
书书书

第 ３３卷　第 ４期（６６３～６７０）
２０１７年 １２月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．２０１７

刘建明、高荣、王琼等，２０１７，２０１７年 ８月 ９日精河 ６．６级地震序列重定位与发震构造初步研究，中国地震，３３（４），６６３～６７０。

２０１７年 ８月 ９日精河 ６．６级地震序列
重定位与发震构造初步研究
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新疆维吾尔自治区地震局，乌鲁木市新市区科学二街 ３３８号　８３００１１

摘要　基于新疆区域数字地震台网震相观测报告，采用 ＨｙｐｏＤＤ方法精确定位了精河 ＭＳ６６

地震序列 ＭＬ≥１０地震的震源位置，综合分析了此次地震序列的空间分布特征和可能的发震构

造。结果显示，主震震中为４４２６３９°Ｎ、８２８２９４°Ｅ，震源初始破裂深度为１７６ｋｍ；地震序列总体沿

近 ＥＷ（２７３°）向单侧扩展，展布长度约 ２０ｋｍ；震源深度优势分布范围为 ７～１７ｋｍ；沿余震走向的

深度剖面显示，主震向西 １０ｋｍ范围内，余震震源有逐渐变浅的趋势，余震序列中尾端向 ＳＷ方

向偏转的地震震源较深；垂直于地震序列的深度剖面显示，地震序列自北向南呈现逐渐加深的

变化特征，表明发震断层面倾向为 Ｓ倾。综合考虑中国地震局地球物理研究所给定的震源机制

解以及震源区地质构造情况推测，精河 ＭＳ６６地震发震构造可能为库松木契克山前断裂东段。
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０　引言

据中国地震台网中心测定，２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分（北京时间），新疆维吾尔自治区
博尔塔拉州精河县发生 ＭＳ６６地震（简称精河６６级地震），震中位于４４２７°Ｎ、８２８９°Ｅ，震源
深度 １１ｋｍ，乌鲁木齐、博州、昌吉、伊犁、克拉玛依等地震感强烈。据新疆区域数字地震台网
测定，截至２０１７年９月３０日，精河６６级地震震源区共记录余震３９６次，其中，ＭＳ３０～３９余
震 １８次，ＭＳ４０～４９余震 ６次，余震最大震级为 ＭＳ４７。１９００年以来，距震中 ２００ｋｍ范围内
发生 １１次 ６级以上地震，其中，７级地震 １次，为 １９４４年新源 ＭＳ７２地震，其震中距此次地
震震中９４ｋｍ。距离上最近的地震为１９５５年乌苏 ＭＳ６５地震，距此次地震震中５９ｋｍ；时间上
最近的地震为２０１２年新源、和静ＭＳ６６地震，距此次地震震中１７９ｋｍ。基于现场考察和强震
记录，新疆地震局给出了此次精河６６级地震的等震线分布，即等震线呈近椭圆形，长轴走向
近 ＮＷＷ，极震区烈度达Ⅷ度，长约 ４４ｋｍ①。
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　　中国地震局地质研究所网站公布的精河 ６６级地震区域地震构造图显示②，此次地震发

生在库松木契克山前断裂附近。该断裂是位于北天山西段北缘的一条边界断层，同时也是

一条区域性的活动断层，按其活动性特征由西向东可划分为东、中、西 ３段。其中，东段东起
基普克一带，向西经乌拉斯泰、乌兰特尔干、扫子木图至龙口以西的阿沙勒河西岸，总体走向

３００°～３１０°，全长约 ５０ｋｍ，由 ４条走向 ２８０°～２９０°的断层斜列组合而成，单条断层的长度 ９～
１３ｋｍ，断层面倾向 Ｓ，主要表现为逆断层性质（陈建波等，２００７）。

精河６６级地震发生后，国内外多家研究机构迅速在该地震的重定位和震源机制解等方
面开展了一系列研究，为满足抗震救灾需求和开展后续科学研究提供了重要参考依据。美

国地质调查局网站（ＵＳＧＳ）给出精河 ６６级地震震源深度约 ２０ｋｍ，断错类型为逆冲型③。中

国地震局地球物理研究所给出的早期地震序列精定位结果显示④，此次地震序列呈近 ＥＷ向
分布，深部余震分布为 Ｓ倾，震源深度约 １５ｋｍ；ＣＡＰ方法反演震源机制解为逆冲型地震，震
源矩心深度为 ２０ｋｍ。中国地震台网中心重定位结果显示⑤，此次地震序列近 ＥＷ向分布，深
部余震显示发震断层面近乎垂直；ＣＡＰ方法反演震源机制解为逆冲型地震，震源矩心深度为
２３ｋｍ。不同研究机构给出的结果显示，震源深度存在一定的差异，同时，深部余震倾向的不
同也给理解此次地震的发震构造带来了一定的难度。

