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摘　要　将太原盆地划分为４个区段，利用近年来在各区段取得的古地震数据，通过实时概率模型，对每个区段
分别进行强震潜势的定量评估。得出太原文水区与太谷区未来５０年内发生７级以上强震的概率分别为７．１％和
１５％，１００年内为１３．９％与２７．８％，而介休平遥区与汾阳区发生７级以上强震的可能性极小。
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１　引言
山西断陷盆地带是鄂尔多斯断块与太行山断块

的分界构造带。ＧＰＳ观测结果表明［１］，鄂尔多斯断

块与太行山断块间的差异运动明显，为右旋剪切拉

张状态。太原盆地位于山西断陷带中部，为地震多

发盆地。前人对山西断陷带的地震危险性进行过一

些研究，徐锡伟等［２］根据历史地震资料和太原盆地

张性倾滑分量较大的特点，认为太原盆地最大震级

在６～６．５级左右。易桂喜等［３］将太原盆地划分为

南（介休汾阳段）北（太原徐沟段）两段，认为介休
汾阳段处于较高水平的应变积累和较低水平的地震

矩释放阶段，太原徐沟段的应变积累水平中等偏
低，并估算出此段的强震复发间隔为：Ｍ６．５～７．０地
震的平均复发间隔为５１０～１４３０年。刘静［４］曾给

出交城断裂中段未来２０年、５０年、１００年发生强震
的条件概率分别为 ＜０．０９％、＜０．２２％、＜０．４３％。
但当时关于交城断裂的活断层资料还相当少［５］，评

估结果的不确定性很大。近年来，在交城断裂及太

谷断裂开展了大量的地质调查［６－８］，积累了丰富的
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古地震资料，为太原盆地地震潜势的评估提供了新

的数据。

２　太原盆地区段的划分
太原盆地内断层发育，主要有北东向、北北东向

和北西向３组，其中北东向断层规模最大，基本控制
着太原盆地的地貌格局。太原盆地总体走向北东，

平面展布呈一矩形，长约１５０ｋｍ，最宽处约４０ｋｍ。
自西北向东南，分别为吕梁山、太原盆地和太岳山

脉。盆地基底起伏不平，主要分为４个基底构造地
貌单元（图１）。西谷南庄凹陷位于盆地中部西侧，
基底由东南向西北倾斜，该区东南侧基底埋深仅

４００ｍ，而西北侧深达３０００～３８００ｍ。侯城平遥陷
隆位于西谷南庄凹陷东南，基底受不同方向断层的
切割，埋深从２００～８００ｍ不等，西侧断裂处下陷深
至６００～８００ｍ，陷隆宽度为５～１５ｋｍ。孝义断阶位
于太原盆地的西南端，边界受北西向断裂和北东向

断裂控制，基底埋深６００～１８００ｍ不等。太原断陷
位于太原盆地的西北端，南北长４０ｋｍ，东西宽１０～
１５ｋｍ，断陷西侧有一条近南北向断层，由于它的活
动使其东侧靠近断层处陷落深达１０００ｍ，向东逐渐
变浅，呈一向西倾斜的断陷。

图１　太原盆地新生界等厚线及基底构造单元
Ｆｉｇ．１　Ｉｓｏｐａｃｈｏｆｃａｉｎｏｚｏｉｃａｎｄｂａｓａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎ

Ｔａｉｙｕａｎｂａｓｉｎ

太原断陷盆地北以石岭关横向隆起与忻定断陷

盆地相连，南以灵石隆起与临汾盆地相接。西部的

交城断裂和东部的太谷断裂是控制盆地边界的主要

断裂［６，７］。盆地内的深断陷带沿交城断裂带分布，

东部的太谷断裂断陷幅度相对较小，盆地具有西深

东浅的特点。盆地的新构造运动表现出明显的不对

称性，交城断裂较太谷断裂活动性要强。

交城断裂在黄村镇西被突出的山嘴基岩分隔为

南北两段，盆地西南角为交城断裂的南段控制，西北

角为交城断裂的北段控制，交城断裂向北伸入太原

凹陷，被石岭关隆起阻挡。盆地的西南角为太谷断

裂的南段控制，太谷断裂在此处继续向南延伸与绵

山西侧断裂相接，盆地东北角为太谷断裂北段控制，

太谷断裂在此处也被基岩阻挡而终止。两条断裂在

构造的延伸性上，具有中心对称的特点。

２．１　交城断裂分段
交城断裂北段交城清徐一线上新世活动速率

为０．４５ｍｍ／ａ，早更新世活动速率为０．３３ｍｍ／ａ，中
更新世以来活动速率为０．３８ｍｍ／ａ［９］。该段活动强
度有减缓趋势，但同南、中两段相比，仍保持较大的

