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　　中国大陆中强地震余震序列的研究（王华林，周翠英，１９９７；刁守中等，２００２；蒋海昆等，２００６）表明，

中强地震序列类型空间分布具有统计意义上较明显的区域性特征．即某些区域中强地震以某种类型的序

列活动为主，另一些区域又以另外类型的序列活动为主，固定区域的序列类型保持相对的稳定性．事实

上，序列类型空间分布与区域构造运动形式有关．主余型序列能够在各类形式的构造运动中产生，特别是

先存断层内部闭锁单元或障碍体的破裂，或新生的相互分离的断裂段的破裂等，大多产生主余型序列；

多震型序列往往与共轭构造或多组构造交汇相联系；简单断层端部的进一步扩展则一般产生孤立型地震

（蒋海昆等，２００６）．序列类型空间分布与区域深部介质环境也有一定关系，上地壳高速区或高、低速过渡

带可能以主余型序列活动为主，上地壳低速区则可能有较多的多震型地震发生．另外，序列类型与该区

域是否有历史大震活动也有一定关系（蒋海昆等，２００６）．部分地区的研究结果（周翠英等，２００１；万永芳

等，２００８；皇甫岗，秦嘉政，２００７；田建明等，２００４）表明，中小地震序列类型空间分布同样具有一定的区

域特征．

山西断陷带是华北地区中强震频发的区域之一．自有记录以来，山西 犕Ｓ≥３．５地震平均１．７次／年．

从２００９年３月２８日原平犕Ｓ４．２地震后，山西断陷带相继发生了２０１０年１月２４日河津犕Ｓ４．８，２０１０年４

月４日大同阳高犕Ｓ４．５，２０１０年４月６日洪洞犕Ｓ３．７，以及２０１０年６月５日阳曲犕Ｓ４．７地震．犕Ｓ≥３．５

地震显著活跃，使得序列类型判定工作显得尤为重要．

依据山西及周边地区犕Ｓ≥３．５地震的序列特点、山西不同区域应力场的差异和震后趋势早期判定工

作的特殊需要进行分类，并对地震类型、地理分布特征和构造环境进行分析探讨，提取山西及其周边地

区地震类型分区特征，为山西省震后早期趋势快速判定提供参考依据．

１　山西及其周边地区现代断裂格局

山西及其周边地区包括山西断陷带的大部分区域．而断陷带是鄂尔多斯块体东缘一条不连续的右旋

 基金项目　山西省科技攻关项目（２０１００３１１１２９２）、中国地震局星火计划（ｘｈ１００５）和中国地震局监测预报司工作

项目“震后早期趋势快速判定预案”联合资助．
收稿日期　２０１００５２８收到初稿，２０１０１１２８决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｓｍｑ２８＠１２６．ｃｏｍ
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剪切拉张带，总体呈北北东走向．其力源主要来自青藏断块 ＮＥ和 ＮＥＥ向挤压和西太平洋板块俯冲带．

这一挤压力直接作用在鄂尔多斯块体西南边界上，成为控制鄂尔多斯周缘共扼剪切破裂带形成的直接动

力源．在这种区域构造应力场的作用下，山西隆起的轴部在晚第三纪发生地壳拉张而形成初始断陷盆地．

同时，由于深部物质上涌产生的垂直作用力，晚新生代以来鄂尔多斯块体发生整体抬升（邓起东，程绍

平，１９９９）．受鄂尔多斯块体整体抬升和其逆时针转动的共同控制（王庆良等，２００２；范俊喜等，２００３），位

于鄂尔多斯块体东缘的山西地震带的ＮＮＥ向断裂和盆地，如口泉断裂、六棱山西麓断裂、五台山西麓断

裂、系舟山西麓断裂、霍山山前断裂及其控制的大同、原平和临汾盆地等均为右旋正走滑断裂及地堑型

盆地．山西地震带是华北地区的一条强震活动带，与强震活动有关的断裂多为北北东一北东走向的高角

度正断层，根据历史地震资料记载和野外宏观调查，有几次地震其等震线长轴走向与各自所在盆地走向

基本一致，也与当地主要构造线分布一致（刘巍等，１９９３）．现代中强震震源机制解结果与野外调查给出的

断层错动方向及其力学性质基本一致，表明山西中强地震受控于区域活动断裂（图１）．
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图１　山西及其周边地区地震类型分区及震中分布图（１９５２年１月—２００９年３月，犕Ｓ≥３．５）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｙｐｅｓｉｎＳｈａｎｘｉａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

