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摘要     基于首都圈数字地震台网的宽频带资料，首先采用 CAP 方法确定了永清 MS4.3 地震和廊

坊 MS3.0 地震的震源机制解：永清地震节面Ⅰ的走向、倾角和滑动角分别为 52°，62°和−140°，节

面Ⅱ的走向、倾角和滑动角分别为 300°，55°和−35°；廊坊地震节面 I 的走向、倾角和滑动角分别

为 48°，57°和−147°，节面Ⅱ的走向、倾角和滑动角分别为 299°，63°和−38°。两次地震的震源机制

解较为一致，推测它们可能具有相同的发震断层。利用近震转换波获得两次地震的震源深度，分

别为 19 km 和 13 km。利用双差法对两次地震的主余震进行重新定位，结果显示：两个地震序列

的震中均呈 NE 向分布，余震震源深度均浅于主震震源深度，震源深度分别集中在 17—20 km 和

12—13 km 范围内，两个序列的短轴剖面揭示了震源分布均呈现倾向 SE，倾角陡立的特点。将地

震序列的分布与震源机制解的结果进行对比，认为两个序列的水平展布方向与其对应的主震震

源机制解中节面Ⅰ的走向比较接近，深度分布的高倾角特征也与节面Ⅰ比较相似，因此认为发震

断层面均为节面Ⅰ。通过将震源机制解中节面Ⅰ的参数和地震序列的分布与区域活动断层的产状

性质进行比较，取得了一些关于发震构造和地震成因的重要认识：①  永清 MS4.3 地震和廊坊

MS3.0 地震的发震构造不是上地壳的先存正断裂−河西务断裂，不排除与中下地壳的新生构

造或深大断裂有关；② 永清、廊坊地震发生在 13—19 km 深度上，结合地壳结构、断裂构造以及

区域流变结构等资料，推测该深度范围可能是廊固凹陷的壳内脆性−韧性转换区域，是地震孕育

和发生的有利构造部位。
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Abstract：On  February  12，2018  and  February  3，2019，the MS4.3  and MS3.0  earthquakes
occurred in Yongqing county and Langfang city，Hebei Province，and the two epicenters were
less  than  10  km  apart. In  order  to  study  the  seismogenic  structure  of  these  two  earthquakes，
based  on  the  wide-band  data  of  the  digital  seismic  network  of  the  Capital  Circle，the  focal
mechanism  solutions  of  the  two  earthquakes  were  determined  by  the  CAP  method  first. For
the Yongqing  earthquake，the  strikes，dip  angle  and  rake  angle  of nodal  plane  I are  52°，62°
and −140° separately；and the strikes，dip angle and rake angle of nodal plane II are 300°，55°
and −35° separately； For the Langfang earthquake，the strike，tilt angle and slide angle of nod-
al plane I are 48°，57° and −147° separately，and the direction，inclination and sliding angle of
joint  II  are  299°，63°  and  −38°  separately. The focal  mechanism  solutions  of  the  two   earth-
quakes are relatively consistent，hence it is speculated that they may have the same seismogenic
fault. The source  depths  of  the  two  earthquakes  obtained  by  converted  waves  of  near   earth-
quakes are 19 km and 13 km，respectively. The double-difference method was used to relocate
the main and aftershocks of the two earthquakes. The results show that the epicenters of the two
earthquake sequences are NE-directed，and the aftershocks all occur above the main shock. The
focal  depths  are  respectively  concentrated  in  the  range  of  17−20 km and 12−13 km. Besides，
the short-axis profiles of the two sequences reveal that the source distributions are characterized
by  SE  tendency  and  steep  dip  angle. By  comparing  the  seismic  sequence  distribution with
the focal  mechanism  solutions，it  found  that  the  horizontal  distribution  direction  of  the
sequences ars  closer  to the trend of  the joint  surface I  in  the focal  mechanism solutions of  the
two earthquakes，and the high dip angle characteristics of the depth distribution are also similar
to the joint surface I. Therefore，the seismogenic fault plane is considered to be nodal plane I.
By comparing the parameters of nodal I from the focal mechanism solutions，the distribution of
seismic  sequences  and  the  attitude  properties  of  regional  active  faults，some important   know-
ledge about the seismogenic structure and the origin of earthquakes was obtained: ① The seis-
mogenic  structure  of  the  Yongqing MS4.3  earthquake  and  the  langfang MS3.0  earthquake  are
not the pre-existing normal fault of the upper crust−the Hexiwu fault，and it  may  relate to the
nascent structure of the middle and lower crust or deep faults. ② The Yongqing and Langfang
earthquakes  occurred  at  a  depth  of  13−19 km. Synthesize  the  crustal  structure，fault  structure
and  regional  rheological  structure，it  is  speculated  that  this  depth  range  may  be  the  intra-
crustal brittle-ductile  transition  area  in  the  Langgu  depression，which  is  favorable  structural
part for earthquake preparation and occurrence.

