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摘要  为了研究山西断陷带的地震活动性及其物理背景, 利用国家地震科学数据共享中心以及山西省地震局

提供的地震震相数据, 通过  tomoDD 方法对  1990—2008 年和  2012—2016 年期间的地震进行重定位, 并反演

山西断陷带附近的地震波速度结构。地震集中于山西断陷带内, 基本上位于已知断层附近, 主要分布在太原

盆地的东北‒西南两侧。震源深度范围为  0~30 km, 北部区域震源深度小, 震源深度超过  20 km 的地震主要分

布在忻定盆地以南地区, 太原盆地两侧的地震集中区形成两个延伸深度最大的南北走向的垂直地震密集条

带, 推测受太原盆地两侧两个近南北走向的活动的深大断裂控制。太原盆地两侧近南北走向的两个活动深大

断裂如果贯通, 有可能发生  7 级以上强震。同时, 研究结果显示山西断陷带地壳的地震波速结构变化剧烈, 

该断陷带下方的地壳普遍表现为低速, 但其中太原盆地下方地壳的波速略高, 其东北侧和西南侧断陷盆地下

方的地壳则表现为更低的波速; 与此相反, 其西北侧和东南侧紧邻太原盆地的两个小区域下方的地壳则表现

为明显的高速, 大同西部区域下方的地壳也表现为明显的高速。这些波速特征都与地表构造以及地表热流值

有很好的对应关系, 太原盆地东北侧和西南侧都可能有热物质上涌, 并且可能侵入西部的鄂尔多斯地块内

部; 相反地, 热物质可能没有侵入太原盆地西北侧、太原盆地以及太原盆地东南侧下方的地壳中, 说明太原

盆地的拉张裂开可能并不是受热物质上涌控制, 而是受青藏高原的推挤力控制。 
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Abstract  To study the seismic activity and physical background of Shanxi rift zone, we use tomoDD to relocate 

earthquakes recorded by China network from 1990 to 2008 and the data recorded by a local network run by Shanxi 

Earthquake Bureau from 2012 to 2016, and show three-dimensional seismic velocity structure in Shanxi rift zone. 

The events are concentrated around the known faults in the Shanxi rift zone, mainly on the NE and SW sides of the 

Taiyuan Basin. Most of the focal depths are shallower than 30 kilometers. The earthquakes in the northern part of 

the research area are shallow while the earthquakes deeper than 20 kilometers are mainly located to the south of the 

Xinding Basin. Among them, the two densely distributed seismic zones on the NE and SW sides of the Taiyuan 

Basin with strikes pointing NS directions form sub-vertical distributed seismic zones, which may be controlled by 

two strike-slip deep fracture zones. If the Taiyuan Basin is broken and the two strike-slip faults are connected, 

there might be strong earthquakes with magnitude 7 or higher. The results show that the velocity in Shanxi Rift 

Zone varies intensely. The velocity in the crust of Shanxi Rift Zone is generally low, but the velocity in the crust of 

the Taiyuan Basin is not the lowest when the velocity in the crust of its NE and SW is especially low. In contrast, 

to the NW and SE of the Taiyuan Basin as well as the west of Datong the velocity in the crust is high. These 

correspond well with geological features on the surface and the heat flow observations. The results show that there 
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might be thermal materials upwelling beneath the Shanxi Rift zones to NE and SW of the Taiyuan Basin and the 

hot materials might invade into the interior of the Ordos block. On the contrary, the hot materials most probably do 

not invade into the crust of the Taiyuan Basin, as well as its NW and SE surrounding areas. We deduce that the 

extension of the Taiyuan Basin might not be controlled by the upwelling of hot materials but be controlled by 

horizontal extensional force produced by the push of the Tibettan Plateau.  

Key words  Shanxi rift zone; earthquake distribution; seismic velocity structure; tomoDD 

山西断陷带由大同、忻定、太原、临汾和运城

等一系列断陷盆地构成, 总体上呈北北东走向, 平

面上的展布呈现“S”型(图  1), 与太行山相接 , 南部

是渭河盆地、秦岭山脉及四川盆地, 西部与鄂尔多

斯地块相连, 将华北克拉通分为东部华北盆地和西

部鄂尔多斯两个结构和活动性截然不同的构造块

体。对山西断陷带结构的研究涉及大陆岩石圈演化

这一重大科学问题, 有人认为山西断陷带一系列特

有 的 构 造 形 态 是 断 陷 带 整 体 右 旋 剪 切 拉 张 的 产

物 [1‒3], 也有人认为与地下热物质活动相关[4]。 

山西断陷带在历史上曾多次发生大地震, 例如

1303 年洪洞  8.0 级地震、1695 年临汾  7.7 级地震以

及  1614 年平遥  6.5 级地震[5]。研究山西断陷带的形

成机制及动力学演化特征, 不仅关系到其演化过程, 

也涉及该地区地震危险性的评估。 

 

