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2012年江苏高邮、宝应交界MS4.9地震发震断层参数测定①
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摘要:基于一维单侧有限移动震源模式,根据地震波传播过程中的多普勒效应,分别利用P波和S波拐角频率的方

位变化,反演2012年7月20日江苏高邮、宝应交界MS4.9地震的发震断层面参数。P波和S波拐角频率的反演结

果一致显示:本次地震的断层面破裂方向为232°左右,破裂面呈NE-SW向;地震马赫数v/c为0.2左右,平均破裂

速度小于S波速度,破裂长度较短,为0.2~0.3km左右。破裂面方位与震源机制解、宏观烈度调查和余震精定位

的研究结果具有一致性,结合震区周边的地质构造背景,分析认为滁河断裂很可能是高邮、宝应交界 MS4.9地震的

发震构造。
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Abstract:Basedona1Dfinitemovingsourcemodelpropagatingunilaterallywithuniformvelocity,therupture
transmissioninonedirectionissuperiortothatinotherdirections.AccordingtotheDopplerEffectintheearthquake
ruptureprocess,theseismicwavefrequencyreceivedbyearthquakestationschangesindifferentdirectionsandthus,

wecanusethedirectionalchangeofthecornerfrequencyofthePorSwavestoobtainthesourceparametersofthe
faultplane.Inthisarticle,theazimuthofrupturepropagationdirectionandsourceparametersofthefaultplaneof
theJuly20,2012,MS4.9earthquakeattheboundaryzoneofGaoyouandBaoyinginJiangsuProvinceareobtainedu-
singthedirectionalchangeofthecornerfrequencyofthePandSwaves,respectively.Theazimuthangleofthefault

planeforthisearthquakewasdeterminedtobe232°bythePwavesand233.5°bytheSwaves,theseismicMach
number(v/c)wasabout0.18bythePwavesand0.23bytheSwaves,andthefaultlengthwasabout0.26kmby
thePwavesand0.18kmbytheSwaves.TheresultinvertedbythecornerfrequencyofthePandSwavesisconsist-
ent,whichshowsthattheazimuthangleofthefaultplaneforthisearthquakewasabout232°.Becauseofthelackof
anear-stationrecordatanazimuthof49°,theinversionmethodisbasedona1Dfinitemovingsourcemodelpropa-

gatingunilaterallywithuniformvelocity.Therefore,theresultofaruptureazimuthof232°cannotrepresentarup-
turepropagatinginthedirectionfromNEtoSW;itonlyindicatesthattherupturesurfaceswerealignedinthatdi-
rection.TheseismicMachnumberwasabout0.2,whichshowsthattherupturevelocitywassmallerthantheSwave
velocity,andthefaultlengthwasabout0.2~0.3km.Manyscholarshavestudiedtheseismogenicstructureofthe
earthquakeonJuly20,2012,usingavarietyofmethodssuchasfocalmechanismsolutions,fieldseismicintensityin-
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vestigations,andrelocationforaftershocks;however,theresultshavenotbeenthesame.Theresultsoffocalmecha-
nismsolutionsshowthatthestrikeangleofonefaultplaneis14°~28°intheNNEdirection,whereasthestrikean-

gleoftheotherisintheNWWdirection.AnalysisshowsthatthefaultplanemightbeintheNNEdirection;howev-
er,theresultsofbothfieldseismicintensityinvestigationsandrelocationforaftershocksshowthefaultplanemight
beintheNEdirection.OurresultshowthatthefaultplaneisalignedNE-SW,whichisinaccordancewiththefield
seismicintensityinvestigationsandrelocationforaftershocks.TheresultinvertedbythecornerfrequencyoftheP
andSwavesisconsistent,showingaruptureazimuthwithNE-SWalignment,whichindicatesthatthismethodis
meaningfulinthefittingoftheazimuthangleofanearthquakefaultplane.Combinedwithregionalgeologicalstruc-
turaldata,wesuggestthattheChuhefaultislikelytobetheseismogenicstructureoftheMS4.9earthquakeatthe
boundaryzoneofGaoyouandBaoying.

