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摘 要

� ! ∀ ∀ 年
,

中法合作建立的张掖数字化地震台网投入观测
,

该台网位于河西走廊和祁连

山中段的重点监视区内
6

利用张掖数字化台网的资料
,

测定了民乐盆地及其周围地区地壳介

质的 口值
6

研究结果表明
,

该区 口
。

约为 � && 一 9 ∀ &
,

口
、

约为 ∃  & 一 :%&
6

盆地内部 ;值较高
,

盆

地外围 心值较低
,

中
、

强地震大多发生在盆地外围的断裂带上
6

此外
,

口值随地震射线的穿透

深度而增加
6

本文也讨论 了肃南地震 #.
<

一 �
6

9∋ 前后 口值随时间变化的一些问题
6

这些结果

可以用于研究和监测民乐盆地的地震危险性
6

关键词 民乐盆地
=
频谱比

= 口值
=
前兆

�
6

引 言

地震的发生与地壳的局部构造或岩石介质的不均匀性密切相关
6

然而
,

精确地测定这

种不均匀性是十分困难的
6

利用地震波资料测定地壳介质品质因子 口值
,

则可以对地壳

介质的不均匀性给出定量的描述
6

民乐盆地位于青藏块体北缘的甘肃省河西走廊中部
6

盆地北缘有龙首山断裂带
,

盆地

南缘有祁连山断裂带
6

在民乐盆地周围发生过多次强烈地震
6

� ! ∀ & 年以来
,

河西走廊中部

和祁连山中部地区地震趋于活跃
,

该区被划为重点监视区
6

�! ∀ ∀ 年 ! 月 由中国和法国合

作建立的张掖数字化地震台网投入观测
,

并记录到多次小地震
6

我们使用这些地震资料测

定了民乐盆地及其周围地区的地壳介质 心值
,

为重点监视区提供了有实用价值的资料
6

∃
6

原理和方法简述

地震波在地球 内部传播的过程中
,

其能量除了因波阵面的几何扩散而减小外
,

还会由

于传播途径上介质的非弹性吸收而减小
6

在观测点得到的地震波可以表示为

( #> ∋ ? ( 4
≅ #> ∋Α > Β Χ 一 。>

Δ ∃心
Α

」 #5 ∋

式 中
,

( 。

为地震波的初始振幅
,

≅ #> ∋为几何扩散 因子
,
。 为圆频率

, >

为震源到观测点的距

‘

�! !� 年 9 月 ∃& 日收到本文初稿
, �! ! ∃ 年 �& 月  & 日决定采用

6

。 现在地址中匡陇亢州  � && & 9 浙江省地震 局
6

、
Ε 现在美国南加里福尼亚大学地质科学系

6
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离
,

口为介质的品质 因子
, 。
为地震波 的速度一般说来

,

口是 。 是函数
,

但在频 率 Γ & 一 ‘

一

�&
∃ Η Ι 内 心为常数

6

我们研究的就在这一范围之 内
·

依据半确定半统计的震源位错模型
,

对于均匀弹性无限介质中的剪切位错源产生的

远场位移得到的震源谱
,

可以表示为#徐果 明
、

周惠兰
,

� ! ∀ ∃∋

ϑ6 #。 ∋ Κ 一
群Λ 4不千

厂

0

, Μ Ν、
一 Φ Ν

∃

Ν界Ν
∃ 人

瓜 画
石

、 ) Ο ∋ # ‘ 乙 ∋ Ο Π 九 9 ∋

#∃ ∋

式中
,
尽 为剪切模量

,
Λ 。

为错动幅度
,

Θ 为断层宽度
,

0 为断层长度
,

口为观测点与错动方向

#取极轴方向∋之间的夹角
, Φ
为破裂速度

6

Ρ Φ

和 先Φ

分别称为相关长度和相关时间
,

它们是

统计学参数
6

由 #∃∋ 式
,

当 。一 & 和 。足够大时可以得到

恤Λ/ Θ 0 当 。 Σ 4 时
Ν8 #。” 一

⋯
群Λ 4

Θ 0无Φ 无∗

当 。 足够大时 # ∋

Ν Α 4 <夕 5 ∋
,

ϑ

—
一 一 ϑ 田

Τ

Π Υ ‘ Δ

�戴衡�公也撼�燕友�月翔虽

由 ! ∀式可 以看到
,

震源谱的低频段可以近似

为常数 #
。
一 群∃% & ∋

,

即地 震矩
(
震 源谱的高

频段与 。
一 ’

