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地震尾波的某些特性的探讨

顾瑾平 虞雪君
( 国家地震局

吕广庭 盛国英
兰州地震研 究所 )

摘 要

本文在对人工地震资料的尾波特性进行探讨的基础上
, 进一步以天然地衷

的资料为对象
,

讨论 了尾波振幅衰减特性 Q的 变化情况和尾波频率随时间的 变

化特性
。

天然地震的资料分两类
, 一是用本 区 ( 强震震源区 ) 发生 的 小 震 资

料
, 二是用外 区 ( 强震震源区 以外 ) 发生的中小 震资料

。

两类地震均由同一组

台站 记录
。

通过一些天然地震震例的分析
、

甘此
,

可得到 以下结果 :

( 1 ) 对尾波散升 区的考虑
。

( 2 ) 尾波特征参量携带强 震前兆 信息的可能性
。

( 3 ) 不同物量参量 变化一致性的初步认识
。

( 4 ) 天然地震源
,

人工地震源
、

实验三者的尾波参量随时间 变化的 良好

吻合
。

( 5 ) 品质因素相衬 变化趋势的 简易估计
。

不可否认方法的局限性及各种干扰因素的存在
。

一
、

0lJ 青

由于地球内部的不均匀性
,
地震激起的体波

、

面波及其转换波都会在不均匀处一次或多

次散射产生次生波
,

一定范围内次生波的迭加形成尾波
。

当散射区孕震时
,
该区的介质受应

力作用
,

会发生应变
,

积累应变能
,

业出现大量的微裂隙
,

相当于增加了若干不均匀处
,
从

而导致散射尾波的各项物理特性的变化
。

在 1 9 8 2年的工作〔 1 〕中
,

我们曾以江苏漂阳 1 9 7 9年 7 月 9 日6
.

0级地震前后的安徽 马鞍

山爆破资料为基础
,

探讨了二个固定台上的记录尾波中
,

主震 以前尾波的走时持 续 时 间 特

性
、

频率随时间的变化特性及振幅衰减特性等的变化情况 〔 ` 〕 ,

可以看到三者基本上同步 的

变化
,

且在目前的观测和分析水平上
,

分辩不出途径的影响
。

( 详细的内容已有专文 )
。

我

们认为尾波的这些参量的讨论还可以进一步引伸来求地区的品质因素 Q
、

地震矩等等
。

而且

只要经过简单的统计
、

计算就可以得到相似的结果
。

下面将这方面的工作作一简要介绍
。
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二
、

由尾波资料确定散射区品质因素的相对变化

目..目洲̀

由于地球介质的非完全弹性
,

地震波在传播过程中由于能量被吸收而使振幅衰减
。

Q值

是衡量地震波在地球介质中衰减程度的一个主要物理参数
。

地震波在传播过程中能量的吸收主要表现在地震波位移随距离和时间的衰减
。

在一般的

品质因素的求解方法中
,

所使用的台站资料往往要体现地震波位移随距离和时间 的衰 减 过

程
。

不同的散射距离
,

在同一台上记录到的尾波到时不一样
,

而地震波位移的衰减主要由于

波经过的散射距不同
,

被吸收的能量不同引起
,

所以只要用一个台的尾波资料即可估计散射

区中的品质因素的相对变化趋势
。

但因震源过程不是
“
脉冲

”
状

,

震源对程的延续将造成散

射波相当错综复杂的迭加和干涉
,

这样求得的品质因数称之为 Q : 。

地震波位移随时间的衰减函数为
e 一 “ ’ ,

而能量与振幅的平方成正比
。

因而在一个周期 T

内
,
能量的消耗为

:

则

利用

半
=

卜
e 一 2 “ T

佘上流
一

竺
二

兴
a T

屁

( 1 )

( 2 )

( 2 ) 式可求出 Q值
。

设尾波的形状函数为

A = A o e 一 “ ’

根据 ( s ) 式
,

振幅为 A .
和 A

取对应尾波段中一定的时间段长度为 T
,

取第 i及第 i + 1

( 3 )

个时间段中的 最 大
, , : ,

则对每两个相临时间段有
:

A 一+ :
二 ( t . + : 一 t .

) a :

Q 注二上
1

_

T
一 “

A , + , ( 4 )

对每两个相邻时间段 可以得到一个
a :
值

,

对于同一个地震
,

尾波的振幅的平均衰减系数为
:

一
_ 1

a =

一
n 一 1

乙
a :

( 5 )

其中
n
为时间段的个数

。

将 ( 5 ) 式代入 ( 2 ) 可推算 Q :
值

,

业作出 Q
;

值的随时间变化曲线
。

我们利用了马鞍

山矿山爆破时在天平山台记录的尾波资料作出了散射区内平均的 Q ;
值

。

有关爆破源 与 台 站

资料的情况参见文献〔 1 〕 ( 图 1 )
。

Q ,
值的变化曲线如图 2所示

。

由图 2 可以看出正常期平均 Q
,

值为 54
,

异 常 期 上 升 为

1 0 8
,

异常期幅度超过基值误差的 4 倍
,

异常十分明显
。

1 9 7 9年 7 月 9 月漂阳 6
.

