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摘 要

利用地震层析成像法建立起天山和邻近区域的地壳上地慢三维速度 图象
,

结果表明

北天山和天山中部地区为隆起的高速地区
,

吐鲁番盆地
、

库车拗陷
、

柯坪断块
、

喀什拗陷

和准噶尔盆地南缘构成了天山北南两侧的山前低速区 伊犁盆地和西昆仑是壳内稳定的高速

块体
,

巴楚隆起一直延伸到地壳的底部 沿天山主峰和西昆仑公格尔一带
,

莫霍面形成五大

低速区 北天山和准噶尔西部岩石圈厚度较大
,

具有高速特性
,

在其顶部 左右可

能存在软流物质 天山南部岩石圈的性质不明显
,

喀什地区位置 一 之间存在的低

速锥形体估计与地慢软流物质的上涌有关 速度结构与地震活动的确存在着一定的联

系
,

特别是上地壳低速区与下地壳高速区之间的梯度带往往与强震的分布有关
,

有可能成为

中强地震的孕育场所 天山南北缘的地震多发地带是壳内介质结构极不均匀的地区
,

也

是深大断裂较为发育的区域
,

在外力的作用下很容易产生破裂或层间滑动而引发地震

关键词 层析成像 非均匀性 天山地区 速度图象

引 言

天山地区位于亚洲大陆腹地
,

是我国内陆地震活动最为强烈的地区之一
,

同时也是

世界著名的强震活动带 由于天山被夹持在准噶尔
、

塔里木以及哈萨克等刚性块体之

间
,

在天山内部以及山麓和盆地的边缘地带形成了许多深大断裂 黄河源
,

它们

不仅影响和反映了不同地质构造单元的演化进程
,

而且控制了天山地区中强地震的活

动
,

造成极为特殊的地震地质背景 杨章
,

” 冯先岳
,

由图 可见
,

天山地区

的中强地震主要分布在环绕塔里木
、

准噶尔两大盆地的山麓地带
,

与深大断裂的构造运

动有着密切的联系 但是长期以来
,

由于缺乏深部资料
,

对天山地震带各个危险区的研
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期 青 颐等 新疆天山及邻区地壳上地慢三维速度图象

