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地壳的Q结构与观测结果的解释

赵根模 聂永安

( 天津市地震局 )

摘 要

本文分析 了地壳Q结构时于实测 Q 位结果的影响
。

对已发表的大都分 实浏

数据进行分析
,

结果表明地震波扮线路径与Q值显著相关
。

因此
,

在时 实浏的

Q位 空间分布状况进行解释的时候
,

不仅要考虑地衷波预率的影响
,

还应 时针

线路径一距离效应进行分析和校正
。

本文还按照现有中国大陆地壳速度模型计

葬了地寒升 线在水平层状介质中的传播路径 及震中距与射线最低
.

点深度的函数

关系
,

给 出 了华业及西南部分地 区地壳Q结 构
。

一
、

引 言

Q值是描述介质非弹性性质的物理参数
,

它对于了解地球内部性质很重要
。

近年来包括

地展预报在内的许多间题都要求详细地 了解岩石圈
,

尤其是地壳的Q结构及其随时间
、

空间

的变化
。

我国的一些学者研究发现
,

大震震源 区附近的Q值存在时间
、

空间的显著变化
,

但不 同

的研究者往往得出相反的结论 ( 增大或减小 )
。

上述现象对于了解大震孕育的构造环境和震

前过程至关重要
。

因此有必要对影响地壳 Q值测定的因素作更具体的分析
,

本文对 地壳 Q结

构和射线路径的关系进行了初步讨论
。

二
、

Q值实测数据与距离的关系的回归分析

我国地壳 Q值测定研究是从七十年代中期开始的
,

以后陆续对华北
、

西南
、

东南等地分别

侧定了一批数据
。

仔细分析这些数据就会发现它们与距离 ( 震中距或震源距 ) 有明显依赖关

系
。

表 l 列出的 10 组数据都是近 10 年来公开发表并附有距离参数的结果
。

Q值与距离的依赖关系可用线性函数

Q ( △ ) == a + 日△ ( 1 )

来描述
,
其中△为距离

, 以公里计
。

线性拟合系数 a
、

日可用测量值通过最小二乘法求得
。

即 a = Q 一 p△ , ( 2 )

兄 ( △一 △ ) ( Q一 Q )

日烈卫了一一一

—
云 ( △一下 ) ,

( 3 )



7O西 北 地 震 学 报 第 3 1卷

衰 1

.号及毛点 o, ,

Q。 1
△ , R ( 、 二 )

一

{ Q , ,

Q` }
△云R又、 -m )

1
一

示
,

石̀ 下瘫五系阵五

一
_ _

一
’

}
1二。

! 甄 4

} , } 如
一
}一丽

一

下互 ` 户订
刊 .0 1 }

. , n

l一
.

孟舀 — I一
一

瓦二万一
~

}
-

一丁兀一一 l
~

一二二产一
~

}一一二二— } 〔 8 〕

I-
一二竺一卜- 兰二一卜

~

竺竺一 {一兰兰一卜̀ 竺一
-

卜
一竺兰-

一

{
“ “ 山

卜止竺一 {̀ 竺兰一 }一竺` }止鲤一{
一一竺`

~

阵竺二一 {
卜犁二 {一

一

竺生一卜卫竺- {二鲤一1一型生
~

阵
.

兰卫二- {
卜」竺一 }一竺生一卜一竺匕

一

阵兰二一卜竺兰
~

阵竺竺一 {
一一一一一导竺斗望竺一毕竺斗二竺牛里生共竺上毕一

材 _

一
1 32 0 1 92

.

4 】 5 7 0 】 3 9
.

8 1 2 5 7 1 18
.

0 }

}

—
}

—
}

—一
}

—
!

—
}

渭挑孺粼 }一二竺- 卜一竺二一 }一竺一阵竺生
一

{一竺匕
一

卜
目

竺生
一

月

}

—
}一里竺一卜竺兰一卜̀ 竺一阵竺二一卜一望生

~

卜竺二一 {
, , 。

尝几
二 。 。

卜2竺一卜竺二一
一

}-止竺一阵竺二一 }一里匕
-

卜竺兰 }
石聆

无右派否” 绪
阵卫竺一阵竺兰一卜竺竺一 }一竺生

-

卜二竺`
-

卜竺竺一 {

—
卜

~

竺一 }一竺兰一阵竺一卜塑上
一
}

—
{

—
{—_

N

吐
_

}一止竺一 }二些生
一一 }一卫竺一仁

一

竺竺一 }

_
}

_
}

目 IIJ 万名 ,

一
一

一
_ 。

l
_ .

