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地震波在介质中的衰减
,

是介质的重要特性之一
,

而 Q值则是衡量衰减特性的主要物理

参数
,

称之谓介质的品质因子
。

根据文献 〔 1 〕提出的方法
,

用北京台网记到的近震直达 P 波

资料
,

测定北京地区的大量 Q值表明〔 2 〕
: Q值与 p

、

S波到时差 ( t s
一 t , ) 有关 , ( t s

一 t p
)

大
,

测得的 Q值也大 , 嵘t s
一 t , ) 小

,

测得的 Q值也小
。

这种现象在朱传镇 〔 1 〕
、

李兴 才〔们

研究海城地震时
,

朱传镇 〔 ” 〕
、

张之立 〔 “ 〕
、

林邦慧 〔的等人研究唐山地震时所得的 Q 值 分 布

中也可以清楚地看到
。

文献〔 2 〕指出
,

( t s
一 t ,

) 小时测定的 Q值反映了地壳表层的介质特

性
,

( t s
一 t , ) 大时测定的 Q值反映了地壳较深处介质的特性

。

也就是说
,

这种现象实质上

不 同 地 区 不 同 台 站 测 得 的 Q 值 表 1

专

用论矶发生 的地震 用黑山发生 的地震

从从 侧 定 地 区 看看 从 记 录 台 站 看看

地地 区区 测Q值个数数 平均 QQQ 平均 t s 一 t P ( s ))) 台 站站 侧 Q值个数数 平均 QQQ 平均 t t 一 t , (
s )))

月月匕匕 18 111 2 9222 15
。

333 马 道 峪峪 7 000 3 1 000 1 5
。

666

京京京京京京 龙 泉 寺寺 3 SSS 3 1 555 1 5
。

555

地地地地地地 沙 城城 4 000 24 222 1 7
。

333

区区区区区区 平 谷谷 3 222 2 9 111 1 2
。

666

山山山 5 777 3 1333 13
。

999 介 休休 2 333 3 0 444 1 4
一

111

西西西西西西 昔 阳阳 1 111 3 6 888 1 5
一

666

地地地地地地 灵 丘丘 1222 3 0 888 1 5
。

000

区区区区区区 临 汾汾 1111 2 8 555 1 0
。

555

安安安 3 333 2 4 999 1 2
。 111 加 山山 2 222 2 3 777 1 1

。
333

徽徽徽徽徽徽 淮 北北 888 2 4 444 1 3
。

000

地地地地地地 集 湖湖 888 3 5 111 1 6
。

111

区区区区区区区区区区

烟烟烟 8 333 1 2 000 6
。

000 长 岛
’’

4 444 6 888 3
.

999

台台台台台台 长 岛”” 777 6 222 2
。

222

地地地地地地 烟 台
...

1 555 2 1333 1 1
。

000

区区区区区区 烟 台二二 1 333 23 888 1 0
。

888

黑黑黑黑黑黑 山二二 444 6 666 1
。

333

内内篆凉城城 666 2 7888 13
。

5
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是反映了地壳中不 同深度处的介质特性
。

同样用文献〔 l 〕提出的方法
,

对其他一些地区测了

更多的 Q值
,

所测的结果列在表 1 中
。

这些结果也清楚地表明
,

上述现象是普遍存在的
。

文献〔 2 〕对北京地 区测定的 Q值给出了与 P
、

S波到时差 ( t s
一 t P ) 的一般关系式为

:

Q 二 1 5
.

6 8 ( t s 一 t , ) + 5 1
.

