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摘要　地震破裂后，破裂区应变能是否已经充分释放，能否在破裂面内再次发生震级接近的

地震，是双主震研究的重要问题．通过对２００３年云南大姚两个地震序列的双差定位，发现余

震区扩展，但两余震区无论在深度上还是在水平位置上基本不重叠．又通过相对定位的方

法，发现７月２１日主震位于１０月１６日主震的北西西方向．此外，还通过Ｐ波初动极性分析

的方法，发现两次主震破裂面的走向略有差别，这与余震区重定位后的分布一致．这些结果

表明，大姚两次地震有可能发生在断层系统的不同段落上，虽然距离很近，但是两破裂区基

本没有重叠．
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引言

发震时刻相近、震源位置相邻的两次强震的破裂区会出现重叠吗？强震过后短时间内

能否在其破裂面内再次发生震级相近的强震？地震空区观点认为，在板块边界或世界主要

强震带上，在一定时期内（几十年至一百多年）强震震源区互相不重叠（Ｆｅｄｏｔｏｖ，１９６５；

Ｍｏｇｉ，１９７９）．障碍体（ｂａｒｒｉｅｒ）破裂模式也指出，由于板块边界或断层面上的弯曲、阶列或

转折等几何不连续可能形成不同的障碍体，从而把各次强震的余震区分开而不重叠（Ａｋｉ，

１９７９，１９８４）．可见，研究强震破裂面在一个孕震周期内能否发生另一起强震破裂事件，将

加深对地震孕震和破裂规律的理解，是一个值得关注的地震科学问题．

主震破裂区往往在发震断层上表现为一条狭窄的通过脆性破裂释放应力的区域

（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）．破裂区的内部结构是理解地震如何发生的基础，其主要

参数包括破裂区的位置与破裂区的面积（或者破裂长度和破裂宽度）．当前研究破裂区性质

的途径主要包括有限断层模型（ｆｉｎｉｔｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ）模拟（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９９１），ＩｎＳＡＲ同

震形变场识别（Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ犲狋犪犾，１９９４），地震地质现场调查（李海兵等，２００８；徐锡伟等，

２００８），以及余震区分布范围的研究等．

余震序列分布或余震区范围的研究有利于对破裂特征，如破裂尺度、破裂过程及破裂

扩展等进行系统了解．研究发现，余震区范围并不总固定不变，不少震源区观测到了余震

区范围随时间推移而扩展的现象（Ｍｏｇｉ，１９６８，１９６９；Ｔａｊｉｍａ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８５），由余震

区定义的破裂面积可能稍大于实际的同震破裂带（Ｗｅｌｌｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９９４）．在国内，张

四昌和刁桂苓（１９９２）以及吴开统等（１９９０）曾研究１９７６年７月２８日唐山７．８级地震和１９７６

年５月２９日龙陵７．４级地震余震活动的扩展过程．为了减小余震区扩展现象的干扰，破裂

区面积可以利用地震的早期余震分布来估计．主震之后几个小时到几天内发生的余震一般

定义了同震破裂的最大范围（Ｋａｎａｍｏｒｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５；Ｄｉｅｔｚ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，１９９０）．Ｈｅｎ

ｒｙ和Ｄａｓ（２００１）利用震源位置与台站校正联合反演方法（ＪＨＤ），对１９７７—２０００年的９４次

大地震进行重新定位并统计震后１天、７天及３０天的余震分布范围，发现震后１周时间内

余震区的范围几乎没有变化，但之后余震区扩展，直到３０天后才逐渐稳定．破裂长度也能

从早期余震区空间分布的长轴方向估计（Ｋａｎａｍｏｒｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５；Ｄａｒｒａｇｈ，Ｂｏｌｔ，

１９８７）．破裂宽度的确定主要用余震带的深度分布或区域地震活动性调查结果（Ｓｃｈｏｌｚ，
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１９８２）．

