
书书书

第 ３１卷　第 ３期（４８１～４９１）
２０１５年 ９月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．３

Ｓｅｐ．２０１５

薛艳、曾宪伟、刘桂萍等，２０１５，２０１３年吉林前郭 ＭＳ５８震群序列研究，中国地震，３１（３），４８１～４９１。
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摘要　对前郭 ＭＳ５８地震后 ６个月（２０１３年 １０月 ３１日～２０１４年 ４月 ３０日）内的地震事件

进行了重新定位，并利用吉林区域地震台网提供的地震目录研究了序列活动特征。精定位结果

显示，余震区呈 ＮＷ走向分布，长轴约 １１ｋｍ，短轴约 ６ｋｍ。震源深度为 ５～１５ｋｍ。结合区域构造

特征认为，该序列可能与 ＮＷ走向的通榆长春隐伏断裂活动有关，序列具有 ｂ值较低、５级地震

频次高、发震时间集中的特点。序列主要起伏活动可以分为 ３个时段：主震后 １０天，余震强度衰

减不明显；此后的 ２次起伏活动，地震活动分别表现出平静增强（震级爬升）发生强震和增强

（震级爬升）平静再增强（震级爬升）发生强震的特点；在序列早期阶段，震级频度无法拟合成

１条直线，ＧＲ关系在低震级段和高震级段呈现 ２个线性段；在 ＭＳ５８地震前 ｈ值有变小的趋势，

且接近 １；而 ＭＳ５８地震后 ｈ值明显增大；ＭＳ５５地震后 １５天序列衰减比较慢，ｐ值为 ０７６；ＭＳ５８

地震后 １５天序列衰减较快，ｐ值为 １１７。
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０　引言

据中国地震台网中心测定（ｈｔｔｐ：／／１０５２０２２２／ｂｉａｎｍｕ／ｖａｌｉｄａｔｅ．ｊｓｐ），２０１３年 １０月 ３１日
１１：００吉林前郭发生 ＭＳ５５地震（震中 ４４６°Ｎ、１２４２°Ｅ，震源深度 ８ｋｍ），近 ７ｍｉｎ后再次发生
ＭＳ５０地震，１１月 ２２～２３日该序列又发生 ３次 ５级地震，震级最大的为 １１月 ２３日０６：００
ＭＳ５８地震。根据地震序列类型的判定依据可知（蒋海昆等，２００７），本次前郭地震为典型的
震群型事件，又称多震型地震（蒋海昆等，２００７）。统计 １９７０年以来中国大陆发生的 ５级以
上多震型地震后发现，事件开始后 ２小时内接连发生 ２次强震的有 ２４次，其中 ２２次事件没
有发生后续强震（吴开统等，１９９０；蒋海昆等，２００７），仅有 ２个特例，即 １９９７年新疆伽师 ６４
级震群和本次前郭 ＭＳ５８震群。此外，对于 １个 ５级多震群，前郭地震序列包含的 ５级地震
数量之多、发震时间之集中在东部地区近百年来都非常少见。

在地震序列研究中，我国学者取得了丰硕的成果。焦远碧（１９９８）系统研究了中国大陆
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５级以上地震序列的 ｂ值，结果表明，地震序列的 ｂ值与主震震级和序列类型有关。在类型
相同的情况下，主震震级越大，序列 ｂ值越高；在主震震级相近的序列中，孤立型序列 ｂ值最
小，主余型和双震型 ｂ值居中且差别不大，多震型 ｂ值在 ６、７级地震序列中都是最大的。而
蒋海昆等（２００７）系统研究了 １６１次序列，结果显示，ｂ值与主震震级有关，震级越大，ｂ值越
大；不同序列类型间 ｂ值的差异不大。刘蒲雄（１９９２）研究认为，双震型序列（多震型的一
种）是 ２组相关联断层相继活动的结果，２次主震有明显不同的断层面解，它们的较大余震
断层面解分别相似于 ２次主震的断层面解。而震群型地震也可能涉及 ２组或多组断层的活
动（张竹琪等，２００８；张四昌等，１９９４）。

