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摘要　利用吉林区域数字地震台网和流动台网的观测数据，采用 ＨｙｐｏＤＤ方法精确定位了

２０１３年 １０月 ３１日～１２月 １０日发生在吉林前郭地区 ３４３次地震事件的震源位置。重新定位结果

显示，地震序列优势分布方向为 ＮＷ向，平行于查干泡道字井断裂北支。重新定位后的震源分布

更趋集中在断裂带附近，且深度多集中在 ６～１４ｋｍ范围内，表明研究区的孕震层主要集中在中上

地壳，与该区的地下介质性质关联明显。以同样的方法修正了 ５５级和 ５８级地震序列的震中位

置和震源深度，重定位后 ２次序列的优势方向、优势深度和破裂长度均存在明显差异。基于震源

机制解及震源深度剖面图初步推测此次地震的发震构造应为 ＮＮＷ向的查干泡道字井断裂。
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０　引言

２０１３年 １０月 ３１日～１１月２３日，吉林省前郭县陆续发生了 ５５、５０、５３、５８、５０级地
震，５次地震均发生在 ＮＥ向扶余肇东断裂与 ＮＮＷ向查干泡道字井断裂交汇部位，本次地
震序列中强震均有成对发生的特点，与该区域 ２００６年 ３月 ３１日（图 １，蓝色圆）发生的 ５１
级地震震中的最近距离仅 ８ｋｍ。

１０月 ３１日 ５５级地震发生后，吉林省和黑龙江省地震局在震中附近共布设 ９个流动观
测台站（图 １），从 １１月 １日起，流动台的架设工作陆续完成，并将数据实时传输至吉林省地
震局台网中心。架设的流动台对震区形成较好的监测覆盖，同时积累了较为丰富的序列观

测资料。

地震序列是对地震现象的客观描述，因而震区内地震定位的精确性会直接影响我们对

相关震源参数的认识（万永革等，２００８），继而也会影响对地震活动趋势的研判。震源绝对
定位的误差主要来源于震相判读误差以及速度模型的误差（陈棋福等，２００１），目前地震台
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图 １　研究区地震、台站与构造分布
蓝色三角为流动台，黑色三角为固定台，黑色线表示断裂；蓝色圆为 ２００６年 ３月 ３１日前郭地震

Ｆ１为扶余肇东断裂，Ｆ２为克山大安断裂，Ｆ３为查干泡道字井断裂

网常用的定位方法为绝对定位法，所采用的速度模型为全球平均速度模型，因其忽略了区域

速度模型的横向不均匀性而直接影响了定位结果的准确性，降低了地震参数的精度。而相

对定位法则较好地改善了由于速度模型的不确定性而带来的误差，从而可获取比绝对定位

方法更精确的结果。目前，相对定位法中应用较多的是双差定位法，该方法在国内外被广泛

采用，并取得了诸如地震活动与发震构造关系（刘巧霞等，２０１２）、改善速度模型（赵旭等，
２００９；孙安辉等，２０１１）、地震序列分析（张广伟等 ２０１３；杨智娴等，２０１１）、隐伏活动构造探
测（Ｃｏｕｒｂｏｕｌｅｘｅｔａｌ，２００３；Ｓｃｈｏｆｆｅｔａｌ，２００２；朱艾斓等，２００５ａ、２００５ｂ）等多方面成果。

本文依据研究区域的固定台和流动台所记录的震相数据，采用双差定位法对前郭序列

重新定位，以获取高质量的序列数据，并根据重新定位的结果对该区的地震分布和发震构造

进行讨论。

１　方法

采用由 Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ等（２０００）提出的双差定位法对地震序列进行重定位。双差法利用
信号的走时差修定震源位置，这主要基于 ２个地震震源之间的距离远小于事件到台站的距
离，从而认为震源区到台站间的射线路径几乎相同（张广伟等，２０１１），此时，在某台观测到
的 ２次事件的走时差来自于事件之间的空间偏移，从而有效地降低了定位结果对速度模型
的依赖性。

