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摘要：2019 年 11 月 11 日的 Mw4.9 Le Teil 地震是法国东南部罗纳河谷地区历史上破坏性最大的地震。本

文基于 Sentinel-1 卫星数据，利用 GAMMA 软件提取了该地震同震形变场。基于同震形变场，本文采用贝

叶斯算法和最速下降法分别反演了断层几何参数和断层滑动分布。最后基于 2000 年和 2006-2011 年的两期

数字高程模型数据，估算了断层附近采石场开采量，并基于三维均匀弹性半空间的 Boussinesq 解求得由采

石活动所造成的断层面上的库伦应力变化。结果表明：升降轨卫星视线（Line of Sight, LOS）向最大垂直位

移分别为 14.9 cm 和 8.6 cm。Le Teil 地震是倾角 72°、走向 54°、平均滑动角约 108°的高角度逆冲型地震；

地震破裂到地表，破裂面积约 3413 m×1358 m，最大破裂深度约 1.472 km；断层最大滑动量 0.2 m，主滑动

量（> 0.15 m）集中于 0-0.75 km 深度范围内；反演得到的矩震级为 Mw4.79。断层面上的库伦应力变化显
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示库伦应力在 2000 年以后的 6-11 年内增加了 0.024 MPa。Le Teil 采石场在 1833-2019 年被持续开采，且

2007 年以来，采石速率迅速增大。若考虑整个采石周期，则库伦应力变化可达 0.1 MPa，远大于该地区的

构造加载速率，表明 2019 年 Le Teil 地震与采石活动密切相关。 

关键词：2019 Mw4.9 Le Teil 地震；Sentinel-1；滑动分布反演；采石活动；库伦应力变化；地震触发 

2019 年 11 月 11 日在法国蒙特利马尔西部约 10 km 的 Le Teil 小镇发生了 Mw4.9 地震，

地震造成 4 人受伤以及 900 多栋建筑严重受损[1]。Le Teil 小镇及其所在的罗纳河谷地区历史

地震活动性很弱，有过记录的历史最大震级在 ML3-4 之间，2019 年的 Le Teil 地震是该地区

破坏性最大的历史地震[1-3]。罗纳河谷地区人口密集，工业设施繁多，对该地震开展震源机

制以及发震机理研究能够更好地服务于该地区的地震危险性评估。 

2019 年 Le Teil 地震震源位于走向北东，倾向南东的 LRF（St.Thomé-La Rouvière Fault）

断层带附近（图 1）。不同研究机构给定的震源机制解存在较大差别（表 1），Ritz 等[2]基于宽

频带数据反演震源机制解，结果显示 Le Teil 地震的最佳走向、倾角、滑动角和震源深度分

别为 50°、45°、89°和 1 km，合成孔径雷达干涉测量（Interferometric Synthetic Aperture Radar，

InSAR）同震形变场显示断层南东盘最大垂直位移约 15 cm，北西盘最大沉降量约 10 cm，

地表不连续破裂迹线约 5160 m，震源具有浅源、逆断性质。Novellis 等[1]利用 Sentinel-1 卫

星数据获取了 Le Teil 地震同震形变场，结果显示地表断层迹线大致沿着 LRF 断层走向延伸

约 5000 m，整个形变区面积约 12 km2，断层上盘垂直抬升约 11 cm，下盘沉降约 4 cm，基

于同震形变场的滑动分布反演结果表明同震破裂到地表，最大滑动量 0.29 m，倾向深度约

0.7 km，整个断层滑动分布在倾向深度 1 km 的范围内，具有显著的浅源特征。已有的研究

结果表明 Le Teil 地震震源深度不超过 1 km，地表破裂迹线约 5000 m，且部分断层在浅地表

存在闭锁，整个断层以逆断滑动为主，具有较小的右旋走滑分量。 

在大陆内部，脆韧性转换带通常控制着地震震源深度[4-6]，中等震级地震的震源深度往
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往大于 5 km[7-10]，而浅源（< 5 km）地震多与人类活动密切相关[11, 12]，如：Grigoli 等[13]结合

