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摘　要　　从地质构造运动和 １９７０年以来 ＭＳ≥４０地震的震源机制资料分析认为，垂直差异性和

水平剪切运动共同控制河套地震带的应力场，使其表现出左旋剪切并具有较多的正走滑型断层机制

解。根据平均力轴张量计算和自助线性反演结果，河套地震带的最大主压应力方位为 ４７°～５２°，作

用方向 ＮＥ－ＳＷ；最小主压应力方位 ３１３°～３２２°，作用方向 ＮＷ－ＳＥ。平均力轴张量计算结果显示，所

辖次级块体的应力场特征并不完全一致，临河盆地的应力场与河套地震带相协调，呼包盆地的应力

场表现出区域性差异，压应力方向在包头地区出现顺时针偏转，作用方向 ＮＥＥ；这种非均匀性的应

力场分布特征可通过历史中强地震和近期中小地震的应力轴水平投影分布图像得到证实。２００３年

以来，河套地震带的震源机制一致性参数的时序曲线趋势下降，这种有序变化更多地是由临河至乌

海地区的震源机制一致性引起的，表明该构造部位有可能成为未来应力高度积累和加速释放的优先

场所。
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０　引言

应力场演变信息可通过多种方法获取，例如地质构造形迹反演和地应变实地测量和反演

计算等，综合考虑观测技术、数据携带的信息量和计算过程的复杂程度等因素，通过求解中强

地震的震源机制或大量小震的综合断层面解仍是获取现今应力场变化的主要方法。

作为震源体的一种初级近似，双力偶点源模型可以求解震源机制参数，并给出２个互相正
交的节面，由于真实的震源力学特征与双力偶模型存在明显偏离（Ｇｉａｒｄｉｎｉｅｔａｌ．，ｌ９８５；许忠淮，
１９９７），双力偶点源模型不能完全确定实际的发震断层面；相对而言，地震矩张量可更为准确
地表达震源力学特征而被广泛地应用于震源机制求解，并可根据 １组地震的平均地震矩张量
的主轴方向来推断所在区域的主应力方向。假定断层产状和基本结构保持固定，那么满足滑

动条件的应力张量就可以控制断层的滑动方向，这是利用震源机制解定量表达应力场状态和

确定断层主应力方向的基本假设（Ｇｅｐｈａｒｔｅｔａｌ．，１９８４；Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８４；万永革，２０１１）。本文根
据震源机制解反演应力场的基本假设，主要采用自助线性方法（Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８４）和平均力轴张
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量方法（程万正等，２００６；钟继茂等，２００６）反演河套地震带的应力场。
根据已有研究（范俊喜等，２００３；谢富仁等，２００４），河套地震带应力场的张应力方位为

ＮＮＷ，压应力方位为 ＮＥ，所辖个别次级构造单元具有相对独立的应力场特征，其中包头至西
山嘴凸起一带的压应力方位为 ＮＮＷ，应力场表现出非均匀性分布特征（盛书中等，２０１５）。为
考察河套地震带应力场的最新变化特征，本文将根据历史中强地震和近期中小地震的震源机

制解联合判定区域应力场。首先在系统归纳地质构造运动的框架下，运用振幅比（梁尚鸿等，

１９８４；刁桂苓等，１９９２）和 ＣＡＰ（Ｃｕｔａｎｄｐａｓｔｅ）方法（Ｚｈｕｅｔａｌ．，１９９６）对 ２００１—２０１２年间的
ＭＬ≥２８地震进行震源机制测定并开展应力场反演，结合研究区的地质构造运动性质，从宏观
动力成因和微观运动过程 ２方面剖析河套地震带的应力场演化特征。

１　构造应力场的背景特征

河套地震带位于内蒙地轴南侧，经过中生代的剥蚀，晚侏罗世末期燕山运动的强烈挤压以

及白垩纪初期的沉降作用，河套地震带的盆地形状日益明显（国家地震局“鄂尔多斯周缘活动

断裂系”课题组，１９８８）。晚更新世是河套地震带发展的重要阶段，此时期内临河凹陷继续沉
降，白彦花和呼包盆地相对隆升，使临河地区成为河套地震带的沉降中心，上地壳拉伸作用加

