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P-axis Turning Phenomenon and Stress Field Change before
and after the Kezuohouqi M 5.3 Earthquake in 2013
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Abstract院 In order to investigate the stress field variation in the epicenter of the Kezuohouqi M 5.3 earthquake
on April 22nd袁 2013袁 the focal mechanism solutions of the earthquakes with ML逸 3.0 occurred in Kailu sag
since 2009 were calculated by Sonke method. The P axis temporal distribution map showed that袁 before the
Kezuohouqi earthquake袁 the P -axis azimuth of the stress field in the epicentral region first shows the
野consistency冶 change in the middle stage袁 then there is a large fluctuation in the short-term period袁 while the
Tongliao M 5.3 earthquake occurs in the process of short-term significant disturbance. The consistency trend of P
axis is indicative in the medium term袁 and the P-axis turning phenomenon about 3 months before the M 5.3
earthquake has a short -term indicative significance. Some of the aftershocks show the same strike -slip
mechanism as the main shock. The compressive stress axis and the tension stress axis rotate clockwise and
counterclockwise袁 respectively.
Keywords院 Focal mechanism曰 Kezuohouqi M 5.3 earthquake曰 P-axis turning曰 Stress field

摘要院 为了考察 2013年 4月 22日科左后旗 5.3级地震震中区域应力场的中短期变化过程袁 选取 2009年以来
发生在开鲁坳陷的 ML逸3.0级地震作为研究对象袁 应用 Focmec方法计算了 17次地震的震源机制解袁 根据震
源机制解结果绘制的 P轴时序分布图显示袁 在科左后旗地震前袁 震中区应力场的 P轴方位首先表现出中期阶
段的 野一致性冶 变化袁 接着出现短期时段的大幅波动袁 科左后旗 M 5.3级地震则发生在短期显著紊乱过程中袁
表明开鲁坳陷的 P轴趋于一致具有中期指示意义袁 震前 3个月左右出现的 P轴大幅度转向具有短期指示意义袁
科左后旗 5.3级地震发生前后袁 部分余震均表现出与主震较为统一的走滑型机制袁 压应力轴和张应力轴分别
做顺时针和逆时针旋转运动遥
关键词院 震源机制曰 科左后旗 5.3级地震曰 P轴转向曰 应力场
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0 引言

震源机制反映震源的性质和破裂特征袁 小震
震源 P轴取向放映了震源区域构造应力场的方向袁
许多学者曾经试图利用大地震前中小地震的震源

机制来寻找大地震形成过程的某种规律遥 Sadovsky
等[1-2]发现加尔姆地区地震的震源机制在中强地震

前 1.5耀2.0年时间内小震的 P 轴取向由紊乱趋于一
致; 在震前 2 个月左右或稍长时间内袁 P 轴发生
90毅转向袁 且转向后的 P 轴方向与未来主震 P 轴方
向一致遥 国内许多研究表明中强震前震中区域的 P
轴转向是一个观测事实袁 震前 P轴趋于一致具有
中期或中短期异常性质袁 而 P轴转向则具有短期
或者短临意义 [3-8]遥

2013年科左后旗 5.3 级地震前袁 震源区域发
生了多次中小地震袁 本文选取 2009年以来发生在
开鲁坳陷的 ML逸3.0级地震作为研究对象袁 通过计
算震源制解袁 分析 P轴随时间传递变化袁 考察震
中区域应力场的中要短期变化过程遥

1 构造背景和数据资料

科左后旗 5.3级地震发生在开鲁坳陷南缘袁 该
坳陷位于松辽盆地西南部袁 是晚中生代断坳型盆
地袁 海拔约 200耀350 m袁 面积约 3.2 万 km2袁 坳陷
轮廓整体呈 野三角形冶袁 空间分布范围为 N42.5毅耀
45.5毅袁 E119.5毅耀123.5毅遥 从构造单元划分袁 开鲁坳
陷仍属松辽盆地的一部分袁 西为兴蒙海西褶皱带尧
南为内蒙古地轴袁 坳陷所辖构造多呈北东向展布袁
内部下辖 5 个二级构造单元院 西缘斜坡带尧 陆家
堡凹陷尧 舍伯吐凸起尧 哲中凹陷和哲中南凸起曰
坳陷基底为古生代变质岩系袁 还有不同时代的侵
入岩和喷发岩袁 如燕山期花岗岩尧 喜山期玄武岩
等[9]遥 新生代开始袁 研究区西南部相对隆起袁 受这
一掀斜作用的影响袁 沉积中心明显向北东方向移
动袁 逐渐与松辽盆地连为一体遥 因此袁 开鲁盆地是
一个表层与深层地震地质条件都十分复杂的中生界

