
第 3O卷 第 1期 

2008年 3月 

西 北 地 震 学 报 
NORTHWESTERN SEISMOLOGICAL JOURNAL 

Vo1．3O No．1 

March，2008 

2004年 6月甘肃临泽震群地震精确定位 
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摘 要：利用“双差地震定位法”对 2004年 6月甘肃临泽发生的地震震群进行了精确定位，结合地质 

构造资料讨论了本次震群的发震构造。结果表明：该震群震中沿着榆木山北缘断裂呈 NNW 向分 

布，震源深度优势分布于 10～25 km，平均深度为 16．3 km；发震断裂为榆木山北缘断裂东段局部 

断裂，走向 NNW，倾向 Sw ，倾角约为 6O。。 
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Accurate Locating of Linze Earthquake Swarm Occurred in June，2004 

XIN Hai—liang ，ZHANG Yuan—sheng 。GUO Xiao 。LI W en 

(1．Lanzhou Institute of Seismology ，CEA。Lanzhou 730000，China； 

2．Lanzhou Base of Institute o Earthquake Prediction。CEA。Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The Linze earthquake swarm in Gansu province in Jun．2004 are relocated using the 

double—difference earthquake location genetic algorithm 。the seismogenic structure is discussed 

with the data of geological structure． The results show that the distribution of hypocenters 

stretchs along the north edge of Yumushan fault in NNW  direction。the focus depths of the earth— 

quake swarm are mainly distributed in 1O～ 25 km ，and the average is 16．3 km．The seismogenic 

structure is the east section of the fault，whose strike is NNW ，the dip direction is SW -and the 

dip is about 60。． 

Key words：Linze earthquake swarm ；Accurate seismic location；Double-difference earthquake loca- 

tion algorithm 

0 引言 

精确的地震空间位置是地震活动构造、地球内 

部结构、地震安全评估等工作的基础，因此地震定位 
一 直是地震学一个最基础 的研究课题。随着数字化 

地震观测技术的发展，地震定位结果的精度得到了 

较好的提高 。 

2004年 6月甘肃临泽发生了一系列地震，从 

2004年 6月 3日21时开始截至 6月 30日8时共发 

生 96个地震，其中 l2个 3级以上地震，6个 4级以 

上地震。这次震群的强度和密集程度在这一地区的 

地震史上是罕见的，并被初步判断为前兆型震群，但 

是后来在该地区预期的中强地震并未发生。前人对 

该次震群进行了研究，计算了震群前的两种地震学 

参数——尾波 Q值和地震空间相关长度，得到了两 

种参数随时间的变化进程口]。本文拟采用精度相对 

较高的“双差地震定位法”对本次震群重新进行精确 

定位，将所得结果进行分析，并在此基础上分析探讨 

此次震群活动的空间分布特征及其与发震构造的关 

系 。 

1 研究方法 

收稿 日期 ：2007—07—13 

基金项目，地震科学联合基金(A07138)；中国地震局兰州地震研究所论著编号：LC2008002 

作者简介：莘海亮(1982一)。男(汉族)，河北张家口人，硕士研究生，研究方向为地震精定位与地壳三维速度结构 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


72 西 北 地 震 学 报 第 3O卷 

常用 的地震定位方法主要 分为绝对定位方法 

(如Geiger法)与相对定位方法(如主事件定位法、 

双差地震定位法等)。台网的分布、可用以定位的震 

相、地震波到时读数的精确度、对地壳结构掌握的精 

细程度等诸多因素都会影Ⅱ向地震定位的精度。 

双差地震定位法由 Waldhauser和 EllsworthE2] 

提出，使用两个地震的走时差的观测值与理论计算 

值的残差(“双差”)确定其相对位置： 

一 娶 ：=：dr (1) 

式中 dr2是“双差” 

d，． 一 (t 一 t1) 一 (t 一 t ) (2) 

即第 i个地震至第走个地震台的地震波的走时t 与 

第 个地震至第是个地震台的地震波的走时t；之差 

的观测值(吐一t{) 与理论计算值(t ～t ) 的残 。 

Am 一(△z ，Ay ，Az ，△ ) 是第 i个地震的震源 

参数(zi，Y ， ，-d) 的改变量，其中z，Y， 是震源 

东西、南北和垂直方向的坐标；r是发震时刻。将由 

所有地震(f， =1，2，⋯，』＼，，所有 台站(走一1，2，⋯) 

得到的形如式(1)的方程用矩阵形式表示，便得到下 

列方程 ： 

WGm = Wd (3) 

其中，G是一个M×4N (M是双差的观测数，N是 

地震数)的偏微商矩阵；d是双差数据矢量；m是长 

度为 4N(,Sx，,Sy，△ ，zSr) 的矢量，含有待定震源 

参数的变化；w是对每个方程加权的对角矩阵。计 

算时引入一个表示所有的地震经重新定位后其平均 

“位移”为零的约束条件： 

∑ 一0 (4) 

以阻尼最小二乘法求解方程(3)，此时问题归结为 

w[三]m=w Lo] ㈤ wl jm=w j 
式中， 为阻尼因子；J为单位矩阵。由正则方程可 

以得到方程(5)的解为 

，；l= (G W一 G) G W一 d (6) 

对于数目不是很大的地震丛集，可以用奇异值分解 

法得到方程(5)的解为 

= vlA一 U d (7) 