在双差法中，相对位置的确定是由双差（２个近距离地震 ｉ和 ｊ到同一台站 ｋ的走时残差
之差）来确定的，如下式

ｔｉｋ
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Δｍｉ－

ｔｊｋ
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其中，ｄｒｉｊｋ为双差，可表示为

ｄｒｉｊｋ＝（ｔ
ｉ
ｋ－ｔ

ｊ
ｋ）
ｏｂｓ－（ｔｉｋ－ｔ

ｊ
ｋ）
ｃａｌ

（２）

角标 ｃａｌ和 ｏｂｓ分别代表理论走时和观测走时。ｔｉｋ和 ｔ
ｊ
ｋ分别为 ２个近距离地震 ｉ和 ｊ到同一

台站 ｋ的走时。Δｍｉ和 Δｍｊ为第 ｉ、ｊ个事件的震源参数（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，τｉ）Ｔ的改变量，通过多次迭
代获得修正后的震源相对位置。

２　资料及参数选取

２１　资料
１０月 ３１日前郭 ５５级地震发生后，吉林省地震局和黑龙江省地震局在前郭和乾安地区

围绕震中５０ｋｍ之内陆续布设９个临时观测站，最远台２２０４与震区相距较远，约４８ｋｍ，其余
应急流动台的台间距在 １５ｋｍ左右，９个流动台形成了临时的小型观测台阵，对震区形成了
比较好的监控。吉林台网利用省内台、周边共享台站以及流动台，共同处理此次地震序列。

截至 ２０１３年 １２月 １０日 ２０时，４５个数字化台和 ９个流动台共监测到多台和单台事件 ７８２
次，震级为－０７～５８，其中多台可定位事件 ５２５次，单台事件 ２５７次。本研究中，为了提高震
相数据的可靠性和可用性，尽量减小人为判读误差，针对此次序列的 ５２５次多台可定位事件
采用常规定位方法重新定位，对震相数据以及残差进一步复核。经过严格数据筛选，最终选

用 １２个固定台和 ９个流动台记录的 ３４３次地震事件（图 １），被 ４个及以上台站记录的共
６５５０条震相数据，其中包括 ２３８８条 Ｐ波和 ２４９７条 Ｓ波到时数据。

图 １中所示扶余肇东断裂及查干泡道字井断裂的位置是根据“松原市活断层探测与地
震危险性评价”项目所收集的三维石油地震剖面资料，并进行浅层人工地震探测及联合钻孔

剖面探测后进行了修正的。研究区内的断裂以 ＮＮＷ、ＮＥ向为主，其中 ＮＥ向断裂规模最
大，对研究区内基底起着主控作用，同时，卫星影像显示 ＮＥ向断裂具右旋分量，与 ＮＷ向断
裂存在共轭关系，但从活动性角度来看，ＮＷ向的断裂构造较新，活动性较强。

由图 １可见，地震序列密集分布在查干泡道字井断裂与扶余肇东断裂交汇处，主要在
查干泡道字井断裂两侧扩展，密集区长轴约２８ｋｍ，短轴约２６ｋｍ，呈椭圆形展布。应急流动
台在震区附近密集分布，综合利用震源区附近近台与远台相结合，既对空间位置有较好的校

正，也有利于进一步提高震源深度的精度。
书书书

表 １ 速度模型参数表

深度／ｋｍ Ｐ波速度／ｋｍ·ｓ－１

０ ４．８５

３ ５．６０

５ ６．１０

１０ ６．３０

２５ ６．７０

３５ ７．８０

２２　参数选取
双差定位法主要采用走时残差之差修定震源位置，

从而有效地降低因对研究区地壳结构了解不精细而引

起的误差，也可以较好地消除速度横向不均匀性的影

响。同时，双差定位采用的速度模型为水平分层，因而

震源处的速度对定位结果有一定的影响，所以速度模型

的选取很重要。本文选用的一维速度模型如表 １所示，
该速度模型结合了人工地震（刘洋等 ２００８）、层析成像
（刘殿秘等，２００７）、垂直反射地震技术（杨宝俊等，
２００３）等资料综合得出。

双差法采用绝对到时残差之差修定地震位置。因此在定位前，利用选用的一维速度模

０２５
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型，采用 ＨＹＰＯＤＤ中计算走时的方法计算出理论走时，将所得理论走时与观测走时相减，获
取定位中所需要的绝对走时残差。本文最终选用残差为±５ｓ，震中距在 ２００ｋｍ范围内的到
时资料，经过筛选后的 Ｐ、Ｓ波数据如图 ２所示，该数据质量较好，能较好地满足重定位的需
求。

