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A b s t r a C t

T h e e l a s t i e e o n s t a n t 15 a co m P o n e n t o f a t h r e e 一 d im e n s i o n a l f o u r t h
一 r a n k t e n s o r ,

h a v -

i n g 8 1 e o m p o n e n t s
,

i n a l l
.

A e e o r d i n g t o t h e s y m m e t r y o f b o t h t h e s t r e s s a n d s t r a in t e n -

so
r s a n d t h e e x i s t e n e e o f a d e n s i t y e n e r g y f u n e t i o n ,

w h ie h 15 q u a d r a t i e i n s t r a i n , t h e

n u m b e r o f i n d e p e n d e n t e o n s t a n t s 15 2 1 fo r g e n e r a l a n i s o t r o p i e m e d ia
.

T h e n u
m b e r o f i n

-

d e P e n d e n t e l a s t i e e o n s t a n t s e a n b e r e d u e e d s t i l l m o r d i f m e d i a h a v e h ig h e r s y m m e t r y
.

T r a n s v e r s e l y i s o t r o p i e m e d i u m
,

w h i e h h a s o n l y f iv e in d e p i n d e n t e o n s t a n t s
,

15 a g oo d a p
-

p r o x im a t io n o f or
e k s i n t h e e r u s t a n d t h e u p p e r m a n t l e o f t h e e a r t h

.

In t h is p a p e r ,

w e a r e

e o n e e r n e d a b o u t t r a n s v e r s e ly is o t or P i e m e d ia w i t h a n a r b i t r a r y d i r e e t i o n o f s y m m e t r ie a l

a x is ( 1
.

e
.

,
t h e s y m m e t r ie a l a x is m a y n o t b e p a r a ll e l t o t h e v e r t i e a l a x is )

.

I n t h i s e a s e w e

n e e d t o e h a n g e e o o r d i n a t e s f r o m o n e s y s t e m t o a n o t h e r
.

I f w e kon w t h e e l a s t i e e o n s t a n t s

i n o n e p a r t i e u l a r e o o r d i n a t e s y s t e m
,

f o r e x a m p le
,

w h o s e a x e s a r e p a r a l l e l o r p e r p e n d ie u la r

t o t h e s y m m e t r i e a l a x i s o f t h e m id i a
,

w e e a n e a s i l y o b t a i n t h e s e e l a s t i e e o n s t a n t s in n e w

e o o r d i n a t e s y s t e m b y u s i n g t h e t r a n s f o r m a t i o n f o r m u l a

In t h is P a P e r w e p r e s e n t a n a P P or
a e h f o r m o d e l i n g w a v e 一 f i e l d s e x e i t e d b y n o t o n l y a

s o u r e e b u t a lso a p la n e 一w a v e i n e id e n e e i n t r a n s v e r s e ly is o t r o P ie m e d ia m e n t io n e d a b o v e

b y t h e p s e u d o 一 s p e e t r a l m
e t h o d

.

M o d e l in g o f p l a n e w a v e s p r o p a g a t i n g i n t r a n s v e r s e ly

i so t or p i。 m e d ia 15 o n e o f t h e m o s t im p o r t a n t s u
bj

e e t s a s w e l l a s t h a t o f w a v e s e m i t t e d

f r o m a l o e a l iz e d s o u r e e i n e x p lo r a t io n g e o p h s i e s a n d s e i smo lo g y
.

W h i l e i t 15 d e f f e u l t o r

e v e n im Po s s ib l e t o d e t e r m i n e t h e p h a s e v e lo e i t y a n d t h e p o l a r i z a t i o n d ir e e t io n o f p l a n e

w a v e s i n g e n e r a l a n is o t or P i e m e d i a
,

i n t h e e a s e o f t r a n s v e r s e l y i s o t r o P i e m e d i a w e e a n

a eh i e v e t h i s P u r Po s e t h r o u g h e o o r d i n a t e t r a n s f o r rn a t io n
.

W
e h e r e d e v e lo P a s e h e m e t h a t

e a n b e u s e d fo r p la n e 一w a v e rn o d e l i n g i n t r a v s v e r s e l y is o t or p i e m e d i a
.

K e y w o r d s : N u m e r i e a l s im u l a t i o n ; S e i s m i e w a v e ; A n i s o t r o p y ; T r a n s v e r s e ly

i s o t or P y ; P s e u d o 一 s P e e t r a l m e t h o d

0 I n t r o d u e t i o n

I n t h e l a s t t h r e e d e e a d e s , s e i s m o lo g i s t s a n d g e o p h y s i e i s t s h a v e o b t a i n e d m u e h s e i smo l o g i e a l
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e v id e n e e ,

w h i e h s h o

ws t h a t t h e m e d i a o f t h e e r u s t a n d t h e u p p e r m a n t le a r e in h o m o g e n e o u s a n d

a n i so t r o p i e￡1 一 3 ]
.

R e e e n t s t u d ie s i n d i e a t e t h a t t h e i n n e r e o r e a l so d is p l a y s t r a n s v e r s e l y i s o t r o p ie

p or p e r t i e s [4 一 5 ]
.

5 0 a n i so t r o p y m a y b e a u n iv e r s a l p h e n o
m

e
on

n i n t h e e a r t h
.

