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地震折射法中波场延拓技术的应用

武利钧 冯 锐 普含阳
夕又 5丫了 ! 诵

6中国北京 �7 7 7 8� 国家地震局地球物理研究所 9 6中国广州 , � 7 � 7� 中国科学院南海海洋研究所9

摘 要

从波动方程出发
,

推导出平面波场传播基本公式
,

阐述了利用地表观测波场反演地5球内部

波速结构的理论关系
%

观测波场可通过
‘ 一

: 变换分解为地表平面波场
,

其最大振幅的轨迹能

稳定地反映出地球内部波速随深度变化的趋势
,

这一特征可用来对反演解空间进行约束
%

波

场延拓技术可以充分地利用观测波场中包含的丰富信息
,

在迭代反演中不仅能简单快速地得

到反演解
,

而且所得解具有良好的稳定性
,

较少受主观因素影响
,
这是一种很好的反演技术

%

对波场延拓进行了理论分析与数值模拟
,
采用了 同态反褶积等改善资料信噪比的措施

,

使

解的分辨能力得到了提高
%

文中对南海北部一个声纳折射剖面进行了分析和计算
%

结果表明 ; 该区 �
%

<∃’ = 深 处
,

存在一个从 �
%

>? ≅ = 4
。
到 !

%

! �≅ = 4
“
的速度间断面

%

间断面上下两层的 速 度 梯 度 分 别 为

#
·

, <≅ =
·
“一‘

4 ≅ = , #
·

? � ≅ =
·

Α一 ‘

4 ≅ =
%

最后
,

从构造演化的角度对浅海构造特征进行了探讨
%

关键词 波场延拓 Β ‘, 变换 Β反演 Β 同态反褶积

一
、

引 言

利用地震测深资料研究地球内部构造时
,

走时反演是一种常用的方法
%

对宽角反射

波和首波的 Χ Δ 2 ≅ Ε Α 一/ Φ∃3 2 Γ Η 线性反演方法
,

对回折波的 Ι 2 Γ ϑ ∃# Η Κ 一

Λ Φ2 Μ Ν2 Γ Η 方法
,

无疑

都是很有成效的
%

问题在于
,

实施走时反演之前
,

不可避免地要涉及到对震相及走时的人

为确定
,

这种主观因素的影响不仅会带来了计算上的困难
,

还会导致相 当程度上的解的不

确定性
%

鉴于上述原因
,

近年来地震学中发展了一些以波动理论为基础的反演技术
,

试图利用

地震记录中与介质特性有关的有效波场的动力学特征
,

反推速度构造
%

由于波场的稳定

性
,

且无需预先对有效信息做挑拣
,

因此可以避免走时反演 中的一些困难
%

对于横向均

匀模型
,

波动反演技术通常先将观测波场转换为截距时
; 一

水平慢度 : 域内的平面波场
,

∋∃
Δ ΟΗ # Π

及 , Μ , 2 ΜΝ Δ
Π∃∃

, 等人的工作表明
, ; 一 : 域内平面波场图形简单

,

物理机制清楚
,

便于波动反问题的求解
%

此时波动反问题可描述为 由已知地表平面波场反推地球模型的

介质参数
%

求解这类反问题的途径是很 多的
,

其中波场延拓 Θ∃Ρ,
‘9是一种较为实用的方法

%

在

� 88 年 呼月 �Σ 日收到 初稿
, �  8  年 � � 月 � � 日决定采用

%

�了朱露培
, �  8 ?

