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摘要　在对松原地区开展的活断裂探测工作中发现了一条晚更新世活动断裂，称之为孤店

断裂。本文通过三维地震资料获得了孤店隐伏活动断裂的地下细部结构，在对其地质构造、第

四纪活动性、历史地震记录及地震活动性等进行综合研究的基础上，采用石油物探三维地震资

料获得的基岩破裂长度进行经验关系拟合，对其潜在地震最大震级进行了评估，评估结果认为

其约为 ＭＷ７。此外，采用地震矩方法获得复发周期、年发生率等定量参数，利用中国大陆古地震

复发概率模型估算出孤店断裂未来 ５０～２００ａ的大地震发生概率。
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０　引言

活断层的地震危险性评价是活动断层探测的目的之一。Ｔｏｃｈｅｒ（１９５８）最早将震级与地
震地表破裂长度相联系，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等（１９９６）开始在震级地表破裂关系中考虑发震断裂的滑
动速率，此后很多研究者（Ｗｅｌｌｓｅｔａｌ，１９９４；闻学泽，１９９５；龙锋等，２００６，入仓孝次郎等，２０００；
Ｍｏｈａｍｍａｄｉｏｕｎｅｔａｌ，２００１；冉洪流等，２００４）使用了多学科的手段以地表破裂约束震源，并提
出了适合于特定范围的经验关系式。对于中国西部地表出露的活动断裂，常常可根据活动

断裂（段）的规模判断其发震能力。但是，由于中国东部许多活动断裂（段）是隐伏的，虽然

发生了 ７级左右，甚至更大的地震，地表却没有留下与其震级“相称”的地震断层。如 １９７６
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年唐山 ７８级地震和 １６７９年三河平谷 ８级地震，地表破裂只有 １０ｋｍ左右；１９３７年菏泽 ７
级、１９７５年海城 ７３级、１８３０年磁县 ７５级、１９６６年邢台 ６８级及 ７２级等地震除了地裂缝之
外，地表也未出露明显的地震断层。但是，余震的分布和深部探测的结果显示深部存在与其

震级相应的发震构造。

２０１２～２０１４年笔者在进行松原市活断层探测与地震危险性评价项目时发现了一条隐伏
活动断裂带，将其称为孤店断裂，并利用吉林油田提供的三维物探资料获得其空间展布。三

维地震剖面显示孤店断裂为逆断层，并且是在早期正断层的基础上，构造运动反转而变为逆

断层的；在三维物探资料的基础上布置了浅层地震探测和联合钻孔剖面探测，证实其属于晚

更新世活动断裂。孤店断裂恰位于 １１１９年前郭 ６级地震等震线的中央，笔者研究认为该
断裂很可能是此次地震的发震构造①，也很可能是东北富含石油的松辽盆地内的一条重要的

发震构造，因此准确合理地评价该断裂的地震危险性很有必要。

从空间位置上看，孤店断裂位于 ＮＥ向的扶余肇东断裂中段，是该断裂带中活动性最强
的一条断裂，扶余肇东断裂带的西南段于２００６年３月３１日和２０１３年１０～１１月发生了一系
列 ５级地震，在其东北向的松原市有密集的小地震，而孤店断裂的连续性和活动性都比这 ２
个地点强，显示它发震的能力可能比较大。

本文利用吉林油田提供的丰富的石油物探资料，得到孤店隐伏断裂的清晰结构，通过地

下破裂参数拟合方法，定量评价了该断层的潜在发震能力，并选择时间相依的概率模型，对

未来发震概率进行了评估。

１　孤店断裂地震危险性的定性评价

孤店断裂是松原市活断层探测与地震危险评价项目的目标断层之一（图 １）。对于孤店
断裂，地震部门对其的研究很少，但石油部门开展过很多工作，得到了大量相关地震勘探资

料。前人认为，盆地内构造成带出现，绝大多数构造是后生的，其构造定型时期大都是晚白

垩世嫩江期末至早白垩世明水期末这段时期。由于孤店断裂总体走向与现代构造应力场主

压应力方向垂直，断层面又向东倾，在 ＥＷ向挤压应力作用下，早期正断层反转上冲，由于基
岩正断距很大，故仍保持其正断层性质，而断层上部则表现为逆断层（石国平等，１９８５；王莉
等，１９９８；李天仁等，２０１０；付宪弟等，２０１０）。

