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宁夏灵武一吴忠地区地展尾波前

兆特性的初步研究

董卫国

( 宁夏地震局

要

本文根据 K
.

A ik 等的尾波理论
,

使用台网的三 分向地襄记 录资杆
,

通过数

值计算
,

连续浏定 了宁夏灵武一吴忠地 区三次中强震前后地壳上层介质 Q
。

值
、

振幅衰减 系数 a 位 以及尾波优势频率随推移时间衰减的指数 m位等尾 波物理量
,

并给 出 了相 应的误差估 计
。

结果发现
,

Q
。

位在上述 区域中强 震前上 升
,

幅 度

可达常年均位 的30 % 左右
, a 及 m 位则在震前下降

,

或下降后 又回升
。

这表明
,

经过及时
、

适 当的处理
,

有可能从区域地震记录的尾波物理量的特征 变化中获

取 强震的前兆 信
.

息
。

一 己 1 会
`

、 J . 厂 1

随着近年来对短周期地震波的深入研究
,

人们认识到断层带和构造活动区整个岩体中存

在着显著的小尺度不均匀性
,

并且由此激发的短周期反向散射 S波迭加形成了区域地 震记录

中的尾波
。

当上述区带孕育地震时
,

该处介质将受到增大的应力场作用
,

使得原有的不均匀

性发生改变
,

从而导致了尾波观测物理量的改变
。

因此我们可以通过监测区域地震尾波物理

量的改变
,

进而研究孕震区构造不均匀性的变化所反映的强震前兆特性
。

本文 根 据 K
.

A ik

等的尾波理论
,

用宁夏灵武一吴忠地区地震的三分向记录资料
,

由两种方法对比研究了该区

域 2 9 7 1年 6 月 2 5日 5一级地震
、

1 9 5 4年 2 1月 2 5日5
.

3级地震和 2 9 8 7年 s 月 1 0日 5
.

5级地 震 前后

尾波介质品质因子 Q
。

随时间的变化特性
,

以及尾波振幅衰减特性和尾波优势频率随时间的

变化特性
,

并给出了相应的误差估计
。

三者的综合观测结果基本上同步显示了一定的前兆特

性
,

从而表明从区域地震记录的尾波物理量中获取强震的前兆信息是有可能的
。

以下将上述

三次地震分别称为
“
第一次地震

” 、 “
第二次地震

” 和 “
第三次地展

” 。

二
、

理论及方法

1
.

本文使用了尾波推移时间的两种不同指数来计算介质品质因子 Q
。 。

为了区 别
,

不 妨
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称为方法一和方法二
。

其 公 式 分 别 为

Q
。 =一 二

/ (B1I n10 )

和Q
。 =一 二

/ (B1I nl o)

B
:

和 B
:

的 回 归 误 差 为

(1 )

(2 )

、 B
=

了E (Y
一

Y)’
/乙 ( X

一
X)

“
·

侧 (1 一r ,
) / (

n 一 2 ) ( 3 )

i = 1

其 中
r
为 相 关 系 数

, n
为 数 据 组 个 数

。

因 此

,

可 由
B :

或 B Z
的 误 差 来 估 计 Q

。

的 误 差

。

因 目 前 对 尾 波 起 始 时 间 尚 有 不 同 取 法

,

本 文 根 据 以 往 的 做 法
〔幻

,

将 尾 波 起 始 时 间 取 为

t 》 1
.

7△ /日
。

等 间 隔 ( △ t = 5 秒 ) 量取尾波双振幅 A . ( i = 1
, 2 ,

一

, n
)

,

并 用 零 交 点 法

测 量 相 应 的 尾 波 优 势 频 率

,

然 后 通 过 数 值 计 算 求 出 尾 波 的 暂 时 介 质 品 质 因 子 Q
。 。

可 以 认 为

,

上 述 方 法 是 以 震 源 为 球 心

, :
为 半 径 的 球 型 尾 波 平 均 散 射 模 式 的 简 化 结 果

。

2
.

K
.

A k i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

这 里 也 可 假 设 对 本 文 的 研 究 区 域 和 仪 器 系 统 有 与 该 式 类 似 的 关 系 存 在

f = f 0 t . ( 4 )

将 ( 4 ) 式取对数
,

并 设 l g f = Y
,

Y = a o + m X

l g t = X
,

l g f
。 = a 。 ,

则 有

将 测 盈 得 到 的 数 据 ( f
. , t , ) ( i = 1

,
2

,
`

二

( 5 )

, n ) 代入 ( 5 ) 式
,

并 用 最 小 二 乘 法 回 归 其 系

数
m

。

观 测 各 次 地 震 的
m值 可 用 于 探 讨 尾 波 优 势 频 率 随 推 移 时 间 衰 减 的 特 性

,

又 可 作 为 第 二

种 方 法 中 的 待 定 参 数

,

用 于 求 解 Q
。 。

m 的 误 差 可 由 ( 3 ) 式求得
。

3
.

由 文 献 〔 4 〕给 出 的 方 法
,

计 算 尾 波 振 幅 衰 减 系 数

1
a ’ =

.

