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摘要院 2014 年 6 月 16 日 至 20 日 袁 广 东 河 源 发 生 了 一 系 列 微 震 事 件 遥 以 广 东 台 网 观 测 报 告 中 ML 1.0 级 以 上 的

61 个 事 件 波 形 为 模 板 袁 利 用 匹 配 定 位 方 法 在 连 续 波 形 中 搜 索 检 测 地 震 遥 结 果 检 测 到 996 个 地 震 袁 为 模 板 事 件

的 16 倍 袁 比 地 震 目 录 给 出 的 469 个 事 件 多 一 倍 袁 检 测 震 级 范 围 为 ML -0.5~1.3袁 并 将 地 震 目 录 的 完 整 性 震 级

从 ML 0.1 降 到 了 -0.2袁 显 著 丰 富 了 地 震 目 录 的 完 整 度 遥 对 检 测 到 的 地 震 事 件 袁 进 一 步 通 过 双 差 精 定 位 袁 更 好

的 揭 示 了 该 震 群 的 展 布 形 态 和 发 震 构 造 遥
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Abstract院 From June 16th to 20th in 2014袁 a series of small earthquakes occurred in Heyuan袁 Guangdong

province. Utilizing 61 events with ML逸1.0 in the Seismic Catalog of Guangdong Province as templates袁 the

paper searched for earthquakes in the continuous waveforms by using the Match&Locate method. The 996 events

were detected with a magnitude range ML -0.5~1.3袁 which are 16 times of the template events and 2 times of the

catalog events. The minimum complete magnitude is lowered from ML 0.1 to -0.2袁 and the seismic catalog is

significantly enriched. After relocation using the HypoDD method袁 the detected events displayed the distribution

of earthquake swarm better .

Keywords院 Waveform matching曰 Earthquake detect曰 Continuous waveform曰 Earthquake catalog曰 HypoDD

relocation曰 Heyuan earthquake
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0 引 言