破裂区研究还发现发震断层面可能不是简单的平面模式，且同一断层系统常由多个断

裂段落构成．例如，王卫民等（２００５）使用ＧＰＳ同震位移资料和远场Ｐ波记录研究１９９９年

台湾集集地震的震源破裂过程时，综合地质构造和余震分布得到了一个由弯曲断层面构造

的３段铲状发震断层模型．吴建平等（２００９）采用双差法对汶川犕Ｓ８．０地震的余震进行重新

定位，结果揭示北川附近存在的两条相互平行的余震带和东北部余震带出现空间上的错

移，余震区出现分叉．这与李海兵等（２００８）现场地质调查的结果接近．

本文拟利用双主震余震序列的到时资料和双差定位方法来分析和研究余震区的分布和

变化特征，以便能从中深化对主震破裂区结构和破裂规律的认识．

１　研究区选取和数据准备

１．１　研究区选取

北京时间２００３年７月２１日２３时１６分在云南省大姚县发生 犕Ｓ６．２地震（２５．９°Ｎ，

１０１．２°Ｅ，中国地震台网测定），造成了较大的人员伤亡和财产损失．同年１０月１６日２０时

２８分该县又发生犕Ｓ６．１地震（２６．０°Ｎ，１０１．３°Ｅ，中国地震台网测定）．两次地震的发震时

刻相近、震中位置相邻、震级相当，且余震序列丰富，具备了研究它们的破裂区是否重叠

的良好条件．

本文的研究区位于滇中块体中部（图１ａ），为丽江—小金河（ＬＪＸＪＨ）、永胜—宾川

（ＹＳＢＣ）、红河（ＨＨ）、南华—楚雄—建水（ＮＨＣＸＪＳ）和磨盘山—绿汁江（ＭＰＳＬＺＪ）等

断裂所围限的区域．统计表明，云南地区６级以上地震一般沿着主要活动断裂带分布，但

现有研究尚未发现大姚地区存在有规模较大的断裂构造（苏有锦，２００４）．另受青藏高原侧

向滑移运动的影响，滇中块体内部断裂展布的优势方向是近南北向和北西西向（马丽芳，

２００２；邓起东等，２００２）．

１．２　数据准备

２００３年两次大姚地震发生后，云南省地震局均在震中区附近架设了小孔径数字流动

地震台网进行监测．从２００３年７月２２日—８月２１日架设的７套数字地震仪共记录余震

２１７３次，但由于其中的昙华台的时钟故障，本文只采用除昙华台以外的６个台站记录的

１９２１个余震事件．其中有３个以上台站记录到震相的余震事件共有４３７个，占余震事件总

数的２２．７％．２００３年１０月１７日—１１月１７日，５套数字地震仪共记录到３７９６个余震事

件．其中有３个以上台站记录到震相的余震共有１４９９个，占余震事件总数的３９．５％．本

文使用了两次架设的一共１１个流动台站获取的波形记录，其中有３个台的位置靠得很近

（图１ａ）．

华卫等（２００６ｂ）采用双差相对定位方法对两次大姚地震的余震序列进行精定位并获得

了较好的定位结果．但由于在研究两个序列相互间关系时使用双差法分别进行相对定位，

各自质心偏差难免造成两个序列相对位置的错动，这不利于对两破裂区相对位置的讨论．

本研究首先对２００３年７月２１日 犕Ｓ６．２主震后一个月内的余震和同年１０月１６日

犕Ｓ６．１主震后一个月内的余震进行双差定位．此外，考虑到随着时间推移余震区的分布可

能在横向和垂向扩展，震后一周内发生的余震比震后一个月内发生的余震分布能更好反映

同震破裂的范围（Ｈｅｎｒｙ，Ｄａｓ，２００１），又对两次主震后一周内的余震进行双差定位，并与
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图１　研究区的区域活动构造、流动台网及其初定位的余震分布

（ａ）区域活动构造和流动台网分布．ＬＪＸＪＨ 为丽江—小金河断裂，ＹＳＢＣ为永胜—宾川断

裂，ＨＨ为红河断裂，ＮＨＣＸＪＳ为南华—楚雄—建水断裂，ＭＰＳＬＺＪ为磨盘山—绿汁江断

裂，三角形表示流动台站；（ｂ）初步定位的余震分布．空心圆表示７月２１日犕Ｓ６．２主震后一周

内由流动台网绝对定位的余震分布，十字表示１０月１６日犕Ｓ６．１主震后一周内由流动台网绝

对定位的余震分布

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ，ｍｏｂｉｌｅｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

（ａ）Ｒｅｇｉｏｎａｌａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｍｏｂｉｌｅｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ．ＬＪＸＪＨ：ＬｉｊｉａｎｇＸｉａｏｊｉｎｈｅｆａｕｌｔ，

