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  摘要  以单次散射模型、球形辐射源、一维线性速度模型为基础计算理论包络线，通过尾波

归一化方法把理论与观测包络线结合起来形成非线性方程组，用迭代最小二乘方法反演大姚

震区的散射系数空间分布.结果显示，Ms6.2和Ms6.1  地震序列的主震和余震基本都分布在

高散射系数区内.Ms6.2地震序列震源深度在研究区中部向下弯曲绕过低散射系数区，在深

度剖面上呈弧形分布；震源深度较浅的Ms6.1  地震序列向北西、南东方向的扩展终止于两端

的低散射系数区.大姚强震区10 km深度上的高散射系数条带沿震源断层分布，暗示了震区

下方断层破碎带的存在.
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    AbstraCt：Synthetic envelopes are calculated on the basis of the single scattering

    theory，with the assumption of spherical radiation sources and a one—dimension—

    al depth—dependent crust velocity modeL An observation equation，which con—

    nects synthetic and observed energy densities，‘is obtained by employing coda

    normalization method.  Finally，we obtain the spatial distribution of scattering

    coefficients in the Dayao earthquake region using a standard least squares tech—

    nique iteratively.  The results show that two main shocks and most aftershocks

    of the Ms6.2 and Ms6.1 earthquake sequences occurred within large scattering

    coefficient zones.  On depth section，Ms6.2 earthquake sequence bends down一、

    wards to round a low scattering coefficient zone and forms an arc shape in sec一
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    tion.  Focal depths of aftershocks of the Ms 6.1 earthquake are relatively shal一

    10w.  The extension of Ms 6.1  earthquake sequence towards northwest and

    southeast ends at low scattering coefficient zones.  The large scattering coeffi—

    cient zones at depth of lO km distribute along the main shock faults，impling

    that there are fault—damaged zones beneath the Dayao strong earthquake region.

    Key wopds：  Dayao earthquake region；  scattering coefficient；  coda envelope；

    CrUStal heterOgeneity

  引言
    2003年 7月 21  日和 10月 16  日，云南省大姚县先后发生 了 Ms6.2和 Ms6.1地震 ，这

  两次地震均位于滇中块体 内部.滇中块体 6  级 以上地震绝 大部分发 生在块体 的周边断裂

  上，块体内部地震活动较弱.但从 1993年以来 ，大姚及其邻近地 区地震活动明显增强 ，接

  连发生了 1993年 2月 1  日大姚 5.3  级地震 ，1993年 8月 14  日姚安 5.6级地震 ，2000年  1

  月 15  日姚安 5.9级和 6.5  级地震 ，2001  年永胜 6.0地震 ，以及 2003年大姚 6.2级和 6.1

  级地震 （中国地震局 台网中心 目录，http  ：∥www.csndmc.ac.cn/newweb/data.htm）.因

  此，研究大姚地震 的孕展环 境和 发展构 造对预测块 体 内部 强震 的发 生 有着非 常 重要 的

  作用.

    2003年大姚 6级地震前 ，大姚及邻近地 区没有固定 台站.为 了监测余震 的活动状态 ，

  7月 21  日M。6.2地震后 ，云南省地震局在震区布设了 7个 临时台站 ，持续观测一个月.10

  月 16  日  M。6.1  地震发生后 ，布设了 5个临时台站 ，其 中 4个 台站与原来 的位置基本重合.

  利用临时台网和区域台网的资料 ，华卫等（2006）精确测定 了大姚地震序列的震源位置 ，发

  现两个主展的展源位置非常接近 ，余震呈明显的 NW 向线性分布，且与主展的震源机制解

  NW 向节面吻合.王伟君等（2007）利用临时台网的资料 ，反演 了大姚展 区的三维速度和衰

  减结构 ，发现 口，和 Q，沿震源断层表现为低值异常.然而 ，由于临时 台站较少且 余震呈线

  性分布 ，除余震 区外 ，其它地区直达波射线不能充分交叉 ，可能会 影响反演结果 的稳定性

  和速度结构图象 的分辨率.

