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研究简报
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众所周知，对地震破裂过程的研究不仅会深化对地震发生过程的认识，同时也有助于攻克地震预测

这一世界性科学难题．对这方面的研究一直受到国内外地震学家的重视．从２０世纪９０年代初，他们开始

着眼于研究主震发生过程中的主破裂时空过程的研究．这方面的研究通常是利用数字化地震观测波形资

料，借助于反演方法，反演出地震的震源破裂过程．通过对地震破裂时空进程成像，发现了地震破裂过程

的复杂性．地震破裂不但在空间上是非均匀的，而且在时间上也是错综变化的，这些成果使我们对地震

的发生过程有了更加深入的认识（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９６；许力生，陈运泰，１９９７，１９９９）．

基于断层力学方面的研究，提出了震前地震成核概念．地震成核是主破裂前的阶段，这个阶段的研

究对地震预测有直接意义．理论和实验研究结果揭示出震前存在成核过程，利用地震观测资料证实震前

成核过程的存在并揭示其特征，是目前在这方面研究的主要内容（Ｏｈｎａｋａ，Ｋｕｗａｈａｒａ，１９９０；Ｏｈｎａｋａ，

１９９２；Ｈｕｒｕｋａｗａ，１９９８；Ｒａｓｔｏｇｉ，Ｍａｎｄａｌ，１９９８；陈学忠等，２００１）．

上述研究还仅限于地震破裂全过程的一个阶段，没有将一次地震破裂的全过程作为一个整体加以研

究．对一次地震破裂全过程的研究将有助于更加深入认识地震破裂过程，对地震预测具有现实意义．利

用波形反演法，要反演出整个地震序列所有地震的破裂过程是很难的．对于一个地震序列，中小地震的

发生实际上反映了震源区介质的局部破裂，如果能对整个地震序列的地震进行精确定位，分辨出各次地

震的相对位置变化，然后分析各次地震震源位置的相对变化，就可以明了地震破裂的全过程．这种方法

已经被用于研究前震的成核过程（Ｏｈｎａｋａ，１９９２；Ｈｕｒｕｋａｗａ，１９９８；Ｒａｓｔｏｇｉ，Ｍａｎｄａｌ，１９９８；陈学忠等，

２００１）．１９９９年１１月２９日辽宁省岫岩地区发生了５．４级地震，震前有显著前震活动，震后于２０００年１月

１２日又发生一次５．１级地震，是一次很好的研究地震破裂全过程的震例．本文对该序列进行定位，借助

于时空图象分析方法，分析序列发展过程中各次地震震源位置的相对变化，进而揭示该序列的破裂过程．

相对定位法又称主地震定位法．其基本原理是选定一震源位置较为精确的主地震（或叫参考地震），

计算待定地震相对于它的位置，进而确定这些待定地震的震源位置．由于相对定位法对所假设的地壳模

型依赖较小，因此比通常的绝对定位法所得到的震源位置准确．对于震源破裂过程的研究，只要知道相

 国家重点基础研究发展规划《大陆强震机理与预测》项目（９５１３０５０４）资助．中国地震局地球物理研究所论著
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对位置变化即可，因此，这种方法很适合于研究地震序列的破裂过程．

１　资料和定位结果

１９９９年１１月２９日辽宁岫岩５．４级地震发生在北东向断层占优势的地质构造复杂的地区，位于１９７５

年２月４日海城７．３级地震震中区边缘．主震震中位置位于北西西向断层上，似乎表明这次地震是发生

在北西西向的断层上，与主震震源机制解的一个节面Ｎ６４°Ｗ是一致的．但这还不能说明这次地震就发生

在这条断层上，还要看余震震中的分布情况．

这次地震是一次前主余型地震序列，辽宁省沈阳遥测台网很好地对该序列进行了观测．本文收集了

辽宁省沈阳遥测台网观测报告资料，对该序列２级以上地震进行定位，得到了余震震中分布，分析了序

图１　所定位地震的犕狋图

图２　１９９９年１１月２９日辽宁岫岩５．４级

地震序列震中分布图

列的破裂过程．定位所用台站的震中距最远为

３１５ｋｍ，最近为３４ｋｍ．在定位时，一次地震最

多用到的台站数为３４个，最少是３个，平均为

２０个台站．取５．４级地震为定位用的参考地

震，即 主 地 震．其 震 中 位 置 为 ４０°３２′Ｎ，

１２３°０２′Ｅ，震源深度为１０ｋｍ．图１为所定位的

地震的犕狋图，从１９９９年１１月９日～２００１年

５月２７日．２级以上前震４２次，余震２６２次．３

级以上前震１４次，余震６６次．经、纬度的定

位误差较小，为０．０３～０．０４ｋｍ，定位精度较

高．震源深度的定位误差在２ｋｍ以上，多数为

２ｋｍ，个别的误差较大，最大为９ｋｍ．在分析

震源深度的变化时将误差大于４ｋｍ的地震舍

去．图２为所定位的地震震中分布图，沿北西

向断层分布，长约３６ｋｍ．

２　破裂过程分析

　　为了弄清楚该序列的破裂过程，本文通过分析地震的震中经、纬度和震源深度随时间的变化，然后

给出不同时段的震中分布图，进一步分析其破裂扩展过程．
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２．１　震源深度随时间的变化

