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用 ∋ 7 波和 8 波振幅比确定震源机制解

吴 大 铭
〔美国宾厄姆顿纽约州立大学地球科学系9

王 培德 陈 运 泰
:国家地震局地球物理研究所9

摘 要

使用三分向数字地震仪记录的地震资料
,
进行了 ∋7 和 8 波最大振幅比的反演

,

求得了

震源参数的最小二乘解
2

本文确定的 3 ! 6 3 年河北省滦县震群的震源机制解为 ; 走向 ! 6
“ ,

倾

角 , <
“ ,

滑动角一 3 3 <
“
= 3 ! 6  年 > 月云南省剑川地震的震源机制解为 ; 走向 3”

“ ,

倾角 呼。
口 ,

滑动角 一 3 3。
“
= 3夕6  年 3? 月河北省卢龙地震的震源机制解为 ; 第一条断裂

,

走向  > ? “ ,

倾角

≅ ∀
“ ,
滑动角一 3 � ,

“
=第二条断裂

,

走向 3 ! ∀
“ ,

倾角 6 ?
“ ,

滑动角一 3 ≅ ∀
? 2

关键词 震源机制解 =振幅比 =最小二乘解

一
、

引 言

震源参数的测定是地震学中的一项基础工作
。

如果有了比较接近实际的地壳速度 模

型
、

方位角分布较完整的台网及准确的时间服务系统
,

则以记录到的 8 波和 #波到时
,

用

反演的方法可得到较客观和准确的震源位置及发震时刻
。

对于震源的其它参数如断层走

向
,

倾角及滑动角的测定
,

也可利用类似的方法求解
2

已经使用的有用 8 波初动方向或 #

波偏振角度来作震源机制反演的方法
【3Α 2

Β Χ# #Δ � 5 ΕΦ Γ , �,
在 3 ! 6 ? 年首先提出

,

用 # Η 波和

8波两者垂直分量的振幅比数据
,

作震源机制反演的方法
。

他指出了 :∋ / Ι 89
ϑ

对于确定

节面的重要性
。

梁尚鸿等川 以广义射线理论地震图为基础
,

作 :∋/ Ι8 9
;

反演
。

我们知

道
,

利用 # / 波可能会遇到两个问题
; � 由于接近于地面的低速层的存在

,

先于 �  波

到达的 �  一! 转换波的振幅可能较直达 �  波的振幅为大 ∀ # 在某些距离上
, �  波人射

角接近或超过它的临界角
,

造成其振幅异常
,

并有相位变化
∃

这二个问题可能导致反演结

果的不准确
。

�% 波在理论和实际上都比较简单
,

类似于 �  波的问题不会产生
∃

但使用 � % 波

对资料的要求较高
,

必须有二个水平向的记录
,

且最好是数字化记录
,

以便于通过坐标变

换求出横向运动
∃

&∋ () 年 ∗ 月 ∗ 日收到本文初稿
, &∋ ( ) 年 ( 月 &+ 日决定采用

∃
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使用 #7 Ι 8 与使用 :∋ / Ι89
ϑ

及 # 波偏振的资料类似
,

在地震小于 � 一 < 级时
,

它们

与地震矩:或震级 9无关
2

因而
,

我们可以将一组在同一地区的小震资料结合起来
,

求综

合震源机制解
2

在中美合作项 目
“近场强地面运动研究

”
执行过程中

,

我们取得了相当数量的 ∗ ,
成

<
2

6 的地震加速度记录
2

根据我们工作的经验
,

在 3? 一 3 ∀ ΚΛ 震中距以内
,

尽管只有 < 一 ,

个台站的资料
,

但由于有了可靠的 8 波和 # 波到时的资料
,

我们可以将定位精度保持在

3 Κ Λ 以内
〔” ,

本文又在这个基础上将二个水平分向的记录转换为沿径向及切向的地震图
,

从而得出 ∋ 7 波
2

在 由 ∋7 Ι 8
ϑ

作震源机制反演时
,

一般有 ∀ 个及 ∀ 个以上的台站记录

数据即可得出结果
2

也可由多个地震求得综合断层面解
。

二
、

原 理

如图 1 所示
,

断层面的参数为
; 断层走向 币

, ,

倾角 占,

滑动角 又,

地震波的离源角

Χ
。 ,

接收台站的方位角 中
2

在此情况下
,

均匀

又又
Μ ΜΜΜ

夏夏
,

下灭
ΧΧΧ

.

