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摘要:横波(S波)为偏振波,具有不同于纵波(P波)的特性,对于地震探测具有特殊的意义.在被动源地震探测中已得到广泛的

应用,如接收函数、S波分裂等.在主动源(气枪)海底地震(OBS)探测中,震源在水中,S波为地层转换波,其应用还不多.本文

在介绍转换S波的产生、模式、处理和识别的基础上,以实例为切入点简述其具体应用.这些应用主要是基于1D/2D转换S
波,用于揭示海底岩石类型、推断地壳性质、共轭陆缘问题、判定地幔蛇纹石化、估算天然气水合物的饱和度和预测流体等.目
前在南海已获得了大量的2D和3D的OBS转换S波数据,可将转换S波的研究逐步从2D发展到3D研究,同时结合其他地

球物理资料进行共同分析.利用转换S波的研究,有利于揭示南海扩张停止后形成的海山下不同地层的岩性和判定上地幔低

速的性质等.
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Abstract:Shearwavesarepolarizedwavesshowingdifferentcharacteristicsfromcompressionalwaves,whicharespeciallyim-

portanttotheseismicexploration.Theyhavebeenwidelyusedinthepassive-sourceseismicstudies,suchasthereceiverfunc-
tionsandshearwavesplitting.Howevertheapplicationofshearwavesisstilllimitedintheactive-sourceoceanbottomseis-
mometerexploration.Shearwavesareconvertedwavesfortheunderwaterseismicsource.Inthispaper,wefirstlysummarize
theconversion,modetype,processesandidentificationofshearwaves.Andwealsouserealexamplestointroducedifferent
applicationsindifferentoceans.Thestudiesofconvertedshearwavesaremainlyusedtorevealthesubmarinerockproperty,

inferthecrustaltype,discusstheconjugaterelationshipofthecontinentalmargin,identifythemantleserpentinization,infer

gashydratesaturationandpredictthefluidsbasedon1D/2Dconvertedshearwaves.Numerous2D/3DOBSdatahavebeencol-
lectedintheSouthChinaSea,hencewecangraduallychangethestudiesofconvertedshearwavesfrom2Dto3Dandconduct
analysisincombinationwithothergeophysicaldata.Usingthosedatawillhelptorevealthecompositionofseamountsand
identifytheporosityofthelow-velocityuppermantleintheSouthChinaSea.
Keywords:oceanbottomseismometer(OBS);convertedS-waves;Vp/Vsratio;geophysics.
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0 引言

全球主动源海底地震仪(OBS)探测中获得的转

换横(S)波是由纵(P)波在下行或上行过程中在层

状界面处转换而来的SV波,其应用可追溯到20世

纪70 年 代 (Fowler,1976;Lewisand McClain,

1977).主动源OBS探测中,P波的模拟结果可揭示

地壳的结构特征和界面信息(Zhaoetal.,2013;Niu
etal.,2015a;Zhangetal.,2016).但除这些结构和

界面信息外,其内部的岩性特点等同样值得关注.然
而仅P波信息本身并不足以完全刻画这些特征,而
且常 常 会 产 生 较 大 的 歧 义(Carlsonand Miller,

1997;Christensen,2004).转换S波的研究可以提供

与岩石类型、饱和度和物质状态等相关的S波属性,
结合P波结果更加有利于岩性识别(Mjelde,1992;

Kodairaetal.,1996;Digranesetal.,1998)、资源量

图1 西南次海盆3维地震调查T1测线OBS1台站地震垂直分量(a)和径向分量(b)记录

Fig.1 Verticalcomponent(a)andradialcomponent(b)ofOBS1stationalongtheT1profileobtainedfromthe3Dseismic
surveyintheSouthwestsub-Basin

据Zhangetal.(2016);垂直分量记录中的Pg为来自地壳内的折射震相,Pn为来自上地幔内的折射;径向分量记录中的PPgS震相和PPnS
震相分别是Pg波和Pn波在上行过程中转换而来,而PgSS震相和PnSS震相分别是Pg波和Pn波在下行过程中转换而来.右侧的插图是图

中红色方框内的放大图

估算(Wangetal.,2015;Satyavanietal.,2016)和
岩浆房的识别(Fowler,1976;BrattandSolomon,

1984)等.此外转换S波的获取并不需要进行独立的

调查,通常在P波的调查中可以同时获得(Stewart

etal.,2003).因此近年来,转换S波的应用逐步增

多,并 逐 步 被 重 视(Kandilarovetal.,2015;Wei
etal.,2015;Grevemeyeretal.,2016;Pradaetal.,

2016;Satyavanietal.,2016;WangYetal.,2016;

Weietal.,2016).
本文以2010年西南次海盆残留扩张中心处获

得的OBS数据(Zhangetal.,2016)为例,简要介绍

转换S波的产生、模式、处理和识别,并以其他地区

研究实例为切入点具体介绍主动源转换S波的研

究,为今后转换S波的有效应用提供借鉴.

