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摘要:联合利用甘肃及周边测震台网记录的古浪及周边地区４５９２次地震的 P波绝对到时和相对

到时资料,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,地震主要发生在断裂的下盘;而东段地

震却主要发生在上盘,断层活动以局部拉张为主.还首次发现在皇城—双塔断裂带的中段与主破

裂呈垂直方向存在一条主震发生时新产生的共轭断层,基于小震的断层面参数反演显示该断裂是

一高倾角运动性质以右旋为主兼具正断的断裂.
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Abstract:Basedonthedatarecordedby６７stationsintheGansudigitalseismicnetworkandits
adjacentseismicnetworkfrom２０００to２０１５,werelocated４５９２smallearthquakesthatoccurred
attheepicenterofthe１９２７GulangM８earthquakeandinitsadjacentareasviaadoubleＧdifference
earthquakerelocationalgorithm．Theresultsshowthattheeasternandwesternsegmentsofthe
HuangchengＧShuangtafaultzoneexhibitdifferentmechanicalmotionproperties．WhilethewestＧ
ernsegmentisprimarilydominatedbythrustfaulting,andearthquakesoccurredmainlyinthe
footwallofthefault,andintheeasternsegmentearthquakesmainlyoccurredinthehangingwall
ofthefault．Moreover,wefirstfoundaconjugatefaultlocatedinthemiddlesegmentofthe
HuangchengＧShuangtafaultthatnearlyperpendiculartothemainfault．Basedontheinversionof
faultparametersofthesesmallearthquakes,wealsofoundthatthishighdipＧanglefaultmainly
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０　引言

１９２７年古浪８级地震发生在青藏高原北部边

缘的祁连山—河西走廊构造带内,位于大黄山－冷

龙岭北北西向隆起带和武威压陷盆地的结合部

位[１],是继１９２０年海原８．５级地震之后发生在青

藏高原东北缘的又一次特大地震[２Ｇ４].这次地震以

甘肃古浪、凉州(今武威)受灾最重,受灾区域纵长

６００km,宽约２００km.尽管此次地震造成了大面

积的地震灾害和人员伤亡,但迄今发现的地震破裂

带却很短,与同样发生在青藏高原东北缘地区的同

级别地震在构造特征上有着明显差异.
前人通过地震地质调查[５Ｇ６]、数值模拟[７]、断层

面参数解[８Ｇ９]、电磁测深[１０Ｇ１１]和 静 态 库 仑 应 力 变

化[１２]等多种地质和地震学手段对此次地震的发震

断裂、形成机制、深部构造特征等做了一定程度的研

究.较一致地认为在北东—南西向挤压应力作用

下,皇城—双塔活动断裂带和武威—古浪活动断裂

带交汇处形成的应力汇集区破裂后形成了此次地

震.但对诸如震区其他断裂是否参与了此次地震、
孕震过程、地震地表破裂长度、破裂性质及形成机制

等方面仍存有重大分歧.
地震精确定位被认为是研究地下隐伏断裂、获得

深部介质结构的重要方法[１３Ｇ１６].Waldhauser等[１７]于

２０００年提出了双差地震定位方法.双差算法通过在

各台站同时记录到的两个相邻事件的观测与理论计

算走时差的残差(即双差)来确定其相对位置.它可

消除共同模式的误差,尤其是与速度结构横向变化以

及台站接收一边有关的误差,无需台站校正和对走时

的准确估计而能够大幅度提高其相对定位精度.本

文利用双差地震定位法对古浪震区２０００—２０１５年的

４５９２次地震进行重新定位,着重讨论重新定位后地

震活动性所揭示的地震构造活动信息,以弥补传统地

质构造研究方法的不足和局限,这对深入了解古浪地

震的孕震过程、深部介质条件有重要意义.

１　方法与资料

１．１　地震资料

本文收集了距离古浪８级主震４００km 范围内

甘肃及周边测震台网共６７个台站于２０００年１月１
日—２０１５年８月２９日记录到的 Pg、Sg到时数据.
所用台站包括甘肃省地震台网３０个固定台、内蒙古

自治区地震台网２个固定台、宁夏自治区地震台网

１１个固定台、青海省地震台网的１０个固定台和１４
个流动台站(图１).

图１　研究区域所用台站分布图(黑色五角星表示古

浪主震;蓝三角表示地震台站;曲线表示断裂)
Fig．１　Distributionofseismicstationsusedinthisstudy．(The

blackstardenotes Gulang mainshock;bluetriangles
denoteseismicstations;redlinesdenotefaults)

研究区域地理范围为３７．０°~３８．４°N,１０１．４°~
１０３．４°E.基于甘肃及周边地震台网产出的观测报告,
收集到研究区初始地震事件８０５２条(２０００年１月１
日—２０１５年８月２９日).由于数据的选取关系到反

演结果的准确性,对上述资料进行重新筛选,筛选原

则为仅选取震级ML≥０．５,走时残差≤０．５s地震事件

的震相数据,同时保证这样的地震至少被４个以上台

站记录到.最终挑选出５０７５次地震事件,震级范围

ML０．５~５．９,初始震源深度分布范围０~４８km.然

后对挑选出的地震数据进行双差定位,在地震对匹配

时要求地震对之间最大距离为１０km,每个地震最多

可以和３０个地震组成地震对.

