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摘要:近年来,太原盆地内尽管没有强震发生,小震却异常活跃,而研究太原盆地构造应力场的分布和演化规律的工作比较少.
采用有限元数值方法,综合考虑区域地质构造差异、主要活动断裂带、地形起伏和岩石圈分层结构,引入深部速度结构,建立

包含太原盆地在内的山西地区三维粘弹性模型.以GPS观测值和最大主压应力方向测量值为约束条件,重建研究区现今构造

背景应力场.在此基础上,依次模拟了自公元512年以来太原盆地6级以上和山西地震带7级以上历史强震序列.计算结果显

示,太原盆地内的3次6级以上历史地震均落在应力场增加值大于0.01MPa的区域,盆地近年来小震空间分布与现今应力增

加值大于0.01MPa的区域有较好的对应关系.研究表明:山西地震带内历史强震序列和长期构造加载对太原盆地内3次历史

强震均有促进作用,太原盆地的地震活动性明显受区域当前应力水平的控制.
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Abstract:Inrecentyears,althoughnostrongearthquakesoccurredinTaiyuanbasin,smallearthquakeswereveryactive.How-

ever,theresearchonthedistributionandevolutionoftectonicstressfieldinTaiyuanbasinisverylittle.The3-Dviscoelasticfi-

niteelementmodelofShanxiareaincludingTaiyuanbasinisbuiltbyapplyingthefiniteelementnumericalmethodinthispaper.

Inaddition,thedifferenceofregionalgeologicalstructure,themainactivefaultzone,irregulartopographyandlayeredlitho-

spherestructuresynthetically,aswellastheseismicvelocitystructureofthecrustandmantle,areconsideredwhenbuilding

themodel.Moreover,thepresenttectonicbackgroundstressfieldintheresearchareaisreconstructedbytheconstraintofthe

observedvaluesofGPSanddirectionofthemaximumprincipalcompressivestress.Onthesebases,thehistoricalstrongearth-

quakesequenceswithM≥6inTaiyuanbasinandwithM≥7inShanxiseismiczonesinceAD512aresimulated,respectively.

ThecalculatedresultsillustratethatthethreehistoricalstrongearthquakesinTaiyuanbasinarealllocatedintheareawhere

stressfieldincreasedmorethan0.01MPa,andthespatialdistributionofsmallearthquakesinrecentyearshasagoodcorrela-

tionwiththepresentstressfieldchangegreaterthan0.01MPa.Theresultsshowthatthehistoricalstrongearthquakesequence

inShanxiseismiczoneandlong-termtectonicstressloadingbothpromotedthethreehistoricalstrongearthquakesinTaiyuan

basin.ThepresentseismicactivityofTaiyuanbasinisobviouslycontrolledbythecurrentstresslevelinthearea.

Keywords:Taiyuanbasin;stressfiledevolution;interactionbetweenstrongearthquakes;seismicactivity;numericalsimulation.
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0 引言

太原盆地位于山西地震带的中部,为地震多发

盆地.太原盆地及邻区主要活动断裂带和历史强震

分布如图1所示.从有记载的公元231年至今,共记

图1 太原盆地及邻区主要断裂带及历史强震分布

Fig.1 DistributionofmainfaultsandhistoricstrongearthquakesinTaiyuanbasinanditsadjacentarea
主要断裂带数据源自“基于GIS的地震分析预报系统”软件提供的中国断层数据;历史强震数据源自“基于GIS的地震分析预报系统”软件提供

的地震数据

录到太原盆地内发生3次61/2 级地震,无7级以上

强震.与之对应,太原盆地所处的山西地震带共记录

到7级以上强震6次,其中7.0~7.9级地震4次,主

要分布在盆地东北方向NNE向的忻定盆地;8级以

上地震2次,全部发生在盆地西南方向 NNE向的

临汾盆地内(吴乾蕃等,1991;黄福明等,1992;刘光

勋和阎凤忠,1995;张世民,2000;王秀文等,2001).
这些强震序列必然会导致太原盆地内应力场发生变

化.另外,自1695年临汾8.0级地震后至今的321a
内,山西地震带再没有发生过7级以上强震.最近的

6级以上强震是1989年的大同阳高6.1级地震(吕
培苓等,1997),距今已有27a.总体而言,目前整个
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山西地震带都处于大震缺失的状态.山西地震带内

