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摘要 辽宁省盖州地区自 2012 年 2 月 2 日开始发生了多次 4 级地震的震群活动。震群位

于北东向的金州断裂北端和北东向海城-营口断裂南端，震群序列整体上呈北西向，即盖州震群

并不是发生在北东向的金州断裂北端，很可能发生在金州断裂和海城-营口断裂之间的北西西

向构造上。为考察此问题，利用 2012 年以来辽宁台网盖州地区的地震观测报告，采用双差定位

的方法，给出这个地区的小震精定位结果，结果显示盖州震群的确沿北西向分布，且有随时间向

北西向展布的态势。且震源深度逐渐变浅。分析认为盖州震群是发生在金州断裂和海城-营口

断裂之间的北西向断层上。
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0 引言
2012 年 2 月 ～ 2013 年 9 月在海城 － 岫岩老震区西南部的盖州地区连续发生了 5 次 4

级地震，分别为 2 月 2 日 M L4. 7、4. 2 地震、7 月 12 日 M L4. 2 地震、11 月 1 日 M L4. 0 地震以
及 2013 年 3 月 30 日 M L4. 0 地震，表现为震群形式。该地区震群发生之前近年来地震活动
相对较弱。

从盖州震群所处区域(以下简称盖州地区)地质构造来看，该震群发生在金州断裂和海
城-营口断裂之间。金州断裂带(万波等，2010)是辽东半岛地区主要的区域性断裂，也是辽
宁南部地区规模较大、切割较深、延伸稳定、活动性强、构造行迹清楚的断裂构造。断裂在第
四纪时期表现出明显的活动性，断裂的南端发生过多次 5 级地震。海城-营口断裂(雷清清
等，2008)通常被认为是金州断裂的北段。平行于郯庐断裂带北段的营口-佟二堡断裂，走向
为北东向 15 ～ 30°，全长近 60km，周边主要地震发生在附近北西向的大洋河断裂上。

盖州地区历史上没有 5 级以上地震记录，从 1970 年有小震记录以来发生过 2 次 4 级以
上地震，分别为 1981 年 10 月 18 日 M L4. 7 和 1989 年 1 月 12 日 M L4. 8 地震。历史上 2 次 4
级地震与本震群位置非常接近(图 2)。但这 2 次 4 级地震后只有较少的余震发生，并未构
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成震群。盖州地区从 1981 年开始地震活动较为密集，至 1998 年地震活动开始减弱。之后
在 2002 年和 2006 年分别发生 2 次相对集中的地震活动，但震级和规模都很小。直至本次 4
级震群的发生，该地区 4 级地震平静已达 23 年之久(图 3)。

从 2012 年 2 月开始的本次震群来看，震群位于北东向的金州断裂北端和北东向海城-
营口断裂南端，震群序列整体上呈北西向，即盖州震群并不是发生在北东向的金州断裂北
端，很可能发生在金州断裂和海城-营口断裂之间的北西西向构造上。北东向和北西向构造
的判定对辽宁地区地震活动的意义不同(一般北东向为控震构造，北西向为发震构造)。由
此，盖州震群所在的构造是否是沿北西向的一个新的活动断裂，对判定该地区未来地震危险
性评估起到关键作用。为此，本文采用双差定位法，对盖州地区的震群进行重新定位，分析
盖州震群小震空间分布特征，判定盖州震群所在构造的性质。

图 1 2012 ～ 2013 年海城盖州地区震中分布
(图中方框表示盖州震群所在位置)

1 方法概述

地震定位对地震空间分布乃至地球内部物理构造的研究都有重要意义。震源位置测定
的精度主要受到可用定位震相的多少、区域地震台网分布的均匀性、地震波到时读数的精确
程度以及研究区域所用的地壳速度结构模型的准确程度等因素的影响(Pavlis，1986)。目前
常规的地震定位方法大多源于 Geiger(1912)提出的一种线性的绝对定位方法，该方法对初
始值的依赖性较大。相对地震定位方法主要有主事件定位法和双差定位法，其可以有效减
小速度结构误差的影响(Got et al，1994． )。在主事件定位方法中( Spence et al，1980;周仕
勇等，1999)，每个事件仅相对于一个事件，即主事件重新定位。由于定位过程中所有事件
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图 2 2012 ～ 2013 年盖州震群分布
(图中五星表示历史上的 2 次 4 级以上地震震中)