２　资料

２．１　资料选取

选取山西及周边地区有地震仪器记录以来（１９５２年１月—２００９年３月）犕Ｓ≥３．５（犕Ｌ≥４．０）地震９１

次（不含余震、前震和震群、双震中的犕Ｓ≥３．５地震）．其中犕Ｓ３．５—３．９地震４５次，４．０≤犕Ｓ≤４．９地震

３０次，５．０≤犕Ｓ≤５．９地震１３次，犕Ｓ≥６．０地震３次（图１）．所使用的地震目录取自《中国地震目录》①和

２９６ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３３卷

① 《中国地震目录》（１９７０．０１—２００９．０３）．中国地震局分析预报中心、中国地震台网中心编制．
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《山西及邻近地区地震目录》①．在收集序列小震目录时，还参考了相关地震信息记载（武烈等，１９９３，

１９９７；张肇诚，１９９０，２０００；陈棋福，２００３）．

２．２　资料的可靠性和相对完整性分析

山西地震监测工作始于１９５２年崞县 犕Ｓ５．５地震的现场考察，布设临时流动地震台监测余震活动．

１９５３—１９６９年，山西地震台站较少，主要依靠外围地区监测一些较大的地震．１９７０年后，因地震台网的

建立和完善，以及１９９８年开始的数字化技术改造，使得山西地震观测的精度逐步提高，全省可以监测

犕Ｌ≥２．５地震，台距５０ｋｍ左右的区域可监测区域内犕Ｌ≥１．５地震（山西省地震局，２００６）．经过４０余年

的持续运行，积累了丰富的余震数据．本文使用的９１次犕≥３．５地震可以作为山西及其周边地区地震类

型研究的基础资料．

３　地震类型划分原则及分类结果

３．１　划分原则

参考现代地震序列分类标准（吴开统等，１９９０），并适当考虑余震的频次，作为本研究的地震类型划分

原则．

３．２　地震类型分类结果

表１　山西及其周边地区各种类型地震比例

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅｓｉｎＳｈａｎｘｉａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

区　域 震级下限
主余震型

（前震主震型）
双震／多震型 孤立型 总样本数

山西及其周边地区

（１９５２年１月—

２００９年３月）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ １００％（１４） ０ １４

犕Ｓ≥４．０ ３６％（１０） ４２％（１２） ２１％（６） ２８

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ２８％（４） ４４％（６） ２７％（４） １４

５．０≤犕Ｓ≤５．９ ３６％（４） ４５％（５） １８％（２） １１

６．０≤犕Ｓ≤６．９ ６７％（２） ３３％（１） ０ ３

　　针对选定的９１次地震进行了系统的梳理和余震目录的收集、整理．对于仅有一次主震记录（犕Ｓ≥

３．５），无余震记录或余震记录少于６次的，认为不满足序列类型判定的样本数，划归为不可确定地震类型

类；其余的按照地震序列分类标准（吴开统等，１９９０）来确定地震类型，划归为可确定地震类型类；其中对

震群的判定标准，根据山西境内地震活动情况，依据有关震群的定义（陆远忠等，１９８４），同时借鉴部分研

究成果（武烈等，１９９７）进行了适当修改．

经过逐次地震的清理，９１次地震中有４９次地震不可确定地震类型，有４２次地震可确定地震类型．

统计特征均基于４２次可确定类型地震总结得出．在这４２次地震中，犕Ｓ≥５．０地震的主余型、震群型所占

比例均为４３％，孤立型地震为１４％；４．０≤犕Ｓ≤４．９地震中震群型所占比例最高，主余型、孤立型地震次

数接近；犕Ｓ≤３．９地震则全部为震群型．

３．３　山西及其周边地区地震序列类型分区边界的确定

一次破环性地震或显著地震发生的短时间内，由于只有该次地震时、空、强三要素，尚没有地震序列

目录等必要数据，难以利用序列本身的特点、余震活动情况或直接利用判断序列类型的量化标准等方法

进行序列趋势判断，只能根据该地区已发生的地震序列类型来进行早期趋势判断．如何利用已掌握的地

震资料，在破环性地震或显著地震发生后，通过其所在区域的震型分布特点来快速初判是目前应对地震

趋势的有效途径．因此，分区原则尤为关键．本研究本着以下原则进行分区：① 各区域内的序列类型尽

可能相同；② 综合考虑地震类型地理分布特征、地震区带划分成果、地质构造分区成果；③ 边界划分考

３９６　５期　　　　 　　　　　　　宋美琴等：山西及周边地区地震类型分区特征

① 《山西及邻近地区地震目录》（１９７０．０１—２００９．０３）．山西省地震局编制．
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虑断层展布、断层分段活动性等因素，边界公用互连，以免有地点遗漏；④ 小区顶点尽可能少，以便于计

