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结合应力触发与双差重定位的

前郭震群发震构造讨论
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摘要　２０１３年 １０月 ３１日在吉林省松原市前郭尔罗斯自治县发生了 ５级强震群活动（以下

简称前郭震群），此次震群发生在 ＮＥ向松原肇东断裂和 ＮＷ向查干泡道字井断裂交汇处。由

于震区未见明显的地表破裂，难以直接判断哪条断裂为主要的发震构造。为此，采用双差定位

法对前郭余震序列 ６９２个地震事件进行重新定位，结果显示，３级以上强余震优势展布方向不明

显，仅小震活动略呈 ＮＷ 向展布特征。由此，本文基于静态库仑应力触发理论，针对 １０月 ３１

日～１１月 ２３日的４次５级主震，分别以 ＮＷ向和 ＮＥ向作为发震面，计算了４次５级主震的叠加

ΔＣＦＳ最优解，力图通过对 ΔＣＦＳ最优解分布与重新定位后的余震活动分布的空间相关性分析，

讨论前郭震群的发震构造。结果显示，沿 ＮＷ向震源节面在研究区产生的库仑应力变化最优解

分布在主震破裂面上显示为应力加载，ＮＥ向节面则显示为应力卸载，同时 ＮＷ向的叠加 ΔＣＦＳ

最优解在震中区大部分位置达到经验触发阈值（００１～０１０ＭＰａ），基本控制了全部的余震活动。

由此，判断此次前郭强震群的主发震构造为 ＮＷ向查干泡道子井断裂的可能性较大。
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０　引言

２０１３年 １０～１１月吉林省松原市前郭尔罗斯自治县发生的 ５级强震群活动（以下简称前
郭震群），是松辽盆地内部罕见的强震群型活动，１个月内先后发生 ５次 ５级以上地震，分别
是 １０月 ３１日 ＭＳ５５和 ＭＳ５０、１１月 ２２日 ＭＳ５３、以及 １１月 ２３日 ＭＳ５８和 ＭＳ５０地震。

吉林地区总体上受近 ＥＷ 向挤压为主的构造应力场作用（谢富仁等，１９８９；高立新，
２００８；王兆国等，２００９；吴宝峰等，２０１４）。在此背景下，吉林地区共发育 ４条具有一定规模的
ＮＥ向断裂，由西至东依次是嫩江断裂、松原肇东断裂、依兰伊通断裂及密山敦化断裂（邓
起东等，２００７）。历史上，吉林省中东部地震活动主要集中在依兰伊通断裂带和密山敦化断
裂带附近，西部地震活动较少，主要分布在松辽盆地断陷附近（傅维洲等，１９９９；王兆国等，
２００９；李钟根，２０１３）。穿过此次前郭震群震中区主要有 ２条活动断裂，即 ＮＥ向松原肇东断
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裂与 ＮＷ向查干泡道子井断裂，余震活动集中分布在 ２条断裂交汇处，但直至目前尚不清
楚哪条断裂为该震群的主要发震构造。对大地震而言，一般情况下可以直接通过地质分析

来判断发震构造（陈恩民等，１９７９、１９８５、１９８９；高祥林，１９９１；徐锡伟等，１９９１；马瑾，１９９２；王
志才等，１９９９；钱洪等，１９９９；李传友等，１９９９）。但前郭地震震级不高，对前郭震区的地质考
察也并未发现明显的地表破裂（李传友等，１９９９）。进一步研究显示，余震序列的空间分布通
常对于主震发震构造有一定指示意义，即余震活动通常沿着主震破裂面呈线性分布（傅维洲

等，１９９９），基于 Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ等（２０００）提出双差定位方法，一些研究者通过重新定位后余震
活动的空间分布及历史地震活动特征，分析中强地震发震构造（杨智娴等，２００３；万永革等，
２００８；王兆国等，２００９；赵博等，２０１１；徐锡伟等，２０１３；房立华等，２０１４；刘芳，２０１４；刘亢等，
２０１５；李海兵等，２０１５）。一般而言，重新定位后的余震空间分布形态能够更好地体现主震破
裂走向，指示出地下断层可能的分布状况。

本文基于双差定位法对前郭部分余震进行重新定位，重点讨论此次震群，尤其是 １１月
２３日 ＭＳ５８地震的发震构造，主要目的是甄别 ＮＥ向和 ＮＷ向 ２条断裂中可能的发震断层。
重新定位结果显示，所选小震的分布整体上略有 ＮＷ向展布特征，但进一步观察发现，参与
定位的序列中 ３级以上余震数量不多，定位后的优势方向亦不明显。换言之，对于此次前郭
震群，单纯由序列小震重定位结果判断主震发震构造，论据尚显不足。为此，本文尝试进一

步结合同震静态库仑应力变化结果，分析地下可能的破裂情况。岩石破裂力学的静态库仑

应力触发理论一直以来用于分析主震对余震的触发影响及空间分布的控制作用（万永革等，

２００９）。早期，基于人工地震模拟，采用弹性位错模型计算库仑应力增量并检查后续地震相
对于库仑破裂应力增量的空间分布，发现大部分余震发生在同震库仑应力变化为正的区域

（Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６３；Ｅｒｉｃｋｓｏｎ，１９８６；Ｏｋａｄａ，１９９２）。Ｋｉｎｇ等（１９９４）通过给定的构造应力场方向
及相关参数，提出一种计算同震库仑应力变化在最优接收节面上分布（ＣｏｕｌｏｍｂＦａｉｌｕｒｅＳｔｒｅｓｓ
ｃｈａｎｇｅｓｏｎｏｐｔｏｒｉｅｎｔａｔｅｄｆａｕｌｔｓ）的方法，简称 ΔＣＦＳ最优解。大量研究显示，主破裂面上的同
震 ΔＣＦＳ最优解通常为正值，且其空间分布与余震活动相吻合（Ｏｋａｄａ，１９９２；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；
Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，１９９８；Ｔｏｄａｅｔａｌ，１９９８、２００３、２００５；Ｈａｒｒｉｓ，１９９８、２００４；Ｈａｉｎｚｌｅｔａｌ，２０１０；万永
革等，２００２；华卫等，２００９；宋金等，２０１１；蒋海昆等，２０１２）。由此，本文分别选择 ＵＳＧＳ给出的
ＭＳ５８地震震源机制解中的 ２条节面作为发震断层参数，计算 ΔＣＦＳ最优解。２条震源节面
走向分别是 ＮＷ向和 ＮＥ向，代表了震区 ２条可能的发震断裂。分析两组 ΔＣＦＳ最优解与余
震序列重定位分布的空间相关性，认为 ΔＣＦＳ结果与余震活动正相关程度更高的震源节面
方向为可能的发震构造走向。

１　前郭震群资料选取

根据吉林地震台网记录，自 ２０１３年 １０月３１日 ＭＳ５５首震以来，截至 ２０１６年 ３月 ３１日

前郭震群共记录到 ＭＳ０以上地震８７０次，５８级主震发生于２０１３年１１月２３日。其中０～０９
级地震 ７１４次，１０～１９级地震 １０４次，２０～２９级地震 ２０次，３０～３９级地震 １７次，４０～４９
级地震 １０次，５０～５９级地震 ５次。考虑到此次震群的首震震中位置、震级强度、破裂尺度、
余震空间分布范围及震区内活动断层分布等情况，确定研究区为 １２３２°～１２５０°Ｅ，４４２°～
４５２°Ｎ。并进一步将研究区划分为 ０１°（经度）×０１°（纬度）的 １８０个空间网格，用于计算
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ΔＣＦＳ最优解。目前基于地质勘察结果，穿过研究区的主要活动断裂有 ＮＥ向的松原肇东断
裂、ＮＷ向的查干泡道子井断裂以及平行于松原肇东断裂并位于其北部 ３０ｋｍ左右的 ＮＥ
向的克山大安断裂（图 １）。

图 １　２０１３年 １０月 ３１日前郭 ５级震群序列的震中分布
吉林地震台网 ２０１３年 １０月 ３１日～２０１６年 ３月 ３１日记录

①松原肇东断裂；②查干泡道子井断裂；③克山大安断裂

此次强震群中几次 ５级地震的震源参数存在多种结果，各结果间有一定偏差，另外对松
辽盆地地区应力作用性质及盆地内部地震机理等问题也有不同理解（谢富仁等，１９８９；傅维
洲等，１９９９；李传友等，１９９９；王兆国等，２００９；余中元，２０１５）。本文用 ２０１３年 １０月 ３１日 ５５
级首震到 １１月 ２３日 ５８级地震之间的 ４次 ５级强震的震源机制解计算 ΔＣＦＳ，其中综合了
美国地质调查局（ＵＳＧＳ）及中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）发布的结果（表 １）。

表 １ 前郭震群部分 ５级以上地震震源机制解

震级

ＭＳ

矩震级

ＭＷ

发震时刻

（北京时）

（年月日 时：分）

震中坐标 震源

深度

／ｋｍ

第一组节面解／（°） 第二组节面解／（°）
来源

Ｅ／（°） Ｎ／（°） 走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角

５．１ ５．２ ２０１３１０３１１１：０３ １２４．０２ ４４．７５ １２ ３３５ ４４ ５１ ２０３ ５７ １２１ ＵＳＧＳ

５．５ — ２０１３１０３１１１：０３ １２４．２０ ４４．６０ ８ ３３０ ６０ ５０ ２０９ ４８ １３８ ＣＥＮＣ

４．７ ４．９ ２０１３１０３１１１：１０ １２４．０４ ４４．６３ １３ ３０４ ７３ ３ ２１３ ８７ １６３ ＵＳＧＳ

４．９ ５．０ ２０１３１１２２１６：２２ １２４．０５ ４４．７３ １２ ３２３ ４７ ４２ ２０２ ６１ １２９ ＵＳＧＳ

５．３ ５．３ ２０１３１１２３０６：０４ １２４．０６ ４４．６５ １２ ３２８ ４７ ３４ ２１３ ６５ １３２ ＵＳＧＳ

５．８ ——— ２０１３１１２３０６：０４ １２４．１０ ４４．６０ １２ ２１０ ８０ １５０ ３０６ ６１ １２ ＣＥＮＣ

　　注：资料来源：美国地质调查局（ＵＳＧＳ）ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／；中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）