的断陷盆地边界主要由 NNE、NE及 NEE向正断

层或走滑断层组成,断层面的倾角均较大,边界断裂

全新世活动明显(黄福明等,1992;刘光勋和阎凤忠,

1995;张世民,2000).
如图1所示,太原盆地的构造活动主要受西北

部的交城断裂和东南部的太谷断裂控制.盆地内3
次61/2 级历史地震中,1次发生在交城断裂北段,2
次发生在太谷断裂南段(刘光勋和阎凤忠,1995).地
震探槽表明,在交城断裂曾经发生过多次7级以上

古地震事件(江娃利等,2004;谢新生等,2007).由于

盆地内的主要城市都靠近交城或太谷断裂,因此地

震学家很关注这两条断裂上是否还会发生大地震.
近些年来,太原盆地内尽管没有强震发生,小震却异

常活跃,它们与盆地内的应力水平有何关系,需要深

入进行研究.
构造应力场作用之下的现代地壳运动控制着地

震的孕育、发展过程和发震力学机制.因此,要了解

地震的孕育、发生过程,最根本的途径是研究构造应

力场的分布和演化规律(李玉江等,2009).区域构造

应力场的变化受长期构造加载和强震两方面因素的

影响(Kingetal.,1994;Stein,1999;Freed,2005;

LuoandLiu,2010).在研究构造应力场的众多方法

中,数值模拟方法由于具有高度的灵活性和适应性、
成本低且周期短的特点,已成为定量研究的重要手

段,并取得了丰富的研究成果(王仁等,1982;邵志

刚,2007;陈连旺等,2008;王辉等,2008;Luoand
Liu,2010;ZhuandZhang,2010,2013;李玉江等,

2013;Liuetal.,2014;杨兴悦等,2016),但这些工

作大多集中在地震或构造活动活跃的地区,如华北、
川滇或青藏高原地区等.在太原盆地,类似的工作较

少(黄福明等,1992;徐志斌 等,1998;沈 正 康 等,

2004),这可能与该地区最近十几年强震较少有关.
近些年来,地震学家在深部结构反演、GPS观测等

方面取得重要进展.数值模拟方法可以充分利用这

些研究成果,通过建立合理的模型来分析大家所关

心的问题.
因此,本文拟采用数值模拟方法,考虑主要活动

断裂带、地表起伏和岩石圈分层结构,引入最新深部

反演结果,建立包含太原盆地在内的山西地区三维

粘弹性有限元模型.以GPS观测值和最大主压应力

方向测量值为约束条件,重建研究区现今构造应力

场.在此基础上,通过依次模拟太原盆地6级以上和

山西地震带7级以上历史强震序列,研究了太原盆

地应力场的演化过程,分析了历史强震序列对盆地

内3次61/2 地震的影响,最后探讨了盆地现今应力

状态与地震活动性之间的关系.

图2 包含太原盆地在内的山西地区三维有限元模型

Fig.23-dimensionalFEM modelofShanxiareaincluding
Taiyuanbasin

1 三维粘弹性有限元模型

1.1 模型的建立

由于太原盆地位于山西地震带的中部,其地震

活动和应力场受整个山西地震带的应力水平和强震

活动影响,因此,研究太原盆地的应力场演化必须结

合整个山西地震带进行分析.本文选取109.45°~
115.05°E,34.0°~41.0°N的矩形范围区域建立三维

模型,如图2所示,包含了山西地震带和太原盆地主

要的活动断裂带,图中不同颜色代表对活动地块和

断裂带的划分.三维模型沿纵向(z 轴)从地表到地

下100km共分为4层,即上地壳、下地壳、岩石圈上

地幔和软流圈上地幔,包含活动地块和主要断裂带

两种地质单元.断层宽度取为5km,深度为地表至

地下20km.考虑到山西地震带内的断层大部分均

是高角度正断层或正走滑断层(黄福明等,1992;张
世民等,2000),为简化起见,所有断层均设为直立.
由于研究区域不大,采用Gauss-Kruger投影算法将

经纬度坐标投影为直角坐标进行计算,以东向为x
轴正向,北向为y 轴正向,垂直向上为z 轴正向.模
型 地 表 起 伏 采 用ETOPO1地 形 高 程 数 据 得 到
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图3 三维模型从 Moho面(上表面)到100km深度(下表面)的材料参数

