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宁夏地区小震重定位①
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摘要:应用双差地震定位法与遗传算法进行定位计算,并对结果进行比较,发现其具有一致性和差

异性。根据宁夏地区数据资料的实际情况,采用遗传算法收集整理1991年以来该区地震震相记录

资料,获得至少具有3个S-P台站以上记录的地震事件共4688个,重新定位结果基本勾画出地震

在块体边界的空间展布特征;地震深度主要位于5~25km的上、中和下地壳中上部,基本反映陆

陆板块的活动边界形态。
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Abstract:Ningxiaanditsneighboringareaarelocatedintwoblocksofthenortheasternmarginof
theQingzang-Tibetplateau:theErdosblockandtheAlashanblock.Thegeologicalstructurein
thisareaoftheplateauisknowntobeunstable.Overrecordedtime,manylargeorgreatearth-
quakeshaveoccurredinthisarea.Basedonpreviousresearchresults,weemployedtwodifferent
earthquakelocationmethods,i.e.,double-differenceandgeneticalgorithm,torecomputetheloca-
tionofsmallearthquakesthatwererecordedbytheNingxiaRegionalEarthquakeMonitoring
Networkfrom1991toMay2014.Thisprocessconsistedoffirstemployingthetheoreticaltravel
timemethodtodeleteormodifytheseismiceventswhosearrivaltimeerrorexceeded10s.Next,

weselectedseismiceventsthatcontainedSandPwavesrecordedbyatleastthreestations.Inad-
dition,Pg,Sg,Pn,andSnseismicphasesareincludedineachearthquakeevent.Thevelocitymodel
wasobtainedfromfourseismicsoundingprofilesthatcrossedtheresearcharea.Inaddition,ahor-
izontallylayeredvelocitymodelwasused.Thedouble-differencemethodresultsshowedthatthe
seismicsourcedepthwasnotsodifferentfromthatobtainedusingthegeneticalgorithmmethod.
Butonlyafewearthquakeevents(approximately25%ofthetotal4688seismicevents)canmeet
therelocationrequirementinthedouble-difference method.Therefore,thegeneticalgorithm
methodcanbeusedtorecalculateandreanalyzethedepthcharacteristicsofsmallearthquakesand
theirrelationtothedeepfaultintheresearcharea.Relocationresultsshowedthattheseismiczone
distributionbydepthismoreapparent.Statisticalanalysis,takingtherelocationcalculationinto
account,showedthatmoreearthquakeshappenedfrom5to30km.Theaveragedepthwas18km.
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Thespacedistributionofsmallearthquakesinthisareawasobtained.Tofacilitatetheanalysisof
therelationshipbetweentheoccurrenceofearthquakesandfaultsinthisregion,wedividedthe
geographicresearchregionintofourdistrictsonthebasisoftheirtectoniccharacteristicsandcon-
centrationregionofsmallearthquakes.ThesedistrictswerenamedA,B,C,andD.Ineachdis-
trict,theseismicprofileperpendiculartofaultwasobtained.IndistrictA,theresultsshowedthat
theseismicdepthwasmainlydistributedfrom5to25km.Theearthquakedistributionwidthwas
50to60km.IndistrictA,earthquakesoccurredprimarilyintheupperandmiddlecrustorinthe
topofthelowercrust.Itwaspostulatedthatfracturespartedonlytheupperormiddlecrustwhile
nottheMoho.IndistrictB,thesmallearthquakedistributionwasprimarilyinthenorth-south
direction.Inthisdistrict,theearthquakeswereprimarilydistributedfrom5to35km.Thewidthof
theepicenterwasapproximately50km.ThedipoftheseismiczonewasfromSEorNE,withan
angleofapproximately50°.Thefaultfracturewasprimarilyinthemiddleorlowercrust.Indis-
trictC,smallearthquakesoccurredalongfaultF10andF11.Theepicenterwidthwasapproximately
70km.Theseismicsourcewasmainly≤22km.ThedipoftheseismiczonewastotheNE,andthe
dipanglewasapproximately40°.Thefaultfracturewasconfinedtothemiddlecrust.IndistrictD,

thedepthrangeoftheseismicsourcewasprimarilyfrom0to25km.Thedipoftheseismiczone
wastotheNEE,andthedipanglewasapproximately50°.ButthedipoftheHaiyuanfaultwasto
theSW,whichisdifferentfromtheresultsreportedinpreviousstudies.Thegeologicstructure
andthefaultactivityofthisdistrictaremorecomplex.Theseresultsimplythatthefracturedepth
offaultF9andF14isdeeptoatleastthemiddlecrust.Thegeneticalgorithmcalculationresults
revealedthatthedepthdistributionofalargenumberofreportedearthquakesisdenserandthat
theepicenteroftheseismicdistributionisalongthefaultsthatresultedinthegreatearthquakes.
Thedepthsofthedeepfaultsextendedtothemiddleorlowercrust.
Keywords:theNingxiaarea;double-differencealgorithm;geneticalgorithm

