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三维分块倾斜界面的反演及其应用
 

赖晓玲　郑需要　张先康
(国家地震局地球物理勘探中心 ,郑州　450003)

摘要　介绍了利用反射波走时反演介质层速度和包含直立断层的三维界面的计

算方法.对各层界面利用多个倾斜或平界面方程来描述.给出了数值计算实例.结果

表明 ,反演解与真模型很接近 ,说明计算方法是有效的.利用该方法处理了唐山地震

区的 PmP 反射波资料 ,获得了该区域莫霍界面的三维分块形态.唐山附近莫霍界面

错断与该区域 1976年唐山地震及一系列余震的发生有密切的联系.
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1　引言

利用地震反射波走时资料反演界面形态和介质的速度是地球物理研究领域的重要课题之

一 , 近年来 ,这方面的研究已取得了较大进展[ 1] ,[ 2] ,[ 3] .

当界面是三维情况时描述方式主要分为网格化和函数两类.网格化模型在三维射线追踪

时比较麻烦 ,对某些不太复杂的三维界面利用函数来描述是一种有效的处理手段.Kanasewich

及Chiu(1985)[ 4]研究了利用平界面及倾斜界面的模型 ,反演地下包含直立断层的三维界面的

方法.笔者认真研究了这种方法 ,给出了程序设计时需注意的一些问题和解决办法 ,编写了计

算程序 ,并将它应用于唐山地震区的 PmP 波走时资料的处理 ,获得了该区域莫霍界面的三维

构造形态.

2　正问题

假设介质为多层三维任意倾斜界面 ,每层由数个直立断层块组成 ,各块边界可以是任意四

边形或三角形 ,并且在各层内速度是均匀的.则反射波射线在各层中的路径为直线.对于固定

的源 ～接收点的两点射线追踪问题 ,可以通过 Chander(1977)[ 5]提出的一种简单实用的方法

来求解 ,即求解一组非线性方程组.

界面方程定义为如下形式:

a ix i +biyi +ciz i +d i =0　　　　i =1 ,2 , …, L (1)

这里 a i , bi , ci 是方向余弦 , d i是深度 , L 是界面层数.沿射线路径反射波的走时可表示为:

t =∑
n

i=1
[(X i -X i-1)

2 +(Y i -Y i-1)
2 +(Z i -Z i-1)

2] 1/2/ v i (2)

式中 n是射线段数 , v i是各层的速度值.
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正问题的目标是求得射线与各层界面的交点坐标.根椐 Fermat的最小时间原理 ,当 t 不

变时 ,同时求解(2n-2)个方程.按照 Chander的方法 ,这些方程是:
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(3)

　　程序中选择了阻尼最小二乘法求解方程组(3).计算过程中所用的偏微商矩阵 ,采用了解

析式 ,正问题的初值由程序自动产生.

本文假设模型每层中的界面由数块组成 ,也就是说 ,每层有数个界面方程.这时射线追踪

程序可以设计为每层只有一个或两个(射线透射层)界面方程的情况 ,并将多层多块分为多次

追踪来进行.另外每一次追踪完成后要判断求出的这组交点坐标是否均在相应块的边界内 ,如

果是 ,这组交点值就是“真交点” ,否则改变模型块号重新对该条射线进行追踪.具体来说 ,对于

一层由数块组成的模型或几层模型但只有目标层有数块这两种情况可以归为一类.进行射线

追踪时将上层模型不变 ,对目标层依次按 1 ,2 , …, n块顺序进行追踪.这样每条射线最多做 n

次追踪即可找到“真交点” .如果追踪 n次该射线仍然没有“真交点” ,对这样的射线要作出标

记.对多层均为数块的情况 ,可以采用定向搜索 ,即在源 ～ 接收点之间有关的一些块内轮流进

行射线追踪 ,这样比对全部块进行搜索花费的时间少.

3　反问题

走时是界面系数和层速度的非线性函数 ,可以近似用一阶泰勒级数展开 ,形成一组关于观

测走时的线性方程组.

Ti ≌ t i(X
0
)+∑

p

j =1
 t i/ X j│x=x

0
(X j -X j

0
) (4)

这里 T i是观测走时 , X
0是初始模型参数 , t i(X

0)是由初始模型计算的走时.

X =
XA

Xr s V

XA 为界面系数矩阵 ,由各层数块界面方程组成;XV 为层速度矩阵.

