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摘要　针对 ２０１４年 ８月—２０１５年 １月安徽金寨发生的 ＭＬ３．９震群，利用匹配滤波技术补

充台网目录遗漏的地震事件，再利用波形互相关震相检测技术标定 Ｐ波和 Ｓ波到时，进一步采

用双差定位方法对震群进行重定位，结合震源机制解等分析此次震群活动可能的发震构造。计

算结果显示，通过互相关扫描检测到 １３７６个地震台网常规分析遗漏的地震，数量约为台网目录

给出的 ５８５个事件的 ２．３５倍。检测到的遗漏地震震级估算为 ＭＬ０～２．３，通过震级频次统计分

析，加入遗漏地震后地震目录的完整性在 ＭＬ０～１．５范围内有较明显的改善。重定位后地震走时

残差更小，水平位置更集中，沿 ＮＮＥ向断裂 Ｆ和 ＮＷ向青山晓天断裂呈现近直立的条带状分

布。结合地质构造、震源机制解和水库因素，推测 ２０１４年金寨 ＭＬ３．９震群可能是由周边水库水

下渗引起 ＮＷ向青山晓天断裂与 ＮＮＥ向断裂 Ｆ慢滑动而触发的。
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０　引言

震群活动指在较小区域内发生的无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。根据其震源参数的时空变化特征，结合地质资料研究

地震的破裂过程和发震构造，是地震工作者历来关注的问题之一（吕坚等，２００８；郑勇等，
２００９；孙长虹等，２０１２；崔子健等，２０１２；谭毅培等，２０１６；Ｒｏｓｓｅｔａｌ，２０１９；李炎臻等，２０２０；赵明
等，２０２１）。

地震目录是区域地震活动性研究和地震危险性分析的重要基础资料，编目是否完整、震

源参数是否精确，直接影响后续研究结果的可信性和科学性（Ｗｏｅｓｓｎｅｒｅｔａｌ，２００５；冯建刚
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等，２０１２）。震群活动时，短时间内在局部小区域发生大量地震，不同地震事件波形相互交
叠，微地震震相难以清晰识别，造成地震编目遗漏一定数量的地震，给震后趋势判定和发震

构造分析等工作带来一定困难。

目前常用的地震识别方法有 ２种：一种是基于震相拾取的方法，其中最常用的为长短时
间平均法（ＳＴＡ／ＬＴＡ）（Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ，１９７６；Ｅａｒｌｅｅｔａｌ，１９９４），此类方法在数据信噪比较高时能
够可靠准确地识别震相（刘希强等，２００９）；另一种方法是基于波形的方法，其中被广泛利用
的是基于互相关的模板匹配滤波技术（Ｓｃｈａｆｆｅｔａｌ，２００５；Ｇｉｂｂｏｎｓｅｔａｌ，２００６；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，
２００９），该方法基于滑动窗互相关检测技术，能有效地压制噪声干扰，在数据信噪比低时仍然
能够提取微弱信号。Ｓｈｅｌｌｙ等（２００７）将波形匹配技术应用到地颤动中的低频地震检测；
Ｐｅｎｇ等（２００９）利用匹配滤波法，提升了 ２００４年帕克菲尔德地震余震目录的完备性；Ｓｃｈａｆｆ
（２０１０）通过对 １９９９年岫岩 ５．４级地震序列的研究，指出相比于长短时窗比法，波形匹配技
术将完备震级提高了 １．３个震级单位；吕鹏等（２０１１）将波形匹配技术与双差定位结合应用
在 ２００８年汶川地震余震序列搜索工作中；郑晨等（２０１５）在灌县安县断裂的精细结构研究
中应用了匹配滤波法；谭毅培等（２０１４ａ、２０１４ｂ、２０１６）将匹配滤波法应用到 ２０１３年河北蔚县
小震群、２０１３年涿鹿微震群和 ２０１５年河北滦县震群的检测及精定位，均获得了较好的结果；
Ｚｈａｎｇ等（２０１５）利用匹配定位法实现了对朝鲜地区小当量核爆的检测和定位；Ｌｉｕ等（２０２０）
基于 ＧＰＵ（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ）对匹配定位技术进行加速，提高了运算速度，且在检测
能力上也具有明显优势。近年来，随着地震数据量的快速增长，自动化、深度学习和人工智

