
第４１卷　第６期

２０１９年１２月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４１　No．６

December,２０１９

　　收稿日期:２０１９Ｇ０６Ｇ１９

　　基金项目:国家重点研发(２０１８YFC１５０３２０６);国家自然基金(４１５７４０４４);地震监测、预报、科研、三结合课题(３JHＧ２０１９０１００２);甘肃省

科技计划(１７JR５RA３３７);甘肃省自然科学基金(１７JR５RA３４０)

　　第一作者简介:鞠慧超,女,助理工程师,主要从事地震定位与地震层析成像研究.EＧmail:jhc０７２７＠１６３．com.

　　通信作者:刘旭宙,男,副研究员,主要从事地震学研究.EＧmail:liuxz＠gsdzj．gov．cn.

鞠慧超,张元生,刘旭宙．２０１９年甘肃张掖 M５．０地震余震序列重定位[J]．地震工程学报,２０１９,４１(６):１３９６Ｇ１４０１．doi:１０．３９６９/

j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０６．１３９６
JU Huichao,ZHANGYuansheng,LIUXuzhou．RelocationoftheAftershockSequenceoftheZhangyeM５．０EarthquakeinGansuProvＧ
incein２０１９[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０１９,４１(６):１３９６Ｇ１４０１．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０６．１３９６
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摘要:本文使用祁连山主动源台网和甘肃省数字测震台网记录到的地震资料,应用双差定位方法和

遗传算法对２０１９年甘肃张掖 M５．０地震及其余震进行重定位,获得了３０个地震事件的重定位结

果,双差定位显示主震位置为３８．５０２°N,１００．２５４°E,震源深度１４．７km.重定位结果显示余震分布

在昌马—俄博断裂,较为集中,震源深度主要分布在５~１５km 范围内,余震序列沿SW—NE向空

间分布.
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Abstract:Inthispaper,usingseismicdatarecordedbytheactivesourcenetworkoftheQilian
MountainandthedigitalseismicnetworkoftheGansuProvince,werelocatedtheZhangyeM５．０
earthquakein２０１９anditsaftershockusingthedoubleＧdifferencelocationandgeneticalgorithms．
Relocationresultsof３０seismiceventswerealsoobtained．Theseresultsindicatedthatthemain
positionoftheearthquakewas３８．５０２°N,１００．２５４°E,andthefocaldepthwas１４．７km．TheafterＧ
shockswererelativelyconcentratedanddistributedalongtheChangma－Ebofault．Thesource
depthwasmainlydistributedinarangeof５－１５km,whiletheaftershocksequencewasdistribuＧ
tedalongtheSWＧNE．
Keywords:Zhangye,GansuM５．０earthquake;aftershocksequence;doubleＧdifferencelocation;

geneticalgorithm



０　引言

据中国地震台网测定,北京时间２０１９年９月

１６日２０时４８分在甘肃张掖市甘州区(３８．６０°N,

１００．３５°E)发生M５．０级地震,震源深度１１km,震中

及其周边地区震感强烈.地震发生在昌马—俄博断

裂,震源机制解显示主震为逆冲型地震,余震分布较

为集中.对主震及余震进行精定位,可以描绘震后

震源区地震时空活动图像,确定发震断层范围和空

间展布[１].M５．０级地震震中在祁连山主动源探测

区域内,祁连山主动源观测台站较大弥补了这一地

区的微震监测能力.本文分析祁连山主动源观测台

站和甘肃省测震固定台站的波形数据,在初步定位

的基础上,利用双差地震定位方法[２]和遗传算法[３Ｇ４]

对主震及其余震序列进行重定位,获得较为精确的

震源位置,确定余震的空间分布特征,并探讨本次地

震的断层形态.

