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摘要　采用双差定位方法，利用中国地震台网的数据对 ２０１７年 ８月 ９日精河 ６６级地震的

余震序列进行了重新定位。截至 ２０１７年 ８月 １４日 １６时，共获得 ２０９个余震的重新定位结果。结

果显示，余震主要呈近 ＥＷ向或 ＮＷＷ向分布，余震区长约 ５０ｋｍ，宽约 １７ｋｍ。余震分布在主震的

西侧，推断此次地震单侧破裂。余震震源深度为 １～２５ｋｍ，其中，震级较大余震深度为 ８～１７ｋｍ。精

河地震序列的余震活动随时间呈起伏状衰减，震后 ２天内比较活跃，此后出现较快衰减。随时间

推移，余震区呈现中西部衰减慢、东部衰减快的特点。此次地震震中距 ２０１１年精河 ５０级地震震

中 ２１ｋｍ，相比 ２０１１年精河地震，其震源更深，震级更大，但震源机制解相近，均为逆冲型。结合

区域构造背景分析认为，库松木契克山前断裂为此次地震发震构造的可能性较大。
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０　引言

据中国地震台网测定，２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分 ５２秒，新疆博尔塔拉州精河县发生
６６级地震，震中位于 ４４２７°Ｎ、８２８９°Ｅ，震源深度为 １１ｋｍ（数据来自中国地震台网中心）。
此次地震震中距精河县城约 ３７ｋｍ，地震共造成 ３２人受伤，其中，２人重伤①。

此次地震发生在天山北脉博罗科努山北沿、准噶尔盆地西南端的库松木契克山前断裂

的东段附近（图 １），该地区处于准噶尔板块与塔里木天山板块之间的逆冲褶皱构造活动
带。古生代时期的碰撞造山作用形成了早期的天山雏形，中生代构造活动相对不活跃。到

了新生代以后，欧亚板块与印度板块的碰撞挤压作用通过从青藏高原到天山的宽达几千千

米的地壳缩短和青藏高原东部地壳块体向东的挤出得到释放和分解，从而天山再次经历强

烈的构造变形和地壳缩短，形成天山新的构造格局。天山南北两侧发育山前褶皱逆断裂
带，由山前向盆地扩展，是控制本区强烈地震孕育和发生的主要构造（陶钧政等，１９８２；冯先
岳，１９８５；胡军等，１９８５；张培震等，１９９６；冯先岳等，１９９１；李志海等，２００６；沈军等，２００８、２０１１；
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图 １　精河 ６６级地震的区域构造背景（据邓启东（２００７））、

库松木契克断裂信息（据陈剑波等（２０１２ａ））和历史强震分布
黄色五角星为精河地震震中位置；黄色圆圈为 ２０１１年精河 ５０级地震；红色圆圈为区域历史地震；黑色线条

为断层；Ｆ１～Ｆ１１为区域内主要断层，Ｆ１：库松木契克断裂，Ｆ２：库松木契克山前断裂，Ｆ３：博罗科努断裂，Ｆ４：科

古琴断裂，Ｆ５：喀什河断裂，Ｆ６：亚马特断裂，Ｆ７：阿吾拉勒山南缘断裂，Ｆ８：雅马渡断裂，Ｆ９：乌孙山脊断裂，

Ｆ１０：巴音布鲁克断裂，Ｆ１１：包尔图断裂

杨少敏等，２００８；李杰等，２０１６）。准噶尔北天山过渡带 ＮＷＷ走向（近 ＥＷ向）（漆家福等，
２００８），主压应力 Ｐ轴方位近 ＮＳ向，构造走向与主应力方向近乎正交（龙海英等，２００８；鲍子
文等，２０１７）。库松木契克山前断裂是发育在天山推覆体前缘的褶皱逆断裂带上的一条新
生活动断层（陈建波等，２００７）。陈建波等（２００７）通过野外考察获得了该地区地层、构造的
资料，发现库松木契克山前断裂的东段主要由４条走向２８０°～２９０°、长约１６０ｋｍ、向南倾斜的
断层斜列组成，倾角 ４０°～６０°，表现为逆断层性质，地表存在地表变形带，晚更新世全新世仍
在强烈活动（陈剑波等，２０１２ａ、２０１２ｂ），晚更新世以来的垂直活动速率为 ０２３～０．３３ｍｍ／ａ（陈
剑波等，２００７）。库松木契克断裂是２０１１年新疆精河５０级地震的发震构造。该断层所在地
区断裂和褶皱发育，构造活动非常活跃，属中强地震多发地带。

