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应用综合震源机制解法推断鄂尔多斯块体

周缘现今地壳应力场的初步结果
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摘要　利用２００７年８月１日至２０１３年７月２１日发生在鄂尔多斯块体周缘的８４９９个地震的４９８４４个Ｐ波初动符号

资料，应用综合震源机制解法获得了鄂尔多斯块体周缘０．２５°×０．２５°的精细地壳应力场，所得应力场结果基本上覆盖

了整个鄂尔多斯周缘地区．研究结果表明鄂尔多斯周缘地壳应力场具有以下特征：（１）在环绕鄂尔多斯周缘的银川—

吉兰泰断陷带、河套断陷带、岱海断陷带、山西断陷带和渭河断陷带内，综合震源机制解结果以正断层型为主，且综合

震源机制解节面走向大体与控制断陷带边界的主要断裂走向相一致，与鄂尔多斯周缘断陷带现今的拉张状态相一

致．（２）在鄂尔多斯西南缘，综合震源机制解类型主要为逆冲、逆冲走滑和走滑型，反映了鄂尔多斯块体在西南缘受到

青藏高原北东向挤压作用．鄂尔多斯西南缘的应力场的主压应力方向在远处为东向，源自于青藏高原向东北挤压作

用，靠近鄂尔多斯块体表现为北东—南西向．（３）犘轴方位在局部地区变化较大，但总体呈现规律性变化．犘轴方位在

鄂尔多斯块体西缘，从南向北，主压应力轴方位更加偏北；在其北缘，由西向东，主压应力轴方位更加偏东．在其南缘

和东缘，主压应力轴方位变化不大，大体上平行于控制各断陷带主要断裂走向．犘轴倾角在西南缘为近水平，在其周缘

各盆地内犘轴倾角近直立．（４）犜轴方位总体表现为北西—南东向；在鄂尔多斯周缘各断陷带内，犜轴走向大体与控

制断陷带主要断裂走向以及断陷盆地走向相垂直．（５）鄂尔多斯块体在其西南角受到来自青藏高原的北东向挤压和

其东北角深部物质上涌形成的北西—南东向拉张力联合作用，上述作用使得鄂尔多斯块体周缘地区除西南区为挤压

区外，其余区域均为剪切拉张区，与先前研究认为鄂尔多斯周缘地区处于引张应力场作用相符合，较好地解释了环鄂

尔多斯周缘的断陷盆地构造，亦符合鄂尔多斯块体东西两侧的右旋剪切拉张带以及南北两侧的左旋剪切拉张带的认识．
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１　引言

