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利用地方震出格记录尾波测定

宁夏北部及邻区Q值

杨明芝 董卫国

( 宁夏地震局

摘 要

基于安艺的尾波理论
,

本文提 出了一种使 用单台记录的 出格地震图尾波资

料测定地壳上层介质 Q值的新方法
。

利用该方 法
,

对 宁 夏 湘 部 地 区 ( 3 80 一

41
.

5
。 ,

1 0 4
。

一 1 070 ) 刚定 了其 Q值的分布
。

结果指 出
,

宁夏吴忠到石咀 山 之

间的银川地堑的 Q值 ( 1 00 一 200 ) 明显偏低于与其接邻的内蒙阿拉善左旗和橙

口一带的 Q值 ( 2 0 0一 3 0 0 )
,

在个别局部区城存在 Q值异常 区
。

最后简要讨 论

了所得结 果
。

一
、

引 言

Q值是衡量地震波在地壳介质中衰减特性的主要物理参数
。

研究地震活动区地壳上 部 Q

值的分布特征
,

对于了解大震震源区周 围的介质条件
,

研究地震的孕育 以及进行地震趋势判

断都具有十分重要的意义
。

测定 Q值的方法很多 〔 1 〕 ,

因几年来
,

根据安艺的尾波理论〔幻
,

发展了一种利用地震 尾

波测定 Q值的方法
。

这是因为尾波具有极大的单一性
,

它的衰减和频谱性质不依赖于震中位

置及台站场地
,

同时它对于不同地震都是相同的
。

尾波振幅与介质散射性质以及衰减有很简

单的关系
。

因此
,

利用尾波研究地壳介质 品质因素具有独 特 的优 点
,

赫 尔 曼 ( H e r r m a -

n 酥 8 〕 ) 使用地方震尾波
,

通过简单的测量和作图研究了美 国加利福尼亚中部及美国东南 部

的 Q值
。

表明用一般的地方震记录图测定 Q值同样是可行的
。

本文中
,

我们采用简单的数值计算方法
。

该方法是利用单台记录的出格地震 图 尾 波 部

分
。

因为出格记录的尾波振幅较强
,

在一个较长的推移时间里
,

仍具有足够大的 可 测 量 振

幅
,

测量出不同推移时间所对应的尾波双振幅及频率后
,

可根据尾波理论公式通过数值计算

求出Q值
,

我们利用此方法
,

选用银川小 口子台 D D一 1 图纸
,

测定了宁夏北部及邻区地壳

上部的品质因子
。
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二
、

测定原理及方法

根据赫尔曼 〔 8 〕给出的尾波峰峰值随尾波推移时间 t (

化的关系式
:

A ( t ) 二亿了M 。
B ( f ) I ( f ) Q

一

十 t 一去

即从发震时刻算起的尾波走时 ) 变

} d t }
一

十
~

{丽 }
( 1 )

其中
: f是 t时刻尾波优势频率 ; I ( f ) 是仪器放大倍数 , B ( f ) 是尾波激发因 子 ; M

。

是地

震矩 , A ( t ) 是 t时刻记录的尾波峰峰值振幅
。

为了化简上式
,

我们作如
`

下几点考虑
:

( 1 ) 我们知道
,

安艺曾对他所使用的仪器系统和研究区域建立了尾波推移时间与相应

频率之间的经验关系
:

( f / 0
.

8 2 )
一 ” “ = t / 1 0 0 ( 2 )

虽然没有任何理由认为该式完全适用于我们所使用的仪器系统和测量区域
,
但可假设在本文

讨论的区域范围和观测系统中有与 ( 2 ) 式类似的关系存在
:

f “ a 。 t . ( 3 )

参数 a 。 、

m与仪器系统及介质性质有关
。

于是 a 。 、

m可通过对 f的测量由最小 二 乘 法 确 定

出
。

( 2 ) 按照文献〔 3 〕,

尾波激发因子

_
_ _ `

_ _ 、 , _ _ _

去
.

b ( 全 ) = 〔 2 到 ( r 。
) 〕 中1 ( f l r 。

)

其中N ( r 。

) 为半径
r .

的球体中散射体的数目
,

小( fl
r 。

) 为散射子波频讲
。

安艺引入 了 散

射系数 g ( O ) 〔们来表示在 0方向上原生波通过含有散射体的介质传播时
,

能量因散射而损失

的比率
。

利用散射系数 g ( 0 )
,

安艺给出了尾波功率谱的一个表达式 ( 见文献〔 4 〕的 ( 15 )

式 )

P ( f } t ) =

李
: ( 二 ) I小

.