1 转换S波的产生、模式、处理和识别

主动源OBS探测中所使用的震源为气枪,而气

枪在水层的激发只能形成P波,检波器所记录到的

S波震相是由P波在地层不同的界面处转换而来的

SV波(Kodairaetal.,1996),由于产生的S波不是

由S波震源激发产生的,而是由P波转换产生的,
因此此处的S波被称为转换S波(单刚义等,2010).

转换S波的产生具有一定的条件.前人的研究
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图2 西南次海盆3维地震调查T1测线OBS20台站地震记录

Fig.2verticalcomponent(a)andradial(b)componentofOBS20stationalongtheT1profileobtainedfromthe3Dseismic
surveyintheSouthwestsub-Basin

据Zhangetal.(2016),图a为OBS20垂直分量;图b为OBS20径向分量,折合速度为8km/s.滤波3~15Hz.图c为第240道(图a黑线位

置)垂直分量记录的地震波形.图d为第240道径向分量记录(图b黑线位置)的地震波形.图e为第240道垂直分量记录(4.4~4.8s)质点运

动的轨迹.图f为第240道径向分量(5.3~5.7s)的质点运动轨迹

表明当P波在小于半个波长的范围内遇到较大的

速度突变就容易 发 生 模 式 转 换,产 生 转 换 S波

(WhiteandStephen,1980).在洋壳内,沉积层内部

界面(Kodairaetal.,1996)、水-沉积层界面(Au
andClowes,1984)、沉积层-火山基底界面(White
andStephen,1980;Chungetal.,1990;Mjelde
etal.,2005)和洋壳-上地幔(Moho面)界面(Ec-
clesetal.,2007,2011),即那些地震属性差异较大

的界面,都有可能成为转换S波产生的界面,其中沉

积层-火山基底界面是最有利于转换S波形成的界

面(WhiteandStephen,1980;Chungetal.,1990;
Mjeldeetal.,2005).除了波阻抗界面以外,P波的

入射角也会影响转换S波的产生.只有当P波的入

射角达到一定程度时才会产生转换S波,但并不是

入射角越大越有利于转换S波的形成(Digranes
etal.,1998;单刚义等,2010).地壳中还存在很多的

因素干扰S波的转换率和传播率,如转换界面的起

伏形态、沉积层和基底的泊松比和入射相速度等

(Spudichand Orcutt,1980;WhiteandStephen,

1980).具体而言,粗糙的转换界面会阻碍转换S波

的向下传播;当沉积层中水平震相速度和基底P波

速度接近时,基底泊松比的增加会降低模式的转换

率(WhiteandStephen,1980);如果入射P波速度

超过了下覆S波的速度,那么很难观测到双次转换

的S波(SpudichandHelmberger,1979).
转换S波的数据处理过程与P波类似,包括了格

式转换、炮点和OBS位置的局部化、位置校正、深度

校正、滤波等的常规处理.为了增大S波的信噪比,通
常使用极化角将2个正交的水平分量旋转为径向分

量(平行于放炮方向)和切向分量(垂直于放炮方向)
(Zhaoetal.,2008;卫小冬等,2011;张洁,2016).

转换S波分为PPS模式和PSS模式两种(卫小
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冬等,2011).PPS模式的S波是P波在上行过程中转

换而来,而PSS模式的S波是P波在下行过程中转

换而来的.大部分的转换S波源于下行P波在界面上

的转换(Pecheretal.,2011).2010年南海西南次海盆

残留扩张中心OBS测线(Zhangetal.,2016)的OBS1
台站垂直分量记录中(图1),P波震相包括了Pg和

Pn震相,分别为来自地壳内的折射波和来自上地幔

内的折射波.径向分量记录中的PPgS和PPnS波分

别是Pg和Pn波在上行过程中转换而来的,这类S波

走时较快,视速度较大(接近对应的P波).而PgSS和

PnSS波分别是Pg和Pn波在下行过程中转换而来

的,其走时慢,视速度较小(Kodairaetal.,1996;Mjel-
deetal.,2007).