地 震 目 录 是 地 震 学 研 究 的 基 础 资 料 袁 编 目 事 件

的 完 整 和 准 确 性 袁 对 后 续 研 究 具 有 直 接 的 影 响 [1]遥

目 前 我 们 的 正 式 地 震 目 录 是 通 过 编 目 人 员 从 连 续

波 形 中 识 别 和 分 析 产 出 的 遥 有 经 验 的 编 目 工 作 者

可 以 产 出 十 分 可 靠 的 目 录 资 料 袁 但 对 于 一 些 微 小

的 地 震 事 件 袁 特 别 是 淹 没 在 较 大 地 震 尾 波 中 的 地

震 尧 短 时 间 内 丛 发 波 形 交 叠 的 震 群 尧 地 震 噪 声 较

大 或 存 在 其 他 干 扰 的 情 况 袁 会 造 成 部 分 或 全 部 震

相 难 以 清 晰 的 识 别 袁 使 地 震 目 录 会 遗 漏 某 些 地 震 遥

随 着 地 震 观 测 技 术 和 条 件 的 提 高 袁 检 测 遗 漏 地 震 尧

完 善 地 震 目 录 就 成 为 一 个 值 得 关 注 的 问 题 遥

前 人 已 经 发 展 了 许 多 地 震 自 动 识 别 方 法 袁 有

基 于 震 相 特 征 识 别 的 袁 也 有 基 于 波 形 特 征 识 别 的 袁

如 广 泛 使 用 的 长 短 时 间 平 均 渊STA/LTA冤[2]尧 震 源 扫

描 叠 加 渊SSA冤[3-4]尧 波 形 模 板 匹 配 渊matched filter冤[5-7]尧

基 于 重 复 地 震 概 念 的 相 关 性 检 测 方 法 [8] 等 遥 其 中 袁

基 于 波 形 相 关 性 分 析 的 检 测 方 法 被 证 实 在 微 震 检

测 上 具 有 很 大 的 优 势 袁 在 微 小 地 震 的 识 别 上 表 现

出 更 强 的 能 力 袁 可 对 传 统 余 震 目 录 进 行 有 效 的 补

充 [9-11]遥

其 实 袁 波 形 相 关 性 分 析 在 地 震 学 中 一 直 有 着

广 泛 的 应 用 袁 一 般 来 说 袁 可 以 分 为 对 震 相 波 段 做

相 关 分 析 尧 对 事 件 对 进 行 相 关 性 分 析 和 对 连 续 波

形 进 行 相 关 分 析 袁 常 见 的 应 用 分 别 有 双 差 定 位 尧

重 复 地 震 识 别 和 地 震 事 件 自 动 检 测 等 [12-14]遥

张 淼 等 在 匹 配 滤 波 技 术 的 基 础 上 发 展 出 了 匹

配 定 位 方 法 渊Match&Locate Method袁 简 称 M&L 方

法 冤袁 在 相 关 波 形 叠 加 前 考 虑 了 微 震 与 模 板 之 间 的

位 置 差 袁 因 此 袁 M&L 方 法 不 仅 对 微 震 检 测 更 加 有

效 袁 而 且 能 同 时 获 得 高 精 度 的 地 震 位 置 信 息 [15]遥 本

文 尝 试 将 该 方 法 应 用 于 广 东 河 源 地 区 的 一 个 震 群 袁

自 动 检 测 地 震 事 件 袁 从 而 补 充 地 震 目 录 中 遗 漏 的

微 小 地 震 遥

1 原 理 与 方 法

与 匹 配 滤 波 方 法 类 似 的 袁 M&L 方 法 使 用 模 板

事 件 袁 通 过 模 板 事 件 与 连 续 波 形 的 互 相 关 来 检 测

微 小 地 震 事 件 遥 主 要 的 不 同 点 是 袁 M&L 方 法 在 检

测 的 过 程 中 通 过 空 间 位 置 搜 索 袁 对 检 测 事 件 进 行

相 对 定 位 遥

步 骤 渊 图 1冤院 淤 选 择 模 板 事 件 并 确 定 其 位 置 遥

于 在 每 个 台 站 分 量 上 袁 对 包 含 主 震 相 渊 一 般 取 振 幅

最 大 的 震 相 袁 如 地 方 震 的 S 震 相 冤 的 模 板 事 件 波 形

和 连 续 波 形 进 行 滑 动 互 相 关 遥 盂 将 以 模 板 事 件 位

置 为 中 心 的 三 维 区 域 网 格 化 袁 作 为 可 能 的 检 测 事

件 位 置 袁 计 算 每 个 台 站 的 模 板 事 件 和 检 测 事 件 的

参 考 震 相 的 走 时 差 遥 榆 对 每 个 台 站 袁 每 个 可 能 位

置 和 模 板 位 置 的 走 时 差 袁 与 模 板 震 相 时 间 相 减 袁

并 将 互 相 关 波 形 叠 加 袁 计 算 叠 加 后 的 波 形 中 的 平

均 相 关 系 数 渊CC冤 和 信 噪 比 渊SNR冤遥 虞 当 互 相 关 图

的 平 均 CC 和 SNR 超 过 规 定 阈 值 时 袁 认 为 事 件 被

检 测 到 袁 并 保 存 其 位 置 和 震 级 遥 该 事 件 的 位 置 为

CC 最 大 值 对 应 的 网 格 点 位 置 袁 震 级 为 检 测 事 件 与

模 板 事 件 在 所 有 台 站 分 量 的 参 考 震 相 的 峰 值 振 幅

比 中 位 数 遥

五 角 星 A 代 表 模 板 地 震 袁 五 角 星 B 代 表 待 检 测 地 震 袁 三 角 形 代 表 地 震 台 站 遥

右 图 黑 色 和 红 色 曲 线 分 别 代 表 A尧 B 事 件 在 四 个 台 站 的 波 形 记 录 遥

图 1 M&L 方 法 示 意 图 [16]

Fig.1 Schematic diagram of the M&L method[16]
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地 震 检 测 的 标 准 是 基 于 叠 加 相 关 波 形 的 平 均

