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安徽霍山窗中小地震活动与精定位研究①
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摘要:采用双差地震定位方法对安徽省霍山地区2009年1月1日至2014年6月13日发生的2679
个 ML≥0.0地震进行重新定位研究。对同一地震事件定位前后位置进行比较,得到各个地震在E-
W、N-S及U-D三个方向的偏差平均值分别为0.05km、0.06km及0.07km。重新定位后,原震源

位置的定位精度大大提高,由定位误差所引起的原震源位置呈现的“网格状”假象分布现象得到明

显改善,震中在空间上分布更加紧凑,丛集性明显,且呈现出3条NE向分布的地震密集带,与落儿

岭—土地岭断裂方向大致一致。同时震源深度的分布更加精确,且在4~9km处存在明显的优势

分布现象,占总数的88%以上。霍山地区浅源地震发育,表明该地区地壳中上部地震波速度较高。
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Abstract:ThefrequencyandintensityofsmallmediumearthquakesintheLuoerling—Zhufoan
area,westofHuoshancounty,areparticularlyprominentinAnhuiprovinceanditsneighboring
areas.Theearthquakesinthisareaarecharacterizedasmoderatelystrongandconcentratingintoa
band,withsmallonesclusteringatshallowfocaldepthandformingaswarm.Basedontheabove,

itisofcriticalandurgentimportancetostrengthenearthquakemonitoringandimprovelocation
accuracyintheregion.Thedouble-difference(DD)locationalgorithm,asarelativepositioning
method,hasuniqueadvantagesinimprovingtheaccuracyofearthquakelocation.FromJanuary1,

2009toJune13,2014,2679earthquakesofML≥0.0occurredintheHuoshanarea,Anhuiprov-
ince,andwerelocatedtheminthisstudyusingtheDDmethod.Theaveragerelativeerrorsinthe
focaldepthswere0.05,0.06,and0.07kmintheE-W,N-S,andU-Ddirections,respectively,as
comparedwiththeoriginalvaluesafterrelocation.Thepositioningaccuracyoftheoriginalsource
locationwasgreatlyincreasedandthe“grid”illusiondistributionphenomenonoftheoriginal
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sourcelocation,causedbypositioningerrors,wassignificantlyimprovedafterrelocation.Thespa-
tialdistributionoftheepicentersismorecompactandconcentratedthanpreviouslydetermined.
TherelocationresultsshowthattherearethreedenseseismiczonesdistributedalongtheNEdi-
rection,consistentwiththedirectionoftheLuoerling—Tudilingfault.Thedistributionofthefo-
caldepthsismorepreciseandthereisapredominantdepthrangefrom4to9kmthataccounts
forover88%ofthetotal.MoreshallowearthquakesintheHuoshanareaindicatethattheupper
crustmaybeinaperiodofhigherseismicwavevelocity.
Keywords:HuoshanareainAnhuiprovince;earthquakeactivity;double-differencealgorithm;

focaldepth

0 引言

地震定位是地震学最基本的问题之一,地震活

动性、地震与活动构造的关系等诸多研究都以地震

定位的结果为基础和依据,为此地震学家们一直致

力于改进和提出新的地震定位方法,以提高定位精

度[1-4]。
在台站布局合理的前提下,震源参数测定的误

差主要来源于两方面:一是初至震相到时拾取引起

的误差;二是定位过程中选取的速度结构模型引起

的误差。通常后者是造成定位精度不高的重要原

因。近年来,旨在弥补速度模型简化所引起误差的

相对地震定位方法发展迅速,其利用多个地震事件

联合定出多个震源参数,提高相对位置精度,而且大

量事件的同时定位也使得定位效率有所提高[5]。
双差地震定位方法[6](Double-DifferenceAlgo-

rithm,简称DD)是目前应用较多的一种相对定位

方法。该方法反演的是一组丛集地震中每个地震相

对于该丛集矩心的相对位置,不依赖主事件位置,不
仅能有效减小地壳结构所引起的误差,而且同样适

用于空间跨度较大的丛集地震。因其独到的优点,
双差定位方法自被提出后在国内外得到广泛应用,
并取得了较好效果[7-11]。

1 双差定位方法

双差地震定位的基本思想是:如果两个地震震

源之间的距离小于事件到台站的距离和速度不均匀

的尺度,那么震源区和这个台站之间的整个射线路

径几乎相同。这时在某个台站观测到的两个事件的

走时差来自于事件之间的空间偏移。
双差定位中,使用两个地震走时差的观测值与

理论值的残差(“双差”)确定其相对位置:
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将 所 有 地 震 i,j=1,2,…,N( ) ,所 有 台 站

k=1,2,…( ) 表示的式(1)改为矩阵形式:

WGm=Wd (2)

其中:G 是一个M ×4N 的偏微商矩阵,M 是双差观

测的数目,N 是地震数;d 是双差资料矢量;m 是有

待定 的 震 源 参 数 改 变 量 Δxi,Δyi,Δzi,Δτi( ) T,

i=1,2,…,N( ) 构成的维数为4N 的矢量;W 是对

每个方程加权的对角线矩阵。

反演中引进一个表示所有地震经重新定位后其

平均“位移”为零(也即其“矩心”不动)的约束条件:

∑
N
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  以阻尼最小二乘法求解式(3),问题归结为:
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式中:λ 为阻尼因子;I为单位矩阵。

2 霍山地区历史地震重定位

自20世纪70年代安徽地震监测台网建成以

后,监测到霍山县以西的落儿岭—诸佛庵一带频频

发生中小地震,活动的频次和强度在安徽省及其邻

区显得尤为突出。该地区具有中强地震集中成带、

小震密集、震源深度浅、多以震群方式活动等特征,

一直以来都是安徽省重点监测和关注的地区,在该

地区加密了地震网点的布设,如图1所示。
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图1 安徽霍山地理位置及台站分布

Fig.1 GeographycallocationofHuoshanareain
Anhuiprovinceandstationsdistribution

近代又以区内的小震活动而形成著名的震情应

力窗口,“霍山窗”内的小震活动水平是研究安徽省

乃至华东地区地震活动的重要指标。霍山地区断裂

构造复杂[12],展布有 NW 向的磨子潭—晓天断裂、
梅山—龙河口断裂和NE向的落儿岭—土地岭断裂

(图2)。其中NE向的落儿岭—土地岭断裂沿线在

历史上曾发生过一系列中强地震,如1917年1月

24日霍山6⅟􀄡地震(31.3°N,116.2°E)发生在该断裂

与磨子潭—晓天断裂的交汇部位,这也是安徽省有

史料记录以来震级最大的两次地震之一。

2.1 资料选取

所选研究区域范围为31.0°~32.0°N,116.0°~
117.0°E,收集整理了2009年1月1日至2014年6
月13日期间安徽地震台网记录到的霍山地震资料,
剔除震相不清楚或数据有差错的,仅挑出不少于3
个台站记录到的 ML≥0.0地震共计2679个,其中

4.0~5.0级地震1次,3.0~3.9级地震2次,2.0~
2.9级地震55次,1.0~1.9级地震459次,0~0.9级

地震2162次。共整理出21450条震相数据,包括

直达波Pg、Sg,首波Pn、Sn,反射波PmP、SmS到

时。使用安徽台网的数字记录波形资料进行重定

位,数字记录每秒100个采样点。

图2 安徽霍山地区主要断裂展布图

Fig.2 MainfaultsdistributioninHuoshanarea,

Anhuiprovince

2.2 地壳速度结构模型

安徽霍山地区因其复杂的地质构造和频繁的地

震活动,一直以来都是地震学家研究的重点区域之

一[13-16]。该区域的人工地震研究也较丰富,黄耘

等[17]运用多震相地震走时成像法获得了该地区的

三维地震速度结构成像结果;王椿镛等[18-19]在大别

山区域沿测线布设了8个炮点,给出了相对精细的

速度结构图(图3)。本文在充分吸收前人研究成果

的基础上,结合接收函数 H-K 扫描结果,给出了研

究区域的一维速度结构模型,将地壳分为6层,波速

比取1.73,每层厚度和速度值如表1所列。

2.3 双差定位过程和结果

对研究区域2679个地震进行双差重定位,选
取震相观测记录数≥7、震源间距<10km、震源距

台站300km范围内的地震事件进行组对,经筛选

后有2148个地震事件组成震群参与了定位。利用

共轭梯度法反复迭代后得到2069次地震的高精度

震源位置,约占总数的77.2%。造成地震部分缺失

的原因是重定位组对过程中某些地震因不满足条件

而被剔除。
重定位前后震中分布对比如图4所示:定位前

后地震震中分布的整体位置没有太大改变,基本都

位于NE向落儿岭—土地岭断裂西侧与NW向磨
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图3 大别山地区地壳二维速度模型[19]