川
r .

) !
, e一

, ` Q

乙

这里小
。

( f !
r 。

) 表示原生波频谱
,
g ( 二 ) 表示尾波是反向散 射 0 = 二 ,

日为 S 波 速 度
。

假若

小
。

( f !
r 。

) 有几何传播因子 i /
r 。 ,

则小
。

( f i
r 。

) 与震源谱 S ( f ) 有如下 关系
:

中
。

( f !
r 。

) oc s ( f ) 八
。

对照文献〔 2 〕中的 ( 2 5 ) 式
,

P ( f一t ) = M
。

鱼丝立业 }小
1

( f一
r .

) I
: e 一 : ` Q

t

可 以得出
:

Z N ( r 。

) }中
: ( f !

r 。

) I
“ 二 g ( 二 ) 1 5 ( f ) }

2

于是尾波激发因子 B ( f ) 与震源谱 S ( f ) 及散射系数 g ( 二 ) 的关系为
:

B ( f ) 一

了
g ( 二 )

·

S “ ,

一般情况下
,

散射系数 g对频率的依赖性很弱
,

其幕指数仅为 0
.

2~ 。
.

5
,

即 g co f ”
一 ’

则亿 9 OC f
’ : ” ” ”

。

因此
,

散射系数对频率的依赖关系只是附加一个很小的校正值
。

本文
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中我们将忽略g 的频率影响而将其看作常数
。

当g 为常数
,

尾波振幅就可 以直接转换成震源谱

的关系
。

为了避免震源谱对尾波记录频谱的影响
,

只要适当选择所使用的资料中的地震震级

不要太大
,

使震源谱拐角频率 f
.

大于仪器响应的峰值频率 f
。 。

这样
,

震源谱是平的
,
记录振

幅谱也应该同震源谱一样是平的
。

在这种情况下
,

我们可 以不考虑震源谱的频率变化
,

把尾波的频率变化完全归因于介质

衰减造成的
。

若仪器峰值频率 f
。

= 1
.

5 ,

由公式 f
_ 2

、

3 4 v
.

一 2 究 r 得出其震源半径 小 于.0
.

9 公

里
。

一般取 M L《 4 级地震的资料是可行的
。

因此
,

在满足以上震级条件时
,

我们可 以 忽 略

尾波激发因子 B ( f ) 的频率影响
。

( 3 ) 一般情况下
,
在我们所使用的仪器系统中

,

尾波频率段 工( f ) 是 平 直 的
。

可 取

I ( f ) 为常数
。

根据以上分析
,

( 1 ) 式取对数
,

并考虑到关系式 ( 3 )
,

得到如下公式
:

` ~
.

m 一 3
,

1 0 9八 气 〔 户 = 吊 夕汉 +

—
1 0 只〔

一 4 一

兀 f t

Q
l o g e ( 4 )

令
: X 二 A t 二 a 。

t m + 二

( 5 )

Y = `。 ` A ( ` , 一

罕
一

` 0 ; `

Q值可 以从 b值中求出
。

厂
C )

则 Y 二 a 十 b X

用最小二乘法求解 ( 7 )

( 7 )

Q 二 一 0
.

4 3 4 3兀

b
( 8 )

不难看出
,

只要对每个单台记录的地震尾波
,

量出不 同推移 时 间 t `
( i 二 1

,
2

,

…
, n ) )

所对应的尾波峰峰振幅 A ( t ) i以及相应的优势频率 if ( 例如采用零交点法 )
,

便可通 过 简

单的数值计算
,

求出品质因子 Q
。

值得注意的是
,

为了保证所测 Q值的精度
,

需要记录图上有足够长的尾波推移时间和 足

够大的尾波振幅
。

同时
,

要保证测量的数据一定要取在尾波段上
。

我们知道
,

地震 图中
,

在

紧接直达 S波之后的记录部分虽具有很大振幅
,

但他们并不属于尾波
。

直达 S波之后 需 经 过

一段相当长的时间尾波才出现
。

按照 A ik 的研究〔 4 〕 ,

认为大约在 2 △ /
v 。

( △为震 中 距 ) 后

尾波记录振幅时间特征才与 ( 1 ) 式相符合
。

根据我们的研究
,

尾波大致从 t 二 △

y 一 皿。
U

始 ( a 为 S荟波临界全反射角
。

若取 u = 35
.