已有研究结果表明（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００；易桂喜等，２０１５、２０１７），精确定位后的主震
及其余震序列空间展布和震源机制解，对震后快速确定发震构造、判定未来发展趋势及灾后

恢复重建规划等均具有重要意义。精河 ６６级地震震中附近台站相对较少，距震中 １００ｋｍ
半径范围内仅有 ２个固定测震台。地震发生后，新疆地震局迅速启动Ⅱ级应急响应，第一时
间前往震区架设了２个流动台站，第１个流动台于８月９日１８时正式运行，并将数据实时传
输至新疆地震局台网中心，积累了较为丰富的序列观测资料，为后续的震情跟踪和研究工作

提供了重要依据。

本文基于研究区域的固定台和流动台所记录的震相数据，采用 ＨｙｐｏＤＤ方法对精河 ６６
级地震序列进行重新定位，获得了较为准确的空间分布图像。在此基础上，结合此次地震其

它相关研究成果以及震区的地质构造研究，讨论精河６６级地震序列的空间分布特征和可能
的发震构造。

１　方法与资料

１．１　双差定位方法
目前，双差定位（ＨｙｐｏＤＤ）方法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）被国内研究人员广泛运用，并取

得了诸多有意义的研究结果（吕坚等，２００８ａ、２００８ｂ；房立华等，２０１１、２０１３、２０１４；王未来等，
２０１４；Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１５）。该方法是一种相对地震定位法，是在主事件地震定位法基础之上发
展起来的，其不但能减小速度结构模型的不准确性对定位结果的影响，还可用于大空间范围

４６６

②

③

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｑｉｇｌ．ａｃ．ｃｎ／ｕｐｌｏａｄ／ｉｍａｇｅｓ／２０１７／８／９９１７５９２８．ｊｐｇ
ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ２０００ａ６５ｅ＃ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ

④ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｔｐｘｗ／２７５８８５．ｈｔｍｌ

⑤ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ／ｍａｎａｇｅ／ｅｑＤｏｗｎ／０５ＬａｒｇｅＥＱ／２０１７０８０９０７２７Ｍ６．６／ｚｏｎｇｈｅ．ｈｔｍｌ
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的地震精确定位（杨智娴等，２００３）。双差定位算法使用的前提条件是：２个地震间的距离相
对于地震到台站的距离以及介质速度变化的尺度足够小，从而 ２条射线的路径可以近似看
成是相同的，这样在同一台站记录到的 ２个事件的走时之差就可归结为 ２个事件的空间位
置的差异。

把 ２个地震 ｉ和 ｊ到台站 ｋ的观测走时差与理论计算走时差之差定义为双重残差，表示
为 ｄｒｉｊｋ

ｄｒｉｊｋ＝ｒ
ｉ
ｋ－ｒ

ｊ
ｋ＝（ｔ

ｉ
ｋ－ｔ

ｊ
ｋ）
ｏｂｓ－（ｔｉｋ－ｔ

ｊ
ｋ）
ｃａｌ

（１）

式中，（ｔｉｋ－ｔ
ｊ
ｋ）
ｏｂｓ
为实际观测走时差；（ｔｉｋ－ｔ

ｊ
ｋ）
ｃａｌ
为理论计算走时差。将由所有地震（ｉ，ｊ＝１，

２，…，Ｎ）、所有台站（ｋ＝１，２，…）得到的如式（１）的方程采用矩阵表示为
ＷＧｍ＝Ｗｄ （２）

式中，Ｇ为包含偏导数Ｍ×４Ｎ阶（Ｍ为双差的观测数；Ｎ为地震数）的矩阵；ｄ为包含双差式
（１）的数据矢量；ｍ为长度４Ｎ的矢量，含有待定震源参数的变化；Ｗ为对每个方程加权的对
角矩阵。计算时利用下式约束所有地震重新定位后平均位移为 ０，即其质心不动。通过进一
步迭代，使定位残差逐步减小，从而得到最终的定位结果


