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论确定地震震源深度的地震

宏观方法及其解答

段 星 北
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,

1 0 0 0 8 6 )

摘 要

作者基于在近场襄源 不 能视作点源 的认 识
,

分析导出 了相 当于 线
、

面源 幅 射场 的深度公

式
,

进 而 对源 的 类型不 予作假定
,

书源指标 的 几何扩散率 n 作为待定参数
,

导出 了一 个物 理

意义 明确 且 普遇化 的衷源深 度公式
。

该公 式 的诸种解法中
,

以计算方法较 准确
,

精度 高 ; 作

图求解有较直观 的 优 点
,

但 准确 性差
,

精度低 ; 图葬 法仅作为获取粗略值和 考察数 据 的均匀

性 用
。

用 该公式对我国发 生的 一 些不 同襄 级的 地震 的衷源深 度进行 了计算
,

经对 比
,

效 果很

好
。

利 用计葬所得襄 源类型
,

初 步研 究 了这些地 震 的震源 几何学
,

并且 首次给 出 了宏 观地发

发 源深 度 测定 值 的标 准误 差
。

引 吉
口

利用宏观地震资料确定震 源深度的间题
,

早 已有人进行了研究
,

并相继提出了一些计算

公式
。

1 9 2 5 年
,

F
·

G ass
n

~ 提出著名的公式山
〔” :

10 一 乙

3
= l 。 g 丫 l + (

: `

h/ )
,

+ 。。 (丫 l + (。 /。 )
,

一
) ( l )

式中 q 一 k l 。 g 。
,

K 为吸收系数
。

但该公式迄今无解
。

一些学者略去吸收项提出一些公式
,

其

中以 B
.

G u et n be gr 和 C
.

F
.

凡hc etr 即导出的公式

。 一
, 1

.

5

/了
1。

旱
一 1

最 为引人注 目
。

但式中把有感烈度下限定为 1
.

5
。 ,

对此颇有争议
。

1 9 5 7 年 阂子群闭 将公式 ( 2 ) 改造为

( 2 )

因此公式 ( 2 ) 无法使用
。

。 一 。
/ 价

。
军 一 1

式 中 乙 = 4
“ , 。 = : 。

公里
。

这样使得 ( 2 ) 式成为可用公式
,

且不失其原意
。

( 3 ) 式及其附加定义
,

并首次讨论 了震中烈度的准确性对震源深度值的影响
。

( 3 )

郭增澎
幻
使用 了

1 9 5 8 年作者在
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编辑中国地震 目录时
,

曾对 (3 ) 式进行过验证
,

发现应用该式除普遍将震源深度定得过深外
,

利用词一地震各圈等震线所确定的深度值很不一致
.

随后不久
,

E 乙 x
·

。 田详日以叻 和梅世蓉叻

提 出公式
:

。

。 一 。 /价
。
幂 一 ;

( 4 )

他们推导 ( 4) 式除了参考 ( 2 ) 式外
,

主要依据 A
.

勘ke 在 1 9 4 1 年提出的公式比
幻

。 一 。 / 价
。
军 一 1

由于 ( 5 ) 式的推导有含混之处
,

致使许多学者不敢使用
。

作者对

现除了该式仍有 ( 3) 式所含的两大缺点外
,

对于震源较深的地震
,

因公式中根号下指数项指 数的变化对震源深度值的改变影响太大 了

( 5 )

( 4 ) 式也进行过验证
,

发

用其计算出的深度偏浅
。

。

由此
,

作者试图通过演

算
,

寻求公式 ( 3) 的来由及它应含有的物理意义
,

从而推导 出适用的公式
。

二
、

公式 ( 3) 的物理意义

根据 ( 3) 式作出图 1
.

因为地震烈度为非物理量
,

是个等级数字
,

所以只有用它对应的

诀于斗一弩斗书巴书蹂
补\ 贷 卜 /

R .

