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摘　要　　利用震源位置和速度结构联合反演方法，对１９８１—２０１３年山西北部地区的地震进行了重

定位，反演得到了三维速度结构，并重点对口泉断裂进行了分析。重定位结果显示，口泉断裂中北

段地震集中，其南北两端地震分布较少，表明该断裂中北段活动强而南北两端弱；速度结构显示口

泉断裂地震集中段位于高速体内的相对低速区域，其南段显示持续的低速异常。从垂直口泉断裂的

速度结构剖面上可以识别出口泉断裂附近的速度呈现明显下凹的梯度带，初步推测这可能是口泉断

裂（或基底拆离带）存在的深部证据；平行口泉断裂的速度（波速比）剖面显示其中北段地震丛位于

高、低速（高低波速比）陡变带之间。

关键词　　速度结构　联合反演　口泉断裂

中图分类号：Ｐ３１５．５ 文献标识码：Ａ 文章编号：０２５３－４９６７（２０１５）０４－０９３９－１４

〔收稿日期〕　２０１５－０１－２１收稿，２０１５－１０－２６改回。

〔基金项目〕　大地测量与地球动力学国家重点实验室开放基金（ＳＫＬＧＥＤ２０１４４４Ｅ）、中国地震局星火计划

（Ｘｈ１５００７）和 ２０１４年度震情跟踪专项工作任务（２０１４０２０１１１）共同资助。

通讯作者：宋美琴，女，１９６８年生，研究员，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｍｑ２８＠１２６．ｃｏｍ。

０　引言

从 ２０世纪 ８０年代开始，国内外众多学者对地震层析成像的理论、方法进行了研究，并利
用它研究地球内部的速度结构，得到了许多地区的结构图像，再结合震例探讨了孕震特点和孕

震环境（Ｔｈｕｒｂｅｒｅｔａｌ．，１９９３；孙若昧等，１９９５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；周龙泉等，
２００７；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２００８，２００９；周民都等，２０１２；Ａｎｄｒｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１３），这已成为近
３０ａ来地震学发展的最重要的成果。已有的研究结果发现，很多地区的大地震多发生在高速块
体内或高、低速度带边界上或高速与低速相交地带偏高速体的一侧；通过上部地壳中的横向速

度变化，可将地表断层外推到深部，通常断裂被成像为倾斜舌状低速带或变化强烈的横向速度

梯度带（Ｌｕｔｔｅｒｅｔａｌ．，１９９４，１９９９；Ｅｂｅｒｈａｒｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｔｈｕｒｂｅｒｅｔａｌ．，１９９７）。
口泉断裂是山西断陷系大同盆地西侧的边界断裂，在该断裂附近历史上有 ２次 ６级地

震，分别发生在１０２２年与１３０５年；Ｍ７专项工作组（２０１２）认为，山西北部大同盆地未来１０ａ具
有发生大地震的中、长期危险性，其中口泉断裂的危险程度最高；探槽开挖等相关地震地质研

究结果表明口泉断裂曾发生多次地表破裂型的古地震事件，单次事件的平均同震垂直位移至

少为１６～１９ｍ，对应的事件震级应在 Ｍ７或更大（邓起东等，１９９５；谢新生等，２００３；徐伟等，
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２０１１ａ）；因此其未来的地震危险性备受关注。
在山西地区已有一些学者开展了深部结构和强震及构造关系的研究，取得了一些有意义

的研究成果，其中部分成果是采用不同的方法获取了大同－阳高震区地壳或上地幔速度结构，
并侧重分析大同－阳高地震序列与速度结构的关系（徐扬等，１９９７；张成科等，１９９８；靳玉科
等，２０１０），涉及口泉断裂的分析甚少；部分成果是利用宽角反射／折射地震测深剖面获取并研
究山西局部地区（如山西高原北部、五台山地区、临汾震区、山西中南部等）的壳幔结构（祝治

平等，１９９４，１９９９；张建狮等，１９９７；赵金仁等，２００６；李自红等，２０１４）；张学民等（２００３）采用
Ｓ波理论波形拟合的方法获得了山西省 ６个台站下方的剪切波速度结构，并探讨其与地震的关
系；唐有彩等（２０１０）通过接收函数方法对山西断陷带太原盆地和临汾盆地的地壳结构进行研
究，但其对地壳的结构分辨率较低；李鹏等（２０１０）利用天然地震面波层析成像方法得到了鄂
尔多斯块体及周缘断陷盆地的瑞利波相速度结构和三维剪切波速度结构，但其横向分辨率在

