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摘 要

木文采用 H as k e ll 矩阵及改进的D e l at 矩阵分解形式的快速算法
,

通过调 整 介 质 模

型
,

计算综合地震图
,

并与深源远震记录波形对比
,

获得了海城和唐 山 区 域 介质结构参

数
。

从介质结构角度
,

对两震区的发震背景进行了讨论
,

指出
:

两区域深部介质层结构均

有不同程度的起伏
,

可能是应力场易集聚区大震发生的背景条件之一 , 而两区域在介质起

伏部位
,

各层内速度等细节上的差异
,

又可能是两大震发震方式不同的一个可能原因
。

关锻词 深部结构 大震类型 H a s k el l矩阵 D el at 矩阵

一
、

引 言

1 9 7 5年 2月 4 日海城人J
S7

.

3级和 1 9 7 6年 7月 2 8日唐山 M
s 7

.

8级地震
,

时间只隔一年多
,

距离不过 4百余公里
,

它们的破坏之大
,

影响之广是世人瞩目的 ; 而它们的成因及 不 同

的发震方式 ( 一个有前震
,

一个前震不明显 ) 是数年来地震工作者一直在探讨的重要课

题之一
。

该课题的研究将在大震预报方面有重要作用
.

本文首先计算综合地震图
,

然后与实际观测波形对比
,

确定两 区域介质结构
,

以此

为基础
,

试 图探讨大震的发震背景及可能成 因
。

二
、

资料和方法

本工作中
,

海城区域取 5个地震台资料
,

唐山区域取 4个地震台资料
。

地震台位置示

于图 1
。

选取深远地震时
,

一般取震中距△为 30
“

一 9 0
” ,

这样
,

使地震射线最低点不至

触及核慢界面 , 又可减少上地慢 2。
。

间断面和低速层对波形的干扰 ; 足够的震源深赁可

保证始端 30 秒波形记录不受源上方介质结构的影响
,

这样到达地壳底层 的源函数可由垂

直向记录始端波形通过偏振滤波截取
。

因此
,

不 断地修改试验介质模型
,

就可得到相应

的综合地震图
,

再与观测波形相对比
,

从中筛选出符合较好者作为最终
“
可接受模型

” 。

地震台代码和地震参数分别列于表 1和表 2
。

·
本工作是国家地 震局科技司资助项 目的一部分
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图 1 海城和唐 山区域地震 台位 置 及剖 面分布

表 1 台站参数和代码
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三
、

理论计算

计算工作主要在 U N I V 了、 C l l OO计算机上进行
。

并采用改进的 D e l at 矩阵分解 形 式

的直接算法 〔 ’ 〕 。

分两步进行
。
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1
、

地表位移响应的计算

设区域性结构模型是一组层状
、

均匀
、

各向同性和完全弹性介质
。

其 中第 m层以上

为地壳部分
,

第
n
界面是区域介质结构的底边界

。

因此
,

当取第
n
层界面下底部 p波入射

及地表自由面条件时
,

小二
+ , = 。 , x 二

、 1 二 o , z 二 。 , x 二 。 ,
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。小
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·
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式中 k n , 1是地表与第
n
界面间应力位移矢量的传播矩阵

。

令 H 二 M君
;
k

。 , , ,

由 ( 1 ) 式可得地才水平位移和垂直位移表达式

。 , ,

H 33 一
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式中 H是 H a s k e l l矩阵
,

其二阶子式即 D e l亡e
矩阵

,

记 H
,

并且
:
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H
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2
、

综合地震图计算

对位错点源
,

地表位移径向分量和垂直向分量的频率域表示式是 〔 “ 〕
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角
, r为深源远震直达 P波离源角

,

B
, , 。

为位错点源的震源系数
, a :

为第
s层介质中 P波

垂直波数
,

F 【 co ) 是震源脉冲的谱
,

对于 J一 B模型
,

震中距为△时
,

P 波射线参数为
:

P 二 0
.

1 一 〕
.

0 0 0 6 6 6了△

G ( R )为几何扩散因子
,

括号内的 R为震源矩
,

实际有效的儿何扩散因子 G ( R )表达式
:

G ( R ) = ( 1 2
.

3 4一 0
.

2 5丁7△
一

卜7
.