考虑到反问题非线性较强的情况 ,采用了变阻尼的最小二乘法求解.阻尼最小二乘迭代过

程可以表示为[ 6] :

XK+1 = XK -(DF(XK)
T
DF(XK)+μK I)

-1
DF(XK)

T
F(XK) (5)

式中 DF(XK)为第 K次迭代 ,走时对各模型参数的一阶偏微商矩阵.该矩阵元素的解析计算

是不难推导的.

阻尼最小二乘法是“最陡下降法”和“经典最小二乘法”的混合 ,它兼备了两者各自的某些

性质 ,在保证收敛的同时 ,可以改善计算速度.具体实现在程序中阻尼因子μ是可变的 ,计算开
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始初始模型往往不能给得很好 ,使得目标函数较大 ,改善收敛性是主要矛盾.因此 ,开始时μ可

以给得较大 ,以后在迭代的每一步中 ,将μ乘以一个小于 1的数 ,逐渐减小μ值 ,以增大收敛速

度.另外 ,为了控制各个反演参数的修改量 ,对于每个反演参数可以给出不同的初始阻尼值 ,也

可以在迭代中按不同的比例减小各反演参数的阻尼值.

对上述方法编写了相应的计算程序 ,其流程如图 1a所示.

图 1　程序流程图及数值模拟所用观测系统
Fig.1　Flow chart of calculating program and observat ion system for numerical simulation.

4　数值计算实例

为了检验计算方法和程序 ,本文给出一个数值计算实例.图 1b 是反演用的观测系统 ,在

300×300 km
2
的正方形区域里 ,布设有一个等腰三角形测网.在三角形的三个顶点和正方形

的中点布设4个炮点 ,沿三角形的三条边布设27个台站.对于在三角形顶点的 s1 , s2 和 s3 三个

炮点 ,相应三角形的对边上的 9个台站接收信号;对于正方形中心的 s4 炮点 ,由与它有连线的

10个台站接收信号 , 这样共计有 37条射线参加反演.在 s4 的两侧有两条虚线 ,表示目标界面

两条直立断层在地面的投影线.1 ,2和 3为目标界面反演分块编号.数值模拟所用走时由三维

射线追踪产生.

假设模型为两层情况.在 10 km深度是第一层界面 ,第二层界面最小深度为 40 km ,由三

块倾斜断层块组成 ,近似于“阶梯”状.两层速度分别为 4.0 km/ s和 5.0 km/ s(图 2a).我们的

目的是反演这二层界面 ,假定速度是已知的.对于第一层界面用 6 km 深度作为初始值 ,对于

第二层界面用 35 km 深度作为初始值(图 2b),经过用上述阻尼最小二乘法进行 18次迭代计

算 ,收敛到真模型.图 3是 s1 炮点的走时图 ,横坐标与观测系统的 x 坐标一致 ,纵坐标为走时

T .由图可见 ,反演计算走时很接近真走时 ,其它三炮结果类似.在计算中 ,对于第一层和第二

层界面其初始阻尼系数均取 3.0 ,然后在各次迭代中将阻尼系数按 0.7的比例缩小.

5　唐山地震区莫霍界面的分块反演和解释
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用上述方法和程序处理了国家地震局地球物理勘探中心 1988年在唐山-滦县地震区 ,进

行人工地震测深时所记录的 PmP 波资料.

图 2　反演用的真模型和初始模型
Fig.2　True model and Ini tial model for inversion.

观测系统如图 4所示.在工作区布设了 10个炮点 ,台站分布在约 40×30 km
2
的区域内.

作者选择 Sp01 , 02 ,03和 06四炮资料用于反演.这四炮资料的炮检距大约为 70 ～ 120 km ,均

图 3　s1 炮点走时图
Fig.3　The t ravel t ime curves of the shot s1.

记录到非常清晰的 PmP 波组.

首先利用一层平界面的模型计算出四炮共

290条射线的反射点 ,这些反射点大约分布在 50×

80 km2 的区域 ,将这个区域作为反演的区域.图 5

为反演区地质构造和反演分块示意图 ,该区域浅层

构造为北东走向 ,主要分布有唐山断裂和丰台-野

鸡坨断裂 , 1976年的唐山大地震及一系列余震就

发生在该区域内.块 1呈三角形 ,块 2 和块 3 呈四

边形 ,块 1与块2的边界位于唐山断裂①附近.块 2

与块 3的边界位于丰台-野鸡坨断裂附近.深部模

型的分块参考了浅层地质构造特点和文献[ 3] 和

[ 7]的结果.