%

波场延拓
%

中国科学技术大学毕业论文
%
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波传播过程中
,

解的振幅 因子被视为常量
,

波场延拓的这一基本假设
,

简化了波传播的正
、

反问题的理论关系
,

使波形反演技术与走时反演在一定程度上显示出相似性
,

便于综合波

动反演和走时反演各自的优点
%

因此
,

近年来波场延拓技术 日益受到人们重视
%

∋ Δ Γ Γ Φ# Π ,

Τ Ε# 和 ΥΔΗ Η# Π 『!〕
考虑到纵向非均匀连续模型 中传播函数对延拓波场的影响 Β , Φ∃≅ 2 Γ 2 ΦΗ

,

, 。。Π2 Ο 和 Τ # Ν∃ 2 Γ Θ�Ρ 研究了界面倾斜条件下的波场延拓计算
%

本文对水平层状模型分析了
; 一Υ域平面波场与延拓波场间的关系

,

通过数值模拟讨

论了平面波场的基本特征和对反演解进行约束的途径
%

地震折射法中的波场延拓技术是

一种非线性反演
,

解的不确定性用其合理区间来评价
,

我们研究了影响反演解的主要因素

和改善措施
%

二
、

理 论

�
%

平面波传播的基本公式

对于各向同性横向均匀的地球模型
,

波速 以的 仅为深度
“ 的函数

%

在频率域内声波

动方程的平面波形式有

式 中 户是压力场 Υ6
Β , Κ ,

Η9 的富氏

, 6
‘。 ,

ς
, , ;

9 一 6
十 Μ#

口
!

; , 一丁 % �,
% ·

Ω Κ ‘

Ι
Δ Π ≅ 2 ∃

切 ’; !

9
” Ξ

6∃ 9

变换
【< �

2 Ψ : 6一‘功 ‘9 5‘

Ζ
。
尸6

Γ , “ , ‘
9
犷5。6及

·Γ
95

Γ 6! 9

对于6∃9 式的推导
,

曾应用如下关系

天一 。 4
。 一

‘, Ε

夜
,

一 七 十 欣 一 。 !

6:
,

[ 刃,

9 刃一 6� 4
。 ,

一 :
,

9
‘4 ,

6� 9

式中 友
Γ ,

夜
二

分别为水平波数和垂直波数
, : 和 ; 分别为波慢度

“ 6幻 6速度
。
6幻 的倒数 9的

水平分量和垂直分量
%

将6! 9式返 回时间域
,

积分宗量取为
; 一 才一 ΥΨ 有

。6; , , , ; 9 一 弃Ζ , 6。
,

,
, ;

9
2

二 6ς。
;
9、

。。

艺兀 5

6< 9

6< 9式应满足一维波动方程

口! !

[ ; !

其、。6
; , , , ; 9 一 。

口丁
‘

4

6Σ 9

%

6一口
4

∃
、
、

在地震学中
,

采用传播函数川 。6Κ ‘, ΚΦ 十 �

9 表述 6� 9和 6约的解
%

即 已知深度为
Κ Β 的空

间响应函数
,

通过 。6
; 、, ; ς[ �

9 可求得深度
; Β [ ,

处的空间响应函数
%

对于层状均匀结构模

型
, 。6; 、, Κ 、[ ,

9 的计算通常采用 ( Ν# = ΥΑ #Π
一
Ι

Δ Α≅2 Π 矩阵 Θ<5 等方法
%

若只考虑相位的传

播 6其中反射系数引起相位变化另作特殊处理 9
,

即振幅因子被设为常量
,

则 由6∃9 式解出

传播函数为

留6Κ Β , Κ ς [ �

9 一 Φ。刃Φ△
Κ ‘

式中 △ Κ 、一 为 [ ,

一 Κ 、, 刃Β 为第 Φ 层的垂直慢度
%

由此推出地表平面波与任意深度
‘ 一

见 △ 。、 的平面波的关系为
滋∴ ∃
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, 6的“
, 7 , 田 , 一 , 6田 ,