前郭震群发生后，韩立波反演了前郭地震序列中主要事件的震源机制解（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｔｐｘｗ／２６７９９２．ｓｈｔｍ），结果显示既有逆冲型地震，又有走滑型地震。王未来①给

出的 ２０１３年 １０月 ３１日～１１月 ２３日地震序列的精定位结果显示，该序列发生在 ＮＥ向的扶
余肇东断裂附近，余震密集区还显示出一定的 ＮＷＷ向分布的迹象，５次 ５级地震的震源较
浅，特别是 １１月 ２３日 ＭＳ５８地震震源深度小于 ５ｋｍ，其余几次 ５级地震震源深度为 ５～
８ｋｍ。此外，刘莎等（２０１４）利用 ２０１３年 １１月 １～２４日前郭地区流动台记录的地震波形资
料，探讨了震源区附近地震各向异性特征。

虽然关于前郭震群前人已经取得了一些研究成果，但仍有很多问题需要研究，如王未

来①仅对不足 １个月的地震序列进行了重新定位，其后该序列又发生了多次地震，这些地震
的精定位结果如何？该震群的发震构造怎样？此外，本次震群序列 ５级地震数量多，起伏活
动显著，故有必要对序列特征，特别是早期序列特征进行深入研究，以期为地震序列的早期

趋势判定积累震例。为此，本文首先使用 Ｈｙｐｏｉｎｖｅｒｓｅ２０００（以下简称 Ｈｙｐｏ２０００）绝对定位
法对前郭 ＭＳ５８地震序列（２０１３年１０月３１日～２０１４年 ４月 ３０日）进行重新定位，再将绝对
定位的结果作为初始值进行双差定位；然后结合震源机制解和区域构造背景探讨该地震的

发生机制；最后使用吉林区域台网提供的地震目录（ｈｔｔｐ：／／１０５２０２．２２／ｂｉａｎｍｕ／ｖａｌｉｄａｔｅ．
ｊｓｐ）分析该序列的活动特征，为序列研究积累资料。

１　定位方法简介

１．１　Ｈｙｐｏ２０００方法
地震定位包括绝对定位和相对定位等 ２种方法。其中绝对定位法是在给定的地下速度

模型的基础上，计算假定地震位置的理论地震到时和观测地震到时的偏差，通过迭代等手段

搜索理论值和观测值的最小偏差来确定地震的位置。Ｈｙｐｏ２０００定位方法采用传统的 Ｇｅｉｇｅｒ
方法（Ｇｅｉｇｅｒ，１９１２）的基本思路，即将走时 Ｔ在初值（ｘ，ｙ，ｚ）附近作泰勒展开，取 １级近似，则
为

Ｔ′＝Ｔ＋
Ｔ

ｘ（ｘ′－ｘ）
＋ Ｔ
ｙ（ｙ′－ｙ）

＋ Ｔ
ｚ（ｚ′－ｚ）

（１）

式（１）中，Ｔ为实际走时，是相应于（ｘ，ｙ，ｚ）附近一点（ｘ′，ｙ′，ｚ′）的走时。在此基础上建立观
测方程组，然后求解该方程组。算法上，即先将观测方程组降维，不化成正规方程组，直接用

２８４

① 王未来，２０１３，私人交流
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奇异值分解最小二乘法方程组，在实际计算中采用多种数据加权（Ｋｌｅｉｎ，２００７）。
１．２　双差定位方法

双差定位法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００、２００２）是一种相对定位方法，可以给出地震的相对
位置特征，以描述发震断层的特性。目前，该方法在国内已经得到广泛应用，并在几次重大

地震序列重新定位工作中发挥了重要作用（黄媛等，２００８；王未来等，２０１２、２０１４；房立华等，
２０１３；易桂喜等，２０１５）。双差定位方法通过对一定空间范围内的地震事件两两组对，根据组
对事件之间震相到时差来获得事件对的相对空间分布，其基本方程（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００、
２００２）为

