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断 层 衍 射 波 及 其 应 用

李清河 周民都 李刘玉
3国家地震局兰州地震研究所4

摘 要

本文从衍射波的物理定义出发
,

简化了 56 /7 89 提出的断层上 :;
6 <

== /77
一

> 8 0? =/ 0≅Α 衍射

方程的解法 Β 计算了不同深度
、

不同侧线方向下的断层衍射波理论地震图 Β 计算了衍射波振幅

谱与相位谱
,

给出了利用衍射波求断层位置的公式 Β得出了一些新的结论
,

通过人工地震测深

与地震勘探的实例
,

对断层衍射波的特性有了更明确的认识
1

本文的结果表明 < 断层衍射波发生在地球介质剧烈变化处 Β 衍射点两侧的衍射波走时曲

线呈双曲线状 Β波初动清晰且半周期小 Β 其优势频率振幅谱与反射波的相同
,

在衍射波与反射

波走时曲线相切处附近
,

记录图中出现衍射波最大振幅
,

且波反相 Β视断点与真实断点一般不

重合
1

上述特点可能为判定衍射波并确定断层位置提供判据
1

关键词 断层衍射波 Β克希霍夫
一
亥姆霍兹衍射方程 Β 理论地震图 Β 地震测深 Β 地震勘探

一
、

Χ0Δ 舀

利用地震波探测地下断层
,

目前主要用其运动学特性
,

包括反射标准波同相轴的畸

变
、

视速度突变
、

波组错断等
,

但当波传到地质异常体剧烈变化处时
,

便会出现几何射线地

震学无法解释的波现象
,

断层衍射波即属此类
1

基于物理上衍射理论建立起来的断层衍射波
,

其运 动 学 特性 及 应 用 已有 较 多 报

道
Ε ‘, ,

,
, Δ , � ! Φ� 年 5 6 / 6 8 9 提出了断层上 : ;6 Γ = = / 77

一

> 8 0? = 。 0≅
Α

衍射方程的解法
〔‘, 1

胜利

油 田地质处研究了衍射波的衍射花样
,

提出了物理地震学的计算方法
‘,」1

�! ∀  年
,

冯锐等

在解释圣安德烈斯断层结构中应用了衍射波并探讨了其特点
〔ΗΔ 1

本文把 5 6 /6 8 9 提出的衍射波理论按实际可能的观测系统把坐标加以简化
,

计算了

不同深度
、

不同测线方向下的断层衍射波理论地震图
,

计算了衍射波振幅谱和相位谱
,

得

出了 5 6 /6 8 9 所未能给出的一些新结论
,

从而对衍射波动力学特性有了较明确的认识
,

综

合运动学特性
,

可望给出衍射波的判定指标
1

本文又给出了利用衍射波求断层空间位置的

公式
1

文中给 出的两个实例中衍射波的主要特征
,

与理论分析基本一致
1

应 当指出
,

前人对衍射波的认识
,

以运动学特性为主
,

对其动力学特性
,

也仅谈及了振

幅分布
Ε0 一 , Δ

1

本文在系统总结运动学特性的基础上
,

进一步探讨了初动半周期
、

相位变化

等动力学特性
,

这可能对正确判别衍射波有所帮助
1

�! ∀ Η 年 Φ 月 ∀ 日收到本文初稿
, �! ∀ Φ 年 Φ 月 �Ι 日收到修改稿

1

本文由编委冯锐推荐
1

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � � 卷

二
、

断层衍射波的动力学特性

当波通过圆孔
、

狭缝
、

直边或其它任意形状的孔或障碍物后被接收到时
,

倘若上述物

体很小
,

它们限制了波阵面
,

其结果是波进人影区且在影区外其强度分布亦不均匀
,

这个

现象称为波的衍射
1

地球内部介质发生剧烈变化处
,

如断层棱角
、

地层尖灭处
、

地下礁或

侵人体的边缘等
,

均会产生衍射波
1

断层的棱角是产生衍射波的最常见的地质结构
,

称此

衍射波为断层衍射波
1

�
1

断层衍射波的位移场

众所周知
,

平面上各点人射波与反射
、

折射波满足 %ϑ
8 ϑ 定律

1

若反射面的长度缩

小到可以和波长相比拟
,

且该平面各点呈数学上的不连续时
,

便会产生衍射波而 非反射

波
1

此种衍射波宏观上不满足 ,ϑ
8 ϑ 定律

,

但是就某一条人射波与衍射波而言
,

它们必

然与法
�

线在同一平面上且满足 % ϑ8 Κ 定律
1

在小面元 内按 , ϑ8 ϑ 定律处理
,

再对整个

面进行积分便可求之
1

爆破产生的 Λ 波位移 势可写为
<

2
Μ甲 Ν

.
Μ中

304些毋
�一护

对它作 ) ΟΛ 0Ο / 8 变换
,

得
<

Π 夕
、

、Θ ‘

Ν 、一 � 岁
Ρ 夕 Π

3Θ 4

3Θ 4式中的 中3Σ , 9 , Α ,

Τ 4 是 甲3
Σ ,

9 , Α , ≅
4 的 ) Ο Τ 0Ο Γ 8 变换

1

上式对于原点处的点源解

为 <

。 Υ 73户4
Υ 一。 Β Π 。

少 Ν

Ν
。一 , 6‘“ 3Ι 4

式 中
·

是从爆源到观测点间的距离
, ·

是波速
, 6 Μ

一
ς 少 十 Θ Θ ,

箭
Ω Σ 己

6

—
, 尸二一
口9

9 口6 Α
, , 、

一
。

。
、

Ν
、 ,

Υ
,

Υ
、 ,1 , , , Υ 1 、 , Υ

Υ
、

Υ
,
Υ

、 Υ

Υ
、」0 Υ

Υ
Υ Υ , Υ

1

Υ
,

二
,

长于 Ν 二
,

了3刃 是爆源波形函数的 ) ΟΛ 0Ο Γ 8
变换

,

Τ 是变换变量
1

满足衍射波条件
6

口
Α 6

’ 、

“
’

一
’ 一 、

一
“ ’

Ν
‘

梦

一 Ν
、 门 “ 且

一

Ν
‘

Ν
’ 一 ’

