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２０１３年甘肃岷县漳县ＭＳ６．６地震及其余震序列重定位①

冯红武１，张元生１，２，刘旭宙１，２，陈继锋１，姚海东１，张　璇１
（１．中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州　７３００００；
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摘要：使用甘东南地区三维速度模型，利用三维网格搜索法和双差地震定位法对２０１３年７月２２日
甘肃岷县漳县ＭＳ６．６地震及其震后三天的余震序列进行了精确定位，结合地质构造资料对本次地
震的发震构造进行了初步研究。其结果显示：主震的震中位置为３４．５４°Ｎ，１０４．１８９°Ｅ，震源深度

１３．５ｋｍ；余震震中呈ＮＷ 或ＮＷＷ 方向分布，与临潭－宕昌断裂的走向基本吻合，主要分布于５
～２０ｋｍ的深度，震中在深度剖面上呈ＳＷ 向；发震断裂为倾向ＳＷ 的隐伏断层，位于临潭－宕昌
断裂ＮＥ方向，距临潭－宕昌断裂约２０ｋｍ。
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０　引言

地震定位是根据台站对地震波记录的到时数据

确定地震的震源位置及发震时刻，是地震学中最经

典、最基本的问题之一，对于研究地震活动构造、地

球内部结构和震源几何构造等具有重要意义。台网

的布局、可用 以 定 位 的 震 相、地 震 波 到 时 读 数 的 精

度、地壳速度模型等诸多因素都会影响地震定位的

精度［１－２］。目前大多数地震定位方法 使 用 一 维 地 壳

速度模进行地震定位，这限制了定位的精度。为此

我们采用研究区三维地壳速度模型进行地震定位研

究。
北京时间２０１３年７月２２日７时４５分，甘肃省

定西市岷县、漳县交界发生ＭＳ６．６地震，这 次 地 震

发生在新构造活动强烈的青藏块体东北缘的甘肃东

南部（简称甘东南）地区，区内存在多组活动断裂、地
震活动频繁，是我国主要的地震区之一。此次地震

发生在临潭—宕昌断裂的东侧，沿该断裂曾多次发

生地震［３－４］。截止２０１３年７月２５日１９时，共记录

到７００多次余震，其中最大余震５．７级。本文基于

甘东南地区三维速度结构模型，采用三维网格搜索

法［５］和双差 定 位 法［６］对 主 震 和 余 震 序 列 进 行 重 定

位，将这两种定位方法的结果结合起来，分析探讨岷

县漳县地震的发震机理、余震的空间分布特征及其

与发震构造的关系。

１　数据及定位计算

１．１　定位速度模型

２００９年１１月中国地震局地质研究所和中国地

震局兰州地震研究所合作在甘东南地区架设了１５０
个台站的流动台阵。我们利用该台阵和邻省数字地

震台网所记录的大量高精度区域到时资料，采用多

震相地震走 时 层 析 成 像 方 法［７－１０］，反 演 得 到 甘 东 南

地区 三 维Ｐ波 速 度 结 构。甘 东 南 地 区 三 维 速 度 模

型块体数为２２×２４×６，边缘块体较 大，中 间 较 小，
研究区范围块体平面大小为１５ｋｍ×１５ｋｍ，深度方

向界面分别为５ｋｍ，１０ｋｍ，１５ｋｍ，２５ｋｍ，３５ｋｍ，

Ｍｏｈｏ面。基 于 甘 东 南 地 区 三 维 速 度 模 型，我 们 采

用三维网格 搜 索 法 对 岷 县 漳 县 地 震 序 列 进 行 重 定

位，双差定位采用的水平分层速度模型是在该三维

速度模型的基础上获得的，如表１所示。
表１　双差定位所用的一维地壳速度模型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　　　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ
层 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

深度／ｋｍ　 ０～５　 ５～１０　 １０～１５　１５～２５　２５～３５　３５～６５
速度／（ｋｍ·ｓ－１）５．９　 ６．１　 ６．２　 ６．３　 ６．５　 ６．８
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１．２　数据选取及定位计算