强，导致了凹陷南边界鄂尔多斯北缘断裂的形成；第四纪继承新近纪活动特点，盆地继续沉

降，且山前断裂带的活动重心逐渐迁移至盆地，并在狼山—色尔腾山、乌拉山和大青山山前形

成广泛的３级台地、洪积扇和基岩断崖等地质景观，河套地震带在第四纪的强烈活动对现今地
貌的塑造具有重要意义，对历史和现今的地震地质活动具有重要的控制作用（邓起东等，

１９８５；国家地震局“鄂尔多斯周缘活动断裂系”课题组，１９８８）。
由于两侧的阴山隆起和鄂尔多斯块体相对做左旋拉张运动，使河套地震带的新构造运动

形式在垂直差异运动的同时也做旋性剪切，这种构造运动模式驱使边界断裂控制着带内的凸

起或凹陷呈左行斜列，这是带内多产出正断层和左旋走滑型震源机制的基本构造模式及主要

力源。

２　思路和方法

本文首先运用振幅比和 ＣＡＰ方法进行震源机制求解，然后通过应力场反演来确定研究区
的平均应力场特征，进而结合震源机制一致性参数的时空分析来获取河套地震带应力场的最

新变化信息。

根据研究区台网分布现状，并考虑到对震级下限的不同要求，这里综合使用振幅比和

ＣＡＰ方法求解震源机制。１）振幅比计算过程中，运用层状介质中的点源位错模型计算合成地
震图得到垂直向初至Ｐ、Ｓ波的位移振幅，并将多个台站计算的垂直向 Ｐ、Ｓ初至波的振幅比与
观测的垂直向 Ｐ、Ｓ初至波振幅比进行拟合来确定震源机制。为保证震源机制解的稳定性和可
靠性，实际操作中约定参与计算的台站数目为 ５个以上，量取 Ｐ、Ｓ初至波之后前几个周期的
最大振幅，读取精度控制在 ０２ｍｍ以内，记录振幅＞０５ｍｍ，且不限幅。一般来讲，震中
距＜１００ｋｍ时可避免 Ｐｎ、Ｐ１１、Ｓｎ、Ｓ１１等震相的混入和误读，考虑到研究区台网布局现状，为保
证地震事件数目和足够多的台站参与计算，这里限定震中距在 ２００ｋｍ之内，而实际计算中震
中距＞１００ｋｍ的地震所占比重较小。２）ＣＡＰ方法求解过程中，挑选地震事件的 ＥＶＴ格式波形
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记录，考虑到台站方位角的覆盖效果、波形信噪比和尽可能多的台站记录参与计算，首先将震

中距在 １５０～５００ｋｍ范围内的台站记录的仪器响应去除，将记录波形旋转至径向、切向和垂向
后，分解为 Ｐｎｌ和 Ｓｎｌ２部分，用 ４阶带通滤波分别在 ００５～０２Ｈｚ和 ００５～０１Ｈｚ频段内对
Ｐｎｌ和 Ｓｎｌ的噪声部分进行压制并赋予不同的权重，采用目前应用较为广泛和成熟的频率－波
数方法（Ｆ－Ｋ）计算震中距的格林函数并得到合成地震图（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００２），然后将理论地震图
和实际观测波形进行互相关，最终通过格点搜索方法进行震源机制反演求解。为削弱速度模

型和地震定位不甚精确等因素对结果的影响，在进行波形互相关过程中赋予 Ｐｎｌ和 Ｓｎｌ不同的
权重且对两者采用不同的时移来保证反演结果的精确度。

基于上述震源机制求解，根据震源断层面解的空间取向和断层滑动方向，给出相应的力轴

张量在地理坐标系的表达式，采用平均力轴张量计算方法（程万正等，２００６；钟继茂等，
２００６），通过求解相应的本征方程计算出平均力轴张量及其主值。为验证结果的可靠性，对比
使用自助线性方法（Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８４）重新反演河套地震带的应力场，反演过程使用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重
复采样模拟原始数据来评估最佳应力张量的置信度，重采样次数设为 ２００。

在综合判定平均应力场特征的基础上，用一致性参数来定量表征应力场的一致性变化特

征（陈，１９７８）。根据定义（程万正等，２００６），一致性参数为震源机制３个力轴 Ｐ、Ｔ、Ｂ和构
造应力场 ３个力轴 σ１、σ２、σ３之间夹角差值之和的平均值。因此，一致性参数可以表达应力
场的有序和紊乱程度。如果定义 θ１、θ２和 θ３分别为上述 ６个力轴之间的 ３个夹角，则一致性
参数