,

一
,一 6

一‘田

客
刃‘么一

9 6? 9

对6? 9式进行富氏逆变换
,

积分宗量取为
二 ,

有

‘6户
, 7 , ·

, 一 ,

6
,

,

一客
一。一

9 6> 9

在上述定解条件下
,

6> 9式是波动方程6匀式的解
%

它表明地表处的平面波的到时相对于

任意深度
之 的平面波只是在

;
方向有一时间延迟量

,

一 艺
。‘△ ] ‘

68 9

时间延迟
, ,

的大小依赖于介质波速结构
,

并与介质传播慢度的垂直分量呈线性关系
%

!
%

反问题的研究

波场延拓技术实质上是对 6Σ 9式的反演
,

即已知地表平面波场 价6
; , 。,

力 来反推介

质波速结构
%

为此首先做
; 一Υ 变换把观测波场由

Ψ 一 Η
域转换到

; 一
Υ域

% ; 一 Υ变换是一线

性变换
,

通过倾斜叠加
〔习
来实现

,

变换的特点是
;
确定 卜Υ域内一点的值

,

需对观测波场

一条直线的值进行迭加
%

其物理意义可从下面的关系中看出
,

仍考虑6! 9式
,

交换积分次

序并令
Κ ⊥ # ,

有

户6田
, 田 , 9 一

Ζ;
: 6

〔

一9 犷 , 。6一 , ·
, ‘

·

6 9

6 9式左端实为观测波场 Υ6
Β , ,

9 的二维富氏谱
%

根据富氏变换的切片定理 Θ�� ,

它应等于

观测波场在 。 : 方向的投影值 沙6
; , :9 关于时间

‘的富氏变换
%

对公式 6 9进行富氏反

变换
,

宗量取为
; 一 多一 衍

,

且考虑到零阶 Χ2
Α Α2∃ 函数 57 6。 9 的逆富氏变换为

““

1 6‘9 一 6! 二9
一‘

6∃ 一
, ,

9
一“,

则 ; 一 : 变换公式为

ς 6
; , , 9 一 生 Ζ

’ Θ Β 6;
4 Β , 9 ς 尸6

; , Β 9 Ρ、Β

Υ 5 −

6� 7 9

式中 ς 表示褶积
%

但若注意到6 9式的 Ι ΔΠ ≅2 ∃ 反变换有

尸6田
, ·

9 一

Ζ
”6田

, 口 , , 田
!‘。6田 , · , , ‘:

6� � 9

6� �9 式即为 Α 。= = 2 Γ
_Φ∃ Ω 公式Θ<5 在地表

艺 一 。的表示式
,

物理上被解释为空间中任一点球

面波可表为柱面波的迭加
% ; 一 Υ变换公式6� 7 9则表为地表观测波分解为柱面波的公式

%

第二步做波场延拓
,

进一步将
; 一 : 域的地表平面波场转变为

; 一: 域的平面波场
%

公

式 6> 9 描述了不同深度的平面波场之间关系
,

由此可将已知地表平面波场延拓到不同深

度
%

若以
; 一艺水△ Κ Β 一 。 为延拓波场图象重建条件

,

公式 6> 9变为

价6Υ
, Κ , 7 9 一 价6Υ

, 7 , ;
9 6� ! 9

6�! 9式即为实用的波场延拓公式
%

它表明对于确定射线参数 :
,

地表平面波场任意时刻

_ 的幅值
,

与深度 ; 处 ; 一 。的幅值相对应
%

对 6�! 9式也可进一步解释为
,

水平慢度为 Υ

的平面波
,

从某一深度 Κ6
, 一 79 传播到地表

,

其垂直方向走时 Η’ 应等于延迟时
; ,

此时深

度
之 的大小依赖于 刀Β 的分布

%

显然射线参数为 : 的地表平面波
,

若在延迟时
; 。处有极大

http://www.dizhenxb.org.cn
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值
,

