
第 � 卷

�  ! ∀ 年

第 � 期

∀ 月

地 震 学 报
# ∃ % # &∋ (&)∗ +∗ , (∃ # & (− ( ∃ #

. / 0
1

�
,

− /
1

0

2 3 4
1 ,

�  5 ∀

用瑞雷波广义方向性函数研究

!一6 级地震的破裂过程
7

刘 万 琴
8国家地震局地球物理研究所9

黄 家 正

8武 汉 地 质 学 院9

摘 要

本文直接利用瑞雷波广义方向性函数极小值的周期与台站相对于破裂方向的方位角的关

系
,

估计了 �  :  年 6 月 � 日山西省介休 !
1

� 级地震及 �  :  年 : 月  日江苏省傈阳 ‘
1

; 级地

震的破裂方向
、

破裂长度和破裂速度
1

结果表明
,

这两次地震都是以走向滑动为主
,

介休地震

破裂方向是南南东
,

破裂速度为 �
1

� 公里< 秒
,

破裂长度为 �� 公里
1

傈阳地震破裂方向是南

东
,

破裂速度为 ∀
1

, 公里 < 秒
,

破裂长度为 巧 公里
1

这些结果与断层面解符合得较好
1

一
、

引 言

众所周知
,

研究强震的孕育和发展过程
,

需要了解震源的特征
1

对于强震来说
,

确定

表征其震源特征的震源参数的方法较多
,

例如用观测到的 = 波
、

瑞雷波谱的一些特征估计

震源参数
,

或用假定一定的震源模式计算理论地震图与台站记录到的地震图比较估计震

源参数
1

强震的震源参数还可用地形变资料
、

等震线
、

余震的空间分布等方法估计
1

而

对于 !一6 级地震则情况不同
,

由于它的能量比强震小得多
,

一般看不到地面的宏观破裂 >

地震台记录也因距离震中近的出格
,

距离震中远的8如震中距大于十度9 = 波不清楚使得

有些资料不能用
1

然而
,

震中距在七度到十几度范围内基式仪的面波记录尚清晰可用
1

就

我国基准台的分布情况而言
,

一个 !一 6 级的国内地震
,

至少有九个台记录到面波
1

例如

) ? ≅ !
1

� 的介休地震有十二个台的基式仪记到
,

这个数字是很可观的
1

根据 !一6 级地震破裂过程比强地震简单
,

瑞雷波周期较长以及传播过程中受介质不

均匀性影响较小的特点
,

本文试图直接利用瑞雷波广义方向性函数极小值周期与台站相

对于破裂方向的方位角的关系
,

给出地震的破裂方向
、

破裂长度及破裂速度
。

二
、

方 法 与 结 果

在半无限介质中
,

一个长度为 4 ,

破裂速度为 . 吞 的垂直走向滑动断层
,

瑞雷波相速度

�  5 ; 年 ∀ 月 ∀ ; 日收到
1
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成都 台

南京台

图 � 用以确定介休地震破裂方向的十二个地震台的

名称
、

方位分布及瑞雷波垂直向记录

8图中 # #
,

表示本文得到的断层面
,
汉#

’

上的箭头是本文得到 的破裂方向
,

记录图上的两个箭头
, 分别表示瑞雷波波形数字化的起点和终点位置9

Α > 已知
,

则瑞雷波广义方向性函数 Β
Χ Δ�Ε 随频率变化有一系列极小值和极大值

,

其中极小

值的周期 % 二 >。 与方位角 口有关
,

口是从断层面走向逆时针测量的台站方位角
,
5一 ; “

时
,

丁Φ ΓΗ 最小
, 口 ≅ �5 ; “ 时

, % 、
。

最大
1

本文利用这个性质倩计破裂方向
1

�  :  年 6 月 � 日
,

山西省介休发生 )
?

≅ !
1

� 地震
1

据山西省地震队测定
,

这次地

震的震中位置是北纬 Ι :/ :’
,

东经 � � � “ !:
, ,

震源深度 �斗公里
,

发震时刻 �∀ 点 �! 分 � :
1

∀

秒8北京时间9
1

随后
, � :  年 : 月  日江苏省深阳发生 )

?

