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摘要　基于山西数字地震台网 ２００１—２０１０年记录的地震，研究临汾地区的地震活动，并寻

找重复微震，进而计算深部滑动速率。双差法重新定位后的地震图像显示，在研究时段内，临汾

地区 ２９．３％以上的地震发生在临汾盆地平原腹地的苏堡断裂两侧，即沿 ＮＮＥ向分布南、中、北 ３

个隆起间的 ２个次级凹陷之一的临汾洪洞次级凹陷内；震源深度分布与研究区的深部构造较

为相符。通过波形互相关分析，识别出波形高度相似的 ４９组相似地震对和 ２５组多重相似对。

大部分相似地震活动表现为非周期性，复发间隔从数分钟到数百天不等。依据在同一地震台站

记录的波形塑造参考地震的波形，用以量取每个地震相对于参考地震的 Ｓ—Ｐ相对到时差，并确

定每个地震与多重相似对质心的相对距离，从而挑选出每组地震中的重复事件。识别出研究区

２组重复地震，并由此估算得到滑动速率为 １．９～２．８ｍｍ／ａ，该值与同时段 ＧＰＳ和地质等浅表观

测的滑动速率值基本相符。
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０　引言

鄂尔多斯块体位于汶川地震震源破裂方向的正前端，汶川地震 ＮＥ向快速错动对鄂尔
多斯块体产生了一定的应力加载作用，对其西南缘和南缘渭河断陷带内的地震活动起到了

触发作用，地震活动率提高显著（朱艾斓等，２０１０）。山西断陷带自 ２００９年 ３月至 ２０１０年 ６
月相继发生了５次４级以上地震，其中山西南部地区发生２次，震中分别位于河津万荣和洪
洞（分属峨嵋台地北缘断裂和洪洞苏堡断裂）。山西断陷带处于应力变化的增加区，应力变
化范围 ０～０．０１２ＭＰａ，汶川地震产生的应力变化对该地震带的作用将是持久的，有可能引起
大震的提前发生（朱艾斓等，２０１０）。不同时段 ＧＰＳ、断层形变等观测资料研究表明，汶川地
震对汾渭断裂带的影响相对明显（张希等，２０１１）；属于该带主体部分的山西断陷带速度场
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发生明显变化（张淑亮等，２０１７），在震后统一向 ＮＥ向呈现有规律的右旋运动解体，总体张
性变形增强，中南部主要体现出右旋背景显著增强，拉张运动明显，属于应变积累地区（杨国

华等，２００９）；刘峡等（２０１０）认为山西带受统一大致水平的主张、主压应力场的作用，但在其
南部存在差异。该区构造应力场的形成主要为周边构造块体相对运动和相互作用的结果。

山西断陷带总体呈 ＮＮＥ走向，在两侧块体相互作用下，东侧相对西侧位移速度矢量在
北段为 ＳＳＷ向，显示右旋走滑，中、南段为 ＮＷＷ向，与断陷带走向近于垂直，显示断陷带为
挤压活动。总体位移方向为Ｎ２９４°Ｗ，速率为１．１０ｍｍ／ａ（郭良迁等，２０１１），这一结果与张培
震等（２００３）利用 ＧＰＳ计算得到的山西断陷带的结果（右旋走滑速率 １～２ｍｍ／ａ、近 ＥＷ向的
拉张约１ｍｍ／ａ）接近。张希等（２０１１）利用 １９９９—２００９年汾渭断裂带 ＧＰＳ观测资料研究得
出，２００７—２００９年山西断裂带南段两盘差异明显增强，相比走滑分量改变明显，汶川 Ｍ８．０
地震的影响总体为正，近 １０年来最长时间尺度右旋、拉张差异均明显（至少 ２～３ｍｍ／ａ），与
构造背景一致，总体反映应变积累特性。上述均为浅表（近浅表）观测结果，能否反映地下深

部的活动速率，有待进一步明确。

重复地震是指发生在同一断层位置上的一组特殊地震，这些地震通常震级相近，且发震

间隔几乎相同，并常被解释为独立的凹凸体在周围无震蠕滑介质作用下应力聚集所发生的

重复破裂（Ｎａｄｅａｕｅｔａｌ，１９９５；Ｂｅｅｌｅｒｅｔａｌ，２００１）。该凹凸体在孕震期间一般处于闭锁状态，
这些被无震蠕滑介质环绕的小的孤立凹凸体较易发生破裂并形成重复地震。依此假设，可