0级地震前
,

于 4一 7 月 Q ,
均值降到 6 5 ,

震后于 1 9 7 9年 1 0月一 1 9 8 0年 3 月
,

平均 Q ;
值 为 7 9

。

对 比 Q ,
值

的变化曲线与南京台的应 力曲线 ( 图 2 ) 〔 2 〕 ,

可见两者的变化比较同步
,

只是 Q
;

异常提前

一些
。

其原因可能是
:

当孕震区应力增加时
,

其介质变得紧密
,

造成地震波在介质 中传播时

能量姆择小
,

因而 Q :
值就大

。

Q ,
值是随着应力的变化而变化

,

所以研究 Q
:
值的变化有可能
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震中与台站的相对位置
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.

为研究该地区介质的应力状况提供一定的信息
。

对于某区域
,

相对大的 Q :
值的出现 将 是发

生大震的可能条件之一
。

这种方法虽有一是的局限性
,

但比较简便
、

易行
。

Q :
值的绝对值较小的原因是 由于 所

使用的是人工地震资料
、

震源浅
。

在本方法中没有考虑震源情况
,

因此对品质因素相对变化

只是一种估计
。
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图 2 南京台应力曲线和天平 山尾波品质 因数 Q :
曲线 ( 虚线 )

F i g
.

2 T h e s t r e s s e u r v e o f N a n ji n g a n d Q : e u r v e o f

T i a n P i n g s a n s t a t i o n .

三
、

松潘地震前后天然地震尾波特性变化

我们以孕震区及邻近外区的天然地震为资料
,

探讨了 1 9了6年四川松潘 7
.

2级地震 前 后一

系列天然地震的尾波特性的变化
。

由于很难严格确定尾波持续时间
,

我们只按 ( 4 ) 式求得的
a
和 ( 6 ) 式求得的K值〔”

进行讨论
。

n

E f . t 。 一 ( 乙 f ,
) ( 乙 t ; )

K =

一
~

—
一

不厂一一一一一丁一

一
-

—
( 6 )

n

E f卜 ( E t ,
)

“

1 . 1 口一 生
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1
.

以孕震区即南坪一松播一平武一一带

的天然地震资料 ( 即本区地震 )
,

求松潘地

震前后的 a
、

K值的变化
。

图 3 是台站与所取天然震源的位置
,
武

都
、

甘谷
、

兰州
、

文县各台所记的地震射线

大都来自孕震 区
。

这四个台处于不同的距离

上
,

相应的散射区的大小各不相同
,

有利于

对比观测尾波特性曲线的变化情况
。

。
值随时间的变化曲线如 图 4 所 示

。

由

图可见
,

四条曲线的同步性较好
。

1 9 7 1年底

出现一个高值
,

1 9 7 2年一 1 9 7 5年上半年 a 均

处于低值
,

到 1 9 75年下半年回升
,

这可能与

1 9 7 6年的 7
.

2级地震有关
。

从形态来 分析
,

武都台与文县台更相似
、

甘谷台与兰州台更

相似
。

从图中还可以看出
,

四条曲线中兰州

台的
a
值几乎在任何时候都低 于 其 它 三 个

之叔

口
O

K值随时间的变化曲 线 如 图 5 所 示
。

1 9 7 1年底 K与 a 一样也出现一个高值
,

继 而

1 9 7 2一 1 9 7 4年均处于低值
,

7 5年一 7 6年K 值

回升
,

数值明显增高
,

震后呈锯 齿 状 的跳

跃
,

K值曲 线与大震的对应关系似乎比较明

显
。

兰州台由于距所选用的天然 地 震 震 源

远
,

而这些地震的震级一般较小
,

兰州台无

法作出有足够资料的K值曲线
。

+ 兰州

汾甘爸

苍

图 3 松播地震
、

孕震区与台站的相对位置

( 黑点为天然地震的震源
,

阴影区为

大震孕震区 )

F 19
.

3 T h e r e l a t i v e l o e a t i o n s o f t h
e

i n s i d e e p i e e n t e r s P r e p a r e d

s e i s m i e r e g i o n 砚 n d s t a t i o n s
.
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图 4 甘谷
、

兰 州
、

武都
、

文县台的 a值变化图
F 19

.