Δｔｊｋ－Δｔｉｋ＝－ＳｊｋΔＸｊ＋ＳｉｋΔＸｉ＋εｊｋ－εｉｋ （２）
式中，ｔｉｋ和Δｔｊｋ分别对应地震ｉ、ｊ到台站ｋ的到时（走时）残差；Ｘｉ和Ｘｊ分别为２个震源的位
置矢量；Ｓｉｋ和Ｓｊｋ为２个震源位置到台站ｋ的地震射线的慢度矢量；εｉｋ和εｊｋ分别为地震在台
站的到时拾取误差。双差定位法不仅同主事件法一样能有效地减少由于地壳结构不够精细

而引起的误差，而且适用于丛集地震的空间跨度较大的情况。

２　资料处理与结果分析

２．１　速度模型
前郭 ＭＳ５８震群发生在松辽盆地内部。松辽盆地位于郯庐断裂带的西部，地跨东北 ３

省及部分内蒙古自治区。在地质上，松辽盆地西部及北部是大兴安岭内蒙海西褶皱带，东
北部和东部为黑龙江、吉林海西褶皱，南部以 ＥＷ向断层与内蒙古地轴相隔，依兰伊通断裂
带从其东边界通过（王连君，２００３；云金表等，２００３）。松辽盆地地壳厚度 ３０～３７ｋｍ（刘殿秘
等，２００７）。张风雪等（２０１３）研究了中国东北地区远震 Ｐ波走时层析成像，结果表明，松辽
盆地呈现以高速异常为主、高低速异常混合分布的特性。参考刘殿秘等（２００７）提供的满洲
里绥芬河二维速度剖面和刘洋等（２００８）给出的松辽盆地南部人工地震测线速度剖面，可以
确定本文定位使用的二维速度模型（表 １）。
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表 １ Ｐ波速度模型

层号 层厚／ｋｍ Ｐ波速度／ｋｍ·ｓ－１

１
２
３
４
５
６

０
４
５
１０
１７
１０

２．００
４．５０
５．５０
６．２５
７．２０
８００

２．２　台站及资料
本文资料来源于吉林地震台网固定台站

和流 动 台 站 记 录 到 的 震 相 报 告 （ｈｔｔｐ：／／
１０５２０２２２／ｂｉａｎｍｕ／ｖａｌｉｄａｔｅ．ｊｓｐ），台站分布及
前郭 ＭＳ５８地震震中分布见图 １。

为保证结果的可靠性和精度，对可定位地

震事件进行筛选，要求每个被选事件必须保证

至少有 ４个台站记录的 ８个有效震相到时数
据。因了解到极少数台站（如 ＳＹＺＴ台）存在 ＧＰＳ时钟对时不准的问题，故在定位过程中不
采用该台站的数据。此外，本文还对初至信噪比较低的地震逐一进行了 Ｐｇ、Ｓｇ震相重新识
别。

２．３　结果分析
通过对前郭 ＭＳ５８地震序列（２０１３年１０月 ３１日～２０１４年 ４月 ３０日）进行重新定位，共

得到 ８３次地震事件。

３８４
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图 １　测震台站（固定台与流动台）和前郭 ＭＳ５８地震震中分布

断层资料来源于邓起东等（２００２）

双差定位结果显示，水平误差为 １００～８００ｍ（图 ２）。定位前，序列的震源深度为 ０～
１０ｋｍ（图 ３（ａ））；定位后，序列的震源深度为 ０～２０ｋｍ，其中绝大部分地震为 ０～１５ｋｍ（图 ３
（ｂ））。其中，５次 ５级地震的深度分别为 １０、５、９、７和 １０ｋｍ；序列中所有 ４级地震和绝大多
数 ３级地震震源深度为 ５～１３ｋｍ，其中 ６６％的 ３级以上地震震源深度为 ８～１５ｋｍ。

图 ２　重新定位的水平误差分布

图 ３　前郭 ＭＳ５８地震序列重新定位前（ａ）、后（ｂ）震源深度分布

４８４
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重新定位后，１级以上地震构成的余震区呈 ＮＷ向分布，长轴约 １１ｋｍ，宽约 ６ｋｍ。余震
区的西北端地震数量较少，震级也比较小。３级以上余震大体呈近 ＥＷ向分布。ＮＥ走向的
扶余肇东断裂穿过余震区，但与余震区的走向不一致（图 ４（ａ））。从震源深度剖面看（图 ４
（ｂ）、４（ｃ）），ＮＷ走向的节面（即 ＡＡ′剖面）向西南倾，而 ＢＢ′剖面也反映出余震区南部的地
震震源较深，而北部的较浅。分析认为，该序列的发震构造可能为 ＮＷ走向的隐伏断裂。