１　研究区构造背景

此次地震构造上属于青藏高原东北缘,阿拉善

地块南缘,鄂尔多斯块体以西,是印度洋板块和欧亚

板块碰撞作用下由近南北方向向东和北东方向转换

的重要场所[５].印度板块与欧亚板块碰撞后持续的

向北推挤和楔入作用造就了青藏高原的隆升和强烈

变形,其影响范围直达１６００km 以外的祁连山北缘

和河西走廊盆地带[６].该区域断裂构造复杂,分布

着不少大型深断裂带,断裂活动频繁.
该次地震震中位于昌马—俄博断裂,该断裂位

于祁连山西段,是祁连山系列次级断裂与阿尔金断

裂东段的重要构造转换断层之一,昌马断裂部分段

落表现出低角度的逆冲推覆活动,形成其特有的低

角度走滑现象,以吸收阿尔金断裂东段的左旋位移.
基于昌马—俄博断裂的活动特征和几何分布将其分

为４段,总体走向 NWW,局部段落方向略有变化,
各分段方向呈反S型延伸[７].通过重定位获取余震

时空分布特征,对认识发震断裂有积极作用.

２　方法与数据

２．１　双差定位法和遗传算法的基本原理

双差定位法是一种比较成熟的相对定位方法,
近些年来已被广泛应用于余震序列重定位中.该方

法比绝对定位方法精度高,适用于比主事件法空间

跨度大的地震事件群体,利用相邻地震事件相对于

同一台站的观测走时差与理论走时差之差(双差)来
反演震源位置,能够有效地消除震源至台站共同传

播路径效应,对地壳速度模型的依赖性相对较小[８].
双差定伴法用公式表示为:

drij ＝(ti－tj)obs－(ti－tj)cal 　 (１)

　　其基本思想是如果两个地震震源之间的距离小

于地震事件到台站的距离和速度不均匀的尺度,那
么震源区和这个台站之间的整个射线路径几乎相

同.这时,在某个台站观测到的两个事件的走时差

来自于事 件 之 间 的 高 精 度 的 空 间 偏 移[９].黄 媛

等[１０]将近台记录和区域台网数据联合用于双差地

震定位算法,对２００３年新疆巴楚—伽师 MS６．８强

震后４０４个ML３．５余震序列运用双差法重新精确

定位,精定位后震中分布图像更加集中,残差和误差

均减小;王光明等[１１]用双差定位方法对２０１４年鲁

甸MS６．５地震及其强余震序列进行了重定位,得出

鲁甸地震的４次强余震序列是区域应力场和主震引

发的震源区应力场共同作用的结果;董宗明等[１２]采

用双差地震定位方法对古浪震源区小震进行重新定

位后发现,皇城—双塔断裂带东、西两段表现出不同

的力学运动性质,西段以逆冲运动为主,东段断层活

动以局部拉张为主.
遗传算法是一种非线性全局优化方法,它不是

通过某种形式的扰动对单一模型进行改善,而是首

先用随机过程产生一组模型,然后同时对这组模型

进行改善[３Ｇ４].遗传算法在参数空间的搜索点的顺

序是随机的,即它从参数空间的一个点到另一个点

是不确定的,然而其收缩和集中于最优解是确定的,
这种简单的随机过程能导致高效的搜索机制.该方

法可适应于震源定位,走时和波形的反演等[１３].目

前,这一方法已被用在较多地区的地球物理反演研

究中[１３Ｇ１５].
利用 GABWIT地震层析成像软件对余震序列

进行重定位,该软件是应用地震体波走时资料反演

地壳三维速度结构,反演方法为遗传算法,已得到广

泛应用[１６].

２．２　数据

本文数据来源于祁连山主动源台网和甘肃省数

字测震台网.祁连山主动源台网于２０１４年７月完

成建设,并正式运行,由４０个短周期台站组成,分布

于以激发场为中心的３００km 半径范围内,包括祁

连山北部地区、河西走廊以及走廊北部山区,大部分

台站沿断裂分布[１７],如图１所示.大部分主动源台
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站都加装有无线传输装置,具备实时无线传输数据

功能,该台网运行以来大大提高了该地区地震监测

能力,同时提高了地震定位精度[１８].主动源监测区

域的测震固定台站有１４个,在本次地震余震资料分

析中,主要有ZHY、SNT、QIL和 MEY台站的数据

参与定位.观测台网在震中附近各方位均有一定分

布,保证了地震定位结果的可靠性.图２所示为祁

连山主动源台网ZDY２７台站和 QIL台主震波形记

录,ZDY２７台站位于震中２３km,本次地震该台站

的记录信噪比很高.

