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基于视出射角与到时参数联合定位方法对高邮、
宝应交界M4.9地震序列的定位研究①

何 斌1,王恒知1,张元生2

(1.江苏省地震局,江苏,南京 210014;2.甘肃省地震局,甘肃 兰州 730000)

摘要:利用P波视出射角与到时参数对2012年7月20日江苏高邮、宝应交界 M4.9地震序列进行

了联合定位。建立了与视出射角联合定位方法的目标函数,并使用蒙特卡洛法进行反演计算。结

果表明地震序列沿杨汊苍—桑树头断裂带呈NNE向密集型分布;深度分布显示断层以走滑为主,
带有少量正断,高倾角特征;结合速度结构,地震序列集中发生在速度高值区和低值区的交界部位,
即脆—韧性转换带,并且震源深度的下界面止于20km。根据速度结构性质认为下部地壳的高速

结构为其提供了上部地壳横向运动的松弛边界条件。
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LocationoftheGaoyou-BaoyingM4.9EarthquakeUsing
ApparentEmergenceAngleandSeismicArrivalTimes
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Abstract:AnM4.9earthquakeoccurredinGaoyou-Baoying,JiangsuonJuly20,2012.Numerous
aftershocksfollowedthemainshock.AccordingtotheChinaEarthquakeNetworksCenter,there
were84aftershockswithamagnitudeof1.0andaboveuntilJuly30,2012;therewere59after-
shockswithamagnitudeof1.0~1.9,20withamagnitudeof2.0~2.9,4withamagnitudeof3.0
~3.9,andonewithamagnitudeof4.0~4.9.
Inthisstudy,84aftershocksfromJuly20toJuly30,2012werepreciselylocatedusingthe

MultiparameterSeismicLocationmethod.Theapparentemergenceanglesandarrivaltimeswere
extractedaccordingtothewavedatawithSEEDformat.TheobjectivefunctionintheMultipa-
rameterSeismicLocationmethodusingapparentemergenceanglesandarrivaltimewasdeter-
mined.TheMonteCarlomethodwasusedtorealizeitsoptimization.Theapparentemergencean-
glehasaverystrongsensitivitytodepth.TheresultsoftheMultiparameterSeismicLocation
methodareaccuratewithrespecttolatitudeandlongitude,andinparticular,enhancethedepth
resolutioneffectively.

ThisstudyusedtheMultiparameterSeismicLocationmethodtodeterminethelocationof
theaftershocksoftheM4.9earthquakeattheborderareabetweenGaoyouandBaoying.Theap-
parentemergenceanglesandarrivaltimeswereextractedaccordingtothewavedata.Theresults
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oftheMultiparameterSeismicLocationmethodshowthattheearthquakesequencewasdensely
distributedalongtheYangchacang-Sangshutoufaultzone,inaspatialbeltwithaNNEdirection.

Theaveragedepthoftheearthquakesequenceis12.21km,distributedinarangeof5~20km
(upcrust),butthedominantdistributionisat12~15km.ThedepthoftheM4.9earthquakewas
at9.3km.Thedepthdistributionismoreatthestrike-slipregion,wherethereisasmallamount
ofthrustcomingfromthedetachmentplane(belt)atadepthof12~15km.Theaftershocksare
denselydistributedatthefaultramp,whichistheregionofstressaccumulation;themainshock
occurredatthislocation.

Thehighspeedstructureofthelowercrustprovidesarelaxedboundaryconditionfortrans-
versalmotion.Thedepthisconcentratedatthebrittle-ductiletransitionzone,whichisthespeed
boundarybetweenthehigh-andlow-values,atadepthofapproximately20km.Thedifferent
thicknessofthelowercrustcausedthegreatchangesintheearth’scrust.Subeithicknessthinning
mayhavecontributedtothedeepdynamicenvironment.TheresultsoftheMultiparameterSeis-
micLocation methodshowthattheearthquakesequenceisdenselydistributedalongthe
Yangchacang-Sangshutoufaultzone.
Keywords:Gaoyou-BaoyingM4.9earthquake;apparentemergenceangle;seismicarrivaltime;

