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摘　要　利用山西１９８１—２００１年模拟观测台网和２００２—２００８年间数字地震台网的震相数据，采用绝对定位方法

和双差相对地震定位方法对山西及其周边地区中小地震进行了精确重新定位．结果表明：（１）重新精确定位后，震

中水平误差≤５ｋｍ的地震由原来６５．８％提高到８６．２％；７４９８次原始无震源深度的地震取得了深度结果．（２）精确

定位后震中分布格局与原始结果相比变化不大，绝大多数地震集中在中部断陷盆地带内，两侧隆起区则相对较少，

与山西地质构造的区域性和成带性相吻合；震源深度北浅南深，存在由北向南逐渐加深的特点．（３）重定位结果可

以大致勾勒出各构造盆地发震层下界，较清晰地分辨出断陷盆地、盆间隆起的位置．（４）地震深度分布与盆山构造

形态有较好的相关性．
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１　引　言

山西地处鄂尔多斯和华北地块交界处，其西部

与鄂尔多斯相连，南边是四川盆地、秦岭以及渭河盆

地，东部与太行山相接．由于印度板块的挤压作用，

青藏高原不仅在垂直方向上呈现抬升作用，在水平

方向也有明显的侧向运动．从ＧＰＳ观测来看，青藏

高原的物质在东部由于受到四川盆地的阻挡，因此

在东北和东南出现明显的侧向流动［１］，这种流动产

生的推动作用和华北地块的阻挡作用使得鄂尔多斯

地块产生了逆时针的转动［２４］，这种逆时针转动加剧

了渭河和汾河地堑的构造运动，使得这两个地区的

地震活动非常频繁．因此，研究山西地震活动性和发

震断层的构造特征，对于分析该地区的动力学和运

动学机制、地震活动演化规律、地震触发过程、评估

地震危险性等具有极为重要的意义．

要想获得可靠的发震构造、断层产状和地震活

动性信息，必须具备以下两个条件：（１）完整的地震

序列记录．了解一个地区的背景地震活动，需要获取

准确的地震参数，进而判断地震的应力背景、地震的

触发情况以及余震的衰减机制等［５６］．（２）精确的地

震位置．精确的定位结果对主震和余震的研究有非

常重要的作用，通过精确确定地震的位置，可以在很

大程度上确定主震发震断层、强余震的震源位置、历

史地震破裂断层面的状态等信息［７１１］．总之，无论是

分析地震活动性还是判断地震的发震构造，必须了

解地震的精确位置．特别是在断层分布复杂的区域，

较小的地震定位误差就可能导致发震断层的错误判

断．因此，要想了解山西及周边区域的动力学和地震

构造，对该区域近几十年来的地震进行精确定位和

精细分析，获得可靠、完整的地震分布情况是非常必

要的．

目前，山西地区地震的定位研究工作已有一些

初步结果．王培德
［７］、胡新亮［８］、靳玉科［１２］等曾对山

西省内不同时期近２０００余次地震进行了重新定位，

在小震活动与断裂的相互关系方面取得一定的认

识．还有，中国地震局每月提供上一月正式地震目

录．不过，这些定位结果和地震目录仍存在着较大的

不足，主要体现在三个方面：（１）定位结果的完整性

不足．王培德等研究的地震次数仅仅占山西近三十

年以来地震总数的极少部分，而且分布在不同的区

域和时段，这给研究山西地区的地震背景和活动性

演化情况造成了很大的困难．（２）计算方法和速度模

型过于简单，精度不高．在八十年代没有计算机定位

软件之前，均采用ＪＢ走时表以交切法测定震中，手

工测定震源深度；采用计算机定位软件之后，速度模

型则是华北地区的平均模型，用它作为地震精定位

结果，精度显然不足，难以满足研究动力学和发震构

造的需要．（３）数据质量和误差分析欠缺．定位结果

的可靠性主要决定于数据的质量，准确的数据和结

果评价对于可靠性非常重要，过去一直沿用ⅠⅣ类

（误差≤５ｋｍ为Ⅰ类、误差≤１５ｋｍ为Ⅱ类，误差≤

３０ｋｍ为Ⅲ类，误差＞３０ｋｍ为Ⅳ类）标准评价水平

定位质量，显得过于粗糙和简单，这在很大程度上损

害了数据的可靠性和准确度．

针对目前地震定位所存在的问题，本文对山西

省有纸质记录以来的地震震相报告进行重新的整理

和完善，首次得到山西１９８１年以来最为完整的地震

观测报告［１３］，这为准确获得地震的精确位置和完整

的地震活动性目录提供了极为重要的条件．在此基

