
第 1 4卷第 3期

1 9 9 5年 9 月

华 北 地 震 科 学 V o
l

.

1 4

NOR T H CH I N AE R AT H Q U AK E S CI E C NE S S
e P

,
N o

.

3

1 9 9 6

P g 回折波的上地壳三维层析成象
`

赖晓玲 张先康 杨玉春 杨 健

(国家地震局地球物理勘探中心
,

郑州 4 5 0 0 0 3)

摘 要 提出利用人工地震 P g 回折波走时重建区域上地壳三维速度分布的方法
。

正问

题利用经典最小二乘迭代求解垂向速度梯度模型的参数值及相应走时残差
。

反问题采用泛

函空间的最小二乘准则来实现
。

对速度不需要预先进行参数化处理
,

可以计算反演区内任意

点的速度值
。

数值计算结果表明了该方法的可靠性
。

处理了滦县地震区人工地震 P g 走时资

料
,

获得了该区上地壳顶部的三维速度分布
。

主题词
:

走时残差
; P 波

;
三维地展波解释

O 引 言

对三维速度的研究通常是事先将速度参数化
,

也就是分块处理
。

由于参数化过程是

人为的
,

不同的参数化过程将对反演解有不同的影响
。

近年来
,

利用不分块的方式研究

地下三维速度结构的方法得到了发展
。

A
.

T a
ar nt ol a

及 A
.

N e cr es s io n 等人利用广义最小

二乘原理研究了利用一组离散的数据资料
,

反演一个连续的模型参数的方法
,

并将该方

法用于人工地震 P m P 反射资料
,

选择均匀层速度作 为正演模型
,

获得了法国中部 M on
t

D or e
火山区的三维速度结构 l[,

“ ,
3 〕

。

本文考虑利用 P g 回折波走时资料反演上地壳三维速度结构
。

选择垂向速度梯度层

作为正演模型
,

利用最小二乘迭代求解相应的模型参数和走时残差得到正 间题的解
。

然

后利用 A
.

T ar a n
ot la 等人提出的反演方法求解反问题

。

在解反间题时
,

因为 回折波的射线

路径是弧型
,

将沿射线路径的单积分和重积分投影到 Z 轴并进行一定的公式化处理
,

选

择合理的积分方式
,

即可从一组离散的 P g 走时资料
,

获得反演区内任意点的速度值
。

1 正 问题

假设速度 V 是深度 Z 的函数
,

并满足
:

V ( Z ) ~ V 。
( 1 + 月z ) ( 1 )

P g 回折波的走时可以写成
:

d z

v ( 1一 P
Zv Z

)
’ / 2 ( 2 )

积分后得
:

,

国家地震局地球物理勘探中心科技论著 R C E G 9 6 o Zo



3 期 赖晓玲等
: Pg 回折波的上地壳三维层析成象

2
`一
而

在射线的最低点有
a 一耐2

,

(

告
`n

贝」
:

扁
` n

1+
e o s a 。 1

1一 e o s a o Z

,

1 + e o s a

t ll

—
( 3 )

一 C O S a

( e t g
鲁)
二

( 4 )

因射线轨迹是圆弧
,

炮点至台站的距离为
:

2
x 一百

c ` g `。 ( 5 )

利用 ( 5) 式消去 ( 4) 式中 ct g i(
。

/ 2) 得到时一距关系式
:

( 6 )
队一2

一h

令
a = 2 / ( V o

尽)
,

b = 日/ 2
,

则 ( 6 ) 可以写成
:

t = a s h 一
`

( b x ) ( 7 )

式中
: t 是走时

,
x 是台站至炮点的距离

, a ,

b 可以用经典最小二乘得到
。

这里
,

走时残差可以考虑为区域慢度场的扰动引起的
,

其表达式
:

占
t: j一 t i J

一 a s h一
,

( b x : J
) i一 1

,

N
. ,

j一 l
,

N
,

( 8 )

ist j
是第 i 个台站第 j 炮的走时残差

,

itj 是它的 P g 观测走时
,

x ij
是相应台站至炮点的距

离
,

N
,

是台站数
,

N
:

是炮点数
。

假设慢度的空间分布为
n ( r )

,

走时可以写成
:

t = g ( n ) ( 9 )

令 g 的微商算子为 G
,

当慢度的扰动很小时
,

即 an < < n 时由费马原理得知
,

由射线路

径改变而引起的走时改变是更高一阶小量
,

可以被忽略
。

因此得到
:

叔 ~ G占n
( 10 )

(1 0) 式给出了正问题的解
。

2 反问题

这里的反问题是利用

而
,

目标泛函是使得

S ( a n ) = 0
.

5

( 1 0 ) 式给出的观测走时残差 从obs
,

寻找反演区 内一个连续的

{ 〔占t
, , u e

一 a t
o b’ 〕

T
C

T 一 `
(占t

, r u e

一灸
o b,

) + S n T
C厂

`
占n } ( 1 1 )

为最小〔̀ ]
。

而 ~ C n G T

令
:

W
i
=

相应的广义最小二乘解为 2[]
:

( C
T

+ G C
n

G
T

) 一
1
占t

o b ,

艺 ( s 一 )
11。 , ,。 b·

( 1 2 )

( 13 )

5
i j一 、 e

t

)
; , +

丁
d s i

儿
s , e

。

( r ; , r s ) ( 14 )

则
:
占n ( r ) 一 云w

`

C
。

(
r , r `

) =

{
d s i

e
n

(一 r `

( 1 5 )

乙乙丁
d s 、

{
d s ie n 、: , : :

) ( s 一 )
, ,

e
。

(·
J ,

一 )

其中
:

( C
t

) i j 一 “ t Z
a i j

( 1 6 )

( 1 7 )
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是数据空间协方差
,

当 i一 j 时 氏取值为 1 ,

当 i并 i时 .aj 取值为 o
, 。 ,

为标准偏差
。

_
、 ,

( r ;
一 r ;

)
, 、

U
。

咬r i , r s ) = 成 e x P 戈一一石万花厂 2

— ` 』 J

( 1 8 )

为模型空间平滑算子
,

L 为平滑长度
,

` 为标准偏差
。

对数据空间协方差取对角阵
,

表示数据空间离散点的误差是独立的
,

而模型空间协

方差取高斯型并通过 L 的长度来平滑连续模型
。

( 1 5) 和 ( 1 6 ) 式分别为反演解和分辩率

的计算表达式
。

3 反问题 中积分的计算

( 1 5 ) 和 ( 1 6 ) 式中需要计算沿着射线路径的单积分和重积分
。

在这里射线路径是弧

型的
。

在以炮点为坐标源点的坐标系中
,

回折波的射线方程可表示为 ls[ 〕 :

` ( X , ,

,
, ,

一 , 一

命
一

端
〔̀一` n Z· ` 1+ 。Z

,
)

2

:
1 / 2

( 1 9 )

a
为射线入射角

,

p 为速度梯度
。

我们的间题要求在整个反演区采用统一的坐标系
,

进行坐标变换后得到
:

= f ( x ` ,

y
` , z `

) e o s o + g

= f ( x ` ,

y
` , z `

) s i n o+ h

= z ,

( 2 0 )

XyZ
||r之l|!
、

。为坐标旋转角
,

g
,

h 为坐标平移长度
。

在笛卡尔坐标系中弧长
:

d s = ( [ d x / d z 〕
,
+ [ d y / d z〕

2

+ l ) ”
Z
d z

将 ( 1 9 ) 和 ( 2 0 ) 式代入 ( 2 1 ) 式得
:

( 2 1 )

l
d s =

万二一一 - - 二一代于一一花二一下下犷戈下灭不万万 0 2

又1一 s l n
` a L l 十 户z 少

“
少

` ’ “

( 2 2 )

利用 ( 2 2 ) 式可以把反间题中对弧长 ds 的积分
,

改变为对 dz 的积分
。

按本文约定
,

模型空间平滑算子表示为
:

。
Z 、 一

, _ ,

( r 一 r i
)

2 、

七 n 、 r ’ r `夕 = U n一 e X p 、 ~

丁瓦了
户 ( 2 3 )

r
为空间任意点

,

考虑
r 。

点则
:

( r 。

一 r i
)
“

= ( x 、
一 x 。

)
“

+ ( y
i
一 y

。

)
’

+ ( Z 一 z 。

)
2

将 ( 1 9 )
,

( 2 0 ) 式代入 ( 2 4 ) 式得
:

( r 。

一 r i
) = A z 、

+ B [ 1一 s i n Z a ( 1 + 俘2 1)
’

] “
2
+ e

式中
:

A ~ 一 2 ( z 。

+ 1 /助

K K = ( g 一 x 。

) e o s o i十 ( h一 y
。

) s i n o i

( 2 4 )

( 2 5 )

一a

l一g一 2

爵i n a ( k k十

C 一 、 g一 x 。

)
2

、 (卜
y

。

)
2

+
· 。 2

+

命
+

蒜
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利 用 (2 2 )和 (2 5 )式将反间题中单积分表示为
:

丁
d s ;

e 。
(

r 。 , r i
) 一

n Z

一 p

兹
)蒸
) 且

x p

{一 〔A
z i

+ B ( l 一 s i n , a ( l + 日
z 、 )

,
)
` / 2

」 /

, ~ , , 、 、

1
气乙L

一
少矛

。
于花一一 ~ -二 -飞

-
花花

~

下一下二一二下二; ;
.

;二d Z I

L l 一 s l n ` a 以十户2 1 )
“

」“
`

( 2 6 )

同理
,

对重积分的计算也以此类推得
:

( r ;
一 r j )

’
一 A M

i“ 2

+ B M
」’ ` ,

+ D ( M
`
M

,

)
’ ` 2

+ C 一 2 2 ; Z ,

一 2 2 1

/件Z Z J

/民

式中
:

M
`
一 i 一 s i n Z a i

( i + 体2 1

)
’

M j= 1一 s i n Z a ,

( 1 + 几Z
』

)
’

k
i
= ( h

*
一 h

J
) s i n o

i
+ ( 9 1

一 g
』

) e o s o
,

K
J

= ( h 一 h j ) s i n 日
」

+ ( g
;

一 g 』
) e o s e s

( 2 7 )

“ 一

溢
〔
谕一橙舒

丝 + K
,

〕

B 一

溢
〔
赫

一

等瓮鱼
一划

C 一

ha
+

赫
十 &h( 一 h)j

2

+ 够一 s)j
’
一 ;
箭美韶

+

恙
一

恙
D 一

瑞羲器器{
打

c · ( ·
i , · j ) d一 d· j

一
。 2

丁丘
· p 〔彭

(

子
一

背
+ A M

i l / 2

+ B M j l / 2
+ D ( M

I

M j )
1 / 2

-

2一+ C 〕
俪六砰

d一d一

( 2 6) 和 ( 2 8 ) 式分别是计算单积分和重积分的表达式
。

在程序中是采用数值积分来

实现
。

图 1 给出了程序流程图
。

对 ( 1 3) 式中 S 矩阵的求逆是用解大型稀疏对称正定方

程组代替
。

计算结果以慢度的扰动值表示
,

为了便于作图
,

最好选择各个平面或截面
,

按

一定的行
、

列 间隔计算反演点
。

4 数值计算实例

这里给出一个 49 台站
,

4 炮的数值计算结果
。

图 2 是观测系统
,

台站由中间十字表

示的区域 7 x 7 个台站的方阵组成
,

各台站之间距离为 1
.

sk m
,

炮点在外框对称的 4 个方

位用空心方块表示
。

接收方式为对各个炮点全部台站都有记录
,

共有 49 x 4 条射线参加

反演
,

反演区在台站的下方 10 x 10 平方公里的范围
。

反演区内有三个半径为 kZ m 的扰动

球
,

球心在
: 一 kZ m 的深度

。

其中有两个扰动球为正扰动体
,

一个为负扰动体
,

取 L 一 0
.

