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                      前 言

    地球物理学是应用物理学的原理和方法研究地球的一门科学。其主要任务是揭示地球内部结

构、物质组成及其运动规律，探讨地球的起源、形成与演化过程。

    广义的地球包括岩石圈、水圈和大气圈。显然，从地球内核直至大气圈边界都是地球物理学

研究的对象。因而地球物理学是研究范围广，涉及领域多的一门科学。它由固体地球物理学、应

用地球物理学、大地测量学、空间物理学和大气物理学等分支学科组成。本书以讲述固体地球物

理学的基础理论为主，兼介绍一些应用的内容。

    地球物理研究，最初是由公元前6世纪一些古代学者要确定地球的形状和大小开始的。经过

20多个世纪的不断探索和知识积淀，于19世纪未和20世纪初终成体系，成为地球科学中的一门

新兴边缘学科，并在整个 20世纪得到迅速发展和广泛应用。特别是后半个世纪，国际地学界连续

组织和实施的四次多学科大协作，使地球物理学乃至整个地球科学取得许多可喜的进展。

    地球物理学，这个地球科学中的新成员，已是人类用以深人认识地球的重要工具。只有地球

物理学能为地球内部结构的研究提供直接的、童化的、并有足够规模和精度的信息。可以说，没

有地球物理学的发展与进步，地球科学很难想象能发展成现代的、精细的科学。

    作为学科特点，地球物理学着眼于全球性、统一性的整体研究；在方法手段上，立足于高精

度的观测和多学科的综合性分析解释。地球物理学的发展，体现了物理学、数学、电子学、信息

科学及其它应用科学的渗透。同时，地球物理学的发展也激励和促进了上述学科的进步。

    当今世界社会文明的发展在很大程度上是以地球资源的开发利用为基础的。而在世界经济活

动中，具有举足轻重地位的石油、天然气和煤等一次性能源的勘探与开采，离开地球物理学的理

论、方法及其高新技术是不可思议的。就是其他金属和非金属矿体的勘探、认识、评价和开发设

计也需要地球物理学提供的论据作为支撑。此外，地球物理方法在一些重大工程建设方面也得到

了很好的应用。

    目前，地球物理学研究在资源勘探开发、地质灾害预测预防、生态环境保护以及对污染的监

测等方面日益显示出其不可忽视的作用。

    随着地球科学的发展，人们对地球表层及浅部介质结构和属性的研究已远不能满足生产和社

会发展的需求。对地球本体认识的深化也迫使地球科学向纵深发展。岩石层是人类居住、获取各

种资源、能源、改造和利用的重要场所，是地球科学的基础与生长点。显然，岩石层物理与动力

学是当今世界上地球科学研究领域里的重要课题，也是地球物理学研究的基本内容。

    上个世纪60年代以来，人类对地球认识取得的巨大进展，要归功于地球物理学与地质学的紧

密配合。地球物理学方法与地质学方法之间有区别也有联系。地质学方法是通过观察地表构造形

迹和采集标本，经过分析、鉴定，得出对浅部地质情况的结论。地球物理学方法是借助观测仪器

获得数据，经过计算、解释，做出对深部地质情况的推断。前者是直接方法，结论是定性和半
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定量的；后者是间接方式，结果是定量的。可见，地质学方法是通过地质 “露头”看过去，地球
物理学方法是依据地球物理场看深部。它们分别在时间域和空间域将人们的视野拓展。

    地球是悬浮在星际空间并时刻受到其它星球作用的开放系统。阐明地球内部及其表层周围发

生的各种复杂现象，不是单一学科所能解决的，需要多学科相互交叉渗透，相互印证和综合分

析。因而要着力培养知识博而广、深而精的科技人才。博而广才能对遇到的复杂地学难题进行综

合分析和解释，深而精才能对个别关键问题和某一前沿课题有所创新和突破。地质学家和地球物

理学家无疑是现代地球科学舞台上两个最重要的角色，共同肩负着不断探索和开发人类寄居的这

个星球的艰巨历史使命。但是，如果地质学家不认识地球物理资料中的曲线和”异常”，不善于

综合利用各种地球物理资料解释自己的成果，则只能袖手旁观不能同台演出。同样，地球物理学
家如果不重视来自直接的地质调查结果，一味醉心于数据和曲线的瀚海，盲目进行数据处理和解