一 Ν
Ξ Π 、

一一 ”
· ‘

一
” ‘ 」

“Ν Ν
, ,

的波动方程可用 : ;6 8 = = / 77
一

> 8 0? = / 0≅Α
方程给出

<

。
3上、

。 �

< 。 一。6 。
洲

, ,

「0 Ο甲
二

Υ Υ 以 、
6 , Β

Θ 二 Λ
‘尹Β

口6 < Β

Ψ
牙 。 ‘。 、

 ,

似川 一 ΖΖ
·

‘ ’6

“ Ε石茄
一 甲

一
瓦厂

一
十

溢丽
」“ Π

明

式中 甲 Β
是反射面 [ 上的位

, < , Β
是从检波器

∴

到面元 ] [ 的距离
, 。 ,

是反射面上层介质的

速度
, ϑ
是 ] [ 的外法向

,

少
,

3刃 是拾震器处位的 ) Ο Τ 0Ο Γ 8 变换
,

Τ 是变换变量
1

图 � 是断层截面空间示意图
1 ‘

是爆源
,

测线
, Γ

位于地表 Σ/ 9 平面上
,

] [ 是衍射

点
, 6Γ Β , ‘Β

分别为人射线和衍射线长
, Σ < ,

9
< , Σ , , 9 ,

分别为爆点和测点在
Σ ,

9 轴上的坐

标
1

若衍射棱上层介质中 Λ 波速度为
。 � ,

则各相应走时为

礼一叭
一一

公�’;,一
。

一一[
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若测线与 9 轴相交于
‘ , ] [ ‘

连线与 9 轴交角成
“ ,

且有下述关系
<

Υ ⊥ ‘

少
‘

, [

] 中

口Β ‘Β

一
,

瓦丁
一 一玉

Ω ,

犷Γ [

⊥ Γ

二二二

一
1

犷亡尸

业
Υ Υ 二

口ϑ Β 于
[

3_ 4

于一
1 Ξ一ϑ己一己

] 6 6 ,

口6 ‘ [

] ϑ

一 Τ 犷‘尸Π “ ,

Π �
1

Τ
、

、
Γ ≅ 下�

Ν 一 , Ν

—
】

Ρ 6 ‘[ 粉 � 6 Γ [ Π

[一中一场伍一。

按图

式中

所示符号
,

3Θ 4式可写为
<

中Β 一 尺73户4
8 一Τ 6 Π “ Β

Π
Β Γ Β

3Η〕

经过变量代换
,

可得 <

 , 中3Τ 4
一

六Ζ
。

Ζ<Ζ<<<一
‘

〔“3Β , · , ς ”” 3‘
·“4〕己“Ξ ‘

3Φ〕

Ζ
# 3Ο

, ,
4 一

3∀4

3∀4 式中各字母意义为 <

⎯ 3Ο
, , 4 一

Υ
6 Γ [

—
,

夕 �

�
1 Ο

< ‘

Π
,
子
Β

ς < ,

Π
‘了Β

, 0

Ε <
‘< 十 3

6 。< Γ Β 一 了 , < , Β
4

8 / , Ο Δ

< ‘

Π ≅Γ
Β 十 < ,

Π ‘
Β

。 ,

Ε , Ο < 十 37 。< Γ Β

一 < < < , [4
8 / , Ο Δ

场 一 二三二
,

几

沙 �

,
’ Γ [ 9

‘

—
1 6 。

一 —
。

沙 �
Ω 一

沙 �

Υ Σ ‘

— —
,

夕 0

< <

