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茅山断裂带及邻区地震震源

机制解计算及应力场反演

孙业君　黄耘　江昊琳　詹小艳　叶碧文　丁烨
江苏省地震局，南京市卫岗 ３号　２１００１４

摘要　利用 ２００１年 １月～２０１４年 ４月江苏及邻区数字地震波形资料，采用 Ｐ波、Ｓ波初动

和振幅比联合求解方法计算了茅山断裂带及邻区１４９次中小地震震源机制解。震源机制解特征

分析表明，研究区中小地震震源类型以走滑型为主，兼有一定比例的正断层类型，而逆冲型相对

较少，Ｐ、Ｔ轴优势方向分别为 ＮＥＥＳＷＷ、ＮＮＷＳＳＥ向。利用 １４９次地震的震源机制解，采用自

助线性应力反演（ＬＳＩＢ）方法反演了研究区应力张量。结果显示，最大主应力 Ｓ１方位角为

２５４２°，俯角为 ２６°，最小主应力 Ｓ３方位角为 １６３９°，俯角为 ９５°。为了进一步印证所得应力张

量的可靠性，又利用 １９７０年以来 ＭＬ≥３５地震震源机制解再次反演，所得结果中最大主应力 Ｓ１
方位角为２５２４°，俯角为８４°，最小主应力 Ｓ３方位角为１６０４°，俯角为１２°。２份不同的震源机制

解资料反演所得应力张量十分接近。应力张量结果表明，茅山断裂带及邻区处于以 ＮＥＥＳＷＷ

向水平压应力和 ＮＮＷＳＳＥ向水平张应力为主的现代构造应力场中。
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０　引言

地震的孕育和发生除与深部介质结构有关（范小平等，２００９ａ、２００９ｂ、２０１１）外，与区域作
用力的方式、震源区内断面的几何学和力学性质等亦密切相关（徐锡伟等，２００２）。研究小震
震源机制解有助于了解断层的构造特性及震源区的应力状态，是理解中强震孕育过程的重

要途径。

２０世纪 ８０年代以来，一些学者（Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９８１；Ｓｎｏｋｅｅｔａｌ，１９８４；梁尚鸿等，
１９８４）提出了利用 Ｐ波、Ｓ波振幅比资料反演中小地震震源机制解的方法，进一步发展了震
源机制解的求解技术。Ｓｎｏｋｅ在 ２００２年国际地震学和地球内部物理学协会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ）百年纪念时推出的利用 Ｐ波、ＳＶ波、ＳＨ波
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的初动和振幅比联合计算震源机制解的程序，由于其广泛的实用性而受到了诸多学者的关

注（于海英等，２００３；刘杰等，２００４；胡新亮等，２００４；刘丽芳等，２００９；屠泓为等，２０１２；孙长虹
等，２０１２）。Ｓｎｏｋｅ方法在 Ｐ波初动方向数据基础上加入 ＳＨ波、ＳＶ波初动方向和 ＳＶ／Ｐ、
ＳＨ／Ｐ或 ＳＶ／ＳＨ振幅比数据后，能使震源机制解得到更有效的约束，提高了解的可信度（孙
长虹等，２０１２）。该方法也成为目前较为常用的中小地震震源机制求解方法。

单次地震震源机制解中的 Ｐ、Ｔ、Ｂ轴方向只与该地震的释放应力有关系，而不能表征实
际的构造应力方向（许忠淮，１９８５），而多个地震的 Ｐ、Ｔ、Ｂ轴方向却可反映某区域构造应力
场的平均最大、中等和最小主压应力方向。国内外学者已经提出了多种经典的利用震源机

制解资料反演应力场方法（Ａｎｇｅｌｉｅｒ，１９７９；Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ，１９８０；Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８４、１９８７ａ、１９８７ｂ；
Ｇｅｐｈａｒｔｅｔａｌ，１９８４；Ｇｅｐｈａｒｔ，１９９０；许忠淮，１９８５；杜兴信等，１９９９；崔效锋等，２００６；钟继茂等，
２００６），这些方法的共同之处是以多个断层面作为反演资料，因而能剔除局部介质的不均匀
性，突出区域应力场信息，较单个地震更能代表应力分析结果。

本文利用 ２００１年 １月～２０１４年 ４月江苏及邻近省市数字地震台网的地震波形资料，采
用 Ｐ波、Ｓ波初动和振幅比联合求解的方法（Ｓｎｏｋｅｅｔａｌ，１９８４；Ｓｎｏｋｅ，１９８９）计算了茅山断裂
带及附近地区中小地震的震源机制解，并利用震源机制解资料，采用自助线性应力反演

