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摘要　首先通过模板匹配方法检测无为震群活动期间目录遗漏的地震事件，共识别出 ５次

遗漏地震事件，震级为 ＭＬ０５～１２，得到了更为完整的地震目录；然后基于波形互相关震相检测

技术标定震相到时，进而采用双差定位方法进行精定位，精定位后震群分布更加集中，未见明显

的优势方位分布；采用 Ｓｎｏｋｅ方法计算震级较大地震的震源机制，结果表明，此次震群为 ＮＥＥ向

的水平挤压与 ＮＮＥ向的水平拉张应力场作用下具逆冲分量的走滑型地震活动，严家桥枫沙湖

断裂可能为其发震构造；最后，计算了震群序列的视应力，结果显示，视应力和扣除震级影响后

的差视应力随着震群序列的衰减逐渐恢复，因此，分析认为，随着无为震群序列的衰减，震源区

发生更大地震的可能性不大。
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０　引言

震群活动指发生在较小区域内没有明显主震的地震序列（Ｙａｍａｓｈｉｔａ，１９９８）。相对于孤
立地震事件，地震序列携带的震源体及构造信息更为丰富，其震源参数的时空变化图像能够

反映震源破裂过程和发震构造特征。震群序列发生后，研究其发震构造、准确判断其究竟是

中强以上地震的前震序列还是一般性小震群活动，具有重要的现实意义，且一直是地震研究

所关注的重点之一（崔子健等，２０１２；曲均浩等，２０１５；赵小艳等，２０１４；谭毅培等，２０１６；倪红
玉等，２０１５ｂ）。

２０１６年 ４月 １５日～５月 ２９日，安徽无为地区出现小震群活动，共发生 ８次地震，震级为
ＭＬ１９～３６，其震中位置如图 １所示。该震群在 １级大地构造单元上属于下扬子陆块，其西
北以郯庐断裂带为界与秦岭大别造山带相接。在新构造分区上，巢湖无为等地处于长江北
差异隆起区。该区西北边界为郯庐断裂带，东南与长江河谷沉降区相邻。该区整体上呈较
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弱的隆起状态，地貌上以丘陵为主，其间有一些侵蚀或断陷盆地。震区地质构造复杂，断裂

较发育，规模较大的断裂有 ２条，分别为严家桥枫沙湖断裂和乌江罗昌河断裂。震中西南
方向 １３ｋｍ处曾发生 １５８５年安徽巢县南 ５级地震。自有现代仪器记录以来，震区周边
５０ｋｍ范围内的最大震级地震为 １９８４年安徽巢湖 ＭＳ３５地震，总体地震活动水平不高。

图 １　无为震群观测台站和震中
Ｆ１严家桥枫沙湖断裂；Ｆ２乌江罗昌河断裂；Ｆ３宿松枞阳断裂

三角形为台站；五角星为无为震群震中；右上角为矩形虚线框内的震中周边历史地震和主要断裂分布

本文通过模板匹配方法补充目录遗漏的地震事件，再利用波形互相关震相检测技术（谭

毅培等，２０１４）标定 Ｐ波、Ｓ波到时，进一步采用双差定位方法对震群进行精定位；采用 Ｓｎｏｋｅ
方法计算较大地震的震源机制，通过重新定位和震源机制分析震群序列的发震构造；最后计

算了震群序列的视应力，以期通过视应力的动态变化研判该震群后的地震活动趋势。

１　遗漏地震检测与精定位

１．１　遗漏地震检测
采用模板匹配识别方法（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９）进行遗漏地震检测。据安徽测震台网地震观
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测报告，无为震群共记录到 ８次地震。以这 ８次地震作为模板，截取距震中最近的 ３个台
站，即白山台（ＢＡＳ）、含山台（ＨＳＨ）和铜陵台（ＴＯＬ）的３分量直达 Ｓ波到时前２ｓ～后２ｓ的波
形，经过零相移 ４阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器 ２～８Ｈｚ滤波后，在连续波形上进行互相关扫描。计
算 ３个台站波形互相关系数的平均值，取 ９倍绝对离差中位数（ｍｅｄｉａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，
ＭＡＤ）。挑选阈值大于 ０７且目录中未记录的地震事件，基于波形互相关震相检测技术对其
进行检测，若在距震中最近的 ３个台站中至少检测出 １个 Ｐ波、Ｓ波震相，则确认为遗漏地
震。利用遗漏事件水平向波形 Ｓ波段最大振幅与模板地震的振幅比估计遗漏事件的震级
（谭毅培等，２０１４、２０１６）。

