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民乐盆地及其周围地区小震震源参数的研究
七 ` 。 仑 言

.

姚立驹 温增平 虞雪君 汪 进
’

`国家地襄局兰州斌震研究所 )

摘 要

本文利用中国和法国合作
.

建立的张掖数字化地震台网记录的小震资料
、

,

测定

了民乐
、

表南
、

张掖和临泽 4 个地区的小震震源参数
。

用 P 波浏定的上述 4 个地

区的应力降为 6
.

1一9
,

s ab , ,

用 民波浏定的应力降为 26 , 6 0恤 r。

在肃南 5
.

7级地

震发生前一个月左右
,

出现应力降减小的现象
,

’

这可能是一种前兆信
.

息
。

本文还

对用两种波测定的应力降的差异进行 了初步讨论
。

关键词
: `

民乐盆地 震源参数 地震前兆
.

二
` ,

、

引 言
,

民乐盆地位于河酉走廊中部
,

其北缘分布有龙首山断裂带
,

南缘分布有祁连山断裂

带
。

历史上该盆地周围发生过多次强烈地震
,

1 9 8 0 年以来该区周围先后发生了几次中强

地震
,

最大的为 1 98 6年 8月
`

2石日门源 6
.

4 级地震
。

近几年民乐盆地及其周围地区被划为

地震重点监视区
。

研究该区的小震震源参数与地震活动的关系对该区地震的监测预报有

一定的意义
。

· .

一
_ `

小震震源参数的变化定量地反映了震源区介质状态和应力水平的变化
,

它与地震活

动有密切关系
。

但是
,

由于震源区介质和区域应力水平的非均匀分布
,

使问题变得很复杂
。

此外
,

在以往的研究中
,

大多使用模拟记录
,

存在着资料处理的精度问题
,

影响测量结果
。

若使用数字化台网资料
,

.

则会使精度提高
,

结果更为可靠
。

19 邵 年中法合作建立了张掖

数字化地震台网
。

该台网记录到多次小震
。

我们挑选了该台网记录良好的资料
,

测定了民

乐
、

肃南
、

张掖和临泽 4 个地区的小震震源参数
,

研究了它们的变化特征
,

为民乐盆地地
震的监测预报工作提供有用的资料

。

.

“
·

气 _
_

二汀

张掖数字化台网包括 1

二
、

资
.

料

个台
,

其中有 6个台使用法国 L
,

二

峨C
一

型短周期地震仪
,

5 个

台使用中国 BYT 一 8 型辉周期地震仪
·

张掖台使用的是三分向地震仪
,

其余台站使用的均

现在美国南加利福尼亚大学地质科学系学习
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是单分向地震仪
。

法国地震仪为速度记录
,

中国地震仪为位移记录
。

仪器的频率特性曲线

如图 1 所示
。

由图 l 可以看出
,

在 1一 40zH 范围内曲线是平坦的
。

张掖数字台网孔径约

`“ “ km
,

可以
溯脱锄

方 ,J鸿砰 即黝撇纲桅徽
:

_、
`

1
、

一
“

一般说来
,

对于每一个地震记录都可以求得一组震源参数
,

但由于在使用谱分析方法

测量拐角频率和低频水平时误差较大
,

因此需要使用多个台站记录的多个地震资料才能

取得较为可靠的结果
。

我们选用了
·

1 98 8 年 10 月一 19 90 年 4 月集中发生在民乐
、

肃南
、

张

掖和临泽 4 个地区的 30 多次小地震 (呱一 l
·

9二 .3 5 )的记录资料
,

测定了它们的震源参

数
。

被选用的地震资料一般记录良好
、

干扰小
、

震相清晰可辨
。

图 3给出了 198 8年 10 月
l 日肃南 3

.