关于 ΔＣＦＳ最优解的计算，还需确定研究区的构造应力场分布。基于板块构造运动的
分析，一些研究结果显示，中国东北地区主要为 ＮＥ向主挤压的构造应力场环境（高立新，
２００８；王兆国等，２００９；吴宝峰等，２０１４）。本文根据谢富仁等（１９８９）和“中国大陆地壳应力环
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境基础数据库”①给出的结果，确定华北和东北地区区域现代最大水平主压应力优势方位为

ＮＥＥ方向，并根据 Ｗａｎ（２０１０）给出的中国大陆构造应力场分布基本情况确定了具体参数。
需注意的是，近期有研究者认为，２０１１年 ３月 １１日日本 ９０级地震对华北和东北地区构造
应力场产生了近 ＥＷ向的拉张调整作用，要待一定时间后恢复（谭成轩等，２０１５）。对此可作
进一步讨论，目前本文暂未考虑。

２　计算结果及发震构造讨论

２．１　前郭震群余震重新定位
２．１．１　双差定位法简介

地震定位法经历了从几何作图定位到计算机定位，定位精度逐渐提高的过程。几何作

图法包括和达法、高桥法等，定位精度很低。１９１２年德国地震学家 Ｇｅｉｇｅｒ提出了使用最小
二乘法解参数方程的经典定位方法，大大地提高了定位精度。在此基础上，地震学家提出了

一系列改进的方法，包括 ＨＹＰＯ７１、ＨＹＰＯ８１、ＨＹＰＯＩＮＶＥＲＳＥ等。２０世纪 ７０年代在 Ｇｅｉｇｅｒ
法的基础上发展起来一种相对定位方法———主事件定位法，用来研究较小范围内地震活动

的精确定位，如水库地震、震群等。Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ等（２０００）在主事件定位法的基础上发展了另
一种相对定位方法，即双重残差定位法，又称双差地震定位法（ＤＤ）。该方法通过对两次地
震事件的观测到时差与理论到时差的残差计算，搜索最小残差，并限定重新定位后的各事件

平均位移Δｘ为 ０，最终确定更准确的震源位置参数（图 ２）。目前该方法已经被国内外地
震学家广泛应用。

图 ２　双差定位方法原理

２．１．２　余震重新定位结果分析
基于上述双差定位法，采用目前较为流行的 ＨｙｐＤＤ软件（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，２００１）对前郭余震

序列进行重新定位，地震波形取自吉林台网地震记录。由于余震震级太小，故取 ＭＬ为 ０级
以上地震 ９０８个，对一些初始定位残差大的地震进行震相重新拾取后形成观测报告，最后参
与定位的地震共计 ６９２个，震相数据 １３９２２条。结果显示，平面余震呈Ｎ４３°Ｗ密集条带状分
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布，密集条带ＮＷ向长约９ｋｍ，与其正交的ＮＥ向条带长约５ｋｍ（图 ３（ａ））。序列中８０％的地
震分布在 ８～１０ｋｍ深度范围内。重定位结果 ＥＷ、ＮＳ和 ＵＤ三个方向上大致的定位精度
分别为 ０９ｋｍ、０７ｋｍ和 １２ｋｍ。３级以上余震大体呈近 ＥＷ 向分布，ＮＥ向的松原肇东断裂
虽穿过余震区，但与余震区的走向不一致。从互相垂直的 ＮＷ向和 ＮＥ向２个震源深度剖面
看，也反映出余震区 ＮＷ向剖面（ＡＡ′）展布较长，ＮＥ向剖面（ＢＢ′）展布较短（图 ３（ｂ）。但
目前从余震序列的时间演化上未见比较明显的分布规律，同时参与定位的 ３级以上余震活
动较少，且空间优势展布方向不明显，考虑这可能由样本量过少、选择的定位参数有误差等

因素所致。

图 ３　前郭地震序列重定位结果
五角星为 ２０１３年 １１月 ２３日 ＭＳ５８主震；Ｆ５１：松原肇东断裂；Ｆ５２，Ｆ５２′：查干泡道字井断裂

２．２　ΔＣＦＳ最优解计算及发震构造讨论
２．２．１　ΔＣＦＳ最优解计算方法简介

地震产生的应力变化可以通过静态库仑破裂应力变化（ＳｔａｔｉｃＣｏｕｌｏｍｂＦａｉｌｕｒｅＳｔｒｅｓｓ
Ｃｈａｎｇｅｓ，简写为 ΔＣＦＳ）进行定量计算，通常将前期地震产生的应力张量投影到所关注的断
层面和滑动方向上，通常称之为接收断层。考虑到正应力、孔隙流体压力和摩擦系数的影