在本研究中，我们收集了吉林油田提供的三维物探 Ｔ０４（相当于 Ｋ１ｎ嫩江组四段底面反
射）、Ｔ１（相当于 Ｋ１ｎ嫩江组一段底面反射）、Ｔ２（相当于 Ｋ１ｎ嫩江组一段底面反射）反射层和
１４个二维物探剖面（图 ２）。通过对三维地震反射剖面的解译认为，该断裂位于松原市西南，
总体呈 ＳＮ走向，向西凸出的弧形，在三维物探剖面上总长度约为 ６６ｋｍ，这反映了孤店断裂
在覆盖层以下的基岩面上的破裂尺度。

１．１　孤店断裂的结构特征和地球动力学背景
扶余肇东断裂是松辽盆地内一条重要的发震断裂（付宪弟等，２０１０），从北到南分别由

ＮＥ向大洼薄荷台断裂、穿过松原市区的 ＥＷ向扶余北断裂、孤店断裂以及 ＮＥ向查干花断
裂组成，其中查干花断裂于 ２００６年 ３月 ３１日和 ２０１３年 １０～１１月发生了一系列 ５级地震，

９６６

① 邵博等，２０１４，松原市断层活动性鉴定与地震危险性评价专题报告
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图 １　区域主要断裂及地震分布
大安断裂、红岗断裂的活动性来自前人资料（王有功等，２０１４），其余断裂的活动性据松原市城市活断层探测

结果①；１１１９年前郭地震等震线位置据吴戈等（１９８８）；白线框内为图 ２所示区域

图 ２　孤店断裂三维地震反射平面图
（ａ）相当于 Ｋ１ｎ嫩江组四段底面反射，（ｂ）相当于 Ｋ１ｎ嫩江组一段底面反射，（ｃ）相当于 Ｋ１ｑ青山口组底面反

射；冷色为凹陷区，暖色为隆起区；等值线密集处为坡度陡变带

扶余北断裂 ２００３年以来也频繁发生密集的小震活动。
孤店断裂带位于松辽盆地中央坳陷区扶余凸起西翼，该断裂自达里巴经盖子井东、孤

０７６
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杨、深井子，直至巨龙山南展布。断裂总体呈向西突出的弧形，倾向 Ｅ，长 ６６ｋｍ（付宪弟等，
２０１０）。沿该断裂走向，断层结构出现变化，断裂北段在达里巴和盖子井东之间连续性较差。
在断层中段盖子井至孤杨段连续性较好，表现为三维地震反射平面图中的清晰陡变带，在孤

杨至巨龙山段表现为一个规模较小的弧形断裂。

综合对东北地区深浅部构造和地球动力学背景的认识

书书书

②发现，新近纪以来，东北地区一

方面受西伯利亚南突弧向东挤压作用（杨纪林，２０１１），另一方面其东边由于日本海盆封闭，
扩张的侧向挤压作用消失，因而主要受太平洋板块往北西西俯冲的推挡，以及俯冲板块破裂

和消减所伴随、诱导和形成的深部作用，水平挤压作用较弱（赵文峰，１９８９；高立新，２００１）。
所以区域内构造应力场基本为 ＮＥＥＳＷＷ向以及近 ＥＷ向两组应力的叠加，深部中强地震
发生的动力来源于西北太平洋板块向珲春牡丹江地区上地幔内 ５９０ｋｍ深处俯冲，并消减于
这一带。板块的俯冲受到地幔内岩体的阻挡，在岩块内产生俯冲断层且在东北发生深源地

震（孙文斌等，２００４）。松辽盆地是东北地区重要的地震活动区域，具备发生 ６～７级地震的
条件；ＮＥ向的扶余肇东断裂是松辽盆地内的主要发震构造；区域动力学环境及震源机制解
表明，ＮＥ向断裂现今活动性质为逆冲。
１．２　孤店断裂及邻区的地震活动特征