8 ( 1 )

本文的目的是在文献〔 2 〕的基础上
,

进一步研究北京地 区地壳中不同深度介质的 Q值分

布情况
。

匀

二
、

分 析 方 法

假定震源位于 O处
,

从震源发出的直达 P波在台站 S接收到的射线
,

所 经过 的 路径 为

0 M S
,

如图 1所示
。

其路径严格说来不是一条直线
,

当震中距较大时
,

射线是一条先向下
,

再返回地面的曲线
。

根据地壳的速度模型可以近似地计算出这条路径 O M S的 长度 R
。

在 计

算 R时
,

我们采用了地壳中速度分布的连续模型〔的
,

这是用北京台网记到的爆 破 资 料
,

取

其 可 靠 的
P 初 至而 计 算得 到的

。

在 这 个 模 型 中

,

把 北 京 地 区 的 地 壳 分 成 40 层
,

地 壳 厚 度 取 为

37
.

18 公里
。

具 体 资 料 列 在 表
2 中
。

如 果 计 算 出 射 线 在 每 层 中 所 经 过 的 长 度

r . ,

那 么 总 路 径

的 长 度 R =
军

r . 。
. .

求 得 了 震 源 距

R
,

用 公 式
R = V
。

( .t 一 t P ) 就可算得 ( t
一

t , )
,

式 中
V
。

为 虚 波 速 度

,

( t
一

t p ) 为直达 P波 和 S波 的走时 差
。

把 得 到 的 ( t
一

t
,

) 代入 ( 1 ) 式中
,

便 可 算 得 射

线 路 径
R所 经 过 介质 的平 均 Q值

。

地 震 波 的 衰 减 一 般 表 示 为

e 一̀ “ ,
式 中

卜 嘴
专

, 。 为 园 李

地 壳 中 的 表 2

层序号 }
深度z (公 二 )

}
v (公 里 /秒 )

0
。

18

0
。

4 6

0
。

8 2

1
。

2 4

1
.

7 2

2
。

2 5

2
。

8 2

3
。

4 4

4
。

0 9

4
。

7 9

5
。

5 1

6
。

2 1

7
。

0 6

7
。

8 8

8
。

73

9
。

6 0

1 0
。

5 0

1 1
。

4 3

1 2
。

3 9

1 3
。

3 9

4
。
公 8

5
。

0 3

5
。

0 8

5
。

13

5
。

1 9

5
.

2 4

5
。

2 9

5
。

3 4

5
。

3 9

S
。

4 5

6
。

5 0

5
。

5 5

5
一

6 1

5
一

6 6

5
。

7 1

5
。

7 7

5
。

82

5
。

88

5
。

93

5
。

9 9

速 度 分 布

1…退上立上
~

竺 里
哩

}}
2 ,

}
’ 4
·

3 6

…{
2 2

}
1 5 · 3 9

}}
“ 3

{
1 6 · 4 3

}!
“ 4 }

V (公 里 /秒 )

6
。

0 4

6
。

1 0

6
。

1 5

6
。

2 1

6
。

2 7

6
一

32

6
。

3 8

6
.

4 4

6
。

5 0

6
。

56

6
。

6 1

6
一

6 7

6
一

7 3

6
。

7 9

6
。

8 5

6
。

9 1

6
。

9 7

7。 0 2

7
。

0 8

7
一

1 5

华
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令

二延二二二刀互二二二二— 血̀ 泛 吸 面

图1

频 率
,

Q为介质品质因子
,

V 为 波 的 传 播 速 度
,

R是 波 传 播 的 路 径
。

如 果 射 线 是 从
K + N 层

和 K + N + 1 层 界 面 返 回 地 面 的
,

而 且
K + N 一 1 层 以 上 各 层 的 Q , 、 V 。均 知 道

,

业 知 道
K 十

N层 的 V K 十N ,

那 么 很 容 易 求 得
K + N层 的 Q值

。

由 于

e 一 K R 二 。 一

命

R

= e 一
西V

,

( r ` + r , +
` ” + r K + 2 r K + ` 十 “

’

+ 2 r K + N 一 I + 2 r K + N )

愁

尸 m
== e 一 吸

可 不
气r 二 + r 名十 ”

`
十 r K ’ 十

2 口

Q K + I V K + i
t 凡 + I + … +

2 o r K + N 一 1 2 o r K + N

产丁 , - - 一 , 、 犷 一 — 一 十声尸一- ~戈 ; 一

一
只 长 + N 一 1丫 K + N ~ 1 只 K + N Y K + N

所 以

~

俞

- R ==

育 争

.

