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福州地区的Q结构和它的横向不均匀性 

邱陶兴 廖其林 王振明 

(福建省地震局地震研完所 ) 

提要 本文利用人工爆破地震资料 在频堂域中，用往组频谱比方法计算了福州地区的Q 

结构，结果发现：该隈申地壳低速层Q值明显偏低，仪为4o一一80．丑存在横向变化．地壳上 部 

和下部Q均为2oO左右；福州缱地与永摹一一梧桐地鼹地壳平均Q也明显偏低．且福州篮地中 部 Q 

仅l20—150，为全区鞴低值 低QZ与温泉分布 l断裂 置订良好的对应关系． 

关键 词{中国福州 地壳结构 介质品质园子 糖 刁：均匀性 

一

、 弓『 言 

在地球物理学中，介质品质因子Q是陈速度外使用地震波信息获取地壳岩性特征韵主要 

参数之一．Q对于地下的岩性和物理状态的反应比较灵敏，研究确定地壳的Q结构对于福 州 

地区的地热资源远景预测和开发，地震预报和地震成因的研究都有一定的意义。众多的研究 

结果“““““ 表日月‘Q不仅随地层深度的变化而变化，地壳内的 横 向 变化 也 极为显 

著，用不同的方法和不同的资料所求得的Q值模型差异极大，但总的来说， 在莫霍面以上的 

范围内，Q随地壳深度的增加而变化，地壳内的低速层对应着低Q，热源区 与高 衰减 相 对 

应，此外，还发现，地震发生前后地壳Q值表现出多样性。 

福州地区主要是指闽江三角洲地带。该区地质构造复杂，数条大断裂带贯穿全区，岩浆 

活动激烈，地热资源丰富，历史上曾发生过6．0级地震，人工地震测深资料“’表明；福州盆 

地及其邻近地区地壳深部为高低速相间，地壳介质速度为6．40kin／s，在中地壳普遍发育一 

层莲发为5．8o一一5．9okra／s，厚度约5．0kin的低速层，莫雹面深变3O一33km， 福州盆地 

为一奠霍面隆起区，隆起幅度高达3．Okra。本文利用人工爆破地震资料，在频率域中l测量地 

震渡谤变化的方法，计算了福州地区的Q结构，分析了该区Q结构与低速层和地热分布 以及 

地壳深犬断裂的关系，荠讨论了福州区域地壳Q值的横向不均匀性。 

二、基本原理 

地震波在地球介质内传播时，由于介质的非弹性效应 以及介质的非均匀性所造成的发散 

现象必然会产生能量的损耗，结果导致渡通过地下介质时产生畸变．为了描述地震波在介质 

中能量损耗的大小，通常引入一个无量纲的参数Q，称为介质品质因子， 其物理 
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波传播一个波长后，原储存能量w与所消耗能量△w之比。 

十卷 

Q一  一 z 丧  ㈩ 
式中A。为原始振幅，Ax为传播一个波长 后的振幅，且是一个以指数衰减的量，即 

Ai=A：-e 2a~, (2) 

式中，a为吸收系数，把 (2)式代入 (I)，得 

o= 。 
l— e 。 

对于地震 波而言，a << l，将 (3)式按级数展开，舍去二次以上的项，则 

Q 寺 = 2 â av 
式中，v为波的传播速度，∞为园频率，上式可改写为 

丽  

(3) 

(4) 

(5) 

振幅为A o(t)的地震波，以v(t)速度传播经过一段距离后，振幅衰减到A(t) 

A(t)=A．(t)e t 

将 (5)代入 (6)，则 

∞ t 

A (t)：A。(t)e 2Q 

这样就得到了Q与地 震波振幅的关系式 

应改写为 

(6) 

(7) 

由于衰减沿着波的传播路径而变化，故指数硬 

M )： 。一 Q
： 。 Q ((o，丫)= e 2 =e (8) 

Q值的测量是相当困难的，记录仪器所接收到的地震波，其振幅的大小不仅受到介质 非 

弹性阻及非均匀性的影响，还受到波传播过程中，波的几何扩散，界面的反射透射损失，以 

及震源函数，接收点地壳，仪器响应等众多因素的影响。为了准确地测定Q，则必须清除 这 

些非Q值因素的影响 在实际观测中，地震仪所记录到的地震波振幅谱可阻表示为； 

A(∞．Y)I= f S(∞)I·I B(0)I·l Gs(co)I·I M(∞，Y)I·I G(Y)I 

· 1 R(Y)1．I Cy(o，Y)l·l I(∞)I (9) 

其中，A((o，Y)为距离Y处接收的地震波谱；s((o)为对应于源时间函数的波谱，B(e)为源 

查间函数；G5(∞)为源处地壳结构对波谱的影响；G(Y)为几何扩散：R(Y)为 界面 反 射逢 

t 
I 
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射；C，(co，Y)为接收点地壳对地震波谱的影口 l( )为船器响声。 

上式可改写为 

『A(∞．Y)『= 『A o(∞)『·『M(D，Y) 

