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摘要　２０１７年 ９月 ４日河北临城发生 ＭＬ４．４地震，这是邢台地区自 ２００３年以来发生的唯

一一次 ＭＬ４以上地震。震后大量余震沿条带分布，揭示了一条前人未发现的隐伏断层（根据其

经过的地点称之为齐家庄东双井断裂）。为研究该隐伏断层的几何形状和滑动性质，首先基于

河北数字地震台网资料对地震序列进行精定位，利用精定位地震数据拟合发震断层面，计算断

层面的走向和倾角，并给出其标准差。然后搜集震中附近历史地震的震源机制解，利用网格搜

索法反演区域构造应力场参数，根据构造应力场和断层面的几何形状确定齐家庄东双井断裂的

滑动性质。结果表明，临城 ＭＬ４．４地震的发震断层为一条近 ＥＷ向的隐伏断层，产状为走向约

９２°，倾角约 ８５°，滑动角约－１２°，滑动角标准差约 ８°，为倾向南的高倾角左旋走滑型断层，延伸深

度约 １０ｋｍ。区域应力场在齐家庄东双井断裂上产生的相对剪应力和正应力分别为 ０．６５０和

０．６９１，此次地震不是在最大剪应力的断层方位发生，表明该断裂不是现今应力场作用下产生的，

而是在复杂的历史地质活动中遗留的，该断裂在现今应力场作用下积累了一定的应力而导致了

ＭＬ４．４地震的发生。齐家庄东双井断裂及其性质的发现为该地区的地质构造和地震孕育环境

分析提供了基础。
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０　引言

２０１７年 ９月 ４日河北临城（３７．５０°Ｎ，１１４．３５°Ｅ）发生 ＭＬ４．４地震，震源深度 ６ｋｍ。震中

位于太行山山前断裂中段，为山西断陷与华北断陷过渡带，属构造较不稳定地带。震中位于

近 ＮＳ向的元氏断裂、ＮＷＷ向的隆尧断裂和 ＮＥ向的晋县断裂交汇处附近，周围构造背景复
杂，发育 ＮＳ向、ＮＷＷ向、ＮＮＥ向和 ＮＥ向等多组构造（图 １）。此次地震处于邢台地震余震
区的 ＮＷ分支，震中位于邢台老震区的边缘，４级以上地震平静时间长，前人对这一区域的
活动断裂构造研究较少。活动断层的几何形态是地震危险性评估的一个重要参数，活动断
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图 １　临城 ＭＬ４．４地震地质构造背景、Ⅳ度烈度范围及余震分布

ＡＡ′为齐家庄东双井断裂

层几何参数的获得有利于研究本区域的地震活动危险性。

确定活动断层的几何形态主要有挖探槽法（张培震等，２００３；冉勇康等，２０１８）和地震反
射探测法（刘保金等，２０１２；李燕等，２０１７；徐增波等，２０１９）。挖探槽法获得深部断层和浅部
破裂可能存在较大差异，地震反射探测法在地球物理资料反演时可能存在多解性问题。近

年来地震学发展了一种由余震震源位置的空间分布精确勾画断层面形状和位置的方法。王

鸣等（１９９２）利用小震数据求得 １９８９年大同阳高地震断层面，但其计算结果依赖初始模型，
并非全局最优解，且未给出断层走向和倾角的误差以及断层面滑动角的估算。万永革等

（２００８）基于模拟退火算法全局搜索初始解，采用高斯牛顿法局部搜索求得最优解的方法，利
用小震位置确定主震断层面的走向和倾角。该方法不依赖于初始解，不仅可以全局搜索最

优解，而且可以估计断层走向和倾角的误差，其稳定性和准确性均较高，已经被学者广泛应

用于地震发震断层面参数的确定（杨超群等，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；盛书中等，２０１４；潘睿
等，２０１５；胡晓辉等，２０１９）。确定发震断层面的走向和倾角后，为了判定该断层的滑动性质，
需要根据区域构造应力场参数求解断层面的滑动角。为此则需要搜集该地震序列周围的震