3 级地震的记录图
。
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图 1 地震仗频率响应 曲线
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`

曳
.
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张掖数字台网布苟

伽
。加吐 肚 . n即口 . n t of

s切t l如
gf t加 Z 比川口

e dj 扣因
n e t w 沈k

进行谱分析时
,

采样长度为 3
一
D一 6

·

” 秒 ,
一

尽量使震相单纯
,

碑免其它震相混入
。

每

秒钟采样 92 个
,

奈奎斯特频率 乐 = 1/ 2& 三 46 zH
。

按照采样定理
,

这样可以使频谱有较高

的分辨率
,

.

又不丢失信息
。 ’

所选用的地震记录一般噪声很小
,

可用矩形窗分析
。

对于个别

噪声大的记录
,

使用带通滤波器进行了滤波
。

」 .

”
’ `

三
、

方法简述
对于无限均匀弹性介质中的剪切位错源产生的远场位移

,
。

其震源谱可以表示为。 ,

! g (。 ) }
一

亡毓六黑分产长
`

了 i 十 仁-下产 一 一厂 叹节 , 厂
`

了1 十 气; ;
.

厂

一
` 砂 几 `

V 几了

( 1 )

其中件为剪切模量 ; 0D 为位错幅度 ; W 和 L 分别为断层宽度和长度 ; e为观测点与错动方



第 3期 姚立王旬等
:

民乐盆地及其周围地区小震震源参数的研究

向 (取极轴方向 )之间的夹角 ; C为地震波速度、 v
为破裂速度 ; K

L

和 Tv K分别称为相关

长度和相关时间
,

它们是统计学参数
。 、

当一
O和 。 足够大时

,

得到

{画WL
`

一。 ( 。 ) 。一 }
二
黔竖恶

l 吸- 下尸 一 一少旷
L ` v

’

。 , O

。 足够大
。

( 2 )

戈哥

274 0Rd 3 s t .

2 74 06 43 s t:

274 0 6 13 s r,

尹叫

沪
, 、 、 尸. , 沪` 内奋内

274 06 d只 St .

27 4U64 3 s t
,

27 4 064 3 5 一j

27 4064 3 5 二

274 064 3 5 一,

274 06 43 5 、 1 1 0

1 9 8 8 年 10 月 1 日萧南 3
.

1 级地震记录图

1
。
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.
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`
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`
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.
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.
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.
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,
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图侮

由
、

( 2 ) 式可以看到
,

震源谱的低频段近似为常数
,

高频段与 。 一 ,

成比例
,

’

随 山增大而迅速

衰减
。

这样在双对数坐标中
,

由震源谱的低频部分可以求得地震矩 M 。 ,

由低频部分与高

频部分的交点可以求得拐角频率 fc
。

地震波在介质内传播过程中
,

由于传播介质的非弹性吸收
,

越接近高频部分吸收越强

烈
,

使得波谱的高频部分迅速衰减
。

直接使用这种波谱求得的拐角频率比实际拐角频率要

小一些
。

对于浅源小地震
,

这种影响十分显著2)t
。

可以使用频谱比方法消除介质和场地影
响

,

以得到真实的拐角频率和衰减趋势
·。 :

`

一
、
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在观测点得到的地震波谱可以表示为
`

F (。 ) = g(。 )B (。 )P (。 ) S(。 ) I( 0 )

其中 B (劝 为介质衰减因子
,

P ( 。 ) 为路径响应
,

S (劝 为场地响应
,

( 3 )

I ( 。 ) 为仪器响

应
。

对于同一台地震仪记录到的同一地点的不同震级的两次地震
,

其波谱比等于震源谱之

比
:

`
-

二

F , (。 )

凡 (。 )

岛 (。 )

岛 (。 )
( 4 )

这里已消除了路径
、

场地
、

仪器响应以及介质吸收的影响
,

因此在频谱比图上求得的拐角

频率 fc ,
和 fc Z

就分别是两次地震的震源谱的真实拐角频率
` 4

.