相 关 系 数 和 信 噪 比 来 确 定 的 遥 当 平 均 相 关 系 数 和

左 右 信 噪 比 超 过 了 所 设 定 的 相 关 系 数 阈 值 和 信 噪 比

阈 值 时 袁 认 为 检 测 到 了 一 个 地 震 遥 信 噪 比 阈 值 R0

取 决 于 某 时 刻 的 平 均 相 关 系 数 C渊t冤袁 背 景 平 均 相 关

系 数 C
0
和 信 噪 比 因 子 琢遥 而 信 噪 比 因 子 是 关 于 平 均

相 关 系 数 的 函 数 遥 左 右 信 噪 比 阈 值 具 体 定 义 如 下 院

R
0

l 渊t冤=al
C渊t冤

C
0

l

袁R
0

r 渊t冤=ar
C渊t冤

C
0

r

渊1冤

C
0

l
和 C

0

r
为 左 右 平 均 背 景 相 关 系 数 袁 这 里 取 所

有 模 板 自 检 时 的 左 右 平 均 相 关 系 数 遥 检 测 的 原 则

是 院 淤 当 平 均 相 关 系 数 较 大 时 袁 只 用 相 关 系 数 阈

值 做 判 断 曰 于 当 平 均 相 关 系 数 较 小 时 袁 相 关 系 数

阈 值 和 信 噪 比 阈 值 同 时 使 用 遥

2 研 究 区 域 和 背 景 资 料

广 东 河 源 新 丰 江 水 库 地 区 在 1959 年 水 库 蓄 水

后 中 小 地 震 频 发 袁 曾 于 1962 年 发 生 最 大 6.1 级 地

震 遥 该 地 区 的 地 震 资 料 丰 富 袁 台 站 分 布 较 密 集 袁 地

震 监 测 能 力 较 强 袁 所 以 选 取 该 地 区 作 为 研 究 样 本 遥

表 1 地壳速度模型

Table 1 Velocity model of the crust

深 度 /km V P /渊km窑s-1冤 V S /渊km窑s-1冤

0.00 6.01 3.55

21.4 6.01 3.55

21.4 6.88 3.93

32.4 6.88 2.93

32.4 7.98 4.58

77.5 8.01 4.62

新 丰 江 区 域 台 网 共 有 14 个 地 震 台 站 袁 去 除 其

中 的 4 个 短 周 期 地 震 计 袁 选 取 10 个 地 震 台 的 数 据

记 录 进 行 分 析 处 理 遥 计 算 过 程 中 使 用 的 是 华 南 地

区 的 地 壳 速 度 模 型 渊 表 1冤遥

3 应 用 实 例

3.1 较小样本数据计算

2014 年 6 月 16 日 起 袁 河 源 地 区 发 生 一 系 列 地

震 袁 持 续 数 天 后 于 6 月 20 日 发 生 ML 3.0 级 地 震 遥

叶 广 东 省 测 震 台 网 地 震 观 测 报 告 曳 给 出 此 次 震 群 发

生 地 震 近 600 次 遥 地 震 震 级 和 每 日 发 震 个 数 的 时

序 图 如 图 2 所 示 遥

图 2 地 震 震 级 和 每 日 发 震 个 数 的 时 序 图

Fig.2 The magnitudes-time plot in June and daily number of earthquakes in the catalog
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我 们 先 选 取 一 个 发 震 密 集 的 小 时 间 段 作 为 研