源机制，求解区域地壳应力张量。万永革等（２０１５、２０１６）基于断层滑动方向与剪切应力方向
一致准则，提出根据震源机制资料求解区域应力场方向和相对大小的网格搜索法，并给出反

演结果在一定置信度下的置信区间。该方法采用全局网格搜索应力场的最优解，避免局部

极值产生，可以准确反演应力张量参数，获得较为精确的主应力方向。

本文首先采用临城地震序列精定位数据拟合断层面的形状，根据该地震周围的历史地

震震源机制求解地壳应力张量，将地壳应力张量投影到拟合的断层面上，得到该断层的滑动

角，并与前人得到的该地震的震源机制进行比较，确认发震断裂的滑动性质，研究结果可为

该地区的地质构造和地震孕育环境研究提供一定基础。

３４４
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１　隐伏断层发现与确认

根据河北数字地震台网观测报告获取河北临城地震序列的震相数据和初始震源参数，

选取 ２０１７年 ９月 ４日 ０３时至 ９月 ３０日 ２４时共 １９９个地震，利用 ｈｙｐｏＤＤ方法对地震序列
重定位，选取地震到台站的距离小于 ２００ｋｍ，地震对间的距离小于 ２０ｋｍ，采用共轭梯度法进
行阻尼最小二乘（ＬＳＱＲ）求解，最终得到 １９１个地震重定位事件，其中 ０～０．９级地震 １６１个，
１．０～１．９级地震 ２３个，２．０～２．９级地震 ６个，４．０～４．９级地震 １个。重定位后平均均方根残
差由 ０．５７ｓ降为 ０．０７９ｓ。地震自西向东破裂，绝大多数余震均发生在主震东侧，震中地质构
造背景、烈度范围、测震台站分布及精定位余震分布见图 １。

该地震序列后续发生近２００次余震，精定位余震分布在一个近 ＥＷ向的条带上，且Ⅳ度烈
度形态也表现为 ＥＷ长轴椭圆（河北省地震局，２０１８），见图１。距离震中最近的断裂有元氏断
裂、晋县断裂和隆尧断裂。元氏断裂的总体走向为近ＮＳ向，倾向东，倾角约３５°～４０°，以正断倾
滑性质为主（吴鹏等，２０１７），晋县断裂总体走向 Ｎ４０°Ｅ，倾向 ＮＷ，倾角３０°～４０°，以正断活动性
质为主（徐杰等，２０００），而此次地震的震源机制为略带正断分量的走滑型地震（王莉婵等，
２０１８；王宁等，２０１９），这２条断裂均与此次地震序列的性质不符。隆尧断裂总体走向为 ＮＷＷ
向，倾向南，倾角６０°以上，与本次地震序列的余震延伸方向较为吻合，但隆尧断裂的位置距离
震中较远，且活动性质以正断为主。因此，推测此次地震的发震断层为一条前人未发现的近

ＥＷ走向的隐伏断层（根据其经过的地点本文称之为齐家庄东双井断裂）。

图 ２　临城 ＭＬ４．４地震序列分布情况

（ａ）水平面；（ｂ）断层面；（ｃ）垂直于断层的横断面；（ｄ）地震到断层面距离

２　断层面走向和倾角的确定

利用地震序列精定位数据拟合齐家庄东双井断裂的走向和倾角，结果如图 ２所示。其
中，图 ２（ａ）为地震在水平面的分布及拟合出的断层面，断层面上的 ２个端点为 Ａ、Ａ′；图 ２

４４４
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（ｂ）为地震在齐家庄东双井断层上的展布；图 ２（ｃ）为沿断层走向地震在断层面两侧的分布
情况，可以看出地震均匀分布在断层面两侧，且地震震源深度优势分布于 ２～８ｋｍ；图 ２（ｄ）为
断层两侧地震距断层距离的频度分布，可以看出，地震优势分布于主震断层面 １ｋｍ范围内。
最终计算得到此次地震发震断层的走向为 ９２．２１°，标准差 ０．２７°，倾角为 ８４．７７°，标准差
０．５０°，平均反演后残差为 ０．１９ｋｍ。