    本文利用大姚震区临时台网的波形资料 ，通过尾波包络线反演方法研 究该 区地壳 的三

  维非均匀结构.尾波包络线反演方法可以使用一条波形上 的多个信息 ，每个信息对应一个

  等时散射壳.若取均匀速度模型，等时散射壳为以台、源 为焦点 的旋转 椭球壳 ，散射壳 的

  大小由流逝时间来决定 ，所 以不一定要有很多的台站 ，也可 以使研究 区内等时散射壳覆盖

  程度高且充分交叉 ，得到高分辨率的散射系数 图象.已有 的研究结果显示 ，使 用几个 台站

  的波形记录进行反演计算 ，也能得到可靠的散射体空间分布图象（Nishigami，1997，2006；

  Chen，Long，2000）.

  1  方 法 原 理    .

    以单次散射理论 （Sato，1977）、双力偶震源和一维线 性速度模型为基础 ，把研究 区域

  分成若干矩形小块 ，每一小块有各 自的散射系数 ，理论尾波包络线能量密度由每一个小块

  体的散射能量和求得.尾波能量密度公式可表示为（Asano，Hasegawa，2004）  ：
    NbIock

    E：。7“（岛）  一 ∑ w“79R“’9R嚣，.B州 （屯）G。，A。j△VMo出gJ‘”。ck/碟‘“z”1“    （1）
    J=1



式 中 ，E””“  （t；）是第 m个震源 、第 咒个台站、开始时间为 ti、窗长为 f”‘“的第 i个流逝时间窗

的尾波能量密度 ；Ⅳ“，，，R孥和 R：：_分别是震源辐射能量、震源辐射花样效应和散射系数对

散射角的依赖效应 ；△yj“1。‘‘  和gjM。‘‘分别是第 jf个小块体的体积和散射系数.本文采用球形

震源辐射和各 向同性散射模型，R磐  一l、R； =1，且不考虑 自由表面效应.B利 （如）是判断

是否有散射能量通过第 j个小块体的贡献因子 ，如果在第 i个流逝时间窗有能量到达 ，则

B删 =1，否则为 0.G。._是沿着散射波射线路径的几何扩散因子 ；A，。j是沿着散射波路径的

总衰减效应；勘。‘“  是地表S波的速度.    .
    观测包络线能量密度 由每个台站观测到的三分量波形进行计算 ：
    Ⅳ    .

    础（岛）一芦矿窭奎“玉.+笋一’k    （2）
    p=l 窖=1    1’宵m

式 中，E盘（￡；）是第 m 个震源 、第 咒个 台站、第 f个流逝时间窗 的观测 能量 密度 ；  口（￡；+

pa￡5‘“，）。。是第 m 个震源 、第 靠个台站 、第 q个分量的幅值时间序列 ；p是流逝时间窗的采

样点数；矿 ，Satn2，azstm-和 N而分别是介质密度、场地 因子 、采样 间隔和流失时间窗采样

点数.
    由公式（1）和（2）可以得到一个连结观测和理论能量密度的公式.由于很难同时计算源

的辐射能量 、介质密度和场地响应参数，因此通过尾波归一化方法用后面的尾波归一化前

面的尾波 （Aki，1980；王勤彩，2006），得到如下公式 ：

    nh10cl【    ẗrid
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    t  i— 1 、 、f= l ’ ’
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式 中，g∥ 是 网格点上 的散射系数 ，与网格点对应 的网格 间距 比式（1）中的小块体大得多，

本文 中每个网格被划分为 512个小块体.小块体的散射系数 由相邻 8个 网格点上 g，4  的值

线性 内插求得.了“1。‘‘是线性内插 的权重矩阵；Nh。是进行尾波归一化时所用后面尾波的数

据总数.式（3）的非线性反演问题可以由 Menke（1984）给出的线性化迭代方法来解决.

