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摘要院 利 用 广 东 数 字 地 震 台 网 2010 年 1 月 至 2013 年 10 月 的 地 震 震 相 到 时 和 波 形 资 料 袁 首 先 对 地 震 目 录 进 行

完 整 性 分 析 袁 选 出 在 MC 震 级 0 级 以 上 的 3 969 个 地 震 进 行 波 形 互 相 关 分 析 遥 设 定 在 至 少 三 个 台 站 记 录 的 垂 直

分 量 波 形 相 关 系 数 大 于 0.8 的 两 个 事 件 为 重 复 地 震 对 袁 共 识 别 出 广 东 地 区 的 重 复 地 震 1 612 个 袁 占 总 数 的

41%遥 根 据 前 人 野 重 复 地 震 震 中 位 置 间 的 差 异 约 为 四 分 之 一 优 势 波 长 冶 的 研 究 成 果 袁 将 筛 选 出 的 重 复 地 震 对

用 于 定 量 判 断 地 震 目 录 中 的 震 相 拾 取 误 差 和 评 估 台 网 定 位 精 度 袁 结 果 显 示 院 广 东 地 震 台 网 的 震 相 拾 取 误 差 约

80% 在 0.3 s 内 袁 约 70% 在 0.2 s 内 袁 40%多 在 0.1 s 内 曰 内 陆 定 位 误 差 较 小 袁 这 与 该 地 台 站 密 集 尧 方 位 分 布 较

好 有 关 袁 而 沿 海 定 位 误 差 相 对 较 大 遥
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Abstract院 According to the complete magnitude analysis袁 the paper selects 3 969 earthquakes with magnitude

larger than 0 from Jan 2010 to Oct 2013 in Guangdong Province and does the waveform cross -correlated

analysis. Two events with correlation coefficient larger than 0.8 in no less than 3 stations' vertical waveforms are

regarded as a repeat event pair袁 and 1 612 repeating events are recognized袁 being 41% of the whole events.

According to the research result that the distance of a repeat pair is about a quarter of the dominant wavelength,

seismic phase picking error and location accuracy is quantitatively evaluated. It is observed that 80% of the
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0 引 言