图１　主动源台网系统分布图

Fig．１　Distributiondiagramofactivesourcenetworksystem

图２　QIL台和ZDY２７台站主震波形记录

Fig．２　WaveformrecordofmainshockatQILandZDY２７stations

　　本文收集了研究区域内主震发生后截止到

２０１９年９月１９日８点的地震资料.首先对数据

进行整合及格式转换[１９],然后利用地震分析软件

MSDP进行地震识别及初定位,共识别出余震４０

次,形成初步震相报告.在初定位时,根据时距曲

线,对震相数据进行复查,剔除有明显错误或误差

较大的震相数据.在初定位的基础上,用双差定位

方法和遗传算法进行重定位.遗传算法所采用的
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速度模型参考了周民都等[１３]的体波走时反演结果

和王椿镛等[５]青藏高原东北部的人工测深剖面研

究,其中 SＧP 资料、P 资 料 用 的 速 度 模 型 见 表 １
所列.

表１　重定位一维速度模型

Table１　OneＧdimensionalvelocitymodelusedforrelocation
深度/km ０．００~６．００ ６．００~４９．００

速度/(km􀅰s－１) ５．５３ ６．１２
波速比(用于SＧP资料重定位) １．７１ １．７４

３　重定位结果

采用双差重定位后,共得到２７个地震的重定位

结果,主震位置为３８．５０２°N,１００．２５４°E,震源深度

１４．７km.采用遗传方法,共得到３０个地震的重定

位结果,其中 P 资料定出主震位置为３８．４７２°N,

１００．２０５°E,震源深度９．３０km,SＧP资料定出主震位

置为３８．４６６°N,１００．１９９°E,震源深度８．９０km.图３
给出了双差重新定位后的震中分布图像,余震分布

较为集中,本次地震余震较少,大多数发生在９月

１６日当天.

图３　重定位前后的地震震中分布图

Fig．３　Epicenterdistributionbeforeandafterrelocation

　　图４为深度—频度统计直方图.为更直观地了

解地震的震源深度分布,以２km为统计间隔对不同

震源深度的地震次数进行定量统计.震源深度的优

势分布范围在５~１５km,统计结果表明,余震序列

主要发生在中上地壳.图５显示重定位后地震序列

图４　重定位前后地震序列深度分布图

Fig．４　Thefocaldepthdistributionbeforeandafterrelocation
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虚线为垂直断层剖面方向,红线为断层地表出漏位置

图５　重定位后地震序列沿剖面分布图

Fig．５　Distributionofearthquakesequencealongtheprofileafterrelocation

沿剖面分布,(a)图为 MSDP初始定位结果,(b)图
为双差重定位结果,(c)图为P资料重定位结果,(d)
图为SＧP资料重定位结果.四幅剖面图表示四种不

同定位方法,结果一致显示,地震分布沿 SWＧNE
向,推断发震断层形态倾向 NE,具有逆冲性质.

４　讨论与结论

本研究利用祁连山主动源台网和甘肃省数字测

震台网地震观测数据,共识别出余震３９次,利用双

差定位算法和遗传算法对张掖地震的主震和余震序

列进行了重定位,获得了３０个较为精确的震源位

置.得到以下初步结论:
(１)两种重定位方法得到的结果基本一致,双

差重定位结果显示,本次地震为主余型地震,主震位

置为３８．５０２°N,１００．２５４°E,震源深度１４．７km,余震

震源深度的优势分布范围在５~１５km,分布较初定

位更为集中,余震序列沿SW—NE向空间分布.
(２)根据余震震源深度剖面分布,推断发震断

层形态具有倾向 NE方向特征,震源机制解显示该

次主震为逆冲型地震,结合昌马断裂构造性质,推断

发震断层为昌马－俄博断裂.
本研究只是使用了主震后三天的数据,后续还

要收集更多的余震资料,继续关注张掖地震余震分

布情况,研究余震序列特征和发震构造.
致谢:本 文 使 用 了 GMT(WesselandSmith,

１９９５)[２０]进行制图,在此表示感谢.
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