/ 戈

物理量— 地震加速度 a (也可应用它

对应 的地 面最大位移 ) 来进行推演
。

设

震源 F 的地震总 加速度工 随 丫下 扩

散
,

到震 中 E 已 降为
a 。 ,

扩散到地面 l̂

降为
a . ,

直到 人 降为 时
,

因此有
:

-、少、了
`、,

内七7口甘

l
(((

口一一
.T

一而
氏

a0=
.T

一
一

万
·

一而
图 1

a0
户

了了

由 ( 7 ) 式有

= 0 1

口O

伪

根据文献 〔3 〕
,

将 ( 9) 式代入 ( 8) 式

丫可 = ”

一
、 了面 一 .T

= 交五〔
V气

~

一 1 0之月J
( 9 )

将公式两端平方两次
,

整理后得 出

。 一 。 /价
。
异 一 ;

( 1 。 ) 式 已具有公式 ( 3 ) 的形式
,

但其根号内指数项的指数 比 ( 3 ) 式的大 4 倍
。

( 1 0 )

因此须进

一 步假设
:

震源 F 的 .T

即

将 ( 9 )

随距离 R 扩散
,

到震 中 E 降为
a 。 ,

到 人 已降为 负
,

因此有
:

ao h = 一 = 氏凡 = .T

a0 凡
久 h

( 1 1 )

( 1 2 )

式代入
,

平方式之两端
,

整理后得出
:

。 一 。 /价
。
导 一 1

( 1 3 )
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可以证 明它相当于线
、

面源幅射场的深度公式
,

但比 娜 ) 式根号下指数项的指数大 了 2 倍
。

因此再假设
:

震源 F 的 .T 随距离的平方扩散
,

即

或

a 。护 =
, , ·

…

a o
拼

` 一 h
Z
一

. 蹄 ( 1 4 )

(今 )
,
+ 1

招

( 1 5 )

将 ( 9 ) 式代入得
: 一 、 、 访

。
毕 一 1

( 1 6 )

这就是公式 ( 3 )
。

由于它是从标准点源幅射场导出的
,

与地震宏观场不适应
, 、

因地震宏观场

为线
、

面源或多个线
、

面源组合而成的复杂震源幅射场
。

这说明文献 〔3〕 对 住
_

) 式取 几 二

5
。 , , ` = ,.1

。
的原委

,

尽管在文献 〔3〕 中未指出其公式只适用于点源
。

三
、

宏观地震震源深度公式

由上面推导过程可 以认为
,

任何预先设 定展源类型再导出的震 源深度公式都是不准确

的
,

用这些公式计算出的震源深度不是偏深
,

就是偏浅
。

只有根据
.

实际的宏观场来推演适应

它的公式
,

才有可能得出准确的结果
。

由于场源类 型不同
,

公式中根号下指数项的指数变化

是很大的
。

因此作者首先认为震源物理量的几何扩散率必须从实际的观测资料计算出来
。

其

次指数项的整个指数与经验的几何扩散率有密切联系
.

很有可能在确定经验扩散率的同时也

确定 了根号内指数项的整个指数
。

设展源 F 的物理量随 nR
一

扩散
,

即

a0 护 = … ~
.

氏 及 ~ aT
,

`

( 1 7 )

a0 尺

氏 护
( 1 8 )

将 ( 9 ) 式用于上式后
,

求该式两端 n 次方根
,

而后将该式两端平方
,

整理后得

。 一 。 / 价
。
导 一 1

( 1 9 ) 式即为作者导出的宏观地震震源深度公式
。

当 n = 2 时
,

得出 ( 3) 式 , 当 n = 1
.

得出 ( 4 ) 式 ; 当 n 一 1
.

7 8 3 时
,

得出 ( 5 ) 式 , 当 n 一 1一 2 时
,

得出 ( 5 ) 式 中 s 二 1
.

( 1 9 )

6 时
,

5 一

3
.

0 ; 当 n = 1
.

2 时
,

得出 H
.