则在满 足 肠 一 艺水△ Κ ‘ 的深度
Κ 处

,

相位差为零
,

有极大幅值与
; 。点相对应

%

对不同

水平慢度的地 表平面波
,

当将不同时刻
了 的 沙都由6� ! 9式延拓到相应深度时

,

在
; 一Υ域所

形成的波场中就形成一条最大振幅轨迹
,

且该轨迹重新规定一个 刃ς
分布

%

上述波场延拓过程表明
,

波场的延拓计算需要一个 ; ς
分布

,

问题在于 ; Β 的分布恰
‘

哈

是待求的
,

因此只能采用迭代的办法在
Κ 一 : 域内预先给定一个 刃Β

分布
,

经迭代来修正刀Β的

变化
%

如果 刀‘分布能很好地满足已知地表平面波场
,

那么由689 式确定的延拓深度应与

刀,
分布是一致的

%

由此可以规定反演解收敛的基本原则为
;
经波场延拓所确定的最大振

幅轨迹
,

若与输人的波速结构模型 重合
,

这条最大振幅轨迹便给 出了待求的速度结构模

型
%

可以看到
,

由波场延拓反演速度结构
,

既利用了波形特征又综合了射线走时的规律
,

同传统的走时反演前要做首波
、

反射波和回折波等多种震相的分析相 比
,

这种繁琐且主观

性很强的工作可被免掉
,

现在分析时只需确定
; 一Υ域 中一条最大振幅的轨迹既可

%

显然
,

这些优点具有很强的实用价值
%

三
、

数 值 模 拟

本节通过理 论模型的数值模拟
,

进一步研究地表平面波场与介质速度结构的关系
,

并

阐述迭代反演的具体过程
%

图 ∃Δ 是一个四层的波速结构模型
,

且层 �� 的速度梯度小于层 + 的速度梯度
,

层 ���

是一个速度间断面
%

图 �3 是对该模型计算的合成地震图
,

图 �Μ 则是用
; 一Υ 变换计算 出

的相应地表平面波场
%

我们注意到
;

6�9
; 一Υ域 中最大振幅的轨迹在总体形态上与合成

地震图的最大振幅有一定对应性 6如上凸与上凹等 9 Β 而在
Ψ 一 ,
域内的复杂震相特征 6如

三分支等 9
,

在
; 一: 域中不复存在

,

只是呈现出简单的单调下降形态
%

这对直观地判断

速度分布特征有利
%

6! 9
; 一Υ域中平面波场最大振幅的轨迹展布反映着地球内部的波速

结构 ; 表现 为当下面一层速度梯度比上面一层小时
,

振幅轨迹形状仍保持上凸形
,

但 曲

率半径变大 Β而当下面一层速度梯度比上面一层大时
,

振幅轨迹呈上凹形
%

6� 9 当下层速

度梯度 比上层速度梯度 大时或存在一级速度间断面时
,

此两种情况下
; 一Υ域 中平面波场

最大振幅轨迹基本形状是相似的
,

因为一级间断面可以看成速度梯度无 穷 大 的 零 厚 度

层
%

下面以图 ! 为例阐述波场延拓的迭代过程
%

将图 � 所计算的地表平面波场作为基本

资料
,

图 ! 中实线表示输人速度结构的模型
%

前文已经规定了波场延拓反演解收敛的基

本原则
,

但对图 !Δ 所采用的输人模型
,

利用 6� ! 9式所计算的延拓波场
,

其最大振幅轨迹

位于输人模型的下侧
,

以其中一点 & 为例
,

设该点到地表的慢度 刀
。

为常量
%

图 !Δ 表

明
,

最大振幅的深度 成大于输入模型 刀,
分布所确定深度

Κ 。 ,

由689 式可知
,

原输人模型在
Κ 。

深度 刃
。

偏小
,

为增大地表到 & 点的垂直慢度 刀
。 ,

初始输人模型的 & 点应下移
%

为此
,

可采用延拓波场最大振幅轨迹为新的输人速度结构模型
,

如图 !3 所示
%

与图 !Δ 相 比
,

图 !3 所算 出波场的最大振幅轨迹 已经更为接近输人模型
,

但依 然 偏 在 输 人 模 型 的 上

方
%

继续考虑点 & ,

延拓波场最大振幅的深度 成小于输人模型的
; 。 ,

表示 刀
。

偏大
%

为减

小 刃
。 ,

再以其上方的最大振幅轨迹为下一次迭代的输人模型
,

如此迭代计算
,

将稳定收敛
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6Δ9上Σ%Σ

Π⎯]
‘
任叹⎯)

�三巴叹

�
 

! ∀
,

!
# ∃% & ∋ ( )

∗
 

!毗

�(+卜
 

的,,。−

,
’

∃% & )

芭氛.、//0

射线参数 1∃(∋ % & )

图 / 理论模型的合成地震图及其相应的
‘一 2 变换

∃3 ) 理论模型 4 ∃ 5 ) 理论地震 图 4 ∃
。

) 平面波地震图

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



< ? 了也 声良 刁 二

一一
� � 卷

三
戈
呻

6日召9Κ

射线参数 : 6Α 4 ≅ = 9
射线参数 Υ6Α 4 ≅ = 9

�三盆)付
∃已习)灿

射线参数 力∃( ∋ % & ) 射线参数 1 ∃( ∋ % & )