In t h e e r u s t a n d t h e

u p p e r m a n t l e
, a n i s o t or p y u s u a l ly r e s u l t s f or m t h e p h y s i e s p or p e r t i e s o f e r y s t a ll i n e s o l i d s o r m i n e r a ls

s u e h a s o l iv i n e a n d P y or x e n e ,

w h o s e l a t t i e e h a v e P r e f e r r e d o r i e n t a t i o n s , o r 15 e a u s e d b y f i n e l y l a y
-

e r e d m e d i a o r b y t h e s t r e ss
一 a l i g n e d m i e r o

一 e r a e k s w h i e h a r e u s u a l l y f il一e d w i t h w a t e r [ 3
, 6 1

.

T r a n s -

v e r s e ly ios t r o p i e m
e d i u m 15 a g oo d a p p r o x im

a t io n o f s u e h m e d i a [7 一 8 ]
.

H o w e v e r ,
t h e e a u s e o f

a n i so t or p y i n t h e i n en
r e o r e h as on t b e e n e le a r l y k n o w n y e t [4 一 5 ]

.

50 t h e k n o w l e d g e o n a n i s o t r o p ie

m e d i街 p a r t i e u l a r l y o n t r a n s v e r s e ly is o t or p i e m e d ia
,

15 v e r y im p o r t a n t f o r u s t o u n d e r s t a n d t h e

p or p e r t ie s o f s e is m ie w a v e s p or P a g a t i n g in t h e e a r t h a n d t o g e t t h e d e e p s t r u e t u r e i n fo r
m

a t i o n e a r -

r ie d b y t h e s e w va e s
.

U n f o r t u n a t e l y
,
t h e w a v e 叫 u a t io n s i n i n h o m o g e

en
o u s a n i so t or p i e m e d ia a r e

v e r y e o m p li e a t e d b e e a u s e t h r e e d i s p l a e e m e n t co m p o n e n t s a r e co u P l e d t o g e t h e r
.

I t 15 d i f f i e u l t o r im
-

p o s s ib le t o o b t a i n a n a l y t i e a l s o l u t io n s o f t h e s e e q u a t io n s
.

H o w e v e r ,

w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f e o m
-

p u t e r t e e h n i q u e s ,
t o s o m e e x t e n t

,

i t h a s b e e o
m

e p o s s ib le t o g e t n u
m

e r i e a l s o lu t i o n s o n h i g h p e r f o r -

m a n e e w o r k s t a t io n s o r o n s u p e r e o m p u t e r s
, e v e n f o r a t h r e e d im e n s io n a一a n i so t or p ie mo d e l [ 9一 1 3 1

.

S y n t h e t ie s e i s
mo

g r a m s a n d s n a p s h o t s e a n h e lp u s u n d e sr t a n d w a v e P r o P a g a t i o n a n d w a v e f ie ld

v a r i a t io n i n d e t a i l i n a g i v e n m o d e l
,
t h u s b r i n g i n g u s P o t e n t i a l s t o l e a r n r e a l m e d ia o f t h e e a r t h

.

T h e r e a r e s e v e r a l m
e t h o d s w h i e h h a v e a l r e a d y b e e n d e v e l o P e d ot e a le u l a t e s y n t h e t i e s e i s

mo
-

g r a m s a n d s e is m i e w a v e p r o p a g a t i o n i n a n i s o t r o p i e m e d i a
, s u e h a s r e fl e e t i v i t y m e t h o d w h i e h 15 o n l y

fo r la y e r e d l a t e r a l ly h o m o g e n eo u s a n i s o t r o p i e m e d i a a n d a s y m p tom
r a y t h e o r y w h ie h o n ly e a n b e

u s e d fo r t h e
m

e d i a w i t h w e a k a n i s o t or Py a n d f a i l t o e a le u l a t e s e is m o g r

am
s a e e u r a t e ly f o r t h e m e d i a

w i t h l a r g e v e lo e i t y v a r i a t i o n s [ 14 ]
.

N u m e r i e a z s o l u t io n m e t h o d s s u e h a s t h e f sn i t e d if f e r e n e e
m

e t h o d

a n d f i n i t e e一e m
e n t m

e t h o d [ 18 ] h a v e a lso b e e n u s e d t o e a le u一a t e s e i sm ie w a v e s i n h e t e or g e n e o u s m e -

d ia
.

H o w e v e r ,
t h e s e m e t h o d s a r e l im i t e d b y t h e i r d i s a d v a t a g e s

.

In o r d e r t o o b t a in r e l a t i v e l y a e e u -

r a t e r e s u l t s
,

w e h a v e t o d i s e r e t i z e m o d e i n t o
, a t le a s t

,

10 g r id P o i n t s P e r w a v e le n g t h i f w e u s e s e e -

o n 庄o r d e r f i n i t e d i f f e r e n e i n g
.

5 0 ,

f o r 3
一

D mo d e l o r a n i s o t or p i e m o d e l w h i e h h a s 2 1 e l a s t i e

co n s t a n t s
,

i t 15 d if f ie u l t t o u s e f i n i t e d i f f e r e n e e m e t h o d ( F DM ) o r f in i t e e l e m e n t m e t h o d ( F EM ) ot

o b t a i n s a t i s fy in g r e s u l t s
, e v e n o n a la r g e s u P e r e o m P u t e r

.