由重复地震的同震滑动来估算深部的滑动速率（Ｎａｄｅａｕｅｔａｌ，１９９９；Ｒａｕｅｔａｌ，２００７），由此提
供了一种直接探测孕震深处断层变形的途径。

研究人员相继在板块边界带和板内发现重复地震，如日本东北部俯冲带（Ｉｇａｒａｓｈｉｅｔａｌ，
２００３）、中国台湾的弧陆碰撞带（Ｒａｕｅｔａｌ，２００７）。Ｓｃｈａｆｆ等（２００４）通过分析远震波形资料，
指出中国境内发生的地震约有 １０％为重复地震。Ｌｉ等（２００７）通过分析区域数字地震台网
的波形，得出唐山断裂带周缘的地震有多达约５３％的相似地震。Ｌｉ等（２００９）获得了近１０年
来多次发生强震的丽江宁蒗断裂带约 ２３ｋｍ深处的５ｍｍ／ａ滑动速率，所估算的滑动速率与
所在处的ＧＰＳ和地质结果较为相符。本研究通过分析山西数字地震台网波形资料来辨识临
汾地区可能存在的重复微震，进而估算断裂带深部滑动速率。

１　临汾地区地质构造和地震活动性背景

山西断陷带地处鄂尔多斯块体东缘和华北平原西缘。临汾地区位于山西断陷盆地南

段，盆地东侧为太行山，西侧为吕梁山，盆地东西端宽度约 ２０ｋｍ。临汾盆地是山西“汾河地
堑”新生代晚期断陷盆地之一，位于汾渭断陷带中段，北以灵石隆起与太原盆地相隔，南缘以

峨嵋台地与运城盆地为邻，东西各以深大活动断裂为界，夹持于霍山浮山隆起带与吕梁山
隆起带之间，总体为 ＮＮＥ走向的南宽北窄的楔形断陷盆地（赵文星，１９８８；李侠，１９９５）。盆
地内断裂构造复杂，发育了近ＥＷ、ＮＥ和ＮＷ向断裂，这些构造互相交汇切割，大致出现了东
西分条、南北分块的构造格局。ＮＮＥ走向断裂沿盆地边缘发育，控制着盆地的整体轮廓，有
罗云山裂断、霍山断裂、浮山断裂和盆地内的赤峪断裂（大阳断裂）等；另一组断裂为 ＮＷＷ
走向，纵贯盆地中部，为隐伏断裂，局部地区有出露，活动时代新，错断了 ＮＥ走向的断裂。

临汾地区是山西地壳运动最剧烈的地区，活动断裂发育，地震活动频繁。地震主要集中
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在盆地内部复杂的横向断裂控制之间，尤其多发于苏堡断裂两侧和襄汾隆起的西南端。沿

ＮＮＥ向的罗云山断裂两侧有微震活动。本文研究范围向南延伸到双泉临猗断裂。双泉临
猗断裂两侧的运城段和峨嵋台地北缘断裂河津万荣段为 ２个地震集中点。这一现象与苏
怡之等（１９９３）及王健等（２００４）研究临汾盆地得出空间分布上的不均匀、时序分布上的阶段
性、平面分布上的丛集性一致。这一点在对历史 Ｍ６．０以上地震和近 ２０年 ＭＬ４．０以上地震
的震中分布情况研究中也得以证实。显然该区地震活动继承了历史活动特点，表明地震活

动与活动构造是密切相关的。

２　重复地震识别

２．１　地震数据
本研究收集了２００１年１月至２０１０年１２月山西数字地震台网的观测报告和事件波形资

料，其中发生在临汾地区（即研究区域：３５．０°～３７．０°Ｎ、１１０．２°～１１２．５°Ｅ）的 １８９０次地震中，
有 １７００次地震的数字波形资料可用，震级范围为 ＭＬ０～５．１。