Key words：Yongqing  MS4.3  earthquake；Langfang  MS3.0  earthquake；source  parameters；
seismogenic structure；brittle-ductile transition zone

引言

据中国地震台网测定，2018年 2月 12日在河北省永清县发生 MS4.3地震，震中距离北京

不足 100 km （图 1），引起京津冀多地强烈震感，是该区近年来一次较大的地震事件。震后近

一年，2019 年 2 月 3 日在河北省廊坊市发生 MS3.0 地震，震中距离永清地震仅 10 km。两次地
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震之间是否具有成因联系及其发震构造情况均是值得关注的问题。确定永清 MS4.3 地震和廊

坊 MS3.0 地震的震源性质和发震构造，对分析未来可能的地震发展趋势以及该区域的构造活

动等具有重要的科学意义。

从地质构造上来看，永清 MS4.3 地震和廊坊 MS3.0 地震的震中均位于廊固凹陷内的河西

务断裂西南端（图 1）。廊固凹陷位于华北渤海湾盆地的次级构造单元−冀中坳陷中北部。

该坳陷东至沧县隆起，西临太行山隆起，南抵邢衡隆起，北依燕山隆起，总体呈 NE−SW走向

（常健等，2016），其内部包含廊固、武清、霸县等 13 个凹陷（徐杰，计凤桔，2015）。廊固凹陷

是一个 NE 走向的古近纪箕状断陷盆地，整体呈现出北断南超的箕状断陷，具有东高西低，

南高北低的构造格局（李德生，1980；桂宝玲，2011）。该凹陷处于 NW 向张家口—北京—蓬

莱断裂带与 NE 向三河—涞水—灵寿断裂带这对共轭剪切活动构造带的相交部位（徐杰，计

凤桔，2015）。
廊固凹陷沉积层厚度可达 5—6 km （罗艳等，2008；段永红等，2016），且地壳结构复杂

（刘国栋等，1983，1984；国家地震局  《深部物探成果》  编写组，1986；嘉世旭，张先康，2005；
嘉世旭等，2009），对获得可靠的地震震源深度结果造成一定影响。震源深度是认识地壳脆

性−韧性转换深度的关键指标，通常认为陆地地震大多发生于地壳中、上部的脆性区域，而

在下地壳和上地幔的韧性区域则很少发生地震（马宗晋，薛峰，1983；Stein，Wiens，1986；丁

志峰，曾融生，1990；马宗晋等，1990；张国民等，2002；Scholz，2002）。因此，获取厚沉积层

地区精确的震源深度对于挖掘孕育和产生地震的深部构造信息是十分关键的科学工作（罗艳

等，2013）。此外，据中国地震台网正式测定，永清 MS4.3 地震和廊坊 MS3.0 地震的震源深度

同为 20 km，为下地壳地震。精确的地震震源深度，能够很大程度上揭示出该地区不同深度

的构造活动及机理，对深刻了解该区地震危险性具有重要意义，因此尚需验证上述结果的准

确性。
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图 1    首都圈地震台站和永清 MS4.3地震、廊坊 MS3.0地震震中位置及断裂分布图

（a） 地震台站与地震震中位置分布图；（b） 永清、廊坊地震震中附近断裂分布

Fig. 1    Distribution map of Capital Circle stations and epicenters of Yongqing MS4.3 earthquake

and Langfang MS3.0 earthquake along with the faluts around

（a） Distribution of seismic stations and epicenters；（b） Faults distribution near the epicenters of Yongqing and Langfang earthquakes
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地质学研究表明（徐杰，计凤桔，2015），渤海湾盆地在古近纪时地壳受到强烈的伸展作