１．２　双差地震定位方法

双差地震定位方法的基本基础理论如下:
震源i到台站j的体波观测到时T 基于射线理

论可描述为如下积分路径:

Ti
k ＝τi＋∫

k

i
uds　 (１)

其中:τi 为第i个震源的初始地震发生时刻;Ti
k 是第

i个震源到k个台站的走时;u为慢度矢量.由于式

(１)为非线性关系,若用 Taylor展开对其做线性化
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处理,在三维模型中可将其写成一个线性等式:

ri
k ＝∑

３

l＝１

∂Ti
k

∂xi
l
Δxi

l ＋Δτi＋∫
k

i

δuds

＝∑
３

l＝１

∂Ti
k

∂xi
l
Δxi

l ＋Δτi＋∑
Mik

m＝１
∑
N

n＝１
wmnΔunΔsm (２)

同样道理,对于第j个地震到k个观测站,也可

以写成:

rj
k ＝∑

３

l＝１

∂Tj
k

∂xj
l
Δxj

l ＋Δτj ＋∫
k

j

δuds

＝∑
３

l＝１

∂Tj
k

∂xj
l
Δxj

l ＋Δτj ＋∑
Mjk

m＝１
∑
N

n＝１
wmnΔunΔsm (３)

因此在相同的观测点k,地震间有如下关系:

ri
k －rj

k＝ ∑
３

l＝１

∂Ti
k

∂xi
l
Δxi

l＋Δτi＋∫
k

i
uds－∑

３

l＝１

∂Tj
k

∂xj
l
Δxj

l－

Δτj －∫
k

j
uds＝∑

３

l＝１

∂Ti
k

∂xi
l
Δxi

l ＋Δτi＋

∑
Mik

m＝１
∑
N

n＝１
wmnΔunΔsm －∑

３

l＝１

∂Tj
k

∂xj
l
Δxj

l －

Δτj －∑
Mjk

m＝１
∑
N

n＝１
wmnΔunΔsm (４)

上式表示两个事件i和j在同一台站k 的观测

走时差(ti
k －tj

k)o 与理论计算走时差(ti
k －tj

k)c 的残

差,即双差.Δmi ＝(Δi
x,Δi

y,Δi
z,Δi

τ)T 是为了使模

型更好地拟合数据所做的第i个地震震源参数(xi,

yi,zi,τi)的改变量.
将所有台站(k＝１,２,)、所有事件对(i,j＝１,

２,,N)得到的形如式(４)的方程构成一个线性系

统,以矩阵形式表示为:

WGm ＝Wd　 (５)
式中:G是一个M×４N 的偏微分矩阵;而M 是双差

观测数,N 是地震数;d 是双差数据向量;m 是待定

震源参数改变量(Δxi,Δyi,Δzi,Δτi)T,(i＝１,２,
,N)的４N 维向量;W 是用于对每个方程加权的

对角矩阵.在反演过程中,对所有地震经重新定位

的各震源参数(即三个方向上的坐标和发震时刻)
加上了使其平均移动(即矩心)为零的约束条件:

∑
N

i＝１
Δmi＝０　 (６)

１．３　定位结果

本文反演采用的初始模型(图２)参考了该地区

人工地震、层析成像等研究结果.对上述挑选出的

地震都以共轭梯度(LSQR)解方程,在反演中对不

同质量的数据做加权处理.震相本身的特征决定了

其识别的难易程度,亦即读取的精度.从测震学的

角度看,P波到时读取的质量一般要好于S波,因此

对两种震相分别赋予１．０和０．５的权重.计算使用

一定搜索半径将地震配对,建立连接作相对定位.
使用的搜索半径不同,得到的定位精度和定出的地

震数 目 不 同.考 虑 研 究 区 范 围 不 是 很 大,采 用

１０km做搜索半径.根据前后单个地震走时均方根

残差分布统计可以看出,重定位前地震走时残差主

要位于８０~５２０ms,而定位后地震均方根残差显著

降低,主要集中在０~１２０ms间(图３).最终有４５９２

图２　双差定位中采用的初始一维P波速度模型

Fig．２　１ＧDinitialPwavevelocitymodelusedfordouble
differencealgorithm

图３　定位前后地震走时残差均方根直方图

Fig．３　HistogramsoftraveltimeresidualRMSbefore
andafterrelocation
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次地震获得了重新定位(图４),其中绝对到时有

６６２７７条,P波相对到时数据有９０４１６５条.重新定

位后地震走时残差均方根由定位前的２６７ms降为

６７ms.定位偏差在E—W 方向１．５km,N—S方向

１．４km,垂直方向１．２km.图４是重定位前后的震

中对比分布图.可以看出重新定位后地震明显沿

断裂集 中 分 布,显 示 出 与 活 动 构 造 更 加 密 切 的

关系.