将 (8 )式代^可得 

I=lAc(。)I P(一 ，啬 

= I A )I·EXP(一 ) 

(1D) 

式中Q为路径上的平均Q，第一项包括各种非介质品质因子的量，指数项为波传播过 程 

中介质品质因子Q的影响，对于同一震源同一接收点所记录到的地震波信号谱具有许多相同 

或相近的毽，诸如震源函数，接收点介质，仪器响应等等。为求出地下介质的层Q，可采用 

频谱比的方法，来 消除那些相同或相近的非Q影响因子，以便求得准确的Q。 取不同 界面的 

反射波组进行频谱分析，依据 (1】)式，则 

罢 一『I EXP(一t_2Q1-t~。) (1s) 

将上式两边同时取 自然对数，可得 

Ln-} 一 ： 。2_Q (13) 
式中，AI，t【分别为第一反射组振幅谱和到时，A：，t：分别为第二反射波组振幅 谱 和 

到时，在波谱拐角频率范围内，若不考虑Q与频率有关，对于同一接收点，右边第一项可以 

认为是常数，则两个波组的频谱比之对数仅是园频率。的一次函数，利用最小二乘法 求出斜 

率，层QI~II可求出。亦可考虑取一个固定频率与一个流流动频率的振幅比，从而求某一地层 

以上的平均Q，取两频率D，。的A(∞)比值，如下式 

； ： 一Ln一 啬 ‘I一 t (14) 
式巾，。o为固定园频率，D为流动园频率，A(D，Y)，A o(0 o，Y)分别是园 频 率 为 ∞， 

∞0的振幅谱，t为界面反射波到时，同样，可以把第一项看柞是常数项， (14)式仅是 ∞的 
一 次函数，求出了斜率，Q则极容易得到。 

三 、实际资料处理 

l986年一l 988年，福建省地震局在福州盆地及其邻近区域完成了数条地震测探剖面。本 

文选择了其中的宁德炮，永春炮．地震记录剖面来反演该区域的地壳Q， 测点及炮点分布如 

图 l所示。各观测点只记录地震波垂直分量，观测仪器的带宽为 l一3OHz，宁德炮，永春炮 

的地震记录荆面分别为图2，图3，记录中所能识别的主要震相有：属于基岩面和结晶基底的 
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图 I 测 区炮点， 观羽1点分布 图 

Fig
．

1 ExpIO Sion Io cation of th e ohservation area 

and diStribution of the ob servation point s 

1．炮点； 2．观测点 

首波或弱梯度 回 折 波Pg， 

低速层顶部反射波P0 ， 低 

速层底部反射波P 0．， 下地 

壳某界面的反射波P ， 和 

奠霍面强反射波P。11以及莫 

霍面射射波Pn． 

由于接收仪器所记录到 

的信号是观测点处的地动速 

率，所 以必须把地动速率转 

换成地动位移， 在 频 率 域 

中，地震波的速度谱与位移 

谱有如下关系； 

s(∞)一 (1fi) 
1w  

为此，首先对感兴趣的 

反射波组进行取样，取样长 

度为 0．5S， 采 样 间 隔 为 

0．01S， 为减小两端数据的 

影 响， 采 用 余 弦 窗 函 数 

o
． 5(1+ 。 )进行修 

蚀，T 为采样长度，然后对 

数据做FFT变换，依据 (1 5)式转换成位移谱，并求出相应的振幅谱比的自然对数。 
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图 3 

Fig． 3 Th e recording 

地震波从震源发出时，不同炮点所激发产生的地震波频谱是 不一样的
。 图 4，图 5分别 

为宁德炮，永春炮近炮点处所记录到的地震波谱，宁德炮主频在 5-- 1 OHz之间
， 而永春炮主 

频则在1O一1 5Hz左右。这说明在计算Q值时，所选择的频带范围依各炮激发的主频 范 围而 

定·同时，地震波通过地下介质传播至观测点，由于地下各界面反射波所经路径各不相同
， 

因而来 自不同层的反射波谱也是各不相同的，一般地说，波谱的主频随地层深度的增加而向 

低频移动。这在选择求Q的频谱比范围时也是必须考虑的因素
． 

图 4 宁德炮频 谱图 
Fig． 4 Frequ ency s!cl ectrum of 

explo sion S in Ningde 

图5 永春炮频谱图 
Fig． 5 Frequ ency sp ectrum of 

explos；ons in Yongchua 

四 、结果与讨论 

⋯  剥里记录剖面中不同层的反射波组进行频谱分析和计算，我们获得了福州地区的地壳Q 结构
· 宁德炮，永春炮记录的纵向层平均Q的变化如图 6所示

： 宁德炮地表至P 0。界面 地壳 
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n 
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平均Q为1 6 0—260，下地壳Q为l70—220，而永春炮地表至P。s界面地壳平均Q为l70—220， 