A on t h e r n u m e r i e a l m e t h o d
,
t h e P s e u do

-

s p e e t r a l m e t h o d ( P SM )
,

h as
a l r e a d y b e e n u s e d w id e ly i n s e i smo fo g y ot s im u l a t e w va e f i e ld b e e a u s e

o f i t s h i gh e f f i e ie n e y [` 9 一 23 ]
.

凡 rn b e r g ( 1 9 5 7 ) s h o w s t h a t t h e p SM r e q u i r e s
,

in e a e h s p a t i a l d im e n -

s io n , a s f e w a s a q u a r t e r o f t h e n u m b e r o f g r id P o i n t s o f f o u r t h
一 o r d e r f i n it e d i f f e r e n e i n g

, a n d o n e -

s i x t e e n t h t h e n u
m b e r o f P o i n t s o f s e co n d

一 o r d e r f i n i t e d i f f e r e n e i n g a n d e a n b e e x P e e t e d t o r u n a b o u t

1 5 0 t im e s f a s t e r a n d u s e l e s s t h e l / 2 0 0 0 o f t h e m e
m

o r y r e q u ir e d b y t h e s e co n
do

r d e r f i n i t e d if f e r -

e n e e m e t h o d
.

T h e p s e u d o
一 s P e e t r a l m e t h o d e a n b e r e g a r d e d a s a n a l t e rn a t iv e t o t h e f i n i t e d if f e r e n e e

m e t h o d a n d f i n it e e l e m
e n t m

e t h o d [2 1一 2 4 ]
.

In t h i s s t u d y
,

w e u s e p s u d-o s p e e t r a l m
e t h o d ot s im u l a t e

s e i sm i e w va e f i el d i n t r a n s v e r s e ly is o t r o p ie h e t e or g e n eo u s
m

e d i a w i t h a r b i t r a r y d i r e e t io n s o f s y m
-

m e t r i e a l a x e s
.

1 W a v e E q u a t i o n s i n G e n e r a l A n i s o t r o P i c M e d i a

T h e e q u a t io n s o f m o t i o n f o r s e i s m i e w a v e s i n e l a s t i e
,

i n h o mo
g e n e o u s a n is o t or p i e m e d i a e a n b e
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w ri t t ena s

p认
=

_

a
`

而
` “毋声* , ) + 关 ( 1 )

W h e r e c
州

a r e e l a s t i c c o n s t a n t s a n d `走2 a r e s t r a i n
`

t e n s o r w h i c h 15 w r i t t e n a s

￡乏z = 青 (
1

2

a UI
,

a 认
、

—
一

—
,

d比走 d z z
’

( 2 )

w h e r e x 、 15 a C a r t e s i a n e o o r d i n a t e e o r r e s p o n d i n g t o x
,

夕 a n d z ,

认 15 t h e d i印 l a e e m e n t i n t h e x 、

d ir e c t i o n
, a n d c &ij l 15 a co m p o n e n t o f a t h r e e d im e n s i o n a l fo u r t h

一 r a n k t e n so
r ,

h a v i n g 8 1

co m P o n e n t s
,

i n a l l
.

A e co r d i n g t o t h e s y m m e t r y o f b o t h t h e s t r e s s a n d s t r a i n t e

son
r s a n d t h e e x i s

-

t e n e e o f d e n s i t y e n e塔 y f u n e t i o n t h a t i s q ua d r a t i e in s t r a i n
,

w e e a n w r it e

`
椒 二 马谈 z 二 c

ilej = q llj ( 3 )

T h i s s ym m e t r y e o n d i t io n m e a n s t h a t t h e r e a r e 2 1 i n d e P e n d e n t e la s t i e co n s t a n t s fo r a br i t r a r il y

a n is o t or P i e m e d ia
.

oS m e t im e s ,

w e n e e d t o e h a n g e e
oo

r d i n a t e s f or m
o n e s y s t e m ot a

on t h e r
.

If w e kon w t h e e las t i e

e o n s t a n t s i n o n e P a r t i e u l a r e
oo

r d i n a t e s y s t e m
,

fo r e x

am
P le

,

w h o s e a x e s a r e Pa r a l l e l o r P e r P e n d i e u l a r

t o t h e s y m m e t r i e a l a x i s o f t h e m e d ia
,

w e e a n e a s ily o b t a i n t h e s e e l as t ie co n s t a n t s in a n e w e o o r d i
-

n a t e s y s t e m b y u s i眼 t h e f o l l o w i n g t r a n s fo mr
a t io n 主o mr

u l a :

c
iklj 二 a 浏毛产k声七̀ 为邝 (4 )

w h e r e c秘 2 a r e e la s t i c c o n s t a n t s i n t h e n e w c
oo

r d i n a t e s y s t e m
, a n d a ij a r e t h e e l e m e n t s o f t h e t r a n s -

fo rm a t i o n m a t r i x f or m t h e o ld e
co

r d i n a t e s y s t e m t o t h e n e w o n e
.