活动速率。断裂的南段，即汾阳地区，活动强度次

之。上新世、早更新世及中更新世以来活动速率分

别为０．２３ｍｍ／ａ、０．２０ｍｍ／ａ、０．４３ｍｍ／ａ，活动强度
稍有增加。断裂的中段，上新世、早更新世及中更新

世以来的活动速率分别为０．３７ｍｍ／ａ、０．３４ｍｍ／ａ、０．
２９ｍｍ／ａ，活动强度呈减缓趋势［９］。

谢新生等［１０］通过断层沿线多个大探槽古地震

事件的对比，认为交城断裂南段全新世不活动，北段

及中段全新世存在多期活动，并具有同步性，它们在

全新世共同发生过３次７级以上强震。从强震破裂
的角度，交城断裂北段和中段不存在分段问题，因

此，北段和中段可看作同一个破裂段，从文水向南的

段落全新世不活动，单独为一段。本研究采用以文

水为界的南北两段的破裂分段方式。

２．２　太谷断裂分段
太谷断裂太谷县后山盘道地区上新世、早更新

世和中更新世以来的活动速率分别为 ＞０．１１ｍｍ／
ａ、０．１１ｍｍ／ａ、０．３１ｍｍ／ａ，有增强趋势。断裂南段
的洪山东泉一线，活动强度稍小，上新世、早更新世
和中更新世以来的平均速率分别为 ＞０．０１ｍｍ／ａ、
０．１３ｍｍ／ａ、０．２５ｍｍ／ａ，呈增强趋势。北段范村一
带活动强度小，上新世、早更新世和中更新世以来的

平均速率分别为 ＞０．０３ｍｍ／ａ、０．１４ｍｍ／ａ、０．２４
ｍｍ／ａ［９］。

根据笔者在太谷断裂的野外调查及探槽开挖，

在介休市上曹麻村南的探槽中，距地表２ｍ左右的
一层红黏土的断距达９ｍ以上，在断面附近发现大
量沙土液化现象。而在上曹麻以北３０ｋｍ的北贾村
附近发现的断层剖面，红黏土的断距只有 ０．５ｍ。
由此认为，在太谷断裂南段的石屯常乐段，受临汾
盆地霍山山前断裂活动的影响最大，活动性较强，向

北逐渐减弱。在峪口以北，太谷断裂活动已不受霍

８４
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山山前断裂的影响，它的活动具有独立性。由此，以

峪口为界，将太谷断裂分为南北两段（图２）。
２．３　太原盆地地震震中分布特征

从图２我们可以看出，作为一个活动盆地，地震
集中分布在盆地内部，山区也有个别相对较密集的

地段，如太原东边的山地、平遥以东的山地。这与两

条边界断裂都倾向盆地内部有关。以盆地中轴线为

界分为两个条带，它们具有相对独立的震中密集区。

地震震中呈现盆地西北角太原凹陷附近与东南角介

休附近相对密集，而东北角晋中附近与西南角汾阳

附近相对稀疏的特征，这与盆地构造上的中心对称

相一致。

图２　太原盆地地震震中分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｉｎＴａｉｙｕａｎｂａｓｉｎ

２．４　区段划分
根据太原盆地两条主控断裂的分段活动性、地

震活动及构造地貌特征，将太原盆地划分为太原文
水、汾阳、介休平遥和太谷 ４个评估区段（图 ３）。
太原文水区和汾阳区的主要发震构造分别是交城
断裂北段和交城断裂南段，它们的界限在文水附近，

