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提要 文根据福建沿海地区人工地震测深剖面的单分量地震记录．_剥S波信息进 行 开发 

研宽。通过对地震记录重新采样．数字处理与分析，获得了该区地壳S波速度模型．结 果 垃现 ： 

福建沿海地区的地壳与上地慢S波速度结构可分为三层，即上地壳，中地壳和下地壳 在 中地壳 

昔遍发育_层速度为3．4一～3．5km／5的低速层．厚度约3—4 km；MOHO面深度，泉州I以北最 

浅，倪)~2skm 宁德 南最深．为32km 

结台p波速度模型．托们获得了谈臣地壳平均泊橙 (Pojsson)比模型。漳州盆地和福州盆地 

平均泊橙比值表现出异常高值，而泉州，渔溪地带的平均泊橙比为相对低值．结果显示 泊橙 比 

值曲大小与断裂变 区．特别是地热异常区具有良好的对应关系 

黼 词 黼  

一

、 引 言 

泊松比模型 j、王姥 4跟 ， 

榭 蒎， 
长期 来，人 地震测深资料的研究，着重于分析P波信息，导出地壳与上地慢P波速度 

结构模型。随着地球科学研究工作的不断深入，越来越多的科学家认识到：仅仅从地震测深 

资料中种用P波信息的方法不足以解决有关地壳介质的更精细的研究。地震资料 中 同 时有S 

波信息，它所包含的有关震源及波传播路径上的介质信息比单纯用P波的信息量多得多。s波 

的研究在认识大陆地壳演化 地球动力学，地震成囡，震源区介质条件，介质各向异性．区域应 

力场等方面都起着重要作用。通过对P波，S波的研究，我们可 以知道，地壳内介质的组成， 

介质孔昧度的大小，应力调整区的介质状态，VP／V．被速比，地壳内泊松 (Poisson)比分 

布，以及震源区的深部泊松比特征， 介质各向异性及孕震过程中s渡的分裂过程 等。在天然 

地震资料处理中，已对s波进行 了大量的研究，从而对震源机制的了解 以及地震预报起到了重 

要作用，而对人工地震测深资料中S波的研究相对比较少，这主要是由于，一方面是S波资科 

的缺乏，其次，s渡记录的信噪比受众多因素的影响，作为激发源的瀑炸谭不易产生S波，S波 

在介匝内传播比P波衰减快得多 ，s渡处于续至波段 受P波尾波的影响，还有沉积层内的多次 

反射波以及P—s转换波的影响等，以致震相识别困难，高质量构s渡记录难以获得 近几年 

国外对人工地震测深中的s波进行了大量的研究。B．KULBINGER等人 (1986年 )[”利 

用垂直向单分量地震仪记录到的高质量s波，对FENNOLORA地 区的s波逮度结构进行初 

步解释。Z．EL—fsa等人 (1987年 )“ 根据人工地震测深资料研究 了钧 旦 (Jordan)的 

横波速度结构。对s波研究比较深入的是W。STeven等人 (1988)“]，他们利用在德国西 
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华 南 地 震 十一巷 

南部 获得的宽角压缩波和剪切波资料，获得 了该区的二维S波速度模 型 和二维泊松 比模型 以 

及地壳岩性成分的解释 在国内这方面的研究则几乎未见报道。 

本文利用1 g82-~．]985簪 发性研究 这些l 酾!P 瘦捂 继开展坤人工地震测深工作所获得的资料进行s波开 
，蘑鬟 人已侔了较深凡鹄磺究“”“ “”“”， 

