
第 8 卷 第 1 期 西 北 地 震 学 报

1 98 6年 3月 O NR H T WE S TER N SI E SM O L O G I C A L

V o l
.

8 ,

N
o

.

1
.

J O 工J R N A L M a r e h
,
1 9 8 6

地震波在垂向不均匀介质中传播
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摘 要

本文 计算 了含有高速夹层介质中首波的理论地震 图
。

通过分析得到
,
当高

速夹层薄到一定程度时
,

就会产生干涉型首波
,

从而从一个侧 面证 明了射 线理

论的局 限性
。

通过讨地震波反射一折射 系数能量宁恒关 系的分析
,

探讨 了反射

一折射 系数大于 1 的可能性
。

最后
,

介绍 了一种计算垂 向不均匀介质中拉梅问

题理论地震图的数值方法—
有限差分法

。

引 言

在地震学领域内
,

近年来的研究特点是侧重于区域构造
,

利用天然地震与人工地震得到

的资料
,

对地震波运动学和动力学特征进行分析
,

作出综合理论地震图
,

数字模拟地壳与上

地慢的结构特征〔 1
、

2
、

8 〕。

另外
,

了解地壳与上地慢地震活动带和稳定带的深部 反 映
,

对

于各种物理场的地震前兆异常的解释有一定的指导作用
。

为此 目的
,

研究地震震源产生的过

程
,

根据观测资料确定震源参数和地震波的传播条件及方式具有重要的意义
。

〔1前
,

人们对地震波的研究通常采用两种方法一射线法和波动法
。

而在理论应用中
,

正

从射线理论向波动理论发展
,

从一 维简化理论向全波动方程发展
,

从完全弹性介质波动理论

向粘滞弹性介质理论发展
`。

地震勘探也正在从应用射线理论向应用波动理论发展
。

因为射线理论主要反映地震波的

运动学信息
,

用于研究地质构造
;
而波动理论主要是研究地震波的动力学信息 ( 也有运动学

信息 )
,

用于研究地层的
.

岩性
。

要研究岩石的物理性质
,

必须研究各种物理参数
,

包括纵横

波速度
、

频率
、

相位
、

振幅
、

阻抗
、

密度
、

弹性系数
、

吸收系数
、

粘滞系数等
,

根据地层岩

石的物理参数的差异来分辨识别岩性
。

而这些参数中除速度
、

相位与地震波运动学特征有关

外
,

绝大部分属于动力学特征
,

都是波动方程中的参数
。

要解决岩性地震勘探问题
,

提取这

些参数
,

射线理论可以起一些作用
,

但终究必须研究波动理论 〔 5 〕。

`
本文是作者 19 8 4年研究生硕 士学位论文
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二
、

用射线法研究首波的某些结果

由于在一定的震中距上
,
’

首波是地震记录图中的初至波
,

故仅用射线法来讨论 P 波首波

的一些性质
。

C e r v e n y 给出了一个用射线一阶近似计算首波的公式〔 4 〕。

假定介质是均匀水平层状的
,

设产生首波的界面为 B界面
,

震源和观测点可以位于层状介质中的任意层中
,

首波射线可 以在

它所通过的路径中反射
、

折射任意次
,

如图 1 所示
。

首波包含
s + 1 段射线

,

从源 M 。
点到B

界面有第 1
,

第 2
, … …

,

第 k段 ; 从 B界面到观测点M有第 k + 1
,

第 k + 2
,

·

一
,

第
s

段 ; 还有沿 B界面传播的一段
。

在每一段上
,

波可能以 P或 S波的形式传播
。

波在射 线 第 j段

( 点 O ;
, :

到点 O j之间 ) 的传播速度用 vj ( Z ) 表示 ( 」二 1
,

2
, … … , 。 )

。

首波沿 B 界

面上的传播速度用
v
表示

。

设观测点的位移场
- 》

t J =

, >

U r e

式中
u r =

1 J
r

u : =
I J

:

一》

:
+ u : e :