成 比例
,

高频段 随 。 增大迅速衰

减
,

其衰减趋势一般与破裂方式 有关
)

在上

述模型中高频衰减趋势为 。一 ∗
)

对于实际地

震
,

可以用下述方法从地震波谱中求其高频

衰减趋势
+

在观测点得到的地震波谱可 以表

示为

,  。 ∀ 一 −  。 ∀ .  。∀ /  。 ∀ 0  。 ∀ 1  。∀  2 ∀

其中
,

−  。 ∀为震源谱
,

. 动为介质衰减因子
,

33333
一一 “
⋯⋯

——
一

4

月月

一一 一一

一一一
一一一

555333

一一一一

一一一
一一一

一一一

66666

天
+

苏
∗

频 率 对数 ∀

关
上

无
+

频率 对数 ∀

图 5 大
、

小地震理论频谱  7 ∀与其

频谱比  8 ∀  吴大铭等 9 : ; < ∀

别动为场地响应
,

/ =,∀ 为路径响应
,

1  动为仪器响应
)

对于同一台地震仪记录到同一地点

的大小不同的两次地震
,

其波谱比便等于震源频谱之 比
,

即

, ,
 。∀

,勤 ∀

: 9  。∀

甜 +
 。∀

 ; ∀

理论频谱和频谱比示于图 9
)

 ;∀ 式 已消除了路径
、

场地
、

仪器响应和介质吸收 的影响
,

因

此图 58 中曲线的两个拐点给出大
、

小地震的拐角频率 九和 关
∗ ,

位于拐角频率 五
9

和 九之

间的斜线部分就给出震源谱的高频衰减趋势
)

如果地震波在传播过程中没有介质的非弹性吸收
,

那么在观测点得到的地震波谱扣

除仪器响应
、

路径响应和场地响应之后
,

其高频衰减应符合 。一 ’
)

实际上并非如此
,

这种差

别主要是 由于介质对地震波的非弹性吸收引起的
)

上述理论提供了一种求 心值的方法
,

 吴大铭等
)

9 : > <∀
)

对求得的地震频谱
,

扣除仪器响应
、

路径响应和场地响应之后
,

再用衰

减因子

刀 。∀ ?
≅ Α Β「一 。 Χ ∗心

。
、

〕  Δ ∀

去修正频谱
,

使修正之后的频谱高频衰减渐近线逼近 。
一 ∗

)

不断改变 心值进行尝试
,

使这
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种修正达到最佳情况
,

这时的 ;值即为所求的传播路径上的 ; 值
6

�呼乞竺Ε的
)

岌�

ΧΧΧΧΧΧΧ
Φ
卜卜

一一一一一一Γ 、、、、

ΧΧΧΧΧΧΧ 333

!
)

资 料

厂 Η Ι ∀

图 ϑ ∋
·

2 Κ 型地震仪频率响应曲线

张掖数字台网包括 Λ 个子台
,

张掖台为

三分向地震仪
,

其余均为单分向地震仪
)

中国

仪器为 / Μ Ν
一

> 型
,

周期 9
)

Ο ; ,

记录位移
)

法国

仪器为 ∋
·

2Κ 型
,

周期 9
)

Ο ; ,

记录速度
,

仪器

频率特性曲线如 图 ∗ 所示
)

