
第 8 1卷 第 2 期
19 9 6 年 6 月

西 北 地 震 学 报
N O RT H W E S T E N RS E IS M O L OG ICA LJ O U RN A L

V
o
l

.

8 1N o
.

2

J
un e 9 9 16

青藏高原北部与东缘地震波特征

对比及其地球物理意义

张树勋
(国家地震局兰 州地震研究所

,

兰 州 7 3 0 0 0 0)

摘要 藏北与淇南均是地震多发 区
,

甘肃台网记录的该两 区地震波有明显差异
。

滇南地震波途经青藏高原东缘到 兰 州
,

其体波波列以短周期成分为主
。

短周期面波

L g ,

和 L g Z

非常显著
,

起始尖锐
。

藏 北地震波途经青藏高原东北部到兰 州
,

传播介质对

地震体波的短周期部分吸收相 当强
,

体波和 面波均有一定的衰减
,

L
g ,
不 明显或缺失

,

L g Z

起始缓慢
,

周期长
。

对两 区地震波的对比研究表明
,

由于两传播路径中的上地慢与

地壳上部构造差异显著
,

介质密度和分层 不 同
,

对地震波的吸收也就不 同
,

从而 造成

两地区地震记录上的差别
。

主题词
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1 引言

青藏高原在地球物理学研究中是一个非常重要的 区域
,

它被普遍认为是印度和欧亚两个

大陆板块互相碰撞的典型地区
。

该地区地球物理性质复杂
,

地壳结构特殊
,

地热资源丰富
。

藏

北地震波途经青藏高原东北部地区到兰 州
,

其地震波记录与国 内其它地区 (包括滇南地区在

内 ) 明显不同
。

这反映了青藏高原东北部地 区地壳与上地慢结构的特殊性
。

因此讨论分析藏北

地震波的周期
、

振幅
、

衰减及短周期成分的吸收
,

对该区地球物理性质和地震波分析有一定意

义
。
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选取兰州观象台和兰州台网 1 9 8 5一 1 9 9 4 年记录的发生在滇南和藏北地区的两次 M
S S

.

5
、

一次 M
s 6

.

1和一次 M s6
.

3 地震作为样本
。

表 1 给出这些地震的基本参数
,

图 1 给出地震发生

的区域及地震波传播路径
。

藏北地震与滇南地震距兰州的震中距△非常接近
,

震级相当
。

表 1 藏北与滇南 4 次地震基本参数

序
_

_
.

、
_

_
友震时 lB]

号

震中位置
参考地名

震级

M s

震中距

△ (度 )

1 9 8 5一 0 5一 2 0一 2 3
: 1 1

1 9 9 4一 0 8一 1 4一 1 5
: 3 8

东经

8 6
0 1 8

,

8 9
0

2 4 ,

1 0 2 0

5 1 ,

1 0 1
0

1 5 ,

北纬

3 5
0 3 6

,

3 5
0

1 2 ,

2 5
0

5 0 ,

藏北可可西里山以西

藏北可可西里山

滇南昆明北

滇南姚安

6
.

5
.

1 2

1 1

1 9 8 5一 0 4一 1 8一 1 3 :
5 2

19 9 3一 0 8一 1 4一 2 2 : 3 0 2 5 0

2 7

6
.

5
.

1 0

1 1
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藏北在兰州正西
,

滇南在兰州正南
。

藏北地震波途经青藏高原东北部到兰州
,

滇南地震波沿青

藏高原东缘
,

途经云南
、

四川及甘肃陇南地区到兰州
。
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图 1 藏北和淇南 4 次地震分布

1 6
.
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簇 6

.

3 ; 2 M s = 5
.

5 , 3 地展台站
, 4 展中距

F ig
.

1 D i s t ir b u t i o n o f 4 e a rt h q u a k e s i n n o r t h X iaz n g a

dn
s o u t h Y u n n a n

.

图 2 和图 3分别是兰州台短周期 64 仪对藏北 M ss
.

5 和滇南 M ss
.

5 地震的记录
。

图 4和

图 5 分别是兰州台中长周期 S K 仪对藏北 M
s 6

.

3 和滇南 M s 6
.

1地震的记录
。

图 2 淇南姚安 1 99 3
一

08
一

14 M s s
.

5 地震短周期 64 仅记录
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.
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一 0 5

一
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.