根据吉林省区域地震台网的观测资料，自 １９７０～２０１４年 ７月，本区共记录到 ＭＬ≥１０地

震 ２４８次（图 １），３０≤ＭＬ≤３９地震 ３次。研究区有 ５个小震震源深度的记录，深度为 ９～
１４ｋｍ。地震活动主要集中于扶余肇东断裂查干花段和扶余北断裂段，孤店断裂现代地震活
动水平较低。

１．３　孤店断裂与 １１１９年６级地震的关系
对于 １１１９年６级地震震中，前人主要有 ２种观点：一种认为在卡拉木附近，发震构造

为第二松花江断裂；另一种认为在套浩太附近，发震构造为龙坑断裂。本次活断层探测对

１１１９年６级地震进行了专门研究，针对等震线（吴戈等，１９８８）范围内的所有可能的疑似活
动构造进行了排查，通过针对龙坑断裂和第二松花江断裂的石油物探、浅层物探以及联排钻

孔探测和解译，发现深部都没有断裂存在。

同时开展的浅层地震勘探及联合钻孔探测揭示了孤店断裂晚更新世以来的活动证据，

且孤店断裂位于地震破坏区几何中心附近（图 １），是等震线范围内唯一具有接近 ７级地震
发震能力的活动构造。李传友等（１９９９）分析构造应力场后认为，发震构造走向为 ＮＷ向或
ＮＥ向，这也与孤店断裂各分段的走向一致。故孤店断裂是 １１１９年６级地震最有可能的发
震断裂。

２　孤店断裂地震危险性的定量评价
２．１　孤店断裂的活动性

孤店断裂的活动性鉴定表明

书书书

③，孤店断裂在深井子测线显示为一条倾向东、上陡下缓的

逆断层。断裂切穿 Ｔ０２反射层，相当于上白垩统明水组顶面反射（图 ２、３）。经过与钻探揭

１７６

②

③

李莹甄等，２０１４，松原市地震活动性与危险性分析专题报告
中国地震局地球物理勘探中心，２０１４，松原市目标断层浅层地震勘探专题报告
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图 ３　孤店 Ｌ１２００测线解译剖面
断裂切穿 Ｔ０２反射层；Ｋ２ｍ上白垩统明水组；Ｋ１ｎ下白垩统嫩江组；Ｋ１ｙ下白垩统姚家组；Ｋ１ｑ下白垩统青山口组

示的地层进行对比
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④认为，上断点埋深约 ２４ｍ，该深度的地层年代为晚更新世。
２．２　隐伏活断层潜在震级估计方法的探讨

孤店断裂位于新构造运动微弱的东北地区，属于弱活动的非全新世断层。根据《中国地

震活动断层探测技术系统技术规程》（中国地震局，２００５）的要求，此类断层潜在地震的最大
震级无法采用震级地表破裂长度经验关系估计，而应参考以下 ３种方法综合评估：①震级
地表同震位错经验关系中同震位错最小或趋于最小值时对应的震级范围；②工作区及邻区
相同构造环境地区中规模相同的同类断层的历史地震最大震级；③由目标区或工作区历史
及现今地震的震级频度关系外推。在以上 ３种方法中，第 １种震级地表同震位错经验关系
很难得到（陈宇坤等，２０１０）；第 ３种方法在东部地区城市活断层探测中应用较广，如采用闻
学泽等（２００７）利用现代台网与历史地震资料对于华北、华中华东、华南与东南沿海等 ３大
区域建立的各断层小区的长期震级频度关系，进而对断层潜在最大震级和活动性参数 ａ／ｂ
进行经验拟合。但由于东北地区固有的地震活动较弱、复发间隔较长的特性以及松原市地

震目录完整性较差的背景，试验发现该方法很难获得可靠结果。

在东部地区的潜在震级估计中，陈达生（１９８４）、宋龙伯等（１９８７）、叶文华等（１９９６）、龙
锋等（２００６）、冉洪流（２００９）等对不同区域范围、不同类型地震造成的地表破裂的下限震级
进行了估计，利用这些方法得到的潜在震级应是较为可靠的结果，且在活断层探测和工程地

震安全性评价中被广泛应用。

入仓次郎等（２０００）系统总结了全球范围现代地震矩 Ｍ０与地震时地表断层同震位移 Ｄ的
经验关系（图４）。根据这一关系，伴有地表断层位错的最小地震矩为 Ｍ０＝３１６２×１０