能技术在小震自动识别、震相挑选、震相关联和定位等方面均取得比较明显的进展（赵明等，

２０１９；刘芳等，２０２０；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｒｏｓｓｅｔａｌ，２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。这些研究的共同点
在于，将深度神经网络用于复杂地震波形抽象特征的自动提取，在使用大量标签数据进行监

督学习之后，训练好的模型通常在一些与训练数据相似的测试数据集或研究区域具有可媲

美甚至超过传统方法的效果。然而深度神经网络方法能否达到比较高的泛化能力，即是否

能在训练样本以外的数据上也取得较好的效果，还有待进一步的验证。

２０１４年８月２２日以来安徽金寨地震活动明显增强，出现震群活动，１０月２２日之后活动水
平进一步增强，发生了多次 ＭＬ≥３．０地震，最大为 １０月 ２６日 ＭＬ３．９地震，２０１５年 １月之后震

群逐渐衰减。２０１４年金寨 ＭＬ３．９震群发生在大别山北麓，该地区断裂构造复杂（姚大全等，
２００６），震中附近分布 ＮＷ向青山晓天断裂、ＮＷ向梅山龙河口断裂、ＮＮＥ向商城麻城断裂和
位于震中东侧的 ＮＥ向落儿岭土地岭断裂（图１）。其中青山晓天断裂距离震群最近，仅约
２ｋｍ，该断裂在震区附近被 ＮＮＥ向断裂 Ｆ切割（邓起东等，２００３），但是目前针对断裂 Ｆ的研究
较少。有现代仪器记载以来，震区周边从未记录到像本次震群这样频度高、持续时间长的地震

序列活动，并且本次震群的震源深度浅，有感程度强，地声现象明显，造成了较大的社会影响。

本文通过模板匹配滤波方法（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９）补充台网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，２０１４ｂ）标定 Ｐ波、Ｓ波到时，进一步采用双差定位方法对震群进行
重定位，并结合震源机制解等分析此次震群活动可能的发震构造。

１　资料与数据

资料来源于安徽省测震台网，涉及安徽省、湖北省、河南省等 １１个台站在 ２０１４年 ８

０８３
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图 １　金寨震群震中位置与重定位所用的测震台站分布
Ｆ１：商城麻城断裂；Ｆ２：青山晓天断裂；Ｆ３：梅山龙河口断裂；Ｆ４：落儿岭土地岭断裂；Ｆ：断裂 Ｆ

月—２０１５年 １月的连续地震波形记录，台站分布如图 １所示。据安徽省测震台网地震观测
报告，２０１４年 ８月—２０１５年１月金寨震群共发生 ＭＬ≥０地震５８５个，其中 ＭＬ≥１．０地震３６４

个，ＭＬ≥２．０地震 ７４个，ＭＬ≥３．０地震 １５个。

２　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。首先选取 ７１个 ＭＬ≥２．０

的地震事件，对连续波形和事件波形记录进行 ４阶零相位 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器 ２～８Ｈｚ滤波，
根据观测报告的到时信息截取距离震中最近的 ３个台站（金寨台（ＪＺＡ）、商城台（ＳＣ）和麻城
台（ＭＣＨ））三分量直达 Ｓ波到时前 ２ｓ至后 ２ｓ的波形，挑选其中三分量平均信噪比大于 ３的
作为备选波形模板，噪声能量水平由 Ｐ波到时前 ６ｓ至前 ２ｓ的波形计算得到。本文共挑选
出满足条件的模板地震 ６９次，波形模板 ２０７条。在 ２０１４年 ８月—２０１５年 １月的连续记录
波形上进行波形互相关扫描，为提高计算速度，对连续波形与模板分别经过 ５倍重采样，扫
描窗长为模板长度，扫描间隔为 ０．０５ｓ。对三分向互相关系数取平均，再将同一模板地震各
条模板的互相关系数值相加，通过计算序列的绝对离差中位数（ＭｅｄｉａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＤｅｖｉａｔｉｏｎ，
ＭＡＤ）检测遗漏地震。其中，绝对离差中位数表达式为