图 3 1970 ～ 2013 年盖州区域(40. 45° ～ 40. 55°N，122. 30° ～ 122. 50°E)地震活动 M-t 图

必须和主事件相关，因此该方法限制了可重新定位地震丛的最大空间范围。为了克服主事
件定位方法的缺陷，Waldhauser 等(2000)提出了双差定位方法，其可以对很多较大空间范
围内发生的地震同时进行重新定位。

双差定位法应用射线理论，把地震 i 相对于台站 k 的到时 T 表示为沿射线路径的积分

Ti
k = τ i + ∫

k

i
uds (1)

式中，τ 是地震 i 的发震时刻，u 是慢度，ds 是路径上的长度。Waldhauser 等(2000)针对不
同测点的观测到时进行对比，得到了在各观测点 k 事件 i的走时残差 r和对当前 4 个震源参
数扰动 Δm 的线性方程式

tik
m

Δmi = rik (2)

式中，r 为走时残差，rik = ( tobs － tcal) i
k，t

obs 和 tcal 分别为观测到时和理论到时，Δmi = (Δxi，
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Δyi，Δzi，Δti)。通过取一对事件的方程式(2)之差，得到地震 i 和 j 的相关震源参数的公式
tijk
m
Δmij = drijk (3)

式中，Δmi = (Δxi，Δyi，Δzi，Δti)，drijk 为这两个地震之间观测和走时差的残差
drijk = ( tik － tik)

obs － ( tik － tjk)
cal (4)

式(4)被定义为双差，也可表示为
tik
m
Δmi －

tik
m
Δmj = drijk (5)

式(5)展开即为
t jk
x
Δxi +

tik
y
Δyi +

tik
z
Δzi + Δτ i －

tik
x
Δxi －

t jk
y
Δyi t

i
k

z
Δzi － Δτ j = drijk (6)

结合式(6)将所有台站的方程组成矩阵形式表述:
WGm = Wd (7)

式中，G 是一个 M × 4N 的偏微商矩阵; m 含有待定震源参数的变化量;W 是对每个方程加
权的对角矩阵; M 是双差观测数目; N 是地震数;d 是双差矢量。计算时假设质心不变且所
有地震重新定位后平均位移为 0，通过迭代尽量减小残差，最终得到震源位置参数。

2 资料处理与速度模型

由于盖州地区本次震群活动始于 2012 年，所以数据选取了 2012 年之后辽宁台网记录
到整个辽宁地区(119° ～ 126°E，38° ～ 44°N)震相报告，并对震中距走时曲线进行校正，删除
了大于 5 倍均方差的走时数据。之后选取了盖州地区(40. 45° ～ 40. 55°N，122. 3° ～ 122. 5°
E)的地震。共得到地震 375 个。其中 4. 0 ～ 4. 9 级 5 个、3. 0 ～ 3. 9 级 17 个、2. 0 ～ 2. 9 级 77
个，1. 0 ～ 1. 9 级 190 个，0. 0 ～ 0. 9 级 86 个。为了使得到的结果更加精确。只选取了震中距
小于 400km 的地震走时数据。由于较近的地震观测台站受到地下速度不均匀性的影响更
小，所以把震中距较小的台站设置的权重较高。把震中距小于 100km 的地震射线权重设置
为 1，而震中距在 100km 和 200km 的权重设置为 0. 5，震中距大于 200km 的设置为 0. 25。

在速度模型选择上本文借鉴了李志伟等(2006)环渤海地区层析成像对该地区的结果，
并通过附近地震的观测报告，应用 velest 软件进行校正，得到的在本地区的 P 波速度一维模
型如图 4 所示。

