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关于远震 8 9 波列的实验研究
:

高世玉 丁 山

#中国北京 �%% % ; �国家地震局地球物理研究所 &

摘 要

借助地震模型实验
,

讨论 了深部的低速层力学性质及高速层厚度对地震波水平传播

的影响 <指出由软弱的低速层和坚硬的高速薄层组成的下部岩石层结构
,

有利于地震能量沿

水平方向传播
,

是解释远距离上出现强的 89 及高速续至波的很可能的结构模式<也阐述了这

种解释同已有的关于大洋中脊及大陆裂谷区域内岩石层下部流变学分层的研究结果相一致
5

关键词 下部岩石层 < 8 9 及续至波列 < 地震模型实验 < 高速薄层厚度 < 软弱低速层

己 4 健犷

= 5 「〕

天然地震观测发现
,

高频的 8 9 波有时可以到达数千 >?9 的远距离 #) ≅4 ≅ 9 Α?ΒΧ ΒΔ ≅4
5 ,

� ∃ &
5

人工地震长剖面记录还表明
,

在远震89 初至后大约 ∀Ε 的时间段内
,

往往还出现若

干列视速度相近的续至波#幻9 Α
,

� ∃Φ <胡鸿翔等
,

� ;Γ &
5

本文将由 89 初至及这种高速续

至波组成的波列简称
“

89 及续至波列
”

或
“

89 波列
” ,

它们的特征给出了有关下部岩石层

的重要信息
5

∃% 年代以来
,

国内外地震学者对远震 89 波列的一系列特征十分关注
,

并用不同的下

部岩石层模型进行解释
,

例如
,

用上地慢低速层的导波解释 8 9 的远距离传播
,

用高速薄

层的非均匀波说明它的续至
,

用速度梯度层的回折波模拟波列的强振幅等等
5

总的看来
,

对于 8 9 波列丰富的高频成分
、

很强的续至波振幅
、

以及在上千 >Η 的距离内视速度几乎

不变等观测事实
,

用现有的数学方法尚未能给出一致的解释模式
5

地震学家一直在寻找满

意的解答
5

作为探讨
,

本文借助地震模型实验
,

研究在均匀水平层状结构 中产生远震强 8 9 波列

可能的物理机理
5

这将涉及高速层厚度及软弱的低速层对波传播的影响
5

∀
5

地震模型实验

实验仪器及基本的实验方法在以前的论文里有所叙述#高世玉等
,

� ; &
5

图 � 给出实

验模型及其介质声学参数
5

用铝做高速介质
,

是考虑它对波的滞弹性吸收可以忽略
,

便于

:
地震科学联合基金会资助项目 < 国家地震局地球物理研究所论著  ! 八Ι % % �

5

�  � 年 ∃ 月 ∀ % 日收到本文初稿
,

�   � 年 �∀ 月 ∀ % 日决定采用
5
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研究因能量辐射而引起的地震波衰减< 用黄蜡做低速介质
,