释，则会使推断没有可靠的依据。因此，现代地球科学的舞台要求她的“演员”多才多艺、一专

多能。否则，难以施展其高超技艺，做出精彩的表演。

    随着科学技术的不断进步，特别是经过上面提到的四次多学科的国际性大协作，广大地学工

作者越来越重视地质学与地球物理学之间的结合。由于地质学家与地球物理学家的频频合作，近

年来传统地质学与地球物理学间的界限正变得”模糊”起来，这是十分令人欣喜的现象。

    本教材共分五章，按60教学时编写。由于地震学在研究地球内部结构中的重要性，本书给

予它以特殊的地位，分 “人工地震”和 “天然地震”两章编写。书中带有”＊”的内容，在教学

时数偏少的情况下，可不讲授。

    本书各章编写分工是：第一章和第五章由傅维洲编写；第二章和第三章由孟令顺编写；第四

章为沙树勤和孟令顺共同编写。

    本书的编写和出版得到了院、系有关领导和同事的关心与支持。书中附图全部由王世爆绘

制。在此一并表示谢意。

    编者热诚期望阅读本书的专家和使用者对改进本书提出批评和建议。

                                                                            编 者

                                                              2003年1月于长春
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                  第一章 人工地震

    人工地震勘探（以下简称地震勘探）是地球物理勘探的一种重要方法，它是利用人工方式激发

产生的地震波在地下传播后带回到地面的信息，研究地下地质构造情况，达到某种勘探目的的。

    地震勘探的物理基础是地下介质的弹性差异。地震波的传播规律同几何光学极其相似。通常

情况下，地震波在地下传播过程中，遇到地层的分界面时就产生反射、透射或折射，因而地震勘探分

为相应的三种基本方法。

    地震勘探工作大致可分为地震资料的野外采集、地震资料的数字处理和地震勘探资料解释三

个基本环节。地展勘探方法同其它物探方法相比，具有精度高、分层详细和探测深度大等优点，因

此广泛用于解决地质构造问题，尤其是用于寻找（石）油、（天然）气矿床，也用于普查煤、岩盐和铝土

等矿床。此外，在工程地质调查及地壳上地慢结构探测等方面也起着重要作用。地震勘探是在天

然地震学的基础上发展起来的，产生于20世纪20年代初。几十年来，随着科学技术的不断进步，

地震勘探得到了迅猛发展，解决各种复杂地质问题的能力显著增强，可应用的领域不断扩大。

                    '1．1地震波的传播规律

    一、地展波及其类型

    弹性介质受外力作用产生形变，介质中的质点发生振动，从而形成弹性波。弹性波的形成需有

两个条件，一是要有能传播振动的介质，二是要在这种介质中激发振动。那么，地球介质是否具有

弹性呢？弹性理论表明，自然界中的大部分物体在外力作用下，既可表现为弹性，亦可显示为塑性。
其究竟表现为何种性质，主要取决于物体本身的物理性质、外力作用的大小和时间长短。当外力很

小且作用时间极短时，大部分物体表现为弹性。反之，显示为塑性，甚至发生破碎。此外，温度、压

力等外界因素也有一定影响。在地震勘探中，多以炸药为震源激发地震波。在爆炸点附近，介质因

遭受强烈挤压而破碎，形成空穴。稍离开一段距离，压力虽有所减小，仍超过介质的弹性限度，介质

虽不破碎，但发生塑性形变，产生辐射状或环状裂隙，称塑性区。再向外远离震源处，受到的挤压力

很小（位移小于i pm)，且作用时间极短(d、于100 ms)，该区介质发生弹性形变。在弹性形变区，介
质质点振动由近及远向周围空间传播便产生了地震波。可见，地震波就是在地球介质中传播的弹