一 生
夕 �

6 一 丁‘

ς 公 , , 八 一
垒巫

5

Ν 了, 公<

Π
6

3! 4

3�� 4

[
1
泊�

乙
��公了,� !!∀! 声、��!#!#!# 

再经运算
,

最后可以写出拾震器处的地动位移为 ∃

“ ,

% & ∋ (
)

∗ 汀岁+
,% & ∋ −

. , 、

/ 0  
刀 1 2  , “ ∋

—
】

/ 苏3 4& ∃ , &

式中 5# %& ∋ 为拾震器处衍射波地 动 垂 直

向位移
, , ,

为走时
,

口为反射面与自由面

综合反射系数
,

厂%&∋ 为源的时间函数
,

它

与方括号内项取褶积
,

便可求得衍射波

位移
�

% 36∋ 式与 7 8 98 ! : 的公式 ;∗4 形式

上相同
,

但由于坐标参量不完全相同
,

加

之反射系数考虑了反射面与 自由面综合

效应
,

因此
,

本解法对 7 8 98 ! : 的解法做

了简化
,

使之更适于处理观测资料
�

<
�

数值试验
—

反射波与衍射波的合成

地震图

断层衍射波一 般出现于反射波列之

中
�

图 3 中爆源
‘ 产生的波经 反射面反

‘‘

=
厂

===
宁宁介卜勺勺一一一

33333

>>>亏( 一一
、、、
、、、

?????

≅≅≅ ≅ ≅
≅

≅ 一岛岛

图 3

射后到达某一测点
, ,

衍射点 / Α 产生的衍射波也可在
‘

断层截面与测线位置图

上接收到
,

在 % Β
,

: ,

Χ∋ 坐标中
,
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设 ‘
坐标 为3/

, � , / 4
, ] [ 坐标分别为3Ι

1

Η
,

 
1

∀
,

_ 4和 3Ι
1

Η
,

 
1

∀
,

� � 4
,

测点
∴

的坐标取为

3�
1

Θ 。
,

�
1

Η , ,

� 4 3, 一 � , Θ ,

⋯
, Φ 4

, = 为衍射点到地面的距离
1

主要介质参数列于表 � <

表 �

为
0

。 ,

+
。 Θ

�
,

,

Ψ
, < Υ

+
丫

一止竺兰
一

一
一

卜
一

一

竺竺二一Ζ一三竺全二一卜三竺竺竺一卜三竺竺二一Ψ二兰竺匕

—
�一一上生一�一

一

宜兰一Ω
一

Ψ一宜竺止一卜一立丝一一卜
Ω

1

上二一
’/

∴
斗

·

Κ
0

“
·

Θ
Ζ

Θ
1

 Κ
∴

Α
‘

》Κ
0 “ , α

设源函数为 了3≅4
,

则反射波位移可写为
<

Κ
,

3≅4 一 Χ 73
, 一 , �

4Π
, < �

式中 Χ 相 当于 3� �4 式中的 β
1

本试验中源函数取

73≅ 4一
。一 _, ,;ϑ 3� � , ≅

4> 之
≅4

3� � 4

3� Θ 4
Υ

一
6 , 、

一 Υ , 、

] Ο 二。 Ν
子。 , , 、

「。
, 、

] Ο 0 淆 。 一 Ν
, 。 八

。 )

