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摘要 利用 CAP 方法反演了 2012 年 6 月 30 日新源 － 和静 M S6． 6 地震序列震源机制解。

反演得到 M S6． 6 地震节面Ⅰ的参数为:走向 299°，倾角 68°，滑动角 164°;节面Ⅱ的参数为:走向
35°，倾角 75°，滑动角 23°;P 轴方位角 166°，倾角 5°，T 轴方位角 258°，倾角 26°;矩震级 M w 为
6． 3;矩心深度为 21km。此次地震序列破裂优势方向为 NWW，倾角以 60° ～ 90°为主，滑动角以
± 180° ± 30°为主;P 轴方位的优势取向为近 NS 向，T 轴优势取向为近 EW 向。初步分析表明，

主震节面Ⅰ为发震断层，是走向为 NWW、近乎直立的左旋走滑断层。此次 6． 6 级地震震源断错

性质和主压应力方向以及序列 P 轴优势方位与震源区周围构造应力场特征基本一致。
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0 引言
2012 年 6 月 30 日，在新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州新源县、巴音郭楞蒙古自治

州和静县交界处发生 M S6. 6 地震，震中位于天山地震带，地处伊犁盆地东边缘高海拔山区。
震中周围历史地震比较活跃，且地震强度大、频度高，地质构造复杂，均为浅源地震，震源深
度多在 10 ～ 35km 之间(张国民等，2002)。1900 年以来，震中 100km 范围内，发生过 1 次 6
级地震和 2 次 7 级地震，1906 年玛纳斯 M S7. 7 地震震中距离此次地震震中仅 20km。2011
年以来新疆进入中强震活跃期，发生 5 级以上地震 20 余次，2011 年 11 月 1 日距该震中约
180km 的尼勒克、巩留交界发生了 M S6. 0 地震，震前半个月距震中约 130km 的轮台发生了
M S5. 4 地震。此次新源-和静 M S6. 6 地震发生在中强地震活跃的背景下，震区附近有:喀什

河断裂带、阿吾拉勒山南缘断层、乌孙山断裂带、那拉提断裂带等①，为了了解震源区的受力
状态，确定此次地震发生的具体构造位置，本文对此次地震序列的震源机制进行了分析。

目前，国内的一些研究结果充分证明了 CAP 方法在地震震源机制解与矩心深度研究方
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面的有效性与可靠性(Zhao et al，1994;Zhu et al，1996、2002、2006;Tan et al，2006;张爱萍等，
2008;黄建平等，2009)。为了提高对新源-和静 M S6. 6 地震的震源机制解及发震深度的认
识，进一步了解其所处地区的应力状态，本文利用新疆台网的宽频带波形资料，采用 CAP
(Cut and Paste)方法反演了此次地震序列的主震及 14 次记录清楚 M S3. 0 以上余震的震源
机制解，并结合余震分布与区域地质背景，确定该序列的发震断层，讨论地震的发震构造。

1 研究方法

震源机制解反映了地震破裂几何和运动学特征，既是研究区域构造应力的基础，也是地
震研究中的重要参数。目前常用的研究地震震源机制的手段是 P 波初动和波形反演方法。
对于 P 波初动方法，由于只采用了地震波形中的初动信息，因此要想得到较满意的结果，需
要大量的分布在不同震中距和方位角的地震台站数据，且使用 P 波初动方法无法得到地震
的深度和震级大小，这在很大程度上限制了该方法的应用(张项等，2010)。而在波形反演
方面的研究已积累了大量的宝贵方法和经验，诸如在体波研究方面(Dziewonski et al，1981;
Kikuchi et al，1982;Dreger et al，1993;赵翠萍等，2005;周云好等，2004)、在长周期面波研究
方面(Kanamori et al，1981;Thio et al，1995;马淑田等，1998;许力生等，2004)、在近场记录研
究方面(Takeo et al，1987;Sileny et al，1991)以及近年来发展的近震及远震波形联合反演方
面(陈伟文等，2012)等等。最近几年，国际上的一些地震学者(Zhao et al，1994)建立和发展
了 CAP (Cut and Paste)方法，即利用近震地震数据反演震源机制解，对体波和面波分别进行
反演，该方法因此可以在很大程度上减小地壳结构模型对反演结果的影响。将宽频带数字
地震记录分为 Pnl 部分和面波部分，对两部分的 3 分量共 5 部分(Pnl 不存在切向分量)给定
不同的权重进行反演，分别计算它们的合成波形和真实记录的误差函数，在相关参数空间中
进行搜索得出最佳解。同时，由于采用近震拟合，以此可以提高信噪比和反演精度，还能减
小对台站数量和方位角分布的要求。