丁

一 ` n 、 八 ’ , 八 ’ ` , ,

以 及 一 次 地 展 的 单 台 尾 波 振 幅 平 均 衰 减 系 数

n 一 1

一
I

t - ,

a =

—
, a

: 。

n 一 1
.

` 吧
1 = l

其 中
T为所 取 尾波记 录 中一定 的 时 间段 长度

,
A .

和 A
. , :

分 别 为 第
i和 第 ( i + 1 ) 个时 间段 中

的 振幅
, n

为 时 间 段 个 数

。

三

、

资 料 及 测 定 结 果

根 据 使 用 资 料 中 的 地 震 震 级 不 要 太 大 的 考 虑

,

本 文 选 用 了 宁 夏 徽 展 仪 台 网
1 9 7。年 一 1 9 8 7

年 记 到 的 灵 武 一 吴 忠 地 区 48 个地震中的 164 张记录 图
。

这 些 记 录 中 的 可 测 量 尾 波 推 移 时 间 较

长

,

可 以 保 证 测 定 结 果 具 有 一 定 的 精 度

。

这 些 震 中 分 布 于 北 纬 37
0 3 8, 一 38

0

18
` ,

东 经

1 05
0

55
`
一 1 06

0

30
,

的 一 个
7 4 x 5 5 k m “

区 域 内

,

其 中 多 数 震 中 位 于 灵 武 一 吴 忠 地 区

。

震 中 展 布

范 围 及 台 站 分 布 如 图
1 所 示

。
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宁 夏 微 震 仪 台 网 配 有 3 7 4
、

53 7
、

B 3 7
、

D D 一 1等 窄 频 带 仪 器
,

其 典 型 频 率 特 性 曲 线 如

图
2 所 示

。

显 然 这 四 类 仪 器 的 频 率 特 性 是 很 相 近 的

。
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F 19
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1

震 中 展 布 范 围 及 台 站

D i s t r i b u t io n o
f t h

e

a n d t h e s e i s m i e s t a t

i e e n t e r s

0
.

0 5 0
.

图

2

F 1 9
.

2

地 震 仪 幅 频 特 性

A m p li t u
d

e 一 f r e q u e n e y r e s P o n s e

0 f t h
e s o i s m o g r a P h

s

先 用 读 数 放 大 镜 在 各 台 地 震 记 录 图 上 尽 量 读 取 三 分 向 的 记 录 数 据

,

然 后 在 BI M兼 容 机上

分 别 计算 Q
。

值

,

最 后 取 其 均 值 ( 表 1 )
。

图
3 绘 制 了 用 上 述 两 种 方 法 分 别 求 得 的 各 台 Q

。

值 的 均 值 Q
。

随 时 间
t 的 变 化 曲 线 及 Q

。

随

t 变 化 的 三 点 滑 动 均 值 曲 线
。

图
4 绘 制 了 台 网 的

a 一 t 曲 线
, a

随
t 变 化 的 三 点 滑 动 均 值 曲 线

,

m 一 t 曲 线 和 m 随 t 变 化 的 三 点 滑 动 均 值 曲 线
。

各 条 曲 线 以 整 体 或 分 段 均 值 作 为 基 线

,

并 标 以

相 应 的 标 准 方 差

。

图 3

a
.

方 法 一 的 Q
。 一 t曲 线

b
.

方 法 二 的 Q
。 一 t曲 线

c
.

方 法 一 的 Q
。
陇 t的 三 点 滑动 均 值 曲践

d
.

方 法 二 的 Q
。
随

t的 兰 点 滑 动 均 值 曲 战

以匕
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四

、

分 析 与 讨 论

由 表 1 可 知
,

本 文 利 用 区 域 地 震 尾 波 测 定 的 Q
。

值 大 多 在 10 0一 1 0 0 0之 间
,

与 国 内 外 目 前

测 定 的 地 壳 上 部 的 Q值大体一致
。

从 图
3 可 看 出

,
4 条 曲 线 显 示 了 较 好 的 同 步 性

。

曲 线

。 、 d较 曲线
a 、

b起伏 小
,

标 准 误

差 也 较 小

,

趋 势 形 态 更 为 突 出

。

在 三 次 中 强 震 前 台 网 Q
。

呈 现 上 升 趋 势

,

并 超 过 了 误 差 限

。

其 中 第 三 次 地 震 前 Q
。

异 常 时 间 较 前 两 次 地 震 长

,

可 能 与 该 次 地 震 后 不 久 发 生 的 另 外 两 次 中 强

震 有 关

。

上 述 观 测 结 果 还 反 映 出 Q
。

异 常 时 段 似 乎 与 震 级 成 正 比

。

图
4 中 的 曲 线

a
和 曲 线 b与 图 3 中 的 4 条 曲 线 呈 反 向 同步 变 化

,

上 述 三 次 中 强 震 前 均 出

现 低 值

。

其 中 第 一 次 地 震 发 生 于 两 条 曲 线 下 降 过 程 中

,

而 后 两 次 中 强 震 则 发 生 于 曲 线 下 降 饰
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又回升的过程中
。

