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摘要
:

利用小波分析方法对云南西部地区的多期重 力观测资料进行了计算
,

并将

计算前后的重力结果进行了对比分析
,

同时讨论 了不 同阶的小波分解结果的物理意

义及其与地震之间的对应关 系
.

由对应 于地壳浅层物质状态变化的一阶小 波分解所

得结果显示
,

在地震前的 1 9 9 2 一 1 9 9 3
、
1 9 9 3一 1 9 9 4

、

199 4一 1 9 9 5 年等多期重力变化中

震源附近都有一定的异常
,

特别是 1 9 9 5 一 1 9 9 6 年的同震变化更加明显
.

而反映地球

深层物质状态变化的重力二
、

三阶小波的分解结果虽然对地震过程有一定的响应
,

但

不是特别 明显
,

这与丽江 7
.

0 级地震发生在浅层 (深约 10 km )是一致的
.
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O 引言

小波分析是 80 年代中期发展起来的新兴应用数学理论和方法
.

它的理论 〔̀ 〕重要性及应用

的广泛性引起了科学界的高度重视
.

它在数字信号处理 2[]
,

数字图象处理 〔” 〕以及在地震资料

处理中 [’1 都得到了广泛应用
,

并取得了良好的结果
.

重力观测数据中包括地球深部
、

浅部及其

外部空间所有物质源的密度变化及观测点的位移等的综合影响
,

由于各种变化物质源距观测

点的位置不同
,

因此
,

它对观测点的影响表现为空间尺度上的不均匀性
.

由浅人深的物质变化

与地质构造活动表现为重力场由高频到低频的变化
,

为研究重力变化与地质构造和地震活动

之间的关系
,

本文采用小波分析这项新兴数学技术来对云南西部地区丽江 叼
5 7

.

0 地震前的重

力变化作了尝试性的分解
.

1 重力变化与密度和深度的关系

设重力 g 是在平面
z = o 上进行观测的

,

则上边界为 tS = 0
,

下边界为 凡 二 h 的无限延

伸物质层在地表产生的重力可表示为

g ( x
,

y ) 二 - {{
,

1

刀2 气
闷

石
一

八
t 岌

’ “ ` ,
( 1 )

式中 R: 二丫〔 ( x 一 右)
2 十 ( y 一 , )

2 十 (凡 )“ ]
,

y 为引力常数
,

产 为密度函数
,

宁
、

, 为物质点坐

标
,

x
、
y 为观测点坐标5[]

.

显然
,

平面
二 二 0 上得到的重力变化不但与测点和物质点的相对位
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置及物质点的密度函数变化有关
,

而且与物质层下边界深

度有关
.

2 小波分析理论及方法

为了对重力观测值中的不同空间波进行分解
,

我们先
`

讨论刁
、
波分析理论及方法困

.

定义 1
:

设 伞 ( x ) e L Z ,

若

、 .产、 ,了

2
内、ù了.、Z̀、、

一

{:oo
l 伞 ( W ) Jz

{ W }
d w < co

则称

为连续小波
.

定义 2
:

巩
,

, ( x ) 二
1

丫 1 a l

一

~
/

x 一 b
、

岁 气

—
少

式中 L
z

表示全体实数上平方可积的函数空间
.

伞 ( W ) 为 伞 ( x ) 的付氏变换
.

函数 f ( x ) 的连续小波变换为

w
厂
(。

,

。 ) 二
~

兴
.

1
一 厂(二 ) } 。

V 汤
J _ co

-

. _
冬

` 、 , x 一 b
、 、

l 乙 岁 气

—
) Q宝 ( 4 )

其逆变换为

f (二 ) = 一

吕
.

{
一

{
` w

厂 ( 。
,

。 ) , 。

V 饰
“ 一 。 J _ 。

{一告例 兰二五尸粤互 ( 5 )
a a

从 ( 4) 式可看出
,

小波变换是通过小波的平移和伸缩而得到的
.

它可 以 自动调频率域和空间域

的窗 口
,

从而使局部化程度相应提高
,

故有
“

数学显微镜
”

之称
.

对二维平面重力变化
,

我们可构

造如下二维小波分析递推算法 7[] :

叭 jf ( x
,

必

5
2 ,
f ( x

,

少 )

习习凡、 l
s

Z j一了(二 一 z ,一 ` 。
,

, 一 2 1一 ` z )

习习尸尹
月

s Zj一 `

f ( x 一 2 ,一 ` n
,

, 一 2 ,一` n
) } ( 6 )

( 6 )式中系数 p
,

和 q ,
可事先确定 [“ ]

,

不同阶的小波分解可看成以 p
,

奋为权的加权滑动平均
.