用，在上地壳形成了许多坡坪状正断层，控制了多个断陷盆地的发育，从而构成伸展构造体

系；新构造时期受青藏高原东部地块碰撞推挤使得华北陆块产生北东东至近东西向挤压，形

成了 NW 向左旋和 NE 向右旋的共轭走滑断裂体系。深地震反射资料显示，廊固凹陷上地壳

浅部多数先存铲形正断裂归并于结晶基底；在永清地区附近发现一条切穿上、下地壳分界面

以及莫霍面的新生超壳深断裂，具有右旋走滑正断性质，走向 NE，倾角较陡近于直立，倾

向 SE，称为“新夏垫深断裂”（赵金仁等，2004；刘保金等，2011；赵成彬等，2013；徐杰，计

凤桔，2015；李赫等，2020），该深断裂两侧存在地幔物质侵入的迹象，上地幔热物质侵入地

壳可能是控制铲状正断层发育、低速异常体的形成以及导致渤海湾盆地中强地震发生的动

力条件之一（曾融生等，1991；赵成彬等，2013；王椿镛等，2017）。在此地质构造背景下孕育

了永清 MS4.3 地震和廊坊 MS3.0 地震。此次地震活动性质是否与区域构造应力场相符，发震

构造与上述断裂是否存在关联等，这些问题的解答将对判断首都圈地区地震活动以及地震

危险性具有重要意义。

据此，本文拟选用首都圈数字地震台网的宽频带数据，首先采用 CAP 方法（Zhao，
Helmberger，1994；Zhu，Helmberger，1996）反演永清 MS4.3 地震和廊坊 MS3.0 地震震源机制解

和矩心深度；然后利用结晶基底转换波（董一兵等，2018）获得更准确的震源深度结果；最后

利用 HYPODD （Waldhauser，Ellsworth，2000）对这两次地震序列进行精定位；在此基础上，结

合地球物理探测等资料，分析永清、廊坊地震发震构造以及成因等，以期为研究区域地震孕

震机理及构建该区地球动力学模型提供参考依据。

1  震源机制解反演

利用首都圈数字地震台网提供的宽频带波形资料，根据波形数据信噪比以及台站分布

等条件，选取震中距 40—240 km 范围内的 25 个台站

波形数据进行处理。廊固凹陷具有地幔上隆、幔源

物质上侵、地壳减薄、地表张裂下陷及巨幅沉积等

特征（嘉世旭，张先康，2005），因此，参考 Crust1.0
速度结构模型，并结合本区已有研究成果（孙若昧，

刘福田，1995；孙若昧等，1996；嘉世旭，张先康，

2005；黄建平等，2009；嘉世旭等，2009），建立如图 2
所示的地壳速度模型。

基于上述地壳速度模型，采用 CAP方法（Zhao，
Helmberger，1994；Zhu，Helmberger，1996）反演永清

MS4.3 地震和廊坊 MS3.0 地震的震源机制解和矩心

深度，并将 Pnl 和面波的反演波段分别进行 0.05—
0.15 Hz 和 0.05—0.1 Hz的带通滤波。图 3 和 4 显示

出，两次地震的理论地震图与观测波形拟合地较

好。从表 1 可以看出，两次地震的震源性质较为一

致，均呈现出拉张兼走滑的特征；P 轴方位角分别

0

10

20

30

40

深
度
/

km

0 1 2 3 4 5 6 7 8
v/(km·s-1)

vPvS

 

图 2    永清—廊坊震源区地壳速度模型

Fig. 2    Crustal velocity model of the

Yongqing-Langfang source area
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为 269° 和 261°，表现为近 ENE−SWS向，与渤海湾盆地构造应力场方向基本相同（徐锡伟等，

2002；徐杰，计凤桔，2015）。
同时基于不同地壳速度模型进行反演计算以验证震源机制解结果的可靠性，节面解及

矩心深度等结果基本一致（表 1）。由此可见，永清 MS4.3 地震与廊坊 MS3.0 地震的震源机制

永清MS4.3地震
节面Ⅰ：走向52°  倾角62°  滑动角－140°
MW：4.25  深度：19 km 

0.60 0.96 0.80 0.95 0.87

0.70 0.95 0.85 0.99 0.86

0.61 0.42 0.96 0.86 0.98

0.96 0.94 0.98 0.97 0.90

0.88 0.94 0.99 0.93 0.91

0.84 0.95 0.94 0.88

0.94 0.90 0.98 0.93 0.97

0.86 0.91 0.94 0.89 0.80
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图 3    永清 MS4.3地震震源机制解及理论波形（红色）与观测波形（黑色）对比图