曲 线

c 、

d在前两 次 中强 震前 与 曲线
a 、

b形态相 似
,

但 在 第 三 次 地 展 前 未 显

示 出 明 显 的 下 降

。

考 虑 到 后 两 次 中 强 震 震 中 很 接 近

,

且 发 震 时 间 也 相 隔 不 长

,

因 此 第 三 次 地

展 前 后 的
m 值 可能 受前 次 地震 的影响

,

故 从
1 9 8 4年 6 月 一 19 8 7年 10 月另求 曲线 基 值 及 标 准

差
。

经 这 样 处 理 后

,

曲 线

c 、

d显示 出地 震 发生在 曲线 下 降后 又 回升 的过程 中
。

此 外

,

图
4 中 4 条 曲 线 在 2 9 7 3年 一 1 9 7 4年 间

,

以 及 曲 线
d在 1 9 8 2 年 2 月 一 1 9 8 4年 4 月 间

不 同程 度 地 低 于 误 差 限
,

而 此 期 间 研 究 区 域 内 未 发 生 中 强 震

。

由 此 看 来

,

除 了 观 测 误 差 的 影

响 外

, a
及 m值 反 映 孕 震 区 介 质 不 均 匀 性 变 化 与 中 强 震 发 生 的 对 应 关 系 不 如 Q

。

那 样 好

。

曲 线

a
和 曲 线

。
表 明

, a
、

m 值 出 现 异 常 的 次 数 与 所 对 应 中 强 震 的 比 率 分 别 为 67 %和 57 %
。

在 工 作 中 发 现

,

用 不 同 的 台 站 的 记 录 对 同 一 地 震 的 Q
。 、 a

和 m 值 的 测 定 结 果 有 时 差 别 很

大
,

其 原 因 可 能 有

:
尾 波 衰 减 对 方 位 具 有 一 定 的 依 赖 性

,

或 者 说

,

除 了 地 震 波 的 散 射 造 成 的

衰 减 外

,

不 同 路 径 上 的 吸 收 也 是 不 容 忽 观 的
;
还 有 台 站 的 影 响 以 及 波 形 迭 加

,

使 记 录 图 上 的

零 交 点 数 不 准 等 等

。

实 际 上

,

区
域 地 震 尾 波 的 非 弹 性 吸 收 不 仅 与 散 射 S波 通过 的介 质性 质有 关

,

还 与 介 质 的

温 度 状 态 有 关

,

尤 其 与 作 用 在 介 质 上 的 应 力 场 的 大 小

、

方 向 有 关

。

由 地 球 的 内 外 因 素 引 起 的

地 壳 应 力 场 的 调 整

、

变 化

,

在 某 些 断 层 带 和 构 造 活 动 区 易 于 形 成 应 力 集 中

,

从 而 引 起 应 变

,

使 这 些 区 域 内 的 介 质 不 均 匀 性 发 生 改 变

,

于 是 导 致 了 尾 波 特 性 的 变 化

。

需 要 说 明 的 是

,

尾 波 的 Q
。

值 是 否 与 频 率 有 关 目 前 尚 无 定 论

。

本 文 忽 略 了 频 率 对 Q
。

的 影

响

,

因 而 可 将 观 测 得 到 的 Q
。

值 作 为 优 势 尾 波 频 段 内 的 平 均 Q
。

值

。

此 外

,

本 文 用 两 种 方 法 测 定 的 Q
。

值 的 结 果 相 近

。

计 算 结 果 显 示

,

第 二 种 方 法 的 置 信 度

多 较 第 一 种 方 法 略 高 些

。

由 观 测 情 况 来 看

,

由 于 台 网 恰 在 所 研 究 区 域 的 周 围

,

并 且 对 同 一 地 震 采 用 多 台 三 分 向 记

录 的 均 值

,

因 此 减 少 了 方 位 及 路 径 的 影 响 以 及 其 它 随 机 因 素 的 干 扰

,

从 而 比 较 正 确 地 反 映 了

孕 展 区 介 质 不 均 匀 性 的 前 兆 变 化

。

五

、

结 束 语

本 文 的 观 测 及 研 究 结 果 反 映 出 Q
。 、 a

和 m值 一 般 在 震 前 几 个 月 内 出 现 前 兆 性 异 常
,

Q
。

的

异 常 时 段 呈 现 出 随 震 级 的 升 高 而 增 长 的 现 象

,

Q
.

的 异 常 幅 度 约 为 年 均 值 的 30 % 左 右
,

因 此

对 上 述 各 量 的 跟 踪 观 测 对 于 中 短 期 预 报 工 作 具 有 一 定 的 意 义

。

并 且 Q
。

值 所 反 映 的 介 质 不 均

匀 性 变 化 与 地 震 孕 育 和 发 生 之 间 的 对 应 关 系 较
a
和 m值 更 为 可 靠

,

故 对 尾 波 前 兆 特 性 中 Q
。

值

的 异 常 升 高 应 给 予 更 多 的 重 视

。

( 本 文 1 9 8 9年 l 月 2 3 日收 到 )
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