S波震相的拾取主要基于纵横波走时、视速度

和质 点 运 动 轨 迹(Zhaoetal.,2008;卫 小 冬 等,

2011).(1)根据P、S波走时识别S波,如图2a,OBS
20垂直分量记录中黑线所在位置(240道),观测到

来自地壳内的折射震相(折合时间约为4.5s),在图

2b径向分量黑线所在的位置同样观测到类似的震

相(折合时间约为5.4s),只是走时慢了约为0.9s,
此处的震相被认为是气枪震源产生的转换S波震

相.(2)根据质点运动,图2e和2f分别是OBS20站

位垂直分量和径向分量同一道(240道)处的质点运

动轨迹图.图2e为 OBS20站位垂直分量中4.4~
4.8s时间段内的质点运动图,垂直分量能量大,说明

质点运动以P波为主.图2f显示了 OBS20站位径

向分量中5.3~5.7s时间段内的质点运动图,径向

分量能量大,说明质点运动以S波为主,表明图2b
折合时间约为5.4s处的震相是S波震相.

2 转换S波在判断岩性方面的应用

主动源OBS探测中,P波的模拟结果可揭示地

壳的结构特征和界面信息(Zhaoetal.,2013;Niu
etal.,2015b;Zhangetal.,2016).除这些结构和界

面信息外,我们同样关注其内部的岩性特点.P波速

度结构在岩性的判定方面存在限制或较大的歧义

(Carlson and Miller,1997;Christensen,2004;

Zhangetal.,2016),S波模拟可以获得相关的S波

速度、纵横波速比(Vp/Vs)和泊松比,而这些信息对

于岩石的物理性质非常敏感,在推断岩性方面具有

很大的优势(Stewartetal.,2003;Ecclesetal.,
2009;Kandilarovetal.,2015;Weietal.,2015).目
前岩石样品的实验室测量和转换S波的实例研究将

Vp/Vs值和泊松比与岩性有效关联起来,为岩性的

揭示提供了重要依据(Hamilton,1979;Holbrooket
al.,1992;Christensen,1996).
2.1 沉积层岩性的确定

Domenico(1984)通过岩石样品的室内测量估

算了部分沉积岩Vp/Vs值的范围,揭示出固结程度

较好的砂岩的Vp/Vs值为1.59~1.76、石灰岩的

Vp/Vs值为1.84~1.99、页岩的Vp/Vs值为1.70~
3.00.除岩性外,其他参数的改变,如孔隙度、孔隙流

体、孔隙的几何形状和压实程度,也会一定程度改变

岩石的Vp/Vs值(Tatham,1982).海洋表层沉积物

较 松 散,压 实 程 度 低,其 Vp/Vs 值 通 常 较 高

(>3.00)(Chungetal.,1990;Mjeldeetal.,2007),
而当沉积物的Vp/Vs值>2.0时则很难进一步区分

其岩性(Chungetal.,1990;Kvarvenetal.,2016).
Mjeldeetal.(1992)利用OBS地震探测所获得

的转换S波数据揭示了RostHigh地区沉积地层的

物性特征.RostHigh位于挪威北部,其沉积层被划

分为上(侏罗纪后沉积的地层)、下(侏罗纪前沉积的

地层)两层(Mjeldeetal.,1992),浅部沉积层的Vp/

Vs值为1.95,深部沉积层的Vp/Vs值为2.15,其

Vp/Vs值与实验室页岩的测试结果接近,可推测为

页岩,且此推测得到岩石拖网的进一步证实,而纵向

上的变化推断是由压实度的差异造成的.RostHigh
南部沉积层的Vp/Vs值仅为1.6,Mjelde(1992)认
为此处的沉积层底部的压实程度更高,相对于Rost
High其他部分区域岩性更偏砂岩.