图 ２　筛选后的 Ｐ、Ｓ波的时距曲线

由于 Ｐ波的拾取精度相比 Ｓ波较高，因此将 Ｐ波和 Ｓ波的权重分别设为 １和 ０５。为了
充分利用地震资料获取更多的重定位数据，本文将初始确定事件对的搜索半径设为 １０ｋｍ，
共有 ３４１个事件可以进行配对并参与重新定位。采用共轭梯度法求解，３轮迭代中分别采用
标准差的 １０、５、３倍作为截断值，经过反复迭代，最终得到稳定解。

３　结果及分析

重定位后，共获得 ３３６个地震事件的基本参数。地震序列产出的结果中，走时残差得到
了较大的改善，定位前走时残差在 ００６０～０９５６ｓ之间波动，定位后走时残差在 ０００２～００９５ｓ
间波动，重定位后走时残差精度得到较大幅度的提高，均值为 ０１３ｓ。

图 ３、４给出重定位前、后地震序列震中分布平面图以及沿不同剖面的震源深度分布图，
图中可以清晰地看出重定位前、后震源位置的明显差异。定位前震中和深度分布较为分散，

均未呈现出明显的优势方向，地震弥散地分布在扶余肇东断裂和查干泡道字井断裂交汇部
位，深度在 ０～２０ｋｍ内的水平层状现象较为明显，５次 ５级地震的震源深度主要集中在 ４～
１４ｋｍ范围内。重定位后的地震主要集中在查干泡道字井断裂北支东侧，震中分布的优势
长轴走向为北偏西 ３０°左右，与查干泡道字井断裂北支走向一致，条带状更加明显。震源深
度剖面图显示，沿震中分布的优势长轴走向（ＡＢ剖面），地震主要集中在 ５～１５ｋｍ范围内，
５次 ５级地震的震源深度主要集中在 ８～１５ｋｍ范围内，表明该区的发震层较浅，主要集中在
中上地壳；垂直震中分布的优势长轴走向剖面（ＣＤ剖面）反映了沿断层倾向的震源分布特
征，倾向北东的断层倾角较大，而倾向北西的断层倾角较缓。

本次地震附近的主要断层有 ３条，分别为查干泡道字井断裂、扶余肇东断裂、克山大
安断裂。查干泡道字井断裂走向 ＮＮＷ，倾向 ＮＥ。重定位前 ＮＥ和 ＮＷ向为地震序列的优
势方向，从修正后的断层分布图可以看到，震区附近构造主要是 ＮＥＮＮＥ向的扶余肇东断
裂及 ＮＮＷ向的查干泡道字井断裂，查干泡道字井断裂被扶余肇东断裂左旋错开。重定位
后的结果显示，地震序列主要集中分布在查干泡道字井断裂的东侧，沿着 ＮＷ向的破裂比
ＥＷ向破裂更加充分，初步推测此次地震 ＮＮＷ向查干泡道字井断裂起主控作用，与 ＮＥ向

１２５
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图 ３　重定位前地震序列平面图（ａ）和 ＡＢ剖面（ｂ）、ＣＤ剖面（ｃ）的震源深度分布
五星为 ＭＳ５以上地震；Ｆ１扶余肇东断裂，Ｆ２克山大安断裂，

Ｆ３１为查干泡道字井断裂北支，Ｆ３２为查干泡道字井断裂南支

图 ４　重定位后地震序列平面图（ａ）和 ＡＢ剖面（ｂ）、ＣＤ剖面（ｃ）的震源深度以及震源机制分布
五星为 ＭＳ５以上地震；Ｆ１扶余肇东断裂，Ｆ２克山大安断裂，

Ｆ３１为查干泡道字井断裂北支，Ｆ３２为查干泡道字井断裂南支

的扶余肇东断裂一起控制着此次地震序列的发展形态。

４　５５和 ５８级地震序列的对比分析

２０１３年１０月３１日发生５５、５０级地震，相隔２２天后，１１月２２、２３日分别发生５３、５８、
５０级地震，２次序列间隔时间较长，地震频度和强度均有明显不同。地震序列在时空方面
的变化暗含震源破裂的相关信息，因此，依据地震序列的时空变化图像并结合震源参数、地

质以及相关的地球物理资料研究震源处的发震构造，是目前广大地震学者较关注的问题（吕

２２５
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坚等 ２００８；郑勇等 ２００９；龙思胜等，２００４；Ｒａｔｅｈｋｏｖｓｋｉｅｔａｌ，２００４）。为了探寻 ５５和 ５８级
地震序列的异同，本研究采用同样的定位方法针对 ２次序列重新定位，最终获得 ５５级序列
１５４次和 ５８级 １８１次事件的精定位结果。通过重定位前后地震序列分布对比，并结合几次
强震的震源机制解来判别 ２次序列断层的破裂方式和地震的构造含义，可为震情趋势判断
提供必要的依据。

