
第 31卷 第 1期 

20．09年 3月 

西 北 地 震 学 报 

NORTHW ESTERN SEISMOLOGICAL JOURNAL 

Vo1．31 No．1 

March，2009 
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摘 要：基于 Sato单次散射模型 ，利用 2004年 1月～2O07年 9月重庆 市台网记录的荣昌县及其 附 

近地区48个 ML≥2．0地震波形资料 ，计算 了该区域尾波 Qt值 ，并对 Qb值与频率之间的依赖关系 

进行 了拟合。结果表明该区为 Q 值低值、对频率强依赖性 区域。另对 Qc值分三个时间段进行研 

究，显示 Qc值 变化量不大，结果较稳定，说明在研究时段 内该区域地下介质结构无明显 变化。 
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Characters of Coda Wave Qc Value in Rongchang Region，Chongqing 

WEI Hong—mei，HE Mare—qiu。HUANG Shi—yuan，WANG Tong-j un 

(EarthquakeAdministration of Chongqing，Chongqing 401147，China) 

Abstract：Based on the single scatter model(Sato)，using 48 earthquake wave form data with ML 

≥ 2．0 from January in 2004 to September in 2007 recorded by the Chongqing earthquake net。the 

Qc values of coda in Rongchang region is calculated。and relationship between Qc value and 

frequency is polyfitted．The result indicates that this region is low Qc value but dependence on 

frequency strongly．In addition，studied on Qc value in three segments of time，the result display 

that coda wave Qc value are steady in each segment，and the configuration of medium under- 

ground is steady in the region and each segment of time too． 
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0 引言 地区地震的尾波Qc值特征。 

Jeffreys(1929)最早将 尾波研 究用 于 地震 学。 

Aki(1969)用散射模 型解释 了尾波 的形成 ，即由于 

地球介质 的不均匀性 ，弹性 波在传播过程 中如遇到 

这些不均匀体就会发生散射 ，地震尾波就是 台站记 

录到的这些延迟了的散射波[1]。尾波 Q 值 就是描 

述地球介质非均匀程度 的确定性指标 ，其大小及对 

频率的依赖程度反映了介质的非均匀性和非弹性特 

征I2]。 目前对尾波 Qc值衰减特征 的研究已获得一 

些重要的结果口 ]。单 台 Q 值 主要反映 了以震源 

和记录台站为两个焦点的椭圆范围内介质的品质因 

子特性 。同一个地震 台记录到 的同一地区的地震 ， 

其尾波变化具有相同的衰减形态，而与地震大小、台 

站 、震中距无关 。本文主要研究荣 昌台记录到附近 

1 构造背景及人为活动分析 

荣昌地区位于重庆市西南，地质构造上处于川 

东南拗褶带内的泸州凸起与川中隆起的结合部，即 

地跨川中隆起褶带与川东南拗褶带两个构造单元。 

其东部处于川东褶带 的永川帚状构造带 内(又称永 

川弧)，由螺灌山背斜等一系列北东向的梳状长轴背 

斜组成 ，区内较 大的断层有 燕子岩断层 、黄泥崖 断 

层 、螺灌山断层等。华蓥山基底断裂呈 NE—SW 向 

穿过本 区，是一条延伸长、切割深 、规模大 ，倾 向 SE 

的区域性深大断裂 ，从晋宁运动期形成 以来具有长 

期继承性活动。它的西南端部分于 1974年发生过 
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云南大关 7．1级地震 ，在宜宾 一泸州段亦有 5～6级 

地震发生；荣 昌东北在 1989年发生过统景 5．2、5．4 

级地震 ，而荣 昌也发生过 1997年 ME5．2地震l_9]。 

除构造背景外 ，荣昌地区地震活动还受到人为 

活动的显著影响。该区地下矿产资源丰富，已发现 

的矿产有煤炭、天然气、石英砂矿等十几种，1988年 

后形成规模性开采 。同时该区又是川东主要的采气 

区，采气产生 的废水分别注入附近 4个深井 中_】 。 

6 

4 

2 

图(1)是 1980年以来荣昌地 区 ML≥2．0地震的 M 
— t图，文献[1O]对注水与地震活动的关系做了深 

入研究 ，表明 1993—1999年 4口井月注水量总和在 

ll 800 m。左右时，地震活动最为活跃 ；2000—2003 

年月注水量总和在 7 595 1TI。左右时，地震活动性次 

之 ；而本文研究时段 (2004—2007年)内，月注水量 

总和均值在 3 390 m。左右 ，地震活动性较弱 ，小震 

主要集 中在 2级档。 

图 1 荣昌地 区地震 M—t图(ML≥2．O) 