2
。 ,

结论接近
。

△

v 2 . 1 。 仃

1
.

7△
,

V .

这个起始时间与安 艺 的

三
、

资料及测定结果

我们选用银川台 D D一 1 短周期地震仪资料
,

该台仪器频率特性示于图 1 中
。

可 以看 出

在 f > 1
.

4周时 I ( f ) 基本上为常数
。

根据我们测定的结果
,

地方震尾波段频率约 在 1
.

5~ 3

周
。

满足前述条件 ( 3 )
。

研究中所使用的地震资料的参数列在表 1 中
,

这些地震震中分布
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在大约北纬 3 8
。

~41
.

5
“

;东经1 0 4
“

~1 0 7
。

区域
。

该区包括宁夏吴忠以北和内蒙阿拉善左旗至

橙 口一带
。

选取的地震震级一般小于M L =4 级
。

多数是一些记录出格图纸
。

在 测量 时
,

取

(1
.

7一 2 )
.

生 ( △为震中距
, v .

为 s 波速度 ) 作为尾波起始时间
,

然后等间 隔 (△ t = 5秒 )

V S

量取尾波双振幅 A i ( i = 1
,
2

,

…
, n )

,

并采用零交点法测量相应的尾波频率 f : 。

每一个地震
,

由最小二乘法求出相应频率一时间参 数 m 和 a 。 ,

然 后
,

由 《 5 )

式得到一组数据 ( X i
,

Y i ) ( i = 1
,

2
,

…
, n

)
。

最后计算出介质品质因子侧
。

这 样
,

对于

( 6 ) 两

I (方)

!
.

0

0日

O石 0
.

6 1 0 2
.

口 T( 秒 )

图 1 小 口台 D D一 1 频率特征

F 19
.

1 A m p l t
u d e 一 f r e q u e n e jr r e s p o n s e o f m o d e l D D 一 i

S e i s m o g r a P h a t X i a o k u o z i
.

由表 1所列各次地震而求得的 Q值结果在表 2 中给出
。

表 2 中还给出了各次地震尾波推

移时间一频率关系中的相应参数 m和 a 。

值
。

按震中分布的 Q值结果绘在图 2 中
。

·
2 ,。

.
2 0 1

.
1 ,。 ’ 3 }

阿左旗
。

药! !

夕
2

+ 3

图 Z Q值分布及基岩等深线图
1

.

震中 Q值 2
.

结晶基岩等深线 3
.

台站

F i g
,
Z Q一

v o l o e d i s t r i b
u t i o 耳 a n d i s o b o t h了e e u r v e 0 5 b、、 s i e r o o k
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衷 1

摘摘 号号 日 期期 发震 时刻刻 纬度 (
“

N ))) 经度 (
“

E ))) 震级 ( ML ))) 震 中距 (K M))) 地 点点

11111 7 4
.

1 1
.

7
...

1 6一 9 3一 1 666 8 3
0
2 5 ,, 10 6

0
15 ,, 3

.

000 3 333 银川南南

22222 7 9
.

2
.

2 4
...

0 5一 0 1一 1 111 3 8
“
2 5 ,, 1 0 6

0
1 0

,,
3

.

111 2 666 银川平古怪怪

88888 7 0
.

5
.

1 8
.

}
。 2一 5。一 2 777 3 8

0
2 8

,, 1 0 6
0
1 1

,,
3

.

000 4 666 银川新城西西

44444 8 0
.

5
.

0
.

{
1。一 1 5一 3 666 3 7

“
5 5

111
1 0 6

0

1 5 ,, 3
.

222 7 666 宁吴忠东南南

石石石 7 8
.

6
.

1
...

0 4一 2 0一 4 666 3 8
0
5 8

,,
1 0 6

0
4 2 ,,

-ar
·

444 8 222 宁平罗东北北

66666 8 2
.

9
.

2 8
...

0 5一 2 1一 2 555 3 8
0

3 3 ,, 1 0 5
0

4 6
,,

3
.

777 z 222 阿左旗东南南

77777 8 2
.

9
.

2 9
...

0 1一 4 1一 1777 3 8
0

3 0 ,, 1 0 5
0

5 0 ,, 3
.

999 888 阿左旗东南南

88888 7 8
.

9
.

1 3
...

10一 5 9一 3 777 3 9
0
5 9 ,, 1 0 4

0
3 8 ,, 4

.