地震波形数据和大地测量数据定量分析了 2017 年 11 月 15 日发生在韩国的 Mw5.5 Pohang

地震，结果显示 Pohang 地震的震源深度为 4-5 km，震源深度约等于地热井深度，作者认为

Pohang 地震与持续的流体注射密切相关；目前观测到的最大采矿诱发地震为 2013 年的

Mw6.1 Bachatsky 地震，震源深度 4 km，且该矿区台网检测到的中小地震震源深度分布在 3-

4 km[14, 15]，均是浅源地震。国内四川盆地自 2008 年开始页岩气开采实验以来，该地区地震

发生频率显著上升[16-19]，Meng 等[20]处理了该地区长宁和昭通两个移动地震台网 2015-2017

年的数据，5345 个 ML > 1.0 地震重定位结果显示地震空间分布与水力压裂活动高度相关，

地震震源深度分布在 1-5 km，易桂喜等[21]利用该地区宽频带地震数据反演了荣县—威远—

资中地区 2016 年以来的 26 个 Ms > 3.0 地震的震源机制解，结果显示所有地震的矩心深度

分布在 1.5-5 km 之间。Le Teil 地震具有明显的浅源特征，且 Le Teil 采石场距离 LRF 断裂约

1 km，在约 200 年内被持续开采，因此有必要探讨 Le Teil 地震与 Le Teil 采石活动之间的关

系。 

采石活动由于直接造成地表物质亏损，从而在上地壳产生应力扰动，因此可通过定量计

算物质的质量变化在断层面上的应力扰动来探讨采石和地震之间的关系。2015 年 1 月 12 日，

美国新泽西州 Wauregan 采石场东部约 500 m 发生了 Mb3.3 Plainfield 地震，基于地震波数据

的震源机制解显示震源深度小于 1.7 km，Kondas 等[22]利用 DEM 数据求得采石场的采石体

积，通过建立三维模型并利用三维边界元程序计算了发震断层周围的库伦应力变化，结果表

明地表最大库伦应力变化可达 0.8 MPa，结合重力等其它数据的结果，作者认为采石活动所

产生的应力扰动足以触发 Plainfield 地震。2016 年 8 月 11 日，我国四川盆地东南部的垫江

县发生了 Mw4.1 垫江地震，基于地震波数据的震源机制解显示震源深度仅 1 km，而震中区

域的汽车试验场在建设过程中有平均约 10 m 厚的地表岩石被清除，Qian 等[23]基于岩石开采
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体积和三维均匀弹性半空间的 Boussinesq 解计算得到发震断层面上的库伦应力变化，结果

显示最大库伦应力变化为 0.11 MPa，作者认为采石活动在区域构造应力加载背景下触发了

垫江地震。对于 Le Teil 地震，Novellis 等[1]利用不同时期的点云数据计算了 Le Teil 采石场

在 1833-2011 年因采石活动引起的断层面上库仑应力变化，结果显示最大库伦应力变化可达

0.19 MPa，作者认为采石活动触发了 Le Teil 地震，并使发震时间提前 25000 年。因此本文

期望在 Novellis 等[1]的研究基础上，通过增加两期 DEM 数据来定量计算断层面上的库伦应

力变化，进而分析 Le Teil 采石活动与地震之间的关系，并对 Novellis 等[1]的研究结果进行补

充验证。 

本文在前人研究的基础上开展了以下工作：首先基于 Sentinel-1A/B 卫星数据，使用

GAMMA 软件[24]获取 Le Teil 地震同震形变场，并分析了地表破裂特征。然后基于均匀采样

的同震形变场，采用贝叶斯算法非线性反演断层几何参数。接着采用最速下降法[25]（Steepest 

Descent Method，SDM）线性反演断层滑动分布。最后基于采石场不同时期的数字高程模型

（Digital Elevation Model，DEM）获取了采石所造成的地表高程变化，并根据三维均匀弹性

半空间的 Boussinesq 解[26]计算得到断层面上的库仑应力变化，进而分析了采石活动和地震

之间的关系。 

表 1 Le Teil 地震震源参数 

Tab.1 Source Parameters for the Le Teil Earthquake 

 

 