２４ｄｙｎ·ｃｍ。
由 Ｈａｎｋｓ等（１９７９）提出的关系式

ｌｏｇＭ０＝
３
２
ＭＷ ＋１６０５ （１）

２７６

④吉林建筑工程学院勘探中心，２０１３，松原活断层联合钻孔剖面探测专题报告
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图 ４　入仓三宅经验关系

以及地震矩与面波震级的经验关系式（冉洪流，２００９）
ｌｏｇＭ０＝ＭＳ＋１９２ （２）

可知，在统计意义上，东北地区震级小于 ＭＷ５６或 ＭＳ５３地震不会伴有地表断层的同震错
动。考虑到在地表流水侵蚀严重的地区，即使沿断层的地表迹线产生小于 ２５ｃｍ的位错，也
很不容易保存和积累下来，故可估计相应的震级为 ＭＳ６０。显然，对于发生过 １１１９年 ６级
地震的松原地区，这种评价方法的结果是偏低的。

考虑到东部平原深隐伏区地震地表破裂因受上覆层厚度不同的影响，导致地表位错尺

度变化的因素比较复杂，在同样无地表破裂的情况下，覆盖层较厚的东北地区可能发生过更

大震级的地震。这一结果同时说明，基岩破裂尺度是对地下实际破裂尺度的一种逼近估计，

其成因较复杂，除与震级相关外，还与其他震源参数、覆盖层厚度（Ｊｏｎａｔｈａｎｅｔａｌ，１９９４）、覆盖
土层力学参数（刘守华等，２００５；Ａｎａｓｔａｓｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ，２００７）、地下水位等有关。考虑到三维物
探资料反映的基岩破裂尺度不受覆盖层的影响，故可将三维反射剖面上量取的破裂长度代

入震源破裂长度震级的经验关系式中，以估计其发震规模。
２．３　潜在最大震级估计

Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）基于大量样本数建立了全球不同类型地震断层的震源参数数据库，数据
主要来源于公开发表的野外考察、地震学研究、地震学调查等方面的专著和论文，他们从数

据库中挑选部分地震来确定震级和不同震源参数之间的经验关系。其中，地下震源破裂长

度 ＡＤ与矩震级 ＭＷ 间的经验关系及其建模样本如图 ５所示。根据陈永前等（２０１４）对该经
验关系统计置信度和参数相关关系的研究，使用震源破裂参数拟合法估计中国大陆地震震

级的参数相关系数为 ０９４～０９６，能够较好地拟合中国大陆潜在的地震能力，同时这种方法
内也蕴含一定的地质意义。

孤店断裂盖子井东至孤杨段（图 ２（ａ）中 ＡＢ段）的地下破裂长度为 ２８５ｋｍ，利用 Ｗｅｌｌｓ
等（１９９４）经验拟合公式（图 ５）估计，潜在地震的最大震级为 ＭＷ６５５；孤杨至巨龙山段（图 ２
（ａ）中 ＢＣ段）的地下破裂长度为 １９５ｋｍ，潜在地震的最大震级为 ＭＷ６３；巨龙山以南段

３７６



中　国　地　震 ３１卷

图 ５　根据震源破裂长度预测断层的最大发震能力
经验关系据 Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）

（图 ２（ａ）中 ＣＤ段）长度为 １８ｋｍ，潜在地震的最大震级为 ＭＷ６２５。考虑 ３段同时破裂的可
能，利用 Ｈａｎｋｓ等（１９７９）提出的地震矩与矩震级间的转换关系（式（１））分别计算 ３个地震
的地震矩并求和，计算得到同时破裂的潜在最大矩震级为 ＭＷ６７２。分段破裂的依据主要是
孤店断裂的几何形态为逆冲断裂的弧形破裂组合以及三维物探资料所反映的孤店断裂在巨

龙山附近的不连续性。

需要说明的是，如果总长度 ６６ｋｍ的孤店断裂整体发生贯穿性破裂，则潜在地震的最大
震级为 ＭＷ７１。但根据活断层探测过程中专家组对于综合区域发震能力及断裂几何学的认
识，同时考虑到未在孤店断裂上发现地表破裂，故分段破裂可能是概率更高的结果，因此在