下地壳则为180—220 其 中十分有趣的是：无论宁德炮还是永春炮，两炮所得到的低Q区 正 

好与地壳一维速度模型中的低速层相对虚，宁德炮低速层Q明显偏低为2 0—90，永春炮低速 

层Q更是低得仅为40—80，两炮低速层Q值相差近两倍。这说明地壳内低速带Q存在横 向变 

化。利用两炮记录中的莫霍面反射波，我们还求得 了宁德～永春区间奠霍面以上地壳平均Q 

(图 8 )，它与宁德一永春地壳二维速度结构 (图 7)具有 良好的对应关系=从图中可知， 

福州盆地北侧地壳Q=为320—450，南侧为3 00—420，盆地中心部位为120一l 50，与南北两侧 

相比明显偏低。研究Q直的横向变化可以发现，Q曲线的极低点与温泉的分布和深断裂位 置 

具有某种对应关系，如福 州盆地中部的地壳Q仅为12O一 1 50，而那里正好是温泉分布 区，且 

处在阉江断裂带上。永泰一梧桐地段，地壳平均Q也出现相对低值 (Q为250—300)， 那里 

是兴化湾断裂与大樟树溪断裂的交汇区，同时也是温泉分布区． 

· L：· 

0 、l 却 

固 6 宁德炮和永春炮层Q结构厦一维地壳速度结构固 

Fig． 6 Q-structure of th e stru cture 0f on e—dim en sional crusta【 

relocitY of exp1O sions in Ningbe and Yongchun 

H f km 

⋯  匣  ̂ 一 射线 H i 氍 直 

固 7 宁德一永春 匡『日]地壳速度结构固 
Fig． 7 Structure Of the crustal r elocity in the area between 

Ningde and Yoagchun 
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从以上的分析，我们可以得出结论： 

(1)地壳低Q区与地热温泉区关系密切； 

(2)地壳低Q层与地壳低速层相对应，这从另一侧面说明了福州盆地及其邻近区域地 

壳低速层的存在 

(3)地壳Q结构的横向变化，以福州盆地为最低，南北两侧增高，其中北侧又比南侧 

高，位于福州盆地南储的永泰一梧桐地带也出现相对低Q区，这说明该区地壳Q与温泉分 布 

和深大断裂的存在有着极为密切的关 系。 

二 面 
圈8 福州地 区地壳平均Q值横向分布圈 

Fig． 8 Cross distribution of average Q—value in Fuzhou area 

参 考 文 献 

(1，廖其林等 福州盏地及其周围地区地壳深部结构与构造的初步研究．地球物理学报 ．Vo1．33． 

No
．
2 ．PI39-- 140 1990． 

C 2]D．L．Andersen，and I．w．Given Absorption Band of ModcVor the earth，J．G．R．Vo1． 

87 3893-- 3904． 1 982． 

(3)滕古文等．中国束部马鞍山一一常熟一一启东地带地壳与上地幔结构和速度分布的爆炸地震研究， 

地球物理学报．VoI．28 No2．．P1 55—1 69．I 985． 

(4)F．Thouvenot，Freouency Dependence of the Quality Factorin the Upper Crust A Deep 

Seismic Sounding Apparch．Geophys．J．G．Astr．Soe．．Vo1．73， 427— 447
． 1 983． 

【5】K．Aki，Attenuation of Shear---Waves in the Lithospherefor Frequcncies Form 0．05 

t0 25 Hz，Phys．Earth Planet．Inter．．Vo1．21，No．1．50— 60． 1 980． 

(8)踌；运泰等，巧家．石棉的小震震源参数的测定及其地震危险性的估计，地球物理学报．Vet．1 9． 

P206-- 233． 1976． 

(7】陈培善．地震波的衰减与介质的Q值．国际地震动态．No．4．1 985． 

Q-STRUCTURE IN FUZH0U AREA AND 

ITS CR0SS INH0M0G ENEITY 

Qiu Taoxing，Liao Qilia，W ang Zhenming 

(Institute of Seismological Bureau of Fajian Province) 

(Abstract] In th e freqaeacy domain．basing by the data of maattM el- 
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plosiou earthquak e，Q-st ructu re in Fu zhou ar ea is calcult ed by the method 

of wa＼e g rouP and [requ cn ey spect rum ratio．Th e re suit show S that the Q- 

valu e in th e Iow velocity lay cf i S 0b ou Sly going 0ff lowet about 40—80 and 

latera1 var1ation is a1so exist ed i rl L}1 0 a1 c I T11 c Q—va1ue o[ upper and 

down 0f th e crust is abou L 200 avc rag ely． the Salile thing also occurred in 

the cru s L from Fu zbou basin to Yongtai—w utong，espceially the Q-valu e in 

the mjdd1e Pa rt 0f Fu zhou basin is in th e ioVe'e st about 1 20— 1 50 and it has 

also CO r e Sponding re1ations with the distribution 0f ho￡ sprin E S and l0ca— 

tiOil 0f rifts． 

KeY words： Fu zhou 

taet0r： 

structur e；M edium and quality 
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