Ν
1 卜 ,

、 , ‘
Υ

灯丁 了以少勺 万 )≅0 , “4 几
一

阴悄积 +戈≅少术 � ( )几
, Ο 少 二一 卜术用 向 Β钉积万

, 口1Ξ+ 川歹灰刀 。+ Ν
 ≅; )  才; Ξ

�
1

� � _ ,

波形采样时间 _ _ ,

计算收敛很快
1

图 Θ 和图 Ι 便分别是按上面的数据经数值计算

在计算机绘出的合成地震图
1

图中 Χ 和 χ 分示反射波与衍射波
1

了了了

宁宁宁
00000
ΧΧΧΧΧ

入入
。。

ΖΖΖ.
””

ΧΧΧ 33333 0 ...
八八

功功功
八八

ΨΨΨ . ΖΖΖΖΖ

Ζ
.

’’

左左左左 Ψ八八
八八

。

夕夕夕夕

�
Δ日艺叱

图 < 反射波和衍射波合成地震图 %对应于 人 ( #Ε Φ ∋

图中 Γ 和 Η 分示反射波与衍射波
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斗 期 李清河等 < 断层衍射波及其应用

ΖΖΖΖΖ Ζ
,,

ΖΖΖΖΖΖΖ
0Υ

宁八
111

气气气气δ
ΚΚΚ

ΨΨΨΨΨΨΨΨ八
111

丫丫
222

ΖΖΖ δδδ
ΧΧΧΧΧ

ΖΖΖ俪
二二

几几岁
...

;;;蒜蒜
ΧΧΧΧΧ

ΨΨΨΨΨ

Δ日巴叱

图 Ι 反射波和衍射波合成地震图 %对应于 人 (  9 Ε
 ϑ
∋

为对二者进行定量分析
,

分别对它们做了频谱分析
�

图 斗 是反射波振幅谱和衍射波

的振幅谱
,

图 Κ 是 反射波相位谱及断点两侧衍射波相位谱
�

%三&Λ∋叹

Μ
胜

Ν七
�

Ν
‘

Ν厂Μ
门只ΟΠ

月�

Δ门它Θ一

。

( 比吐汽产( ( ( 六黔山比一丽 川

一≅ 一
一

濡士士一忍于二二
一

� �

岌丁

八Ρ Χ∋ ,% >Σ Χ
∋

图 ∗ %
0

∋ 反射波振幅谱 图 ∗ % Τ ∋ 衍射波振幅谱

Ι
�

断层衍射波的主要特征

%  ∋ 走时特征 图 Π 是表 3 中 Υ 一 #Ε Φ 的衍射波与反射波走时 曲线
�

在 。一 3< Ε Φ

范围内
,

反射呈正走时
,

即随着炮检距增大走时增加
�

在 9一 ΠΕ Φ 范围内
,

衍射波走时
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鹭

3
Ο

4 反射波 3ε 4 断点左侧衍射波

3
。
4 断点右侧衍射波

图 , 相位谱

随炮检距增大而减少
,

在炮检距为 Ηφ ? 处走时最小
1

Ηφ ? 之后又呈正走时
1

走时最小

一一一尸
产 砂护尹口

∴ Θ � Η

Ξ 3φ 、�、4

图 Η 反射波与衍射波走时曲线

图中 Χ 为反射波
, χ 为衍射波

点对应衍射点
,

即断点
1

衍射波走时 曲线

与反射波走时 曲线同属双 曲线
,

但其离心

率不同
1

如果仅从走时特征下结论
,

往往

会误认为是倾斜界面的反射波
1

3Θ 4 初动特征 与有些结 论 不 同
〔习

1

本计算结果中
,

衍射波初动半周期较反射

波小
,

初动尖锐
1

3Ι 4 振幅特征 与反射波振 幅相比
,

衍射波的振幅并不一定小
,

有时可能还大

些
1

实际资料中也有这样的例子
『刘 1

就衍

射波自身振幅与炮检距的关系而言
,

则取

决于地层介质参数
、

衍射点的几何位置和

http://www.dizhenxb.org.cn
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李清河等 < 断层衍射波及其应用

