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长岛附近地区小震精定位及地震趋势分析
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摘要:对长岛附近地区(N35.8°～ 38.7°, E119.4°～ 122.9°)2000 年以来数字记录的中小地震进行了双差定位 ,对重

新定位结果的时空特征进行分析。发现双差定位后的地震与断层关系更为密切;中小地震深度具有分区差异 , 长

岛附近较浅(平均 6km), 1548年 7级震源区附近较深(平均 13km)。结合长岛附近地区中等地震活动特点和地震

活动性参数时序变化 ,综合分析长岛附近地区的地震趋势。
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0　引言

胶东半岛北部沿海具有发生中强地震的地质构

造背景 ,其中规模最大的是蓬莱—威海断裂带 。蓬

莱—威海断裂带属于胶东隆起区的北部边缘 ,是一

条NWW 向的超壳断裂 ,全长 225km ,第四纪以来

活动明显 ,活动性质为左旋走滑 。历史上多次发生

破坏性地震 ,最大的地震为 1548年 7级强震 。现代

以中小地震活动为主 ,并有小震群活动 。2007年 7

月以来 ,在蓬莱 、长岛 、牟平 、文登附近发生多次地震

和小震序列 ,小震活动显著增强 ,未来地震趋势备受

关注 。尤其是 11月 18日长岛附近发生的 M4.0级

有感地震 ,位于贯穿胶东半岛的北西向 3级地震条

带内 。本文试图依据长岛附近地区经双差定位后的

地震目录 ,结合地震学其它资料 ,对该区地震趋势进

行分析 ,判断该区及其附近未来发生中强震的危险

性。

1　方法介绍

双差定位方法是地震相对定位方法中的一种 。

该方法是由主事件定位方法发展而来 ,但其不同之

处是不依赖主事件位置 ,而是将每两个地震组成一

个地震对 ,建立观测走时差方程 ,把时空丛集的一群

地震的中心作为主地震 ,求解走时方程组 ,得到各地

震对的相对位置(相对于中心的位置),然后再还原

为绝对位置(地理位置)。这样可大大拓宽待定事件

的空间范围 。同时运用波形相关技术对走时差读数

进行校正 ,精度可达几毫秒 ,定位误差可控制在几十

米的量级上 。双差定位方法适用于地震在空间上丛

集的情况 ,特别是震群序列 ,使用此方法效果更好。

在区域台网分布较好 、地震记录质量较高(数字或模

拟记录)时也可使用[ 1] 。

日本学者林能成(2000)[ 2] 把该方法称为改进

的主事件定位法 ,曾用该方法对伊豆半岛东方沿海

的震群重新进行定位 , 并推测岩脉的发育过程。

Waldhauser 和 Ellsworth(2000)[ 3]把这一方法称为

双重残差定位法(double dif ference),并应用于加州

北海沃德断层上 ,重新定位的地震勾画出了断层带

地震活动的精细结构。白玲 、张天中(2003)[ 1]等称

该方法为多重相对定位方法 ,并以该方法对 1996年

12月的顺义 4.5级震群进行了重新定位 ,原定位结

果中 10次 M ≥3.0级地震分布在 0.12°×0.10°的

空间分布范围内 ,重新定位后这 10次地震的分布范

围缩小至 0.04°×0.03°。胡新亮等使用该方法进行

了唐山部分余震和怀来震群的重新定位 ,新定位的

地震与断层吻合较原来的地震要好得多。

2　资料情况及使用参数

长岛地区 ,即研究区范围如图 1所示 ,双差定位

选取资料范围为图 1a 四边形阴影区所示 ,大体为
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37.28°～ 38.37°N , 120.11°～ 121.62°E 围限区域 。

该区域 2000年 5月至 2007年 7月长岛地区共记录

到中 、小地震 64次(图 1a),本文震级标度为近震震

级。主要对这部分区域的地震资料进行双差定位 。

参考山东地区其它地区的情况[ 4] , 取水平速度模

型 ,将长岛地区的地壳速度模型分为 8层(表 1),波

速比采用华北地区常用的 1.71。

图 1　研究区域范围及地震分布(M≥1.3 级)图

表 1　本文精定位使用的地壳速度模型表

深度

(km)
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 40.0

速度值

(km/ s)
5.0 6.0 6.3 6.2 6.6 6.5 6.9 8.1

采用“到时数据的最小权限 、事件对与台站之间

的距离 、对震源的分离距离”等参数约束 ,精定位后

得到 55个地震结果 (表 2),图 1b为精定位后地震

的分布情况。双差定位的残差为 0.84 ,重新定位后

震源位置的平均误差为在纬度方向为 0.045km ,在

经度方向为 0.037km ,在深度方向为 0.048km 。

表 2　本文双差定位与原台网定位地震基本参数的比较表

序号

发震时间

年月日时分
震级

双差定位结果 原台网定位结果

北纬

(°′)

