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微震研究与应用进展
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摘要　随着地震观测台站密度的不断增加以及地震检测技术的快速发展，微震研究受到了

地震学界的广泛关注。与发震周期较长的大地震相比，微震复发周期短、发生频次高，可以获得

更高分辨率的地壳内部介质物性和应力状态等变化信息。微震在许多领域具有广泛的应用，如

研究断层几何形态、前震与地震成核的关系、余震时空演化特征及余震触发机理、远程动态触发

现象、重复地震、诱发地震以及非火山震颤信号的检测等。高精度的微震定位结果可以揭示断

裂带的精细几何形态和深部活动过程，促进对断层特性和地震物理过程的深入认识。本文简要

总结了国内外微震研究的主要进展，包括微震检测的主要方法和微震在多个领域的研究实例，

并对微震在地震科学中的应用前景进行了展望。
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０　引言

地震发生的频度和震级通常符合古登堡里克特关系式 ｌｇＮ＝ａ－ｂＭ，Ｎ表示震级高于 Ｍ
的累积地震数量，ａ代表地震的产出率，ｂ值指示大、小地震的比例（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９４４）。
这一统计关系表明小地震发生的频度要比大地震多很多。在世界上大多数地方，３级地震的
数量是 ４级地震的 １０倍，４级地震的数量是 ５级地震的 １０倍（Ｂｒｏｄｓｋｙ，２０１９）。微震震级通
常较小，由于背景噪音干扰或者地震波形的重叠，微震常常难以被识别。改善地震观测条件

或利用先进的地震识别技术检测微震信号，可以获得更多数量的地震，为相关科学研究提供

更丰富的资料。

微震检测已被应用到多个研究领域，例如探寻前震和地震成核（Ｋａｔｏｅｔａｌ，２０１４；Ｙｏｏｎ
ｅｔａｌ，２０１９）、研究余震的时空分布特征及余震触发机理（Ｗｕｅｔａｌ，２０１７；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１７）、远
程动态触发（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１０ｂ）、确定断层分布（ＷａｒｒｅｎＳｍｉｔｈｅｔａｌ，２０１７）、研究重复地震
（Ｙａｏｅｔａｌ，２０１７）、研究诱发地震（Ｓｋｏｕｍａｌｅｔａｌ，２０１４）、检测非火山颤动中的低频地震
（Ｓｈｅｌｌｙｅｔａｌ，２００６）等。数量众多的微震可以促进更高分辨率的地震发生过程的研究，为深
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入理解地震和断层的物理特性提供了更好的约束。

本文基于国内外微震研究进展，总结了主要的微震检测方法，列举了微震在多个领域的

应用实例，并对微震的应用前景进行了展望。

１　微震检测方法

近年来，随着固定地震台站数量的增长以及密集流动地震台阵的广泛使用，地震观测数

据呈指数增长，一个亟需解决的问题是如何自动处理这些地震数据，获得更加完备的地震目

录。由于幅度小、信噪比低或受到大震后尾波干扰等多种原因，微小地震难以被识别。目前

地震学家发展了多种地震检测方法用于微震检测，除了传统的长短时窗比法（Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ，
１９７６；Ａｌｌｅｎ，１９７８；Ｂａｅｒｅｔａｌ，１９８７），近年来模板匹配（Ｇｉｂｂｏｎｓｅｔａｌ，２００６；Ｓｈｅｌｌｙｅｔａｌ，２００７；
Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１７）、模板匹配定位（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７、２０１８）、波形自相关（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２００８）、ＦＡＳＴ（Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔａｎｄ
ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ）（Ｙｏｏｎｅｔａｌ，２０１５、２０１９）、局部相似度（Ｌｉｅｔａｌ，２０１８）、机器学习（Ｒｏｓｓ
ｅｔａｌ，２０１８；Ｐｅｒｏｌｅｔａｌ，２０１８；Ｋｏｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９）等方法逐步受到人们的重视。