Keywords:parametersoffaultplane;cornerfrequency;Dopplereffect;Chuheriverfault

0 引言

2012年7月20日20点11分在江苏省高邮市与宝应县

交界发生 MS4.9地震,这是1990年常熟 MS5.1地震以来江

苏省陆地上发生的最大地震,也是华东地区近年来发生的较

大地震。本次地震有感范围较大,江苏全省普遍有感,周边

省、市部分地区有感,其中高邮、宝应、兴化、金湖、建湖、涟水

等地震感强烈,极震区烈度达Ⅵ度。地震造成部分建筑物倒

塌,1人死亡,3人受伤[1],引起社会各界的高度关注。地震

发生后,众多学者对其发震构造的认识存在不同的观点。

地震破裂方向及其破裂特征研究是地震学中的重要内

容之一,对深入认识地震的孕育发生过程以及地震预测研究

都具有科学意义。对于中强地震,目前一般是根据震源机解

结合余震总体分布走向、野外地震地表破裂带展布或等震线

长轴方向推测震时主破裂面的破裂方向。而对于中小地震,

特别是在缺乏地质构造信息和余震震中分布的情况下,仅靠

震源机制很难确定发震断层面。

近年来多位学者根据地震的多普勒效应,如利用P波初

动半周期[2]、震源时间函数的宽度或强度来确定中小地震断

层面破裂参数[3-7]。上述方法通常是基于P波资料,一般情

况下,近震的S波信号比P波信号强,容易分辨。怎样利用

S波来确定发震断层面是一个值得研究的问题。陈学忠

等[8]提出一种利用S波来确定发震断层面的方法:在单侧破

裂并具有均一破裂速度的一维震源模型下,破裂在单方向的

传播优于其他方向,由于地震波传播过程中的多普勒效应,

台站接收到的地震波频率存在方向性变化,因而可以利用P
波或S波拐角频率的方向性变化特征来反演地震的发震断

层参数[9-12]。本文利用该方法测定2012年7月20日江苏

高邮、宝应交界 MS4.9地震的震源破裂参数,并结合地震地

质条件、震源机制解、宏观烈度调查和余震精定位等探讨其

发震构造。

1 发震断层面参数测定方法

1.1 拐角频率的测定

在近震源条件下,震源距r较小,可以忽略地壳介质非

弹性衰减的影响。这时可以采用Brune模型[13],通过对地

震位移谱和速度谱进行积分的方法直接求得拐角频率[8]。

一般情况下数字地震台网记录的是速度,记为V(t),经傅里

叶变换后可求得地震波的速度谱V(f),再经积分后可得位

移谱D(f)[14],则有

SD =2∫D(f)2df =
1
4Ω2

0(2πf0) (1)

SV =2∫V(f)2df =
1
4Ω2

0(2πf0)3 (2)

拐角频率为

f0 =
1
2π

SV

SD
(3)

1.2 利用拐角频率确定发震断层面参数

由于地震破裂时所产生的地震波频率存在方向性变化,

从而引起拐角频率的方向性,因此可以利用P波或S波拐角

频率的方向性变化来确定地震破裂面[3-7]。在一维有限移动

震源模型下,单侧破裂的震源断层产生的地震波远场位移频

谱为[15-16]

|U(ω)|=
m0 R
4πρc3R

sin(X)
X ωG(ω) (4)

式(4)中G(ω)为震源时间函数g(t)的频谱;X=ωTS=
ωL
2

(1
υ-

cosθ
c
),其中θ=φ0-φ,φ0 为破裂方向的方位角,φ 为

台站方位角,L 为断层破裂长度,v 为破裂速度;c为波速;R
为辐射因子;m0 为标量地震矩。

若震源时间函数g(t)取单位阶跃函数 H(t)时[15],

U(ω) =
m0 R
4πρc3R

sin(X)
X =      

m0|R|
4πρc3R

   (当ω➝0时)

m0|R|
4πρc3R
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(当ω 足够大时)
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(5)