１９００年以来，距震中 ２００ｋｍ范围内共发生 ６级以上地震 ６次，最大震级地震为 １９４４年
３月 １０日新源 ７２级地震，距此次地震震中 １２７ｋｍ（国家地震局震害防御司，１９９５；中国地震
局震害防御司，１９９９）。精河县境内最近一次大地震为 ２０１１年 １０月 １６日 ５０级地震（陈建
波，２０１２ａ、２０１２ｂ），其震中与此次地震相距约 ２１ｋｍ②。

地震发生后，中国地震台网中心迅速产出此次地震的震源机制解，具体为节面Ⅰ：
７６°／４４°／８０°、节面Ⅱ：２６９°／４７°／９９°。国内外机构给出的震源机制解如表 １所示③④。

本文利用中国地震台网提供的数据，采用双差定位方法对精河６６级地震的余震序列进

４０７

②

③

④

ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｃｎ
ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｆｏｎ．ｇｆｚｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ／ｅｑｉｎｆｏ／ｅｖｅｎｔ．ｐｈｐ？ｉｄ＝ｇｆｚ２０１７ｐｌｘｑ
ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ２０００ａ６５ｅ＃ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ
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４期 白兰淑等：２０１７年精河 ６．６级地震余震序列重新定位和发震构造

表 １ 国际不同地震学研究机构给出的精河 ６．６级地震的断层面解

机构名称
节面Ⅰ 节面Ⅱ

质心深度／ｋｍ
走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°） 走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°）

美国 ＵＳＧＳ ９２ ６０ ９２ ２６９ ３０ ８７ ３０．５

德国 ＧＦＺ ８５ ４７ ８１ ２７７ ４４ ９９ ２４

中国 ＣＥＮＣ ７６ ４４ ８０ ２６９ ４７ ９９ ２３

行了重新定位，并结合区域构造背景、历史地震和震源机制解等作了相关讨论，相关结果为

研究精河地震的发震构造、分析余震活动的时空分布特征以及判定余震活动趋势等提供了

参考信息。

１　定位方法和资料选取
１．１　双差定位方法原理

双差定位法是一种常用的地震定位方法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）。该方法假设当 ２个
地震之间的距离远小于其到观测台站的震中距且可忽略这 ２个地震附近的速度不均匀性
时，则 ２个地震的地震波到达同一个台站的传播路径非常相近。双差定位法基于射线理论，
利用地震台网数据中的地震波走时信息和已知的区域速度模型，建立以地震参数为未知变

量的反演问题，并通过求解该反演问题得到地震序列重新定位结果。双差定位公式为

ｔｉｋ
ｍ
Δｍｉ－

ｔｊｋ
ｍ
Δｍｊ＝ｄｒｉｊｋ （１）

或
ｔｉｋ
ｘ
Δｘｉ＋

ｔｉｋ
ｙ
Δｙｉ＋

ｔｉｋ
ｚ
Δｚｉ＋Δτｉ－

ｔｊｋ
ｘ
Δｘｊ＋

ｔｊｋ
ｙ
Δｙｊ＋

ｔｊｋ
ｚ
Δｚｊ＋Δτｊ＝ｄｒｉｊｋ （２）

其中，ｔｉｋ为第ｉ个地震震源位置到第ｋ个台站的走时；Δｍ
ｉ＝（Δｘｉ，Δｙｉ，Δｚｉ，Δτｉ），为双差走时

ｄｒｉｊｋ对应的第ｉ个地震震源参数更新量。其中，（ｘ、ｙ、ｚ）、τ分别为地震发震位置和发震时刻。

双差走时 ｄｒｉｊｋ表达式为

ｄｒｉｊｋ＝（ｔ
ｉ
ｋ－ｔ

ｊ
ｋ）
ｏｂｓ－（ｔｉｋ－ｔ

ｊ
ｋ）
ｃａｌ

（３）
其中，上角标 ｏｂｓ和 ｃａｌ分别代表实际观测走时和理论计算走时。式（３）中，等号右侧第 １项
是第 ｉ个与第 ｊ个地震事件在第 ｋ个台站对应的实际走时差，第 ２项是其理论走时差。相比
于传统方法只利用单个事件走时信息进行重新定位，双差定位基于 ２个相近地震事件传播
路径的相似性，利用 ２个地震事件的走时差进行震源参数更新，其定位精度依赖于 ２个相邻
地震事件附近的速度，不依赖于整条射线路径上的介质速度。因此，只要震源附近的速度结

构精度足够高就可以获得准确、可靠的地震序列重新定位结果。

１．２　观测报告选取
本文采用了中国地震台网 ７３个台站的数据，其中，国家台 １５个，区域台 ６３个，精河地

震震中附近的台站分布情况如图 ２所示。我国西部地震台站稀疏，距此次地震震中最近的
台站为精河台，震中距为 ４０ｋｍ，震中距小于 １００ｋｍ的台站仅有 ２个，监测能力相对有限。研
究具体选取了自主震发生至 ２０１７年 ８月 １４日 １６时中国地震台网产出的 ４４００°～４４５０°Ｎ、
８２４０°～８３１０°Ｅ范围内 Ｍ≥０１地震作为震后余震序列进行重新定位。