图 ４　重新定位后的震中分布（ａ）与 ＡＡ′（ｂ）、ＢＢ′（ｃ）震源深度剖面

前郭地区位于松辽盆地中部。松辽盆地产生于燕山运动时期，从晚侏罗世到新生代，盆

地经历了裂谷型断陷、大型拗陷和萎缩上升等阶段，是一个大型中新生代陆相沉积盆地（胡

望水等，２００５）。全新世以来，盆地内的江河流向与湖沼分布都受到了 ＮＷ向构造线性体的
控制，这些线性体时隐时现地切过了大庆长垣表层第四系。在扶余卫星图像上，不仅可以看

到乾安周缘大大小小星罗棋布的湖泡呈ＮＷ向串珠状排列，还可以看到靠近农安附近呈ＮＷ
向展布的波罗泡群及其一带的全新统（Ｑ４）沉积，切割并覆盖了盆地东南隆起区中的 ＮＥ向
构造群，可见其形成时间最晚（祁林等，１９９２）。

在本次前郭ＭＳ５８震群震中区附近，发育着ＮＷ走向的通榆长春隐伏断裂，该断裂切过
莫霍面，是控制中央凹陷带南部长岭凹陷的 ２个次级凹陷（即乾安次凹陷和黑帝庙次凹陷）
的分界断裂。ＮＮＥ向大安都德断裂从吉林省的大安一带向北到黑龙江省的都德一带，主要
活动时期为中侏罗世到白垩纪及晚更新世末期，全新世以来也表现出较强的活动性。２００５
年 ７月 ２５日黑龙江林甸 ５１级地震与该断裂的活动有关。２００６年 ３月 ３１日乾安前郭 ５０
级地震则发生在这 ２条断裂的交汇部位（盘晓东等，２００７）。

结合精定位结果与区域构造，本文推测前郭 ＭＳ５８震群可能与 ＮＷ走向的通榆长春隐
伏断裂活动有关。此外，中国地震局地球物理研究所韩立波利用波形拟合方法给出了震源
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机制解（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｔｐｘｗ／２６７９９２．ｓｈｔｍ），即序列首发 ５５级地震的震源机制解
为：节面 Ｉ（走向 ３３０°，倾角 ６０°，滑动角 ５０°），节面Ⅱ（走向 ２０９°，倾角 ４８°，滑动角 １３８°），如
果以本文 ＮＷ向的余震区分布作为参考，则主破裂面为节面 Ｉ，具有一定的逆冲分量，即西南
盘向东北向走滑并兼仰冲。这与已有的该区域全新世 ＮＷ向新构造处于隆起状态的结论相
吻合（祁林等，１９９２）。

３　地震序列活动特征

３．１　序列时间分布
吉林区域地震台网提供的地震序列目录为 ＭＳ震级标度。图 ５为前郭地震序列震级频

度、Ｍｔ图。由图 ５（ａ）可以看出，频度随震级的分布基本符合正态分布，峰值震级为 ＭＳ０４，
即该序列０４级以上地震基本完整。由图 ５可见，该序列活动主要集中在主震后１５个月内，
大致可以分为 ３个起伏活动阶段：第 １阶段为 ２０１３年 １０月 ３１日～１１月 １１日，第 ２阶段为
１１月 １７日～１２月 １日，第 ３阶段为 １２月 ２～１３日。

在第 １阶段，序列的第 １个地震（１０月 ３１日 １１时 ０３分 ３５秒 ５５级地震）发生后不足
７ｍｉｎ发生 ５０级地震，其后又发生 ４次 ４级地震，６次 ３级地震，３次 ２级地震，最大震级 ４５
级。显然，３级以上地震，特别是 ４级地震明显偏多。此外，余震强度衰减不明显，维持在
４０～４５级水平。