究 范 围 袁 取 16 日 15:00~16:00 之 间 袁 台 网 编 目 报

告 中 的 所 有 地 震 作 为 模 板 事 件 袁 共 34 个 袁 震 级 范

围 为 ML 0.1~2.5遥

首 先 确 定 事 件 的 检 测 标 准 遥 将 34 个 模 板 事 件

进 行 自 相 关 袁 并 将 波 形 叠 加 渊 图 3冤袁 得 到 的 最 大 相

关 系 数 左 右 时 间 窗 口 内 的 平 均 背 景 相 关 系 数 袁 最

大 为 0.014遥 为 简 化 计 算 并 降 低 误 检 概 率 袁 取 平 均

马 晓 静 等 院河 源 地 区 小 震 群 的 检 测 与 定 位 41



38 卷华 南 地 震

互 相 关 系 数 CC 大 于 0.3渊 约 21 倍 平 均 背 景 相 关 系

数 冤 为 检 测 阈 值 袁 即 当 CC 大 于 0.3 时 袁 认 为 事 件

被 检 测 到 遥

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

利 用 所 选 的 10 个 台 站 记 录 数 据 袁 将 模 板 事 件 与

15:00~16:00 的 连 续 波 形 进 行 1~20 Hz 滤 波 遥 以 Sg

震 相 为 主 震 相 袁 取 模 板 事 件 的 Sg 到 时 前 1 s尧 后 3

s 时 间 窗 的 波 形 袁 与 连 续 波 形 作 滑 动 互 相 关 遥 图 4

给 出 了 一 个 检 测 事 件 的 例 子 遥

最 终 袁 除 模 板 事 件 外 袁 另 外 检 测 到 63 个 事

件 袁 最 小 震 级 ML -0.3袁 最 大 震 级 ML 0.9遥 经 人 工

浏 览 检 查 波 形 袁 没 有 误 判 情 况 袁 即 检 测 到 的 事 件

确 定 为 地 震 袁 这 也 说 明 数 据 处 理 的 参 数 和 阈 值 设

置 比 较 合 理 尧 可 靠 遥

图 3 34 个 模 板 事 件 自 检 时 的 叠 加 互 相 关 波 形 袁 及 得 到 的 左 右 平 均 背 景 相 关 系 数

Fig.3 Stacked self-correlation waveforms of the 34 template events and the calculated mean background correlation coefficients

时 间 /s

红 色 为 模 板 事 件 波 形 袁 灰 色 为 连 续 波 形 遥 红 色 箭 头 指 示 出 地 震 的 发 生 时 间 遥 每 条 波 形 的 左 右 两 端 都 分 别 标 明 了 台 站 名 和 相 关 系 数 遥

图 4 检 测 到 的 ML -0.3 级 地 震 的 波 形 图 遥

Fig.4 Waveforms of a detected events with a magnitude of -0.3 渊gray traces冤 and the template event

3.2 较大样本数据计算

为 了 更 好 的 探 索 M&L 方 法 的 用 处 和 效 果 袁 我

们 再 取 一 个 较 大 范 围 的 数 据 样 本 进 行 计 算 遥

选 取 2016 年 6 月 16 日 至 19 日 的 河 源 地 区 编

目 事 件 袁 选 取 范 围 如 图 5 所 示 遥 共 469 个 事 件 袁

时 间 /s
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震 级 ML 0.0~2.4遥

首 先 选 取 16~19 日 编 目 报 告 中 震 级 ML 1.0 级

以 上 的 地 震 作 为 模 板 事 件 袁 剔 除 双 震 事 件 后 共 有

61 个 袁 在 连 续 波 形 中 进 行 匹 配 搜 索 袁 得 到 996 个

检 测 事 件 遥 相 比 编 目 报 告 中 的 469 个 事 件 增 加 了

一 倍 多 遥 其 中 最 小 检 测 震 级 ML -0.5袁 最 大 ML

1.3遥

将 检 测 到 的 事 件 与 编 目 报 告 中 的 事 件 分 别 作

Gutenberg-Richter 关 系 曲 线 渊 图 6冤遥 用 蓝 色 和 绿 色

直 线 分 别 指 出 两 者 的 完 整 性 震 级 袁 大 约 为 ML -0.2

和 0.1遥 与 编 目 报 告 相 比 袁 检 测 事 件 的 完 整 性 震 级

更 低 袁 地 震 目 录 更 加 完 整 遥

图 5 台 站 与 地 震 目 录 事 件 分 布 图

Fig.5 Distribution of the stations and earthquake catalog events

事 件 院 绿 色 曰 检 测 事 件 院 蓝 色 曰 绿 色 和 蓝 色 直 线 分 别 示 意 出 两 者 的 完 整 性 震 级 遥

图 6 编 目 报 告 中 事 件 与 检 测 事 件 的 震 级 频 度 和 累 积 频 度 曲 线 遥

Fig.6 The cumulative and non-cumulative magnitude-frequency relationship of the catalog and detected events are shown