长度

（m） 

宽度

（m） 

矩震

级 

深度

（km） 

走向

（°） 

倾角

（°） 

滑动角

（°） 

最大滑动

量（m） 

备注 

USGS1 - - 4.8 10 53 57 99 - - 

LDG/CEA2 - - 4.8 2 62 59 107 - - 

Ritz 等[2] - - 4.9 1 50 45 89 - - 

Novellis 等[1] 

5000 1900 - 1.6 50 62.3 116.5 0.26 单一断层 

3500 1900 - 1.4 43.2 52.2 98 0.29 断层 F1 
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1600 1900 - 1.5 25.4 62.0 93.4 0.21 断层 F2 

本文 5400 1600 4.79 1.6 54 72 108 0.2 - 

注：USGS1：https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us60006a6i/executive； 

LDG/CEA2：http://www-dase.cea.fr/actu/dossiers_scientifiques/2019-11-11/index.html； 

图 1 Le Teil 地震构造背景。LRF:St.Thomé-La Rouvière Fault; MF:Marsanne Fault 

Fig.1 Tectonic Background of the Le Teil Earthquake. LRF:St.Thomé-La Rouvière Fault; MF:Marsanne Fault 

1 InSAR 数据处理与断层滑动分布反演 

1.1 InSAR 数据处理 

本文基于 Sentinel-1 A/B 卫星数据（表 2），利用 GAMMA 软件的二轨差分干涉处理方

法获取了 Le Teil 地震同震形变场。Sentinel-1 卫星是欧洲空间局（European Space Agency，

ESA）在 2014 年后发射的新一代卫星，卫星雷达向地表发射 C 波段信号（波长 5.6 cm）并

接收地表反射信号，通过前后两次相位差获取地表形变。本文使用的卫星数据为干涉宽幅

（Interferometric Wide Swath，IW）模式下的单视复数（Single Look Complex，SLC）数据，

它包含有相位和幅度信息。在数据处理过程中，本文利用精密轨道数据降低轨道误差影响；

为了降低地形相位误差，本研究采用了法国国家地理和林业信息研究所（Institute National de 

l’Information Géographique et Forestiére,IGN）提供的分辨率为 1 m 的 DEM 数据；相位解缠
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采用适用于低相干区相位解缠的最小费用流算法（minimum cost flow，MCF）；为提高形变

场质量，对相干系数低于 0.35（升轨）和 0.4（降轨）的区域进行掩膜处理。 

表 2 Le Teil 地震干涉数据信息 

Tab.2 InSAR data for the Le Teil Earthquake 

传感器 主影像 从影像 轨道类型 垂直基线（m） 轨道 

Sentinel-1 

20191106 20191112 升轨 -15.2 T59 

20191031 20191112 降轨 -75.7 T139 

图 2 是获取的升降轨同震形变场。升降轨同震形变场表明地表形变大致沿着 LRF 断层

NE-SW 向展布约 5000 m，断层的 SE 盘抬升，NW 盘下降，降轨 InSAR 数据由于时间基线

较长，失相干严重，这些同震形变场特征与 Novellis 等[1]和 Ritz 等[2]的结果比较吻合。此外，

本文升轨卫星视线向（Line of Sight，LOS）最大抬升位移和沉降位移分别为 8.5 cm 和 6.4 

cm，降轨 LOS 向最大抬升位移和沉降位移分别为 5.6 cm 和 3.0 cm，且本文基于 Ritz 等[2]的

方法计算得到升轨垂向最大抬升位移和沉降位移分别约为 11.6 cm 和 8.8 cm，这与 Ritz 等[2]

的结果有相对较好的一致性，但沉降位移与 Novellis 等[1]的结果差别较大。 

 

图 2 InSAR 同震形变场 

Fig.2 Coseismic Displacement Fields of the Le Teil Earthquake 
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1.2 断层滑动分布反演 

假设震源是有限矩形位错模型，本文基于Okada弹性半空间模型[27]反演断层滑动分布。

对于复杂的地球物理反演问题，两步式反演是比较成熟的反演方法[28]。该方法首先基于单一

均匀滑动的断层模型非线性反演最优断层几何参数，然后再线性反演断层面上的滑动分布

[28-30]。 

基于上述反演步骤，本文首先利用 GBIS(Geodetic Bayesian Inversion Software)软件[31]