0 引言

地震定位是指对震中位置、震源深度、发震时刻

和震级等地震基本参数进行测定,对研究地下结构、
震源机制、活动构造性质以及地震活动的空间分布

等具有重要意义。目前,地震定位的方法有多种,每
一种都有其适用的条件。总体上可分为绝对定位方

法和相对定位方法,相对定位法有双差定位法[1-3]和

主事件定位法[4];绝对定位方法有阻尼最小二乘法、
遗传算法[5-10]以及独立事件定位方法。其中双差定

位法适用于地震较密集或余震较多的地震序列;独
立事件法的定位精度一般比双差定位法低,但在充

分应用前人的研究成果、建立较好的速度模型的基

础上,也能够获得较高精度的定位结果。
宁夏地区位于南北地震带的北段,属祁连地槽

褶皱系与华北地台的过渡带区域,包含板块缝合地

带,并有一系列规模较大的活动断裂带,地质状态不

稳定。应用宁夏及邻省的地震台站记录,对宁夏地

区多年的小震进行重定位,进一步了解该区的断裂

活动以及断层的深部性质。

1 数据处理

1.1 数据收集及整理

利用宁夏地震台网提供的地震观测报告,研究

35°~40°N、104°~108°E范围内1991年1月—2014
年5月所发生的地震。经过理论走时计算,删除或

修改误差大于10s以上的地震事件记录,挑选出具

有3个以上台站同时记录到S波和P波震相的地震

事件共4688个,S-P共27999条,震相到时包括直

达波Pg、Sg,首波Pn、Sn波。

1.2 速度模型

通过研究区的4条人工地震测深剖面,即阿拉

善左旗—定边剖面[11]、永登—平凉剖面[12]、兰州—
靖边剖面[13]、西吉—中卫地震测深剖面[14],建立水

平层状速度模型(表1)。波速比取1.73,莫霍面平

均深度为43km,莫霍下界面速度为8.00km/s。

1.3 定位计算

1.3.1 双差定位与遗传算法定位结果对比

应用以上层状速度模型分别对4688个地震事

件进行定位,地震深度剖面表明这两种方法的计算
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结果基本一致(图1和图2),说明遗传算法地震定

位结果是可信的。由于双差地震定位方法的条件所

致,几乎75%的地震的不能用双差法进行重定位。
基于此,我们采用遗传算法进行地震定位。

表1 地震定位速度模型

Table1 Velocitymodelfortheearthquakelocation
层数 深度/km vP/(km·s-1) vP/vS

沉积层 0~4 5.0
上地壳 4~12 6.05 1.73
中地壳 12~21 6.3
下地壳 21~43 6.8

1.3.2 地震定位前后比较

从图3(a)可以清晰地看到,定位前地震深度分

布呈现两个区域,即6km深度左右密集区和10km
以下密集区。这种现象主要是定位软件不同或差异

所致。地震重定位之后,地震条带分布更加明显(图

3(b))。对地震定位的前后进行深度统计分析(图

4),重新定位前地震震源深度集中在5~10km、15
~25km,其他深度没有明显优势分布。重新定位

后,5~30km深度范围地震分布比较集中,平均深

度为18km。这与张国民、汪素云等中国大陆西部

地震震源平均深度为(18±8)km的结果一致[15]。

图1 双差定位结果

Fig.1 Resultsofdouble-differencelocationmethod

图2 遗传算法定位结果

Fig.2 Resultsofgeneticalgorithmlocationmethod

2 定位结果分析

采用遗传算法定位方法,对1991年1月 至

2014年5月宁夏及邻区4688个小地震全部重新定

位,获得宁夏地区小地震在空间上的展布特征。根

据该区构造资料[16-17]和小震的密集特点,将研究区

划分为4个区域(图5),分别是A:石嘴山—内蒙古

乌海地区、B:灵武-吴忠地区、C:同心—中宁地区

以及D:海原-固原地区。各个区域作垂直断层方向

的地震剖面,共计10条(图6),基本说明了断层在

深部的性质。

A区地处二级大地构造单元,属中朝准地台
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(Ⅰ)的次级单元阿拉善台隆(Ⅰ1)、鄂尔多斯台缘褶