(一 +

一

+
二 ’ +

~ 议
V

2 o r K + 1

Q : + 、 V : , : +
。

二

2 o r K + N _ 1

,
了 不 甲 一 一 瓦 厂 一 一 一 甲
、 心 K + N 一 1 , K + N 一 1

+

袭 华 是 卜
、 吧 K + N , K + N

稍 加 整 理 得 到 求 Q卜
,
的 公 式 为

:

Q…
“ Z r

… / V… /汇箭
一

R
1

( r : + r : + … + r ` )
一V一Q

2 r K + l

一 Q x , ,
V

: + : 一 ”
`

2 r K + N _ 1

Q : + 、 _ : V二
+ , _ : ] ( 2 )

带

求得 K 十 N 层介质 的 Q值后
,

就 可 以 求 得
K + N 十 1层 的 Q值

,

以 此 类 推

,

震 源 所 处 层 ( K 层
·

)

以下 各层 介质 的 Q值都可以求得
。

现 在 的 问 题 是 如 何 求 得 射 线 在 各 层 的 路 径

r ,
以 及 射 线 的 总 路 径 R

。

众 所 周 知

,

入 射 波

、

反 射 波 和 折 射 波 在 介 质 分 界 面 遵 从 斯 涅 尔 定 律

:

5 1 11 1 1
勺.

. . 呼山 ~ . . . . . . . 户 . . . . . . . .
. .

. .

V
门口. .

l

5 1 11 1 么

V
2

式 中
i : 、 1

2

分 别 为 入 射 射 线 及 反 射 射 线 与 界 面 法 线 间 的 夹 角

,
V , 、 V :

分 别 是 入 射 射 线 及 折

射 反 射 射 线 所 在 介 质 的 波 传 播 速 度

。

假 如 震 源 位 于 K 层 与 K 十 l 层 的 界 面 O 处 ( 图 1 )
,

由

震 源
O 发 出 的射 线传 至 K + N层 和 K 十 N 十 1 层 界 面 后 返 回 地 面 观 测 站 S

,

那 么 射 线
O M S 即

为震 源 距 R
,

它 可 以 这 样 来 计 算

:
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由 于
51 nl l 5i n

全
z

5I n二K + N

V 攻
, 对 V K + N + :

所 以
s i n i

: =

V x 十封十 ;
, 5 I n i Z =

V :

V x , N , -

这 样 任 一 层 j中的射线线段
r ,
可 表 示 为

:

r , = H j /亿 1 一 ( V , / V x , 、 , : )
2

式 中
H j

为 j层的介质厚度
,

V ,
为 j层的波传播速度

。

因 此
R可 以表示 为

:

( 3 ) 1

K + N

R = 2
乙 〔H

, /杯 i 一 ( V , / V : 十、 * ;
)

2

〕一 习 〔 H
; /亿 i 一 ( V , / V : + , , ,

)
“
〕 ( 4 )

j
= 1

K

R =
乙
〔H ; /训 i 一 ( V , / V : 十 N 十 工 )

2

〕 +
K + N

2
乙

j
= K + l

〔H s /侧 1 一 ( V ,
/ V x + , , : ) “ 〕 ( 5 )