波形左侧数据依次为台站名、震中距 （单位：km）及方位角 （单位：°），波形下方的数字

表示理论波形相对于实际波形的移动时间 （单位：ｓ） 及二者的相关系数

Fig. 3    Focal mechanism solutions and comparison diagram of the synthetic （red） and

observed （black） waveforms for the Yongqing MS4.3 earthquake

The station names are given on the left，and the numbers on right and below are epicentral distances （unit in km）

and azimuths （unit in degree）. Number below the traces are the time shift （unit in second） of the synthetic

waveforms relative to the observed ones as well as the corresponding cross-correlation
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表 1    基于不同地壳模型的永清 MS4.3地震和廊坊 MS3.0地震震源机制解对比

Table 1    Comparison of the focal mechanism solutions of Yongqing MS4.3 earthquake
and Langfang MS3.0 earthquake based on different crust models

地震

节面Ⅰ 节面Ⅱ T 轴 B 轴 P 轴
深度
/km

速度模型走向
/°

倾角
/°

滑动角
/°

走向
/°

倾角
/°

滑动角
/°

方位角
/°

仰角
/°

方位角
/°

仰角
/°

方位角
/°

仰角
/°

永清MS4.3
52 62 −140 300 55 −35 175 4 81 43 269 47 19 本文

53 62 −142 303 57 −34 177 3 84 44 268 46 19 谢祖军 （2013）

廊坊MS3.0
48 57 −147 299 63 −38 354 4 88 45 261 45 14 本文

49 56 −142 295 59 −41 353 2 85 41 261 49 14 黄建平等 （2009）
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图 4    廊坊 MS3.0地震震源机制解及理论波形（红色）与观测波形（黑色）对比图 （数据含义同图 3）

Fig. 4    Focal mechanism solutions and comparison diagram of the synthetic （red） and

observed （black） waveforms for the Langfang MS3.0 earthquake

Data meanings of the waveforms are the same as Fig.3
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解和 P 轴方位角基本相同，推测它们具有相同的发震构造。图 5 揭示出永清 MS4.3 地震和廊

坊 MS3.0地震最佳拟合矩心深度分别为 19 km和 13 km。

2  震源深度确定

对发生于沉积盆地中的地震，可采用近震 Sp 转换波来测定震源深度（董一兵等，2018）。
通过对永清 MS4.3地震和廊坊 MS3.0地震的近台波形资料进行分析，观察到 FHY台的记录可

识别出比较清晰的直达 P 波、SP 转换波、直达 S 波等震相。因此，为了获取 FHY 台不同深度

处的合成地震图，首先采用频率-波数法（Zhu，Rivera，2002）计算其合成地震图；然后将合成

地震图与实测波形进行比较（图 6）。从图 6 中可以看出，在 19 km 和 13 km 深度上，P 波、SP
转换波、S波均拟合较好，表明永清 MS4.3地震和廊坊 MS3.0地震的深度分别为 19 km和 13 km。

结合 CAP 方法反演得到的最佳拟合矩心深度，推测这两次地震的深度应当分别在 19 km
和 13 km。

3  地震序列精定位

永清 MS4.3 地震和廊坊 MS3.0 地震余震序列的地震活动存在较大差异，永清序列较活

跃，而廊坊序列余震较少。采用图 2 中的地壳速度模型，利用双差精定位法（Waldhauser，
Ellsworth，2000）中的奇异值分解法对这两个序列开展精定位，得到了地震序列的震中分布等

（图 7）。永清序列和廊坊序列的相对定位误差结果分别为：NS向 71.6 m，52.9 m；EW向 65.6 m，

50.8 m；垂直向 143.3 m， 112.4 m。永清 MS4.3 地震和廊坊 MS3.0 地震震中位置分别为

（39.38°N，116.63°E）和（39.42°N，116.67°E）。图 7 给出了两个地震序列的双差精定位结果，

从图中可以看出，永清 MS4.3 地震和廊坊 MS3.0 地震的震源初始破裂深度分别为 19.3 km 和

12.8 km，与其矩心深度基本一致；两次地震序列的震中分布均为 NE向，震源深度分别集中在

17—20 km 和 12—13 km 范围内；在短轴 A′  A 和 C′  C 剖面上，震源分布均呈现为倾向 SE、近于

直立的特征；另外余震均位于主震之上，表明地震破裂起源于深部，而后向浅部破裂。综
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图 5    永清 MS4.3地震（a）和廊坊 MS3.0地震（b）震源机制解反演残差随深度的变化