2 E l a s t i e C o n s t a n t s i n T r a n s v e sr e l y I s o t r o P i e M e d i a

F or m
s y m m

e t r i c a l c o n d i t i o n s c iĵ z = cj 诀2 a n d C诞 z 一 c泌
, i t 15 o f t e n c o n v e n i e n t t o d e s c r ib e

a n i so t or p i C m e d i a b y u s i n g 6 X 6 m a t r i x c,j i n s t e a d o f t h e f u l l c
&ilj t e n s o r c o m p o n e n招 ,

M
a t r ix ctj

e a n b e d e f i n e d

乙 1 11 1 C 112 2

C 2 22 2

亡332 2

` 232 2

乙 132 2

亡 12 22

c 113 3

乙 22 1 1 C 2 23 3

c 1 12 3

C 22 2 3

〔ctj 〕 =
C 33 1 1 C 3 3 33 c 3 32 3

C 23 1 1 c 2 3 33 c 2 32 3

C 13 1 1 乙 13 33 ` 132 3

C 12 1 1 c 12 33 c l 22 3

C 1 11 3

c 22 1 3

亡3 31 3

心 2 31 3

C 13 13

C 121 3

` 11 12

亡2 2 12

C 33 12

( 5 )
` 23 12

C 13 12

C 12 12

T h i s 15 a s y m m e t r i c al m a t r i x b e c a u s e o f t h e s y m m e t r y co n d i t i o n c
i41j 二 c龙zij w h ihc m e a n s t h a t t h e

n u m b e r o f i n d e P e n d e n t e la s t i e co n s t a n t s fo r g e n e r a l a n iso t or P ie m e d i a is r e
面

e e d t o 2 1
.

T h e n u m
-

b e r o f i n d e p e n d e n t e o n s t a n t s e a n b e r e d u e e d s t i ll mo
r e i f t h e m e d i a h a v e h ig h e r s y m m e t r y

.

T r a n s -

v e sr e ly is o t or p i e m e d i u m
,

w h i e h h a s o n ly f iv e i n d e p e n d e n t co n s t a n t s b e e a u s e of h ig h e r s y

mm
e t r y

,

15 a g co d a p p or x im a t i o n o f or e k s i n t h e e r u s t a n d t h e u p p e r m a n t le o f t h e e a r t h [7 一 8 ]
.

I n t h i s

P a P e r ,

w e a r e m a i n l y co n e e r n e d a b o u t s u e h m e d ia
.

oF
r ` r a n s v e r s e ly iso t or p ic m e d i a

, if z 一 a X is 15 p a r a l l e l ` o ` h e s y m m e t r i c a l a X i s o f t h e m e d ia
,

ijC
e a n b e w e i t t e n a s fo l l o w i n g
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0
ǎ U 0

八曰 Z NF

( 6)
00

F C

〔吼〕 二

A一

A

F

0

0

0

0

0L

L O 0 0

0 0

w he e r= A= c l l l l,

A 一 ZN 一 c l l 2 2 ,

F = c 3 333 ,

L = c z 313 a n d N = c l Z i Z
·

3 P s e u d o
一 s P e e t r a l M e t h o d

L e t
iU

儿

( l
,

m ) a n d p ( l
,

m )
r e p r e s e n t t h e d is p la e e m e n t e o m p o n e n t s a n d d e n s i t y a t s p a t i a l g r i d

p o i n t ( l
,

m )
, a n d a t t h e t im e s t e p n

.

T h e s p a t i a l d e r iv a t iv e s i n e q u a t io n ( 1 ) e a n b e e a l e u la t e d b y

u s i n g t h e f a s t OF
u r i e r t r a n s fo r m ( F F T )

, a n d t h e t im e d e r i v a t iv e s a r e a p p r o x im a t e d b y

d if f e r e n e i n g
.

O u r m e t h o d 15 s im i la r t o t h a t o f R e s h e f e t a l
.

( 1 9 8 8 b )
.

I n t h i s s t u d y
,

w e u s e r e a l F F T

b e e a u s e o f it s e a l e u l a t io n d f f ie i e n e y a n d s p e e d [ 1 2 ]
.

w e e a n o b t a i n t h e a e e e l e r a t i o n b y u s i n g e q u a t io n

( 4 ) a n d t h e w a v e f ie ld in t h e n e x t t im e s t e P 15 e a l e u l a t e d b y u s i n g fo ll o w in g e q u a t i o n s
.

切 +l 2/ 一
次

一 1/ , 十 山
·

必 (7 )

鲜 +1 一
研

十 次
·

切
十 12/

(8)

w h e r e △ t 15 t h e t im e s t e p w h i e h 15 s e l e e t e d s m a l l e n o u h g t o k e e p t h e d i s p e r s i o n d o w n to a n a e e e p t
-

a b le l e v e l
.

H e r e ,
t h e e r it e r io n o f D a u d t e t a l

.

( 1 9 8 9 )
,

h a v i n g f o ll o w i n g for m
,

i s u s e d
.

)d

?
n(g

乙t < 0
.

26 M旦签

w h e r e V罗
a x

15 t h e

s p a c i n g [25 ]
.

m a x im u m P
一 v e l o e i t y i n t h e mo d e l

, a n d M a x 《七
,

勿
,

乙 z )i s t h e la r g e s t

4 A b s o r b i n g B o u n d a r y C o n d i t i o n s a n d S o u代 e F u n e it o n

。
, . ,

.

。
.

r 1
.

