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摘 要：利用双差地震定位方法对 2003年 lO月 25日民乐__山丹地震序列进行重新定位。结果显 

示：余震分布的优势方向为 NW 向，与震源区的区域构造环境相一致；主震位于余震序列的东南 

端，余震相对于主震的分布并不对称。本次地震为朝 NW 方向的单侧破裂，在 ES方向上破裂遇到 

了障碍体。 
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Relocating for the Seismic Sequence of Minle--Shandan M s 6．1 Earthquake 

Using the Dual—difference Earthquake Location Method 

FENG Jian-gang 

(Lanzhou Institute oJ Seismology，CEA，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The seismic sequence of M inle— Shandan Ms6．1 earthquake on Oct．25，2003，is reloca— 

ted using the dual—difference earthquake location method．The result shows that distribution of 

aftershocks is in NW direction，consistent with the regional tectonics．The main shock located at 

southeast end of the range of seismic sequence，and aftershocks are not distributed symmetrically 

in both side of main shock．It implies that fracturing is from the southeast to northwest and there 

iS a barrier at southeast of the main shock． 
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0 引言 

随着地震观测技术的发展，对地球内部的研究 

越来越深入 ，从而对地震定位的精度提 出了更高的 

要求。精确定位结果可以提供有关地震的发震构造 

和破裂机机制的信息，增进对地震成因的认识，为地 

震预测提供依据。而双差地震定位方法就是近年来 

正在推广的一种精确地震定位方法。 

2003年 lO月 25日甘肃省民乐县与山丹县间 

(38。2l N，lOO。56 E、38。l 9 N，lOO。58 E)发生里氏 

6．1和 5．8级地震 ，宏观震 中位于甘肃省民乐县永 

固镇到山丹县霍城镇一带 。本次地震与区域断裂构 

造的关系不十分清楚，余震空间分布也没有明显的 

优势方向。本文利用双差地震定位方法对地震序列 

进行重新精确定位，进而对地震序列空间分布特征 

进行分析研究。 

1 双差地震定位方法 

双差算法 由 F．waldhauser和 w．L．Ellsworth 

提出。近几年该方法已经被国内外地震学家广泛地 
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应用到实际的地震定位中。双差地震定位方法是研 

究丛集地震定位的有效方法，它不需要设立主事件， 

所有地震事件是相对于地震丛集的质心来定位。地 

震丛集质心的位置 随着计算 机的迭代不断调整 ，同 

时每个地震的位置相对于质心位置也不断调整 ，直 

到满足设定的精度要求，从而不完全依赖于地震事 

件的初始位置。双差地震定位使用的前 提条件是 ： 

事件对之间的距离远小于事件到台站间的距离和波 

传播路径上速度不均匀体的线性尺度，从而两个事 

件至同一台站的走时差只由两个事件的相对位置以 

及它们之间小范围内的波速所决定，这样就可以部 

分地消除速度模型不确定性所带来的误差。 

2 资料选取 

2003年 1O月 25日民乐 一山丹 6．1、5．8级地 

震后，到 2003年 12月 31日为止共发生余震 598 

次。余震分布相对密集，余震的空间分布没有明显 

优势分布方向，与已有的历史断层没有直接关系(图 

1)。本文从这些地震中选出初定位结果中有深度参 

数的共 133个。这些地震被 140 km 以内的4个台 

站记录到，由近及远依次为山丹 台、祁连台、河西堡 

台和肃南台(图 2)。这 4个台站共记录到 1 064条 

P波和s波震相读数资料。由于部分地震震相读数 

图 1 民乐一山丹地震余震的空间分布 图 

Hg．1 Distribution of the aftershocks in M inle— Shandan 

seismic sequence． 

图 2 4个测震 台的分布 

Fig．2 Distribution of 4 stations dealing with 

the research、 

资料的精度较差不能直接参与计算而被剔除，剩下 

可以参与计算的 102次地震，经过重新定位计算后 

获得其中88次地震的基本参数。 

3 速度模型的选择 

双差地震定位方法能够很好地克服横向不均匀 

性的影响，因此对地壳速度模型的依赖性相对较小。 

双差定位算法中采用的是水平分层速度模型，对定 

位结果产生影响的主要是震源所在层的速度值，该 

值虽不影响事件间的方位分布，但会影响事件簇分 

布图像的尺度，因此仍需要尽可能地选用接近真实 

的地壳速度模型。表 1给出本文地震定位中采用的 

水平层状地壳 P波和s波速度模型，其中P波速度 

模型采用文献[2]在对玉门地震精定位中的所采用 

的数值；波速比是通过计算 313次民乐一山丹地震 

序列波速比的平均值得到。图 3给出了一次地震 S 
—

P波到时差与 P波到时之间的关系，拟合直线的 

斜率就是波速比。图 4为每次地震的波速比和拟合 

的相关系数，直线拟合的相关系数都大于 0．99。 

313次地震波速比的平均值为 1．72。虽然参与计算 

的台站较少，但是参与计算的地震数目比较多，从统 

图3 波速 比的拟合 实例(直线的斜率为波速比) 

