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摘要　用射线分布分析法对伽师强震群区的高分辨折射地震剖面资料进行了更进一步的分析

处理，得到了伽师强震群区更完整的基底界面结构特征．结果表明，在伽师强震群区地壳上

部存在两个明显的结构界面：第一个界面的结构连续、完整，其埋深变化不大，在２．６～３．３

ｋｍ之间，为一向天山方向逐渐抬升、近平直的倾斜界面；第二个界面的埋深变化较大，在

８．５～１１．８ｋｍ之间，为古老的塔里木盆地结晶基底．在约３７ｋｍ桩号附近结晶基底有近２．５

ｋｍ的深度突变，推断可能是伽师强震群区超基底断裂所致．以该断裂为界，结晶基底分为西

南、东北两段．每段内界面的埋深变化不大，西南段的埋深约１１．５ｋｍ，东北段的埋深约为

８．５～９．０ｋｍ，该段在从西南向东北整体抬升的背景上略有上隆，反映出在塔里木地块西北

缘特殊的构造环境下上部地壳的变形特征．
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引言

塔里木盆地是一个由古生界克拉通盆地和中、新生界前陆盆地组成的大型叠合复合盆

地，具有古老陆壳基底和多次沉降隆升的复杂构造演化历史，在震旦纪结晶基底上的沉积

盖层中存在多个不整合界面和多个沉积体系，在纵向上古生代为海相克拉通沉积，中、新

生代为陆相前陆盆地沉积（贾承造，１９９９）．这些在不同地质时期特定地质环境中所形成地

层的整合或不整合接触界面（本文中把这些接触界面称之为基底界面），如果其两侧的物性

特征存在一定的差异，这些接触界面有可能成为地震波的强折射界面，十分有利于用高分

辨折射方法探测这些界面的形态和展布特征．伽师强震群发生在塔里木盆地西南坳陷区北

部一个狭小的区域内．该区沉积由古生界、白垩系、第三系组成，缺失三叠系和侏罗系（郑

显华，１９９５），新生代沉积较厚，震后的地质调查均未在强震群区发现有断裂出露（朱令仁

等，１９９８）．为了获取伽师强震群区上部地壳的精细结构特征，２００４年４月中国地震局地

球物理勘探中心在伽师强震群区完成了一条长约８０ｋｍ的高分辨折射地震探测剖面，徐朝

繁等（２００６ａ）用有限差分反演和折射界面的哈格多恩波前成像方法对该剖面的资料进行了

 地震科学联合基金（１０６０７６）和国家自然科学基金（４０４７４０４９，４０３３４０４０）资助．中国地震局地球物理勘探中心论

著０６０２０．

２００６１２３０收到初稿，２００７０６２８决定采用修改稿．

　 通讯作者．ｅｍａｉｌ：ｘｕｚｈａｏｆａｎ１２６＠１２６．ｃｏｍ

http://www.dizhenxb.org.cn



处理，得到了反演区上部地壳的Ｐ波速度及相遇观测段内部分区段的基底界面结构特征．

在高分辨折射资料的处理中，由于受当时处理方法本身及观测系统的限制，未能获得探测

剖面下较完整的界面结构特征．本文针对伽师强震群区高分辨折射剖面观测系统的特点，

用射线分布分析法（徐朝繁，２００５，徐朝繁等，２００５，２００６ｂ），对该剖面的Ｐｇ波数据进行了

更进一步的深入处理，给出了伽师强震群区基底界面更完整的结构形态特征．

１　地震剖面的位置及观测系统特点

高分辨折射地震探测剖面位于伽师县境内的盐碱地内，其中段穿过伽师强震群区，走

向北东，位置如图１所示．该剖面全长８０ｋｍ，从５ｋｍ桩号到８５ｋｍ桩号，共进行１０次爆

图１　伽师强震群区地质构造简图及

高分辨折射剖面位置

犉１．麦盖提断裂；犉２．下苏洪—麦盖提断裂；

犉３．柯坪断裂

破观测．检波器布设在剖面的中段，从

２５ｋｍ桩号到６５ｋｍ桩号，排列长度４０

ｋｍ．道间距４０ｍ，每次激发１０００道接

收，排列段布设了６个激发点．其观测

系统如图２所示．图３为剖面中段ＳＰ５

和最西北端激发点ＳＰ１０的原始记录截面

图．其数据的采集、资料质量及速度结

构成像等较详细的结果在徐朝繁等