础上，收集山西地区已有地下速度结构研究成

果［１４２１］，对重新整理的近３０年的观测报告数据，采

用统一的ｈｙｐｏ２０００
［２２］（绝对定位）和双差［２３］（相对

定位）算法重新定位，结合地震地质研究结果，讨论

重新定位前后地震分布差异以及精定位后地震分布

状态所揭示的地震构造信息．
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２　资料和数据处理

２．１　台站分布

文中使用资料主要来源于山西省地震台网和邻

省距离较近的几个台站的震相观测报告．图１给出

本文的研究区域和用于小震重新定位的台站分布．

由图１可见，数据有模拟记录和数字化记录两种：

（ａ）模拟记录，２０世纪８０年代初期至２０００年全部

为模拟观测资料，台站数由２１个台逐渐增加为３３

个台（其中２１个分属大同、太原、临汾三个遥测台

网）；（ｂ）数字化记录，２００１年至今．其中２００８年７

月份以前，数字化台网由２１个台组成；２００８年７月

以后，数字化台网扩充到３２个山西省内台站和１２

个邻省台站．可以看出数字台网台站分布较模拟台

网更均匀一些，沿断陷盆地忻定盆地台网密度有所

图１　研究区地形及其精确定位所使用的

不同时期台站分布图
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ｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

提高，两侧山区明显提高，不过太原盆地和临汾盆地

却略有下降．

２．２　定位数据的收集和整理

为了确保地震记录完整、可靠，本文收集了山西

省台网和大同、太原、临汾遥测台网１９８１—２００８年

间的地震观测报告资料．由于三个遥测台网运行时

间不同和当时山西省省台网观测报告编制管理较为

混乱，山西省台网观测报告并没有完全包含遥测台

网数据（表１）．鉴于此，在整理震相数据文件时，首

先补齐大同遥测台网１９８９年大同—阳高地震序列

和临汾遥测台网３年多近１０００余次地震（包括单台

记录），然后以地震目录为索引把所有省台网报告里

缺失的遥测台网报告数据补充进来；最后整理出

１９８１—２００８年２１９０４次地震（包括山西省内以及邻

近地区）的相关数据，地震震相条数累计２６１３０５条，

首次实现了山西纸介质报告的电子化，与现有山西

及邻近地区地震目录相比，本工作所收集的地震序

列资料最为完整，更加有利于分析地震活动性和地

震构造问题．另外，为保证原始报告的准确性，对收

集到的所有数据进行了严格的校对．其中震相到时

则采用人机交互方式用多台和达拟合［２４］直线来逐

个地震判定数据的正确性，对于偏离大的台站数据

进行重新核对，属于录入错误的给予改正，属于原始

报告错误又无法通过其他要素修正的记录则去掉．

表１　山西省各台网观测报告统计表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狆犺犪狊犲狉犲狆狅狉狋狊犱犪狋犪犳狉狅犿狊犲犻狊犿犻犮狀犲狋狑狅狉犽狊

犻狀犛犺犪狀狓犻狆狉狅狏犻狀犮犲

台网名称 资料起止年月 备注

临汾遥测台网 １９８３—２００２

其中１９８３６—１９８６年无报告，

临汾台存有原始卡片（约２２３０
余张地震卡片）

太原遥测台网 １９８６９—２００２

大同遥测台网 １９８８８—２００６

其中１９８９１０—１９９０３无报告，

大同台存有原始卡片（约８０００
余张地震卡片）

山西省省台网 １９８１—２００８
其中１９８１—２０００为模拟观测、

２００１年后为数字观测

２．３　定位方法

高精度的地震定位结果不仅依赖于良好的震相

数据，可靠的定位方法和合理的地下速度模型也是

必不可少的．地震定位包括绝对定位和相对定位两

种．其中绝对定位方法是在给定的地下速度模型的

基础上，计算假定的地震位置的理论地震到时和观

测地震到时的偏差，通过迭代等手段搜索理论和观

测值偏差最小来确定地震的位置；相对定位方法中

比较有代表性的是双差定位法［２３］，该方法可以在很
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大程度上消除地下速度结构对地震相对位置的影