３　断层面滑动角的确定

前文已论述，估计断层的滑动角需要求解该地区的应力场，为此搜集震中周边历史地震

的震源机制解（李钦祖等，１９８２；汪素云等，１９９１；许忠淮等，１９９４；徐锡伟等，２０００；张宏志等，
２００７；李守勇等，２０１６；高彬等，２０１６；王晓山等，２０１７）。对于历史比较久远的地震，由于没有
数字地震波记录，利用震源机制的 Ｐ轴和 Ｔ轴的走向和倾伏角求得断层的走向、倾角和滑动
角（万永革，２０１６）。表 １列出 ＭＬ≥３．５地震的震源机制解，具体分布如图 ３所示，其中 １个
为正断型，５个为正走滑型，２个为逆走滑型，其余均为走滑型地震。

根据搜集的震源机制解，利用 Ｗａｎ等（２０１６）提出的网格搜索法反演区域应力场参数，
求解得到最优应力状态的压轴走向 ２３８．０２°，倾伏角 ５２．９０°，９５％置信度置信范围分别为
２１９．００°～２４７．９８°和 ４０．９３°～７４．７１°；张轴走向 ３３１．１９°，倾伏角 ２．４０°，９５％置信度置信范围
分别为３２８．１９°～３３７．１９°和－１９．６０°～１４．４０°；中间轴走向６３°，倾伏角３７°，９５％置信度置信范
围分别为 ６０．００°～６９．００°和 ４０．９３°～７４．７１°，应力形因子 Ｒ为 ０．４。具体结果如图 ４所示，与
Ｗａｎ（２０１０）反演的应力场结果基本相符。由于元氏断裂西侧历史地震少，缺少震源机制解
资料，因此求解距离震中最近的应力场用于计算断层滑动性质。

根据前文求得的齐家庄东双井断层的走向、倾角及其标准差，结合利用震源机制解资
料反演得到的区域应力场参数，最终求得断层面的滑动角为－１２．２１°，标准差为 ８．０２４２°。

４　讨论

本文采用地震位置拟合断层面，并根据周围应力场数据得到断层的滑动性质，这些结果

应为地震的震源机制所验证。为此搜集前人求得的该地震主震震源机制解，采用震源机制

最小空间旋转角的方法（万永革，２０１９），求得本文所得到的断层滑动所代表的震源机制与前
人求得的震源机制的最小三维空间旋转角（表 ２）。结果表明，本文结果与王宁等（２０１９）结
果的最小空间旋转角相差最小，为 １５．５６°，与王莉婵等（２０１８）的结果相差最大，达 ２９．８８°。
由此表明本文结果相对较准确。由于不同研究给出的震源机制结果具有一定的离散度（万

永革等，２００１），以各个震源机制结果作为初始解计算震源机制中心解（万永革，２０１９）及最小
三维空间旋转角（表 ２），发现本文结果与该地震的震源机制中心解相差最小，最小空间旋转
角为 ９．３５°，进一步表明本文结果代表了齐家庄东双井断裂的几何形状和滑动性质。

为研究本文所求区域应力张量下的各种断层节面下的剪应力和正应力，按照万永革

（２０２０）提出的模拟方法计算该应力张量下的各种形状的断层面上的相对剪应力和相对正应
力分布，如图 ５所示。将震源机制节面的剪应力和正应力用最大剪应力归一化，即得到相对
剪应力和相对正应力，图 ５（ａ）为相对剪应力分布，最大剪应力在走向 ３０°、倾角 ５０°和走向
２７０°、倾角 ６０°的断层面上，最小剪应力在走向 ６０°、倾角 ９０°和走向 ３３０°、倾角 ９０°的断层面

５４４
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表 １ 临城 ＭＬ４．４地震附近 ＭＬ≥３．５地震的震源机制解