本文中我们主要以这种破裂组合进行研究。

２．４　复发间隔
断层地震危险性分析所需的危险性参数中最重要的是复发间隔 Ｔ或年发生率 λ，且有

λ＝
１
Ｔ
（闻学泽，１９９５）。

断层（段）的最大潜在地震的平均复发间隔可由该潜在地震的地震矩 Ｍ０与相对危险段

地震矩累积率 Ｍ０
·

的比率估算（冉洪流，２００６），即

Ｔ＝
Ｍ０

Ｍ０
·

（３）

其中，由式（１）得到地震矩 Ｍ０＝１３×１０
２５ｄｙｎ·ｃｍ；地震矩累积率 Ｍ０

·

可由下式得到

Ｍ０
·

＝μＡＳ （４）
式中，μ为剪切模量；Ａ为破裂面积；Ｓ为滑动速率。

另据 Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）给出的矩震级 ＭＷ破裂面积的经验关系

４７６
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ｌｇＲＡ＝－３４９＋０９１ＭＷ （５）

式中，ＭＷ 为矩震级；ＲＡ为破裂面积（单位：ｋｍ
２
）；由式（５）得到孤店断裂最大震级 ＭＷ 为

６７２的地下破裂面积 ＲＡ＝４１８０９ｋｍ２。
邓起东等（２００２）的研究结果为，海城断裂全新世以来断层的垂直滑动速率为０１ｍｍ／ａ，

金州断裂的为 ０１～１０ｍｍ／ａ，故可推定东北地区晚更新世或全新世以来断层的垂直滑动速
率为 ０１～１０ｍｍ／ａ量级。根据断层活动性鉴定的结果，考虑到孤店断层的活动时代、东北各
区域地震活动水平的差异、由钻孔工作得到的 Ｑ３马兰黄土底界对应层 ９ｍ的变形程度以及
钻孔中对应的粉砂、粉土样品光释光（ＯＳＬ）年龄为 ５０ｋａ（因采用细粒石英测年方法，实际年
龄可能大于 ５ｋａ）等，我们计算中将孤店断层的滑动速率设定为０２ｍｍ／ａ。

根据上述给出的孤店断层滑动速率和破裂面积，由式（３）得到孤店断层 ＭＷ６７２破坏性

地震的复发间隔为 ２５９１ａ，年发生率为 ３８５×１０－４。
２．５　地震概率模型与发震概率

目前，常用的活动断裂地震危险性估计的概率模型有泊松模型、对数正态模型、时间相

依的概率模型等（冉洪流，２００６；张永庆等，２００７）。
由于可把 １１１９年 ６级地震看做孤店断层的特征地震，又由于在孤店断裂上可以获得

离逝时间参数（上一次地震事件至今），故可以应用时间可预报模型（通常为对数正态分布）

进行概率性地震危险性计算。地震的发生是在一定的构造运动速率下，应变能随时间积累

至极限状态的结果（张培震等，１９９６）。根据冉洪流（２００６）的研究，当离逝时间接近断裂特
征地震的复发周期时，采取时间相依的概率模型的结果显著好于泊松模型，前者可能是一种

更准确的结果。

Ｎｉｓｈｅｎｋｏ等（１９８７）整理了环太平洋板缘地震带不同段落“特征地震”的复发时间资料，
构建了适用于板缘强地震活动带的通用概率模型，简称 ＮＢ模型。ＮＢ模型对数正态分布的
拟合效果较好，其概率密度分布函数为

ｆ（Ｔ）＝
Ｔａｖｅ

Ｔσ ２槡π
ｅｘｐ －

１
２σ２

ｌｎ
Ｔ
Ｔａｖｅ
－μ( )

２

[ ] （６）

其中 Ｔ为实际复发间隔，Ｔａｖｅ为平均复发间隔。对于中国大陆内部所有的活动断裂，由最大
似然法估计出平均值 μ＝－０１２０６，标准差 σ＝０５０５４（张培震等，１９９６）。