（ＬｉｎｅａｒＳｔｒｅｓｓＩｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈＢｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ）方法（Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８４、１９８７ａ、１９８７ｂ、１９９１；Ｍｉｃｈａｅｌｅｔ
ａｌ，１９９０）反演了研究区应力张量。

图 １　研究区及外围历史地震及断裂分布
Ｆ１茅东断裂；Ｆ２板桥南渡断裂；Ｆ３焦山幕府山断裂；Ｆ４马鞍山芜湖断裂；

Ｆ５无锡宿迁断裂；Ｆ６江南断裂；Ｆ７小丹阳南陵断裂；Ｆ８陈家堡小海断裂

１　构造背景

研究区位于中国东部地区，主要受太平洋板块向欧亚板块俯冲而形成的方位为 ７０°的挤压

６０６
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应力以及从贝加尔经大华北直到琉球海沟的大范围的方位为 １７０°的引张应力场的共同控制，
地震发生类型多为右旋走滑型或右旋走滑正断层型地震（徐纪人等，２００６ａ、２００６ｂ、２００７）。

茅山断裂带及附近地区位于苏南隆起的北部（图 １），区内构造复杂，发育数条切割深度
达下地壳的大断裂，且沿断裂发育了多个古近纪盆地。其中茅山断裂带是该区域最为大型

的断裂，对该地区构造活动有控制作用。该断裂带北起金坛市石门塘，向 ＳＳＷ经金坛致和、
陶家洼，溧阳竹箦煤矿、曹山林场、芳山林场、溧水陆家、高淳种桃山、茨山头，继而进入安徽

郑村和宣城的敬亭山东麓。该断裂是由一系列相互平行且呈阶梯状错落的断层组成，其长

度约 １３４ｋｍ，总体走向 ＮＮＥ，倾向 ＳＥ，倾角 ３５°～８５°，局部向 ＮＷ陡倾。地震地质、测量及物
探资料均显示茅山东缘断裂属第四纪晚更新世活动断裂。断裂对中、新生代地层和构造的

形成和发展具明显的控制作用，在地貌上构成了不同地貌单元的分界线，为丘陵山区与平原

区的分界断裂。断裂带东西两侧为句容盆地和直溪桥盆地，且被 ＮＷ走向的板桥南渡断裂
所切割（胡连英等，１９９７）。另外，研究区还包括 ＮＷ走向的无锡苏州断裂、ＮＥ走向的陈家
堡小海断裂等。

江苏陆地有记载以来共发生ＭＳ≥５０地震１９次，其中茅山断裂带及附近地区（图 １中的
虚线框内）共 １２次，包括 ２次 ６级地震，分别是 １６２４年 ２月 １０日扬州 ６０级、１９７９年 ７月 ９
日溧阳 ６０级地震，这 ２次 ６０级地震是有记载以来江苏陆地所发生的最大地震，可见，茅山
断裂带及其附近地区是江苏陆地中强地震最为活跃的区域。１９７０年以来该区域共记录到
ＭＬ≥３０的中小地震 １２４次，中小地震的发生与局部构造关系明显。

２　方法及资料处理

２１　震源机制计算方法
　　本文采用 ｆｏｃｍｅｃ程序（Ｓｎｏｋｅｅｔａｌ，１９８４；Ｓｎｏｋｅ，１９８９），使用 Ｐ波、Ｓ波的初动方向以及
振幅比联合搜索震源机制解。在震源球极坐标系中，双力偶震源辐射的远场地震波位移在

观测点 Ｐ（γ，θ，）处的分量为（笠原庆一，１９８４）
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式中，ρ为岩石密度；ｖＰ和 ｖＳ分别为 Ｐ波、Ｓ波传播速度；γ为表达位移的点至震源的距离；ｔ

为时间，ｔ＝０为力矩开始作用的时间（即断层开始错动的时间）；Ｍ为双力偶中一个力偶强
度随时间变化的微商；ｕγ为 Ｐ波的表达式；ｕθ、ｕ分别为 ＳＶ、ＳＨ波的表达式。

根据 Ｐ、Ｓ波辐射花样的固有特征：愈靠近节面，Ｐ波的振幅越接近零，初动方向愈难以
辨认，断层面和辅助面 ４５°夹角处最大；Ｓ波在节面附近能量最大，振幅最大，在断层面和辅
助面 ４５°夹角处最小（屠泓为等，２００６）。由此可看出，震源球面上分布的初动方向数据只能
显示该点应处在 Ｐ波的正象限或负象限，但不能提供节面与此观测点间的角距离的信息。
震源球面上某点观测到的波的振幅大小含有节面距该点远近的信息，因而振幅数据比初动

