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基于线性密集台阵的２０２３年甘肃积石山

MS６．２地震断层低速带研究

吴柏辰１,２,秦满忠１,２,郭　晓１,２,王亚红２,孙点峰２,温淑琳１,２

(１．中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州７３００００;

２．甘肃兰州地球物理国家野外科学观测研究站,甘肃 兰州７３００００)

摘要:２０２３年１２月１８日,甘肃省积石山县发生 MS６．２逆冲型地震.该地震发生在祁连活动地块

拉脊山北缘断裂带,在断裂两侧曾发生过２０余次５级左右中强地震,地震活动频次高,因此研究拉

脊山断裂带特征具有重要意义.根据拉脊山断裂走向和此次地震余震分布,在刘集乡布设一条线

性密集台阵,利用不同方位的余震事件计算体波的走时延时和放大效应.结果表明,P波和S波分

别存在６个采样点(约０．０１２s)和１５个采样点(约０．０３s)的走时延时,推断出台阵西侧存在一个约

１５０m 宽近似垂直的断层低速带,且该结果与远震P波相似性系数矩阵结果一致.
关键词:甘肃积石山 MS６．２地震;走时延时;体波放大效应;线性密集台阵;断层低速带
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LowＧvelocityfaultzoneofthe２０２３JishishanGansuMS６．２
earthquakebasedonlineardensearraydata

WUBaichen１,２,QIN Manzhong１,２,GUOXiao１,２,WANGYahong２,SUNDianfeng２,WENShulin１,２

(１．LanzhouInstituteofSeismology,CEA,Lanzhou７３００００,Gansu,China;

２．GansuLanzhouGeophysicsObservationandResearchStation,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:OnDecember１８,２０２３,anMS６．２reverseＧtypeearthquakestruckJishishanCounty,

GansuProvince,alongthenorthernmarginoftheLajishanfaultzone,Qilianactiveblock．Given
thatover２０M５．０earthquakeshaveoccurredonbothsidesoftheLajishanfault,investigatingits
characteristicsisparamount．Thus,basedonthestrikeoftheLajishanfaultanditsaftershock
distribution,wedeployedalineardensearrayinLiujiTown．ConsideringaftershockeventsindifＧ
ferentdirections,wedeterminedtraveltimedelaysandamplificationeffectsofbodywaves．The
resultsidentifiedsix(approximately０．０１２s)and１５(approximately０．０３s)samplingpointsof
traveltimedelaysforthePＧandSＧwaves,respectively．Thisconfirmedthepresenceofanearly



verticallowＧvelocityzonewithawidthofapproximately１５０malongthewestsideofthearray．
TheobtainedresultsalignwithteleseismicPＧwavesimilaritycoefficientmatrixcalculations．
Keywords:JishishanMS６．２earthquakeinGansu;traveltimedelay;amplificationeffectofbody