Fig.3 Materialparameterof3Dmodelfrom Moho(uppersurface)to100km(lowersurface)depth

(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.
html),分辨率为1弧度分.根据 Moho面深度值(Li
etal.,2014)得到地壳与地幔的分界面.采用4节点

4面体单元对三维模型进行剖分,节点总数为70
841个,单元总数为329597个.采用通用有限元程

序ADINA进行计算.
1.2 本构关系和材料参数

为了模拟岩石圈介质在漫长的地质演化历史中

表现出的流变效应,以及地震发生时的瞬时弹性效

应,本文采用 Maxwell粘弹性本构模型,其长期表

现为流变性质,瞬时表现为弹性性质,本构关系为:

K(t)=K;

G(t)=μe-μ
ηt,{ (1)

式中:K(t)和G(t)分别为 Maxwell模型的体积模

量和剪切模量;η 为粘滞系数;K 为弹性体积模量;

μ 为弹性剪切模量.后两个参数可由线弹性介质的

杨氏模量E 和泊松比ν换算得到.根据研究区深部

反演获得的三维P波、S波速度模型和密度模型(Li
etal.,2013),可以计算得到杨氏模量E 和泊松比ν.
换算关系为(杨兴悦,2012):

E=ρ
v2
S(3v2

P-4v2
S)

(v2
P-v2

S)
;

ν=
v2
P-2v2

S

2(v2
P-v2

S)
,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中:vP、vS 分别为三维速度模型的P波和S波速

度值;ρ为密度模型的密度值.由式(2)可计算得到

三维模型每个节点位置的杨氏模量E 和泊松比ν.
图3给出的是从 Moho面到100km深度范围模型

节点的杨氏模量和泊松比分布.在此基础上,根据每

表1 三维模型的粘滞系数

Table1 Coefficientofviscosityof3-dimensinalmodel

分层深度(km) η(1020Pa·s)

上地壳地表~-20 1.0×103

下地壳-20~Moho面 1.0×102

岩石圈上地幔 Moho面~-80 1.0×10
软流圈上地幔-80~-100 1.0

图4 模型的加载条件

Fig.4 Loadingconditionofmodel

个单元的质心坐标可进一步得到各单元的弹性参

数.由于断层介质一般比周围活动地块介质软,因此

将计算得到的杨氏模量乘以弱化系数,实现断层的

弱化(王辉等,2006;胡幸平等,2012).本文取弱化系

数为1/3,以体现断层与块体之间材料性质的差异.
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图5 模拟值与观测值的比较

Fig.5 Comparisonofsimulatedvaluesandtheobservedvalues
a.地壳水平运动速率模拟值与观测值的比较;b.最大主压应力方向模拟值与观测值的比较

粘滞系数的选取参考石耀霖和曹建玲(2008)和孙玉

军等(2013)的结果,计算参数见表1所示.最后由公

式(1)得到三维模型每个单元的粘弹性参数,即体积

模量和剪切模量.以上方法充分利用了深部反演的

研究结果,使模型的材料分辨率与反演得到的三维

速度结构模型的分辨率完全一致,体现了对研究区

深部构造的最新认识.由于研究区域内地表高程变

化不大,地形差异导致的附加重力作用影响不明显,
因此本文没有考虑重力的影响.
1.3 模型加载和边界条件

为了进行计算,需要对模型施加加载条件和边

界条件.根据地表GPS观测值(张培震,2008)在模

型4个侧边界插值得到位移加载条件,如图4所示.
由于GPS值在深部与地表的差异尚无定论,因此假

设加载条件从地表到地下100km深度保持一致.考
虑到GPS观测值代表的是地壳水平位移的年变化,
因此总位移加载量等于侧边界上的水平位移年变化

值乘以按年计算的总加载时间.模型底边界条件为

沿垂直(z轴)方向固定,沿xy 水平方向自由,上表

面为自由边界.