Ｎ

ｉ＝１
Δｍｉ＝０ （３）

１．２　资料
本研究采用距精河６６级地震震中４００ｋｍ范围内的２７个固定台和２个流动台对此次地

震序列进行重定位（图 １）。重新定位所使用的资料主要来源于新疆区域数字地震台网提供
的震相观测报告。选取 ２０１７年 ８月 ９日～９月 ３０日，具有 ３个以上台站记录和 ６个以上震
相数的 ３７０次 ＭＬ≥１０地震进行重新定位。其中，Ｐ波到时资料 ３６７８个，Ｓ波到时资料 ２９４５
个，平均每次地震有１８个震相数据。为检查观测报告中震相数据的可靠性，绘制了Ｐ波和Ｓ
波的震相走时曲线（图 ２），由图 ２可见，Ｐｇ（Ｐｎ）、Ｓｇ（Ｓｎ）震相的走时曲线区分明显，且离散
度较小，因此认为，这 ４种震相的到时数据可靠性较高。

图 １　重定位台站分布

５６６
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图 ２　Ｓｎ（Ｓｇ）、Ｐｎ（Ｐｇ）震相的走时曲线

表 １ 重定位中的速度结构模型

深度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１）

０．００ ２．５０

０．１０ ６．１０

２１．１８ ６．３０

３９．８６ ７．００

４８．００ ８．１５

本文采用 ＨｙｐｏＤＤ方法对精河６６
级地震序列进行重新定位，获取了 ２１２
次地震序列的重定位结果。在重定位

过程中，设置最小连接数和最小观测数

均为 ８，事件对的最大距离设为 １０ｋｍ；Ｐ
波、Ｓ波到时的权重分别设为 １０、０５；
地震定位时分 ３组，１５次反复迭代。由
于震中周围人工地震测深的研究结果

甚少，本文在重定位过程中尝试了该研究区附近多个分层速度结构模型，最终选用

ＣＲＵＳＴ１０分层速度模型结果（表 １）。

２　地震序列重新定位结果

２．１　重定位平面分布特征
基于上节所述的 ＨｙｐｏＤＤ方法及参数设置，获得了精河 ６６级地震序列的重定位结果。

精河 ６６级地震被重定为发震时刻 ２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分 ５１秒，震中 ４４２６３９°Ｎ、
８２８２９４°Ｅ，震源初始破裂深度为 １７６ｋｍ。地震序列东西、南北及垂直向定位平均相对误差
分别为 ０５、０４、０９ｋｍ，平均走时残差为 ００８ｓ。

图 ３（ａ）、３（ｂ）分别为精河 ６６级地震序列重定位前、后的结果。由图 ３可见，重定位前
地震序列分布分散，无明显优势分布方向；重定位后地震分布更加集中，震中位置明显向内

紧缩。重定位后平面分布图（图 ３（ｂ））显示，精河 ６６级地震余震密集区主要集中分布在库
松木契克山前断裂东段，展布长度约 ２０ｋｍ，总体沿近 ＥＷ向（２７３°）单向扩展，与震后应急科
考给出的烈度分布特征⑥相符，同时与库松木契克山前断裂东段 ４条走向 ２８０°～２９０°的断层
大致吻合。另外，精河 ６６级地震的余震主要集中发生在主震后 ２０天内，其后，余震的分布
在近 ＥＷ向尾端有向 ＳＷ方向偏转的迹象。

６６６

⑥新疆维吾尔自治区地震局，２０１７，２０１７年 ８月 ９日新疆精河 ６．６级地震灾害调查评估结果的报告
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图 ３　精河 ＭＳ６６地震序列重定位前（ａ）、后（ｂ）地震震中分布

２．２　重定位剖面分布特征
震源深度剖面显示，重定位之后的地震震源深度优势分布为 ７～１８ｋｍ（图 ４），且发生在

地壳浅部的余震非常少。这与震后应急科考在震中附近没有发现明显的地表破裂带的结果

一致。同时，与张勇等④得到的此次地震震源破裂过程显示的地壳浅部静态滑动量较小（小

于 ０３ｍ）的结果具有较好的一致性。

图 ４　深度分布柱状图

为详细展示此次地震发震断层面的结构特征，给出了 ２条震源深度的剖面图（图 ５），其
中，一条为沿震中分布的优势长轴走向ＡＡ′剖面，另外一条为近垂直于震中分布的优势长轴
走向 ＢＢ′剖面。ＡＡ′剖面（图 ５（ａ））显示，精河 ６６级地震余震沿近 ＥＷ向单侧扩展，展布
长度约 １５ｋｍ；主震及余震序列向西 １０ｋｍ范围内，余震震源有逐渐变浅的趋势，且余震数量
较多；余震序列的尾端向 ＳＷ向偏转的地震震源较深，且余震数量较少（图 ５（ａ））。ＢＢ′剖
面反映了沿断层倾向的震源深度分布特征，清晰地展示出地震序列震源自北向南呈现逐渐