结果表明．福'Jt．I一一泉州。_一汕头地区具有六陆地壳向海洋地壳过渡的边缘地区结构特征， 

地壳平均P渡度为6．30km／ 面趣姥为 ．如电亩 ；{妲壳厚度30km，由三层 结构组 

成，厚度分别为3 km，15km和12k 在中地壳存在一层速度为5。5一一5．90km／s，厚 度 

为3．o——4．oktTt的低速层，低速层分布与温泉出露有密切的关系 本文结台他们 的 研 究成 

果，利用现有资料 从单分鼍的地震记录中提取出s波信息，分析各炮的S波速窿结构，进而 

导出地壳波速比及泊松比分布特征，最后对这些结果作综合解释。 

二、测区地质构造背景和观测系统 

我词华南沿海地区地处欧亚板挟东南缘，受欧亚板块，太平洋板块，和印度洋板块的相互 

图 l 测 区炮 ． 、观 测 点分市 圈 

Flg． 1 The dlstrlbut]bn map of 

explodioa arLd oSse~va— 
L _ 

tion point 

作用，使得该 区地质构造复杂，地震活动频 

繁，该区历史上曾发生过8．O级强震和6．0级 

中强震，近年来， 5级左右地震时有发生。 

该 区主要 受北东向和北西向断裂带控制，构 

成网状大地掏造格局，北东向断裂带主要有 

滨海断裂带，长乐一一诏 安 断 裂 带，政和 
一 一 海丰断裂带和邵武一一河豫断裂带，北 

西向断裂 主要分布有 闽江 断 裂，湄 州 湾断 

裂，晋江断裂，九龙江断裂和韩江断裂 根 

据测区地质构造背景，本区布 置 了 多 条测 

缎，我们选用了其中的三条来研究福建精海 

地 区的S波速度结 构，即 汕 头一一龙 川 铡 

线，长 I9Tkm，北 东 向 为 汕头一一泉 州 
一 一 长乐测线，长495km，为主测线，以及 

永春一一福州一一 宁德测线，长190kin．测 

点分布如图 l所示，炮点参数及观测点参数 

参见文献“)“”。 

三 波震相分析 

三条地震测深剖面的资料 即剖面 I，汕头一一泉州 一一长乐，为主剖面，剖面_Ⅱ，油头 
一 一 兴宁一一 茏川； 以殛剖面I宁德一 l永春。其中，汕头炮，汕 头—— 龙 J{I l恻 线，汕头 

一 一 泉州测线，泉州炮，泉州一一长乐测线，渔溪炮北西测线，长乐炮北西洌线，以及宁德 
一 一 永春测线等获得了s波记录，而龙海炮，诏安炮，永春炮，投能激发出良好的S渡信号。 

在这些记录中，．尽管中闾层s渡震相不清，但来自MOHO面柏 二反射波还是可以辨认的。其 

次，所有地震记录中，由予受噪声的干扰，都未能识别到S 震相。 

相 释 

蓖 
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傲据s波的运动学与动力学特征，参考P波记录中的震相分析，从s波记录剖面中，可以 

识别出的主要震相有 s 波，s2波，s 2渡， s 渡等， (图 2， 3， 4) 

S| 为测医内相当于基岩面或结晶基底拘首波或弱梯度迥折波，一般 在 l 0一一B0km可 

连续追踪，但各炮记录差异极大，其 中，宁德炮记录，长乐炮记录，泉州、炮记录尤为清楚， 

而渔溪炮北西向测线记录 刚仅在l 0一一40km问可见，且能 量小。有趣的是，该炮 北 东向测 

线记录的 不仅能量大，且初至清楚，这可能反应了该炮附近两侧介 质的差异，’特别是差 岩 

西钓 破碎程度的不同，同时与震源激发s波的方向性有关。 
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汕头一龙川州线 (北西向 )S波记录剖面 

wave record section of Shantou-- longchuang line 
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围3 汕头一 泉州测线 (北东向 )S波记 录剖面 

Fig． 3 The S waVe record section of shantou-- quaV,~hou line 
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s2渡 为壳 内某界面的反射波，在各炮记录中均可观测到，出现 范围 在3o一 80km， 