}
·

F ( t 一 : . ; 甲 )

I
·

F ( t 一 T . ; 甲 )

S 一 1

}

( 1 )

( 2 )

带R
,二卜几

下”=幸

.J卫J.J`.

v F k t a n

o
带 。

一 r ` / ’
( r 一 r 带

)
” / ’ ( 3 )

其中
, r
为震中距

, r .
是首波的临界水平距离

, t a n

尹
。 二 v 。

/亿
v Z 一 v Z 。 , v 。

为 震 源的

出射波速度
,

F k
为首波构成系数

,
R气是产生首波时波在 O ;点处相应的位移反射一折 射 系

数
。

如果观测点在地表
,

则 q
r 、

q
:

是波在地表的转换系数 ; 如果观测点在介质 中
,

则 q
r 、

q
:

是波在水平和垂向的单位矢量
。 T .

为波的走 时
,

F ( t 一砂 ; rp ) 和 F ( t 一沪 ; 甲 )是 波形

函数
。

波形函数

F ( t 一 下. ; 甲 )

甲 =

甲 二

二 H ( t 一 T .
)

S 一 1

e o s甲 + G ( t 一 T . ) s i n 甲

a r g r 、 +
乙 R气 + a r g q

r ,

a r g r k + R气 + a r g q
: ,

( 4

宙--SIE宙

H ( t )

=

令
R ·

I:
一

黯
· ` ’

, d。
,

G ( t )
= 一

1
, _

「, S ( 。 )

—
1 I n , -二下 , -戈-

兀 J 0 1 气0 少

e 泣 “ ’
d co

s

s ( 。 ) =

JT
。 f ( ` , 一

` ” d `
。

f ( t ) 为震源的时间函数
。

下面用公式 ( 2 ) 来计算
。

所采用的模型如图 2所示
。

a ; = 6
.

2 4 k m /
s e e , a : = 8

.

o k m /
s e c ,

a , == 7
.

s k m /
s e e , a , = 8

.

1 3 k m /。 e e ,
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图 1 在一个具有平行
、

平界 面垂 向不均 匀多层介质中
,

首波针 线的各种符号

F 19
.

1 V a r i o u s s y m b o l s e o n n e e t e d w i t h t h e r a y o f a

h e a d w a v e i n a v e r t i e a l l y i n h o m o g e n e o u s m u l t i l a y e r e d

m e d i u m w i t h P l a n e , P a r a l l e l i n t e r f a e e s .

h l “ h Z + h 3 = 2 0 k m
, r = 3 0 0 k m

p ; = 2
.

8峨g /
e m “ , p : = 3

.

4 1 9 /
e m “

p 3 二 3
.

3 2 9 /
e m

3 , p 4 = 3
.

4 6 9 /
e m

“
〔 6 〕

其中只考虑穿过高速夹层的首波 P l ( 零阶首波 ) 与一阶干涉首波 P I ( 由于二阶以上 的干涉

首波振幅比零阶首波约小三个数量级以上
,

故不予考虑 )
。

取入射波的时间函数为

f ( t ) = A e 一 s ’ 5 i n ( 1 0兀 t ) ( 5 )

对 h
Z

分别取不同的值
,

得到了一组理论地震图 ( 图 3 )
。

从图 3 中可见
,

当 h Z = 3
.

2 k m (等

于该层中波的两个波长 ) 时
,

两个首波分辨不出来 ; 当 h
Z 二 4 k m ( 2

.

5个波长 ) 时
,

两 个首

波能够分辨出来
,

但这时不够 明显
,

当 h
Z

> 4
.

sk m ( 3 个波长 ) 时
,

两个首波就 能 明 显地

分辨开来了
。

据此可 以认为
,

来自高速薄夹层的首波
,

不是单一的首波
,

而是复合干涉波
,

这与通常的理论相符
。

这也是射线理论不能应用于薄层的一个论据
。

万一
一

`

一厂
一

产工_
_

,

一

一

— 址一
-
_ _

应二生一

以 2 ,

e Z

以 3
,

P 3

以 4
,

P 4

一Z ( k r了、 )

F 19
.