B
.

u k ` 口` IH 的正常地震公式 ; 当 n 一 2 时
,

得出 H
.

B
.

的深震震源深度公式
, 当 n = 2

.

2 时
,

得出 c
.

B
.

卜甸妞毋。 的新公式
。

对 ( 1 9 ) 式的求解方法有计算方法
、

作图求解和图算法 3 种
。 -

将 ( 1 9 ) 式改写为

。

了
1。
导 一

’

1 一 。

( 2 0 )

展开上式左边根号
,

取其首项并无损 〔 1 9 ) 式之精度
,

得

。 1 0
导 一

, `

( 2 1 )
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两端取对数
:

;。 , 。 一 l。 , 一。
导

一 l。 , , `

`。 , 。 +
气产

一 , · , 一

( 2 2 )

( 2 3 )

N一一
1一3’l令

则

( 2 5 )

l o g h = H

H + ( l0’

式是前两种求解方法的基本公式
,

·

、

计算方法
·

`
「

: 二

一 iI ) N
一

= l 。 夕六
。

制作算图用 ( 2 2 )’ 式
.

( 2 4 )

( 2 5 )

;月

六

妙loglo二

( l)
、

只有两圈等震线的情况
`

由 ( 2 5 ) 式得方程组
:

一
. `

一 `

H + ( I
。
一 几 ) N

式中

H + ( I
。
一 乙一 , ) N

K
,

但 j护 i
,

而 j < i
。

.)I }
-

l = 几 一 几一 ,

乙一户 !

历
之甲

`一 J

乙)

工一
j)

1 0 犷六一 J

( 10 一 ` , ) 1 0夕六 一 ( 10 一 几 ) 1 0 9九一 ,

00II
了户、了吸、

坏

之甲
`

之甲、 j

一 I o g r `

110 二
粤

二

、 一
鲁-

(八吧 几一 )j 协尹
`
一 ( 10 一 乙)之侧尸

一̀ j

(几一 几一户

协尹
`一 j
一匆尹

`

(乙一 乙一 , ) } ( 2 6 )

由此得出 h =
’

l 护
。 , ·

= 1 / 3N0
。

(2 ) 有三圈以上等展线情况
·

令 ( 2 5 ) 式的残差 改 为
:

.

氏 一 lo 夕。 二 H 一 (0I 一 乙 )示
,

则 一 刀璐 ~ 刀 〔10 9 , ` 一 H 一 ( 10 一 iI ) N 〕,

( 2 7 )

( 2 s a )

式中
曲

= 刀
一̀ 1

2
,

3
, 。 二 k

刁(肠矛)
“

刁刀

K 冲 +
.

J (加矛)

厂 淤

N 刀 ( 1
0
一 乙 ) 刀 1 0 夕r `

( 2 9 )

H 刀 ( 10 一 乙 ) + N 刀 ( I
。 一 乙 )

2 一 刀 ( 10
( 3 ( ) 、

由得得由

( 1 0 一 几)

J呐尸`

( I。 一 1
.

)

刃 ( 1 0
一 iI )

刃 ( 10 一 I` ) 2

刃 ( 10 一 I`

一 I, ) 10 9: `

矛
;

刀 ( 10 一 I` )

泛初
` 刃 ( 10 一 1

.

)
2

二 刃 ( I。 一 I、 z。 公 2 0夕
一、

一 ￡ ( 10 一 I` ) 刃 ( 10 一 1
.

) 走。 夕 , `

几刃r公

一一一一DllD
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一
. . ~ ~ . , . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

j k 公 之勿产`

,
脚 = I

_ _ _ .