的贝叶斯算法进行非线性反演，获取断层的最优模型参数。因原始 InSAR 数据点较多，反

演计算量大，本文对原始数据进行均匀降采样，得到升降轨数据点量分别为 3556 个和 3207

个。参考 Novellis 等[1]的结果和已经公布的震源机制解，本文用于反演的模型参数搜索范围

和最优模型参数如表 3 所示。 

表 3 最优模型参数 

Tab.3 Optimal Model Parameters 

  

断层长度

（m） 

断层宽度

（m） 

断层深度

（m） 

倾角

（°） 

走向

（°） 

走滑量

（m） 

倾滑量

（m） 

下界 3000 1000 0 30 30 -0.5 -0.5 

上界 5500 3000 3000 80 70 0.5 0.5 

最优 3413.2 1357.9 1471.7 72.13 53.93 -0.1067 0.1098 

2.50% 3338.7 1199.2 1332.6 69.63 53.58 -0.1206 0.1027 

97.50% 3497.3 1480.9 1583.2 74.68 54.16 -0.0941 0.1187 

表 3 中的最优模型参数表明发震断层是 SW-NE 走向，倾向东南，倾角约 72°的高角度

逆断层。断层的破裂面积约 3413 m×1358 m，最大破裂深度约 1.472 km，断层面上均一滑

动量约 0.153 m。非线性反演结果（图 3）显示均一滑动模型能够相对较好拟合观测结果。

升降轨残差的标准差分别为 0.75 cm 和 0.88 cm。 



8 

 

 

图 3 均一滑动模型下的观测-模拟-残差图 

Fig.3 Coseismic Displacement Field, Model Prediction and Residual from the Uniform Fault Model 

本文基于表 3 中的最优模型参数线性反演断层滑动分布。在反演之前，为了避免断层的

边缘效应，本文把断层长宽拓展到 5400 m×1600 m，并按照 100 m×100 m 网格化断层，升

降轨数据设置相同的权重，基于已经发表的结果限定滑动角范围为 80°-110°。最后利用 SDM

程序反演滑动分布。 

Jónsson 等[30]研究表明，平滑因子存在一个有效范围，当平滑因子过小时，滑动分布是

高度粗糙的，而当平滑因子过大时，滑动分布又是过度平滑的，两者都难以反映真实滑动情

况。因此，在实际选择平滑因子时，应兼顾实际数据和模拟数据之间的偏离度（misfit）以及

子滑块之间的粗糙程度（roughness）进行综合选择。本文对平滑因子在 0-1 范围内，以 0.02

为步长进行反演，最终根据粗糙度和偏离度之间的折中曲线（图 4）并以最小

√𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠2 + 𝑚𝑖𝑠𝑓𝑖𝑡2确定平滑因子 f=0.4。 
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图 4 偏离度和粗糙度之间的折中曲线 

Fig.4 Trade-off Curve between Misfit and Roughness 

 

图 5 断层滑动分布 

Fig.5 Fault Slip Distribution 

断层滑动分布如图 5 所示。图 5 表明地震破裂到地表，最大滑动量约为 0.2 m，主滑动

量（> 0.15 m）集中于 0-0.75 km 的深度范围内。B-C 段结合部位的滑动量小于两侧滑动量，

断层滑动分布在整体上呈现 A-B 段和 C 段两个滑动中心。断层破裂滑动以倾滑为主，兼具

微小右旋走滑分量。本文基于 InSAR 数据反演得到的矩震级为 Mw4.79，略小于 Ritz 等[2]利

用地震波形数据进行反演得到的结果（Mw = 4.9），但在作者基于 LiDAR（Light Detection 

and Ranging）数据进行矩震级估算的区间内。 
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图 6 分布式模型下的观测-模拟-残差图 

Fig.6 Coseismic Displacement Field, Model Prediction and Residual from the Nonuniform Fault Model 