表 １ 测震台网给出的地震事件和遗漏

地震事件的发震时刻与震级

类别
发震时刻

（年月日 Ｔ时：分：秒）
震级

ＭＬ
序号

目录地震

２０１６０４１５Ｔ１４：４９：５８ ３．２ １

２０１６０４１５Ｔ１７：５５：４０ ３．６ ２

２０１６０４１５Ｔ１９：２０：０３ ２．６ ３

２０１６０５０４Ｔ１０：１３：１５ ２．３ ８

２０１６０５０４Ｔ１６：５６：３３ ２．３ ９

２０１６０５０５Ｔ１９：５６：２９ ２．３ １０

２０１６０５２９Ｔ０８：５３：４０ ２．９ １１

２０１６０５２９Ｔ０８：５５：１６ １．９ １２

遗漏地震

２０１６０４１５Ｔ１８：０６：３２．３５ ０．８ ４

２０１６０４１５Ｔ１８：０６：５８．５２ ０．５ ５

２０１６０４１６Ｔ０１：５７：１１．９３ ０．７ ６

２０１６０４１６Ｔ０５：２５：２１．４８ １．０ ７

２０１６０５２９Ｔ１１：１５：４８．６６ １．２ １３

在２０１６年 ４月 １０日～６月 １０日时间
段内共检测到目录遗漏的地震事件 ５个，
震级为 ＭＬ０５～１２（表 １），加上目录中的
８次，安徽地震台网共记录到无为震群的
１３次地震，震级为 ＭＬ０５～３６。因得到了
更加完整的地震目录，故有利于提高重新

定位结果的可靠性。

１．２　精定位
本文采用 ＨｙｐｏＤＤ方法对无为震群

进行精定位。表 ２给出了精定位和震源
机制解计算时所采用的速度结构模型（刘

泽民等，２０１５）。区域地震台网提供的震
相到时是由人工量取得到的，存在一定的

误差，影响了精定位结果的可靠性。本文

采用波形互相关震相检测技术对震相到

时进行校正，可有效降低到时拾取中人工

误差的影响（黄媛等，２００６）。

表 ２ 采用的分层地壳速度模型

序号 深度／ｋｍ 层厚／ｋｍ
Ｐ波速度
／ｋｍ·ｓ－１

１ ＞０～
!

２ ２ ４．９８

２ ２～
!

５ ３ ５．２２

３ ５～
!

１０ ５ ５．５９

４ １０～
!

１５ ５ ６．１２

５ １５～
!

２０ ５ ６．４６

６ ２０～
!

２５ ５ ６．４５

７ ２５～
!

３３ ８ ７．０３

８ ３３～
!

４０ ７ ８．０

由于无为震群的波形相似程度较高，故首先

人工校核震群中震级最大地震的震相到时，以该

地震震相到时为模板，使用波形互相关震相检测

技术（谭毅培等，２０１４）标定其他地震事件的震相
到时。为了避免 Ｐｎ震相的干扰，只选择震中距
为 １２０ｋｍ以内的 ９个台站记录。基于上述重新
标定后的震相，挑选包含 ４个以上台站震相到时
的地震事件进行精定位，无为震群 １３次地震中除
了序号为 ４、１３的 ２次地震以外，其余 １１次均能
得到精定位结果（图 ２）。由图 ２可见，重定位后
震群分布更加集中，由于地震数目较少，未见明显

