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伽师强震群区上地壳三维速度层析成像


杨卓欣　赵金仁　张先康　张成科

成双喜　段玉玲　张建狮　王帅军

（中国郑州４５０００２中国地震局地球物理勘探中心）

摘要　以伽师强震群为中心布设了一个５０ｋｍ×６０ｋｍ范围的三维人工地震透射临时台阵，

接收来自不同方位的８次爆破激发产生的地震波；利用所记录到的莫霍界面临界反射Ｐ波、

Ｓ波走时，采用模型不分块反演技术，重建台阵下方上地壳三维Ｐ，Ｓ波速度扰动图象，以及

狏Ｐ／狏Ｓ 扰动分布图象；并结合伽师震群的地震活动分布，对该震群的成因进行了分析．结果表

明，研究区上地壳存在明显的不均匀性．自１２ｋｍ 深度开始，在与震群震中相应的位置上，

明显出现沿北北西向的高Ｐ波速度块体，在它的周围为相对低速分布，这种结构上的差异是

伽师强震群发生的最直接原因；狏Ｐ／狏Ｓ 在相同的位置上为高值分布，则表明由于介质相对软

弱可能造成震源体抗剪强度下降．这可作为伽师强震群发震特点的一种解释．

关键词　　伽师强震群　三维人工地震透射　上地壳三维速度扰动图象　地壳不均匀性

中图分类号：Ｐ３１５．３　　　文献标识码：Ａ

引言

１９９７年１～４月间，新疆伽师相继发生了７次６级以上强烈地震，在如此短的时间里

强震在一个非常小的范围内连续发生，这在２０世纪板内地震中是罕见的．伽师强震群发生

在帕米尔东北侧地区，这一地区是塔里木盆地、南天山、西昆仑山３个构造系统的交接部

位（胡方秋等，１９８９），活动断裂极其发育，是我国主要的强震活动区之一．自伽师强震群

发生以来，有关其孕震机理的研究已有多方面的进展（周仕勇等，１９９９；周仕勇，许忠淮，

２０００；刘启元等，２０００），但以人工地震测深资料为基础的研究成果仍占有不可替代的地

位，它对于了解震源体的细结构并合理地解释地震成因具有十分重要的意义．１９９８年中国

地震局地球物理勘探中心在伽师及其周边地区完成了两条深地震宽角反射／折射剖面，以

揭示伽师强震群区及帕米尔东北侧地壳结构和大的地质构造单元（张先康等，２００２）．在两

条纵剖面实施的同时，还在以伽师强震群区为中心约５０ｋｍ×６０ｋｍ范围内布设了一个三

维地震透射临时台阵，目的是为了获得更加详细的伽师强震群区下方深部构造信息．本研

 国家自然科学基金（４９８３４００５），国家科技部和中国地震局联合主持的国家科技攻关计划（９６９１３０７）共同资助项

目．中国地震局地球物理勘探中心论著ＲＣＥＧ２００１１２．

２００１０７０６收到初稿，２００１１２１１收到修改稿，２００１１２１４决定采用．
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究针对该台阵观测系统所采集的莫霍面临界反射Ｐ波、Ｓ波走时资料，采用模型不分块反