2

图 2

T h e

a

在一个含 有高速夹层介质 中首波射线
r a i e s o f h e a d w a v e s i n a m e d i u m w h i e h

h i g h v e l o e i t笋 l a y e r 1 5 e m b e d d
e d

,
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从上面的分析可以看到
,

射线理论是对弹性波传播形式的一种形象描述
,

它可以使地震

波传播这个复杂的间题变得比较形象和使间题简化
。

应用射线理论使我们能够用地震记录图

上 的不 同震相
,

根据不同的地球模型来计算地震波的走时及反演下部介质的情况
。

但是
,

地

震波传播问题是错综复杂的
,

要研究地震波传播的全过程以及在地震记录图上所记录到的波

形的总效应时
,

就不能应用射线理论而必须采用波动理论了
。

巨二胜止三

厂、

一
.

一
一 一一

一11 1
.

只 J` 1 1 1

_
J

_一
一

~ 占~ ~ 一一~ ~ 一州 . .

l’llI,n

沙二

P山 I P皿
6 1 1` n l

一
J~

一
`
一

`
一一一枷

` , 、 洲

图 3 理论地震 图

F 19
.

3 S y n t h e t i e s e i s m o g r a m s .

三
、

地震波反射一折射系数的能量守恒关系

采用 ( 2 ) 式及 ( 5 ) 式
,

对两种不 同的速度分布模型进行计算
,

补到了一组理论地震

图 ( 图 吐
、

图 5 )
。

从 图中可以看到
,

来自于下部介质的首波 P : 的振幅要比来自于上 部 介

质的首波 P l 大
。

通常认为
,

由于球面波的几何扩散
,

波的能流密度随着传播距离的增 加 而

减小
。

由于来自于下部介质的首波 P ; 的传播路径较长
,

振幅应比来自于 匕部介质的首 波P l

的小
。

实际上
,

当波在传播过程中
,

遇到速度不连续面 ( 界面 ) 时
,

就会发生反射和折射现

象
。

由于在射线理论中用平面波来计算反射一折射系数
,

因此一般认为
,

波经过反射和折射

后
,

反射波和折射波的振幅要小于入射波的振幅〔即反射系数和折射系数不大于 1 )
。

但是首

波 P : 的振幅大于 P l 的振幅的事实说明
,

反射一折射系数在一定的条件下是可能大 于 1 的
。

下 面具体地讨论反射一折射系数可能大于 1 的间题
。

通常所说的地震波的反射一折射系数是一个不精确的概念
。

地震波一般存在三种反射一

折射系数
,

即 :
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.
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.
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模型和理论地震图
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图 5

M o d e l a n d s y n t h e t i e s e i s m o g r a m
.

( 1 ) 位移势函数的反射一折射系数
;

( 2 ) 位移的反射一折射系数
;

( 3 ) 能量 的反射一折射系数
。

下面分别讨论这三种反射一折射系数的能量守恒关系
。

如图 6 所示
,

P
工 、

S V ; 、

P
Z 、

S V :
分别为上

、

下界面 的入 射 波
,

P l : 、

S V
产 : 、

P
, : 、

S V
尹 :
分别为上

、

下界面的出射波
。

令这八个波的位移势函数分别为

印 P : “ A
, e x P〔i ( 。 t 一 l x 一 m z

) 〕

协
: v : = B

: e x p 〔 i ( 。 t 一 l x 一 k z
) 〕

甲 , 2 = A
: e x p 〔 i ( o t 一 l x + m

/ z ) 〕

冲
s v : = B

2 e x p〔i (。 t 一 l x + k
` z

)〕
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一
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一
- 一

. , . 叫 . . . . . ` . . . . , . , .

rp p ;