１００ｋｍ以上，无法给出山西断陷带较为细致的结构构造特征；宋美琴等（２０１３）则是应用面波
相速度分布图像揭示了山西地区壳幔速度结构，区域尺度相对大，对地壳上部的速度结构分辨

率较低；虽然上述研究结果加深了我们对山西地区壳幔速度结构的认识，但对口泉断裂的速度

结构研究程度较弱。因此，本文将采用震源和速度结构联合反演的方法获取山西北部地区三

维速度结构，并重点对口泉断裂附近的地震分布及其速度结构特征进行分析讨论。

１　研究方法

虽然地震层析成像的方法和应用有了很多发展，不同应用的模型和数据亦不同，但在理论

上通常具体可由如下步骤组成：

（１）模型参数化。地震层析成像过程中，首先要对研究区的地壳结构模型参数化。由于在
地震层析成像中需要计算的参数较多，主要应用的是模型离散化的方法，主要可分为块体法和

网格法。本文采用的 Ｓｉｍｕｌｐｓ１４软件（Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８３；Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）为了得到更准确的结
果，将地球考虑成１个椭球，在研究具体区域时进行了直角坐标与椭球坐标的转化。模型参数
化则采用网格法。

（２）计算正问题（射线追踪）。目前用体波进行层析成像主要应用的正演算法是射线追踪
法。基本上可分为 ２类，一类是试射法，另一类是弯曲法。

本文所运用的联合反演程序 Ｓｉｍｕｌｐｓ１４（Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８３；Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）提供的是 ＡＲＴ
＿ＰＢ方法（近似射线追踪＋伪弯曲）。主要由 ２步构成：１）近似射线追踪，通过连接震源与接收
台站 ２点，选取不同曲率半径的圆弧作为射线，与不同入射面角度相互叠加，得到 １个初始的
射线路径；２）伪弯曲法，通过第１步得到的初始射线路径，应用Ｓｎｅｌｌ定律，并依据沿路径每段
射线走时最小的原则扰动射线，得到最后的射线路径。

由于不只对 Ｐ波进行层析成像，同时也可对波速比和 Ｓ波进行层析成像分析，本文应用
的 Ｓｉｍｕｌｐｓ１４软件也获得了波速比和 Ｓ波的结果（Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８３；Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）。

（３）地震层析成像反演方法。反演方法可分为 ２类，第 １类是基于算法的线性或拟线性反
演方法；第２类是基于模型的完全非线性反演方法。阻尼最小二乘法属于线性反演方法，该方
法最早由 Ａｋｉ等在最小二乘法基础上列入了阻尼系数来压制解的奇异性，并提出了阻尼最小
二乘法。阻尼最小二乘法的缺点是计算费时，计算需要的内存大。因此，这种方法只用于数据

０４９
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量和未知数少于几千个这种情况的问题。引入参数分离技术后，阻尼最小二乘法得到了改进。

本文应用的 Ｓｉｍｕｌｐｓ１４软件选用的就是阻尼最小二乘法（Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８３；Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）。
（４）解的可靠性评价。地球内部成像结果反映的不仅是真实速度结构的非均匀性，而且还

有数据误差、有限的地震射线采样、模型参数化、线性化以及实施算法等因素带来的影响。这

些异常不能轻易被分离出来，因而经常导致最终图像的虚假异常。因此，反演后需要对解进行

评价，解的评价主要为解的分辨率分析。联合反演方法中分辨率可以用网格内射线数、分辨率

对角元素（ＲＤＥ）、偏导权重总数值（ＤＷＳ）和展布函数来分析。Ｓｉｍｕｌｐｓ１４软件同时给出了分辨
率对角元素值 ＲＤＥ和 ＤＷＳ值。分辨率对角元素（ＲＤＥ）显示了 １个模型参数的解的独立性，
ＤＷＳ被用来定量分析对每个节点有影响的相对射线密度，利用射线距离模型节点的距离来衡
量该射线长短的重要程度。关于 Ｓｉｍｕｌｐｓ１４的研究中，前人给出了 ＤＷＳ值最低为 ５０左右，而
分辨率矩阵在 ０４以上可以反映该区的结果是相对可靠的。本文主要采用 ＤＷＳ来分析解的可
靠性。

