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用ＣＡＰ方法反演２０１０年６月５日山西阳曲ＭＳ４．６
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摘 要：利用ＣＡＰ方法反演了２０１０年６月５日阳曲ＭＳ４．６地震震源机制解，得到震级ＭＷ为４．５，节
面Ｉ走向２１３°、倾角４７°、滑动角－１６１°，节面ＩＩ走向１０９°，倾角７６°，滑动角－４４°，属于倾滑型；精确
定位显示震中处于石岭关隆起区，ＣＡＰ反演和精定位结果推断本次地震的震源深度为１７～２０
ｋｍ。震源机制解节面参数与震中附近的山根底断裂和系舟山西麓断裂产状存在差异，这两条断裂
不是阳曲地震的发震断裂，由于现场野外地质考察未发现地表断裂，不排除本次地震为隐伏断层活
动的结果。
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０　引言

２０１０年６月５日 距 离 太 原 市３５ｋｍ左 右 的 阳

曲地区发生４．６级地震，太原市区震感明显，但现场

野外地质考 察 未 发 现 地 表 断 裂。这 次 地 震 是２００８
年汶川地震后山西地震带发生的第四次４级以上有

感地震，引起了广泛的关注。宋美琴等通过对山西

地震带Ｍ≥３．５地震韵律特征分析，认为从２００９年

原平４．２级地震开始山西地震带进入了第五活跃时

段，未来几年中等以上地震将持续活跃［１］。这 一 地

震的发生进一步映证了这一观点。这次地震发生在

太原盆地东侧控盆边界断裂———山根底断 裂 附 近，
又位于根据历史地震破裂区及活断层破裂分段特征

识别出 的 太 原 盆 地 地 震 破 裂 空 段 内［２］。距 离 震 中

６０ｋｍ范围内最大地震为１１０２年太原６．５级地震，
最近的一次地震是２００２年太原４．７级地震。这次

地震发生在具有强震潜在危险的破裂空段内，其发

震构造是什么及对未来的可能影响值得深入探讨。
本文的目的是利用ＣＡＰ方法研究阳曲４．６级地震

的震源机制解，并结合山西中部地质构造特征、阳曲

地震精确定位结果，分析本次地震是否与山根底断

裂活动有关。
在震源机制的研究中，国内外学者在这方面经

过系统研究积累了大量宝贵的经验，已经取得了大

量重要成果。其中Ｚｈａｏ和 Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ等［３－４］等提

出的ＣＡＰ（Ｃｕｔ　Ａｎｄ　Ｐａｓｔｅ）方法获取震源机制解，在
国内外诸多研究成果中得到了充分证明；而且ＣＡＰ
方法由于采用分段的波形拟合，其中Ｐｎｌ波和面波

部分包含了有效确定震源深度的深度震相信息，因

此可作为研究震源深度的一种方法［５－１５］。ＣＡＰ方法

其优点体现在反演震源机制解时使用的是近震宽频

带波形资料，弥补了利用Ｐ波初动求解震源机制解

受台站数量限制的缺陷。本文收集了山西省宽频带

数字地震仪的近震波形数据，利用ＣＡＰ方法对震源

机制解和震源深度进行反演。

１　ＣＡＰ方法原理和反演模型

１．１　方法原理简述

ＣＡＰ方法的主 要 思 想 是 将 近 震 整 个 波 形 分 为

Ｐ波部分（Ｐｎｌ）和面波部分（Ｓｕｒ），对两部分的３
分量共５部分（Ｐｎｌ不存在切向分量）给定不同的
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图１　震中位置和研究中用到的台站分布情况
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｕｓｅｄ
　　　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ

权重进行反演，分别计算实际地震记录和理论地震

图的误差函数，在给定参数空间范围内采用格点搜

索法进行网格搜索，得到相对误差最小时的震源机

制解和震源深度［３－４］。

１．２　数据基本情况

考虑阳曲地震震级较小，本研究首先选取震中

距小于２３０ｋｍ的 台 站 数 据，共 有２０个 台；最 终 遴

选出７个信噪比较高、Ｐ波初动明显、台站方位分布

良好的台站记录参与反演计算（图１）。

１．３　速度模型的选取

ＣＡＰ方法反演震源机制解主要是通过计算 给

定震源机制 解 的 理 论 波 形 与 实 际 观 测 波 形 进 行 对

比，不断改变震源参数，拟合最好的机制解为最终的

反演结果。在计算理论波形时先用Ｆ－Ｋ［４］方法在

给定速度模型下计算各个台站位置的格林函数，然

后由震源函数和格林函数合成理论波形。在反演过

程中，越可靠的速度模型得到的反演结果越可靠。

表１　研究区地壳速度模型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ

层厚／ｋｍ　 ２　 ２　 ４　 ３　 ６　 ９　 １２　 １５
Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１） ５．６５　 ６．０　 ６．１　 ６．２　 ６．４　 ６．５　 ７．１５　 ８
Ｓ波速度／（ｋｍ·ｓ－１） ３．２６　 ３．４６　 ３．５２　 ３．５８　 ３．７０　 ３．７５　 ４．１３　 ４．６２
密度／（×１０３ｋｇ·ｍ－３） ２．４８　 ２．６６　 ２．８０　 ２．８９　 ３．３３

　　阳曲ＭＳ４．６地震发生在太原盆地北端，靠近东

侧控盆断裂。许多学者在这一区域采用不同的方法

获得了该区的地壳和上地幔的精细结构［１６－１８］。考虑

到ＣＡＰ方法使用的是一维速度模型，本文综合考虑

了人工地震测深剖面、波形拟合和接收函数研究结

果，建立速度模型（表１）。

２　反演结果与分析

２．１　震源机制解

基于前述７个台的近震波形数据和表１中的速

度模型，利用ＣＡＰ方法，经过全局搜索，在震源深度

２０ｋｍ附近的拟合误差最小，如 图２所 示。震 级 为

ＭＷ４．５，对应的震 源 机 制 节 面Ⅰ的 参 数 为：走 向 角

２１３°，倾角４７°，滑动角－１６１°；节 面ＩＩ的 参 数 为：走

向１０９°，倾角７６°，滑 动 角－４４°。地 震 震 源 是 倾 滑

型。从图２可以看出在不同方位角台站上计算得到

的理论波形都能较好地与实际记录到的波形匹配，

且其绝 对 振 幅 大 小 也 较 为 相 似，互 相 关 系 数 大 于

６０％的占８１％。选 用 的７个 台 站 在 方 位 角 上 具 有

较好的分布。从以上统计分析可以看出拟合效果比

较理想。反演结果与用振幅比方法得到的结果基本

一致①。

２．２　震源深度

从图３中可以看出，反演得到的震源机制解在

各个深度较为一致，最佳震源深度出现在２０ｋｍ附

近。而当深度增加或者减小时，拟合误差会相应的

变大，由此可以判定阳曲ＭＳ４．６地震震源深度为２０
ｋｍ左右。该结果与中国地震台网中心给出的震源

深度６ｋｍ差 别 较 大，但 从 本 文 的 反 演 结 果 来 看６
ｋｍ的拟合误差 明 显 大 于２０ｋｍ，因 此 我 们 认 为２０
ｋｍ是比较可靠的。另外，作者采用ｈｙｐｏ２０００绝对

定位方法［１９］对本次地震进行了重新定位，精定位结

果显示震中水平位置与中国地震台网中心给出的水

平位置一致，但震源深度有明显差别。精定位震源

深度为１７ｋｍ，深度误差１．０４ｋｍ，精确定位深度与

ＣＡＰ拟合深度相差较小，说明阳曲４．６级地震震源

应该处于地下１７～２０ｋｍ范 围 内。这 一 深 度 与 宋

美琴、郑勇等山西精定位研究结果显示太原盆地北
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图２　阳曲４．６级地震理论图与观测图（红线波形是计算出的理论波形，黑线波形是实际观测

　　　的波形，波形左侧为台站名、震中距（ｋｍ）和方位角，波形下面的数字依次为反演误差

　　　及互相关系数。滤波范围：Ｐ波部分为０．０５～０．２Ｈｚ，面波部分为０．０３～０．１Ｈｚ）
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｙａｎｇｑｕ　ＭＳ４．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｆｏｃａｌ

　　　 ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ．（Ｒｅｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ，ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｒｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ．

　　　 Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｎａｍｅｓ，ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

　　　ｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌｉｎｅ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　　 （ｕｎｉｔ：％）．Ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｒａｎｇｅ：０．０５～０．２Ｈｚ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｐ　ｗａｖｅ，ａｎｄ　０．０３～０．１Ｈｚ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗａｖｅ）