加深的变化特征。另外，ＢＢ′剖面揭示出此次地震可能的发震断层面倾向为 Ｓ倾，与库松木
契克山前断裂东段倾向（陈建波等，２００７）一致。
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图 ５　沿 ＡＡ′、ＢＢ′剖面的地震震源深度分布
地震到剖面轴线的距离小于 １０ｋｍ

中国地震局地球物理研究所利用 ＣＡＰ方法反演得到了精河６６级地震的最佳双力偶节
面解④，结果显示，此次地震断错类型为逆冲型，与震中附近的库松木契克山前断裂东段运动

性质相符。其中，节面Ⅰ走向 ２６２°、倾角 ４５°、滑动角 ８０°，节面Ⅱ走向 ９６°、倾角 ４６°、滑动角
１００°，断层节面Ⅰ和节面Ⅱ均近 ＥＷ向。结合精定位空间分布特征分析认为，Ｓ倾节面Ⅱ为
此次地震的真实发震断层面，这与库松木契克山前断裂东段 Ｓ倾相符。因此，综合主震震源
机制、地震序列空间分布特征以及震区构造地质情况等推断，此次精河 ６６级地震发震构造
为库松木契克山前断裂东段。

３　结论

本文基于新疆区域数字地震台网观测报告，采用 ＨｙｐｏＤＤ方法对精河 ６６级地震序列进
行了重定位，获得了地震序列的重定位结果，并结合中国地震局地球物理研究所利用 ＣＡＰ
方法反演所得的震源机制解，分析了该地震序列的空间分布和不同剖面震源深度的变化特

征以及其可能的发震构造，得到以下结论。

（１）精河 ６６级地震发震时刻为 ２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分 ５１秒，震中 ４４２６３９°Ｎ、
８２８２９４°Ｅ，震源初始破裂深度为 １７．６±０９ｋｍ，较中国地震局地球物理研究所采用 ＣＡＰ方法
获得的最佳拟合震源矩心深度 ２０ｋｍ要浅。

（２）双差定位结果显示，此次地震序列总体沿近 ＥＷ 向（２７３°）单侧扩展，展布长度约
２０ｋｍ，与库松木契克山前断裂东段 ４条走向 ２８０°～２９０°的断层大致吻合；震源深度优势分布
为 ７～１７ｋｍ；沿余震走向的深度剖面显示，精河 ６６级地震序列破裂始于深部，然后向浅部扩
展，且主震向西 １０ｋｍ范围内，余震震源有逐渐变浅的趋势，余震序列分布中尾端向 ＳＷ向偏
转的地震震源较深；垂直于地震序列的深度剖面显示，地震序列震源自北向南呈逐渐加深的

变化特征，表明发震断层面倾向为 Ｓ倾，与库松木契克山前断裂东段倾向一致。
（３）中国地震局地球物理研究所给出的震源机制解结果显示，精河 ６６级地震断错类型
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４期 刘建明等：２０１７年 ８月 ９日精河 ６．６级地震序列重定位与发震构造初步研究

为逆冲型，南倾节面Ⅱ为此次地震的真实发震断层面，与库松木契克山前断裂东段断错类型
以及断层倾向相符。

（４）由于地表所见的断层与深部发震构造之间的关系比较复杂，通过所见的地表断层推
测深部的发震构造或震源的位置，具有一定的不确定性。但是，前人针对库松木契克山前断

裂剖面的研究甚少，故无法将地震投影至构造剖面上。本文综合精河６６级地震序列的空间
分布和震源机制解推测，此次精河 ６６级地震的发震构造为库松木契克山前断裂东段。

致谢：中国地震局地球物理研究所房立华研究员对 ＨｙｐｏＤＤ软件的使用给予了悉心的指导，新疆地震

局监测中心为本研究提供了波形资料和观测报告，审稿专家对本文细致审阅并提出了富有建设性的修改意

见。本研究部分图件采用 ＧＭＴ软件绘制。在此一并表示感谢。
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