性波。

    地震弹性波不像简谐波那样具有固定的周期、频率、振幅，以及在时间上无休止地振动，而是一

个具有确定起始时间和有限能量的非周期性脉冲振动。地震波正是由于具有非周期的脉冲性质，

地震勘探才有可能利用其带到地面的信息，划分地层，推断地质构造和岩性。
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    自震源向外辐射的地震波，随着时间的推移，向整个三维弹性空间的介质内传播的波，统称为

体波。相对于体波而言，还有一种存在于弹性分界面附近的波动，统称为面波。

    （一）体波

    根据弹性理论，弹性波的传播，实际上是弹性介质中质点间应变的传递，并且任何复杂的弹性
应变均可分解成两种基本的应变— 体应变和切应变。它们分别与两种弹性波相对应。与体应变

相对应的称纵波（记作P)，与切应变相对应的称横波（记作S)，见图1一11

                                  纵波 尸 一个波长 、
                                                ．．． ． ． ． ． ．．．．．． ． ． ． ． ．．．．．． ． ⋯ ⋯

                                                ．．． ． ． ． ． ．．．．．． ． ⋯ ⋯ 口．． ． ⋯ ⋯

                                              ．．．． ． ． ． ．．．．．．． ． ．． ．．．．．． ． ⋯ ⋯
                                            ．．．． ⋯ ⋯ 心．． ． ． ． ． ．．．．．．． ⋯ ⋯

                                          a ＜》二， ‘戈＞ ＜二 ‘二戈＞

                                          压缩 稀疏
                            ．．．．卜 波传播方向 ．．．．．卜

                                                          (a)

                仓 横波 仓 仑 介

        吮挤琳声欢护
                            移 吞 Q

                                                                    质点振动方向

                                                        (b)

                                圈1-1 纵波（a)与横波（b)传播示意圈

    纵波，质点振动的方向与波的传播方向一致。在纵波经过的扰动带内，间隔地出现膨胀（疏

松）带和压缩（密集）带，故纵波有时也叫胀缩波或疏密波。对于一定的介质来说，纵波传播速度快，

在地震记录上最早出现。纵波传播速度为

              P侧              A + 2up       P 、1.；）
    横波，质点振动方向与波的传播方向相垂直。在横波经过的区域内，质点相对传播方向产生横

向位移。质点振动方向在水平面上的横波分量称为SH波，在人射面内的横波分量称为sv波。
    横波传播速度为

                一JP （1．2)
    纵波与横波传播的速度比

                            ve＿厂亚二刃 ，，，、                                                  一 ＝＝＊1拼丫‘二户姜 （1．3̀
                                                  VS   v I一乙口

式中a表示介质的泊松比，在0与0.5之间变化，大多数弹性介质为0.25左右，故P波速度约是S

波速度的1.73倍。

    地震勘探主要是采用纵波，近些年来，已开始重视横波的使用。

    （二）面波

    前已述及，面波是沿弹性分界面附近（或层）传播的波，并因此而得名。面波的振幅在垂直于界

面的方向上，随距离的增加呈指数规律迅速衰减，但在沿界面的方向上，随距离的增加衰减比体波
缓慢。可见，面波的能量主要集中在界面附近。

    面波有两种类型，即瑞利（Rayleigh）面波和勒夫（Love）面波。
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    瑞利面波是沿半无限弹性空间的自由表面（如地球表面）传播的，质点运动轨迹为逆进椭圆，椭