图 � 波场延拓反演的数值模拟

到图 6 7 所示反演结果
,

这时输人的速度结构模型与延拓波场的最大振幅轨迹已经趋于一

致
 

计算还表明
,

解的收敛是相 当稳定的
,

由于慢度 袱的 的选取是根据最大振幅确定的
,

而且是个迭代逐次修正过程
 

即使初始模型或 中间模型选取不当
,

依然可以在后继的迭

代中加以补回
 

四
、

实际资料的解释和计算

中国科学院南海海洋研究所于 / 8 9 � 年在南海北部进行了声纳折射剖面的实验研究
 

本文以其中一个剖面为例
,

具体阐述波场延拓技术在反演中的应用
,

在反演迭代时限于对

初至震相的分析
 

/
 

波形特征
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� 期 武利钧等 ; 地震折射法中波场延拓技术的应用

图 � Δ
是观测的记录剖面

,

剖面长  
%

�≅ =
,

炮检距 Σ7 =
,

时 间采样间隔 < = Α %

总体上

看
,

整个剖面波形稳定
,

初至清晰
,

且横向变化较小
%

若对不同震中距的震相特征进行具

体分析
,

可以看出
;

6∃9 整个剖面的振幅轨迹可以大体分为 & , Χ , ∋ 三段
%

震 中距小于

�
%

>≅ = 部分为 & 段
%

振幅轨迹呈上凸形
%

震 中距在 �
%

>一 <
%

ϑ≅ = 为 Χ 段
%

Χ 段主要受续

至反射震相的影响
,

呈上凹形
%

震 中距从 <
%

ϑ≅ = 到 >
%

�≅ =
,

振幅轨迹又恢复为上凸形 Β

6! 9 同邻近干扰波振幅相比6即相对振幅 9
, Μ 段的初至振幅比 & 段的要小

%

先利用 ; 一
Υ变换对上述观测波场进行计算得到图 �3

%

其中与观测波场初 至 振幅轨

迹相对应的 & Χ 曲线描述了地表平面波基本特征
%

按照数值模拟计算结果
,

地表平面波

场最大振幅轨迹的基本形态应与初至震相的一致
%

但对于图 �3 所示的平面波场中不存

在与观测波场中 Μ 段相对应部分6观测波场 中 Μ 段包络呈上凸形 9
%

由此表明
,

对图 � Δ
所

代表的实际资料
, ; 一

Υ 变换的计算结果与数值模拟有所差异
,

其基本原因在于
; ; 一Υ 变

换是将整个观测波场进行转换 Β 理论模型的观测波场仅包含了反映介质深度特性的地震

信息
%

而实际资料 中不仅存在与介质深度有关的地震信息
—

有效波
,

而且还具有由介

质横向非均匀和各种散射机制所激发的地震波
—

干扰波
%

受干扰波的影响
, ; 一 : 域中

最大振幅轨迹不再是单一的曲线
,

而是具有一定宽度的波组 6图 � 39
%

当有效波与干扰波

的振幅比值较小时
,

最大振幅轨迹波组的基本形状则主要受干扰波控制
%

若以此波组来

表征地表平面波场
,

就不能再对反演解进行正确评价与合理约束
%

例如以图 �3 所代表

的地表平面波场
,

相应的介质模型 以两层模型来模拟为好
,

且下层速度梯度大于盖层速

度梯度
,

但相应的合成地震图的振幅轨迹不可能和实际观测波场有效波振幅轨迹保持一

致
%

应当指出
,

对包括上述最大振幅轨迹波组的平面波场进行延拓
,

最终在
Κ 一

: 平面上的

反演解也不再是一条清晰的最大波振幅轨迹曲线
,

而是具有一定宽度的波组
,

波组宽度 反

映了解的不确定性
%

综上所述
,

在对实际资料进行波场延拓计算时
,

欲提高解的可靠性
,

关键在于压抑干扰波的影响
%

为此
,

可分别根据有效波与干扰波的不同特征
,

采用一定的

滤波技术 6受篇幅的限制
,

对 此不做详细讨论 9
%

本文仅针对解释剖面具有波场稳定
、

横向

变化小
,

但部分地震记录干扰波对初至震相影响较强的特点
,

采用一种同态反褶积滤波技

术
%

!
%

同态反褶积滤波技术 的应用

鉴于观测波场是由有效波与干扰波 以褶积形式混叠的

Υ6
Ψ , Η

9 ⊥
Α

6Η9 ς α 6
Ψ , Η

9 [ 科6
Ψ , Η

9 6� � 9

式中
Α6Η 9为地震子波

, α 6
Ψ , ,

9 为介质响应函数
,

风
Ψ , ‘