}
_ _ .

一
l 〔口〕

1 o UO } ` 0
·

U j 吕 ,l . 1 艺璐
·

u 1 1 1
’

孤
。 } 30 1 .170

。 }
一’

。。 { .222
。 } 。 : }

’

, .76 。
}

酬
西官娜

一
。 ,

一
o n

! 姐
盈

1
1
的

n

一
朋 } 朋

, n
l

} 212 !
8”

·

0 1 1 1 l j

匹二坐1 一 }一兰竺
一

.

{一竺二一卜二型一卜
一
j 些二 }一里巴

-

卜竺竺` }竺N o
.

7 . ,7 0 1 n g
.

l l 拐 0 ! 2价
.

` ! 18 0 ! 60
.

3 !
r . 、

}

—
}

—
1

—
!

—
}

—
}

—
1

“

”
三丝竺卫吧竺斗一竺生止一竺竺一生一一一土一一卫一一一一竺一一上一一

_

班0
.

8
_

_
_ _

} 妇` } 1 1 9
.

7 } 38 6 } 6 0
.

3 1 a6 ` 】 I肛
.

6 } c . 〕

呸里理娜 《 绝班 , 后 {

—
!

——
}

—
l

—
l

—
l

—
}

二竺竺一一一
明

}一」竺一 }二竺二一 }

—
】

—
{

—
{

—
!一1 808 1 即

.

6 } 盛妞 1 8 8
.

4 ! 2翻 } 拐
.

8 }
r , , 、

!

—
!

—
l一

— —
_ _ _ ! _

_ _
l

_
}

_
l “ “

N .o ,及 N .o I O 「 二品 一 !一
. ` 二 — 厂

.

丁二一 }一几 二 一 I
~

几二 l一 二二 _ I
’ “ `

}一止竺一卜一兰上一一 }一二兰一 }一竺生
-

}一止竺一 }- 竺二一 }
卜止竺一!- 竺生一卜止竺一卜竺二一 }一竺二卜

-
竺二一 ,

}一竺` }一竺兰一 {一生竺-卜
一竺土

一

1一竺一 {一竺二一 }
卜

-
竺匕卜竺竺一一卜一竺生卜一竺生

一
卜止里一

~

{一竺生
一

}
}一里竺一 l一竺乞一 {一里竺- {三竺一卜一燮止

一

卜里竺 -
一

{
}

“ 7 1 } 5盛
·

0
1 22 1 1 料

·

2 ! 即 6 1 1 2 1
·

2 1一

l a? o } 7 4
.

0 } Za o } ` a
.

o } a4 7 ! 5 7
.

4 }

1 2肚 l 即
.

2 1 2 45 } 49
.

0 1 2 5 3
.

1 8 0
.

9
’

}

1 22 6 1 奶
.

2 1 a2 6 } 65
.

2 1 38 3
,

} 12 2
.

5
.

}

喻孤面漏吕黔一黔斗塌黔兴羚一竺书 一

333拐拐 灯 0
.

000 6璐璐 22 2
.

000 盯 222 1 7 6
.

000

888 9333 21 8
.

000 拐 888 1犯
。

000 1 6555 必2
。

000

999 , 叹叹 几O , nnnnnnnnnnn

jjj .
一一 ! , , ” ’’ ~ 一。 }}}!!! jjj lll

lll 二 。。。。 l 一。 。。。 月 矛曰 , .夕夕

咨咨 l ”” 己O
。

iii 沙D UUU O” 。
666 ,石 000 I U乙

。
OOO

......... . 、 , . . . . . ,~ ~ ~ ~ ` ...
. . . . . . . . .

.
.叫
门
白目...

-
,̀ . . . . . . . . . . . . 助助

,,7 OOO 1 1 9
.

111 拐 000 2价
。

`̀ 18 000 即
.

333

注
. 表中 6一 10 组效据中的屁 中距为本文推算的

。

带
’

号的三组数据翻除后为 N o
.

1 .0



第 3期 赵根模等
:

地壳的 Q结构与观测结果的解释

其中 △ = ( 4 )

Q =

Q与△的线性相关程度用系数 R表示

( 5 )

NN
夕 /声了△ Q艺间

.

乙 l -1

R
_艺 (△一 △ ) (Q一 Q )

了
, (△一了 ):

·

, ` Q一百 , ’
( 6 )

对表 1中 10 组数据逐一进行计算
,

求得相关 系 数 R分 别为。
.