珋θ＝
１
３
（θ１＋θ２＋θ３）

其中：θ１＝∠σ１Ｐ，θ２＝∠σ２Ｂ，θ３＝∠σ３Ｔ。 可见，震源机制一致性参数的最大值为 ２７０°，最
小值为 ０°。

３　震源机制求解

依据上述方法，求得河套地震带 ２００１—２０１２年 ２２４次 ＭＬ≥２８地震事件的震源机制解

（表 １），其中包含 ２８≤ＭＬ＜３５地震 １６４次，３５≤ＭＬ＜４０地震 ４２次，ＭＬ≥４０地震 １８次。
根据滑动角和震源机制类型的对应关系（陈运泰等，２００８），统计了震源机制类型的构成比例，
其中走滑型事件１４２次（６３４％），正断层事件５０次（２２３％），逆冲型事件３２次（１４３％）。研
究时段内，河套地震带主要产出走滑型地震，这也是其应力场的固有特征之一。１９７０年以来，
河套地震带的中强地震也统一表现为走滑型震源机制，只在呼包盆地东侧的和林格尔断裂出

现 １次正断层震例（图 １ａ）；从应力场的方向特征看，河套地震带中强地震的震源机制解显示
的压应力方位为 ＮＥ，张应力方位为 ＮＷ，整体表现出了与华北应力场和外围动力学作用环境
相符的应力作用特征（谢富仁等，２００４，２０１１；徐纪人等，２００８）。２００１年以来，河套地震带中
小地震事件的压应力优势分布方向为 ＮＥ，张应力优势分布方向为 ＮＷ，节面走向整体与断裂
展布方向协调，即临河盆地地震事件的节面走向多为 ＮＥ向，包头至西山嘴一带表现为近 ＥＷ
向，呼包盆地多为 ＮＥＥ向。另一方面，由于河套地震带的地质构造特点鲜明，盆地和隆起形
态划分明朗，震源机制类型的空间分布似乎也表现出一定程度的构造相依特征（图 １ｂ），在盆
地内部多产出走滑型地震，在盆地边缘以及盆地和隆起过渡地带容易产出正断层和逆断层事
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件，临河盆地作为河套地震带的沉降中心，其周缘出现的多次正断层和逆断层事件在一定程度

上与盆地向隆起转换地带的垂直差异运动比盆地内部强烈有关（国家地震局“鄂尔多斯周缘活

动断裂系”课题组，１９８８）。图 ２给出了 ＣＡＰ方法求解 ２０１０年 ６月 ２０日乌海 ＭＬ４７地震的最
佳双力偶震源机制解的示例。

图 １　河套地震带的断裂构造、地震台站和震源机制解

Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎａｎｄｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＨｅｔａｏｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔ．
ａ１９７０年以来，ＭＳ≥４０；ｂ２００１－０１—２０１２－１２，ＭＬ≥２８

ａ中河套地震带的边界断裂和主要控震断裂：①—⑧分别为狼山山前断裂、磴口－本井断裂、鄂尔多斯北缘断裂、

色尔腾山山前断裂、大青山山前断裂、和林格尔断裂、蛮汉山山前断裂和岱海－黄旗海盆地南缘断裂

４　应力场反演

融合 １９７０—１９９９年间河套地震带 ＭＳ≥４０地震的震源机制解（表 １），以及 ２００１年以来

ＭＬ≥２８地震的震源机制解开展应力场特征分析（图 １ｂ）。分别运用平均力轴张量计算方法和
自助线性反演方法对比分析。

４１　平均力轴张量计算
基于上述震源机制解，采用平均力轴张量计算方法（程万正等，２００６；钟继茂等，２００６），

通过求解相应的本征方程计算出平均力轴张量及其主值。为细化应力场分布特征，分别求解
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图 ２　２０１０年 ６月 ２０日乌海 ＭＬ４７地震的 ＣＡＰ解

Ｆｉｇ．２　ＣＡＰｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭＬ４７ＷｕｈａｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＪｕｎｅ２０
ｔｈ
，２０１０．