响，从而获得地震之间准确的相对位置．然而，相对

定位只能得到地震之间的相对位置，因此，要想获得

准确的相对地震位置，必须要有准确的地震参考位

置．所以本文采用当前使用较多的ｈｙｐｏ２０００定位

程序［２２］首先确定地震的绝对位置，然后在此基础上

选择地震集中的或有强震序列的区域作为研究区，

利用双差定位法进行相对定位．

传统的一维定位程序通常只使用单一的速度模

型，这对于地壳横向不均一性较强的地区会带来较

大的定位偏差．山西地区有太行山、吕梁山和断陷盆

地的存在，在水平方向上地壳剧烈变化，这种水平向

速度结构的剧烈变化，会引起地震到时较大的差异．

同时，沉积层对于定位结果影响尤其明显．由于沉积

层的地震波速度非常低，Ｐ波速度在１．５ｋｍ／ｓ左

右，Ｓ波速度更低，从ＣＲＵＳＴ２．０地壳模型
［２５］（ｈｔｔｐ：∥

ｉｇｐｐｗｅｂ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／～ｇａｂｉ／ｃｒｕｓｔ２．ｈｔｍｌ）结果来看，

汾河谷地的沉积层相对较厚［２６］，而高原区域的沉积

厚度则很小．这样一来，如果采用单一模型就会造成

几秒的到时偏差，对定位精度造成很大影响．在不同

的区域采用不同的速度模型，从而达到接近于三维

速度模型的效果，是提高定位精度的关键所在．因

此，本文将在不同的区域采用相应的地下速度模型，

利用ｈｙｐｏ２０００模型进行地震的绝对定位，然后在

此基础上进行双差定位和进一步分析、讨论．

２．４　地壳速度模型

为了获得可靠的地震位置，本文针对山西地区

不同区域采用不同的地壳速度模型，将其应用到

ｈｙｐｏ２０００计算程序中．具体的速度模型分布情况如

图１中同心圆所示，在双同心圆的小圆内部区域，完

全采用同心圆圆心区域的速度结构模型；在外圆与

内圆之间的环形区域，采用加权速度模型来进行计

算，其权重为两种模型的平均；如果该环形区域内部

和其他同心圆有交叉，则交叉区域采用多个模型的

平均值．这样我们就可以针对不同区域采用不同的

速度模型，降低横向不均匀对定位结果的影响，进而

达到接近三维速度模型的效果，且计算复杂性可大

大降低．

近些年来，山西及其临近地区的壳幔结构已经

有一些初步的研究结果［１４１７］，随着数字地震波资料

的不断积累，国内利用数字地震资料进行山西地区

地壳速度结构的研究开始逐渐增多［１８２１］，结果的精

度和可靠性也逐步提高．参照上述研究结果，本文收

集了１０个台的Ｐ波速度结构（如图２所示），其中山

自皂（ＳＺＺ）、昔阳（ＸＩＹ）、夏县（ＸＡＸ）、右玉（ＹＵＹ）、

岢岚（ＫＥＬ）五个台仅收集到Ｓ波速度结构，考虑到

图２　山西部分台站下方地壳速度结构分层图．虚线为Ｓ波速度，实线为Ｐ波速度

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｕｓｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ１０ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＳｗａｖｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅＰｗａｖｅｓｐｅｅｄ
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山西地区的地质结构情况，本文假定地壳介质为泊