长短时窗比法采用短时窗和长时窗的平均能量比值来检测地震信号，具有简单直观、运

算速度快等特点，在地震台网的地震自动检测中得到了广泛应用，但该方法难以检测到信噪

比较低的地震信号。模板匹配方法和模板匹配定位方法是以模板地震为参考，利用波形互

相关找出与其相似的地震，可以检测到信噪比较低的地震信号，有效降低地震目录的最小完

整性震级，检测到的地震数量可达到人工检测目录的数倍至数十倍。若用该方法扫描时间

跨度较长的连续地震波形数据，耗时则是一个需要重点考虑的问题。波形自相关方法是将

连续地震波形分成若干时窗，然后进行两两互相关检测地震，该方法无需模板地震，信噪比

较低时检测效果也较好，但耗时较长。ＦＡＳＴ地震检测方法首先对连续地震波形提取出可区
别的关键性特征，以创建二进制指纹，然后进行相似性搜索来检测地震，搜索效率较高。局

部相似度方法需要有较密集的台站分布，通过对每个台站及其邻近台站记录的波形进行滑

动互相关计算，得到平均互相关函数，将所有台站的平均互相关函数叠加来检测地震事件，

该方法可以检测到低于噪音水平的微弱地震事件，检测速度较慢。机器学习方法通过从上

百万的波形中不断提取地震震相特征，训练卷积神经网络，从而快速拾取较高精度的震相到

时，该方法可应用于海量数据，但需要大量的训练样本和较长的模型训练调试时间，是目前

正在快速发展和具有重要应用前景的新方法。鉴于篇幅，仅对模板匹配类方法的原理进行

详细介绍。

模板匹配方法是将已知地震的波形（一般为 Ｓ波或 Ｐ波）作为模板，与连续波形数据做
滑动互相关，从而找到模板地震附近、与模板地震相似的地震信号。将各个台站分量的互相

关结果叠加，可有效加强地震信号，抑制噪音信号，从而识别出噪音级别甚至低于噪音水平

的地震信号。模板匹配定位方法是模板匹配方法的进一步发展，由于考虑了新检测地震在

三维空间的位置，并根据地震位置与模板地震位置的差异对各个台站的震相走时进行了矫

正，可使波形匹配程度更高，从而识别到更微弱的地震信号，同时获得更可靠的检测地震的

位置。模板匹配方法和模板匹配定位方法的核心技术均为对微弱信号十分敏感的波形互相

关方法，由于模板波形需要与连续波形的每一个采样点做滑动互相关，因此程序耗时一直是
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需要重点考虑的问题。在利用模板匹配方法和模板匹配定位方法处理大量的连续波形观测

数据时，通常会采用基于 ＧＰＵ的并行算法（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｂｅａｕｃéｅｔａｌ，２０１７；Ｙｉｎｅｔａｌ，
２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０）提高处理效率。模板匹配方法也可以通过适当降低数据的采样率来减
少程序运行时间（Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１８；Ｗｕｅｔａｌ，２０１７）。对于模板匹配定位方法，可以设置较粗的
网格间隔，或设置粗网格细网格的多步骤搜索方案（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０２１）。需要指出的是，降低
数据的采样率或设置较粗的网格搜索方案通常会在一定程度上降低地震的检测数量（Ｆｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０２１）。

２　微震的应用

近 ２０年来，关于微地震的论文研究数量逐步增加，微震已成为当下研究的热点（图 １）。
微震检测在许多领域有着广泛的应用，并在多个方面取得了令人瞩目的研究进展。

图 １　基于谷歌学术统计的 ２００１—２０２０年微震研究论文数量

２．１　确定断层几何形态
基于断层破裂分布的反演可以大致确定孕震断层（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１８；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１８），更

直接的方式是采用精定位后的地震分布刻画断层形态（Ｆａｎｇｅｔａｌ，２０１５；房立华等，２０１８；Ｙｉｎ
ｅｔａｌ，２０１８）。地震数量越多，断层形态刻画得越清晰。利用微震检测方法识别更多的地震
并对其进行精定位，可以得到时空分辨率更高的地震目录，从而有助于认识断层的三维形