５０７
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图 ２　震中附近台站分布

表 ２ 北天山地壳水平层状速度模型

地层深度／ｋｍ Ｐ波速度 ／（ｋｍ／ｓ） Ｓ波速度／（ｋｍ／ｓ）

０～＜４ ４．００ ２．３１

４～＜１６ ５．８１ ３．３６

１６～＜２５ ６．１０ ３．５３

２５～＜３４ ６．６５ ３．８４

３４～＜４５ ６．８３ ３．９５

≥４５ ８．０９ ４．６８

　　注：地层深度和 Ｐ波速度模型据邵学钟等（１９９６）

１．３　速度模型选取
天山地区曾发生多次隆升和夷平，

地质构造十分复杂，北天山、中天山、南

天山的地下速度结构存在较大差异。

邵学钟等（１９９６）采用贯穿天山造山带
的野外测线数据进行地震资料处理和

解释，提出了天山造山带不同地区的速

度模型。野外测线大致沿 ＮＥＥ走向长
达 ３５０多千米，测点间距为 ５～１０ｋｍ，因
此，对天山不同地区的层厚和速度大小

解释得更加精确。该速度模型中北天山地下构造分为 ６层（表 ２），第 １层为表层，第 ２～５层
为结晶地壳，第 ６层为上地幔顶部，地壳总厚度为 ４５ｋｍ。此次地震震中处于北天山的西边，
故本研究采用北天山地区的 Ｐ波速度，Ｓ波速度由 Ｐ波速度和纵横波速度比 １７３获得。

２　余震序列重新定位

本研究采用 ２５５个余震数据进行重新定位，其中，参与定位的台站共 ７３个。定位计算
共使用 ２５次迭代，事件对间的最大间距阈值从第 １次迭代的 ５０ｋｍ降至最后一次迭代的
６ｋｍ，其中，大部分迭代的阈值都控制在 ２０ｋｍ以内。重新定位后最终获得 ２０９个重新定位
结果，ＳＮ向、ＥＮ向和垂直向定位误差分别为 ０９、０７、１１ｋｍ。重新定位前后的地震序列分布
分别如图 ３（ａ）、３（ｂ）所示。由图 ３可见，余震序列分布在重新定位前比较离散，无明显的分
布特点和优势展布方向。重新定位后余震震中分布变得更加集中，余震区沿库松木契克断

裂附近呈近 ＥＷ向或 ＮＷＷ向延伸，长约 ５０ｋｍ，宽约 １７ｋｍ。余震几乎都分布于主震震中西

６０７
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图 ３　精河 ６６级地震序列余震重新定位前、后分布（截至 ２０１７年 ８月 １４日 １６时）
图（ａ）左、右图分别为重新定位前地震序列水平面分布图和沿 ＡＡ′、ＢＢ′方向的垂向分布图；

图（ｂ）与图（ａ）相同，但为重新定位后的分布

侧，可以认为，此次地震破裂是由主震震中位置向西边延伸的单侧破裂。重新定位后余震分

布图（图 ３（ｂ））中可见 １个主要优势分布区域和 １个次优的分布区域。图 ４为次级优势分
布区的余震分布图。主要优势分布区以 ８２７２°Ｎ、４４２８°Ｅ点为中心，呈近 ＥＷ向展布；次优
势区以 ８２５９°Ｎ、４４２６°Ｅ为中心，呈 ＮＷＷ向展布，即图 ４中 ＣＣ′直线附近。其中，图 ３（ｂ）
中 ＡＡ′直线走向为 ７６°，参考了中国地震台网中心给出的震源机制解中的节面Ⅰ走向；图 ４
中 ＣＣ′直线走向为 １９７°，该方向通过求解次优分布区域所有余震的发震位置到该直线的距
离总和的最小化问题获得。

图 ５为余震在经度、时间上的分布。由图 ５可见，主震后２天内余震震级较大，地震活动
较活跃，分布范围广。随后，大部分区域余震活动衰减较快，但余震区中西部 ８２６０°～
８２７８°Ｅ范围内地震活动仍较为活跃，震后 ２～５天内该范围内分布的余震占比高达 ８４７％。

７０７
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图 ４　精河 ６６级地震序列次级优势分布区的余震分布（截至 ２０１７年 ８月 １４日 １６时）
左图为重新定位后次优分布区域的地震序列水平面分布图；右图为沿 ＣＣ′、ＤＤ′方向的垂向分布图

