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濮阳小震集中区震源机制解与应力场跟踪分析与研究①
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摘要:利用垂直向Pg和Sg波的最大振幅比法,计算濮阳小震集中区2002年1月-2014年9月发

生的45个 ML≥2.0地震的震源机制解。结果表明:研究区发震构造断层及其地震震源类型以走

滑为主、构造应力以水平和近水平力推扭为主。震源一致性参数下降反映区域构造应力场的增强。
统计P轴方位结果表明研究区P轴方位变化与地震活动有一定的相关性。该区小震P轴方位的

时序变化可供中强地震预测参考。
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Abstract:IntheborderareaofHebei,Shandong,andHenanprovincesinnorthChina,moder-
ate-to-strongearthquakeshaveoccurredfrequentlyincludingtheCixianML7.5earthquakeof1830
andtheHezeML7earthquakeof1937.Inrecentyears,moderateearthquakeshaveoccurredfre-
quentlyinthisregion,especiallyattheborderareaofPuyang,HenanProvinceandJuancheng,

ShandongProvince.Clustersofsmall-to-moderateearthquakesinthisregionhavebeenreferredto
as“smallearthquakeconcentratingareainPuyang”.FourearthquakesofML≥3haveoccurredin
thisareasincethe2011Fanxianearthquake(Oct.13,ML4.3)withafrequencyof1,thusindica-
tingasignificantindecreaseinseismicityinthisarea.EarthquakesofML≥2haveoccurredmore
frequentlysinceNov.2013,includingthetwoFanxianearthquakes(Nov.20,2013ML3and
Aug.5,2014ML3),thusindicatingincreasedseismicity.Thesefrequentsmallandmoderate
earthquakesprovideprimaryinformationofregionaltectonicstressfield.Inthisstudy,weevalu-
atedthestressfieldofthisareafromfocalmechanismsolutionsobtainedbyapplyingSnoke'sal-
gorithmtothedatacollectedfromtheSeismicNetworkCentersofShandong,Hebei,andHenan
provinces.WecanbetterunderstandtheLiaokaofaultzonebyanalyzingpre-earthquakecharac-
teristics,suchasspatio-temporalvariationofprincipalcompressivestressaxis(especiallyPaxis)

andtheconsistentparametersoffocalmechanismsolutionsofmoderate-strongearthquakes,as
wellasthebackgroundandtheseismogenicstructureofthisregion.Theseresultsarealsovalued
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asagoodreferenceforearthquakeriskestimation,rapidearthquakedamageassessment,andde-
terminationofcorrelationbetweencharacteristicvariationoftectonicstressfieldandearthquakes
inthisarea.Theresultsshowthatthefocalmechanismsarepredominantlystrike-slipfaultsolu-
tions,andtectonicstressfeatureshorizontalornearhorizontaltorsion.Further,theazimuthof
thePaxisisrelatedtoseismicactivity,andthetemporalvariationsofPaxiscanbeusedasa
referenceforpredictingsmallandmoderateearthquakesinthisregion.Pre-earthquakespatio-
temporalvariationisacomplexprocessthatvariesbetweendifferentregions;therefore,further
researchisrequiredonmorecasestoobtainmoreeffectivesolutionsforearthquakedisaster
prevention.
Keywords:smallearthquakeconcentratingareainPuyang;maximumamplituderatioofPgand

Sg;focalmechanismsolution;regionalstressfield;correlationofP-axisazimuth
variationandseismicactivity