一 6
1

; 地震
,

据江苏省地震

局测定
,

这次地震的震中位置是北纬 Ι � “∀ :
1

!
‘,

东经 � �  ;

�!
‘,

震源深度 �∀ 公里
。

发震时

刻 �5 点 !: 分 ∀ Ι
1

�秒8北京时间 91 为了计算瑞雷波广义方向性函数
,

本文使用了我国基

准台的基式仪垂直向记录
1

介休地震选用了 �∀ 个台的记录
,

傈阳地震选用了 Η 个台的

记录
1

这些合站的名称
、

方位角分布及垂直向瑞雷波记录
,

如图 � 和图 ∀ 所示
1

在资料处理过程中
,

首先将各台的瑞雷波记录数字化
。

采样间隔取 ;
1

�“ 秒左右
1

然

后在 Β Ε& 一6 机上用快速富里叶变换 8刀2 % 9 作谱分析
1

谱分析时采用矩形窗
1

介休地

震记录窗长度为 � 分半钟左右
,

傈阳地震记录窗长度为两分钟左右
,

并对算出的谱扣除仪

器影响
1

最后将每一台站对中的一个台站的振幅谱
,

归算到另一个台站距离处的振幅谱
,

台站对的振幅谱相比便得瑞雷波广义方向性函数
1

计算中衰减系数取 了 ≅ ;
1

; ; ; 6! 叭

图 Ι
、

图 � 分别是介休
、

傈阳地震各台站对的瑞雷波广义方向性函数及相应的极小值
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喀什台的八份

成都台

1

图 ∀ 用以确定漂阳地震破裂方向的 �� 个地震台

的名称
、

方位分布及瑞雷波垂直向记录

8图中 ϑ ϑ ’

表示本文得到的断层面
, ϑ ϑ’ 上的箭头表示本文得到的破裂方向

、

记录图上的两个箭头
, 分别表示瑞雷波波形数字化的起点和终点位置9

频率
—

顺序图
1

图中的黑圈是本文辨认的极小值
,

我们从极小值频率

—
顺序图确定

第一极小值频率
1

从所得到的极小值看出
,

第一极小值的周期随方位角变化是明显的
1

对介休地震来

说
,

广州台
、

佘 山台
、

泉州台及南京台
,

第一极小值的周期较小
,

在 !
1

Ι一:
1

: 秒范围内 >而包

头台
、

长春台及兰州台的第一极小值周期较长
,

约为 Η 一 �∀ 秒
1

其它如泰安台
、

昆明台及

成都台等第一极小值的周期居于两者之间
1

从图 � 的台站方位角分布可知
,

介休地震破

裂方向为南东方向
,

我们假设三个可能的破裂方向
,

它们的方位角从北 顺 时针依 次是

� 6 ! 。
、

� ! ! 。 、

�! ; ; 1

分别作出 % Η ? > Η

一
3 / Κ 口 图进行比较

,

破裂方向的方位角为 � 6 ! ;

时
,

% Φ ΓΗ

一 Α/ Κ Χ 关系图 8图 !8
Χ
99线性关系较好

,

设 Α 7 ≅ Ι
1

�� 公里 <秒
,

我们得到破裂速度

�
1

�公里 <秒
,

破裂长度 � ;
1

: 公里
1

对于傈阳地震
,

广州台
、

昆明台及长春台的第一极小点周期较小
,

在 !一 6 秒之间 > 而

包头台的第一极小点周期长达 Λ 秒
1

从图 ∀ 台站方位角分布看出
,

傈阳地震的破裂方向

也是南东方向
,

我们假设破裂方向的方位角分别为 � ∀ ; 。 , �� ; 。 , �� ! “ ,

并作出 % 二Γ。一
Α / Κ /

图
1

其中 � � ; “

的 了。、一 Α/ Κ Χ 关系图8图 !8499的线性关系较好
1

我们选择 � � ; “

为傈阳
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图 � 由观测得到的傈阳地震的瑞雷波广义方向性函数及相应的极小值频率
—

顺序图

8图中黑点是作者辨认的极小值9

几
、。

8秒9
几

1 。

8秒 9

扮、、
引卜喊炎

Τ

咋卜廿

伙、Υ Υ
」工一一ς 一一一ς 一Υ 二, ‘≅

∃
,
二 Ι

1

�连公里<秒
+ ≅ �;