带(Ⅰ2)和鄂尔多斯台拗(Ⅰ3),该区主要断裂有贺

兰山西麓断裂(F4:左旋-逆走滑,走向 NS)、贺兰山

东麓断裂(F5:右旋-正断,走向NE)、黄河断裂(F8:
断层走向NE)等。地震和断裂主要分布于台缘褶

带区域,1738年发生过平罗8.0级大地震,台缘褶带

区域两侧构造单元相对较稳定,地震活动明显减弱。

3条地震深度剖面基本给出了断层的深部性质(主
要横切F4、F5、F6、F7、F8),地震集中分布在5~25
km深度范围,宽度分布约50~60km(图6(a)、
(b)、(c)),倾向SE或SEE,倾角约50°。地震主要

位于中上地壳和下地壳的顶部,说明断层至少错断

了中地壳或下地壳顶部,可能还没错断到莫霍面。

图3 定位前后震源深度剖面图

Fig.3 Sectionalviewofthefocaldepthsofbeforeandafterlocation

图4 震源深度柱状分布图

Fig.4 Histogramofthefocaldepths

  B区位于A区南部,主要包括祁连褶皱系(Ⅲ)
的次级单元走廊过渡带(Ⅲ1)和中朝准地台(Ⅰ)的
次级单元鄂尔多斯台缘褶带(Ⅰ2)和鄂尔多斯台拗

(Ⅰ3)。该区是3个地质构造单元交汇部位,应力极

易集中,容易引发地震[19],如1561年中宁7⅟􀄡 级地

震和1709年中卫7.5级地震。主要断层有贺兰山

东麓断裂(F5:右旋-正断,走向NE)、芦花台隐伏断

层(F6:正断层,走向 NE)、银川—平罗隐伏断层

(F7:正断层,走向NE),黄河断裂(F8:正断层,走向

NE)、三关口—牛首山—固原断裂带(F9:逆-走滑,
走向NW),该区小地震呈近南北向条带分布。3条

地震深度剖面基本给出了断层的深部性质(主要横

切F8、F9)),地震集中分布在5~35km深度范围,
宽度约50km(图6(d)、(e)、(f)),倾向SE或NE,
倾角约50°。该区断层也错断到中地壳或下地壳。

C区所处构造单元与B区基本相同,即鄂尔多

斯台缘褶带(Ⅰ2)、走廊过渡带(Ⅲ1)和北祁连优地

槽褶皱系(Ⅲ2)。主要活动断层有三关口—牛首
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山—固原断裂带(F9 逆-走滑,走向SN)、烟筒山断

裂带(F10:逆-走滑,走向 NW)、中卫—同心断裂带

(F11:左旋-逆走滑断层,走向 NW)、海原断裂(F13:
逆-左旋走滑,走向 NW)。该区小地震主要沿活动

断层F10和F11走向分布。地震深度剖面主要横切

F9、F10、F11断层,地震带宽度约70km(图6(g)),震
源深度主要集中分布在22km以上,地震条带倾向

NE,倾角约40°,断层错断到中地壳。

D区位于祁连优地槽褶皱系(Ⅲ2)、祁连中间隆

起带(Ⅲ3)和南祁连褶皱带(Ⅲ4)。主要断层有三关

口—牛首山—固原断裂带(F9:逆-走滑,走向SN)、

海原断裂(F13逆-左旋走滑,走向NW)、六盘山东麓

断裂(F14左旋走滑,走向NNW)和月亮山—六盘山

西麓断裂(F15逆断层,走向 NW)。该区构造复杂,
断裂活动强烈,1920年曾发生震惊世界的海原8.5
级大地震。地震深度剖面主要横切F9、F13、F14和

F15断层,地震主要集中分布在0~25km深度范围。

D1 剖面经过海原断裂(F13)处,该断裂倾向为 WS,
倾角较缓。受断层带的控制,地震分布宽度由北向

南逐渐变窄(图6(i)、(j)),地震带倾向 NEE,倾角

约50°。断裂F9 和F14至少错断了中地壳。

图5 活动断裂与地震震中分布图

Fig.5 Distributionofactivefaultsandepicenters
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图6 震源深度剖面图

Fig.6 Sectionalviewofthefocaldepths

3 结论与讨论

采用双差定位方法与遗传定位方法对1991年

1月-2014年5月宁夏地区的小地震进行重新定

位,虽多数地震不满足双差定位条件,但两者方法定

位结果基本一致,说明重定位结果可信。应用遗传

定位方法对具有3个S-P台站的4688个地震进行

重定位,精度总体上有较好的提高。地震在空间上

更加集中分布或沿断裂带分布,绝大多数断裂延伸

到中、下地壳,与已有地质资料和前人研究结果较为

一致[18]。除海原断裂(F13)倾向 WS,倾角较缓外,
其他断裂倾向SE或NE,倾角较陡。

同时存在台站分布不均匀、台间距较大和三维

速度结构不精细等原因,产生地震深度定位的误差

根源。随着地震台站的密度越来越大,地震定位精

度将不断提高。
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