即交城断裂南北两段的分界点。介休平遥区和太
谷区的主要地震构造为太谷断裂南段和太谷断裂北

段，它们的界限在峪口，即太谷断裂南北两段的分界

点。

太原文水区和汾阳区与介休平遥区和太谷区
的分界基本就是盆地纵轴线。太谷断裂和交城断裂

基本都与盆地纵轴线平行，它们各自控制着盆地两

个边界的地震活动，而图２地震震中分布也显示出
了这个特征。盆地纵轴线西北一侧较东南一侧断陷

速度快，沉降幅度大，存在差异，以盆地纵轴线作为

分区界线较为合理。

图３　太原盆地评估区段划分
Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＴａｉｙｕａｎｂａｓｉｎ

３　地震潜势评估

３．１　评估方法
地震复发的条件概率公式为：

Ｐｃ（ｔｅ≤ｔ≤ｔｅ＋Δｔ）＝
∫
ｔｅ＋Δｔ

ｅ

ｆ（ｔ）ｄｔ

∫
∞

ｅ

ｆ（ｔ）ｄｔ
＝
Ｆ（ｔｅ＋Δｔ）－Ｆ（ｔｅ）
１－Ｆ（ｔｅ）

（１）
其中ｔｅ为离逝时间，Δｔ为预测的时间段，ｆ（ｔ）为概
率密度函数，Ｆ（ｔ）为概率分布函数。利用此方法进
行地震潜势的评估，需要具备的数据有目标区最后

一次特征地震的离逝时间以及特征地震平均复发间

隔。

古地震序列的平均复发间隔，按

珔Ｔ＝ｅｘｐ［ｌｎＴａｖ－（μＤ＋０．５σ
２
Ｄ］ （２）

计算［１１］。其中，Ｔａｖ是复发间隔的算术平均值，μＤ是
分布的均值，σＤ是不同轮回特征地震复发间隔Ｔ的
对数ｌｎＴ的“内在不确定性”的数值估计。
３．２　地震平均复发间隔

表１为交城断裂北段古地震资料，两个探槽揭
示的 ３次同步事件分别为 Ｅ１：２７４８±１００ａ，Ｅ２：
５９１０±５１０ａ，Ｅ３：８３５０±９０ａ～８３６０±７１０ａ。事
件Ｅ３取平均年龄为８３５５±３５７ａ。

利用式（２）计算得到的交城断裂全新世古地震
复发间隔中位数估计结果见表２。
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表１　交城断裂全新世古地震事件一览
Ｔａｂ．１　ＨｏｌｏｃｅｎｅｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＪｉａｏｃｈｅｎｇ

ｆａｕｌｔ

区段 具体位置 事件时间（ＢＰ）

太

原

文

水

区

清徐新民探槽 ２７４８±１００ａ
清徐新民探槽 ５９１０±５１０ａ～４０３７±１２０ａ
清徐新民探槽 ８３６０±７１０ａ～５９１０±５１０ａ
太原西张探槽 ３７４０±６０ａ～３０６０±２６０ａ
太原西张探槽 ８３５０±９０ａ～３７４０±６０ａ
太原西张探槽 １０６６０±８５０ａ～８３５０±９０ａ

汾阳区 全新世不活动

表２　交城断裂北段古地震事件的复发间隔中位数
Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｅｄｉａｎｏｆｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆＪｉａｏｃｈｅｎｇｆａｕｌｔ

位置
地震

事件

距今年龄

（ａ）
珋ｔ±Ｓｔ

复发间隔

（ａ）
Ｔｉ±ＳＴｉ

变异

系数

ＳＴｉ／Ｔｉ

复发间隔

中位数（ａ）
珔Ｔ±Ｓ珔Ｔ

太原

文水

区

Ｅ１ ２７４８±１００３１６２±５２０ ０．１６５ ２７６７±５８１
Ｅ２ ５９１０±５１０
Ｅ３ ８３５５±３５７２４４５±６２２ ０．２５４ （σ珔Ｔ＝０．２１０）

文献［７］获得的太谷断裂南、北段的古地震资
料如表３所示。南段（介休平遥区）３次事件分别
取Ｅ１：７０７ａ，Ｅ２：３５００ａ，Ｅ３：６４００ａ。北段（太谷
区）３次事件的分别为 Ｅ４：３０００ａ，Ｅ５：４７００ａ，Ｅ６：
７８００ａ。

表３　太谷断裂古地震数据
Ｔａｂ．３　ＰａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｔａｉｎｔｈｅＴａｉｇｕｆａｕｌｔ