重 复 地 震 的 概 念 在 上 世 纪 60 年 代 被 提 出 袁 后

来 在 全 部 震 级 范 围 和 很 多 构 造 环 境 下 发 现 了 各 种

意 义 上 的 重 复 地 震 序 列 遥 典 型 的 重 复 地 震 序 列 被

认 为 是 一 组 有 着 相 同 的 震 级 尧 空 间 位 置 尧 波 形 尧

震 源 机 制 的 事 件 [1]遥 中 国 大 陆 的 重 复 地 震 约 占 统 计

总 数 的 10%[2]袁 这 一 比 例 在 利 用 区 域 台 网 分 析 大 震

余 震 区 内 重 复 地 震 的 研 究 中 又 明 显 增 高 [3]遥 重 复 地

震 的 普 遍 性 大 大 提 高 了 它 的 应 用 价 值 遥

近 年 来 袁 重 复 地 震 广 泛 应 用 于 断 层 活 动 性 监

测 [4-5]尧 地 壳 介 质 时 间 变 化 [6]尧 地 震 台 网 定 位 精 度 的

评 估 [7-8]尧 地 震 目 录 中 震 相 拾 取 误 差 的 定 量 判 断 [9]尧

微 震 检 测 [10]等 方 面 的 研 究 袁 为 地 震 预 测 预 报 研 究 提

供 了 重 要 线 索 遥

目 前 的 地 震 定 位 精 度 受 到 台 站 分 布 尧 速 度 模

型 尧 震 相 拾 取 精 度 尧 定 位 算 法 等 多 种 因 素 的 影 响 袁

直 接 对 地 震 波 形 进 行 相 关 分 析 袁 可 以 减 少 速 度 模

型 等 因 素 的 影 响 袁 既 可 以 有 效 评 估 台 网 定 位 质 量

和 震 相 拾 取 精 度 袁 又 可 以 提 高 定 位 精 度 袁 加 强 小

震 检 测 能 力 袁 为 地 震 数 据 自 动 处 理 提 供 思 路 遥 数

字 地 震 学 的 快 速 发 展 和 板 内 重 复 地 震 的 普 遍 性 袁

大 大 提 高 了 波 形 相 关 技 术 的 应 用 价 值 和 应 用 前 景 袁

尽 快 在 广 东 省 内 开 展 波 形 相 关 技 术 和 重 复 地 震 研

渊黑 色 三 角 表 示 台 站 袁 圆 圈 表 示 地 震 事 件 袁 颜 色 和 直 径 分 别 用 来 区 分 事 件 深 度 和 大 小 遥冤

图 1 地 震 与 台 站 分 布

Fig.1 Distribution map of earthquakes and stations

究 袁 可 以 更 好 的 利 用 台 网 数 字 地 震 资 料 袁 为 深 入

开 展 数 字 地 震 数 据 处 理 工 作 打 下 基 础 遥

1 研 究 范 围 及 数 据 选 取

本 研 究 资 料 来 自 叶 广 东 省 测 震 台 网 地 震 观 测

报 告 曳渊2010要2013 年 冤遥 报 告 收 录 了 广 东 台 网 野 十

五 冶 期 间 建 设 的 区 域 地 震 台 站 44 个 渊 其 中 5 个 为

国 家 台 尧 39 个 为 区 域 台 冤尧 地 方 台 站 8 个 尧 共 享 邻

省 地 震 台 站 42 个 遥 主 要 为 宽 频 带 地 震 计 袁 少 数 为

甚 宽 频 带 和 短 周 期 地 震 计 遥 台 站 分 布 见 图 1遥

初 步 选 取 观 测 报 告 中 2010 年 1 月 至 2013 年

10 月 尧 定 位 台 站 数 不 少 于 3 个 的 天 然 地 震 袁 共 12

068 个 事 件 遥

首 先 对 这 些 事 件 做 震 级 完 整 性 分 析 遥 由 于 地

震 台 站 空 间 分 布 的 非 均 匀 性 尧 数 据 信 噪 比 的 变 化 尧

人 为 操 作 的 误 差 等 原 因 袁 台 网 监 测 水 平 具 有 不 稳

定 性 袁 所 以 袁 对 地 震 目 录 的 完 整 性 震 级 MC 的 科 学

分 析 袁 在 地 震 活 动 和 危 险 性 研 究 中 具 有 重 要 意 义 遥

而 且 小 地 震 中 有 效 记 录 的 台 站 数 量 较 少 袁 在 其 中

马 晓 静 等 院广 东 地 区 重 复 地 震 识 别 及 其 在 台 网 定 位 评 价 中 的 应 用

phase picking errors are within 0.3 sec袁 70% within 0.2 sec and 40% within 0.1 sec. The location error is

smaller in the inland area than coast area, which is related to the dense and even distribution of seismic stations.

Keywords院 Repeating earthquake曰 Waveform correlation曰 Phase picking error曰 Positioning evaluation曰

Seismic network
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挑 选 连 续 波 形 识 别 样 板 地 震 的 难 度 比 较 大 袁 剔 去

震 级 太 小 的 事 件 也 可 以 减 少 计 算 量 遥

根 据 Gutenberg-Richter 经 验 公 式 [11]袁 得 到 地 震

序 列 的 G-R 关 系 袁 如 图 2 所 示 遥 震 级 -频 度 分 布 图

上 震 级 小 于 MC 的 地 震 事 件 数 的 减 少 被 认 为 是 由 于

地 震 目 录 的 不 完 整 引 起 的 袁 可 以 看 出 震 级 M 在 0

级 附 近 时 G-R 累 积 曲 线 开 始 向 下 弯 曲 遥

另 外 使 用 MAXC 渊 最 大 曲 率 法 Maximum

curvature method冤 方 法 和 拟 合 度 分 别 为 90% 和 95%

的 GFT渊goodness-of-fit test冤 方 法 [12] 分 别 计 算 MC遥

使 用 固 定 为 1 000 个 事 件 的 窗 口 来 选 取 数 据 并 滑 动

计 算 袁 得 到 MC 的 时 序 变 化 渊 图 3冤遥 以 优 先 级 为

GFT-95%>GFT-90%>MAXC 的 顺 序 袁 选 择 三 种 计

算 结 果 中 的 一 个 作 为 最 终 结 果 袁 选 择 后 的 MC 如 图

中 标 注 为 MC-Best 的 灰 色 曲 线 所 示 遥 MC 整 体 比 较

稳 定 的 保 持 在 M0 级 上 下 遥

综 上 袁 选 取 序 列 的 最 小 完 整 性 震 级 为 0 级 袁

并 收 集 了 M 震 级 大 于 0 的 地 震 事 件 共 3 969 个 袁

事 件 分 布 见 图 1遥

2 数 据 处 理

我 们 以 观 测 报 告 中 的 震 相 和 定 位 结 果 为 依 据 袁

对 能 同 时 记 录 到 Pg尧 Sg 震 相 到 时 的 事 件 对 波 形 做

互 相 关 计 算 遥 采 取 Ba觷 th 提 出 的 互 相 关 方 法 [13]渊 式

图 3 MAXC 和 GFT 方 法 得 到 的 震 级 - 时 序 变 化 遥

Fig.3 The MC-time history calculated by MAXC and GFT method.