j
, 1

到 此
,

用 公 式 ( 3 ) 和 ( 5 ) 可 以求 得
r j
和 R
。

需 要 补 充 一 点 的 是

,

在 求 震 源 以 下 各 层 的 Q

值时
,

对 震 源 以 上 的 介 质 Q值
,

用 公 式 ( 1 ) 给 出一个 平 均的 Q以及相应的平均速度 V
,

V

是 根 据表 2 提 供 的 速 度 值 取 算 术 平 均
。

三

、

结 果 和 讨 论

舍

用 上 面 介 绍 的 方 法 编 制 计 算 程 序 计 算 各 层 的 Q值时
,

还 需 确 定 震 源 的 深 度

。

然 而

,

我 们

在 采 用 直 达
P波计 算 Q值时所用的地震

,

它 们 的 震 源 深 度

,

深 浅 是 不 一 致 的

,

公 式 ( 1 ) 仅

仅是一个统计 的结果
。

因 此

,

必 需 给 出 一 个 平 均 的 深 度

。

考 虑 到 许 多 被 采 用 的 地 震

,

其 深 度

数 据 误 差 较 大

,

难 以 直 接 应 用

,

本 文 根 据 下 列 一 些 事 实

,

假 设 几 个 比 较 合 理 的 可 能 震 源 深 度

数 据 来 进 行 计 算

。

首 先

,

从 北 京 电 信 传 输 地 震 台 网 给 出 的 地 震 速 报 目 录 来 看

,

北 京 地 区 凡 能

测 出 的 震 源 深 度 大 部 分 在 10 到 20 公里的范围内
,

多 数 地 震 的 深 度 在 15 公里左右
。

其 次

,

对 唐

山 佘 震 震 源 深 度 分 布 的 研 究 表 明

:
共 有 8 8 3 2个 地 震 测 定 了震 源 深 度

,

其 中 深 度 小 于 20 公里的

地震 占总数的 9 1
.

7 %
。

地 震 数 随 深 度 的 分 布 接 近 于 泊 松 分 布

,

优 势 深 度 为
1 1

.

4公 里
。

考 虑 到

地 壳 中 速 度 分 布 的 连 续 模 型 中 的 分 层 情 况

,

以 及 为 了 计 算 方 便

,

这 里 我 们 假 定 震 源 处 于 1 1
.

4

公 里
、

13
.

4公 里 和 15
.

4公 里 等 三 个 不 同 深 度 情 况 下
,

计 算 了 各 层 介 质 的 Q值
。

在 计 算 中

,

北

京 地 区 的 虚 波 速 度 取
8

.

15 公里 /秒
。

计 算 得 到 各 层 Q值的结果列在表 3 中
。

从 计 算 结 果 看 来

,

震 源 所 在 层 介 质 的 Q值大约是 30 。到 4。。 , M面附近地壳介质的 Q 值 大

约为 1 0 0 0左 右
。

从 表
3 中 还 可 以清 楚 地 看 到

,

不 管 平 均 的 震 源 位 于 什 么 i深度 ( 1 1
.

4 公 里
,

1 3
.

4 公里 和 1 5
.

4公 里 三 种 )
,

所 算 得 的 Q值都随深度的增加而单向地增加
,

越 向 下

,

Q值越大
。

用 最 小 二 乘 法 来 拟 合 这 种 变 化 关 系

,

得 到 下 面 的 关 系 式

:

Q ( Z ) = 2 6
.

2 7 2 一 1 4
.

4 ( 震 源位 于 1 1
.

4公 里 处 ) ( 6 a )

Q ( Z ) = 2 7
.

5 9 2 一 5 9
.

4 ( 震 源位 于 1 3
.

4公 里 处 ) ( 6 b )

Q (
z ) = 2 9

.

1 4 2 一 7 2
.

1
.

( 震源位于 1 5
.

4公 里 处 ) ( 6 e )

拟合 出的这些关系式
,

相 关 系 数 都 在
。

.

” 9以 上
。

式 中

z
为 深 度

,

Q ( Z ) 是 深度 为
z
处 介 质 的

令

一 了
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Q 值
。

W
.

