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摘 要：利用兰州临时微震台网的数字记录对 2006年 4月 19日；"M-州 MS2．5地震进行了定位和震 

源机制反演，用P波初动和矩张量反演方法得出的震源机制具有较好的一致性。结合该地区的地 

震分布对可能的发震断层进行了讨论。 
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Using the M icroquake Network in Study on Locating 

and Source Mechanism of Lanzhou M s2．5 Earthquake in 2006 

LI Ya—rong ．-。RONG Dai—lu ．HE Xin—she 

(1．Lanzhou Base oJ‘Institute of Earthquake Prediction。CEA。Lanzhou 730000，China； 

2．Lanzhou Institute oJ’Seismology。CEA．Lanzhou 730000．China) 

Abstract：Locating and source mechanism inverting of Lanzhou Ms2．5 earthquake on April 19， 

2006 are done using the records of Lanzhou temporary digital microquake network．The source 

mechanism solutions obtained by using two methods(the initial motion of P wave and moment 

tensor inverting)show identically．Combining with the earthquake distribution in Lanzhou area， 

the possible seismogenic fault is primary discussed． 
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】 L——一 0 日IJ舌 

2006年 4月 19日13时 31分在兰州市安宁区 

发生了一次Ms2．5地震，市区部分居民有感。众所 

周知，构造地震通常反映了断层的存在和活动。通 

过地震定位和震源机制解等震源参数的研究，可以 

研究断层的存在和活动性。这次地震是近几年来发 

生在兰州市区的较大的一次地震，对本次地震参数 

的研究对兰州市及附近地区的地震危险性预测和防 

震减灾，特别是对正在进行的兰州市活断层探测研 

究有十分重要的意义。进行这种讨论要求对地震的 

定位达到一定的精度，并且可以作出地震的震源机 

制参数。 

本文利用“十五”期间在兰卅l市周围布设的临时 

数字地震台网和兰州地区原有的两个数字地震台站 

的记录，对这次地震进行定位并用两种方法(P波初 

动方法和矩张量反演方法)求解震源机制，在此基础 

上结合这一地区的断层构造，对可能的发震断裂进 

行了初步讨论。 

1 方法 
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地震定位是地震学中一个经典的课题。地震的 

定位精度与很多因素有关，如：授时精度、震相读取 

精度、地壳速度结构、台站布局、采用的定位算法及 

程序等。由于高科技手段在地震监测中的应用和地 

震记录仪器的数字化，地震的定位精度在很大程度 

上取决于台站的布局和地壳速度结构的了解。本次 

地震发生在兰州市地区临时微震监测台网内，台网 

的所有台站对本次地震都获得了很好的记录。另 

外，对于地壳速度结构也有比较深入的研究，因此对 

这次地震的定位可以达到很高的精度。 

地震的震源机制参数包括断层面解、发震应力 

场以及断层错动情况等内容。求解震源机制传统的 

方法是利用周围分布的台站记录的 P波初动符号 

分布。在记录台站有比较好的分布的条件下，利用 

这种方法也可以得到可靠的结果。 

在地震学中震源特性更一般地可用地震矩张量 

来表示。近些年来由于数字地震记录的普及和地震 

学理论的发展，应用矩张量反演得到震源机制已经 

成为一种常用的方法，矩张量反演的理论和实际应 

用程序得到很大的发展。 

地震矩张量是 Gilbert引入的描述震源的一个 

重要的物理量H]，是一个普遍概念，描述了各类震 

源。对于构造地震来说，其岩石(断裂)的破裂(错 

动)可以用无矩双力偶表示。这种剪切位错源只是 

矩张量描述的震源的一种。用矩张量表示震源，无 

须对地震破裂过程的细节作任何先验的假定，也不 

必预先假定断层的存在。地震矩张量反演方法已有 

不少作者作过介绍并应用口 ]。下面作一简单说 

明。 

当震源线度远小于所研究的地震波的波长时， 

位于 e的点源在r处产生的位移为 

“ (r，￡)一 g ． (r，t； ，r)*m ( ，￡) (1) 

其中g 即为 Green函数，它表示给定介质模型对 

位于 e的集中力的响应；m 表示点源的矩率张量； 

*表示褶积。如果选源点为坐标原点，上式可写作‘ 

“ (￡)一 g*(￡) m (￡) (2) 

对于观测资料 d (￡)，我们可以将其记作 

d (￡)一 ， (￡)*m (t)* (￡) (3) 

这里d (￡)可以是位移，或速度，或加速度；J(￡)为仪 

器响应。定义总的仪器响应为 

8 (̂￡) 毫 ．̂(￡)*J(￡) (4) 

对于矩率张量 m (￡)，可以将其依赖于时间的 

部分设为5 (￡)，则有 

m (￡)一 ajk5 (￡) (5) 

n 为其峰值。对于中小地震，震源尺度不大，其远 

场时间函数通常可以假定为一简单的脉冲函数(例 

如梯形脉冲函数)，且对于每一分量有相等的值。这 

样 

m (￡)= a ( ) (6) 

因而观测资料 d ( )可以写为 

d (￡)一L‰ (̂￡)* ( )ja (7) 

上式说明，在震源时间函数假定为已知的情况 

下，未知数的数 目已减少到 6个。用计算出来的理 

论地震图(即Green函数与震源时间函数的褶积)与 

实际观测资料相比较时，可以实现最tb--乘意义下 

的矩张量反演。 

2 资料和方法 

2．1 资料 

资料选取兰州临时微震数字台网的 7个台，甘 

肃数字台网的安宁台和国家数字台网的观象台，共 

9个台的记录(图 1)。地震的记录波形如图2(垂直 

向记录)，其中横坐标为时问，一共 2O s的记录，纵 

坐标为count。图中英文字母为台站代码。 
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图1 兰州数字台站分布和震中位置 