研究区内台站的具体情况为：自２００１年数字化改造至２００３年１２月期间３个台站，分别
为临汾台（ＬＩＦ）ＦＢＳ３型地震仪＋１６位数据采集器、阳城台（ＹＡＣ）ＪＣＶ１００型地震仪＋１６位
数据采集器、夏县台（ＸＡＸ）ＤＳ２Ａ型地震仪＋２４位数据采集器；２００４年 １月 １日至 ２００８年
５月 １９日新增 ２个台站，分别为隰县台（ＸＩＸ）ＦＢＳ３型地震仪＋２４位数据采集器、安泽台
（ＡＮＺ）ＦＢＳ３型地震仪＋２４位数据采集器。以上 ５个台站采样率均为 ５０Ｈｚ，２００８年 ５月 ２０
日“十五”数字化改造完成，所有台站采样率全部为 １００Ｈｚ。２００７年 ９月临汾地区再增 ２个
台站，分别为霍州台（ＨＺＨ）ＣＭＧ型地震仪＋２４位数据采集器、侯马台（ＨＭＡ）ＣＭＧ型地震仪
＋２４位数据采集器；２０１０年新增万荣台（ＷＡＲ）和垣曲台（ＹＵＱ）２个台站，均为 ＢＢＶＳ１２０
型地震仪＋２４位数据采集器。台站具体分布详见图１。

图 １　临汾地区地质构造和数字化台站分布
▲代表地震台站；○代表研究时段内山西台网记录到的地震；☆代表临汾盆地历史上发生的 ２次 ７级以上

的地震，即 １３０３年洪洞 ８级大震和 １６９５年的临汾 ７级大震；黑色线段代表研究区内的断裂
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２．２　相似地震挑选
首先对原始波形资料进行 １～１０Ｈｚ的带通滤波预处理。为了进行走时差估算，对每秒

５０点或 １００点采样率滤波后的资料进行内插，来获取高采样率的波形。具体采用在频域补
零的方法进行内插，内插后采样间隔为 ０．３１２５ｍｓ，即为相对到时的误差估计精度。

将至少有一个台站记录到波形、且满足相关系数 ＣＣ＞０．８的一组地震定义为相似地震。
通过波形互相关分析挑选波形具有较高相似性的地震。进行互相关计算，选取的波形时间

窗为 Ｐ波之前 １ｓ至 Ｓ波后 ５ｓ。经过全波段的互相关分析，确定了 １６８４对波形相关系数大
于 ０．８的地震对，并进一步识别了 ７４组相似地震（图２），这些相似地震包括 ４９组由 ２个地
震构成相似地震对和 ２５组由 ２个以上地震构成的多重相似对。７４组相似地震共包括 ３０３
次地震，震级范围为 ＭＬ０～４．１。图３给出了隰县台（ＸＩＸ）记录一组相似地震的波形示意图。

图 ２　临汾地区相似地震分布
不同的颜色和形状代表包含不同地震数的相似地震序列；灰色小圆点代表双差法重新定位后背景地震的位

置；图例中数字表示每组相似地震序列中所包含的地震个数／相应的相似地震序列个数

图 ３　一组相似地震在隰县台的归一化波形示例
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为归一化波形；（ｄ）为相似地震波形的叠加结果
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２．３　重复地震辨识
除了重复地震，震群和紧接发生的余震的波形也具有高度相似性（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，

１９９９；Ｌｉｅｔａｌ，２００７）。重复地震和相似余震的本质区别在于其发生的空间位置。相似地震
很可能同时包括重复地震和非重复发生的相似余震或震群，从而导致每组相似地震中地震

的复发间隔的明显变化。因此，为了在相似地震序列中进一步识别重复地震，精确定位每一

序列中地震的相对位置十分必要（Ｒｕｂｉｎｅｔａｌ，１９９９；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｅｔａｌ，２００７）。
一般而言，微震的破裂尺度约为数十米，因此相似序列中的每个地震位置的重新定位需

要达到很高的精度，这就要求具备合理的台站布局和高精度的 Ｐ波、Ｓ波的相对到时拾取
（达到毫秒量级）。

针对台站分布稀疏的客观情况，Ｌｉ等（２０１１）提出了基于子采样条件下 Ｓ—Ｐ相对到时
差约束地震相对位置、确保震源位置一致性的方法，并成功应用于龙门山断裂北川段、小江

断裂带以及鲜水河断裂带南段的重复微震研究（Ｌｉｅｔａｌ，２０１１；李乐等，２０１２）。本文同样使
用此方法来辨识临汾地区的重复微震。

如图４所示，假设 ２个地震事件到台站的距离分别为 Ｒ和 Ｒ′，地震震源之间的距离为
Δｘ，其与 Ｐ波、Ｓ波相对到时差 ΔｔＳ—Ｐ之间的定量关系可表述为

Δｘ≥
ｖｐΔｔＳ—Ｐ
γ－１

（１）

式中，γ表示 Ｐ波与 Ｓ波的波速比，假定 Ｐ波速度 ｖＰ＝６．０ｋｍ／ｓ、γ＝１．７，可以得出
Δｘ≥ ８．６ΔｔＳ—Ｐ （２）

　　假设地震 １和地震 ２的破裂半径分别为 ｒ和 ｒ′。当 ２个地震间的相对距离小于破裂尺
度（即 Δｘ＜ｒ＋ｒ′）时，认为该地震为重复地震；如果 Δｘ＞ｒ＋ｒ′或 ΔｔＳ—Ｐ＞（ｒ＋ｒ′）／８．６，则认为该
地震偏离了地震序列，不属于重复地震序列。