态。Ｒｏｓｓ等（２０１９）采用模板匹配方法扫描了美国南加州地区近 １０年的连续波形数据，获得
了 １８１万个地震，其数量约为原始地震目录的 １０倍，然后采用双差地震定位方法获得了高
精度的相对地震位置。相较于原始地震目录，基于新检测目录的南加州地区的断裂明显被

刻画得更加清晰，一些明显的非对称性破碎带、大量交叉线性小断裂以及以前未知的小断裂

均被描绘出来，如西南方向的 ＣｏｙｏｔｅＣｒｅｅｋ断裂在深度方向上表现出高度弯曲的结构，该断
裂的西北和东南端较深，而中间部位较浅。Ｆａｎｇ等（２０１５）和 Ｗｕ等（２０１７）采用双差地震定
位和模板匹配检测等方法对２０１３年芦山 ＭＷ６．６地震的余震序列进行了研究，揭示了发震断
裂高分辨率的空间分布形态，并发现该发震断层出现“Ｙ”型结构的时间在主震发生后的
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图 ２　２０１３年芦山 ＭＷ６．６地震重定位后的余震分布（据 Ｆａｎｇ等（２０１５））

（ａ）中圆圈大小指示地震震级，圆圈颜色代表距主震（黄色五角星）发生时间（天）的对数；红色虚线表示剖面

的位置；黑线代表主要断裂：Ｆ１：盐井五龙断裂，Ｆ２：大川双石断裂，Ｆ３：新开店断裂，Ｆ４：大邑断裂；地图的背

景代表地形；（ｂ）～（ｅ）为余震（距垂直剖面 ３ｋｍ以内的地震）在各个剖面上的投影；断裂在每个剖面上的位

置用三角形表示；灰线表示采用线性回归方法拟合的断层平面

２０ｍｉｎ内（图 ２）。Ｌｉｕ等（２０１９）检测到 ２０１６年门源 ＭＳ６．４地震的余震数量为原始目录的 １１
倍，发现主震发生后 １０ｍｉｎ的余震分布显示出一个具有 ５０°～６０°倾角的断裂，而后余震分布
揭示了近直立的发震构造。Ｓｈｅｌｌｙ（２０２０）利用模板匹配方法和双差地震定位方法得到高精
度、高分辨率的地震目录，根据地震分布发现 ２０１９年里奇克雷斯特（Ｒｉｄｇｅｃｒｅｓｔ）ＭＷ７．１地震

４６２
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序列的发震断层具有高度复杂的结构，存在大量与西北走向主断裂交叉垂直的小断裂。通

过微震检测降低地震目录的最小完整性震级，使用更多数量的地震来确定未知断裂以及断

裂的形态，是地震学研究的重要发展方向。

２．２　前震探寻和地震成核
前震活动可以为地震成核过程提供至关重要的信息，前震一直被认为是预测地震的手

段之一（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，１９７９；Ｄｏｄｇｅｅｔａｌ，１９９５、１９９６；Ｂｅｎｚｉｏｎ，２００８；Ｂｒｏｄｓｋｙｅｔａｌ，２０１４）。然而，
历史上有的地震发生前存在前震活动，有的地震发生前不存在前震，这种前震发生的偶然性

阻碍了其在地震成核和地震预测方面的发展。前人研究发现仅有 １０％～５０％的主震发生前
存在前震活动（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，１９７６、１９７９；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅｅｔａｌ，１９９６；Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，１９９９；Ｍａｒｓａｎｅｔａｌ，
２０１４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６），另有研究认为板内中强地震一般不存在明显的前震活动（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ，２００９；Ｗｕｅｔａｌ，２０１４；Ｒｕａｎｅｔａｌ，２０１７；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１８）。自然界中的前震可能由于震
级小而未被识别，对前震发生率的认知可能会随着可检测到的最小前震震级而改变