1 」 . _ ” _ _ _ 1 _ _ 1
_ _

f _ 11 _ _
·

_ _
_ r _ _ _ _ _ _ 「2 6 1

I n e w e lg fl t l fl g I U n C t 10 n I o r W a V e a l s P l a c e m e n t 1 5 u s u a l l y L a 长 e l i L l l U i U l l U W
l i l g I U I i l l :

w ( x
,

y
,

z) 二

e x p [一 k ( x 一 b ) 2 ]

e x p [一 k (夕 一 乙) 2 ]

e x p [一 k ( z 一 b ) 2 ]

l e l s e w h e r e ,

fo r x < b

fo r y < b
( 10 )

w h e r e k 15 t h e a b s o r P t io n e o e f f i e i e n t t h a t i s t a k e n

f o r

a s 0
.

z < b

。 r x > L
x 一 b ;

or y > 与 一 ;b

。 r z > L
二
一 b ;

0 1 5 i n t h is p a P e r ,

b t h e w i d t h o f t a p e r e d

Z o n e , a n d L
, ,

L , ,

L
二 a r e t h e

mo d e l s i z e i n t h e x
,

夕
, a n d 2 d i r e c t io n

, r e s p e C t iv e l y
·

T h e
so

u r e e f u n e t io n w e

(F x
,

y
,

z)

u s e d 15 a b a n d
一

lim i t e d R i e k e r w a v e l e t a s fo l l o w s

= [ 1 一 2 二 2

厂 ( t 一 t 。 ) 2〕e x p [一 护厂 ( t 一 t o ) 2〕
·

e x p ! [一
a ( x 一 x 。 ) 2 + (夕 一 夕。 ) 2 + ( z 一 z 。 ) 2 ] }

w h e r e x 。 ,

y o , 2 0

f
r n e t i o n ,

t o 15 t h e

15 e e n t r a l p o is t i o n o f t h e
SO ll r C e

a d e t e r m i n e s t h e e o n e e n t r a t io n o f t h e

o r i g i n a l t im e o f t h e s o u r e e f u n e t io n a n d f 15 t h e d o m i n a n t f r e q u e n e y
.

T h i s

f u n e t io n e a n b e d i r e e t l y u s e d a s a e o m P o n e n t

p r e s s u r e s o u r e e o r a s h e a r s
ou

r e e ,

f r o m w h i e h

a sm a l l r e g i o n o f t h e g r i d [2 0 ]
.

o f fo r e e ( f o r in s t a n e e ,

fx ) o f a p o t e n t i a l f u n e t i o n o f a

w e e a n e a l e u l a t e t h r e e e o m p o n e n t s o f t h e fo r e e , o v e r
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5 F o rm u la t io s no f rP la ne
Wa ve s i n Ta rne s vs re ly Io sto rP d ic M d e ia

W he ne a rt hq ua ko e e se ue r r vy fa rfo rmt he e e e rie vr, t h e s e is m i e w a v e s e a n o f t e n b e r e g a r d e d

a s p la n e w a v e s
.

T h u s ,
t o s im u l a t e p l a n e w a v e s p r o p a g a t i n g i n t ar n s v e r s e l y i so t r o p i e m e d i a 15 a l so

v e r y im p o r t a n t in s e i s
mo l o g y

.

In g e n e r a l
,
、

i t 15 d e f f e u lt o r e v e n im p o s s ib le t o d e t e rm i n e t h e p h a s e

v e lo e i t y a n d t h e p o l a r i z a t i o n d i r e e t io n o f p l a n e w va e s i n a n i s o t r o p i e m e d i a
.

B u t i n t h e e a s e o f t r a n s -

v e r s e l y i so t r o p i e m e d i a
,

w e e a n a e h i e v e t h is p u r p o s e t h r o u g h e
oo

r d i n a t e t r a n s fo mr
.

H e r e ,

w e d e v e l
-

o p a m e t h o d t h a t e a n b e u s e d f o r P l a n e w a v e m o d e l i n g i n t r a n s v e r s e ly i so t r o P i e m
e d i a

.

If 岔 (户
,
t ) d e on t e s t h e m o t i o n o f a p a r t ie le lo e a t e d a t e o o r d i n a t e s 产 a t t im

e t
,
t h e p l a n e w a v e s

p or p a g a t in g in t h e d ir e e t io n 万 a t p h a s e v e l o e i t y v e a n b e w r i t t e n a s :

左 {护
,
t ) = d f (浦

·

产 一 vt ) ( 1 2 )

w h e r e
f ( x ) 15 a n a br i t r a r y f u n e t io n

,

成 d e f in e s t h e a
m p l i t u d e a n d t h e p o l a r iz a t i o n d i r e e t io n o f t h e

w a v e s a n d 万 15 a u n i t v e e t o r p e r P e n d i e u l a r t o t h e P h a s e s u 过a e e
.

If z 一 a x i s e o i n e id e n e e s w i t h t h e s y m m
e t r ie a l a x i s o f t r a sn v e r s e ly i so t or p i e m e d i a

,

w h i l e x 一 a x is

a n d y
一 a x is e a n b e s e t a br i t r a r i l y

, v e lo e it ie s a n d p o l a r i z a t i o n v e e t o sr fo r t h r e e t y p e s o f w a v e s e a n b e

W r i t t e n a s [ 27 -

厅 1 二
官 X

亩 X

一n一一n

,

圣= ` 。 + 。 3

( 1 3 )

( 1 4 )

、 ..声... .户一、àù`UJ.lJ
.
1

矛..̀矛..飞

在2 二 万 一

Z c z n 3
亩

+ c Z`
1一2。

圣二
` 。 +

`
.