东经

(°′)

深度

(km)

北纬

(°′)

东经

(°′)

深度

(km)

备注

1 200005140541 2.5 3759 12042 8 3758 12036 10

2 200006272048 3.0 3758 12032 7 3758 12035 10

3 200008152341 1.9 3759 12048 3 3801 12049

4 200008172221 1.5 3759 12048 1 3759 12044

5 200011041227 2.1 3748 12039 8 3748 12037 21

6 200106081208 2.2 3759 12039 5 3800 12041 10

7 200109220105 2.1 3757 12109 15 3757 12108 14

8 200110192109 2.5 3756 12033 4 3757 12034 11

9 200110230701 2.5 3752 12049 19 3752 12053 15

10 200111071833 2.8 3740 12105 24 3741 12104 23

11 200111081049 1.3 3743 12109 18 3744 12109 10

12 200111081049 1.3 3743 12109 18 3744 12109 10

13 200111191204 1.7 3753 12052 8 3753 12051 10

14 200111201342 2.0 3754 12049 8 3754 12048 10

15 200112180127 2.0 3746 12109 15 3746 12109 10

16 200207282021 2.3 3741 12121 4 3742 12118
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　　　续表 2

序号

发震时间

年月日时分
震级

双差定位结果 原台网定位结果

北纬

(°′)

东经

(°′)

深度

(km)

北纬

(°′)

东经

(°′)

深度

(km)

备注

17 200207300901 3.1 3753 12043 4 3753 12040

18 200207300945 2.4 3754 12039 2 3754 12036

19 200207300952 2.2 3756 12039 8 3752 12034 8

20 200210061048 2.3 3750 12100 4 3748 12100 10

21 200211150218 1.8 3747 12124 19 3747 12122 21

22 200302220004 2.8 3758 12043 2 3757 12038

23 200302230311 3.5 3802 12039 4 3758 12041 12

24 200305071934 3.7 3747 12114 10 3741 12118 32

25 200308141733 2.9 3753 12040 3 3754 12037

26 200308180033 3.9 3756 12039 1 3755 12039

27 200308180050 2.8 3755 12040 3 3756 12040

28 200310181359 2.8 3755 12039 16 3756 12041 29

29 200404200534 1.6 3744 12110 4 3746 12109

30 200405150710 2.3 3748 12041 13 3747 12042 19

31 200405161425 2.4 3747 12041 1 3749 12047

32 200405161435 2.2 3749 12040 3 3752 12044

33 200411060307 1.7 3740 12119 19 3738 12115 24

34 200412171622 1.7 3753 12040 1 3753 12039

35 200412181818 1.7 3755 12040 2 3755 12043

36 200412200701 2.5 3749 12109 14 3747 12104 21

37 200412291703 2.2 3751 12030 24 3750 12028 29

38 200501020326 2.9 3805 12028 3806 12038

39 200501251135 2.9 3811 12124 5 3813 12113

40 200510182123 2.0 3738 12035 7 3740 12044

41 200510250224 2.0 3746 12050 2 3746 12051

42 200511221809 2.7 3800 12033 3 3802 12035

43 200511290007 2.4 3741 12115 16 3740 12112 12

44 200512180829 3.6 3808 12103 2 3809 12100

45 200607172119 1.9 3737 12033 9 3737 12033 11

46 200610220406 2.2 3755 12045 6 3757 12047

47 200701272035 2.6 3740 12100 15 3739 12058 16

48 200704270139 2.3 3749 12056 15 3748 12054 15

49 200707102320 4.3 3739 12102 20 3738 12100 28

50 200707102322 3.2 3721 12118 3 3727 12125

51 200707102334 2.3 3723 12115 3 3727 12120

52 200707140400 2.9 3732 12103 3 3733 12107

53 200710180827 3.3 3809 12052 7 3809 12052 8

54 200710180913 1.7 3805 12051 9 3805 12051 10

55 200710181139 1.8 3808 12048 7 3808 12052 9
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3　双差定位结果及其分析