震 级 /ML
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目 前 广 东 省 级 台 网 对 于 地 震 编 目 的 要 求 是 袁 ML 0

级 以 上 的 地 震 事 件 需 要 进 行 编 目 袁 用 M&L 方 法 检

测 到 的 事 件 基 本 可 以 满 足 该 要 求 袁 而 且 比 人 工 编

目 的 地 震 目 录 更 加 完 整 遥

在 M&L 方 法 检 测 到 的 996 个 事 件 中 袁 有 412

个 在 编 目 报 告 中 收 录 袁 将 这 些 事 件 进 行 比 较 渊 图

7a尧 b冤袁 发 现 编 目 报 告 与 M&L 方 法 中 事 件 的 发 震

时 刻 和 震 级 差 绝 大 部 分 在 0.2 s 以 内 袁 检 测 事 件 的

发 震 时 刻 与 震 级 具 有 较 高 的 准 确 度 遥 对 另 外 584

个 M&L 方 法 检 测 到 的 新 事 件 的 震 级 进 行 统 计 渊 图

7c冤袁 主 要 分 布 在 ML 0 级 附 近 袁 尤 其 是 0 级 以 下 曰

对 ML 大 于 0.4 的 事 件 进 行 人 工 检 查 发 现 袁 这 些 事

件 大 多 伴 随 双 震 或 多 震 袁 P 波 甚 至 S 波 淹 没 在 上 一

个 地 震 的 尾 波 中 袁 无 法 识 别 遥

为 了 解 不 同 模 板 事 件 所 起 的 作 用 大 小 袁 将 61

个 模 板 事 件 与 检 测 到 事 件 的 数 目 和 震 级 分 布 作 比

较 袁 结 果 如 图 8 所 示 袁 整 体 来 看 袁 模 板 事 件 的 震 级

越 大 袁 检 测 到 的 事 件 数 越 少 袁 这 也 符 合 地 震 事 件 的

GR 关 系 遥 另 一 方 面 袁 检 测 事 件 的 震 级 下 限 也 随 模

板 事 件 震 级 增 大 而 增 大 袁 这 应 该 受 地 震 的 频 谱 特 征

不 同 影 响 袁 因 为 微 震 的 频 谱 在 高 频 端 更 加 集 中 袁 而

较 大 地 震 的 S 波 包 含 更 多 的 低 频 能 量 遥 这 也 反 应 出

模 板 事 件 的 选 取 对 于 研 究 目 的 的 重 要 性 遥

由 于 本 文 所 选 取 的 研 究 区 域 非 常 小 袁 在 采 样

率 的 限 制 下 袁 网 格 搜 索 定 位 并 不 能 取 得 满 意 的 精

度 袁 所 以 在 检 测 事 件 的 基 础 上 袁 采 用 双 差 方 法 进

行 重 新 定 位 袁 以 更 好 的 获 得 地 震 事 件 的 分 布 形 态 遥

将 检 测 到 的 996 个 事 件 袁 利 用 垂 直 分 量 的 波 形 进

行 互 相 关 计 算 袁 得 到 震 相 到 时 和 波 形 互 相 关 的 到

时 差 数 据 袁 并 用 HypoDD 方 法 进 行 重 新 定 位 遥 结

果 如 图 9 所 示 遥 地 震 观 测 报 告 中 地 震 位 置 呈 网 格

化 分 布 袁 加 入 检 测 事 件 并 经 双 差 定 位 后 袁 震 源 分

布 形 态 更 加 清 晰 遥 尽 管 所 选 取 的 震 群 分 布 范 围 较

小 袁 但 是 重 定 位 的 结 果 还 是 展 现 出 了 一 些 与 断 裂

构 造 特 征 相 似 的 条 带 特 性 遥 更 多 的 地 震 事 件 有 助

于 对 地 震 活 动 做 出 更 准 确 的 判 断 遥

图 7 渊a冤和 渊b冤分 别 为 编 目 报 告 与 M&L 中 相 同 事 件 的 发 震 时 刻 和 震 级 差 值 的 统 计 曰渊c冤为 M&L 新 检 测 到 事 件 的 震 级 分 布 遥