的优势方位分布。

７６３
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图 ２　无为 ＭＳ３０震群序列的震中分布

黑色圆圈为台网定位结果；彩色圆点为重定位后结果；色标为震群序列的地震序号

２　震源机制解与发震构造

应用 Ｓｎｏｋｅ等（１９８４）发展的利用 Ｐ波、ＳＶ波和 ＳＨ波的初动和振幅比联合计算震源机
制解的方法（简称 Ｓｎｏｋｅ方法），计算无为 ＭＳ３０震群序列的震源机制解。与 Ｐ波初动法相
比，Ｓｎｏｋｅ方法的约束量由 １个增至 ５个，降低了对台站分布的要求，反演结果更加可靠。具
体计算过程详见倪红玉等（２０１１、２０１２）的文献，速度结构见表 ２（倪红玉等，２０１５ａ）。利用安
徽地震台网提供的数字地震波形（包括“十二·五”试运行台站数据）和周边的江苏、湖北、河

南台网的数字化地震波形资料，以震级最大地震———４月１５日 ＭＬ３６地震为例，选用震中附
近 ２５０ｋｍ以内 ２２个信噪比较高的台站（图 １中三角形所示），得到 ２２个 Ｐ波初动，１６个直
达 ＳＨ波、ＳＶ波与直达 Ｐ波的振幅比资料。初动采用相对权重，最小权重控制为 ０１，设置允
许Ｐ波初动错误总数为１２，以振幅比取对数的观测值与计算值之差的绝对值大于０５０为阈
值，设置振幅比的矛盾数为 ５，得到 １０组解（图 ３（ａ））。表 ３列出了所有震源机制解，由表 ３
可见，１０组解中节面 Ｉ的走向为 １１１°～１２３°，倾角为 ６４°～７４°，滑动角为 ４０°～５７°，参数差别
较小，表明震源机制的约束较好。选取初动矛盾数最小的第 ４组解为最佳解（图 ３（ｂ）），各
参数分别为：节面Ｉ走向１２２°，倾角６５°，滑动角５１°；节面Ⅱ走向５°，倾角４５°，滑动角１４４°；Ｐ
轴的方位角、倾角分别为 ２３９°、１２°；Ｔ轴的方位角、倾角分别为 ３４５°、５２°；Ｂ轴的方位角、倾
角分别为 １４０°、３５°。

以同样的方法计算了无为震群序列中３次震级较大地震的震源机制解（表 ４），其中，４月
１５日 ＭＬ３２地震的震源机制解与 ＭＬ３６主震完全一致，５月 ２９日 ＭＬ２９地震的震源机制解
与 ＭＬ３６主震非常接近。表明此次震群可能为 ＮＥＥ向的水平挤压和 ＮＮＥ向的水平拉张应

８６３
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图 ３　２０１６年 ４月 １５日 ＭＬ３６地震的震源机制解