2  数据和分析

    2003年 7月 21  日大姚 坻 6.2地震后，云南省地震局在震区的昙华 乡（TH）、石羊镇

（SYZ）、达 么（DM）、新街（Ⅺ ）、马刺（MC）、六苴（LJ）和三台（ST）布设 了三分量数字地震

仪（图 1  中空心大三角），形成 了由 7个台站组成的小孔径数字地震临时 台阵.除三台台站

以外 ，其它 6个 台站均为短周期地震仪 ，仪器型号为 JCV—100，1—20 Hz范围内速度平坦 ，

数采型号EDA孓3M.三台台站的地震仪型号为FB孓3，0.05—20 Hz范围内速度平坦，数
采型号EDA孓24L.7套仪器的采样率均为100 Hz.在近一个月的时间里，临时台阵共记
录到 1921  次余震事件 ，其中精定位 424次事件.2003年 10  月  16  日该 区又发生 了 Ms6.1

地震，震后布设 了 5个 台短周期三分量数字地震仪（图 1  中黑色小三角），其 中新街、六苴 、
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    图1  本文所用地震、台站分布及射线覆盖情况

    图中ABCD方框表示研究区的范围，三角表示台站，实心圆表示地震

    Fig.1  Stations and earthquakes used in this study and seismic ray coverage
    Rectangle denotes study region.TriangIes and black dots denote stations and earthquakes，respectively
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    }⋯ ⋯ ⋯ . . {  的要求 ，M。4.o左右地震没有出现 限幅的现象 ，所

一20f⋯ ⋯ ⋯ ‘ ’ 1  以我们首先 自精定位地震 目录 中选 出 M。2.5—4.o

  一20  0  20̂口恤40 60 80    的地震.然后 按空 间分 布尽可 能均匀 的原则 挑选

  o厂■ ■ i—曩磊 函 蠢i i —：——]  出反演 所用的地震 及 其对应 的各 台的波形 记 录.
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蘧 }⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ . .{  记录到微震的波形 ，最终挑 选 出 149  次地震 ，471
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60【± 一 ！ 一：.一！ ⋯ . J  布及射线覆盖情 况.图中 ABCD 方框表示研 究 区
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    图2  反演所用的网格设置    101.39。E）  、C（26.05。N，101.49。E）、D（26.18。N，

  上图为水平剖面，下图为垂直剖面.图中黑点  100.95。E））  ，以 A 为坐标原点 ，AB和 AD 为坐标

主主翳篡 善篙：0 羞 ？ 色小点分别表示 轴，反演计算在 直角 坐标下 进行.研 究 区范 围为

  Fig.2 G，id configuration for in、，erslon  60 km×  40 km.设 置研究 区内网格水平 、深 度 间

The upper figure is leVel section and the lower 隔均为 5 km，外围区域为 10 km，则研究区及外 围

‘ig“‘e i8  ”8‘ti081  ”。‘‘？“，Do'3 de“。‘8 g'i8文， 区域 的 网格 总数 为 1 680，块体 总数 为 1 224（图 2）.
Crosses  and  gray  dots  denote  statlons  and

。。，thquake。，，。。pectiv。ly    反演计算使用 一维线性 速度模 型，该速 度模



型综合考虑了胡鸿翔等（  1 986）  、胡家高等（  2003）  和吴建平等（  2001）给m的云南地区速度结

构的研究结果 ，‘j华 ‘Ii等（2006）  、1：新岭等（2005）地震精定位所使用的速度模型近似.S

波速度模型为 u。一2.9+0.032Z，P波速度模型为 u，一4.8+0.058 3Z（Z表示深度，二。和

uP的单位为 km/s）.利用散射系数与吸收系数分离的方法 ，得到q，心频率为 6 Hz时的研

究 区平均散射系数 g.，一0.005 km一’  ，吸收衰减 Q，。，1  —0.002 5（fj勤彩等 ，2009）.

3  结果

3.1  棋盘格分辨率检测

    用实际观测数据计算 前，先用棋盘格分辨率检验分析 目前的反演方法对研究区敞射系

数窄间分布的分辨程度.假设散射系数为 0.01 2 km 1  的 lO km×  1  0 km×  1  0 km的块体 1J

Iid样大小的散射 系数 为 0.001 km 1  的块体形成 棋 盘格 结构 ，存 在 于散 射 系数 为（）.005

km 1  的背景介质中，同时取吸收衰减为 0.002 5、r{l心频 率为 6 Hz.由理 论公式产生 471

条含随机噪声的能量密度包络线.在尾波包络线反演分析中，为防止的向散射和多次散射

的影响，计算所用的尾波流逝时间窗 长一般为 1.5  倍 S波走时至 30 s，理论包络线取棚I卅

的尾波时间窗.然后 ，给定散射系数初始模型 胄。。一0.005 km i1  ，并假设 tnr算理论包络线

时年lI M的吸收 衰减值 ，}{I计算 得到 的理 论包络线数 据反 演每个 网格点 的散射 系数.结

果艟尔 ，在0 km 、5 km 和 10 km深度 ，研究Ⅸ内棋盘格图形恢复很好（  图 3）  ；1j km深度，
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    图3  大姚研究区不同深度的棋盘格分辨率检测结果