对于此次地震序列，本文使用甘肃、宁 夏、四 川

以及青海４个数字测震台网中的３５个台站记录的

震相数据（３４．２０°～３４．８０°Ｎ，１０３．６０°～１０４．４０°Ｅ），
数据时间段为２０１３年７月２２日７时 至２０１３年７
月２５日１９时。应用三维网格搜索法进行地震定位

时，满足至少具有３个 台 站 的Ｓ－Ｐ到 时 差 的 地 震

事件４００个，对这４００个地震事件进行重定位计算。
计算过程中不考虑发震时刻和仪器的钟差，提高了

原始资料的精度，并能减少待求参量，对解的不唯一

性有所改善，最后获得了这４００个地震事件的重定

位结果（图１）。震源参数的水平位置误差绝对值小

于０．５ｋｍ，深度误差绝对值小于１ｋｍ。

图１　网格搜索法重新定位前（ａ）后（ｂ）震中分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ（ｂ）ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｇｒｉｄ　ｓｅａｒｃｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　可以参与双差定位计算的地震３３６次，最终获

得其中２６１次地震的精确定位基本参数，如图２所

示。重新定位后，震源位置的估算误差在ＥＷ 方向

平均为１　４９８ｍ，在ＮＳ方向平均为１　３８５．２ｍ，在垂

直方向平均为２　４９２．３ｍ。

图２　双差定位法重新定位后震中分布图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ　ｂｙ
　　　ｄｏｕｂｌｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ

２　结果分析

２．１　地震震中分布

从地震的震中分布图来看（图１、图２），大部分

的地震并没有沿着临潭－宕昌断裂（Ｆ１）分布，而是

处于临潭—宕 昌 断 裂（Ｆ１）和 西 秦 岭 北 缘 断 裂（Ｆ２）
之间，少部分处于临潭—宕昌断裂的西南 侧。两 种

方法定位结果表明，重定位后地震的平面分布有一

定的变化，主 要 表 现 为：主 震 的 震 中 位 置 为３４．５４°
Ｎ，１０４．１８９°Ｅ，震源深度１３．５ｋｍ；这次地震距离临

潭－宕 昌 断 裂（Ｆ１）最 近，该 断 裂 主 要 以 ＮＷ－
ＮＷＷ 方向为主，而余震震中分布呈 ＮＷ 和 ＮＷＷ
方向，但分布不是很明显，基本与临潭—宕昌断裂的

走向吻合。

２．２　地震深度分布

为了更好的研究地震分布与断裂构造的关系，
直观反映断层在深部展布的情况，我们垂直于断裂

方向做ＡＡ′剖面（图１）。剖面两端点经纬度分别为

Ａ（３４．３８°Ｎ、１０３．９７°Ｅ）和Ａ′（３４．５９°Ｎ、１０４．２７°Ｅ），
投影宽度６０ｋｍ，剖 面 横 切 临 潭—宕 昌 断 裂。由 地

震的分布结合地质相关的断裂资料推测发震断层及
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图３　定位前地震沿ＡＡ′剖面分布图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｌｏｎｇ　Ａ－Ａ′ｐｒｏｆｉｌｅ
　　　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

附近断层在深部的展布［３－４］，重定位前震源深度主要

分布于０～１０ｋｍ（图３），平均深度为６ｋｍ；重定位

后地震多分布 于５～２０ｋｍ深 度，说 明 此 次 余 震 序

列主要发生在中、上地壳，余震序列在深度剖面上具

有ＳＷ 向的特征，因此可以推断Ｆ３ 断裂具有ＳＷ 向

的倾向。两种方法定位结果都表明发震断层在深部

的展布呈ＳＷ 向，发震断层倾向ＳＷ；三维网格搜索

定位的部分地震震源深度可达２５ｋｍ，而 双 差 定 位

的震源深度较深，可达３０ｋｍ，但都表明Ｆ３断裂可

能在深部展布较深（图４）。

图４　定位后地震沿ＡＡ′剖面分布图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｌｏｎｇ　Ａ－Ａ′ｐｒｏｆｉｌｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