实心圆表示 Ｐ波初动为＋；空心圆表示 Ｐ波初动为－

表 ３ ２０１６年 ４月 １５日无为 ＭＬ３．６地震的震源机制解

序号
震源机制 矛盾个数 均方差

倾角／（°） 走向／（°） 滑动角／（°） Ｐ波初动 振幅比 振幅比均方差 总均方差

１ ６８ １２０ ５７ １．２ ４ ０．２７ ０．５２

２ ６４ １２３ ５６ １．１ ５ ０．２６ ０．５２

３ ６９ １１９ ５２ １．２ ４ ０．２８ ０．５１

４ ６５ １２２ ５１ ０．９ ４ ０．２９ ０．５２

５ ６５ １２８ ５１ １．０ ５ ０．３６ ０．６４

６ ７４ １１１ ４８ １．１ ４ ０．２７ ０．４９

７ ７１ １１４ ４７ １．１ ４ ０．２６ ０．４９

８ ７１ １２０ ４７ １．２ ４ ０．３０ ０．５９

９ ６７ １２３ ４５ １．２ ５ ０．３１ ０．６１

１０ ６９ １１８ ４０ １．２ ５ ０．２９ ０．５９

表 ４ 无为 ＭＳ３．０震群序列中 ３次震级较大地震的震源机制解

发震日期

（年月日）
震级

ＭＬ

节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°） Ｐ轴／（°） Ｔ轴／（°） Ｂ轴／（°）

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角 方位 倾角 方位 倾角 方位 倾角

２０１６０４１５ ３．２ １２２ ６６ ５１ ５ ４５ １４４ ２３９ １２ ３４５ ５２ １４０ ３５

２０１６０４１５ ３．６ １２２ ６６ ５１ ５ ４５ １４４ ２３９ １２ ３４５ ５２ １４０ ３５

２０１６０５２９ ２．９ １１９ ６９ ４１ １２ ５２ １５３ ２４２ １１ ３４２ ４３ １４１ ４５

力场作用下具逆冲分量的走滑型地震活动，与前人对该区域构造应力场的研究结果基本一

致（刘泽民等，２０１１）。
震区附近规模较大的断裂有 ２条，分别为严家桥枫沙湖断裂和乌江罗昌河断裂。乌

江罗昌河断裂走向 ＮＥ，在航磁异常图上反映为一低磁负异常带，断裂两侧地形地貌存在明
显反差，关于该断裂的已有文献不多。严家桥枫沙湖断裂北起严家桥镇，向西南至枫沙湖
西侧，总体走向 ＮＮＥ，在地貌上该断裂位于低山丘陵前缘，卫星影像上显示清楚。翟洪涛等
（２００９年）在对距无为 ＭＳ３０震群震中约１３ｋｍ的１５８５年巢县南 ５级地震发震构造的研究
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中，从野外地质调查、浅层地震勘探和钻探等方面对严家桥枫沙湖断裂的活动性进行了探
究。他们根据断裂影响特征、断裂物质的胶结程度以及对断层错断地层的年龄样品测试结

果等综合分析后认为，该断裂是一条早中更新世活动断裂，可能为１５８５年巢县南 ５级地震
的发震构造。震源机制解中节面Ⅱ的走向为 ＮＮＥ，倾角约为 ４５°，与严家桥枫沙湖断裂较为
接近，故推测无为 ＭＳ３０震群序列可能与其有关。

３　视应力与震后趋势

主震之后余震区地壳介质物理力学性质或应力状态的动态变化过程，对于研究并预测

地震序列的发展趋势至关重要。在一些合理假设的前提下，视应力可用于反映震源区应力

水平（Ｗｙｓｓ，１９６８），视应力高表明震源区应力水平高，而视应力的变化则可反映震源区应力
状态的积累释放过程，有利于对地震序列活动趋势作出更好的判定（吴忠良等，２００２）。许
多学者开展了利用视应力研判地震序列发展趋势的研究，结果表明，视应力与地震震级正相

关；消除震级影响的视应力，尽管变化细节不尽相同，但基本都呈现出主震前升高、主震后降

低的特征（陈学忠等，２００７；钟羽云等，２００４；钱晓东等，２００７；华卫等，２００９；李艳娥等，２０１２；
王生文等，２０１４；蔡杏辉，２０１５；李赫等，２０１５），这表明视应力可作为预测震后地震活动趋势
的有用依据之一。本文采用视应力分析无为震群的应力水平变化，并据此研判震后地震活

动趋势。具体原理和计算步骤如下：

地震视应力为地震效率与平均应力的乘积，是平均应力的下限，表示单位地震矩的震源

所辐射出的地震波能量，可作为研究区域绝对应力水平的间接估计（吴忠良等，２００２），其算
式为

σａｐｐ＝η珚σ＝μ
ＥＳ
Ｍ０

（１）

式中，μ为剪切模量（对于地壳介质，μ可取 ３×１０４ＭＰａ）；ＥＳ和 Ｍ０分别为地震辐射能量和标
量地震矩，ＥＳ和 Ｍ０的测定方法详见文献（陈学忠等，２００７）。

为了消除个别台站的异常高值对平均值的影响，在由各台站值求平均值时采用

Ａｒｃｈｕｌｅｔａ等（１９８２）的方法，即

珋ｘ＝ｅｘｐ
１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
ｌｎｘｉ( ) （２）

式中，ｘｉ为各台站的地震矩或地震能量；Ｎ为台站数。误差因子 Δｘ的意义为当 ｘ以对数坐
标作图时的标准差，计算式为

Δｘ＝ｅｘｐ １
Ｎ－１

Ｎ

ｉ＝１
（ｌｎｘｉ－ｌｎｘ槡

）[ ] （３）

　　在近震源条件下，选用震中距小于 ２５０ｋｍ的台站。根据各台站记录波形的情况，选取信
噪比较高、记录较清晰的波形数据。将这些波形数据进行去倾和仪器响应校正处理。在进

