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新疆及周缘构造破裂特征及地震序列类型①
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摘要:横亘新疆境内的天山及其周边的西昆仑、阿尔金和阿尔泰是中国大陆著名的强构造运动区和

地震活动带。在对新疆构造区应力环境、动力过程、断层运动变形特征和地震序列分析讨论的基础

上,对新疆及其周缘主要构造区地震破裂方式和序列类型进行研究,得出如下结论:(1)西昆仑构

造区受来自青藏块体和塔里木块体NS和NW向水平压应力和垂向力的作用,构造运动呈现出走

滑与逆冲特征,震源破裂以走滑型为主,数量较少的逆断型地震主要分布在西昆仑帕米尔一侧的深

震挤压区,正断型地震主要出现在西昆仑与阿尔金交汇的拉张盆地及附近。该区主余型地震占

63%,6级以上地震序列也存在多震类型。(2)阿尔金断裂带位于西昆仑北缘断裂和北祁连断裂

过渡带,受青藏块体向北和向西的推挤,断裂本身的左旋位移量通过两端逆冲挤压而转化,使得青

藏高原北边界不断向外扩展。在此力源下,阿尔金断裂带震源破裂以走滑为主,也有少量的逆冲型

地震。地震序列中主余型和孤立型地震占比相同(占44%)。(3)在印度板块和亚欧大陆碰撞效应

影响下,天山地区产生近NNE向水平压应力,构造运动显现出带旋性特征的逆冲和走滑,震源破

裂方式与之相吻合。而天山构造大跨度的空间展布、扩展形式的多样性和地震破裂的两重性,又影

响到地震序列类型的多样性,使得主余型、孤立型和多震型地震在不同构造部位呈现优势分布。
(4)阿尔泰的构造运动可能受到了来自印度板块与亚欧板块碰撞的远程效应和西伯利亚块体南向

运动的双向影响,形成NNE和SW向水平挤压力,主要大型发震断裂做右旋剪扭错动,而一些深

断裂则以逆冲运动为主。震源破裂呈现出走滑(占64%)和部分的逆冲(占27%),6级以上地震序

列主要为主余型,5级左右地震则多为孤立型。
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Abstract:Inthisstudy,weanalyzedthecharacteristicsofdifferenttypesofearthquakesoccurring
inthenorthrimoftheTibetanPlateau,Tianshan,andAltaiinviewofregionalgeodynamic
background,focalmechanisms,andresearchresultsofseismicsequencesoftheXinjiangarea
consideringtheeffectofearthquakeruptureandsequences.

WestKunlunislocatedintheeasternwingofPamirarc,withatectonicstyleofextrusion
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conversionsystemconsistingofbothstrike-slipandthruststructures,thusindicatingupliftment
ofWestKunlunintheCenozoic.Inthearea,earthquakeshaveacombinationofcharacteristicsof
strike-slipandmajor-afterearthquakes,withthedominantstrike-slipcharacteristicsaccounting
for60% ofthesequences,and major-aftercharacteristicsaccountingfor63% ofsequences.
Earthquakeswithmagnitudesgreaterthan6areprimarilymajor-afterandindividualmultiple-
shocktypeearthquakes.Seismicactivitycharacteristicsofmajor-afterearthquakesindicatethat
thestressstateofWestKunlunisstrongandtherupturestrengthismedium.

TheArkinfaulthasbeenpushedtothenorthandwestbytheQingzangBlock.Theescape
wedgeformedbytheArkinandKarakoramfaultscausesthethrustofnorthernWestKunlunand
NorthQilianfaultstograduallytransitthroughtheArkinfaultzone.Ontheotherhand,thesin-
istraldisplacementoftheArkinfaulttransformsthroughboth-endthrustextrusion,resultingin
anarcbendingattheeasternandwesternendoftheWestKunlunandNorthQilian.Therefore,

thenorthernborderofthewholeplateauextendsoutward.Similarly,earthquakesequencetypes
intheArkinfaultarecharacterizedbystrike-slip,major-after,andisolatedearthquakes.Strike-
sliprupturesaredominantinthearea,andmajor-afterandisolatedearthquakeseachaccountfor
44%oftheseismicsequence.Isolatedearthquakestypicallyhaveamagnitudebelow6.5.The7.3
magnitudeYutianearthquakethatoccurredin2014conformedtothecharacteristicsofthistype
ofearthquake.