3 重力变化小波分解的时频分析

思兰
一

黑工止兽斗典炸生业异之粤卫黑 非平凡窗函数 二 ( x ) 的中心 t
`

和半径 乙w 分别定义
对 , 7 0

为 [“ ]

=
下气 {

’ 二

11 刀口 11 2以 一 co

w ( x ) 1Z d x

1
O w = 不不一 到{孙

二 -

1 ( 7 )
W `X , , Z d X

}
厄

由 ( 7 )式得积分小波变换的时间频率窗为

【b + a t 铃 一
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图 2 云南西部地 区地质构造
、

地

震位置与重力复侧 网分布
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2 D i s t r ib u t ion
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.

时间频率窗的重要性质是
:
对于大的中心频率 w / a ,

时间频率窗的宽度变窄
,

对于小的中心频率 w
’

/
a ,

时间

频率窗的宽度变宽 (图 1 )
.

因此
,

通过时间窗的变化
,

我
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们可有效地分离出重力变化中不同的频率成分
.

4 云南丽江 7
.

0 级地震前后重力资料计算结果分析

为了研究重力变化与地震活动的关系
,

我们讨论云南西部地区重力变化与小波计算结果
.

丽江地区地质构造
、

地震震中位置以及重力复测网分布如图 2 所示
.

云南地震主要发生在浅
、

中
、

深 3 个地层
,

浅层地震深度约 10 km
,

中层地震深度约 20 km
,

深层地震深度约 40 km
.

丽江 7
.

0 级地震发生于 1 9 9 6 年 2 月 3 日 19 时 14 分 18
.

1 秒
,

地点在

云南省丽江与中甸两县交界处的丽江县境内 (2 7
`

18
’

N
,

100
`

13
’

)E
,

该地震序列含有 M
L 》 4

.

0

的余震 22 个
,

主破裂近南北方向
.

主震应力方向为 N o3 E
,

主震深度约 10 k m
,

属于浅源地震
.

入扁户 尹 伙扁
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访

图 3 云南西部地区 1 9蛇一 1 996 年重力变化
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与震源区主压应力优势方位有一小角度的偏差
,

不仅有水平应力作用
,

同时还有明显的垂直力

的作用
.

推测主震发生在北西向边界断裂与断块内近南北向断裂的交汇部位
,

并且由交汇点分

别向两侧破裂
,

形成震源的两次破裂过程
.

主震的破裂错动以正倾滑动为主
,

兼具左旋剪切错

动分量
.

丽江主震及强余震震源参数为
:
断层破裂长度 L = 33 km

,

宽度 W = 16 k nt
,

平均错距

D 二 0
.

78 m
,

地震矩M0
= 12

.

5 x 10 18 N
·

m
,

应力降山
二 4

.

6M p a ,

环境剪切应力 r 。 = 33
.

6

M aP
,

破裂时间 13
.

8 5 ,

破裂速度
, r

= 2
.

4 km s/
,

面积 s = 490 k澎
,

矩震级 M w 二 6
.

7
.

由图 3A 可看出
,

震中区附近已有重力变化
,

但 由于观测时间距发震时间相对较长
,

再加

上渡口地区重力变化较大
,

因此震中区附近的重力变化显得不太明显
.

由图 3B 可看出
,

震源

区附近的重力变化范围扩大
,

同时振幅也相应加强
.

从图 3 C 看出
,

震源区附近重力变化在范

围上进一步扩大
,

但幅度变得相对缓和
.

从图 3D 看出
,

地震区重力的大范围变化已经消失
,

只
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图 4 云南西部地区 1 9 9 2 一 1 9 9 6 年重力变化一阶小波计算结果
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有震中附近出现局部幅度较大的同震重力变化
.

为了进一步研究不同波重力变化与丽江地震之间的关系
,

我们利用小波方法对丽江地区

19蛇一 1 9 9 6 年的重力变化资料进行了分解
.

由于重力点位分布不规则
,

因此
,

我们必须采用数

学方法对其进行规则化 本文中
,

我们采用最小二乘配置法 9[] 进行了内插和外推
,

以求出网格

的重力变化
,

然后选用三次样条函数 N抓x ) 作为尺度函数求相应的小波函数 少 ( x )
.

分别按

( 7) 式构造出相应的二维尺度函数 必 ( x
,

力 和二维小波基函数 伞气x
,

刃
,

然后
,

采用二维小波

基函数 少 ` ( x
,

y ) 按 ( 6) 式分别对丽江地区 4 个时段的重力观测数据进行了计算
,

重力变化的

一阶小波计算结果如图 4 所示
.