94 , 0
.

”
,

0
.

97
, 。

.

9 9,

0
.

7。 ,
0

.

9 5 , 0
.

9 7
,

0
.

9 5 , o
.

a 7和 0
.

9 9
。

除第 5 组和第 。组之外
,
其余 8 组的R都大于 0

.

8
。

可见 Q对△的线性依赖关系非常显著 ( 图 1 )
。

,
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图 I Q 值与距离的相关关 系
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应该说明
,

第 9 组数据有 35 对
,

其中 3 对偏差很大
,

将这 3 对数据 ( 表中打星号的 ) 姗

去就构成第 10 组
。

第 7
、

8 组是按海城地震前及地震前后平均值分别计算的
。

表 l 显示展前

Q平均值并不大于震后的Q平均值
,

这与原有的结论不同
。

第 2 和第 3 组是 将第 1 组数据按

台墓岩性即平原松散沉积层及山区基岩分别计算的
,

表明在基岩中测得的 Q值在 同样的距离

条件下
,
普遍高于平原松散沉积层

。

这是平原松散沉积强烈吸收的结果
。

但 Q值对△的依赖
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关系相近
。

第 4
、

5 组为尾波 Q值
,
尽管其

衰减机制与P波不同
,
但也 表 现 出 Q ( △ )

的函数关系
。

,

T
。

M o d i a n o
和D

.

H a t z f e l d ( 1 9 8 2 )

研究比利牛斯山地震 时
,

发 现 实测 Q , 和

Q
.

值与展源距离强烈相关
,

并认为这 是 Q

值随深度增大的结果 12t 〕 ( 见图 2 )
。

为了简化计算
,

我们没有区分震中距与

展源距
,

因为考虑到所用地震震源均较浅
,

其展源距与展中距较接近
,

不影响分析
。

Q P

G00

10 之u 3 u 40 R (七m )

图 2

三
、

地震波射线分析

R
.

B
.

H e r r m a n n
和 B

.

J
.

M i t e h e l l ( 1 9 7 5 ) 给出了美国东部剪 切波 Q s
深度剖 面的

E U S模型 c1 幻 ,

如图 3 所示
。

从图 3 可 以看出
,

该地区上地壳 Q值很低
,

这部分地壳 是由新

生代
、

中生代
、

古生代的沉积岩层和古老的变质岩层组成的
。

变质岩层的Q值较高
,

但在约

5 k m至 10 k m深度间出现相反变化
,

在变质岩层下方的花岗岩层为明显 低 Q 层
。

从 10 k m处

向下 Q值迅速增大
,

从 3 00 增至 1 0 0。 ,

这是中层地壳的特征
,

它是由混合岩构成的
。

下 层地

壳由富含铁镁质的基性岩构成
,

从 Zo k m向下至 40 k m
,

Q值从 1 0 0。增加到 2。。。左右
。

再向下

即为上地换 ( 超基性岩层 )
,

由于高温和岩石 由固相变为液相 Q值至此迅速减小
。

在图 3 中同时给出M ue l l e r
与 L a n d i : m a n

( 1 9 6 5 ) 得到的北美大陆速度分层模型 Q幻 ,

稍加比较可知两个模型 20 k m 以上有相似的特点
,

上地壳的低速层与低 Q层很吻合
。

考 虑到

北美大陆与我国大陆的地壳结构有许多相似之处
,

故将此模型作为分析 Q值数 据 的 参 考 模

型
。

参考 E U S模型
,

上述 Q ( △ ) 强函数关系最可能的解释就是 Q随深度变化
。

为说 明这一

点
,
我们对地震射线在地壳中的行程作了分析讨论

。

1
.

距离与深度的相关关系

忽略地球曲率影响
,

将地壳简化为水平层状介质
,

如图 4所示
。

在速度随深度连续变化
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( 7 ) 式中 P为射蜂参 数
, V ( z 。 ) 为 射 线

最低点速度
。

若己知速度 随深 度 的 分 布
v

( Z )
,

那么即可求得射线最低点深 度
2 .
与

震中距的关系
:

r
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我们采用文献〔1 5〕给出的我国几大地壳块体的波速结构
。

当深度很大时 ( 下地壳 )
,

各

块体的 P波速度均约为 8 k m八
,

这样就可用连续函数

,
(

z ) = 5
.

o x ~

些土三
C 十 Z

( 10 )