鄂尔多斯块体是一个稳定的块体，位于南北地

震带北段东侧、又处于华北、华南和青藏高原东北缘

三个陆块的汇聚部位，块体内部地震活动频度和强

度均低，但其周边地震活动强烈．鄂尔多斯周缘的活

断层在我国大陆内部自成一个体系，是一组十分具

有活动特色的正断层系，沿此带历史上发生过５次

８级及８级以上强震，约占我国历史上有记载的８

级及８级以上强震的四分之一（邓起东和尤惠川，

１９８５；国家地震局《鄂尔多斯周缘活动断裂系》课题

组，１９８８）．由于鄂尔多斯块体地理位置及地震活动

的特殊性，有关于鄂尔多斯形成及其演化和形变动

力学研究，一直以来都是地学研究的热点问题，有些

学者强调华南和华北大型走滑断裂拉分作用是形成

山西断陷带的重要原因（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８２，

１９８６；Ｐｅｌｔｚｅｒｅｔａｌ．，１９８５），但该模型很难解释近东

西向展布的渭河和河套盆地的形成．有的学者认为

鄂尔多斯周缘新生代断陷盆地与华北东部地区盆地

一起，其形成与太平洋板块向亚洲大陆俯冲产生的

弧后扩张有关，属于弧后盆地（ＵｙｅｄａａｎｄＫａｎａｍｏｒｉ，

１９７９；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｎｏｒｔｈｒｕｐｅｔａｌ．，１９９５）．有的

学者认为鄂尔多斯块体具有逆时针旋转运动（苏刚，

１９８４；徐锡伟等，１９９４；邵辉成和苏刚，１９９９；张岳桥

等，２００６），也有少数学者认为其存在顺时针旋转（张

希等，２００２）．“挤压剪切模式”认为地块西南侧青藏

块体北东向的挤压和鄂尔多斯块体本身的隆升是决

定鄂尔多斯地块新生代构造活动的两大动力，并认

为鄂尔多斯块体本身不存在旋转问题（邓起东和尤

惠川，１９８５；邓起东等，１９９９）．陈小斌等（２００５）提出

了鄂尔多斯块体与其周缘块体相互作用的“挤推阻

碍模式”．本研究将借助于地震波资料揭示鄂尔多斯

块体周缘现今地壳应力场的空间分布，为进一步研

究其周缘现今应力应变状态、地震发震机理等研究

提供基础资料．

有关鄂尔多斯块体周缘应力场研究，已有许多

研究成果．有的研究工作直接针对鄂尔多斯块体周

缘的地壳应力场（薛宏运和鄢家全，１９８４；邓起东和

尤惠川，１９８５；邓起东等，１９９９；范俊喜等，２００３），并

获得了鄂尔多斯块体周缘地壳应力场的总体特征．

有的研究工作在研究较大区域地壳应力场问题

时，其中包含鄂尔多斯块体周缘地区地壳应力场的

研究，如关于华北地壳应力场的研究（高名修，１９７９；

李钦祖，１９８０；许忠淮等，１９８３）、关于东亚地区现今

构造应力场研究（许忠淮，２００１）、关于中国大陆及邻

区应力场的研究（鄢家全等，１９７９；张东宁和高龙生，

１９８９；汪素云等，１９９６；杜兴信和邵辉成，１９９９；谢富

仁等，２００４；徐纪人和赵志新，２００６；朱守彪和石耀

霖，２００６；徐纪人等，２００８；Ｗａｎ，２０１０；范桃园等，

２０１２）等均含有鄂尔多斯地区地壳应力场的研究．

鄂尔多斯块体周缘地质构造复杂，地震活跃，故

也有大量关于鄂尔多斯周缘某个局部地区应力场研

究工作．有许多学者对宁夏地区应力场进行了研究

（陈爱玲等，１９８１；李孟銮和赵知军，１９８１；李孟銮和

赵知军，１９８６；赵知军和刘秀景，１９９０；赵知军等，

２００２），获得了宁夏地区较详细的应力场特征．许多

研究者利用地球物理和地震观测等手段，对山西地

区应力场进行了较深入的研究（梁海庆等，１９８６；胡

惠民，１９８７；成尔林和张美芳，１９９０；刘巍等，１９９３，

１９９４，１９９５，１９９６；安美建和李方全，１９９８）．姜家兰

（１９９１）利用地震震源机制解资料（其中包括小地震

综合断层面解）给出了陕西及邻近地区现代构造应

力场，研究结果表明该区域应力场从北向南存在差

异性．谢富仁等（２０００）通过断层滑动资料反演构造

应力场，确定了海原、六盘山断裂带至银川断陷的应

力场．

关于鄂尔多斯块体周缘的地壳应力场研究，显

示出该区域应力场的复杂性，总体上获得了较为一

致的认识，即本区域应力场为北东—北东东向主压

应力和北西—北北西向拉张应力；主压应力方位，自

北向南，自西向东呈现出规律性变化，这种应力场格

局与鄂尔多斯块体同时兼受印度板块和太平洋板块

挤压并以前者为主有关（薛宏运和鄢家全，１９８４；李

孟銮，１９８５；胡惠民，１９８９；邓起东等，１９９９；范俊喜

等，２００３；徐黎明等，２００６）．但上述研究中，由于受到

资料有限性的限制，给出的应力场结果不够精细，不

能详细地反映地质构造相对应的构造应力场的变
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化；随着地震观测台网的加密和地震资料的丰富，为