（Ｍｉｇｎａｎ，２０１４）。Ｔｒｕｇｍａｎ等（２０１９）系统分析了经过模板匹配检测后获得的南加州
２００８—２０１７年高精度地震目录（Ｒｏｓｓｅｔａｌ，２０１９），该地震目录的最小完备性震级在某些区域
低至 ０．３级，在局部地区低至 ０级。基于此目录发现 ７２％的主震存在明显的前震活动，因此
自然界的前震发生率可能要比以前认为的更加普遍。

微震检测不仅可以促进对前震发生率的理解，也可以提高对单个地震成核过程的认识。

目前关于前震和地震成核的关系存在 ３种观点，第一种观点为地震成核的级联破裂模型，即
每个前震通过应力扰动触发邻近的下一个前震发生，主震刚好是一个更大的被触发事件

（Ｈｅｌｍｓｔｅｔｔｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｆｅｌｚｅｒｅｔａｌ，２００４）；第二种观点为震前预滑模型，即主震发生前存在
一些准备性的物理过程，例如无震蠕滑或者孔隙压力变化，由此导致了主震的发生（Ｄｏｄｇｅ
ｅｔａｌ，１９９５、１９９６；ＭｃＧｕｉｒｅｅｔａｌ，２００５；Ｇｏｍｂｅｒｇ，２０１８）；第三种观点为主震发生前级联破裂和
震前蠕滑过程均存在的混合模型（ＭｃＬａｓｋｅｙ，２０１９；Ｙａｏｅｔａｌ，２０２０）。Ｒｏｓｓ等（２０１９）基于常
规目录认为 ２０１２年美国加州布劳利震群发生的 １０ｈ之前存在的 ３个地震可能是与此次震
群不相关的地震事件，但模板匹配检测后，发现在这 １０ｈ内实际上存在 ３６个活跃的前震事
件。Ｋａｔｏ等（２０１２）采用模板匹配方法检测到 ２０１１年日本 ９．０级大地震的前震数量是原始
ＪＭＡ目录的 ４倍，更加明确地揭示了震前存在 ２个向主震震中迁移的前震序列，并认为该现
象与板块边界的慢滑移过程有关。利用 ＦＡＳＴ地震检测方法，Ｙｏｏｎ等（２０１９）检测到 １９９９年
加利福尼亚州赫克托尔 ＭＷ７．１地震的前震数量约为原始目录的 ３倍，通过对前震序列进行
精定位和震源参数分析，发现前震序列向北发生直至主震爆发，前震主震发生过程符合应
力的级联破裂模型。对于中等震级的主震，Ｆｅｎｇ等（２０２１）采用模板匹配定位方法检测到
２０１８年石棉ＭＬ４．０地震的前震数量是原始目录的２倍，结合精定位以及常数应力降假设，发
现前震主震的发生与级联应力触发机制一致。Ｙａｏ等 （２０２０）对 ２０１０年墨西哥
（ＥｌＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈ）ＭＷ７．２地震的前震序列进行模板匹配检测、精定位以及波谱比分析发
现，主震震前断层蠕滑过程和级联应力触发共同促进了主震的成核作用。通过微震研究获

得前震的高精度时空分布特征以及更多数量的前震震例，对深入认识地震成核过程、发展地

震预测技术方法具有重要意义。

２．３　余震时空演化特征研究
主震发生后，余震发生率较高，不同地震的波形相互重叠（信噪比低），可能导致大量地
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震信号未被识别。近年来，大量研究基于先进的信号识别技术检测到更多数量的余震，获得

余震详细的时空扩展过程，进而探讨余震的触发机制和震后变形特征。Ｐｅｎｇ等（２００９）通过
模板匹配方法识别到 ２００４年帕克菲尔德 ６级地震的余震数量是原始目录的 １１倍，并观测
到余震沿着走向随时间的对数存在明显的扩展现象，与余滑导致余震扩展的数值模拟结果