３　结论与讨论

本文在甘东南地区三维速度模型的基础上，采

用三维网格搜 索 法 和 双 差 地 震 定 位 法 对２０１３年７
月２２日发生的甘肃岷县漳县地震序列进行重定位，
分析结果可以得到以下初步结论：

（１）重 定 位 后，主 震 的 震 中 位 置 为３４．５４°Ｎ，

１０４．１８９°Ｅ，震源深 度１３．５ｋｍ；余 震 的 空 间 展 布 方

向表现为ＮＷ 或 ＮＷＷ 方 向，但 分 布 方 向 不 明 显，
与临潭—宕昌断裂的走向基本吻合。

（２）两种方 法 定 位 结 果 都 表 明：余 震 主 要 分 布

于５～２０ｋｍ的深度，在深度剖面上呈ＳＷ 向特征，
可推测发震断层有ＳＷ 向的倾向；部分余震震源深

度较深，该发震断层可能是深部断裂；发震断层位于

临潭－宕昌断裂ＮＥ方向，距临潭－宕昌断裂约２０
ｋｍ。

（３）结合 本 区 域 的 地 质 资 料［１１－１２］，根 据 本 文 的

计算结果，我们认为此次地震发生在甘东南地区南

北向构造带与昆仑－秦岭深大断裂的交汇部位，也

是东昆仑断 裂 带 与 西 秦 岭 北 缘 断 裂 带 的 构 造 转 换

区，区内构造复杂，这为岷县漳县地震的发生提供了

区域地质背景。重定位后的地震剖面图（图３）表明

发震断层（Ｆ３）倾向ＳＷ。而临潭－宕昌断裂是由数

条规模不等、相互平行或斜列的断裂组合而成，断裂

的总体性质是以向北逆冲为主，略具左旋走滑分量，
断裂呈 ＮＷＷ－ＮＷ 向 展 布，倾 向 ＮＥ，倾 角５０－
７０°，可见两者的断层特征不一致。

以上结果是通过震后３天多时间的数据得出来

的初步认识。随着余震数目增多，另外加上震区流

动台的数据，将为进一步研究此次地震的发震机理

及其与发震构造的关系提供条件，将有待于我们进

一步地研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］　Ｐａｖｌｉｓ　Ｇ　Ｌ．Ａｐｐｒａｉｓｉｎｇ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｅｒ－

ｒｏｒｓ：Ａ　Ｃｏｍｐｌｅｔｅ，Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　Ｓｉｎｇｌｅ－ｅｖｅｎｔ　Ｌｏｃａ－

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ｓｅｉｓｍ．Ｓｏｃ．Ａｍ．，１９８６，７６：１６９９－１７１７．

［２］　Ｇｏｍｂｅｒｇ　Ｊ　Ｓ，Ｋ　Ｍ　Ｓｈｅｄｌｏｃｋ，Ｓ　Ｗ　Ｒｏｅｃｋｅｒ．Ｔｈｅ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓ－

ｗａｖｅ　Ａｒｒｉｖａｌ　Ｔｉｍｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　Ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ｓｅｉｓｍ．Ｓｏｃ．Ａｍ．，１９９０，８０：１６０５－１６２８．

６４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



［３］　郑 文 俊，刘 小 凤，赵 广 堃，等．２００３年１１月１３日 甘 肃 岷 县

ＭＳ５．２地震基本特征［Ｊ］．西北地震学报，２００６，２７（１）：６１－６５．

Ｚｈｅｎｇ　Ｗ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｆ，Ｚｈａｏ　Ｇ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ

Ｍｉｎｘｉａｎ　ＭＳ５．２Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｏｎ　Ｎｏｖ．１３，

２００３［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００５，２７（１）：

６１－６５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　何文贵，周志宇，马尔曼，等．岷县—卓尼５．０级地震的基本特

