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摘要　对山西中南部地区的地壳结构、地球物理场异常和地震活动性进行了综合研究，结果

发现：临汾北部和太原南部的灵石、介休一带，仍存在发生中强地震的深部构造背景，今后应

给予足够重视．
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引言

山西中南部系指北纬３４°～３８°，东经１１０°～１１５°，包括山西省中南部以及相邻的河北

省西南部和河南省西北部地区（图１）．它一直是地震界关注的焦点，近几年均被列为重点

地震危险区．

有关研究表明（刘国栋，１９８９；王椿镛等，１９９４ａ），强震活动与各种深部地球物理场及

地壳构造之间存在着密切的关系，因此，在地震重点危险区探测研究地壳结构及其物性和深

部物质活动特征，以及它们与地震活动和浅层构造的关系，对于圈定强化监测区和探讨板内

地震成因及其动力学过程，均具有现实意义．

１　地壳上地幔结构异常研究

自１９７６年以来，中国地震局地球物理勘探中心在华北地区开展了大规模的地壳上地幔

探测研究工作，其中进入和通过山西中南部的５条深地震测深剖面（图２）分别是：Ⅰ．运

城—定边—阿拉善左旗剖面（１９８６年）；Ⅱ．郑州—临汾—靖边剖面（１９８５年）；Ⅲ．菏泽—

林县—长治剖面（１９８１年）；Ⅳ．泰安—隆尧—忻州剖面（１９９１年）；Ⅴ．太原—宣化剖面

（１９８３年）．

利 用 以 上 各 条 深 地 震 测 深 的 丰 富 资 料，孙 武 城 等（１９８８）、祝 治 平 等（１９９５）、
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图１　山西中南部震中分布图

刘昌铨等（１９９８）先后做了大量的研究，并取得了

丰富的成果．近期，祝治平、张建狮等对通过山

西中南部的５条深地震测深剖面进行了统一的震

相对比，并充分利用浅层地质和其它物探资料，

综合研究了该区的壳幔结构．

经过对以上５条剖面资料的再解释和综合研

究，重新获得了山西中南部地区较完整的地壳厚

度（图３），取得了以下几点新认识：

（１）沿太行山山脉走向展布的东浅西深的地

壳厚度变异带，与中国东部重力梯级带的展布方

向一致；沁水—长治—盂县是地壳厚度最大的区

域；山西断陷带在研究区内地壳厚度虽有起伏，

但变化不大．总的来看，与山西断陷带相对应的

Ｍ面隆起，由运城的３５．０ｋｍ向北北东方向逐渐

加深，临汾为３８．６～３９．０ｋｍ，太原为４０．０ｋｍ．

（２）研究区上地壳内结晶基底的深度变化较大，它由华北平原区向山西高原加厚．如

果不考虑上地壳表层的新生代沉积盖层，上地壳的厚度在隆起区是比较稳定的．而华北坳

陷上地壳的厚度迅速减薄，其减薄的厚度与新生代沉积盖层的厚度基本一致．显然，新生

代沉积厚度越大，上地壳内结晶基底的深度越小．表明研究区新生代时期地表的下沉和接

受沉积的总量完全是结晶上地壳张裂和侧向伸展的结果．

图２　山西中南部地区人工地震测深剖面位置图

　　 （３）中地壳顶面的深度一般

为１５．０～１７．０ｋｍ，其底面的深度

为２５．０～３０．０ｋｍ，由平原区向山

西隆起区加深．它与结晶的上地壳

相比，厚度变化较小，除了在局部

地段有低速体外，中地壳一般为一

弱速度梯度层或匀速层，它把脆性

的上地壳和相对塑性的下地壳区分

开来，起到在中、上地壳之间应力

传递的解耦作用．

（４）研究区的下地壳厚度在９．

０～１８．０ｋｍ之间变化，其底界面

的埋深（Ｍ 面）在３２．０～４２．０ｋｍ

之间变化，可见其下地壳厚度和底

界面深度的变化均大于中地壳，并

且在华北坳陷的下方，其厚度和埋深均明显小于山西断隆，这表明华北新生代坳陷的形成

与上地幔的隆起有直接关系．上地幔的隆起导致了下地壳物质的侧向流动和太行山西侧下

地壳的增厚．另外，就下地壳的速度结构而言，它一般由上部的正速度梯度层和下部的负

速度梯度层及靠近 Ｍ 面的强速度层所组成，其速度值一般从下地壳上部的６．５０ｋｍ／ｓ至
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Ｍ面增至７．１０ｋｍ／ｓ，这大致相当于中性麻粒岩和基性麻粒岩的速度值．在山西断隆下地

