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摘要:利用遗传算法对 2003年 10月 25日甘肃民乐—山丹 6.1、 5.8级地震及其余震进行了精确定位 , 并在此基

础上结合地质资料讨论了此次地震的发震构造。定位结果表明:地震序列分布集中 , 两次主震主要沿着民乐—永

昌隐伏断裂分布;震源深度主要分布在 10 ～ 15 km范围内 , 平均深度为 12.1 km;此次地震序列的发震构造为民

乐—永昌隐伏断裂与童子坝河隐伏断裂所组成的大黄山隆起区前缘逆冲断裂 , 其中民乐—永昌隐伏断裂西段的

NWW向局部断裂起主要作用。
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0　引言

精确的地震空间位置是研究地震活动构造 、

地球内部结构和地震安全评估等工作的基础 , 因

此 , 地震定位一直是地震学中一个最基础的研究

课题。近年来 , 随着数字化地震观测技术的发展 ,

地震定位结果的精度得到了很大提高 。

2003年 10月 25日 20点 41分和 48分 , 在甘

肃省民乐县和山丹县交界地区相继发生了 6.1级和

5.8级地震。此次地震序列属于双震型 (肖丽珠

等 , 2005), 是自 1986年甘肃门源 6.4级地震后 ,

祁连山构造及河西走廊地区发生的首次 6级以上地

震;也是昆仑山口西 8.1级地震发生近两年后 , 青

藏块体北边界上的第一个 6级以上地震。众多的学

者对此次地震进行了多方面的研究 , 取得了较为

翔实的结果 (杜学彬等 , 2004;张希等 , 2004;

郑文俊等 , 2005), 然而对于本次地震序列的重新

精确定位研究尚为空白。

本文中我们采用精度相对较高的绝对定位遗

传算法对此次地震序列进行了精确定位 , 并在此

基础上分析和探讨了此次地震活动的空间分布特

征及其与活动构造的关系 。

1　研究方法

常用的地震定位方法主要分为绝对定位方法

(如 Geiger法)与相对定位方法 (如主事件定位

法 、 双差地震定位法等)。台网的分布 、 可用于定

位的震相的多少 、 地震波到时读数的精确度 、 对

地壳结构掌握的精细程度等诸多因素 , 都会影响

地震定位的精度 (周仕勇等 , 1999;杨智娴等 ,

2003)。

遗传算法 (Sambridge等 , 1992)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 , 然后对这组模型同时进行改善。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 。该方法可适用于

震源定位 、 波形反演和速度结构研究等 (周民都

等 , 1999;Zhang等 , 2004;王夫运等 , 2006)。

绝对定位遗传算法的基本思路分为以下 3个

步骤:

(1) “繁殖 ”。从总的模型中随机地产生一组

父模型 (表示震源位置), 父模型由多个参数组
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成 。先将模型的每一参数编成一个二进制子串

(相当于生物学中的基因), 然后将这些子串串联

成一个二进制串 (相当于生物学中的染色体)。对

这一组模型分别计算每一个模型所对应的目标函

数 , 即每个模型对应各台站观测资料的拟合差:

φ(mk)=∑
sta

k=1
(Obik-Calk)/e

2

, 　k=1, 2…, Q.

(1)

其中 , φ(mk)表示总的模型中第 k个模型的拟合

差;sta表示所用观测值的总个数;Obik为观测得

到的地震波到时;Calk为第 k个模型计算得到的到

时;e为观测值的权重。最后根据目标函数 φ(mk)