wave;lineardensearray;lowＧvelocityzoneofthefault

０　引言

地壳断层是在地壳运动过程中普遍形成的一种

地质构造现象.地震通常发生在断层带附近,是断

层的剧烈运动形式.因此,了解活动断层带及周围

的破裂特征在地球物理学研究中有着重要的意义.
地震时产生的强烈破裂、角砾岩作用、流体饱和度,
以及断层附近孔隙流体压力的升高等因素都有助于

断层低速带的形成[１].断层带的产生是地震作用的

结果,该区域主要由高度破碎的物质、断层角砾岩、
黏土和岩石碎屑组成[２].这些物质的存在会显著影

响地震波的传播路径和速度,为进行详细的断层结

构研究奠定了有利条件[３].
学术界对断层的研究内容比较广泛,包括断层

的地面几何分布、地形变化观测研究及断层带的内

部形态结构、地球物理学特征和物性参数等,通常利

用重力、电磁测量、走时层析成像和基于地震波形的

反演建模等多种地球物理方法研究断裂带的性

质[４].与其他的地球物理学方法相比,密集地震台

阵方法具有价格成本低,布设方便、环保[５],且检测

微震相的能力强、敏感度高[６]等优势,特别是利用测

线的方式布设台站[７].该方法已经成为地壳断层结

构探测研究中的重要手段,密集台阵可以对近震及

远震事件进行高质量观测,可以提高定位精度和区

域地震监测能力[８].
近年来,许多地震学家基于密集台阵方法研究

地球内部不同尺度的速度结构[９Ｇ１０],了解断层带的

物性信息,主要包括近震或远震事件的体波到时延

时方法[１１],近震事件的体波放大效应[１２Ｇ１３]并反演断

层带围陷波[１４Ｇ１６],利用断层带首波计算断层内外速

度差[１７Ｇ１８],以及利用背景噪声计算放大效应[１９].在

断层带可以产生更长周期、更大振幅的体波和尾波

时,低速带与高速围岩的区域将会产生更明显的波

形放大效应[２０].利用体波在低速介质中产生的放

大效应可以有效地研究断层带结构,特别是在确定

断层带宽度方面具有明显的优势.LiYG 等[２１]利

用体波在低速介质下的放大效应特征有效约束了美

国加州Landers断层宽度约２００m;在昆仑山口西

MS８．１地震断层区,LiSL等[２２]利用体波在低速介

质下的放大效应特征有效约束了３００m 宽的断层

区域.野外科考发现,甘肃积石山 MS６．２地震并没

有产生明显的地表破裂,但在不同区域观察到了较

明显的同震地表现象(地裂缝)[２３].项目组根据拉

脊山断裂带走向、余震分布及地震科考同震地表现

象等信息,结合野外实地勘察,在刘集乡布设了一条

线性密集地震台阵.本研究将基于布设的线性密集

台阵观测到的近震事件及远震事件,计算体波震相

的走时延时及放大效应,并结合远震P波相似性系

数矩阵,推断断层低速带的具体位置及宽度.

１　构造概况及台阵布设

甘肃积石山地震发生在青藏高原东北缘柴达

木—祁连块体拉脊山断裂带南段附近[２４].拉脊山

断裂带由拉脊山北缘断裂和拉脊山南缘断裂两条向

NE方向凸出的弧形逆冲构造带构成[２５],运动性质

以挤压逆冲为主,兼左旋走滑,是调节 NNW 向热

水—日月山右旋走滑断裂带与 NWW 向西秦岭北

缘左旋走滑断裂带之间的构造转换带.晚第四纪以

来该断裂带有新活动,不断向盆地内部挤压逆冲产

生局部应力积累,使得该断裂未来存在发生中强地

震的构造条件.
甘肃积石山发生MS６．２地震后,许多地震专家

的科考结果表明,该地震没有明显的地表破裂.本

文根据拉脊山断裂带走向、余震分布及地震科考同

震地表现象等信息,结合野外实地勘察[２６],在刘集

乡布设了一条线性密集台阵.该台阵位于拉脊山北

缘断裂与拉脊山南缘断裂之间[图１(a)].各台站

相对位置及其高程见图２.

２　数据采集与处理

布设的线性密集台阵包括２６个便携式一体化

地震仪,总长度约７００m[图１(b)],采样率为５００
Hz.观测时间从２０２３年１２月２８日开始,至２０２４
年１月１８日结束.地震仪记录了地表速度,并观测

到０．１~１００Hz相对平缓的波形信号(图３).
台阵在布设期间记录到了大量的近震与远震事

件[图１(a)].其中,近震序列整体呈 NW 向展布,
大部分近震集中在主震西侧,并且集中分布在拉脊

山北缘断裂和拉脊山南缘断裂之间.在深度方向
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上,根据左可桢等[２７]定位结果,近震主要集中在５~
１５km,且绝大部分事件震源深度比主震浅,精定位

结果揭示了主震的破裂特征.近震在频谱图中表现

为频率在０．４~２０Hz间,表明其有更高的能量.与

近震事件的波形相比,远震产生的地震波则具有更

持久的低频能量,通常低于２Hz(图３).这种能量

和频率的差异可以用来研究特定区域的速度变化.
考虑到本研究所使用仪器的固有频率为０．２Hz,本
文将远震数据引入分析过程,旨在补充和验证已收

集的近震数据,从而提供更加全面和准确的地震活

动信息,使得本次研究的地震资料既有高频数据(近
震),也有低频数据(远震).

图１　线性密集台阵位置及观测到的近震事件分布图

Fig．１　Locationoflineardensearrayanddistributionoflocalevents

图２　各台站相对位置及其高程

Fig．２　Relativepositionandelevationofeachstation

图３　１４５４台所观测地面垂直分量的１０００s
功率谱密度图

Fig．３　１０００Ｇspowerspectraldensitymapofthevertical
componentrecordedbyNO．１４５４station

根据美国地质调查局(UnitedStatesGeologＧ
icalSurvey,USGS)地震目录,本文共选取了震中距

大于 １５°,M ＞５,且信噪比 (SignalNoiseRatio,

SNR)大于３的９个远震事件进行远震P波相似性

系数矩阵计算(表１).