发震日期

（年月日）
北纬／（°） 东经／（°） ＭＬ

节面／（°）

走向 倾角 滑动角

１９６６０３０６ ３７．４６７ １１５．０３３ ５．２ １９８ ７９ １７５

１９６６０３０８ ３７．３９６ １１４．９５７ ６．８ １９ ８１ －１７７

１９６６０３２０ ３７．２６７ １１４．９６７ ５．６ １９３ ８０ －１７４

１９６６０３２２ ３７．５６６ １１５．１７８ ７．２ １８６ ８３ －１７８

１９６６０３２２ ３７．５００ １１５．０８３ ６．７ １９９ ８９ －１７９

１９６６０３２２ ３７．５１７ １１５．０３３ ５．６ １８６ ８０ １６５

１９６６０３２２ ３７．５６７ １１４．９８３ ５．６ １８３ ７５ －１６９

１９６６０３２４ ３７．４１７ １１４．９００ ５．２ １６ ７７ －１５８

１９６６０３２６ ３７．７３５ １１５．１７２ ６．２ ３０ ７４ －１５７

１９６６０３２６ ３７．７００ １１５．３００ ５．２ ２０５ ７０ －１７

１９６６０３２７ ３７．６００ １１５．３００ ５．８ １９３ ８２ －１７８

１９６６０３２９ ３７．４８６ １１４．９９４ ６．０ ４８ ７２ １４１

１９６６０４２０ ３７．２５０ １１４．７８３ ５．３ ３０８ ６０ ２３

１９６６０７１９ ３７．２８３ １１４．８１７ ５．１ ３ ８６ １６９

１９６７１２０３ ３７．７１５ １１５．１５０ ５．７ １５８ ７５ １５７

１９６８０１０７ ３７．６００ １１５．１００ ４．７ ２２８ ７０ －６

１９６８０１１６ ３７．７７９ １１５．５１７ ５．３ １９８ ７２ －６０

１９６８０５１５ ３７．２００ １１４．８００ ４．７ ３１ ７７ －１６３

１９６８０５１５ ３７．３００ １１４．８００ ４．７ ２０６ ６２ －１２４

１９７２０９０７ ３７．３００ １１４．８１７ ４．６ １９９ ７６ １４６

１９７４０６０６ ３７．６００ １１５．１００ ４．９ ２２０ ８３ １７０

１９８１１１０９ ３７．３７９ １１５．０３６ ５．８ ３１ ７２ １６２

１９８２０１２６ ３７．４００ １１４．８６７ ４．４ ２１０ ８０ －１５３

１９８５１１３０ ３７．２３３ １１４．８１７ ５．３ ２３６ ８９ １６１

１９８６１２１６ ３７．４００ １１５．５００ ３．５ ８４ ３９ ０

２００２０４２２ ３７．３３８ １１４．５０９ ４．７ １５６ ２１ －８２

２００２１２２５ ３７．６００ １１５．１００ ４．２ １５ ４８ －１０７

２００４１２１９ ３７．６２０ １１５．１３０ ３．９ ３２ ６３ １６８

２０１００４３０ ３７．５０６ １１５．０３７ ３．９ １９０ ８６ １７４

２０１７０９１５ ３７．４６０ １１５．０１０ ３．５ ４１ ８３ －１７８

２０１８１０３０ ３７．２１０ １１４．６６ ３．５ １２７ ８９ －５９

２０１９０１１５ ３７．６８０ １１４．５４ ３．５ ２０７ ８３ １７８

上；图 ５（ｂ）为相对正应力分布，最大正应力在走向 ６０°、倾角 ９０°和走向 ２４０°、倾角 ９０°的断
层面上。本文所揭示的齐家庄东双井断裂相对剪应力为 ０．６５０，相对正应力为 ０．６９１，该断
裂既不是最大剪应力的断层面形状，也不是最大相对正应力的断层面形状，这说明临城地震

