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摘　要　　基于区域数字地震台网的震相资料、松辽盆地中部地壳速度结构，使用双差定位方法对

２０１３年 １０月 ３１日开始的吉林省前郭爆发性震群序列进行重新定位。根据重新定位后的地震群空间

分布图像结合震中区附近的物探资料探讨发震构造的特征。重定位后 ＥＷ、ＮＳ和 ＵＤ３个方向大致

的定位精度分别为 ０９ｋｍ、０７ｋｍ和１２ｋｍ，地震序列震呈 ＮＷ向密集条带状分布，长度约１２ｋｍ，正

交 ＮＥ向，宽约 ６ｋｍ。震群序列中地震震源深度较浅，８０％的地震分布在 ６～８ｋｍ深度范围内，在深

度剖面上震群序列表现为明显的密集现象。根据重新定位后震群序列的空间分布特征、序列中等震

连发特征以及较大级别地震的震源机制解，推断发震构造为克山－大安断裂带内的推覆逆冲构造。

冲断面向 Ｅ倾斜，近地表倾角较陡，深部几乎平直，表现为典型的铲形逆冲断层的特征，断层面纵

向破裂长度大于横向破裂长度。根据发震构造的特征可以推断 ３个 ５级地震发生在下层冲断面上，

余震主要在冲断面上部触发。
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０　引言

２０１３年吉林省前郭县 ＭＳ５５震群，在约 ２０ｄ的时间内发生 ＭＳ≥５０地震 ５次，最大为 １１

月 ２３日发生的 ＭＳ５８地震。这次震群活动导致大量建筑物倒塌和破坏，极震区烈度达Ⅶ度，
引起了吉林省政府部门乃至东北地区社会公众的广泛关注。

前郭震群是中国有台网记录以来在东北黑龙江块体上首次出现的强度大、频率高、分布范

围集中、爆发性强的震群活动，也是 ２０１１年日本 ９０级地震后，中国东北地区首次出现的显
著性构造事件。１９９７年新疆伽师强震群的研究发现（周仕勇等，２００１；单新建等，２００２；杨成
荣等，２００２），这种爆发性震群的发生对未来区域地震危险性判定具有特殊的意义，需对其发
震构造深入研究。

双差相对定位方法通常用来研究地震与构造的关系，特别适用于地震在空间上丛集的情
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况，该方法自 ２０００年（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ．，２０００）提出后，在研究地震和断裂的空间关系方面得
到广泛的应用。万永革等（２００８）将双差相对定位方法用于 １９７６年唐山地震研究中，获得了滦
县地震、唐山地震和宁河－卢龙断裂带的断层具体分布位置及产状参数。采用双差定位方法对
汶川 ８０级地震及其余震序列重新定位后（陈九辉等，２００９；赵博等，２０１１），发现余震明显地
分段活动及发震断裂呈叠瓦状破裂的空间分布特征，这一结果和地质探测结果完全一致。在

芦山 ７０级地震的构造机理研究中，徐锡伟等（２０１３）利用地震序列双差定位的结果在震中区
地表下方推断有盲逆断层的存在。大量的研究成果显示，利用双差定位方法对地震序列重新

定位后研究发震构造已经取得了很好的效果。

本文对 ２０１３年前郭 ＭＳ５５震群序列中的 ＭＬ≥１５地震进行重新定位，获取更加准确的余
震空间分布图像，结合序列中较大地震的断层面解、松辽盆地中部中上地壳的构造特点，探讨

震群的构造机理及发震构造，并试图解释序列中中强震连发、微小地震占优势的特征。

图 １　２０１３年前郭 ＭＳ５５震群宏观位置

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０１３ＭＳ５５Ｑｉａｎｇｕｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍ．