依据P波震相分析，相应的可解释为是来 自地壳内低速层顶界面的反射波。 

S：波 相对 于 s 能量弱些，在各炮记录 劓面中的出现范围是4O一一90km，记 录 中 

时距匝线 与S 近乎平行，利用最小二乘法依据实际到时计算出来的S 的平均速度比S 的平 

均速度小， 界面埋深 比s2深2一一 4 km，是来 自中地壳低速层底部的反射波。 

S：渡 为下地壳玄武岩内某界面 (相当于C界面 )的反射波。该反射波的出现范围，各抱 

记差异大；汕头炮北东测线在3O一一90km出现，且能量强；泉州炮出现在60一一 100kin，其 

中80一一 100km问能量弱；长乐炮出现不稳定，但在5u一一l00k rr／之间 仍 可 追 踪；渔 溪跑 

记录剖面中根本无法识剐 到s 。这些现象可能说明该区下地壳横向变化乃至纵 向变 化都相 

当激烈。 

S三波 为MOHO面反射波，是所有记录中，能量最强的一个震相，即使中 间层震相投 

法识别的龙海拖，诏安炮，永春炮，s 也出现很好，其中尤以泉州炮震相最为 清 楚，且连 

续性好，而长乐炮，渔溪炮，宁德炮能量弱些。泉州炮记录剖中，距炮点100kin附近的南北 

两懈的MoHO面 反射 渡存在近0．5s的弼时差，预 示着一个深大断裂的存在。从频谱 分 析可 

知，龙海炮记录，汕头炮北西测线，汕头炮北东测线记录s三频谱低，而诏安炮，泉州炮，渔 
溪炮，长乐炮，宁德炮等记录剖面 中的频谱捅对高些。 以上的分析表明，奠霍面纵横介质变 

化激烈，且 以泉州为界，东西向介质存在差异。 

擞 羹 I ： ￡ ； 篓 I 蓦 豢 E ： ： ： ． ： ：· _ ； ； ’ 
碍8 器 i i 蓑 i 7 { {{ } { 

圈 4泉 州一 一 长 乐1劓线S波记 录剖 面 

Fig． 4 The S waYc record sectloa of q raanzhou-- changle line 

Rckm】 

四 ，资料 处理方 法 

锻设地壳平均泊松 (Poisson)比是O．25，那么纵波与横波速 度 之 比V，／V产 1
．
732， 
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故S渡的记录剖面以3．40kin／s的折台速度绘制，时间轴 因子与P渡记录剖面的相同，而没有 

进行压缩。削面中的各道S波记录均进行归一化处理．为消除高频干扰，突出S波信 号，对 

地震记录进行 l一一 l5Hz的带通滤波处理，为了导出地壳S波速度结构，根据s波 的运动学 

和曲力学特征，首先准确识别震相，利用最小二乘法反演计算出S波的初始模 型，对 初始模 

型的台理性进行解释，对所识别的震相进行必要的修 正并读取各震相 的较准确初至数据，然 

后进行一维射线追踪，反复修改模型，逐层调整s波的速度，并对S波界面深度 作 相 应的修 

改，使正演走时与S波实际到时一致，最后得到一维地壳s波速度结构模型 

有 了S波速度结构，结合P波速度模型，进而导出地壳与上地慢泊松 比 ( )模型， 而 

可以确定波通过区域的介质物性 a与Vr和V 白(J关系可简单表示为 

V 

o一音 (1一 ( P一 1)一 ) 

a与V 和Vs的关系式，实际上是在理想条件下，即假设均匀各向同性 的 理 想 夼质导出 

的，这种假设虽然不完全具有真实性，但同实际介质具有很大的近似性，而且有了这种假设 

前提，剐使 问题的讨论得 以大大的简化 从理论上可知“ 、 ，o值的范 围 一 定 在 0—— 

0．5之间，地壳与上地慢介质，o值通常在0．05(非常坚硬的介 质 )一一 O．45(松 软 不胶结 

的介质 )，对于液体，则u值为 0。本文利用V 与Vs与泊松比6的关系导出了福 建 沿海地区 

地壳平均泊松比模型。 

五 、讨 论 与 结 论 ： 

1．地壳与上地慢S波遮度模型 

利用快速射线追踪法，我们得到 了各炮一维S波速度模型，如图 5所 永，参 数如表 1所 

表 1 各炮S波一维速度参数 

Tab． 1 The Parameter 。f one-- dimen sional velocity of S WaVe in 

each shot 

! 盎 警 宁 

Vs d I Vs 

l 

l ’ 3
，21 0，23 3，10 0，22 i 3．20 0．96 

—

2．22--3．55 430 3 二。 。 s．00l i 
3 I 3．66 8．S0 3．63 8，00 l 3。56 9，50 

4 l 3．23 2．50 3．44 3，00 1 3．51 4。,50 
— — — — l— — 一 一 — — 一 — —  
6 f 3，63 7，50 3．69 6，DO 3 68 6．do 