ＹＳＢＣ：ＹｏｎｇｓｈｅｎｇＢｉｎｇｃｈｕａｎｆａｕｌｔ，ＨＨ：Ｈｏｎｇｈｅｆａｕｌｔ，ＮＨＣＸＪＳ：ＮａｎｈｕａＣｈｕｘｉｏｎｇ

Ｊｉａｎｓｈｕｉｆａｕｌｔ，ＭＰＳＬＺＪ：ＭｏｐａｎｓｈａｎＬüｚｈｉｊｉａｎｇｆａｕｌｔ．Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ．（ｂ）Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ．Ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｏｎｅｗｅｅｋａｆｔｅｒ２１Ｊｕｌｙ２００３犕Ｓ６．２ｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ａｎｄｃｒｏｓｓｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅａｆｔｅｒ

ｓｈｏｃｋｓｉｎｏｎｅｗｅｅｋａｆｔｅｒ１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３犕Ｓ６．１ｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ａｌｌｔｈｅｓｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄ

ｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

震后一个月的结果进行对比研究．图１ｂ为主震后一周内由流动台站初定位的余震分布，

图中可见重定位前两个主震的余震区似乎有明显的重叠部分．

２　研究方法和地壳速度结构模型

估算余震区范围，需确定余震震源之间精确的空间位置分布．常规的绝对定位方法由

于震源位置的不确定性可与震源尺度相当，甚至还大很多倍，限制了地震活动性的研究

（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）．解决这个问题的方法，一是布设流动台网，利用近震震

相提高定位精度；二是利用余震事件之间相对位置较近的特点，采用相对定位方法减小速

度结构误差的影响（Ｐｏｕｐｉｎｅｔ犲狋犪犾，１９８４；Ｇｏｔ犲狋犪犾，１９９４）．目前比较成熟的相对定位方法

有主事件法和双差法．
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２．１　双差相对定位方法

根据射线理论，地震犻相对于台站犽的走时可表示为沿射线路径的积分形式，即

狋犽犻－狋０犻 ＝∫
犽

犻
狌ｄ狊 （１）

式中，狋０犻是地震犻的发震时刻，狌是慢度场，ｄ狊是路径上的单位长度．由于走时和地震位置

间的非线性关系，Ｇｅｉｇｅｒ（１９１２）提出将走时方程Ｔａｙｌｏｒ展开后取一阶项，线性化为

狋
犽
犻

犿
Δ犿犻＝狉

犽
犻 （２）

式中，狉犽犻 是走时残差，狉
犽
犻＝（狋

ｏｂｓ－狋ｃａｌ）犽犻，狋
ｏｂｓ和狋ｃａｌ分别为观测到时和理论到时；犿为地震犻的

震源位置和发震时刻的函数，Δ犿犻＝（Δ狓犻，Δ狔犻，Δ狕犻，Δ狋０犻）．

设事件犻到台站犽的理论走时为犜犽犻，对单个事件，有

狉犽犻 ＝狋
犽
犻－犜０犻－犜

犽
犻 ＝δ狋０＋

犜犻
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狕０
δ狕０ （３）

引入“事件对”犻和犼，定义双差方程为

ｄ狉犽犻犼 ＝狉
犽
犻－狉

犽
犼 ＝ （狋

犽
犻－狋

犽
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δ狕０（ ）犼 （５）

即两个地震事件犻和犼的震源参数可表示为

狋
犽
犻

犿
δ犿犻－

狋
犽
犼

犿
δ犿犼 ＝ｄ狉

犽
犻犼 （６）

２．２　一维速度结构模型

本文参考了王伟君等（２００７）用Ｖｅｌｅｓｔ程序计算的地壳速度结构，并综合楚雄地壳速度

模型和多年来发表的该区及其邻近区域的地壳速度结构研究成果（王椿镛，王溪莉，１９９４；

王椿镛等，２００２；吴建平等，２００１；何正勤等，２００４），选定本区的一维速度结构模型如表１

所示．Ｗａｎｇ等（２００３）对中国西南地区地震层析成像的最终反演结果显示，在深度１ｋｍ处