ａ松辽盆地中部区域，是 ｂ图红色框区域的放大图，蓝色圆圈为历史地震，红色圆圈为 ２０１３年前郭 ＭＳ５５震群，２０１６年乾

安 ＭＳ５０地震与之属于同一构造部位，蓝色五角星表示 １１１９年前郭 ６地震，黑色三角表示固定地震台站，绿色三角表示

ＭＳ５５震群后架设的流动观测点；ｂ中国东北地形及主要构造，图中最大面积的深色区域为松辽盆地，褐色圆圈表示

　　　　　　　 ５级以上地震；Ｆ５－１扶余－肇东断裂，Ｆ５－３克山－大安断裂，Ｆ５－４第二松花江断裂

１　震中区地震地质背景及震群序列特征

地震序列特征与震中区地质构造背景及主震地震类型有关（蒋海昆等，２００６，２００７），前郭
震群震中区位于松辽盆地内部、吉林省西部（图 １ａ），地貌上为广阔的平原区，附近未见任何
断错地貌，地壳平均厚度约３５ｋｍ（傅维洲等，１９９８；李传友等，１９９９）。震中区附近发育 ＮＥ向
和 ＮＷ向多条隐伏断层（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６）（图 １ａ），在卫星影像上断裂迹象不明显，前郭
ＭＳ５５震群发生在克山－大安断裂带和扶余－肇东断裂之间，克山－大安断裂带是松辽盆地内部
规模最大的断裂带，是典型的正反转构造（余中元等，２０１５），断裂带内部有很多分支断裂，个
别断裂深切基底，总体走向 ＮＥ，断层面均倾向 ＳＥ，倾角较陡。扶余－肇东断裂总体走向 ＮＥ，
倾向 ＮＷ，逆断兼左旋走滑性质，属于前第四纪地壳断裂。

２８９
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吉林省西部地区历史记载 １１１９年曾发生 ６地震（唐雅芝，１９８８，１９９０；吴戈等，１９８８；
Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６），曾经造成 “地震陷，死数千人”的地震灾害，发生在第二松花江断裂和扶
余－肇东断裂的交会部位，西南距前郭 ＭＳ５５震群位置约 ９１ｋｍ（图 １）。自 １９７２年吉林省地震
台网建立以来，该区域地震活动水平较低（图１ａ，２），１９９８年沿嫩江断裂白城段发生 ＭＬ３９地
震及多次 ＭＬ２０以上地震，之后该区域地震活动有所增强。２００３年在松原发生小震群活动
（图 １ａ），持续约 １个月时间，０级以上地震发生 ８０余次，其中 ＭＬ３０以上地震发生 ５次，最
大地震为ＭＬ３５。２００６年在乾安查干花镇发生ＭＳ５０地震序列（图 １ａ），该地震序列属于主余
型地震。２００９年 １２月２１日在通榆县发生 ＭＳ５０地震，属于孤立型地震，１２月２２日在松原发
生 ＭＬ４０地震，随后发生小规模震群活动（图 ２）。该地区 ２０１３年会商前，前郭震群发生之前
共有 ６次地震活动，其中 ＭＬ＞２０地震 ２次，最大为前郭 ＭＬ２８地震，地震活动比较平静。

图 ２　吉林省西部地震 Ｍ－Ｔ图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＭ－ＴｍａｐｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

表 １　序列中连发地震信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ

序号 日期 时间 震级 ＭＳ

１ １０月 ３１日 １１时 ３分 ５．５

２ １０月 ３１日 １１时 １０分 ５．０

３ １１月 ３日 １２时 ２６分 ４．５

４ １１月 ４日 ３时 １７分 ４．２

５ １１月 ２２日 １６时 １８分 ５．３

６ １１月 ２３日 ６时 ４分 ５．８

７ １１月 ２３日 ６时 ３２分 ５．０

２０１３年前郭 ＭＳ５５震群，截至 ２０１６年 ４月 ３０日余震仍然没有结束，地震发生后参与定
位的地震台站共计 ５２个，包括吉林省、黑龙江省、内蒙古自治区、辽宁省台网４５个固定台站，
地震现场流动台 ７个，所有台站对震中区形成很好的包围，记录到完整的地震序列（图 ３），余
震记录下限为 ＭＬ－０３。地震序列中 ５级以上地震发生 ５次，由于震级差 ΔＭ≤０５级，根据
《地震现场工作大纲和技术指南》（中国地震局监测预报司，１９９８），前郭地震序列属于震群型，
首发地震 ＭＳ５５为主震（吴开统，１９９０）。序列中 ４０级以上地震呈连发特征（表 １，图 ３ａ），
２～３级地震较少，大多分布在 ０～１级区间内。

２　震群序列重新定位

双差定位法是典型的相对定位方法，

适合于地震在空间上丛集的情况，所有地

震的重新定位结果相对于地震丛的质心位

置。本 文 利 用 ＨｙｐｏＤＤ 相 对 定 位 法
（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ．，２０００），定位过程中需
要对地震事件进行两两组 “对儿”，由于组

成 “地震对儿”的 ２个地震到台站之间的
路径几乎是一致的，路径异常（实际走时

相对于理论走时的偏差）便可以从计算中

３８９
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图 ３　２０１３年前郭震群序列

Ｆｉｇ．３　Ｑｉａｎｇｕｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍｓｅｑｕｅｎｃｅ．
ａ２０１３年 １０月 ３１日至 １２月 ３１日地震序列；ｂ２０１４年 １月 １日至 ２０１６年 ４月 ３０日地震序列