— __J一 — ——————————— —————一 【· ———— ————一 — —  

0【。·81 7·0o l 78 7·70 l 4．70 

d 

l 3l 20 f1．35 l3l15 ．“ 6 。 0 
如～．s so_。 ． o 

65 。 l3． 8 59。， 

I 3．46 3，2。 } 。．48 4．80 I。· ． 3．25 
3．85 i s 0 日8 7．∞l3l6 川’ 
I ～ l3’90 7，0D 
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28 华 南 地 震 

示。结果表明，该区地壳S波逮度模型可分三层结构，即上地壳 中地壳和下地 壳 

人感兴趣的是 ，与P波速度模型一样，中地 壳S波速度也存在着低速层 

匿 5 S波速 度模 型 

(a)汕头炮 (北西向 )， (b)汕头炮 (北东向 )； 

(c)泉州炮，(d)渔溪炮 (e)长乐炮；(f)宁德炮； 

Fig
．

5 S velocity model<a)Shantou shot 

(NW——direct~ort)：(c)5hantou 

shot(NE——directi0n)；(c)QtlaI1一 

zhon shot (d)Yttxi shot；(e)chang- 

le shot； (f)ningde shot 

}·一卷 

其 中夸 

(1)上地壳： 上地壳横向 

变化激烈，层厚度在2．5一一 5 km 

变化。该层最厚的是汕头炮北 东测 

线达 5 km，最 薄 的 是 泉 州 炮附 

近，仅为 3 km左右，速度 呈 现梯 

度变化；纵 向速度变化最大的是汕 

头炮 北 西 测 线，从3．22k121／s递 

增至3．55km／s，而该饱北东测线 

又化最小，在3．25—3．27km／s之 

间。这说明汕头炮上 地壳 s波速度 

北 东测线与北西测线存变在一定的 

差异。其它各炮速度相近 ，基本上 

在3．33—3．5okm／s范围。 

(2)中地壳 地层厚度相 

对稳定，大 致 在1l一14km之间变 

化，其中尤以泉州炮 (北东铡线 ) 

壤 厚，达14kin，层 速 度 在 3．56 

— 3．66km／s之间变化 中地 壳的 

下部，s波记录中也反映出 低 速层 

的存在，低速层韵厚度在3—4km， 

层速度在3．4——3．5km／s之间变 

化。低速层速度与上下界面的速度 

差 最 大 可 达 0．2k~n／ s，最 小 的 

也达0．05km／s。 

(3 )下地壳； s 界面将下地壳分成上下两部分，与 P波分析的结果 相 近，下 地壳的 

上半部分比较稳定，从汕头至宁德，层速度都变化不大，在3．7km／s左右，下 半部分则变 

化激烈，速度变化馐问为3．78kin／s～3．90km／s，MOHO面的埋深泉州 以北 最 浅，仅为 

28km，汕头附近次之，为30km，宁德 以南则可达32km。 

2．泊樵 (PoisSOil)比缜型 

结合P波速度模型，我们获得了福建沿海地区地壳平均泊松比模型 (袁 2)。从表 中 可 

知，讪头靓北西测线的平均泊橙比值低于正常值，仅为0 248，而汕头炮北东测线为0．271， 

诏安炮南西铡线为0．2B7，油头北西测线的地壳平均泊橙比值偏低可能与MOHO界面 的起伏 

有关。通过 漳州盆地的龙海炮北东测线的地壳平均泊松 比值，高达0．285，漳州盆地既 是 北 

东，北西和东西向断裂带交汇区，特蹦是一个地热高值 区，11一 l m深处存在一层 低 速一 

高导层，被认为是上地幔物质上涌迁至的部分熔融体，这一地区的泊松比高值，显然反映了 

该区的特殊性．有意恿的是，与漳，11地段相比，泉州至渔溪地段，地壳平均泊松比值明显偏 

低，泉州炮北东测线降至正常值以下，为0．233，渔溪炮南西测线则更低，仅为0．212，反映 
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Tab
． 2 