ＭＡＤ＝ｍｅｄｉａｎ（｜Ｘｉ｜－Ｘ
—

） （１）

式中，Ｘｉ为第 ｉ个互相关系数序列；Ｘ
—

为其平均值。取９倍绝对离差中位数作为判别地震的
阈值，挑选 ＭＡＤ大于阈值且台网目录中未记录的地震事件作为疑似遗漏地震事件，再使用
原始采样率的连续波形和模板波形进行互相关扫描，若在距离震中最近的 ３个台站至少检
测出一个 Ｐ波和 Ｓ波震相，则确认为遗漏地震。扫描得到的互相关序列中互相关系数最大
值位置即为遗漏事件 Ｐ波、Ｓ波到时（图 ２），遗漏事件的震级则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进行估计（谭毅培等，２０１４ａ、２０１６）。

１８３
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图 ２　利用波形互相关震相检测技术搜索遗漏地震事件 Ｐ波、Ｓ波到时示意图

黑色表示连续波形；红色表示模板波形；波形模板为 ２０１４年 １０月 ２６日 ０１时 ２６分 ２３．６秒 ＪＺＡ台记录的

ＭＬ３．９地震；遗漏地震发震时刻为２０１４年１０月２９日２３时３０分３２．６秒；地震波形下方蓝色曲线为波形互相

关系数，并标注互相关最大值 Ｃｍａｘ

对采用模板匹配识别方法得到的地震事件震级与台网目录中震级的差值进行统计，结

果如图 ３所示，可以看出 ９３％的震级差在－０．２～０．３内，表明本文得到的震级较为可靠。

图 ３　采用模板匹配识别方法得到的震级与台网目录中震级的差值分布

在 ２０１４年 ８月—２０１５年 １月震群活动期间，除了检测到上述台网目录中记录的地震
外，共检测到目录遗漏的 ＭＬ≥０地震事件 １３７６个，约为台网目录给出的 ５８５个事件的 ２．３５

倍，其中 ＭＬ≥１．０地震 ７１个，ＭＬ≥２．０地震 ２个，最大震级为 ＭＬ２．３。补充遗漏地震前后震

群活动的震级频度关系如图 ４所示，其中震级分组间隔取为 ０．５。由于仅检测到 ２次
ＭＬ≥２．０的遗漏地震事件，因而在 ＭＬ≥２．０的地震目录中没有变化，而 ＭＬ０～１．５之间地震
目录的完整性有较明显的改善。因此，与台网目录相比，增加了遗漏地震后震级和频度的关

系呈现出更好的线性特征。补充遗漏地震后，２０１４年 ８月—２０１５年 １月金寨震群共发生

２８３
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图 ４　补充遗漏地震前后地震目录的震级频度关系
Ｎ为 Ｍ≥ＭＬ（对应横坐标值）的地震事件个数

ＭＬ≥０地震 １９５６个，其中 ＭＬ≥１．０地震 ４３５个，ＭＬ≥２．０地震 ７６个，ＭＬ≥３．０地震 １５个。
震群活动期间，台网观测目录和本文检测到的遗漏地震事件的 Ｍｔ图见图 ５（ａ），其中 ２０１４
年 ８月 ２２日和 １０月 ２８日的 Ｍｔ图见 ５（ｂ）、５（ｃ），由图可见本文检测出大量的遗漏地震。

图 ５　台网目录和遗漏地震的 Ｍｔ图

３８３
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３　重定位与发震构造分析

３．１　重定位
区域台网提供的震相到时由人工量取得到，存在一定的误差，影响定位结果的可靠性。

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）。
由于金寨震群的波形相似程度较高，首先人工校核震群中最大地震的震相到时，并以此

震相到时为模板，使用波形互相关震相检测技术（谭毅培等，２０１４ａ）标定其他地震事件的震
相到时。为了避免 Ｐｎ震相的干扰，只选择震中距在 １６０ｋｍ以内的 １１个台站记录，其中 Ｌ０１
台为 ２０１４年 ８月 ２８日之后架设的流动台（图 １）。基于上述重新标定后的震相，采用
ＨｙｐｏＤＤ方法对包含 ４个以上台站震相到时的共计 ４３５次 ＭＬ≥１．０地震事件进行重定位。
重定位和震源机制解计算时所采用的速度结构模型，见表 １。

表 １ 采用的地壳速度模型（据刘泽民等（２０１５））

层数 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 ８．００

在地震组对时，设最小连接数和最小观测数为 ８，震源间距小于 １０ｋｍ，事件对到台站的
距离小于 ２００ｋｍ。经筛选最终得到符合条件的地震共 ４３５次，参加反演的 Ｐ波绝对到时
４００１个，Ｓ波绝对到时 ４１１７个，相对到时资料 Ｐ波震相 ２０７５４个，Ｓ波 ２２９３０个。设 Ｐ波到
时权重为 １．０，Ｓ波到时的权重为 ０．５，地震定位初始值为台网目录给出的定位位置，迭代计
算时采用共轭梯度法求解方程。