表１　所选远震事件地震目录

Table１　Catalogofselectedteleseismicevents

NO． 发震时刻(UTC)
纬度
/(°)

经度
/(°)

深度
/km

震级

１ ２０２４Ｇ０１Ｇ０６T１１:４６:３２ ３．１１ ６５．４８ １０ ５．６
２ ２０２４Ｇ０１Ｇ０８T２０:４８:４２ ４．８６ １２６．１８ ６８ ６．７
３ ２０２４Ｇ０１Ｇ０９T０２:５４:５７ －１４．０５ １６７．２７ ２０３ ５．２
４ ２０２４Ｇ０１Ｇ０９T０４:４５:０６ ０．０８ ９６．５８ １０ ５．１
５ ２０２４Ｇ０１Ｇ０９T０８:５９:１０ ３７．８７ １３７．７６ １０ ５．９
６ ２０２４Ｇ０１Ｇ１１T０９:２０:２６ ３６．５０ ７０．６０ ２０６ ６．４
７ ２０２４Ｇ０１Ｇ１２T０７:４６:２１ ５６．３８ －１３５．８０ ２０ ５．９
８ ２０２４Ｇ０１Ｇ１５T１２:５２:２６ ５４．８１ １０９．６５ １０ ５．４
９ ２０２４Ｇ０１Ｇ１７T１２:３２:０２ ８．５４ １２６．５０ ５１ ５．６

本文利用中国地震局地震台网目录,使用 ObＧ
sPy软件包[２８]中的ar_pick函数进行体波(P波、S
波)到时检测,然后针对所有台站波形人工核对数据

质量.共观测到１６５个余震事件,并人工筛选出

１００个高信噪比的地震事件进行近震事件体波延时

分析、放大效应等研究.
在利用近震确定断层位置时,不仅可以利用近

震体波放大效应的观测数据,还可以结合近震与远

震的体波走时延时分析法,从而有效地确定断层的

位置[２９].本文参考 Yang等[３０]数据处理流程,并
根据实际观测数据做相关改进:(１)远震事件使用

０．２~２Hz带通滤波进行计算,并对数据进行去均、
灭尖处理;近震事件使用１~１０Hz带通滤波进行

处理,并对数据进行去均、灭尖处理.(２)考虑到地

形和 高 程 对 P 波 到 时 的 影 响,使 用 地 表 速 度
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２．７km/s对台站高程进行校正[３１],从而消除地表高

程对P波到时的影响.(３)在２s长的窗口范围内

拾取精确的近震事件P波到时,从而尽可能避免在

拾取P波到时的过程中产生误差;对于远震事件,
本文对每个远震事件根据P波到时截取了１０s的

观测波形,并计算波形间的相关系数,以评估断裂

带两侧的波形相似性.
在近震事件中观测到了部分台站记录的体波走

时延时,这与体波信号穿过断层低速带有关.经过

低速带的体波有长周期和大振幅的特征,特别是体

波的尾波会产生放大效应,该特征为寻找断层低速

带提供了理论依据[３２Ｇ３３].

本文以观测到的一个质量较好的近震事件为例

(图４),即密集台阵于２０２３年１２月２９日１５:３５:１３
(UTC)观测到的震级为 M１．１的近震事件,并对各

台站观测波形做了１~１０Hz带通滤波处理,图中红

星代表自动拾取的P波到时;分别对各台站观测到

的波 形 做 归 一 化 处 理,并 计 算 其 地 表 峰 值 速 度

(PeakGroundVelocity,PGV)和均方根值(Root
MeanSquare,RMS),黑色曲线为PGV 与 RMS的

乘积[图４(b)].该曲线代表地表介质对地震波的

放大效应,本文在密集台阵西侧１００~２５０m 的区

域观测到了明显的放大效应.同时,在该区域也发

现了明显的P波走时延时,而走时延时与地表高程并

图４　近震事件观测波形及放大效应

Fig．４　Observationwaveformandamplificationeffectoflocalevents

没有一致性对应特征,说明延时现象与台阵下方区

域介质速度较低有关.

３　方法与分析

３．１　远震相关系数矩阵计算

远震P波在穿过断层低速带时,位于低速带附

近的台站观测到的波形具有一定相似性.基于

Zhang等[３４]的远震相关系数矩阵计算方法,选取了

表１中９个分布在不同方位的远震事件,运用窗长

为２s的P波计算各台站之间的波形相似性,并构建

了相似性矩阵(图５),其中每个颜色块代表台站对

之间同一远震事件波形的最大相关系数值,颜色块

大小与台站间距成正比.在相似性矩阵中,对角线代

图５　远震P波相关性系数矩阵

Fig．５　CorrelationcoefficientmatrixofteleseismicPＧwave
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表每个台站自相关的结果(值均为１);在非对角线

处通常相关性系数会随着台站间距的增加而减少.
然而在图５的左下角存在相关系数高值区域,说明

该区域内观测到的P波具有高相似性,这与布设的

线性密集台阵下方存在断层带有关,由于断层带中

存在的破碎物质使得穿过断层的波形相似度变高.