由于它可在实验室所能达到的

温度下出现柔性
5
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图 4 实验模型及其介质声学参数

在不同的温度下
,

测定了黄蜡块体的纵
、

横波速度和密度
,

并推算出相应的泊松比和

剪切系数
,

图 ∀ 表明它们对温度的单调函数关系
5

本实验中用温度改变来标志低速介质力学

性质的变化
5

在本 实验的温度范围内
,

其
3
9凡�� ,!刁∀#∃∃欣以仓

甲 %&岌

∋ (
“
) ∗

图 + 黄蜡的声学参数对温度的依赖

它材料声学参数的微小变化可不

予考虑
,

模型中高速介质铝的下方是

低速度的黄蜡
,

铝的上方也填以

厚度极薄 (约 ∀
− ∗的黄蜡使铝

与有机玻璃紧密衔接
,

由高温下

黄蜡的变软
,

模拟上地慢最顶部

高速薄层的部分脱祸性质
,

接收

距离 & 在 ./ 一 ∀∀/ 01 范围内
,

即

临界距离的 ∀/ 一 +/ 倍之间
,

这里

能量在薄层中主要沿水平向传播
,

测得波的优势周期约 +印 2
,

在高

速介质中相应的波长又
。
约 ∀/ 01

,

3
,

高速层厚度对波传播的影响

实际观测中远距离 4 5 强的高速续至波
,

意味着上地慢最顶部的高速层是一个薄层
,

我们知道薄层首波是层内许多波叠加产生干涉的结果
,

它的强度与薄层厚度 6 (与波长 礼

之 比 ∗的关系比较复杂
,
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对高速层与低速层皆为固体介质且刚性衔接的情况
,

通常可用 ∋ Λ ∋3 Β 一叼
‘

来描述首

波振幅 ∋ 随水平距离 Π 的指数衰减规律
5

随着高速层的减薄
,

初始振幅 ∋ 。
的值单调减小

,

同时衰减系数 Ο
Χ

急剧增大
,

首波振幅沿水平距离的衰减变得十分强烈
5

用弹性理论的计算方法表明
,

对厚度小于一个波长的莫霍界面高速层
,

其首波 8 9 的

能量不足以远距离被观测
5

因而
,

常规解释中很难确定一个合适的高速层厚度
,

能同时说

明远震 89 及其高速续至波的观测特征
5

实际上
,

薄层首波强度对其厚度的依赖
,

与边界条件有很大关系
5

早期有关的理论工

作
,

曾就薄层为 自由表面以及与其它弹性介质祸合的情况
,

分别采用简谐模式和泄漏模式

来研究
5

444≅ Μ
#� Γ� &则由实验指出

,

在滑动接触面情况下
,

薄层#Θ 风Ρ %5 ∀� &首波的振

幅随层厚的减小反而增加
5

本实验模型中的高速薄层处在不同程度的部分脱祸状态
,

更接近绝大部分地区下部

岩石层的实际情况
5

图 !表示三种不同情况的记录剖面
5

图中用箭头指出了主要波组的特征波峰
5

图 !≅

和图!7 的记录剖面是在同样温度条件下由不同厚度高速层的模型指赓」
5

由两图的对晰可见
,

不仅 8 9 波的强度要求高速薄层有足够的厚度
,

89 续至波的强度也与高速薄层厚度密切

相关
5
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图 ? 粗略地给出当 & 9 Β< 0∃5 时 45

实验记录剖面图

及续至波最大振幅Δ滩高速层厚度的变化

http://www.dizhenxb.org.cn

书
书
书



地 震 学 报 � � 卷

图 Φ中
,

对应大约为 % 5∀ �凡的高速层厚度
,

8 9 及续至波强度出现了极大值 < 这种现象

是由于在足够薄的高速层中存在波的干涉效应所致
5

广
、Σ

一一一氏

—
8 9

5 Τ Λ %
5

!Φ %

3 叮 二%
5

!∀ �

Φ
5

软弱的低速层对波传播

的影响

�∀ϑ
刀刃�,
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图 ? 45 及续至波最大振幅随高速层厚度的变化

图 38 与图 30 是对一个高速层极

薄的模型分别在不同的温度下记录得

到的
,

前者由于低速介质的泊松比较低
,

不仅测不到 45
,

也测不到 4 5 的续至
,

图 30 中出现了 4 5 波列
,

这里续至波 4五

不会是非均匀波
,

结合先前的研究结果

(高世玉等
,

∀ΧΒΧ ∗分析
,

它是具有以均

匀折射波和 4Φ4 转换波的形式通过薄

层而在下伏界面反射
、

折射等复杂本质的干涉波组
,

图 ? 中
,

对两种不同的低速层泊松比 。
,

4 5 及 4五的振幅曲线在半波长范围内皆有明

显差异
,

说明高速薄层的脱祸程度对4 5 波列的强弱有至关重要的意义
,

图 <的记录波形
,

是将检波换能器固定在 & 9 Β< 01 处而仅改变实验温度得到
,

观察

+/体 2 至 Β/ 印 2 时间段内几个主要波组的振幅变化
,

可以得到一个十分有意义的结论 Γ伴

随低速层的软化过程
,

首波波组与反射波组的能量比将显著增大
,

昌
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图 < 主要波组随低速层力学性质的变化
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在物理解释上
,