松介质，并按犞ｐ＝槡３犞ｓ进行转换，得到Ｐ波速度结

构（图２）．

２．５　数据处理

根据验证后的震相报告数据和选定的速度结

构，本文利用绝对定位方法对山西省及周边区域

１９８１年到２００８年间的地震进行了精确定位．为保

证结果的可靠性和精度，对可定位地震事件进行了

筛选，要求每个被选事件必须保证至少有４个台站

记录的８个有效震相到时数据．同时，为保证定位精

度，尽量使用近震源区台站进行定位，采用单台ＳＰ

≤２５ｓ的Ｐ、Ｓ震相到时进行分析；对由于震中距较

小或者地震震级较大使得地震仪记录出现限幅的事

件，本文增加了利用这些地震的Ｐ波到时进行分析．

在获得绝对定位结果之后，再用双差定位对结

果进行进一步的精化．由于在使用双差定位时，地震

要具有成丛的特点，使得不同地震到同一台站具有

较为接近的地震传播路径，从而满足双差定位的要

求．我们选取地震密集的大同—阳高震区、太原盆

地、临汾盆地进行分析，速度结构分别选用山自皂、

太原、临汾三个台站下方的速度结构、波速比采用

１．７３．由于地震数量比较大，故采用阻尼最小二乘意

义上的共轭梯度法解方程．解的过程由地震的初始

位置和先验权重开始，通过多次迭代，每次迭代都用

上一次迭代的结果更新震源位置、残差和偏导数矩

阵，直到得到稳定的解．

３　定位结果与分析

３．１　定位结果质量估计

重定位前２１９０４次地震中有３０９１次地震无定

位参数，有４４０７次地震无震源深度，其中Ｉ类、Ⅱ类

精度（仅考虑水平误差）占地震总数的６５．８％．重定

位后获得２０１９９个地震的震源参数．由ｈｙｐｏ２０００震

源位置测定误差（图３）来看，垂直误差大于水平误

差，９６％以上地震的均方根残差小于１，其中水平误

差还可以接受，但垂直误差较大．

在ｈｙｐｏ２０００基础上，对选定的地震集中区用

双差方法再次重新定位，最终得到５７７６次地震的地

震震源位置，走时均方根残差的平均值由０．８３ｓ降

为０．３６ｓ．震源位置的测定误差在ＥＷ 方向平均为

０．７２９ｋｍ，其中小于１ｋｍ的占参与双差定位地震

总数的９６％；在ＮＳ方向平均为０．７９９ｋｍ，其中小

于１ｋｍ的占参与双差定位地震总数的９６％；在垂

图３　ｈｙｐｏ２０００方法获得的震源位置误差分布图

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｙｐｏ２０００ｍｅｔｈｏｄ
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直方向平均为１．０６６ｋｍ，其中小于５ｋｍ的占参与

双差定位地震总数的９６．６％．与中国其他区域地震

利用双差方法重新定位的误差量级非常接近［１０１１］．

整合绝对定位和相对定位的结果，我们最终获

得了完整的山西地震的精定位目录．其中Ｉ、Ⅱ类精度地

震合计占总数的８６．２％ ．精选出水平误差≤５ｋｍ、垂

直误差≤５ｋｍ、残差≤０．４ｓ的这部分地震事件，具

有较高的可信程度，宜用来讨论山西地区的活动图

像，可以大致用其探讨该区域的地震活动与构造的

关系．

３．２　利用波形拟合方法验证深度定位的可靠性

地震深度是地震震源参数中最难确定的参数之

一，在缺少近台的情况下，利用震相报告测定的深度

结果误差通常比较大，有很大的不确定性［２７］．而波

形拟合方法在可靠性和准确性上要好得多．如韦生

吉等［２８］利用波形拟合的方法确定了赤峰地震的深

度，其结果相当可靠．因此，选取本文目录中的较强

地震，利用宽频带地震波波形进行波形拟合，确定其

地震深度，与前述定位方法取得深度结果进行比较，

验证本文深度结果的可靠性．

山西地区宽频带数字地震台网从２００１年才开

始建设，２００１—２００２年处于仪器调试和测试阶段，

这一时段宽频带数据记录质量比较差，而且台站很

少，只有６个，无法满足波形拟合的要求．而在２００３—

２００８期间，较强的地震只有一个，即２００３年１１月

２５日洪洞犕ｂ４．２（犕ｓ４．９）级地震．因此，本文对该地

震进行了波形拟合，取得了地震的震源机制和深度．

在拟合方法上，采用韦生吉等［２８］和Ｚｈｅｎｇ等
［２９３０］所

采用的ＣＡＰ近台搜索方法
［３１］利用近台记录进行波

形拟合反演．

由于２００３年山西宽频带地震台网仍处于建设

的初期阶段，台站数量仍不多，导致所采用的台站主

要位于震中北部，方位角分布不是很好（图４ａ）．不

过，由于ＣＡＰ搜索方法本身的特性
［３０］，所采用的台

站数量和分布仍能满足要求．从反演拟合误差随深

度的变化来看（图４ｂ），误差在１６～１７ｋｍ左右有一

个极小值，且误差随深度的变化比较光滑，震源机制

解随深度的变化也比较平缓，因此可认为波形拟合

的结果比较可靠．波形拟合得到的震源深度在１６～

１７ｋｍ之间，和前述定位得到的结果（１５ｋｍ）较为一

致．因此，综合考虑３．１节的定位误差和不同方法取

得结果差别较小，可认为本文的深度结果是比较可

靠的．值得注意的是，２００３年洪洞地震的震源机制

解为节面Ⅰ：方位角、倾角和滑动角分别为：２０１°、

３５°、３°；节面Ⅱ：１０８°，８２°，１２５°，矩震级为４．１４．矩

震级大小和ＮＥＩＣ给出的犕ｂ４．２结果很接近．综合

考虑该区域的断层构造和震源机制解，推测该地震

发生在ＮＮＥ走向断层上，为一左旋走滑地震，这意

味着山西裂谷带里虽然断层性质以右旋走滑和拉张

断层为主，但仍存在左旋走滑的断层，反映出该区域

图４　波形拟合深度图

（ａ）波形拟合采用的宽频带台站分布；（ｂ）拟合误差随深度变化图．

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｉｎｖｅｒｓｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｍｏｄｅｌｉｎｇ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｂｒｏａｄｂａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒｗａｖｅｆｏｒｍｍｏｄｅｌｉｎｇ；（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ．
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复杂的地震构造背景．