盆地[10-11]遥 本文使用数据来自内蒙古地震台网观测
资料袁 图 1给出 2009年 1月至 2013年 8月开鲁坳
陷地区的ML逸3.0地震尧 台站和构造分布图遥

图 1 地震尧 台站和构造
Fig.1 Earthquakes, stations and structures

2 震源机制解计算

利用垂直向 SV波与 P波的振幅比袁 结合台站
的初动测定震源机制的方法袁 在模拟地震观测时
期应用较为广泛 [12-13]遥 Snoke等 [14] 提出了利用 P
波尧 SV波尧 SH 波的初动和振幅比联合求解震源
机制的方法袁 并提供了计算程序 渊FOCMEC 程
序冤遥

双力偶震源远场 P波尧 SV波尧 SH波在震源坐
标系 r-兹- 的位移表达式为:

式渊1冤中袁 籽是岩石密度袁 V P和 V S分别是 P波
和 S波传播速度曰 则表示发生位移的点到震源的距
离曰 贼是时间曰 M觶是双力偶中一个力偶强度随时间
的微商遥 FOCMEC 计算程序所用参量为 3 个初动
渊P尧 SV尧 SH冤 和 3 个振幅比 渊SV/P尧 SH/P尧 SV/
SH冤袁 这样每个台站记录所用的独立量就从传统的
1个 P波初动增加到 5个 渊振幅比仅有 2个独立分

渊1冤
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序号
地震时间/
年-月-日

震级/
ML

1 2009-01-23 4.2
2 2009-12-21 4.9
3 2010-03-08 3.2
4 2010-03-11 3.4
5 2011-06-25 3.2
6 2011-10-11 3.2
7 2012-03-17 3.9
8 2012-05-07 3.3
9 2013-01-21 4.4
10 2013-01-26 3.2
11 2013-02-08 3.5
12 2013-04-22 5.6
13 2013-04-22 3.4
14 2013-04-24 3.6
15 2013-04-25 3.9
16 2013-04-30 3.7
17 2013-05-10 4.2

地震位置

北纬/渊毅冤东经/渊毅冤
42.53 120.57
44.48 123.02
43.13 120.12
43.53 120.92
43.47 123.08
44.15 120.73
44.17 122.30
43.07 122.90
42.93 122.37
42.93 122.38
42.93 122.38
42.98 122.36
42.95 122.38
42.93 122.38
42.97 122.37
42.93 122.37
42.95 122.38

节面玉/渊毅冤
走向 倾角 滑动角

214 80 9
191 48 132
72 61 -138
193 51 -172
199 48 -132
231 32 -115
193 53 -159
199 55 -158
21 66 -92
223 32 -124
230 30 -117
221 85 152
156 63 -3
75 59 -175
73 52 178
105 56 62
20 65 -95

306 81
317 56
317 54
98 84
73 56
81 62
91 74
96 72
207 24
82 64
81 64
314 62
64 87
167 86
342 88
241 43
189 25

节面域/渊毅冤
走向 倾角

170 80 0
53 73 4
-37 288 50
-40 48 32
-53 40 60
-75 22 70
-39 46 39
-37 52 38
-85 286 69
-71 27 66
-75 19 68
6 271 16

-153 293 74
-31 117 72
38 111 63
125 251 24
-80 286 70

滑动角

P轴/渊毅冤
方位 仰角

170 13
170 60
193 4
152 22
137 4
160 15
147 13
151 11
113 21
157 17
160 17
173 23
197 69
215 65
215 65
355 83
119 21

348 77
340 30
100 40
270 50
230 30
253 13
252 48
254 49
22 2
253 17
254 13
32 62
59 27
354 31
340 38
88 67
18 86