本文讨论的震源位置和速度结构的联合反演，就是在地震层析成像过程中加入震源项，同

时确定三维速度结构和地震震源参数。联合反演结果精度较高，但参数较多，运算量也增大。

具体的原理和方法可参见文献（王亮，２０１２；王亮等，２０１４），本文不再赘述。

２　震源位置和速度结构的联合反演

图 １　本文使用的地震台站

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ．

２１　地震数据整理
本文的研究区域为山西北部地区（３８５°～

４１５°Ｎ，１１１°～１１５５°Ｅ），使用 １９８１—２０１３年
山西、内蒙古和河北的模拟地震台网、数字地

震台网记录的地震震相观测报告，通过和达法

逐次地震判断（假定发震时间差＜３０ｓ的 ２个台
网记录事件为同一事件），将三省的地震震相

观测报告合并。另外，为了增强反演结果的可

靠性，使穿过研究区的地震射线尽可能增多，

本文扩大了记录台站的区域（３６５°～４２５°Ｎ，
１１０°～１１６５°Ｅ），参与反演计算的台站总数达
９１个（图 １）。选取山西北部地区 ４个以上台
站记录的地震震相报告，共 ７８７０个地震；并
使用和达曲线进行数据检验，以确保数据真实

可靠（图 ２）。
２２　初始速度模型

用网格法对速度模型进行参数化，平面方

向上将研究区划分成 ０３°×０３°的均匀网格，垂直方向上划分如表 １所示。本文查阅了该地区
多年来发表的地壳速度结构研究成果（张建狮等，１９９７；张成科等，１９９８），选定研究区的一维
参考速度模型如表 １所示。

１４９
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图 ２　本文用于反演的 Ｐ波和 Ｓ波走时

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰａｎｄＳｗａｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｃｕｒｖｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

２３　解的可靠性评价
反演结果的可靠性主要依靠解的评价，

本文主要采用偏导权重总数（ＤＷＳ）对解的可
靠性进行评价，一般认为 ＤＷＳ的极限值不低
于 ５０，反演结果较好。由于联合反演方法的
特性，本次反演仅得到 Ｐ波和波速比的解的
评价结果，从本次研究 ０ｋｍ、３ｋｍ、１５ｋｍ、
２４ｋｍ深度的 ＤＷＳ分布情况来看（以 Ｐ波为
例，图 ３），Ｐ波和波速比的分布结果相类似，
分析认为研究区 ２４ｋｍ深度以浅的三维 Ｐ波
和波速比反演结果是比较可靠的，下文简称

“２４ｋｍ以浅”。同时，根据数据的质量情况，
Ｐ波和 Ｓ波的射线数基本相同，Ｓ波的 ＤＷＳ
分布应与 Ｐ波的分布类似，因此认为研究区

书书书

表 １　一维参考速度模型

Ｔａｂｌｅ１　１ＤｉｎｉｔｉａｌＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

深度／ｋｍ ０ ３ １５ ２４ ３３ ４２

速度／ｋｍ·ｓ－１ ２．５６ ５．５０ ６．１５ ６．３０ ６．５０ ８．００

２４ｋｍ深度以浅的 Ｓ波的结果也是较可靠的。
２４　精定位结果

利用震源位置和速度结构联合反演的

ｓｉｍｕｌｐｓ１４软件包对研究区地震重新定位，经
过 ３次迭代反演后，６８７９次地震得到了重新

图 ３　Ｐ波解的评价（不同深度的 ＤＷＳ分布）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＰｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ＤＷＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ）．

２４９
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定位后的震源参数（图 ４），其中震源深度＞０ｋｍ的有 ６６１５次；反演后 Ｐ波走时的均方根残差
（ＲＭＳ）为０６６ｓ。重点分析口泉断裂附近的地震，显示其分布不均匀，３９９°Ｎ以北地震集中分
布，３９９°Ｎ以南地震稀疏（图 ４）；而近几年来的地质调查结果显示口泉断裂分段活动性总体
呈现出中北段强、南北两端弱的态势（徐伟等，２０１１ｂ；李煜航等，２０１３），口泉断裂中段（圣水
沟至鹅毛口）是口泉断裂活动最强的地段（王贞海，２００８），且怀仁沉降中心也位于此段（最大
沉积厚度达到 １８ｋｍ），地震分布同样表明口泉断裂该段活动强烈。