（２００６ａ）的文章中已有较详细的介绍，在

此不再赘述．

从观测系统（图２）可以看出，在８０

ｋｍ长的地震探测剖面上，由于在５～２５

ｋｍ和６５～８５ｋｍ桩号段没有布设检波

器，只能在２５～６５ｋｍ桩号间４０ｋｍ长

的排列段上拾取到互换时间．而在用折

射界面的哈格多恩原理波前成像方法重

建折射界面时，其前提条件之一就是要

求要有足够精确的互换时间（徐朝繁等，

图２　伽师强震群区高分辨折射

剖面观测系统

２００２），因此徐朝繁等（２００６ａ）对该剖面资

料的处理结果只得到了高分辨折射探测剖

面相遇观测段（２５～６５ｋｍ桩号间）内部分

区段的基底界面形态特征，即只给出了约

３２～５８ｋｍ桩号间３ｋｍ深度附近和约３８～

５７ｋｍ桩号间９ｋｍ深度附近的折射界面结

构．针对该观测系统的特点，我们用射线分

布分析法对该高分辨折射地震剖面的Ｐｇ波

资料进行更进一步的深入处理，以获取更

完整的基底界面形态及其展布特征．
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图３　激发点ＳＰ５（ａ）和ＳＰ１０（ｂ）的地震记录截面

２　资料处理及结果

资料处理用徐朝繁（２００５）和徐朝繁等（２００６ｂ）给出的射线分布分析法．该方法对观测

系统没有任何特别的要求，可给出任意观测系统下探测区域内更完整的基底界面形态和展

布特征．其原理很简单，首先用惠更斯原理有限差分波前成像方法对探测区域进行波场重

建．在波场重建过程中储存有关射线分布特征的参数，然后用不同长度的窗口将射线数显

示出来，分析其出射角接近９０°（近水平出射）的射线相对密集区域展布特征，即可获取可

能结构界面的形态特征．

所用资料为从高分辨折射地震探测记录上拾取的９８４１个初至Ｐｇ波走时数据．在波

场重建过程中，初始模型的选取及反演参数的确定采用徐朝繁等（２００６ａ）中的结果．图４为

用射线分布分析法对伽师强震群区高分辨折射地震探测剖面资料的处理解释结果及与哈格

多恩折射界面波前成像结果的比较图．图４ａ～ｄ为射线分布分析图，其射线数显示范围分

别为１～３０、３１～８０、９０～２００、２１０～４００根．由射线分布分析图４ａ～ｄ可以发现，分别在

深度为２．４～３．３ｋｍ、８．５～１１．８ｋｍ之间，约在２３～８２ｋｍ桩号内，存在较完整的近水平

出射的射线相对密集分布区域．这些区域的空间展布特征反映了上部地壳内可能结构界面

的形态特征．将这些具有不同射线数的射线相对密集区域用不同的颜色表示出来并绘制在

同一张图上，即为射线分布分析法结果解释图，如图４ｅ所示．该图中犉ｃ为推断的结晶基

底断裂．图４ｅ中的红色虚线为用哈格多恩波前成像法所确定的基底界面（徐朝繁等，

２００６ａ）．

３　分析和讨论

３．１　与哈格多恩折射波前成像结果的比较

由图４ｅ可以发现，射线分布分析法结果与哈格多恩折射界面波前成像结果（徐朝繁，

２００６ａ）均表明伽师强震群区存在两个折射界面，分别位于２．６～３．３ｋｍ和８．５～１１．５ｋｍ

深度内．在相同空间范围内，两种方法所给出的基底界面形态特征和埋深基本一致，浅部

界面的一致性比深部界面要更好一些．这是因为人工地震的激发源和接收点均位于地表，

地震射线的分布区域为一上密下稀的扇形状，因此，对于高分辨折射地震探测剖面来说，

同一观测系统对上部结构探测的完备程度较其下部要更好一些．图４ｅ中，射线分布分析法

所给出的探测区内基底界面范围要比哈格多恩折射界面波前成像方法大得多，给出了更大

范围内的壳内基底界面结构特征，并显示较深处基底界面大约以３７ｋｍ桩号为界，其西南

９７４　５期　　　　　　 　　　徐朝繁等：新疆伽师强震群区基底界面结构特征
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段和东北段存在约２．５ｋｍ的埋深突变．推断可能为一超基底断裂犉ｃ所致．但该断裂在地