鄂尔多斯周缘地壳精细应力场的深入研究提供了机

会．本研究采用了近期发生的大量地震的Ｐ波初动

资料，以期得到更为精细的地壳应力场，为鄂尔多斯

地块周缘地壳形变的动力学机制、地震孕育机理等

研究提供基础资料．

２　方法、资料和地壳速度模型

Ａｋｉ（１９６６）首先提出采用大量小震Ｐ波初动资

料推测应力场方向的方法，该方法被称为求解应力

场的综合震源机制解法．该方法的优点是可以利用

大量不能单独确定震源机制解的小地震Ｐ波初动

极性数据推断应力场方向，因此，得到了较为广泛的

应用（李钦祖等，１９７３；许忠淮等，１９７９，１９８３，１９８７，

１９８９；薛宏运和鄢家全，１９８４；成尔林和张美芳，

１９９０；姜家兰，１９９１；徐鸣洁等，１９９６；Ｗａｎ，２０１０；卜

玉菲等，２０１３；盛书中等，２０１３）．该方法还被用于分

析区域应力场的变化过程，已有不少学者在这方面

做了许多研究工作（华祥文，１９８０；成尔林等，１９８２；

阚荣举等，１９８３）．李钦祖等（１９７３）根据该方法求得

了红山台和沙城台两个区域的应力场．许忠淮等

（１９８３）进一步提出了采用研究区域的多个地震和多

个台站求解区域应力场的方法，并采用合成数据对

此方法进行了严格测试，验证了用该方法可以获得

地壳应力场．薛宏运和鄢家全（１９８４）将该方法用于

鄂尔多斯地块周围现代地壳应力场的确定．汪素云

和许忠淮（１９８５）用该方法给出了中国东部大陆的构

造应力场特征．万永革等（２０１１）利用台湾自１９９１—

２００７年间观测的Ｐ波初动资料给出了台湾地区地

壳三维应力结构的初步结果．随着地震观测台网的

密集，地震监测能力的增强，求解应力场的综合震源

机制解法将有着良好的应用前景．

本研究中使用了研究区内２００７年８月１日—

２０１３年７月２１日鄂尔多斯块体周缘发生的８４９９

个地震的４９８４４个Ｐ波初动符号，其中２００７年８月

１日—２０１１年８月３１日的Ｐ波初动资料为项目组

由中国地震局地球物理研究所数据备份中心（郑秀

芬等，２００９）申请数据后自行拾取的，２０１１年８月３１

日之后的Ｐ波初动极性资料由中国地震台网中心

震相报告中读取，研究中使用的地震震中分布情况

见图１．

我们对所用的地震震级进行统计，不同震级档

的地震个数及其比例见图２和表１．可见该段时间

内，该区域２级以下地震约占６６％，犫值一般情况下

在一个地区是较为稳定的，也就是说我们所统计的

震级分布，大体上可以视为该区域长期的震级分布

情况．由该区域地震震级分布可见，在未考虑完整性

震级的情况下，犕２．０级以下小震数目占了六成以

上．一般情况下小地震难以给出准确的震源机制解，

为了充分利用该区域发生的大量小震资料来约束应

力场方向，综合震源机制解法无疑是最好的选择，故

本研究应用Ｐ波初动综合震源机制解法研究鄂尔

多斯周缘地区地壳应力场方向．

表１　鄂尔多斯周缘地震震级分布统计表

（２００７８１—２０１３７２１，犕＞０）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狋犪犫犾犲

狅犳犗狉犱狅狊犪狀犱犻狋狊犪犱犼犪犮犲狀狋犪狉犲犪

震级 （０－１］（１－２］（２－３］（３－４］（４－５］（５－６］犕Ｌ＞６．０

地震数量 ３３１ ５２９４ ２４６０ ３７５ ３２ ４ ０

百分比 ３．９％ ６２．３１％２８．９５％ ４．４１％ ０．３８％ ０．０４％ ０

　　本研究中应力场计算仿照万永革等（２０１１）的应

力场计算方法，将研究区域（经纬度范围分别为

１０４°Ｅ—１１６°Ｅ，３３°Ｎ—４２°Ｎ）划分为０．２５°×０．２５°

的二维网格，根据网格点选取周围地震台站上观测

到的Ｐ波初动符号计算每个网格点的应力场．由于

每个地震距离网格点的距离不同，对所计算的网格

点应力场方向提供的约束也不一样，因此我们根据

其与网格点的距离给予不同地震Ｐ波初动符号不

同权重．每个地震的Ｐ波初动符号权重犠 仿照Ｓｈｅｎ

等（１９９６）的大地测量数据计算应变的方式求取：

犠 ＝ｅ
－狉
２／犇

２

， （１）

其中，犇为距离衰减常数；狉为折合距离，其值按式

（２）计算．距离衰减常数犇 的选取直接影响到距离

计算网格点不同距离地震Ｐ波初动符号的权重，从