OwingtotheeffectofIndia-Asiacontinentalcollisionanditseffectonthelatercontinental
convergencedistance,Tianshanshowscompleteverticalcrustshorteningunderthehorizontal
compressive,obliquesheartransformdeformation,andlateraldeformationexpandingonboth
sidesofthebasin.Activefaultsincludereverseandstrike-slipfaultswithrotatingcharacteristics.
SeismicrupturemodeofTianshaniscomplex,withstrike-slipandthrustearthquakesbeingdom-
inant(46%and38%,respectively).Contactwaysoftectonicsindifferentdirectionsandmove-
mentcharacteristicsaddtothecomplexityanddiversityofseismicsequencetypesintheTianshan
region.Major-afterearthquakesequencesaccountfor50%ofseismicsequences,whereasisolated
earthquakesequencesaccountforapproximately40%ofsequences.Inindividualregionssuchas
thewesternpartofsouthTianshan,tectonicscrisscrosswithstrongmovement,andtheearth-
quakesequenceshowsmultipleaftershocks.

TheAltaifaultexhibitsdextralsheardislocationunderNNEandSWhorizontalextrusion,

andsomeofthedeepfracturesexperiencedsignificantthrustmovementwithobviousfractureto-
pography.Strike-slip,thrustandmajor-after,andisolatedcombinedearthquakeseismictypesare
formedunderdifferentconditionssuchasregionaltectonicstressandfaultmovement.Isolated
earthquakesareprimarilymediumearthquakeswithamagnitudeofapproximately5.
Keywords:focalmechanism;earthquakesequence;adjacentareasofXinjiang;seismicactivity

0 引言

新疆地震构造区位于欧亚大陆的中部,南与世

界屋脊青藏高原毗邻,区内发育着挤压特征显著的

大陆内部新生代再生造山带和压陷盆地,组成挤压

型盆岭构造。西昆仑与阿尔金-塔里木盆地-天山

-准噶尔盆地-阿尔泰山是新疆最典型地貌与构造

区域。在这些再生造山带内发育具有调节纵向不均

匀缩短并传递变形的 NW 向和 NE向大型剪切断

裂,分属右旋和左旋走滑断裂,在其边缘的山前坳陷

内发育了近EW 向的逆断裂及其控制的活动褶皱

带。此外,受近EW 向活动逆断裂控制,在再生造

山带内发育了许多山间压陷盆地[1-2]。
西昆仑、阿尔金、天山和阿尔泰是中国大陆著名

的强震活动带。据不完全统计,1800年以来西昆仑

地震带发生7级地震4次,6级地震15次,最大地

震为1895年7月5日塔什库尔干7.5级地震;阿尔
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金地震带1900年以来发生8级地震1次,7级地震