测线的布设 〔刀 ,

也取 决于界面的反射
、

折射系数 Ε∀Δ
1

但最大振幅出现在走时 曲线与反射波

走时曲线相切处附近
1

如图 Θ 所示
,

最大振幅 出现在 ∀一工/φ ? 处而非 �Θ φ ? 处
,

图 Ι 中

则 出现在 � �φ ? 处
1

改变地层参数
,

最大振幅的位置亦有所改变
1

这与某些结论闭不完

全相同
,

其原因可能与反射系数有关
1

不过
,

过了反相点后
,

振幅逐渐变小
1

由图  可见
,

衍射波与反射波振幅谱基本相同
,

其优势频率也相同
1

振幅衰减与反射波也大体相同
1

3 4 相位特征 从图 Θ 和图 Ι 我们可以看到
,

衍射波最大振幅附近出现相位变化
,

这

与某些结论相似 ΕΙ�
1

图 Θ 中
,

当炮检距在 ∀一 � � φ ? 间 出现相位突变
,

图 Ι 中则是在 �� 一

� Θ φ ? 间 出现相变
1

再从图 _ 3ε 4 和图 , 3
Γ
4 中我们可以看到

,

对应相变前后两个测点的波

相位谱有很大差别
,

其中优势频率对应的相位变化了 Θ Φ� �
1

由于相位谱与走时相关
,

故当

断层几何位置相同但地层介质参数不同时
,

相位转换点也不相同
,

不过
,

相距衍射与反射

走时曲线相切处不远
1

此外
,

对转换点附近分析可以看到
,

位相改变总是与振幅变大相联

系的
,

相位突变点可能就是振幅最大处
,

这就是数学上不连续点的奇异值
1

由于我们实

际上并不一定刚好测到极大值
,

故振幅特性中的最大振幅只能在两条走时 曲线相切点附

近
1

 
1

两个实例

我们选用了人工地 震测深和地震勘探的实例各一个
,

用以说明断层衍射源的主要特

征
1

胡鸿翔等在分析随县一安 阳剖面地震测深资料中发现 了断层 Λγ 折射衍射 波 Ε!�
1

记

录图示于图 Φ
1

经作者反演
,

在 � Η 
,

Θ� φ ? 为衍射点
,

从图上确实发现该点附近振幅 偏大
,

且走时最小
,

这与本文所述主要特征相符
1

可能由于衍射波位于续至区
,

且能量不强
,

它

的初相转换不明显
,

而是渐变的
1

此例说明
,

尽管波在断点前沿基底界面滑行
,

但其在衍

射时与反射在走时和动力学特征上有很多相似之处
1

� ! ∀ �
1

�
1

�_ Θ 了 1

测点
0 �

Ξ 3φ ? 4
∴ 弓_ Η � _ 一

Ο
Μ Π ∗

�

∗ 6 Κ

3 Π∗
�

Ι 6 Κ

3 Π∗
�

6 6 Κ

3 Π Ι
�

ς ∗6

3Π Ι
�

Ω ∗ 6

3 Π 弓
�

3∗ 6

<Ξ 6 , <Ξ
,

Κ ,

<ς
�

6 ’

