
第38卷 第5期

2016年10月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.38 No.5
Oct.,2016

江苏地区小震精定位及构造意义分析①

霍祝青,瞿 旻
(江苏省地震局,江苏 南京210014)

摘要:利用双差定位法对江苏地区2009-2015年地震记录进行重新定位。结果显示,重新定位后

的结果比原有定位精度有了较好的改进,地震序列在空间分布上更加集中;从平面分布上看,重新

定位后的地震更加集中于断裂带附近,较多地震呈丛集状出现;从震源深度分布看,研究区内重新

定位后地震震源深度有明显收敛,大多集中在5~20km,表明研究区孕震层基本位于地壳的中上

部。同时通过对江苏省不同时期发生的几个震群地震构造活动进行分析(分析各个地震序列的走

向、是否产生新的断裂带、与原有断裂带走向是否一致等问题),认为其具有十分重要的意义。
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PreciseRelocationofSmallEarthquakesintheJiangsuAreaand
AssociatedTectonicImplications
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Abstract:Forthisstudy,wecollectedonethousandseismiceventsthatoccurredinJiangsu
provincefrom2009to2015.Fourearthquakesequencesoccurredsuccessivelyinthisarea:Jianhu
earthquakesequence,2011;Gaoyouearthquakesequence,2012;Guanyunearthquakesequence,

2013;andDonghaiearthquakesequence,2015.Werelocatedtheseearthquakesusingadouble-
differencelocationalgorithm.Forthisanalysisitwascrucialtoestablishareasonablecrustal
structuretherefore,becausethedouble-differencelocationresultwasaffectedbythehorizontal
velocitymodel,amoreaccuratemodelwasrequired.Thispaperreferencestheinitialmodelof
crustalvelocityinJiangsuanditsadjacentregionsestablishedbyHuangyun.Inordertoincrease
thetotalnumberofpreciselocationgenerationeventsindifferentareas,thisresearchdivided
Jiangsuprovinceintosevensmallareas,andrelocatedtheearthquakesforeach.Becausethe
distributiondensityoftherecordingstationsisdifferent,thenumberofearthquakesineacharea
isdifferent.Theresultsshowasignificantimprovementintherelocationresults,andthe
earthquakesequenceswerefoundtobemorespatiallyconcentrated.Therelocatedearthquakes
wereconcentratedinobviousbandsaroundfaults,andmostofthemoccurredatdepthsof5~20
km,suggestingtheseismologicallayerintheregionliesinthemid-uppercrust.Byanalyzingthe
seismictectonicactivityoftheseearthquakeswarms,wewereabletoinvestigate:thetrendof
eachearthquakesequence,whetherornotanewfaultzonewasinitiated,andwhetherthetrends
ofthenewfaultzoneswereconsistentwiththeoldones.Thisisofgreatsignificancetofuture
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studiesinthisarea.
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0 引言

本文收集了江苏省2009—2015年先后发生的

近千条地震事件,在这一时期内研究区域(30°~
36°N,116°~122°E)先后发生了四个地震序列:

2011年建湖震群、2012年高邮地震、2013年灌云震

群及2015年东海震群。对这些地震事件进行重新

定位,对研究本地区构造活动有着重要意义。
地震定位是地震学的一个基本问题,分为绝对

定位法和相对定位法,而主事件定位方法和双差定

位法就是典型的相对定位方法。主事件方法[1]要求

作为主事件地震的震源位置和发震时刻精度较高,
定位结果依赖于主事件空间位置和发震时刻的精

度;双差定位法可以对较大空间范围内发生的地震

同时进行重新定位,不需设主地震事件,所有地震事

件相对于地震序列的质心位置定位,不依赖于地震

事件的初始位置,避免了主事件定位方法的限制条

件。目前双差定位法已广泛应用于实际的地震定

位,杨智娴等[2]、李志海等[3]及张爱民等[4]将该方法

用于地震序列的精确定位,都取得了较好的结果。
本文采用双差定位法,精确定位发生在江苏地

区的地震事件,并深入细致地研究这些地震活动与

区域内复杂构造的关系,尤其是其与深部断裂的关

系。

1 资料选取范围及速度模型

1.1 资料选取

江苏是长江三角地区地震最为活跃的地区之

一,近几十年来该省陆地发生的有影响的地震有

1974年溧阳MS5.0及1979溧阳 MS6.0、1987年射

阳MS5.0、1990年常熟 MS5.1及2012年高邮 MS4.9
地震等。最近几年在该省陆地发生的几次比较有影

响的地震序列分别是2011年建湖震群、2012年高邮

震群、2013年灌云震群及2015年东海震群。2009—

2015年30°~36°N、116°~112°E范围内的上述四个

地震序列都在本次地震精定位范围内。
为保证研究时间段内数据的准确性,选用该省

台网“十五”数字化改造以来的记录资料。随着经济

的快速发展数字地震台网建设的步伐也在不断增

大,该省测震台站已经达到40多个,在“十五”数字

化改造过程中又接收了山东、上海、浙江、安徽等省

市20多个台站信号,使得其数字地震台网的地震监

能力得到了相当大的提高[6](图1)。

1.2 速度模型

地震定位过程中,除了定位方法外,合理的地壳

结构模型的建立也是至关重要的。双差定位结果受

水平速度模型影响较大,需选用比较精确的速度模

型。前人已经在本区域做了大量研究工作[6-7],本研

究参考黄耘等[5]对江苏及邻区地震重新定位使用的

江苏及邻近区域地壳速度初始模型,共7层(表1)。
表1 研究区一维地壳速度模型

Table1 Onedimensionatcrustalvelocitymodelinthe
    studyarea

序号 分层/km 地壳速度/(km·s-1)

1 0~2 3.7
2 2~5 5.1
3 5~10 5.44
4 10~15 6.03
5 15~20 6.34
6 20~25 6.52
7 25~40 7.02

2 定位结果

2009—2015年江苏省陆地区域共发生940次

地震,经重新定位后得到374条精定位结果,为原来

地震事件总数的40%。造成百分比较小的主要原

因是:(1)研究区内地震数量相对较小;(2)台站相对

较少,监测能力受到约束;(3)台站布局不合理,密度

和分布在不同时期存在较大差异等。本次精定位结

果到时残差平均值为0.10s,平均定位误差E-W、N-
S和 U-D方向分别为0.21km、0.19km 及0.82
km。对比台网编目结果,重新定位后(图2)震源深

度有明显收敛,地震序列在空间分布上也更加集中,
部分地震有向构造带趋近的变化,较多地震呈丛集

状出现。研究区内重新定位后震源深度多集中在5
~20km内,表明研究区孕震层基本位于地壳的中

上部,其中大部分区域震源深度都在5~15km,15
~20km这一区域主要集中在该省中部地区,其主

要与该区域较厚覆盖有关[8]。从精定位震源深度分

布结果看,有少部分地震震源深度较浅,基本处于地

表处,可能与爆破或塌陷有关,其中最明显的是

34.5°N,117.5°E交汇处,即徐州地区,是一个比较大

的矿区,常年都有矿震发生。

  为提高不同区域内精定位生成事件总数,本
研究将该省划分成7个小区域,并对每一小区域进行
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图1 江苏地震台网监测能力图
Fig.1 Jiangsuseismicnetworkmonitoringability

图2 精定位后沿经纬度震源深度剖面对比
Fig.2 Comparisonbetweenfocaldepthprofilesalonglongitudeandlatitudeafterpreciserelocation
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重新定位。由于台站分布密度不同,且每个区域内

地震数量也不同,对于地震事件较多的区域,在部分

小的区域内增加事件配对的个数,以提高部分区域

重新定位的数量(表2)。表中几个定位百分比较高

的地区也是最近几年发生地震事件相对较多的区

域,最近几次震群序列也都发生在这几个区域。

3 地震序列活动与构造特征分析

本次研究对最近几年发生的比较有影响的4个

震群(2011年建湖震群、2012年高邮地震、2013年

灌云震群和2015年东海震群)进行了精定位,以便

对该地区的构造活动进行分析。
表2 不同区域地震精定位结果

Table2 Theresultsofpreciserelocationindifferentareas
区域 地震数/个 定位数/个 定位百分比/%

34°~35°N118°~121°E 272 137 50.36
34°~35°N116°~118°E 46 8 17.39
33°~34°N118°~121°E 293 144 49.15
32°~33°N118°~122°E 135 30 22.22
31°~32°N120°~122°E 109 36 33.03
31°~32°N118°~120°E 62 28 45.16
30°~32°N119°~122°E 23 9 39.13