壳内有局部的速度逆转，它可能相当于酸性（长英质）麻粒岩夹层．

图３　山西中南部及邻区地壳厚度图．本图为孙武城主持的“鄂尔多斯周缘地壳

上地幔特征综合研究”项目成果图中的一部分，略有修改

（５）华北平原与山西高原壳幔波组不仅存在着明显的差异，而且上地幔顶部的速度也

有明显的变化．在华北平原上地幔顶部速度为８．００～８．１０ｋｍ／ｓ，而山西高原上地幔顶部

的速度均小于８．００ｋｍ／ｓ．

（６）研究区内较大新生代断陷盆地的边界断裂和较大区域性基底断裂带的下部，一般

均有地壳界面不连续现象，用此确定的地壳深断裂带通常延伸至 Ｍ面．例如，邢台震区的

牛家桥—东汪超壳断裂带、林县震区的采桑超壳断裂带和山西地震带的临汾超壳断裂带．

（７）在太行山隆起区中上地壳一般不存在低速层．强烈的壳幔结构非均匀性，主要发

生在太行山山前地带与华北平原的过渡带和山西断陷带．在这些断陷盆地，地壳多呈高低

速相间的结构，中上地壳的速度逆转常常是局部的，并存在着延伸至 Ｍ 面的地壳深断裂

带．在邢台震区、临汾震区和林县震区均存在着异常的壳幔结构，主要表现为：上地壳上

部强烈的纵向和横向的非均匀性；中上地壳不连续的低速体的存在；高低速相间的壳幔结

构；壳内界面的不连续和莫霍面的局部上隆；存在着延伸到莫霍面的高角度断裂带并与基

底断裂的倾向不一致．在邢台震区，犕Ｓ≥５的地震中８５％以上在深度１０～２０ｋｍ的范围

内．这大致与中上地壳位置相当．可见，中上地壳是地震孕育和发生的主要层位．东汪７．２

级地震和牛家桥６．８级前震的震源深度分别为９和１０ｋｍ，正好位于脆性的上地壳上部与

上地壳下部低速层交界位置．深反射剖面十分清楚地揭示了震区内地壳深浅构造的关系：

浅部的中到低角度的正断层与地壳内的高倾角超壳断层以及上地壳内的滑脱构造，共同组

成了邢台地震区内特殊的断裂展布几何关系．在主震和强前震的震源位置上，分别显示了

性质相似并延伸到莫霍界面的该高角度断层与震源机制解相一致，因此，这一北东向的断
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层被推断为邢台地震的发震断层（王椿镛等，１９９４ｂ）．该断裂的近期活动可能是邢台地震