圆长轴垂直于介质表面，短轴与波传播方向一致，两轴之比大致为3/2，见图1-2。瑞利面波的传播
速度小于横波，当。my 0.25时，vR m"0.92vgo

    勒夫面波是在横波速度较高的半无限弹性空间之上覆盖低速层的情况下产生并传播的，质点

振动方向平行界面，垂直于波的传播方向，即可看作是SH波的特殊形式，见图1-3,

！鬓鄙〔一*Wk A
        圈1-2 瑞利面波的传播情况 圈1-3 勒夫面波的传播情况

    人工地展记录中常见的是瑞利面波，即所谓“地滚波”，通常表现为低频率、大振幅和低波速，地
震勘探中被视为干扰波。

    二、地展波的反射和通射

    实际的地质介质是具有多界面的层状介质，当地震波遇到弹性分界面时，就要发生反射和透射

（图1-4),
                                                              S,    S2   S3

    屡    41,pxv:
                                        图14 波的反射和透射

    根据反射定律，反射角a'等于人射角a，反射线、人射线与界面法线在同一平面内。

    当入射波穿过界面进人另一种介质时，由于两种介质中的波速不同，此时波的传播方向与人射

波不同，根据折射定律，有

                                                                set a   v, ，。 ‘、

                                                      sin户 v

    在物理学中，称这种波为折射波。但在地展勘探中，因折射波另有新的含意，所以这里称之为

透射波。

    当地震波从一种介质进人速度较高一侧介质（。：＞，：）中时，折射角a大于人射角。。若人射角
a逐渐增大，折射角R也随之增大，当a等于某一角度时，p达到900，此时折射波沿界面以，：速度
传播。根据（1.4)式，有

                                            』卫nto ＿兰
                                          sin900一，x
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即

                              sin to＝五 （1．5)

i。称临界角。

    透射波沿界面滑行时，下层介质中的质点就要发生振动。由于界面上、下层介质间存在着弹性

联系，因此下层介质质点的振动，必然引起界面上方介质质点的振动。根据惠更斯原理，可以把滑

行波经过界面的每一点看作是向上发射子波的新震源。于是，在上层介质中就产生一种新波，见图

1-5中的Pn。这种新波在地震勘探中叫做折射波。折射波射线均以临界角从界面出射，且彼此平

行，然后又以i。人射到地面。

  琢        Soh,        P�oV1A        B        V2Q        v2> V1
                                    图1-5 地双折射波的形成

    波在非法线人射情况下，P波和S波在分界面上除改变传播方向，产生反射和透射外，还会发

生波型的转换。

    如图1一所示，设有一P波以角a入射到界面R上。此时，波在界面法线方向和切线方向均有

相应的位移分量。法向位移引起介质压缩形变产生反射纵波PI，和透射纵波P12。切向位移则引起

剪切形变而产生反射横波PIS1（确切说是sv波，下同）和透射横波P1!2 。反射角（aP, as)、透射角

(pp 'g)与人射角。满足关系式
                            sina   slna0   sina,   sin凡 sin凡

                          Vp     v气 VS1       Vp2 。气
                                                          I .PS,

                                                P, ！ ＿,l ‘，pit

                                  ’、． 1 矛 ／
                                    ’、 ． p ．／
                                        ’‘ 1 ， ．／

                                                一－一－－－－一一－－一一一叫多 R

                                                        I 愁 P,2
                                              ＿．＿川仙 一 、

                                                    ！ " P,S2

                                        图1.6 波的转换

    在同一介质中，由于P波速度大于S波速度，因而始终有

                                ap＞asq汤＞Qs

    横波Sv入射与P波人射情况类似，SH波人射时只有反射SH波和透射SH波产生，而无转换
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波。

    不论是P波人射，还是S波人射，通常把反射和透射后产生的与人射波性质相同的波称为同类

波，与人射波性质不同的波（如P波产生的S波，或S波产生的P波）称为转换波。

    在弹性分界面上，这五种波的能量分配是相当复杂的，除与界面上、下层介质的性质（密度、波

速）有关外，还随人射角度的不同而复杂地变化着。

    至于反射波的强度和透射波的强度，则分别由反射系数R和透射系数T体现。根据弹性物理

学中的证明，当波垂直人射到界面时（此种情况对地震勘探具有重要意义），

                              。＿生 P2v2 - Plvl
                                            R ＝ 二 ＝ 一 （1．7)