４　重定位后地震分布特征及其构造

意义

４．１　水平分布状态及特征

图５是原始结果和重新精确定位后的震中分布

图，可以看出震源的总体分布格局变化不大，地震沿

中部的地堑裂谷带分布，而两侧隆起区中浅拗陷盆

地则地震活动较弱．虽然传统意义上的定位方法精

度低，但严格来说，不论哪种方法，其水平位置定位

误差都不会太大，因此精确定位结果在水平向的分

布基本上较为真实地反映了山西地区８０年代以来

中小地震的水平向分布状态．与定位前的结果相比，

本文结果在两方面占优：（１）消除掉了规则的网格状

分布．原始的地震目录精度很低，在地图上呈棋盘状

的网格分布，而重定位结果则已消除了这一状况．

（２）精定位后的地震位置分布更为紧凑，集中在山

西断陷带内，尤其集中在各大盆地内；大多数地震呈

明显的条带状分布，与断层的展布状态有较高的一

致性；而定位前的结果则弥散性较大，与断层的分布

关系相对松散一些．由于地震通常发生在主断层面

或周边的小断层上，因此，精定位后的水平分布状态

无疑更为合理，定位精度也更高．

４．２　深度分布状态及对应的构造特征

震源深度是探讨地震孕育和发生深部环境、地

壳变形及其力学性质和属性以及圈层构造等诸多大

陆动力学问题的重要参数［３２］．由于本文收集了比以

往研究完备得多的到时资料，特别是近场限幅资料

的使用，大大增加了对地震深度的约束．从３．２节的

对比分析可知，本文的深度结果较为可靠．定位前的

资料对于深度的定位约束较少，特别是缺失近场的

资料，使得深度的定位误差很大，很多地震甚至都没

有深度的信息，而本文的定位结果提供了所有地震

的深度信息，在很大程度上改善了这一状况．所以，

本文的深度结果的精度比精定位前的资料有很大的

提高．

我们沿山西带 ＮＮＥＳＳＷ 方向选取两条剖面

（图６），分析重新精确定位前、后的震源深度分布

图．由图７ａ看出，重新精确定位前地震沿剖面分布比

图５　精确定位结果与原始定位结果比较图

（ａ）精定位前的地震水平位置分布图；（ｂ）精定位后的地震水平位置分布图．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃａｔａｌｏｇ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃａｔａｌｏｇ；（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．
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图６　图７中的山西地区小震分布剖面位置