ａ深度 １７ｋｍ处的震源机制解；ｂ理论地震图（红线）和观测地震图（黑线）之间的波形拟合效果，波形最左侧为台站代码和震

中距，波形下方第 １行为理论地震图相对于观测地震图的移动时间（ｓ），第 ２行为理论地震图和观测地震图的相关系

　　　　　　　 数（％）；ｃ不同震源深度下的拟合残差

了河套地震带及其所辖 ２个次级构造单元———临河盆地和呼包盆地的平均应力场方向（表 ２）。
结果显示，２００１年以来河套地震带的压应力方位角为 ４７°，作用方向为 ＮＥ；张应力方位角
３１３°，作用方向为 ＮＷ，与区域及外围动力学环境基本相符。临河盆地的压应力方位角为 ４７°，
作用方向为 ＮＥ；张应力方位角 ３２５°，作用方向为 ＮＷ；呼包盆地的压应力方位角为 ６８°，作用
方向为 ＮＥＥ，张应力方位角 ３２０°，作用方向为 ＮＷ；相对于河套地震带和临河盆地而言，呼包
盆地的压应力方位存在向 ＮＥＥ方向顺时针偏转的现象。可见，河套地震带及其所辖 ２大次级
盆地的应力场并非完全一致，大应力场背景下存在区域性的小应力场特征。

４２　自助线性反演
为与平均力轴张量计算结果进行对比和佐证研究结果的可靠性，采用自助线性反演方法

（Ｌｉｎｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｖｅｒｓｉｏｎｂｏｏｔｓｔｒａｐ，ＬＳＩＢ）分别计算了河套地震带、临河盆地和呼包盆地的最佳应
力张量（图 ３，表 ３）。结果显示，河套地震带的反演置信区域分布相对比较集中，应力场的走
滑（ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ）性质比较明朗；临河盆地和呼包盆地的反演置信区域相对比较弥散，但整体仍
表现出走滑特征。从应力张量的分布方位看，无论是河套地震带还是其所辖的 ２个次级盆地，
均主要受到 ＮＥ向挤压应力和 ＮＷ向拉张应力作用而表现出走滑型的应力场特征，与平均力轴
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表 １　河套地震带 １９７０年以来 ＭＬ≥４０地震震源机制解

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＭＬ≥４０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎＨｅｔａｏｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔｓｉｎｃｅ１９７０

序

号

发震时间

（年－月－日）

地震位置 震级 节面Ⅰ 节面Ⅱ Ｐ轴 Ｔ轴 Ｂ轴

　 　