小
: v

至

甲 p三

冲
: v

盛

= A ; e x p 〔i ( 。 t 一 l x + m z
) 〕

= B ;
e x P 〔i ( 。 t 一 l x + k z

) 〕

= A ; e x P 〔i ( 。 t 一 l x 一 m
产 z ) 〕

= B三
e x P 〔i ( o t 一 l x 一 k 尹 2 ) 〕

其中

l = 。 /
e ,

m 二丁
。 ( ` / a

气一 ; 八
、

t

{一 /
e “

)
` / ’ , a : < e

一 10 ( 1 /
e “ 一 1 /

a 全)
’ / ,

m
, =

一 i /
c Z )

` / ’ ,

, a ,

> e

乒 :

< c

一 i。 ( 1 /
e “ 一 i / a 圣

{巴黑叮 )

r。 ( 1 /日爹一 l

K = 悦
叹一 i。 ( l /

e “

/
e “

)
! / 2

, / , , a Z < c

日
; < e

一 1 / 日全)
` / ’ ,

日
,

> e

r。 ( 1 /日卜 1 /
e Z

)
` / ’ ,

日
2

<
e

K 二 悦

L一 i。 ( 1 /
e Z 一 1 /日; )

’ / ’ ,

日
2 > e

式中。 为波的园频率
, 。
为视 速度

。

图 6 入射 波和反舫及折射波

F 19
.

6 T h e i n e i d e n t w a v e s a n d t h e r e f l e e t e d

a n d r e f r a e t e d w a v e s

位移势函数的反射一折射系数的能量守恒关系为

( 1 1 1 1 )
T = R ( 1 1 1 1 )

T

其中

(会)
2

若器
.

(会)
2

器备
we

(箫)
` -

黯爹 (会)
2

若多(奇门哥)
Z se

默奋(奇)
2

舍案淤(哥)
“

器繁
-

(轰)
“ 一

黯爹佚门敛)
2

若攀
一
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2

一

器黔
~
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么
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一

(瓮)
2

卡篆(瓮
一

门豁)
2

A ; B ; A ;

A , ’ B , ’
B , ’

B ;
干于一 气 i ,

O j
j

= 1 ,
2 ) 为位移势函数的反射一折射系数

。
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令图 6中的八个波的位移为
:

U P l= D , e x p〔 i
一

( 。 t 一 l x 一 m z ) 〕

V s v l 二 H
; e x p 〔i ( 。 t 一 l x 一 k z ) 〕

U p : = D : e x p〔 i ( o t 一 l x + m
` z ) 〕

-

V s v z = H
:

一

e x p 〔i ( 。 士 ` l
x + k

了 z ) 〕

U ; , , = D ; e x p〔i ( co t 一 l x + m z ) 〕

V s v ` i
一

= H ; e x p〔i ( 。 t 一 l x + k z ) 〕

U P , : == D ;
e x p 〔i ( o t 一 l x 一 m

, z ) 〕

V v s ` : = H ;
e x p 〔i ( 。 t 一 l x 一 k ` z ) 〕

则位移的反射一折射系数的能量守恒关系为

( 1 1 1 1 ) T = F ( 1 1 1 1 ) T

其中

( 8 )

举、
“

且三旦半 (攀、
2

U l / 仪 1 C O S O \ lj l /

a x e o s乙

日
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2
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2
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2
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~ ,
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,
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一

L l ,

JJ i
一

口 i
一

几 ;
一

n 3

2 ) 为位移的反射一折射系数〔 7 〕
。

从 ( 6 ) 和 ( s ) 式可见
,

在矩阵 R或 F中各个元素R : s或 F ; s ( i
,

j = 1
,

不大于 1 的情况下
,

位移势函数和位移的反射一折射系数有可能大于 1
。

能量的反射一折射系数可以通过位移或位移势函数的反射一折射系数求得
。

恒定律
,

能量的反射一折射系数是绝对不能大于 1 的
。

4 )

按照能量守

四
、

求解垂向不均匀介质中拉梅问题的波动法

这一节主要讨论一个集中力作用在一个垂向不均匀半空间介质自由表面上
,

而引起介质

内部的运动一位移场
。

由于位移场在几何上具有轴对称的性质
,

故采用柱坐标 (
r , Z )

。

对于弹性不均匀介质 , 地震波的运动方程为
:

、

_
,

_ 才
、

一
`

_ ,

_
.