响，得到所关注接收断层在指定滑动方向上的库仑破裂应力变化（Ｏｋａｄａ，１９９２；Ｔｏｄａｅｔａｌ，
１９９８、２００３、２００５）。进一步研究发现，主震产生的库仑应力变化对后续余震活动有应力触发
作用。所谓地震的“应力触发”，是指前期发生的地震在研究区产生的应力加载或卸载变化

（正值或负值），对研究区未来地震活动的促进或抑制作用（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８）。时至今日，描述
物体趋近破裂程度的库仑破裂应力变化已发展为（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８）

ΔＣＦＳ＝Δ τ ＋μ′Δσｎ （１）
其中，μ′＝μ１＋β′( ) ，称为视摩擦系数，包括了孔隙流体和断层面上的介质特性影响。假定
后续地震断层面的几何参数和滑动方向已知，则式（１）可推导为

ΔＣＦＳ＝Δτｒａｋｅ＋μ′Δσｎ （２）
式中，Δτｒａｋｅ和 Δσｎ（拉张为正）分别为被触发地震断层面滑动方向上的静态剪切应力变化和
静态正应力变化。通常将 μ′取为常数，一般取 μ′为 ０４～０６（Ｏｋａｄａ，１９９２；Ｔｏｄａｅｔａｌ，１９９８、
２００３、２００５、２００８）。

Ｋｉｎｇ等（１９９４）考虑区域构造应力场影响，可以计算 ΔＣＦＳ沿着某一优势接收断层方向
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图 ４　用于计算 ΔＣＦＳ最优解的坐标系统

示意图（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４）
以断层面上的压应力及右旋剪切应力方向为正方向

上的解。假定在二维情况下，即只考虑构

造应力场的最大主应力和最小主应力对

区域断层滑动的影响，中间主应力沿断层

面垂直于滑动方向，对滑动无作用。假定

该地区构造应力与地震产生的 ２条最优
节面中与主震破裂滑动矢量夹角最小的

节面为余震破裂面（万永革等，２００６），在
此破裂面上计算的ΔＣＦＳ即为ΔＣＦＳ最优
解，该破裂面也可称为最优接收断层节

面，其分布取决于主震断层滑动产生的应

力场及构造应力场的空间分布，以及二者

的相对空间位置关系的影响（图 ４，Ｋｉｎｇ
ｅｔａｌ，１９９４）。统计结果显示，ΔＣＦＳ最优解的正值变化分布情况通常可作为主震断层破裂情
况的反映，同时也是余震发生的集中区域（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；Ｔｏｄａｅｔａｌ，１９９８、２００３、２００５、
２００８；万永革等，２００２；华卫等，２００９；宋金等，２０１１）。

根据 Ｋｉｎｇ等（１９９４）的研究结果，最优接收断层节面上的绝对库仑应力值为
σｏｐｔｆ ＝τ１３－μ′σ３３ （３）

式中，σ３３、τ１３分别为最优接收节面上的正应力与剪切应力。（３）式给出的解同时包括了 ２
个可能的最优节面方向，２个节面的不同之处体现在剪切分量的左旋性和右旋性。（３）式描
述了应力的绝对值，基于前文所述式（２）的形式，将（３）式求差值变化，即可计算 ΔＣＦＳ最优
解。

２．２．２　ＭＳ５８地震的 ΔＣＦＳ最优解计算及发震构造讨论
　　用上述方法，基于 ＵＳＧＳ给出的震源机制解计算 ２０１３年 １１月 ２３日前郭 ５８级地震
ΔＣＦＳ最优解分布。

首先，由 Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）给出的表征震级与断层破裂关系的经验公式为
ＭＷ ＝ａ１＋ｂ１ｌｇ（ＳＲＬ）

ｌｇ（ＲＷ）＝ａ２＋ｂ２ＭＷ
（４）

其中，ＳＲＬ（ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈ）为沿断层面水平走向的最短破裂长度，ＲＷ（ｄｏｗｎｄｉｐｒｕｐｔｕｒｅ
ｗｉｄｔｈ）为沿断层面深度方向的最短破裂宽度。应用该式模拟 ５８级地震的同震破裂过程。
Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）给出了参数 ａｉ、ｂｉ在不同断层类型下的统计值分布，由震源机制解可得本次
５８级地震以逆冲为主，逆冲断层的 ａ１、ｂ１统计值为 ４７８～５２２、１０６～１３８，ａ２、ｂ２统计值约为
－１４１～－１８１、０３８～０４４。本文选择了多组 ａｉ、ｂｉ值进行测试计算，参考前郭震区实际余震
的空间展布尺度，最终确定 ａ１＝４７８、ｂ１＝１０８；ａ２＝－１６１、ｂ２＝０４１；震级 ＭＷ ＝５８，计算得到
ＳＲＬ≈９１７ｋｍ，ＲＷ≈５８６ｋｍ；进而，分别选择震源机制解的 ＮＷ向和 ＮＥ向 ２个节面方向作
为发震断层面的走向，由前文表 １中所列 ＵＳＧＳ的结果，２条节面的走向分别为 ＮＮＥ向 ２１３°
和 ＮＷＷ向 ３２８°；同震破裂面模拟采用单侧破裂模式，即认为断层面从震源出发朝着某单一
方向破裂，破裂方向分别为 ＳＥ→ＮＷ、ＮＥ→ＳＷ；断层面深度取 １０ｋｍ（参考余震重新定位后的
优势分布深度）（图 ５）。
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图 ５　２０１３年 １１月 ２３日 ＭＳ５８地震同震 ΔＣＦＳ最优解分布