2 资料处理

本文所用资料全部取自新疆数字遥测地震台网。为了获得稳定可靠的新疆新源-和静
M S6. 6 主震及 M S3. 0 以上余震的震源机制解，所选取的台站的方位角准确，并很好地包围震
中，且震中距都在 400km 之内(台站分布见图 1、参数见表 1)，所选台站仪器的幅频特性曲
线在 0. 05 ～ 20Hz 的频率范围内都是平直的。为了避免各台站仪器的放大倍数不一致，首先
要去除了仪器响应。考虑到宽频带记录中的短周期资料受地下小尺度结构的影响较大，即
当地下速度结构模型不准确时，由短周期资料反演震源机制解会有很大的偏差，因此，使用
了宽频带记录中的 5 ～ 20s 的较长周期资料。将原始的速度记录扣除仪器响应并积分得到
位移记录。将位移记录从 UD-NS-EW 分量旋转为大圆路径的 Z-Ｒ-T 分量。旋转后的记录
分成 Pnl 波和面波两个部分，将 Pnl 波经带宽为 0. 05 ～ 0. 2Hz、面波经带宽为 0. 03 ～ 0. 1Hz
的 4 阶 Butterworth 带通滤波器进行滤波，既可以滤掉长周期地脉动和由速度转换到位移造
成的长周期漂移，又可以有效避免地下介质小尺度结构所带来的影响(韦生吉等，2009)。
每个台站我们都得到了 Pnl 波的垂向、径向分量以及面波的垂向、径向以及切向分量等 5 个
部分。
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图 1 震中与台站分布图
①那拉提断裂;②乌孙山断裂;③阿吾拉勒山南缘断裂;④喀什河断裂

表 1 近震台站参数列表

序号 台站名称 台站代码 北纬( °) 东经( °) 高程(m) 震中距( km)

1 乌苏 WSU 44. 12 84. 64 1830 78
2 石场 SCH 43. 92 85. 69 1262 93
3 独山子 DSZ 44. 29 84. 86 932 97
4 新源 XNY 43. 56 83. 30 1045 118
5 轮台 LTA 42. 02 84. 17 1310 162
6 呼图壁 HTB 44. 09 86. 58 928 164
7 精河 JHE 44. 65 83. 02 347 194
8 库车 KUC 41. 85 82. 86 1214 233
9 天池 TCH 43. 89 88. 09 2580 273
10 库米什 KMS 42. 27 88. 17 1006 307
11 昭苏 ZSU 42. 68 80. 37 1842 365
12 火焰山 HYS 42. 98 89. 44 273 383

在计算理论地震图时，采用目前广泛使用的频率-波数法(F-K 方法) ( Zhu et al，2002)
来计算台站在不同震中距的格林函数。该方法通过对频率和波数分别进行积分，再利用传
播矩阵计算地震的全波场位移分布，得到各种频率下的体波和面波波形，对于研究震源参数
非常有效。本文以 CＲUST2. 0 全球地壳速度模型( http: / / igppweb． ucsd． edu / ～ gabi / crust2．
html)和胥颐等(1996)得到的伊犁盆地速度模型(表 2)为基础，进行格林函数计算，以进一
步检验研究结果的有效性与可靠性。

3 反演结果与数据分析

采用 CAP 方法得到了 2012 年 6 月 30 日新源-和静 M S6. 6 地震及 14 次 M S3. 0 以上余震

的震源机制解，图 2 是 M S6. 6 地震的震源机制解反演误差随震源深度的变化，图 3 是基于胥
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表 2 地壳速度模型

层号
CＲUST2. 0 全球地壳速度模型 胥颐等(1996)的伊犁盆地速度模型

厚度( km) VP ( km / s) VS ( km / s) 厚度( km) VP ( km / s) VS ( km / s)

1 3. 5 3. 81 1. 94 10 6. 0 3. 5
2 0 3. 9 2. 1 10 6. 2 3. 6
3 13 6. 2 3. 6 10 6. 6 3. 8
4 12 6. 4 3. 6 10 7. 0 4. 0
5 12 6. 8 3. 8 7 6. 6 3. 8
6 0 8. 2 4. 7 0 8. 2 4. 7

颐等(1996)得到的伊犁盆地速度模型波形拟合的结果。在反演过程中，发现 CAP 方法的以
下特点:

(1)对于同一地震，两种速度模型得到的最有可能的矩心深度及其对应的震源机制解
非常接近。如图 2 所示，M S6. 6 地震最有可能的矩心深度均为 21km，同时可以看到基于胥
颐等(1996)的速度模型得到的震源机制解图案在不同深度具有很好的一致性，为了便于分
析，本文主要采用基于胥颐等(1996)的速度模型进行研究。

(2)得到的震源机制解对震源深度的依赖不大。从图 2 可以看出，基于 CＲUST2. 0 的震
源机制解除了矩心深度大于 25km 的结果稍有不同外，其他深度的解的图案几乎一致，而基
于胥颐等(1996)的速度模型的所有震源机制解图案是完全一致的。

(3)速度偏高的速度模型得到的矩震级要大于速度偏低的速度模型得到的矩震级。胥
颐等(1996)的速度模型中的直达波速度普遍大于 CＲUST2. 0 速度模型的直达波速度，基于
前者得到的 15 次 M S3. 0 以上地震的矩震级比基于后者得到的矩震级平均要大 0. 15。

图 2 主震震源机制解反演误差随深度的变化
( a)是基于 CＲUST2. 0 全球地壳速度模型反演得到的结果;( b)是基于胥颐等(1996)的

模型得到的伊犁盆地速度模型反演得到的结果

本文计算得到的 M S6. 6 地震震源机制解结果为:节面Ⅰ———走向 299°，倾角 68°，滑动
角 164°;节面Ⅱ———走向 35°，倾角 75°，滑动角 23°;P 轴方位角 166°，倾角 5°，T 轴方位角
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图 3 基于胥颐等(1996)的伊犁盆地速度模型得到的 M S6. 6 地震波形拟合的结果

黑色曲线是观测地震图，红色曲线是理论地震图，波形下面第一行数字为理论地震图相对观测地震移动时间( s)，

第二行数字为二者的相关系数(% )，波形左侧字是台站名 ．台网名_震中距( km)

258°，倾角 26°;矩震级 MW为 6. 3;震源类型是走滑型;震源矩心深度 21km，属于浅源地震。
在图 3 显示的理论合成波形与实测波形的比较中，9 个台站 Pnl 波部分和面波部分共 45 个
震相，相关系数平均值为 0. 73，大于 0. 6 的相关系数有 35 个，占全部相关系数的 78%，属于
强度相关。反演方差为 2. 149 × 10 － 1，反演结果显示，理论地震图与观测地震图吻合得较
好。此外，对于新源-和静 M S 6. 6 地震，中国地震局地球物理研究所 ( http: / /www． cea-igp．
ac． cn / tpxw /263410． shtml)、美国哈佛大学( http: / /www． globalcmt． org /CMTsearch． html)等
研究机构也给出了相应的震源机制解参数(表 3)，由表 3 可知，不同来源的结果是比较接近
的，也反映本文反演的震源机制解结果是可靠的。
表 3 新源-和静 M S 6. 6 地震主震震源机制解的结果对比

序号
节面Ⅰ 节面Ⅱ

走向( °) 倾角( °) 滑动角( °) 走向( °) 倾角( °) 滑动角( °)
矩震级 结果来源

1 299 68 164 35 75 23 6. 27 本文
2 293 65 164 30 76 26 6. 2 中国地震局地球物理研究所
3 300 57 167 37 79 34 6. 3 美国哈佛大学

由节面解可对此次地震序列做如下分析:
(1)节面走向。由图 4 可见，节面Ⅰ分布较为集中，节面走向的优势方向为 NWW 向

(280° ～ 320°)，与此区域喀什河断裂南东段的活动断裂走向一致(尹光华，1993)，也与龙海
英等(2008)通过对北天山中东段中小地震震源机制解系统聚类和应力场反演所得地震主
破裂面基本沿 NWW 向展布的结果相符。此次地震的等线图(图 5)长轴呈 N63°W 方向，结
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合余震分布(图 1)分析认为节面Ⅰ为破裂面。
(2)节面倾角。图 4 表明，节面倾角优势取向为近于垂直，说明地震序列发生在一个较