                                  ‘“一Al一P2 v2＋PjV1

                                          A      2,0,”，
                                        T二丫 二一 （1.8)

                                  ‘一A 一P2 V2＋P1V1

上两式中的A1,A，和A。分别表示入射波、反射波和透射波的振幅。

    三、影响地及波传播速度的主要因素

    地震波的速度是地震勘探中最重要的一个参数。例如在用反射波确定界面埋藏深度H时，要

利用公式H二鲁vt。计算，必须先知道平均速度v。另外，在资料处理和解释的许多环节中都离不“d/ IJ H /V“ 一2“’Vr‘行 ’～ 产产、／．了”～ ’一J IV.:IJL“    U／“ ” -%, '1 I"   _L"1 ̂ I I I 'IT -, / I } -”一’HrI，一’

开速度参数。

    地震波的速度与许多因素有关。大量的理论研究和实际观测资料表明，地震波在岩层中的传

播速度取决于岩石的性质、孔隙度、埋藏深度和形成的时代等因素。

    （一）与岩性的关系

    岩石性质是影响地震波速度的最明显因素。由公式（1.1)和（1.2）可以看出，地震波的速度与

岩石介质的弹性常数有直接关系。由于岩石性质不同致使其弹性常数有差异，实际的岩层是非常

复杂的。此外，即使同一岩性的岩石，因其形成时代、沉积环境的不同，亦会使岩石密度、孔隙度以

及充填物等有很大差异。这就导致某一类岩石的速度值可以在一定的范围内变化，不同类型岩石

的波速范围在某一段相互重叠，见表1一10
                        表1.1地展波在几种主要类型岩石中的速度变化范围

w十i  v9/kn1.6-64.5-6红味访十ill v,/krn.s-I4.5-8.03.5-6.5
                        表1-2 地及波在不同类型沉积岩中的速度变化范围

          岩 石 速度，产km.s-I 岩 石 速度v/km.s-'
    砾石，砂岩，干砂 0.2一0.8 白 至 1.8一3.5

    砂质翻土 0.3一0.5 泥质岩石 2.5-4.1

    湿 土 0.6-0.8 石灰岩石，致密白云岩石 2.5-6.1

    翁 土 1.2一2.5 石膏，无水石膏 3.5一4.5

    疏松岩石 1.5-2.5 泥灰岩 2.0-3.5

  ＿叁碳迈～一一．．＿ ． 1.8-4.0． & 岩        4.2-5.5

    大多数火成岩和变质岩只有很少或没有孔隙，因此地震波的速度主要决定于构成这些岩石的
                                                                                                                ．5