.
J` ...1

勺
`

Rà1人
J.人

碑..龟J.̀飞

在。 二 厅
C l 一 ` 2 一

2 c l n 3
若

2 _
.

工
「

_

上

口 0 一 c o 下 Z L` 1 丁
l/ 、 2 , 月 _ _ _

2

C Z 个 丫 、 C l 一 c Z ) 下 叶 ` t ` 2 n 3

w h e r e 才 15 a u n i t v e e t o r w h i e h d e on t e s t h e d i r e e t i o n o f s y m m e t r i e a l a x i s o f t h e m e d i a
,

a n d c 3 a r e e o n s t a n t s
,

h a v i n g fo l lo w i n g f o rm s

C O , ` 1 , ` 2

c o = 9 1 十 g Z n
号

` 1 = 9 3

c : 二 g : + g 4 n 号
c 3 = 9 5 ( 1 一 n

盖)

w h e r e n 3 15 t h e d i r e e t i o n al e o s i n e o f t h e w a v e p h a s e
on mr

a l

9 1 = 几11 1 1 一 几1 13 3 一 又2 32 3

9 2 = 2久23 23 + 穴11 33 一 几l川

( 1 9 )

v e e t o r t o z 一 a x i s i n t h e o ld s y s t e m
, a n d

9 3 = 几, 一3 3 + 久23 23

9 4 = 几1 12 1 + 几3 33 3

9 5 = 几1 23 3 + 几2 32 3

(2 0 )

2又113 3 一 4义23 2 3

+ 又 12 12 一 几21 21
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w her e义毋 z= c
l ^ i j/夕

·

In ge op h ys i cs a n ds e is m ol o g y
,

We t a k e a e
co

r d i n a t e s y s t e m w h o s e x 一 a x is

p o i n t s t o t h e n o r t h
,
y
一 a x i s t o t h e e a s t a n d z 一 a x is d o w n

.

T h e a x i s o f t h e e
oo

r d i n a t e s y s t e m 15 o f t e n

n o t i n t h e d i r e e t io n o f t h e s y m m
e t r i e a l a x is o f m e d ia

.

5 0 i n t h e s e i s m i e s im u la t i o n ,

w e h a v e t o r o -

t a t e e o o r d i n a t e s y s t e m
.

F i r s t
,

le t e
oo

r d i n a t e s y s t e m or t a t e s a n a n g le 中 a or u n d y
一 a x i s

,
t h e n a n a n g l e

申 a r o u n d z 一 a x i s
.

T h e t r a n s fo r m a t io n m a t r i x e a n b e w r i t t e n a s

e o s ( 甲) e o s (沪)

S i n (必)

s i n 沪

0 ( 2 1 )

I n t h e n e w s y s t e m
,

w e a s s u m e

s i n ( 甲 ) e o s (必)

t h a t t h e p h a s e

e o s (沪 ) s in (必)

e o s (必)

s in (甲 ) is n (必)
e o s (尹)…

广lesesesesttIL

一一A

on
rm a l h a s t h e fo l lo w i n g f o r m

万 = [
s i n (夕) 0 c o s ( 8 )〕T

( 2 2 )

B y u s i n g ( 2 2 )
,

w e e a n g e t p h a s e n o rm a l e o r r e s p o n d i n g t o t h e o ld s y s t e m a s

一
, 二 _

{
n `

{ {
c o s

)
” 一 八

一

n 一

{
“ 2

{
一

{
” `n `

L九 3」 L 一 5 1

e o s (

s i n (

必) s in (口) + s i n (沪 ) e o s (夕)

)
侧

d
内Jn勺乙a

口

`
龟

8

、

.
,、..J

沪必

n ( 甲 C O S

)

(必)
s i n ( 夕) + e o s ( 势) e o s (夕)」

W
e 。 a n o b t a in t h e v e lo e i t y o f t h r e e t y p e s o f p la n e w a v e s b y s u b s t i t u t i n g ( 2 3 ) i n t o ( 1 4 )

,

( 1 6 )

( 1 8 )
.

In t h e o ld s y s t e m
,
t h e s y m m e t r i e a l a x is 15 p a r a l l e l t o t h e z 一 a x is

,

w h i e h m e a n s

宝 = [ 0 0 1 ]
T

S u b s t i t u t in g ( 2 3 ) a n d ( 2 4 ) i n t o ( 1 3 )
,

( 1 5 )
, a n d ( 1 7 ) a n d u s in g t h e f o l lo w i n g e q u a t i o n

( 2 4 )

一二、
,

a = A a

w e e a n o b t a i n t h e P o la r i z a t i o n v e e t o r s f o r t h r e e t y P e s o f w a v e s i n t h e n e w e
oo

r d i n a t e

( 2 5 )

s y s t e m
.

6 M o d e l s a n d C a l e u l a t i o n R e s u l t s

In t h is P a P e r ,

w e e a l e u l a t e d t w o Z
一

D

m o d e l s w i t h t h e x 一 2 S e e t i o n p l a n e ( F ig
.

1 )
.