算机操作．考虑上述基本原则并兼顾区域背景地震活动特点，震源机制所反映出的局部应力场差异，以

及震情跟踪工作需求等因素的基础上，将山西及其周边分为１２个区（图１），各分区地震类型统计结果见

表２（鉴于山西不可确定地震类型的地震数比可确定类型地震数多，表中附带列出了各分区的不可确定地

震类型的地震统计结果，供震后快速判定工作参考）．

表２　山西及周边地区各分区地震序列类型统计表

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅｓｉｎＳｈａｎｘｉａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

区　域 震级区间
主余震型

（前主余震）

双震／

多震型
孤立型

总样本数

（可确定地

震类型）

备注

（不可确定

地震类型）

西部吕梁地区

（Ⅰ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ ０ ０ ０ ０

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ０ ０ ０ ０ １

５．０≤犕Ｓ≤５．９ ０ ０ ０ ０ ０

晋蒙冀交界及大同

地区（Ⅱ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ １００％（１） ０ １ ４

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ０ １００％（１） ０ １ ３

５．０≤犕Ｓ≤５．９ １００％（１） ０ ０ １ １

６．０≤犕Ｓ≤６．９ １００％（２） ０ ０ ２ ０

大同阳高地区

（Ⅲ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ １００％（３） ０ ３ ０

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ０ １００％（１） ０ １ ３

５．０≤犕Ｓ≤５．９ １００％（２） ０ ０ ２ ０

６．０≤犕Ｓ≤６．９ ０ １００％（１） ０ １ ０

蔚县—灵丘

地区 （Ⅳ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ ０ ０ ０ ２

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ０ ０ ０ ０ １

５．０≤犕Ｓ≤５．９ ０ ０ ０ ０ ０

忻定盆地地区

（Ⅴ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ ０ ０ ０ ４

４．０≤犕Ｓ≤４．９ １００％（１） ０ ０ １ ０

５．０≤犕Ｓ≤５．９ ３３％（１） ３３％（１） ３３％（１） ３ ０

河北涞源—山西

寿阳地区（Ⅵ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ ０ ０ ０ １

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ０ ０ ０ ０ ０

５．０≤犕Ｓ≤５．９ ０ ０ ０ ０ ０

山西石岭关—和

顺地区（Ⅶ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ １００％（５） ０ ５ １

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ０ ６７％（２） ３３％（１） ３ １

５．０≤犕Ｓ≤５．９ ０ １００％（２） ０ ２ ０

山西太原盆地

地区（Ⅷ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ １００％（１） ０ １ ６

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ２０％（１） ４０％（２） ４０％（２） ５ ３

５．０≤犕Ｓ≤５．９ ０ ０ １００％（１） １ ０

山西蒲县地区

（Ⅸ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ ０ ０ ０ ０

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ０ ０ ０ ０ ０

５．０≤犕Ｓ≤５．９ ０ １００％（１） ０ １ ０

山西临汾—运城

地区（Ⅹ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ １００％（４） ０ ４ ８

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ６７％（２） ０ ３３％（１） ３ ２

５．０≤犕Ｓ≤５．９ ０ ０ ０ ０ １

山西西部垣曲—

平陆地区（Ⅺ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ ０ ０ ０ ４

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ０ ０ ０ ０ １

５．０≤犕Ｓ≤５．９ ０ １００％（１） ０ １ ０

山西左权—晋城

地区（Ⅻ区）

３．５≤犕Ｓ≤３．９ ０ ０ ０ ０ １

４．０≤犕Ｓ≤４．９ ０ ０ ０ ０ １

５．０≤犕Ｓ≤５．９ ０ ０ ０ ０ ０
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４　讨论和结论