Fig．3 Example of wave velocity rations fitting． 

图 4 313次地震 波速 比和 相关 系数 

Fig．4 The wave velocity ratios and related coefficients 

of the 3 1 3 earthquakes． 
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计的意义上来讲这样得到的波速比也是比较可信 

的。 

表 l 民乐一山丹地 区地壳的速度模型 

地壳厚度／kin P波速度／kin·s S波速度／kin·s 

4 定位结果分析 

4．1 定位精度 

对 102次地震重新定位，最终获得其中88次地 

震的精确定位基本参数。重新定位后到时残差的均 

方根为0．14 S；震源位置的估算误差在 EW 方向平 

均为 1 060．0 m，在 NS方向平均为 1 206 m，在垂直 

方向平均为 2 328．2 m。 

4．2 震源深度 

在重新定位的计算过程中发现，地壳速度模型 

的改变对深度误差的影响较大，而对水平方向位置 

的影响不明显。如图 5所示，定位前的深度主要集 

中在 9～12 km的范围内，重新定位后深度优势分 

布范围在9～15 km。精定位后余震序列在深度分 

布上有一定的连续性，地壳从浅到深都有分布。 

在地震定位深度误差较小的前提下讨论地震序 

列在深度剖面上的投影才具有实际意义。本文重新 

定位结果在深度上的误差较小，误差为2．3 km。图 

6给出地震序列的震源深度在不同剖面上 的投影 ，a 

为与地震序列走向一致的竖直剖面，b为与 a垂直 

的竖直剖面 ，右图为不同竖直剖面上地震序列震源 

深度的投影。可以看出：地震序列震源深度在 a剖 

面上的投影 比在 b剖面上分散，这说 明断裂 的方向 

应该是沿 a剖面的走向，主震位于余震序列的东南 
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图 5 双差定位前后地震深度的变化 

Fig．5 Change of earthquaked depth before and 

after relocating． 

端，余震相对于主震的分布并不对称。断层为朝 

NW 方向近乎于单侧破裂；断层的 SE端余震分布 

较少，说明断层在该方向破裂不充分，可能预示着遇 

到了障碍体。 

4．3 精定位后余震空间分布图像分析 

图7给出精定位前后的余震空间分布图像。由 

于在重新定位过程中舍弃了部分地震，为增加可比 

性，在重新定位前的图像中已删除了相应地震。经 

过双差定位后余震的优势分布走向比较明显，余震 

空间展布方向从图8看出和本区域的活动构造走向 

是基本一致的。区域断裂构造(榆木山断裂和祁连 

山北缘断裂)主要以 NW 或 Nww方向为主，民乐 
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图 6 深度剖面投影 图 

Fig．6 Projection on different section of the earthquake sequence． 
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E 

E 

(b)定 位 后 

图 7 双差定位前后地震的空间分布情况 

Fig．7 Change of earthquake distribution before and 

after relocating． 

一

山丹地震距离榆木山断裂最近，余震分布也呈现 

出明显的NW优势展布方向，与榆木山断裂东南段 

的走向基本吻合。重新定位后余震序列震中分布更 

加集中，优势条带分布更为明显。 

5 结论与讨论 

利用双差法对 2003年 1O月 25日民乐一山丹 

地震序列重新定位，可以得出以下几点初步认识： 

(1)民乐一山丹地震是朝 Nw 方向的单侧破 

裂，余震序列的分布相对于主震来说并不对称，主震 

的东南端余震分布较少，说明断层朝东南方向破裂 

不充分，预示着断层在东南端破裂遇到了障碍体； 

(2)民乐一山丹地震序列经重新精定位后，余 

震的分布更加集中，余震在空间上呈北西向分布，和 

实际的断裂走滑方向一致。 
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图 8 民乐一山丹地震的构造环境 

Fig．8 The tectonic environment for Min1e—Shandan earthquake． 
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