Ι 丫

介质中辐射图型 因子为
,‘, ;

乡产
8

Ν
Ε ? # 又#Χ � 占#Χ� , Χ

。 #Χ� Ο :价一 币
,

9

一
% 0 # 几Π 0 # 占

·
# Χ�  3

。 Ε 0 #
:价

一 也9 Θ
#Χ� 又# Χ� ΟΡ Γ

。 ? ∀ ,
Χ
。

一 #Χ� ,
Χ
。 ·

#Χ� ,

:价一 中
,

9Α

Θ
∋Χ� 又% 0 # Ο占 #Χ�  3= #Χ� :价一 价

;

9 :39

厌
#玉‘一

。0 。、Π 0 # Ρ Ε 0 # Χ
。 #Χ� :功

一 中
;

9 十
Ε 0 # 又# Χ� 占 ∋Χ� Χ

。

·

Ε 0 # Ο:币一 币
,

9 Θ
#Χ� 又

Π 0 # Ο占Π 0 # ‘
; Π 0 #

:价 一币
;

9

一 生
。Χ� ; 。Χ� Ο。。#� Χ

。

 

·
#Χ� Ο:叻一 币

,

9

若将 ∋7 波与 8 波理论振幅比记为
2

乡犷 # 7

2

乡犷 #Η

: 9

Σ
; ,

则

:� 9
、、Τ2Ι

Ρ
一口

Ι

1
、、

图 3 断层面及其参数

Σ
;

一

根据上述表达式可求得该振幅比对于各震源参数的偏导数
2

我们的目的是求解一组参数 甲
, , Ρ , 又,

使理论计算值与一组台站观测振幅比 Σ
。

的方

差和为最小
2

艺 :Σ
& , 一 Σ

。‘
9

,
一 Λ Χ� :<9

, 为观测值的数目
2

具体计算方法与通常的最小二乘法并无很大差别
,

2

即先给定一组初

始值 :补
。 , 又。 ,

凡9
,

若认为观测值与理论值的偏差是 由震源参数的偏差所引起的
,

便可

得一组观测方程
;
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△杏 十

鲁
△。

;

Θ

黔

△又十

△又十

鲁
△“一 。一 。

。 3

鲁
△。 一 Σ一 Σ?ϑ

鲁
△
卜 。
一

。
。·

:∀ 9

△币
,

十

擎
△、 Θ

+ 几

用最小二乘法求解上述方程组
,

求得 △价
了 ,

·

△又
,

△占 三个修正值
2

在叠代过程中
,

以

修正了的初始值作为初值
,

进行下一次迭代
,

方差之和最 小时的解就是我们欲求之解
2

三
、

资 料 处 理

在我们的工作中使用的是由 ς % ∋ 一 � ? 三分向数字磁带地 震仪记录的数字量
2

该记

录器配合 #∋∃ 一 � ? 三分向伺服加速计
,

在 。一 �? 赫兹的频率范围内有相当平坦的频 响

曲线 明
2

原始数据记录是按南
一
北

、

东一
西

、

垂直三个方向设定的
2

经 由 7 Ω8ς 一
> 3 程序定

位后
,

取震 中到台站的矢径
,

将二个水平分量的记录转换为沿径向和切向的地震图
2

其切

向分量的最大值即为 ∋7 波的最大振幅值
2

图  为剑1ΑΓ Ξ 3! 63 年 > 月  ? 日 3∀ 时 3 分

∗ , <
2

6 地震在剑川县天马村台记录的加速度图
,

该图已经方向转换
,

三个分量依次为沿径

向
、

切向和垂直向
2

图 � 为该记录经积分后所绘制的位移图
。

地震波人射到 自由表面将

产生反射
, 8 波入射到 自由表面产生反射的 8 波和 ∋ / 波

, ∋ 7 波人射到自由表面只产

生反射的 ∋7 波
2

安置于地面的仪器记录到的地面运动是人射波与反射波的叠加
2

就

∋7 波而言比较简单
,

只需取记录的地面运动最大振幅的一半即可得到入射的 ∋7 波振

幅
2

对 8 波而言
,

如以 Χ 表示人射角
,

ΧΨ 表示反射 8 波的出射角
,

Χ表示反射 ∋ / 波的

出射角
,

其射线和振动方向如图 < 所示 = 其地面垂直运动的最大振幅应为
〔≅Α ;

剑川地震 发震时问
;

3! 6 年>月 ? 日3弓时 3 分< !力 3秒

、、
’· ‘ ’

“
‘Μ , ‘

。,

ΖΖΖ
Ζ 二 ) 含 [ ‘ 2 ‘ 1 ‘ 一 Τ 】 一

““

厕厕厕厕厕厕厕厕厕厕厕厕厕厕厕厕忌器⋯⋯’’1”Η,ΖΖΖΖΖ
一一 3 3 ‘

[ 1 [ 11111 Τ 3 Τ Τ Χ 奋 = [ 3 3 注

二
, 1 ∴∴∴

二二 ]]]]]

