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利用合成地震图

研究东北地区壳慢介质结构

姚殿义 于利民 李钦祖

#中国石家庄 232#4 5 / 6可北省地震局 4

束沛锰 李幼铭
#中国北京 �22 �2 � 中国科学院地球物理研究所 4

摘 要

本文采川计算合成地震图与分布在东北地区的 7 个地震台记录的深源远震波形对比分

析的方法
,

研究该区壳慢结构
0

结果表明
,

东北地区地 卜�田拓8 以 卜壳慢介质为分层结构
,

并

存在有低速层
0

莫霍界面较清晰
0

地壳厚度在 �� 苦一�3
·

9 :;//之间
0

关键词 合成地震图 < 深源远震波形 <东北介质结构

一
、

引 言

东北地区地质构造复杂
,

矿产资源丰富
,

地震活动亦较频繁
0

中国东部的深大断裂带

—
炎卜庐断裂带北段贯穿本区

0

自有地震记载以来
,

发生 ∋
∃ 4 = 地震 52 多次

0

该区东部

为深源地震分布区
0

因此
,

研究东北地区壳幢介质结构具有重要意义
0

近十几年来
,

不 少学

者对东北地区的深部地壳构造进行研究 >’?
,

但采用的方法主要是重力
、

工程爆破
、

大地电

磁测深等
0

也有的学者利用分布在 3≅ �9 :6 8 深度上的天然近地震作走时曲线
,

求地壳模型
0

该方法一般得到二层或三层的简单分层模型
0

本文利用深源远震资料
,

用进一步改进的 %祀/ΑΒ 矩阵分解形式的直接算法 Χ5
,

�� ,

通过调整

地壳模型计算合成地震图
,

与深源远震记录波形对比分析
,

确定记录台站下方的介质模型
,

选

择分布在东北地区的 �� 个地震台站求得结果
,

从而研究该区壳鳗介质结构
0

二
、

资料和计算方法

文中资料取自以沈阳为中心的东北地区 �� 个地震台实测记录
0

图 � 示出了台站分

布情况
0

表 �是台站经纬度及代码
0

深源远震参数和地震台记录代码列于表 5
0

这些地震

的震中距基本上在 �2一卿 之间#见图 54
0

之所以这样选择
,

是因为频率在 20 5一 �27Δ 间

�! 9!年� 4� 5 Ε 日收到本文初稿
,

�!!2 年  月 = 日决定采用
0
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图 � 东北地区台站分布及剖面位置

表 � 台站位置和记录代码
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表 5 地震参数和记录代码

序序 号号 发 震 时 刻刻 震 中 位 置置 深 度度 震 级级 记 录 代 码码

###############################################:
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·

月
·
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一
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2
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2
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0
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续表 5

序序 号号 发 震 时 刻刻 震 中 位 置置 深 度度 震 级级 记 录 代 码码

###############################################:6
// 4444444#####年

·

ΠΠ
·

日 444 #时
一

分 444 又#
2
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“

444444444
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% 震中位置

图 & 研究区域和震中分布示意图

的地震波
,

经远距离传播后
,

其直达波与面波在观测记录上是完全分离的
∋

地震体波的传

播途径不触及核鳗边界
∋

表& 中所列地震深度在 (团一 )∗ ∃+,,,
,

使其直达 − 波和经震源所

在地区地表反射的 −− 波发生波型转换的 炉 波在观测记录上亦是分离的
∋

因此
,

台站所记录到这类地震的波形
,

前数十秒的应是直达 − 波
,

这一段波形观测记

录
,

并不带有震源区以上的地壳及上地慢构造效应的影响
∋

显然
,

若选用已知震源参数的深源远震的记录
,

运用标准地球模型的地慢传输性质
,

以及已知短周期记录仪器的脉冲响应
,

该记录波形形态则可直接反映到达记录台站时的

区域介质性质
,

从而可对台站区域介质结构进行研究
∋

关于震源时间函数的选取
,

记录波

形数字化及预处理的具体方法
,

文献【∗, .( 已作了详细叙述
∋

根据文献/ &0
,

计算位错点源地表位移经向分量和垂直分量公式为

! 。1。 2 一 3
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式中 7 一∋汉
, Ρ

。 ,

,
为 7 Β Ξ

:Ψ/ /矩阵#Ρ
。 �
是地表与第 。层界面间应力位移矢量的传播矩

阵 4
,

其 5 阶子式即烧/ΑΒ 矩阵
,

记宜
,

有

叽 Ζ 7 //

从
�一从

�

私
�

#/4式中

, 。
#“

,

“
,

“4一

告
Ξ‘心

Ξ
诚

∀
,

#兄
,

占
,

9 4 Ζ Ψ . Ξ占Ψ . Ξ兄 [ . ΞΞ Φ Ψ . ΞΔ∴ Ξ68 兄 Ξ68 .