4 T h e a e u r v e s e h a n g e d w i t h t i m e

a t 5 o m e s t a t i o n s
.

2
.

以外区即阿坝一马尔康一壤塘一带天然地震为资料求松潘地震前后 各台 a
、

K值 的变

化
。

图 6 是台站与所取天然震源的位置
,

由图 6 可见
,

武都台所取的地震射线均经过大震震
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源区
,

而眠县台与兰州台所取的地震射线未经过震源区
。

。
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7 2 7了 74 75 刀 78 79年

图 5 武都台
、

甘谷台的 K值变化图
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d w i t h t i m e
.
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+ 兰州

雀雀雀
少武 右碑

图 6 外区地震
、

孕震区与台站的相对位置
( 黑点为外区地震的震中

、

阴影区为大震孕震区 )
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.

6 T 五e r e l a t i v e l o e a t i o n s o f t h e o u t s i d e e p i e e n t e r s
.

p r e p a r e d s e i s m i e r e g i o n a n d s t a t i o n s
.

73
a值随时间的变化曲线如图 7所示

。

1 9 7 2年武都台无资料
,

但与 70 年
、

71 年初 比 较
,
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年南坪6
.

5级地震后
,

武都台 a值逐步下降
,

74 年全年均处于低值
,

75 年底
、

76 年初又上升
,

最大变化幅度达百分之四十
,

异常比较明显
。

同样眠县的异常也较明显

三个台所反应的 a值变化同步性较好
。

尽管兰州台距离较远
,

其变化趋势却与 武都
、

眠

县台基本一致
。

眠县台的地震源射线几乎不穿越孕震区
,

但其变化也能与大震相对应
,

一

说明尾波能够携

带散射区域内孕震的前兆信息
。
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图 7 武都台
、

眠县台和兰州台的外区地震尾波的
a
值变化图
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e P i e e n t e r s a t s o m e s t a t i o n s
.

K值随时间的变化曲线如图 8 所示
。

三个台所得的曲线形态差不多 ( 其中兰州台距离最

远
,

其 K值低而稳定 )
,

震前 K值回升很不明显
,

这一点与利用孕震区资料所作 K值大 不一

样
,

其原 因有待探讨
。

7 1 7 2

撇导乌幽、
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图 8 武都台
、

氓县台和兰州台的外区地震尾波的 K 值变化图

F 1
.

8 T h e k e u r v e s e h a n g e d w i t li t i m e o f o u t s i d e e p i e e n t e r s

a t s o m e s t a t i o n s
.

四
、

台湾地震尾波的处理结果

取 1 9 7 5年 7 月到 1 9 7 8年1 2月在台湾发生的一些天然地震为资料
,

求在福建省 的福 州 台
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泉州台所记录的尾波的 a参数变化
。

这段时间内从源到台之间的区域没有大震发生
,

只 是 在

相反方向上发生了一次 7
.

0级地震及一次 7
.

3级地震
。

从结果来看 ( 图 9 )
,

二个台的曲线同

步性很好
,

对相反方向上两次大震的反映显然是不明显的
。
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图 9
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9 T h e a e u r v e e
h

a n g e d

台湾地震的 a值变化图

w i t h t i m e b e f o r e t h e T a i w a n e a r t h q u a k e
.

五
、

实验结果

为了研究地震前出现的地震波参数的异常变化
,

对岩石破裂前弹性波参数的变化进行了

实验研究〔 4 〕
。

实验采用的岩石标本是砂岩
。

试件共分三组
。

第一组为干燥砂岩标 本
,

第 二

组为部份饱和
,

第三组为饱和的岩石标本
。

其平均吸收率见表 1
。

图 10 给出了 a参数的实验结果
。

其中 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 ) 为不同饱和状态的试 件
。

由图可见
,

随压力的增加
, a
均表现为下降趋势

。

干试件的这种下降一直持续到破 裂 i 而 湿

试件在 P /P
。
等于 70 ~ 80 %处

, a值回升
。

这与用人工震源或天然震源的观测结果吻合较 好
。

岩 石标本

吸收率 ( % )

岩石样本的平均吸水率

{ 干 。 } 部份饱和 }

表 1

全饱和

在以上的实验中
,

水的饱和程度是影响

试件结果的一个重要因素
。

六
、

讨 论

图 10 衰减系数 a 随压力的变化
( 1 ) 千试件 ( 2 ) 部份饱和试件 ( 3 ) 饱和试件

F i g
.

10 T h e a
C U r V e

e h a n g e d w i t h

P r e s s u r e i n a e x P e r i m e n t

1
.