5
,

。 n = 0
.

1 秒 / k m
, a t = 0

.

1 秒
。

图 3一 i
,

3一 2给 出了在
z = 2

.

o k m
,

( x 一 y ) 平面 的真

模型和反演成象情况
,

图 3一 1 是反演结果
,

3一 2 是真模型
。

图 4一 1
,

4 一 2
,

5一 1
,

5一

2 分别给出了 y 一 32
.

sk m 和 y 一 36
.

sk m
,

x( 一 : ) 截面的真模型和反演成象情况
。

图 4一

1 , 5一 1 是反演成象
,

图 4一 2
,

5一 2 是真模型
。

从图中可以看出扰动体的成象形态很接

近真模型
。

图 6一 1
,

6一 2
,

6一 3 给出了 L = 0
.

5
,

点 ( 3 4
.

5
,

3 4
.

5
,

2 ) 相对于 Z 等于 2
、

3
、

k4 m 时 x( 一 y ) 三个平面的分辩情况
。

图 6一 1 的中心有一较高的峰值
,

它表示在该
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输输人数据 及正问 题初始 参数 值值

用用经典最小二乘求走时残差 及系数
. ,

bbb

计计算各射线之间的重 积分分

求求解大型 稀硫对称正定方程组组

计计算反演区域中 点对各射线的积 分分

计计算反 演区域中各点的慢度扰动动

计计算分辩率率

输输出结果果

平面的中心点 (3 4
.

5
,

34
.

5
,

2) 附近
,

分辩

率存在很强的自相关
,

而在该平面的其余地

方几乎是平的
。

从图 6一 2 , 6 一 3 可以看出随

着远离分辩点所在的平面
,

中心区的峰值较

快的减小
,

结果表明分辩率在各方向都是较

高的
。

与周 围区域和各平面的相关性较小
,

有

较强的独立性
。

从这个数值实例看出
,

反演结果是较理

想的
,

反演解在各个平面和截面与真模型都

有清晰的对 比效果
,

分辩率的计算表明反演

解有较高的置信度
。

5 唐山滦县震 区上地壳速度结

构的层析成象

为了说明上述方法和程序的实际应用
,

我们处理了国家地震局地球物理勘探大队于

1 9 8 8 年在唐山滦县震 区布设的三维观测系

统所记录的人工地震 P g 波资料
。

图 1 程序流程图

起与滦南凹陷的过渡部位
。

地震区构造
,

有东西向的丰润一野鸡蛇断裂①
,

北北

东向的滦县一卢龙断裂②
,

北北西 向的

迁安一川林断裂③
,

与滦县一乐亭断裂

④
,

及其夹持的断裂带
。

总体上构成近

南北向的滦县断裂带⑤ (见图 7)
。

我们对唐山滦县震区 88 个台站
,

共

4 炮的 P g 波资料进行了反演
,

炮检距在

约 2 0 ~ 6 o k m
,

观测系统见图 8
,

在 4 个

方位的小实心方块表示炮点位置
,

中部

空心方块区为 n x s 个台站位置
,

反演

区在台站下方 40 x 3 k0 m
“

的区域
。

4 炮

的实测 P g 走时经过正演处理后获得 各

点的走时残差 绝对值△ t 均 小于 0
.

4

秒
。

取 a n = 0
.

1 5 / k m
, 。 t = O

,

1 秒
,

L

滦县地震区位于燕山南麓
,

处于滦县凸

十十十
图 2 用于数值模拟的观测系统

,

由49 个台站
,

4个炮点组

成
,

小十字表示的是台站位置
,

空心方块表示的是炮点位置

~ 1
.