1.4 模型检验

在以上材料参数、加载条件和边界条件下,对模

型加载10万a,最后得到稳定的应力状态.为验证模

型的可靠性,将模拟结果分别与GPS观测值(张培

震,2008)和最大主压应力方向测量值进行比较,如
图5所示.由图5a可知,对于地壳水平运动速率,在
太原盆地以及山西地震带大部分地区,模拟值与观

测值在方向和大小上都非常接近,仅在个别测点存

在一些差异,模拟结果基本反映了山西地区地壳水

平运动总体沿SEE方向的趋势.最大主压应力方向

的测量 值 来 自 世 界 应 力 分 布 图2008(Heidbach
etal.,2010).由图5b可知,模拟值与观测值基本吻

合,特别是在太原盆地和山西北部符合最好,南部临

汾盆地附近符合程度稍差.模拟结果基本体现了山

西地震带最大主压应力方向沿NE、NNE方向的特

征.总体而言,模拟结果基本反映了研究区域的现今

构造变形和应力状态,将此状态下的应力场作为研

究区现今构造背景应力场,在此基础上,模拟历史强

震序列的发生.
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2 应力变化速率

应力场的变化用等效应力σe、最大剪应力τmax

来表示,其定义分别为:

σe=
1
2
(σ1-σ2)+ (σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2[ ] 1

/2;

τmax =
σ1-σ3
2

,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
式中:σ1、σ2 和σ3 分别为3个主应力分量.等效应力

和最大剪应力能够反映介质趋于屈服的程度.等效

应力或最大剪应力值增大,有利于介质失稳而加速

图6 太原盆地等效应力年变化(a)和最大剪应力年变化(b)

Fig.6 Annualvariationofeffectivestress(a)andmaxshearstress(b)inTaiyuanbasin

孕震进程;反之,等效应力或最大剪应力值减小,不
利于介质失稳和减缓孕震进程(陈连旺等,2001;尹
祥础,2011;杨兴悦等,2013).本文将同时采用等效

应力和最大剪应力进行分析.根据前面研究区现今

构造背景应力场的结果,可以得到由于长期构造加

载导致的太原盆地等效应力和最大剪应力的年变化

速率(图6).由图6a可知,太原盆地等效应力年变化

呈北高南低的趋势,年增加值最大的地区为盆地东

北部地区,约为60Pa·a-1,盆地西南部地区年增加

值相对较小,约为40Pa·a-1.如图6b可知,最大剪

应力年变化情况与等效应力情况相似,仍然是东北

高西南低.太原盆地历史上虽无7级以上强震记录,
但中强地震和弱震活动却一直是华北地区内频率最

高的地区之一(光春云和孙国学,1993;田勇,1997).
太原盆地内公元1000—1985年间 M≥4.0地震以

及1966—1985年间共14起群震的空间分布结果表

明(光春云和孙国学,1993;田勇,1997;侯廷爱等,

1997),太原盆地东北部地区的地震明显更多更集

中,表明其历史地震活动性强,这与该地区应力年增

加值相对较高是吻合的.

3 历史强震序列模拟

地震是在一定背景应力场条件下发生的,与漫

长的地质演化历史相比,地震的发生是一个瞬态过

程.如果忽略地震发生过程中发震断层的动态破裂

过程,而仅仅研究地震前后的静应力状态变化,可以

采用准静态方法模拟地震的发生.本文采用ADINA
的重启动算法引入研究区现今构造背景应力场,采
用降低发震断层材料参数的方法,使发震断层变得

更软从而发生错动,以此来模拟实际地震的发生.考
虑到一般情况下材料的泊松比ν是一个不变量,根
据泊松比ν与体积模量K 和剪切模量G 的关系ν=
0.5K/(K+G)(王敏中等,2011),在模拟地震时,按
相同比例同时降低发震断层单元的体积模量 K 和

剪切模量G,以保持泊松比ν不变.在模拟中以地震

发生时断层的水平滑动位移作为约束条件,采用试

错的方法,通过不断调整发震断层单元的材料参数,
最后使得模拟得到的同震水平错动值与实际观测值

一致.
考虑到太原盆地的应力变化受区域内强震的影

响,由于盆地内历史上没有7级以上强震记录,因此

选取6~6.9级地震进行模拟,共有3次.另外,盆地

内的应力场还可能受山西地震带内的强震影响,因
此选取自有地震记载以来的山西地区的所有7级以

上强震进行模拟,共有7次.总共需要模拟的强震共

10次,如图1所示,模拟中用到的历史强震目录及
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表2 模拟中用到512年以来太原盆地6级以上和山西地震带7级以上地震目录及震源参数

Table2 EarthquakecatalogueandsourceparameterofearthquakeswithM≥6inTaiyuanbasinandearthquakeswithM≥7in
Shanxiseismiczoneinsimulation