而影响到各网格点应力场计算结果，同时，犇的选取

对应力场计算结果也起到一定的平滑作用．网格点

应力场计算时，如果犇取值较小，网格较大，意味着

仅考虑距离网格点较近地震的Ｐ波初动符号，网格

点附近网格内地震Ｐ波初动符号没有考虑或权重

较小，所得各个网格点间应力场计算结果相对较为

独立；反之，如果犇 取值较大，网格较小，意味着网

格点附近网格中地震的Ｐ波初动符号也有一定的

权重，那么所得各个网格点间应力场则相对较为平

滑，即周围网格点的地震Ｐ波初动对其应力场计算

存在约束．在本研究中考虑以下两个方面：一、对各

９３４
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图１　地震震中及断层分布图

圆表示震中位置，黑线表示断层．Ｆ１牛首山北麓断裂；Ｆ２ 黄河断裂；Ｆ３ 银川—平罗断裂；Ｆ４ 贺兰山东麓断裂带；Ｆ５ 正谊关断裂；Ｆ６

狼山—巴音乌拉山东麓断裂；Ｆ７色尔腾山山前断裂；Ｆ８鄂尔多斯北缘断裂；Ｆ９乌拉山山前断裂；Ｆ１０大青山山前断裂；Ｆ１１和林格尔断

裂；Ｆ１２蛮汉山山前断裂带；Ｆ１３岱海—黄旗海南缘断裂带；Ｆ１４口泉断裂；Ｆ１５桑干河断裂；Ｆ１６恒山北麓断裂；Ｆ１７五台山北麓断裂；Ｆ１８

系舟山山前断裂；Ｆ１９交城断裂；Ｆ２０太谷断裂；Ｆ２１霍山断裂；Ｆ２２罗云山山前断裂；Ｆ２３峨眉台地北缘断裂；Ｆ２４临猗断裂；Ｆ２５中条山北

麓断裂；Ｆ２６渭河断裂；Ｆ２７秦岭北麓断裂；Ｆ２８华山山前断裂；Ｆ２９六盘山东麓断裂；Ｆ３０南、西华山北麓断裂；Ｆ３１天景山北麓断裂；Ｆ３２烟
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图２　地震震级（ａ）和深度（ｂ）分布柱状图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ａ）ａｎｄｄｅｐｔｈ（ｂ）

网格点应力场计算结果给予一定的平滑作用；二、部

分网格点内地震资料较少，充分利用周边网格点内

地震资料给予约束，以便给出整个环鄂尔多斯块体

周缘的地壳应力场，将犇取为５０ｋｍ．

狉＝ １１１．１９９×（－０）ｃｏｓ
（θ＋θ０）［ ］２

２

＋ １１１．１９９×（θ－θ０［ ］）２
＋（狕－狕０）槡

２， （２）

其中，、θ、狕为地震的经度、纬度和深度，０、θ０、狕０

为网格点的经度、纬度和深度．我们根据所用地震事

件的深度分布情况（见图２ｂ），将网格点深度狕０ 取

为１０ｋｍ，即应力场计算结果为地壳内１０ｋｍ处应

力场情况．由Ｐ波初动符号权重随距离变化关系可

知，距网格点折合距离为４１．６ｋｍ的地震的Ｐ波初

动数据只有５０％的权重，距网格点折合距离为７５．９ｋｍ

的地震的Ｐ波初动数据只有１０％的权重，而折合距

离大于１００ｋｍ地震的Ｐ波初动数据的权重为２％．

在本研究中，当距离超过１００ｋｍ时其权重设置为０

（即未考虑折合距离大于１００ｋｍ的地震）．为了保

证应力场的反演质量，我们只选取Ｐ波初动符号个

数大于等于１００个的网格点进行反演．

为了确定区域内与Ｐ波初动数据拟合最好的

综合震源机制解，进而分析其平均犘、犜轴方向，我

们采用１°×１°×１°的网格搜索犘、犅、犜轴方位．每一

次搜索给出与综合震源机制解模型不符合的Ｐ波

初动符号数（考虑权重）与总Ｐ波初动符号个数（考

虑权重）之比，我们称之为矛盾比．选择最小矛盾比

所对应的犘、犅、犜 轴方位作为该区域的主应力方

位．由于该方法综合了多个地震的Ｐ波初动数据，

得到的综合震源机制解的犘和犜 轴方位大体可以

认为是该研究区域的最大和最小主压应力方位（李

钦祖等，１９７３；许忠淮等，１９７９，１９８３，１９８９）．当Ｐ波

初动数据足够多，且有很好的方位覆盖，则可以获得

约束较好的综合震源机制解，即给出网格点处最优

且可靠的应力场方向．

本研究中用于计算Ｐ波射线离源角和方位角

所使用的速度模型参数见表２，该模型参数依据由

Ｃｒｕｓｔ２．０中获得．

表２　鄂尔多斯块体地壳速度模型

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狉狌狊狋犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犗狉犱狅狊犫犾狅犮犽