multiparameterseismiclocation

0 前言

2012年7月20日20时11分51秒,江苏省高

邮、宝应交界(N33.0°,E119.5°)发生 M4.9地震。
这是江苏省陆地上继1990年常熟、太仓4.9级地震

(中国地震局震害防御司,1999;江苏省地震局一般

采用5.1级)后时隔22年的又一次破坏性地震,地
震类型为主震—余震型,余震非常发育,持续时间

长。
地震发生后,对地震的地表破裂构造、发震机理

和震源机制等做了不同程度的研究和解释[1-3],但受

限于震源深度的准确性,对地震的空间分布和深部

断层的空间展布一直没有较为清晰的认识。
地震精确定位结果可提供更加精细的地震震源

分布图像。在许多地震带,地震震中具有更加明确

的条带状分布的图像,这种条带状分布与活动构造

性质密切相关,所以地震精定位对研究深部构造有

着重要的作用。地震定位是根据台站对地震的观测

资料确定震源的空间坐标和发震时刻,属于典型的

地球物理反演问题[4-7]。在反演问题中,不充分的观

测数据及观测数据存在的误差会导致反演结果的非

唯一性,因此只能按照给定的求解标准在解空间中

选取最优解作为待求参数的近似值。
增加独立的参数信息可减少反演问题的多解

性[8],提高定位的精度。所以本文增加了P波的视

出射角参数,对宝应余震序列进行地震定位,提高对

震源深度的分辨,并对宝应地震序列的空间分布和

该区域的发震构造机理进行分析和研究。

1 到时与视出射角联合定位方法

1.1 视出射角参数

真出射角是地震波入射射线与地面的夹角,常用

e表示。视出射角是地面位移向量与地面的夹角,常
用􀭴e表示[9]。视出射角与真出射角的示意图见图1。

图1 视出射角与真出射角示意图

Fig.1 Diagramofemergenceangleandrealangle

  由于地震波在地面上形成了反射波,所以视出

射角不等于入射波的真出射角。根据记录到的地面

位移垂直分量和水平分量的比值可确定视出射角,
其计算公式为

tan􀭰e=
AZ

A2
NS+A2

EW

(1)

式中,AZ 为地动位移的垂直分量;ANS为NS分量;

AEW为EW分量。将地球表面视为自由表面,研究

2801                     地 震 工 程 学 报                  2014年



入射到自由表面上的反射问题,得视出射角与真出

射角的关系式:

cose=
VP

VS
·cos90°+􀭰e

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中,VP 为纵波速度;VS 为横波速度;其比值称为

介质的泊松比。
可见,视出射角与真出射角的关系曲线与地壳

介质的泊松比有关。

1.2 联合定位方法

在联合定位计算过程中,利用多台数据,根据对

离群点的加权方式不同和资料量纲不同,选用走时

残差的1-范数与视出射角残差的1-范数相乘建立

目标函数。这样当走时残差与视出射角残差的范数

同时达到最小时,建立的目标函数也必然达到最小。
表达式为

E=‖tO
i -tT

i‖1·‖􀭰eO
j -􀭰eT

j‖1 (3)

  上式可写成

E=􀰑
N

i
|(tO

i -tT
i)|·􀰑

M

j
|􀭰eO

j -􀭰eT
j | (4)

式中,i是台站序号;N 是台站总数;tO
i 为第i个台

站的观测走时;tT
i 为理论走时;j是具有视出射角的

台站序号;M 为具有视出射角参数的台站总数;􀭰eO
j

为第j个台站的观测视出射角值;􀭰eT
j 为第j 个台站

的视出射角理论值。
利用地震波到时与视出射角联合定位方法中,

以地震的空间位置和简单的层状速度结构为模型参

数建立模型空间。根据先验信息的约束随机生成大

量可选择的模型,计算出这些模型所对应的到时数

据和视出射角数据的理论值并与实际观测值进行比

较,求得残差,以残差目标函数达到最小或达到预期

值为目标进行搜索,最后所得的结果即为联合定位

结果[10-11]