1

: 公里

叭 Ω �
1

�公里< 秒

乡Υ

Ξ Ω Ι
1

�� 公里< 秒

乙Ω �幼 公里
Ψ1 Ω ∀

1

!公里 <秒

5&∗∃一5

49一。

一 ;
。

� ; 六一卜六一一
Α/ Κ“

才尸一份六一一活

图 ! % Φ , Η

一
Α / Κ 口 关系图

8介休地震断层面走向方位角 � 6 ,
“
> 漂阳地震断层面走向方位角 � � ; ;9

地震破裂方向的方位角
,

由此得 出傈阳地震的断层面为北西
,

破裂方向南东
,

当 ∃ 7

≅

Ι
1

�� 公里 <秒时
,

破裂长度 �! 公里
,

破裂速度 ∀
1

! 公里 <秒
1

由于不能准确地知道各条路线的相速度
,

计算破裂长度时
,

是会带来误差的
,

但是影

响不大
,

例如当 ∃ Ζ ≅ Ι
1

�� 公里 <秒
,

介休地震的破裂长度为 � ;
1

: 公里
,

若 ∃ Ζ

一 Ι
1

6 公里 <
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秒
,

破裂长度 �∀ 公里
。

为清楚起见
,

现将这两个地震对应各台的方位角
,

第一极小值的周期及最后结果列表

如下 ?

表 � 确定介休地展破裂方向的台站名称
、

方位角 3 及第一极小值周期

习二回到竺Μ二国竺国二目竺巨
二竺

ς

⋯兰⋯竺降Μ
ς

兰��洋⋯兰⋯兰⋯兰卜兰二⋯里⋯丝卜竺
≅

几
‘·

8秒 , Μ
6

·

; ,

�
’

·

,

[
 

·

‘

Ν
’

·

:

Μ
6

·

5

Ν
,

‘

:

Ν
:
一:

Ν
‘,

’

。

Ν
““

Ν
“

·

‘

Μ
 

·

!

Ν
 

·

‘

表 ∀ 确定漂阳地展破裂方向的台站名称
、

方位角及第一极小值周期

贵阳 0 北京 [ 兰州

⋯窦品钊剑Ν
6

·

。6

Ν
“

·

:

Μ
6

·

:‘

Μ
 

·

� ,

Ν
“

·

5

Μ
!

·

: ‘

9

西安

∀ ∀ �
1

;

万飞丁Ν万万
一

Ν
一

不厂

叫训司兰糕
一

表 Ι 本文得到的介休
、

澡阳地展俄源参数

地 展

介 休

断 层 面

��� 6! 仆
;;;

破裂长度8公里9

介介 休休 北 北 西西 � 6! 仆
;;;

� �
1

;;; �
1

���

深深 阳阳 北 西西 �� ;
1

;
;;;

� !
1

;;; ∀
1

!!!

三
、

讨 论

从上面观测到的瑞雷波广义方向性函数看到
,

这两次地震都是以走向滑动为主
,

因为

倾向滑动的瑞雷波广义方向性 函数
,

要比我们观测到的复杂得多
1

图 6

8Χ 9
—

介休地震的断层面解 84 9
—

漂阳地震的断层面解

8注 > 震源球上半球投影在乌尔夫网上
1

黑圈表示初动符号是压缩
,

白圈表示初动符号是膨胀9
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刘万琴等 ? 用瑞雷波广义方向性函数研究 ,一 6 级地震的破裂过程

用这种方法估计破裂方向
,

关键是确定极小值频率
1

为了尽量避免振幅谱相除时引

起的计算误差及其它局部因素的干扰
,

我们利用了极小值频率只与各台站对 中作分子的

台站的方位有关
、

与作分母的台站方位无关这一特点
〔Ι〕,

采取一个台分别与各台组合
,

比

如有七个台的记录
,

就可以组合六次
,

利用六条广义方向性函数的曲线确定一个台的极小

值
1

台站越多给出的极刁值频率越句靠
1

从下面事实说明
,

我们确定的极小值频率基本

上是可靠的
1

林邦慧 Δ�∴ 用全国台网基式记录及山西省
、

江苏省台网记录的 尸波初动符号
,

得到了这

两个地震的断层面解8图 6 9
,

断层面解的结果列于表 �
1

表 � 介休
、

澡阳地展断层面解结果

地地 震震 节 面 ### 节 面 ϑϑϑ ] 轴轴 % 轴轴

走走走向向 倾向向 倾角角 走向向 倾向向 倾角角 方位角角 仰角角 方位角角 仰角角
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我们的结果与介休地震的节面 ϑ 及傈阳地震节面 ϑ 较为接近
。
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