T h e

p o s i t iv e d ir e e t io n s o f x 一 a x i s a n d z 一 a x is p o in t

r ig h t a n d d o w n , r e s p e e t i v e l y
.

T h e s e

mo d e ls a r e

co m P o s e d o f o n e l a y e r a n d a h a l f s P a e e a n d d is
-

e r e t i z e d i n t o 2 5 6 X 2 5 6 g r id s
.

T h e m e d i a i n

t h e s e

mo d e l s e a n b e t a k e n a s i s o t or P i e o r t r a n s ,

v e r s e l y iso t or P i e m a t e r i a ls w i t h d i f f e r e n t s y m
-

m e t r i e a l a x e s
.

T h e f r e e s u f f a e e e o n d i t io n i s s im
-

p ly t a k e n in t o a e e o u n t b y a d d i n g a n u m b e r o f z e -

r o s t o t h e s t r e s s e o m Po n e n t s a b o v e t h e f r e e s u r -

f a e e
.

I t 15 b e l i e v e d t h a t t h e r e e x t e n s iv e l y e x is t

w a t e r f e l e d m i e or
e r a e k s i n t h e e r u s t a n d t h e u P

-

Pe r m a n t l e
,

w h i e h e a n b e a l i g n e d u n d e r t h e a e -

t i o n o f s t r e s s f i e l d〔7 1
.

T h e s e a l i g n e d m i e or
-

e r a e k s
,

w h i e h e a n r e s u l t in t h e s h e a r w a v e s P l i t
-

t i n g i n t h e a e t u a l r e e o r d i n g s
, a r e a e o m m o n

M o d e l M o d七1 2

F r a o . u r e d M a . e r i a l l } Y
F r a e t“ r e d M a t e r i“ l

15 0亡r o p i记M . * . ir . I Z F r a e tu 比 d M . te r i a l Z

S ( ] 2 8
,
18 0 )

S ( 12 8
,
1 8 0 )

玄 Z

F ig
.

1 T w o

mo d e l s u s e d fo r 2
.

5
一

D m od
e lin g o f e l a s t i e

w a v e s i n t h e s t u d y
.

T h e e la s t i e e o n s t a n t s o f m e d i a

a r e s h ow
n in T a bl e 1 a n d 2

.

T h e Il lo d el s a r e

di s e r e t i z e d i n t o 2 5 6 X 2 5 6 g r id s , a n d t h e s p a e i n g

i n t e r v a l 15 t a k e n a s △X = △Z = 0
.

0 2 5 k m

in t h e e a s e o f so
u r e e w h ie h 15 s i t u a t e d a t t h e g r id

( 1 2 8
,

1 8 0 )
, a n d 0

.

l o k m i n t h e e a s e o f p l a n e w a v e s

w 拓 e h P or P a g a t e v e r t i e al ly ot t h e f r e e s u fr a e e
.

T h e r e e e iv e s r s a r e P u t a lo n g x
一
a x i s

.

T h e s y m m et r i e a l

ax 15 o f w a t e r f e lle d f ar e t u r e d m a t e r i a l i n bo
t h t w o

m o d e l s 15 P e r P e n d i e u la r t o z
一
a x i s a n d w i t h

a n a n g le o f 4 5
`

t o x
一
a x i s

.
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o e nd i tio n1 o 5 nl y pu ta t theb o t to mo f the mod el
·

W
c ea n se e tha tb o th x U

a nd矶 d o
o n te qual

zeo r
,

w h e r e a s

Uz
e q u a l s z e

or
,

w h i e h m e a isr t h a t t h e p o la r i z a t io n d i r e e t i o n o f p la n e 5 1 w a v e s 15

p e r p e n d i e u l a r t o t h e z 一 a x i s
.

A e t u a l l y
,

i n t h is e a s e ,
t h e p o l a r i z a t io n o f S l is p e r p e n d ie u l a r t o b o t h t h e

s y m m e t r ie a l a x i s a n d t h e d ir e e t io n o f w a v e P r o p a g a t i o n
.

7 C o n c l u s i o n a n d D ISe u s s i o ll

W e h a v e d e v e l o p e d a p s e u do
~ s p e e t r a l m e t h o d t o s im

u l a t e w a v e p or p a g a t i o n i n t r a n s v e r s e l y

i s o t or p i e h e t e or g e n eo u s m e d ia
.

T h is m e t h o d e a n b e u s e d t o e a l e u l a t e w a v e f ie l d n o t o n l y e x i t e d b y

a s o u r e e b u t a l s o e a u s e d b y P l a n e w a v e i n e id e n e e i n h e t e or g e
en

o u s t r a sn v e r s e l y i s o t or P i e m ed i a

w i t h a br i t r a r y d ir e e t io n s o f s y m m e t r i ca l a x e s
.

T h e r e s u lt s o f s im u l a t i o n s h o w t h a t t h i s m e t h o d 15

ab l e t o e a l e u l a t e s y n t h e t i e s e i s m o g r a m s a n d w a v e 一 f ie ld s i n t h e m
e d i a w i t h f r e e s u r f a e e a n d w i t h

d i f f e r e n t m a t e r ia ls s u e h as iso t or p i。 o r t r a n s v e r s e l y i so t or p i e m e d i a ( w a t e r f il l e d f r a e t u r e d m
e d i a )

.