图 ４　研究区精定位后的震中分布图和速度剖面位置图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

２５　反演获得的速度结构
研究区深度为 ３ｋｍ、７ｋｍ、１１ｋｍ和 １５ｋｍ的速度结构结果显示（图 ５），山西北部地区的地

震主要分布在高速体区域内；而深度为 １９ｋｍ和 ２３ｋｍ的速度结构显示（图 ５），该区的地震主
要分布在高速、低速过渡带区域。已有的面波和体波层析成像研究表明，大地震多发生在高速

和低速体过渡的梯度带上，通常速度变化强烈的部位是介质非均匀性、物性变化大的区域，这

些相对脆弱的部位在构造应力作用下易于积累应变能而发生地震（金安蜀等，１９８０；朱露培
等，１９９０；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；齐诚等，２００６；周龙泉等；２００９；宋美琴等，２０１３）。因此，研究
区深度 １５ｋｍ以浅的高速体一般认为与上地壳较脆、较强的岩体有关，而 １９ｋｍ以深的地震分
布与中上地壳速度结构的变化有直接关系。

深度 ３ｋｍ、７ｋｍ速度结构显示口泉断裂以 ３９９°Ｎ为界，北段呈现高速异常，南段为低速
异常；深度１１ｋｍ、１５ｋｍ、１９ｋｍ和２３ｋｍ速度结构有所不同，结果显示口泉断裂３９４°Ｎ以北为
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图 ５　山西北部地区不同深度 Ｐ波速度及相应地震分布（指定深度上下 ２ｋｍ的地震分布）

Ｆｉｇ．５　Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ（０～２３ｋｍ）ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＳｈａｎｘｉ

（ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｔａｄｅｐｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ４ｋｍ）．

高速体异常，３９９°Ｎ～４０２°Ｎ则是高速体内相对低速的区域，３９４°Ｎ以南则呈现出低速的特

点（图 ５）。从对应深度范围内的地震分布来看，多集中在 ３９９°Ｎ～４０２°Ｎ这一相对低速区

内，其他区域地震稀少。根据已有的研究结果发现（Ｔｈｕｒｂｅｒｅｔａｌ．，１９９３；孙若昧等，１９９５；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；周龙泉等，２００７；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２００８，２００９；周民都等，２０１２；
Ａｎｄｒｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１３），大地震多发生在高速块体内或高、低速度带边界上或高速
与低速相交地带偏高速体的一侧，但对于微震还没有太多的认识，从口泉断裂附近速度结构与

微震关系来看，高速体内的相对低速区是易于释放能量的区域。

为了深入了解口泉断裂及其附近区域的地下速度结构情况，平行和垂直口泉断裂各给出 １

条 Ｐ波速度和小震深度二维纵剖面图（图 ６）。垂直口泉断裂的速度结构剖面图显示口泉断裂

下方存在 １个较大范围的高速体（地下 ２０～３０ｋｍ），地震主要发生在这一高速体的上方。平行
口泉断裂的速度结构剖面图显示沿断裂方向浅层速度变化比较平稳，但在 １５～３０ｋｍ深度可见
明显的高、低速相间带，这可能与研究区大同盆地内部坳隆相邻、次级盆山相间的构造有关，
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图 ６　平行、垂直口泉断裂深度剖面的 Ｐ波速度结构图像

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＫｏｕｑｕａｎＦａｕｌｔ．
ＡＡ′平行口泉断裂，ＢＢ′垂直口泉断裂

而地震丛就位于高、低速陡变带附近。

本文也给出了平行、垂直口泉断裂的 Ｓ波的速度结构剖面（与 Ｐ波速度剖面位置相同）。
由于 Ｓ波对于横向变化较 Ｐ波敏感，垂直口泉断裂的速度结构剖面（图 ７）清晰地显示出速度
呈现向下凹的梯度带，这与已有的地质调查结果给出的地表口泉断裂位置相吻合，初步推测此