３．２　近震延时分析

台阵观测到的直达P波具有较高的频率,主频

率大于７Hz(图３).通过分析近震事件直达P波

到达每个台站的时间,可以获得更高分辨率的局部

断裂带结构信息.本研究选取了近震事件目录中高

信噪比(SNR＞１０)的垂直分量波形计算到时延时.
本文在２０２３年１２月２９日８:４６:３９发生在台

阵东侧的近震事件波形中观测到了明显的体波放大

效应及走时延时,并对应了具有低速特征的断层带

(图６中红色线段).

图６　近震事件三分量原始观测波形(２０２３Ｇ１２Ｇ２９T８:４６:３９)
Fig．６　ThreeＧcomponentrawwaveformsoflocalevents(２０２３Ｇ１２Ｇ２９T８:４６:３９)

　　基于参考台计算了每个近震事件P波、S波与

各台站间走时延时曲线,并计算了每个台站１００个

近震事件的走时延迟平均值(图７).使用地表速度

２．７km/s对台站高程进行校正,选取从到时开始窗

长为０．１s的P波及窗长为０．２s的S波波形,利用

互相关法计算每个事件台站间的 P波与S波走时

延时,误差条表示１００个近震事件走时延时曲线的

两个标准差.结果显示,在台阵西侧存在明显的走

时延时 特 征,P 波 最 大 平 均 延 时 约 ６ 个 采 样 点

(０．０１２s),S波最大平均延时约１５个采样点(０．０３
s),其对应的断层低速带宽度约１５０m(图７中红色

线段),与P波在断层低速带的延时相比,S波具有

更为明显的高延时特征,反映出S波在计算到时延

时的过程中比P波更敏感.

图７　近震事件P波、S波到时延时分析

Fig．７　AnalysisoftraveltimedelaysofPＧandSＧwavesforlocalevents
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３．３　放大效应分析

由于地震波的几何扩散与高衰减特性,在台阵

低速区观测到远震波形的信噪比相对较低[３５].本

研究用于体波放大效应分析的近震事件均在距离台

阵３０km 的范围内,且有较高信噪比,计算出不同

方位近震事件窗长为２s的S波放大效应.图８显

示了PGV和RMS的乘积值归一化曲线,该曲线可

以表示台阵下方介质对近震事件S波的放大效应.

由于该方法对地壳低速断层带更敏感,可以代表不

同台站覆盖区域出现断层低速带的概率.本文将所

选取的近震事件根据不同方位进行了划分[图８
(a)],且计算得到的结果一致性较高,表明该台阵下

方的低速介质的方向差异性较小,这与断层低速带

近似垂直分布有关.得到的断层低速带宽度与近震

事件 P波延时曲线、远震相关系数矩阵结果一致,
宽度约１５０m.

图８　不同方位近震事件S波放大效应归一化曲线

Fig．８　NormalizedcurvesofSＧwaveamplificationeffectoflocaleventsindifferentdirections

４　结论

甘肃积石山地震是近年来发生在青藏高原东北

缘的又一次中强地震,研究该地震的发震断层对于

了解此次地震孕震机理及青藏高原东北缘地震风险

评估都具有重要意义.发震断层引起的岩石孔隙、
压力场和地震波速度的变化会导致线性密集台阵记

录到的波形间产生差异,从而为研究断层低速带位

置及宽度奠定理论基础.许多地震学家通过布设密

集台阵,基于走时延时、放大效应等方法开展了小尺

度断层精细结构方面的研究,并取得了丰硕成果.
本文根据拉脊山断裂走向、地表裂缝及余震分布在

刘集乡布设了一条线性密集台阵,通过台阵观测到

的近震体波走时延时分析、放大效应,以及远震 P
波相关系数矩阵,在台阵西侧观测到了一个宽度约

１５０m 的断层低速带,其位于拉脊山北缘断裂与拉

脊山南缘断裂之间的中部区域,并存在P波平均走

时延时约６个采样点(约为０．０１２s),S波平均走时

延时约１５个采样点(约为０．０３s).通过放大效应

计算得到的断层低速带宽度与近震事件体波延时曲

线和远震相关系数矩阵结果一致,宽度约１５０m.
致谢:本研究中的断层分布数据由兰州大学袁

道阳教授提供,在此特别表示感谢.
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