有关尾波散射区的范围

M a L i m ( 1 9 7 8 ) 研究了作为尾波起 因

的一级散射
,

认为在一定的时刻 t ,

影 响尾

波振幅的一级散射区域将是以地震和地震仪

为焦点的椭园区
。

A , .认为散射区的散射半
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径可用以下公式来估计
:

r = 。 t / a (7 )

其中
u
为群速度

, t为所取的时刻
, a
为参数

。

以上二种结果有一个共同点
。
即尾波谱基本 上

不受传播距离的影响〔 6 〕 ,

只与台站周围一定半径丫范围中地壳的破坏程度有关
。

从以上震例来看
,

利用外区天然震源观测 a 值的变化
,

可 以获得强震的信息
。

如图 7 所

示
,

兰州台的 a 值与强震的对应关系差一些
,

不能单独用来予报
。

眠县台记录的地震射 线基

本上是不经过强震孕震区的
,

地震波的散射半径估计可达 2 00 公里
,

该台观测到的 a 值 震 前

异常很明显
。

对于参量 K 而言
,

利用孕震区内的地震观测到的K值震前异常变化似乎比利 用

外区地震明显
。

这是由于
a 、

K 的物理意义不同
。

从预报的角度讲
,

用 K参量时
,

散射 半 径

应取小一点
,

大约 1 00 一 15 0公里
,

而且最好选用孕震区内的地震
。

如图 9 所示
,

散射半径达

3 50 公里左右
,

观侧到的前兆信息就很弱了
。

2
.

有关尾波几个物理参量的初步讨论

根据前面的讨论可知
, a 实质上是表征介质应力状态的一种物理量

, `

之可能反应震 源 外

围应力场的变化状态
,

因此在稍远的距离上
,

且地震射线不经过孕震区
,

也能观测到一些强

震的前兆信息
。

K值反应了地震波所包含的频率随时间的变化情况
,

在震源的附近
,

地震波

的频率变化复杂
,

反应孕震过程
,

相应的近场可能比远场好
,

因为远场本身波的频率可能变

得比较单一
。

这可能是利用孕震区地震观测到的K值异常变化与强震对应较好的原因
。

在〔 1 〕文中
,

我们曾经用尾波的持续时间 L作参量
,

但对于天然地震
, ,
受震 级 的 影 响

太大
,

不宜使用
。

对 a
、

K而言
,

震级越大
,

可取的时间段越多
,

从而
a 、

K的精度高些
。

但

时间段太长了
,

会受仪器放大倍数的影响
,

一般的短周期仪器的频率特征曲线在边缘部位急

骤下降
,

放大倍数的差异较大
,

所以时间段也不宜过多
。

我们所选用的地震的震级 ( M
.

) 一

般为 3
.

0一 5
.

0
,

作出几个台的震级与
a 、

K的相关系数为 0
.

04 一。
.

05
,

说明震级对
a ,

一

K 的影

响不大
。

3
.

实验结果讨论

本文用天然地震 ( 分孕震区与外区震源二种 ) 的研究结果与实验结果及〔 l 〕文中的采用

人工震源的研究结果
,

可 以得出以下几点认识
:

( 1 ) a 、

K变化趋势一致
,

尤其是 Q与实验结果吻合良好
。

( 2 ) 无论是用天然地震还是用人工地震观测
,

当到达台站的地震射线不经 过 孕 震 区

时
,

只要在一定的散射半径范围内
,

都能观测到一定的前兆信息
。

( 百 ) 在各个台和各个震例中
a 、

K 的变化趋势显示了同步性
,

同步 {t 正好反映了 参 量

的稳定性
,

这在逐步认识其物理实质的基础上
,

提供了使用。
、

K 的可能 {
’

仁
。

( 4 ) 尾波前兆的初步物理解释

对描述尾波衰减特性的参量
: 、

Q
、

K
、

Q
;

的震前异常变化可作这样的定性 解 释
:

由于

尾波散射区域中孕震区的存在
,

改变了散射区介质的不均匀性
,

原生波入射到这些不均匀部

位
,

散射次数增加
,

次生波也相应加强
,

使 次生波的迭加过程拉长
, :
就变大

。

由 于
下
的 增

大
,

使尾波的形状变得平缓
,

即波的吸收减小
,

衰减系数 a 变小
,
而反映 {及收能 力 的 Q :

变

大
。

同时由于衰减系数 a 减小
,

最易被衰减的高频成分的衰减相应变小
,
了一 t变平

,

相 应的

K值变小
。

因而强震以前
,

Q
:
值变大

。

衰减系数
a
减小

、

K值也减小
、 T

增大这些变化 并不

矛盾而且有一致的物理基础
。
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最后
,

不可否认由于仪器和各种干扰影响及方法本身及资料的局限性
,

较大的误差在所

难免
。

( 本文 1 9 8 4年 8 月 1 4日收到 )
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