俪嘟嘶赢瓜三簇簇二二
引 2

以 �������

卜卜
” ’

22
’

Ν 一恻洲洲洲洲
[[[[[2 一 3 3 [

“
且 ) 盆 [

」 1 一 Ξ 一一

纵纵纵
峋吵吵卜卜
11111

Ν 妙Ν
,

俨尸勺勺
一一一 一 , 1 ΝΝΝ

∀?印如 :9。训别引朔即:9一一一一�。的�日召划侧 二只

图 ! 天马村记录的全∀#∃ % & ∋ ( 斗
)

∗ 地震的加速度图

径向方向 + ,
)

切向分量 + 。
)

垂直向分量
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剑川地震 发震时间
; 3! 6 年>月, 日Ξ ∀时 3 分<! ?9 秒

?
2

3?

?
2

? ∀

?
2

??

Ν ?
2

?∀

一 ?
2

3?

百 [
一

[;
雄 ? 兀,?

之 一 。:巧

一 ?
2

」Ε

:9江9−
甲 :9

2

[9<

?
2

〔吧

⊥9找_:9

一。
一

钊 

一 日
2

幻<

一 :Τ :川

ΜΜΜ Τ Χ ‘ 3 3 3 333

呀低叭砂谈谈
一一 ΡΡΡΡΡ

1111111

全全
一

叭叭叭
孚孚

‘
]

“
“

“
’。

厂厂
[ ‘ Τ ‘ 二二

际如枕[[[画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画画ΜΜΜ 1 二 3 3 ‘‘ 1 三 333

协水补扮〔〔
一一 %%%

叭叭叭
一一 1 八八八八

二二 同叭叭叭叭
一一 2 ) ⎯ [ 1111111

,

气
、

图 � 天马村记录的剑川 ∗ , α <
2

6 地震的位移图

Ρ
2

径向分量 = ]
2

切向分量 = 。
2

垂直向分量

入身衣8 波

气多夕
沙夕

护

反射∋ / 波

反射 8 波

图 < 平面 8波入射到 自由表面及产生的反射波

一才
。0 ; ⊥ Θ 注 。0 ; Χ方 一 才 # Χ� _卢云

∃ 为人射波最大振幅
,

卢户
,

分 分别为反射 8波和 # 波的反射系数
;

:≅ 9

办

Μ 一

:备
一 , 。

 

9
’

Θ ‘”
 

岑罕
Θ

:眷
一 ,

小
‘户

’

臀等
:> 9

<
答,

半‘长
一 ;

川
尸 切 β 尸 Ι

:毛一 ; ,
 

丫Θ

β 声
‘ Ι

:6 9
< 户

,

燮
% + ∋

口

式中
Ρ 为 8 波波速

,

口为 # 波波速
,

Υ 为射线参数
2

:≅9 式可写为

一才:
Ε 0 #

Χ 一 。 ? ∀
3办 Θ

, Χ� Χ户考9 :! 9

因子 :
。
?∀ 3 一

。
?∀ 3办 Θ

#

Χ� 形幻 随人射角 Χ 的变化而变化
,

当 Χ 的取值 范 围 从 � ∀? 到

> ?
。

之间时
,

该因子从 3
2

∀≅ 变到 ?
2

> 3 ,

对于近场小孔径台网和区域性台网
,

直达波的人射

角大都在此范围内
,

该因子的值与 3 相差不大
2

因而我们可 以用所记录的垂直分量的最

大振幅近似地代表人射 8 波的最大振幅
。
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在节面附近
,