图 ５　５５级（ａ）～（ｄ）和 ５８级（ｅ）～（ｈ）地震序列重定位前平面分布（ａ）、（ｅ）；

深度纬度向（ｂ）、（ｆ）和经度向侧面图（ｃ）、（ｇ）以及频度图（ｄ）、（ｈ）
五星为 ＭＳ５以上地震；Ｆ１扶余肇东断裂，Ｆ２克山大安断裂，

Ｆ３１为查干泡道字井断裂北支，Ｆ３２为查干泡道字井断裂南支
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２次序列重定位前的平面图（图 ５）显示，小震在查干泡道字井断裂北支二侧分散地分
布，其中断裂东侧的地震活动强度优于西侧，另外，５８级序列从时间进程上看，地震从西向
东的迁移性较显著，５８级序列中地震的密集区主要在断裂的东侧。２次序列在时间和空间
上呈现出震中整体向查干泡道字井断裂北支东侧迁移，方向由 ＮＷＷ向 ＮＷ向过渡，经纬向
深度的剖面图显示，５５、５８级序列的震源深度主要集中在０～１０ｋｍ和５～１８ｋｍ，分层现象显
著。

图 ６　５５级（ａ）～（ｄ）和 ５８级（ｅ）～（ｈ）地震序列重定位后平面分布（ａ）、（ｅ）；

深度纬度向（ｂ）、（ｆ）和经度向侧面图（ｃ）、（ｇ）以及频度图（ｄ）、（ｈ）
五星代表 ５级以上震；Ｆ１扶余肇东断裂，Ｆ２克山大安断裂，

Ｆ３１为查干泡道字井断裂北支，Ｆ３２为查干泡道字井断裂南支
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重定位后的平面图和经纬向剖面图（图 ６）显示 ２次地震序列的衰减、频度、强度以及余
震分布区的形状均有较大差别。５５级序列的平面图显示 ２次主震均位于断裂带上，其余地
震分布在断裂带两侧，其中东侧地震密集度强于西侧，主体优势方向为 ＮＷＷ。而 ５８级序
列的平面图则显示 ３次主震与余震均一致地分布在断裂东侧，条带状明显，呈 ＮＷ向展布，
与查干泡道字井断裂北支走向一致。同时，注意到 ５８级序列在空间位置上向扶余肇东断
裂带靠拢，而 ５５级序列则主要集中在查干泡道字井断裂北支中段。可见查干泡道字井断
裂北支两侧地震活动强度、密度有较大不同，表明断裂两侧构造特征差异较大，断裂东侧为

此次地震能量的主要释放区。从剖面图上可以看出，５５级序列以簇状分布为主，震源深度
较浅，频度图更直观地展示出 ５５级序列深度集中在 ６～１２ｋｍ；而 ５８级地震序列分布具有
显著差异，其破裂方式以双侧破裂为主，且沿断裂 ＮＥ向震源有明显加深趋势，这可能表征
靠近扶余肇东断裂发震层有所加深。

