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华北地区小震综合断层面解的模糊

聚类分析

靳雅敏 于新昌 蒋春花
5河 北 省 地 震 局6

摘 要

由微震 7 波初动方向资料
,

测定了华北地区 5� � �
“

一 � � �
“
+ , 8 !

“

一9 �
“
& 6 �  ! �一 �  ! 8 年

 月
, � : 个综合断层面解

。

根据各解应力轴方向分布的不均匀性
,

对最大
、

最小和中等主应力

轴方位进行模糊聚类分析
,

得到了各解间动态性的聚类谱系图
%

截取隶属度大于 。
%

 8 的样本

划分成四类
,

分析了各类方向特征
,

并讨论了地质构造与应力场及地震活动的关系
%

关键词 初动方向 4综合断层面解 4 模糊聚类分析 4聚类谱系图 4 华北地区

一 己 ; 吉、 、产 % % < 」

近年来
,

国内地震学者对小震应力场的研究有了长足的进展
〔, 一魂, ,

他们先后通过数值

试验
,

论证了利用多个断层面解随机取向的 尸 , ) , = 轴推断构造应力主轴方向的可能性
,

并给出了华北地区构造应力场的方向
%

提出中国东部大陆 尸轴方向由西部陆地中心向沿

海呈放射状分布
%

还有些学者研究了强震前应力场的动态变化及其显示的震兆信息等
%

无疑
,

这对地震预报和研究起了推动作用
%

本文根据所测定的 �: 个小震综合断层面解求解的地壳应力场方向
,

以及各家测定或

反演的平均应力场结果
,

分析认为 尸 , ) , = 轴方向分布存在显著不均匀性和不确定性
%

例

如
,

华北地区尽管应力场方向有较好的一致性
‘习 ,

最大主压应力轴为北东东
一

南西西向
,

最

小主压应力轴为北北西
一
南南东向且水平

,

中等应力轴较陡等等
%

但由于地区范围大
,

构

造条件复杂
,

以及地壳介质的不均匀性影响等原因
,

各解的 尸 , ) , = 轴方向取向不一
,

以

至无法分类与分区研究
%

据此
,

我们 引进模糊聚类方法
,

将许多解的 尸 , ) , = 轴方向作为

具有模糊概念的数据集
,

根据模糊集理论
,

在模糊等价关系基础上进行聚类分析
,

目的是

根据它们之间的隶属关系进行分类
、

分区
%

一方曲 了解大致相近的应力场所显示的范围
,

另一方面分析局部地质构造与应力场及地震活动的关系
%

� 3 > 年 8 月 � 日收到本文初稿
, � 3 > 年 : 月�? 日决定采用

%
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二
、

小震断层面解的测定

�
%

资料 以 �  3 ? 年 � 月至 � 3 8 年  月华北地区发生的 −
/ �% ?一斗

%

? 地震为主
,

初动

方向资料取自华北一些台站短周期微震仪三分向记录图
%

采用上半球投影
,

在乌尔夫网

仁仁仁
喃喃

;;;