3.1 建湖震群

2010年12月30日6时56分江苏建湖境内

(33.57°N,119.88°E)发生MS1.6地震后,在30日和

31日又接连发生4次 ML2.0以上地震,2011年1
月1日10时57分 发 生 MS2.6地 震(33.57°N,

119.85°E),当日17时7分在33.57°N,119.86°E
再次发生MS2.9地震(此次地震序列中最大地震)。
此次序列中江苏省数字地震台网中心共记录到135
次地震。对该地震序列进行重新定位后,共获得66
次精定位结果,震中平均误差:南北向0.24km,东
西向0.33km,垂直向0.37km。图3为建湖震群精

定位震中分布图。
本次地震序列沿北东走向展布和洪泽沟墩断

裂、盐城南洋岸断裂走向一致,陡峭且南倾,地震序

列发生在断裂发育的扬子准地区,其与区域断裂走

向基本一致。

2.2 高邮震群

2012年7月20日20时11分在江苏省扬州市

下辖的高邮市与宝应县交界处发生了 MS4.9地震,
震中位置33.0°N,119.6°E。本次地震有感范围较

大,江苏全省有震感,与江苏交界的安徽部分地区也

有震感,其中高邮、宝应、兴化、金湖、建湖、涟水等地

震感强烈,南京、扬州、泰州、镇江、淮安、连云港等地

图3 建湖震群精定位震中分布

Fig.3 EpicentersdistributionofJianhuearthquakeswarm
   afterpreciserelocation

震感明显。地震造成1人死亡、3人轻伤。主震后

发生多次余震,其最大余震为 MS4.0,地震序列共

有54个地震。对本次地震序列进行双差定位共得

到41个精确定位结果,极震烈度分布区为西南—北

东走向,水平夹角45°~60°。江苏高邮地震序列地

处盐城—南洋岸断裂(NE-SW 走向)与无锡—宿迁

断裂(NW-EW走向)交界附近。由精确定位结果可

以确定,该地震序列的产生与盐城—南洋岸断裂相

关。图4为高邮震群精定位震中分布图。

图4 高邮震群精定位震中分布

Fig.4 EpicentersdistributionofGaoyouearthquakeswarm
   afterpreciserelocation
2.3 灌云震群

2013年1月19日江苏灌云发生M3.5震群,共
记录到38次地震,包括部分单台记录,共获得22次
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精定位结果,震中平均误差为:南北向0.25km,东
西向0.33km,垂直向0.44km,震中位置34.6°N,

119.7°E。该地震使苏北部分地区有震感,连云港、
宿迁、徐州等地有震感。由于本次震群记录到的地

震事件相对较少,精定位结果也较少,另外发震区域

台站相对较少,所以本次精定位在构造方面也没有

太多论述。图5为灌云震群精定位震中分布图。

图5 灌云震群精定位震中分布

Fig.5 EpicentersdistributionofGuanyunearthquakeswarm
   afterpreciserelocation

2.4 东海震群

2015年2月21日江苏东海发生 M2.3震群活

动,共记录到地震69次,取得48次精定位结果,震
中平均误差:南北向0.26km,东西向0.31km,垂直

向0.34km。
虽然此次震群主震震级不高,但活动持续时间

较长、小震频次不断。这种情况在研究区比较少见,
且此次震群发生在郯庐断裂带上,从区域地震活动

特点来看,2012年以来在其北部的渤海、长岛、山东

莱州以及乳山、在其南部的安徽长丰、金寨以及霍山

地区,相继发生了多次震群活动;近期郯庐断裂带江

苏段附近区域发生多次显著地震事件,显示近期该

区域地震活动性显著增强,因此对东海震群进行精

确定位分析具有非常重要的意义。
此次震群序列沿NW-W 走向展布,北倾,且大

部分都发生在郯庐断裂带内;而该断裂带则是 NE
走向,两者的走向并不一致,所以此次地震可能会在

郯庐断裂带形成一个小的断层面。图6为江苏东海

震群精定位震中分布图。

图6 江苏东海震群精定位震中分布

Fig.6 EpicentersdistributionofDonghaiearthquake
   swarmafterpreciserelocation

3 结论

(1)地震序列经过重新定位后在空间分布上更

加集中,且更集中于断裂带附近,较多地震呈丛集状

出现。
(2)研究区内地震序列重新定位后震源深度明

显收敛,大多集中在5~20km,表明研究区孕震层

基本位于地壳的中上部。
(3)从精定位震源深度分布结果看,有少部分

地震震源深度较浅,基本处于地表处,可能是爆破或

塌陷,该结论与江苏省徐州有大的矿区相对应。
(4)双差定位结果表明:重新定位后的结果在

震源深度、震中分布、残差、断裂带走向等方面都比

原有结果有了明显改善。
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