台网观测报告中 ３６４次 ＭＬ≥１．０地震事件的定位结果如图 ６（ａ）所示，采用 ＨｙｐｏＤＤ方

法对基于波形互相关震相检测技术重新标定震相的 ４３５次 ＭＬ≥１．０地震事件重新定位的结
果如图 ６（ｂ）所示。对比结果显示，重定位后走时差的残差大幅降低，平均定位残差由重定
位前的 ０．１２ｓ减至重定位后的 ０．００４ｓ；重定位后的震源深度为 ４～８ｋｍ，主要集中在 ５～６ｋｍ，
相对于地震台网观测报告中的定位结果，在 ５ｋｍ以上的比例大大增加；重定位后的震群序列
水平位置更加集中，主要位于青山晓天断裂的北侧、断裂 Ｆ的东侧，震群中心点距离断裂 Ｆ
约 １．１ｋｍ，距离青山晓天断裂约 １．４ｋｍ。

为分析断裂在深部的展布形态，绘制 ２条震源深度剖面，分别为垂直于青山晓天断裂
的剖面 ＡＡ′和垂直于断裂 Ｆ的剖面 ＢＢ′。剖面 ＡＡ′显示在 ６ｋｍ以上呈现出近似直立的条带
状分布，而６ｋｍ以下则呈现２５°左右的倾斜（图 ７（ａ））；剖面 ＢＢ′上的震源深度投影显示近直
立的条带状分布，在 ６ｋｍ以下的深部横向展布范围有所变宽（图 ７（ｂ））。
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图 ６　金寨震群重定位前（ａ）、后（ｂ）的震中、震源深度及定位残差分布

图 ７　重定位后的震源在剖面 ＡＡ′和 ＢＢ′上的投影
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３．２　发震构造分析
震源机制解揭示了地震破裂的力学特征，对研究地震孕震机理具有重要作用。Ｓｎｏｋｅ方

法是一种常见的反演震源机制解的方法，该方法采用直达 Ｐ波、ＳＶ波和 ＳＨ波的初动以及
ＳＶ／Ｐ、ＳＨ／Ｐ或 ＳＶ／ＳＨ的振幅比资料联合求解震源机制（Ｓｎｏｋｅｅｔａｌ，１９８４；Ｓｎｏｋｅ，１９８９）。其
优点是充分利用了 Ｐ波、ＳＶ波和 ＳＨ波的初动以及 ＳＶ／Ｐ、ＳＨ／Ｐ或 ＳＶ／ＳＨ的振幅比资料，与
Ｐ波初动法相比，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。
金寨震群中最大ＭＬ３．９地震的震源机制解为：节面Ｉ走向１２５°、倾角７９°、滑动角１７°；节面Ⅱ
走向 ３２°、倾角 ７４°、滑动角 １６８°；Ｐ轴的方位角、倾角分别为 ２５８°、３°；Ｔ轴的方位角、倾角分
别为 ３４９°、２０°；Ｎ轴的方位角、倾角分别为 １５８°、７０°。其余较大地震的震源机制解与最大地
震震源机制解的一致性较好（黄显良等，２０１５；倪红玉等，２０１５）。

在震群附近有 ＮＷ向的青山晓天断裂，邓起东等（２００３）给出的 １
!

５０万活动断裂构造
图显示该断裂在震区附近被 ＮＮＥ向断裂 Ｆ切割，但是针对断裂 Ｆ的研究较少。重新定位结
果显示，金寨震群位于青山晓天断裂的北侧、断裂 Ｆ的东侧，沿 ＮＮＥ向和 ＮＷＷ向呈现近直
立的条带状分布。震源机制解结果表明金寨震群两组节面的走向分别呈 ＮＷＷ向和 ＮＮＥ
向，倾角均较高，但是无法区分哪个节面为发震断层面。因此，金寨震群可能是 ＮＷ 向
青山晓天断裂与ＮＮＥ向断裂Ｆ在交汇区域共同作用的结果，同时也表明在区域构造应力场
的作用下，这 ２条断裂有活动的迹象。