 
黑线表示断层, 三角形表示台站位置 

图 1  山西断陷带的构造及所用资料的台站分布 
Fig. 1  Tectonics of Shanxi terrain and the seismic stations 

山西断陷带地形变化剧烈。地震测深结果显

示 , 地壳  P 波速度平均值为  6.35 km/s, 地壳厚度平

均值为  42 km, 并且这一带地壳厚度变化剧烈 , 局

部存在低速区[4,6]。宋美琴等[7]和梁向军等[8]对地震

分布的研究结果表明, 山西断陷带南部地震的最大

深度大于北部, 他们认为这与山西断陷带由南往北

的发展历史有关。 

为了认识山西断陷带的地震活动性及其物理背

景, 揭示该地区的地球动力学图像, 本文采用  tomo 

DD 方法, 对  1990—2008 年和  2012—2016 年的地震

进行重定位, 得到该地区的地震波速度结构, 并探

讨其动力学意义。 

1 双差层析成像法 

1976 年, Crosson[9]提出震源位置与地震波速度

结构联合反演的方法。2003 年, Zhang 等 [10]以双差

定 位 法 [11] 为 基 础 , 提 出 双 差 层 析 成 像 法 (double-

difference tomography, tomoDD), 在使用水平层状

速度模型对震群重定位的同时, 能够得到改进的地

震波速度结构。与传统的定位和层析成像方法相

比, 双差层析成像不仅可以同时得到定位和地震波

速度结构, 而且可以得到更精确的震源定位及源区

的地震波速度结构[10‒12]。 

双差层析成像法运用绝对走时和相对走时资

料, 实现三维速度结构和震源参数的联合反演。该

方法采用三维网格节点进行模型参数化, 用伪弯曲

射线追踪法确定最小走时路径, 并计算理论走时及

观测走时对震源位置和慢度的偏导数。在速度模型

的反演中引入光滑约束, 具有良好的稳定性。双差

处理过程中, 虽然可能增加随机误差, 但减少了系

统误差, 同时可以降低震源区域外的速度模型对震

源区速度结构的影响。模型的偏导数也集中于源区, 

因此震源区能够得到比传统层析成像和普通定位方

法更加精细的速度结构及地震重定位结果 [13]。双

差层析成像法的原理[10‒13]如下: 

 d
ki i

k i
T u s   , (1)  
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其中, i 为事件 的初始时刻, u 为慢度, ds 为路径长

度。源点坐标(x, y, z)、事件初始时刻、慢度场和射

线路径都是未知的。积分在慢度上是线性的, 在震

源坐标上是非线性的, 因此速度结构的收敛比地震

定位快。该走时方程是非线性的, 故使用泰勒级数

展开, 使之线性化后将观测和理论走时之差 i
kr 与震

源、速度模型扰动联系起来: 

 
3

1
d

i
ki i ik

k lil i
l

T
r x u s

x
 




    

  。 (2) 

同一台站 k 观测到的事件 j 的线性化方程与式(2)相同: 

 
3
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d
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kj j jk

k ljl j
l
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
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    

  。  (3) 

将式(2)与(3)相减, 得到 
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(4)

 

假设两个事件  i 与  j 的距离足够近 , 故从两个事件 

到同一台站的路径几乎一致, 式(4)可化简为 
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(5) 

d ij
kr 即为双差(两事件微分到时的观测值与理论值 

之差): 

 obs cald ( ) ( )ij i j i j i j
k k k k k k kr r r T T T T      。 (6) 

双差层析成像法采用伪弯曲射线追踪法搜索路

径, 计算台站与事件之间的理论到时, 基本步骤如

下: 选择一条初始路径, 然后对射线路径进行扰动, 

使其不断接近真实路径, 可以快速精确地得到射线

路径和地震波走时。但是, 该方法不能有效地处理

地震波速度间断面, 如康拉德间断面、莫霍面和俯

冲带边界等。 

2 山西断陷带的震源分布及地震波速

度结构 
2.1 参数设置与数据处理 

本文研究区的经纬度范围为  35°—41°N, 110°

—116°E, 使用的数据是国家地震科学数据共享中

心山西台网  1990—2008 年的震相数据以及山西省

地震局提供的  2012—2016 年的震相数据。最终用

到的地震事件共  7020 个, 台站数量为  79 个。对程

序参数进行设置, 在  MOD 文件中设置经度节点为 

109.00°, 110.00°, 111.00°, 112.00°, 112.50°, 113.00°, 

113.50°, 114.00°, 114.50°, 115.00°, 115.50°和 116.00°, 

纬度节点为  34.00°, 35.00°, 35.50°, 36.00°, 36.50°, 

37.00°, 37.50°, 38.00°, 38.50°, 39.00°, 39.50°, 40.00°, 

41.00°和 42.00°, 深度节点为−100, 0, 5, 10, 15, 20, 25, 

30, 35, 45 和 60 km。 

首先对数据进行震相预处理, 将震相数据转化

为走时数据。在  ph2dt 程序中 , 控制文件为  ph2dt. 