3 定位结果分析
3. 1 定位前后结果对比

应用双差定位方法对盖州 2012 年以来的地震进行了重新定位，其中被 4 个以上台站记
录的地震共 180 次，对其中 178 次地震得到了定位结果，且多次迭代计算使双差定位计算后
的误差接近于 0。发现定位后地震分布更为集中，沿北西向分布特征明显(图 5)。而从定
位前后的深度对比来看(图 6)，定位前震源深度主要分布在 4 ～ 10km，且分布有些零散。而
定位后深度主要集中在 5 ～ 8km。显现出地震活动更为集中，可判断地震活动主要集中在一
个较小的活动断层。
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图 4 地震定位采用的盖州地区

地壳 P 波一维速度模型

3. 2 震群活动时间迁移及深度剖面分布分析
由于震群从 2012 年 2 月 2 日开始活动直至

2013 年 9 月为止，时达 600 天。为深入了解该震群
的活动特征，分别按发震的前后(首次地震之后的
天数)顺序，绘制了震中分布图(图 7)并沿震群展
布方向 AA'和垂直方向 BB'和 CC'作剖面分析图 8
和图 9。发现地震活动沿北西向分布，且随时间向
西北方向展布(图 7)，震源深度有逐步变浅的态势
(图 9(a))。而通过 BB'和 CC'的剖面可以发现，震
群的北西段和东南段都发生在一个倾角大约在 5°
～ 10°的剖面上。结果表明该震群活动集中，且应该
发生在一个相对独立的断层面上。而断层面的破
裂尺度较小，长度上不超过 6km(图 9(a))，其倾角
大约为 5° ～ 10°左右(图 9(b)、(c))。

图 5 利用双差方法对盖州地区 2012 年以来地震定位前( a)后(b)的震中分布

图 6 利用双差方法对盖州地区 2012 年以来地震定位前( a)后(b)的震源深度分布

4 讨论与结论

本文应用双差定位的方法对盖州地区 2012 年 2 月 2 日 ～ 2013 年 9 月 15 日发生的 4 级
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图 7 定位后震中随时间分布特征
右侧色标表示盖州震群 2012 年 2 月 2 日首个地震之后的天数

图 8 定位后震中随时间分布的剖面划分
右侧标注表示盖州震群 2012 年 2 月 2 日首个地震之后的天数

震群进行了重新定位。重新定位结果表明，震群沿北西西向分布明显。且震群分布接近于
金州断裂的北端，距海城营口断裂有一定距离。定位后，震源深度分布范围相对较为集中，
主要集中在 5 ～ 8km。通过与地震空间展布与时间次序的对比分析发现，该震群有逐渐向北
西向展布的趋势。通过对该震群的剖面分析可以发现，震群中的主要地震分布在金州断裂
附近，随时间向北西向展布。震源深度在 8km 左右，深度逐渐变浅。而通过对该震群的剖
面分析可以发现，在该震群活动的北西段剖面和东南段剖面，震群活动的截断面倾角都在
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图 9 定位后震中随时间分布的剖面分析
右侧色标注表示盖州震群 2012 年 2 月 2 日首个地震之后的天数

20° ～ 30°。
综上所述，认为该震群活动发生在金州断裂北段与海城营口断裂南段的一个新的活动

断层上，目前认为该断层破裂尺度较小，长度不超过 6km，深度较浅，大约在 3 ～ 8km 左右。
该断层面的破裂可能是辽宁北西向应力场长期积累所致。
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Accurate relocation of earthquake swarm in Gaizhou，
Liaoning，China
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Abstract There was a M L4． 0 earthquake swarm since February 2，2012 in the Gaizhou area．
The Gaizhou M L4． 0 earthquake swarm was located on the northern Jinzhou fault and the southern
part of Haicheng-Yingkou fault． The overall earthquake distribution was in the northwest
direction． We used the earthquake observation reports recorded by the Liaoning seismic stations
during the period February 2012 ～ September 2013，and with the double difference location
method，obtained the earthquake location of Gaizhou earthquake swarm． The result of earthquake
location showed the earthquake swarm distributed along the NW-trending， indeed． As the
earthquake swarm developed，the depth of earthquakes became shallower． Analysis showed the
Gaizhou earthquake swarm occurred in a new NW-trending faults between on the Jinzhou fault and
Haicheng-Yingkou fault．
Key words: The double difference location The Gaizhou earthquake swarm

Northwest fault
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