Mjeldeetal.(2007)基于北大西洋JanMayen
Ridge处所采集的OBS数据,开展相关S波模拟工

作.模拟结果表明洋脊区中生代和古生代沉积岩的

Vp/Vs值分别为1.9~2.2和1.9,与岩石的室内测

试结果相比,揭示出以页岩为主沉积岩的存在,且此

类沉积岩遍布整个区域.其新生代沉积部分的Vp/

Vs值为2.3~7.9,高Vp/Vs值的存在指示了沉积物

中大孔隙度的存在,为海洋松散沉积,无法进一步推

断其岩性.
2.2 地壳性质的分析

地壳可分为大陆地壳(陆壳)和大洋地壳(洋壳).
上地壳上部主要是由沉积岩、绿片岩相变质岩和花岗

质岩石组成,上地壳下部由英云闪长质侵入岩和角闪

岩相变质岩组成;下地壳则主要由铁镁质麻粒岩相岩

石组成(Wedepohl,1995).对于洋壳而言,洋壳层1为

大洋的松散沉积组成;洋壳层2由玄武岩和辉绿岩组

成;洋壳层3由辉长岩组成(Kennett,1982).陆壳上部
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存在的花岗质岩石富含石英,而洋壳上部的玄武岩和

辉绿岩不含石英或含少量石英(桑隆康和马昌前,

2012).S波反演结果所揭示的Vp/Vs值对石英(石英

的Vp/Vs值仅为1.48;Birch,1961)的含量非常敏感,
因此Holbrooketal.(1992)对不同结晶基底岩石进行

了Vp/Vs值的总结,认为花岗岩(长英质,石英含量

>20%)的Vp/Vs值为1.71,花岗闪长岩(石英含量

<5%)为1.78,辉长岩(铁镁质,不含石英或含少量)
为1.84.因此,通过Vp/Vs值的研究可以判断基底的

组成,从而判断地壳的性质.
VøringBasin位于北大西洋挪威北部,Mjelde

etal.(1997)根据P波速度模型推断其地壳性质为陆

壳起源.Digranesetal.(1998)利用VøringBasin中、北
部所获得的转换S数据,基于Mjeldeetal.(1997)的P
波速度模型,揭示出盆地的结晶基底上部的Vp/Vs
值为1.75,该值与大陆地壳平均Vp/Vs值(1.73;Hol-
brooketal.,1992)接近,表明VøringBasin的地壳是

陆壳减薄形成的,这也验证了前人的观点.
JanMayenRidge位于北大西洋,部分洋脊段

被认为是东格林兰裂解的大陆残片(Myhreetal.,

1984;Gudlaugssonetal.,1988).前人针对JanMay-
enRidge边界进行了大量的研究,分别确定了其东

部和西部边界(Kodairaetal.,1997;Mjeldeetal.,

2008;Breiviketal.,2012).JanMayenRidge北部洋

陆过渡带的判定对北部边界的确定具有重要的作

用.Kandilarovetal.(2012)基于北部Jan Mayen
Ridge处获得的OBS数据,通过P波模拟研究认为

其地壳从南向北依次分为3类,陆壳(区域一)、冰岛

型洋壳(区域二)和洋壳(区域三),推断洋脊北部边

界位于区域一和区域二的交界处.Kandilarovetal.
(2015)在P波模型的基础上又进行了S波的模拟

研究,获得该区区域一上 部 地 壳 的Vp/Vs值 为

1.80~1.85,区域二上部地壳的Vp/Vs值为1.9~
2.2,区域三上部地壳的Vp/Vs值为1.85~1.90.进
一步证实了区域一为陆壳,区域二和区域三为洋壳.
区域一的陆壳可能包含中性岩或存在着一定的裂

隙,致使其Vp/Vs值相对于标准陆壳偏高.整体结

果验证了JanMayenRidge最北端(区域二)为冰岛

型洋壳平原的推测,确定了最北端大陆地壳的界线

位置.
2.3 大陆边缘共轭性的确定

岩石圈破裂分离前连在一起的大陆边缘被命名

为共轭大陆边缘.共轭大陆边缘的确定有助于揭示

岩石圈的张裂分离过程及其特征,为区域构造演化

的研究提供依据.如上文所述,Vp/Vs值和泊松比对

于岩 石 物 理 性 质 非 常 敏 感,可 被 用 来 推 断 岩 性

(Stewartetal.,2003;Ecclesetal.,2009;Kandi-
larovetal.,2015;Weietal.,2015),从而可以根据

陆缘岩石信息研究大陆边缘的共轭问题.
南海是西太平洋最大的边缘海之一,其南部陆缘

在新生代从华南大陆逐渐裂离,在海盆扩张和形成过

程中不断地向南移动,到达现今的位置.基于地质与

地球物理数据分析,李家彪(2001)认为中沙地块、西
沙地块、南沙地块和巴拉望北段互相之间具有很好的

对应关系,同时经历了晚侏罗到早新生代期间的岩

浆-变形作用.但南北陆缘确切的共轭点和边界一直

存在争议,主要观点有两类:(1)礼乐滩和东沙隆起共

轭(姚伯初,1996);(2)礼乐滩和中沙隆起共轭(Barck-
hausenandRoeser,2004;阮爱国等,2011).