１１月 １１日 １５时～１７日 ０８时序列 １级以上地震平静近 ６天（图 ５（ｂ）），同时 １级以下
地震也很少（图 ５（ｃ）），之后序列活动开始增强。１７日 ０９时发生 １８级地震，开始进入第 ２
阶段。１９日发生 ３４级地震，同时小震也开始增多，２２日发生 ５３级地震，２３日发生 ５８级
序列最大地震，之后强度逐渐下降。

第 ３阶段，即 １２月 ２日开始序列再次出现增强活动，２日发生 ２次 １１级地震，３日发生
１４级地震，４日发生 ２０级地震，之后 １级以上地震平静 ３天多时间，７日 １５时后序列开始
活动，发生 １５、３１级地震，在此背景上发生了 ８日的 ４３级地震。可见，在 １１月 ２３日和 １２
月 ８日 ２组起伏增强活动前，序列表现出平静增强发震与增强平静再增强发震的特点。
３．２　震级频度关系与序列衰减

Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ等（１９４４）提出的ＧＲ关系 ｌｇＮ（Ｍ）＝ａ－ｂＭ是对于余震序列强度分布特征的
最好描述。式中 Ｎ是震级为 Ｍ的地震次数；ａ和 ｂ为统计系数，分别反映地震活动水平和强
度分布特征。此外，修正的大森公式（Ｕｔｓｕ，１９５７、１９６１）ｎｔ( ) ＝Ｋ（ｔ＋ｃ）－ｐ中的 ｐ值是对序列
频次随时间衰减的定量描述。

作序列开始 ２０１３年 １０月 ３１日～１１月 ２１日ＧＲ关系图（图 ６（ａ）），取最低震级 ０４级，
利用最小二乘法计算 ｂ值。由图 ６（ａ）可见，与以往绝大多数序列不同，该序列可以分 ２个
震级段分别拟合 ２条直线，其一震级为 ０４～２０级，ｂ值为 ０５６，相关系数为－０９９６；其二震
级为 ３０～５０级，ｂ值为 ０４０，相关系数为－０９９１。拟合峰值震级右侧所有震级段，ｂ值为
０３６，相关系数为－０９７。序列开始至 １２月 ７日（图 ６（ｂ））的ＧＲ关系图显示，与图 ６（ａ）相
同，仍具有分段拟合特征。其中，低震级段（０４～２０级）ｂ值为 ０６５，相关系数－０９９７；高震
级段（３０级以上）ｂ值为 ０４２，相关系数为－０９８８。拟合峰值震级右侧所有震级段，ｂ值为
０３７，相关系数为－０９７。序列开始至 １２月 ３１日的ＧＲ关系图显示（图 ６（ｃ）），３级以上与 ３
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图 ５　前郭地震序列震级频度（ａ）及 ２级以上（ｂ）、１级以上（ｃ）地震活动 Ｍｔ图

级以下地震依然不成比例，其中低震级段 ｂ值为 ０６７，相关系数－０９９８；高震级段 ｂ值为
０４４，相关系数为－０９９２。如果将整个序列拟合成 １条直线，则 ｂ值为 ０３８，相关系数为
－０９８（图 ６（ｄ））。

吉林地震台网提供的序列目录显示，３级以上与 ３级以下地震不成比例，ＧＲ关系呈 ２
个线性段的特点。值得注意的是，震级的测定会影响ＧＲ关系的拟合结果。为此，使用中国
地震台网中心提供的月报目录（ｈｔｔｐ：／／１０５２０２２２／ｂｉａｎｍｕ／ｖａｌｉｄａｔｅ．ｊｓｐ）再作ＧＲ关系图，并

用最小二乘法计算 ｂ值（图 ７）。由图 ７可见，在 ＭＳ５８地震发生前（２０１３年 １０月 ３１日～１１
月 ２１日），ＧＲ关系图也显示出高震级段与低震级段地震不成比例的特点，即呈 ２个线性段