图 Ω 随 县一安阳剖面深地震测深资料中的衍射波震相
〔, ,

引用的第二个实例是胜利油 田地质处的勘探实例
【Κ , �

由于测点密
,

同相轴清楚易辨
,
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�
1

弓 �
1

! �
1

Φ

Η��

—
一Ζ

Ι� 你

一
一

断点

断块 长度Θ34 (? 倾 角。
。

;盘η0内

断点 < 深度 一∀ � Ζ一ϑ 0

断点 < 深 度一∀ Θ 34川
落 差加川

下盘 < 断块 长度Θ34/ ? 倾 角。
‘

断点

忿� �

一
—

群者黑

Η � �

—
Υ
Υ

Η � Φ

图 ∀ 地震勘探中的衍射震相

3胜利油 田地质处提供4

相位变化较易发现
1

图 ∀ 的方框中可以看出在断点附近有相位变化
,

这与本文的结论基

本相符
1

三
、

利用断层衍射波确定地下断层

可以用如下坐标计算衍射波走时
<

爆点 ∃ 3/
,

(
,

� 4
,

测点 , 3Σ , , 9
, ,

(4
,

断层顶点 # 3
Σ 。 , 9

“ ,

勺4
,

断层顶点 ⎯ 3Σ 。 , 9乡 , Α 占4
1
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 期 李清河等 < 断层衍射波及其应用

Ι4钓幻_4Η4Φ4的替3�303030303030代

对于 # 点
,

其走时方程为
<

, 一 生 Ε了
Σ 灵不万谊干万〕十 了 3Σ

,

一 二刀
,

十 3,
‘

一 9
召

4
,

干
之云Δ

对于 ⎯ 点
,

其走时方程为
<

一 生 Ε了
二

畜千元千云孟十 丫 3二
,

一 二 吞4
,

十 39
<

一 九 4
,
十

二

孟

两者形式一样
,

仅法向时 差不同
1

由3�Ι 4或3�  4式
,

我们可以导出下面关系式
<

Ο ,Σ ⊥ Σ

十 Ο ; Μ⊥ ,

ς Ο ; Ι⊥ Ι

式中

ς
Ο ;、⊥

、

一 ε
,

Ο

 #!
,4 !!
�

!!

0 + ,

( 斗% ∃∃
。 ,

一 Β ∃ ∋
0 , ,

一 斗% ∃ Σ
。,

一 :∃∋
。、Ι Ψ Ξ %

Β , :、∋

0 , 2
( 一 ∗ , ∋

。 ,

. Β 、
%

, ∃
。 ,

一 Β ∃ 一 :Σ∋

<% ∃ ∃沪 一 二Σ∋

: , % ∃ ∋, ,

一 Β ∋ 一 夕∋∋
一 < % ,  , ,

一 , Σ∋

Μ
、 ∀!
!#、

一

 
!#Α1�����1

Β Ζ

:
口

Χ
蕊

[∴Ψ[Χ∃卜卜
!#!!!!!!8ΝΝ,

3
、

Τ 、 一 ‘∃。
,

%
‘子,

,

一 ] Β Σ 一 ]:∃∋ ⊥ % Β ∃ ⊥ 夕 

⊥ 互匕二兰二皿立∃
∃
∃

, ,

一 Β

∃

%
&
考
。 ,

一 Β  一 :Σ∋
] :∃

,

∃
, ,

一 川

∗
,

Κ , Π ,

⋯
, 刀

由% 3 Ξ ∋式可求 出
∃

Μ
‘“

一 丫

二
>
’
“

一

长全
‘ Χ ‘

一 丫 [ 2

% 3ς ∋式中的
& , , Β , , :

,

可分别用 了

⊥ 工业二二兰二二三二

< %&Ι 少 一 对∋

%
&
∋

, ,

一 Β
∃ 一 夕Σ∋ :

十
≅ 一一咒二了, 犷, 厂一一一二下芍

乙以万&’
≅

一 :万∋

月

一
专馨

‘多 ’ 、一 上 艺
Β , ,

歹一 上全
,

2

刀 + Ψ 3

之
,

用各测点数值解 % 3 Κ∋ 式
,

便可求出 [
 , [ ] ,

[
Ι ,

[ 2

来
,

代人 % 3ς ∋式
,

可求 出断层空间

位置
Β 口 ,

:
二 , Χ ‘

来
�

为计算方便
,

按衍射条件
,

速度
。

一

可用相应层位反射波速度代替之
�

利用计算机解 % 3约式
,

很容易得出结果来
�

由于 _
,

⎯ 两点位置不同
,

走时 曲线也不同
,

作 出 ⎯ 点的结果
,

便可求得 _
,

⎯ 直线的

空间位置
∃

α β χ “ 一
[ Τ 一 [ ‘

 