图 a4 是由观测的波谱直接得到

的拐角频率
,

图 4b 给出了由两次地震的频谱比求得的拐角频率
,

对比两种结果可以看到
,

对于同一次小震
,

实际震源谱的拐角频率要比观测波谱的拐角频率大一些
。 `

对
一

于每一次地震
,

使用

119̀恤」
ù.ù

和味花留

10
、

10 0

……
一

P波
. 11 ,二 ,

入
旧旧

匆照砚留

F ( H z )

其波谱求低频水平时也要扣

除仪器
、

路径以及介质衰减

的影响
。

用衰减因子 B (动 -

ex 抓一 ` / 2训〕
,

给出一定的

Q值
,

对频谱进行修正
,

使其

高频衰减趋势符合 `
2

模型
,

这样便得到震源谱
。

在确定

了低频水平后便可以求有关

的震源参数
。 `

一

’
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.
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图 4 ( a ) 1 9 89 年 4 月 7 日 2
.

2 级地震的 S 波观汉lJ频谱

伪) 19 8 8 年 10 月 2 4 日 3
·

3 级地震与 1 98 9 年 4

日 2
.

2 级地震的预谱比
·

.
,

.

目
s详戏 r

um of
s

耐
’

car th q山永e( M 一 2
.

2
,

A rP
. ’

2
,
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、 、
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s详兄t刚

n
of

a 切 r助 以顿
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.

3) 田目

a s lr 曰11 c a 了tnq
u a ` c LM = 乙 动

二
. ·

式中 p 为介质密度 ; c 为波

速 ; x

为震源距 ; 汤 为震源谱
零频值

,
·

这里取低频均值乍
R

为地震波辐射周案因子 ,’ 取
-

为震源球面上的平均值 (瓦
.

_ ’

未
,
凡 一

摄仲
为“ 切模

量
,

取为 3
.

0 义 10
, ’
达因 /厘米

, ; fc 为拐角频率
。

图 5给出了肃南 .3 1级地震的修正后的
:
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四
、

结果与讨论
A ( F) A ( F)

户 厂
4 LQ

二 6 0 03 Q L
二 5 2 0

本文测定了肃南地 区 19 8 8年
1 0月一 199 0年 4月发生的 1 2次地

震的震源参数
。

表 1列出了用 P波

测定的结果
,

表 2 列出了用 S 波测

定的结果
。

此外
,

用 18 个地震的资

料测定了民乐
、

张掖和临泽 3 个地

区的小震应力降
。 、

-

1
.

地震矩

表 1一 2 中给出了肃南 12 次小

地震的地震矩
` ,

它们与震级的关系

符合公式 3)t
.

`

gl OM 一 .1 SM + 1 6
r。

(9 )

一 5 一 4ǎ豁
.

任。à侧脚秘
ǎ。汾

.

日。à侧栩积

P波频谱 S波频谱

1 1 0

频率 ( H z l

10 0 1 0 1 00

频率 ( H :
)

图 5 1 98 8 年 1 0 月 l 日肃南 3` 1 级地

震的震源谱

曳
·

”
’

黔
~ ~ mU of het

~
“ 响 auk

。

(M = 3
.

1
,

O ct d加 r l
,

1 9 8 8 )

带

( 9)
.

式是综合国内外一些结果得到的
。

由 (助 式计算的矩震级也列入了表 1一 2 中
。

表 1 肃南小地震震源参数 (P 波测定 )

,,

叶间间
19目. 年年 19朋 年年 l日8 8年年 19 88 年年 19 8 8年年 19 朋 年年 19 89 年年 19日9 年年 1口89 年年 19 8 9年年 、9 89 年年 199 0年年 平均值值

111110 月 l 日日 , 0月 2 3 日日 一1月 l , 日日 11月 2 5 日日 12 月 4日日 12 月石
,

日日 3 月 2 5 日日 4月 7 日日 5 月 2 3 日日 6 月 t s 日日 10 月 9 日日 4 月 4 日日日

反反级级
1

3
.

111 .2 ,, 3
.

000 压 333 3
.

111 3
.

333 人 222 2
.