演技术（Ｔａｒａｎｔｏｌａ，Ｎｅｒｃｅｓｓｉａｎ，１９８４；Ｎｅｒｃｅｓｓｉａｎ犲狋犪犾．，１９８４），重建研究区上地壳三维速

度结构图象，并将其与地震活动分布相结合，讨论伽师强震群发生的构造背景．

１　三维人工地震透射观测系统

　　伽师强震群位于塔里木盆地西北尖角区内，地表沉积层厚约１２～１３ｋｍ，震源区未见

地震断层出露（朱令仁等，１９９８）．周仕勇等（１９９９）的震源精确定位结果认为，伽师震群呈

近南北向集中展布，其中５．０级以上的中强震震中北北西向的分布特点较明显．伽师震区

人工地震透射台阵以伽师强震群为中心并将其充分包围在内．图１显示了伽师震群５．０级

以上地震的震中分布以及台阵研究区的主要构造．由图可见，近东西向的柯坪断裂和北西

向的麦盖提断裂穿过或进入台阵．图２为伽师震区人工地震透射台阵观测系统布局．台阵

南北向长６０ｋｍ，东西向长５０ｋｍ，４个顶点位置分别位于阿图什县八盘水磨北４ｋｍ（东经

７６°４２′４８″、北纬３９°５３′５５″）、阿图什县当当能艾肯东南３ｋｍ（东经７７°１７′４３″、北纬

３９°５３′５５″）、伽师县丘拉克西南４ｋｍ（东经７６°４２′４５″、北纬３９°２１′２６″）和伽师县克基列克东

南２ｋｍ（东经７７°１７′３７″、北纬３９°２１′２６″），台阵的大部分区域位于塔里木盆地内．其北端

越过柯坪断裂，大约有１０ｋｍ×５０ｋｍ的范围位于海拔２０００ｍ左右的山区；其南端约有

１５ｋｍ×３０ｋｍ的范围位于人烟稀少的沙漠区．台阵内布设了６０余个观测点，在台阵周围

以不同的方位布置了８个炮点，它们与台阵的距离为莫霍界面反射波临界距离范围，由此

组成了用于伽师强震群区地壳速度层析成像的三维观测系统．

图１　研究区主要构造及伽师　

强震群震中分布　

　