8
,

图 9一 1
,

9一 2 分别为
z 一 1

.

s k m
, z 一 2

.

sk m 时 x( 一 y ) 平面的成象情况
。

从这两张层析成象图中看出
,

该区地震波速的块体 (或带状 ) 形态较为清晰
,

而线

性特征不十分明显
。

总体上
,

区内呈现出几条深色 的地震波高速异常带和一些浅色的低

速异常块或带
。

这些速度异常带的形态与图 9 的构造带走向有一定的对应关系
。
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图7 迁安一川林断裂③与滦县一乐亭断裂④之间为一条断裂破碎带
,
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5
,
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5
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.

o k m 处 (x 一 y )平面的分辩率
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.

5
,
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.

5
,

2 )相对于
:

= 4
.

(x 一 y )平面的分辩率

( x 一 y ) 平面的分辩情况 (图 1 0)
。

图

中心的峰值表明这一点对自身邻近区

域的相关性很强
,

较远的周围地区则

是较平缓的
。

可见
,

反演解是有一定

可靠性的
。

由于实际资料的信息不足和射线

分布不太均匀
,

加之我们去掉了一些

离群点
,

使得只能通过增大 L 的取值

来保证反演解的稳定性
。

因此其反演

结果线性特征不十分明显
,

只能给出

经过 L 相关平滑后的总体特征
。

可以

解释为对构造带③
,

④
,

⑤在成象图

中总体特征为一近南北向的高速异常

条带
。

6 讨 论

二一 3
.

o k m 处 x( 一 y )平面的分辩率

的 7
.

1级地震
, 2 5 6 2 年一 1 9 4 5年的五

次 5
.

0 ~ 6
.

25 级地震
,

均发生在此带

一 丫 上
,

从而形成滦县地震带⑤
。

这一地
一

厂 震带在两张成象图中清晰表明为速度

异常带
,

其形态与构造走向有较好的

吻合
,

为一近南北 向的条带
。

其余几

条构造带在成象图中也表现为速度异

常带
,

分布形式也有大致对应关系
。

ok m 处 另外
,

给出 L 一 1
.

8
,

反演面中心

点 ( 64 5
.

0 , 4 0 5
.

0
,

i ) 相对于
z = I k m
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图 7 滦县地区构造与震中分布图

从数值计算和实际资料的结果表明选择适当的正问题模型
,

利用上述正
、

反演方法

及相应程序
,

可以由 P g 回折波走时获得区域三维速度分布
。

这种方法对合理的三维观测
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N O 4

图 8 滦县震区实测 P g 观测系统图

由 8 8个台站
,

4个炮点组成 4 个小实心方块是

炮点位置
,

中间空心方块区是台站位置

系统和分布均匀的射线
,

可以得到较

精确的反演解
。

本文涉及的反问题
,

本质上是欠

定的
,

但由于引进了平滑因子 L
,

使得

反演解比较稳定和合理
。

因此 L 的取

值是一个关健
。

取值太大
,

使得残差

均分在全空间
,

这样的解缺乏分辩率

是没有意义的
。

取值太小
,

则 由于信

息不足使得解不稳定
。

L 的取值
,

与观

测系统
、

射线数及射线展布形式等因

素有关
,

在考虑获得稳定解的情况下

应尽量提高解的分辩率
。

文中给出的

数值模拟 L 取值为 。
.

s k m
,

实测资料

处理中 L 取值为 1
.

sk m
。

这里的反演是利用广义最小二乘

原理
,

方法的不足之处是缺乏健全性
,

即对个别较大偏差的离群点引起的误

差是敏感的
。

在实测资料处理时略去了个别离群点
,

使得残差的绝对值不大于 0
.

4 秒
。

计算时间大量花费在对两个积分的计算上
。

在计算时
,

积分不必要对整条射线进行
,

只需取对反演区贡献大的部分
。

落劲
.

0

3 9 0
.

0

6 2 5
.

0 66 5
.

0

Z 二 1
.

s k m

一 0
.

0 5
图 9 一 1 :

在
z 一 1

.

sk m 深度 x( 一 y )平面的反演结果
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