究仅仅限制在地表附近
,

或是利用重磁资料进行定性的解释
,

缺少比较完整和准确的资

料
,

无法深入地认识天山地区强震的深部构造背景以及合理地解释地震的作用过程 近

几年来
,

为了加强和进一步开展这方面的工作
,

不少专家和学者都作出了不懈的努力
,

通过各种方法和途径研究探讨天山地区的构造特点和地壳上地慢结构特征
,

其中包括天

山活断层填图 冯先岳等
, 、

横波速度结构研究 宋仲和等
, 、

人工地震测深 ①

取得了初步研究成果 但是它们都只反映了天山局部地区的构造特征
,

或者只建立了较

大范围的地壳上地慢速度模型
,

难以对天山地区的深部构造建立一个统一的概念和认

识
,

特别是没有反映出天山强震危险区的深部构造特征
,

无法研究强震的孕育背景和作

用过程
,

因此有必要开展进一步的工作

巨巨己断裂 幼幼

们们 地块区 二 一

仁仁皿 断陷区
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图 天山活动断裂和强震

考虑到在天山地区开展地震测深工作的具体困难
,

只有充分利用天山一带中小地震

繁多
、

分布相对均匀的特点
,

采用近些年发展起来的地震波层析成像技术
,

才有可能建

立起天山地区地壳上地慢的三维速度图象
,

为研究整个天山地区强震危险区的深部构造

背景提供基础资料

资 料

研究区域位于北纬
。

一
。 、

东经 一 之间
,

基本上覆盖了整个天山地区和准

噶尔
、

塔里木盆地与天山接壤的边缘部分
,

同时也包括了西昆仑地区的一部分 在研究

范围内共存在三个强震构造带
,

即北天山强震构造带
、

南天山强震构造带和帕米尔一西

昆仑强震构造带
,

它们控制了整个天山和西昆仑地区中强地震的活动
,

是断裂构造活动

非常强烈的地区 研究区内共有地震台站近 个
,

它们基本均匀地分布在天山及其邻近

区域内
,

长期以来这些台站积累了大量的地震资料 图 从地震的分布规律中可以看

出
,

中强地震的发震地点主要集中在某些特殊的构造部位
,

具有一定的局限性
,

但是较

小震级的地震
,

特别是 一 级以下的地震不仅频度较高
,

而且分布广泛
,

基本上覆盖了

整个研究区域
,

为天山地区深部研究工作创造了有利的条件

① 徐新忠
、

王有学
、

蒋亚明
、

党淑娟
、

聂定平
,

新疆可可托海一甘肃阿克塞人工地震爆破测深剖面的地壳
速度结构研究及其大地构造单元的划分 第二届天山地质矿产研讨会论文集

, 一
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图 地震台网和小震分布

根据地震层析成像原理的要求
,

地震射线应尽可能地均匀覆盖反演区域 由于各方

面条件的限制
,

新疆地震台网的密度明显过于稀疏
,

必须使用大量的地震以便弥补射线

的不足 一般情况下
,

一个地震至少应保证 一 个以上的台站记录到 比较清晰的初动

波
,

并且时间服务准确无误 在地震频繁发生的地区
,

如乌恰
、

喀什等地
,

震级的下限

一般在 一 左右 而对于某些地震 比较稀少的地区
,

则将震级调整在 一 之

间 按照这一原则
,

我们从台网观测报告中挑选出 一 年发生在研究区域内的近

个地震
,

同时又选出了 个震中距大于
。

的远震到时数据
,

以便研究上地慢的

速度结构
,

共获取了 万多组 波到时数据 所有的区域地震 波到时输入计算机后
,

均重新进行定位
,

修订和删除了部分到时不合理和震中偏差较大的地震
,

远震数据也做

了类似的处理

方法概述

初始模型的选取

天山地区的测深工作基础非常薄弱
,

缺乏较为详细的速度资料 石油部门取得的地

震资料大都局限在两大盆地或是边缘地带的浅层附近
,

难以反映深层的速度分布规律

为此
,

我们以可可托海一甘肃阿克塞依人工地震剖面新疆境内的资料为基础
,

并参考了

面波反演的速度结构
,

得到研究区的初始速度模型 表
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期 肯 颐等 新疆天山及邻区地壳上地慢三维速度图象

表 初始速度模型

分一一二书冻甘簇韶
⋯下

价
︸
一
吞又︸

计算方法

根据地震层析成像技术的基本理论 朱介寿
, ,

沿纵横方向将研究区域划分成

许多规则的块体 取 为初始速度模型
,

一 二 为参考慢度
,

相应的慢度扰动为 △

一 △。 犷 当块体划分的足够小时
,

块体内的慢度扰动 山 可以视为常数
,

则第 个地震到

达第 个接收台站时的直达波走时残差方程可表示为

△, ,

一 艺
, 乏△ 秃 爵

△劣

爵
△

一 豁
△气 “

、 一 ‘ ,

式中
,

, 为第 个地震到达第 个台站时地震射线在第 块内的长度
,

既
、

匀
、

公 为震源
参数修正项

,
△ 为发震时刻的修正项

, 公 ,

为观测误差和泰勒展开式中的高阶误差项 根

据式 对各个块体的慢度扰动 山
,

以及震源参数的修正项 △
、

△
、

△
、

山 进行联合反

演
,

即可得到介质的三维速度分布 朱介寿等
,

计算结果

在各个深度的成像图中
,

均 以不同颜色的色标表示速度的扰动值
,

共将地壳分为

层
,

上地慢分为 层
,

下面将分别讨论各层的速度特征

地壳上层的速度图象

在 深度的图象中 图略
,

巴里坤以北额尔齐斯地向斜的南部出现一个低速条

带
,

靠近三塘湖盆地
,

那里曾被认为是西伯利亚板块和中国板块的缝合部位 艾 比湖断

陷盆地
、

吐鲁番盆地
、

塔里木盆地西北缘均出现了低速区
,

反映了这些盆地的沉积特点

但是
,

伊犁盆地的情形不同于上述盆地
,

它属于山间盆地
,

是山体内部一个相对稳定的

地块
,

基底埋深和沉积层厚度不大
,

因此速度较高 天山博格达一带和西昆仑的高速区

显然与山区的基岩出露有关
,

而巴楚的高速区估计是寒武
、

奥陶纪古老地层的外露造成

的 图象中
,

最大正扰动
,

最大负扰动一 铸
,

分别对应于 和

的速度值

在 深度的图象中 照片
,

见图版
,

上述各速度异常区的范围进一步扩大
,

正负速度扰动值也有所增加
,

分别达到了 和一
,

相应的速度值为 和

最明显的是准噶尔盆地南缘
、

吐鲁番盆地和库车山前坳陷均为低速区
,

它们

构成了天山北南两侧的低速边界 此外
,

尤尔多斯盆地为负异常 西昆仑
、

巴楚隆起
、

沙

湾至博格达的天山中段仍为高速区 塔里木盆地坳陷较深的地段
,

如塔北的库尔勒
、

塔

西北的喀什
、

塔西南的和 田一带为低速区

地壳中
、

下部的速度图象

地壳中下部是天山地区地震活动的主要场所 因而
,

地壳中下部的速度图象与地震

活动的构造背景存在着一定的联系

从 深度的图象 照片
,

见图版 可以看出
,

天山一带分布着一系列大大小小
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的低速区 若将区内 级以上强震震中投影到这个深度上
,