以非均匀滑动分布模拟的形变场（图 6）显示非均匀滑动模型比均一滑动模型更能在整

体上拟合 InSAR 形变场，升降轨残差的标准差分别为 0.73 cm 和 0.77 cm，均优于均一滑动

模型。综合分析表明本文的非均匀断层滑动分布模型能够较好拟合观测数据。 

2 采石活动引起的库仑应力变化 

Le Teil 采石场位于 LRF 断裂正东方向约 1 km（图 1），其约 200 年的开采活动会在 LRF

断层面上产生应力扰动，此外，滑动分布结果（图 5）显示 Le Teil 地震震源很浅，而且该区

域历史地震活动性很弱，因此本文期望通过定量计算 2000 年以后约 6-11 年的采石卸载在断

层面上的库伦应力扰动来分析 Le Teil 地震和采石活动之间的关系。 

对于加载于三维均匀弹性半空间表面的垂直载荷，法国 Boussinesq 在 1985 年提出了由

垂直载荷在半空间内任意点处所引起的应力和位移的弹性理论解，即 Boussinesq 解[26]。假

设各向同性的弹性介质，剪切模量为𝜇，泊松比为𝜈，在三维笛卡尔坐标系中，对于垂向加载

𝑃0(𝑥01, 𝑥02, 0)，其在空间中任意一点(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)的位移表达式为： 

𝑢1 =
𝑃0

4π𝜇

(𝑥1 − 𝑥01)

𝑅
[

𝑥3

𝑅2
− (1 − 2𝜈)

1

𝑅 + 𝑥3
] (1) 
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𝑢2 =
𝑃0

4π𝜇

(𝑥2 − 𝑥02)

𝑅
[

𝑥3

𝑅2
− (1 − 2𝜈)

1

𝑅 + 𝑥3
] (2) 

𝑢3 =
𝑃0

4π𝜇

𝑥3

𝑅
[
𝑥3

𝑅2
− 2(1 − 𝜈)] (3) 

其中𝑅 = √(𝑥1 − 𝑥01)2 + (𝑥2 − 𝑥02)2 + 𝑥3
2，表示加载点与待求点之间的空间距离。在均

匀各向同性完全弹性介质中，应变和应力满足如下关系： 

𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (4) 

𝜎𝑖𝑗 = 𝜆𝛿𝑖𝑗(𝜀11 + 𝜀22 + 𝜀33) + 2𝜇𝜀𝑖𝑗 (5) 

𝛿𝑖𝑗 = {
1   (𝑖 = 𝑗)

0   (𝑖 ≠ 𝑗)
(6) 

上式中，𝜆为第二拉梅常数，𝛿𝑖𝑗为克罗内克函数。联合(1)-(6)式，则任意一点的应力张

量表达式为： 

𝜎11 = −
𝑃0

2π𝑅2
{

3(𝑥1 − 𝑥01)2𝑥3

𝑅3
− (1 − 2𝜈) [

𝑥3

𝑅
−

𝑅

𝑅 + 𝑥3
+

(𝑥1 − 𝑥01)2(2𝑅 + 𝑥3)

𝑅(𝑅 + 𝑥3)2
]} (7) 

𝜎22 = −
𝑃0

2π𝑅2
{

3(𝑥2 − 𝑥02)2𝑥3

𝑅3
− (1 − 2𝜈) [

𝑥3

𝑅
−

𝑅

𝑅 + 𝑥3
+

(𝑥2 − 𝑥02)2(2𝑅 + 𝑥3)

𝑅(𝑅 + 𝑥3)2
]} (8) 

𝜎12 = −
𝑃0

2π𝑅2
(𝑥1 − 𝑥01)(𝑥2 − 𝑥02) [

3𝑥3

𝑅3
− (1 − 2𝜈)

(2𝑅 + 𝑥3)

𝑅(𝑅 + 𝑥3)2
] (9) 

𝜎13 = −
3𝑃0

2π𝑅5
(𝑥1 − 𝑥01)𝑥3

2 (10) 

𝜎23 = −
3𝑃0

2π𝑅5
(𝑥2 − 𝑥02)𝑥3

2 (11) 

𝜎33 = −
3𝑃0

2π𝑅5
𝑥3

3 (12) 