（ａ）ＮＷ向节面、（ｂ）ＮＥ向节面，黑色圆圈为重定位后的余震分布；

绿色实线为穿过研究区的 ３条断裂；ΔＣＦＳ计算深度为 ８ｋｍ；μ＝０４

基于上述同震破裂过程，应用 Ｃｏｕｌｏｍｂ３３软件计算 ΔＣＦＳ最优解，参考 Ｗａｎ（２０１０）给出
的中国大陆构造应力场分布，确定所选研究区的构造应力场分布如下：最大主应力 Ｓ１的
Ａｚ＝９１°，Ｐｌ＝１４°；中间主应力 Ｓ２的 Ａｚ＝１８４°，Ｐｌ＝６９°；最小主应力 Ｓ３的 Ａｚ＝３４９°，Ｐｌ＝２０°
（Ｗａｎ，２０１０）。接收断层走向由前文所述方法确定（图 ４），滑动角每隔 １０°搜索一次，确定最
优接收断层面全部参数。计算结果显示，沿 ＮＷ向的发震节面计算的 ΔＣＦＳ最优解分布在
主震源区及 ２条断裂交汇处应力加载，即图 ５（ａ）中红色区域，根据上述余震重定位结果，余
震分布也主要集中在此区域；而沿 ＮＥ向节面计算的 ΔＣＦＳ最优解在断层面北端显示为应力
卸载（图 ５（ｂ）），与余震分布相关性较差。说明在上述构造应力场的条件下，ＮＥ向滑动断层
对区域余震活动的应力触发作用较差，而节面为 ＮＷ向的震源对余震空间分布的控制作用
更明显。

为了进一步验证 ＮＷ向震源节面的 ΔＣＦＳ最优解对余震活动的控制，我们同时讨论了
ΔＣＦＳ结果随深度的变化。由前文所述，我们给定的震源深度为 １０ｋｍ，故选择计算库仑应力
变化的 ４个深度分别为（ａ）６ｋｍ、（ｂ）８ｋｍ、（ｃ）１０ｋｍ、（ｄ）１２ｋｍ，即跨越断层面在上下两盘对
称分布。图 ６结果显示，在上盘区域，即据（ａ）、（ｂ）计算的同震 ΔＣＦＳ最优解分布与余震空
间分布正相关程度较高；而下盘区域，即（ｃ）、（ｄ）结果较差。也就是说 ΔＣＦＳ计算结果在深
度变化跨越断层面时出现明显变化，这与余震定位结果相一致，即余震区深度范围（８～
１０ｋｍ）也主要分布在主震断层面上盘区域。而在确定的余震区深度范围内（即图 ６（ａ）、
（ｂ）），深度变化则对 ΔＣＦＳ最优解的分布形态影响不大，只是量值上有所变化。

然而进一步观察发现，虽然图 ６（ａ）、（ｂ）的 ＮＷ向发震面 ΔＣＦＳ最优解正值分布与余震
分布对应较好，但应力变化量总体较低，０１ＭＰａ左右的 ΔＣＦＳ主要分布在破裂面上，破裂面
周围区域降至 ００１ＭＰａ以下，未达到库仑应力的经验触发阈值 ００１～０１０ＭＰａ（Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇｅｔ
ａｌ，１９９２；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，１９９８；Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｓｔｅｉｎ，１９９９；万永革等，２０００）。为
了解释这一现象，我们计算了２０１３年１０月３１日～１１月２３日４次５级地震后叠加的 ΔＣＦＳ，
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图 ６　ＭＳ５８地震不同深度下 ΔＣＦＳ最优解结果及重新定位后余震震中分布

（ａ）６ｋｍ；（ｂ）８ｋｍ；（ｃ）１０ｋｍ；（ｄ）１２ｋｍ

并观察其变化。对于这 ４次地震震源节面的选择，均采用震源机制解中的 ＮＷ向节面，其中
破裂面参数，即走向、倾角、滑动角取自 ＵＳＧＳ的结果，震中位置、震源深度参考双差重定位
的结果，破裂尺度采用统一的经验公式给出，其他参数不变。计算结果显示，叠加后的 ΔＣＦＳ
整体空间展布上无明显变化，但量值有明显提高，余震分布所及之处基本全部达到 ０１ＭＰａ
以上，即经验阈值以上（图 ７）。这或可说明多次 ５级强震使前郭震区的应力持续增强，并再
次证明了 ＮＷ向断层的破裂滑动有利于该区域产生大量余震活动。