格点平均狏Ｐ／狏Ｓ 为１．７１，１０ｋｍ 处为１．７２．本文假设模型的狏Ｐ／狏Ｓ 均匀分布，狏Ｐ／狏Ｓ＝

１．７２，对应泊松比σ＝０．２４５．

表１　双差定位使用的一维地壳速度模型

Ｔａｂｌｅ１　１ＤｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｕｓｉｎｇＨｙｐｏＤＤ

深度／ｋｍ ０ １．５ ３ ６ ９ １２ １５ ２５ ３５ ４５ ５３

狏Ｐ／ｋｍ·ｓ－１ ４．３ ５．７７ ５．８ ５．８５ ５．９ ６．１ ６．２ ６．４ ６．５ ７．６ ８．２

３　结果与讨论

３．１　余震双差定位

本文采用流动台网记录的余震资料，在Ｇｅｉｇｅｒ（１９１２）绝对定位方法得到的余震目录的

基础上，首先采用ＬＳＱＲ算法，相对于每个事件的地震目录位置，同时对大姚两次主震后

一个月内的余震进行重新定位；然后相对于每个事件重新定位的位置，对大姚两次主震后

一周内的余震再次进行重新精定位；最后讨论两主震余震区的相对位置以及随时间推移余
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震区范围的变化．

２００３年大姚两次地震后一个月内３个以上台站记录到震相的１９３６次余震中，实际用

双差方法重新定位的有１４６８次．ＨｙｐｏＤＤ给出的震源定位误差东西方向平均为０．０４２ｋｍ，南

北方向平均为０．０４３ｋｍ，垂直方向平均为０．０６４ｋｍ．

２００３年大姚两次地震后一周内３个以上台站记录到震相的９０８次余震中，实际用双差

方法重新定位的有６８２次．ＨｙｐｏＤＤ给出的震源定位误差东西方向平均为０．０４５ｋｍ，南北

方向平均为０．０３９ｋｍ，垂直方向平均为０．０５７ｋｍ．

当然由于震相的读取存在误差，尤其是Ｓ波到时读取的精度较差，真实的震中和深度

误差可能比ＨｙｐｏＤＤ给出的误差要大．如果假定到时读取误差达到０．１ｓ，那么定位误差

可达到４００—８００ｍ．因此，当地震位置有千米级以上的差别时，通过人工拾取走时进行的

定位才能有足够的精度．如果需要提高相对定位的精度，需要利用波形互相关的方法得到

较为准确的到时．

３．２　主震位置的讨论

采用云南台网（图２ａ）波形记录，选取２００３年８月１８日的一次较强余震（犕４．７）的双

差定位结果为参考事件位置．利用主事件方法对大姚两次主震作相对定位，结果显示１０月

１６日主震在７月２１日主震以南约１．１ｋｍ和以东约２．３ｋｍ处（图２ｂ，图４）．这也可以利

用两次地震在主破裂走向延伸方向两端的ＨＱ和ＬＱ台站的到时差的相对定位结果来进一

步证实．７月２１日主震在ＨＱ和ＬＱ两个台站的到时差约为１ｓ，而１０月１６日主震在两个

台几乎同时到达，表明７月２１日主震比１０月１６日主震离ＨＱ台更近，而且可以估算出前

一主震在后一主震的西北方向偏离３ｋｍ左右（图３）．
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图２　云南地震台网和主震震中相对定位结果

（ａ）云南地震台网分布．三角形为地震台站，其中实心三角为主破裂走向延伸方向两端的鹤庆台

（ＨＱ）和禄劝台（ＬＱ），ＨＴ为黑龙潭台；（ｂ）主震震中相对定位结果．虚线为主破裂走向，红点为

８月１８日参考地震，蓝色星号为７月２１日主震震中，绿色星号为１０月１６日主震震中

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍａｉｎｓｈｏｃｋｓａｎｄＹｕｎｎａｎｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

（ａ）Ｙｕｎｎａｎｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｓｔａｔｉｏｎＨＱ （Ｈｅｑｉｎｇ）ａｎｄＬＱ （Ｌｕ

ｑｕａｎ）ａｒｅａｔｔｈｅｅｎｄｓｏｆｍａｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ．ＨＴｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＨｅｉｌｏｎｇｔａｎｓｔａｔｉｏｎ．（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａ

ｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｓｈｏｃｋｓ＇ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｒｅｎｄｏｆｍａｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ，ｒｅｄｄｏｔｉｓｔｈｅｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｅｖｅｎｔｏｆＡｕｇｕｓｔ１８，ｂｌｕｅａｓｔｅｒｉｓｋｉｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆＪｕｌｙ２１ｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ａｎｄｇｒｅｅｎａｓｔｅｒｉｓｋｉｓ

ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆＯｃｔｏｂｅｒ１６ｍａｉｎｓｈｏｃｋ
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３．３　重新定位后主震和余震的分布特征

精确定位后余震区显示为一条北西西走向的条带，余震序列主要集中在一个长约

２３ｋｍ、宽约７ｋｍ的小范围内（图４）．两次主震的余震序列反映的破裂区走向接近，都呈

北西西—南东东向，但略有差别．７月２１日主震的破裂区走向约北６０°西，似乎在中部出

现转折（图４ａ虚线），而１０月１６日主震的破裂区走向约北７０°西．从两次主震的余震序列

重新定位后的平面分布图可知，两主震后一周内的余震区有些错开，基本不重叠．然而，

18 19 20 21 22 23
t/s t/s

2003-07-21 LQ Az=112

2003-07-21 HQ Az=299

18 19 20 21 22 23

2003-10-16 LQ

2003-10-16 HQ

（a） （b）

图３　两次主震在 ＨＱ和ＬＱ两个台的波形记录

（ａ）７月２１日主震波形记录；（ｂ）１０月１６日主震波形记录．竖线段为Ｐ波初至时刻

Ｆｉｇ．３　ＭａｉｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＨＱａｎｄＬＱ

（ａ）Ｊｕｌｙ２１ｍａｉｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）Ｏｃｔｏｂｅｒ１６ｍａｉｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｏｒｍ．

ＶｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｍａｒｋｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎｏｆＰｗａｖｅ
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图４　重新定位后余震序列的分布

（ａ）震后一周内的余震序列重新定位；（ｂ）震后一个月内的余震序列重新定位．圆圈为７月２１日

主震后一个月内的余震分布，十字为１０月１６日主震后一个月内的余震分布，其中，犃犅 为沿余

震带走向所作的一条剖面线，犆犇 为垂直于犃犅 的另一条剖面线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌｏｃａｔｅｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

（ａ）Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎａｗｅｅｋａｆｔｅｒｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ．（ｂ）Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎａ

ｍｏｎｔｈａｆｔｅｒｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｓ．Ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎａｍｏｎｔｈａｆｔｅｒ２１Ｊｕｌｙ２００３ｍａｉｎ

ｓｈｏｃｋ，ａｎｄｃｒｏｓｓｅｓｓｔａｎｄｆｏｒａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎａｍｏｎｔｈａｆｔｅｒ１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３ｍａｉｎｓｈｏｃｋ．犃犅ｉｓａｓｅｃ

ｔｉｏｎｌｉｎｅａｌｏｎｇｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｂｅｌｔ，ａｎｄ犆犇ｉｓａｎｏｔｈｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ，ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ犃犅
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两主震后一个月内的余震区都有明显扩展并且出现部分重叠．此外，７月２１日主震不仅位