序号
时间 震中位置

年—月—日 地点 经度(°E) 纬度(°N)
M 发震断层 破裂长度(km) 水平错动(cm) 参考文献

1 512-05-23 原平、代县间 112.8 38.9 71/2 五台山北麓、西麓 80.7 185.5 (1)

2 1038-01-15 定襄、忻定间 112.9 38.4 71/4 系舟山山前 57.0 93.6 (1)

3 1102-01-22 太原 112.4 37.7 61/2 交城 34.3 12.5 (2)

4 1303-09-25 洪洞 111.7 36.3 8.0 霍山山前 85.0 402.5 (1,3~5)

5 1614-10-23 平遥 112.1 37.2 61/2 太谷 34.3 10.9 (2)

6 1618-05-20 介休 111.9 37.0 61/2 太谷 41.8 12.5 (2,6)

7 1626-06-28 灵丘 114.2 39.4 7.0 太白维山前 86.6 19.7 (1~2)

8 1683-11-22 原平 112.7 38.7 7.0 五台山西麓 70.0 34.4 (2)

9 1695-05-18 临汾 111.5 36.0 8.0 临汾-浮山 62.2 447.5 (2,5,7~8)

10 1830-06-12 河北磁县 114.3 36.4 71/2 磁县-大明 57.0 173.9 (1~2,9)

  注:(1)刘光勋等 (1993);(2)沈正康等(2004);(3)江娃利等(2004);(4)徐锡伟等(1993);(5)刁桂苓等(2007);(6)殷娜和韩军青(2010);

(7)王挺梅等 (1993);(8)武烈(1995);(9)许华明等(2010).

震源参数见表2所示.表2中参数的选取尽可能充

分利用了对历史地震的研究结果(刘光勋等,1993;
徐锡伟和邓起东,1993;王挺梅等,1993;武烈等,

1995;江娃利等,2004;刁桂苓等,2007;许华明等,

2010).对于缺乏历史地震研究结果的,震源参数则

采用地震烈度与断层破裂长度、震级和地震矩的统

计关系得到(沈正康等,2004;李铁明等,2007).为方

便模拟地震,根据表2中给出的参数,笔者在模型中

预先设置了这些历史强震的发震断层,如图2所示,
不同的颜色代表不同的断层单元.