3 地震中长仪 S K 记录

F ig
.

4 In t e r m e d i a t e一 a n d
一
l o n g 一 p e r i o d s e i s m姐 ar p h

一
S K

n o r t h X i z a n g
·

rce o r d s of ht e 19 8 5
一
0 5

一
2 0 w e s t M t

.

K e
k

e x iil M
s 6

.

3 e a rt h q u a k e i n



西 北 地 震 学 报 第 81 卷

由图 2 和图 3可 明显看出

藏北与滇南 M ss
.

5 地震的体

波波列特征
。

就纵波波列而言
,

藏北地震的纵波波列周期长
,

滇南地震则相对较短
,

藏北地

震的体波振幅远弱于滇南
。

图

4 和图 5 的中长仪记录也有明

显的显示
,

其特征对 比归纳如

下
:

( l) 藏北与滇南的地震波

周期不同
,

且藏北地震波短周

期部分吸收强烈
。

藏北地震波

在短周期记录上的纵波波列周

期为 1
.

2一 1
.

5 秒
,

横波波列周

期为 1
.

5一 2
.

。 秒
。

滇南纵波波

列周期为 0
.

3一 1
.

0 秒
,

且起始

尖锐
,

横 波波列周期 为 0
.

5一

1
.

0 秒
,

以 1
.

0 秒为主
。

中长周

期仪记录的藏北体波 周 期 以

2
.

0 秒为主
,

几乎无短周期成

分叠加
。

滇南体彼周期以 1
.

0

秒为主
,

短周期成分在较长周

期上叠加显著
。

从图中可 明显

看出藏北地震波短周期成分被

强烈 吸收
,

这是它与滇南和其

它地区最明显的差异
。

藏北地

震体波波列和面波周期长
,

初

动缓慢
,

波列光滑而不尖锐
。

( 2) 藏北体波面波相对滇

南体波面波衰减快
。

藏北体波

振幅在同等距离
、

同等震级下

远小于滇南体波振幅 (图 2 和

图 3)
。

图 6 是兰 州遥测台网

D K 一 1 型 中长仪对藏北 M s 6
.

3和滇南 M
s
6

.

1 地震面波的百
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图 5 淇南昆明北 1 9 8 5
一

0 4
一

1 8 M s 6
.

1 地震 中长仅 S K 记录

F ig
.
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一
Io n g 一 p e r i o d s e
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一
S K r e e o r d s o f t h e 1 9 8 5 -

0 4 一
1 8 n o r t h K u n m i n g M s 6

.

1 e a r t h q u a k e i n s o u t h Y u n n a n
·

倍级记录
。

由图 6 可看出
,

藏北地震面波 L m 衰减快
,

记录振幅弱于滇南地震面波振幅
。

表 2 给

出了这两对地震的体波 l o g A拌值与面波 log A / T 值
。

兰州记录的藏北与滇南地震的地动位移值相差很大
,

体波 log A 拌斌南 一 log A 拌藏北一 0
.

5
,

面

波 fo g A / T 试南 一 lo g A / T 翻。一 0
.

8
。

在震 中距相近
、

震级相当的情况 下
,

本应是 l o g A 拌城南 -
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ol gA阳
北
及 ol gA / T 该南 ~ lo gA / T 翩。 。

但上述这种差异却恰恰反映了藏北与滇南两种路径上引

起地震波衰减因素的不 同
。

截北
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图 6 藏北 M s6
.

3 和滇南 M s6
.

1 地震 DK 一 1 型中长仪 百倍级 L m 记录

F i g
.

6 T h e i n t e r
rn e d i at e 一 an d

一
lo n g一 pe r i o d s e

i s rn o gr a ph DK
一
1 h un d r e d fo dl L m re

e o r d s o f t h e n o r t h Xi z an g Ms 6
.

3 an d
s o ut h

Y un n an M s 6
.

1 e ar t h q u a ke
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表 2 藏北与滇南地震的 A 。
、

lo gA , 和 l o g A /T 值

发震时间 地区
震级

M s

仪器

型号

地震波

类型

分 向 双振幅 周期 放大倍数

( m m ) T (
s
)

A拜 l o g A拜 l o g A / T △ D体 △ D面

1 9 9 4一 0 8
一 1 4

15 h 3 8 m
藏北 5

.