南海北部陆缘的中段和东段是火山型大陆边缘

(Yanetal.,2001;Wangetal.,2006;Zhaoetal.,

2010),Zhaoetal.(2010)通过OBS地震调查,揭示

东沙隆起下地壳内具有很厚的高速层(P波速度为

7.0~7.5km/s),Vp/Vs值为1.76~1.94,推断为镁

铁质组分(辉长岩或镁铁质的片麻岩).阮爱国等

(2011)通过P波速度模拟,揭示出礼乐滩下地壳的

P波速度为6.6~7.0km/s,并不存在高速层.Wei
etal.(2015)运用S波速度模拟揭示了礼乐滩下地

壳的Vp/Vs值为1.76~1.80,推断地壳为中性组分,
南海南部陆缘为非火山型的大陆边缘,与南海北部

陆缘并不一致,否定了礼乐滩与东沙共轭的假说.
Weietal.(2016)为进一步验证礼乐滩和中沙隆起

共轭的观点,选取了一条过中沙隆起的 OBS测线.
通过转换S波模拟获得中沙隆起下地壳的Vp/Vs
值为1.75~1.79,与礼乐滩 下 地 壳 的Vp/Vs值

(1.76~1.80)有很好的对应性(图3).
2.4 地幔橄榄岩蛇纹石化的确认

蛇纹石化地幔橄榄岩在慢速-超慢速扩张脊

(如大西洋洋中脊22°19'N,Dannowskietal.,2010;
大西洋洋中脊33°10'N,Canalesetal.,2004;中印度

洋中脊25°S,Nakamuraetal.,2009;西南印度洋中

脊28°03'S,Searleetal.,2003)、快速扩张脊(Gar-
rentDeep,Hekinianetal.,1992)、汇聚板块边缘

(如伊豆-小笠原-马里亚纳岛弧,Fryeretal.,

1985)和被动大陆边缘(如Iberian大陆边缘,Pickup
etal.,1996)等处均有发现.蛇纹石化地幔橄榄岩不

仅限于地表,在慢速-超慢速扩张脊深大断裂下方

也存在着未出露的蛇纹石化橄榄岩(如西南印度洋
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图3 Vp、Vs值与岩性的关系

Fig.3 TherelationshipbetweenVp,Vsandlithology
据 Weietal.(2016)修改

图4 Vp、Vs值和蛇纹石化地幔橄榄岩关系

Fig.4 TherelationshipbetweenVp,Vsandserpentinzedperidotite
据ChianandLouden(1994);CarlsonandMiller(1997)

中脊28°S~29°S扩张段之间的非转换不连续带

NTD;牛雄伟等,2015).地幔的蛇纹石化现象在大洋

中具有重要地质意义,自从Iberian大陆边缘发现了

出露的蛇纹石化橄榄岩后,大陆边缘地幔蛇纹石化

及 其 出 露 被 作 为 大 陆 岩 石 圈 张 裂 的 重 要 证 据

(Whitmarshand Wallace,2001;Guillotetal.,

2015).此外2010年塞浦路斯AGU会议后,大洋拆

离作用被作为一种新的海底扩张模式提出,这类模

式主要通过大洋拆离断层的滑移来实现,滑移过程

中将下盘的深部洋壳或是上地幔抬升至地表,形成

大洋核杂岩.大洋核杂岩主要的岩石类型有蛇纹石

化橄榄岩、橄长岩、辉长岩等.地幔蛇纹石化及其出

露被作为判定新的海底扩张模式的一个重要依据

(EscartínandCanales,2011).