T轴/渊毅冤
方位 仰角

B轴/渊毅冤
方位 仰角

量冤遥 通过比较理论计算和实际观测所得的 P波尧
SV 波尧 SH 波的初动符号和振幅比矛盾数最小的
方式得到震源机制解袁 提高了反演结果的精度遥

在本文中袁 选取 2009年以来发生在开鲁坳陷

的 ML逸3.0级地震作为研究对象袁 所选地震分布范
围 3毅伊2毅袁 使用 Focmec方法计算了震源区域 17个
地震的震源机制解袁 表 1给出震源机制结果袁 图 2
是震源机制解和 P轴方位角的分布图遥

表 1 2009年以来开鲁坳陷 17次ML逸3.0级地震的震源机制解
Table 1 Focal mechanisms of 17 earthquakes with ML逸 3.0 in Kailu depression since 2009

图 2 震源机制解空间分布渊a冤和 P轴方位水平投影分布渊b冤
Fig.2 Focal mechanism spatial distribution 渊a冤 and P-axis azimuth horizontal projection distribution 渊b冤
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3 P轴转向和应力场变化分析

根据震源机制解的计算结果袁 绘制了 P 轴随
时间变化图渊图 3冤袁 2010 年 3 月至 2012 年 6 月袁
P轴方位基本维系在 20毅耀50毅 渊NNE耀NE冤袁 应力方
向一致性状态持续近 2.3年袁 符合华北北部至东北
地区的应力场背景[15-17]遥 2013年 1月 21日 M3.9级
地震的 P轴方位骤升至 286毅袁 其后 2 次地震的 P
轴方位短暂回落至 30毅以下袁 直至 2013年 4月 22
日科左后旗 M5.3级地震的发生袁 P轴方位再次突
升至 271毅遥

科左后旗 5.3级地震前 3年袁 P轴仰角维系在
32毅耀68毅袁 5.3级主震时突降至 16毅袁 作用方向由北

东向逐渐偏转至近水平方向袁 震后回升至震前水
平曰 科左后旗 5.3级地震前袁 T轴仰角基本在水平
方向波动袁 震后回升至 60毅以上遥 可见袁 科左后旗
5.3级地震发生前后袁 压应力轴和张应力轴分别做
顺时针和逆时针旋转运动遥
科左后旗 5.3级主震的 P 轴方位 271毅袁 近乎

水平曰 T轴方位 173毅袁 近乎垂直曰 结合震源机制
结果分析认为袁 科左后旗 5.3级地震是在由东向西
的水平主压应力作用下而发生平滑错动的力学机

制下产生的袁 这种应力作用模式符合我国东北地
区所处的应力场环境[16]袁 而这种由西向东的挤压也
有可能来自 2011年日本 9.0级地震引起的同震远
场位移和西行横向推挤作用[18-20]遥

图 3 震源机制 P轴方位时序分布
Fig. 3 Focal mechanism of P-axis azimuth timing distribution

2009-01-01 2010-01-01 2011-01-01 2012-01-01 2013-01-01
时间/年

2010-03耀2012-06 中期一致性

余震的震源机制类型随着时间流逝表现出明

显的差异性袁 4 月 22 日 M 3.0尧 4 月 24 日 M 3.1
和 4月 25日 M 3.4级余震均表现出与主震较为统
一的走滑型机制袁 而 4月 31日 M3.1 和 5 月 1日
M 3.7 级地震则分别表现为逆冲型和正断层性质
渊图 2冤遥

4 结语

为了考察 2013年 4月 22日科左后旗 5.3级地
震震中区域应力场的中要短期变化过程袁 选取
2009 年以来发生在开鲁坳陷的 ML逸3.0 级地震作
为研究对象袁 使用初动-振幅比方法求解了震源机
制袁 并着重对 P轴方位角进行时序分析遥 结果显

示袁 科左后旗 5.3级地震前袁 震中区应力场的 P轴
方位首先表现出中期阶段的 野一致性冶 变化袁 接
着出现短期时段的大幅波动袁 科左后旗 M5.3级地
震则发生在短期显著变化之后遥
余震的震源机制类型随着时间流逝表现出明

显的差异性袁 部分余震均表现出与主震较为统一
的走滑型机制遥 科左后旗 5.3级地震前 2.3年袁 开
鲁坳陷的 P轴具有中期趋于一致特征和短期 P轴
大幅度转向特征遥
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