书书书

表 ２　 震源机制解结果

发震时间
震级

ＭＳ
断层面

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

矩心深度

／ｋｍ
断层类型 数据来源

１０月 ３１日 ５５
节面Ⅰ ３３０ ６０ ５０

８
含走滑分量

的逆冲型
韩立波，２０１３

节面Ⅱ ２０９ ４８ １３８

１１月 ２２日 ５３
节面Ⅰ ２００ ６０ １４０

５
含走滑分量

的逆冲型
韩立波，２０１３

节面Ⅱ ３１３ ５６ ３７

１１月 ２３日 ５８
节面Ⅰ ２１０ ８０ １５０

１２
含走滑分量

的逆冲型
韩立波，２０１３

节面Ⅱ ３０６ ６１ １２

１１月 ２３日 ５８
节面Ⅰ ３３５ ４９ ５１

１２
含走滑分量

的逆冲型
ＧｌｏｂａｌＣＭＴ，２０１３

节面Ⅱ ２０６ ５４ １２６

１１月 ２３日 ５０
节面Ⅰ ２００ ７０ １４０

１０
含走滑分量

的逆冲型
韩立波，２０１３

节面Ⅱ ３０６ ５３ ２５

震后中国地震局地球物理研究所韩立波博士（２０１３）给出 ４次 ５级地震的地震矩张量反
演结果（表 ２），４次 ５级地震均位于含走滑分量的逆冲型断层上；ＧｌｏｂａｌＣＭＴ（２０１３）仅给出
１１月 ２３日 ５８级地震的震源机制，结果也表明 ５８级地震位于走滑分量的逆冲型断层上。
松原 ＭＳ≥５０震群发生在松辽盆地内部，处于松辽盆地中央凹陷带与东南隆起带相交接的
部位，在这种不同地质单元的交接位置容易产生能量的积累而成为孕震的有利环境（李传友

等，１９９９）；从深部结果看，太平洋板块俯冲至中国东北大陆下约６００ｋｍ（Ｌｅｉｅｔａｌ，２００５），太
平洋板块的附冲是东北地区深震活动的重要动力来源，２０１１年日本 ＭＷ９０巨震引发 ＳＥＥ向
同震位移（Ｏｚａｗａｅｔａｌ，２０１１），可能是造成 ２０１１年以来东北地区地震活动频度增加的重要
原因。吉林松原 ＭＳ≥５０震群震源深度都较浅，人工地震测深结果显示，松辽盆地位于莫霍
面上隆区，地幔上隆引起地幔流体的入侵，在存有储集空间的中地壳形成低速高导层（卫平
生等，２００８；印长海等，２０１３），中地壳的低速高导层会沿断裂面等薄弱带上侵，这也许是触
发地震的重要因素。结合重定位后震源位置及震源机制反演结果，本研究初步推测此次地

震的发震构造可能为 ＮＮＷ向查干泡道字井断裂，后续我们将收集震区地震地质、地球物理
和科学考察等资料进行深入研究，以进一步揭示前郭震群的发震机理。
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５　结语

利用固定台和流动台观测资料，采用双差定位法对吉林前郭 ２０１３年 １０月 ３１日～１２月
１０日地震序列重新定位，同时采用同样的方法对 ５５级和 ５８级地震序列重新定位，获得了
整个地震序列以及 ２次分序列的精定位结果。

整个序列的定位结果显示震中位置和震源深度均有较大改善。定位后的震中分布和震

源深度改善了定位前的弥散形态和分层现象，定位后整个序列的优势长轴走向为北偏西 ３０°
左右，与查干泡道字井断裂北支走向一致，密集区的扩展长度达 ２１ｋｍ，震源深度的优势范
围为 ５～１５ｋｍ。同时，震源深度剖面图显示倾向 ＮＥ的断层倾角较大，而倾向 ＮＷ的断层倾
角较缓。

５５和 ５８级地震序列重定位的结果显示，２次序列的地震频度、震源深度、震中分布的
条带形状以及扩展方向等均有明显不同。２次序列均沿查干泡道字井断裂北支扩展，经纬
向剖面图显示，５５级序列以簇状分布为主，震源较浅，优势深度为６～１２ｋｍ；而５８级序列分
布具有显著差异，其破裂方式以双侧破裂为主，优势深度为 ８～１４ｋｍ。结合震源机制解、地质
等相关资料初步推测，２次地震序列的发震构造为 ＮＮＷ向的查干泡道字井断裂。其中，５８
级序列沿断裂分布的长度约 １９ｋｍ，５５级序列沿断裂分布的长度约 １０ｋｍ，卢显（２００７）指出
余震沿断层方向分布的长度能较好地反映地震的破裂长度，可见５８级序列的破裂长度明显
大于 ５５级序列。

整个序列以及 ２次序列的重定位结果显示，查干泡道字井断裂北支两侧的地震活动强
度、震中分布的优势方向和密度等差异较大，断裂东侧地震的频度、强度明显优于西侧，这间

接反映出断裂两侧的构造特征差异较大。震区的查干泡道字井断裂北支为此次地震的主
控断裂，其与共轭的扶余肇东断裂一起控制着此次地震的发展态势。

致谢：感谢吉林省地震局和黑龙江省地震局应急流动观测站为本研究提供了宝贵的监测数据；感谢吉

林省地震局台网中心编目组整理出宝贵的序列资料；感谢中国地震局地球物理研究所韩立波博士提供的震

源机制解资料；感谢北京市地震局武敏捷在程序方面提供的帮助；感谢审稿专家提出了宝贵的修改意见。
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