７０６
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方向数据对 ２个节面的约束作用更显著；所以，如果在计算震源机制解时附加 ＳＶ、ＳＨ波的
初动资料以及振幅比资料，则更能精确地确定节面的空间位置。

２２　 资料及处理
江苏数字地震台网经历了“九五”、“十五”期间的改造和建设，目前共有 ４１个观测台

站，遍布全省，平均台距为 ４０～５０ｋｍ，苏南地区平均台距为 ２０～３０ｋｍ，同时共享山东、安徽、
浙江及上海数字地震台网 ３０个台站的记录数据。图 ２给出了研究区地震及研究区外围台
站分布，研究区及外围共有台站 ５７个，台站密度较大且分布较为均匀。相对于江苏中、北部
地区而言，研究区地震监测能力相对较强，一般而言，研究区内发生 ＭＬ≥２０地震均会有 １５
个以上的台站记录到。为了增大方位角范围，除了使用共享的邻省台站资料外，还进一步收

集了安徽、浙江和上海的一些波形资料，良好的台站分布及波形记录状况为准确地计算震源

机制解奠定了基础。

图 ２　研究区地震及台站分布

一些研究者（刘丽芳等，２００９；屠泓为等，２００６）在使用 Ｓｎｏｋｅ方法时均采用了国际地震
学与地球内部物理学协会于 １９９１年推荐的 ＩＡＳＰＥＩ９１地壳速度结构模型。但倪红玉等
（２０１１）在对比了分别采用 ＩＡＳＰＥＩ９１与研究区域地壳速度结构模型计算所得的震源机制解
结果后发现，地壳速度结构模型对结果影响较大，使用区域地壳速度模型可以得到更为准确

的震源机制解。因此，本文计算过程中使用的分层速度模型为黄耘等（２０１１）给出的区域模
型。该模型分为 ７层，每层的顶界面深度分别为 ０、２、５、１０、１５、２０、２５ｋｍ，对应的层速度分别
为 ３７０、５１０、５４４、６０３、６３４、６５２、７０２ｋｍ／ｓ。

８０６
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震源机制反演过程中，我们首先计算台站的方位角、离源角和出射角；其次根据地震与

台站间的方位角，对水平记录的 ２个方向进行旋转，得到径向和切向分量；最后分别在垂直
向、径向和切向上，读取 Ｐ波、ＳＶ波与 ＳＨ波振幅，主要读取初动及初动后 １～２ｓ内的最大振
幅。为了保证计算结果的稳定性及可靠性，尽量选取初动清晰的所有台站的 Ｐ、Ｓ波初动资
料，同时量取近台直达 Ｐ、Ｓ波初动的振幅，尽可能从地震波形资料中获取更多的震源信息，
以对震源机制解加以限制。实际计算过程中，ＭＬ２０地震一般会用到 １０个 Ｐ波初动、５个
ＳＨ初动和振幅、３个 ＳＶ波的初动和振幅数据。

Ｓｎｏｋｅ方法虽然已经得到了众多研究者的认可（刘杰等，２００４；屠泓为等，２００６；孙长虹
等，２０１２），但在实用中也存在一些困难，主要是直达 Ｓ波的识别和结构影响的校正。这是因
为对于近震而言，确定初至 Ｓ波振幅常常比较困难，特别是当使用垂直向的 ＳＶ波初动振幅
时，测量更困难些。从实际操作来看，Ｐ波、ＳＨ波受自由表面反射影响较小，ＳＶ波受影响较
大（特别是在出射角大于全反射角时）。因此，在实际计算过程中设定矛盾数时，Ｐ波、ＳＨ波
矛盾符号应尽可能小，而 ＳＶ波的则应相对宽泛一些。另外，振幅比受介质影响程度比较大，
因此从约束机制解上看，初动比振幅比的矛盾数要少。

３　震源机制结果及分析

通过以上计算方法，共得到研究区 ２００１～２０１４年 １４９次地震的震源机制解，其中
ＭＬ２０～２９地震 １２９次，ＭＬ３０～３９地震 １７次，ＭＬ≥４０地震 ３次。震级最大的为 ２０１２年 ７
月 ２０日高邮宝应 ４９级地震。不同的地震破裂方式显示了不同的应力状态。根据破裂方
式的不同，地震可以分为 ＮＦ型（正断层型）、ＴＦ型（逆冲断层型）和 ＳＳ型（走滑断层型）等 ３
个主要类型以及 ＮＳ型（正断层为主兼走滑型）、ＴＳ型（逆冲断层为主兼走滑型）等复合类
型。本文根据 Ｚｏｂａｃｋ（１９９２）研究全球应力场的分类标准进行了震源机制解的分类，统计结
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表 １ 震源机制解类型统计表

