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摘　要　利用山西１９８１ ２００１年模拟观测台网和２００２ ２００８年间数字地震台网的震相数据 采用绝对定位方法

和双差相对地震定位方法对山西及其周边地区中小地震进行了精确重新定位．结果表明 １ 重新精确定位后 震

中水平误差≤５ｋｍ的地震由原来６５．８％提高到８６．２％ ７４９８次原始无震源深度的地震取得了深度结果．２ 精确

定位后震中分布格局与原始结果相比变化不大 绝大多数地震集中在中部断陷盆地带内 两侧隆起区则相对较少

与山西地质构造的区域性和成带性相吻合 震源深度北浅南深 存在由北向南逐渐加深的特点．３ 重定位结果可

以大致勾勒出各构造盆地发震层下界 较清晰地分辨出断陷盆地 盆间隆起的位置．４ 地震深度分布与盆山构造

形态有较好的相关性．
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２　资料和数据处理

２．１　台站分布

文中使用资料主要来源于山西省地震台网和邻

省距离较近的几个台站的震相观测报告．图１给出

本文的研究区域和用于小震重新定位的台站分布．

由图１可见 数 据 有 模 拟 记 录 和 数 字 化 记 录 两 种

ａ模拟记录 ２０世纪８０年 代 初 期 至２０００年 全 部

为模拟观测资料 台站数由２１个台逐 渐 增 加 为３３

个台 其中２１个 分 属 大 同 太 原 临 汾 三 个 遥 测 台

网 ｂ 数字化记录 ２００１年至今．其中２００８年７

月份以前 数字化台网由２１个台组成 ２００８年７月

以后 数字化台网扩充到３２个山西省 内 台 站 和１２

个邻省台站．可以看出数字台网台站分布较模拟台

网 更均匀一些 沿断陷盆地忻定盆地台网密度有所

图１　研究区地形及其精确定位所使用的

不同时期台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

提高 两侧山区明显提高 不过太原盆地和临汾盆地

却略有下降．

２．２　定位数据的收集和整理

为了确保地震记录完整 可靠 本文收集了山西

省台网和大同 太原 临汾遥测台网１９８１ ２００８年

间的地震观测报告资料．由于三个遥测台网运行时

间不同和当时山西省省台网观测报告编制管理较为

混乱 山西省台网观测报告并没有完全包含遥测台

网数据 表１ ．鉴于此 在整理震相数据文件时 首

先补齐大同遥测台网１９８９年大同 阳高地震序列

和临汾遥测台网３年多近１０００余次地震 包括单台

记录 然后以地震目录为索引把所有省台网报告里

缺失的 遥 测 台 网 报 告 数 据 补 充 进 来 最 后 整 理 出

１９８１ ２００８年２１９０４次地震 包括山西省内以及邻

近地区 的相关数据 地震震相条数累计２６１３０５条

首次实现了山西纸介质报告的电子化 与现有山西

及邻近地区地震目录相比 本工作所收集的地震序

列资料最为完整 更加有利于分析地震活动性和地

震构造问题．另外 为保证原始报告的准确性 对收

集到的所有数据进行了严格的校对．其中震相到时

则采用人机交互方式用多台和达拟合 ２４ 直 线 来 逐

个地震判定数据的正确性 对于偏离大的台站数据

进行重新核对 属于录入错误的给予改正 属于原始

报告错误又无法通过其他要素修正的记录则去掉．

表１　山西省各台网观测报告统计表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狆犺犪狊犲狉犲狆狅狉狋狊犱犪狋 犱ഀᬱ퀀 狋 狆 犪犪
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大程度上消 除 地 下 速 度 结 构 对 地 震 相 对 位 置 的 影

响 从而获得地震之间准确的相对位置．然而 相对

定位只能得到地震之间的相对位置 因此 要想获得

准确的相对地震位置 必须要有准确的地震参考位

置．所 以 本 文 采 用 当 前 使 用 较 多 的ｈｙｐｏ２０００定 位

程序 ２２ 首先确定地震的绝对位置 然后在此基础上

选择地震集中的或有强震序列的区域作为研究区

利用双差定位法进行相对定位．

传统的一维定位程序通常只使用单一的速度模

型 这对于地壳横向不均一性较强的地区会带来较

大的定位偏差．山西地区有太行山 吕梁山和断陷盆

地的存在 在水平方向上地壳剧烈变化 这种水平向

速度结构的剧烈变化 会引起地震到时较大的差异．

同时 沉积层对于定位结果影响尤其明显．由于沉积

层的地 震 波 速 度 非 常 低 Ｐ波 速 度 在１．５ｋｍｓ左

右Ｓ波速度更低 从ＣＲＵＳＴ２．０地壳模型２５ ｈｔｔｐ ∥

ｉｇｐｐｗｅｂ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ ～ｇａｂｉｃｒｕｓｔ２．ｈｔｍｌ结果来看

