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CAP方法反演2014年山东乳山M4.2、M4.0
地震震源机制解①
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摘要:选用山东数字地震台网波形资料,利用CAP方法反演乳山2014年1月7日 M4.2及4月4
日 M4.0地震震源机制解。反演结果显示,两次地震均在矩心深度为6km处获得最佳震源机制

解,其节面参数基本一致,属于近走滑型地震。震中附近流动台站的震源距计算表明地震序列震源

深度应略小于7km,与CAP方法反演结果具有一致性,表明地震的主体破裂发生在上地壳。
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InversionoftheFocalMechanismsofthe2014M4.2andM4.0
EarthquakesinRushan,ShandongUsingtheCAPMethod
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Abstract:TherehavebeenmanyintensivesmallearthquakessincetheM3.8earthquakeoccurred
inRushan,ShandongonOctober1,2013.Twoearthquakes(M4.2andM4.0)occurredseparately
onJanuary7andApril4,2014.TherehaveneverbeensomanyearthquakesinRushan.Afocal
mechanismdescribesthenatureandsourceruptureprocessandisanimportantfoundationtoun-
derstandthestressstateofthesourceregion,earthquakefaults,andforanalyzingthecausesofa
seismicevent.Therefore,seismicinterpretationandpost-earthquakeseismogenicstressdistribu-
tionmechanismsplayveryimportantrolesindeterminingearthquakefocalmechanisms.Inthis
study,usingwaveformsfromtheShandongSeismologicalNetworkandcomparingthesynthetic
andtheobservedseismograms,thefocalmechanismoftheRushanM4.2andM4.0earthquakesin
2014areinvertedusingtheCAP(Cutandpaste)method.Theresultsshowthatthetwoearth-
quakesgettheirbestfocalmechanismat6kmdepth,andthattheparametersofthenodalplanes
aresimilar,belongingtothestrike-sliptype.Atadepthof6km,thecorrelationcoefficientsof40
phasesoftheM4.2earthquakegreaterthan0.7thatwererecordedbyeightstationsare37,which
accountsfor93%.Thecorrelationcoefficientsgreaterthan0.9are28,accountingforabout70%.
Similarly,atadepthof6km,thecorrelationcoefficientsof40phasesoftheM4.0earthquakethat
wererecordedbytheeightstationsareallgreaterthan0.7andthecorrelationcoefficientsgreater
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than0.9are31,accountingforabout78%.Therefore,thesyntheticseismogramsofthetwoearth-
quakesfittheobservedseismogramswelldemonstratingthattheinversionresultsarecredible.
ThefocalmechanismshowsthatthemomentmagnitudeoftheM4.2earthquakewasM W=4.3;

onenodalplanehasastrikeof290°,rakeof84°,anddipof22°andtheothernodalplanehasa
strikeof189°,rakeof68°,anddipof174°.ThemomentmagnitudeoftheM4.0earthquakeisM W

=4.2,onenodalplanehasastrikeof289°,rakeof90°,anddipof27°andtheothernodalplanehas
astrikeof199°,rakeof63°,andadipof180°,Thehypocentraldistancewascalculatedbythemo-
bileseismicstationneartheepicenter.Theresultsshowthatthefocaldepthisslightlylessthan7
km,whichisconsistentwiththeinversionresultsoftheCAPmethod,andtherefore,themain
ruptureoftheearthquakewasintheuppercrust.TheparametersoftheRushanfaultnearestto
theepicenter(strikeof10°normalfault)arenotconsistentwiththefocalmechanismsofthetwo
earthquakes,whichshowthattheRushanfaultisnottheseismicfaultandthattheseismicfaults
maybeconcealedfaults.
Keywords:Rushanearthquake;CAPmethod;focalmechanism;focaldepth

0 引言

2013年 10 月 1 日 12 点 7 分 在 山 东 乳 山

(36.83°N;121.70°E)发生 ML3.8地震,之后小地震

密集发生,连续不断(图1)。据山东数字地震台网

测定,截止到2014年4月30日共记录地震4507
次(其中包括单台定位结果),其中 ML1.0~1.9地

震502次,ML2.0~2.9地震82次,ML3.0~3.9地

震10次,ML4.0以上地震2次,分别是2014年1月

7日22时24分的M4.2(ML4.7)地震和4月4日00
时12分的M4.0(ML4.5)地震。

图1 乳山地震序列 M-t图

Fig.1 M-tplotofRushanearthquakesequence

  地震的震源机制对于研究地震发生的力学过

程、地震孕震机理的解释及震后应力分布具有十分

重要的意义。在地震震源机制的求解中,P波初动

法是目前最常用的方法。但P波初动法的2个缺点

容易导致震源机制反演结果的不稳定性[1-2]:(1)P
波初动法需要大量方位角和震中距分布较好的台

站;(2)节面附近很难判断P波初动的极性。相比

于P波初动法,利用波形反演求解震源机制的方法

可以有效克服上述问题,使求解结果更加稳定、可
靠。近几年,Zhao和 Helmberger等[1]提出的CAP
(CutandPaste)波形反演方法求取震源机制解在国