于１０月１６日主震的北西西侧，而且还主要位于其自身余震区的东南侧，表明此次主震破

裂基本为单侧破裂，向西北方向扩展．而１０月１６日主震的破裂也是单侧破裂，向东南方

向扩展．

　　据查阅２０万分之一比例尺的区域地质资料，大姚地震区的地表并不存在一条与上述

余震带展布一致、规模相当的断裂构造．因此，两次大姚主震的发震断层应是地下的隐伏

活动断裂．以下将证明该隐伏活动断裂深度为地表之下４—９ｋｍ．

如图４ｂ所示，沿余震带的走向（北６５°西）作一条剖面线，并以（２５．９５°Ｎ，１０１．１５°Ｅ）为

原点，分别绘出沿剖面线走向的犃犅 以及与之垂直的犆犇 的震源深度图．

余震序列的震源深度剖面揭示两次主震的破裂面位于不同的深度范围（图５，６）．其

中，７月２１日主震的余震区主要分布在７—９ｋｍ的深度上，而１０月１６日主震的余震区主

要分布于４—６ｋｍ的深度上，即后一次主破裂比前一次浅，揭示出两次地震破裂是由深向

浅的活动过程．主震后一周内的余震区基本不重叠，但观察主震后一个月内的余震分布，

发现余震区都有明显扩展而出现小部分的重叠．另外，考虑到主事件相对定位方法在深度

方向的精度较差，因此在将重新定位的主震投影到深度剖面图时，基于各自余震区的深度

分布，将７月２１日主震的深度设定为１０ｋｍ，而１０月１６日主震深度设定为７ｋｍ（图５，

６）．

　　以上结果表明，７月２１日主震的余震序列似乎发生在一个转折的断层上，而１０月１６

日主震的余震序列主要发生在一条平直的断层上，这两个断层在水平位置上看起来有些错

开．两次主震一周内的余震区无论在平面上还是在深度上基本都不重叠．之后，余震区随
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*
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图５　沿破裂走向两余震序列的深度分布（剖面线犃犅 见图４ｂ）

蓝实点为７月２１日主震（蓝色星号）后一周内的余震分布，绿实三角为１０月１６日主震（绿

色星号）后一周内的余震分布；红圈为７月２１日主震后一个月内的余震分布，黑空心三角

为１０月１６日主震后一个月内的余震分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｌｏｎｇｔｒｅｎｄｏｆ

ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ（ｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ犃犅ａｓｉｎＦｉｇ．４ｂ）

ＢｌｕｅｓｏｌｉｄｄｏｔｓｍａｒｋｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎａｗｅｅｋａｆｔｅｒＪｕｌｙ２１ｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ｂｌｕｅａｓｔｅｒｉｓｋ）．

ＧｒｅｅｎｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎａｗｅｅｋａｆｔｅｒＯｃｔｏｂｅｒ１６ｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ｇｒｅｅｎａｓｔｅｒ

ｉｓｋ）．ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎａｍｏｎｔｈａｆｔｅｒＪｕｌｙ２１ｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ａｎｄｂｌａｃｋｈｏｌ

ｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎａｍｏｎｔｈａｆｔｅｒＯｃｔｏｂｅｒ１６ｍａｉｎｓｈｏｃｋ
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图６　垂直破裂走向两余震序列的深度分布（剖面线犆犇 见图４ｂ）

蓝实点为７月２１日主震（蓝色星号）后一周内的余震分布，绿实三角为１０月１６日主震（绿

色星号）后一周内的余震分布；红圈为７月２１日主震后一个月内的余震分布，黑空心三角

为１０月１６日主震后一个月内的余震分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ（ｌｉｎｅ犆犇ａｓｉｎＦｉｇ．４ｂ）

ＢｌｕｅｓｏｌｉｄｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｏｎｅｗｅｅｋａｆｔｅｒＪｕｌｙ２１ｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ｂｌｕｅａｓｔｅｒｉｓｋ）．

ＧｒｅｅｎｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｏｎｅｗｅｅｋａｆｔｅｒＯｃｔｏｂｅｒ１６ｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ｇｒｅｅｎ

ａｓｔｅｒｉｓｋ）．ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓｍａｒｋｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎａｍｏｎｔｈａｆｔｅｒＪｕｌｙ２１ｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ａｎｄｂｌａｃｋ

ｈｏｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎａｍｏｎｔｈａｆｔｅｒＯｃｔｏｂｅｒ１６ｍａｉｎｓｈｏｃｋ