该台网孔径约为

9 Δ Ο Π Θ
,

可以较好地记录发生在该地区的小

地震
·

我们选取了 9 : > > 年 9 Ο 月 5 日至 9 : : Ο

年 2 月发生在台网附近的 ∗Δ 次小地震  #
∋

一 9
)

:一 !
)

;∀
)

被选用的地震一般记录 良好
,

干扰小
,

震相清晰可辨
)

进行谱分析时
,

使用直达波资料
,

采样长度大于 ! ; ,

最长为 Δ ;
)

每秒钟采样 :∗ 次
,

方

一 2Δ Η Ι
)

所选用的地震记录一般噪声很小
,

可以选 用矩形窗
)

对于个别高频干扰大 的资

料
,

使用带通滤波器进行了滤波
)

玉戛也

2
)

测定结果

2) 9 频谱高频衰减趋势

使用肃南
、

临泽
、

张掖 ! 个地

区的地震资料
,

选用 同一地震台

记到的震中相近
,

大
、

小不同的两

次地震计算了频谱比
,

以测定频

谱的高频衰减趋势
)

由 9< 个 /

波频谱比图测得高频衰减趋势为
。一 ‘

·

‘;

一。 一 ∗ ,

平均 为 。一 ‘
·

: (
由 ! ∗

个 0 波频谱比图测得高频衰减趋

三三

与
999  7 ∀∀∀

酗酗酗酗
ΡΡΡΡΡΡΡ

,,,
99 Ρ 9 9 , 5 Σ 9 9 Σ 555

退把撼

Τ  Ηϑ ∀

9Ο

Τ  ΗΙ ∀

图 ! 肃南一对大
、

小地震频谱比

 7 ∀ / 波频谱比
(  8 ∀ Υ 波频谱比

势为 。 一 ‘ ‘

一。一 ∗
·

‘ ,

平均值为 。 一 ‘
·

’
)

两种波测得的结果一致
,

基本符合 。一 ∗

的震源模型
)

他

人测定也有类似结果  , ς7 Λ Π ≅ 5 ≅ Ω 7 5
) ,

9 : > : (
&

7 5Ω ≅ ς ≅ Ω 7 5
) ,

9: > > ∀
)

图 ! 给出 9 : > ; 年 Ι一月 ∗ 2

日肃南 !
)

! 级地震和 9 : > : 年 2 月 ∗ 日肃南 ∗
)

∗ 级地震的频谱比图
)

两次地震震中相距为

; Π Θ
,

高频衰减趋势近似 。一“
)

2
)

∗ 介质品质因子 Ξ 值

用前面叙述的方法测定了民乐盆地及其周围地区的 Ξ
。

和 吼
)

图 2 给出了一例用 Ξ 值

对频谱修正的情况
)

用这种方法求 Ξ 值的相对误差约 为 2 Ψ
)

表 9 是 由各台站测定的 Ξ

值
,

使用的是肃南地震序列资料
)

图 ; 给出民乐盆地及其周围地区 Ξ
。

和 Ξ
。

的分布情况
)

)

由图 ; 可以看到
,

民乐盆地及其周围地区 心值存在一定差异
)

总体看来
,

穿过 民乐盆

地路径上的 Ξ 值比较高
,

Ξ
,

约为 <> Ο
,

ΞΥ 约为 2; Ο
)

民乐盆地周围地区的 心值较低
,

沿祁连
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, , 〕〕 右冬冬 料尸尸尸尸尸尸

言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言言

麒麒麒 百百 犁犁 长长 叱叱 食食 翼翼 遏遏 扣宜宜 除除 豪豪 半半

刁刁刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃
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。
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。
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ϑ
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Ν
日

Ν
Δ

Ν
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烈守妈幸必留冲月侧晨��比使麒恨裂概田工彬
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一 :