发震断层齐家庄东双井断裂为一断裂薄弱带，该断裂薄弱带是所在地块经过历史上各种地
质作用产生的，与本文反演的现今应力场的最大释放应力方向不一致，由此可见齐家庄东
双井薄弱带在现今应力场的作用下积累了足够的应力而发生了本次 ＭＬ４．４地震。

对于本研究揭示的齐家庄东双井隐伏断裂，由于地球物理资料有限，这里仅揭示其断

６４４
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图 ３　研究区域历史地震的震源机制解
黑线为研究区域的断层；震源机制类型为，ＮＳ：正走滑型，ＳＳ：走滑型，ＮＦ：正断型，ＴＳ：逆走滑型

图 ４　区域应力场参数（ａ）及空间三维辐射花样（ｂ）
（ａ）中绿色断层面为 ９５％置信度应力场的最大剪应力节面；大红色箭头为压轴方向，大蓝色箭头为张轴方向，

对应颜色的封闭曲线表示其不确定性范围；小红色箭头为理论滑动方向，小蓝色箭头为观测滑动方向；Ｒ为

应力型因子；（ｂ）中红色为膨胀区域，蓝色为压缩区域

表 ２ 不同研究得到临城 ＭＬ４．４地震震源机制解及其最小空间旋转角

数据来源
节面／（°） 与中心解的最小

空间旋转角／（°）
其他震源机制与本文结果的

最小空间旋转角／（°）走向 倾角 滑动角

王宁等（２０１９）
章阳等（２０１９）
王莉婵等（２０１８）
本文结果

震源机制中心解

１０３
１０１
２８７
９２．２１
１０１．５７

８３
７５
８５
８４．７７
８４．１２

－２２
－２２
－１２
－１２．２１
－１０．９０

１１．４０
１４．２９
２５．８５
９．３５

１５．５６
１７．４１
２９．８８

７４４
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图 ５　区域应力场在各种形状断层面上的相对剪应力（ａ）和相对正应力（ｂ）
震源机制为图 ４所表达的应力场在对应走向和倾角下产生的；震源机制类型为，ＮＳ：正走滑型，ＳＳ：走滑型，

ＮＦ：正断型，ＴＳ：逆走滑型，Ｕ：不确定型，ＴＦ：逆断型

层的走向、倾角和滑动性质等信息，对于该断裂的长度、延伸方向、年代及其与周围隆尧断

裂、元氏断裂的相互作用关系等信息，还需要通过其他地质观测手段，如挖探槽、测年等地质

手段进行补充。

５　结论

本研究通过地震精定位数据发现一条新的隐伏断裂，将其命名为齐家庄东双井断裂。
利用小震拟合断层面确定该断裂的走向和倾角，通过搜集震中附近历史地震震源机制解，并

８４４
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利用网格搜索法反演得到区域应力场参数，进而求得齐家庄东双井断裂的滑动角及其误
差。结合周边地质构造背景，分析了此次地震的发震构造及断层性质。获得的主要结论如

下：

（１）利用临城地震序列精定位资料和区域构造应力场计算得到临城 ＭＬ４．４地震所在的

齐家庄东双井断裂的走向为 ９２．２１°，倾角为 ８４．７７°，滑动角为 －１２．２１°，滑动角标准差为
８．０２４２°。该断裂为高倾角、倾向南的走滑型断裂，深度延伸约 １０ｋｍ。关于该断裂的延伸长
度、断裂年代以及其与元氏断裂和隆尧断裂等的关系还需要其他地质调查进一步确定。

（２）计算区域应力场在齐家庄东双井断裂上产生的相对剪应力和正应力分别为 ０．６５０
和 ０．６９１。本次地震并非发生在最大剪应力节面上，也就是说该断层并非在现今应力场下产
生的，而是历史地质作用过程中形成的一条薄弱带，在现今应力场作用下薄弱带破裂而发生

了本次地震。

致谢：本文资料来源于河北省地震局，审稿专家提供了建设性修改意见，绘图采用 ＧＭＴ软件（Ｗｅｓｓｅｌ

ｅｔａｌ，１９９８）和 ＭＡＴＬＡＢ软件，特此致谢。
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