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．７

较均匀，南北深度差异较小，大致分布在０～４０ｋｍ范

围内，且有很多地震定位深达４０ｋｍ，考虑到地震绝

大多数发生在中上地壳，下地壳地震很少．由于３０～

４０ｋｍ深度处于下地壳，甚至到达 Ｍｏｈｏ面深度上，

发生地震的可能性非常小，因此精定位前的地震深

度可靠性不高．这可能与台站方位角分布不均匀、或

者近台数量较少有关．但更主要的原因可能与地震

震相数量以及震相到时读取精度低有关．统计发现，

在具有８个以上震相记录的地震中，重定位深度在

３０ｋｍ以上的地震有６３个，其中２００１年之后有数

字记录以来的地震只有１０个，其中５个还位于２００９

年山西裂谷带南部一个中小地震群中．这表明相对

于数字地震台观测资料，模拟地震波记录精度较差，

导致２００１年以前的地震深度定位精度相对略差．

从具体区域来看，大同、忻定盆地一带地震较少

且在０～３０ｋｍ范围内分布很离散，太原至临汾盆

地地震多且比较密集，在０～４０ｋｍ范围内展布；剖

面的震源深度存在水平间断，这是由于传统定位方

法使用统一的一维成层模型导致的；较难识别出断

陷盆地的位置和发震层的收敛深度．

对比重定位前后的结果来看，重定位后的地震

深度剖面（图７ｂ）有三个特点：（１）重定位后深度分

布更加集中，优势分布在０～３０ｋｍ
［３３］．原来分布离

散的区域重定位后成丛性大为改善，可以大致刻画

出四个断陷盆地震源深度的下界，而震源深度的下

界面有可能取决于脆韧性转换带的深度［３４］，这一

结果对于确定山西地壳内的发震层厚度，确定活动

地块的下部边界、阐明地震的成因和机制以及地震

危险性分析提供了一个重要的约束条件．而那些深

度大于３０ｋｍ的地震，经仔细核对绝大多数是因为

参与定位的台站数少，或者台站距离比较远、缺少近

台、台站偏于震中一侧等所致，可靠度比较差．（２）

盆岭构造区与地震深度分布有良好的相关性．由图

７ｂ可见，沿剖面可以较清晰地分辨出断陷盆地、隆

起位置，提供了山西地区地质构造的清楚图像．从

ＢＢ′剖面来看，石岭关隆起地震分布很少，而太原盆

地地震分布很密，两者之间交界区域的地震分布有

明显的差异；类似的分布状态在灵石隆起和临汾盆

地分布也很明显．可以看到，盆地内部不仅地震活动

性高，而且地震深度范围也大，很多深地震都发生在

盆地内部，与山西地堑的拉张构造相当吻合．（３）地

震震源深度南北有明显的差别，表现为震源深度由

西南向东北逐渐变浅，可能意味着山西地堑的形成

是从西南向东北逐渐发展的，这与构造结果一

致［３５］，从第四纪沉积层的分布来看，山西地堑由拉

张断陷成盆过程是从西南向东北逐渐发展的
［３６３８］．

４．３　地震分布和地震构造的关系

从地质构造来看，山西裂谷带属于鄂尔多斯周

边裂谷带，其北接阴山和河套裂谷带，南部与渭河裂

谷带相连［３９］．受青藏高原碰撞带和太平洋板块的俯

冲作用，鄂尔多斯周边自始新世开始就逐渐发育了

断裂构造，其中山西裂谷带的主要构造活动期介于

上新世到第四纪．从中新世早中期开始，由于青藏高

原的挤压作用，鄂尔多斯产生了逆时针旋转，从而使

得山西断裂带首先从南部的汾渭地堑开始拉张，逐

渐向北扩张，直至形成当前的近Ｓ形拉张断裂带，其

间分布着大量的右旋走滑断裂［３７３８］．由于裂谷是从

南向北逐渐撕裂和扩张的，因此，南部裂谷的发育成

熟度比北部高，这可能在一定程度上造成了地壳强

度上的差异，从而造成了本文研究得到的南部发震

深度区间比北部深度区间大这一现象．而从目前的
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图７　１９８１—２００８年山西地区犕Ｌ≥１．０级地震重新定位前、后的震源深度图

（ａ）重定位前的结果；（ｂ）重定位后的结果．

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｏｆ犕Ｌ≥１．０

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎ１９８１ａｎｄ２００８

（ａ）Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｏｕｔｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｌｏｃａｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｌｏｎｇＡＡ′ａｎｄＢＢ′ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．