0 引言

冀鲁豫交界地区是华北地区中强地震活动较为

集中的区域之一,历史上曾经发生过1830年河北磁

县7.5级和1937年山东菏泽7.0级等强烈地震。
近年来该区连续发生中等地震活动,尤其是河南濮

阳与山东鄄城交界区自1997年以来形成了中、小地

震活动的丛集区(震情跟踪中称之为“濮阳小震集中

区”)[1-3]。继2011年10月13日范县4.3级地震之

后,该集中区共发生4次3级以上地震,地震活动明

显减弱。2013年11月以来,集中区2级以上地震

活动相对增强,还相继发生了2013年11月20日和

2014年8月5日范县3.0级地震,表明该区地震活

动出现增强趋势。频繁发生的中小地震携带了区域

构造应力场的主要信息[4]。
本研究选取2002年至2014年9月山东、河北、

河南等地震台网记录到的观测资料,通过垂直向最

大振幅比方法计算濮阳小震集中区2002年以来共

45个ML≥2.0中小地震的震源机制解参数;利用中

小地震震源机制资料,分析研究中、强震前的某些变

化特征,如震源机制解主应力轴(主要是主压应力轴

P轴)的时空变化[5-6]、震源机制解一致性参数的时

空变化等;并对濮阳小震集中区的震源机制解和震

源区应力场的特征进行综合分析;结合构造背景特

征的研究,拟对聊城—兰考断裂带的构造活动特性

有更进一步的认识。

1 地质构造背景

濮阳小震集中区在构造背景上位于东濮凹陷,
属于第三系裂陷盆地。东濮凹陷夹在鲁西隆起区、
太行山隆起带、秦岭隆起带等构造体系之间。该区

主要的发震构造有 NNE向的太行山山前断裂、聊

城—兰考断裂,NWW向的新乡—商丘断裂、许昌—
太康断裂等,该区北部主要为鲁中南块隆、鲁西南断

拗、豫东断拗、豫北断拗结合部位。较广泛发育的地

震构造和由活动断裂围限形成的第四纪地堑型断陷

盆地控制该区的中强地震活动;聊城—兰考断裂是

区内全新世隐伏活动断裂,控制强震发生。中段于

1502年10月27日在濮城发生过6􀄖􀄡级地震;南段

于1937年8月1日在菏泽发生过7级和6􀄖􀄡级地

震,1983年11月17日发生过5.9级地震。聊城-
兰考断裂带的地震活动呈现出南强北弱的特点,现
在中小地震集中活动的濮阳、鄄城交界区位于该断

裂的中段(图1)。

F1:长垣断裂;F2:聊考断裂;F3:巨野断裂;F4:郓城断裂;

F5:菏泽断裂;F6:新乡—商丘断裂;F7:磁县—大名断裂

图1 研究区构造带分布图

Fig.1 Distributionofseismictectoniczonesinstudyarea

2 数据与资料

由图2可见,小震活动集中分布在以河南省濮
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阳市范县濮城镇为中心、半径约20km的范围内。
在该集中区内地震活动出现两次加速过程:第一次

是1997年下半年至1999年上半年;第二次从2002
年下半年一直持续至今,期间平静与活跃相间,平静

期持续时间基本稳定,在200~300天左右。本文选

取2002年至2014年9月山东、河南地震台网记录

的数字地震波形资料,利用垂直向直达波最大振幅

比[7]求解中小地震震源机制解。

图2 1997年以来濮阳小震集中区 ML≥2.0地震震中分布图(断裂段名称同图1)
Fig.2 EpicentersdistributionofML≥2.0earthquakesinsmallearthquakeconcentratingareainPuyang
   since1997(ThefaultsarethesamewithFigure1)