4 数值模拟结果及分析

4.1 应力演化与强震关系

应力场的演化包括长期构造加载导致的应力变

化,以及强震发生导致的同震应力变化.其中前者与

地震无关,仅与长期构造加载和岩石圈介质的粘弹

性参数有关.在此基础上叠加历次强震导致的同震

应力变化,就可得到由同震和长期构造加载引起的

总应力变化.根据数值模拟结果,考虑到太原盆地震

源深度的典型分布范围,深度值取地下20km 位

置,以研究区现今构造背景应力场为参考状态,依次

给出了盆地内3次61/2 级强震前以及1830年磁县

71/2 地震后等效应力和最大剪应力的演化情况,并
计算了在后继地震震源处的应力值,由此分析应力

演化与历史强震之间的关系.需要说明的是,本文计

算得到的应力场演化值,不是区域的绝对应力场变

化值,而是以现今构造背景应力场为参考状态,由历

史强震和长期构造加载导致的应力场变化值,它们

是相对参考状态的应力场扰动.一般地震的发生除

了与区域的绝对应力场水平有关外,还与区域应力

场在一段时间内的相对变化有关,因此,通过分析应

力场的相对变化来研究应力变化与强震之间的关系

是具有意义的.
图7a~7c依次给出了太原盆地历次强震前等效

应力的变化,同时在图中还给出了在后继地震震源处

的应力值.由图7a可知,1038年定襄71/4 地震后,在
后继1102年 太 原61/2 地 震 震 源 处 的 应 力 值 为

0.055MPa,表明1102年太原地震发生在等效应力增

加的区域,其前序强震序列的同震效应和长期构造加

载的综合影响对这次地震有促进作用.由图7b~7c可

知,太原盆地内的另外2次强震,即1614年平遥61/2
地震和1618年介休61/2 地震均发生在其前序强震

和长期构造加载产生的等效应力增加的区域,增加值

分别为0.205MPa和0.244MPa.由图7b进一步可知,

1102年太原61/2 地震释放了交城断裂北段的部分能

量,使该部分区域处于应力负值影区;而1303年洪洞

8.0级地震导致太谷断裂南段的应力值增加,使该段

地震危险性增加,并且促进了1614年平遥61/2 地震

的发生.由图7c可知,1614年平遥61/2 地震后,太谷

断裂南段的部分能量得到释放,使该部分区域处于应

力影区,但后继1618年介休61/2 地震震源区仍处于

应力增加的区域,其地震危险性并未降低,从而导致

4a后该次地震的发生.由图8d可知,1618年介休61/2
地震后,太谷断裂带南段的能量进一步得到释放,其
应力影区范围进一步扩大.总体而言,山西地震带内

历史强震序列和长期构造加载作用对太原盆地内3
次历史强震均有促进作用.
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图7 太原盆地512年以来等效应力演化

Fig.7 EvolutionofeffectivestressinTaiyuanbasinsinceAD512
a.1038年定襄71/4 地震后,1102年太原61/2 地震前;b.1303年洪洞8.0地震后,1614年平遥61/2 地震前;c.1614年平遥61/2 地震后,1618

年介休61/2 地震前;d.1830年磁县71/2 地震后,1989年阳高6.1地震前.红色实心圆圈表示后继地震位置,虚线表示0等值线

图8给出了太原盆地最大剪应力的变化情况.
由图8a~8c可以看出,太原盆地内的3次历史强震

均发 生 在 最 大 剪 应 力 增 加 的 区 域,增 加 值 分 别

0.028MPa、0.102MPa和0.104MPa,这表明前序地

震和长期构造加载对这3次地震均有促进作用.由
图8a~8d进一步可知,这3次地震分别释放了交城

断裂北段和太谷断裂南段的部分能量,使这些区域

处于应力影区.总体而言,采用最大剪应力的分析结

果与采用等效应力的分析结果相同.
4.2 强震之间的相互关系

根据模拟结果,可以给出太原盆地3次历史强

震震源处的应力随时间的变化曲线,以分析长期构

造加载和前序强震序列对这3次地震的影响.图9
分别给出了1102年太原61/2 地震、1614年平遥

61/2 地震和1618年介休61/2 地震前震源处的等效

应力变化曲线.由图9a可知,前序512年代县地震

和1038年定襄地震的同震效应导致1102年太原地

震震源处的应力增加值分别为0.0113MPa和

0.0182MPa;从512年到1038年的526a间,长期

构造加载导致太原地震震源处的应力增加值为

0.0259MPa,年增加速率为49.2Pa·a-1.这表明前

序地震的同震效应和长期构造加载作用导致的

1102年太原地震震源处的应力增加值相当,它们都

对太原地震有促进作用,长期构造加载的影响不能

忽略.由图9b知,在1614年平遥61/2 地震的前序地

震中,1303年洪洞8.0级地震由于距离相对较近且

震级最大,影响也最大,同震效应导致平遥地震震源

处的应力增加值达0.146MPa,大大促进了平遥地

震的发生,另外3次前序地震由于距离平遥地震距

离相对较远或者震级相对较小,引起的同震应力变

化虽然也为正,但均未超过0.01MPa,说明这3次

地震对1614年平遥地震的促进作用有限.从512年

至1303年的791a间,长期构造加载导致1614年

平遥地震震源处的等效应力增加值达0.0412MPa,
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图8 太原盆地512年以来最大剪应力演化

Fig.8 EvolutionofmaxshearstressinTaiyuanbasinsinceAD512
a.1038年定襄71/4 地震后,1102年太原61/2 地震前;b.1303年洪洞8.0地震后,1614年平遥61/2 地震前;c.1614年平遥61/2 地震后,1618

年介休61/2 地震前;d.1830年磁县71/2 地震后,1989年阳高6.1地震前.红色实心圆圈表示后继地震位置,虚线表示0等值线

图9 自512年以来历史地震震源处的等效应力变化曲线

Fig.9 EffectivestressevolutionattheepicenterofhistoricalstrongearthquakeinTaiyuanbasinsinceAD512
a.1102年太原地震前震源处;b.1614年平遥地震前震源处;c.1618年介休地震前震源处

年增加速率为52.1Pa·a-1,对平遥地震的促进作

用明显.同理,由图9c可知,对于1618年介休61/2
地震,其前序地震中1303年洪洞8.0级和1614年

平遥61/2 地震对其促进作用明显,其余3次地震影
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图10 自512年以来历史地震震源处的最大剪应力变化曲线