图 ４　矢量 Ｒ→、Ｒ′和 Δｘ三角法则关系示意

采用计算 ΔｔＳ—Ｐ的方法，识别出了研究区的 ２组重复微震，共计 ６次地震，震级分布在

ＭＬ０．４～１．８。
２．４　地震精确定位

山西数字地震台网观测报告给出的震源位置是依据常规 Ｐ波和 Ｓ波到时确定的，采用
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的定位方法为盖格法、单纯型法或 ｈｙｐｏ２０００程序和双层地壳组成的一维速度模型，其定位
误差达数千米甚至数十千米，因此有必要重新定位重复地震，以便进一步分析。为了提高地

震定位的精度，首先参考深地震测深（ＤＳＳ）结果（祝治平等，１９９９）构建了一维的水平 ８层速
度模型，并采用 ｈｙｐｏ２０００来重新确定初始地震位置；然后再采用双差定位方法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ
ｅｔａｌ，２０００）来获取精确的地震相对位置。双差定位法以地震对到同一台站的观测和计算走
时差的残差最小，即通过地震间走时差的最佳拟合，尤其是波形互相关计算获得的高精度走

时差，来确定多个地震的相对位置，而不是分别确定单个地震的位置。

选取 １．１ｓ波形时间窗（初至 Ｐ波前 ０．１ｓ至其后 １．０ｓ）进行互相关计算获取走时差。为
了正确选取时间窗，人工拾取了高信噪比波形的 Ｐ波初至到时，并以更精确的结果校核，替
代观测报告中的 Ｐ波和 Ｓ波的到时资料。

此外，整理了山西地震台网 １９８０年 １月至 ２０００年 １２月记载的临汾盆地及其周缘的模
拟地震。在整合改进后的数字和模拟地震观测报告（共 ４１３６次地震）的基础上，联合模拟时
段与数字记录时段数据，通过波形互相关分析，识别出互相关系数ＣＣ＞０．７的相似地震，再进
行双差地震定位，确定了 ２９７１次地震的震源位置，并将精定位后的震源位置整合到地震观
测目录中，用于 ｂ值的计算。

３　深部滑动速率估算

采用 Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ（１９９６）给出的地震矩震级关系，进行近震震级 ＭＬ和地震矩 Ｍ０之间

的换算，即

ｌｇ（Ｍ０）＝９．８＋ＭＬ （３）
　　基于圆盘破裂断层模型，采用 Ｋａｎａｍｏｒｉ等（１９７５）提出的关系式来估算地震的破裂半径 ｒ

ｒ＝
７Ｍ０
１６Δσ( )

１／３

（４）

其中，Δσ为应力降。
考虑到应力降对滑动速率的计算结果存在一定影响，选取研究区内 ２００９—２０１０年高信

噪比的波形资料，计算出 ＭＬ１．２～４．８范围内的 ５０次地震的应力降为 ０．２～６．３ＭＰａ，年平均
值为 ２ＭＰａ左右。因此，在计算破裂半径 ｒ时，应力降 Δσ的值取为 ２ＭＰａ。

依据地震矩的定义，可以通过地震矩 Ｍ０和破裂尺度 ｒ来计算同震滑动量 ｄ

ｄ＝Ｍ０／μπｒ
２

（５）

其中，剪切模量 μ取 ３×１０１０Ｎ／ｍ２。
通过对每组重复地震序列累积滑动量的线性拟合来获取年滑动速率。由 ２组重复地震

估算出位于临汾盆地西缘的罗云山山前断裂带和盆地内部的苏堡断裂在孕震深度 １５～１７ｋｍ
处的滑动速率为 １．９～２．８ｍｍ／ａ，见图５。该结果与张希等（２０１１）利用近 １０年汾渭断裂带
ＧＰＳ速度场观测资料研究得到的山西断陷带南段结果（２～３ｍｍ／ａ）基本相符。