假设断层面的单位法向量为𝒏 = (𝑛1, 𝑛2, 𝑛3)，断层面上任意一点的单位滑动矢量为𝒅 =

(𝑑1, 𝑑2, 𝑑3)，则断层面上任意一点的应力矢量𝑻 = (𝑇1, 𝑇2, 𝑇3)、正应力Δ𝜎𝑛、剪应力Δ𝜏和库伦

应力变化Δ𝐶𝐹𝑆为： 

𝑻 = [

𝜎11 𝜎12 𝜎13

𝜎21 𝜎22 𝜎23

𝜎31 𝜎32 𝜎33

] [

𝑛1

𝑛2

𝑛3

] (13) 

Δ𝜎𝑛 = 𝑻 ⋅ 𝒏 (14) 

Δ𝜏 = 𝑻 ⋅ 𝒅 (15) 

Δ𝐶𝐹𝑆 = Δ𝜏 + 𝜇′Δ𝜎𝑛 (16) 
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上式中𝜇′为断层面上任意一点的有效摩擦系数。 

为了定量计算采石产生的质量亏损并与前人研究结果作对比，本文假设一系列垂直加载

𝑃0 = ℎ ⋅ 𝑑𝐴 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑔，其中𝑑𝐴  为立方体微元面积，𝜌为采石密度（𝜌 = 2300 𝑘𝑔/𝑚3），𝑔为当

地重力加速度（𝑔 =  9.806 𝑚/𝑠2）， ℎ 为立方体微元所代表的地表高程变化。最后取泊松

比𝜈 = 0.25、有效摩擦系数𝜇′ = 0.4计算Δ𝐶𝐹𝑆。 

本文基于 SRTM（Shuttle Radar Topography Mission） DEM（30 m 分辨率，2000 年获

取）和 AW3D30（ALOS World 3D - 30m） DEM（30 m 分辨率，原数据获取时间为 2006-

2011 年）计算了研究区内采石造成的地表高程变化（图 7），结果显示在约 6-11 年采石期间，

地表最大采石深度约 30 m，总采石体积约为 3995482.2 m3。图 8 显示断层面上的库伦应力

变化以同心圆的形式沿着断层面从中心向四周逐渐降低；主库伦应力变化（> 0.1 MPa）集中

于B段中段与C段中段之间，而A段库伦应力变化约为零；最大库伦应力变化约 0.024 MPa，

位于 B-C 段结合部位，其倾向深度约 0.7 km。最大正应力和剪应力变化量分别约 0.027 MPa

和 0.014 MPa。结合图 8 与 Novellis 等[1]的库伦应力变化分布可知，断层面上的主库伦应力

变化均位于两滑动中心的结合部位，且从结合部位的中心向四周降低。 

 

图 7 采石场高程变化 

Fig.7 Elevation Differences of the Le Teil Quarry 
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图 8 断层面上应力变化 

Fig.8 Stress Changes on the Fault Plane 

3 讨论 

本文与 Novellis 等[1]都按照两步式方法来反演断层滑动分布，但 Novellis 等[1]使用

Levenberg–Marquardt 最小二乘算法非线性搜索断层最优参数，而本文则采用的贝叶斯算法，

该算法会考虑原始数据误差和断层模型参数的先验信息进行非线性搜索，因此该算法在理论

上非线性搜索断层最优几何参数时也更具优势。另外，Novellis 等[1]根据 InSAR 同震形变场

特征并结合该地区构造背景把同震断层分成两段，而本文考虑到此次地震的地表破裂尺度有

限，因此本文仅采用单一断层模型进行反演，Novellis 等[1]也做过基于单一断层模型进行反

演的研究。无论发震断层如何划分，两种结果（表 1）均表明发震断层是高角度逆断层，地

表破裂长度约 5000 m，震源深度不超过 1.6 km，断层滑动分布在整体上呈现两个滑动中心，
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两滑动段结合部位的滑动量小于两侧滑动量，最大滑动量均位于两滑动段结合部位的南西