发生的主要原因．林县震区和临汾震区也存在着类似的深部构造．据此，上述特征可以作

为潜在震源的深部标志．

２　重力场异常研究

在布格重力异常图上，山西中南部地区重力场相对平稳，走向以北北东为主．东南部

沿太行山为巨型重力梯级带．它北起大兴安岭，经太行山一直延向武陵山，长达４０００ｋｍ．

显然，它的形成主要是深部地壳以及上地幔密度和构造变异引起的．对中生代以来的构造

运动起着明显控制作用．

依据本研究项目的要求，我们首先对布格重力异常进行不同高度的解析延拓处理，然

后视异常场性质，采用不同网格窗口进行场分离，从而得到待研究的局部重力异常和区域

重力异常．尔后，对局部重力异常反演了浅层（相对于基底界面）密度界面，对深部重力异

常作反演得到了该区 Ｍｏｈｏ界面埋深情况．

由分离了区域异常场后反演计算的浅部密度界面深度图可知，该界面应为新生界底界

面，密度差约为０．４５ｇ／ｃｍ
３，反映了中、新生代以来该区新构造运动特征．在山西断陷带

中南端，运城盆地、侯马盆地、临汾和太原盆地轮廓清晰可辨，尤其是运城盆地深度最大，

厚度达４．２ｋｍ以上，且深度变化梯度大，呈北东东西走向．盆地位于稷王山—侯马南山

断隆以南，至中条山山前大断裂，运城盆地基底岩层可能为上元古界长城系变质岩，历史

上运城凹陷小震频繁；临汾凹陷深度约３ｋｍ，凹陷中基底为寒武系、奥陶系、石炭系和二

叠系．临汾凹陷历史上地震的次数不多，但强度较大．６级以上强震共有４次，均发生在南

北两侧边缘部位，最大两次地震达８级以上．从浅部重力异常图可见，该区重力异常低值

带与该区断陷带基本一致，且地震亦分布在局部异常圈闭的边部．Ｍｏｈｏ面埋深与强震分

布图表明，在临汾、介休有局部隆起，且在临汾、侯马至运城一带有一个强梯度扭曲带．该

图４　山西中南部地区ＮＷ向重力梯度异常图

强梯度扭曲带表现出 Ｍｏｈｏ面向西

倾突，临汾、侯马至运城正好位于

其向西倾突的前缘部位，而地震大

部分均发生在这种向西倾突的前缘

部位附近．另外，据震源深度统计

结果（刘占坡等，１９９３），７０％地震

发生在壳下１０～２５ｋｍ 深度范围

内．将这些地震分布与地壳厚度图

进行对比分析，发现本区中强地震

与地壳厚度陡变带，尤其是上地段

隆起边缘斜坡带密切相关，大约

６５％５级以上地震分布在汾渭幔

隆带内，且主要分布在其边缘斜坡

带上．地震在空间上的这些分布似

乎与该区这种特定的深部构造环境
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有关．山西断陷带的西缘是鄂尔多斯块体，相对质量较大且很稳定；东侧为沁水现代稳定