时间推移发生较明显扩展，使得两余震区在平面上和深度上出现局部重叠．此外，余震序

列重新定位的结果还显示出两次大姚地震有清晰的地震活动由深向浅、由北西向南东发展

的过程．

３．４　利用犘波初动极性分析两次地震发震断层的走向差别

从图４似乎可以看出两次地震发生在走向不同的断层上，而 Ｈａｒｖａｒｄ大学给出的机制

解表明两次地震基本上都是纯走滑的地震，节面解略有不同（图７ａ）．结合余震分布，可以

肯定北西－南东节面是发震节面．由于Ｈａｒｖａｒｄ机制解存在一定的误差，其节面解的精度

不一定足够分辨两次地震发震断层走向的差别．在云南地震台网中，黑龙潭台（ＨＴ）和鹤

庆台（ＨＱ）刚好在两次地震Ｐ波节面的延长线附近（图２，图７ａ）．如果我们能够刚好观测

到两次地震的Ｐ波初动极性相反，那么可以肯定两次地震发震断层走向不一致．而这正是

我们所观测到的（图７ｂ）．由于两次地震都是右旋走滑机制，位于断裂带ＳＥＥ方向的黑龙

潭台（ＨＴ）记录到７月２１日主震向上的Ｐ波初动表明，该台在主破裂断层延长线的左侧

（沿东南向看）．而该台记录到１０月１６日主震向下的Ｐ波初动表明，它在主破裂断层延长

线的右侧．位于断裂带ＮＷＷ方向的鹤庆台（ＨＱ）记录到７月２１主震向上的Ｐ波初动表

明，该台在主破裂断层延长线的右侧（沿东南向看），而该台记录到１０月１６日主震向下的

Ｐ波初动表明它在主破裂断层延长线的左侧．可见，这两个发震断层的走向确实不同，结

合它们各自余震序列水平位置上的错开，我们猜测这两个断层可能是一个断层系统的不同

段落．而这两个段落之间的错开之处恰恰正是两次地震破裂面的分界．

４　结论

川滇块体位于青藏亚板块的东南缘，是我国强震最活跃的构造区之一（马杏垣等，
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图７　Ｐ波初动极性分析两次破裂走向差别

（ａ）Ｐ波初动极性分析两次破裂走向示意图，震源机制为哈佛大学给出的结果，红点表示 ＨＴ

和 ＨＱ两台站在震源球中的投影；（ｂ）ＨＴ和 ＨＱ两个台记录的两次地震的Ｐ波初动极性

Ｆｉｇ．７　Ｐｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｔｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｉｋｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍａｉｎｓｈｏｃｋｆａｕｌｔｓ

（ａ）ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｈｏｗｉｎｇｆａｕｌｔｓｔｒｉｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｆｉｒｓｔＰｗａｖｅｐｏｌａｒｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ．

Ｈａｒｖａｒｄｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄ．ＲｅｄｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎＨＴａｎｄＨＱ

ｏｎｂｅａｃｈｂａｌｌ；（ｂ）ＴｗｏｍａｉｎｓｈｏｃｋｆｉｒｓｔＰｗａｖｅｐｏｌａｒｉｔｉｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＨＴａｎｄＨＱｓｔａｔｉｏｎ