（图 ７（ａ））；ＭＳ５８地震后，这种现象有所减弱（图 ７（ｂ）、７（ｃ））。综合 ２套目录的结果认为，

在序列早期（ＭＳ５８地震前）２个线性关系段的存在是本次震群序列的主要特点。从较长时
段看，与低震级段相比，序列 ４级以上地震明显偏多。此外，２套目录结果均显示，在震后不
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图 ６　使用吉林地震台网目录的序列不同阶段ＧＲ关系
（ａ）２０１３年 １０月 ３１～１１月 ２１日；（ｂ）２０１３年 １０月 ３１日～１２月 ７日；

（ｃ）２０１３年 １０月 ３１日～１２月 ３１日；（ｄ）时段同（ｃ）

同时段序列 ｂ值都非常低，为 ０３６～０４０。远低于中国大陆及各区中强地震序列 ｂ值的平均
值（蒋海昆等，２００７）。

在大森余震衰减定律（Ｏｍｏｒｉ，１８９４ａ、１８９４ｂ）的基础上，刘正荣（１９８４）在研究有前震的地
震的预测问题时，给出计算地震频度衰减系数 ｈ值的方法，并据此进行序列类型判定。当
ｈ≤１０时，地震序列为前震序列；当 ｈ＞１时，地震序列一般为余震序列，可以预测强余震。使
用吉林地震台网给定的地震目录，取最低震级０４级，计算不同时段序列的 ｈ值。震后 ７天，
ｈ值为 １３９，预测强余震为 ４３级；震后 ９天，ｈ值为 １２１，预测强余震为 ４８级；震后 ２３天
（２０１３年 １０月 ３１日～１１月 ２２日，即 ＭＳ５８地震前），ｈ值为 １１１，预测强余震为 ５０级；
ＭＳ５８地震后（１１月 ２３日～１２月 ３１日）ｈ值为 １４３，预测强余震为 ３２级。可见，在 ＭＳ５８
地震前，ｈ值预测的结果与实际偏差较大，但值得注意的是，在 ＭＳ５８地震前 ｈ值有变小的趋
势，且接近 １；而 ＭＳ５８地震后 ｈ值明显增大。

取最低震级 ０５级，分别计算 ２０１３年 １０月 ３１日 ５５级地震后 １５天（１０月 ３１日～１１月
１４日）和１１月２３日 ＭＳ５８地震后１５天（１１月 ２３日～１２月 ７日）的衰减系数 ｐ，结果分别为
０７６、１１７。可见，５５级地震后的早期阶段序列衰减比较慢，ＭＳ５８地震后序列衰减相对较
快。

４　小结

（１）精定位结果显示，余震区呈 ＮＷ走向分布，长轴约 １１ｋｍ，短轴约 ６ｋｍ。震源深度为
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图 ７　使用中国地震台网中心月报的序列不同阶段 ＧＲ图
（ａ）２０１３年 １０月 ３１日～１１月 ２１日；（ｂ）２０１３年 １０月 ３１日～１２月 ７日；

（ｃ）２０１３年 １０月 ３１日～１２月 ３１日

５～１５ｋｍ，其中６６％的３级以上地震震源深度为８～１５ｋｍ。结合区域构造特征认为，该震群可
能与 ＮＷ走向的通榆长春隐伏断裂活动有关。

（２）序列共包含 ５级以上地震 ５次，均集中在主震后 １个月内发生。具有 ５级地震频次
高、发震时间集中的特点。序列主要起伏活动可以分为 ３个时段：主震后 １０天，余震强度衰
减不明显；此后的 ２次起伏活动，地震活动分别表现为平静增强（震级爬升）发生强震和增
强（震级爬升）平静再增强（震级爬升）发生强震的特点。

（４）在序列早期（ＭＳ５８地震前），序列 ３级以上与 ３级以下地震频度不成比例，ＧＲ关系
呈现 ２个线性段的特点。与低震级段相比，序列 ４级以上地震明显偏多。序列 ｂ值低，不同
时段计算结果为 ０３６～０４，远低于中国大陆及各构造区中强地震序列 ｂ值的平均值（蒋海昆
等，２００７）。

（５）在 ＭＳ５８地震前 ｈ值有变小的趋势，且接近 １；而 ＭＳ５８地震后 ｈ值明显增大。５５
级地震后的早期阶段序列衰减比较慢，ｐ值为 ０７６；ＭＳ５８地震后序列衰减较快，ｐ值为 １１７。
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