汾河谷地的沉积层相对较厚 ２６ 而高原区域的沉积

厚度则很小．这样一来 如果采用单一模型就会造成

几秒的到时偏差 对定位精度造成很大影响．在不同

的区域采用不同的速度模型 从而达到接近于三维

速度模型的 效 果 是 提 高 定 位 精 度 的 关 键 所 在．因

此 本文将在不同的区域采用相应的地下速度模型

利用ｈｙｐｏ２０００模 型 进 行 地 震 的 绝 对 定 位 然 后 在

此基础上进行双差定位和进一步分析 讨论．

２．４　地壳速度模型

为了获得可靠的地震位置 本文针对山西地区

不同区 域 采 用 不 同 的 地 壳 速 度 模 型 将 其 应 用 到

ｈｙｐｏ２０００计算程序中．具体的速度模型分布情况如

图１中同心圆所示 在双同心圆的小圆内部区域 完

全采用同心圆圆心区域的速度结构模型 在外圆与

内圆之间的环形区域 采用加权速度模型来进行计

算 其权重为两种模型的平均 如果该环形区域内部

和其他同心圆有交叉 则交叉区域采用多个模型的

平均值．这样我们就可以针对不同区域采用不同的

速度模型 降低横向不均匀对定位结果的影响 进而

达到接近三维速度模型的效果 且计算复杂性可大

大降低．

近些年来 山西及其临近地区的壳幔结构已经

有一些初步的研究结果 １４１７ 随着数字地震波资料

的不断积累 国内利用数字地震资料进行山西地区

地壳速度结构的研究开始逐渐增多 １８２１ 结果的精

度和可靠性也逐步提高．参照上述研究结果 本文收

集了１０个台的Ｐ波速度结构 如图２所示 其中山

自皂 ＳＺＺ 昔阳 ＸＩＹ 夏县 ＸＡＸ 右玉 ＹＵＹ

岢 岚 ＫＥＬ 五个台仅收集到Ｓ波速度结构 考虑到

图２
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山西地区的地质结构情况 本文假定地壳介质为泊

松介质 并按犞ｐ＝槡３犞ｓ进行转换 得到Ｐ波速度结

构 图２ ．

２．５　数据处理

根 据 验 证 后 的 震 相 报 告 数 据 和 选 定 的 速 度 结

构 本文 利 用 绝 对 定 位 方 法 对 山 西 省 及 周 边 区 域

１９８１年到２００８年 间 的 地 震 进 行 了 精 确 定 位．为 保

证结果的可靠性和精度 对可定位地震事件进行了

筛选 要求每个被选事件必须保证至少有４个台站

记录的８个有效震相到时数据．同时 为保证定位精

度 尽量使用近震源区台站进行定位 采用单台ＳＰ

≤２５ｓ的ＰＳ震相到时进行分析 对由于震中距较

小或者地震震级较大使得地震仪记录出现限幅的事

件 本文增加了利用这些地震的Ｐ波到时进行分析．

在获得绝对定位结果之后 再用双差定位对结

果进行进一步的精化．由于在使用双差定位时 地震

要具有成丛的特点 使得不同地震到同一台站具有

较为接近的地震传播路径 从而满足双差定位的要

求．我们选 取 地 震 密 集 的 大 同 阳 高 震 区 太 原 盆

地 临汾盆地进行分析 速度结构分别选用山自皂

太原 临汾三 个 台 站 下 方 的 速 度 结 构 波 速 比 采 用

１．７３．由于地震数量比较大 故采用阻尼最小二乘意

义上的共轭梯度法解方程．解的过程由地震的初始

位置和先验权重开始 通过多次迭代 每次迭代都用

上一次迭代的结果更新震源位置 残差和偏导数矩

阵 直到得到稳定的解．

３　定位结果与分析

３．１　定位结果质量估计

重定位前２１９０４次地震中有３０９１次地震无定

位参数 有４４０７次地震无震源深度 其中Ｉ类 Ⅱ类

精度 仅考虑水平误差 占地震总数的６５．８％．重定

位后获得２０１９９个地震的震源参数．由ｈｙｐｏ２０００震

源位置测定误差 图３ 来看 垂直误差大于水平误

差 ９６％以上地震的均方根残差小于１ 其中水平误

差还可以接受 但垂直误差较大．

在ｈｙｐｏ２０００基 础 上 对 选 定 的 地 震 集 中 区 用

双差方法再次重新定位 最终得到５７７６次地震的地

震震源位置 走时均方根残差的平均值由０．８３ｓ降

为０．３６ｓ．震源位置的测定误差在ＥＷ 方向平均为

０．７２９ｋｍ 其中小于１ｋｍ的占参与双差定位地震

总数的９６％ 在ＮＳ方向平均为０．７９９ｋｍ 其中小

于１ｋｍ的 占 参 与 双 差 定 位 地 震 总 数 的９６％ 在 垂

图３　ｈｙｐｏ２０００方法获得的震源位置Ȩ源⥔樍ㄮ〹㐱㈴‰⁔㜹⁔洍㈰⸰㘳㔠〠〠㤮㜰㌮㔴ㄱ㜶‰⁔䐍⠀呪ഹ㈸⸳㈴㇝
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X
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复杂的地震构造背景．