综上所述，前郭震群余震重新定位结果显示，序列中 ３级以下小震沿 ＮＷ向优势分布，３
级以上余震较少，优势展布方向不明显；以 ＭＳ５８地震 ＮＷ向震源节面计算的库仑应力变化
最优解与重新定位结果空间正相关程度更高；不同深度的 ΔＣＦＳ结果显示，在断层面上盘区
域，ΔＣＦＳ空间分布形态变化不大，且与余震活动较为相符，但应力变化量值总体较低；４次 ５
级地震对震区产生的累加 ΔＣＦＳ最优解在量值上有明显提升，大部分地区达到触发阈值，基
本控制了震区余震活动的空间分布形态。参考震区历史强震活动特征及地质考察结果，我

们认为 ２０１３年 １１月 ３１日前郭 ＭＳ５８地震发生在 ＮＷ向查干泡道子井断裂上可能性更大，
破裂为逆冲兼左旋走滑形态，破裂面倾向 ＮＥ，由 ＳＥ向 ＮＷ单侧破裂，破裂长约 ９ｋｍ、宽约
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图 ７　２０１３年 １０月 ３１日～１１月 ２３日 ４次 ５级地震 ΔＣＦＳ叠加结果

５ｋｍ，余震大部分位于主破裂面上盘区域。

３　小结与讨论

（１）对前郭震群部分余震重新定位结果显示，平面余震呈Ｎ４３°Ｗ密集条带状分布，密集
条带 ＮＷ向长约 ９ｋｍ，ＮＥ向长约 ５ｋｍ。序列中 ８０％的地震分布在 ８～１０ｋｍ深度范围内。但
参与定位的 ３级以上余震数量较低，分布较为集中，优势展布方向不明显。

（２）ＭＳ５８地震 ＮＷ向震源节面 ΔＣＦＳ最优解分布与余震分布的空间相关性更好，并且
４次 ５级地震 ＮＷ向震源节面的叠加 ΔＣＦＳ结果也显示该区为应力加载区，并达到经验触发
阈值。综合分析认为，２０１３年 １１月 ２３日 ＭＳ５８地震发震构造可能为 ＮＷ向查干泡道子井
断裂，破裂形态为逆冲兼左旋走滑，破裂长约 ９ｋｍ、宽约 ５ｋｍ。

（３）关于此次地震发震构造的分析结果，目前还可能受到以下因素影响：①震中位置定
位不精确及震源参数的误差对于小区域内的 ΔＣＦＳ最优解计算较为敏感；②若考虑实际地
下断层的形态在深度剖面上的变化，则用简单破裂模型计算的库仑应力变化结果可能存在