图４　重新定位前后小震分布(蓝色圆圈表示重

新定位前小震震中分布,黄色圆圈表示重

新定位后小震震中分布)
Fig．４　Distributionofsmallearthquakesbeforeandafter

relocationinGulangarea(BluecirclesdenoteepiＧ
centersdistributionbeforerelocation;yellowcircles
denoteepicentersdistributionafterrelocation)

２　古浪震区现今小震分布特征

古浪地区小震重新定位后总体走向为 NW 向,
长约１０５km,主要集中分布在皇城—双塔断裂带附

近(图５).以上寺为界,在该断裂的东、西两侧,地
震活动呈现出截然不同的特征.地震在西北侧主要

分布在断裂的下盘,而东南侧则主要分布在断裂的

上盘.这可能是由于断裂中段上寺古生代基岩的阻

挡以及中段北东向断裂的切割阻碍作用,造成了断

裂两段不同性质的活动.断裂西侧的活动性质与整

条断裂的力学性质相一致,为逆冲运动,地震时冷龙

岭隆起区向皇城盆地俯冲,地震主要发生在盆地内

部.而在东段地震主要发生在皇城—双塔断裂东段

的上盘,这是因为受周围断裂的围陷,地震时东段由

SW 向 NE方向发生了冲断运动在东段主断裂(北
断层)上的逆冲运动引起位于该段上盘的正断层(南

断层)的局部拉张运动,地震主要在该段断层上盘的

正断层上发生[１８].
从小震分布横剖面(图６中AA’剖面)可以看

出,小震的发生呈向东、西两个方向扩展的趋势.结

合震源区速度结构与小震分布纵剖面推测断层面

(图６中BB’剖面红色虚线示例的F１)倾向 NE,倾
角近于直立.在皇城—双塔断裂带的中段,小震分

布出现一条明显的 NE向分支带,它与小震总体的

NW 向分布带相垂直,可能是主震发生同时形成的

一条共轭断层.小震的断层面参数反演显示该断裂

是一长２１km、走向２１０°的高倾角以右旋为主兼具

正断的断裂,这同样可在小震分布纵剖面上清楚地

显示出来(图６中BB’剖面所示共轭断裂的位置).
相互垂直的两条断裂同时破裂也造成了该地区很强

的地面运动.这种形式的破裂在汶川M８．０地震中

曾出现过.

图５　重定位地震分布及剖面图(红色五角星表示

古浪主震;圆表示重定位地震;AA和BB表

示剖 面 位 置,F１:皇 城—双 塔 断 裂;F２:武

威—古浪断裂;F３:西海原断裂)
Fig．５　DistributionofrelocatedeventsandpositionoftwoproＧ

files(Theredpentagram denotesGulang mainshock;

circlesdenoterelocatedevents;AA＇andBB＇denoteposiＧ
tionoftheprofiles;F１:Huangcheng—Shuangtafault;

F２:Wuwei—Gulangfault;F３:WestHaiyuanfault)

３　结论

古浪震区小震分布总体走向为 NW 方向,主要

集中分布在皇城—双塔断裂带附近.由于受断裂中

段上寺古生代基岩的阻挡以及中段 NE向断裂的切

割阻碍作用,皇城—双塔断裂带东、西两段表现出不
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图６　重定位后小震分布横、纵剖面图(红色五角星表示古浪主震;黑色圆圈表示小震;BB剖面中

红色虚线表示根据地表断层位置和小震空间分布推测的断裂位置)
Fig．６　Diagramoftransverseandlongitudinalprofilesofsmallearthquakesdistributionafterrelocation(Thered

pentagramdenotesGulang mainshock;theblackcircledenotessmallearthquake;thereddottedlinein

profileBBdenotesthefaultlocationinferredbythefaultlocationonthesurfaceandsmallearthquakes
distribution)

同的力学运动性质.西段以逆冲运动为主,冷龙岭

隆起区向皇城盆地俯冲,地震主要在皇城盆地内部

发生.而东段以局部拉张运动为主,地震主要发生

在该段的上盘.皇城—双塔断裂这种差异性运动特

征完全可以从 P波速度的垂直剖面上清晰地勾勒

出来.皇城—双塔断裂带的中段与主破裂近垂直的

小震分布带是主震发生时新产生的一条共轭断层,
基于小震的断层面参数反演显示该断裂是一高倾

角、以右旋为主兼具正断的断裂.
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