4次,6级地震8次,最大地震为2001年11月14日

昆仑山口西8.1级地震;天山地震带1700年以来发

生7级地震25次,8级地震3次,最大地震为1889
年7月11日阿拉木图8.3级地震;阿尔泰地震带发

生8级地震1次,7级地震3次,6级地震5次,最
大地震为1931年8月11日发生在我国富蕴的8.0
级地震。

新疆强烈地震活动与其特殊的构造区位密切相

关。西昆仑、阿尔金、天山和阿尔泰活动构造主要继

承了该区的新构造运动,是自晚始新世至渐新世印

度次大陆与欧亚大陆碰撞以来,印度板块继续向北

推挤的远程效应及其在兴都库什强烈挤压的结果。
在塔里木地块、哈萨克地台、准噶尔地块和西伯利亚

-蒙古地块的阻挡下,西昆仑、阿尔金、天山、阿尔泰

岩石圈变形强烈,断层滑动速率增大,导致地震活动

强烈、频繁[3]。
震源破裂方式和地震序列类型是研究地震活动

性的重要参数,两者不仅是震区介质及应力状态、动
力过程和发震断层几何性状的具体体现,而且受区

域构造格局的制约,也反映了区域构造运动的过程

和结果[4]。本文从分析新疆及其周缘应力场及构造

运动特征入手,对上述区域强震发震构造力学性质

和地震学参数等方面进行对比分析,以期为新疆地

震活动研究与预测提供帮助。

1 新疆及其周缘主要构造区及破裂格局

图1简要绘出新疆构造区和主要的活动断裂。
在区域构造应力场的作用下,这些活动断裂的分布、
运动方式和破裂格局决定了新疆地区的地震活动。

天山构造带由南天山、北天山和二者夹持的山

间盆地组成。构造运动表现为水平挤压下的地壳垂

向缩短、斜向剪切转换变形和向两侧盆地的横向扩

展变形,形成主脉根部的高角度逆断层控制的厚皮

推覆构造和前陆盆地内低角度逆掩断裂控制的薄皮

推覆构造,以及调节纵向不均匀缩短并传递变形的

大型剪切断裂[1]。现代破裂体系主要由以NE向柯

坪推覆体和EW 向库车推覆体为代表的逆冲断裂

发生的旋扭性破裂和以近NW 向博-阿断裂、费尔

干纳断裂为代表的右旋走滑断裂发生的剪切破裂组

成[5-7]。另外,受印度板块向北推挤的西动力源(帕
米尔)的影响,在西昆仑与天山交汇部位形成复杂的

构造运动和特殊的受力环境,以及多样的破裂格

局[5]。

1:走滑断裂;2:逆冲断裂;3:推覆断裂;4:推覆方向;

5:韧性剪切带;6:断裂编号;

  断层编号:F1:可可托海-二台断裂;F2:库尔特断裂;

F3:额尔齐斯断裂;F4:克拉麦里断裂;F5:东天山北缘

(二道沟)断裂;F6:博格达南缘断裂;F7:吐鲁番盆地中

央断裂;F8:博罗科努-阿其克库都克断裂;F9:伊梨盆

地北缘-喀什河断裂;F10:恰克博河断裂;F11:那拉提

-包尔图-黑尖山断裂;F12:却勒塔格-拜城盆地-北

轮台断裂;F13:塞里克萨依断裂;F14:柯坪断裂;F15:塔

纳斯-费尔干纳断裂;F16:柯岗断裂;F17:康西瓦断裂;

F18:喀喇昆仑断裂;F19:车尔臣断裂;F20:阿尔金北缘断

裂;F21:阿尔金南缘断裂;F22:吐拉-昆仑山中部断裂

图1 新疆断裂系统略图

Fig.1 ThefaultsysteminXinjiang

  西昆仑造山带位于青藏高原的西部,喜马拉雅

帕米尔西构造结的东北部,印度板块和欧亚板块的

结合部。新生代以来西昆仑受到SW方向青藏高原

和塔里木地块的双向对冲作用(图2),在西昆仑山

山前形成与山体走向一致的纵向活动断裂,使得

NW向高角度的喀喇昆仑断裂发生右旋走滑运动,
形成剪切破裂;NWW 向高角度的康西瓦断裂发生

显著的逆冲运动,形成大量冲断破裂。在60~40
Ma之后,康西瓦和阿尔金左行走滑断裂连接起来,
形成中亚最大的走滑断裂;NW-EW 低角度的西昆

仑北缘断裂(铁克里克断裂)则发生了逆冲和左旋

走滑运动,形成剪扭性破裂[9]。这三组断裂共同构

成了西昆仑现代破裂格局。
  阿尔金和西昆仑及北祁连构造带共同构成青藏

高原的北部边界。在 NS向水平压应力的作用下,
青藏块体北向运动受到塔里木块体阻挡后,开始沿

阿尔金断裂和高原中北部大型走滑断裂做侧向挤出
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图2 青藏块体与塔里木块体在西昆仑