４　重 定 位 后 地 震 分 布 特 征 及 其 构 造

意义

４．１　水平分布状态及特征

图５是原始结果和重新精确定位后的震中分布

图 可以看出震源的总体分布格局变化不大 地震沿

中部的地堑裂谷带分布 而两侧隆起区中浅拗陷盆

地则地震活动较弱．虽然传统意义上的定位方法精

度低 但严格来说 不论哪种方法 其水平位置定位

误差都不会太大 因此精确定位结果在水平向的分

布基本上较为真实地反映了山西地区８０年代以来

中小地震的水平向分布状态．与定位前的结果相比

本文结果在两方面占优 １ 消除掉了规则的网格状

分布．原始的地震目录精度很低 在地图上呈棋盘状

的网格分布 而 重 定 位 结 果 则 已 消 除 了 这 一 状 况．

２ 精定位后的地震位置分布更为紧凑 集中在山

西断陷带内 尤其集中在各大盆地内 大多数地震呈

明显的条带状分布 与断层的展布状态有较高的一

致性 而定位前的结果则弥散性较大 与断层的分布

关系相对松散一些．由于地震通常发生在主断层面

或周边的小断层上 因此 精定位后的水平分布状态

无疑更为合理 定位精度也更高．

４．２　深度分布状态及对应的构造特征

震源深度是探讨地震孕育和发生深部环境 地

壳变形及其力学性质和属性以及圈层构造等诸多大

陆动力学问题的重要参数 ３２ ．由于本文收集了比以

往研究完备得多的到时资料 特别是近场限幅资料

的使用 大大增加了对地震深度的约束．从３．２节的

对比分析可知 本文的深度结果较为可靠．定位前的

资料对于深度的定位约束较少 特别是缺失近场的

资料 使得深度的定位误差很大 很多地震甚至都没

有深度的信息 而本文的定位结果提供了所有地震

的深度信息 在很大程度上改善了这一状况．所以

本文的深度结果的精度比精定位前的资料有很大的

提高．

我们沿山 西 带 ＮＮＥＳＳＷ 方 向 选 取 两 条 剖 面

图６ 分 析 重 新 精 确 定 位 前 后 的 震 源 深 度 分 布

图．由图７ａ看出

.㤳㐱㘶 ʓ䈀定位前地 震沿剖面 Ŵ布
图５
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图６　图７中的山西地区小震分布剖面位置

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．７

较均匀 南北深度差异较小 大致分布在０～４０ｋｍ范

围内 且有很多地震定位深达４０ｋｍ 考虑到地震绝

大多数发生在中上地壳 下地壳地震很少．由于３０～

４０ｋｍ深度处于下地壳 甚至到达 Ｍｏｈｏ面深度上

发生地震的可能性非常小 因此精定位前的地震深

度可靠性不高．这可能与台站方位角分布不均匀 或

者近台数量较少有关．但更主要的原因可能与地震

震相数量以及震相到时读取精度低有关．统计发现

在具有８个以上震相记录的地震中 重定位深度在

３０ｋｍ以上的地震有６３个 其中２００１年之后有数

字记录以来的地震只有１０个 其中５个还位于２００９

年山西裂谷带南部一个中小地震群中．这表明相对

于数字地震台观测资料 模拟地震波记录精度较差

导致２００１年以前的地震深度定位精度相对略差．

从具体区域来看 大同 忻定盆地一带地震较少

且在０～３０ｋｍ范 围 内 分 布 很 离 散 太 原 至 临 汾 盆

地地震多且比较密集 在０～４０ｋｍ范围内展布 剖

面的震源深度存在水平间断 这是由于传统定位方

法使用统一的一维成层模型导致的 较难识别出断

陷盆地的位置和发震层的收敛深度．

对比重定位前后的结果来看 重定位后的地震

深度剖面 图７ｂ 有三个特点 １ 重定位后深度分

布更加集中 优势分布在０～３０ｋｍ３３ ．原来分布离

散的区域重定位比原位
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图７　１９８１ ２００８年山西地区犕Ｌ≥１．０级地震重新定位前 后的震源深度图

ａ 重定位前的结果 ｂ 重定位后的结果．

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｏｆ犕

ｔ
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展布 重定位 后 地 震 完 全 收 敛 在２２ｋｍ以 上 层 位

盆地发震层下界非常清晰 具体为北段小震深度集

中在８～１８ｋｍ 向南在石岭关隆起以北有所加深

达到２２ｋｍ．参照太原 大同人工测深剖面 １４ 在桩

号２５０ｋｍ 定襄一带 以北下方２０ｋｍ存在约５ｋｍ

厚的低速体 而靠近太原盆地这一侧下方３５ｋｍ存

在约３～４ｋｍ厚的低速体 反映了忻定盆地壳内岩

石力学性质的横向不均匀性．公元５１２年原平７１ ２

级 １０３８年定 襄７１ ４ 级 １６８３年 原 平 忻 州 间７．０

级地震均发生在该盆地内．但从１９８０ ２００８年的小

震活动很难确定这几次强震的位置 究其原因可能

有两方面造成 一自
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确定位中的初步应用．山西地震 ２００８ ４ １１１４．
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