层顶埋深（ｋｍ） Ｐ波速度（ｋｍ·ｓ－１）

０ ２．５

０．１ ６．２

１０．１ ６．４

２０．１ ６．４

３１ ６．８

１００ ７．９

３　应力场计算结果及分析

应用上文所述资料和方法，我们对研究区域进

行了经纬度网格为０．２５°×０．２５°的空间扫描，获得

了每个网格点内的最优综合震源机制解，所得的综

合震源机制解的犘、犜轴方位空间分布、各个网格点

所用数据个数和矛盾比情况见图３和图４．以下的

图件中，为了避免初动符号数过少对结果可靠性的

影响，我们舍弃了网格内数据加权后初动符号数小

１４４
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图３　犘轴方位和网格点使用Ｐ波初动符号数分布图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆＰａｘｉｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＰｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎｄａｔａｕｓｅｄｉｎｅａｃｈｇｒｉｄ

于５０的数据．为了去除地震发生较少的网格点，以

及避免结果过分依赖于周边区域地震数据，舍弃了

网格点内数据平均权重小于０．１５网格点的反演结

果．由图３可见，各个网格点内Ｐ波初动符号数据量

较为充足，为应力场反演结果的可靠性奠定了基础，

总体来说受地震活动性影响，东缘各个网格点使用

的Ｐ波初动数据量较大，西缘次之，北缘地区Ｐ波

初动数据量最少．由图４可见，在整个鄂尔多斯周缘

地区，各个网格内的矛盾比较高，特别是在其西南缘

地区矛盾比最高，一定程度上反映了该区域应力场

的复杂性，具体原因还有待于进一步分析．

参照世界应力图的划分原则（Ｚｏｂａｃｋ，１９９２），

根据震源机制解３个应力轴倾角的大小，将震源机

制解类型（即其反映的应力状态）分为６种：正断型

（ＮＦ）、正走滑型（ＮＳ）、走滑型（ＳＳ）、逆走滑型

（ＴＳ）、逆断型（ＴＦ）和不确定型（Ｕ）．具体分类标准

见表３．根据上述分类标准，用不同颜色表示不同类

型的震源机制解，不同类型震源机制解的分布情况

见图５．

以下我们根据犘轴方位分布图、犜轴方位分布

表３　震源机制解类型划分表

犜犪犫犾犲３　犆犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳狋犲犮狋狅狀犻犮狊狋狉犲狊狊狉犲犵犻犿犲

犳狅狉犳狅犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿

类型 犘轴倾角 犅轴倾角 犜轴倾角

ＮＦ ≥５２° ＜３５°

ＮＳ ４０°≤倾角＜５２° ＜２０°

ＳＳ
＜４０° ＞４５° ＜２０°

＜２０° ＞４５° ＜４０°

ＴＳ ＜２０° ４０°≤倾角＜５２°

ＴＦ ＜３５° ≥５２°

Ｕ 上述类型之外的震源机制解

２４４
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图４　犜轴方位和矛盾比分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆ犜ａｘｉｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｙｒａｔｉｏ

图和综合震源机制解分布图，由银川—吉兰泰断陷

带开始，沿顺时针方向，对鄂尔多斯周缘地壳应力场

计算结果进行分析．

３．１　银川—吉兰泰断陷带内应力场结果及分析

银川—吉兰泰断陷带位于鄂尔多斯块体西北

侧，南起牛首山，北达狼山以南，由银川盆地、贺兰山

地垒和吉兰泰盆地作右行雁裂式排列组成，断层十

分发育，在第四纪大多有不同程度的活动，它们控制

着区域地貌及沉积的形成和演化．按走向与性质，可

将断裂分为三组，即北北东至北东向断裂、北西向断

裂和东西向断裂．本断陷带内北北东至北东向断裂

是第四纪以来活动性最强的一组断裂，它不仅控制

地堑的形成，而且与地震活动关系也最紧密，其性质

为张性右旋；北西西向断裂性质为压性左旋（邓起东

和尤惠川，１９８５；国家地震局《鄂尔多斯周缘活动断

裂系》课题组，１９８８）．由图３可见，在该区域内主压

应力轴方位从南向北，总体上由北东向逐渐变为北

北东向，与先前的应力场研究结果较为一致（李孟銮

和赵知军，１９８１，１９８６；赵知军和刘秀景，１９９０；赵知

军等，２００２；许忠淮等，１９８９；范俊喜等，２００３）；同时

也存在一定差异，具体表现为在银川以北至乌海以

西地区，前人研究给出的犘 轴方位为北北东向（薛

宏运和鄢家全，１９８４；赵知军和刘秀景，１９９０；范俊喜

等，２００３），我们给出的犘 轴方位为近南北向，且倾

角较大，差异的原因可能和应力场计算分区大小关

系较大，先前的结果均为较大区域的平均结果，本研

究结果在分区上更为精细．由图４可见，犘轴存在差

异地区的犜 轴方位为北西西至北西向，倾角近水

平，在银川盆地和吉兰泰盆地内犜轴走向大体上与

盆地走向相垂直，反映了盆地的拉张状态，故上述差

异可能是我们的分区更小，体现了该区域的局部应

力场特征．在图５中，综合震源机制解在银川盆地和

３４４
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图５　综合震源机制解分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