地块；南部是秦岭褶皱系．在区域构造力的作用下，必然是这种向前倾突的岩体部位应力

最易集中，因而也最容易发生地震．进一步对研究区深部重力异常沿ＮＷ 向求梯度，得到

区ＮＷ向梯度异常图（图４）．显然，运城、侯马、临汾地区的地震均在负梯度极值区，大

同、介休附近地震在正梯度极值区．根据条件类比的原则，未来中强地震仍有可能发生在

正负梯度极大值的封闭曲线范围内，特别是临汾南，侯马、运城东南以及太原东南更值得

注意．

３　航磁异常研究

我们知道，航磁异常主要为壳源部分的磁性层、磁性的综合反映，可归纳起因于：①

地壳上层的磁铁矿体与磁性火成岩体；② 前寒武纪古老变质岩系（主要是太古宙地层），其

基底顶界面的升角、隆凹等；③ 中下地壳岩浆岩、变质岩层（磁性层）的厚度变化；④ 上地

幔深源因素．航磁异常正是这些因素综合影响的结果（余钦范，马杏垣，１９８９）．对于山西

中南部地区来说，航磁异常则主要为：① 区域异常反映前五台太古代深变质岩系大范围的

图５　山西中南部磁性层上界面等

深图（等值线单位：ｋｍ）

起伏变化；② 局部异常反映磁性火成岩体

及磁铁石英岩层；③ 条带状异常则反映大

型深部构造带．

应用三维磁性层反演理论和方法，对山

西中南部地区的航磁资料进行数据处理，反

演计算了该区磁性基底埋深和视磁化强度分

布．王西文（１９８９）计算了山西及邻区居里等

温面埋深（图５）．

从图５可以看出，山西中南部地区居里

等温面总体上是一条北东向的隆起带．运城

盆地，居里面隆起轴为北东向，最浅值为２０

ｋｍ；临汾盆地，居里等温面隆起轴为北北东

向，最浅值为１８ｋｍ；太原盆地，居里面隆

起轴为北东向，最浅值为２０ｋｍ．侯马基本

位于最浅值的中心部位，灵石和介休处在磁

性体底面等深线梯级带的最陡处附近．居里

面隆起带东西两侧是一系列凹陷区，包括沁

水、长治和榆社等地．左权是一个隆起，隆

起幅度比太原、临汾和运城盆地都小，最浅

值为２２ｋｍ，隆起轴向也是北东向．

从大地热流值实测结果可以看出（王西

文，１９８９），太原、临汾和运城盆地都是高热

流区．临 汾 盆 地 热 流 值 最 高，达７９．５３

ｍＷ／ｍ２；太原盆地次之，热流值最大为７１．１８ｍＷ／ｍ２；运城盆地比太原盆地略低，最大热

９０３　３期　　　　　　　刘明清等：山西中南部地区地壳深部地球物理场异常与地震

http://www.dizhenxb.org.cn



流值为６６．９７ｍＷ／ｍ２．在东侧的中生代造山带是低热流区，平均热流值均为５４．４１ｍＷ／

ｍ２．盆地中普遍有地热水存在．

虽然利用航磁资料探讨深部构造及其与地震的关系才刚起步（余钦范，马杏垣，

１９８９）．但是我们将该区的深部构造、居里等温面埋深和地震分布的特点进行相关分析，仍

可得到以下几点启示：

（１）地震孕育与壳幔热物质的上涌密切相关．由于临汾盆地大地热流值高，居里面隆

起面积大，说明深部地幔物质相对其它盆地上涌较强．著名的临汾盆地两次８级大震，即

１６９５年临汾８级地震和１３０３年洪洞８级地震，均分布于该地区．

（２）强震孕育、发生和震级上限，不仅与地壳磁性结构有关，而且还与地壳介质的磁

化率强度有关．前者反映了地壳构造特点，后者反映了地壳介质的力学强度．临汾盆地的

壳内高磁性物质的规模小于太原盆地，表明其磁性体破碎程度相对较高，具有发生强震的应

力条件．

（３）对比相关图件可以看出，地壳深部地幔上拱的地方，对应居里等温面高点，热流

值偏高，因而形成了一定的热动力条件．地热活动是地壳不稳定的主要因素之一，地热与

地震形影相随．似乎可以说，地热高值区就是地震频繁发生的地带．

４　地震活动异常研究

历史地震活动的研究结果表明，山西中南部曾是８级地震和一系列中强以上地震的活

动场所．近年来我国大陆地区地震活动一直显示持续活动的图象．与此同时，大华北地区

接连发生了包头６．４级、南黄海６．１级、张北尚义６．２级以及范县３．６级地震，表明华北

地区也参与了全国地震活跃期的活动，处在自己的第５个地震活跃期之中．

分析地震活动的时间分布特征，有助于对研究区目前和未来所处的活动阶段，以及对

地震活动趋势作出正确估计．地震活动的时间分布特征表现为地震随时间具有相对平静和

显著活跃相互交替的活动周期．公元１０００年以来，华北地震区已经历了４个地震活跃期

（表１）．在每个活跃期中，地震频度都有显著差异．在同一活跃期中又存在一个强度大频

度高的高潮时段，高潮时段后地震活动逐渐衰减．高潮时段一般持续１０～３０年，高潮时段

的间隔为３００年左右．

表１　公元１０００年以来华北地震活跃期划分

活跃期 起止年代 持续时间／ａ 地震次数（犕≥６） 最大地震

第１活跃期 １０２２～１２０９ １８８ ７ ７

第２活跃期 １２０９～１３６８ ７９ ２９ ８

第３活跃期 １４８４～１７３０ ２４７ ３０ ８

第４活跃期 １８１５～１９９７ １８３ ３３ ７．８

　　 在持续二三百年的活跃期中，还存在着时间尺度为二三十年较低层次的韵律活动，称

之为地震幕（马宗晋等，１９８２）．蒋铭等（１９９１）详细研究了华北第３，４两个活跃期的地震幕

式活动特点，发现它们具有某些相同的特征．每幕持续２０～３０年，包含相对活动和相对平