  当ω 取拐角频率ω0 时,地震波远场辐射谱为零频谱值,

那么1/X=1,即ω0T0=1,则

T0 =
1
ω0

=
L
2
(1
υ -

cosθ
c
) (6)

进一步可写成

T0 =a-bcosθ=a-bcos(φ0-φ) (7)
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式中a=
L
2υ
;b=

L
2c
。

设有 N 个台站,台站的方位角为φi(i=1,2,3,…,N),
拐角频率的倒数为T0i(i=1,2,3,…,N)。式(7)中 T0i与

cos(φ0-φi)的线性相关系数r为

r=
∑
n

i=1

(xi -􀭺x)(yi -􀭵y)

∑
n

i=1

(xi -􀭺x)2∑
n

i=1

(yi -􀭵y)2
(8)

式中xi=cos(φ0-φi);yi=T0i。根据相关系数方法,当r
取最小值时,对应的φ0 为断层破裂传播方向。

已知断层破裂传播方向φ0,可以利用最小二乘法拟合

式(7),得到系数a和b,从而求得地震马赫数v/c,即破裂速

度与波速的比值。

υ
c =

b
a

(9)

2 资料选取和计算结果

2.1 资料的选取

高邮、宝应交界 MS4.9地震发生在江苏中部(33.05°N,

119.55°E),震源深度为9~10km[17]。江苏台网和安徽台

网的台站基本可以记录到较好的地震波形,山东台网、浙江

台网和江西台网的个别台站可以记录到清晰的地震波形。

为了满足研究的需要,本文收集了江苏、安徽、山东、浙江

和江西5个台网的数字化地震波形资料。为了能真实反映

拐角频率在各个方向的差异,从而提高拟合计算的精确度,

要求震中周围台站均匀分布,并且为了忽略非弹性衰减的影

响,要求震源距r较小,因此从上述5个台网中选取震中距

在145km以内的14个台站的波形资料,如图1和表1所

示。由于资料限制缺少方位角在49°以内的近台记录,所选

台站方位角范围为49°~342°,跨度达293°,基本能反映地震

波频率随方位的变化,可以保证测定结果的可靠性。

2.2 拐角频率计算结果

将波形数据进行去倾处理,然后进行傅氏变换,再经积

分后得到观测位移谱,图2为宝应台、兴化台记录到的该次

地震的P波和S波的观测位移谱。本文用上述方法得到14
个台站P波和S波的震源谱拐角频率以及各台站的位置参

数(表1)及各台站的拐角频率与台站方位角的关系(图3)。

分别将φ0=232°、233.5°代入式(7),通过最小二乘法拟

合得到地震马赫数和破裂长度(表2)。计算破裂长度时,根
据Crust2.0地壳速度模型,震源深度9~10km处P波波速

为6.1km/s,S波波速为3.52km/s。

综上所述,本文根据地震破裂过程中的多普勒效应,利
用多台P波和S波的拐角频率推算了2012年7月20日江

苏高邮、宝应交界 MS4.9地震的震源破裂参数,分别得到破

裂方位角为φ0=232°、233.5°,两者基本一致。表明本次地

震的破裂面呈NE-SW 向,破裂速度小于S波速度,破裂长

度较短,为0.2~0.3km。

图1 高邮、宝应交界 MS4.9地震震中附近断裂和所选台站

分布

Fig.1 DistributionofthefaultsaroundepicenterofGaoyou-Baoying

MS4.9earthquakeandchosenstations

表1 台站基本要素和震源谱拐角频率