_ _

卜
K刃 ( 10 一 云 ) 10 9

一
刃 ( 10 一 几 )刃 l口夕。 与

l石 ( 1 0一 Ì )

一
一 I一 ) 协尹 `

l

110 一

鲁
-

N0 一
鲁

-

K刀 ( 1 0
一 I` )

2
一 〔刀 ( I。 一 乙 )〕 2 ( 3 1 )

K刀 ( 1
0
一 乙 )

2
一 〔刃 ( I。 一 乙 )〕 2 ( 3 2 )

根据误差的传播求 凡 和 N
。
的标准误差 6凡

一

和 胡污
,

显而易见
:

s6II
一

德
-

以
一

严
-

式中偏差
:

d ( 2 0 9 ,
) , = 2仰

, J 一 〔 110 + ( I
。
一 乙 ) N0 〕

此处将脚标 i 改为 j 是为了避免再次求和与原来的求和发生误会
`

N
。
的表达式代入前两式 中得出

:

( 2 s b )

…
,

K
。

将 场 和

J .ll -

d Na =

斟
〔 (二 ( ,

。
一 。 )

2
一 ( ,

。
一 、 ,“ ` ,0 一 ; , ,“ 喻、 〕 2

K刀 ( 10 一 I
`
)

2
一 〔刀 ( 1

0
一 I` )〕 2 ( 3 3 )

三〔 ( K ( I
。
一 乙) 一 刀 ( I

。
一 ` ) ) J (吻 ) ,〕’

犬刀 ( I
。
一 入)

2
一 〔刀 ( I

。
一 人)〕 2 ( 3 4 )

在 上两式中作者没有像文献 〔 7 〕 中那样
,

按经典方法将 ` ( l 。 g ,
) , 用 它的绝对值平均或均方根

值代替
,

以便将 ` ( l 。 尹 ) , 从求和号下分离出来
,

这样确是把 ( 3 3 )
、

( 3 4) 式化简了
,

但也引

入误差
。

作者认为本来是为计算误差
,

在计算过程中引入新的误差是不可取的
。

如 场 和 N
。
确

是最佳值
,

则三J ( `” “
r

)j “ o
,

实际上它已成为计算结果是否正确
、

和哪圈等震线误差大的

重要指标
,

是绝不能代替的
。

根据误差的传播 由 ( 2 7 ) 式求出 h 和 n 的标准误差
:

动
。 二 , 。 。 。 。

, , , , 。

枷
一

, . ,

l
U “

一 瓦
” ` , ·

=
` ·

。 U “ “ “ 才 I · , ” ` = 孤
” 挥

二

于 亏丽 。 川
·

最后得震源深度

几何扩散率

2
、

作图求解法

( 2 5 ) 式在 ( H
,

~ ` 士 2
.

3 0 3九J lla (公里 ) 全
( 3 5 )

:

一
士

赢
` Na

( 3 6 )

N ) 坐标系中为一直线
。

一圈等震线确定 , 条直线
,

K 圈等震线则确定 K

条直线
,

因各圈等震线 1. 不同
, r .

各异
,

故必然是两两相交
,

其交点数为 诀 =
k !

( k 一 2 ) ! 2!

。

然后求 d ill 二 110 一从
.

刀司N0 二 生iII
.

刃司
,

沿坐标轴读出各交点的 H
、

N ,

贝。 110 一
令

从
,

己、 一 N0 一 、 ,

贝。 。二 一

认氨
d研 /一

l
, 。、 -

( 2 7 ) 和 ( 3 6 ) 式中就得到了 解答
。

3
、

图算法 ( No
n均gr a如y )

应用图算法首先须作出算图 (或量板 )
。

作者应用
,

`。 , 。 一 `。 , 1 0
导

一 z。 , 。

指赢瓦
。

再将 上述 结果代 入

( 2 2 )
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来制作算图
。

因为一个地震只
一

有一个震源深度
,

所以无论用那一圈等震线的 〔 lr ,
I
: 〕 来测定

,

其结果都应当二致
,

即 ( 2 2’) 式和
。

办 与碗
1 。
导 之差为一常数 l 。 hg

。

取纵轴为 滋。 , 。 ,

令

。 一 ,

禅云二
,

.

横轴袭示il0
一 : )

。
·

取 。 一 。
·

公

6 , 0
. 、

8
,

1
.