Fig.3 2-DcrustalvelocitymodeloftheDabieShan[19]

表1 研究区域一维速度结构模型

Table1 Onedimensionvelocitymodelofresearcharea
深度/km 层厚/km 纵波速度值/(km·s-1)
0 0 4.10
3 3 6.10
10 7 6.20
20 10 6.55
30 10 6.85
40 10 8.10

子潭—晓天断裂的交汇处。定位前震中分布较零散

[图4(a)],出现由定位误差造成的假象径向排列;
重定位后,震中分布形态更清晰、更密集,条带状分

布明显,主要可划分为3个呈NE向分布的地震密

集带[图4(b)中方框],与落儿岭—土地岭断裂方向

大致吻合。

  对同一地震事件定位前后位置进行比较,可得

图4 安徽霍山地区2009—2014年地震经双差定位法重新定位前、后震中分布图

Fig.4 MapviewofepicenterdistributionbeforeandaftertheDDrelocation
from2009to2014inHuoshanarea,Anhuiprovince

到各个地震在E-W、N-S和 U-D三个方向的偏差

(图5),其 平 均 值 分 别 为 0.05km、0.06km及

0.07km。误差分析表明:霍山地震经双差重定位后

水平和垂直向的定位精度较高,其误差较小。对比

三个方向的定位误差,垂直向的偏差最大,这也表明

了震源深度的确定在地震定位过程中比较困难。
重定位前后地震震源深度的分布情况如图6所

示。重定位前有近2%的地震未给出震源深度,重
新定位后只有2次地震未给出震源深度;双差定位

后,震源深度的分布更加精确,主要分布在4~
10km,占总数的95%,表明霍山地区中小地震在地

图5 震源位置经双差定位法重新定位后的

相对误差统计图

Fig.5 Statisticshistogramoftherelativeerrorsof
hypocentrallocationaftertheDDrelocation
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图6 双差定位法重新定位前、后震源深度分布统计

Fig.6 StatisticsdistributionoffocaldepthbeforeandaftertheDDrelocation

壳中上部的一定深度范围内呈优势分布现象。
重定位前后震源深度沿经纬度方向的分布如

图7所示。重定位前,由于给出的震源位置参数精度

较低,所以图7(a)中呈现出“网格状”的假象分布;
重定位后,这种由定位误差引起的假象径直分布得

到明显改善,震中分布更加紧凑,丛集性明显。

图7 双差定位法重新定位前后震源深度沿经度、纬度方向的分布

Fig.7 Cross-sectionalviewsofseismicityalonglongitudeandlatitudebeforeandaftertheDDrelocation

3 结论和讨论

采用双差地震定位方法对安徽霍山地区2009
年1月1日—2014年6月13日期间发生的2679
个ML≥0地震进行重新定位研究,给出了2069次

地震较高精度的重新定位结果。
双差重定位结果表明,重定位后震源位置精度

较高,由定位误差所引起的原震源位置呈现的“网格

状”假象分布现象得到明显改善。位于霍山地区佛

子岭—诸佛庵一带的小震震群,经重定位后由一个
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地震丛集呈现出3条NE向分布的地震密集带,与
落儿岭—土地岭断裂方向大致一致。经计算得到重

定位后E-W、N-S及U-D三方向的相对误差平均值

分别为0.05、0.06和0.07km,精度较高,且对比得

到垂直方向误差最大,说明在地震定位中震源深度

的确定较困难。
震源深度的分布在重定位后更加精确,在4~

9km处存在明显的优势分布现象,占总数的88%以

上。浅源地震十分发育,表明该地区地壳中上部地

震波速度较高。近年来许多地震学家对大别山地区

进行了人工地震和构造结构的研究[17-20],根据这些

研究结果可见,位于大别山的霍山地区浅源地震发

育是合理可信的。
同时,双差方法不能对孤立地震定位,需要满足

一定条件组成地震对,且定位过程中反演大型矩阵

会出现解的稳定性问题,都使得参与重新定位的地

震数目在一定程度上减少。因此,利用其他定位方

法或结合波形互相关技术联合反演进行对比研究是

下一步研究方向。
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