图２　伽师强震群区三维地震透射观测系统．

图中Δ为炮点距台阵观测网

的距离范围
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２　方法原理

本研究所采用的层析成像方法基于模型不分块反演技术（Ｔａｒａｎｔｏｌａ，Ｎｅｒｃｅｓｓｉｏｎ，

１９８４；Ｎｅｒｃｅｓｓｉａｎ犲狋犪犾．，１９８４），即事先不对模型参数离散化，反演在泛函空间进行．张先

康等（１９９４）对此做了深入地研究，并将其成功地应用于唐山滦县震区和山东惠民凹陷区

地壳细结构的研究中．

令δ狀表示介质慢度扰动，相应的走时扰动在线性近似下可以写成（张先康等，１９９４）

犌犻δ狀＝∫
犚
犻（狀）

ｄ狊犻δ狀（狉
ｉ） （１）

式中，犌犻是第犻根射线的积分算子，其作用是使除了沿第犻根射线外，积分在全空间处处

为０．狉犻表示空间向量．

式（１）的反演解（Ｔａｒａｎｔｏｌａ，Ｎｅｒｃｅｓｓｉｏｎ，１９８４；Ｔａｒａｎｔｏｌａ，１９８６）

δ狀＝犆狀犌
Ｔ（犆狋＋犌犆狀犌

Ｔ）－１δ狋ｏｂｓ （２）

式中，δ狋ｏｂｓ为观测走时残差，δ狀为慢度改正函数，犆狋为数据协方差算子，犆狀 是模型先验协

方差算子．

获得反演解后，给出解的分辨是十分重要的．令犓表示分辨算子，犆′狀 为模型后验协方

差算子，则有（Ｔａｒａｎｔｏｌａ，Ｎｅｒｃｅｓｓｉｏｎ，１９８４；Ｔａｒａｎｔｏｌａ，１９８６）

犓＝犆狀犌
Ｔ（犆狋＋犌犆狀犌

Ｔ）－１犌

犆′狀 ＝犆狀－犆狀犌
Ｔ（犆狋＋犌犆狀犌

犜）－１犌犆狀 ＝ （犐－犓）犆狀 （３）

式中，犐表示单位算子．当犓→犐时，犆
′
狀→０，意味着模型被数据全分辨；当犓→０时，犆

′
狀→

犆狀，意味着数据对模型无分辨．

上述的方法基于初始模型为均匀介质的前提，反射波理论走时由实测走时曲线经最小

二乘拟合求得．

３　研究区上地壳三维地震透射结果及解释

台阵观测得到ＰｍＰ波射线１８１条，ＳｍＳ波射线１８２条．射线的密集度及其空间展布

直接关系到能否对研究区域充分采样，因此，它是影响反演成败的关键因素．图３显示了

ＰｍＰ波射线在伽师台阵区域的覆盖程度．图４ａ，ｂ分别为麦盖提炮和巴楚炮地震记录截面

图，Ｐ波和Ｓ波折合速度分别为６．０和３．５ｋｍ／ｓ．根据这些波至走时，采用上述的不分块

反演技术，重建台阵区域上地壳Ｐ，Ｓ波三维速度扰动图象和相应的狏Ｐ／狏Ｓ 扰动分布图象．

本研究给出了４～１６ｋｍ深度Ｐ波和狏Ｐ／狏Ｓ层析成像结果（图５，６）．图５中色标的数值代

表慢度扰动量，深色表示相对低速，浅色表示相对高速．

在４ｋｍ深度的Ｐ波慢度扰动水平切面图上可以清楚地看到，明显的低速异常块体分

布在台阵中心下方，大致以萨如锡农场为核心，在其北东和西南有较明显的高速异常分

布，另一处低速分布在八盘水磨的东南；随着深度的增加，有高速异常逐渐出现在台阵中

心，而台阵中心的块状低速异常分布向周围扩散，并与八盘水磨东南的低速分布连通，从

而形成了两个交汇于台阵中心的北西向和北东向低速条带．从４，６和８ｋｍ的切片上可以

看到这个演变过程；当深度进一步加深，随着高速异常继续移向台阵中心，在１０ｋｍ深度，
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图３　台阵观测系统ＰｍＰ波射线平面分布

图４　地震记录截面图

（ａ）麦盖提炮ＰｍＰ波；（ｂ）巴楚炮ＳｍＳ波
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两个在台阵中心相交叉的低速条带被断开，此时低速异常分布在台阵东西两侧，其中

展布于台阵西侧的北北西向低速条带尤为明显；到了１２ｋｍ 深度，台阵中心已明显呈现出

一个东西短、南北长、走向北北西的块状高速异常，而它西侧的北北西向低速条带在南端

与台阵东侧的低速分布连通，进而形成了低速条带环绕高速块体的分布格局；１４和１６ｋｍ

深度的切片上更清晰地展示了这种分布特征．

图５　研究区上地壳Ｐ波慢度扰动层析图

Ｓ波慢度扰动图象所显示的速度分布的变化特点在１２ｋｍ深度之上与Ｐ波大致相同，

但在台阵中心位置上显现的高速异常不如Ｐ波的扰动幅值大，块状整体性不如Ｐ波完整．

在１４ｋｍ深度以下呈现高、低速异常相间分布．

在获得Ｐ波和Ｓ波慢度扰动结果的基础上，我们同时可以得到波速比的扰动分布图

象．在４ｋｍ深度，自台阵中心区域向北西和北东方向延伸着狏Ｐ／狏Ｓ 的低值区，周围为狏Ｐ／

狏Ｓ 高值分布；到１０ｋｍ深度，有狏Ｐ／狏Ｓ高值分布在台阵中心，随着深度增加，在台阵中心逐渐
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http://www.dizhenxb.org.cn



形成明显的高狏Ｐ／狏Ｓ块状分布．

图６　研究区上地壳狏Ｐ／狏Ｓ 扰动层析图

最后，对所得反演结果给出了评价．图７为由Ｐ波计算得到的６ｋｍ深度台阵中心空

间点对６ｋｍ深度其它点的分辨核，横向分辨尺度约为４．５ｋｍ．

为了解释伽师强震群的成因，将上述的速度成像结果与伽师震群的地震活动分布相结

合．在１６ｋｍ深度的成像图上投影１９９７年伽师强震群５．０级以上的地震，这些地震取自

周仕勇等（１９９９）的定位结果．我们发现，这些地震基本上位于台阵中心高Ｐ波速度块体内

或其边缘向相邻低速带过渡的区域上．坚固体孕震模式（梅世蓉等，１９９５）指出，高速体（坚

固体）的存在是高应力集中的重要条件，岩石是否失稳不仅取决于震源体的力学性质，还

与环境刚度密切相关．当环境刚度小于震源体的等效刚度时，突发应力降才是可能的．Ｐ

波１２ｋｍ以下深度所体现的速度结构特点正符合了这个条件．从上述观点出发，再结合大

区域构造环境，我们就能理解伽师强震群的发生是必然的．由于帕米尔高原的强烈推覆，

８５１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２４卷
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地壳界面变形剧烈，伽师附近Ｃ界面和 Ｍ界面的局部上隆为强震群的发生提供了“深部动