行震源谱计算时，选 Ｓ波波段 １０～２００Ｈｚ范围内的波形进行分析。
表５为计算得到的无为震群中７次 ＭＬ≥２０地震的视应力。计算误差（以对数坐标作图

时的标准差）小于 ２４，表明计算的可靠性较好。图 ４为无为 ＭＳ３０震群的视应力与震级间
的关系。由图 ４可见，无为 ＭＳ３０震群序列的视应力呈衰减趋势，视应力（取对数）与震级间
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表 ５ 无为 ＭＳ３．０震群的视应力

发震时间及震级
视应力

／ｂａｒ
误差因子

／ｂａｒ
台站

个数

２０１６０４１５Ｔ１４：４９ＭＬ３．２ １．０２ ２．４０ ２６

２０１６０４１５Ｔ１７：５５ＭＬ３．６ １．７９ ２．１３ ３１

２０１６０４１５Ｔ１９：２０ＭＬ２．６ ０．３３ ２．２０ １１

２０１６０５０４Ｔ１０：１３ＭＬ２．３ ０．２５ ２．４０ １２

２０１６０５０４Ｔ１６：５６ＭＬ２．３ ０．１４ １．６６ ８

２０１６０５０５Ｔ１９：５６ＭＬ２．３ ０．１７ ２．４０ １０

２０１６０５２９Ｔ０８：５３ＭＬ２．９ ０．４４ ２．１０ １７

的相关性较好，相关系数达 ０９８，其拟合关
系为 ｌｇσａｐｐ＝０７７３（７３）ＭＬ－２５２（２０）。

由于扣除震级后的差视应力能更客观

地反映应力水平，因此，将观测的视应力值

减去拟合的理论值，得到差视应力，这样就

消除了震级对视应力值的影响，图 ５为无
为 ＭＳ３０震群的视应力、差视应力和震级
随时间变化的曲线。由图 ５可见，最大震
级地震后随着地震序列的衰减，视应力、差

视应力逐渐恢复。由于视应力可用于反映

震源区应力水平，因此，分析认为，随着无

图 ４　无为 ＭＳ３０震群的视应力与震级间的关系

图 ５　２０１６年 ４月 １４日～５月 ３０日无为 ＭＳ３０震群的视应力值、差视应力值和震级随时间的变化

为震群序列的衰减，震源区应力水平逐渐恢复，出现更高震级地震活动的可能性不大。

４　结论与讨论

本文通过模板匹配方法检测遗漏地震事件，基于波形互相关震相检测技术标定震相到

时，采用双差定位方法进行精定位，采用 Ｓｎｏｋｅ方法计算震源机制，并计算了震群序列的视
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应力和差视应力，通过上述研究对无为 ＭＳ３０震群得到如下初步认识。
（１）采用模板匹配方法识别出 ５次遗漏地震事件，震级为 ＭＬ０５～１２，提高了地震目录

的完整性；基于波形互相关震相检测技术标定震相到时，采用 ｈｙｐｏＤＤ方法进行精定位，精定
位后无为 ＭＳ３０震群序列分布更加集中，但由于地震数目较少，震级较小，未见明显的优势
方位分布。

（２）３次震级较大地震的震源机制解高度一致，显示为 ＮＥＥ向的水平挤压和 ＮＮＥ向的
水平拉张应力场作用下具逆冲分量的走滑型地震活动，其中，节面Ⅱ的走向与震区附近的严
家桥枫沙湖断裂较为接近，故推测无为 ＭＳ３０震群序列可能与其相关。

（３）无为 ＭＳ３０震群序列的视应力和扣除震级影响后的差视应力均呈衰减趋势，根据视
应力参数的动态变化并结合震例分析认为，随着无为震群序列的衰减，震区附近发生更大地

震的可能性不大。截至 ２０１７年 ５月，无为震群序列活动已结束，未发生更大地震。
（４）以往大量震例和本文对无为 ＭＳ３０震群序列视应力的研究结果表明，扣除震级影响

的视应力在地震序列中基本呈现主震前升高、主震后降低的特征，因此，似可作为研判地震

序列活动趋势的有效方法。
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