一致，表明余震扩展主要是由震后余滑驱动的，而基于原始余震目录很难观测到明确的余震

扩张迁移现象。类似的研究也表明模板匹配等微震检测方法在研究余震迁移方面具有独特

的优势（Ｗｕｅｔａｌ，２０１７；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９）。Ｍｅｎｇ等（２０１６）对１０个Ｍ＞４．０的地
震序列进行了模板匹配检测，新检测目录的地震数量至少是原始目录的 ５倍，最小完整性震
级降低了 ０．５～１级，此外，该研究发现在大地测量推断的闭锁深度之下，存在异常大的余震
带，可能被主震发生后的深部蠕滑驱动，认为 １１～１２ｋｍ之下蠕滑带的存在可能对限定该地
区地震的最大震级具有重要意义。Ｓｕｇａｎ等（２０１９）通过模板匹配方法对 ２０１２年意大利艾米
利亚 ２个 ６级主震之间的地震进行了研究，获得的地震数量约为原来的 ４．５倍，其发现第一
个主震的余震序列向第二个主震的成核点迁移，迁移距离与时间的对数成正比，认为前者的

震后余滑对断层产生了应力加载，并促使了 ９天后 ６级地震的发生。通过新的技术方法检
测常规目录可能遗漏的微小余震、获取更加完备的余震序列、揭示更详细的余震时空分布及

迁移特征，有助于深入认识余震触发机制和震后变形过程。

２．４　远程动态触发
大地震除了可以触发近场余震外（Ｆｒｅｅｄ，２００５），其面波导致的动态应力变化还可以触

发成百上千千米外的地震活动（Ｈｉｌｌｅｔａｌ，２０１５）、深部震颤信号（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１０ａ）和慢滑移
事件（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１５）。通过微震检测方法识别大地震发生后常规目录遗漏的地震信号，完
善地震目录，可以获得更真实的地震发生速率的变化。基于 ＳＣＳＮ目录，２０１０年墨西哥
（ＥｌＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈ）ＭＷ７．２地震发生后，震中 １７５ｋｍ范围内的地震活动速率增加，然而基于
模板匹配检测后的地震目录，实际上远至 ２７５ｋｍ范围内的地震被触发了（Ｒｏｓｓｅｔａｌ，２０１９）。
Ｌｉ等（２０１９）利用模板匹配方法研究 ２０１２年印度洋 ＭＷ８．６地震发生后腾冲火山区的地震活
动性，新检测的地震数量为原始目录的 ４倍。基于原始目录未观测到地震活动速率明显的
变化，但基于新检测后的目录，发现主震发生数天后，地震活动速率显著增加，表明 ２０１２年
印度洋地震在该地区产生了延迟动态触发作用。Ｌｉ等（２０１７）对 ２０１５年尼泊尔 ＭＷ７．８地震
发生后西藏南部地区的地震活动性进行了研究，基于模板匹配检测，发现尼泊尔地震发生后

西藏南部地区地震活动性立即增强，藏南地区产生了广泛的远程动态触发作用。Ｙａｏ等
（２０１５）通过模板匹配检测发现，２００４年苏门答腊 ９．１级地震和 ２００５年尼亚斯 ８．６级地震触
发的西藏中南部微震活动存在持续时间的差异，认为可能是由 ２个大地震的面波能量不同
引起的。上述震例均表明，识别到更多的微震活动可以更明显地揭露大地震的远程动态触