振幅比会达到一个很大的数值
,

从而理论与观测值的差值在节面附近也

会很大
,

在迭代中修正项 △价
, ,

△几
,
△ Ρ 的变化幅度也会比较大

,

从而导致迭代过程的不

稳定
2

本文用加人控制常数
‘ 的办法来解决迭代过程的不稳定问题

,

将各次迭代中的修

正项改为 △咖 Ι
‘ ,

△之Ι
。 ,

△占Ι
。 ,

:
‘ 9 39

2

从
‘
一 3 起计算

,

用人机对话方式选择
‘

的数

值
,

并在程序中安排 自动最小方差和搜索
,

以求得最优解
2

地震波射线的离源 角 Χ
。

是在震中交切时得到的
,

在计算中作为已知参数加入
2

四
、

滦县
、

卢龙和剑川地震的震源机制解

运用上述方法
,

我们求出了用 ς % ∋
一 � ? 地震仪构成的流动数字记录台网所记录的

发生于 3! 63 年 ! 月至 3? 月河北省滦县震群
, 3 ! 6  年 > 月 � 日云南省剑川 ∗

;
Ν ∀2 < 地

震的余震
,

以及 3 ! 6  年 3? 月河北省卢龙 ∗ , Ν ≅
2

3地震余震的震源机制解
2

有关上述

地震震源位置及台站分布情况请参阅文献【6
, ! 〕

,

此处怒不赘述
2

图 ∀ 为滦县震群根据 8 波初动和 # 波偏振所确定的震源机制解
。

图 ≅ 为根据 ∋7 Ι 8

振幅比和 # 波偏振所确定的震源机制解
,

图中用六角形的直径表示该接收点的振幅比
2

可

以看出
, #7 Ι 8 确实在节面附近达到较大的数值

2

据 # 7 Ι8 波振幅比反演所得的震源

机制解为
;
走向 价

,

一 ! 6 “ ,

倾角 占一 ∀ < “ ,

滑动角 又一 一 3 3 <?
2

与用 8 波初动
,

# 波

偏振所确定的机制解相当一致
。

图 > 为据 8 波初动和 # 波偏振所绘制的剑川地震震源机制解
2

图 6 为据 # 波偏振和
# 7 Ι 8 振幅比绘制的剑川地震震源机制解

2

据 #7 Ι8 波反演的结果
,

剑川地震余震的

综合断层面解的参数为
;
走向 价

,

Ν 3! ! “ ,

倾角 占 Ν <?
2

>?
,

滑动角 又一 一 3 3?
“ 2

在文

走向
; !长护

图 ∀

倾角
; ∀‘。

,

汾动角
; 一 3 3<

2

?? 走向
;
。62 ?Ρ 倾角

= ≅ <2 犷 姗动角一 ΤΤ《
2

。
。

据 8波初动和 # 波偏振确定的滦县

震群综合断层面解

图 ≅ 据 ∋ 7 Ι 8 振幅比和 # 波偏振

确定的滦县震群综合断层面解
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( 认
’

口一向下

走向

图 >

Ξ! !
2

+
+

⊥含吵ϑ角 ‘?
2

?、
·

滑动角 一 ΤΞ ?
,

?
。 侧

;
约子。

”

倾 角
;

如 汀 滑动角 一 Ξ )+20Π

据 8 波初动和 # 波偏振确定的剑川地震

部份余震的综合断层面解

图 6 据 ∋7 Ι 8 波振幅比和 # 波偏振确定

的剑川地震部分余震的综合断层面解

走向
;  了少 倾角

; ≅犷 滑动角
; 一 3�∀

” 走向
; 工日夕 倾角

= ∋Σ 价助角
; 一 3≅∀

图 , 据 8波初动
, ∋ 波偏振和 ∋7 Ι 8 振幅比

所确定的卢龙地震第一条断裂的综合断层面解

图 3?
·

据
8 波初动

, # 波偏振和 ∋7 Ι 8 振幅比

所确定的卢龙地震第二条断裂的综合断层面解

献 〔∀Α 中曾提出
; 剑川地 震的发震构造是一个铲形

,

在张应力作用下的正断层
2

断裂发

生在盆地西侧的底部
2

根据震源位置分布
,

可以判断该断层是倾向西侧的正断层
,

倾角约

在 � ? “一< 。“ 之间
2

我们以 ∋7 Ι8 波振幅比确定的震源机制解结果支持这一结论
‘

卢龙地震的震源机制比较复杂
,

由余震的分布可以看到两条断裂
〔!Α ,

这两条断裂不是
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� 期 吴大铭等 ; 用 #7 波和 8 波振幅比确定震源机制解  6 3

共扼的而是准平行的
2

运用 ∋7 Ι 8 振幅比反演的方 法
,

求各个余震的断层面解
,

将震源机

制相近的地震归并
,

可得两组地震
,

再求这两组地震的综合断层面机制解
2

所得参数为
,

第一条断裂
;
走向 币

,

Ν  >?
“ ,

倾角 Ρ Ν ≅ ∀ “ ,

滑动角 又∴ 一 3 �乡“
2

第二条断裂
;
走

向 价
,

一 3! ∀ 。 ,

倾角 占 Ν 6 ? “ ,

滑动角 又 Ν 一 3≅ ∀ ?
2

图 ! 和图 3? 是这二条断裂的综

合断层面解
2

通过对卢龙地震的分析可以知道
,

对于即使是震源机制比较复杂的地震
,

∋ 7 Ι 8 波振幅比求解震源机制解的方法也可以发挥作用
2
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