才
、 .

_ 才
,

_
、 、

.

_ _ 二 a Z U
(入+ 2 协 )V ( V

O

U ) 一 件V X ( V X U ) + V
·

U ( V 入) + Z V 件
·

E = p
一

苍寿
一 ( 1 0 )

` -r
, , 、 !

一
「

一
’ ·

一

”
一

` ’
- -

一 ” 一
’ 一

O t 芯

设有边界条件
a

:

!
, 一 。 = 一 f ( t ) r 一 ’

乙 (
r
)

r : :

}
; , 。 = 0

和初始条件
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月 而 }
U = }

—
}= U

{
’ 一 。 d t

l
’ 一 。

( 1 2 )

其中
,

莎
·

(
`

)
是位移矢量

, p ` ·
, 是介质的密度

, 。 ` · , 、

入 ( z
)是 拉 梅 系 数

, a
: 、

T : 了

是法向和切向应力
,

f ( t ) 是震源的时间函数
,

E是形变张量
。

把 ( 1 0 ) 式中的解
u : 、 u :

写成付里叶一贝塞尔积分的形式
:

it : =

U :
=

S (
z ,

k
, t ) J , ( k r ) d k

R ( z ,
k

, t ) J
。

( k r
) d k

} ( 1 3 )

8080广压协Jr
.,
J

这样就把
r
和

: 、
t分离开了

。

在均匀分层介质情况下
,

即 久
、
件

、

p在某一固定的层 中且不是
z
的函数而是常数的情况下

,

对 S和 R实行拉普拉斯变换
:

飞
=

I言
s ( · ,

k
,

穿
二

I言
R (

· ,
k

,

洲、
e 卜 p ’

d t = S ( z ,
k

, p )

t )
e 一 p ’

d t = R ( z ,
k

, p )

代入初始条件

e 5 e a i

( 1 4 )

`

、 l!ee
se

l
.IJ/4

乙司

1 2 ) 式就可 以得到
子
八

、

S =

宝
二
一
艺

c ,
a
} + d ,

a , d Z

其 中
, 。 ; ( j ` 1

,
2 3

,
4 ) 是待定常数

,

了
, , .

p
,

、 , / :

a l = 吸 K 一
十 下一 P

一

夕 ,

、 卜 I

a Z = 一 a 一 ,

a 3 一

(
k

Z + P

入+ 2 件

p Z

)
’ ` ’ , · 4 -

一
入+ 2 林

协

p
_ , 、

入+ 砰
K -

一 一刃一 P
一 , 0 2 = 一 一

气下—
K 。

卜 卜
`

( 1 4 ) 式是无限均匀弹性半空间解的形式
。

对于含有
n
个均匀分层介质的弹性半 空间

,

就可以得到
n
个这样的解

。

这
n
个解含有 4 n

个待定常数
。

对于
n
层介质

,

会 有
n 一 1 个 界面

(不包括 自由表面 )
,

根据界面上位移和应力连续的条件
, .

可以得到 4 (
n 一 1 ) 个方 程

,

再

加上 2 个自由表 面的边界条件和 2 个无穷远点的自然边界条件
,

正好是 4 :
个方程

。

所 以
,

可以断定
,

这种形式的解是唯一的
。

由于用这种方法解波动方程相当烦锁
,

而且其精确解只

能从理论上证明
,

但实际上是很难甚至是得不到的
。

所 以人们对于这类间耗一般采用数值解

法
,

下面介绍一种对垂向不均匀介质中拉梅问题的数值解法一有限差分法
。

把 ( 1 3 ) 式代入 ( 1 0 ) 一 ( 1 2 ) 式
,

业令

G 二

「复〕 ( 1 5 )