消除，这样就消除了地壳速度结构的横向不均匀性产生的定位误差，从而显著地提高了定位精

度，有利于研究区域重复地震与断裂的关系，以及发现隐伏断裂。

表 ２　地壳速度模型

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

层序 深度／ｋｍ Ｐ波速度 Ｖｐ／ｋｍ·ｓ
－１

１ ０．０ ４．６

２ ３．０ ５．６

３ １４．０ ６．１

４ ２５．０ ６．４

５ ３５．０ ６．８

前郭 ＭＳ５５震群初始定位的台站（包括震后架设的流动台）共计５２个，由于震中距小的台站
分布在松辽盆地内部，台基条件很差，而台基条件好的台站均分布在震中距较大的东部山区，所

以地震波形信噪比较低，序列中较小地震的震相到时读取精度受到一定限制。选取序列中到时

较清晰的ＭＬ≥１５地震６２８个，对一些初始定位残差较大的地震进行震相重新拾取后（图４）形成
观测报告，震相数据有８９２２条。在重定位过程中采用阻尼最小二乘（ＬＳＱＲ）求解双差走时方程，
设置最小连接数（ＭＩＮＬＩＮＫ）和最小观测数（ＭＩＮＯＢＳ）均为 ８，震源间距＜１０ｋｍ，震中距＜４００ｋｍ，
Ｐ、Ｓ波到时权重分别为１０和０７，去掉一部分由于线性定位法产生的空震（Ａｉｒｑｕａｋｅ）后，最后
有４１个台站记录的４０８个地震符合成 “对儿”条件。重新定位的地壳速度模型采用中朝地台东
北缘地区地震层析成像结果（卢造勋等，２００２）（表 ２），根据吉林省西部波速比研究结果（张洪艳
等，２０１０），波速比设定为１７３。

重新定位精度显著提高，ＥＷ、ＳＮ和 ＵＤ３个方
向的定位精度分别为０９ｋｍ、０７ｋｍ和１２ｋｍ，定位
前后走时均方根残差为 １２ｍｓ。图 ５是吉林省台网定
位结果与本文重定位后的结果对比，可以看出：台

网定位结果，地震序列的震中分布范围比较大，震

源深度大部分在地下 ５～１０ｋｍ的范围内（图 ５ａ，ｃ），
没有显示出明显的优势分布方向和深度范围。而序

４８９
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图 ４　震相获取例子

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｐｈａｓｅ．

图 ５　地震序列重新定位前后震中分布和震源深度直方图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅ（ａ，ｃ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（ｂ，ｄ）ｔｈｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｗａｒｍｓｅｑｕｅｎｃｅ．
ａ，ｃ重新定位前序列震中、震源深度分布；ｂ，ｄ重新定位后序列震中、震源深度分布；

Ｆ５－１扶余－肇东断裂，Ｆ５－３克山－大安断裂

５８９
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列重定位后，震中明显地集中在长约 １２ｋｍ、宽约 ６ｋｍ的 ＮＷ向条带状区域内，８０％的地震震
源深度在地下 ６～８ｋｍ范围内（图 ５ｃ，ｄ）。

３　讨论

３１　震源机制类型分析
通常利用地震的矩张量解来研究地震的发震机制；在本研究中，使用了 ｇＣＡＰ方法（Ｚｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１３）进行地震的矩张量反演。图 ６和图 ７是以序列中最大地震（ＭＳ５８）为例，分别展示了
反演过程中观测波形和理论波形的相关系数随深度变化及波形对比情况。采用 Ｖａｖｒｙ̌ｃｕｋ
（２００１）提出的矩张量分解方法对 ５个 ＭＳ≥５０地震的矩张量矩进行分解，结果显示，ＤＣ分量
（双力偶）均 ＞８０％ （表 ２），表明是典型的构造地震。为检验反演结果的可靠性，将本文震源
机制结果与 ＧＣＭＴ、中国地震局地球物理研究所（简称地球所）结果的震源球的旋转角 Ｋａｎｇｌｅ
（Ｋａｇａｎ，１９９１）进行了比较（表 ３）。Ｋ－ａｎｇｌｅ表示空间２个震源球之间最小的夹角，＜２０°表示２
个地震具有相似的震源机制。表 ３中 Ｋ－ａｎｇｌｅ一列的值均＜２０°，表明我们反演获得的断层面
解与 ＧＣＭＴ、地球所结果具有很好的一致性，结果较为可靠。矩心深度一列显示，５个地震介
于 ６４～８７ｋｍ之间，根据地震破裂起始位置通常低于矩心位置的事实，可以推断有 ４个 ＭＳ≥
５０地震的震源深度应该＞８ｋｍ，与双差法重新定位的结果相一致。