Fig．1 M—t plot of ML≥2．0 earthquakes in Rongchang region． 

2 数据分析原理及资料处理 

2．1 数据分析原理[̈] 

依据 Sato模型(Sato H，1997；Domingguez T， 

1997；Victor Wong，2001)，在一定频率下尾波振幅 

与时间的函数关系可表示为 

F( )一lg[(Ac(t)／As)。K (。)]一 ⋯ 
L上J 

C(-厂)一b(t— ts) 

其 中A 是 S波的最大振幅 ；A。(￡)是流逝时间 t附 

近的尾波均方根振 幅；a—t／t ，t。为 S波 的流逝时 

间；K是依赖于时间的传播因子，K及A。分别由式 

(2)、(3)给出： 

K(n)一 1／alnl(a+1)／(口一 1)l (2) 

Ac(￡)一 (A孚一Ai) (3) 

式中A 为所取时间窗内地震波均方根；A 为 P波 

到达前适 当时间段记录的均方根 ，用于进行地震波 

的噪声校正(Pulli，1984；李白基等 ，2004)。 

式(1)中C(厂)是与频率有关的影响因子，对相 

同地震的同一频率 ，C(，)为常数 ，可见 F( )和 t—ts 

之间存在线性关系，因此可根据式(1)拟合得到 b，b 

与Q 的关系式为 

Qc(-厂)一 (2nflg e)／b (4) 

2．2 资料选取及处理 

本文获得 2004年 1月 一2007年 9月共计 48 

个地震作为研究对象。选取的原则是 ：以荣昌台为 

中心，周 围 40 km范 围内记录到 ML≥2．0(震级参 

数取自重庆台网目录)的地震，其震中分布情况见图 

2，波形资料取 自荣 昌单台记录。所选地震年分布情 

况如表 1所示 。 

●2．O～2．9 

● 3．O～3．9 

▲荣昌地震 台 —— 华蓥山基地断裂 

图 2 荣昌地区震 中分布图 

Fig．2 Distribution of earthquake epicenters 

in Rongchang region． 
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表 1 地震年分布情况 

资料 处理过 程 中，采用 朱新 运 等研制 的基 于 

Sato模型和 Matlab语 言的近震 S波尾波 Qc值求 

解及分析软件，对每一条地震记 录的三分 向数字波 
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(a)数据拟合(， 11) 
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形进行频谱分析。拟合起算时间从 s波到达后 10 S 

开始 ；采用 固定 时间窗长 ；流逝时间分别 取了 50 S 

和 60 S；进行全数据段拟合；采样窗长取 2 S，步长为 

0．5 S；计算频段从 4 Hz到 18 Hz(地震仪采样频率 

为 50 Hz)；选用 6级 巴特沃斯滤 波器进行 滤波处 

理 。 
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(c)尾波截断 (d)数据滤波(产11) 

图 3 尾波 Q 值计算实例 

Fig．3 Counted examples of coda wave Qc value． 

3 计算结果及分析 

利用我们所选取的48个地震数据进行拟合，获 

得尾波 Qc值的综合结果为 

Qc(厂)一 36．24±8．56· o7土。·o893， 

(流逝时间取 50 s) (5) 

Qc(厂)一 42．24± 11．39·厂 ∞埔士。。。95 ， 

(流逝时间取 60 s) (6) 