陡的、近乎直立的断层面上。
(3)节面滑动角。刁桂苓等(1996)认为，当分析节面的滑动角时，取 0° ± 30°和 150° ～

180°、－ 150° ～ － 180°为走向滑动，90° ± 30°和 － 90° ± 30°为倾向滑动，其余为斜向滑动。从
图 4 可以看出，节面滑动角优势在 ± 180° ± 30°、0° ± 30°范围内，由此可知，走向滑动占绝对
优势。该地震序列事件中，事件 1(见表 4)的节面的滑动角在 － 90° ± 30°内，震源类型为倾
滑型，其余 13 次事件震源破裂性质与主震一致且均以走滑为主，此外，有 8 次地震事件为正
断层类型，说明主震发生后，震源区处于应力调整变化中。

由图 4 和表 4 中应力轴数据可对此次地震序列做如下分析:
(1)P 轴空间分布。P 轴方位分布在 150° ～ 190°角域内有 9 个，占总数的 60%，P 轴方

位的优势取向为近 NS 向;P 轴倾角集中分布在 0° ～ 30°之间，接近水平展布的占优。
表 4 M S3. 0 以上 14 次余震的震源参数和震源机制解

序
号

发震
时刻

(年-月-日)
(时:分:秒)

震中位置( °)

东经 北纬

震级
M S

定位
深度
( km)

节面Ⅰ( °) 节面Ⅱ( °) P 轴( °) T 轴( °)

走
向

倾
角
滑动
角

走
向

倾
角
滑动
角

方位
角

倾
角

方位
角

倾
角

震级
MW

矩心
深度
( km)

1
2012-06-30
05:30:33

84. 74 43. 46 3. 8 7 305 49 － 98 137 42 － 81 160 83 41 3 4. 68 5

2
2012-06-30
06:09:56

84. 74 43. 47 3. 2 7 285 80 － 158 191 68 － 11 150 23 56 8 4. 34 11

3
2012-06-30
06:11:12

84. 81 43. 42 3. 7 9 284 80 － 180 14 90 10 149 7 239 7 4. 22 5

4
2012-06-30
06:30:10

84. 68 43. 45 3. 7 9 304 55 － 180 34 90 35 163 24 265 24 4. 06 17

5
2012-06-30
06:54:56

84. 77 43. 39 3. 0 7 310 90 29 220 61 － 180 81 20 179 20 3. 75 14

6
2012-06-30
08:46:48

84. 83 43. 41 4. 2 7 318 54 168 55 80 37 181 17 283 33 4. 20 22

7
2012-06-30
09:10:29

84. 72 43. 40 3. 1 8 250 79 10 158 80 169 204 1 114 15 3. 68 6

8
2012-06-30
12:06:06

84. 76 43. 41 3. 3 7 210 55 － 168 113 80 － 36 66 32 166 17 3. 76 24

9
2012-06-30
13:32:10

84. 77 43. 39 3. 3 6 311 80 － 10 43 80 － 170 267 14 357 0 3. 60 16

10
2012-06-30
15:35:55

84. 58 43. 38 4. 5 11 285 76 170 17 80 14 150 3 241 17 4. 36 16

11
2012-06-30
18:08:56

84. 76 43. 38 3. 8 9 303 80 － 180 33 90 10 168 7 258 7 3. 85 14

12
2012-07-02
05:48:09

84. 71 43. 47 4. 2 8 309 66 11 215 80 156 264 9 170 24 3. 99 6

13
2012-07-13
02:49:19

84. 68 43. 45 3. 6 12 322 79 － 151 226 62 － 12 187 28 91 12 3. 76 7

14
2012-09-01
14:47:10

84. 68 43. 44 4. 5 8 283 80 159 17 69 11 331 7 238 22 4. 23 17
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图 4 M S6. 6 主震及序列震源机制节面、P 轴、T 轴解的显示图

图 5 2012 年 6 月 30 日新疆新源-和静交界 6. 6 级地震等线图

(2)T 轴取向分布。T 轴方位分布在 235° ～ 285°角域内有 7 个，占总数的 47%，T 轴方
位的优势取向为近 EW 向;T 轴倾角也集中分布在 0° ～ 30°之间，接近水平展布的占优。这
与高国英等(2010)等得到的新疆主要受近 SN 向的主压应力和近 EW 向的张应力控制的结
论是一致的。

4 结论与讨论
(1)在反演过程中，发现 CAP 方法对于同一地震不同速度模型得到的最有可能的矩心

深度及其对应的震源机制解非常接近，由此得出的震源机制解对震源深度的依赖不大的认
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识。而通过比较基于胥颐等(1996)的速度模型和 CＲUST2. 0 速度模型得到的 15 次 M S3. 0
以上地震的矩震级，前者比后者平均大 0. 15，由此得出速度偏高的速度模型得到的矩震级
要大于速度偏低的速度模型得到的矩震级的认识。