    图qI的圆农爪敞射系数的棋盘格结构.实心圆和宅心叫分别表示散射系数

    为0.ol 2 km 1  和【）.001 km 1  的网格点，其它符哆含义Ⅲ图2

    Fig.3  Resul  ls of checkerboard resolution test（CR7r）  at different depth
    Ci  rcles denote CR7I、st ructure of scat  tcri  ng coefficients.Solid an【1 0pen circles den.tc
    grids with assumcd scattering cocfficient of  （）.0 1 2 km一1 and  （）.00 1 km  l  ，
    respectively.（）thcr symbols havP the same meaning as in Fig.2



地震和台站分布 的区域棋 盘格 图形恢 复很好 ；更深 的区域 则恢 复较 差 ，直至完 全 不能

恢复.

3.2  大姚强震区散射系数空间分布特征

    图 4  是由反演结果得到的理论包络线与观测包络线的拟合图.可以看 出，理 论与观测

包络线有很好的一致性.大姚强震区反演结果显示（图 5）  ，在 O km深度 ，六苴右侧 、昙华

    ‘    ：{    6 1I    l  2    Ij    I H  2l    ！I    17  30    U    10    1（）    ：{（）    1（）    j【）    h（）
    流逝州川A    .{B km

    图4  理论与观测包络线拟合实例（a）  及震中分布（  h）
    阁（a）JI“熙线和红线分别是县华（  TH）  台的观测与理论包络线.
    胯I（  b）llI I‘‘#和红色夺心恻分别表示台站和震中

    Fig.4  Examples of observed and model—predicted envelopes
    Black and red solid lines denote observed and model predicted enveIopes at station TH  （a）.
    The station TH and hypocenters are indicated in the inset map by cross and circles（  b）

周围地区、三台附近为高散射系数区，这 3  个高散射系数 区被低散射 系数 区分 隔.大姚余

震序列中 O一2.5 km深度的余震基本分布在高散射系数 区内.在 5 km深度 ，昙华周 围的

高散射系数区范围变大并与六苴右侧的高散射系数区相连 ，但六苴附近地 区仍为低散射系

数区.三台附近的高散射系数区更加明显.昙花 、三台两个高散射 系数 区之 间存在一个低

散射系数 区.大姚余震序列中 2.5—7.5 km深度的地震基本分布在昙华和三台附近两个高

散射系数区内，这两个高散射系数区之间的低散射系数区及其 附近几乎没有地震发生.在

10 krn深度，六苴附近的低散射系数区消失 ，石羊北侧的低散射系数区范围变小 ，三台、昙

华和六苴附近的高散射 系数 区贯通，形成一条高散射系数 条带.可以看 出，在昙华 西侧 ，

高散射系数 条带存在向北错动的现象.大姚余震序列 中 7.5—12.5 km深度的余震和 M。

6.1  、M。6.2  主震均分布在高散射系数条带内或其边缘.在 15 km 深度 ，只有昙华附近存在

高散射系数区.

    由主震震源机制（Harvard矩张量解）和余震分布可知 ，两次主震 的震源断层均为北西

西向的右旋走滑断层.散射系数分布图象显示 ，10 km深度的高散射 系数条带沿震源断层

分布（  图 5）  ，暗示了震区下方断层破碎带的存在.