H
·

B a 二 u 二
等 人
〔的 在 研 究 中 加 里 福 尼 亚 沿 圣 安 德 列 斯 断 层 带 的 剪 切 波 衰 减 时

,

为

不 同 深 度 层 中 介 质 的 Q值 表 8

呀

层·

…
深
一 {
正赫镯众窗

1“

!
_

}
1

弓

5
·

2
’

}
_

{王9
}
` , · 4 3一
` 2 · 3 6

{
“ V 6 · 7 】
` 3 4
·

8一

}

里过 止竺竺竺竺卫 竺生上` 一 }
’ “
·

7
`

2 ,

1
’ 3
·

3 6
一 1 4 · 3 6

{
” 6 8
·

`
{
“ 5 2 · 6

}
“ z

{
1 4 · 3 6一

1 5
·

3 9 】3 9 7
·

8 】” 8 9
·

1
}

{…{樱…;:{
’

…l推{

育

2 0
。

83一 2 1
。

98

2 1
.

98一 2 3
。

1 5

2 3` 15一 2 4
。

3 4

2 4
。

3 4一 2 5
。

5 4

2 5
。

54一 2 6
。

7 7

2 6
。

7 7一 2 8
。

0 1

2 8
。

0 1一
2 9
。

2 7

2 9
.

2 7一 3 0
。

5 5

3 0
。

55一 3 1
。

8 4

3 1
。

84一 3 3
。

15

3 3
。

15一 3 4
。

4 8

3 4
。

4 8一 3 5
。

4 8

3 5
。

8 2一 3 7
。

1 8

5 89
。

7

6 2 2
。

0

6 5 2
。

4

6 8 9
。

6

7 12
。

5

:;:

73 7

7 7 6

8 2 1
。

8

8 6 1
。

8

8 9 0
。

4

9 2 9
。

5

9 7 3
。

5

8 1 6
。

2

8 5 4
。

4

8 9 7
。

1

92 9
。

2

97 1
。

3

10 18
。

4

注
.

数 据 后 标
·
号 的 为 震 源 以 上 介 质 的 平 均 Q值

了 找 出 衰 减 随 深 度 的 变 化
,

特 地 算 出 了 不 同

震 源 深 度 ( 较深的和较浅的 ) 地 震 波 的 衰

减
,

由 于 资 料 不 足

,

未 能 定 量 地 估 计 出 衰 减

随 深 度 的 变 化 关 系

,

他 们 肯 定 了 衰 减 随 深 度

是 有 变 化 的

。

我 们 的 工 作 虽 然 给 出 了 衰 减 随

深 度 的 变 化 关 系 式 (公式 6 a 、 6 b和 6 e
)

,

但 工 作 还 是 比 较 粗 糙

,

并 且 是 在 一 定 的 假 设

条 件 下 计 算 得 到 的

,

基 本 上 是 一 种 统 计 平 均

的 结 果

。

尽 管 如 此

,

上 面 的 结 果 还 是 有 意 义

的

,

弄 清 了 介 质 衰 减 随 深 度 变 化 的 大 致 轮

廓

。

这 为 研 究 北 京 地 区 地 震 发 生 的 介 质 状 况

及 震 源 环 境 提 供 了 一 种 背 景 资 料

。

另 一 方

面

,

也 为 研 究 地 壳 内 不 同 深 度 上

,

特 别 是 在

孕 震 深 度 ( 10 到 20 公里 ) 范 围 内 Q 值随时间

的变化
,

从 而 在 一 定 程 度 上 为 监 视 有 关 地 区

未 来 潜 在 的 地 震 危 险 性

,

提 供 某 种 依 据

。

本 文 所 用 资 料 仅 限 于 天 然 地 震 的 记 录

,

因 此 对 震 源 以 上 ( 11 公里 ) 介质的 Q 值未能

给出随深度的变化
,

只 给 出 了 Q的平均值
。

要 是 再 用 一 些 地 面 爆 破 的 记 录 资 料

,

对 震 源

以 上 介 质 Q值的细构也是 可 以 得 到 的
,

那

样

,

地 壳 中 介 质 Q值随深 度的分布就比较完

整了
。

这 方 面 的 工 作 有 待 于 进 一 步 去 收 集 有

关 资 料

,

加 以 研 究

,

以 得 到 更 理 想 的 结 果

。
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