区段 具体位置 事件时间（ＢＰ）

介休

平遥区

南段历史地震 ７０７ａ（１３０３年洪洞８级地震）
祁县下闫灿探槽 ３３５０±１５０ａ之后
祁县下闫灿探槽 ３９７７±１５０ａ～８１１０±６９０ａ

太谷区

太谷县东山底探槽 ３８８０±１５０ａ之后
太谷县东山底探槽 ４４５０±１７０ａ之前
太谷县东山底探槽 ７７５０±６６０ａ之后

利用式（２）计算得到的太谷断裂古地震复发间
隔的中位数如表４。
３．３　各区段发震条件概率

根据文献［１２］，计算地震复发的条件概率公式
分别为：

ＦＮ（ｔ）＝Φ
ｔｅ／珔Ｔ－１．０
０．[ ]２０

（３）

ＦＬＮ（ｔ）＝Φ
ｌｎ（ｔｅ／珔Ｔ）＋０．０２

０．[ ]２０５
（４）

对各区段按照公式（１），分别用正态分布、对数
正态分布计算未来１００年、２００年大地震复发的条
件概率，结果列于表５。

表４　太谷断裂古地震事件的复发间隔中位数
Ｔａｂ．４　Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｅｄｉａｎｏｆｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎ

ｔｈｅＴａｉｇｕｆａｕｌｔ

位置
地震

事件

距今年龄

（ａ）
珋ｔ±Ｓｔ

复发间隔

（ａ）
Ｔｉ±ＳＴｉ

变异

系数

ＳＴｉ／Ｔｉ

复发间隔

中位数（ａ）
珔Ｔ±Ｓ珔Ｔ

介休

平遥区

Ｅ１ ７０７ａ ２７９３ａ ０ ２８４７±４３３ａ
Ｅ２ ３５００ａ
Ｅ３ ６４００ａ ２９００ａ ０ （σ珔Ｔ＝０．１５２）

太谷区

Ｅ４ ３０００ａ １７００ａ ０ ２４００ａ±３６５ａ
Ｅ５ ４７００ａ
Ｅ６ ７８００ａ ３１００ａ ０ （σ珔Ｔ＝０．１５２）

表５　各段强震发生７级以上强震的条件概率
Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｏｖｅｒ７ｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ

评估区段
　　正态分布　　
５０年 １００年

　对数正态分布　
５０年 １００年

太原文水区 ７．１％ １３．８％ ７．１％ １４％
汾阳区 － － － －
太谷区 １６．９％ ３１．３％ １３．１％ ２４．３％

介休平遥区 ０．０１％ ０．０１％ ０ ０

由表５可以看出，太原文水区和太谷区未来５０
年的发震概率平均为７．１％、１５％，未来１００年平均
为１３．９％、２７．８％，危险性较高，原因在于，虽然在
太原文水区和太谷区发现了古地震事件，但在漫长
的有人类记载的时期并没有发生大地震，而这段时

期与这两个地区的大震复发周期较为接近。介休
平遥区由于经历了１３０３年洪洞８级地震，离逝时间
较短，与本区的大震复发周期差距较大，应力水平还

未恢复，因此，近期发生强震的可能性极小。汾阳区

没有全新世活动的证据，没有给出定量评估结果。

４　结论与讨论
１）利用活动断层探测等资料，估计太原盆地太

原文水区未来５０、１００年内发生７级以上地震的概
率为７．１％、１３．９％，太谷区未来５０、１００年的发震
生７级以上地震概率较高，分别为１５％和２７．８％，
汾阳区和介休平遥区未来５０、１００年内的发震概率
很低。

２）太原文水区内的交城断裂北段地震平均复
发间隔为２７６７年，最新古地震事件距今２７４８年，
尽管小震频繁，但历史上没有７级以上大震记载，因
此，未来１００年发生大震的危险性仍然较高。太谷
区较高的发震概率原因与太原－文水区相同。介休
－平遥区平均复发间隔为２８４７年，最新事件是７０７
年前的洪洞大地震，应力释放较充分，离逝时间短，

０５
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现今应力积累水平较低，因此，未来１００年发生７级
以上地震的概率很低。

３）综合前面所述，以及前人对洪洞地震等大震
的研究结果，认为太原地区未来的强震发震模式可

能为以下几种：太谷区（太谷断裂北段）和太原文水
区（交城断裂北段）单独发震，震级在７．０级左右；
太谷区（太谷断裂北段）或太原文水区（交城断裂
北段）发生大震，并突破盆地之间的障碍体，诱使相

邻的几条断裂随之产生破裂、发震，震级可能达到

８．０级左右。
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