Fig．1 Distribution of the epicenter and digital seismic 

stations in Lanzhou． 

2．2 地壳速度模型 

由于监测和研究的需要，多年来一些作者对甘 

肃的地壳速度模型进行过许多研究。例如王周元 

等 使用的地壳模型(表 1)，经多年使用能很好地 

反映甘肃地区的地壳速度结构。 

寝 1 文献[4]的地壳速度模型 

5．06 

5．90 

6．06 

6．51 

8．17 

VP／Vs=1，73 
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许康生等嘲利用表 2的速度模型计算了甘肃地 

区的格林函数。 

我们在这些速度模型的基础上，做上下 5 的 

变动，考察定位结果的误差 RMS(平均残差)、ERH 

×10 
’ ——————————————————r————1—————— ————————一 

ANT O 

一 2 
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—
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(平面定位误差)和 ERZ(深度定位误差)，选取误差 

最小的模型作为定位和下面反演矩张量的速度模型 

(表 3)。 

图 2 兰州 9个台站的垂直向记录 

Fig．2 Vertica1 records of 9 stations in Lanzhou． 

表 2 文献[5]的地壳速度模型 

表 3 本文使用的速度模型 

、，P|、，S= 1． |3 

2．3 方法 

为了求解本次地震的震源机制，首先用传统的 

P波初动符号方法反演断层面解。由于震级较小， 

距离较远的台站的 P波初动记录不清楚，我们仅利 

用兰州市临时台网的7个台站和甘肃省数字台网的 

安宁台，永登台和国家基本数字台网的兰州观象台 

的记录。对于兰州市临时台网中新建的 7个台站， 

我们利用远震记录对 P波初动方向进行了校正。 

在进行矩张量反演时，首先根据地壳速度结构 

和震中距以及其他一些参数计算各台的格林函数， 

与假定的梯形脉冲震源时间函数进行褶积可以得到 

各台的理论地震图；与实际地震波记录拟合，选择拟 

合较好的波段进行反演即可得到矩张量解。我们选 

择直达 P波开始的一段波形进行反演，9个台的垂 

直向波形与理论地震图的拟合图形如图3所示。考 

虑到记录仪器的频率响应在所研究的波段是平坦 

的，所以没有进行仪器校正。 

3 定位和震源机制解结果 

(I)本次地震的位置和定位误差如表 4。 

(2)用 P波初动得出的断层面解如表 5。相应 

的乌尔夫网如图 4。 

(3)反演得出的矩张量解和相应的最佳双力偶 

解如图5所示。相应的断层面参数如表 6。 
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(细实线是理论地ji篷图，粗实线是记录波形) 

图3 兰州 9个台站的垂直向理论地震图和观测图的拟合 

~"Fitting of the vertical theoretical seismic curves and the observation records from 9 stations in Lanzhou． 

表 4 地震位置和定位误差 

表5 由P波初动得到的断层面解 

节面 A 节面 B P轴 T轴 N轴 

走向 倾角 滑动角 走向 

■  

倾角 滑动角 方位角 仰角 方位角 仰角 方位角 仰角 矛盾比 

表 6 矩张量反演得出的断层面 

断层 I 断层 Ⅱ P轴 T轴 B轴 

走向 倾角 滑动角走向 倾角 滑动角 方位角 仰角 方位角 仰角 方位角 仰角 

图4 用P波初动作出的断层面解 

Fig．4 Fault plan solution using the initial motion 

of P wave． 

图5 矩张量解和相应的最佳双力偶解 

Fig．5 Moment tensor and the corresponding 

best double couple． 
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4 结论和初步讨论 

(1)利用兰州临时数字地震台网和甘肃数字台 

网、国家基本数字台网的部分台站的记录对 2006年 

4月19日兰州Ms2．5地震进行了定位，并用两种方 

法(P波初动方法和矩张量反演方法)求得了震源机 

制解。结果表明，两种方法求得的震源机制解大体 

相同。我们认为本次地震的定位结果和两种方法反 

演的震源机制解的结果都有较大的可靠性，这主要 

是因为所选用的台站有很好的布局并得到了质量高 

的记录，以及使用了较好的速度模型。 

(2)只有矩张量的快速变化才能辐射地震波， 

即大多数的地震是上升时间很短的快速变化过程， 

对于中小地震尤其如此。所以反演过程中假设了时 

间函数为一个简单的脉冲函数。 

(3)P波初动和矩张量反演中无论是哪一种方 

法，从方法本身尚不能判断得出的两个断层面中哪 
一 个断层面是实际的发震断层。通常发震断层的确 

定可以由震源机制解结合震源区地质考察的断裂分 

布等方法来确定。为了对发震断裂作一初步探讨， 

我们作出兰州地区的地震和已知断裂①分布图(图 

6)。地震中包括了 1980年以来经过重新定位的地 

震和近两年来兰卅I地区微震监测 台网监测到的地 

震，五角星为 2006年 4月 19日发生的本次地震。 

可以看到，反演得出的本次地震的两个节面与震中 

附近的断裂的走向都不一致。但是注意到，本次地 

震和所监测到的地震形成了一个大致的北西向的线 

性分布，这是否表明有未发现的断裂存在，尚需做进 
一 步的考察研究。 

致谢：甘肃省地震局监测中心和兰州观象台提 

供了本次地震的部分台站记录，致衷心感谢。 

图6 兰州地区的微震震中和断裂分布 

Fig．6 The epicenters of microquake and distribution 

of faults in Lanzhou area． 
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