力”（张先康等，２００２）；而震群下方介质结构的强烈非均匀性则为应变能的积累和释放提

供了基础．陈杰等①认为，伽师强震群的形成与塔里木盆地西北缘弧形构造东侧、麦盖提斜

坡带发育的北北西方向的右旋走滑断裂的活动有关；周仕勇等（１９９９）的震源精确定位结果

则推断，伽师强震群区可能存在一北北西走向的发震构造．本研究的成像结果同样得出与

此相吻合的结论，伽师震区下方深部隐伏着北北西向的发震构造，北北西向速度变化带的

存在是导致伽师强震群发生的直接原因．

图７　研究区６ｋｍ深度中心点狓狔平面

Ｐ波慢度扰动分辨核

　　波速比成像结果表明，在与高Ｐ波

速度异常块体相应的位置上，狏Ｐ／狏Ｓ 自

１２ｋｍ深度呈现高异常分布．引起波速

比变化的因素很多，地震孕育过程中，

应力集中、岩石微破裂、温度变化、岩石

成分结构的变化等都可能导致孕震区介

质弹性模量发生变化，因而引起波速比

异常．在Ｐ波为高速异常的情况下，Ｓ

波速度增长不如Ｐ波快或Ｓ波呈现低速

都可以使得狏Ｐ／狏Ｓ表现为高值．一方面，

高Ｐ波速度异常体现了介质的坚硬性，

而高狏Ｐ／狏Ｓ则是介质内部发生软化的表

现，这可能导致震源体介质抗剪强度的

下降．伽师强震群共发生犕Ｓ≥５．０地震

１６次，最大震级为６．４级（周仕勇等，

１９９９）．周仕勇等（２０００）震源谱的研究结

果认为，伽师强震群具有应力降明显偏

低的特点；刘启元等（２０００）接收函数的

研究结果认为，造成该强震群应力降偏

低的原因可能是由于震源区介质剪切模量较小．本研究的成像结果支持这些看法．自１２

ｋｍ深度以下台阵中心明显的高狏Ｐ／狏Ｓ块状分布，可能预示了震源体介质抗剪能力较弱，不

易于积累强应变能．这可能是伽师强震群发震特点表现为一系列６级左右地震连续释放，

而没有更大强度地震发生的一个原因．

４　结论

三维人工地震透射方法所得到的速度层析成像结果表明：研究区上地壳在纵向和横向

上都表现出强烈的非均匀性．Ｐ波成像结果反映伽师强震群区下方存在一个北北西向的速

度变化带，它至少自１２ｋｍ深度开始出现，伽师强震群的发生与它的活动有直接的关系；

震群下方自１２ｋｍ深度所表现出的高狏Ｐ／狏Ｓ 块状分布，则表明震源体介质的抗剪强度较小，
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① 陈杰，曲国胜，沈军，等．１９９９．伽师强震群区及帕米尔东北侧地震构造环境的研究．中国地震局地质研究所研

究报告．
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这可作为伽师强震群地震能量释放特点的一种解释．

丁国瑜、李裕澈、刘启元、朱世龙和吴建春在项目的执行中给予了支持并提出了宝贵

意见，新疆维吾尔自治区地震局为野外作业的顺利完成提供了极大的帮助．在此一并表示

感谢．
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《地震学报》编委会召开主编扩大会议

［本刊讯］　《地震学报》第五届编委会于２００２年３月１４日在京召开主编扩大会议．参加会

议的有主编及在京、津的部分编委共２２人．陈运泰主编主持了这次会议．他指出：“这次

主编扩大会议的主要内容是共商如何进一步办好《地震学报》．经过编委们和编辑部同志的

多年努力，《地震学报》已被列入我国“期刊方阵”；学报英文版已被国际ＥＩ数据库收录；同

时，《地震学报》近期还被荷兰《地球物理文摘》（ＥｌｓｅｖｉｅｒＧｅｏＡｂｓｔｒａｃｔｓ）收录．为发展地震

科学、促进学术繁荣，《地震学报》做出了自己的贡献．在当前学术期刊“百舸争流”、竞争

激烈的局面下，如何进一步办好《地震学报》，是摆在我们面前的重要问题．希望代表们献

计献策，努力把《地震学报》办成一流的学术刊物”．

编辑部主任刘新美编审向与会编委汇报了《地震学报》现状．在汇报中，她指出了学报

多年来所取得的成绩，又指出了学报目前面临的严峻形势．会上，与会编委就如何进一步

扩大《地震学报》的稿源，提高《地震学报》文章的质量，提高审稿的水平，提高英文版稿件

的写作质量，以及中、英文版如何进行适当调整等问题展开了热烈的讨论；并从不同的角

度，对如何办好《地震学报》中、英文版，提出了自己的设想．大家表示，在当前改革大潮的

推动下，一定要进一步解放思想，放开眼界；在科研体制改革的推动下，齐心协力，把《地

震学报》办得越来越出色．
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