图 ６　ＭＳ５８地震不同地震矩心深度与矩张量相关系数

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｓ．ｃｅｎｔｒｏｉｄｄｅｐｔｈｏｆＭＳ５８ｅｖｅｎｔ．

为了直观、定量划分地震的震源机制

类型，将 Ｐ，Ｔ，Ｂ轴投影到 Ｆｒｏｈｌｉｃｈ震源
类 型 三 角 形 图 （Ｆｒｏｈｌｉｃｈ， １９９２）上
（图 ８ａ）。Ｆｒｏｈｌｉｃｈ利用方位球心投影将
球面坐标系中的地震主应力轴转换到平

面三角形坐标系中，在三角图中将构造地

震的类型划分为 ４种（Ｆｒｏｈｌｉｃｈ，１９９２）：
正断层型（Ｎｏｒｍａｌ）、逆断层型（Ｔｈｒｕｓｔ）、
走滑型（Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ）及剩余型（Ｏｄｄ）。其
中，剩余型是介于前 ３种典型类型之间的
所有地震。结果显示有 ４个地震位于逆
断层型地震区域，属于典型的逆冲型地

表 ３　５个 ＭＳ≥５０地震的断层面解反演结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｆｉｖｅＭＳ≥５０ｅｖｅｎｔｓ

序号 震级 ＭＳ 深度／ｋｍ
Ｎ１

走向／倾向／倾角／（°）

Ｎ２
走向／倾向／倾角／（°）

ＧＣＭＴ
Ｋａｎｇｌｅ／（°）

１ ５．５ ８．１ ３３９／５７／６８ １９６／３９／１２０ １９

２ ５．０ ６．４ ３０５／６４／１４ ２０９／７８／１５４ １２

３ ５．３ ８．７ ３１８／４１／３９ １９７／６５／１２４ ６

４ ５．８ ８．１ ３４１／５０／６８ ２１１／４６／１３８ １９

５ ５．０ ８．０ ３４５／３４／９４ １６０／５６／８７ １６

注　中国地震局地球物理研究所结果；ＧＣＭＴ只发布了前 ４个地震的震源机制解。
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图 ７　ＭＳ５８地震震源机制解及观测波形（黑色）和格林函数合成波形（红色）对比图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋ）

ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃ（ｒｅｄ）ｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍＧｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．
每行左侧大写字母表示台站．台网名称，下方的数字表示震中距和台站波形的相对平均偏移秒数；

每段波形下方的数字分别表示偏移秒数与约化方差 ＶＲ值

震。第 ２个地震 ＭＳ５０，位于剩余型地震的边界位置，接近走滑型地震类型。将断层面解的 ３
个主应力轴投影到 Ｗｕｌｆｆ网上（图 ８ｂ），结果显示 ５个地震的主压应力轴方位角相对集中均为
近 ＥＷ向，倾角很小。
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图 ８　地震类型 Ｆｒｏｈｌｉｃｈ三角图投影及地震 Ｐ，Ｔ轴分布

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＦｒｏｈｌｉｃｈｔｒｉａｎｇｌｅｐｌｏｔｏｆｅｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰａｎｄＴａｘｉｓ．
ａ震源机制类型的 Ｆｒｏｈｌｉｃｈ三角图，δ表示主应力轴倾角，红色十字符号表示地震；ｂ地震的 Ｐ，Ｔ轴在 Ｗｕｌｆｆ网的下半球投影

２００６年乾安 ＭＳ５０地震震中与本次震群属于同一构造部位，根据其震源机制解研究结果
（高金哲等，２０１３），属于逆冲型地震，主压应力 Ｐ轴方位角近 ＥＷ向，可以推断 ２０１３年前郭
ＭＳ５５震群与乾安地震属于同样的构造类型。
３２　发震构造探讨