静两个阶段，其中活动时段为１０～２０年．各幕的持续时间、地震次数、能量释放等并不均

一，活跃期开始几幕活动水平较低，以后逐渐增强．到高潮幕后，还会经历１～２幕，作为

０１３ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　

http://www.dizhenxb.org.cn



活跃期的结尾幕，其地震活动呈衰减状态．

公元１０００年以来的犕Ｓ≥４地震的时间序列表明，地震活动同样具有活跃—平静相

互交替的现象，可划分为与华北活跃期大体相同的４个地震活跃期（图６）．在第１活跃期

共发生４级以上地震３次，其中６级以上地震２次，发生的最大地震是太原６级地震和

浮山６级地震；第２活跃期共发生４级以上地震１５次，其中６级以上地震３次，最大地

震是洪洞的８级地震；第３活跃期，共发生４级以上地震４０次，其中６级以上地震７次，

７级以上地震２次，它们分别是１５０１年朝邑７级地震和１６９５年临汾７级地震；第４活跃

图６　研究区域历史地震

时序图（犕≥５．０，１０００～１９９７年）

期共发生４级以上地震６６次，其中

６级以上地震４次，７级以上地震１

次，即１８３０年磁县７级地震．除前

３个活跃期内最大地震都发生在山西

地震带上．７５％的６级以上地震也都

集中在山西地震带上．第４活跃期发

生在山西地震带的６级以上地震只占

２５％，除平陆发生一次６级地震外，

其它２次６级地震和１次７级地震都

发生在河北平原地震带上．

对研究区域犫值、犖 值、犕犳 值、犆值、犇值进行空间扫描，其结果表明：① 区域内犫

值较高，几乎都≥０．７，说明区域内普遍存在地震活动的平静性异常；② 临汾盆地中北部

和太原盆地中北部是小震频度最高的地区；③ 地震强度因子犕犳 值未出现≥０．２５，且面积

≥４平方度的异常；④ 空间集中度犆值和地震危险度犇 值未出现≥２．０的异常．只是在太

原盆地北部和山西长治到河北邢台一带犆值相对较高，在临汾盆地的侯马一带犇 值相对

较高．

由此认为，上述各值在研究区内存在不明显的异常，值的大小和分布面积也未达到

“八五”攻关所得出的中强地震的异常值域，但是几个相对高值区都较一致的地区在太原盆

地北部、临汾盆地的中北部和侯马一带．太原盆地是山西地震带上中强、中小地震及震群

活动最频繁的地区，震群活动往往具有前兆特征．自有台网记录以来，４级以上地震活动由

南向北迁移，在盆地南部形成了长达１７年的４级地震空段；３级以上地震的震中分布也出

现了收缩、迁移和条块分布的异常图象；在时间序列上，１９８４年以来呈现出地震活动的平

静异常；非线性理论的广义时间在近年也出现了明显的低值异常．这些都表明，太原盆地

在未来１２２年内有发生５级以上地震的危险，最危险的地区可能是太原—榆次或平遥—介

休．临汾盆地是历史上山西地震带强震活动的主要场所，其地震活动属继承性活动．盆地

内凹陷区是地震活动的集中区．因此，未来强震在临汾、河津凹陷区的概率高于其它地区．

其中位于罗云山断裂南段的河津凹陷及其附近，介质的平均犙值和小震平均应力降均较

高，是值得注意的地区．由近期地震活动图象分析，１９８９年以来在盆地内形成了一个４级

地震的空段，１９９６年以来在４级地震空段内的偏北地区又形成了一个小震条带；在时间序

列上，１９９４年以来也相继出现了年频度、犫值、缺震和加卸载响应比γ等异常．由此可推

断，临汾盆地具有发生中强地震的中期背景，在未来几年内有发生６级左右地震的危险，

最危险的地区在临汾盆地北部的霍州一带以及南部的侯马一带．
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５　结论

综上所述，我们初步得到了山西中南部地区地壳与上地幔的一些构造特征和某些有意

义的深部地球物理信息．在临汾和林县地区均存在着异常的壳幔结构，主要表现为：上地

壳上部强烈的纵向和横向的非均匀性；中上地壳不连续的低速体的存在；高低速相间的壳

幔结构；壳内界面的不连续和莫霍面的局部上隆等．从莫霍界面埋深情况可以看出，临汾、

介休地区有局部隆起，且在临汾、侯马至运城一带有一个强梯度扭曲带，该强梯度扭曲带

表现出 Ｍｏｈｏ面向西倾突，临汾、侯马至运城正好位于其向西倾突的前缘部位．居里等温

面总体上是一条北东向隆起带，其中以临汾、太原和运城断陷盆地为最浅且变化较大，而

东西两侧的山区都明显加深，是磁性体底面的凹陷区；侯马基本位于最浅值的中心部位，

灵石和介休处在磁性体底面等深线梯级带的最陡处附近；大地热流值的实测结果也证明了

这一点．地震活动异常分布也表明，山西中南部的地震活动性异常大多集中在太原盆地和

临汾盆地，最危险的地区可能是太原—榆次或平遥—介休和临汾盆地北部的霍州一带以及

南部的侯马一带．按照条件类比的原则，我们认为：

（１）临汾北部和太原南部的灵石、介休一带，仍存在发生中强地震的深部构造背景，

是今后地震的强化监测地区，应该给予足够的重视．

（２）侯马盆地和林县盆地虽没有灵石、介休一带的异常明显，但发生地震的深部构造

背景还是存在的，可能是中小地震经常活动的场所．
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