3.1　空间分布

由图 1b可以看出 ,与原台网的定位结果相比 ,

重新定位后的地震震中集中性增强 ,主要地震集中

分布区域变小 ,地震与断层的关系更为密切 ,且沿蓬

莱—威海断裂西部延长线线性分布趋势明显可见 ,

另外一些地震则是分布在沿北东方向的几组断层

上。而原台网定位结果地震弥散分布 ,这种趋势不

明显。另外从图 1b中可以看出长岛多数地震大体

是按两条标识的走向分布 ,形成地震条带。

3.2　深度分布

原台网定位和双差定位的深度比较见图 2 ,从

图 2(b)可以看出 ,原台网定位震源深度在 10km 左

右比较集中 ,部分地震比较随机地分布在 10km 以

下 ,10 ～ 30km 范围内都有分布 。双差定位后的震

源深度分为两部分 ,一部分在区域的左边 ,地震绝大

多数分布在 10km 以上 ,在 5 ～ 10km 范围内比较密

集 ,平均为6km 。从地理位置看 ,这部分地震主要是

分布在长岛的南北长山岛和砣矶 、黑山岛等附近区

域内 ,可能反映长岛附近地震破裂深度较浅 ,不易积

累较高应变能 ,因此显示小震群频发 、小地震密集现

象 。另外一部分地震位于右侧 ,深度普遍较深 ,大约

都在 12km以下 ,平均为 13km 。地理位置在蓬莱及

其以北海域 ,该区 1548年曾发生过 7级强震 ,它们

可能属于 7级强震震源范围内中小地震的长期活动

区 。推测 7级地震震源深度可能在 12km 以下 。

图 2　原台网定位和双差定位地震深度的比较图

4　地震活动情况分析

4.1　该区应变释放和中等地震活动特点

为了对该区地震活动趋势进一步作出分析 ,对

图1所示区域(37.0°～ 38.5°N , 119.5°～ 122.0°E)

1970年以来的地震活动进行了简单分析。图 3 为

研究区 M ≥3.6 级地震 M -T 图和地震应变能释

放曲线 ,由图 3看出 ,该区应变能释放速率均匀 ,没

有明显加速 ,也没有明显应变积累现象。由 M -T

图看出该区中等地震有以下特点:

①现代地震强度低

1970年以来该区未发生过 M ≥5.0级地震 ,最

大地震为 1970 年 8 月 10 日的 4.9 地震 , 其次为

1997年 9月 17日的 4.8级地震 。

②3.6级以上中等地震有成组活动特点
图 3　长岛附近地区地震应变能释放曲线和 M≥3.6级地震M-T图
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　　1980年以来 ,该区已有 7 组集中活动过程 ,每

一组的活动时间一般为 1 ～ 2年不等。当前正处于

新的一组中等地震活动过程中 ,自 2007 年 7 月开

始 ,持续时间尚不足半年。据以往各组活动时间类

比推测 ,当前这一组活动过程还会持续半年至 1 年

半左右时间。

③中等地震活跃过程中可能会有 M ≥4.5 级

地震

由图 3还可以看出 ,在每组中等地震活动过程

中 ,一般会发生 M ≥4.5 级地震 , 7 组中仅一组例

外 ,最大为 4.1级 ,其它组里均有 4.5级及其以上地

震 ,最大为 4.9级。当前这一组最大地震为 4.4级 ,

因此估计在这一组活动过程中还会发生更大一些地

震 ,但发生 5级以上地震可能性不大。

4.2　地震活动性参数变化

计算了该区 M ≥2.0 级地震 20余项活动性参

数 ,对于该区现代中等地震 ,有些活动性参数在其之

前表现出某些异常 ,如 b 值 、AC 值 、缺震等。b值 、

AC值一般表现为高值异常(图 4a 、b);地震视应变

和缺震显示为低值异常(图 4c 、d)。本区绝大部分

M≥4.5 级震前上述参数有异常反映 。但从目前

看 ,该区这些映震效果较好的参数均未出现异常。

5　结论

图 4　长岛附近地区部分地震活动性参数时序变化图

　　(1)与传统定位结果相比 ,该区 55 个地震双差

定位深度普遍变浅 ,震中与断层关系显得更为密切 ,

更符合该区地质构造特征。

(2)虽然近期长岛附近的中小地震活动比较频

繁 ,发生多次地震序列 ,但深度较浅 ,不易积累较高

能量 ,孕育中强地震的可能性不大。

(3)根据该区中等地震活动特点和中小地震活

动性参数变化分析 ,该区没有中强以上地震孕育的

异常迹象。
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Fine positioning for the small earthquakes near Changdao area and

analysis of earthquake tendency
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Abstract:The moderate and small earthquakes in Chang Dao area(35.8°～ 38.7 N°, 119.4°～ 122.9°E)since

2000 are relocated wi th double difference method.Through analy sis to the results , we find that the relocated

earthquakes are relevant much closer w ith faults.The depth of moderate and small earthquakes have regional dif-

ference , which is shallow er near Changdao (6km in average), but is deeper near the source region of M s7 event

in 1548(13km in average).Combined w ith seismicity , the earthquake tendency of Changdao area is analyzed.

Key words:earthquake tendency ;double dif ference location;area near Changdao
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