一 �
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; ? %#叉〕

一
互况
6

口
%

0
Ξ

6 Ν ,

⋯Ψ Ν 6 , 5

Φ
�& �#Ζ∋

频率#百Ν [ ∋

。
。 ’水

止 �

土
Φ
二

,

# Ν Φ − / ςς−

5&

频率了比 , 频率#Η [ ∋

图 : � ! ∀ ∀ 年 �& 月 � 日肃南  
6

� 级地震频谱
,

左边

的图是未修正的
,

右边的图是经过修正的

径方向
,

震中距大的台站测 定的 心值

山断裂带 心
。

约为 � &&
6

心
、

约为  & &
6

民
’

乐盆地西缘横穿河西走廊的路径上 ;

值也较低
,

;
。

约 为 % % &
,

口
。

约 为  � &6

将穿过盆地 内部的路径 #肃南一东乐
,

肃南一平坡 ∋与通过盆地外围的路径

#肃南一扁都 口
,

肃 南一平奕堡 ∋相 比

较
,

路径 长短大体相 同
,

但前者 心值

高于后者
,

这表 明盆地 内部介质比较

完整
,

没有大的断裂带
6

沿祁连山断裂

带介质完整性较差
,

盆地西缘横跨河

西走廊
,

也存在规模较小的北西西和

北北东向断裂带
,

介质完整性也较差
,

故 心值较民乐盆地 内部低
6

由图 � 看

出
,

一些中
、

强地震都发生在 民乐盆地

周 围地 区
,

如 �! � : 年 ∃ 月 �� 日山丹

9
6

 级地 震
,

� ! 9 ∀ 年 ∀ 月 �% 日 民乐

:
6

9 级地震
,

� ! ∀ ∀ 年 ∴ 月 ∃∃ 日肃南

�
6

9 级地 震
,

以及 同年 �∃ 月 ∃% 日临

泽 :
6

9 级地震都发生在民乐盆地周围

地 区
,

民乐盆地 内部没有较大地震
6

由图 � 还可以看到
,

沿同一条路

5

⋯
�
&&网四日日川二]

,过�#率蹄认频⊥一

�份−�侧蜘翔

。一丫�划拓生

万
⋯)

Ζ气ϑ曰
一一一

�℃三。�侧邵也

,

5Σ[99

￡)三尸三
丫

勺‘

�妞∴宇一∴∴一

::
Ο 9 ]∀

Ο 9Ο 9 Ο

偏大
)

可以从肃南一平奕堡一 口子里
,

肃 南一张掖一努 日盖
,

肃南一西 武当

一 东乐以及肃南一鸡心山一民乐几条

路径上看到这一现象
)

对于 同一地点

的地震
,

震中距越远 的台站接收到的

地震波通过深部介质的路径越 长
,

由

于深部介质 比浅部介质完整性好
,

故

显示出较大的 心值
)

在其它地区也发

现 心值随深度变大的现象  付昌洪
、

朱传镇
,

∗ : > ∗ ( Η = ⊥ − _
,

9 : > > ∀
·

由 心值的空 间分布 可 以探讨介

质对地震波衰减 问题
)

衰减可以 用 ⎯

 
·
∀ 一

3
α · Χ Ξ

〔
、

来描述
·

。值越 Χ6
、意 味

着介质对地震波 的衰减越强烈
)