误差；③震区基础地质数据的不完善及误差也会对 ΔＣＦＳ的计算结果及分析结果产生影响。
④目前尚未考虑日本 ＭＷ９０地震对东北地区构造应力场分布的影响。

致谢：中国地震台网中心蒋海昆研究员在文章撰写中提出了宝贵的指导意见，在此表示诚挚的感谢！

参考文献

陈恩民、黄咏茵，１９７９，１６０５年海南岛琼州大地震及其发震构造的初步探讨，地震地质，１（４），３７～４４，９９～１００。

陈恩民、黄盳茵、苏丹，１９８５，一九一八年广东南澳大地震及其发震构造背景的初步探讨，华南地震，５（１），１～１６。

陈恩民、黄盳茵，１９８９，１６０５年海南岛琼州大地震的震害特征和发震构造研究，地震学报，１１（３），３１９～３３１。

邓起东、冉勇康、杨晓平等，２００７，中国活动构造图，北京：地震出版社。

１７６



中　国　地　震 ３２卷

傅维洲、贺日政，１９９９，松辽盆地及周边地带地震构造特征，世界地质，１８（２），９５～１００。

房立华、吴建平、王未来等，２０１４，云南鲁甸 ＭＳ６５余震重定位及发震构造，地震地质，３６（４），１１７３～１１８５。

高祥林，１９９１，邢台地震的发震构造，华北地震科学，９（１），５１～５８。

高立新，２００８，中国松辽盆地构造环境及东北地区地震活动特征分析，地震，２８（４），５９～６７。

华卫、陈章立、李志雄等，２００９，汶川 ８０级地震触发与余震活动空间分布研究，地震，２９（１），３３～３９。

蒋海昆、吴琼、宋金等，２０１２，双层黏弹介质模型条件下地震应力扰动的时空特征，地球物理学报，５５（４），１２４０～１２４８。

李传友、汪一鹏、张良怀等，１９９９，吉林省松原地区 １１１９年 ６级地震的发震构造条件，中国地震，１５（３），４１～５０。

李钟根，２０１３，吉林省新构造运动发生机制探讨，中国技术新产品，（３），１１４。

李海兵、潘家伟、孙知明等，２０１５，２０１４年于田 ＭＳ７３地震地表破裂特征及其发震构造，地质学报，８９（１），１８０～１９４。

刘芳，２０１４，２０１３年 ４月 ２２日科尔沁左翼后旗 Ｍ５３地震的发震构造初探，地震地磁观测与研究，３５（５），６４～６７。

刘亢、曲国胜、房立华等，２０１５，唐山古冶、滦县地区中小地震活动与构造关系研究，地震，３５（２），１１１～１２０。

马瑾，１９９２，对大同阳高地震发震构造的讨论，地震地质，１４（１），１０～１１。

钱洪、周荣军、马声浩等，１９９９，岷江断裂南段与 １９３３年叠溪地震研究，中国地震，１５（４），４１～４６。

宋金、蒋海昆，２０１１，２０１０年 ４月 １４日玉树 ＭＳ７１地震对余震的触发研究，中国地震，２７（４），２９６～４０２。

谭成轩、胡秋韵、张鹏等，２０１５，日本 ＭＷ９０大地震前后华北和东北地区现今构造应力作用调整过程与研究意义探讨，地学

前缘，２２（１），３４５～３５９。

吴宝峰、徐建权，２０１４，黑龙江及邻区地壳应力场初步研究，地震地磁观测与研究，３５（５），７２～７５。

王志才、晁洪太，１９９９，１９９５年山东苍山 ５２级地震的发震构造，地震地质，２１（２），２０～２５。

王兆国、刘财等，２００９，中国东北地区地震空间分布与主要断裂带、深部构造及应力场关系，世界地质，２８（４），５１５～５１９。

万永革、吴忠良、周公威等，２０００，几次复杂地震中不同破裂事件之间的 “应力触发”问题，地震学报，２２（６），５６８～５７６。

万永革、吴忠良、周公威等，２００２，地震应力触发研究，地震学报，２４（５），５３３～５５１。

万永革、沈正康、尚丹等，２００６，２００５年 １０月巴基斯坦 ＭＷ７６地震对余震的触发研究，中国地震，２２（３），２７７～２８６。

万永革、沈正康、刁桂苓等，２００８，利用小震分布和区域应力场确定大震断层面参数方法及其在唐山地震序列中的应用，地

球物理学报，５１（３），７９３～８０４。

万永革、沈正康、盛书中等，２００９，２００８年汶川大地震对周围断层的影响，地震学报，３１（２），１２８～１３９。

谢富仁、陈群策、崔效锋等，１９８９，中国大陆地壳应力环境研究，北京：地质出版社。

徐锡伟、车用太、杨主恩等，１９９１，大同阳高地震群发震构造模式的讨论，中国地震，７（２），７９～８７。

徐锡伟、闻学泽、韩竹军等，２０１３，四川芦山 ７０级强震：一次典型的盲逆断层型地震，科学通报，５８（２０），１８８７～１８９３。

余中元，２０１５，松辽盆地北部反转构造的几何特征、变形机制及其地震地质意义，地震地质，３７（１），１３～３２。

杨智娴、陈运泰、郑月军等，２００３，双差地震定位法在我国中西部地区地震精确定位中的应用，中国科学：Ｄ辑，Ｓ１，１２９～

１３４、２１２～２１３。

赵博、石玉涛、高原，２０１１，汶川 ＭＳ８０地震及余震序列重新定位，地震，３１（２），１～１０。

ＣｈｉｎｎｅｒｙＭＡ，１９６３，Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｔｈａｔａｃｃｏｍｐａｎｙｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｉｎｇ，ＢｕｌｌＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，５３，９２１～９３２．

ＥｒｉｃｋｓｏｎＬＬ，１９８６，Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｆａｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｅａｒｔｈ：ＭａｓｔｅｒｓＴｈｅｓｉｓ，Ｐｌａｏ，Ｃａｌｉｆ：

ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖ，１６７，１１７０～２５４６．

ＨａｉｎｚｌＳ，ＢｒｉｅｔｚｋｅＧＢ，ＺｏｌｌｅｒＧ，２０１０，Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１５，

Ｂ１１３１１，ｄｏｉ：１０１０２９／２０１０ＪＢ００７４７３．

ＨａｒｄｅｂｅｃｋＪＬ，ＮａｚａｒｅｔｈＪＪ，ＨａｕｋｓｓｏｎＥ，１９９８，Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｗｏｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０３（２４），４２７～４３７．

ＨａｒｒｉｓＲＡ，１９９８，Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｓｐｅｃｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ：Ｓｔｒｅｓｓｔｒｉｇｇｅｒｓ，ｓｔｒｅｓｓｓｈａｄｏｗｓ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，

１０３，３５～５３．

ＫｉｎｇＧＣＰ，ＳｔｅｉｎＲＳ，ＬｉｎＪ，１９９４，Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ＢｕｌｌＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，８４，９３５～９５３．

ＯｋａｄａＹ，１９９２，Ｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｓｈｅａｒａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｆａｕｌｔｓｉｎａｈａｌｆｓｐａｃｅ，ＢｕｌｌＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，８２，１０１８～１０４０．

ＲｅａｓｅｎｂｅｒｇＰＡ，ＳｉｍｐｓｏｎＲＷ，１９９２，ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＬｏｍａＰｒｉｅｔａ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｓｃｉｅｎｃｅ，２５５，１６８７～１６９０．