由上两式可 以看出：取不同的流逝 时间拟合得 

到的尾波 Qc值结果有差别 ，且 流逝时间取 50 S时 

Q 值相对较小。一般来说流逝时间越大 值越 

大，文献[11]对这一点做了相关的讨论和验证。另 

外流 逝 时 间 取 50 S时 ，Q。一35．24± 8．56，钉一 

1．000 7±0．089 3；流逝时间取 60 S时 ，Q0—42．24 

±11．39， ===1．011 8±0．095 6。其 中 Q。是 ．厂一1 

时尾波 Qc值，表明该区为 Q 值低值、对频率强依 
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赖性区域。 

为研究荣 昌及 附近 Q 值 的变换 特征，分三个 

时段对数据计算的结果做综合分析，分段情况见表 

1，鉴于 2004年和 2005年地震样本较少，故将其合 

并在一起 ，计算结果见图 5及表 2。 

由表 2可 以看 出，取相同流逝时间不 同时段尾 

波 Q 值变化量不大，结果较稳定，表明荣昌地区从 

2004--2007年区域地下介质结构无 明显变 化。选 

用不同流逝时间计算结果显示，Q0随流逝时间增大 

而增大，对频率的依赖性指数 77值却没有发生显著 

变化。在相 同震 中距条件下流逝时间大小反映采样 

椭球体深度关系，这意味着在该研究区采样深度越 

大 值越大，而采样深度对频率的依赖性指数 田值 

基本上没有影响 。 

频率 频率 
(a)流逝时间50 s数据拟合结果 (b)流逝时间60 s数据拟合结果 

图 4 尾 波 Q 值综 合 结果 

Fig．4 Integrated results of coda wave Qc value． 

表 2 不同时段综合分析结果}B较 

频 率 

(虚线对应流逝时间60 s结果，实线对应流逝时间50 s结果) 

图 5 不同流逝时间对三组地震进行 值 

计算的结果 

Fig．5 Coda wave Oo values in different lapse time 

and three groups of seismicity． ． 

4 结论与讨论 

尾波 Qc值是通过对尾波衰减特性的研究求取 

区域介质因子的一种方法 ，Q。值的大小反映了地震 

波衰减程度；Qc值对频率的依赖程度与地壳介质均 

匀程度有关。依赖性越强，地壳介质均匀程度越低， 

地震活动水平越高。本文研究 区 Qc(厂)一36．24± 

8．56·f ”±。㈣。(流 逝时 间取 50 s)，Qc(-厂)一 

42．24± l1．39 ·
．

厂 士。·∞ (流逝时间取 60 s)，与 

国内不 同地区 Q 值及其对频率 的依赖性程度相 比 

较属于低 Q 值、对频率强依赖性区域。 

鉴于重庆地 区地震台站数量有 限，台站间距较 

大，十五规划前仅五个台站，除荣昌台外，其他台站 

对荣 昌及附近地区地震波形记 录一是不全 ，二是记 

录噪声大，导致资料不好用，故文中选用荣昌台波形 

为原始资料 。然而从地震震中分布图(图 1)可以看 

出，所选地震主要集中分布在荣 昌台的东北方向，震 

中距多在 23 km以内，最小的还不到 3 km，因此尾 
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波衰减速度较快 ，流逝时间不能取得太长。研究过 

程中，在保证截断信噪比大于√2的前提下，流逝时 

间分别取 了 50 S和 60 S。流逝 时间的选取对计算 

结果的影响很大，文献[11]对其做了相关的分析和 

验证 。而在相关文献中，不同的研究人员在各 自的 

研究过程 中选取的流逝时 间长度有差别，故前面提 

到与国内不同地区计算结果 比较得出的结论只能作 

为参考。另外，因为所选地震震中距较小，计算结果 

对区域介质特性面积和深度的反映有限。随着十五 

项 目的推进 ，重庆地 区测震台站逐步增加 ，今后可选 

取其他相邻台站记录的波形资料对荣昌地区介质特 

性做进一步研究。最后值得一提 的是 ，人 为活动对 

该 区地震活动存在一定的影响，可能引起地下介质 

性质的变化 ，但文中研究时段内人为活动较弱 ，故分 

时段对尾波 Q 值做分析认为该 区地下介质结构随 

时间无明显变化是合理的。 

本文研究过程 中得到浙江省地震局朱新运老师 

的悉心指导，在此表示忠心的感谢 ! 
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