这一趋势来看，山西地堑的拉张可能仍在进行中．

从地震空间分布来看，山西地震带的地震有明

显的分区性，在山西地堑内部及两侧地震活动性强，

特别是在一些盆地和周边区域，例如太原盆地、临汾

盆地、大同盆地等．这和该区域的地质构造有良好的

对应关系．地质构造研究表明
［３９４２］，山西地堑从南至

北有明显的分区性特征．从北到南的５个断陷盆地

地震深度在重定位前后有显著变化，具体如下：

大同盆地　重定位前后的结果变化较大，表现

在：重定位前地震分散在０～４０ｋｍ 之间，以５～

２０ｋｍ居多；重定位后小震基本收缩在２０ｋｍ以上

区域，盆地南端略有加深；这与盆地和山地断块均向

南作掀斜式运动，其掀斜量达１２°～１８°的研究结

果［３６］较为吻合，验证了晋北拉张构造区的深部环

境；重定位后（图７ｂ）可以清晰辨认大同—阳高震区

位置，序列震源深度０～２５ｋｍ、破裂宽度１０ｋｍ，与

李乐等［４３］利用首都圈资料重新精确定位结果一致．

文中提到的山自皂台离大同震区不到２０ｋｍ，该台

下方第一个低速层的深度为１４～２０ｋｍ，第二个低

速层的深度为２６～３２ｋｍ
［１５］，该地区多震层的深度

正好对应了低速层上面的高速层，还有部分地震发

生在高低速层转换处或低速层的顶部，１９８９、１９９１、

１９９９年三次大同—阳高地震正好发生在速度逆转

层和测深剖面推测的深大断裂上．

另外从地质和发震构造来看，大同盆地是一个

比较年轻的断陷盆地，钻孔研究表明，该区域的沉积

层厚度小于山西中部和南部区域，而且在更新世该

区域火山活动还依然存在［４０］，从而在地震剖面上显

示出低速带的特征［４１］．因此，该地区属于地质构造

相当活跃的区域，这与该区域发生过多次较强的地

震相一致．从断层构造来看，大同盆地周边分布着多

条断层，包括大同—天镇断裂，口泉断裂和六棱山断

裂等．从地震精定位结果来看，１９８９年大同—阳高

６．１级震群发生在大王断裂、团堡断裂、六棱山断裂

的交汇部位，进一步证实地震相互触发的可能性比

较大．加上该区域构造比较年轻，构造变形较为活

跃，因此，地震的危险性相对较高，需重点关注．

忻定盆地　重定位前地震在０～４０ｋｍ内离散
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展布，重定位后地震完全收敛在２２ｋｍ以上层位，