9 为噪音
%

同态反褶积
〔>Ρ
是近年发

展较快的现代谱技术
%

将观测波场的富氏谱取对数后
,

乘积形式的谱变为求和形式
,

再 反

回时间域时可得到复赛谱 6∋ 2Υ
Α ΗΓ Ε = 9

%

由于地震子波与介质响应函数在复赛谱中具有

不同频率特性
,

可用低通或高通滤波器分离出来地震子波
%

本文在计算 中对复赛谱进行

了低通滤波
,

改进了初至震相记录段的信噪 比
%

对滤波后的观测波场再次计算
,

图 �Μ 为

所得地表平面波场
%

对比图 �Μ 和图 �3 可 以看到
, ; 一Υ曲线基本形态产生明显变化

%

图

�Ν 中在射线参数小于 7
%

Σ7 的部分
,

上凹形曲线在图 �Μ 中变为上 凸形
,

按照数值模拟计

算结果
,

平面波场
; 一

: 曲线基本形态的这一变化是合理的
%

它表明干扰 波对初至震相
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‘
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一
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999
6Ω 9 延拓波场图

“

%7_
、、、

⊥ 一一⊥ 、

入

、、
%

、φ
%

φ
%

已

誉
! %8

一
一 为波场延拓计算结果

‘
·

!

匕竺二竺翌竺塑竺竺�
%

> �

即 6≅ = 4 Α9

6
。
9 与走时反演计算结果的对比

图 � 实际资料的波场延拓反演计算

的影响受到压抑
,

而图 �Μ 中最大振幅轨迹已能正确 反映该地区波速结构特征
%

�
%

初始模型

对于需要反复迭代的波场延拓反演技术
,

提供合理初值模型
,

不仅可提高运算速度
,

而且有助于反演解的收敛
%

数值模拟表明
,

对以图 �Μ 所代表的地表平面波场
,

该地区浅

层应具有图 ∃ 模型中所示的波速结构特征
,

即上
、

下两个速度梯度层
,

两层之间存在速度

间断面 6或较上层速度梯度更大的梯度层9
,

事实上这也就为波场延拓计算提供了合理的

初值模型轮廓
%

而对该模型参数则可采用下述方 法具体确定
,

以便为公式 6�! 9提供输人

模型
%

由数值模拟结果注意到
,

只有当地球内部速度梯度改变时 6包括一级速度间断面 9
,

地表平面波场振幅轨迹的形状 6了
一
: 曲线的曲率半径 9才会改变 6图 � 9

,

因此通过求
; 一: 曲

线下面的面积
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%
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“6“, 一
Ζ;

。 ·
6。9‘,

6� < 9

以 Α 6夸9 的变化趋势求出 氛 6尹一 ∃ ,

⋯
,

司
%

依据 氛 且利用 互, 一 Β

和 氛之间速度梯度为

常量的特点
,

可递推计算 Κ6 氛9
%

具体计算过程可描述为
,

对于离散形式的
; 6Υ9 振幅轨

迹
,

若 易为第 左层的慢度
“ , ,

由公式6Α9 可得
及

艺
, ΦΙ

‘一

式中 Ι ‘为第

君ς 分别为

;
6: , 十,

9 ⊥

层的厚度
,

且 ΙΦ

才∴ �

⊥ 之Φ 一 名宕一Κ ,

≅

习 6
。Ζ一 城

[ �

9
,‘,

Ι ‘
6‘Σ 9

则可计算出第 是层的厚度 Ι , 和 速度梯度

Ι 无

;
6, , [ ;

9 一 艺 Ι ,
6

Ε∃一 , 飞
ς ;

9
“,

6若β一 Υ夏
十 ;
9
’‘,

6� ? 9

粉无[ �

一 夕灸

Ι 无
6� > 9

6 �> 9式中
。‘ ∴ � 4

, 、6Φ ⊥ ,

⋯
, Π 9

! � 一

对应的深度
Κ ‘
可由下列公式算 出

6
, Β 一 , , 一 ,

94 ϑ 卜
;

则有

Κ
6互, 9

一‘咨一井、4
。

一 ;

φϑ 护 ϑ 夕一 � 4 4

6� 8 9

当 左一 �时
,

有

Ι
� 一

丁6户
!