类型 个数 比例／％

ＮＦ或 ＮＳ ３０ ２０

ＴＦ或 ＴＳ １８ １２

ＳＳ型 １０１ ６８

合计 １４９ １００

果显示（表 １），１４９次地震的震源机制中，ＮＦ或
ＮＳ型为 ３０次，ＴＦ或 ＴＳ型为 １８次，ＳＳ型为 １０１
次。可见，研究区域内主要以走滑型地震为主，正

断层型也占一定比例，逆断层型相对较少。将分

类结果绘于图 ３中，可以看出各类型的分布较为
离散，未见集中分布。

基于所得震源机制解，给出了 Ｐ、Ｔ轴参数玫

瑰图（图 ４）。由图 ４可见，震源机制 Ｐ轴方位一致性较好，以 ＮＥＥＳＷＷ为优势方向，Ｔ轴的
优势方向则主要集中在 ＮＮＷＳＳＥ向。研究区呈现出 ＮＥＥＳＷＷ向主压、ＮＮＷＳＳＥ向主张
的应力格局。

４　应力场特征分析

为了进一步分析研究区应力场特征，我们利用 １４９次地震的震源机制解作为输入数据，
采用自助线性应力反演（ＬＳＩＢ）方法（Ｍｉｃｈａｅｌ，１９８４、１９８７ａ、１９８７ｂ、１９９１；Ｍｉｃｈａｅｌｅｔａｌ，１９９０）
反演了应力张量。自助线性应力反演（ＬＳＩＢ）方法不仅可以确定最佳应力张量，而且采用自
助（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）方法通过重复采样模拟原始数据来估计最佳解的置信度，反演过程是在 ２０００
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图 ３　茅山断裂带及附近地区地震震源机制解空间分布

图 ４　震源机制解应力轴参数玫瑰图

次重复采样迭代条件下进行，置信度为 ９５％，结果如图 ５（ａ）所示。结果显示，研究区最大主
应力 Ｓ１方位角为 ２５４２°，俯角为 ２６°；最小主应力 Ｓ３方位角为 １６３９°，俯角为 ９５°；中间主
应力 Ｓ２方位角为 ３４７７°，俯角为 ８０４°。

区域内较大地震更为明显地受控于区域应力场，较大地震震源机制从一定程度上反映

了区域应力场特征。本文进一步收集整理了研究区 １９７０年以来 ２２次 ＭＬ≥３５地震震源机
制解（图 ６），这 ２２次地震的时间跨度为 １９７２～２０１３年，最大地震为 １９７９年 ７月 ９日溧阳
６０级地震，其中还包括了 １９７４年 ４月 ２２日溧阳 ５５级地震和 ２０１２年 ７月 ２０日高邮宝应
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图 ５　茅山断裂带及附近地区应力张量

图 ６　茅山断裂带及附近地区 ＭＬ≥３５地震震源机制解空间分布

４９级等地震。统计结果表明，２２次地震的震源机制解中，ＳＳ型 １８次，ＴＦ或 ＴＳ型 ２次，ＮＦ
或 ＮＳ型 ２次。利用 ２２次 ＭＬ≥３５地震震源机制解，采用自助线性应力反演（ＬＳＩＢ）方法再
次反演了研究区应力张量（图 ５（ｂ））。结果显示，最大主应力 Ｓ１方位角为 ２５２４°，俯角为
８４°；最小主应力 Ｓ３方位角为 １６０４°，俯角为 １２°；中间主应力 Ｓ２方位角为 １６４°，俯角为
７５３°。
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表 ２　 应力张量结果

资料
σ１ σ２ σ３

方位角／（°） 俯角／（°） 方位角／（°） 俯角／（°） 方位角／（°） 俯角／（°）

１４９次地震震源机制解 ２５４．２ ２．６ ３４７．７ ８０．４ １６３．９ ９．５

２２次 ＭＬ≥３．５地震震源机制解 ２５２．４ ８．４ １６．４ ７５．３ １６０．４ １２．０

比较 ２组不同震源机制解资料的反演结果可以看出（表 ２），最大和最小主应力方位角
分别相差 １８°、３５°，最大和最小主应力俯角分别相差 ５８°、２５°，中等主应力方位角相差
２８７°，而俯角相差 ５１°。可见，２组不同震源机制解资料得到的应力张量结果十分接近，这
也在一定程度上印证了所得应力张量结果的可靠性。