面 T面 
(NW ) (NE) 
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表 2 各炮平均 自松出枣数 

The parameter of average poisson s ratio ia each shot 

s

安
W  1毒N海E等j N “E S溪W驾I S乐W S德W弩I}需 ( ) 1( ) I( ) ( )I( ) ．( ) }(NE) 

— — — — ．  — — 一 ， — — — — — — — _ l—— ，— ———————— ．． ．． ．———．．．．．．．． ．．．， 一 — — ．． 一 ——．．．．．， ——． 。．． ——————一  

J J J 
o．2 67 I o．289 ；o．233 }0．212 【o．265 l 0-287 1 0-296 

了泉州附近存在南北构造分带。这与其它地球％蛔 场反映的是一致的。渔溪 以北的 乐舵其 

平均泊松 比值又高于正常值为0．265，特别是穿过福 州 地和德化地带的 宁 德一永春测线， 

地壳平均泊松比就更高，宁德炮为0．287而永春炮则为0．2 ，为全区最高值 从其它地球物 

理场可知：福 州盆地为北东向和北西 向断裂交汇区，中地壳存在着一层低速～一高导——低 

Q的高温部分熔融物质，而德化一一安溪一一永春区，是北东向福鼎一一 陆丰 断裂 与北西 向 

晋江断裂的交汇区，同时也是地热导常带。显然，宁德、永春地段的高泊松比值与该区的断 

裂，特别是地热分布有密切的联 系。 

3． 结论 

(1)在适当的激发条件下，人工地震l铡深中的单分量垂直地震记录，可 以获得 良好的 

s波信息，这些 s波信息是由爆炸源直接激发产生的． 

(2 )福建沿海地区的地 壳s波速度结构可分三层，郾上地壳，中地壳和下地壳，其 中 

汕头以北与汕头 以东存在 明显速度差异，中地壳普遍存在一层 低速层 ，整个 地区 的MOHO 

面深度， 以泉州为最浅，宁德，永春为最深，汕头至龙川次之． 

(3)地壳平均泊松 (Poisson)比高值区与断裂交汇区，特别是地热区高值具 有 良好 

的对应关系。测线通过温泉出露地带和断裂交汇区的龙海， 宁德，永春炮的平均泊松比出现 

异常高值，而泉 州，渔溪地带出现相对低值，表明泉 州附近存在南北分带．此外，汕头一一 

龙川测线的平均泊松比值也表现出相对低值，这可能与该区的 MOHO 面向北西倾斜有关。 
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THE S W AVE VELOCITY STRUCTURE AND POIS— 

SON，S RATIO DISTRIBUT10N CHARACTERISTIC 

IN FUJIAN COASTAL AREA 

Qiu Taoxing，Liao Qilin，W ang Zhenruing and ~ang Changlin 

(institute of Seismological Bureau of Fujian Province) 

(Abstraet] Based on the D．S．S data obtained from Fuiian coa stal 

area， the S wave velocity model is gained by sampling analog tape recore， 

digital dealing and the analysis
．
The resait shows that the S velocity strut— 

ture of the crustal in Fujian coastal area i S composed of thre e layers， 

that is the tipper-crust， mid-crust and lower—crust． In the mld-crust， there 

is a low velocity layer with 3— 4 km thick andwith the velocity 3
．
4— 3．6 

km／s．The Molio deepth in Quinzhoa area is in the most shallow，which is 

only 28 km， but that in Ningde is in the deepest which is 32 km． 

Combined with P velocity model， the average poissioa S ratio of the e rust 

in this area are obtained． The pois Sion S ra rio in Zhangzboa and Fazhou 

ba sins shows abnorma11y high value，however， whose in Quizhou and Yuxi 

area show relatively low value． The resalts indicate that the pois son S 

ratio has corre sponding r1)lations with the local faults area， espe elaity with 

geothermal area
．  

[Key words] Fujian eoa stal；Crust and upper／nautie； Velocity struc— 

tu re of S wave． Pois son'S rati0 model 
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