Fig. 5    Variation of fitting error with focal depth for the Yongqing MS4.3

earthquake （a） and the Langfang MS3.0 earthquake （b）
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上，我们认为永清 MS4.3 地震序列和廊坊 MS3.0 地震序列可能具有相同的发震构造，该构造

具有走向 NE、倾向 SE、倾角陡立的特性。

4  发震构造分析

为了确定永清、廊坊两次地震的发震断层面，将地震序列的分布图像与主震的震源机制

解进行对比，可以看出（图 7）：两个地震序列的水平展布方向与节面Ⅰ的走向比较一致，深

度分布的高倾角特征也与节面Ⅰ比较相似，由此我们推测：永清地震和廊坊地震的发震断

层面可能均为节面Ⅰ。另外，通过分析两次地震的震源机制解和精定位结果，表明它们可能

具有相同的发震构造。从图 1b可以看出，两次地震的震中距离河西务断裂均较近，为了确定
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图 6    利用基底 SP转换波测定永清 MS4.3地震（a）和廊坊 MS3.0地震（b）的震源深度

Fig. 6    Resolving focal depth for Yongqing MS4.3 earthquake （a） and Langfang MS3.0 earthquake （b） with SP wave
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该断裂是否为发震断裂，需要将发震断层面

的特征与其产状性质进行比较。两次地震的

震源机制解的节面Ⅰ揭示了发震断层的产

状应为：走向 NE，倾向 SE，倾角较陡，震源

错动类型为走滑兼具正断分量。综合地球物

理探测结果和已有的研究资料显示（桂宝

玲，2011；赵成彬等，2013），河西务断裂走

向 NE，倾向 SE，倾角约为 65°，性质为正

断，且上陡下缓，埋深约为 10 km （图 8）。通

过对比可以看出，节面Ⅰ与河西务断裂的走

向、倾角、倾向以及性质均比较一致，但

是，地震重定位的结果表明，两个序列的地

震深度分布在 12—20 km 范围内，而河西务

断裂最大深度约为 10 km，距震源存在一定

距离，因此推测，永清 MS4.3 地震和廊坊

MS3.0 地震的发震断层并不是河西务断裂，

而可能与上述地震震源区的深部地质构造

有关。
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图 7    永清 MS4.3地震序列和廊坊 MS3.0地震序列双差精定位结果

（a） 两次地震序列的震中分布图；  （b） BB′ 剖面震源深度分布图；

 （c） A′ A 剖面震源深度分布图；  （d） C′ C 剖面震源深度分布图

Fig. 7    Relocated results of Yongqing MS4.3 and Langfang MS3.0 earthquake sequences by HYPODD

（a） Epicenter distributions map of earthquake sequences；（b） Focal depth distribution of BB′  profile； （c） Focal depth

distribution of A′ A profile；（d） Focal depth distribution of C′ C profile
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图 8    深地震反射探测剖面图

F1：河西务断裂，F2：宝坻断裂，F3：夏垫

断裂，FM：地壳深大断裂

Fig. 8    The deep seismic reflection profile

F1：Hexiwu fault；F2：Baodi fault；F3：Xiadian

fault； FM：Deep crust fault
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地球物理探测等资料为判断永清 MS4.3地震和廊坊 MS3.0地震的发震构造提供了重要的