吉兰泰盆地东南为正断层，且走向大体为北北东向，

和张性盆地及主要断裂的展布相一致，进一步说明

了拉张正断层的性质．在石嘴山至乌海附近区域，震

源机制解类型以不确定型为主，目前推测其可能和

该处有近东西向的正宜关断裂有关，正宜关断裂现

代活动为挤压兼左旋走滑为主（国家地震局《鄂尔多

斯周缘活动断裂系》课题组，１９８８），该区域的应力场

主要为拉张走滑型，而应力场反演的前提条件是被

反演应力场的研究区域具有均匀的应力场，因此可

能是此处应力场的不均匀性所致，具体原因还有待

进一步分析．在磴口以西地区，综合震源机制解类型

表现为走滑型为主，该走滑型机制解也表现出一定

的逆冲分量，且有两个为近纯逆冲型，综合震源机制

解类型和该区域的狼山—巴音乌拉山东麓断裂的正

断层性质不符．但从犘、犜轴方位来看，犜轴走向与

狼山—巴音乌拉山断裂相垂直（图４），犘 轴的走向

与主要断裂相平行（图３），与先前研究结果较为一

致（赵知军和刘秀景，１９９０；赵知军等，２００２）．

３．２　河套断陷带内应力场结果及分析

河套断陷带位于阴山隆起和鄂尔多斯隆起之

间，西界为狼山山前断裂，东界是和林格尔断裂，北

界为阴山山前断裂，南界为鄂尔多斯北缘断裂．广阔

的河套盆地东西长约４４０ｋｍ，南北宽约４０～８０ｋｍ，

总体走向近东西．河套断陷带可划分为三个凹陷，即

临河凹陷、白彦花凹陷和呼和凹陷．河套断陷带周边

主要发育正断层，局部见张扭性正断层，主要显示左

旋扭动特征，其新构造运动以垂直差异运动为主．由

图４可见，犜轴方位为北北西向，与先前研究结果较

为一致（许忠淮等，１９８９；范俊喜等，２００３；徐纪人和

赵志新，２００６），犘轴方位为北北东向，但在包头附近

犘轴方位出现了北北西向，这一现象在先前分区较

大的研究中没有出现（许忠淮等，１９８９；范俊喜等，

２００３），但在中国大陆现代应力场图中也有类似情况

（谢富仁等；２００４），我们认为先前研究仅给出了总体

４４４
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趋势，本次研究对研究区域的细分，显示出局部应力

场的特性和应力场的不均匀性．图５中，在整个河套

断陷带内，除临河盆地西部综合震源机制解结果为

不确定型，其余区域的综合震源机制解结果均为正

断层型，且综合震源机制解的节面走向大体与边界

主要断层走向相一致，节面由西部的近东西向，向东

逐渐变为北东向，与河套断陷带的东界和林格尔断

裂走向相一致，综合震源机制解结果反映了河套断

陷带现今应力状态为拉张．

３．３　岱海断陷带内应力场结果及分析

在岱海断陷带内，控制岱海断陷带的主要断裂

为蛮汉山山前断裂带、鞍子山山前断裂带和岱海—

黄旗海南缘断裂带，它们沿北东东向展布，均为张性

或张扭性正断层（国家地震局《鄂尔多斯周缘活动断

裂系》课题组，１９８８）．由图４可见，犜 轴的方位和控

制岱海断陷带的主要断裂近垂直，且倾角近水平，而

此处犘轴（见图３）的倾角较大，说明岱海断陷带的

应力类型为拉张型应力场，犘、犜轴方位与先前的研

究结果相一致（薛宏运和鄢家全，１９８４；许忠淮等，

１９８９；范俊喜等，２００３；谢富仁等；２００４）．图５中综合

震源机制解结果为正断层，且综合震源机制解的节

面大体上呈北东东向，该结果和控制岱海断陷带的

主要断裂在性质及走向上均相一致，反映了岱海断

陷带现今应力状态为拉张型．

３．４　山西断陷带内应力场结果及分析

山西断陷带位于鄂尔多斯块体的东侧，是由十

来个大小不等的北东、北东东走向的地堑或半地堑

式盆地作右行斜列组成，总体走向北北东，平面上呈

“Ｓ”形．该带与阴山隆起相邻，南与渭河断陷带东端

的运城盆地以隆起相隔，西为鄂尔多斯块体东部的

吕梁山隆起，东为太行山隆起．山西断陷带盆地的排

列形式、盆地边界的对称分布特征、盆地边缘山地与

平原地貌的强烈对照性，均是断陷带整体作右旋剪

切拉张的产物，山西断陷带是一条右旋剪切拉张带

（邓起东和尤惠川，１９８５；胡惠民，１９８７；国家地震局

《鄂尔多斯周缘活动断裂系》课题组，１９８８）．由图３

和４可见，在山西断陷带内犘、犜轴方位的空间分布

总体趋势和先前研究结果较为一致（梁海庆等，

１９８６；许忠淮等，１９８９；成尔林和张美芳，１９９０；刘巍

等，１９９３；邓起东等，１９９９；范俊喜等，２００３；谢富仁

等；２００４；徐黎明等，２００６）．在图５中，山西断陷带综

合震源机制解总体上为近纯正断层型地震，综合震

源机制解的节面大体呈北东东向展布，在各个盆地

内部节面随盆地边界的主要控制断裂的走向变化．

在临汾盆地北端和太原盆地以南一段，震源机制解

较为复杂．其中临汾盆地北端的综合震源机制解类

型为正断走滑型以及个别震源机制解表现为走滑

型，节面走向也有别于临汾盆地的纯正断层机制解，

该处综合震源机制解类型变化可能与霍山山前断裂

以及灵石隆起相关．霍山山前断裂发育在临汾盆地

东缘北段，是山西断陷带中结构最复杂的张扭性断

裂，总体走向１５°～２０°，断面倾向北西，倾角６５°～

７５°．可见此处综合震源机制解和霍山山前断裂性质

相似，我们认为此处应力场也主要受到霍山山前断

裂的影响而出现了变化．在霍州附近综合震源机制

解结构为不确定型，呈现出不同于山西地堑带的局

部应力场特征，由图中构造可见该处的地质构造复

杂，断裂走向与周边的主要断裂走向存在差异，而近

东西向的横向断裂的第四纪活动以左旋正倾滑为

主，个别有逆倾滑（国家地震局《鄂尔多斯周缘活动

断裂系》课题组，１９８８），此处也恰好为太原盆地和临

汾盆地间的灵石隆起，而盆地间的横向隆起则为剪

切带次级破裂之间的岩桥区内的一种推挤型隆起

（邓起东等，１９７３；邓起东和尤惠川，１９８５），故我们推

测此处综合震源机制解的复杂性由此处的构造复杂

性所引起，或者说是此处地震类型复杂，有左旋正倾

滑和逆倾滑地震，而应力场计算是我们假定其具有

均匀应力场，故所得综合震源机制解为不确定型，即

为复杂应力场的一个平均，霍州附近区域的应力场

还有待进一步深入研究．

３．５　渭河断陷带内应力场结果及分析

渭河断陷带位于鄂尔多斯块体南缘、秦岭断块