内外已经得到了广泛应用[3-8]。Zhao等[1]通过分割

波形记录为Pnl(P波及其后续震相)和Snl(S波或

面波)部分,分别赋予不同的权重,利用格点搜索的

方法对地震震源机制进行反演。Zhu等[2]进一步改

进了该方法,通过去除归一化振幅并使用距离比例

系数使得反演结果更加稳定。

1 资料与求解

CAP方法反演震源机制解主要通过对比给出

定震源机制解的理论波形与实际观测波形,拟合残

差最小的机制解为最终反演结果。在给定速度模型

下采用频率-波数法[9](F-K 方法)计算各个台站位

置的格林函数,由震源函数及格林函数合成理论波

形,因而反演过程中越可靠的速度模型得到的反演

结果越可靠。本文参考利用层析成像技术得到的渤

海湾盆地地壳速度模型[10-11]及crust2.0确定本文速

度模型,如表1所示。将原始的速度记录扣除仪器

响应、积分到位移,再将位移记录从 UD-NS-EW 分

量旋转成Z-R-T分量,分成Pnl和Sn两部分,将

Pnl部分经带宽为0.04~0.2Hz、Snl部分经带宽为

0.02~0.1Hz的4阶Butterworth带通滤波器滤

波。滤波即可以滤掉长周期的地脉动和由积分造成

的长周期飘移,减少地壳精细结构和噪声带来的影

响,又可以充分保留地震波携带的震源信息。根据

Pnl和Snl部分的波形特点,设置两者相对权重为

2:1,充分利用两者的振幅比对震源深度及机制解的

更好约束。理论计算图采用F-K方法[9],根据传播

矩阵计算地震的位移场分布,得到各种频率下的体

波和面波波形。经上述处理,得到每个台Pnl部分
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的垂向分量、径向分量和Snl部分的3个分量。
表1 地壳速度模型

Table1 Crustalvelocitymode
深度/km VP/(km·s-1) VP/VS

0 4.0
5 6.10
10 6.20
20 6.40 1.73
30 6.78
40 8.20

  乳山地震序列震中位于乳山市白沙滩附近海

域,其东侧、南侧没有测震台站,西侧震中距在80~
150km范围内的平度、潍坊、海化、即墨等台站为短

周期台站(图2),无法用于CAP方法的反演计算。
为获得稳定可靠的震源机制解,本文筛选出震中距

在30~250km范围内11个相对包围震中较好的

宽频带台站,尽量避免台站分布局限性造成的反演

结果不稳定,其分布情况如图2。

(△为参与精确定位的台站;▲为参与精确定位

及震源机制反演的台站;F为乳山断裂)

图2 乳山序列发生位置(★)和台站分布

Fig.2 EpicentersofRushanearthquakesequence
andseismicstations

2 结果与讨论

图3显示了乳山M4.2地震震源机制随不同震

源深度的变化,纵轴为该理论模拟波形与实际观测

波形的最小二乘拟合残差。每个深度反演得到的震

源机制的两个节面参数基本相同,反演结果稳定。
根据拟合残差,震源矩心深度在6km时震源机制

解反演方差达到极小值。由于RCH台Snl部分切

向分量、CHD台Snl部分径向分量相关系数较低

(图4),尝试不断调整滤波频率,拟合效果仍然较

差,实际反演过程删除此2个震相。

图3 1月7日 M4.2地震CAP反演拟合残差与

震源机制随深度的变化

Fig.3 Changesofthefittingresidualandfocalmechanism
withthedepthusingCAPtoinversetheM4.2
eathquakeofJanuary7