0了1 义 J O
一 4 △ 艺

) 又 1 0 一 ,

k m 一 l

因此
,

采用上述
2 4 ) ~ ( 6 ) 式可得综合地震图

。

四
、

海城和唐山区域介质结构

我们首先用近些年人们在这两 个区域用爆破等方法研
一

究介质结构得到的结果为初始

模型
。

依次设数十个模型逐步计算调整
,

与观测 图对比
,

最终取符合 较好的为
“
可接受

模型
” 。

另外
,

还对
“ 可接受模型

”
加 以调试分析

,

使结果更具
“
可接受

”
性

。

为节省

篇幅
,

主要以营口台为例
。

图 2是营 口地震台观测图与综合地震图的比较结果
。

图中
,

营 口台记录了三个 地 震
,

即三个地震观测图
,

代码分别为万 K l
、

Y K Z和 Y K Z ( 见表 2 )
。

这些观测波形 是 为便

于与理论计算得到的综合地震图比较
,

先将记录波形离散化
,

然 后依坐 标 变 换
,

求 得

与台站柱坐标对应的各分量的波形
,

并把水平 向的南北
、

东西向合成为统一的径 向
。

这

里 R为径向
,

V为垂直向
。

M
:

是近年一些研究者在海城地区工作结果 模 型 数 据 ( 见表

3 ) 所计算的综 合地震图波形
。

我们看到
,

这组波形与观测波形对照差 别较明显
。

因 此
,

再设模型 M
:

~ M
: 。

显然
,

M
。

的波形与观测波形极为相似
,

所 以我们 确定M
。

为营 口台

之下介质
“
可接受模型

” 。

为直观
,

我们以速度为横轴
,

深度为纵轴
,

将所有模型数据

画成模型结构示于图 3
。

表 3 介质模型参数
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同理
,

也得到了沈阳
,

丹东
、

大连
、

阜新
、

陡河
、

迁西和宽城台等地下介质结构的
“
可接受模型

” 。

波形对 比示于图 4的 M
。
一 M

, 2 。

我们看到
,

这些可接受模型是高低速

层相间的结构
。

那么
,

增大层 内速度或减少层数或平滑等对模型计算结果会有 什么影响呢 ?图 5是

以营 口台为例
,

改变模型参数实验结果与观测 图比较情况 ( 相应 模 型 见 图 3 中M
, 4

~

M
, 7 )

。

由表可见
,

这些波形与观测波形都出现不同程度的差异
。

因此
,

改变后的模型

计算得到的图形与观测波形比较结果远不如营 口台
“
可接 受 模 型 ” M

S

为 佳
。

我 们 认

为
, 上述所计算得到的

“
可接受模型

” 是 比较 可 靠
、

可 信 的 结果
。
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图 4 沈阳
、

丹东
、

大连
、

阜新
,

陡河
、

迁西
、

宽城
、

昌黎 台观测波形 与综合地震图的比 较
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图 弓 改变模型参数实验

五
、

海城和唐山大震成因探讨

我们把前面得到的海城和唐山区域介质结构模型
,

按图 1中各测线组成剖 面 图 ( 图

6 )
。

图中空心圆为大震震源位置
。

从图中我们可得到三点启示
。

1
、

海城和唐山震区深部介质均为高
、

低速成层相间结构
,

深部介质亦有不同 程 度

的起伏变形
。

这种深部介质层具有起伏形变
,

可能是高应力易于集聚区域
,

造成发生大

震的背景条栋 从而导致大震发生
。

2
、

海城地震震源位于 12 公里深处
,

震源附近地壳 以上介质层就有明显起伏变形
。

这

表明该部位介质可能较破碎
,

易于释放能量
。

因此
,

这可能是 7
.

3级主震前有 小 震及前

兆震群发生的原 因之一
。

而唐山地震
,

震源 ( 深度 l l k m ) 位于 厚度 较大 ( 7
,

sk m ) 的

第二层内
,

这与海城地震环境有所不 同
。
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图 6

海城地震震源所处位置
,

大震区深部介质 结构剖面示意图

附近介质 p波速度较低 ( 5
.

5 0一 6
.

o o k m /
s )

,

而 唐 山

八曰n
..J、

q口

地震震源位于 6
.

42 k m s/ 介质处
,

速度较高
,

这意味着
,

前者介质刚性弱于 后 者
,

可能

是海城地震有前震而唐山地震前震不明显的又一原因
。

另外
,

从地质构造考虑
,

唐山地震处菱形断裂构造之间
,

而海城地震位于断裂纵横

交错之点
。

这些可能又是后者有前震的一个因素
。

工作中
,

作者曾与杨理华
、

王泽皋等付翻岑乙员进行过有益的讨论
。

在此一并致谢 !

( 19 5 5年 z月 1 3 日收到初稿 )
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