北

纬

／（°）

东

经

／（°）

ＭＳ ＭＬ

走

向

／（°）

倾

角

／（°）

滑
动
角

／（°）

走

向

／（°）

倾

角

／（°）

滑
动
角

／（°）

方

位

／（°）

倾

角

／（°）

方

位

／（°）

倾

角

／（°）

方

位

／（°）

倾

角

／（°）

１ １９７５－０６－２４ ４０．５０ １１１．７０ ４．４ １４６ ６４ －７３ ２９１ ３１ －１２１ １２０ ７４ ２１９ ３０ ３１０ １１．５

２ １９７６－０４－０６ ４０．２３ １１２．２０ ６．２ ４１ ６７ １６４ １３７ ７５ ２４ ７３ ２ １８ ２４ １６８ ６７

３ １９７６－０９－１２ ４０．５０ １０９．４２ ４．０ ５６ ７６ －１５５３２０ ６６ －１６ ２７９ ２８ １８７ ７ ８６ ６０

４ １９７６－０９－２３ ４０．０８ １０６．３５ ６．２ ９２ ７９ －４１ １９２ ４９ －１６６ ４０ ３５ １５１ １７ ２６２ ５０

５ １９７７－０２－０２ ４０．２５ １１２．２０ ４．５ ３２８ ８０ －１６６２３５ ７６ －１０ １９２ １７ １０１ ３ １ ７２

６ １９７７－０３－１４ ４０．５０ １１２．５０ ４．８ １２０ ６２ －３４ ２２７ ６１ －１４７ ８６ ４３ １７２ ２ ２６９ ４７

７ １９７８－０１－２２ ４０．９０ １０６．９０ ４．５ ３５５ ７１ －１４９２５４ ６１ －２２ ２１７ ３５ １２３ ６．５ ２４ ５４

８ １９７９－０８－２５ ４１．２３ １０８．１２ ６．０ ２７４ ７０ ２１ １７７ ７０ １５８ ４６ ０ １３５．３ ２９ ３１３ ６１．５

９ １９８０－１０－１３ ４０．５０ １０９．１７ ４．２ ２１７ ７３ １４１ ３２０ ５４ ２１ ２７２ １３ １７４ ３９ １９ ４７

１０ １９８１－０８－１３ ４０．５０ １１３．４２ ５．５ ３４２ ８９ －１４６２５１ ５６ －２ ２１３．５ ２４ １１１ ２２ ３４７ ５５

１１ １９８２－１２－０８ ４０．６３ １０９．４０ ４．５ １２６ ８０ ４１ ２７ ４９ １６７ ２５１ ２０ ３５５ ３６ １３９ ４７

１２ １９８３－０１－１７ ４０．３７ １０７．０２ ５．２ １１０ ８９ ６ ２０ ８４ １７９ ２４６ ３．５ ３３５ ５ １１０ ８４

１３ １９８３－０２－０９ ４０．６３ １０９．４０ ４．１ １３１ ６５ ４０ ２２ ５４ １４９ ２５５ ６．５ ３５１ ４５ １６０ ４４

１４ １９８３－０２－１２ ４０．５０ １０９．４０ ４．３ １３６ ６３ ３８ ２６ ５７ １４７ ２６１ ３．５ ３５３ ４５ １６１ ４５

１５ １９９１－０１－１３ ４０．５５ １０６．０５ ５．３ ３４６ ７０ －１５８２４９ ６９ －２１ ２０７ ２９ １１８ １ ２７ ６１

１６ １９９１－０６－１６ ３９．００ １０５．６７ ５．１ ２６５ ７２ ４１ １６０ ５１ １５７ ２８ １３ １３０ ４１ ２８９ ４８

１７ １９９１－０９－１４ ４０．１８ １０５．０８ ５．０ １６６ ８４ １３９ ２６０ ４９ ７ ２２０ ２３ １１５．５ ３２ ３４０ ５０

１８ １９９６－０５－０３ ４０．７８ １０９．６８ ６．４ ２９８ ８１ －３７ ３４ ５４ －１６９ ２５０ ３２．５ ３５１ １７．５ １０２ ５３

１９ １９９７－１０－２１ ４１．１５ １０７．３８ ５．０ １６７ ８８ １３６ ２６０ ４６ ３ ２２５ ２６．５ １１２ ３０．５ ３２４ ４６

２０ ２００１－０６－０５ ４０．７５ １０８．４０ ４．５ １２０ ６１ －１４４２２９ ５９ －３５ ３５５ ８９ ２６４ ４５ ８６ ４５

２１ ２００１－０７－２２ ４０．６２ １０９．９０ ４．３ ９９ ６８ －７７ ２３４ ３０ －１３１ ４０ ６２ １７４ ２１ ２７１ １９

２２ ２００１－１０－０８ ４０．４７ １０６．９０ ４．３ １１２ ７１ １０８ ２４７ ２６ ４８ １８８ ２４ ４８ ６０ ２８６ １７

２３ ２００３－０６－１０ ４０．５７ １１１．４７ ４．１ ０ ８１ １６７ ９２ ７７ ９ ４６ ３ ３１６ １６ １４６ ７４

２４ ２００３－０６－２２ ４０．４３ １０９．３３ ４．２ ３１ ８９ －２９ １２２ ６１ －１７９ ３４３ ２１ ８０ ２０ ２０９ ６１

２５ ２００４－０３－０６ ４０．３５ １０６．２７ ４．０ ９ ６２ １６４ １０７ ７６ ２９ ２３５ ９ ３３１ ３０ １３０ ５８