Fig.10 MaxshearstressevolutionattheepicenterofhistoricalstrongearthquakeinTaiyuanbasinsinceAD512
a.1102年太原地震前震源处;b.1614年平遥地震前震源处;c.1618年介休地震前震源处

图11 2008年后太原盆地等效应力场与小震分布(a)和最大剪应力场与小震分布(b)

Fig.11 Effectivestressvariationanddistribution(a)andmaxshearstressvariationanddistribution(b)ofsmallearth-

quakeinTaiyuanbasinafter2008

响较弱.1618年介休地震和1614年平遥地震均发生

在太原盆地太谷断裂带南段.由此可进一步推断,

1614年的平遥61/2 地震并没有完全释放掉太谷断

裂带南段的全部能量,反而导致太谷断裂更南段等

效应力增加,从而促进了4a后1618年介休61/2 地

震的发生.
图10给出了太原盆地3次历史强震震源处剪

应力的变化曲线,其变化趋势与如图9所示的等效

应力情况相同.表明采用等效应力或最大剪应力进

行分析得到的结论是相同的.总体而言,对于太原盆

地内的3次历史强震,其前序地震的同震效应和长

期构造加载都对它们有促进作用.
4.3 现今应力状态与地震活动性的关系

为研究现今应力状态与地震活动性的关系,本

文收集了2008年10月至2016年3月间的山西地

区的小震数据,共计4919个(房立华个人通讯,

2016).图11分别给出了太原盆地2008年后的等效

应力场和最大剪应力场与小震的空间分布,4919个

小震中有3033个位于图中区域内.计算表明:在

3033个小震中,有2582个,即85.13%的小震位于

等效应力大于0.01MPa的区域,如图11a所示;有

2648个,即87.31%的小震落在最大剪应力大于

0.01MPa的区域,如图11b所示.这说明小震分布与

应力值大于0.01MPa的区域有很好的对应关系,小
震活动受应力水平的控制明显.总体而言,盆地北部

小震数量更多更密集,表明北部地区的地震活动性

更强,该区域是应力值为正且正值较高的地区.盆地

边界的交城断裂北段的最北端和最南段,以及太谷
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图12 2009年1月—2015年10月太原盆地 ML2.0级以

上中小震震源机制解空间分布

Fig.12 Distributionoffocalmechanismformoderateand
smallearthquakewithML≥2.0inTaiyuanbasin

fromJanuary2009toOctober2015
红色为正断型地震,蓝色为走滑型地震,黑色为逆冲型地震,皮球

大小表示震级

断裂北段均处于应力值为正的区域,地震危险性可

能较高.相比之下,交城断裂和太谷断裂南段处于应

力负值影区,小震相对较少和稀疏,地震活动性较

弱.由于太原盆地近期地震活动性以小震为主,因
此,以上结果也说明目前太原盆地的地震活动性主

要受区域当前应力水平的控制.
对于小于5.0级的地震,由于它们发生的频率

高,通过对它们震源特征进行研究,可以进一步了解

区域应力场与地震活动之间的关系.为此本文收集

了基于P波初动和振幅比的 HASH方法反演得到

的,从2009年1月至2015年10月间太原盆地2.0
级以上中小地震的震源机制解(郭祥云个人通讯,

2017),如图12所示.可以看出,太原盆地震源机制

解类型总体上以正断和走滑型为主,表明区域震源

机制解以剪切拉张为主.郭祥云等(2017)在获得的

大量中小地震的震源机制解的基础上,反演了山西

地震带的最大水平主压应力方向,优势方向为 NE
和NNE方向.以上结果表明,太原盆地的小震震源

机制解与如图5b所示模拟得到的区域最大主压应

力方向是吻合的,进一步说明了当前太原盆地的小

震活动主要受区域应力场的控制.

5 结论

山西地震带历史强震序列和长期构造加载对太

原盆地内的3次6级以上历史强震具有明显促进作

用,长期构造加载的影响不可忽略不计.太原盆地现

今应力水平呈北高南低的趋势,盆地内的地震活动

性明显受区域当前应力水平的控制.
本文同时采用等效应力和最大剪应力进行分

析,得到的结论是相同的,表明这两种指标都能单独

用于分析应力变化与地震之间的关系.
致谢:感谢中国地震局地球物理研究所房立华
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源机制解.同时感谢两位匿名审稿专家提出的宝贵
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