值确立第 k个模型繁殖的可能性 。

(2) “交配”。从父模型中随机地选择两两成

组 , 分别以 “交配概率 ” Pc随机地交换部分 “染

色体” (“基因”), 产生两个新的子模型来代替原

来的父模型 , 因此在 “交配 ” 阶段的模型数目是

不变的 。

(3)“变异”。这里的 “变异 ” 是指把子模型

二进制代码中的某些位的值 (0或 1)进行修改 ,

即相当于对模型中某些参数进行修改 。值得注意

的是 , 对一组父模型不管怎样进行配对 , 交叉产

生的子模型中各参数值都不会超出各自的边界值 ,

但 “变异” 则不然 , 所以必须规定子模型二进制

代码的每一位发生变异的可能性的大小 Pm。当变

异这一步骤完成后 , 一组新的模型 Q被产生出来 ,

又可以进行下一次迭代 。在迭代过程中可删除那

些 “繁殖 ” 可能性 (Pm(mk))较小的模型 , 用

“繁殖” 可能性较大的模型替代 。

以上 3个过程多次重复 , 最终可优选出最佳的

震中位置 (周民都等 , 1999;万永革等 , 1995)。

2　数据处理

2.1　资料选取

　　对于此次地震序列 , 笔者使用甘肃省数字地

震观测台网和国家基本观测台网记录到的地震数

据 。 2003年 10月 1日至 2003年 12月 31日共发生

MS≥1.0地震 572次 , 选取记录台站数大于等于 3

个且每个地震至少有 3个 Sg-Pg记录的地震事件

作为重新定位的地震 , 共有地震 503个。选取的台

站的分布情况如图 1所示。

图 1　所选台站的分布情况

2.2　速度模型

地震定位过程中 , 除了定位方法以外 , 建立

合理的速度结构模型也至关重要 。根据该区的三

维速度结构图像 (李清河等 , 1998), 经过多次试

算最终建立了分层结构速度模型 (表 1), 波速比

为 VP/VS=1.732 , 莫霍面深度为 50 km, 下界面 P

波速度为 8.17km/s。

表 1　重新定位用的速度模型

深度 /km 层厚 /km P波速度 /km·s-1

5 5 5.15

10 5 5.95

15 5 6.10

20 5 6.25

25 5 6.40

50 25 6.72

2.3　迭代计算

将收集整理的 503个地震进行精确定位计算 。

在计算过程中 , 对误差大的记录资料进行核对 ,

或者重新通过震相分析得到新的到时数据 , 最后

走时标准差由初始的 2.5 s降为 0.6 s时趋于稳定

(图 2)。

图 2　走时标准差随迭代次数的变化
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3　结果分析

3.1　震中分布特征

　　定位结果如图 3b所示 。重新定位后 , MS6.1

主震的震源深度为 13.8 km, 微观位置为 38.361°

N, 100.957°E, 位于宏观震中 WS方向约 5 km处 ,

与甘肃 省测震台 网的定 位结 果 (38.33°N,

100.95°E)基本一致 , 两者相距仅 3.5 km;MS5.8

主震的震源深度为 17.7 km, 位置为 38.364°N,

101.048°E, 位于宏观震中 ES方向约 7.5 km处 ,

与甘肃 省测震台 网的定 位结 果 (38.32°N,

100.95°E)也基本一致 , 两者相距仅 9.7 km。

与重新定位前 (图 3a)相比 , 定位结果显示

出地震序列集中分布 , 有背离北祁连山前断裂

(军马场段)(F3)且向民乐—永昌隐伏断裂 (F1)

　　　　

图 3　震中 、 断裂及剖面分布图

(a)定位前;(b)定位后

和童子坝河隐伏断裂 (F2)靠拢的趋势;震中区位

于民乐—永昌隐伏断裂与童子坝河隐伏断裂交汇处 ,

两次主震震中与定位前的结果有着明显的偏离 , 主

要沿着民乐 —永昌隐伏断裂朝 NWW向分布。

3.2　震源深度分析

对民乐—山丹地震序列做震源深度分布直方

图 (图 4)。对比定位前 、后深度分布图可以看出 ,

定位前约 80%的地震震源处于地表附近 (其中大

部分地震由于受测震台网的监控能力所限没有给

出震源深度), 重新定位后震源深度则主要集中在

10 ～ 15 km深度 , 约占参加定位的地震总数的

47.5%, 地震序列的平均震源深度为 12.1 km。

图 4　震源深度分布直方图

(a)定位前;(b)定位后

3.3　地震剖面分析

为了更好地分析地震与构造的关系 , 我们沿

着 MS6.1主震震中 , 垂直于民乐 —永昌隐伏断裂

做了 A1-A2剖面 (图 5), 图中我们勾画出了发

震断层的轮廓 。该剖面为 NNE走向 , 起点为

(38.25°N, 100.94°E), 终 点 为 (38.50°N,

100.98°E), 长约 28 km, 横切民乐 —永昌隐伏断

裂西段 , 且穿过 MS 6.1主震震源区 。距剖面起点

11.9 km处为民乐 —永昌隐伏断裂西段 (NWW

向), 12.5 km处为定位后 MS6.1主震位置。

由图 5可以看出 , 民乐—山丹地震主要发生于

民乐 —永昌隐伏断裂上 , 呈现较明显的 “楔形 ”