盆地发震层下界非常清晰，具体为北段小震深度集

中在８～１８ｋｍ，向南在石岭关隆起以北有所加深，

达到２２ｋｍ．参照太原—大同人工测深剖面
［１４］在桩

号２５０ｋｍ（定襄一带）以北下方２０ｋｍ存在约５ｋｍ

厚的低速体，而靠近太原盆地这一侧下方３５ｋｍ存

在约３～４ｋｍ厚的低速体，反映了忻定盆地壳内岩

石力学性质的横向不均匀性．公元５１２年原平７１／２

级、１０３８年定襄７１／４ 级、１６８３年原平、忻州间７．０

级地震均发生在该盆地内．但从１９８０—２００８年的小

震活动很难确定这几次强震的位置，究其原因可能

有两方面造成，一自有测震观测以来这一区域测点

较少，仅有代县、定襄两个台站，监测能力较大同、太

原、临汾三个盆地低很多，这样可能会漏记很多小

震；二由于历史地震强度大、分布密度高，介质破裂

比较彻底，后期微破裂不发育．

太原盆地　为山西地区小震相对密集区域之

一．从图７（ａ、ｂ）可以看出，重定位前后的结果变化

较大，重定位后震源深度比重定位前向浅处集中，发

震层下界比重定位前要清晰得多，呈现出沿剖面东

北深西南浅、北部地震密集南部稀疏的特点；北部地

震多发生在５～３０ｋｍ；中部和南部地震则多发生在

５～２５ｋｍ．震源深度最深的区域正好位于太原盆地

西界的铲形主控断裂所在位置，从小震活动角度反

映了沿地堑下降最深的一侧是活动性最强的地带．

从地质构造看［３９４０］，太原盆地为一个 ＮＥ走向的盆

地，西北部为东倾的交城正断层，东南部为西倾的太

谷正断层，太原盆地的沉积层深度从东向西逐渐加

深．这意味着，东南部的太谷断裂上的发震层深度应

该比西北部的交城正断层浅，这与本文重定位后的

深度结果有良好的吻合性，也印证了太原盆地地壳

东高西低的倾斜特征．另外，从水平向的地震分布来

看，太原盆地北部地震活动性大大高于南部，这可能

表明北部的交城断裂活动性比南部的太谷断裂高，

具备孕育强地震的可能性．

临汾盆地　由图７（ａ、ｂ）可见，重定位前后的结

果有一定的差异，重定位前、后除洪洞附近地震深度

基本不变外，其他几个区域变化较为明显，发震层下

界比重定位前要清晰得多．洪洞以北区域，地震北浅

南深；洪洞以南区域则呈现逐渐变浅的局面；在灵石

隆起以南，至洪洞一带在８～２４ｋｍ深度存在一个

地震空区，与历史考证的１３０３年洪洞８．０级地震极

震区重合［４５］．临汾盆地地震最深处，正好位于盆地

与断陷带中横向构造隆起的交汇区．同时，地震分布

反映了临汾盆地和周边断层的特征．临汾盆地是一

个ＮＮＥ走向的不对称盆地，沉积层深度由西向东

逐渐加深，在霍山断裂前增加到１６００ｍ，表明临汾

盆地北段受霍山断裂控制，地震也主要发生在霍山

断裂上［４０］，这与我们的定位结果非常一致．在临汾

盆地北部，地震主要发生在东部边缘，与霍山断裂相

对应；而临汾盆地南部地区的地震则发生在中部和

西部地区，这与南部的罗云山断裂吻合较好，这与罗

云山断裂控制着临汾南部地区构造运动的地质结论

相一致［４０］．

运城盆地　有观测以来这一区域监测台网相对

稀疏，小震记录不完整．本文不再详细论述．

总之沿剖面的小震深度分布来看，横向隆起、断

陷盆地以及盆地内次级凹陷、凸起等地质构造重定

位后则清晰可辨，且地震主要集中在断陷盆地的周

边断层上，且由于这些断层大多为成组的正断层，考

虑到断层的倾向，因此，地震在水平向上主要分布在

盆地之内，横向隆起、凸起地震要稀疏的多（图７ｂ）．

５　结论与讨论

本文利用绝对定位法和双差相对定位法对山西

地区１９８１—２００８年山西及其邻区２１９０４个地震进

行了重新定位，其中７４９８次原始无震源深度的地震

取得了深度结果．在此基础上，选定四个地震集中区

再次采用双差法重新定位，５７７６个地震取得质量高

的震源位置．并将绝对定位与双差定位的结果相结

合，获得了目前最为完整的１９８１—２００８年山西地区

地震的精确定位目录．从原始目录和重新定位的定

位质量来看，精定位后Ｉ、Ⅱ类精度的地震数由原来

６５．８％提高到８６．２％．

从水平分布来看，精确定位后震中分布格局与

原始结果相比变化不大，体现在绝大多数地震集中

在中部断陷盆地内，两侧隆起区则相对较少，与山西

地质构造的区域性和成带性相吻合；但是精定位后

地震的丛集性更高，与断层构造的相合性更好，且在

位置的精度上有明显改善．

在震源深度分布来看，精定位结果有明显的改

善，可以较清晰的勾画出山西地堑盆岭构造、盆地特

征以及山西地堑形成过程的地质状况．从沿西南向

东北的两条剖面来看，深度变化从北到南呈现如下

特点：（１）地震震源深度呈现由西南向东北逐渐变浅

的特点，南部地震深度普遍深过北部地震，与山西地

堑由南向北逐渐撕裂、拉张的过程吻合较好．（２）重

２２５
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定位剖面结果刻画出各构造盆地发震层下界，较清

晰地分辨出断陷盆地、盆地与盆地间的隆起位置，提

供了山西地区构造盆地的清楚图像．这对于确定山

西地壳内的发震层厚度，确定活动地块的下部边界、

阐明地震的成因和机制以及地震危险性分析提供了

一个重要的约束条件，也为分析山西裂谷带的新构

造特征和动力学过程提供了重要参考．另外，地震的

空间分布和活动性与山西裂谷带的地质构造和发震

断层关系密切，在一定程度上反映了山西构造演化

的趋势，并初步勾画出了山西地震活动的潜在危险

区域．

本文的结果虽然获得了目前最为完整、精度较

高的山西地区１９８１—２００８年地震的位置，但仍有可

以提高和改进的地方，具体体现在：（１）一维速度模

型带来的误差．地震活动与地质构造有着内在的联

系，虽然本文结果采用了１０个台站下方的一维速度

模型来进行计算，比采用单一速度模型获得的结果

有很大的改善，但考虑到山西地区位于鄂尔多斯和

华北地块的交界带地区，地壳厚度和地形变化剧烈，

因此，仍然不能准确描绘山西构造的真实状况，结果

精度受到速度模型的制约．（２）没采用波形相关法

确定地震相对到时．本文采用的双差定位虽然考虑

了丛集性的约束，但是理想的双差定位需要采用波

形相关性来判断地震的相对到时差异，本文只采用

震相报告的到时差，其精度不免受到一定的伤害．

（３）台站的方位角和震中距分布不够理想．山西省

界附近的地震由于主要依赖省内台网数据，台站偏

向一侧，台网布局不均匀等均制约了定位结果的精

度．考虑到以上这些问题，因此下一步的工作可以利

用噪声成像获得该区域的三维速 度 结 构，如

Ｚｈｅｎｇ
［４４］获得的结果，或者利用面波频散和接收函

数联合反演山西地区的壳幔速度结构，吸收部分外

省震相数据改善台站分布，用以弥补本文的不足

之处．

致　谢　本文感谢中国地震局犕７ 强震跟踪项目提

供的资料和帮助，对闻学泽教授提供的指导表示衷

心的感谢．本文还对三位匿名的审稿人表示衷心的

感谢，他们的意见对本文质量的提升起着非常重要

的作用．另外，我们对美国科罗拉多大学Ｂｏｕｌｄｅｒ分

校的ＥｒｉｃＢｅｒｇｍａｎ博士的建设性意见表示感谢．
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