   的相向俯冲碰撞(据高锐[10])
Fig.2 SubductionandcollisionofQinghai-TibetBlockand

   TarimBlockatWestKunlun(AfterGAORui[10])

运动,阿尔金构造带起到连接和转换作用[9-10]。阿

尔金断裂带在大陆碰撞以后的前期属于挤压-走滑

运动,而现今则以左旋走滑运动为主,在阿尔金与西

昆仑的交接转换部位则还存在张剪性作用[11]。
阿尔泰位于哈萨克斯坦板块和西伯利亚板块的

缝合线附近,喜马拉雅运动使山体沿北西向断裂发

生断块抬升,形成现今阿尔泰山地貌。在西伯利亚

块体南向运动的影响下,阿尔泰受到 NE方向水平

挤压力的作用,形成以富蕴地震断裂带为代表的一

组NNW向右旋走滑运动,产生扭动剪切破裂,组成

其现代破裂格局[12-14]。

2 新疆及其周缘地震破裂特征

现代构造应力场是驱动地壳断裂构造活动并孕

育发生地震的基本成因,震源机制解是研究区域构

造应力场的基础资料和常用方法。对震源机制解的

统计分析,可以再现区域应力场基本特征及其震源

破裂特征,有助于对发震断层及区域活动构造与应

力场之间的关系进行研究。

2.1 资料与方法

依照第1节构造区的范围与命名,划分出天山、
西昆仑、阿尔金和阿尔泰4个研究区。

本文震源机制解资料主要来源于:(1)新疆地区

历史中强地震的震源机制解[15];(2)2000年以后部

分5级左右地震采用P波初动符号和振幅比法求得

震源机制;(3)哈佛大学CMT目录。本文共收集到

震源机制解288个。图3显示了这些震源机制解的

分布,其中阿尔泰12个,天山127个,新疆其他地区

89个,西昆仑45个,阿尔金12个。图4显示了新

疆地区主压应力P轴方位分布。

  在一个具有均匀应力场的区域,每一次地震都

将会沿断层面上的剪切应力的方向产生滑动,采用

多次地震的震源机制解就能反演出区域构造应力

场[16-18],地震的破裂方式则可以通过应力轴倾角的

图3 1931-2005年新疆5级以上地震震源机制解

Fig.3 DistributionoffocalmechanismsofM≥5.0
   earthquakesinXinjiangfrom1931to2005

图4 新疆地区主压应力P轴方位图

Fig.4 AzimuthofprincipalcompressivestressP-axis
   inXinjiangarea

变化加以界定。根据马文涛等[19]提出的三角形图

解法,将地震破裂类型分为4类:正断型,P 轴倾角

≥45°;逆断型,T 轴倾角≥45°;走滑型,N 轴倾角≥
45°;过渡型,三个应力轴倾角<45°。

由图4可见,新疆地区P轴方向基本上与该区

主要的构造走向垂直,大多数P轴方位为 NNW、

NS方向,P轴、T轴优势倾角均小于30°,N轴优势

倾角则在60°~70°。可见新疆地区主要受NNE向

水平压应力的作用。王盛泽等[20]认为新疆地区仍

以NS方向为主,辅以 NNE、NW方向,呈大扇形分

布;近些年高国英等[21-22]也提出新疆近期构造应力场

方向为NNE与NW方向。本文与前人所得结论较
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为一致。
表1对新疆228个震源机制解统计显示,走滑