由应力方向看，研究区最大主应力呈 ＮＥＥＳＷＷ向，而最小主应力呈 ＳＳＥＮＮＷ向。从
应力结构看，研究区中间主应力俯角大，近直立，而最大、最小主应力俯角小，近水平。应力

张量反演结果表明，茅山断裂带及附近地区处于 ＮＥＥＳＷＷ向水平压应力和 ＳＳＥＮＮＷ向水
平张应力为主的现代构造应力场中。

张绍治等（１９８９）分析了 １９７３～１９８７年苏、鲁、皖地区 ４３个中小地震的震源机制解特征
后发现，苏南地区最大主应力的优势方位为 ＮＥＥ向，最大与最小主应力轴的仰角一般小于
３０°，其中 Ｐ轴平均值为 ２７３°，Ｔ轴平均值为 ２０４°，中间主应力轴一般大于 ５０°。徐鸣洁等
（１９９６）利用 １９８０～１９９１年江苏及邻区地震的 Ｐ波初动计算了平均节面解，并发现应力场主
压应力方向为 ＮＥＥＳＷＷ向，主张应力为 ＮＮＷＳＳＥ向；周翠英等（２００５）利用 １９７０～２００１年
华东地区 １４３次地震的震源机制解资料统计分析了现代构造应力场特征后认为，华东地区
现今处在 ＮＥＥ向（８０°左右）主压、ＮＮＷ 向（３５０°左右）主张应力场的控制下，主应力作用方
式以水平和近水平为主。另外，汪素云等（１９８５）、许忠淮等（１９８９）、谢富仁等（２００４、２０１１）、
徐纪人等（２００６ａ、２００６ｂ、２００７）和 Ｗａｎ（２０１０）等利用不同的资料对中国大陆应力场进行研
究，所得结果不同程度上对本文研究区有所涉及，给出的应力场方向主要以 ＮＥ、ＮＥＥ和近
ＥＷ向为主。

比较以往及本文的研究可以发现，前者使用的资料时间较早（多为数字化观测之前的资

料），资料数量较少（位于本文研究区内地震的震源机制解数量不超过 １０个），研究范围较
大，应力场特征也主要基于统计得出。而本文重点针对茅山断裂带及附近地区开展研究，在

获得研究区多次震源机制解的基础上，系统地反演了应力张量，给出了应力轴的具体参数，

这对我们进一步了解该区域作用力的方式，认识地震孕育和发生的过程提供了依据。

５　结论

本文利用江苏及邻区数字地震台网记录的地震波形资料，采用 Ｐ波、Ｓ波初动和振幅比
联合求解的方法计算了茅山断裂带及邻区２００１年１月～２０１４年４月１４９次中小地震的震源
机制解，分析了震源机制特征，并采用自助线性应力反演（ＬＳＩＢ）方法反演了研究区应力张
量，得到了如下结论：

（１）茅山断裂带及邻区 １４９次地震的震源机制中，ＮＦ或 ＮＳ型 ３０次，ＴＦ或 ＴＳ型 １８次，
ＳＳ型为 １０１次。研究区域内主要以走滑型错动为主，倾滑型错动比例较小。震源机制 Ｐ、Ｔ
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轴方位一致性较好，分别呈 ＮＥＥＳＷＷ、ＮＮＷＳＳＥ向。
（２）用 １４９次地震的震源机制解反演所得的应力张量结果显示，研究区最大主应力 Ｓ１

方位角为 ２５４２°，俯角为 ２６°；最小主应力 Ｓ３方位角为 １６３９°，俯角为 ９５°；中间主应力 Ｓ２
方位角为 ３４７７°，俯角为 ８０４°。为了进一步印证所得应力张量的可靠性，又利用 １９７０年以
来 ＭＬ≥３５地震的震源机制解进行了反演，结果与利用 １４９次中小地震的震源机制解所得
结果十分接近。

（３）应力张量结果显示，茅山断裂带及附近地区处于以ＮＥＥＳＷＷ向水平压应力和ＳＳＥ
ＮＮＷ向水平张应力为主的现代构造应力场中。

致谢：在本文成文过程中得到了刘红桂研究员，刘泽民、屠泓为副研究员，阮祥、赵小艳助理研究员的指

导和帮助；数字地震波形由江苏及邻近省市数字地震台网提供，审稿人提出诸多建设性的修改意见，在此一
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