3 震源机制解及应力场

3.1 区域应力场基本特征及分析

聊考断裂带是东濮凹陷与鲁西隆起的分界断

裂,全长270km。断裂带呈NNE走向,分为北、中、
南三段,由一系列规模不等的 NNE-NE向断裂组

成。自早第三纪以来,其总体特征是西北盘下降、东
南盘相对隆起。早第三纪北段活动最强,中南段相

对较弱,下第三系底界落差分别为1.4km、4.5km
和7km。晚第三纪各段垂直落差幅度变化不大,仅
南段拗陷相对较深一些。进入第四纪以来,据有关

资料证实,断裂以西东明凹陷内第四纪地层厚达

420余米,而断裂东侧第四系厚仅250~300m,垂
直落差达150m以上。根据浅层人工地震勘探和

钻孔揭露南段断裂错断了全新世下部的层位,说明

该断裂最新活动时代在全新世早期。图3为濮阳小

震集中区2002年以来45次 ML≥2.0地震的震源

机 制 解 的 空 间 分 布。受 构 造 断 裂 的 影 响,

2002—2014年2级以上中小地震在构造带内呈现

图3 震源机制解空间分布图

Fig.3 Spatialdistributionofthefocalmechanismsolutions

区域性丛集发生的特点。地震多位于聊考断裂带中

段,距离震中较近的断裂还有长垣断裂和黄河断裂,
均呈 NNE向,结果显示大部分的地震机制为走

滑型。
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  图4是对45次地震震源机制解的主压应力轴

(P轴)方位、主张应力轴(T 轴)方位和主压应力轴

(P轴 )仰角、主张应力轴 (T 轴 )仰角分别进行统

计绘图。图中实线为P轴方位分布,点划线为T轴

方位分布。
图4(a)显示主压应力轴P轴的优势方位在90°

~100°之间,P轴方位的简单平均值为89°,此范围

的地震数占总数的60%。主张应力轴T轴的优势

方位在345°~360°之间,T轴方位的简单平均值为

356°,此范围的地震数占总数的43%。根据六省市

震源机制小组(1981)对河南及周边应力场的研究表

明,苏鲁豫皖地区处于NEE向水平压应力和NNW
向水平张应力的现代构造应力场作用之中,其地震应

力场的优势分布为主压应力轴约76°±28°、主张应力

轴约344°±27°。本文结果与上述结果基本一致。
图4(b)为P轴仰角分布情况。由图可知,仰角

主要分布在0°~30°之间,此范围的地震占总数的

70%。图4(c)为T轴仰角分布情况,其仰角也主要

分布在0°~30°之间。依据周翠英等[8-9]对震源机制

P、T轴仰角划分构造主应力作用类型的标准:仰角

在30°以内的为水平和近水平作用,30°~60°为斜向

作用。从震源机制解 P轴、T 轴仰角在30°之内的

地震比例看,濮阳小震集中区所受主应力的作用方

式明显以水平和近水平为主。此结果基本代表该区

地壳构造应力的作用方式。

图4 濮阳小震集中区震源机制解P、T轴方位分布

Fig.4 ThefocalmechanismsolutioninsmallearthquakeconcentratingareainPuyang

  综合分析,濮阳小震集中区地壳构造应力场以

水平和近水平的 NEE向(89°左右 )挤压及水平和

近水平的 NNW 向(349°左右 )拉张为基本特征。
在此应力场作用下,该区域存在的NNE、NE、NW、

NNW等方向的断层易产生错动。研究区内主应力

场方向(NEE-SWW 向)与华北地区的最大应力场

方向吻合,最大主压应力作用在聊兰断裂带中段这

种NNE向的断裂上,地壳变形多以水平错动为主,
易形成走滑型机制的强震。

3.2 震源机制解的聚类分析

为了从三维空间比较大量震源机制的相似程

度,刁桂苓等[10-11]提出首先计算每2个震源机制的

P轴与P轴的夹角α以及T轴与T轴的夹角β,以
夹角之和(α+β)作为距离进行系统聚类分析。本

文采用最大距离法,在三维空间中以两个解的P轴

夹角与T轴夹解之和为距离,较客观地把这些解按

其亲疏程度区分开来。取震源机制数较多的一类作

为优势结果,从而可以定量得到区域应力场平均分

布状态。采用该方法把45个震源机制解最终划分

为6类,各类解的P、T轴投影及其平均应力轴和节

面的取向如图5,数据列于表1。

表1 聚类后各类平均解应力轴取向
Table1 Orientationofstressaxisofeachkindofaveragesolutionafterclustering

类型
P轴

方位角/(°) 仰角/(°)
T轴

方位角/(°) 仰角/(°)
B轴

方位角/(°) 仰角/(°)
机制解数目

1 272 68 127 57 37 6 8
2 50 67 167 59 291 50 10
3 90 46 189 79 289 46 7
4 185 8 296 85 27 82 6
5 337 47 186 77 291 49 12
6 229 54 52 39 320 88 2
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图5 系统聚类分析后各类P、T轴和平均解投影

Fig.5 PandTaxesandaveragesolutionprojectionofeachtypeaftersystematicclusteranalysis

  据以上分析,在所有的震源机制解中,1、2、3类

属于走向滑动类型,包含25个解,占总数的55%,
接近有解数目的半数;4、5类是正断类型,共计18
个解,占解总数的近25%;6类是逆断类型。据研究

表明,华北地壳应力场最大压应力轴为NEE向,最
小压应力轴为NNW 向,并且都近于水平向。其中

1、2、3类和华北构造应力场的作用方式相符,有解

25个占近55%的比例,由此可以认为:濮阳小震集

中区发生地震的构造断层是以走滑或近走滑运动特

征为主的,说明地震的应力作用方式是以水平和近

水平力的推扭[12-17]。

3.3 震源机制一致性参数

小震震源机制解主应力场与该区域构造应力场

主应力轴对应夹角为震源机制一致性参数。它是衡

量地震震源释放应力场与区域构造应力场一致性程

度的定量指标。强震发生前3年至数月,强震震源

区附近出现多个震源释放应力场与区域应力场一致

或接近的中小地震,强震发生在中小地震震源机制

一致性参数低值分布区内或其边缘附近[18]。刁桂

苓等研究发现1999年3月张北5.6级地震、1991年

3月大同5.8级地震、2011年日本“3·11”9级地震、

2010年智利8.8级地震前,震中区附近均出现过震

源机制解一致性参数降低的异常变化。
本文分析了濮阳地震集中区45个中小地震的

震源机制一致性参数的时间变化,计算出一致性参

数的10点逐1点滑动平均值为126,据此图6中给

出120的一致性参数控制线,低于120时即为低值

点。图6显示,2010年10月24日太康5.6级地震

图6 中小地震震源机制一致性参数时序分布

Fig.6 Temporaldistributionoftheconsistentparameters
ofthefocalmechanismofmid-smallearthquakes