月5
#、

,

“
,

“4

合
Ξ‘85=

Ξ

耐
[ . ΞΔ口一 Ξ‘动 [ 2 Ξ“ ∃

68Δ “

几
5 一 �Ξ

68/Θ
衅

尸 �一

鲁
尸5一

鲁
上式中的 下为深源远震直达 Λ 波离源角

,

兄
,

占
,

日
、

为位错源几何参数
,

如 图 � 所示
0

图 中

.一 Ψ
ϑ 一伏

·

氏为台站方位角
,

2
3

为断层走向方位角
,

] 是位错矢量
,

ΤΞ
,

。
为位错源的震源

图 � 位错源几何参数

系数
,

气为第
ϑ
层介质中 Λ波垂直波数

,

Ν #。 4是震源脉冲的谱
,

∗ #⊥ 4为几何扩散因子
,

括

号内的 ⊥ 为震源矩
0

对于 Π
一

Τ 模型
,

震中距为△ 时
,

按文献【习 Λ波射线参数为

尸 Ζ 2
0

� 一 20 #ΟΟ4砧=Ε△

实际有效的几何扩散因子 ∗ #⊥ 4为

∗ #⊥ 4 Ζ #�5
0

� 一 2
0

�3ΕΕ△ Φ Ε
0

2Ε � _ �2
一  
△

5
4

_ �2
≅ Ξ:⎯

一 ’

由#/4 式计算得 ]# 。 4
,

附#。 4后作反傅氏变换
,

得到时间域的波形 α# Α4
,

β #Α4 后再经适

当内插以提高采样率
,

最后与仪器的脉冲响应褶积
,

可获得能与实际记录对比分析的合成

地震图
0

三
、

东北地区各台站下方介质结构

以前文公式
,

我们在 ] , 】− ∀ + //的 机上 用 Ν( ⊥ 丁⊥ ∀ , 语言计算合成地震图
0

首先
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选取近年人们关于东北地区的介质模型研究结果为初始模型数据
,

计算合成地震图 <然后与

观测图波形对比
,

取之拟合较好者 <再对其模型数据加以调整
,

逐步进行下去
,

直到认为计

算图形与记录图形特别相象
,

达到 可接受的时候
,

就停止计算
0

取这个
“

可接受模型
”

为该

台站地下壳慢介质结构模型
0

卜仁
’

卜
卜性⋯卜

性仁阵衅
⊥

粉Γ 丁少一
一

晒二妇卿Γ 枷性丁
−

粉二丫如一一卜
二扫一杯

一

巡

图  沈阳台记录波形与合成地震图的对比
0

⊥ 为径向分量
,

− 为垂直分量

图  以沈阳台为例
,

示出上述过程中的部分对 比图形
0

图中左上方为沈阳台于 �!9  

年  月 � 日及 ! 月 �= 日记录的两次分别为 3 03 级
、

30= 级 #见表 54 地震波 形图
,

代号分别

为 ∃7 Μ &
,

∃7 Μ5
0

当然
,

为便于与理论计算的合成地震图进行对比及计算机处理
,

我们先

将记录波形离散化
,

然后作坐标变换
,

求得与台站柱坐标对应的各分量的波形
0

图中 ⊥ 为

径向分量
,

− 为垂直分量
0

∃∋ &一∃∋ � 是初始模型计算得到的合成地震图波形
0

可见
,

∃∋Δ

的形状与观测图已有某些相象
,

故调整 ∃∋ Δ模型数据
,

计算得到 ∃∋ 令一∃∋ Ε 波形
0

显然
,

∃∋ Ε 波形与观测波形极为相象
,

我们确定 ∃∋ Ε 为
“

可接受模型
” 0

事实上
,

在得 到模型

∃∋Ε 之前
,

已调整设置了数十个模型#沈阳台计算  � 次
,

见表 �4
0

表 � 各台模型设置数目及记录代码

台站代码 Χ 模型数量 ?? 台站代码 � 模型数量 台站代码 模型数量

,、
&+,  

门‘�

Χ Δ Χ Ε一&

Φ − Ε一∗

Φ Δ Γ Ε一&

ΗΙ Ε一&

ϑ1 /Δ Ε一∗

Γ Α Ε一 ∗

丫(引一 ∗

Κ Η Ε一 &

Λ Δ 】一 ∗

Μ Μ Ε一&

Μ Ν Ε一&

∗∗)).(.&Ο丫%户

图 . 中 ΦΠ Φ一ΦΠ Ο 是将 ΦΠ 9模型数据改动
,

观察计算波形变化实验
∋

很明显
,

这些

波形与观测波形 比较结果远不如
“

可接受模型
”

ΦΠ 9 为佳
∋

因此
,

认为上述计算得到的
“

可接受模型
”

是比较稳定可信及反映沈阳台站下方壳慢介质结构的模型
∋

同理
,

也得到了长春
、

四平
、

阜新
、

建昌
、

营 口
、

延边
、

云峰
、

通化
、

丹东
、

大连等台站地

下介质
“

可接受模型
” ∋

对比情况示于图 Θ
∋

表 . 为上述 (( 个台
“

可接受模型
”

的数据
∋

在
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 期 姚殿义等 ϑ 利用合成地震图研究东北地区壳慢介质结构
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