段，且该结合部位与最大库伦应力变化的空间位置一致，但本文的最大滑动量略小于Novellis

等[1]的结果，这与断层反演参数有关。此外，Novellis 等[1]通过分析震区 16 个台站波形的频

率-方位谱认为发震断层是双向破裂的，而破裂起始点位于两个子断层约 1 km 深的结合部

位。Causse 等[3]同样利用地震波形数据反演了 Le Teil 地震的破裂过程，结果表明地震在两

个滑动中心的结合部位成核并以约 1.8 km/s 的破裂速度向四周传播。本文采用贝叶斯算法进

行滑动分布反演的结果对 Novellis 等[1]双滑动中心的观点和 Le Teil 地震的浅源特征进行了

较好的补充验证，表明 Causse 等[3]地震波形数据反演的可靠性。 

表 4 采石体积与库伦应力变化 

Tab.4 Rock Extraction Volume and Coulomb Stress Change 

时间段 

采石体积

（m3） 

平均开采量

（m3/a） 

库伦应力变

化（MPa） 

单位体积的库

伦应力变化

(10-9 MPa/m3) 

来源 

1979-2007 18511103 661111 0.11 5.942 Novellis 等[1] 

2007-2011 4139120 1034780 0.03 7.248 Novellis 等[1] 

1833-2011 42276334 237508 0.19 4.494 Novellis 等[1] 

2000-（2006-2011） 3995482.2 363226-665914 0.024 6.007 本文 

1946-2019 - - 0.15 - Ampuero 等[32] 

本文基于 SRTM DEM 和 AW3D30 DEM 计算得到的采石体积和库伦应力变化分别为

3995482.2 m3 和 0.024 MPa（表 4），其中本文单位体积的库伦应力变化约等于 Novellis 等

[1]1979-2007 时间段内的结果。由于 Le Teil 采石场 2007 年后的开采速率迅速增大，本文 6-

11 年的开采量与 Novellis 等[1]2007-2011 时间段内 4 年的开采量相当，同时该时间段内

Novellis 等[1]的库伦应力变化也略大于本文结果。本文在 Novellis 等[1]研究的基础上，增加两

期 DEM 计算得到的采石体积和库伦应力变化都对 Novellis 等[1]的结果进行了较好的补充验
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证。 

Novellis 等 [1]同样计算了发震断层面在 1833-2011 年累积的库伦应力变化，结果显示最

大库伦应力变化、正应力和剪应力分别为 0.19 MPa、0.21 MPa 和 0.11 MPa，而 Ampuero 等 

[32]计算得到 1946-2019 年内的累积最大库伦应力变化为 0.15 MPa，两者都说明 Le Teil 采石

场的持续开采在断层面上的库伦应力扰动可达 0.1 MPa 的量级，远大于地震最低触发阈值

（0.01 MPa）[33-35]，这表明岩石开采活动很可能在图 8 所示的库伦应力变化正值区域触发了

Le Teil 地震。另外，Le Teil 地区的水平构造应力加载速率约为 15 Pa/a[1]，投影到发震断层

面上的正应力和剪应力分别约为 13 Pa/a 和 6 Pa/a，而且野外地质数据表明 LRF 断裂在数十

万年内不曾有过活动[2]，则断层面上的剪应力在数十万年内至少已累积 0.6 MPa，在区域构

造应力加载和采石活动产生的应力扰动作用下，断层克服摩擦强度并滑动产生地震。而且，

Le Teil 采石场 2007 年以来的开采速率迅速增大，断层更加快速趋向失稳滑动。Novellis 等

[1]认为约 200 年的 Le Teil 采石活动使 Le Teil 地震发震时间提前约 25000 年，若考虑相同的

构造应力加载速率，则本文 6-11 年的库伦应力扰动则使发震时间提前约 2300 年。考虑到 Le 

Teil 地震具有显著的浅源特征，并综合以上分析，本文认为 Le Teil 采石场持续近 200 年的

采石活动很可能在沿着 LRF 断裂的浅地表处触发了 Le Teil 地震，或者说人类采石活动影响

到了 Le Teil 地震的发震进程。 

4 结语 

本文利用 Sentinel-1 卫星轨道数据获取了 2019 年法国 Le Teil 地震的同震形变场，分别

采用 GBIS 和 SDM 程序反演得到地震断层几何参数和滑动分布。在 Novellis 等[1]的研究基

础上， 本文通过增加 SRTM DEM 和 AW3D30 DEM 数据，估算了 Le Teil 采石活动在 2000

年至 2006-2011 年间的采石量，并根据三维均匀弹性半空间的 Boussinesq 解计算了断层面上
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的库伦应力变化，进而分析讨论了采石活动与 Le Teil 地震之间的关系，最终总结出以下几