山地以北，由渭河、运城、灵宝三个断陷盆地及其他

构造单元如凸起和小型断块山地组成，总体呈近东

西向分布，向东逐渐转为北东东向，东北部与山西断

陷带为邻，西端与鄂尔多斯西南边界弧形断裂束相

接．盆地两侧均为正断层所控制，盆地为左旋剪切拉

张带（邓起东和尤惠川，１９８５；胡惠民，１９８７；国家地

震局《鄂尔多斯周缘活动断裂系》课题组，１９８８）．由

图３和图４可见，犘、犜轴总体方位分布和先前研究

结果较为一致（薛宏运和鄢家全，１９８４；许忠淮等，

１９８９；范俊喜等，２００３；谢富仁等；２００４；徐黎明等，

２００６）．犜轴方位大体上呈北北西，大体与渭河盆地

内断陷盆地走向近垂直，倾角近水平；犘 轴倾角较

大，反映了渭河断陷带现今处于拉张型应力状态，与

盆地构造相吻合．在图５中，综合震源机制解结果在

渭河断陷带内均为正断层型为主，部分综合震源机

制解有少量的走滑分量，节面总体分布与盆地走向

５４４
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相吻合．从综合震源机制解类型来看，本区域内现今

应力状态以拉张为主．

３．６　鄂尔多斯块体西南边缘应力场结果及分析

鄂尔多斯块体的西南边缘（从宁夏南部中宁、中

卫一带至陕西宝鸡）是一条特殊性质的边界，它没有

发育拉张性质为主的地堑式盆地，而是以一组向北

突出的弧形断裂为特色．这些弧形断裂第四纪以来

以强烈的挤压性质及左旋走滑运动区别与鄂尔多斯

边缘的其他活动断裂（邓起东和尤惠川，１９８５；胡惠

民，１９８７；国家地震局《鄂尔多斯周缘活动断裂系》课

题组，１９８８）．由图３和图４可见，该区域的犘 轴方

位大体上以北东至北北东向为主，倾角较为水平；犜

轴呈北西至北西西向，倾角较小，但稍大于犘 轴倾

角，犘、犜轴方位大体上和先前结果较为一致（薛宏

运和鄢家全，１９８４；许忠淮等，１９８９；杜兴信和邵辉

成，１９９９；范俊喜等，２００３；谢富仁等；２００４；张辉等，

２０１２）．从犘、犜 轴倾角均较小，犜 轴倾角略大于犘

轴来看，该区域的应力类型应为剪切兼挤压型．在图

５中，该区域的综合震源机制解类型较为复杂，用上

述震源机制解的分类方法所分的几种类型在该区域

均有，在海原—景泰断裂至牛首山断裂间，综合震源

机制解类型大多为正断层型，与先前认为该区域的

逆冲兼有左旋走滑性质不一致，具体原因还有待于

进一步研究．从海原向南综合震源机制解类型变为

逆冲兼走滑型，逐渐过渡到走滑型，但细看震源机制

解，我们不难发现被分为不确定型的和走滑型的综

合震源机制解中都含有一定的逆冲分量，在一定程

度上反映了该区域的应力场中均存在挤压分量．至

于用上述震源机制解分类方法，分得的结果致使部

分综合震源机制解没有显示出其所含的逆冲性，可

能是所用分类方法的区分度有限，只能归结为上述

的６种类型．由海原至陇县的综合震源机制解均具

有逆冲和走滑分量，可见该区域的应力场应为挤压

走滑型．本区域的研究结果与先前的认识大体上一

致，但逆冲强度较先前认识的要弱，具体原因仍需进

一步研究．

３．７　鄂尔多斯块体邻近地区应力场结果及分析

由图３和图４可见，在甘东南地区，犘轴走向从

兰州向南至文县，逐渐由北北东向转为近东西向，犜

轴走向由北西西转为近南北向，和卜玉菲等（２０１３）

利用甘东南宽频带流动台阵以及周边固定台站Ｐ

波初动资料所得结果以及张辉等（２００７）利用震源机

制解所得应力场结果大体上一致．从图５看，该区域

的综合震源机制解结果较为复杂，在漳县和岷县一

带综合震源机制解为正断走滑型，犘、犜轴在方位上

与卜玉菲等（２０１３）接近，本研究中给出的犘轴倾角

大于犜 轴倾角，与卜玉菲等（２０１３）的关于犘、犜 轴

倾角结果刚好相反，两个研究所用数据量大小相近，

但本研究结果此处矛盾比相对较高，此处应力场结

果还有待于进一步探讨．

从河北石家庄向南至河南许昌地区，犘轴方位

由北向南，从西向东，逐渐由北东东向转为近东西

向，犘轴的倾角从西向东，倾角逐渐变得更加水平，

表明由鄂尔多斯周缘的拉张型应力场向外逐渐过

渡．犜轴方位呈北北西至南北向，随犘 轴一同呈现

出规律性变化．上述犘、犜轴方位分布结果和已有研

究结果较为一致（许忠淮等，１９８９；杜兴信和邵辉成，

１９９９；徐纪人和赵志新，２００６）．

４　鄂尔多斯块体周缘断陷盆地成因推测

先前许多学者认为鄂尔多斯块体存在旋转（苏

刚，１９８４；徐锡伟等，１９９４；邵辉成和苏刚，１９９９；张希

等，２００２；陈小斌等，２００５）；也有学着认为鄂尔多斯

块体不存在旋转（邓起东和尤惠川，１９８５；邓起东等，

１９９９；许忠淮等，２０００），因为在其东北缘地区和外围

是相连的，没有环向的走滑断层活动．且不论是顺时

针旋转还是逆时针旋转，和其东西两侧的右旋剪切

拉张带以及南北两侧的左旋剪切拉张带性质相矛

盾；若鄂尔多斯块体是相对坚硬且旋转的块体，则其

周缘的运动速度或是地震活动性应大体一致，但其

西北角地震活动性明显低于其他区域．我们的研究

结果表明，在环绕鄂尔多斯周缘的银川—吉兰泰断

陷带、河套断陷带、岱海断陷带、山西断陷带和渭河

断陷带内，综合震源机制解结果均以正断层型为主，

且综合震源机制解节面走向的变化与控制断陷带边

界的主要断裂走向相一致，拉张轴近似垂直于断层

走向，与鄂尔多斯周缘断陷带现今的拉张状态相一

致．为了合理解释这一现象，我们由邓起东和尤惠川

（１９８５）的研究入手，他们利用带有刚性椭圆核的无

限平板在远场压应力作用下的平面应力问题分析了

鄂尔多斯周缘的构造活动及应力场，得到鄂尔多斯

周缘地区可以分为四个区域，其中西北和东南两区

为凹陷区，东北和西南两个区为挤压隆起区，上述研

究结果大体上和我们所获得的应力场结果相一致，

但在东北区我们的应力场结果为拉张型，与之相矛

盾．鄂尔多斯东北区也为张性的盆地为主，与邓起东

和尤惠川（１９８５）的挤压隆起区结果相矛盾，而和本
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研究结果较为符合．鄂尔多斯东北缘地区存在多个