inp, 参数设置如下: 最小权重  MINWGHT=0, 地震

对与台站之间的最大距离  MAXDIST=800, 地震对

中震源之间的最大距离  MAXSEP=30, 每个地震的

最大邻地震数  MAXNGH=30, 定义一个邻地震需要

的最小连接数  MINLNK=8, 地震对的最小观测数

MINOBS=8, 地震对的最大观测数  MAXOBS=120。

最后, 可得到需要的数据: 地震对的到时差 dt.ct, 地

震绝对到时 absolute.dat, 台站数据 station.dat, 事件数

据  event.dat。 

2.2 震源定位结果 
图  2 显示原始结果和重定位后的震源分布。重

定位的地震共  7020 个, 可以看到震源沿着中部的裂

谷带分布。山西地震带的地震在空间分布上具有较

明显的分区性, 山西地堑附近活动性较强。与原始

定位结果相比, 重定位后震源位置分布的条带性特

征更明显, 大部分集中在山西断陷带内的已知断层

附近。 

地震深度是探讨地震孕育和发生的深部环境、

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, 其分布特征对研究该

深度范围的应力状况、区域地震活动性及地震危险

性评价均具有重要意义 [14]。由重定位前后地震深

度分布以及数据统计结果(图  3 和  4)可知, 重定位前

平均震源深度为  14 km; 重定位后平均震源深度为

15 km, 98%的震源深度集中分布在  0~30 km, 少数

分布在  30 km 以下 , 震源深度大于  20 km 的地震主

要分布在临汾盆地北部和太原盆地北部附近。整体

而言, 南部地震条带的深度大于北部, 无论是水平

投影还是垂直投影, 都显示最密集且深度延伸最大

的这两个地震集中区为南北走向的垂直条带。 

2.3 地震波速度反演结果分析 
棋盘检测板测试的结果(图  5)显示, 在大约  10, 

15 和  20 km 的深度, 山西断陷带内的反演结果比较 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 56 卷   第 2 期   2020 年 3 月  

286 

 

(a) 原始定位结果; (b) 重定位结果。三角形表示台站位置, 圆点表示震源, 黑色线条表示断层 

图 2  原始定位与重定位震源位置比较 
Fig. 2  Maps showing the locations of the relocated earthquakes and those in the original catalog 

 

(a)和(b)分别为重定位前后震源深度随纬度的变化, (c)和(d)分别为重定位前后震源深度随经度的变化 

图 3  重定位前后震源深度分布 
Fig. 3  Focal depth distribution profiles before and after relocation 

精确, 地震主要沿着断陷带分布。因此, 本文只讨

论地震数目多的山西断陷带内部区域的速度结构。 

只有在地震密集发生的区域附近, 反演速度结

构才较为可靠; 在没有震源分布的区域, 反演速度

结构因得不到约束而近似为初始速度模型(表 1)。 

不同深度的地震波速度随经纬度的分布情况见 
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图 4  重定位前后地震震源深度统计 
Fig. 4  Statistics of the seismic focal depths before and after relocation 