征和地质背景研究［Ｊ］．西北地震学报，２００６，２９（４）：５０－５５．

Ｈｅ　Ｗ　Ｇ，Ｚｈｏｕ　Ｚ　Ｙ，Ｍａ　Ｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｓｉｃ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｌｏｇ－

ｉｃａｌ　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｘｉａｎ－Ｚｈｕｏｎｉ　Ｍ５．０Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ

Ｓｅｐ．７，２００４［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，２９
（４）：５０－５５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　高见，张元生，郭飚等．甘东南流动台阵微震监测结 果［Ｊ］．地

震工程学报，２０１３，３５（１）：１７７－１８２．

Ｇａｏ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｓ，Ｇｕｏ　Ｂ．ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｄｅ－

ｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｐｏｒｔａｂｌｅ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｒｒａｙ　Ｄａｔａ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｇａｎｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，３５
（１）：１７７－１８２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ　Ｆ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ　Ｗ　Ｌ．Ａ　Ｄｏｕｂｌｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈａｙｗａｒｄ　Ｆａｕｌｔ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ｓｅｉｓｍ．Ｓｏｃｌ．

Ａｍ．，２０００，９０（６）：１３５３－１３６８．
［７］　张元生，李清河，徐果明．联合利用走时与波形反演技术研究地

壳三维速度结构（Ｉ）一理论与方法［Ｊ］．西 北 地 震 学 报，ｌ９９８，２０
（２）：８－１５．

Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｓ，Ｌｉ　Ｑ　Ｈ，Ｘｕ　Ｇ　Ｍ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｔｏ

Ｓｔｕｄｙ　３Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｙ　Ｕｓｉｎｇ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｗａｖｅ

Ｔｒａｖｅｌ　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｗａｖｅ　Ｆｏｒｍ（Ｉ）Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），１９９８，２０（２）：

８－１５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　张元生，李清河，刘耀炜等．地震层析成像软件［Ｊ］．西北地震学

报，２００３，２５（２）：１７０－１７４．

Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｓ，Ｌｉ　Ｑ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｙ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），

２００３，２５（２）：１７０－１７４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　张元生，周民都，荣代潞等．祁连山中东段地区三维速度结构研

究［Ｊ］．地震学报，２００３，２６（２）：２４７－２５５．

Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｓ，Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｄ，Ｒｏｎｇ　Ｄ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．３ＤＶｅｌｏｃｉｔｙ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｑｉｌｉｎｓｈａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００３，２６（２）：２４７－２５５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　李清河，张元生，Ｓｏ　Ｇｕ　Ｋｉｍ．朝 鲜 半 岛 南 部 三 维 地 壳 速 度 结

构成像［Ｊ］．地球物理学报，２００７，５０（４）：１０７３－１０８１．

Ｌｉ　Ｑ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｓ，Ｓｏ　Ｇｕ　Ｋｉｍ．３－Ｄ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｔｏｍｏ－

ｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｋｏｒｅａｎ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓ．，２００７，５０（４）：１０７３－１０８１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　张辉，王 熠 熙，冯 建 刚．甘 东 南 地 区 地 壳 介 质 各 向 异 性 特 征

［Ｊ］．西北地震学报，２０１１，３３（２）：１１１－１１６．

Ｚｈａｎｇ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｘ，Ｆｅｎｇ　Ｊ　Ｇ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｃｒｕｓｔ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈ－

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，３３（２）：１１１－１１６．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［１２］　惠少兴，张元生，李顺成．ｔ－Ｄ地震定位方法研究［Ｊ］．西北地

震学报，２０１２，３４（１）：１０－１３．

Ｈｕｉ　Ｓ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｓ，Ｌｉ　Ｓ　Ｃ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔ－ＤＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ．

２０１１，３３（２）：１１１－１１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

７４４第３５卷 第３期　　　　　　　　　冯红武等：０１３年甘肃岷县漳县ＭＳ６．６地震及其余震序列重定位　　　　　　　　　　