Fig. 7 Difference of the origin time 渊a冤 and magnitudes 渊b冤 between the overlapping part of catalog events and the M&L detected

events. Figure c shows the magnitude distribution of the newly detected events that are not in the catalog

渊a冤 渊b冤 渊c冤

震 级 /ML

横 轴 为 模 板 事 件 震 级

图 8 渊a冤 为 61 个 模 板 事 件 的 震 级 大 小 与 检 测 事 件 数 关 系 曰 渊b冤 为 模 板 事 件 的 震 级 大 小 与 检 测 事 件 震 级 的 分 布

Fig.8 The distribution of the number渊a冤and magnitudes渊b冤of the detected events associated with the magnitudes of the 61 template events

模 板 事 件 震 级 /ML

发 震 时 间 差 /s 震 级 差 /ML

模 板 事 件 震 级 /ML
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图 9 观 测 报 告 渊 红 色 冤 与 检 测 到 事 件 渊黑 色 冤的 震 中 及 震 源 分 布 渊 沿 AA' 剖 面 冤

Fig. 9 Epicenter and hypocenter distribution of catalog 渊red circles) and detected events (black circles) along the profile AA'

4 结 语

本 文 将 匹 配 定 位 M&L 方 法 应 用 于 2014 年 6 月

的 广 东 河 源 小 震 群 袁 利 用 模 板 事 件 从 连 续 波 形 中 检

测 地 震 遥 应 用 实 例 首 先 采 用 小 样 本 数 据 计 算 测 试 和

验 证 方 法 的 实 用 性 袁 然 后 通 过 大 样 本 数 据 做 了 进 一

步 的 分 析 遥 在 计 算 中 袁 选 取 了 较 严 格 的 检 测 标 准 袁

即 平 均 互 相 关 系 数 CC 大 于 0.3渊约 21 倍 平 均 背 景 相

关 系 数 冤 时 袁 认 为 事 件 被 检 测 到 遥 测 试 表 明 袁 检 测

结 果 十 分 准 确 袁 没 有 发 现 误 判 情 况 遥 尤 其 是 对 于 一

些 淹 没 在 较 大 地 震 尾 波 中 的 事 件 和 时 间 上 密 集 波 形

重 叠 的 事 件 袁 肉 眼 很 难 分 辨 袁 分 析 时 容 易 遗 漏 袁 而

用 M&L 方 法 却 能 准 确 检 测 袁 表 明 该 方 法 比 起 人 工

识 别 地 震 事 件 具 有 更 强 大 的 优 势 遥

再 以 台 网 观 测 报 告 中 ML 1.0 级 以 上 的 61 个 事

件 波 形 为 模 板 袁 在 连 续 波 形 中 检 测 到 996 个 地 震 袁

为 模 板 事 件 的 16 倍 袁 比 地 震 目 录 给 出 的 469 个 事

件 多 一 倍 袁 并 将 地 震 目 录 的 完 整 性 震 级 从 ML 0.1

降 到 了 -0.2袁 最 小 检 测 震 级 ML -0.5袁 最 大 ML

1.3袁 有 效 丰 富 了 地 震 目 录 的 完 整 度 遥 对 检 测 地 震

事 件 经 过 双 差 精 定 位 分 析 后 袁 更 好 的 展 现 了 该 震

群 的 展 布 形 态 和 发 震 构 造 遥

研 究 结 果 表 明 袁 M&L 方 法 是 一 种 十 分 可 靠 的

事 件 波 形 检 测 方 法 袁 可 以 有 效 应 用 于 大 震 发 生 后

的 余 震 序 列 或 震 群 序 列 分 析 袁 加 快 处 理 速 度 袁 便

于 及 时 判 定 震 群 活 动 情 况 和 趋 势 预 测 袁 更 能 改 善

和 丰 富 地 震 目 录 的 完 整 度 袁 为 后 续 研 究 提 供 更 准

确 的 研 究 基 础 材 料 遥

致谢：感谢张淼博士提供的 Match&Locate 程

序。感谢 Felix Waldhauser 提供的 HypoDD 程序。
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