图 2 为 累 积 和 非 累 积 的 震 级 - 频 度 分 布 以 及 理 论 拟 合 线

Fig.2 The cumulative and non-cumulative magnitude- frequency distribution and theoretical fitting line

1冤袁 作 为 重 复 地 震 识 别 依 据 并 计 算 走 时 差 校 正 遥

酌=
移[f1 渊t冤-f1 渊t冤][f2 渊t冤-f2 渊t冤]

移[f1 渊t冤-f1 渊t冤]
2

姨 移[f2 渊t冤-f2 渊t冤]
2

姨
渊1冤

其 中 袁 f1 渊t冤 和 f2 渊t冤 分 别 为 用 于 计 算 的 同 一 台 站 记

录 的 两 个 地 震 事 件 选 定 波 列 袁 f1 渊t冤 和 f2 渊t冤 分 别 是 相

应 的 平 均 值 遥

在 实 际 操 作 中 袁 参 与 计 算 的 波 形 窗 尧 滤 波 方

式 对 相 关 系 数 的 计 算 都 会 产 生 影 响 遥 本 文 在 预 处

理 中 对 波 形 做 1耀10 Hz 带 通 滤 波 袁 截 取 用 于 互 相

关 计 算 的 波 列 时 袁 选 取 Pg 到 时 起 尧 4 倍 Sg 和 Pg

震 相 走 时 差 长 度 的 波 列 袁 滑 动 时 间 取 -2 sec~2 sec袁

步 长 0.01 sec遥 对 于 区 域 地 震 记 录 袁 这 种 经 验 性 处

理 基 本 上 既 包 含 了 包 括 体 波 尧 面 波 和 尾 波 在 内 的

全 部 波 列 袁 又 避 免 了 后 续 噪 声 信 号 的 混 入 遥 在 实

际 计 算 中 袁 首 先 将 波 列 固 定 为 其 Pg 到 时 起 至 选 定

波 列 结 束 止 袁 波 列 与 同 窗 长 袁 时 间 窗 初 始 时 刻 自

其 Pg 到 时 前 2 sec 至 Pg 到 时 后 2 sec 处 每 次 滑 动

1 个 数 据 点 袁 分 别 计 算 相 关 系 数 袁 并 取 极 大 值 作 为

两 波 列 的 最 终 相 关 系 数 结 果 遥

按 照 式 渊1冤 对 波 形 数 据 进 行 互 相 关 袁 得 到 的 酌

最 大 值 作 为 互 相 关 系 数 袁 并 取 相 应 的 滑 动 时 间 作

为 时 间 差 遥
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图 5 重 复 地 震 事 件 分 布 图 渊 圆 圈 颜 色 和 直 径 分 别 表 示 地 震 深 度 和 大 小 冤

Fig.5 Distribution map of the repeating earthquakes

图 4 两 个 地 震 在 HYJ尧 XFJ尧 LTK 三 个 台 站 垂 直 分 量 原 始 波 形 渊a冤和 经 过 滤 波 的 波 形 渊b冤按 照 互 相 关 系 数 最 大 时 得 到 的 时 间 差

滑 动 后 的 结 果 遥 波 形 自 P 波 前 0.6 s 起 袁 互 相 关 系 数 分 别 为 0.91尧 0.85尧 0.95遥

Fig.4 Original waveform 渊a冤 and filtered l waveform 渊b冤 of vertical component of the two earthquakes recorded by HYJ袁 XFJ and