速度梯度带可能是口泉断裂存在的深部证据；而六棱山山前断裂附近地震的震源深度相比口

泉断裂附近的地震深度浅，这与大同盆地呈西侧深陡、东侧浅缓的不对称箕状断陷特征相吻

合；同时，速度呈现向下凹的梯度带也是盆地西侧深部存在基底拆离带的间接证据，东侧的六

棱山断裂为基底拆离带上方的反倾正断层，要比西侧的口泉断裂的埋深浅很多，在本剖面上难

以刻画，还需开展更高分辨率的浅部速度结构工作来进一步佐证。

同样与Ｐ波速度剖面一致的是口泉断裂下方也存在１个较大范围的高速体异常（地下２０～
３０ｋｍ深度）（图 ７），地震主要发生在这一高速异常体的上方，但是上文给出研究区 ２４ｋｍ以浅
的反演结果是较可靠的，因此这个高速体异常仅是初步结果，有待于今后获得更深部速度资料

的证实。平行口泉断裂的速度剖面更明显地显示了 １５ｋｍ深度以下的高、低速相间带，地震丛
就位于高、低速陡变带附近；研究表明，速度变化急剧的地段往往是介质极不稳定容易诱发地

震的主要构造部位（Ｃｅｒｖｅｎｙ，１９７９；刘国栋等，１９８４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；赖院根等，２００６；胥颐
等；２００６；王帅军等，２００７，２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

同时，垂直口泉断裂的波速比剖面（图 ８）清晰地显示出口泉断裂地震集中的中北段位于
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图 ７　平行、垂直口泉断裂深度剖面的 Ｓ波速度结构图像

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＫｏｕｑｕａｎＦａｕｌｔ．
ＡＡ′平行口泉断裂，ＢＢ′垂直口泉断裂

相对高波速比区域，明显被周围低波速比地区包围；六棱山山前断裂附近的地震主要位于低波

速比区域。平行口泉断裂的波速比剖面（图 ８）也明显地显示 １５ｋｍ以下的高、低波速比相间
带，地震丛就位于高低波速比陡变带附近，这与 Ｐ、Ｓ波速度剖面结果类似。

值得一提的是，沿口泉断裂走向的剖面呈现出３个高低速陡变带，而只有中部发生了很多
微震，其他区域只有零星分布。由于没有收集到断裂附近深部地层岩性或介质性质资料，这 ３
个梯度陡变带是否由于岩性或介质不同导致，有待于深入开展进一步的研究。

３　结论

本文应用震源位置和速度结构联合反演方法对山西北部地区进行了联合反演计算，得到

了研究区的精定位结果和三维速度结构。精定位结果显示口泉断裂中北段地震集中，其南北

两端地震分布较少，这与地质调查结果相一致，且怀仁沉降中心也与地震集中段相吻合，均表

明口泉断裂中北段活动强而南北两端弱；结合平面速度结构结果，口泉断裂地震集中段位于高

速体内相对低速区域，其南段 ３ｋｍ以深的速度结构呈现持续的低速异常，表明中上地壳的高
速体通常具有较高的强度，可积累较强的孕震能量，而低速体难以积累能量。

垂直口泉断裂的 Ｐ、Ｓ波速度结构剖面图显示口泉断裂附近的速度呈现明显向下凹的梯度
带，初步推测这可能是口泉断裂（或基底拆离带）存在的深部证据；在口泉断裂地震集中段下

方存在 １个较大范围的高速体异常（地下 ２０～３０ｋｍ），还需要今后获得更深部速度资料的证
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图 ８　平行、垂直口泉断裂深度剖面的波速比图像

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌＰ／ＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＫｏｕｑｕａｎＦａｕｌｔ．
ＡＡ′平行口泉断裂，ＢＢ′垂直口泉断裂

实。平行口泉断裂的速度结构（波速比）剖面图显示沿断裂方向浅层速度变化比较平稳，但在

１５ｋｍ以深出现明显的高、低速（高低波速比）相间带，这可能与研究区大同盆地内部坳隆相
邻、次级盆山相间的构造相关，而地震丛位于高、低速（高低波速比）陡变带之间。

致谢　感谢郑勇研究员在数据准备和程序调试中给予了热心帮助，感谢审稿专家对本文
提出的建设性修改意见。
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