得到 e
“
G

. 、

6 G _
, . _

_ _
、

护 G
, 丈几尸一 + A 吸 z 一 K ) 一屯二一一 + 七 又 z , 狡 ) 行 = 协 戈 z )

-

下孤万
V 吞 U 石 U `

( 1 6 )
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ra G
, 、 , 、

~ 1

l
~ ee 言布, ee + U ( 2 s K 少场 l = e 吸 z , 胶 , t )

L U ` J 2 . 0
( 17 )

_

{ a G }
坛 , 二 一 -戈下 - 一 I = U

}
’ ` 。 。 I

}
’ 一 。

( 1 8 )

为了解题的需要
,

引入一个右端附加边界条件

G }
z
>

z (士) = o ( 1 9 )

现在
,

对 ( 1 6) 一 ( 1 9 )式进行离散
。

选择一个稳定性较好的隐格式
。

设 h 为
z
方 向的空间

步长
, 下
为 t方向的时间步长

,

_
, , _ _ 、 卜 , _ 二 ,

己Z G a Z
G

, , _
`

.

,
. _ , , _ .’

` 、 . ,

一

盯 又 1 6 ) 式甲阴
一一石二万

一~ 、 -不兀厄一一分 hlJ 用盯
z 科 lt 四二防甲

U 乙 U L

心差商

_
、

_ 6 G 一
_

. , _ . , 、 、

一
J

_
. 、

一 。 , 。 . 、 二 , 、

~
、

_
、

_
、 , ` 、 ,

~
,

逼近
, -誓一- 用对

z
的一阶中心差商逼近

。

隐格式的逼近误 差 为 O ( : “ + h “ )
~ ~

’

己z 产 ’ J z , 一 卜` J 口 ”
’

目 ~
’叫 ~ ~

。 ’ ,。 ,目 产丫 曰 切

~ ~ 认 ~
/ J

~
、 `

( z 二 , t s ) =
G ( , n h

,

j T )
,

则 ( 1 6 ) 式的差分格式为

屯
m

G欲 { + 七
: 。

G 击
`

“ ` 月。
G肚 { + F孟二 o

其中

之
。 二 Z Y后工

一

卜 1, Y孟A
m

邑
。 “ 一 4 ( Y孟工

一

卜 C
m

)

11 m = 2 丫考I一 h y 孟A
m

F孟二 屯
。
G 缸 { + 屯

。
G

:

盆
一 ` + 月二 G孟二互+ ( 吐 Y孟h

“
B二 + S C

。
) G孟

I为二阶单位矩阵
, 丫 。 = T

/ h为网格比
。

把 ( 17 ) 式离散后
,

得

G 乙
十 ` = X

。
G {

十 ` + Y J
+ ’

其
F
卜

X
。 = ( I 一 h D

。
)

一 1

Y J
十 ’ = 一 X

。
h s 。

把 ( 18 )
、

( 1 9 ) 式离散
,

得

G 且= O
, 、

G 孟= O
, J

G资
+ ` = o ,

( N = H / h )

H 为所考虑的
z
方 向上的深度

。

设

。

令 G孟= G

( 2 0 )

、产曰.上9臼
矛r、

1
1

1
/

( 2 2 )

ó
、产OJO自了吸

,

、 11|1气

!
l

( 2 4 )

( 2 5 )

G 孟
玉 ` 二 X

m
G 击丰圣+ Y 硫

+ `

( 2 6 )

X
m

Y 撬

= 一 〔邑
。 + 月m

X
。 一 ,

〕
一 `

叽
= 一 〔毓 +

m11 X
m _ :

〕
一 ’ ( F孟+ 月二 Y 肚 l )( m = 1

, 2 , … … ,
N 一 1 )