T h is m e t h o d 15 a v e r y u s e f u l t
ool

t o h e lp s e i smo lo g is t s a n d g e o p h y s i e i s t s u n d e r s t a n d a n d i n t e r p r e t

t h e w a v e p or p a g a t i o n in e o m p l ie a t e d m e d i a s u e h a s i n ho m o g e n e o u s a n i s o t or p i e m e d ia
.

R E F E R E N C E S

【1 ] B a m fo r d D
.

P n v e loc i t y a n iso
t r o
卿 i n a e o n t i n e n t a l u p p e r m a n t l e [ J ]

.

G eo p h s
.

J
.

R a s t r
.

阮
e

.

,

1 9 77
,

4 9
:
2 9一 4 8

.

【2 j M
a k

e e v a 1 1
,

P le s i n g e r A
,

oH
r a l e k J

.

zA im u t h a l a n i s o t
or p y b e n e a t h t h e

oB h e m i a n n 、 a s s i f l r o r l l b r o a d
一

ba n d s e i、 m o g r a m s o f

S K S w a v 巴 [ J」
,

P h y s
.

E a rt h P la n e t
.

I n t
.

,

1 9 90
,

62
:
2 9 8 一 3 0 6

.

〔3 ] rC
a m p i n S

,

L o v e l l J
.

A d e e a d e i f s h e a r w a v e s p1i t t in g i n t h e e a rt h
’ s e ru s t : w h a t d o e s , t m e a n ? w h a r u s e e a n w

e
m a k e o f i t ? a n d

w h a t s h o u ld w e d o n e x t ? [ J ]
.

G eo p h外
.

J I n t
.

,

19 9 1
,

10 7
:
3 8 7一 4 0 7

.

[ 4 ] X ia od
o n g oS

n g ,

P a u l G R i e h a r d s
.

S e i s m o log i e al e v id e : i e e of r d i ff e r e n t i a l or t a t ion
o f t h e e a rt h

’ 5 i n n e r e o r e
[ J」

.

N a t一: r e
,

1 99 6
,

3 8 2
:
2 2 1一 2 2 4

.

[ 5 ] B e n n e t t A M
.

I n n e r c o r e r ot a t ion
r a t e f

orm
s m a ! l

一
s e a le he t e

or g e n e st y a n d t im o v a ry i n g t r a v e l t im e s
[ J〕

`

S e i e n e e
,

19 9 7
,

27 8
:

12 8 4 一 12 8 8
.

{6 ] C
r a m p i n S

,

R 刃 t h D C
.

S h e a r w a v e p o l a r i z a t i o n n e a r t h e n o rt h / nA
a li a fa u l t

,

11
,
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利 用
伪 谱

法
模 拟 横

向
各

向 同
性 介 质 中 的 波

`

张 范 民
, ,

竹 中 博 士

2 ,

李 清 河

` ,

王 彦 宾

2

( 1
.

中
国

地 震
局 兰

州 地 震
研

究
所

,

甘 肃 兰 州
7 3 0 000 ;

2
.

日

本
九 州 大

学 理 学 部 地
球

行
星

科 学
系

,

福
冈 81 2

一
81 )

摘要
:

介 质 的 弹 性 常 数 为 三 维 四 阶 张 量 的 分 量

,

共 有 81 个
.

由 于
应

力 张 量
和 应

变 张
量

的
对

称
性 及 能 量 密 度 是

应 变 的
二

次 函
数

,

一
般 各 向 异 常 性 介 质 的 独 立 弹 性 常 数 可 减 为 21 个

.

如 果

介 质 具
有

较 高
的

对 称 性

,

独 立 弹 性 常 数 的 数
目

会 更 少

.

对
于

地
壳

和
上

地 慢

,

具 有
5 个独 立 弹性 常数 的横 向各 向 同性介 质是 一个 非常好 的近 似

.

本

研
究

中 横
向

各
向 同

性 介 质
的

对 称 轴
方 向 可

以

是 任 意
的 (即对称轴可以不平等于铅直方向 )

,

在

此
情

况 下

,

需 要 进 行 坐 标 变 换

.

如 果

已

知 介 质 在 某
一 坐

标 系
(其坐标轴平行或垂直于介质 的对

称轴 )中的弹性常数
,

我 们 能 够 容 易 地 利 用 变 换 公 式 得 到 变 换 后 新 坐 标 系 中
的 弹 性 常 数

.

本 文
提

出 了 一
种

方
案

,

利 用 伪 谱 法 既 能 模 拟 横 向 各 向 同 性 介 质 中
的 平 面 波

,

也 能 模 拟 点 源

激 发 的 波 场

.

在 勘
探

地 球
物

理 和 地 震
学

中

,

模 拟 横 向 各 向 同 性 介 拮 中 传 播
的 平 面 波 及 区 域 源 产

生 的 波 是 最 重 要 的
研

究
课 题 之 一

然 而 在 一
般 各 向 异 性 介 质 中

,

很 难 或 不 可 能 确 定 弹 性 波 的 相

速 度 和 偏 振 方 向

,

但 在 横 向 各 向 同 性 介 质 中

,

则 可 以
通 过 坐 标 变 换 来 实 现

.

这 里 我
们

所
提

出 的

方 法 可
以

用 于

横

向
各

向 同
性 介 质 中 弹 性

波 的
模 拟

.
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词
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