利用上述的活动大陆内部地震复发的通用概率密度分布，在已知地震平均复发间隔和

最近一次地震至今离逝时间的条件下就可计算出不同活动断裂（段）的地震危险性概率。

本文根据闻学泽（１９９５）的“时间相依”的地震复发概率方法。假设已知某个震源或断
裂段特征地震之间复发时间间隔 Ｔ具有某种连续型的概率分布，其概率密度函数为 ｆ（Ｔ），
并设上一次地震发生以来，时间已消逝的长度为 Ｔｅ；事件 Ａ｛Ｔ≤Ｔｅ｝表示下一次地震在［０，Ｔｅ
＋ΔＴ］区间内发生，事件 Ｂ｛Ｔ＞Ｔｅ｝表示下一次地震在［０，Ｔｅ］区间没有发生。那么，事件 Ａ、Ｂ
的概率分别为

Ｐ｛Ａ｝＝Ｐ｛Ｔ≤ Ｔｅ＋ΔＴ｝＝∫
Ｔｅ＋ΔＴ

０
ｆ（Ｔ）ｄＴ （７）

Ｐ｛Ｂ｝＝Ｐ｛Ｔ＞Ｔｅ｝＝∫
∞

Ｔｅ

ｆ（Ｔ）ｄＴ＝１－∫
Ｔｅ

０
ｆ（Ｔ）ｄＴ （８）
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进而可以得到在事件 Ｂ已经发生的条件下，事件 Ａ在未来时间区间［Ｔｅ，Ｔｅ＋ΔＴ］内发生的条
件概率

Ｐ｛Ａ｜Ｂ｝＝
Ｐ｛Ａ｜Ｂ｝
Ｐ｛Ｂ｝

＝
∫
Ｔｅ＋ΔＴ

０
ｆ（Ｔ）ｄＴ－∫

Ｔｅ

０
ｆ（Ｔ）ｄＴ

１－∫
Ｔｅ

０
ｆ（Ｔ）ｄＴ

（９）

书书书

表 １ 孤店断裂强震复发概率评价结果

最大潜在

震级 ＭＷ

离逝时间

（距 １１１９年）
／ａ

复发

间隔

／ａ

年发

生率

概率

预测时段

／ａ
评价

结果

６．７２ ８９５ ２５９１３．８５×１０－４
５０ ５．３×１０－２

１００ ６．３×１０－２

２００ ９２×１０－２

利用式（７）、（８）、（９）进行计算，可得到
孤店断裂 ５０～２００ａ的强地震复发概率
（表 １）。

３　结论与讨论

３．１　结论
通过基岩破裂参数拟合等多种方

法的对比评估，综合考虑松原地区的背景地震活动水平、资料的可靠程度和研究深度以及所

得结果的不确定性等，认为孤店晚更新世活断层的潜在地震最大震级的估值为 ＭＷ６７２。此
外，采用地震矩方法获得复发周期、年发生率等定量参数，假定孤店断裂为 １１１９年 ６级地
震的发震构造，利用时间相依的概率模型估算出该断裂未来 ５０～２００ａ发震概率。

研究认为，孤店断裂是继闵伟等（２０１１）确认依兰伊通断裂全新世活动以来，东北地区确
定的另一条具有 ７级左右地震活动能力的晚更新世活动断层。
３．２　讨论

本文中根据三维物探资料获得的最大震级与前人对于该区域潜在发震能力的评估相

符，也符合松原地区 １１１９年发生接近 ７级地震的历史背景，而以震级地表破裂关系下限方
法估计的结果则偏小。这是因为，地表破裂尺度是对震源实际破裂尺度的一种逼近估计，其

成因较地下破裂复杂，除与震级相关外，还与其他震源参数、覆盖层厚度、覆盖土层力学参

数、地下水位等有关，故对于平原区隐伏弱活动断层，基岩破裂尺度能够更好地反映断层发

震能力。特别是在三维物探资料丰富的采油区，可以比较准确地获得基岩破裂尺度，这种估

计方法较为适宜。

致谢：本文基于松原市活断层探测项目，文中三维物探资料由吉林油田提供，光释光测年由山东省地

震工程研究院释光实验室完成；成文过程中得到了汪一鹏研究员、杨主恩研究员的悉心指导，感谢其他为本

文作出贡献的项目组成员，同时也感谢审稿人对本文提出宝贵修改意见。
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