矿物自身的弹性性质。一般说来，火成岩波速变化范围较小，波速较高；变质岩波速变化范围相对

大些；沉积岩的波速低，变化范围宽。如砂岩、页岩和泥岩等，因其结构比较复杂，受孔隙度和孔隙

中充填介质性质的影响较大。沉积岩中碳酸盐岩的波速相对高些（见表1-2)0

    （二）与密度的关系

    如果忽略孔隙的影响，岩石密度取决于组成岩石的矿物成分的密度，即矿物成分变化时，密度

也变化。一般火成岩密度变化范围约在10%，变质岩和石灰岩为12％一18%，多数沉积岩密度变

化范围为20％左右，碎屑沉积岩密度变化范围相对较大（10％一25%)。密度变化对波速有很大影

响，一般密度增加时，波速也增大。这一规律似乎与（1.1)和（1.2)式相矛盾，但这两个公式是在均

匀固体介质情况下导出的简化方程式。另一方面，密度对弹性常数起着重要作用，随着岩石致密程

度的增加，岩石弹性常数有更高级次的增加，从而使上述矛盾得到合理解释。

    （三）与孔隙度的关系

    大部分岩石由呈颗粒状的各种矿物组成，一般粗颗粒结构岩石孔隙度相对大些，如砂岩。细粒

结构岩石的孔隙度相对小些，如灰岩。因此，一切固体岩石从结构上说，基本由两部分组成：一部

分是矿物颗粒本身，称岩石骨架（或基质），另一部分是由各种气体或液体充填的孔隙，这种由两种

相态介质构成的岩石称双相介质。显然，地震波在这种结构的岩石中传播时，实际上相当于波在骨

架本身和孔隙两种介质中传播。尽管孔隙中充填了各种气体和液体，根据一般常识，波在气体或

液体中传播的速度要低于在岩石骨架中的传播速度。因而，波在双相介质中传播的速度与孔隙度

成反比。即同样岩性的岩石，当孔隙度大时，其速度值相对变小。速度与孔隙度之间的关系为
                                                1   1一。 。 ，．＿、

                                                      一 二 － ＋一 tl．，）
                                                    v       v   VL

式中p为孔隙度，”为岩石的速度，Vm为岩石基质的速度，vL为孔隙中充填介质的速度。
    （四）与埋藏深度的关系

    一般岩石埋藏得越深反映它的年代越老，承受上覆地层压力的时间长和强度大。因此同样岩

性的岩石，埋藏深、时代老的要比埋藏浅、时代新的岩石速度大。根据大量的地震测井和电测井资
料总结出如下经验公式：

                          ，＝＝。（ZT) Ii6＝2 x I叭ZR) 1/6 （1．10)

式中Z为深度；T为地质年代（单位：年）;R为地层的电阻率;a为系数，若式中深度用米表示，则a
二46.50

    此外，地球岩石在一定温度和压力条件下，可能发生变质、相变、脱水和塑性形变等现象，这些

都可能引起波速变化。

                  ' 1.2地震勘探的基本方法

    地震勘探的基本任务之一是根据地震记录确定产生有效波的地层空间位置，以获得地下地质

构造的资料。解决这个任务主要是利用地震波传播过程中波前的空间位置与波至时间之间的关

系。由于通常是在测线上观测，其时距关系为一条曲线，称时距曲线。时距曲线在地震勘探中是一

个很重要的概念。若已知地下界面的产状要素（倾角、倾向等）和速度参数等资料来求取地面上理

论的时距关系，叫做地震勘探的正演问题。反之，根据野外地震观测的时距关系去求取地下界面的
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    ‘几何形态和速度等问题，则称为地震勘探的反演问题。

        在野外地震勘探工作中，地震波从爆炸点出发，在地下经过不同的传播路径先后传到地面各接

      收点，从而形成一张如图1一所示的地展记录图。图中每一条波形曲线对应一个接收点的地展记

      录。在波形曲线上，每个波群开始的点即是某一波到达地面接收点的初至时间。将同一波到达测

      线上各接收点的初至点连接起来，就是该波的时距曲线。由于有效波往往是在其它振动背景中出

      现的，故有时初至点很难辨认，但其极值点一般都很清楚，并表现为规则排列。同一波各极值点的

      连线称“同相轴”。同相轴与时距曲线之间有一时差，解释时须进行校正。

    锹戮麟几，
      ILl．｛｝｛．！〕淤）．）‘
                                      爆炸零时

                                            检波点 p 检波点

                                                          、 、 ． 一一下2刁尸一－－一－，r气 R,

                                                                ＼ 一 7 ．一一一一一－一－气尸一－一一 Rz

                                                  一 R3

                                      图1.7 地屁记录圈、时距曲线和同相轴

          从震源出发直接传播到地面各接收点的地震波称直达波。当震源深度为零时，直达波沿地面

      传播。从震源口到任一接收点的直达波的旅行时间

                                                                                                劣 ，二 ‘、

                                                                        V1

      ：是震源与接收点间的距离。由该式可知，直达波时距曲线是通过坐标原点、斜率为一的直线（图
                                                                                                                              VI