点认识： 

（1）断层东南盘抬升，西北盘沉降；升轨 LOS 向最大抬升量和沉降量分别约为 8.5 cm

和 6.4 cm，降轨 LOS 向最大抬升量和沉降量分别约为 5.6 cm 和 3.0 cm。 

（2）发震断层几何参数：长和宽约 5400 m 和 1600 m，走向、倾角和平均滑动角分别

为 54°、72°和 108°。 

（3）Le Teil 地震震源深度小于 1.5 km；断层最大滑动量 0.2 m，主滑动量（> 0.15 m）

集中于 0-0.75 km 的深度范围内。 

（4）断层面上的库伦应力在 2000-（2006-2011）时间段内最大增加约 0.024 MPa，较好

地补充并验证了 Novellis 等[1]的研究结果。Le Teil 采石场近 200 年的采石活动影响到了 Le 

Teil 地震的发震进程，Le Teil 地震与采石活动密切相关。 
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学研究中心汪荣江老师提供的 SDM 程序(ftp://ftp.gfz-potsdam.de/pub/home/turk/wang/)；感谢

英国 COMET 提供的 GBIS 软件（https://comet.nerc.ac.uk/gbis/）。文中的图件大部分利用
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Analysis of the Mw4.9 Le Teil Earthquake in Southeastern France 

and Its Correlation with Le Teil Quarry Extraction Using Sentinel-1 

and Topographic Data 

MA Shenglong   ZHOU Yu   SHEN Xuzhang 

Guangdong Provincial Key Laboratory of Geodynamics and Geohazards, School of Earth 

Sciences and Engineering, Sun Yat-Sen University, Zhuhai 519000, China 

Abstract: Objectives: The Mw4.9 Le Teil earthquake that occurred on November 11, 

2019 is the most destructive earthquake recorded in the Rhône River Valley of France. 

Methods: In this study, we first used Sentinel-1 InSAR data to calculate the coseismic 

displacement field of the Le Teil earthquake with the GAMMA software package. We 

then obtained fault geometric parameters and coseismic displacement fields based on 

Bayesian inversion and the Steepest Descent Method (SDM). We last quantified the 

effects of quarry extraction activity on fault by using the Digital Elevation Model (DEM) 

data acquired in 2000 and 2006-2011. We calculated the extraction volume and the 

Coulomb stress change on the fault plane based on the Boussinesq solution of three 

dimension homogeneous and elastic half-space. Results: The coseismic displacement 

field show that the largest displacement in the line of sight of the ascending and 

descending orbits is 14.9 cm and 8.6 cm, respectively. We find that the seismogenic 

fault has a southeast dip angle of 72, a strike of 54 and an average rake of 108; the 

earthquake rupture reached the surface, with a rupture area of about 3413 m×1358 m, 

and a depth of about 1.472 km. The slip is over 0.15 m and is concentrated at a depth 

of 0–0.75 km with a peak slip of 0.2 m. We calculated the geodetic magnitude to be 

Mw4.79. The Coulomb stress change on the fault plane is 0.024 MPa in 6-11 years after 
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2000. Conclusions: The rock extraction of the Le Teil quarry had been active during 

1833-2019, and the extraction is even more intense after 2007. The Coulomb stress 

change on the fault plane could reach up to 0.1 MPa, which is much larger than the 

local tectonic loading rate, suggesting that the Le Teil earthquake is strongly related to 

rock extraction activities.  

Key Words: 2019 Mw4.9 Le Teil Earthquake; Sentinel-1; Slip Distribution Inversion; 

Rock Extraction Activity; Coulomb Stress Change; Earthquake Triggering 
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