000 1 9 000 阿左旗西西

`̀

999 7 9
.

8
.

7
...

0 5一 2 3一 3 111 3 9
0
5 2

,,
10 4

0
5 5 ,, 3

.

666 1 6 666 阿左旗西西

111000 7 8
.

7
.

2 5
...

2 1一 0 5一 1000 4 0
0

0 6
,,

1 0 4
0

0 7 ,, 4
.

111 2 3 000 阿左旗北北

111 111 7 6
.

8
.

14
...

13一 0 0一 3 222 4 0
0

0 1 ,, 10 5
0
2 2 ,, 3

.

222 1 6 888 阿左 旗东北北

111222 7 9
.

12
.

6
...

0 4一 19一 1444 3 9
0
12 ,, 1 0 5

0
5 8 ,, 3

.

000 7 000 阿左旗东北北

111333 8 0
.

8
.

1 7
...

0 7一 5 1一 2 000 3 9
0
3 5 ,, 1 0 5

0

4 4
,,

3
.

999 1 1 222 阿左旗东北北

111444 7 8
.

2
.

8
...

0 6一 0 1一 5444 3 9
0
4 6 ,, 1 0 6

0
1 5

,,
3

.

222 1 3 000 阿左旗东北北

111555 7 9
.

9
.

2
...

0 2一 0 5一2 000 3 9
0
2 9

,,
1 0 6

0 2 9 ,, 3
.

111 1 1 000 内乌达西西

111 666 8 1
.

8
.

2 9
...

1 0一 4 0一 1 888 3 9
0

3 5
,,

1 0 6
0

4 5 ,, 3
.

444 1 3 444 内乌达东北北

111 777 7 9
.

8
.

2 7
...

1 0一 3 4一 0 999 3 9
0
5 2

,,
1 0 7

0

0 3
,,

3
.

111 1 7 222 内海渤湾湾

111 888 7 6
.

1
.

7
...

2 0一 17一 1444 4 0
0
0 0

,,
1 6 6

0
3 9 ,, 3

.

777 1 7 000 内破 口西南南

111999 7 9
.

4
.

4
...

23一 2 5一 2 666 4 0
0
2 0 ,, 1 0 6

0

5 0 ,, 4
.

333 2 1000 内橙口口

222 000 8 1
.

8
.

1 4
...

0 0一 5 8一 0 888 3 9
0
0 1 ,, 1 0 6

0
3 7 ,, 3

.

222 7 999 宁平 罗罗

222 111 8 2
.

1 2
.

2 3
...

0 1一 2 1一 0 333 3 8
.
0 2 ,, 10 6 0

1 6 ,, 3
.

333 7 222 宁灵武西南南

222 222 8 2
.

2
.

2 6
...

0 0一 0 3一 3 555 3 8
0
17

,,
1 0 6

0

0 5
,,

3
.

555 3 666 宁永 宁宁

222 333 7 9
.

8
.

8
...

0 2一 1 5一 5 555 3 8
0

4 0
,, 1 0 5

。

弓8
产产 2 111 1444 银川川

222 444 8 2
.

1 0
.

2 4
...

1 0一 44一 1 333 3 7
0

4 9
,, 10 6

0 12 ,,
3

.

666 8 444 宁吴忠忠

m
,

a 。

值对于确定尾波 Q值是十分重要的
。

由资料计算结果表明
,

尾波频率一时间关 系

( 3 )

才反大
。

是较好成立的
。

一般求得的 m , a 。

置信度大都在 90 % 以上
。

但各次地震测定的值差别

m值大体在 一 0
.

3一 一 0
.

9之间
,

多数在 一 0
.

5左右
。

说明参数 m
,

体介质性质密切相关
。

因此
,

在我们所研究的区域 里
,

用尾波计算时
,

够采用一个普遍适用的频率与时间的经验公式
。

a 。

与震源及路 径 的 具

不能象安艺那样
,

能

四
、

结果的分析和讨论

目前国内外关于地壳上部 Q值的测定结果大多在 10 0一 1 0 0 0之间
。

本文用地方 震尾波 测

定结果大体与此一致
。

根据表 2 所列结果可见
:
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编 号 地 点

银川南

银川 平吉堡

银川新城西

宁吴忠东南

震级 ( M s
)
尾波起始振幅

( m m )
起始时间 (秒 ) I n a .