5 6 4
N S 2

.

体波
E W 2

.

N S 1 3
`

体波
E W 1 3

.

:
.

:
10

.

4 0 0 X 1 0 3

10
.

0 0 0 X 1 0 3

0
.

1 9 一 0
.

7 0

0
.

2 0 一 0
。

7 0

0
.

5

0
。

h

1 9 9 3一 0 8
一
1 4

2 2 h 3 0 m
滇南 5

.

5 6 4
1

.

5

1
.

5

19
.

5 0 0 X 1 0 3

18 4 0 0 X 1 0 3

0
.

7 0 一 0
.

1 5

0 7 0 一 0
.

1 5

0
.

5

0
.

5

19 85
一 05

一
2 0

2 3 h l l m

N S 2
.

藏北 6
.

3 D K 一 1 面波
E W 1

.

N S 4
.

滇南 6
.

1 D K 一 1 面波
E W 12

.

10
.

10
.

0
.

0 4 9 X 1 0 3 2 0
.

4 0

0 0 4 0 X 1 0 3 1 2
.

5 0

0 40

0
、

4 0

0
.

8

0
。

8

19 8 5一 04一 18

1 3 h 5 2口

10
.

1 0
-

0
.

0 4 9 X 1 0 3 4 0
.

8 0

0
.

0 4 0 X 1 0 , 1 5 0
.

0 0

1
.

1 9

1
.

19

0
.

8

0
.

8

0n00

△ D 体

— 体波位移差
,

即 log A拼试 南一 fo g A拌引
t

△ D 面

— 面波位移差
,

邵 log A / T 滇南一 lo g A厂T引
匕 A

一 成A N s )苏+ ( A : w )界

( 3) 藏北地震波中的 L g l

波缺失或不 明显
, L g Z

波相对周期较长
。

藏北与滇南均距兰州 1 1
。

~

130
,

受上地慢低速层的影响
,

该两区的体波都处于影区之中
,

纵波弱而横波在记录图上几乎不

显示或无法辩认
。

一般认为在这个距离上短周期面波 L : 1

和 L
g Z

均有较好的显示
。

滇南地震的

L g l

和 L
g Z

波都非常明显
,

而且起始尖锐
,

容易识别
,

但藏北地震却无 L
g l

波或不明显
,

L
g Z

波起始

相对其它地区也较缓慢
,

周期相对较长
。

3 浅析影响藏北一兰州路径上地震波传播的某些因素

3
.

1 地震波传播的几个有关参数

根据波动方程
,

当平面纵波沿
n ;

方向传播时
,

如其位移
u 。

为

(
u , )

l ,

n j x 八
一 儿 `“ 、石 一 不下 夕

P
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则纵波能量密度 E
。

为

E
,
一 鲁

* (粤)
2
+ 粤

p v 里*
乙 (几 乙

( 1 )

其中 O-
a ( u p

)
;

教
i

, u
为位移函数

。

同理横波能量密度 E
:

为

E
,

一鲁
产(粤)

2

+ 鲁
尸v : *

乙 ( 理 `

( 2 )

对简谐平面纵波和横波的能流密度 A
。

与 A
。

、 ,
`

、少介0JLLù
/、̀了̀、凡一

静,
2

二
,

又一

笋胆
Z

V3Y
:

其中 p为介质密度
, 。 为圆频率

,

V
P

和 V
、

分别是纵波和横波的传播速度
。 n ; 、 n j 、 n

为波的传播

方向
,

Y P 和 Y
s

分别是简谐平面纵波和横波的振幅
,

由 ( 1 )
、

(2 )
、

( 3 )
、

(4 )式可知
,

地震波在
n
传

播方向上
,

其能量衰减均与介质密度 p
、

圆频率 扩
、

传播速度及速度的平方成正 比
。

3
.