图 ５　２０１７年 ８月余震序列在经度、时间上的分布

主震破裂过程显示，主震破裂后余震区东侧的破裂强度大（８２８°～８２９°Ｅ），西侧相对较小⑤。

因此，余震区东侧的应力得到了较为充分的释放，中西部构造活动相对东部活跃，东侧余震分

布要少于中西侧。但在震后５天后，余震区东部（８２．８５°Ｅ附近）地震活动再次开始活跃。
重新定位后，余震深度分布也变得更加集中。由沿 ＡＡ′、ＢＢ′剖面的震源深度分布图

８０７

⑤ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｔｐｘｗ／２７５８８５．ｈｔｍｌ
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（图 ３）和震源深度分布柱状图（图 ６）可见，余震序列深度为 １～２５ｋｍ，尤其是震后 １天内的
较大震级余震的深度非常相近，为 ８～１７ｋｍ。另外，大多数余震的震源深度小于主震。
图 ３（ｂ）右下图中用红色虚线画出了所有余震序列沿 ＢＢ′方向的深度分布下边界，红色虚线
向南倾，且其斜率随着深度的增加由陡变缓，倾角大致范围为 ５０°±１０°。此次地震发震位置
位于库松木契克山前断裂的东段附近，该构造为ＮＷＷ走向，向南倾斜，倾角４０°～６０°。重新
定位后的余震分布与该断裂具有很好的一致性，可以认为，此次地震与库松木契克山前断裂

密切相关。西南部的次优分布区的余震序列沿着 ＤＤ′剖面的深度分布则相对比较平均，其
分布近乎直立。考虑到该次级分布区南侧发育的 ＮＷＷ向山体与该次优分布区走向基本一
致，推断该局部区域可能由山体的阻挡作用和 ＮＥＥ向的挤压作用共同产生了次级断裂。

图 ６　震源深度分布柱状图

３　结论和讨论

２０１７年 ８月 ９日精河 ６６级地震是继 ２０１１年 １０月 １６日精河 ５０级地震后，近年来该
地区发生的又一次强烈地震。本研究利用中国地震台网提供的地震数据，通过双差定位方

法对精河 ６６级地震的余震序列进行了重新定位，最终获得了 ２０９个余震的重新定位结果，
为进一步认识此次地震的发震构造、机制等提供了可靠的依据。

重新定位后余震序列分布更加集中，余震区长约 ５０ｋｍ，宽约 １７ｋｍ，呈近 ＥＷ向或 ＮＷＷ
向分布，该优势分布方向与余震区附近的库松木契克山前断裂走向基本一致。在空间上，余

震均分布在主震的西侧，可以认为，此次地震破裂是由主震震中位置向西边延伸的单侧破

裂。重新定位后余震序列震源深度为 １～２５ｋｍ，较大震级余震震源深度为 ８～１７ｋｍ。根据余
震区空间分布特点初步推断，该地区发育有 ２条断层，这 ２条断层分别位于余震中心区和西
南部。中心分布区断层走向为近 ＥＷ向，向南倾；西南部断层走向大致为 ＮＷＷ向，近乎直
立。

此次精河地震发生在库松木契克山前断裂附近，根据 ＧＣＭＴ历史矩张量分布⑥，精河地

震邻区的历史地震震源机制多为逆冲型（图 ７）。库松木契克山前断裂是长期以来受欧亚板

９０７
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块和印度板块的 ＳＮ向挤压应力在北天山西段山前形成的全新世活动断层，性质为逆断层。
该断层东段由 ＮＷＷ向、向南倾斜的断层斜列组成，此次地震即位于该断层东段斜列附近。
中国地震台网中心给出的此次地震的矩震级为 ＭＷ６３，波形拟合的质心深度为 ２３ｋｍ，断层
节面解见表 １，由此推断，此次地震为一次逆冲型为主的事件。根据余震活动的分布情况可
以认为，此次精河地震与其附近的库松木契克山前断裂密切相关。此次地震的地震序列深

度分布相对地震质心深度较小，这与震中附近无台站分布有关，真实的震源深度可能要在参

考本研究的重新定位结果的基础上再整体向下移。２０１１年精河 ５０级地震震中在此次地震
震中往西约 ２１ｋｍ处，其质心深度为 ４ｋｍ，震源机制解为节面Ⅰ：９２°／１０５°／４１°、节面Ⅱ：
２５２°／７７°／５１°（陈建波等，２０１２ａ、２０１２ｂ）。２次地震均位于库松木契克山前断裂附近，但此次
地震震源更深，震级更大。综合考虑余震分布、历史地震和震源机制解等，库松木契克山前

断裂是此次精河 ６６级地震发震构造的可能性较大，且节面Ⅰ是发震构造的断层面。

图 ７　精河 ６６级地震及邻区 ＧＣＭＴ历史矩张量分布
数据来源于 ＧｌｏｂａｌＣＭＴ官网；库松木契克断层信息参考陈剑波等（２０１２ｂ）
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