2 高邮宝应地震序列定位

2.1 资料来源和处理

本文用于精确定位所使用的波形资料是由江苏

省地震局提供的2012年7月20日至8月22日台

网观测资料。由于震级小的地震其震相识别存在一

定的难度,我们选取了M ≥1.0的84次地震进行研

究。这些地震事件的台网初步定位结果和台站􀭺P、􀭵S
到时数据由波形资料获得。

对84次地震事件各台站记录的三分向波形数

据进行预处理获得速度值[11],并且根据震中距由近

及远的排序并读取􀭺P、􀭵S的到时数据,挑选出记录较

为清晰的待研究地震68次。
由于联合定位方法中一重要参数为P波的视

出射 角,视 出 射 角 可 以 从 时 间 域 和 频 率 域 下 计

算[12]。在时间域下可以根据波形数据处理计算视

出射角,以各台站的P波到时为起点分别对其三个

分向选取P波的1/4个周期的区域内计算视出射

角;在频率域下以各台站P波到时为起点分别对其

三个分向向后读取256个数据点(记录长度为2.56
秒)做FFT 变换,计算其优势频率所对应的视出射

角值。
根据江苏及邻区莫霍深度,选取待研究地震中

仅包含直达波的视出射角参数的地震事件共68次。
在江苏台网现有分布条件下,37.6% 的地震有震中

距小于50km 的近台记录,50% 的地震有震中距小

于80km 的近台记录。

2.2 方法与结果

以台网地震定位的结果作为初始值,采用 HQ
一13线人工地震测深剖面获得的地壳结构模型(表

1)作为研究区地壳初始模型,结合视出射角参数进

行联合定位。
表1 江苏地壳速度模型

Tabal1 CrustalvelocitymodelofJiangsuprovince
深度/km P波速度/(km·s-1) 泊松比

0~2 3.70
2~5 5.10
5~10 5.44
10~15 6.03 0.4
15~20 6.34
20~25 6.52
25~40 7.02

  比较同一地震重新定位前后位置,得到各个地

震在EW,NS和UD三个方向的偏移,并求得其均

方根分别为0.02,0.03和4.4km。由于初始位置的

误差包含了到时拾取误差,并且在联合定位中使用

了走时数据和视出射角参数,所以我们的定位结果

既保证了位置参数的精度,并且在很大程度上提高

了深度的分辨。
重新定位获得了68个地震(占参与地震定位总

数的80.95%)的修订位置参数。定位前后的地震序

列震中分布图见图2。
联合定位前后的平面分布有一定的变化,但不

明显。五角星为主震位置,经联合定位的地震序列

约为15km。图中时间标尺以主震发震时刻为起始

时间。联合定位后显示,在主震发生之后的一天左

右的时间内余震主要发生主震四周;随着时间推移,
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余震主要发生在主震的西南方向。
沿径向地震深度分布图见图3。定位后深度优

势明显较定位前上移,主震深度定位之前为15km,
定位之后为9.3km,与双差定位结果10.2km 和

sPn震相定位结果9.4km基本一致。为了更清楚

地看出地震的震源深度分布,以2km为统计间隔

对不同震源深度的地震频次进行定量统计,给出深

度—频度统计直方图(图4)。

图2 定位前后地震分布图

Fig.2 Earthquakedistributionbeforeandafterlocation

图3 沿径向地震深度分布图

Fig.3 Distributionofearthquakedepthsalongtheradialdirection

图4 深度统计图

Fig.4 Statisticalgraphofdepths

  联合定位的地震序列平均震源深度为12.21
km,深度分布在5~20km(上地壳);其优势分布在

12~15km;主震深度为9.3km。定位之前深度范

围为3~24km,深度分布集中在16km 以上;定位
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之后深度集中在10~16km,占总数的66.7%,具有