2 藏北 一兰州路径上的高频吸收与衰减因素

地震波在某种介质内传播时
,

由于振动能转变为其它形式的能而逐渐减弱
,

称为介质对波

动能量的吸收
。

不同介质 的密度不同
,

对地震波的吸收也有强有弱
。

藏北 一兰州路径上的介质

显然与其它地 区不同
,

对地震波短周期部分吸收剧烈
,

同时也使地震波能量大大衰减
。

据非简

谐振动解 y 一 e 一 kx c o s 。 ( t 一
令

,给定的衰减系数 K 与波的周期成反比这一关系
,

就有
e 一 k`

一 e 一Q/

和 Q 一
7t

K T V

。

Q 值越低
,

吸收值越高
; Q 值越高

,

吸收值越低
。

青藏高原东部地区是大陆地壳中

一个十分突出的低 Q 值区域
,

在 7一 51 秒周期范围内
,

Q
;

值是 31 一 37 6 ;
在短周期范围 ( T 毛

1 5 秒 )内
,

Q
R

值约为 1 4 0一 3 8 0 ;
在长周期范围 ( T ) 4 0 秒 ) 内

,

Q
R

值约为 3 0一 4 0〔`〕
。

这个结果说

明
,

青藏高原东部的介质品性不同于其它地区
,

其介质密度 p也可能与其它地区不同
。

藏北一

兰州路径正是低 Q 值突出地 区
,

对地震波吸收强烈
,

而途经东缘地区的滇南 一兰州路径则表

现得不明显
。

另一方面
,

藏北 一兰州路径对短周期波吸收强烈并使体波和面波快速衰减可能与这条路

径所穿过的上地慢或地壳中存在的低速层或低速带有关
〔 2〕 。

据观测资料
,

地震波在坚固而致密

的岩石中传播时
,

吸收现象较弱
,

而在疏松的地层
,

即低速层 内传播时
,

吸收作角特别 明显
,

而

且高频谐波吸收比低频谐波要强
。

如果在传播介质中存在一个与波长差不多大小的岩石块体
,

那么地震波在块面上的绕射而形成的散射也会使波动中的高频成分减少
。

这一现象在低速带

中特别明显
,

而低速带对高频成分的吸收作用也特别剧烈
。

由于板块以一个较小的角度向北俯

冲到欧亚板块之下
,

两地壳之间摩擦力很大
,

导致两地壳之间的岩石局部熔化
〔 3〕 。

地壳内存在

的熔融或部分熔融区极可能产生低速层或低速带
。

藏北一兰州路径上地震波短周期成分的吸

收
,

间接证明了在此路径上存在着低速层或低速带
,

而且在低速带中形成某种块体
。

3
.

3 藏北一兰州路径上的短周期面波

由图 3 和图 4 可看出
,

藏北一兰州路径上短周期 面波 L g l

明显缺失
,

L g :

波周期长
,

在短周

期仪记录中大约为 6一 7 秒
,

在中长仪记录中达 8一 10 秒
,

这与常规短周期 L
,

面波周期 1一 5

秒不符
。

一种观点认为短周期面波 L
g l

和 L g Z

是地壳某种通道中的导波
,

也称通道波
,

另一种观

点认为是高阶面波
。

根据 L
。

波的形成机制可知
, L g :

波的质点在水平面内振动
,

而 L
g :

波具有不
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强的垂直分量
; L g,

波在通道的上层界面形成
,

而 L g Z

波在通道下层界面形成
。

故笔者认为 L g l

波

丢失和 L g :

波周期增大可能是 由于藏北 一兰 州路径上的介质结构复杂
,

其间有软流层或熔融

区
,

上下层介质截然不同
,

介质间存在横向或纵向不均匀性等多种原因所致
。

4 几点看法

( 1) 掌握藏北一兰州路径上特有的周期特征
、

衰减特征
、

短周期面波和面波特征
,

对快速识

别藏北地震会有一定 的帮助
。

( 2) 藏北一兰州路径上短周期成分的剧烈吸收和体波面波迅速衰减
,

间接证明了在此路径

上的上地慢或地壳中存在着低速带或低速层
。

其 Q 值偏低
,

介质密度与其它地区也不相同
。

( 3) 青藏高原东部由多层介质组成
,

介质间存在横向和纵向不均匀性
,

从而造成 L g l

波丢失

和 L g Z

波周期增长
。

( 4) 建议在藏北地区建设台阵
,

以精确测定藏北强震的震源参数及震源机制解
。

这对研究

藏北地区的发震类型和振动频率以及藏北附近地区的上地慢与地壳结构将有一定的意义
。

(本文 1 9 8 7 年 1 月 20 日收到 )
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