相互平行的拉张盆地，我国著名的大同第四纪火山

群分布在这一区域，火山岩包裹体研究揭示，在第四

纪时期，该地区上地幔仍然继续其底辟上涌过程（陈

孝德等，１９９７；陈孝德等，２００１）．地震成像研究揭示，

该地区在上地幔范围内存在明显的低速异常（何正

勤等，２００９）．综合上述研究结果，我们推测在鄂尔多

斯东北缘地区，盆地下方深部物质的上涌形成的拉

张作用大于邓起东和尤惠川（１９８５）推导出的挤压作

用，故表现为拉张性．鄂尔多斯块体在其西南角受到

来自青藏高原北东向的挤压力作用，其余区域均受

到北西—南东向的水平拉张力作用，由于其自身是

一个较为稳定的块体，故而在其周缘形成了一系列

的断陷盆地．在鄂尔多斯块体周缘及附近区域，主应

变场为ＮＥＥＳＷＷ 方向压缩与 ＮＮＷＳＳＥ方向扩

张；主张应变大于主压应变，并推测其原因很可能是

与华北地壳的底部受到地幔物质上隆作用而产生的

ＮＷＳＥ方向的扩张力有关（张静华等，２００４）．沈正

康等（２００３）给出的鄂尔多斯周缘地区扩容率相对较

大，鄂尔多斯周缘的应变场以及扩容率与鄂尔多斯

块体处于北北西—南南东向的水平拉张力作用为主

的应力场相符．至此，鄂尔多斯块体在西南角受到来

自青藏高原的挤压和其东北角深部物质上涌形成的

拉张力的联合作用，上述作用使得鄂尔多斯周缘地

区除西南区为挤压区外，其余区域均为剪切拉张区

得到了合理的解释，并与先前研究认为鄂尔多斯周

缘地区处于引张应力场作用相符合（高名修，１９７９；

成尔林和张美芳，１９９０；刘巍等，１９９５），较好地解释

了环鄂尔多斯周缘的断陷盆地构造，亦符合鄂尔多

斯块体东西两侧的右旋剪切拉张带以及南北两侧的

左旋剪切拉张带．

５　结论

我们将综合震源机制解法应用于鄂尔多斯周缘

地壳应力场的计算，使用了２００７年８月１日至

２０１３年７月２１日鄂尔多斯块体周缘发生的８４９９

个地震的４９８４４个 Ｐ 波初动符号资料，所得的

０．２５°×０．２５°应力场结果基本上覆盖了鄂尔多斯周

缘地区．

根据鄂尔多斯块体周缘地区应力场的初步结

果，我们得到鄂尔多斯块体周缘地壳应力场具有以

下特征：

（１）在环绕鄂尔多斯周缘的银川—吉兰泰断陷

带、河套断陷带、岱海断陷带、山西断陷带和渭河断

陷带内，综合震源机制解结果以正断层型为主，且综

合震源机制解节面走向大体与控制断陷带边界的主

要断裂走向相一致，与鄂尔多斯周缘断陷带现今的

拉张状态相一致．

（２）在鄂尔多斯西南缘，综合震源机制解类型

主要为逆冲、逆冲走滑和走滑型，反映了鄂尔多斯块

体在西南缘受到青藏高原北东向的挤压作用．鄂尔

多斯西南缘的应力场的主压应力方向在远处为东

向，源自于青藏高原向东北挤压的作用，靠近鄂尔多

斯块体表现为北东—南西向．

（３）犘轴方位在局部地区变化较大，但总体呈

现规律性变化．犘轴方位在鄂尔多斯块体西缘，从南

向北，主压应力轴方位更加偏北；在其北缘，由西向

东，主压应力轴方位更加偏东．在其南缘和东缘，主

压应力轴方位变化不大，大体上平行于控制各断陷

带主要断裂的走向．犘轴倾角在西南缘为近水平，在

其周缘各盆地内犘轴倾角近直立．

（４）犜轴方位总体表现为北西—南东向；在鄂

尔多斯周缘的断陷带内，犜 轴走向大体与控制断陷

带主要断裂走向以及断陷盆地走向相垂直．

（５）鄂尔多斯块体在其西南角受到来自青藏高

原的北东向挤压和其东北角深部物质上涌形成的北

西—南东向拉张力联合作用，上述作用使得鄂尔多

斯周缘地区除西南区为挤压区外，其余区域均为剪

切拉张区，与先前研究认为鄂尔多斯周缘地区处于

引张应力场作用相符合，较好地解释了环鄂尔多斯

周缘的断陷盆地构造，与鄂尔多斯块体东西两侧的

右旋剪切拉张带以及南北两侧的左旋剪切拉张带相

符合．

６　地震目录误差对结果的影响与结果

讨论

地震目录中事件参数的测定误差总是不可避免

的，震中位置及震源深度测定误差会影响到Ｐ波初

动符号在震源球上的位置，这将会对计算结果产生

何种影响及其影响程度如何？对此我们采用类似蒋

长胜等（２０１３）的方法，对地震目录中的地震位置参

数加入随机误差的方式来考察研究结果的稳健性．

我们选择了研究区域中经、纬度分别为１１２．２５°、

４０．２５°的网格点进行测试，由图３和图４可见，该网

格点的Ｐ波初动符号数和矛盾比均处于中等水平，

故我们选择该网格点进行测试．我们对该网格点计
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图６　加入随机误差后应力场计算结果施密特图

实心圆、三角形和正方形分别表示未加入误差时综合震源机制解的犘、犅和犜 轴方向；空心图形表示加入随机误差后的计算结果．

图（ａ）中震中位置和震源深度误差均为［－５ｋｍ，５ｋｍ］之间，图（ｂ）中震中位置误差同图（ａ），震源深度误差为［－１０ｋｍ，１０ｋｍ］．

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｍｉｄｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ

Ｃｉｒｃｌｅ，ｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｓｑｕａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ犘，犅ａｎｄ犜ａｘｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｏｕｔ

ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｏｌｌｏｗｓｙｍｂｏｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｏｆｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒａｎｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｉｓｂｅｔｗｅｅｎ－５ｋｍａｎｄ５ｋｍｉｎｆｉｇｕｒｅ（ａ），ｆｉｇｕｒｅ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｅｒｒｏｒａｓｆｉｇｕｒｅ

（ａ），ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｉｓｂｅｔｗｅｅｎ－１０ｋｍａｎｄ１０ｋｍｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｂ）．

算应力场时所用的地震震中位置和震源深度均加入

随机误差，再根据加入随机误差后的数据计算应力

场，反复进行１０００次试算以考察事件参数误差对应

力场计算结果的影响．第一次试验震中位置和震源

深度加入的随机误差均为［－５ｋｍ，５ｋｍ］之间，所

得结果见图６ａ；第二次试验震中位置误差同第一次

试验，震源深度误差为［－１０ｋｍ，１０ｋｍ］之间，所得

结果见图６ｂ．由图６可见，加入随机误差后应力场

计算结果受到了一定程度的影响，且深度误差增大

后，计算结果离散程度增大，但整体来看计算结果还

是稳健的，反映了虽然地震目录中事件参数的不确

定性会影响到应力场计算结果，但当数据量较大时，

应力场计算结果受到地震事件参数测定误差的影响

较小．这一现象的原因可能是由于综合震源机制解

法应用了大量的Ｐ波初动数据，大量数据间的随机

误差相互抑制，因而所得应力场计算结果相对较稳定．

在本研究中地震参数我们直接使用了中国地震

台网给出的地震目录，没有对其进行进一步的精确

定位，一方面因为在对地震进行精定位时，对地震观

测要求较高，如地震事件须被４个以上台站记录到，

这样会导致部分小地震事件不满足精定位要求而被

舍弃，其初动符号也就不能够被用于应力场计算，这

将会使可用初动符号数大大减少；另一方面由上述

试验结果可见，在Ｐ波初动数据量较大时，地震事

件的参数对应力场计算结果的影响较小，故没有对

地震事件进行精定位．地震参数对于应力场计算结

果终究有一定程度的影响，且当参与计算的数据量

较少时，影响可能会增大，因而在后续研究中应予以

重视．鄂尔多斯块体周缘主应力方向分布情况，和先

前研究结果总体上较为一致（薛宏运和鄢家全，

１９８４；许忠淮等，１９８９；范俊喜等，２００３；谢富仁等；

２００４；徐黎明等，２００６）．同时，所给出的精细应力场

中也出现了和先前研究不一致的地方，如鄂尔多斯

块体西南缘的逆冲程度不如先前认为的强烈等，有

个别地区出现了应力场方向的突然变化的现象，这

种现象体现了应力场的不均匀性还是由于其他原因

所致，若是应力场不均匀性的体现，其和局部地质构

造的关系又是什么？上述现象的解释和探究将是我

们下一步的研究工作．
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