(2)新源-和静 M S6. 6 地震的震源机制解结果为:节面Ⅰ的走向 299°、倾角 68°、滑动角
164°;节面Ⅱ的走向 35°、倾角 75°、滑动角 23°;P 轴方位角 166°、倾角 5°;T 轴方位角 258°、

倾角 26°;矩震级 MW为 6. 3;震源类型属走滑型;震源矩心深度约 21km，属于浅源地震。本
文得到的此次地震震源深度，与新疆活动地块地震震源深度为21( ± l0)km (张国民等，
2002)的结论相符，且大于中国大陆平均震源深度(约16( ± 7)km)。此次发生在伊犁盆地东
边缘的地震的震源深度，与韦生吉等(2009)分析位于阿拉善地块南边缘的赤峰 5. 9 级地震
的 25km 左右震源深度，反映了完整地块边界上的地震较深，且西部地震比东部地震深，与
中国大陆地壳西厚东薄是一致的。

(3)新源-和静 M S6. 6 地震序列的破裂优势方向为 NWW，倾角多在 60° ～ 90°范围，滑动
角以 ± 180° ± 30°居多，震源机制类型以走滑为主。这一结果与龙海英等(2008)给出的天山
中东段地震主破裂面基本沿 NWW 向展布的结果相符，也与新疆地震局新源-和静 M S6. 6 地

震科学考察结果①得出的的烈度圈长轴方向呈 NWW 向的结论相一致。新源-和静 M S6. 6 地
震序列应力轴分析结果显示，震源区受 P 轴在近 NS 向、T 轴在近 EW 向的水平应力作用，这
与此次地震序列滑动以走滑为主、滑动角在 ± 180° ± 30°范围内居多的结果相一致。

(4)新构造运动以来，由于印度板块向北逆冲推移，新疆主要受近 SN 向的主压应力和
近 EW 向的张应力影响(高国英等，2010)，天山再次快速隆起，天山内部的部分断裂重新复
活，发生了新源-和静 M S6. 6 地震。位于天山山区的喀什河活动断裂带沿伊犁盆地北缘分
布，新活动强烈，西段走向 300°、倾角 70°，沿断层有中强地震发生;中段寨口阔拉走向 276°，
长约 80km，晚更新世及其后构造活动强烈;南东段沿喀什河各南缘展布，走向 280°，长约
220km，由多个朝北陡倾的断面构成(尹光华，1993)。基于本文得到地震序列震源机制解结
果，经初步分析后认为，新源-和静 M S6. 6 地震震中应位于阿吾拉勒山南缘断裂、喀什河断裂
及那拉提断裂的构造交汇部位，发震构造更接近于喀什河断裂南东段。

致谢:新疆地震局龙海英、高国英老师对此文撰写提供了宝贵帮助，匿名审稿专家对论文修改提出了

中肯建议。文章使用了圣路易大学朱露培教授提供的 CAP 程序，在此一并感谢。
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The focal-mechanism solution of the Xinyuan-Hejing MS6. 6
earthquake in Xinjiang on June 30，2012

Ｒan Huimin Zhang Zhibin Zhao Qing

Earthquake Administration of Xinjiang Uygur Autonomous Ｒegion，Urumqi 830011，China

Abstract Using the CAP method to invert the focal-mechanism solution of the Xinyuan-Hejing
M S6． 6 earthquake on June 30，2012． The result shows that the best double couple solution of the
M S6． 6 event is 299°，68° and 164° for strike，dip and rake angles respectively． The other nodal
planes are 35°，75° and 23°． The azimuth and dip angle of P axis are 166° and 5°，those of T
axis are 258° and 26°． The moment magnitude is 6． 3． The estimated focal depth is about 21km．
The predominant rupture direction of this seismic sequence is NWW． The dip angles are between
60° and 90°． The rake angles are basically ± 180° ± 30°． The predominant strike of the
azimuthal angle of P axis is near NS and T axis is near EW． Preliminary analysis indicates that
nodal section． One is the seismogenic fault and NWW-trend and nearly upright left-lateral strike-
slip fault． The displacement property and the principal compressive stress of this M S6． 6
earthquake focus and P axis preponderant orientation of this seismic sequence agree with the
tectonic stress field＇s characteristics of the focal area around．
Key words: The Xinyuan-Hejing earthquake The Cut and Paste Method Focal-

mechanism solution
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