地幔的蛇纹石化作用是地幔橄榄岩与水的相互

作用,改变了岩石原来的物性特点,包括其速度和密

度(Pradaetal.,2016).因此通过主动源 OBS的调

查获取的速度信息,结合实验室测量获得的P、S波

速度与地幔橄榄岩蛇纹石化的关系(图4)(Carlson
andMiller,1997),可以确定地幔是否发生了蛇纹石

化作用.但蛇纹石化地幔橄榄岩与辉绿岩和辉长岩

在P波速约6.5~7.2km/s范围内有叠加(Carlson
andMiller,1997;Christensen,2004),因此S波信息

的获得更有助于区分岩性,辉绿岩和辉长岩的Vp/

Vs值为1.6~1.8,蛇纹石化地幔橄榄岩的Vp/Vs值

为1.8~2.1(CarlsonandMiller,1997;Pradaetal.,

2016).
ChianandLouden(1994)在西南格林兰非火山

型大陆边缘(ZoneII)发现高速下地壳的存在,其P
波速度为7.2~7.6km/s,相对应的S波速度为

~4.0+0.2km/s,并与其他地震探测获得的洋壳和

陆壳下地壳岩石的Vp、Vs值和实验室测得岩石速

度参数进行比较,发现ZoneII与部分蛇纹石化地

幔橄榄岩的曲线重叠,由此推断下地壳内的高速层

为部分蛇纹石化地幔橄榄岩,而且蛇纹石化的比例

为约15%(图4b).
Kandilarovetal.(2012)在北JanMayen脊区

发现洋壳层3存在P波高速异常(7.2~7.5km/s).
这种高速异常存在两种可能(1)含高 Mg的辉长岩

(Christensen,1996);(2)部分蛇纹石化的地幔橄榄

岩(Mével,2003).这两类岩石的P波速度值接近而

Vp/Vs值 差 异 较 大 (Christensen,1996;Mével,

2003).如果是含高 Mg的辉长岩,其形成时的地幔
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温度较高,高的地幔温度使得岩浆中的 Mg的含量

增高,相对的Fe含量就减少,致使Vp/Vs值相对减

少(Christensen,1996).如果是部分蛇纹石化的地幔

橄榄岩,其层3内部分蛇纹石化地幔橄榄岩的存在

会使P波速度和Vp/Vs值同时增大(Mével,2003).
Kandilarovetal.(2015)在P波速度结构的基础上

进行S波模拟获得了洋壳区域层3的Vp/Vs值为

1.85,结合前人在JanMayen脊西侧区域和 Møre
MarginalHig处获得的该区正常的辉长岩的Vp/
Vs值(约1.8;Mjeldeetal.,2002,2003,2007),排除

高 Mg的辉长岩的可能性,确定了洋壳层3内部分

蛇纹石化地幔橄榄岩的存在.

3 转换S波在天然气水合物方面的应用

海洋天然气水合物作为巨大的潜在能源备受关

注(Kvenvolden,1988;Macdonald,1990),研究其赋

存区沉积物中气水合物的声学响应特征,对天然气

水合物的调查和资源估算具有重要意义(Wang
etal.,2015;Satyavanietal.,2016).沉积物中天然

气水合物的识别一般通过寻找与海底近平行、强振

幅、负极性的似海底反射界 面(BSR)(Holbrook
etal.,1996;BandyandGutiérrez,2012).天然气水

合物的饱和度是水合物所占孔隙体积的百分数,对
其估算以往是通过电阻率测井和声波测井的数据,
但在单个井位处获得的饱和度仅能代表井位所在位

置的饱和度(Satyavanietal.,2016).
近年来为了获得天然气水合物的区域储量,

OBS所记录的地震数据被应用于饱和度的预测中,
如Oregon近海(Kumaretal.,2007)、北Cascadia
大陆边缘(DashandSpence,2011)、南海(Cheng
etal.,2014;Wangetal.,2015)、Krishna-Godavari
盆地(Satyavanietal.,2016)等区域.目前仅通过P
波速度也可以预测天然气水合物的资源量,但存在