发作用，从而有利于探讨地震之间的相互关系和地震触发机理，有助于评估重点地区的构造

应力水平，为地震预测预报提供新的信息。

２．５　基于重复地震研究断层深部滑移特征
断层蠕滑会导致凹凸体被重复加载和破裂，从而产生了重复地震。分析重复地震序列

可以研究地下断层的滑动特征，例如震后余滑、自发性或周期性的慢滑移、断层稳定蠕滑等

（Ｕｃｈｉｄａｅｔａｌ，２０１９；Ｕｃｈｉｄａ，２０１９）。微震的缺乏或地震目录的不完备可能导致重复地震的
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遗漏，从而引起对断层蠕滑量的低估（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０２０）。通过检测微震，有可能提取更完备
的重复地震序列，获取更可靠的断层蠕滑特征。Ｋａｔｏ等（２０１２）和 Ｋａｔｏ等（２０１４）基于模板匹
配方法扩充了 ２０１１年日本 ９．０级大地震和 ２０１４年智利伊基克 ８．１级地震的前震数量，观测
到显著的重复前震活动和重复地震迁移特征，表明主震发生前存在大规模的慢滑移现象，断

层界面的慢滑移产生的应力加载可能促进了主震的发生。Ｙａｏ等（２０１７）通过模板匹配方法
检测到 ２０１２年尼科亚 ７．６级大地震的余震数量是原始模板数量的 １７倍，发现 ５３组重复地
震序列，认为沿板块界面的震后余滑驱动了余震的时空扩展。基于中国地震台网中心提供

的区域地震目录，Ｄｅｎｇ等（２０２０）从海原断裂老虎山段 ２００９—２０１８年发生的震级大于 １级
的地震中提取了重复地震序列，估算的断层蠕滑速率略小于大地测量和地质学观测的结果，

认为其可能是由于缺乏小地震或者地震目录不完备导致的。这些研究均表明，新的微震检

测技术可以获取更完备的重复地震序列（郑晨等，２０１５；谭毅培等，２０１６），揭示更高精度的断
层蠕滑过程，有助于认识断层活动性和进行地震危险性评估。

２．６　诱发地震
诱发地震是指因人类活动而引发的地震，最初的报道来源于采矿和水库蓄水所诱发的

地震，目前已有长达数十年的观测历史（Ｆｏｕｌｇｅｒｅｔａｌ，２０１８）。近年来，人们越来越关注由废
水注入地下（Ｐｅｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ，２０１６）、水力压裂法页岩气开采（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１７）、地热能开采
（Ｂｒｏｄｓｋｙｅｔａｌ，２０１３）、油气开采（Ｐｒｉｏｌｏｅｔａｌ，２０１５）等人为工业活动导致的诱发地震（主要诱
发大量微震，极少数情况下可能会导致 ５级左右地震的发生（Ｋｅｒａｎｅｎｅｔａｌ，２０１３））。工业开
采过程中的流体注入地下，可能引起孔隙压力和应力的时空变化，降低断层或破碎带上的有

效正应力，从而促进应力接近临界状态的断层的滑动。对于无限均匀各向同性的三维介质，

流体（地震）扩散距离可以近似表达为 ｒ（ｔ）＝ ４π槡 Ｄｔ（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，１９９７），其中 Ｄ为扩散系
数（单位：ｍ２／ｓ），ｔ为距第一个地震发生的时间间隔（单位：ｓ）。通过检测具有更低震级下
限、更完备的地震目录，并对地震进行精定位，可利用上述时空迁移关系式，并结合油气开采

和废水处理等工业活动的注水特点，来确定地震发生和流体之间的关系。

Ｓｋｏｕｍａｌ等（２０１４）使用模板匹配方法结合地震精定位对 ２０１１年俄亥俄州扬斯敦地震序
列进行了研究，发现废水处理井开始注水后，地震活动性明显增加，注水停止后地震活动性

显著降低，该地震序列在距废水处理井不到 １００ｍ处开始发生，并向西南方向发展迁移，形成
一个 ８００ｍ左右的线性地震条带，地震扩散距离随时间的演化符合上述关系式。水力压裂法
是通过注入增压流体将页岩层等渗透率较低的岩石压裂或使预先存在的断层滑动，产生裂