式中，u和 y分别为矩阵 G的两个正交奇异矢量矩 

阵；A是由G的奇异值构成的对角线矩阵。在实际 

计算中我们采用共扼梯度法求解方程(5)，得到阻尼 

最Ib--乘解，同时将奇异值分解法应用于部分资料 

以获得有关模型参数的误差、分辨度等信息 。 

双差地震定位法是一种比绝对定位方法精度高 

的相对定位方法，适用于比主事件法空间跨度大的 

地震事件群体。不少学者已将其成功地运用于我国 

各地区地震的精确定位[3 ]。 

2 资料选取 

对于此次震群 ，本 文研究 区域为 38．92。一39． 

13。N，99
． 93。一1O0．13。E，使用甘肃省数字地震观测 

台网和国家基本观测台网记录到的地震数据。从 

2004年 1月 1日至 2004年 12月 31日共发生地震 

61次，资料选取时台站的震中≤400 km，每个地震 

的记录台站数≥4个，符合条件的地震事件共有 50 

个，其 中包含 0．0～1．9级 12个 ，2．0～2．9级 25 

个，3．O～3．9级 8个，4．0～4．9级 5个。原始序列 

目录中有部分地震没有给出震源深度。所用台站分 

布如图 1。 
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图 1 台站分布图 

Fig．1 Distribution of seismic stations． 

“双差地震定位法”作为相对地震定位方法中的 

一 种，影响其定位精度的不是地震到台站整条路径 

上的速度结构 ，而是地震震源附近的速度结构。该 

方法要求地震之间的距离要足够近，使得地震之间 

的走时差在几秒的量级上，所以速度模型的精细程 

度对于定位结果精度影响很大。本文依据该区的三 

维速度结构图像结果[7]，经过对震群附近每一层的 

速度分别求取平均值，得到了所使用的 6层速度模 

型(表 1)：波速比为泊松介质( ／ 。一1．732)；莫霍 

面深度为 50 km，下界面 P波速度为 8．17 km／s。 

3 计算与结果分析 

由于本次震群地震之间的相关性比较好 ，所以 

用奇异值分解法来解方程。对 5O个地震进行重新 

定位，最终得到39个地震的基本参数，均方根残差 

由定位前的 1．65 S降为0．58 S；震源位置的测定误 

差(2倍标准偏差)在 EW 方向平均为 0．23 km，在 
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NS方向平均为 0．22 km，在竖直方 向平均为 0．48 发生的。 

km。 

表 1 重 新定位用 的速 度模型 

与定位前相比，定位结果更加明显的显示出该 

次震群集中分布于榆木山北缘断裂东段，震中分布 

呈现出比较明显的 NNW 向的线性展布特征(图 

2)。 
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图 2 震 中、断裂及剖面分布 图 

Fig．2 Distribution of epicenters，faults and profile 

sections before and after relocating． 

对该次震群作深度分布直方图(图 3)，定位前 

初始地震目录有 20％的地震未给出深度值，定位后 

震源深度全部分布于 5～3O krn，平均深度为 16。3 

km，优势分布于 10~25 km，约占原始地震的 84 ， 

也就是说此次震群 主要 是在 10～25 km 的层 面上 
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图 3 震源深度直方图 

Fig．3 Histogram of focal depths before and after 

earthquake relocating． 

为了更好的分析地震与构造的关系，我们垂直 

于断裂方向做 A—A 剖面(图 4)，可以看出震源分 

布于 F 断裂处；相对于定位前，定位后显示震源深 

度呈“楔形”状分布，大约分布在 10 km范围的条带 

内，具有 SW 向的特征，因此可以推测此段 F 断裂 

具有 SW 向的倾向，同时也可以得出其倾角约为 

60。 

图 4 地震 沿 A—A 剖面分布图 

Fig．4 Distribution of earthquake along A- A profile 

section before and after relocating． 

结合地质资料L8]，根据本文计算结果，分析认为 

此次地震震群正好位于河西走廊过渡带内断裂隆起 

边缘与民乐盆地的交汇部位，是在受到南部祁连山 

构造带的 NE向挤压作用，南部块体最前缘逆冲断 

裂最新活动的结果；发震构造主要为榆木山北缘断 

裂东段。同时定位后地震剖面分布图可以表明榆木 

山北缘断裂东缘走向为 NNW，倾向 SW，倾角约为 

60。，与地质资料结果较为吻合。 

4 结论与讨论 

(1)利用 “双差地震定位法”对 2004年 6月甘 

肃临泽发生的地震震群进行了精确定位，结果显示 

均方根残差由初始的 1。65 s降为 0．58 s，震源位置 
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的测定误差(2倍标准偏差)在 EW 方 向平均为0．23 

km，在 NS方向平均为 0．22 km，在竖直方向平均为 

0．48 km。震源优势分布于10~25 km，平均深度为 

16．3 km，定位结果精度总体较定位前得到很大提 

高。 

(2)震中定位结果特别是深度定位结果很好地 

解释了此次震群的发震构造特征，认为该震群发震 

构造为榆木山北缘断裂东段，该处断裂具有逆冲性 

质，走向NNW，倾向SW，倾角约为6O。，很好的验证 

了地质资料。 

(3)部分地震未给出定位结果 ，其原因可能是： 

①在参数范围内没有成对的地震；②每个地震的震 

相数小于最小观察数；③成对地震共同台站记录到 

的震相数小于最小观察数；④由于数据质量等原因 

使得方程多次迭代后得不到解。 

随着我国地震台网的逐步加密，数字台网的逐 

步增加，这为“双差地震定位法”更好的应用打下了 

基础 ，该方法在确定中小地震的发震断层时将会发 

挥更好的应用价值 。 
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