一定 的 不 确 定 性 (Yun,2005;LeeandCollett,

2006),如当游离气和天然气水合物共存时,游离气

会降低P波速度并干扰水合物所反映的P波速度

(LeeandCollett,2006).转换S波更有利于水合物

的资源量估算(Kumaretal.,2007),如Vs对于天

然 气 水 合 物 存 在 所 导 致 的 沉 积 物 固 化 很 敏 感

(HyndmanandSpence,1992),而且Vs还有助于了

解孔隙空间上天然气水合物的分布情况(Satyavani
etal.,2016),沉积物孔隙空间中水合物的存在会增

大Vp值,对于Vs值的影响则取决于孔隙体积中水

合物的接触模式(颗粒接触还是非颗粒接触)(Sat-
yavanietal.,2016).前人基于大量研究提出了多个

波速与天然气水合物含量间的关系(Wyllieetal.,

1958;Chandetal.,2004),Kumaretal.(2007)将其

概括为两类:(1)经验关系,如 Wyllieetal.(1958)
的时间平均(timeaverage)或是 Wood的方程(Lee
etal.,1996);(2)基于等效介质模型的岩石物性模

型(Helgerudetal.,1999).
Satyavanietal.(2016)基于 OBS地震数据利

用等效介质模 型 的 岩 石 物 性 模 型 预 测 Krishna-
Godavari盆地内天然气水合物/游离气的饱和度.天
然气水合物的存在会改变沉积物的切向模量,有效

介质理论可以预测水合物沉积的正模量和剪切模

量.如果弹性模量已知,就可以根据公式(1)、(2)和
(3)计算不同饱和度时的理论弹性波速度(Helgerud
etal.,1999).而实际的弹性波速度则可以通过P波

和S波数据的反演获得,最后再将理论的Vp和Vs
与实际值比较,预测天然气水合物的饱和度.

Vp= (Ksat+4/3Gsat)/ρb, (1)

Vs= Gsat/ρb (2)

ρb=ϕ[Swρw+(1-Sw)]+(1-ϕ)ρs (3)

Ksat是沉积物的饱和容积;Gsat是沉积物的剪切模

量;ρb是容积密度;Sw是沉积物平均水的饱和度;

ρw是水的密度;ρg是天然气水合物的密度;ρs是沉

积物的密度.
Krishna-Godavari盆地位于印度的东大陆边

缘,是一个三角洲平原.沉积物厚度大,从陆缘的

5km增加到海盆中的8km 以上(Subrahmanyam
andPaul,1994).多 道 地 震 数 据 表 明 Krishna-
Godavari盆地的沉积层可分为5层,通过 OBSP
波、S波速度模拟,揭示了其天然气水合物层的Vp
和Vs平均值分别为1.8km/s和0.64km/s,游离气

层Vp和Vs的平均值分别为1.45km/s和0.5km/s
(Satyavanietal.,2016).利用有效介质理论,计算理

论Vp和Vs时主要输入的参数是孔隙度,而孔隙度

会随深度和沉积物基质的矿物组成而改变.Satyava-
nietal.(2016)根据NGHP站位推断该区域的矿物

组成是粘土(90%)和石英(10%)的组合.此外每次

计算时都给定一个饱和度值,并获得对应的理论Vp
和Vs,结合实际获得Vp和Vs,揭示了 Krishna-
Godavari盆地的天然气水合物的饱和度为16%~
18%(图5)(Satyavanietal.,2016).
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图5 叠加在AB 地震剖面之上的气体水合物(水平和垂

直方向上)饱和度情况

Fig.5 Thehorizontalandverticalsaturationofgashydrates
superimposedovertheseismicsectionalongAB

据Satyavanietal.(2016);BSR(似海底反射)之下的饱和度估算

被去除了

图6 Vp与Vp/Vs的关系(a,c和e)和Vp与流体体积百分率的关系(b,d和f)

Fig.6 TherelationshipsbetweenVpandVp/Vs(a,c,ande),andtherelationshipbetweenVpandvolumefractionoffluids
(b,dandf)

流体体积百分率的计算方法是据Yamamotoetal.(1981).实线为H2O包裹体,虚线代表岩浆包裹体.红色、蓝色和绿色线条分别代表0.001、

0.01和0.1的裂隙纵横比.图a,b为上地壳的结果;图c,d为下地壳的结果;图e,f为上地幔结果,据Nakajimaetal.,(2001)修改

4 转换S波在流体方面的应用

S波速度除了可以预测岩性以外,对于流体也

具有一 定 的 预 测 能 力(NurandSimmons,1969;