前1至2年左右,高值开始下降,降至均值线及其以

下,持续到2011年10月,10月13日濮阳集中区发

生4.3级地震。此后曲线开始回升,2012年之后一

致性参数在高低起伏变化中出现逐级增高的趋势,
并渐渐达到均值线以上,2013年下半年以来该区震

源机制性参数加速下降变化,显示应力状态有增强

的趋势。
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4 震源机制解P轴变化的跟踪分析

本文采用5点逐一点滑动平均计算得到2003
年以来濮阳小震集中区小震震源机制解P轴方位

角时序曲线(图7)。由图可知,濮阳小震集中区从

2008年9月—2010年3月P轴方向一直集中在91.
6°±15°,保持与2005年4月—2008年9月的P轴

方向集中在92.6°±15°的一致性。之后2008年1

月至12月发生32次ML≥2.0地震,其中 ML≥3.0
地震7次,活动水平明显增强,与此同时P轴方位变

化幅度相对较大。2009年底至2011年上半年,小
震震源机制解P轴方位角时序曲线出现由高值转

为低值的变化,即震前应力场应力主轴转向,这期间

该区域发生了2010年1月15日范县4.2级和2011
年10月13日范县4.3级地震。2012年3月以来,

图7 2003年以来濮阳小震集中区震源机制解P轴方位时序曲线

Fig.7 Paxisazimuthtimingcurvesoffocalmechanismsolutionsinsmall
   earthquakeconcentratingareainPuyangsince2003

P轴方向再次恢复到83.7°±15°。这种现象与菏泽

地震前出现的P轴第二次转向非常相似。因此认

为目前该区应力已积累到一个较高的水平,P轴方

向再次转到P轴集中的方向上,区内虽发生了太康

4.7级地震,但应力仍在持续增加。2013年初该区

的P轴方位出现由高值转为低值的转折变化,2014
年下半年以来又转为上升至均值附近,目前的转折

变化预示该区应力场调整明显。由此可知,研究区

P轴方位变化与地震活动性有一定的相关性,即P
轴方位一致性较好时一般对应此后的地震活动增强

过程。
分析主压应力轴方位参数随时间变化趋势可以

看出,濮阳小震集中区存在一个3年左右的起伏性

升降变化。作为一个相对特殊的区域构造范围来

说,因为区域构造环境相对均衡,其构造应力场在某

一时间或空间上存在相对稳定性。在这里其主压应

力轴表现出准周期性变化,即它总是在某一方向

(89°)左右上下起伏波动。而应力场的“集中”与“发
散”交替变化反映了构造应力场的一种不断调整变

化的过程。这种变化对较小震级来说反映得更加明

显,特别是5级以下中小地震,即地震的震级越小,
其震源机制受当地局部条件的影响就越多。

5 结论

(1)通过对反演得到的45个地震震源机制解

分析,得出研究区构造应力场以水平挤压为主要特

征,处于近NE-SW方向的水平压应力和近NW-SE
方向的水平张应力为特征的现代构造应力场作用之

下。由此可认为濮阳及周边地区发生地震的构造断

层是以走滑或近走滑运动特征为主,说明地震的应

力作用方式是以水平和近水平的推扭。
(2)震源机制一致性参数越小,则震源机制与
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区域应力场的一致性程度越高。中小震震源机制与

区域应力场一致性程度越高,区域构造应力场增强

的趋势越明显。濮阳小震集中区震源机制一致性参

数有所下降,表示该区域应力状态有增强的趋势。
(3)濮阳小震集中区P轴方位变化与地震活动

性有一定的相关性,即P轴方位一致性较好时一般

对应此后的地震活动增强过程。由此可知,目前该

区受力仍以主压应力为主,P轴方向由北西向逐步

恢复到北东东向,再次与华北地区的主压应力方向

保持一致。
这些结论将为研究区地震危险性评估、地震灾

害快速评估和探讨濮阳小震集中区构造应力变化特

征等方面的研究工作提供一定的参考。
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