前郭震群的震中区分布有多条隐伏断裂，除了规模较大的几条外，其他断裂没有明确的位

置与产状资料，给发震机制研究带来了困难。为推测前郭震群的发震构造，根据双差定位结

果，我们制作剖面 Ａ—Ａ′和 Ｂ—Ｂ′（图 ９ａ），剖面方位角分别平行于震群长轴和短轴方向。将定
位后的所有地震投影到剖面上（图 ９ｃ，ｄ），结果显示震源深度分布存在分区丛集现象：浅部小
地震密集，深部 ３个 ５级地震呈曲线排列。深度 ８～１０ｋｍ左右的地震连线可以构成 １个倾向
ＳＥ、近地表发生转折后倾角较陡的断层面，向上２ｋｍ左右，地震分布较稀疏，推断可能为地震
的空缺区域，为上、下地震丛集的分界面。该面以上是中小地震密集的区域，如果沿下层密集

地震带勾画 １个断层面，可见该断层面形态是底部面平直、近地表几乎直立。图 ９ｄ显示地震
横向分布在约 ６ｋｍ宽的 １个很窄的区域内，图 ８ｃ显示纵向破裂的直线距离约 １２ｋｍ长。由此
可见前郭震群是 １次较特殊的纵向破裂长度大于横向破裂长度的地震事件。可以推断在较深
断层发生错动后，在滑动方向遇到很大的阻挡，错动位移很小。在下层大级别地震发生后的很

短时间内，在上层断层面触发了大量较小级别的余震。深部 ３个地震均为连发地震的首震
（图 ３），连发地震的第 ２个地震均分布在上层余震密集区域内，这或许就是强震连发的机理。
同时，小余震主要分布在上层断面的应力增强区域，符合库伦破裂应力向铲形断层面内部集中

的规律。

据中国满洲里－绥芬河地学断面研究结果，由于太平洋板块向 Ｗ的俯冲作用，在远距离的
松辽盆地上部地壳产生了逆冲推覆作用（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；刘财等，２０１２），地下 １５ｋｍ左右存
在滑脱面（单玄龙等，２００９；单伟等，２００９），松辽盆地中部和北部可见中上地壳中存在推覆滑
脱构造（杨宝俊等，１９９６）。我们收集到震中区附近的物探资料，图 ９ａ中的 Ｃ—Ｃ′剖面是单伟
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等（２００９）物探剖面的大概位置，该剖面垂直盆地内 ＮＥ向背斜轴线，切过扶余－肇东断裂与部
分克山－大安断裂带。图 ９ｂ中①、②和③表示克山－大安断裂带内 ３条隐伏断裂的剖面（单伟
等，２００９），④为扶余－肇东断裂。前郭震群的震中区恰好位于推覆构造存在的区域，也就是松
辽盆地中部的肇源以南地区，根据重新定位后的震群剖面分析，前郭震群由滑脱面上的推覆构

造的冲断层小规模错动引发，有可能发生在滑脱面上克山－大安断裂带内的②或③分支断裂
上。

图 ９　地震序列深度剖面图与推测断层

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｆａｕｌｔ．
ａ２条剖面线条在重新定位后平面图上的位置；ｂ震中区附近的 Ｃ—Ｃ′物探剖面（单伟等，２００９）；ｃＡ—Ａ′剖面地震震源深度分布

图；ｄＢ—Ｂ′剖面地震震源深度分布图。蓝色五角星表示首发 ＭＳ５５地震；Ｆ５－１扶余－肇东断裂，Ｆ５－３克山－大安断裂

４　结论

采用双差定位方法对 ２０１３年松辽盆地前郭震群序列重新定位，获得了更为准确的地震空
间分布图像，进而结合较大地震的震源机制解及震群序列特征分析了震群的发震断层与构造

机理。推测松辽盆地中上地壳存在的逆冲推覆构造是本次震群的发震构造，较大地震发生在

下部滑脱面附近，余震序列集中发生在铲形面内。２００６年 ＭＳ５０地震与本次震群位置相同，
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震源机制相同，可见均是松辽盆地中部中上地壳推覆逆冲构造作用导致的。同一构造部位相

隔 ８ａ出现同样级别的地震，而且以爆发性震群的形式释放能量，表明该区域地壳应力在持续
增强，未来该区域及附近地震危险性将进一步升级。震中区 １００ｋｍ范围内曾发生 １１１９年前郭
６地震，这次爆发性震群的活动对历史地震的重复发生是否具有前兆指示意义，今后需密切
关注西太平洋、日本及周边环境大的构造事件对松辽盆地内部地震的触发作用。

致谢　吉林省地震局台网中心工作人员提供了本次震群的波形和震相资料，审稿专家提
出了宝贵的修改意见，在此一并感谢！
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ＩＮＪＩＬＩＮＰＲＯＶＩＮＣＥＩＮ２０１３
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