端中小地震多发生在５～３０ｋｍ结论相吻合［１２］。

３　发震断裂探讨

从地震所处的位置看，阳曲ＭＳ４．６地震位于太

原盆地东侧的山根底断裂附近（图１）。震中位置距

离太原盆地东边界山根底断裂６ｋｍ 左 右，距 离 控

制忻 定 盆 地 西 侧 边 界 的 系 舟 山 西 麓 断 裂９．７ｋｍ。

距震中最近的山根底断裂 是 否 与 阳 曲 ＭＳ４．６地 震

有关值得探讨。山根底断裂为交城断裂ＮＥ向的延

伸部分，全 长２２ｋｍ，走 向 ＮＥ－ＮＮＥ，倾 向ＳＥ，倾

角６５°～７０°，为全新世活动 正 断 层。据 历 史 地 震 记

载在断裂附近无５级以上地震发生。用ＣＡＰ方法

获得 的 震 源 机 制 解 中 近 ＥＷ 向（走 向１０９°，倾 角

７６°）的节面倾向ＳＥ，与山根底断裂走向相差约３０°，

倾向一致。假定其为发震断裂，根据震源深度与地

震距断裂的水平距离测算断裂倾角为７３°与Ⅱ节面
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图３　不同深度误差和震源机制随不同震源深度

　　　的变化图
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ

　　　 ｍｉｓｍａｔｃｈｓｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈｓ

倾角非常接近。因此从计算结果推测其为发震断裂

的可能性大。由 于 阳 曲 ＭＳ４．６地 震 位 于 山 根 底 断

裂走向的延长线上，高精度地形图上显示本次地震

位于与太原盆地东北端毗邻的石岭关隆起区，而山

根底断裂止于太原盆地与石岭关横向隆起的交界部

位，且震源机制解结果显示其为正断活动为主，兼有

一定的斜滑，理论上震源位置应该处于断裂的上盘，

即倾向太原盆地的一侧，这与阳曲ＭＳ４．６地震处于

太原盆地 以 北 的 石 岭 关 隆 起 区（断 裂 的 下 盘）相 矛

盾。因此山 根 底 断 裂 应 该 不 是 阳 曲 地 震 的 发 震 构

造。

而距离阳曲４．６地震９．７ｋｍ 左右的系舟山西

麓断裂，全长３０ｋｍ，走向近ＳＮ，倾向 Ｗ，倾角７０°，

为一全新世右旋剪切的正倾滑断裂，是控制忻定盆

地与石岭关隆起的边界断裂。据历史地震记载在断

裂附近无５级以上地震发生。阳曲地震的震源机制

解的一个节面 的 走 向２１３°，倾 向 Ｗ，倾 角４７°，这 与

系舟山西麓断裂产状接近。但目前尚未找到系舟山

西麓断裂延伸至石岭关隆起区的相关证据。因此系

舟山西麓断裂也不是阳曲地震的发震构造。

本次地震现场野外考察并未发现地表破裂带。

在中国东部的一些中等和弱的地震活动区，地震时

地表常无地震破裂带发育，它们可能是地表尚未显

露断层的隐 伏 断 层 或 深 部 断 层 活 动 的 结 果［２０］。阳

曲４．６级地震位于横向隆起区，震源机制解结果与

震区附近断裂存在一定的差异，而目前也未发现与

机制解相符的断裂。结合前人研究成果，认为阳曲

地震不排除隐伏断层活动的可能，对此认识仍需做

进一步的探讨与研究。

４　结论

（１）用ＣＡＰ方法反演得到２０１０年６月５日阳

曲ＭＳ４．６地震的ＭＷ为４．５。震源机制解节面Ⅰ走

向角２１３°、倾 角４７°、滑 动 角－１６１°；节 面Ⅱ走 向

１０９°，倾角７６°，滑动角－４４°，属于倾滑型。
（２）确定位 显 示 震 中 处 于 石 岭 关 隆 起 区，ＣＡＰ

反演和精定位结果推断本次地震的震源深度为１７
～２０ｋｍ。

（３）ＡＰ方法反演获得的震源机制解节面参 数

与震中附近的山根底断裂和系舟山西麓断裂产状存

在一定的差异，因此认为两条断裂均不是阳曲地震

的发震断裂，认为有可能是隐伏断层活动结果。
致谢：山西省监测信息中心提供了波形数据，中
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