统计后发现
,

它们大多分

布在低速区及其边界附近
,

或是高速和低速区之间的过渡带内 其中
,

巴里坤和七角井

以南的低速区曾发生过 年 级和 年 级地震
,

并且有古地震活动迹象
,

乌苏一玛纳斯低速带发生过 年 级和 年 级地震
,

年

的 级地震发生在该低速区向伊宁高速区的过渡带上 库车低速区 年发生过

级地震 柯坪一阿合奇低速区是天山主要中强震地区之一
,

曾多次发生过中强地震 喀

什低速区发生过布伦 口 级地震和 年阿图什 级地震以及乌恰多次 级地震

和 田低速区发生过墨玉 级地震
,

塔什库尔干高速区向喀什低速区的过渡带上发生过

年塔什库尔干 级地震 这些现象都表明
,

地壳中部的低速层是一个比较软弱的构

造层位
,

有可能成为新疆天山及其邻区中强地震活动的构造背景之一
在 深度的图象中 图略

,

值得关注的是
,

北天山西部高速区与博格达高速区

之间出现了一个南北向的低速条带
,

沿昌吉一后峡将天山分为东西两段
,

乌鲁木齐地区

的地震活动主要就发生在这个低速条带附近 准噶尔盆地南部的低速区逐渐消失
,

伊塞

克湖地区形成大片低速区域
,

库尔勒以南的沙雅
、

尉犁出现了局部负异常区

莫霍面附近的速度图象

深度的图象 照片
,

见图版 清晰地反映了天山及邻区莫霍面的起伏变化情

况 最大负扰动为一
,

相当于 的地壳速度 而边缘隆起部位的最大正扰

动为
,

相当于 的上地慢顶部速度 主要有以下 个莫霍面坳陷区
,

它们依

次为

博格达坳陷区 东起巴里坤
、

西至乌鲁木齐以东的博格达山一段
,

其中心位于

木垒附近
,

南面的吐鲁番 一哈密盆地呈隆起的条带
,

北部的速度接近正常值

木孜达坂坳陷区 位于轮台以北
、

新源以南的大尤勒都斯一带
,

其南面的库车
、

轮台所在的塔里木盆地边缘局部隆起
,

但幅度不大

哈尔克山坳陷区 位于伊犁盆地以南
、

拜城以北的哈尔克山地区
,

形成一近似

椭圆形的区域

喀拉铁克山坳陷区 位于阿合奇西南的喀拉铁克山地区
,

其形状东宽西窄
,

近

似于三角形

公格尔山坳陷区 位于西昆仑地区的公格尔
、

慕士塔格山一带
,

其东部和南部

的外侧存在条形隆起区域

天山地区莫霍面坳陷区的地貌特征均为较高山峰所在地
,

如博格达
、

汗腾格里等

地壳厚度较大
,

与地貌特征形成良好的镜像关系
,

这种现象与新疆
“ 。

布格重力异常

的特点以及地壳等厚线的分布基本上是一致的

上地怪的速度图象

深度的图象 照片
,

见图版 显示出上地慢顶部附近的速度变化特征 最引

人注 目的低速区位于精河
、

乌苏
、

石河子至乌鲁木齐以南后峡一带 据资料介绍 黄和

源
, ,

婆罗科努超岩石圈断裂和准噶尔南缘岩石圈断裂在精河
、

乌苏一带交汇
,

构

成了一个三角形的区域 估计在这两条深断裂的控制作用下
,

交汇部位上地慢顶部的物

质热动力状态发生了变化
,

从而产生较大范围的低速区域
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期 青 颐等 新疆天山及邻区地壳上地慢三维速度图象