图  6。对比图  5 可知 , 在  10~20 km 深度 , 山西断陷

带内部及其东西两侧、10 km 深度山西断陷带北部

的大同附近以及  25 km 深度太原盆地附近, 反演结

果较为精确。地震波速度反演结果显示, 地壳速度

结构与地表地质构造关联性较强, 东西部的吕梁山

和太行山区域在深部都表现为高速区; 在山西断陷

带内存在一些明显的低速区, 与郭震等 [4]利用背景

噪声面波与布格重力异常联合反演得到的结果大体

上一致, 但本文反演结果的分辨率更高。尤其是在

太原盆地西北和东南两侧呈现明显的高速异常, 与

Tang 等 [6]利用背景噪声和面波联合反演的结果一

致。太原盆地下方的地震波速度并不是最低, 盆地

东北和西南两侧及渭河盆地下方的地壳存在低速

区, 与热流值观测结果[15]有很好的对应关系。 

在每一个经度节点上, 速度随经度和深度的分

布见图  7。图中进一步显示, 在地震频发的临汾盆

地北部和太原盆地北部, 地壳上部存在低速区。  

3 讨论与结论 
3.1 山西断陷带的地震空间分布特征及其动

力学意义 
从地震的空间分布来看, 用双差层析成像法重

定位后, 山西断陷带的地震空间丛集性更高, 绝大

多数地震集中在中部断陷带内断层附近。这与宋美

琴等 [7]的研究结果一致, 也与全球地震带的地震分

布规律一致: 地震都发生在地壳破裂或摩擦滑动强

度较低但分布不均匀的区域, 这些区域应力相对集

中, 但不易通过无震形变的方式释放应力, 所以导

致地震集中发生。 

从震源深度的分布来看, 超过  98%地震的震源

深度为  0~30 km, 平均深度为  15 km, 深度范围较大, 

但地理位置比较集中。震源深度大致呈现由西南向

东北变浅的特点, 震源深度大于  30 km 的地震主要

发生在临汾盆地北部。盛书中等 [16]的研究结果表

明, 这一带的震源机制较为复杂。临汾盆地北部的

震源机制解总体上为正断层型, 构造应力以拉张为

主, 但临汾盆地最北端洪洞  1303 年  8.0 级大地震和

太原盆地平遥  1614 年  6.5 级地震均以走滑分量为主, 

1695 年临汾  7.8 级地震则以倾向滑动分量为主。孙

贵成等[17]给出的震源机制解显示, 山西断陷带北部

以走滑型断层和正断层为主, 有一定数量的逆断层, 

中部主要以走滑断层为主。结合这一带地震为南北

走向垂直分布的特点, 我们推测震源深度最大的地

震发生在南北走向的垂直断层之上, 并且这一垂直

断层为深大走滑断裂。地震最密集的区域在太原盆

地的北侧 , 同样形成近南北走向的垂立地震条带 , 

同样可能受南北走向的深大走滑断裂控制。如果这

两个深大断裂被贯通, 有可能发生破坏性地震, 需

要密切关注。 

3.2 山西断陷带地壳地震波速度结构特征及

其动力学意义 
从地震波的速度分布来看, 山西断陷带南部以

及太原盆地西南和东北两测均存在明显的低速区 , 

并且有侵入鄂尔多斯块体内部的趋势。这些区域的

热流值比周围地区高, 可能存在热物质。相关的重

力研究表明, 山西断陷带是一个布格重力低异常带

和负均衡异常带 [18]。这些研究结果都显示该断陷

带内仍有高温物质。当然, 关于热物质是否与大同 
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(a)~(d) 不同深度的 P 波和 S 波速度输入模型; (e)~(h) 反演结果。红线代表断层, 黑点代表震源 

图 5  不同深度 P 波和 S 波速度异常的棋盘检测板测试结果 
Fig. 5  Checkerboard test on the P-wave and S-wave velocity anomalies at different depths 

表 1  本文地震波速度反演的初始速度模型 
Table 1  Initial P-wave and S-wave velocities at different depths in seismic wave inversion 

深度/km Vp/(km·s−1) Vs/(km·s−1) Vp/Vs 深度/km Vp/(km·s−1) Vs/(km·s−1) Vp/Vs 

−100 0.30 0.17 1.760 25 6.56 3.80 1.727 

 0 4.00 2.13 1.878 30 6.56 3.80 1.727 

 5 6.35 3.69 1.720 35 7.20 4.11 1.752 

10 6.35 3.69 1.720 45 8.27 4.71 1.755 

15 6.35 3.69 1.720 60 8.10 4.40 1.840 

20 6.56 3.80 1.727     
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黑线表示断层; 黑点表示震源, 下同 

图 6  地震波 P 波和 S 波速度在不同深度的分布 
Fig. 6  Variation of P-wave and S-wave velocities at different depths 

 

图 7  P 波和 S 波速度在不同垂直剖面的分布 
Fig. 7  Variation of P- and S- wave velocities at different vertical profiles 
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火山同源、热物质上涌的途径和动力学模式以及对

鄂尔多斯块体演化的影响, 还需要进一步研究。不

过, 太原盆地的张开似乎与热物质的上涌无关, 可

能是由青藏高原水平推挤作用导致的, 因为太原盆

地下方的地壳并没有表现出与相邻的山西断陷盆地

一样的明显低速结构, 而是与其西北和东南侧的地

壳共同表现出高速结构, 可能是这一带受热物质烘

烤影响最小、破坏程度最低的地区。这一问题涉及

对中国大陆岩石圈改造的深入认识, 实际情况究竟

怎样, 需要在今后的工作中进一步确认。 

 
致谢  感谢中国科学技术大学张海江教授提供
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