型地震约占47.37%,占绝大多数,其次是逆断型地

震,占35%,正断型和过渡型地震比例较低。这与

水平压应力环境下断层较多地表现出走滑与逆冲的

运动特性相一致。可以认为,新疆应力区力源主要

来自青藏块体向北的推挤,区内最大主压应力方向

表1 新疆地震破裂类型统计

Table1 StatisticsofearthquakerupturetypesinXinjiang
地震破裂类型 逆断型 走滑型 正断型 过渡型 总计

统计个数 80 108 23 17 228
所占比例/% 35.09 47.37 10.09 7.46

以近NS向为主,震源破裂方式以逆断型和走滑型

为主。

2.2 构造分区应力场特征和震源破裂类型

相较于中小地震震源破裂方式的随机性,较大

地震的震源机制解更能近似反映区域构造应力场的

特征,其地震破裂方式也较能反映区域构造的运动

特征。本文从上述资料中选取195个5级以上地震

的震源机制解,采用统计学方法,对震源机制参数

(P,T和N轴方位、P,T和N轴倾角)进行计算,绘
制震源机制解参数归一化玫瑰图(图5),讨论西昆

仑、阿尔金、天山和阿尔泰地区构造应力场特征、地
震破裂特性及动力学依据。

图5 西昆仑、阿尔金、天山和阿尔泰地区震源机制参数归一化玫瑰图

Fig.5 NormalizedrosemapshowingparametersoffocalmechanisminWestKunlun,Altun,Tianshan,andAltai

  各区平均应力场如图5所示,印度板块向北碰

撞挤压欧亚板块,导致青藏高原抬升,使其西北缘的

西昆仑受到NW向,阿尔金受到NE向力的作用,形
成大量左旋走滑断层;位于印度板块西动力源前方的

天山在NNW和NS向水平力的作用下,右旋走滑和

带有旋性特征的逆冲断裂发育;而阿尔泰受准噶尔地

块和蒙古高原-阿拉善地块的阻拦,在南下西伯利亚

板块的影响下,形成NE-SW向的构造应力场。
由表2对比西昆仑、阿尔金、天山和阿尔泰地震

破裂,发现以走滑型破裂为主,约占50%以上,其次

是逆断型破裂,约占30%左右。以阿尔金走滑型地

震比例最高,几乎达到70%;阿尔泰和西昆仑次之,
走滑型破裂分别占63%和60%,天山地区最少,仅
占45%。

天山地 区 逆 冲 型 地 震 比 例 显 著 上 升,达 到

38%,阿尔金显著下降,仅占8%,阿尔泰和西昆仑

分居三、四。对比还发现,青藏高原北缘、天山和阿

尔泰正断型地震较少,仅占7.7%,主要分布在南天

山西段和西昆仑弧形构造顶端或两组构造转换的拉

张部位。以走滑和逆断型为主要组合特征的过渡型
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表2 西昆仑、阿尔金、天山、阿尔泰地区地震类型统计

Table2 StatisticsofearthquaketypesinWestKunlun,Altun,Tianshan,andAltai

构造区 地震样本数

地震破裂类型

逆断型地震数
/所占比例%

走滑型地震数
/所占比例%

正断型地震数
/所占比例%

过渡型地震数
/所占比例%

西昆仑 45 8/17.78 27/60 6/13.33 4/8.89
阿尔金 12 1/8.33 9/75 1/8.33 1/8.33
天山 127 49/38.58 58/45.67 9/7.09 11/8.67