9

6
二吕一 户;9

“,
6�  9

公式6�  9等效于
; 一 Α Ε = 反演公式

〔田 ,

但后者需逐点递推计算
%

<% 计算结果及与走时反演的对比

图 � Ω 是应用波场延拓技术的计算结果
%

为了对比与验证
,

图 �2 同时给出走时反演

结果
,

用
“ % ”

点表示
%

根据走时 曲线的基本特征
,

上述所研究的初至震相可定为回折波
%

为

此
,

采用 Ι
一

Λ 公式计算
%

本文联合采用三次样条平滑
〔 Ρ
和五点平滑公式计算视速度

,

一

级间断面则考虑剥壳法
%

对比波场延拓技术与常规的走时反演可以看出
; 首先波场延拓

技术无需预先对震相性质进行判断
,

从而避免了走时反演中由人为主观 因素所引起解的

不确定性
%

此外
,

在用 Ι
一

γ 公式做回折波计算时
,

因射线参数 : 的计算误差是引起解的

不稳定性的基本原 因之一
,

虽然 Χ2
Α Α
#Π #η Δ

洲 等人的几何作图法
,

对 式Υ9 函数的计算

有所改进
,

但终因延迟时间
;
相对于 Υ 值误差的低灵敏度给反演解带来了很大偏差

,

这

种偏差不得不用较宽的解区间来表示
『 Ρ %

而波场延拓技术则完全避免了走时反演中的这

些不稳定因素
%

在图 � 2
中波场延拓提供的解显示出较小的离散度

,

它表明波场延拓的解

是稳定的
%

最后波场延拓技术 以图象形式来输出反演解
,

它能直观
、

形象地描绘地球 内部

的波速结构
—

如速度间断面位置
,

速度梯度 的大小等
%

这在地球内部波速结构的研究

和应用中有一定实用价值
%

对于图 �Δ 给出的南海北部折射资料
,

虽然有限的剖面长度限制了对更深处波速结

构的推断
,

但 综合图 �2 中波场延拓与走时 反演的结果
,

不难得出该地区浅层结构基本

特征
%

结果表明在深度 ∃
%

<≅ = 处
,

存在一个速度间断面
,

地震波速从 �
%

> ?≅ = 4
Α 突变为
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!
%

! �≅ = 4
Σ %

该间断面上下分别是两个速度梯度层
;
盖层从海底算起速度为 +≅ = 4

Α ,

速度

梯度为 7
%

Σ <≅ =
· Α一‘

4 ≅ = Β 下层延至 Σ
%

?≅ = 深
,

地震波速增至 <
%

ϑ≅ = 4
Α ,

速度梯度为 7
%

?�

≅ =
·

Α 一‘

4 ≅ =
%

对于上述所代表浅海地区的浅层结构应指出两点
;
一是海底表层速度偏低 Β 二是就

波速大小而言
,

本研究所得界面还不具有通常的基底概念
,

但界面存在本身充分显示该深

度处地球介质物性的明显变化
%

结构上的层状分布表明了该地区 自新生代 以来
,

受到地

壳垂直向升降运动的影响
,

导致多次沉积特点
%

对于地震折射资料
,

由于炮检距比较大
,

有可能充分利用地震回折波和广角反射信

息
,

这对于研究随深度变化的波速结构是有益的
%

当然
,

纵向分辨尺度也会 由横向范围的

增大受到影响
,

因而折射法不能象反射法那样提供较多层面
,

而是得到一些较为稳定的反

射界面
%

在地球内部结构研究中
,

综合应用折射与反射的结果来判断和解释岩性与结构
,

可达到相互补充的 目的
%

本文得到了夏截原的指导与支持
,

郭松萍整理了文稿
,

在此一并致谢
%

本文系地震 科学联合基金会资助项 目
%
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