了优势分布。结果表明改善震源深度的分布是重新

定位的最大优势。
本文给出了横穿余震带的1个地震剖面,图5

中A-A'表示这个剖面位置。地震深度剖面显示地

震主要分布在断层两侧(图6)。根据接收函数方法

得到的速度结构[13],地壳中低速层的下界面深度约

为12~15km,根据低速层的位置可勾画出深部滑

脱面;根据地震深度分布可以勾画出发震断层几何

形态;根据断层在地表的出露分布[1-2],可以大致勾

画出断层发震部位与其在地表出露的几何关系(图

7)。可清楚看到地震发生于断层的脆—韧性转换带

部位,脆—韧性转换带部位易于应力积累,这就是地

震集中发生在这一部位的主要原因。

图5 震区构造分布与剖面位置图

Fig.5 Structuredistributionandprofileposition

图6 深度剖面图

Fig.6 Depthprofile

3 讨论与结论

本文利用江苏地震固定台站观测的波形资料,

图7 深度构造模型图

Fig.7 Depthstructuremodel

对地震序列进行地震波到时与视出射角联合定位。
对定位结果进行分析,有如下讨论与结论:

(1)使用地震波到时与视出射角联合定位方

法,以地震空间位置和层状速度结构为模型参数建

立模型,对走时残差的1-范数与视出射角残差的1-
范数相乘建立的目标函数进行搜索,实现目标函数

最小,结果即为联合定位的结果。因为视出射角参

数对深度具有较高的敏感度,联合定位在保证了经

纬度方向的准确度上,还大大提高了对深度的分辨。
(2)宝应地震序列根据地震序列的空间分布显

示宝应地震序列的主要发震断层是杨汊苍—桑树头

断裂,地震带以走滑性质为主,带有少量逆冲成分,
表现出高倾角的特征,与野外考察资料[1]结果相一

致,并且认为地震的发生可能是该断层与柳堡凸起

与临泽凹陷构造共同作用的结果,是发震构造的共

同体。
(3)本文根据速度分层的位置勾画出脆-韧性

转换带,地震往往集中发生在速度高值区和低值区

的交界部位,并且震源深度的下界面止于20km。
根据速度结构性质,认为下部地壳的高速结构为其

提供了上部地壳横向运动的松弛边界条件。根据低

速层的位置,下扬子地区低速层集中在上地壳,埋深

约12~15km,因此勾画的脆-韧性转换带位置也集

中在上地壳的埋深部位,正是应力在此部位的长期

积累,最终释放能量发生地震,地震集中发生在脆-
韧性转换带部位。此外根据接收函数方法得到的速

度结构[13]下地壳的平均速度为6.80km/s,其厚度

变化可分为三个区:华北地台区厚约10km;苏北凹

陷一带为8.0~8.7km;苏南至上海地区又加厚为

10.8~12.5km。下地壳的厚度差异导致了中、上地
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壳的巨大变化,苏北凹陷厚度减薄可能是导致此次

地震的深部动力环境的重要格架。由于软流圈上涌

(地幔热物质上升)引起的岩石圈拉张减薄区,地下

介质随着滑脱面运移,若受到坚硬板块阻挡,应力在

脆—韧性转换带部位长期积累,最终释放能量发生

地震。
(4)前最常使用的定位方法是双差定位方法。

利用双差定位方法也对高邮、宝应地震序列做了很

多的研究。双差定位法能有效减少地壳速度结构横

向不均匀性引起的误差,消除相邻地震到台站共同

路径的影响。但是由于到时参数对深度的敏感度不

高,在使用双差定位方法的时候,高分辨率判断震源

深度仍然是其瓶颈。本文所用的联合定位增加的视

出射角参数对深度有很强的敏感性,联合利用到时

与视出射角进行反演,既保证了经纬度的准确性又

有效地提高了深度的分辨,在现代数字化资料地震

定位中也具有广泛适用性。
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