LTK stations

如 图 4 为 2010 年 11 月 22 日 和 2013 年 10 月

12 日 两 个 地 震 在 LTK尧 XFJ尧 HYJ 三 个 台 站 垂 直 分

量 波 形 记 录 的 相 关 计 算 结 果 袁 包 括 原 始 波 形 尧 经

过 预 处 理 和 滤 波 的 波 形 遥

3 重 复 地 震 识 别 与 分 析

李 宇 彤 对 海 城 - 岫 岩 地 区 地 震 做 过 三 分 量 波 形

相 关 计 算 袁 结 果 表 明 袁 70%台 站 记 录 的 地 震 对 的 垂

直 向 相 关 系 数 小 于 水 平 向 袁 在 只 选 择 一 个 方 向 的

记 录 作 相 关 计 算 时 袁 垂 直 向 的 结 果 对 于 重 复 地 震

渊a冤 渊b冤

的 识 别 可 信 度 最 高 [14]遥 因 此 本 文 选 取 重 复 地 震 事 件

的 标 准 为 院 在 至 少 三 个 台 站 的 垂 直 分 量 波 形 相 关

系 数 大 于 0.8 的 两 个 事 件 为 重 复 地 震 对 遥 由 此 得 到

6 360 个 事 件 对 袁 包 含 1 612 个 地 震 事 件 渊 图 5冤袁

占 总 数 的 41%遥

精 确 的 地 震 定 位 是 地 震 学 研 究 的 一 项 基 础 工

作 袁 各 种 地 震 学 研 究 渊 地 震 活 动 性 分 析 尧 三 维 速 度

结 构 模 型 反 演 等 冤 也 都 依 赖 于 地 震 观 测 报 告 遥 随 着

野 十 五 冶 广 东 地 震 台 网 数 字 化 改 造 完 成 以 来 袁 广 东

区 域 台 网 积 累 和 产 出 了 大 量 的 地 震 观 测 报 告 袁 并

时 间 /s 时 间 /s

马 晓 静 等 院广 东 地 区 重 复 地 震 识 别 及 其 在 台 网 定 位 评 价 中 的 应 用 25
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且 大 多 是 用 传 统 迭 代 反 演 方 法 和 一 维 速 度 模 型 来

获 得 地 震 事 件 的 震 源 位 置 遥 由 于 地 震 定 位 的 台 站

数 量 尧 分 布 不 同 以 及 震 相 拾 取 误 差 的 存 在 袁 导 致

地 震 观 测 报 告 中 定 位 精 度 必 然 存 在 差 异 遥 因 此 袁

对 大 量 产 出 的 地 震 观 测 报 告 中 地 震 定 位 精 度 进 行

科 学 且 合 理 的 评 估 就 显 得 尤 为 重 要 遥

Geller 和 Mueller 研 究 认 为 重 复 地 震 水 平 间 距

小 于 优 势 震 相 频 率 波 长 四 分 之 一 [15] 遥 Schaff 和

Richards 对 中 国 大 陆 及 邻 区 具 有 三 个 或 以 上 台 站

Lg 波 记 录 的 重 复 地 震 的 重 新 相 对 定 位 结 果 显 示 袁

重 复 地 震 对 间 距 确 实 在 1 km 范 围 内 [2]遥 Baisch 等

利 用 二 维 人 工 合 成 地 震 图 模 拟 横 向 非 均 匀 介 质 内

波 形 的 相 似 性 与 震 源 之 间 距 离 的 关 系 袁 同 样 表 明 地

震 波 形 在 限 定 窗 长 内 的 一 定 相 关 阀 值 条 件 下 袁 合 成

地 震 图 和 相 似 的 实 际 地 震 间 距 满 足 四 分 之 一 优 势 波

长 准 则 [16]遥 考 虑 到 本 文 使 用 的 为 优 势 震 相 频 率 较 高

的 近 台 记 录 袁 可 认 为 重 复 地 震 对 在 同 一 台 站 记 录 的

同 一 震 相 的 走 时 差 即 为 观 测 报 告 中 震 相 的 拾 取 误

差 袁 即 可 通 过 走 时 差 估 计 相 应 的 定 位 误 差 遥

对 得 到 的 6 360 个 地 震 对 袁 进 行 统 计 分 析 遥 由

图 6尧 7 可 以 看 出 袁 重 复 地 震 对 之 间 的 震 级 差 在 2

级 以 内 袁 且 数 量 随 震 级 差 增 大 而 减 小 遥 根 据 地 震

观 测 报 告 中 的 定 位 结 果 袁 重 复 事 件 对 间 的 水 平 距

离 90% 在 1.5 km 内 袁 72% 在 1 km 内 袁 垂 直 距 离 相

对 较 大 遥 根 据 前 述 四 分 之 一 优 势 波 长 理 论 袁 这 表

明 地 震 观 测 报 告 中 的 水 平 定 位 结 果 比 较 准 确 袁 而

震 源 深 度 的 定 位 误 差 大 约 在 5 km 范 围 内 遥 这 也 反

映 了 现 有 的 定 位 方 法 对 震 源 深 度 的 计 算 还 有 很 大

图 6 重 复 地 震 对 的 Pg尧 Sg 到 时 差 的 柱 状 统 计 图

Fig.6 The histograms of the arrival time difference of Pg and Sg of the doublets

图 7 地 震 对 水 平 间 距 尧 垂 直 间 距 尧 总 间 距 尧 震 级 差 的 分 布 图

Fig.7 Distribution map of the horizontal袁 vertical and overall distance of the doublets and the magnitude difference