0
,

1
.

2
,

卜 4
,

1
.

6 , 1一
’

8

( 1 0
一

I

则可 以在此半对数坐标系中
,

绘 出以 n

为参数的 7 条直线族
。

纵轴下半轴标上

l o g h
,

h 的数值朝下方增大
。

这样就作

出 ( n ,

h ) 算图
,

如 图 2
。

它是一族从

原点向外幅射 的直线
。

将刻 有座标轴线

的透明板置于图上
,

使两座标轴线重合
.

在透明板上画 出由待求地震的 〔: ` ,

(I
。
一

。

几 ) 〕所确定的一系列点子
。

保持透 明板

上纵轴与算图上纵轴平行
.

上下左右移

动透明板使其 上点群落在算 图的一条直

线上或两条直线之间
,

读 出点群所在的

n 值和透明板上横轴所截 出算图纵轴下

半轴上数字
,

L

即为震源深度
。

在本文 中
,

此图算法仅能得 出粗略值
,

因此只作为

考察数据的均 匀性时用
。

实例和结果对 比

川犷一
一

一一
一一

万
陈

微
L O

glr `k

长
。

.

。 。
.

、

00叨即翔曲4050匆即
.

10865743

1
、

实例和结果对 比

( 1 ) 1 9 6 0 年 11 月 1 3 日延庆上马坡从 二 3
.

3 地震

该次地震发生后
,

_

本 文作者同其他同志一起进行了现场调查

该 次地震等震线图
。

其参数分别场
I 。 r

一
- 一 , , 一 -

。

图 3 为根据调查资料绘制的

珍珠泉

= 4
.

5
。 ,

、 ;
~ 3

.

8公里
, , :

-

1 2
·

5 公里
。

震源错 动面走向北西
,

倾

向北东
。 ’

将上述参数代人 ( 2 6 ) 式得
:

0H = 0
.

3 2 一2
,

N o
= 0

.

5 1 7 2
,

再代入 ( 2 7 ) 式得
: h 一 2

.

1 公里
,

n = 。
.

6 5
,

准面源
。

用 ( 3 ) 式算得
:

h
。
二 .5 6 公 里

,

场 ~ 8
.

’

5 公里
。

用

( 4) 式算得
: 场 = 5 : 0 公里

,

h ,
二 7 、 2

公里
。

( 2 ) 1 9 6 0 年 1 1 月 2 5 日通县杨闸

从 = 3
.

0 地震

图 3 1 9 6 0 年 11 月 1 3 日延庆上 马坡地 衰 等衷线 图

F电
.

3 L目蛤 is rr 旧 1 cur ves of t he 匀坦吸功份伪 ca 川崎阳 k e ,

Y由阅仍g
,

加皿咚 m 卜o[ v
.

1 3
,

1 9 6 。
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该 次地震后本文作者曾前往调查
。

图 4为宏观等震线图
,

其 I。二 5
。 , r` 二 1

.

2 公里
, : . 二

4
.

1 公里
,

t 。 = 1 0
.

7 公里
, 2r ~ 2 0

.

5 公里
。

震源错动面略呈椭圆形
.

长轴走向 NW
,

长约

3 公里
,

朝箭杆河方向倾斜
.

将上述参数代入 ( 3 1 )
、

( 3 2 )
、

( 2 7 )
、

( 2 8 b )
、

( 3 3 )
、

( 3魂) 和

( 3 6 ) 式
.

算得
:

h = 1
.

’

9 士 0
.

11 公里
, n = 1 士 0

.

0 3
,

标准面源
.

用 ( 3) 式算得
:
场 = 3

.

8 公里
,

h
:

=- 5
.

6 公里
,

扬 ~ 一 8 公里
。

用 ( 4) 式算得
: 扣 = 3

.

3 公里
,

场 = 4
.

6 公里
,

场

= 5
.