在 深度上 图略
,

最显著的是准噶尔西部的高速区和南天山乌恰
、

喀什一

带的低速区 前者的速度扰动高达
,

明显高于周边地区的平均速度
,

表明在准噶尔

盆地西部的深层存在着刚性的块体
,

它的出现有可能反映了岩石圈的厚度和特性 天山

其它地区这一深度的速度分布很不均匀
,

说明深部物质的成分非常复杂 至 深

度时 图略
,

准噶尔盆地西部深层高速块体的扰动值有所下降
,

而天山博格达和依连哈

比尔孕一带出现了高速条带
,

最大正扰动值达 乌恰
、

喀什低速区的范围有所减

小 在 深度上 图略
,

北天山和准噶尔西部深层的高速区域趋于消失
,

取而代之

为零散分布的局部低速区
,

表明已接近天山的岩石圈底部
,

可能与深层物质的局部融熔

状态有关

速度结构与强震分布

建立天山地区三维速度图象的目的
,

不仅是研究该地区地壳上地慢介质的横向非均

匀性
,

更重要的在于寻找和发现与强震活动有关的深部构造特点
,

以便合理地解释地震

的深部形成机制 统计资料表明
,

天山地区大部分中强地震的震源深度位于 左右

牟车 佛度

口月︸侧转

巨困
速度值
区口

地 ,

图 天山地壳速度剖面

的地壳中下部位
,

并且有由北向南逐步加深的趋势 从地表现象分析
,

深大断裂的构造

活动有着明显的控震作用 但是
,

在几十公里的地壳深处
,

岩石是如何产生构造运动而

引发地震的
,

这正是我们想要知道的原因 速度剖面 图 穿越库车和精河南这两

个地震多发区
,

同时将剖面附近发生的中强地震
,

按其深度投影到相应的位置上
,

目的

是试图揭示这两个地区的深部孕震背景和发震构造的特征

从图中看出
,

库车和精河以南的上地壳速度等值线向下坳陷
,

而下地壳中相应位置

的等值线却向上隆起
,

与上部的坳陷互相对应
,

其间形成一个狭窄的速度梯度带 它的

深度约
,

速度值从 陡然增至
,

大部分中强地震的深度投影也都

分布在上部坳陷的底部或是梯度带附近
,

其中包括 个 级以上的较大地震 在天山其

它几个强震多发地区
,

如喀什
、

柯坪
、

乌什
、

拜城
、

石河子等地都可看到类似的现象
,

它

们都反映出一个共同的深部构造特点
,

即上地壳低速区与下地壳高速区之间存在明显的

梯度层
,

说明强震的发生与地壳介质的非均匀性有密切的关系

通常非均匀物质的结构很不稳定
,

极易在外力的作用下打破平衡状态 速度急剧变
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化的梯度带是岩石物性成分最不均匀的薄弱层
,

也是应力易于集中的场所
,

因而容易发

生破裂 弹性理论的数值模拟结果表明 郭万武等
, ,

壳内隆起和坳陷的轴部是环

向拉压力和纵向拉压力作用最强的部位
,

而轴部的两侧是平错力作用最强的区域
,

尤其

当壳内存在先期的断裂时
,

有可能沿隆起与坳陷轴部的先期断裂发生逆冲和走滑型地震

天山两侧的山前地带由于各 自的构造演化和沉积特点不同
,

物质的成分和性质也截然不

同
,

同时也是深大断裂分布较广的区域
,

在构造应力的长期作用下
,

很容易沿断裂或薄

弱层位活动而引发地震

结 论

天山及其邻区的地壳结构非常复杂 除伊犁盆地以外
,

几乎所有的盆地和盆地

边缘部分均为低速区
,

伊犁盆地是地壳内一个相对稳定的刚性地块 北天山和天山中部

基本上是高速异常区 吐鲁番盆地
、

库车山前坳陷
、

柯坪断块和喀什坳陷以及准噶尔南

缘构成天山南侧的山前低速地带 巴楚隆起是一个纬向构造单元
,

一直延伸到地壳的底

部
,

西昆仑为壳内的刚性块体
,

有可能反映了地壳的局部缩短
,

沿天山主峰和西昆仑公格尔一带
,

莫霍面形成五大拗陷区

上地慢岩石圈的速度分布极不均匀 北天山和准噶尔西部岩石圈的厚度较大
,

结构 比较稳定
,

在其顶部 左右出现软流层 南天山岩石圈的性质不明显
,

反映出

很不稳定的结构特征
,

喀什地区 一 之间的低速

锥形体
,

估计与地慢软流物质的上涌或帕米尔一兴都库什俯冲带的存在有关
,

宁杰远
、

减绍先
,

速度结构与地震活动存在着一定的联系
,

尤其是上地壳低速区和下地壳高速隆

起之间的梯度带
,

有可能成为中强地震的孕震场所

天山南北缘的地震多发区是壳内介质结构最不均匀的地区
,

同时也是深大断裂

非常发育的地带
,

在外力的作用下很容易沿破裂面或构造薄弱层位滑动而引发地震
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