  图4显示了6km处理论合成波形与实测波形

拟合情况。8个台站记录的40个震相中相关系数

大于0.7的震相有37个,约占93%;相关系数大于

0.9的有28个,约占70%。总体上理论地震图与观

测地震图拟合较好,反演结果可信,反演方差为

2.08e-5。该深度对应的双力偶解为最佳震源机制

解,其结果为矩震级 M W=4.3,节面Ⅰ:走向290°,
倾角84°,滑动角22°;节面Ⅱ:走向198°,倾角68°,
滑动角174°。

  图5给出了乳山M4.0地震反演方差和震源机

制解随不同深度变化的取值情况,可见震源矩心深

度同样在6km处震源机制解的反演方差达到极小

值,且每个深度反演得到震源机制节面参数基本相

同,反演结果稳定。
理论合成波形与实测波形拟合情况如图6,8个

台站记录的40个震相相关系数全部大于0.7;相关

系数大于0.9的有31个,约占78%。总体上理论地

震图与观测地震图拟合较好,反演结果可信,反演

方差为2.78e-5。该深度对应的双力偶解为最佳震

源机制解,其结果为矩震级 M W=4.2,节面Ⅰ:走向

289°,倾角90°,滑动角27°;节面Ⅱ:走向199°,倾角

63°,滑动角180°。

  本文用CAP方法反演了M4.2、M4.0地震震源

机制解,参与反演台站的方位角有较好的分布,对于

较为理想的拟合效果起到一定的贡献。震源深度的

拟合反演结果显示两次地震的最佳震源深度均是

6km,与山东台网中心给出的两次地震震源深度
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图4 1月7日 M4.2地震CAP方法反演的震源机

制解、理论地震图和观测地震图对比(红线是

理论地震图,黑线是观测地震图;波形下第1
行数字为理论地震图相对观测地震图的移动

时间s,第2行数字为二者的相关系数 %)
Fig.4 FocalmechanismoftheM4.2earthquakeonJanuary
   7andcomparisonbetweenthesyntheticandthe
   observedseismograms(Theredcurvesaretheoretical
   seismograms,andtheblackcurvesareobservation
   seismograms;thenumbersbelowthewaveformcurves
   arethetimeshifts(firstline)andcross-correlation
   coefficientinpercent(secondline))

图5 4月4日 M4.0地震CAP反演拟合残差与

震源机制随深度的变化

Fig.5 Changesofthefittingresidualandfocalmechanism
withthedepthusingCAPtoinversetheM4.0
earthquakeofApril4

7km、5km比较接近。另外,根据震源距公式

D=Vϕ*Δt (1)
其中Vϕ 为虚波速度,取8.5[12-14];Δt为某一台站记

录的地震S波与P波到时差。本文根据震后在震

图6 4月4日 M4.0地震CAP方法反演的震源机

制解、理论地震图和观测地震图对比(红线是

理论地震图,黑线是观测地震图;波形下第1
行数字为理论地震图相对观测地震图的移动

时间s,第2行数字为二者的相关系数%)
Fig.6 FocalmechanismoftheM4.0earthquakeonApril4

andcomparisonbetweenthesyntheticandtheob-
servedseismograms(Theredcurvesaretheoretical
seismograms,andtheblackcurvesareobservation
seismograms;the numbers below the waveform
curvesarethetimeshifts(firstline)andcross-corre-
lationcoefficientinpercent(secondline))

中附近位置架设的流动台记录到的余震波形资料,
其Δt平均约为0.82s,据此推测流动台与震源之间

震源距约为7km。震后流动台位置(36.84°N,

121.68°E)与 山 东 台 网 定 位 的 M4.2(36.82°N,

121.67°E)、M4.0(36.83°N,121.67°E)地震震中位置

相近,由此可以粗略推测该地震序列震源深度应略

小于7km,与CAP方法反演结果具有一致性,表明

地震的主体破裂发生在上地壳。

M4.2、M4.0两次地震震源机制解的两个节面

参数基本一致,属于走滑型地震。离震中最近的乳

山断裂产状及性质(走向10°,正断层)[15-16]与两次

地震震源机制解参数均不吻合,表明乳山断裂应该

不是本次地震序列的发震断层,其发震断层可能为

隐伏断层,详细论证另文叙述。

3 结论

本文选用山东宽频带数字地震仪的近震波形数

据,采用CAP方法反演了乳山2014年1月7日M4.2
级及4月4日M4.0地震震源机制解,其结果如下:
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(1)根据拟合残差,M4.2、M4.0两次地震均在

矩心深度为6km时震源机制解反演方差达到极小

值,波形相关系数绝大部分大于0.7,其绝对振幅大

小也较为相似,表明反演结果可靠。
(2)CAP方法反演得到的M4.2地震最佳震源

机制解结果为矩震级M W=4.3,节面Ⅰ:走向290°,
倾角84°,滑动角22°;节面Ⅱ:走向198°,倾角68°,
滑动角174°。M4.0地震最佳震源机制解结果为矩

震级M W=4.2,节面Ⅰ:走向289°,倾角90°,滑动角

27°;节面Ⅱ:走向199°,倾角63°,滑动角180°。两次

地震震源机制解结果基本一致,地震属于近走滑型。
(3)震中附近流动台站的震源距计算表明地震

序列震源深度应略小于7km,与CAP方法反演结

果具有一致性,表明地震的主体破裂发生在上地壳。
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