222 几 000 2 777 2
.

444 3
.

11111

MMM WWW 3
.

111 2
.

777
ttt

压 222 3
.

111 3
.

333 人 222 2
,

444 几 000 2 555 2
.

444 3
.

]]]]]222222222 99999999999999999999999

MMM 000 4
.

匀555 认 9 444 2: 。
JJJ

「

不 劝弓弓 4
.

5 444 7
。

5 222 乐 6 ... 0
,

6 333 轰 8 000
.0s

月月 认 4 666 弓
.

9 22222

((( x l夕 d”
一

, )))))))))))))))))))))))))))))

仲仲 ( ftz )))
一

( 7
.

7 ))) ,
.

444 (日
. 。 ))) 7 444

... 、

7
。

444 《 7
. 。 ,

}}}}}}
( 8

.

0 ))) l 444 1555 ( 1
.

7)))))
((((((((((((( 7

.

7 )))))))))))))))))))

,,0( 玩 》》 0
.

3 111 0 2666 0
.

3 000 0
.

3333 0 3 111 0
.

3333 压 3222 0
.

1333 .0 3000 0 1999 0
.

1666 0
。

3 11111

jjj。 (加 r ))) 6 3777 氏 000 `
.

4
’’ ,

氏 333 9
.

666 8
。

111 l昌
.

111 .7 888 氏 888 3
,

4
“

4
,

99999 8
.

777 6
.

999

... (` m ))) 0
.

5 222 氏 1444 0 1444 .0 6 777 0
.

7 333 0 7 000 众 8 666 0
.

3 111 .0 4 444 0
.

1555 0
.

1999 0
一

6 99999

括号内的肠是用震源谱测定的
,
其余是用频谱比测定的

.

表 2
、

肃南小地震震源参数 (用 S 波测定 )

资

甲甲甲
l , 88年年 l口肠年年 1. 8 8年年 19 幼 年年 19 8 8与与 19 鸽年年 1口. 9年年 任 9 89 年年 19 89年年 】9 8 9年年 19 89 年年 1. 9 0年年 平均位位

时时间间 10 月 1 日日 10 月 2吕日日 1 1月 1 7日日 1 1月 2 5日日 LZ月 4 日日 12月 S 日日 3月 器 日日
,

刁月 7 日
、、

5月 2 3 日日 6 月 1 . 日日 10 月幼日日 4 月 4 日日日

... 级级
,

5
.

111 2
.

999 3
.

000 几 333 3
.

111 3
.

吕吕 氏 2 ““ 2
。

222 盆 000 2
.

777 么 444 3
.

11111

MMM WWW 3 000 么 888 2
。

犷犷 轰 吕吕 3
.

333 吕
.

222 氏 222 2
.

444 冬 lll 2
.

666 2
.

444 吕
.

11111

MMM OOO 3 8 000 1
.

4333 1 3888 .7 5 444 .8 邓邓 7 4777 公
.

9222 0
.

4222 4
.

8777 0
。

7444 氏 4000 9
.

2 22222

《《只 , 02 d扣
.

饰 )))))))))))))))))))))))))))))

娜娜扭朴 二二 (7
.

e))) 凡 0
,,

( 7
.

8 )))
子

7
.

444 《 :
. 。)
一一

7
.

444 ( .7 5 ))) t 777 ( 7
.

8 ))) l 333 l 555 ( 7 口)))))

,, 0《肠 ))) 0
.

1888 众 1 777 0
.

1777 么 1888 0
.

1888 0
.

1 ... 压 l皿皿 0
.

0日日 氏 1777 0
.

1 000 氏 的的 0
.

188888

如如 (加 r ))) 3 氏 555 13
·

222 1 1
.

999 “
.

666 6 6
.

333 5乐 111 ` 2
.

777 3777 4 1
。

999 2 9 666 2 5 000 7么 888 引
.

000

... 《己m yyy 1
.

333 压 5 444 0
.