3 公里
。

康各庄

上坡

1 9 6 0 年 1 1 月 2 8 日北京通

县 地衰子衷线 图

4 】, 笼姆 is n . l a 〕 、 es of t抽

T山夕如 n

傲 U闰切 ke ,

倒如 g

们 N心v
.

2 8
,

1 9 6 0

( 3 ) 1 8 3 。 年 6 月 1 2 日河北磁县彭城 ,

音级地祥
该次地展的主要资料是本文作者和郭履灿调查获得

的 (图 5 )
。

该次地震属走滑型地震
,

其 参数 10 = 1 0
.

5
。 ,

r : 。共 9
.

7 公里
, r .

= 2 3 公里
. r .

= 4 1
·

5 公里
, r ,

= 8 9
.

5

公里
, 6r 一 1 6 1 公里

,

震源错动面走 向 N , 乃邢
,

长 1 9 公

里
,

近于直立
.

将上述参数代入 ( 3 1 ) 等式
,

算得
: h ~

7
.

4 士 0
.

3 4 公里
, n = 1

.

1 士 0
.

0 2, 面源
。

用 ( 3)

式算得
: h ,。 = 1 4

.

2 公里
,

ha = 1 5
.

6 公里
,

场 二 1 7
.

2

公里
,

h :
= 2 4

.

2 公里
, 坛一 2 9

.

1 公里
。

用 ( 4) 式算

得
: hl 。 = 1 2

.

7 公 里
,

场 = 1 3
.

3 公里
,

场 = 1 3
.

8公

里
,

h ;
= 1 8

.

2 公里
,

` = 2 .0 4 公里
。

由上述三次地震的计算结果可以看出
,

用 ( 3 )
、

( 4 ) 式计算得出的震源深度都偏大
,

而且用各圈等展线

计算出的深度值都不一致
,

差异也较大
.

J

( 峨) 1 9 5 0 年 s 月 1 5 日西藏察隅
、

墨脱 M = 5
.

6

图飞

地震

该次地震的资料取 自文献 〔8〕
。

其参数 10

= 1 2
。 , r : 。 = 1 1 9

.

0 公里
, r . = 1 6 4

.

8 公里
, r a

~ 2 4 7
·

7 公里
, r : 二 3 8 .0 7 公里

.

根据 1 0 度等

震线长轴和最宽处短轴之纵横 比
,

参照 1 9 2。年

海原 M = 8
.

5 地展的震源错动面
,

扣除二者能

量差异及大地围压差异后
,

推断其震源错动 面

由长轴走向 NE 长约 7 公里
、

短轴走向 NW 长约

4 公里的两错动面正交成
`

T 字形震源
。

将宏 观

场参数代入 ( 31 ) 等式算得
: h = 5 4

.

3 士 。
.

9 5
,

n = .2 。士 .0 0 3
,

膺点源
。

用 ( 3 ) 式算得
:

h
: 。

= 6 2
.

6 公里
,

h。 = 5 6
.

5 公里
,

hB = 5 4
.

7

公里
,

h ,
= 5 6

.

5 公里
.

用 ( 4 ) 式算得
: hl 。

=

5 1
.

9 公里
,

扬 = 4 4
·

O公里
,

场 = 3 9
.

8 公里
,

h
:
= 3 8

.

6 公里
.

这表明
,

对于震源较深的地

震
,

用 ( 4 ) 式计算 得出的深度偏浅
。

经仪器

4 0 k m

昔阳

左权

1 14
仁

1 15

、
~ ~ 一一产一\

O

隆尧

晋城 ” 延津 东明

户J11
`、

、 一 ~

图 5 1 8 3 0 年 6 月 l
「

2 日河北 斌县彩

城大震等震线 图
F始

.

5 】即吮 is 笼“ 吐 。 趁明 . af t坛

认抓朗怡鸿 . 竹佃切止
。 ,

Q 龙 j即
,

H改闷 m J山祀 1 2
,

1 8 3 0
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.

宏观方 法及其解答

测定
.