表 2

Q

3
`

0 2 6 3 7 一 0
.

5 1 3 2

3
。

1 2 O 3 4 一 0
.

5 7 69

3
.

0 4 0 1 6 一 0
.

3 3 6 4

一 0
.

5 4 2 0

宁平罗东北

阿左旗东南

3
.

2

3
_

4

3
.

2 1 89 2 0 7

一 0
.

79 31 ;玉
4

;
,

’

}
’ .

” 一
, 1 2

’ .

l
ù

!
ó

l
ù

1
1

。
ō

l
ù

l
ù

l

39一4717一28

3
.

7 4 0 2 8 一 0
.

3 8 6 5 2
.

4 4 4 8 3 2 5

3 2 6 9 2
.

2 7 7 8 6 8 2

4 4 6 6

--0一-037一100一84
阿左旗东南

阿左旗西

3
_

9

4
.

0

阿左旗西 3
.
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1
.

宁夏吴忠到石咀山 ( 即银川地堑区 ) Q值明显偏低
。

约在 10 0一 2 0 0
,

平均 为 139 ( 9

个值平均 )
。

个别地区甚至低于 1 0 0
。

2
.

贺兰山以西至石咀山以北的内蒙阿拉善左旗
、

橙 口一带
,

Q值大致丫l三2 0 0一30 0之 间
。

平均约 2 4 8 ( 1 3个值平均 )
。

3
.

在以上两个区域内
,

都存在个别局部 Q值异常区
。

例如
,

银川西侧有一个高Q值 ( 达

6 8 2) 的很小地区
; 内蒙瞪 口南到海渤湾北侧 Q值低于 20 0

。

根据安艺的尾波理论
,

尾波衰减包括两个方面的因素
,

一个是原生波从震源到散射体的

散射造成的能量损失
。

一个是从散射体到台站的整个传播过程中的吸收而选成的能量损失
。

尾波测定的Q值
,
是这两种效应的总和

。

即
:

弄
=

只 Q
. ,

+

〔 4 〕
1

Q
. 甲 ,

。

从我们侧定 的结
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果看
,

散射效应可能相当强
。

在以震源为中心的一个不太大的体积范围内
,

各种力学不均匀

体
,

例如
,

破裂
、

裂缝
、

结合面等
,

对地震波散射衰减可能起重要作用
。

由于这些不均匀体

的多少和分布的不均衡造成 Q值局部差异性
。

在银川地堑
,

这种局部差异性表现得更加明显
。

另外
,

有些地震震中相距不远
,

传播路径也基本相同
,
但尾波的衰减特性很不一样

,

Q值相

差很大
。

例如
,

银川西侧高 Q值异常区
,

其周围地方的 Q值只有 10 0多
。

这些说 明
,

尾 波 Q

值主要反映震源周围散射造成的衰减
。

即Q
. 。
二 占主导地位

。

因此
,

在一定意义上说
,

尾波

Q值可以看作震源处介质 Q值高低的近似量度
。

造成 Q值区域差异的另一个原因可能与上层地壳的结构有关
。

将所测 Q值分布与该区 地

层结构相比较
,
发现 Q值的高低变化趋势与结晶基底深度起伏比较吻合 ( 见图 2 )

。

结晶基

岩埋藏较深的区域
,

Q值低 ; 反之
,

基底埋藏浅
,

则Q值高
。

由于地震波穿过不同地层时 受

到介质的吸收程度不同
。

一般来说
,

沉积层吸收大
,

波的衰减大
,

Q值较低 , 而结晶基岩 吸

收小
,

Q值高
。

所测定的Q值是各种地层吸收损耗的综合结果
。

当台站距震源近时
,

地震波主

要在地壳上层传播
,

Q值反映的浅层介质性质多些
。

距台站较近的银川地堑是一个新生代 的

断陷盆地
,

由于受鄂尔多斯块体和阿拉善块体的相互运动的影响
,

而处于强烈的 相 对 运 动

之中
。

第三纪和第四纪 以来
,

地堑强烈下沉
,

形成巨厚的第三纪和第四纪沉积物 地 层〔 6 〕 ,

其厚度超过一千米以上
。

在地堑的北端
,
根据最新的地质资料

,

银川至平罗一带的沉积厚度

达到一万米
。

因此
,

在地堑区地震波受沉积层强烈的吸收而衰减也是造成该区 Q值偏低的一

个重要原因
。

( 本文 1 9 84年 6 月 12日收到
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