２７６



４期 贾若等：结合应力触发与双差重定位的前郭震群发震构造讨论

ＳｔｅｉｎＲＳ，１９９９，Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，Ｎａｔｕｒｅ，４０２，６０５～６０９．

ＴｏｄａＳ，ＳｔｅｉｎＲＳ，ＲｅａｓｅｎｂｅｒｇＰＡ，ｅｔａｌ，１９９８，Ｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｂｙｔｈｅ１９９５，ＭＷ＝６９Ｋｏｂｅ，Ｊａｐａｎ，ｓｈｏｃｋ：Ａｆｆｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０３（Ｂ１０），２４５４３～２４５６５．

ＴｏｄａＳ，ＳｔｅｉｎＲＳ，ＫｅｉｔｈＲｉｃｈａｒｄｓＤｉｎｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００５，ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ａｎｉｍａｔｉｏｎｓ

ｂｕｉｌｔｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１０，Ｂ０５Ｓ１６，ｄｏｉ：１０１０２９／２００４ＪＢ００３４１５．

ＴｏｄａＳ，ＳｔｅｉｎＲＳ，２００３，Ｔｏｇｇｌｉｎｇｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｂｙｔｈｅ１９９７ｋａｇｏｓｈｉｍａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｏｕｐｌｅｔ：Ａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０８（Ｂ１２），２５６７．

ＴｏｄａＳ，ＪｉａｎＬｉｎ，ＭｕｓｔａｐｈａＭ，２００８，１２Ｍａｙ２００８Ｍ＝７９Ｗｅｎｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｒａｔｅｏｎｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｓ，ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３５，Ｌ１７３０５．

Ｗａｎ，２０１０，ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎＣｈｉｎａ，ＥａｒｔｈＳｃｉ，２３，３７７～３８６．

ＷｅｌｌｓＤＬ，ＣｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈＫＪ，１９９４，Ｎｅｗｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈ，ｒｕｐｔｕｒｅｗｉｄｔｈ，ｒｕｐｔｕｒｅａｒｅａ，ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＢｕｌｌＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，８４，９７４～１００２．

ＷａｌｄｈａｕｓｅｒＦ，ＥｌｌｓｗｏｒｔｈＷ Ｌ，２０００，Ａｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＨａｙｗａｒｄＦａｕｌｔ，ＢｕｌｌＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，９０（６），１３５３～１３６８．

Ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅＱｉａｎ Ｇｏｒｌｏｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｓｗａｒｍ ｂｙｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ
ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｎａｌｙｓｉｓ

ＪｉａＲｕｏ　ＬｉｕＪｕｎｑｉｎｇ　ＰａｎＸｉａｏｄｏｎｇ　ＫａｎｇＪｉａｎｈｏｎｇ　ＳｈｅｎｇＪｉａｎ
ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３０１１７，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 ＴｈｅＭＳ５８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍ ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＱｉａｎＧｏｒｌｏｓＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＣｏｕｎｔｙ，Ｊｉｌｉｎ
ＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎＯｃｔｏｂｅｒ３１，２０１３．ＴｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓａｒａｒｅｓｗａｒｍｔｙｐｅｉｎＳｏｎｇＬｉａｏＢａｓｉｎ．Ｉｔｓｌｏｃａｔｅｄ
ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｏｎｇｙｕａｎＺｈａｏｄｏｎｇｆｒａｃｔｕｒｅａｌｏｎｇＮＥｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｈａｇａｎｐａｏＤａｏｚｉｊｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｅａｌｏｎｇＮＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍｉｓｎｏｔ
ｃｌｅａｒ，ｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｔｈｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｓｏｆ６９２ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｍｏｄｅｒａｔｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈＭ≥３０ｈａｖｅｎｏｏｐｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｓｐａｃｅ，ｗｈｉｌｅｏｎｌｙｓｍａｌｌａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｈａｖｅａＮＷ ｏｐｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎＣｏｕｌｏｍｂ
Ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄΔＣＦＳｏｐｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ４Ｍ５０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｏｔｈｏｎ
ＮＷ ｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｎｄＮＥｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆΔＣＦＳｏｐｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｏｃａｔｅｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔΔＣＦＳｏｐｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＷｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｏｎｍａｉｎｓｈｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅ，ｂｕｔｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｆｏｒｔｈｅＮＥｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．ＡｎｄｍｏｓｔΔＣＦＳｖａｌｕｅｓｏｆＮＷ ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｒｅａｃｈｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（００１～０１０ＭＰａ），ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｏｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．Ｉｔｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＣｈａｇａｎｐａｏＤａｏｚｉｊｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｏｎＮＷ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｌａｙｓａｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＱｉａｎＧｏｒｌｏｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＱｉａｎＧｏｒｌｏｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍ；Ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎ；ΔＣＦＳ

３７６