金寨震群周边存在 ４个建于 ２０世纪的大型水库（图 １）以及 ２座小型水电站（分别为
２００７年建成的黄谷滩电站（库容约 １００万 ｍ３）和 ２０１２年建成的关庙电站（库容约 ４００万
ｍ３））（黄显良等，２０１５）。汪小厉等（２０１７）利用 ｓＰＬ深度震相计算得到震群序列中较大地震
的震源深度分布在 ３～４．２ｋｍ范围，相对较浅。因此，金寨震群具有震源深度浅、发震时间紧
密、空间丛集以及震区距离库区较近等特点，推测金寨震群可能与周边水库水下渗有关。综

合重新定位、震源机制解和水库影响分析等结果，认为 ２０１４年金寨 ＭＬ３．９震群可能是由流
体渗透引起 ＮＷ青山晓天断裂与 ＮＮＥ向断裂 Ｆ慢滑动而触发的。

４　讨论与结论

本文利用匹配滤波技术对 ２０１４年 ８月—２０１５年 １月的金寨 ＭＬ３．９震群中台网目录遗

漏的地震进行了检测拾取，通过检测发现了 １３７６次遗漏地震事件，并给出其震中位置和震
级估计结果。通过对比地震台网目录给出的参数，认为本文对遗漏地震事件的震级估计基

本可靠。震级频次统计分析表明加入遗漏事件后，地震目录的完整性在 ＭＬ０～１．５范围内有
较为明显的改善。

在利用三分量波形互相关检测遗漏地震后，进一步使用波形互相关标定遗漏事件的 Ｐ
波、Ｓ波到时，并采用双差定位方法对震群进行重定位，重定位后走时残差更小，水平位置更
加集中，沿 ＮＮＥ向的断裂 Ｆ和 ＮＷ向的青山晓天断裂呈现近直立的条带状分布，结合地质
构造和震源机制解，推测金寨震群可能是ＮＷ青山晓天断裂与ＮＮＥ向断裂Ｆ在交汇区域共
同作用的结果。同时，根据震群震源深度浅、扩展系数较小及时间丛集、空间紧密等特征，推

测金寨震群可能与周边水库水下渗有关。综合重新定位、震源机制解和水库影响分析等结

果，认为 ２０１４年金寨 ＭＬ３．９震群可能是由周边水库水下渗引起 ＮＷ 向青山晓天断裂与
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ＮＮＥ向断裂 Ｆ慢滑动而触发的。
利用匹配滤波技术拾取微震震群遗漏事件，能够改善震群目录的完整性，为进一步利用

震群目录开展深入研究工作提供基础。与人工识别地震信号相比，匹配滤波技术能够有效

抑制背景噪声、降低地震面波和振荡等造成的低频信号干扰，从而检测出较多的遗漏事件。

同时，需要注意的是，由于存在波形信噪比较低的微震，以及不与任何模板地震波形高度互

相关的地震，故匹配滤波方法也难以检测到全部的遗漏地震事件（谭毅培等，２０１４ｂ），这是匹
配滤波方法的不足之处。

在研究中强地震余震序列的遗漏地震时，前人多将模板地震震中位置直接置于遗漏地

震震中（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００７、２００９），该方法简单易行，但遗漏地震的加入对地震序列空间分布没
有任何影响，因此无法对发震构造分析等后续研究做出贡献。本文所用方法的一个显著特

点是在利用三分量波形互相关检测遗漏地震后，进一步采用震相波形互相关对遗漏事件进

行重定位，使得遗漏地震的拾取对发震构造的推测和分析工作起到了积极作用。
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ＭｉｓｓｅｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＳｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅＪｉｎｚｈａｉＭＬ３．９ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｗａｒｍＳｅｑｕｅｎｃｅｉｎ２０１４

ＮｉＨｏｎｇｙｕ１，２）　ＴａｎＹｉｐｅｉ３）　ＤｅｎｇＬｉ３）　ＷａｎｇＸｉａｏｌｉ１，２）　ＢａｏＺｉｗｅｎ１，２）

ＦａｎｇＺｈｅｎ１，２）　ＨｏｎｇＤｅｑｕａｎ１，２）

１）ＡｎｈｕｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００３１，Ｃｈｉｎａ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｕｓｅｄｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｕｒｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ１３７６ｍｉｓｓｉｎｇ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ２．３５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅ５８５ｅｖｅｎｔｓ
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