工工户户

ΑΑΑ ΒΒΒΒΒ
〔习 引张区 呀召 压缩区

图 � 华北小震断层面解分布图

�
%

北京区 4 �
%

天津区 4 8
%

京西北区 4 9
%

山东半岛区 4 车济南区 4 :
%

鲁东南 区 4 >
%

鲁南区 4

3
%

鲁西南区 4  
%

大同区 4 �?
%

代县区 4 � �
%

晋中区 4 ��
%

晋南区 4 �8
%

康二城区 4 州
%

永年 区 4

� !
%

涉县区 4 �:
%

豫北区
%

上求解
,

分单台和多台综合两种
%

�
%

结果 在上述时间和地区内
,

得到 �: 个小震断层面解
%

其中单台解 弓个
,

多台综

合解 Χ 个
, 尸 , ) , = 轴方位见 图 � ,

参数见表 �
%

三
、

尸
,

)
,

= 轴的模糊聚类分析

某一地区构造应力场
,

是特定的地质构造与地壳介质在外区给予的某种方向力的作

用下响应的结果
%

由各家所测定的大量结果表 明
,

在区域上反映 出不均匀性
,

在时间上又

表现出不平稳性
%

据文献 Δ:� 所述
≅ 苏联塔吉克队最早观侧到主震前小震 主应力方向发

生  ? “ 转动
%

� > : 年松潘一平武 >% � 级地震前后
,

主压应力轴方向发生了变化
, �  3 8 年

菏泽 !
%

 级地震前 尸轴摆动幅度随大震的逼近而变小山
%

此外
,

近年发生的几次大震前矛

盾符号比有减少的现象
,

如龙陵 >% 8 , >% 9 级
,

唐山 >
%

3 级
,

松潘 >
%

� 级
,

博克图 ,
%

: 级地震

等
%

可见
,

区域应力场与地震活动的关系是复杂的
%

5一6 方法步骤
〔Ε

,
 ,

�
%

统计指标的选择 如前所述
,

我们取 �: 个小震断层面解为样本
,

每个样本取 尸 ,

)
,

= 轴方位三个指标 5各应力轴取水平投影的小角 6
%

每个样本看成三维空间的一个向量
≅

过
‘
一 Δ1 、, , 1 ‘� , 1 ‘8 Φ Γ 一 ∃ , � ,

⋯
, � :
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表 Γ 华北各小区小

节 面 ,

编号 区域名称 使用资料的地震台站 时间段

⋯ ; ⋯
一

—
一

⋯
走向 倾角

Χ曰八�� 八!口,
止八曰八曰门∀八#∃!八�一%止
&
∋

仔八∀()曰厂!%%少、一∋乙∗∀+‘∀栩#,了八−。夕已曰目了
.
卜通
&

!�−,、.洲了,‘/‘门0丈∀,白气‘,1,1.勺
∋

斗,1,1

2

斗

多

−

+

3

4

% 

% ∃

∃5

%2

∃斗

∃ �

∃−

北京地区

天津地区

京西北地区

山东半 岛地 区

济南附 近地 区

鲁东南地区

鲁南地区

鲁西南地区

大同附近地区

代县附近地区

晋中地区

晋南地 区

白家瞳

塘沽
、

徐庄子
、

武洁
、

静海
、

青光
、

宁河

沙城

蓬莱
、

莱阳
、

长岛
、

烟台
、

无染寺

济南
、

博山
、

泰安

营县
、

五莲
、

沂水
、

临沐

陶庄
、

枣庄
、

费县
、

苍山
、

鲁化

梁山
、

定陶
、

加祥
、

清丰
、

浚县

大同
、

天镇
、

西坪

代县
、

定襄

晋祠
、

昔阳
、

离石
、

介休
、

武乡

绛县
、

夏县
、

长治
、

蒲县

% 4 3  
&

%一 % 4 3 2
。

−

% 4 + 4
&

%一 % 4 3 2
&

3

% 4 + 4
&

4一 %4 3 2
。

% 

% 4 3  
。

%一 %4 3 2
。

4

6 4 3  
。

∃一 %4 3 2
。

4

%4 3  
。

%一 %4 3 2
&

4

%4 3  
&

%一 %4 3 2
&

4

%4 3  
&

%一 %4 3 2
&

4

%4 3 %
。

∃一 %4 3 2
&

4

%4 3 %
。

∃一 %4 3 2
&

4

%4 3 %
。

%一 %4 3 2
。

4

%4 3 %
。

∃一 %4 3 2
&

4

%4 3 %
&

3一 %4 3 2
&

4

%4 3 %
&

3一 %4 3 2
。

4

%4 3 %
&

3一 %4 3 2
&

4

%4 3 %
&

%一 %4 3 2
&

% 

2

77

康二城附近地 区8康二城

永年附近地 区

涉县附 近地 区

豫北地区

永年

涉县

浚县
、

辉县
、

鹤壁

倾向

直立

9 :

; 、<

; 、<

; 、<

; 认
=

直立

; 、<

9>

; >

9 :

; 、<

; 、<

; 、<

:

; 、<

∋

斗,、,
走网?!
≅
∀,乙心乙内1

∋

份门1

5
&

对原始数据进行变换 为了便于分析和比较
,

可采用不同的方法对原始数据进行

变换
,

我们这里采用了标准差标准化方法
,

其公式为 7

劣� %
Α Β ‘娇一 公护

9 了
Χ Δ 一 % , 5 ,

7
,

一 生 习 二 ,

Χ , 一

·

, ! Ε ? 一 ∃ , 5 , 2 Φ

# , 5 , 2 Φ

‘夕 一

丫击客
Χ

一
牙,

”
Χ ? 一 % , 5 , 2 Φ

其中
! 为样本个数

&

2
&

计算模糊相似性矩阵 这一步就是计算 出衡量被分类的样本间相似程度的统计量

为 ΧΔ 一 % , 5 ,

⋯
, , Ε 夕一 % , 5 ,

2Ε 其中
。 为所选用的样本个数Φ

,

从而确定论域
“

上的相似

关系 尽
&

一般参考资料中给出的计算 尽的方法较多
,

我们这里选取 〔一 ∃
,

%% 区间的普通相

似 系数
,

即夹角余弦 + 弃一 ΓΗ
,
( 构成相似系数矩阵

,

其公式为
7

Β Ι友
&

Β Ι及

,

艺
ϑ Η Κ Λ 、护Μ

Χ Β 、, Β , Φ
Β 、8】

·

8ΝΒ
,

介二 %

在此基础
Α

七作变换 7

了 Δ 夕

% Ο 咭

使得 + 志被压缩到 ΠΗ
,

%6 区间内
,

尽一 Χ艺
,
Φ 构成一个模糊阵

&
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很断层面解参数表

节 面 Η 尸轴 ) 轴 刀轴
符号总数

走向

�� ?

� �!

8 ? ?

�� �

��  

�� !

�� >

�? 3

3 �

�? 8

�?  

� �?

� �3

倾向

直立

& +

∗ Ι

∗ Ι

∗ Ι

∗ Ι

& +

∗Ι

∗ +

∗Ι

& +

∗Ι

∗Ι

∗Ι

& 、∀

∗Ι

倾角 方位

> !

> �

� 弓9

� ! 9

� : :

� : �

3 �

� ! �

� �:

� 8  

:  

� 9 :

8 ! ?

�: >

9 ?

� 8 3

仰角 方位

� : !

8 9 ?

8 9  

8! 8

!

8! :

8! �

8 9斗

8 � ?

8 8 �

8 8 9

� : ?

� 斗3

� > :

� 8 ,

8 ! 8

仰角

矛盾符号百分比
5ϑ 6

ΧΚ.%
,、八∀‘什!护ΘΧΦ.,二
月

任护 %%!∀ΡΣ(
∋勺乙,Τ%

%,乙,%弓乙%%%%勺乙八乙乃,一内‘内‘勺乙%%

(八∀
&生下/,石∀月八勺了,1!∀忱∋∗曰.、夕!,
&汁一1Ρ
了

%%‘‘%∋%%&&∋#
.,∃门�乙

&

,几,Τ

!∀%%%%八∀?门片了了钾了5工Ι了,
井!∀口曰,。、≅

∃,,1
∋

任门、
日

份%,‘,乙∃,‘∃,乙,1

八曰口少.勺八曰受
∋
气了.口%∃1Ι∃%%

.
月沪一∋工∋工,一勺Υ

子月了Ρ∀Η∗闰了勺才只�乙曰只(!‘∀钾∋!Η
月任只!�入�

%

87

方位

 

5  4

% %  

% −

% %�

% %

5 %+

∃ 2

− 3

+ −

5 5 2

� 2

% %  

− 5

5 � ς

% 4

仰角

直立

+ ς

− �

� −

ς −

� −

3  

ς −

+  

− +

− �

+ 5

�弓

ς %

− 2

2 4

ς −

ς (

2 ∃

% %ς

5 4

− 5

− 4

ς 3

�  

% 5

ς 5 2

− ∃

−  

� 2

ς 2

+ 5

ς& 进行合成运算
,

获得模糊等价关系 前面得到的 尽
,

一般情况下都满足自反性 Χ 即

艺
‘

一 ∃Φ 和对称性Χ 即 欢 , 一 艺 Ε ,

Δ1 一 % , 5 ,

⋯
,

的
,

但往往不满足传递性 Χ即 尽
。

尽二尽Φ
,

此

时不能直接进行分类
,

必须通过合成运算
,

将尽改造成为一个模糊等价关系
,

其方法为
7

尽” 罗 ” 罗⋯孕
,

经过有 限次合成后使得 夕
。

尽二 夕
,

由此得到模糊等价关系 少
&

Α

∋洋本Φ

康一几城 区 %2

永 年区 %ς

济 南 区 �

代 县区 %  

大同 区 4

涉县 区 %�

鲁西南区 3

鲁南区+

晋南区 %5

天 津区 5

晋 中区 %%

豫北区 %−

鲁东南 区−

京西北区 2

山东半岛区 ς

北京 区 #

 
&

4 −  
&

45  
&

� 3  
&

3 ς  3  
&

+−  
&

+ 5  
&

− 3  
&

− ς  
&

−   
&

� −  
&

� 5 Χ隶属度Φ

图 5 华北 % − 个小震断层面解 Ω , Ξ , Ψ 轴方位聚类谱系图
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若尽Λ 5介 6
,