    图 6给出了沿余震分布方向剖面的散射系数分布图象.可以看出，2003  年 7月 21  日  M。6.2

地震序列 的余震由南东 向北西方向延伸的过程中，受研究区中部较浅 的低散射系数区的阻

挡而向下弯曲，在剖面上余震分布呈弧形 ，低散射系数 区内无余震发生 ，低散射系数区可
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    图5  大姚强震区不同深度的散射系数分布图象
    圆圈表示两次Ms≥  6.o地震，黑色小点表示两次6  级地震序列的余震

    Fig.5  Distribution of scattering coefficients at different depth levels in Dayao    -— —— -— 。—    一    -
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  图6  沿震源断层走向剖面的散射系数分布图象（a）及棋盘格分辨率检测结果（b）

  图（a）  中圆圈表示 Ms6.1、Ms6.2  地震，黑色小点表示 2003  年 7  月  21  日  Ms6.2  地震序列中

  MI，≥1.O的余震，灰色小点表示 2003  年 10  ”j 1 6  日  Ms6.1  地震序列巾 ML）  1_O  的余震；图

  （b）  中交替分布的实心圆和空心圆表示产生理论能量包络线的棋盘格模型.实心圆表示高散

  射系数，审心圆表示低散射系数

    Fig.6  Scattering coefficients on vertical section（a）  and checkerboard    L— —— -— _—
    resolution test result（  b）  on mainshock fault
  （  a）  Circles denote Ms6.1 and Ms6.2 earthquakes，dots denote Mli≥  1.O aftershocks of the

  Ms6.2 earthquake of 21 Jun 2003，gray dots denote MI≥1.O aftershocks of the Ms6.1 earth

  quake of 16  （）ct 2003.（b）  Circles show checkerboard resolution test structure of scattering co

  efficients.Solid and open circles denote grids with large and low scattering coefficients.  re—

  specti  vely



  能是刚性的障碍体.2003年  10  月  16  日大姚 M。6.1  地震序列 的余震发生在高散射 系数 区

  内，余震震源深度大多分布在 3—7 km范 围内.该序列向南东方向的延伸终止于六苴 附近

  的低散射系数区，向北西方向的延伸终止于昙华与三台之间的低散射系数区.

  4  讨论与结论

    本文利用尾波包络线反演方法研究了大姚强震区散射系数的三维分布.该 方法以单次

  散射模型 、一维线性速度结构、球形辐射源为基础计算 理论能量密度 ，通过尾波归一化方

  法把理论与观测能量密度结合起来形成观测方程，利用迭代最小二乘方法得到研究区散射

  系数的空间分布.通过对所得结果的分析，得到如下结论 ：M。6.2和 M。6.1地震序列 的主

  震和余震基本都分布在高散射系数区内.M。6.2地震序列震源深度在研究 区中部向下弯曲

  绕过低散射系数区 ，在深度剖面上呈弧形分布.震源深度较浅 的 M。6.1  地震序列 向北西 、

  南东方向的扩展终止于两端的低散射系数 区.大姚强震区 10 km 深度上的高散射 系数条带

  沿震源断层分布，暗示了震区下方断层破碎带的存在.

    周龙泉等（2007）利用区域 台网和大姚余震的资料研究 了大姚 附近地区 的 P波 和 S波

  速度结构 ，发现大姚两次 6级地震位于低速区内，并推测大姚地展 的发生可能与水 的作用

  有关.王伟君等（2007）利用余震资料研究了大姚展区的衰减结构 ，发现震源破裂带 P波 Q

  值偏低.以上研究结果与本研究有很好的对应关系.Asano和 Hasegawa（2004）以及 Asano

  等（2004）研究了 日本 Miyagi  北部 M6.5地震区和 Tottori M7.3地震 区的散射 系数分 布特

  征 ，发现高散射系数条带沿主震震源断层分布 ，而且高散射系数区是充满水的裂 隙，与本

  研究的结果一致.大姚展区野外考察没有发现明显的成因活断层 ，由以上分析推测 ，大姚

  地震可能发生在强烈的非均匀构造带内，这个强烈非均匀构造带可能是充水的隐伏 断层.

  但由于本研究使用 的是余震波形 ，反映的是震后的介质结构状态 ，高散射系数条带沿震源

  断层分布的成像结果也可能是强展发生造成的.

    本文得到云南省地震局遥测台网提供的波形资料 ，日本东北大学地震 与火 山喷发预知

  研究观测 中心长谷川昭教授和浅野 阳一博士给予的指导 ，审稿人提 出的宝贵意见和建议.

  在此一并表示诚挚的谢意.
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