来简单地表示各块体的速度
{
分布

,

其中 b
、 。
可用最小二乘法拟合求得

:
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利用各块体的速度结构
,
求得各块体的

b
、 。
值

,

如表 2 所示
。

利用 ( 9 ) 式和 ( 1 0 ) 就可求出各块体

中展中距与波射线最低点深度的解析关系
:

_

2 .
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( 15 )

将上面所求得的各块体的 b
、

E + 了 E` + 4 D F

2 F

e
值代入 ( 1 5 )式和 ( 1 6 )式

,

( 1 6 )

就得到各块体 中射 线最低
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点深度与展中距的关系
,
如表 3和田 5 所示

。

衰 3

, 中 距▲ ( k m )

. 任点深崖 ( km )
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射线轨迹

若
v ( -z ) 为射线最低点的速度

,

矛

射线微分方程为

d z
_ .

r,
v

, - -
.

二 工 口 t 一
d X L 、

( z 一 ) ,

v ( z
) )

’ 一 1

}
女
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据此可求出射线轨迹为
:

【
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二二尘耸二一
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z
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用 ( 1 8 )
、

( 19 ) 式就可求出中国大陆各块体的射线轨迹
,

如图 6 所示
。
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四
、

Q值与深度的关系

根据上面讨论
,
由 ( 1 ) 式和 ( 1 5 ) 式我们可求得 Q 随深度的变化关系为

。
.

_ 。 f l 了二 E 、「二
. _ .
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甲
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( 2 0 ) 式即是Q 与深度的解析关系
。

如果己知某地区 Q随震中距变化 的 关系 及 速 度分

布
,
即可由 ( 20 ) 式求出该地区地壳的 Q构造

。

本文利用第 8 组
、

第 9 组数据 , 结合华北块

体邃度棋型
,
用第 4

、

第 5 组数据结合西南地块速度模型分别求得辽宁
、

京津及西南 ( 四川

西部 ) 地区地壳的 Q结构 ( 图 7 ) :
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( 2 ) 京津地区的 Q结构
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( 3 ) 四川地区的 Q结梅
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五
、

讨 论

据以上分析可见
,

许多实测 Q值随震中距或震源距增大而增大的现象
,

实际上反映了上

部岩石圈 Q结构的性质
。

因此在解释这类测量结果时
,

不能简单地推论它们在平面上和时间

上的变化
,

而要充分考虑到这种变化受波射线路径的影响
。

着手确立中国大陆地壳的 Q构造

是一项很迫切的基础性工作
。

本文在计算速度结构和Q结构时都作了很大简化
,

主要假定速度随深度连续单调增大
,

即忽略了低速
、

高速层及低 Q
、

高Q夹层的存在
。

在北美大陆地壳的模型中
,

就 存在一个明

显的低 Q夹层 ( 地壳中部 )
,

许多资料表明虽然这一低 Q夹层厚度不大
,

但 其 存 在 相 当普

追
。

很薄的低速层对地震波的吸收却很大
。

假定有两个相距很近
,

深度略有不同的震源
,
若

一个在低 Q层之上
,

一个在低 Q层之下
,

当在某一台站进行观测时
,

上层震源的射线 可能两

次穿过低 Q夹层
,

而下部震源射线只穿过一次
,

因此虽然它们的震中距和穿透深度相差不大
,

其观侧Q值却会有显著区别
。

在 目前我们的定位精度的情况下
,

尤其是深度确定精度甚低
,

深度误差范围有可能超过低 Q夹层的厚度
,

这可能使得人们在利用小震 ( 例如前震与余震 )

侧定 Q值的差异时
,

得到不正确的结论
。

此外还应注意到
,

前震与余震分布深度有可能有较

大变化
,

它们的射线路径会有很大区别
。

另外本文引用了川滇地区利用尾波测定 Q值的结果
,

这些结果也显示 出与距 离 紧 密相

关
。

但 A ik 曾经指出
,

尾波Q值与距离无关 Q 。 一 〔
183

,

并因此证明尾波是路径介 质散 射而形

成的 Q幻 ,

而不是 S波多次反射而形成的
。

川滇地区测定的结果与之不同的原因可能是采用了

大距离的记录
,

其尾波成份与短距离尾波成份不同
,

S波多次反射的成份明显增大
,

这也是

有待进一步研究的问题
。

综上所述
,

应该指出
,

在将 Q值测定方法应用于地震预报 等 实际工

作方面
,

还应做一些确定区域性地壳 Q结构 ( 深度函数 ) 等基础性工作
。

( 本文 1 9 9 0年 6 月
一

2 1日收到 )
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