缝，从而使石油或天然气从裂缝中流出。加拿大艾伯塔省的福克斯克里克（ＦｏｘＣｒｅｅｋ）在
２０１０年 ３月开始水力压裂作业之前曾是一个地震静止区，自 ２０１３年 １２月首次在该地区报
道压裂引起的地震以来，地震活动急剧增加（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１７）。发生于韩国浦项地热发电
厂之下的 ２０１７年 ＭＷ５．５地震，是 ２０世纪以来韩国最大和最具破坏性的地震之一，研究认为
此次地震的发生与该增强型地热发电厂在过去 ２年中曾进行过高压液体注入有关（Ｇｒｉｇｏｌｉ
ｅｔａｌ，２０１８）。张致伟等（２０１２）研究发现，四川自贡隆昌地区天然气生产井所产生的工业废
水回注至家 ３３井中，在加压注水阶段，地震活动的频度、强度明显增强，与注水量呈现较好
的相关性。深入研究工业开采等人为活动诱发地震的机理，有利于指导工业活动的开展，减

轻诱发地震的灾害。
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２．７　检测震颤（Ｔｒｅｍｏｒ）信号
构造震颤信号是在日本西南俯冲带首次被发现的，这是一种微弱、低幅度、持续时间较

长的地震信号，并经常伴有慢滑移事件发生（Ｏｂａｒａ，２００２；Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ，２００３；Ｓｈｅｌｌｙｅｔａｌ，
２００７）。普通地震大多发生在较浅的脆性地壳，而构造颤动信号常发生于较深的韧性地壳中
（Ｇｕｉｌｈｅｍｅｔａｌ，２０１０）。Ｓｈｅｌｌｙ等（２００７）使用 ６７７个低频地震作为模板，采用模板匹配方法
在日本四国岛（Ｓｈｉｋｏｋｕ）识别到了 ２组活跃的震颤序列，发现第二组震颤信号沿着板块界面
以 ４５ｋｍ／ｈ的速度向上发生迁移。这种震颤信号由低频地震震群组成，其本质为板块界面的
小的慢滑动事件。基于模板匹配方法，Ｓｈｅｌｌｙ（２０１０）发现在圣安德烈斯断层下的地壳基底
（２６ｋｍ）存在迁移的震颤信号，大约在 ９０ｍｉｎ内沿着断层走向往西北迁移了 ２５ｋｍ，迁移速率
为 １５～８０ｋｍ／ｈ。震颤信号对认识断裂带的深部活动具有重要的意义。

３　结语

虽然能量较强的中强地震常常是地震学界关注的焦点，但微震的数量优势提供了丰富

宝贵的地震资料，有利于揭示精细而重要的地震物理过程。高精度的地震目录对揭示盲断

层的精细形态、了解地震速率的变化特征、探讨前震、余震时空分布特征等具有重要意义。

目前存在多种微震检测方法，每种方法均具有各自的优势和局限性，应根据研究的连续波形

时间长度、台站密度等实际条件选取应用。

Ｒｏｓｓ等（２０１９）使用美国南加州地区 ２０００—２０１７年发生的约 ２８万个地震作为模板，对
２００８—２０１７年的连续地震波形数据进行了模板匹配扫描，共检测到了近 １８１万个地震，该高
精度地震目录表明，地震与地震之间的时间间隔由原来的 １７５３ｓ减至现在的 １７４ｓ。随着地
震检测算法的改进以及计算机存储和运算能力的发展，从大量连续地震波形数据中提取地

震信号的效率和能力将会不断提高，检测到的地震与地震之间的时间间隔将会继续缩短，进

而揭露出更加精细的地震活动性随时间的演化过程。随着我国固定台网台站密度的增加和

密集流动地震台阵的广泛使用，如何实时处理地震数据并获取高精度地震目录是一个需要

重点考虑的问题。在未来的工作中，可以考虑将微震识别技术和精定位方法相结合，应用于

密集台阵数据的自动化处理，从而有利于实时获取高精度地震目录、分析地震活动性、ｂ值和
应力状态等的时空变化，提高中短期地震预测预报水平。
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２期 冯甜等：微震研究与应用进展
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