薄层的干涉首波主要由介质的纵向应变产生 < 当周围介质是固体并且

与薄层刚性接触
,

折射衰减的大部分是能量以横波形式漏进周围介质的结果 < 而低速层的

流变性质将影响界面上能量的分配
,

显著地减少了在低速层中以横波形式传播和耗散的

部分
,

更多的能量将沿高速层传播至远距离
5

图 Γ 表明震中距越远
,

89 振幅对低速介质软弱性的反应越灵敏
5

�
5

讨 论

,�5%Φ5%

!ΚΛΚ 3,+,Μ

作者推断
,

当岩石层下部低速层的

介质性质很软弱时
,

嵌于其中的高速薄层

便在部分脱祸状态下成为一个很有效

的波导
,

从而也成为远距离上产生足够

强的 4 5 及续至波列的很可能的结构模

式
,

在 Ι ≅ 5 ≅∃ ∃Ν ; ϑ ≅ ∃
,

( ∀Χ Β. ∗所给出的

几种岩石层流变学剖面中
,

对高地温的

构造活动区
,

莫霍界面的坚硬层厚度就

很薄
,

而且它两侧很厚的介质层具有显

著的流变性质
,

尤 9 Ο Φ) 1

& 9 Χ < ) ∃∃∃

过
又 & 9 Β < Π 1

+/ ,/
ϑ(

。
) ∗

对不同的接收距离45 振幅随低速层

力学性质的变化

/+/∃/图

由地震学观测
,

#Α ∋Θ; 5 ; ϑ ≅ ∃
,

( ∀Χ. < ∗和 Ρ Ο
一

Ο 2≅ ; ϑ ≅∃
,

( ∀ΧΒ. ∗曾得到下部地壳泊松比高

达 /, 3+ 一 /, 33 的例子
,

深部地壳的软弱层
,

通常解释为高热作用下玄武质岩石的部分熔融

或脱水所引起
,

在上地慢最顶部坚硬的超镁铁质岩层之下
,

通常也发现地震波速度的逆转层
,

而对于

大洋中脊及大陆裂谷地区
,

上地慢顶部的低速层是以向上隆起
、

低密度
、

低电阻率为特征

的巨大的枕状异常体
,

这种异常结构
,

被解释为软流圈物质大规模上涌及其在莫霍面

之下的横向扩展所形成
,

或被解释为上涌的地慢物质与地壳物质的混合体
,

总之是显著的

力学软弱层
,

在某些地区
,

岩石层下部还出现含多个软弱低速层的叠层结构
,

ΔΠ Ν( ∀Χ:Β ∗推断的日

本下部若干软的水平层
,

其 Φ 波速度低达 ∀
,

Ο Π5 ∃ �2
,

下部岩石层的叠层结构很可能意味着

地质史上的多次构造事件
,

每次事件中上涌的高热流变物质将在重力场中进行分异
,

从而

形成高速薄层和软弱低速层交互重叠的结构
,

总而言之
,

岩石层下部软弱的低速层
,

多发现于现代构造活动强烈的大陆内部大型年

青地堑系
,

及全球性的巨型海洋地堑系所覆盖的地区 Σ正是在这样一些地区
,

人们得到了

高频的 4 5 远距离传播和高速震相多重性的实例
,

本文的讨论揭示了两者间这种地区性

联系的物理实质
,

感谢曾融生教授的指导和林中洋研究员
、

胡鸿翔副研究员的帮助
,
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