２６ ２００４－０３－２４ ４０．４８ １０９．４８ ４．０ １２４ ６８ ３１ ２１ ６２ １５５ ２５１ ４ ３４５ ３７ １５６ ５３

２７ ２００４－０７－１６ ４０．３７ １０９．３０ ４．２ ２７ ６４ －１０３２３５ ２９ －６５ ２７２ ６８ １２７ １８ ３３ １２

２８ ２００４－１０－０６ ３９．７３ １０５．８７ ４．０ ２５８ ７２ ５ １６６ ８６ １６２ ２１４ ９ １２１ １６ ３３２ ７１

２９ ２００５－０２－２７ ４０．８８ １０７．８０ ４．１ ３３６ ５４ １０ ２４０ ８２ １４３ ２９３ １８ １９２ ３１ ４９ ５３

３０ ２００５－０６－２０ ４１．６３ １０６．５２ ４．０ ２８５ ６４ ３９ １７５ ５６ １４８ ４８ ５ １４４ ４５ ３１３ ４４

３１ ２００７－１２－０５ ４０．１０ １０６．５０ ４．１ １１６ ３６ －７０ ２７１ ５７ －１０４ １４３ ７４ １２ １０ ２８０ １２

３２ ２０１０－０４－０４ ３９．９０ １１３．８３ ４．６ １８９ ３６ ６７ ３７ ５７ １０６ １１５ １１ ３４７ ７３ ２０８ １３

３３ ２０１０－０６－２０ ３９．８８ １０６．４５ ４．２ ２６６ ５１ －１１ ３ ８１ －１４０ ２３２ ３３ １２８ ２０ １３ ５０

３４ ２０１０－０９－０６ ３８．６８ １０４．１３ ４．０ ３３２ ４４ ７ ２３６ ８５ １３４ ２９４ ２７ １８４ ３５ ５２ ４４

３５ ２０１０－１２－０９ ３８．５５ １０４．００ ４．３ １１５ ３２ －４７ ２４７ ６７ －１１３ １２２ ６１ ３５４ １９ ２５７ ２１

３６ ２０１０－１２－１８ ３８．５３ １０４．２０ ４．１ ３４８ ５５ １７２ ８３ ８３ ３５ ２１０ １９ ３１１ ２９ ９２ ５４
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表 ２　河套地震带的平均力轴张量计算结果

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｓｓａｘｉｓｔｅｎｓｏｒｆｏｒｔｈｅＨｅｔａｏｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔ

研究区
σ１ σ２ σ３

ＡＺ／（°） φ／（°） ＡＺ／（°） φ／（°） ＡＺ／（°） φ／（°）

河套地震带 ４７ １９ １６ ６７ ３１３ １１

临河盆地 ４７ ３５ ７０ ５３ ３２５ １１

呼包盆地 ６８ ５１ ４０ ３６ ３２０ １４

　　注　σ１、σ２、σ３表示平均构造应力主轴，ＡＺ表示力轴的方位角，φ表示力轴的倾角。

图 ３　河套地震带的自助线性应力场反演结果

Ｆｉｇ．３　ＬＳＩＢｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅＨｅｔａｏｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔ．
ａ河套地震带反演结果，ｂ临河盆地反演结果，ｃ呼包盆地反演结果；黑色方块表示最大压应力 σ１，

红色三角表示中间应力 σ２，蓝色圆圈表示最小压应力 σ３
书书书

表 ３　应力场的自助线性反演结果

Ｔａｂｌｅ３　ＬＳＩＢｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

研究区
σ１ σ２ σ３

ＡＺ／（°） φ／（°） ＡＺ／（°） φ／（°） ＡＺ／（°） φ／（°）

河套地震带 ５２ ２ １３７ ８６ ３２２ ４

临河盆地 ５０ １ ３１８ ８０ ３２０ １０

呼包盆地 ５２ ０ １４３ ７２ ３２２ １８

　　注　σ１、σ２、σ３分别表示最大压应力、中间应力和最小压应力，ＡＺ表示方位，φ表示倾角。
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张量计算结果基本一致。值得注意的是，自助线性反演得到的中间应力轴（σ２）的倾角接近
９０°，这种断层应力状态也是产生走滑型或斜滑型断层机制的条件之一（许忠淮，１９９７）。
４３　应力场的一致性特征分析

基于平均应力张量反演结果（表 ２），根据河套地震带 ２００１年以来 ＭＬ≥２８地震的震源机

制解，通过计算每次地震的应力轴与平均应力轴的方位角差值，求取震源机制一致性参数，并

进行了时序分析。时序曲线显示（图 ４），２００１年以来，河套地震带震源机制一致性参数变化
范围为２１７３～８２１，平均值５２５１，通过５点近均值平滑处理，２００３年以来的一致性参数表现
出下降趋势，表明区域应力场自 ２００３年以来出现有序变化并有逐渐逼近平均应力场特征的趋
势。