X
。 、

Y

十 1

i + 1可按 ( 2 3 ) 式计算得到
,

于是 按 ( 2 7 ) 式 可 依 次 求 得 X
, ,

再 由 ( 2 5 )
、

( 26 ) 式可逐次求得 G祷士全
,

G必士;
, … … ,

G犷
+ ` 。

}
` 2 7 ,

1

, ,

X N 。 , ,
Y诗士 根据 ( 2 4 ) 式

当第 i + 1 ,

j 十 2 时间层的 G 值求得后
,

用同样的追赶法计算出第 j + 3 时间层上 的 G值
。

把

计算出来的 G值代入到 ( L3 ) 式
,

利用数值积分
,

即可得到位移场分量
u :

和
u : 。
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应当指出
,

右端边界条件 ( 19 ) 式是可变的
,

它依赖于波前的位置
。

以上介绍的有限差分法是根据 A 二己、 。 e e B
的思路 〔“

, “ 〕得出的
。

由于运用了差分法 的隐

格式
,

就充分地保证 了差分格式的稳定性〔 8 〕
。

运用这种方法
,

只要适当也选取步长
:
和 h

,

就可以得到比较理想的位移场
。

这种方法的优点在于把空间和时间分离开来
,

这样就有可能

在不增加贮存单元和计算时间的情况下
,

处理非常复杂的模型
,

得到任慈
、

深度的理 论 地震

图
。

由于这种方法是根据波动方程得到的
,

所以
,

它适用于任意垂向不均匀的介质模型
,

当

然也包括含有薄夹层的介质模型
。

运用这种方法能计算出包含有各种反 射波
、

折 射 波
、

首

波
、

面波的综合理论地震图
,

这对研究垂向不均匀介质中地震波的动力学特征
,

反演地球深

部结构均具有一定的意义
。

五
、

结 束 语

板块学说认为
,

由于印度次大陆向亚州板块碰撞
,

产生了世界上独一无二的青藏高原
。

碰撞作用可能影响到整个中国大陆
。

中国大陆的地震带与板块交界处的地震带不同
,

震中比

较分散
,

带状分布不很明显
,

由震源机制资料所得的应力方向也 比较 复洁
。

大 陆地 震是由

板块碰 撞和挤压 所引 起的呢 ? 还是由于板块内部其它构造运动所产生的 ? 这些地球动力学

课题与深部构造的研究是不能截然分开的
。

目前
,

研究地球深部构造的主要方法是人工地震测深法
。

从本世纪廿年代开始
,

在著名

学者莫霍洛维奇
、

古登堡
、

杰弗里斯
、

妹泽克维
、

金井清等人研究的基砒上
,

用地震方法对

地球深部构造的研究发展很快〔 ” 〕
。

多年来人们运用地震波的运动学和动力学特性对 人 工地

震记录图进行研究
,

得到一些地球深部构造的剖面图
,

业注意到地球内部的多层结构
,

特别

是一些含有薄层的结构〔 10
,

11 〕
。

按几何地震学的理论
,

当波在介质界面上的折射超过临界角时
,

就会发生 波 的屏蔽效

应
,

这种波叫做屏蔽波
。

而屏蔽波具有一系列独特的运动学和动力学特性
。

例如
,

当以超临

界角入射到高速薄层上时
,

可以发生透射现象
,

业在薄层上形成干涉型首波〔 12〕。

揭 示 屏蔽

波的这些特性具有很重要的意义
。

本文所介绍的计算垂向不均匀介质 中地震波波动场的有限差分法
,

能够克服几何地震学

所遇到的困难
,

它适合于各种类型的垂向不均匀介质中地震波的传播问题
。

这对利用天然和

人工地震的资料反演地球深部结构具有一定的实际意义
。

. 一

宋仲和
、

刘昌拴老师审阅了本文的初稿
,

并提出了宝贵的修改意见
。

南开大学数学系的

何柏荣老师及聂永安同志曾给予大力帮助
。

在收集资料过程中
,

陈友发
、

阂祥仪同志曾给予

帮助
。

在计算过程中
,

得到本所 1 08 机房及天津市地震局机房同志们的协 J力
。

在此一 并 表示

衷心地感谢
。

本文 1 9 8 5年 10 月 4 日收到
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