图３为序列的震源深度随时间的变化曲线．从图３可以看出，最大震源深度变化可分成两个阶段：以

２０００年１月１２日５．１级地震为界，在此前，最大震源深度变化明显，其后变化平稳．最大震源深度的明

显变化可能反映破裂在继续沿竖直向扩展．它趋于平稳可能说明破裂竖直向扩展趋于结束．

仔细分析２０００年１月１２日５．１级地震前最大震源深度的变化过程可知，在主震前，最大震源深度有

增加的现象；而主震后，最大震源深度起伏变化，破裂向浅部扩展的同时也向深部扩展，但主要是向浅部

扩展；然后趋于稳定．从１２月９～２０日，最大震源深度逐渐变小，反映破裂向浅部扩展，以后变化平稳，

约２２天以后发生了５．１级地震．

图３　１９９９年１１月２９日辽宁岫岩５．４级地震

序列震源深度随时间的变化

２．２　震中位置随时间的变化

图４为各时段的震中分布图．从图中可以

看出，１９９９年１１月９～２８日，即５．４级地震

前，地震集中于一个尺度约５ｋｍ的较小的区

域内（图４ａ）；从１１月２９～３０日，地震往外扩

散，几乎沿北西向分布，尺度约３６ｋｍ（图４ｂ）；

从１２月１～８日，地震又集中在与图４ａ相同的

区域内活动（图４ｃ）；自１９９９年１２月９日～

２０００年１月１１日，地震活动往主震震中的东

南扩散，分布范围尺度约为２４ｋｍ（图４ｄ）；

２０００年１月１２日发生５．１级地震后，直到５月２７日，地震活动回到与前震活动相同的区域内，只是范围

有所扩大，尺度约为９ｋｍ，比前震的活动范围几乎增大了１倍．在此期间地震不再扩散，而是集中在一个

稳定的区域内活动（图４ｅ）．

图４　１９９９年１１月２９日辽宁岫岩５．４级地震序列不同时段震中分布图

（ａ）１９９９年１１月９～２８日；（ｂ）１９９９年１１月２９～３０日；（ｃ）１９９９年１２月１～８日；

（ｄ）１９９９年１２月９日～２０００年１月１１日；（ｅ）２０００年１月１２日～５月２７日

从上述分析可以看出，该序列震中分布有以下过程：集中－扩散－集中－扩散－集中．有两次扩散

１６６　６期　　　　　陈学忠等：１９９９年１１月２９日辽宁岫岩５．４级地震序列的破裂过程研究
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过程：第一次发生在５．４级地震后两天内，可能归因于这次地震的发生引起的周围地区局部破裂所致；第

二次扩散发生在５．１级地震之前，似乎可以与５．１级地震的发生相联系，由于外围的局部破裂使震区再

次产生应力集中，从而导致５．１级地震的发生．

纵观整个序列的破裂过程，可以得到以下认识：在５．４级地震前，前震集中在一个小的区域内活动，

似乎有向深部扩展的迹象；５．４级地震后地震几乎向外围扩散，在竖直向主要向上方扩展，在水平方向主

要沿北西向扩展，之后震中分布集中在与前震相同的小区域内，接着地震又向外围扩散，同时在竖直向

有从深部向浅部扩展的迹象，接着５．１级地震发生了；之后地震活动几乎一直稳定在一个区域内活动，在

深度方向上也没有明显变化．这标志着这次序列破裂扩展趋于结束．

３　结语

对１９９９年１１月２９日辽宁岫岩５．４级地震序列进行了定位，并利用定位结果分析了序列的破裂过

程，得到如下结果：

序列的破裂过程主要发生在２０００年１月１２日５．１级地震前，在破裂过程中，分为两个阶段：第一阶

段是在１９９９年１１月２９日５．４级地震前，震中分布在约５ｋｍ的较小范围内，震源深度由浅入深，表明破

裂主要在竖直方向上由浅部向深部扩展；第二阶段是在５．４级地震和５．１级地震之间，地震活动有沿东

南方向向外围扩散的现象，震源深度由大变小，表明破裂是由深部向浅部，同时沿东南方向向外扩展．

１９７５年海城７．３级地震的前震破裂成核带逐渐扩展，扩展速率逐渐增大．前震的震源深度随时间的

变化揭示了破裂成核开始于浅部，然后逐渐向下传播，最后导致主震的发生（陈学忠等，２００１）．

上述现象如果得到进一步证实，不仅可以使我们对地震的破裂过程加深认识，而且对地震预测具有

意义，值得深入研究．
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）
　ＺｈｕＬｉｎｇｒｅｎ

４）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪　　　　　

２）犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７１，犆犺犻狀犪　 　 　　　　　

３）犆犲狀狋犲狉犳狅狉犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀，犆犺犪犻狀犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌，犅犲犻犼犻狀犵１０００３６，犆犺犻狀犪

４）犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌狅犳犡犻狀犼犻犪狀犵犝狔犵狌狉犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犚犲犵犻狅狀，狉ü犿狇犻８３００１１，犆犺犻狀犪 　
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