［ ］２ ０．０＜狋＜犜

０．０　　　　　　　　　　　　　　　　　　 狋＞

烅

烄

烆 犜

（１９）

　　２）激励因子．我们研究的主要对象是Ｓ波在各向异性介质中的表现形式和特征，进而

获得各向异性介质参数，所以采用如下所示的激励因子，以激发Ｓ波初动．犳狌＝（０，１，０）
Ｔ ．

３）源函数．它给出了点源发射出的３种可能波型中每个波型的振幅方向性．根据

Ｃｒａｍｐｉｎ（１９８４）研究结果，双力偶源激发的３种波型的振幅方向特性为

犛Ｐ ＝
犇犽１犽

３

狏１

２犽狏１
犽（ ）２

ｃｏｓθ

犛ＳＶ ＝
犇犽１犽

３
２

狏２

狏２－犽
２

犽（ ）２
２

ｃｏｓθ

犛ＳＨ ＝
犇犽１犽

３
２

狏２

狏２
犽（ ）２２ ｓｉｎ

烅

烄

烆
θ

（２０）

其中，犇＝
１

４
πρω

２，θ为力偶与狕轴的夹角；犽１，犽２，犽３分别为３个方向上的波数；狏１为震源

处的Ｐ波速度；狏２ 为震源处的Ｓ波速度．

４）传播矩阵．根据物理模型和式（１８）可以得到

犳
０
＝犈

－１
１犈２犳

２ （２１）

其中，犈１为各向异性介质层的传播矩阵，犈２为各向同性介质层的传播矩阵，犳
０为自由表面

接收因子，犳
２ 为各向同性层中的传播矩阵．
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图３　合成Ｓ波三分量地震图及其凝聚函数检验结果

２．４　处理结果

采用凝聚函数法对合成纪录的衰减特性和频谱特性进行检验，以判断所求结果的有效

性和可靠性．图３中第一列为时间域中原始记录图和合成记录图，其中实线为原始记录，

虚线为合成记录，从上到下分别为东西向、南北向和垂直向；第二列为对应左图中的频谱，

中心频率为２．８Ｈｚ左右，三分量衰减系数分别为：－０．３５８４±０．０１０，－０．２０９１±０．００６，

－０．２１５３±０．００５．频带宽度分别为：（１．８±０．０１）Ｈｚ～（３．５±０．２）Ｈｚ，（１．８±０．０１）Ｈｚ～

（３．５±０．２）Ｈｚ，（１．８±０．０１）Ｈｚ～（３．５±０．２）Ｈｚ，可见三分量合成记录均完整包含了快Ｓ

波和慢Ｓ波一个周期；第三列是对三分量合成记录凝聚函数的检验结果，凝聚函数是一个

无量纲的比值函数，主要是对两个随机过程谱密度相似程度给出评价，如果该比值越接近

１，就说明两者线性程度越好，否则，则两者线性程度越差．由凝聚函数评价结果可见，在

低频０～４Ｈｚ范围内，合成记录和原始记录具有很好的线性程度，凝聚函数比值在０．９５～

０．９８；在频带５～１０Ｈｚ，合成记录和原始记录线性程度较差，这主要是受到高频成分的影

响．而０～４Ｈｚ正好处在Ｓ波的主频范围，这就说明在Ｓ波的主频范围内，我们所获得的

结果可以反映和描述研究区域介质的各向异性特性．运用上述方法所求得的各向异性介质

参数为：ε＝０．０５２５，犱＝０．７４５．该方法还可以用来研究地震孕育过程中各向异性介质参

数的变化特征．由于篇幅所限，将另文给出．

３　讨论和结论

１）资料计算结果表明，基于ＥＤＡ各向异性理论，合成地震图方法对研究各向异性介

质参数是一种比较可行的、合理的方法．

２）该方法利用求取克利斯多夫方程特征向量和特征值的解析表达式，一方面避免了

矩阵运算过程中奇异解的产生，另一方面减少了大量的运算时间，具有一定的优越性．

３）运用该方法所求取的各向异性介质参数，可以反映和描述研究区域介质的各向异

性特性，但是否是该区域各向异性介质参数的唯一解，还有待进一步研究和证明．
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