４　地震活动性参数 ｂ值与重复地震的关系

Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ等（１９４４）揭示出加利福尼亚地区的地震大小分布遵循幂律关系，该幂律的斜
率（即 ｂ值）通常用作描述大、小地震发生的相对比例；Ｓｃｈｏｌｚ（１９６８）实验研究发现 ｂ值与差
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图 ５　由重复地震估算的研究区断层滑动速率分布
十字的大小与滑动速率值成正比，十字中心代表每一组重复地震的质心位置；灰色圆点代

表双差法重新定位后的地震位置

应力的反比关系；而 Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ等（２００５）从实际观测数据确认了上述反比关系。本文通
过计算临汾地区断裂带及其周缘的 ｂ值分布，研究 ｂ值与重复地震的空间关联性。

ｂ值计算所使用的资料为山西地震台网 １９８０年 １月至 ２０１０年 １２月记载的临汾盆地及
其周缘的 ４１３６次地震。通过双差法对小震进行精定位分析，确定了 ２９７１次地震的震源位
置，并将定位后的地震震源位置整合到地震观测目录中，用于 ｂ值的计算。将研究区划分为
０．１°×０．１°的网格单元，对于每个网格单元统计 ２０ｋｍ范围内发生的地震，并观察分析每个单
元在研究时段的震级频度关系，逐一确定每个单元的最小完整震级，最终利用最小二乘法
进行 ｂ值计算。

临汾地区断裂带的 ｂ值扫描图像如图６所示，研究区 ｂ值分布存在明显差异，高 ｂ值区
出现在 ＮＮＥ向的霍山山前断裂，该区曾是 １３０３年洪洞 ８级大震的主破裂区。易桂喜等
（２００７）研究指出，该区域经过大震后，现今断层强度相对较弱，仍然处于恢复阶段，应力水平
较低。低 ｂ值区位于临汾盆地南缘 ＮＥＥ向峨嵋台地北缘断裂、双泉临猗断裂、中条山山前
断裂北段，另外太原盆地西南缘汾阳段也显示出低 ｂ值，该结果与王辉等（２０１１）利用
１９７０—２００９年的小震资料获得的结果基本一致。２０１０年 １月 ２４日运城河津 Ｍ４．８地震发
生在距峨嵋台地北缘断裂 ２．７ｋｍ处，其后 ２０１６年 ３月 １２日运城盐湖 Ｍ４．４地震发生在中条
山山前断裂，与上述得出的低 ｂ值区的结论吻合。值得注意的是 ２组重复地震均发生在高 ｂ
值区，高 ｂ值区说明该区易于发生小地震，断层强度相对较弱，这一特征印证了重复地震倾
向于发生在断裂带上孕育强震的大凹凸体边缘的观测事实。
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图 ６　由重复地震估算的滑动速率与 ｂ值分布对比
十字的大小与滑动速率值成正比，十字中心代表每一组重复地震的质心位置；红色五角星

代表临汾盆地历史上发生的 ２次 ７级以上地震

５　讨论与结论

本文基于山西数字台网 ２００１—２０１０年记录的地震资料，对临汾盆地小震重新定位及波
形分析，得到如下结论：

（１）通过波形互相关法，分析了区域数字地震台网记录的波形资料，在山西临汾地区识
别出 ＣＣ＞０．８的 ７４组相似地震，包含 ４９组相似地震对和 ２５组多重相似地震对。

（２）针对研究区台站分布稀疏的客观情况，采用子采样条件下 Ｓ—Ｐ相对到时差约束地
震相对位置的方法，来确保震源位置的一致性。在重新确定了每组多重相似对的地震相对

位置后，识别出了研究区的 ２组重复地震，震级分布于 ＭＬ０．４～１．８，共计 ６次地震。
（３）识别出的 ２组重复微震位于研究区历史大震主要断层的周缘，属于区域内高 ｂ值

区，表明该区域经过大震后，现今断层强度相对较弱，仍然处于恢复阶段，应力水平较低。

（４）对每组重复地震序列累积滑动量进行线性拟合，获取年滑动速率。由 ２组重复地震
估算出位于临汾盆地西缘的罗云山山前断裂带和盆地内部的苏堡断裂在孕震深度 １５～１７ｋｍ
处的滑动速率为 １．８～２．９ｍｍ／ａ，该结果与 ＧＰＳ资料得到结果基本相符。

本研究仅在山西地区进行了初步尝试，随着数据的不断积累，可对研究区未来震情的发

展起到跟踪作用，为地震预报提供判定依据。同时，研究结果对于理解研究区断层活动性及

分析地震危险性具有一定意义。
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