地震类型分区特征有利于后续地震趋势判定．如前所述，综合考虑地震序列特点和震源机制、构造

分区等研究结果，将山西及其周边地区按地震类型优势分布分为１２个区（图１）．各区的特点如下：

西部吕梁地区（Ⅰ区）．以吕梁山区为主，主要包括内蒙清水河、陕西黄龙、宜川、山西五寨、苛岚等

２０几个县区，区域所处属太行山断块隆起区．有仪器记录以来仅发生了１９９３年９月１１日五寨犕Ｓ４．８地

震，且为不可确定地震类型的地震．

北三省交界及大同地区（Ⅱ区）．为山西、内蒙、河北三省交界地区．在新构造活动分区上，该区位于

一级构造区 汾渭断陷带的北段．有仪器记录以来共发生犕Ｓ≥３．５地震１３次．其中５次可确定地震类

型．地震类型表现为，３次犕Ｓ≥５．０地震全为主余型；２次犕Ｓ＜５．０地震为震群型．

大同阳高地区（Ⅲ区）．涉及大同盆地东缘，主要活动断裂为六棱山断裂和恒山北麓断裂北段．有仪

器记录以来共发生犕Ｓ≥３．５地震１０次，其中７次可确定地震类型．地震类型表现为，犕Ｓ≥６．０地震为震

群型；晚期强余震（５．０≤犕Ｓ≤５．９）则为主余型；３．５≤犕Ｓ≤４．９地震全部为震群型．

河北蔚县—山西灵丘地区（Ⅳ区）．为山西、河北交界地区，涉及山西灵丘、广灵和河北蔚县等地．在

新构造活动分区上，该区位于一级构造区 汾渭断陷带的北段．有仪器记录以来共发生犕Ｓ≥３．５地震

３次，均为不可确定地震类型．

忻定盆地地区（Ⅴ区）．为一级构造区 汾渭断陷带的中北段，区域涉及该带的忻定断陷盆地．有仪

器记录以来共发生犕Ｓ≥３．５地震８次，其中４次可确定地震类型．地震类型表现为，３次 犕Ｓ≥５．０地震

主余型、震群型、孤立型各１次；１次犕Ｓ≤４．０地震为主余型．

河北涞源—山西寿阳一带地区（Ⅵ区）．为太行山隆起区的一部分，无大活动断裂．有仪器记录以来

共发生犕Ｓ≥３．５地震１次，为不可确定地震类型．

山西石岭关—和顺地区（Ⅶ区）．涉及山西断陷带石岭关隆起、太行山隆起区的一部分．有仪器记录

以来共发生犕Ｓ≥３．５地震１２次，其中１０次可确定地震类型．地震类型表现为，犕Ｓ≥３．５地震以双震型

（震群型）为主，仅有一次为孤立型．

山西太原盆地地区（Ⅷ区）．为一级构造区 汾渭断陷带的中段，区域涉及该带的太原断陷盆地．有

仪器记录以来共发生犕Ｓ≥３．５地震１６次，其中７次可确定地震类型．地震类型表现为，１次犕Ｓ≥５．０地

震为孤立型；５次４．０≤犕Ｓ≤４．９地震中有２次为震群型，２次为孤立型，１次为主余型；１次３．５≤犕Ｓ≤３．９

地震为震群型．

山西蒲县地区（Ⅸ区）．以吕梁山区为主，主要包括山西蒲县和临汾市区的一部分．区域所处吕梁山

断块隆起区．有仪器记录以来共发生犕Ｓ≥３．５地震１次，为１９６７年蒲县５．０地震，为双震型．

山西临汾—运城地区（Ⅹ区）．位于汾渭断陷带的南段，涉及临汾断陷盆地、运城断陷盆地、渭河断陷

盆地和灵宝断陷盆地等区域．该区历史上曾发生过３次７级以上强震，分别为１５０１年陕西大荔７级地震，

１３０３年山西洪洞８级地震和１６９５年山西临汾７级地震，是山西断陷带震害最重的地区．有仪器记录以

来共发生犕Ｓ≥３．５地震１８次，其中７次可确定地震类型．地震类型表现为，３次４．０≤犕Ｓ≤４．９地震中２

次为主余型，１次为孤立型；４次３．５≤犕Ｓ≤３．９地震为震群型．

山西西部垣曲—平陆地区（Ⅺ区）．位于汾渭断陷带运城断陷盆地的东侧，属于太行山隆起区．有仪

器记录以来共发生犕Ｓ≥３．５地震６次，其中１次可确定地震类型，为犕Ｓ≥５．０地震，为震群型．

山西左权—晋城地区（Ⅻ区）．该区位于太行山断块隆起区，位于汾渭断陷带与华北平原裂陷盆地之

间．有仪器记录以来共发生犕Ｓ≥３．５地震２次，均为不可确定地震类型．

犕Ｓ≥３．５地震序列地理分布特征研究表明，山西及其周边地区具有统计意义上的较明显的地震类型

分区特征．上述研究结果可以作为山西及其周边地区震后早期趋势判定的参考依据．
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