状分布 , 其优势分布集中在 10 ～ 15km深度的层面

上 , 余震分布在主震 NE向一侧 。根据图中所勾画

的发震断层轮廓 , 可以得到该次地震发震断层倾

向为 NE向 , 倾角为 60°左右。
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图 5　地震剖面分布图 (实心圈表示 MS6.1地震)

(a)定位前;(b)定位后

3.4　发震构造分析

此次地震极震区所在的发震构造位于河西走

廊过渡带内断裂隆起边缘与民乐盆地的交汇部位 ,

同时受到北部阿拉善活动地块 SW向区域应力和南

部祁连山活动地块 NE向区域应力的挤压 (国家地

震局地质研究所等 , 1993;郑文俊等 , 2005)。地

震定位后所得的 MS6.1和 MS 5.8主震的微观震中

主要沿着民乐—永昌隐伏断裂分布;余震区位于

民乐—永昌隐伏断裂与童子坝河隐伏断裂的交汇

部位 , 其分布规律与震后烈度考察结果基本吻合 ,

并且与主震震源机制解显示的逆断层结果相一致

(郑文俊等 , 2005;张洪由等 , 2003)。该次地震

序列的发震构造主要为民乐 —永昌隐伏断裂与童

子坝河隐伏断裂所组成的大黄山隆起区前缘逆冲

断裂 , 定位后的震中分布图 (图 3b)以及地震剖

面分布图 (图 5b)表明 , 其发震构造重点为民乐

—永昌隐伏断裂 (F1), 该断裂具有逆冲性质 , 走

向 NWW, 倾向 NE, 倾角约为 60°, 而童子坝河隐

伏断裂 (F2)是引发本次地震序列的重要参与者 。

4　结论与讨论

(1)利用绝对定位遗传算法对 2003年 10月

25日甘肃民乐—山丹地震的主震和余震序列进行

了重新精确定位 。定位后总的迭代走时标准差约

为 0.6s, 定位精度总体较定位前得到很大提高 。

定位结果显示地震序列分布集中 , 两次主震分别

距离宏观震中约 5 km和 7.5 km, 与定位前相比有

明显的偏离 , 并且主要沿着民乐 —永昌隐伏断裂

NWW向分布 。

(2)震中定位结果特别是深度定位结果很好

地解释了此次地震的发震构造特征。此次地震序

列的发震构造主要为民乐 —永昌隐伏断裂与童子

坝河隐伏断裂所组成的大黄山隆起区前缘逆冲断

裂 , 重点为民乐—永昌隐伏断裂西段 , 该断裂具

有逆冲性质 , 走向 NWW, 倾向 NE, 倾角约为

60°, 与郑文俊等 (2005)所得结论吻合 。

(3)我国地震台网的逐步加密和 “国家数字

地壳网络观测项目 ” 的全面完成 , 为基于全局搜

索的遗传算法进行地震精确定位的应用奠定了坚

实基础 , 绝对定位遗传算法在确定中强地震及其

序列的发震断层时将会发挥更大的作用 。
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Abstract

Twoearthquakes(M6.1, 5.8)occurredinMinle-Shandan, Gansu, onOct.25, 2003.Inordertoobtain

theaccuratelocationsoftheearthquakesequence, weusedGeneticAlgorithmtorelocateit, anddiscussedits

seismogenicstructurecombiningwithgeologicdata.Theresultshowsthatthesequencedistributescentrally, and

twomainshocksdistributealongtheMinle-Yongchangconcealedfault.Thefocaldepthsrangemainlyfrom10km

to15 km, theaverage12.1km.TheseismogenicstructureisthethrustoftheDahuangshanfrontalupliftsconsti-

tutedbytheMinle-YongchangconcealedfaultandTongzibaheconcealedfault, andthewestsegmentofthe

NNW-trendingMinle-Yongchangconcealedfaultismainseismogenicstructure.

Keywords:Minle-Shandan;accurateearthquakelocation;Geneticalgorithm;seismogenicstructure
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