4 999 么 444 2 888 2 444 乞 333 0
.

7 000 1 777 0
.

7心心 压 5 444 3
.

22222

2
.

括号内的 ` 是用震源谱测定的
,

其余是用频谱比测定的
。

应力降
研究表明

,

地震应力降是一个常数
,

其大小与震级无关
,

故可以通过监测小震应力降
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随时间的变化来进行地震预报
。

由 P波测得张掖地区的小震应力降为 6
.

1恤 r , 肃南为 6
.

9比 r ,

临泽为 9
.

5比 r ,

民乐为

.6 9恤 r 。

由 S 波测得张掖地区的小震应力降为 35
·

0恤 r ,

肃南为 4 .2 Zbar
,

临泽为 60
.

6bar
,

民乐为 2 5
.

5比 r
。

由上述结果看
,

P 波测定的应力降都不高
,

属于低应力降
。

图 6给出了

肃南地区小震应力降随时间变化曲线
。

由该图可以看到
,

在 19 88 年 11 月
’

沈 日肃南 5
.

7

级地震之前
.

应力降明显变佃
,

这也许是一种前兆信怠
。

一些研究表明
〔̀

、

5 , ,

前震具有较

大的应力降
,

余震具有较小的应力降
,

其变化量可达一个数量级
。

肃南 5
.

7 级地震之前是

否也经历过应力降高值阶段还不清楚
。

但震前一个月应力降变底是肯定的
。

也有的研究指
二

出〔幻 ,

仅在主震之前很短时间
,

小震应力降才会升高
,

而早期的应力降与正常情况没有区

别
。

可见应力降的变化是十分复杂的间题
,

目前还无法给出明确的结论
,

需要进一步研究
。

1 9 88
.

1 1
.

22 .

一
, , P波

用 P 波和 S 波测定的地震矩
、

震级基本一
,

但测定的震瘾等效半径
、

应力降则相差甚
。

这主要是由于拐角频率的测定引起的
。

拐角

致远

口.̀.
1
.1卫,。.esesL.卜l卫̀esLeslL

八Jldé,
汀门」.上` .1

口̀qD心

1 1 1 3 5
、

7 9 1 1 1 3 5 月
1988 1989 1990 年

图 6 肃南地区小震应力降随时间

的变化

珑
.

6 Tb e d . n , of 、 。 。洛
dr

o p v e r s u国 ti lr犯

频率的测定是一个复杂问题
, .

`

用频谱估计其误

差较大
。

此外
,

在理论上对拐角频率的确定也不

一致
。

sa vage 用双侧破裂模型
,

得到 s 波拐角频

率大于 P 波帅
。

佐滕和平泽用圆形裂纹模型给

出 P 波拐角频率大于 s 波叻
。

F r a n kel 得到小地

震的 P 波和 s 波的拐角频率大体相同
〔 2 , 。 ’

我们

用 P 波和 s 波分别测定的拐角频率大致相同

(对小地震而言 ), 但用 ( 6) 式
、

( 7) 式和 ( 8) 式计

算的震源等效半径
、

应力降和平均位错则相差

较大
。 `

厂

对于大地震
,

`

场地和浅层介质的吸收对拐

角频率测定影响不大
。

对于小地震
,

由于地震波中含有丰富的高频成份
,

浅层介质和场地

造成的地震波的衰减则不可忽略 , 因为这会使测定的观测波谱的拐角频率小于实际震源

谱的拐角频率
,

使用频谱比方法测定拐角频率就可以避免这一间题
。

但是
,

计算频谱比要

有较好的资料
,

’

计算时使用的两次地震震中要十分接近
,

震级差要大
,
一

两次地震的波形要
·

相似
,

一

满足这些条件也是比较困难的 ,
, .

一 _
.

“

上述这些问题不仅是实际问题
,

也是理论问题
,

还需要进一步研究
。

` .
` ’

, ’

(本文 1 9 9 2 年 1 月
`

2 4 日收到 )
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