１９８７）．位于其中南部的云南大姚地区历史地震活动较弱，但自２０００年以来连续发生６次

６级以上强震，即２０００年１月１５日姚安犕Ｓ６．４地震，２００１年１０月２７日永胜犕Ｓ６．１地

震，２００３年两次大姚地震，２００８年８月３０日攀枝花犕Ｓ６．３地震，以及２００９年７月９日姚

安犕Ｓ６．３地震．这吸引了国内不少学者对２００３年大姚两次地震及其构造背景进行深入的

研究．例如，王伟君等（２００７）使用数字化的流动地震台网资料，反演大姚震区狏Ｐ，狏Ｓ和犙Ｐ

的三维结构；周龙泉等（２００９）采用震源位置和速度结构的联合反演方法，确定２００３年大姚

两次地震序列的分布和震源区的速度结构．另外，华卫等（２００６ｂ）采用双差法对这两次地

震序列的主震及余震序列分别进行定位，并探讨两序列的分布特征及可能的触发关系．在

此基础上，华卫等（２００６ａ）还采用互相关系数法测量两个地震序列的快波偏振方向和快慢

波的延迟时间，研究两个地震序列的Ｓ波分裂现象，并用在区域背景应力场的基础上叠加

８８２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３３卷

http://www.dizhenxb.org.cn



两次主震产生的应力扰动来解释Ｓ波分裂快慢波偏振方向所表现出的空间差异性．

本文的研究受益于前人的研究成果，主要是采用双差相对定位法同时对两次大姚地震

震后一个月和一周的余震进行精确定位．ＨｙｐｏＤＤ结果显示，在水平和垂直方向上，本研

究给出的定位误差可以控制在０．０６ｋｍ以内．由于改善了定位精度，使得余震的分布能较

好地勾画出两个主震破裂面的空间展布情况，并能更多地显现出大姚地震序列分布的一些

细小特征．

本文的重定位结果揭示了两个大姚地震序列的空间分布集中在一条北６０°—７０°西走向

的、狭窄的线性地带上．两个余震序列的分布很接近，但是无论在平面上还是在深度方向

上，余震序列的分布反映两次主震的破裂区基本未重叠．这可以用Ａｋｉ（１９７９）提出的障碍

体（ｂａｒｒｉｅｒ）破裂模式来解释．此外，由余震区的分布可知两次主震破裂面的走向存在１０°左

右的偏差，并采用Ｐ波初动方法进一步证实．因此可以认为，两次大姚主震的破裂并非处

于同一发震断层面内，更可能是发生在同一断层系统的两个紧邻的段落．主震一个月内的

余震区比一周内的余震区范围有明显扩展．因此，主震后一周内的余震分布更能反映同震

破裂区的展布．

四川与云南地区已有多次双主震的研究例子．例如，云南的１９７６年龙陵双主震（陈立

德，１９９０），１９８８年的澜沧—耿马双主震（杨继登，王世芹，１９９９），四川—云南之间的１９７６

年盐源—宁蒗双主震（程式，任昭明，１９９０ｂ），１９７６年的四川松潘—平武强震群（程式，任

昭明，１９９０ａ），等等．对于其中的一些双震的破裂区，尽管已从高烈度或重破坏区的分布、

结合震源机制解的分析推断出各次主震破裂区的空间分布，但由于缺少高精度定位的余震

分布，目前对各次主震破裂区在空间上的重叠、分离程度的看法仍然有待进一步证实．本

研究涉及的云南大姚双主震的破裂尺度不大、相距不远，因而只有在对余震序列的重新精

确定位后，才能分辨出这两次主震破裂区的重叠程度．

１９７６年的四川松潘—平武地震是一个由３次犕Ｓ＝６．７—７．２主震组成的震群型强震破

裂序列．根据对该序列３次主震破裂后的余震重新定位的结果（Ｊｏｎｅｓ犲狋犪犾，１９８４），结合震

源机制解、高烈度或重破坏区的分布，以及对地质上活动断裂展布与几何结构特征的了

解，已判定出该序列３次主震的发生是一个沿近ＳＮ向虎牙断裂由北向南的破裂扩展过程，

３次破裂的首尾大体相连，但并没有重叠．其原因是在虎牙断裂的中、南段之间存在一个

右阶错列区（ｒｉｇｈｔｓｔｅｐｐｉｎｇｓｔｅｐｏｖｅｒ）（Ｊｏｎｅｓ犲狋犪犾，１９８４；朱航，闻学泽，２００９），它也是影

响虎牙断裂左旋走滑运动的一个障碍体．松潘—平武地震序列的第一次主震（１９７６年８月

１６日犕Ｓ７．２）发生在虎牙断裂中—北段，其破裂的南端终止在该右阶错列区（障碍体）处，

且引起那里的应力增加，触发了一条短的、ＮＥ向逆断层（小河断层）的破裂而发生第二次

主震（１９７６年８月２２日 犕Ｓ６．７），进而引起虎牙断裂南段的应力增加并触发第三次主震

（１９７６年８月２３日犕Ｓ７．２）的破裂（朱航，闻学泽，２００９）．

双主震或震群型强震破裂区不重叠的物理原因可能是由于主震破裂区之间存在有障碍

体（ｂａｒｒｉｅｒ），阻隔了主震破裂的重叠．但是，障碍体迟早会破裂，从而形成强余震或者晚

期强余震．另外一种机制可能是：两个主震破裂区之间的不重叠部分其实早已发生过强

震，没有足够多的应变能释放，形成一种“松弛型障碍体”．如果是后一种机制，双主震或

震群型强震的各主震破裂区之间未重叠的部位可能并没有发生强余震或者晚期强余震的危

险性．因此，详细研究余震序列的三维空间分布，可以对发震断裂带上障碍体的分布，进

９８２　３期　　　　　 　　包　丰等：２００３年云南大姚两次强震破裂区重叠程度的研究
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而有可能对判定强余震或者晚期强余震的潜势提供有用的信息．

感谢ＦＷａｌｄｈａｕｓｅｒ教授提供的 ＨｙｐｏＤＤ双差相对定位程序，感谢ＰａｕｌＷｅｓｓｅｌ教授

等提供的ＧＭＴ（ＴｈｅＧｅｎｅｒｉｃＭａｐｐｉｎｇＴｏｏｌｓ）绘图程序．另外，在研究过程中，与曾祥方和

余勇进行了有益的讨论．
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