图 4 为 1 9 9 2 一 1 9 9 3 年云南西部重力变化的一阶小波分解结果
.

从图 4A 可看出
,

在震中

附近出现幅度较明显 (约 30 x 10
’ “ m /护)的重力变化

.

从图 4 B 看出
,

在震中附近重力变化不但

幅度上有所增强 (约 40 x 10
一 “

m/ 护)
,

变化范围也有所扩大
.

图 4 C 重力变化幅度基本上与图

、
.
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图 5 云 南西部地区 1 9 9 2一 19 9 6 年重力变化二阶小波计算结果
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4 B相同
,

约 40 X 10
一 “ m /护

,

但范围主 要集中在震源 区附近
.

图 4 D 为丽江地震的同震重力变

化 最大值仍在震中附近
.

其幅度约 40 又 10
’ “m / s “

.

图 5 为云南西部地区 1 9 9 2 一 19 96 年重力变化的二阶小波分解结果
.

从图中可看出
,

在震

前丽江地区反映中深部物质状态的重力场虽有一定的变化
,

但震前异常不十分明显
,

而反映同

震中深部物质状态的重力场变化较明显
.

图 6 为云南西部地区 1 992 一 1 9% 年重力变化的三阶小波分解结果
.

从图中可看出
,

重力

变化的三阶小波分解对丽江地震只有微弱反映
.

5 结论与认识

通过对云南丽江 7
.

0 级地震过程的重力变化的小波分解计算结果分析
,

我们可得出以下

结论与认识
:

①小波分解本质是窗口加权滑动平均
,

能有效地对各种不同频率成分的重力变化

按不同的频段分离
,

为识别地震重力异常提供一种新的手段 ;②从震前的重力变化分解结果可

看出
,

该地震与重力变化的一阶小波分解结果有较明显的对应关系
,

其原因可能是震源较浅

( 10 k m ) ; ③震源区附近的重力变化以正变化为主
,

地慢物质上升
,

地壳隆起模型所引起的重

M s7
.

0

-096
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丙石劫户

甘、

O
尸 1

l

图 6 云南西部地区 1 9 9 2 一 1 996 年重力 变化三阶小波计算结果
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力变化与之相反
.

主要原因可能是震源 区在强应力作用下
,

浅部物质状态发生变形所致
,

有关

的细节有待进一步探讨
.
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i n Y u n n a n i n 1 9 9 6 15 e a le u l a t e d b y w a v e l e t a n a l y s i s m e t h o d a n d t h e r e l a t io n s h i p b e t w e e n d i f f e r e n t

w a v e l e t t r a sn fo rm a t io n r e s u l t s a n d t h e e a r t h q u a k e 15 d i s e u s s e d
.

T h e co n e lu s i o n s a r e :

① T h e f i r s t

w a v e l e t t r a sn fo mr
a t i o n r e s u l t s r e f l e e t t h e s h a ll o w la y e r m a t e r i a l d e n s i t y v a r ia t i o n in t h e e a r t h f or m

1 9 9 2 t o 1 9 9 3
,

f r o
m 1 9 9 3 t o 1 9 9 4 a n d for m 1 9 9 4 t o 1 9 9 5

, a n d t h e r e a r e a

omn
a lo u s g r a v i t y v a r ia

-

t i o n s n e a r t h e e a r t h q u a k e a r e a b e f o r e t h e e a r t h q u a k e
.

E s p e e i a ll y
,
t h e g r a v i t y v a r i a t i o n 15 v e r y e le a r

d u r i n g t h e e a r t h q u a k e for m 1 9 9 5 t o 19 9 6
.

② A l tho
u g h t h e s e e o n d a n d t h i r d w a v e l e t t r a n s f o rm a -

t io n r e s u lt s o f g r a v it y v a r i a t io n a e e o r d i n g w i t h t h e d e e p l a y e r
m

a t e r i a l d e n s i t y e h a

飞
e o f t h e e a r t h

h a v e so m e v a r i a t io n s d u r i n g t h e e a r t h q u a k e ,
t h e y a r e a ll on t o b v io us

.

T h e r e a so n m a y b e t h a t t h e

L ij ia飞 M
s 7

.

0 e a r t h q u a k e o e e u r r e d i n t h e s h al lo w l a y e r o f t h e e a r t h e r u s t ( 10 k m )
.
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s 7
.

0 e a r t h q u a k e