表 9

给 出
‘

了同一 台站 Ξ
。

与 心
、

之 比
,

震中

))) 台 站
 

〕盆地地

一一一 断裂带带

%%% 地震序列列

%%% # 一2< 一 <

合合

图 ; 民乐盆地及其周围地区 口值分布

 括号内的数字为 Ζ
。 ,

括号外的数字为 吼 ∀
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Φ

民乐盆地及其周 围地区的 叼值研究

距近的台站 口
⊥

Δ 心
、

较大
,

约为 ∃
6

: =震中距远的台站 必 Δ ;
、

较小
,

约为 �
6

:一 ∃
6

&
6

这种差别

可能主要来源于介质对不同类型的地震波衰减不同
6

表 ∃ 给出了在同一路径方向上震中

距小的台站测定的 心值与震中距大的台站测定的同一种波的 心值之 比
6

由表 ∃ 可以看出
,

在同一方向路径上
,

当震 中距变小时
,

心
。

和 心
、

都变小
,

比值均小于

�
6

但 仇 减小的更多
6

这意味着浅层介质对 + 波衰减 比对 ⊥ 波衰减快
6

这可能是由于在上

地壳浅部存在较多的小断裂以及丰富的裂隙和孔隙
,

并且有流体存在
,

这些因素不利于 +

波传播
·

特别是流体饱和时
,

对 < 波衰减 比对 ⊥ 波更显著 #_ Ψ∴ Ρ 5Α Φ ⎯ ∴ α 2 7 Φ ,

一! 9 ! ∋
6

表 ∃ 同一路径方向上近台测定 口值与远台测定 口值之比

心
Γ Φ
口

∃
心� Φ

心
峨

口
�  Φ
口[

+ 波 � 。

注
Φ
心的下角标表示台站编号

6

ΦΝ ∋Ν

心, Φ
;  

&
6

9 &

&
6

: ∀ Φ
6

ΦΦ

皮一
5ββ乙
一皮

一/

也一

9 9
)

∗ ∗ # ? ;
)

<

二

<

竹
Δ洲 匕

9: >> 9 9 ∗ ∗ 八了二 ; <

2 Γ Γ 。
/

大
χ

Γ
认

张掖台

!

竺丫
斑

一
尸、才ΦΦ 一一 4一

∗阴 匕

Δ的 ς
4

;ΟΟ 匕

西武当

<== Ρ
4

ΔΟ Ο 匕

2== 厂
!即匕

∴
。

目 4 上

〕 了∗ ∗

9: > >

上己 」 χ 土一」一到 4 一一洁 3 Ρ + 」 ·
匕

δ

Δ 月
9: :Ο 劣∀

图 Δ 心值随时间变化图

图 Δ 给出从 9 : > > 年 9Ο 月 5 日至 9 : : Ο 年 2 月 口值随时间变化情况
)

由图 Δ 可以看

到
,

在 9 : > > 年 99 月 ∗∗ 日肃南 ;
)

< 级地震前
,

口子里
、

平奕堡
、

东乐
、

民乐和鸡心山台测定

的 心值高于平均值
,

张掖台的高值出现在地震之后
)

这些异常值幅度变化为 9Δ Ψ一 ∗: Ψ
,
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虽然变化幅度不大
,

但超过 :χ的误差
,

可能是一种前兆信息
6

地震之后
,

; 值有逐渐下降

的趋势
,

如果认为 。值降低属于正常状态的话
,

近期民乐盆地及其周缘地 区发生强
,

震的

可能性会减小
6

�
6

结 论

根据上述研究
,

概括为以下几点
Φ

#5∋ 民乐盆地内部地 区 口值比较高
,

盆地周围地区 ; 值比较低
6

民乐盆地内部没有大

的断裂带
,

介质比较完整
6

盆地周 围分布着较多的断裂带
,

介质完整性较差
,

具备发生 中
、

强地震的介质条件
6

更精细地研究 心值的空间分布对于划定地震危险区是有用的
6

#∃∋ 民乐盆地及其周 围地区 ; 值随震中距增加而增大
6

说明上地壳深部 ; 值大于浅

部 心值
6

意味着上地壳深部更具备孕育较大地震的介质条件
6

# ∋ 在同一方向路径上不同距离的台站测定的 ; 值表 明
,

震中距小时
,

介质对 + 波衰

减 比对 ⊥ 波衰减强烈
6

表明浅层介质中的裂隙
、

孔隙和流体情况对 + 波传播影响较大
6

#:∋ 从 ;值随时间变化的结果看
,

在 � ! ∀ ∀ 年 �& 月 ∃∃ 日肃南 �
6

9 级地震前
,

心值上升

�% χ一∃! χ
,

可能是前兆信息
6

目前各路径 口值均趋于减小
,

民乐盆地周围发生大震的危

险性会减小一些
·
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