参考依据。这些资料显示，永清、廊坊地震震源区附近构造特征为：上地壳厚约 18 km，下地

壳厚约 16 km，低速高导层位于上、下地壳交界处；上地壳主要以脆性破裂为主，下地壳则以

韧性变形为主；上地壳浅部多数先存正断裂归并于结晶基底，下地壳存在切穿上、下地壳分

界面以及莫霍面的新生右旋走滑正断深断裂（图 8）（徐锡伟等，2002；赵金仁等；2004；刘保

金等，2011；赵成彬等，2013；徐杰，计凤桔，2015）。永清 MS4.3 地震以及廊坊 MS3.0 地震的

发震断层面与该深断裂较为吻合，认为这两次地震的发震构造可能是新生地壳深断裂，即

“新夏垫深断裂”（李赫等，2020）。另外受渤海湾盆地邢台 MS7.2 地震和唐山 MS7.8 地震发震

构造认识的启示，上述大地震均是由中、下地壳深大断裂向地壳浅部发生贯通破裂所致（徐

杰，计凤桔，2015；王椿镛等，2017），精定位结果表明这两次地震序列均是由深部向浅部破

裂，并且这两次地震的震源机制解结果也与渤海湾盆地区域构造应力场一致，据此我们推测

永清 MS4.3地震和廊坊 MS3.0地震是因中、下地壳深大断裂向上地壳发生贯通破裂所引起的。

从震源位置上看，永清、廊坊地震分别发生在 19 km 和 13 km 深度上，处于上、下地壳的

过渡区域（徐锡伟等，2002；赵成彬等，2013；徐杰，计凤桔，2015）；大量研究成果显示，廊

固凹陷下方约 15—19 km 深处广泛分布着低速异常体，而低速体的埋深大致描述了地震活动

深度的下界（刘国栋等，1983，1984；张国民等，2002；嘉世旭，张先康，2005；王帅军等，

2007；嘉世旭等，2009；徐亚等，2011；姜文亮，张景发，2012；赵博等，2013；杨歧焱等，

2018）。因此，这两次地震的发生不仅与地壳深大断裂相关，还与震源区的地壳构造背景等

有关，其成因可能是：渤海湾盆地正处于挤压剪切构造变形应力环境下，有利于下地壳走滑

断裂活动；同时，研究区上地幔的局部隆起有利于在地壳脆韧性过渡区域发生应力积累，当

积累的应力超过了地壳的屈服强度，就会引起岩石的失稳破坏（徐锡伟等，2002；赵成彬等，

2013；徐杰，计凤桔，2015；王椿镛等，2017）。综上所述，结合地壳结构（刘国栋等，1983，
1984；张国民等，2002；嘉世旭，张先康，2005；王帅军等，2007；嘉世旭等，2009；徐亚等，

2011；姜文亮，张景发，2012；赵博等，2013；杨歧焱等，2018）、断裂构造（赵成彬等，2013；
徐杰，计凤桔，2015）以及区域流变结构（孙玉军等，2013）等资料，推测廊固凹陷下方 13—
19 km深度范围可能是壳内脆性−韧性转换区域，为地震孕育和发生的有利构造部位。

5  讨论与结论

为了探析永清 MS4.3 地震和廊坊 MS3.0 地震的发震构造。选用首都圈数字地震台网的宽

频带记录，采用 CAP 方法计算得到这两次地震的震源机制解和矩心深度，利用近震转换波，

获得了准确的矩心深度；结合 HYPODD 方法获得两个地震序列的重定位结果；通过将地震

序列的分布与震源机制解的结果以及地球物理探测等资料进行对比分析，形成了关于这两

次地震发震构造和成因的一些初步认识，主要认识如下：

1）  两次地震的震源机制解结果分别为：永清 MS4.3 地震节面Ⅰ的走向、倾角、滑动角分

别为 52°，62°，−140°，节面Ⅱ的走向、倾角、滑动角分别为 300°，55°，−35°；廊坊 MS3.0 地震

节面 I 的走向、倾角、滑动角分别为 48°，57°，−147°，节面Ⅱ的走向、倾角、滑动角分别为

299°，63°，−38°。两次地震的震源机制解结果基本相同，故推测它们发生在同一条断层上。

结合基底转换波 SP测定深度结果，确定两次地震的矩心深度分别为 19 km和 13 km。

2）  永清 MS4.3 地震和廊坊 MS3.0 地震震中位置分别为（39.38°N，116.63°E）和（39.42°N，
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116.67°E）；两个地震序列的震中分布呈 NE 向；永清、廊坊地震震源初始破裂深度分别为

19.3 km 和 12.8 km，余震震源深度分别分布在 17—20 km 和 12—13 km 范围内；余震均位于主

震上部；两个序列的短轴剖面均揭示了发震断层面具有倾向 SE、倾角陡立的特征。基于重定

位后的震中分布和主震震源机制解，推测这两次地震的同震破裂面均为节面Ⅰ。结合地球物

理探测等有关材料，认为这两次地震的发震构造不是上地壳的先存正断裂−河西务断裂，

不排除与中下地壳的新生构造或深大断裂有关。

3）  永清、廊坊地震发生在 13—19 km 深度上，结合地壳结构、断裂构造以及区域流变结

构等资料，推测该深度范围可能是廊固凹陷的壳内脆性−韧性转换区域，是地震孕育和发生

的有利构造部位。
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