。6 Κ月一 丝二卫纽
, 。。 χ 了 一 三全二二三三

 ∴
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Α 一 斌3
Σ 。 一 二‘ 4

,

十 39 , 一 9
召

4
,
ς 3

Α , 一 二召

4
,

3Θ � 4

若取 Σ/ 9平面为水平面
,

则断 层面倾角为 �, 断距为
Α 。 一 Α 。 ,

倾向视 了 的象限而定
1

实际工作 中由于断层位置与测线关系的不定性
,

故有所谓
“点衍射

”

之分
1

为了准确

探明断层方位
,

可采用垂直与平行测线交叉的办法来交 出有关点的准确位置
,

故时距方程

又可简化之
1

若测线垂 直衍射棱
,

即点衍射
,

其时距公式为
<

, 一 工 )了
Σ 舌ς < 孟ς 丫 3二 一 二 �

4
,

十
二

弓Δ 3Θ � 4

由此可以求出
<

Π Σ 、Θ

气Σ 。

一 一 】 十
Ρ Θ Π

≅Μ 夕Θ

Β Θ 夕 Θ

一 Σ Μ

Θ ≅Μ夕 Θ

Θ �

一—斗

令

⊥
一一

Σ
一Θ

一
⊥

则上式可写成
<

⊥
Μ

ς
护
公 Θ <

Υ
二玉几

,一一
一甲于 芯。

一
奋 沙 一

Ω ⊥
Ω

Υ ,
<

, ,

<
Ζ
。,

一 对

落Θ 沙 Θ

 

ε ,

一 电
斗

⊥ ,

一 ⊥
, ⊥ Μ

一 Μ

则 3Θ _4 式可写 为 <

Ο Β +⊥圣十
Ο , Μ⊥ Β 一 ε

<

可以解出 <

Σ 。 一 了又
万

ς 一
,

Θ

月

� 、二, Π 下
Ν 一

名

乙 Σ,
,

Α� 一 . 人 ,

刀 该ι �

若测线平行于衍射棱
,

则时距曲线为
<

Θ Π
, 1 � , 。 、 。

一. ⊥ Η 十 气9 Μ‘ 4
一

十 与

由下式

瑞 十 之吕一 上
,
ϕ≅,

,

一 生 对 3; 4 Θ 4

 斗

3Θ Θ 4

3Θ Ι 4

3Θ 、4

3Θ _ 4

3Θ Η 4

3Θ Φ 4

3Θ ∀ 4

可解 出 Σ 。 , Α 。

来
1

由于衍射波时距曲线呈双曲线
,

故可用单一测线 3测线位于水平坐标轴上 4来求 出视

速度
1

设时距 曲线为 <

≅ ,

一 兰 丫3Σ, Π Θ 4
,

ς 此 ς 二丢 3Θ! 4

则衍射波视速度为
<

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



 期 李清河等 < 断层衍射波及其应用

Ψ
二
3
二
< 一会

二二 � Θ

43
,
< 一会

二落
<4

� Π , 召

Ν +

—
一

一丁一一下

—丫 乞戈
‘
< 一言艺

Σ
<少

3Ι � 4

式 中
Σ , , < , 意义同前

1

除上述运动学特征外
,

还应同时考虑动力学特征
,

如最大振幅出现在衍射点附近
,

衍

射点后面出现反相等
,

这对准确判定断层位置有利
1

四
、

结 语

本文总结了断层衍射波具有下述特点
<

�
1

在衍射点前呈现反走时
,

过衍射点则为正走时
,

在某处与反射波走时 曲线相切
。

Θ
1

初动较反射波尖锐
、

半 周期较小
1

Ι
1

最大振幅出现于走时 曲线与反射波走时曲线相切处附近
1

 
1

最大振幅处出现相位变化
1

上述特点为识别断层衍射波提供了依据
1

综合考虑其运动学和动力学特征
,

按文中

所列公式
,

可确定地下断层的空间位置
1

为使确定断层更可靠
,

应使用较高频的仪器和较密的测点排列
1

深部断裂的 浦射波
,

由于能量较小
,

可能被反射波列淹没
,

要注意仔细加以分析
、

辨认
1

冯锐同志与作者进行了认真的讨论并提 出了十分有益的意见
,

郭建康同志参与了部

分计算工作
,

在此一并表示感谢
1
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