图 6为莫霍界面的反演结果.从图中可见 ,在

该区域中部莫霍界面出现北东向的隆起 ,表现为对应于块 2的莫霍界面埋深较浅 ,对应块 1和

块 3的莫霍界面埋深较深 ,并且在块 1与块 2的边界处两界面埋深相差近 2 km.在块2与块 3

的边界处 ,两界面埋深相差不大 ,最小相差不到 0.5 km.在各块内莫霍界面呈沿北东方向逐渐

变浅的趋势.相对于块 1的莫霍界面深度为 33.95 ～ 34.55 km ,相对于块 2的莫霍界面的深度

为 31.35 ～ 32.77 km ,相对于块 3的莫霍界面的深度为 32.49 ～ 33.04 km.对照地质构造(图

5)可以认为 ,莫霍界面沿唐山断裂①发生断错 ,断距大约 2 km ,沿丰台-野鸡坨断裂莫霍界面

也发生断错 ,断距相对较小 ,在反演区的西侧断距不到 0.5 km.莫霍面隆起区位于唐山断裂①

与丰台-野鸡坨断裂之间.本文反演得出的莫霍面形态 ,与文献[ 8] 和[ 9]得到的该区域莫霍界

面的形态一致 ,表明在唐山附近莫霍界面出现明显错动.此外 ,唐山大震及其余震也呈北东向
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展布 ,沿着唐山断裂①和②形成了北东向的地震活动带.关于唐山地震活动带的形成原因及过

程是比较复杂的 ,它与多种因素有关[ 10] .但综合各种资料分析表明 ,沿唐山断裂深部莫霍界面

的错动与该区地震活动带的形成是密切相关的.

图 4　唐山和滦县地震区三维地震透射观测系统示意图
Fig.4　Observing system of th ree dimensional ref ract ion in Tangshan and Luanxian earth quake area.

图 5　反演区地质构造和

　　　反演分块示意图
Fig.5　Geological st ructures and dividing

　　　 in blocks in inversion area.

①, ②唐山断裂;　③丰台-野鸡坨断裂;

　1 , 2 , 3为分块号

6　结论
从上述分析可以看出 ,本文所用的正反演方法对

处理包含直立断层的三维界面问题是有效的.可调阻

尼因子的引入 ,使得收敛速度加快了.在上述反演中 ,

图 6　莫霍界面的反演结果
Fig.6　Inversion result of Moho interface.
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速度和界面可以同时修改 ,但对多层情况计算结果的精度要受到一定影响.对于参加反演的所

有断层块必须保证每块都有一定的射线到达 ,反演解才能收敛到真模型.

任何方法都是在应用中得到改进和完善的.实测资料通常包含速度和界面两组非均匀信

息的组合.对炮点和接收点都在反演区内的情况 ,可以将各层间的速度与界面一样分块 ,然后

同时反演各块速度和界面.

唐山地震区莫霍界面的分块反演结果表明 ,该区域莫霍界面出现北东向隆起.该隆起位于

丰台-野鸡坨断裂与唐山断裂①之间 ,其深度大约为 31.35 ～ 32.77 km.唐山断裂①对该区域

莫霍界面的形态变化有较大的影响.

王夫运等同志对本文提出有益的意见 ,作者在此表示感谢.
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INVERSION AND APPLICATION OF THREE DIMENSIONAL DIP INTERFACE IN BLOCK

LAI Xiaoling　ZHENG Xuyao　ZHANG Xiankang

(Geophysical Prospect ing Center , SSB ,Zhengzhou　450003)

Abstract

A calculating method for inversing body w ave velocit ies and three-dimensional structure of in-

terfaces by using reflected wave t ravel time is presented.A fast 3-D ray t racing algorithm by

Chander and a damped least-squares technique are used to solve forw ard and inversion problems

respectively.The result show s that the solutions of inversion are close qui te to the true model.A 3-

D M oho interface st ructure in Tang shan earthquake region is const ructed using PmP reflected

w ave data.The faults of Moho interface in Tangshan area and its vicinity are relative to the Tang-

shan main earthquakes and a series of af tershocks in 1976.

Key words:　Moho discontinuity , Seismic wave reflection method , Three-dimensional

model , Tangshan earthquake area , Dip interfaces in block
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