Table1 Basicparameterandcornerfrequencyofsourcespectrumof

stations

台站

代码

位置

纬度/(°)经度/(°)
震中

距/km

方位角

/(°)
拐角频率/Hz
P波 S波

BY(宝应) 33.26 119.27 20.44 316.02 1.25 1.28
XH (兴化) 32.89 119.85 30.85 122.48 1.18 1.12
YC(盐城) 33.37 120.02 56.46 48.64 1.40 1.33
HUA(淮安)33.62 119.01 83.08 320.27 1.62 1.19
LH (六合) 32.50 118.93 83.90 225.07 2.10 2.23
LAS(涟水)33.77 119.29 85.88 342.32 2.17 1.43
XY(盱眙) 33.07 118.49 100.45 272.19 1.20 1.04
ZJ(镇江) 32.13 119.43 101.25 187.42 2.38 1.59
JJ(靖江) 32.07 120.30 127.08 147.41 1.33 1.11
NJ2(南京) 32.05 118.85 128.14 211.70 1.57 1.54
JN(江宁) 31.96 118.84 137.70 210.22 1.43 1.27
PK(浦口) 32.07 118.63 138.20 219.50 1.69 1.21
SH (泗洪) 33.54 118.16 142.73 293.37 1.21 1.08
JT(金坛) 31.73 119.54 144.95 181.12 1.40 1.03

  表2 高邮、宝应交界MS4.9地震断层面参数

Table2 RuptureparametersofGaoyou—BaoyingMS4.9earthquake

项目 破裂方位角/(°) 地震马赫数 破裂长度/km
P波 232 0.18 0.26
S波 233.5 0.23 0.18

3 破裂参数的对比分析

(1)与震源机制解的对比

收集了多位学者采用不同方法计算的2012年7月20
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图2 宝应台、兴化台记录到的高邮、宝应交界 MS4.9地震

的P波和S波的位移谱

Fig.2 ThedisplacementspectrumsofPwaveandSwaveofGaoy-

ou—BaoyingMS4.9earthquakerecordedbyBYandXHsta-

tion

图3 台站拐角频率和方位角的关系(径向数字为拐角频

率,空心圆圈的角度为台站方位角)

Fig.3 Therelationbetweencornerfrequencyandazimuthangleof

seismicstations(Radialdigitrepresentsthecornerfrequen-

cy,hollowcirclerepresentstheazimuthangleofstation)

日江苏高邮、宝应交界 MS4.9地震的震源机制解(表3),其

结果基本一致,显示该地震为走滑型地震,压应力主轴为

NEE向,张应力主轴为NNW向,与华北地区的应力场方向

较为一致[19],表明本次地震受华北区域应力场的控制。两

组节面走 向 分 别 为 节 面Ⅰ:NNE向(14°~28°)、节 面Ⅱ:

NWW向(107°~122°)。本文的反演结果为破裂方位角232°
左右,呈NE-SW向,与震源机制解节面ⅡNWW向的走向相

差较大,相对于节面ⅠNNE向的走向东偏30°左右。

图4 拟合的相关系数随破裂方位角的变化

Fig.4 Variationofthefittedcorrelationcoefficientwiththe

ruptureazimuthangle

(2)与现场调查和余震精定位结果对比

据刘建达等根据地震现场调查划分的地震烈度等震线

图[1],本次地震极震区的烈度为Ⅵ度,呈椭圆型,长轴呈 NE
向,水平夹角为45°~60°;图1中右上角框图为“双差”精定

位后的余震序列分布[20],显示余震沿 NE向展布。本文反

演的破裂方位角为232°左右,破裂面沿 NE-SW 向,与现场

考察和余震精定位结果较为一致,均表明本次地震的发震断

层沿NE向展布。
(3)可能发震构造分析

震源区位于扬子陆块区扬子陆块之下扬子(苏皖)前陆

盆地上,地质构造简单,断裂发育较少,主要以盆地的隐伏断

裂为主。除周边的郯城—庐江深大断裂带[21]、洪泽—流均

沟断裂和陈家堡—小海断裂外,影响该地区的主要断裂有:
滁河断裂、宿迁—洪泽断裂(无锡—宿迁断裂)和盐城—南洋

岸断裂(图1),其中震中附近的断裂有无锡—宿迁断裂和滁

河断裂。无锡—宿迁断裂北起邳县,穿越郯庐断裂带,经宿

迁、洪泽、高邮、镇江、常州延伸至无锡以南,总体走向SE-
NW。该断裂带切穿其他方向的构造,反映了最新活动构造

特征[22];滁河断裂是由地球物理异常揭示出来的一条深大

断裂带,从安徽庐江,经巢湖,沿滁河,过江苏盐城一带,向东

进入黄海,断裂总体走向NE50°~60°,该断裂白垩纪之后活

动变弱,新构造时期再次活动,现代小震沿此断裂线性分布

明显[23-24]。滁河断裂位于震中东南侧约8km处,总体走向

NE50°~60°,与反演的破裂面方向较为吻合。本文利用多台

P波和S波的拐角频率的方向性拟合出破裂面沿 NE-SW
向,结合震源机制解、余震精定位、现场调查和震区周边的地

质构造背景等分析认为滁河断裂很可能是2012年7月20
日江苏高邮、宝应交界 MS4.9地震的发震构造。

4 结论与讨论

(1)本文分别利用多台P波和S波拐角频率的多普勒

效应,反演得到高邮、宝应交界 MS4.9地震的发震断层面参
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数。反演结果一致显示,本次地震的破裂方向为232°左右,

破裂面呈NE-SW向;地震马赫数v/c为0.2左右,平均破裂

速度小于S波速度,破裂长度较短,为0.2~0.3km。

表3 高邮、宝应交界MS4.9地震的震源机制解

Fig.3 ThefocalmechanismsofGaoyou—BaoyingMS4.9earthquake

序号 研究小组
节面Ⅰ

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
节面Ⅱ

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)

1 洪德全等[17]CAP法 17 72 175 109 85 18
2 洪德全等[17]Snoke法 197 79 147 294 57 13
3 孙业君等[18]Snoke法 208 80 151 302 62 11
4 孙业君等[18]TMDT法 194 75 155 291 66 17

  (2)高邮、宝应交界 MS4.9地震发生后,众多学者通过

多种方法探讨了其发震构造,但观点不尽相同[1,17-18,20]:其中

震源机制解反演结果表明 NNE向的节面可能为发震断层

面,而宏观烈度调查和余震精定位结果显示发震断层面可能

呈NE向。本文利用多台P波和S波拐角频率的多普勒效

应,反演得到本次地震的破裂面呈 NE-SW 向,与宏观烈度

调查和余震精定位的研究结果一致,相对震源机制解确定的

节面ⅠNNE向的走向东偏30°左右。结合震区周边的地质

构造背景,分析认为滁河断裂很可能是高邮、宝应交界 MS4.
9地震的发震构造。

(3)利用拐角频率的多普勒效应测定中小地震破裂参

数的误差,除了与观测台站的分布和记录的波形质量有关

外,简化的模型也有可能造成一些偏差。由于该方法是建立

在震源时间函数为阶跃函数、介质均匀、单侧破裂模型的基

础上,对于震源时间函数过于复杂和双侧破裂的情况还无法

处理。为保证反演结果的可信度,应尽量与震源机制解、余
震分布和宏观烈度调查等其它结果进行对比验证。由于反

演时缺少方位角在49°以内的近台记录,且反演方法是基于

单侧破裂模型,因此本文反演得到的232°的破裂方位角并不

能表示破裂从NE向 WS方向传播,仅能表明破裂面呈 NE-
SW向。

致谢:本研究得到中国地震局地球物理研究所陈学忠、

李艳娥和江苏省地震局孙业君的帮助,在此表示衷心的感

谢。
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