震记录截面上Ｐｇ波到时没有明显的滞后，应是观测系统的不完备和地壳上部结构特征所

致．由观测系统图２可知，由于在５～２５ｋｍ和６５～８５ｋｍ桩号段没有布设检波器，缺少这

两段内的地震记录，加之结晶基底较深，纵向速度梯度较大（徐朝繁等，２００６ａ），估计只有

在剖面最西南端ＳＰ１ 炮的记录能同时记录到来自犉ｃ断裂上、下盘的地震信号．但由于观

测系统的不完备和基底的结构特征所致，使得来自犉ｃ断裂上、下盘的地震信号在ＳＰ１ 炮

有限观测长度剖面记录上尚未能足够分开，导致在实际记录上反映不明显．

图４　（ａ）～（ｄ）射线分布分析图，其射线数显示窗口长度分别为１～３０，３１～８０，９０～２００根和

２１０～４００根；（ｅ）出射角接近９０°且连续展布的相对射线密集区域的构造

解释及其与哈格多恩波前成像方法所确定的折射界面的比较

３．２　基底界面结构特征

由图４ｅ可以发现，在伽师强震群区上部地壳内存在两个基底界面：第一个界面较浅，

在高分辨折射探测剖面２９～８３ｋｍ桩号间．其埋深变化不大，在２．６～３．３ｋｍ之间，西南

端最深，东北端最浅，为一向天山方向逐渐抬升、近平直的倾斜界面；第二个界面埋深变
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化较大，在８．５～１１．５ｋｍ之间．在３７ｋｍ桩号附近存在深度突变，以该深度突变位置为

界，分为西南和东北两段．每段内界面的埋深变化不大，在３７～７２ｋｍ桩号间的东北段，

埋深约８．５～９．０ｋｍ，在３５ｋｍ的距离内只有约０．５ｋｍ的起伏变化．该段在从西南向东北

整体抬升的背景上略有上隆，在约２４～３７ｋｍ桩号间的西南段，其埋深突然加深，约１１．５

ｋｍ．结合速度结构成像及地质结果（徐朝繁等，２００６ａ；程裕淇，１９９４），在浅部２．６～

３．３ｋｍ深度间的界面应为塔里木盆地古生界发育齐全的陆表海台盆相和台地相碎屑—碳

酸盐建造的底界；在较深部８．５～１１．５ｋｍ深度内的折射界面应为古老的塔里木盆地结晶

基底．由伽师强震群区基底界面结构特征可以发现，深部的界面变形比浅部要强烈得多，

意味着深部曾经发生的挤压作用应比浅部更为强烈．

３．３　伽师强震群区的断裂构造

徐朝繁等（２００６ａ）利用伽师强震群区高分辨折射探测剖面资料对地壳上部速度和界面

的成像结果表明，大约在３～６ｋｍ深度范围内存在３条隐伏断裂，但未发现这些断裂延伸

至地表及穿过结晶基底的结构特征．在高分辨折射剖面与深地震反射剖面的重叠观测段

内，这些断裂的位置与杨卓欣等（２００６）深反射结果中的浅部断裂基本一致．高分辨折射剖

面的射线分布分析法结果，弥补了哈格多恩折射界面波前成像方法的不足，给出了该剖面

更大范围内的基底界面结构图象．推断在剖面西南段３７ｋｍ桩号附近结晶基底埋深的突变

可能为超基底断裂所致（图４ｅ），该断裂的位置与石油勘探推断的麦盖提隐伏断裂的位置接

近．刘启元等（２００２）的宽频带流动台阵结果指出，伽师强震群的发生可能与震源区附近的

隐伏断裂有关．人工地震宽角反射／折射探测和深地震反射结果表明，在伽师震群区存在

地壳深断裂（张先康等，２００２；杨卓欣等，２００６）．推断的犉ｃ 断裂虽然可能为一超基底断

裂，但它与伽师强震群的地壳深断裂并不上下直接贯通．这意味着伽师强震群的发生可能

仅是地壳深部断裂直接活动的结果，也可能是震后在伽师强震群区无任何地表断裂出露的

原因之一．

４　结论

高分辨折射探测记录数据携带有上部地壳内速度及界面结构的信息．利用最新发展起

来的射线分布分析法提取伽师强震群区的高分辨折射探测剖面资料中的有关信息，发现伽

师强震群区上部地壳内结晶基底的埋深有较大的突变，推断可能是超基底断裂所致．该断

裂并不与深反射所发现的地壳深断裂直接贯通，意味着伽师强震群区的深、浅两套断裂系

统可能是独立的．
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