      1-8)。显然，由直达波时距曲线斜率可求波速。

一 一、地，反射波法
          （一）水平界面反封波的时距曲线

        设反射界面距地面的深度为h，上覆介质的波速为，：。波自震源0经界面A点反射到地面接

      收点S的时间为t，接收点到震源的距离为二，在图1-8所示的情形下，波的传播时间
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  半                                                                                                        R

                                      卜

                                    图1-8 直达波与反射波的时距曲线

                        t二OA + AS
                                                              粉1

                                V? -+4 h2
                      ＝＝坦v （，．12)

该式为水平界面反射波的时距方程。·将公式“.12，平方，移项，并以#0表示回声时间赞，贝“上式
变成

                                                                      .2        A2

                                                                .2 一 /'I L\2 一 L
                                                                  LD     \Lit, /

这是标准的双曲线方程。

    实际的地质介质，特别是沉积岩地层，其介质分布是层状结构的。但有两种情况，一种是在每

一层内介质性质变化不大，可视为均匀的，波速近似恒定，但层与层之间，由于岩性不同，因而速度
差异较大。另一种情况是地下某一界面上、下层的介质性质截然不同，其分界面为明显的地震界

面，而该界面的上覆层是由无限多个薄层组成，每一薄层的速度是常数，沿垂直层面方向速度随深

度连续变化。

    对于多层水平介质反射波的传播路径如图1-9所示，图中是倾斜人射的情况。ai是波在每一

界面上的人射角,A‘和。‘分别是各层的厚度和波速。此种情况下反射波的走时

                ！二2 Z lii-1  vi
                二2} vicosai

式中1：为各层的射线长度。由斯奈尔定律可知，

                                一 二． 二⋯ ＝一 二尸 ｝

P称作射线参数，对一条地震射线是一常数。故有。inai = Pvi, cosai =丫1一严此，则 ’
                                                  ＿。 h；

                                          忿二2夕；—
                                忿。‘丫1一P2v誉
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                                  圈1-9 多个水平界面反射路径

                                        ．， h1v尹
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用二项式展开，当a较小时，略去Pt‘二aina‘的高次项，化简得
                                                                                              --2

                            t2 ，吕＋各 (1．13)

其中

                                                        ＿下～，h.                    ，。二2t=1 Vi

                                Etiw2
                                v20二泣‘匕一一
                                  L..I ti
                                                                                                  ‘二1

v,称为均方根速度。把（1.13）式同一个水平界面的时距曲线方程式比较，水平多层介质情况下反

射波时距曲线方程从形式上看与之完全相似。这意味着，当炮检距（亦即a;）较小时，可用一个速
度等于均方根速度‘的假想均匀介质来替换。但须注意，该速度是对应不同的反射界面而言的，

即对应每个反射界面的上筱层状介质有其各自的均方根速度值，故vQ是深度或回声反射时间to
的函数。根据推导中的假设，当炮检距：和界面深度H之比x/H小于0.5时，引起的误差很小，

但随炮检距的增大，误差随之增大。

    另外，还有一种用假想均匀介质替换层状介质时所用的平均速度v。所谓平均速度，就是以

一组地层的总厚度H除以波在垂直层面方向单程旅行所需的总时间t，即

                                              一 H     H
                                              公二 丁 二 N 石丁－
                                                              t “ dz

                                                                        Jp vkz)

    显然，以速度为石的假想均匀介质代替多层介质之后，反射波时距曲线成双曲线形。间题是这

种替换是否可行？计算表明，只要人射角较小（即在激发点附近接收），简化的和实际的时距曲线

基本吻合。但随着接收距离的增大，简化介质的时距曲线比实际的要陡，说明平均速度比波沿射线

的实际速度小。

    如有多个反射界面，可得一簇时距曲线。因浅层对应的时距曲线较陡，深层的平缓，所以在距
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