SpencerandJr.Nur,1976;Christensen,1984).流体

的存在会降低岩石的Vp和Vs值,而S波相对于P
波而言对流体更为敏感,因此当岩石裂隙中存在流

体时,其Vp/Vs值会相对增大(O􀆳ConnellandBu-
diansky,1974).对于岩石中流体百分数很高的情况

下,可 能 会 缺 失 S 波(Brandsdóttirand Menke,

1992).Watanabe(1993)的研究进一步指出当岩石裂

隙的充填物是H2O时,其Vp/Vs值变化不大,但如

果裂隙中充填的是岩浆,则其Vp/Vs值会明显增

大.Nakajimaetal.(2001)利用 Yamamotoetal.
(1981)的方法,分别计算上地壳、下地壳和上地幔岩

体裂隙内充填流体(H2O和岩浆)时的Vp、Vs和

Vp/Vs值情况.为简化问题,其假定裂隙内只有一种

流体包裹体(H2O或岩浆)充填,流体的体积百分率

在0~10%间变化,裂隙纵横比为0.001、0.01和

0.1;据此分别得到了流体Vp与Vp/Vs的关系,以
及Vp和流体体积百分率的关系(图6).

在主动源OBS探测的实例中,利用S波对熔融

岩浆的敏感性可以研究洋脊下方的岩浆房.早期大
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西洋FAMOUS地区的大部分岩石学模型表明该区

存在着一个或多个大型的壳内高位岩浆房(Bou-
gaultandHekinian,1974),也有部分岩石学研究表

明FAMOUS地区的壳内岩浆房很小或仅是短暂存

在.Fowler(1976)通过OBS探测揭示大西洋37°N轴

部洋脊的洋壳厚度仅为3km,上地幔内存在异常低

的P波速度(7.2km/s).根据观测到的过轴部洋脊

的S波,排除了上地幔低速层指示大型岩浆房存在

的可能性.
Brattetal.(1984)同样利用P波和转换S波研

究东太平洋洋隆(11°20'N)下的岩浆房,结果表明P
波和S波的旅行时在洋隆下并不存在明显的延迟,
否定了大型岩浆房存在的可能性.基于研究结果,

11°20'N洋隆下的岩浆房应该是一些较窄的岩浆通

道或是小的岩浆体,垂直厚度小于1km.

5 转换S波在南海研究中的展望

北大西洋和西太平洋是转换S波研究的热点区

域,研究对象涉及大陆边缘、洋脊、海沟/海槽和盆地

内部等.关于转换S波的研究已有大量成功的实例,
尤其在沉积岩性确定、地壳性质分析、共轭陆缘确

定、天然气水合物资源量估算和流体识别等方面取

得较好了的应用.但目前转换S波的研究仅停留在

1D和2D,尚未有3D的研究;单一地球物理方法存

在着一定的不确定性,但目前转换S波的研究很少

结合其他地球物理资料,如结合重磁数据进行共同

约束等.
南海是西太平洋最大的边缘海盆之一,我国在

南海陆缘和海盆内部进行了大量的主动源 OBS调

查,获得了大量的2D和3D的P波和转换S波数据

(Zhaoetal.,2010;丘学林等,2011;阮爱国等2011;
卫 小 冬 等,2011;Weietal.,2015,2016;张 洁,

2016),是目前转换S波研究的热点区域.目前已通

过2D转换S波研究获知南海北部陆缘部分区域的

岩石物性(Zhaoetal.,2010;卫小冬等,2011),成功

预测南海北部陆缘九龙甲烷礁处的天然气水合物的

饱和度(Wangetal.,2015),确定了南海礼乐滩和

中沙隆起共轭的观点(Weietal.,2015,2016)等.但
南海海盆内还存在大量问题有待S波的深入研究和

探讨:(1)Zhangetal.(2016)基于西南次海盆残留

扩张中心处的地震调查,通过P波速度模拟揭示出

残留扩张中心的NW侧存在上地幔低速层,推断为

地幔蛇纹石化和部分熔融所导致的,对其进一步的

确认需要S波模拟的加入;(2)南海扩张停止后扩张

中心处形成了大量的轴部海山,岩石拖网采样得到

的岩性是区部站位的,区域岩性的获得需要依靠3D
S波速度模拟.目前在西南次海盆龙南海山(张洁,

2016)和 东 部 次 海 盆 黄 岩 - 珍 贝 海 山(WangJ
etal.,2016)上都存在着3DOBS地震调查.以上的

这些问题如能在S波深入研究的同时结合重力模拟

获得的密度信息,将更有利于岩性的识别和区分.
致谢:衷心感谢审稿专家及编委给出的宝贵建

议和意见.
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