罗 Λ 5( 、,

6
,

则 罗 一 尽
。

尽即

8

Μ Ν , 一 丫 5, 、、八 ≅ Ν ,
6 5Ν 一 � , � ,

⋯
, , 4 Ε一 � , � , 8 6

!
%

模糊聚类 对满足传递性的模糊等价关系 少 进行聚类处理
,

其方法为
≅ 给定不同

截值 又,

求 Ο ≅
截阵

,

找出尽的 又显示
,

得到普通的等价关系 凡
%

当 又 一 � 时
,

每个样品嘟

成一类
,

随 又值的降低
,

由细到粗逐渐并类
,

最后得到动态性的聚类谱系图
% ‘

Π

5二 6 计算结果

采用标准差标准化变换处理后
,

得到模糊相似矩阵
%

模糊矩阵 尽经 �: 次合成得到模

糊等价关系 少
,

最后给出聚类结果
%

我们截取最高隶属度为 ?
%

 8
,

画出聚类谱系图 5图

� 6
%

四
、

讨 论

�
%

谱系排列结果示出 4 �: 个解按 Θ , ) 轴的平均主体方向由西到东大致可分成四

类 ≅

5∃6 7 轴近南北向5北西 Χ
%

, “

6
、

) 轴近东西 5北东 3 �
。

6的康二城
、

永年区
%

5� 6 尸轴为北东向 5北东 9 ! “

6
、

) 轴为南南东向 5北东 �8  
%

: ?

6的代县
、

大同
、

涉县

区
%

58 6 尸轴为北东东向5北东 > �
。

6
、

) 轴为南南东向5北东 � : � “

6的鲁西
、

鲁中南区
%

59 6 尸轴为北东东向 5北东 > �
%

9 “

6
、
了

’

轴为近南北 向5北东 �> �
%

� “ 6的京西北
、

鲁东南

区
%

以上四类的 尸 , ) 轴方向呈规律性变化
≅ 尸轴由近南北向的北西 Χ

%

! 。

方位角逐渐

增大为 朽
。

一>�
。

、>�
%

斗。
,

几乎呈东西向
%

) 轴由近东西向的 3 �? 逐渐增大为 � 8 3
%

:? 一
�: � 。

。 � > �
%

�
“

几乎呈南北向
%

四种类型中
,

康二城
、

永年区在华北较特殊
,

文献【� ?Φ 中已

讨论过
%

后两种区域广阔
,

形成华北区地壳应力场的一致性
,

即总体方向主压应力轴为近

东西向
,

主张应力轴为近南北向的特征
%

�
%

结果表明
,

相邻地区并构造类似则应力轴方向类同
%

如大同
、

代县
、

康二城
、

永年
、

鲁东南
、

山东半岛等等
%

然而
,

不相邻甚至相距很远局部构造差异很大的地区
,

有些也属

同一类
,

如 5� 6中的天津与晋中区
,

两个解相似
,

隶属度为 ?
%

  : !
%

但在构造上
,

一个是沧

县隆起的北延
,

一个是山西断陷带的 中段
%

从中可看出
,

局部地质构造影响区域地壳应力

场的方向
,

但不是制约应力场的唯一 因素
%

当然
,

介质不均匀结构以及 目前尚无法确切估

计的测定误差等影响不能忽视
%

8
%

根据前述捕捉到大震前小震应力场方向的变化和矛盾 符号比减少的事实说 明
,

除

了太平洋板块向西推挤的力控制大区域应力场的主导方向外
,

地壳所积累的应力
,

或谓大

震孕育的不同阶段也制约着区域地壳应力场方向
%

由于太平洋板块运动时间上的不平稳
Ρ

胜
,

从而产生的应力多旋迥的积累与释放Σ∃�Φ 应力传递到华北
,

加上局部构造的影响
,

各区

水平不一
,

使地震活动时起时落
,

应力场方向而随之变化
%

9
%

从近年的地震活动水平来看
,

58 6
、

59 6类中一些地区活动性高
%

如 � 3 8 年 9 月 8
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� 期 靳雅敏等 ≅ 华北地区小震综合断层面解的模糊聚类分沂 � ? 8

日北京西北的张家 口地区曾发生万全 9
%

> 级地震
%

�  3 8 年 �� 月 > 日
,

山东又发生 了菏泽

,
%

 级地震
%

它们除了 尸轴与华北区应力场方向一致外
,

矛盾符号比在震前都比较低
,

北

京西北为 �? 外
、

鲁东南为 �? 弧
、

鲁南 �? 多
、

鲁西南 ”外
%

这似乎说明
, 尸轴方向与大区

域应力场方向一致
、

且矛盾 符号比低是强震前一个可能的震兆
%
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