该次地展展源深度为 1 。。 公里
`

但是该次地震造成大范围地 面严重破坏
,

山川变易
,

展中烈度 已超过 1 2
’ ` 而 1。 `

区 内绝不会出现山川变 易的
,

说明该深 度与宏观现象不对应
。

该

次地展宏观场宽广
,

确是深展
,

本文给 出的深度与宏观现象较符合
。

卫
,

作图求解

对上述延庆上马坡
、

杨闸和彭城三次地震分别作图求解
。

将 延庆 城 = 3
.

3 地震宏观场参数代入 ( 2 5 ) 式
,

得到两条直线
:

`

H + 0
·

S N = o
·

5 8 ; H + 1
·

S N ` 1
·

0 9 7
。

`

作图 ( 图 6。 ), 上述两条直线相交
,

沿 (州 ) 座标轴读 出交点座标为 0H = 0
.

代入 ( 2 7 ) 式得 h = 2
.

1
, n 二 0

.

6 4 ,

与计算结果一致
.

3 2 1 N0 = 0
.

5 2

H巴 0
.

2 31

h = 2 I km

N = 0
.

52

n 二 0
.

6 4

H
「

二 0
.

3 l N 二 0
.

3 3

h 二 1
.

9 士 n R8 k m

n 二 t
.

n士 0
.

09

H` 0
.

895

h 二 7
.

e士 1

N 二 0
.

302

7 k m

n 二 1
.

J士 0
.

1 3

冷\
、 ; ,

陈沁民;
巧l

\ 老

。

0
.

5

耳

图 6
,

a
·

b
.

C
.

0
.

弓 N

1 9 “ 年延庆上马坡吵二 .3 3 地展

1 9 6 0 年通县杨闸地 = 3
.

0 地展
l 。 : 。 年河北磁县彭城 M 二 7

粤地展
丫 一 ”

刁 ’ “ 一 ~ ~ ~
-

-

- .

4 ~ ~

根据通县杨闸 随 二 3
.

0 地展的宏观场参数可得
.

三条直线
:

姚09

: H 十N = .0 61 28
; H + N2 =l

·

02 9 , H + 3N = 卜 31 2
·

作 图 ( 图 6 b) 求得三个交点
,

它们的座标分别为
: H 、一 0

.

4 7 , N ,
~ 0

.

2 8 7 , 肠 = 0
.

2 6

= 0
.

2 6 , 氏 ~ 0
.

1 8 7
,

风 二 0
.

4 3
。

将 场 = 0
.

3 3
,

N
。
= 0

.

3 1
,

代入 ( 2 7 ) 式和 ( 3 6 ) 式得
:

h ~ 1
.

9 士 0
.

6 8
, n 二 1 士 0

,

0 9
。

但精度低
。

班无= 0
.

1 4 7 ,

胡汤= 0
.

上述结果与计算结果类似

根据彭城 7

音级地 , 的宏观场参数 由 ( 2 5 ) 式得 5条直线
:

H + 0
.

S N = 0
.

9 7 8 , H + I
`

S N = 1
.

3 6 2 ; 11+ 2
.

S N = 1
.

6 1 8 ; H + 3
.

S N = 1
.

9 5 2 ;

H + 4
.

S N = 2
.

2 0 7
。

作 图 (图 6 e ) 得 1 0个文点
,

其平均值为
:

0H ~ 0
.

8 9 4 9
, N 。 = 0

.

3 0 2峨
,

求 出 班` = 0
.

0 9 5 2
,

成 ” 0
·

0 3 6 7
.

将其代入 ( 2 7 ) 式和 ( 3 6 ) 式得
: h = 7

.

8士 1
.

7 1 , n 一 1
.

1士 0
.

0 3
。

与

计算结果相 比
,

深度不准确
,

误差太大
, n
值的误差也较大

.

3
、

中国九次大震 的震源深度

利用本文提出的公式
,

计算了中国九次大展的震源深度
,

见表 l
。

利用这些地展的展源类
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型 , 初步研究了它们的震源几何学 ( 表 1 )
。

衰 1 中国九次大震的震源深度

发发膜时间间 地 点点 MMM IOOO kkk
,

几几
.