驻_H/km 驻_Z/km 驻/km 驻_Mag
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图 8 由 重 复 地 震 对 的 震 中 位 置 水 平 距 离 表 示 的 定 位 误 差 空 间 分 布 渊颜 色 的 深 浅 表 示 距 离 的 大 小 冤遥

Fig.8 The distribution of the horizontal location errors given by the repeating doublets

提 高 空 间 遥

根 据 地 震 观 测 报 告 中 的 Pg尧 Sg 震 相 到 时 袁 剔

除 了 权 重 为 0 的 震 相 数 据 袁 将 重 复 地 震 对 的 震 相

到 时 差 做 柱 状 统 计 图 渊 图 6冤遥 可 以 看 出 Pg尧 Sg 的

走 时 差 绝 大 多 数 分 布 在 0.5 s 以 内 袁 约 80% 在 0.3 s

内 袁 约 70%在 0.2 s 内 袁 40%多 在 0.1 s 内 遥 根 据 华

南 速 度 模 型 上 地 壳 的 Pg 速 度 6.01 km/s尧 Sg 速 度

3.55 km/s袁 以 及 重 复 地 震 对 间 距 在 1 km 内 的 理 论

和 经 验 前 提 袁 观 测 报 告 震 相 拾 取 误 差 大 部 分 在 理

论 所 限 的 0.17 s 和 0.28 s 内 遥

综 上 两 点 袁 广 东 地 震 台 网 观 测 报 告 中 的 震 相 拾

取 和 水 平 定 位 比 较 精 准 袁 震 源 深 度 定 位 误 差 较 大 遥

然 后 袁 将 研 究 区 域 划 分 为 0.5毅伊0.5毅 为 步 长 尧

以 0.25毅 为 半 边 长 寻 找 正 方 形 区 域 中 的 地 震 对 袁 并

对 其 震 中 距 取 平 均 值 袁 将 结 果 表 示 在 网 格 中 心 点 袁

由 此 得 到 用 重 复 地 震 对 的 距 离 表 示 的 定 位 误 差 空

间 分 布 渊 图 8冤遥 由 于 大 部 分 地 区 地 震 较 少 袁 所 以 重

复 地 震 分 布 稀 疏 遥 地 震 较 多 的 地 区 主 要 为 河 源 尧

阳 江 尧 南 澳 海 域 等 地 袁 相 对 来 说 袁 河 源 定 位 误 差

最 小 袁 这 与 该 地 台 站 密 集 尧 方 位 分 布 较 好 有 关 遥

而 沿 海 定 位 误 差 相 对 较 大 遥

4 结 语

本 文 利 用 互 相 关 方 法 识 别 出 广 东 地 区 的 重 复

地 震 1 612 个 袁 并 根 据 野 四 分 之 一 优 势 波 长 冶 理

论 袁 定 量 分 析 了 地 震 目 录 中 的 震 相 拾 取 误 差 和 台

网 定 位 精 度 袁 结 果 显 示 袁 广 东 地 震 台 网 的 震 相 拾

取 误 差 和 地 震 水 平 定 位 比 较 准 确 袁 震 源 深 度 定 位

误 差 较 大 袁 而 这 正 是 地 震 定 位 一 直 以 来 存 在 的 问

题 袁 或 许 可 以 通 过 改 进 定 位 方 法 和 精 细 化 地 壳 速

度 模 型 来 解 决 遥 从 水 平 定 位 误 差 的 空 间 分 布 来 看 袁

内 陆 地 区 误 差 较 小 袁 而 沿 海 定 位 误 差 相 对 较 大 袁

这 应 与 台 站 分 布 的 密 集 程 度 和 包 围 的 方 位 是 否 严

密 有 关 遥

综 上 所 述 袁 本 文 对 广 东 地 区 的 重 复 地 震 进 行

了 初 步 研 究 袁 发 现 广 东 地 震 台 网 所 记 录 到 的 大 量

中 小 地 震 中 袁 重 复 地 震 所 占 的 比 例 为 41%袁 大 量

的 存 在 说 明 其 具 有 很 好 的 应 用 价 值 袁 当 资 料 更 加

全 面 时 袁 应 能 得 出 更 精 细 的 结 果 和 更 多 方 面 的 结

论 袁 这 些 还 有 待 进 一 步 的 探 索 遥
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