图 ４　一致性参数的时序变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｐａｒａｍｅｔｅｒ．

为考察应力场的一致性的空间分布特征，绘制了地震震源机制解 Ｐ轴和 Ｔ轴的水平投影
分布（图 ５）。如图 ５ａ所示，河套地震带西部地区中强地震的压应力方位为 ＮＥ，张应力方向
ＮＷ，符合区域平均应力场特征；河套地震带东段的中强地震主要集中在呼包盆地两端，且应
力场方向差异性明显，盆地西端的包头至西山咀地区的压应力方位集中于 ＮＥＥ—近 ＥＷ 向
（图 ５ａ）。２００１年以来，ＭＬ≥３５地震的 Ｐ轴和 Ｔ轴方位的水平投影分布规律性不明显，就整
个河套地震带而言，Ｐ轴或 Ｔ轴方位没有表现出较为一致的空间分布，只在局部区域出现了相
对一致的分布现象，例如临河盆地西南部地区的 Ｐ轴方位基本呈 ＮＮＥ—ＮＥ向分布，乌海地区
的 Ｐ轴方位整体呈 ＮＮＥ向分布。

５　结论

本文分别运用平均力轴张量计算方法和自助线性反演方法对河套地震带的平均应力场进
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图 ５　河套地震带的地震 Ｐ、Ｔ轴方位水平投影

Ｆｉｇ．５　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＰ，ＴａｘｉｓｏｆＨｅｔａｏｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔ．
ａ１９７０—２０１２年，ＭＳ≥４０；ｂ２００１—２０１２年，ＭＬ≥３５

行了定量计算，反演结果较为统一，共同表达了来自 ＮＥ—ＥＷ方向的挤压作用使得阴山隆起
和鄂尔多斯块体间相互左旋剪切，运动的触点即河套地震带，这是其主要产出走滑型地震的主

导力学机制，也是河套地震带固有的构造应力场特征（邓起东等，１９８５；国家地震局“鄂尔多斯
周缘活动断裂系”课题组，１９８８）。

２００１年以来，河套地震带的应力场继承性变化，最大主压应力方位为 ４７°～５２°，作用方向
为 ＮＥ－ＳＷ；最小主压应力方位为 ３１３°～３２２°，作用方向为 ＮＷ－ＳＥ；所辖临河盆地和呼包盆地
的应力场特征存在区域性差异，临河盆地与河套地震带的应力场比较协调，压应力整体呈 ＮＥ
向，只在盆地中部出现小范围的局部变化，这可能与该区存在 １条长约 ５０ｋｍ，ＮＮＷ走向的右
旋隐伏断裂有关；呼包盆地的应力场方向相对于临河盆地和河套地震带产生顺时针偏转，压应

力方位 ６８°，呈 ＮＥＥ向，范俊喜等（２００３）根据小震震源机制资料反演得到包头—呼和浩特—
大同地区的压应力方位为 ６４°～７４°，这在中国大陆现代应力场图中也有类似情况（谢富仁等，
２００４，２０１１），并可能与盆地边界断裂的走向有关（盛书中等，２０１５）。
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４期 韩晓明等：基于震源机制资料分析河套地震带的应力场变化特征

震源机制一致性参数自 ２００３年开始出现趋势下降，可能预示了短期内的震源应力场方向
与构造应力场方向逐渐趋于 “统一”，也可能是区域断层逐步进入 “协同化”阶段的标志之一

（马瑾等，２０１２）。
本文仅根据震源机制资料分析了河套地震带的平均应力场特征，但限于观测台站布局和

震源机制解精度等因素的影响，所得结果未必能够准确地呈现河套地震带的应力场变化实况。

如果能保证参与震源机制求解的台站对每次地震均产生完整包络，且地震在时间、空间、震级

和深度的共同约束下分布均匀而密集，则可根据震源机制资料开展每条活动断裂的具体运动

形态分析和断层运动模型构建，进而刻画出更加精细和真实的应力场状态。

致谢　振幅比求解震源机制采用了刁桂苓研究员研制的 ＡＰＡＳ程序，ＣＡＰ反演程序来源
于美国圣路易斯大学朱露培教授，图件由 ＧＭＴ和 Ｚｍａｐ程序包绘制完成，审稿专家的修改建
议对本文帮助很大，在此表示衷心感谢。
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