彼 像 几 何 学学 参考考
`̀̀̀̀̀̀公里里里里

1119 0 2年 8 月 22 口口 新弧阿图什什 “
十

`̀

11 5
...

333 1
.

1士 0
.

0 111
_

、
.

走向 N 4 5o 乓近直直 〔8〕〕

]]]]]]]]]]]]]3 “ 8士 .0 3 444 父`

立
,

走滑型型型

一一906 年 一2 月 23 口口 新组沙湾南南 8
.

000 1 1
000

555 1
.

3士 0
.

0 1
...

走向 N灾w
,

倾向 NE
,

`
··

〔8〕〕

6666666666666
.

9士 0
.

1777 长 3 7公里里里

11192 0 年 12 月 16 口口 宁夏海原原 寒 555 12
...

666 1
.

4土 0
.

0 222 一走向 s 6 so E ,

长 57 公里 ,, 〔8〕〕

11111111111115
.

2士 .0 4 222 一走向 N 6哆
o

w
,

长 5 77777

公公公公公公公公里
,

相文
,

知齐倾向 s wwwww

1119 27 年 5月 2 3 口口 廿肃古浪浪 8
.

000 11 000

555 1
.

3士 0
.

0 222 走向 N 4 3
.

W
,

倾向向 印〕〕

9999999999999 9土 0 1999 陇
,

长 35 公里里里

1119 3 1年 8 月 11 口口 新孩富组组 乙 000 11 ... 444 1
.

!土 0
.

0 333 走向 N W
,

长 66 公里
,, 〔8〕〕

11111111111110
.

8士 0
.

4333 略朝西倾斜斜斜

1119 5 0年 8月 15 口口 西藏察隅墨脱脱 8
.

666 12 666 444 2
.

0土 0
.

0 333 一走向北东长 7公里
,

一走向向 〔8〕〕

55555555555554
.

艺土 0
.

9 555 北西长 4公里
,

正文成 T形形形

1115 56 年 l 月 2 3 口口 陕西华县县 “
十十

11
.

5
,,

777 1
.

4土 0
.

0222 走向 N刊E ,

朝渭河倾斜
,,

c8 〕〕

11111111111114
.

1土 0
.

42
_

...

长 5 0公里里里

一一6 68 年 7 月 2 5 口口 山东郊城苞县县 “
专专

12
000

555 】 4士 .0 0222 走向 N I扩 E ,

倾向 NE E ,, 〔4〕〕

lllllllllllll a
.

6土 0
.

6 333 长 13色公里里里
11167 9 年 9 月 2 口口 河北三河平谷谷 8

.

000 11 000

555 1
.

0土 0
.

0333 走向 N 27下
,

长 3 4公里
,, 〔4〕〕

5555555555555
,

5士 0
.

3777 近直立
,

走滑型型型

’

注
: K 表示等震线圈数 ; n

为几何扩散率
。

门口 今士 宝吞
J 」

确 、 二目 卜口

本文得出的宏观地震震源深度公式是一个普遍化的公式
,

一

比其他公 式含有 较多一些的信

息
。

利用该公式
,

通过计算能给出震源类型
,

结合宏观场可以粗略地探索震源的几何学
。

其

求解方法以计算法较准确
,

精度高 ; 作图求解直观
,

但准确性差
,

精度低 f 图算法仅作为获

取粗略值和考察数据的均匀性时用
。

`

利用该公式算出的 9 个大震及其他几个地震的震源深度

的结果显 示
,

该公式解答准确
,

精度高
。

因此该公式可在实际中运用
。

本文还首次给出宏观

地震震源深度值的标准误差
。

本文在写作过 程中得到冯锐教授的鼓励和帮助
,

谨此致谢
。
一

(本文 1 9 9 2 年 8 月 1 4 日收到 )
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