阿尔泰 11 3/27.27 7/63.63 0 1/9.09
合计 195 61/31.28 101/51.79 16/7.69 17/8.71

地震在各区的比例约占8.7%。
可以看出,在近南北向构造应力的作用下,西昆

仑、阿尔金、天山和阿尔泰及其交汇部位具有构造运

动复杂、强震频发、地震破裂方式多样的特点。

3 新疆及其周缘地震序列类型

3.1 地震序列资料与判定方法

本文用于地震序列类型研究的地震序列目录,
来自于收集整理的1970-2010年新疆 MS≥5.0地

震序列,共130个[23]。序列类型的判定采用了蒋海

昆[24]序列判定准则,即统一以序列主震 M0 与3个

月内最大余震M1 之间的震级差ΔM=M0-M1 进

行序列类型划分,分出孤立型、主余型及多震型(双
震型归并到多震型)三类。具体划分标准为:孤立

型,ΔM>2.4,对于没有余震的单发式中等地震,也
命名为孤立型地震;主余型,0.6<ΔM≤2.4;多震

型,ΔM≤0.6。1970年以来新疆5级以上地震序列

类型分布见图6。

图6 1970年以来新疆5级以上地震序列类型分布

Fig.6 DistributionoftypesofMS≥5.0earthquakesequences

   inXinjiangsince1970

  从图6可以看出,新疆地区地震序列类型多样,

涵盖了主余型、孤立型和多震型等不同类型的地震。
由表3统计显示,5级以上中强地震以主余型为主,
占据全部序列类型的一半以上,其次是孤立型地震,
占39%,多震型地震较少,约占9%。从震级分布

看,5.0~5.9级地震中孤立型地震较多,超过主余

型,占到48%;6.0~6.9级地震以主余型居多,占到

71%,震群型地震也较为突出,占到19%;7级以上

地震几乎全部为主余型。同样按照第1节构造区范

围与命名,划分出天山、西昆仑、阿尔金和阿尔泰4
个区进行地震序列类型的对比分析。

表3 新疆地区地震序列类型统计

Table3 StatisticsoftypesofearthquakesequencesinXinjiang

序列类型
震级分档统计(地震数/比例)

5.0~5.9 6.0~6.9 ≥7.0
总计

主余型 46/0.45 15/0.71 7/1.00 68/0.52
孤立型 48/0.48 2/0.10 0 50/0.39
多震型 8/0.078 4/0.19 0 12/0.09
总计 102 21 7 130

3.2 构造分区地震序列类型对比

由表4可知,5级以上地震序列西昆仑区有24
个,阿尔金区9个,天山区91个,阿尔泰区6个。对

比地震序列类型可以看出,四个构造区主余型地震

所占的比例一般在50%以上,孤立型地震排行第

二,约占38%。主余型地震以西昆仑区最高,可达

到63%;阿尔金区最低,只占44%。孤立型地震以

表4 西昆仑、阿尔金、天山和阿尔泰地震序列类型统计

Table4 Statisticsoftypesofearthquakesequencesin
    WestKunlun,Altun,Tianshan,andAltai

分区
各类型地震序列数/所占比例

主余型 孤立型 多震型
地震序列数

西昆仑 15/0.63 7/0.29 2/0.08 24
阿尔金 4/0.44 4/0.44 1/0.11 9
天山 46/0.51 37/0.40 8/0.09 91

阿尔泰 3/0.50 2/0.33 1/0.16 6
各类型地震序
列数/所占比例 68/0.52 50/0.38 12/0.09 130
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阿尔金区最高,可以达到44%;西昆仑区最低,仅为

29%。四个构造区多震型地震所占比例较低,约为

9%,且较为集中分布在南天山西段。

  一些研究认为,地震序列类型空间分布特征主

要与构造的应力水平和介质的不均匀性、区域构造

运动方式、深部介质环境、震级及历史地震活动等有

关[25-28],如震群型往往与共轭构造或多组构造交汇

相联系,而简单断层端部的进一步扩展大多产生孤

立型。新疆地区孤立型及多震型主震震级均小于

6.5级,绝大多数6.5级以上地震的序列为主余型;
多震型大多分布在历史大震震中区附近(现代构造

运动强烈地区),这种地震序列特征可能与上述因素

有关。由于新疆地区深浅部介质特性、区域构造运

动细节研究并不全面深入,因而还无法就地震序列

的类型成因做一一对应解释,本文仅在结论部分对

南天山西段震群型地震的成因做了个别讨论。

4 结论与讨论

区域构造运动特征和地震序列类型是判定区域

地震活动性和地震趋势发展的一项重要基础工作。
结合新疆地区地球动力背景、震源机制和地震序列

的研究结果,并考虑地震破裂方式和序列类型的影

响因素,对新疆及其周缘构造破裂特征及地震序列

类型进行对比,综合分析认为:

4.1 西昆仑区地区

西昆仑为帕米尔弧之东翼,主压应力P轴优势

方位为 NS和 NW 向,主张应力 T轴优势方位为

NE及EW向,中等应力轴 N优势方位为SE向;P
轴和T轴倾角在10°~20°最为集中,N轴倾角主要

集中在40°~60°,显示该区活动断裂受到来自青藏

块体和塔里木块体NS和NW向水平挤压应力的作

用,且受到较强的垂向力的影响。西昆仑北缘的构

造样式以走滑与逆冲共同组成的挤压转换为特征,
构成西昆仑在新生代剧烈隆升的主要机制[10],导致

近现代一系列强震发生。
该区走滑型地震占据优势,约占60%,其次是

逆断型和正断型,分别占18%和13%。逆断型地震

主要分布在西昆仑帕米尔一侧的深震区;正断型地

震主要发生在西昆仑与阿尔金交汇的阿什库勒盆地

及附近。该区主余型地震占63%;孤立型地震次

之,占29%;多震型占8%。6级以上地震主要为主

余型和个别的多震型。由主余型为主的地震活动特

征推断,西昆仑目前仍处于较强应力状态,介质破裂

强度属中等。在断裂的某些段落现今中小地震活动

微弱,可能存在闭锁单元或障碍体。

4.2 阿尔金地区

受青藏块体向北和向西的推挤,阿尔金现今主

压应力P轴优势方位为NE,T轴优势方位为SE方

向;P轴倾角约30°,T轴倾角约10°,N 轴倾角约

70°。由阿尔金断裂带和喀喇昆仑断裂带形成的逃

逸楔,一方面使西昆仑北缘断裂和北祁连断裂逆冲

作用通过阿尔金断裂带逐渐过渡,另一方面阿尔金

断裂带的左旋位移量,通过两端逆冲挤压而转化,在
东西端部造成北祁连和西昆仑的弧形弯曲,从而实

现整个高原的北部边界向外扩展过程[29]。在深部

构造上,阿尔金构造带存在1.2s左右的各向异性,
可能源于上地幔物质在垂直面内发生的水平剪切流

动[11]。
在上述构造应力、地震断层扩展及深部构造运

动方式等作用背景下,阿尔金断裂带地震破裂以走

滑为主,也有少量的逆冲型地震。地震序列中主余

型和孤立型地震占比相同(占44%)。孤立型地震

多为6.5级以下,主要发生在低破裂强度的区域。

2014年于田7.3级地震属于走滑破裂,地震序列类

型为主余型,较好地符合了这一地区的构造特征和

序列类型。但2008年于田7.3级地震属于正断破

裂,这次地震发生在阿尔金断裂西南端 NE向张剪

切段邻近区域,发震断层归属于阿尔金断裂西南尾

端的张性区构造,反映出昆仑-柴达木-祁连块体

存在向东滑移的现象[30]。

4.3 天山地区

天山主压应力P轴方位基本与构造走向垂直,
优势方位NNW 和NS向,P轴、T轴优势倾角均小

于30°,N 轴则在60°~70°,显见天山地区主要受

NNE向水平压应力的作用。印度和亚洲大陆碰撞

及随后陆陆汇聚产生的远程效应,是造成天山两侧

山前新生代构造变形在南北方向上相似性和差异性

的主要原因;而天山山体内部先存的相对刚性地块

和大型断裂,则导致了新生代构造变形的东西向分

段差异性特征[31-32]。在上述动力环境下,天山总体

表现为水平挤压下的地壳垂向缩短、斜向剪切转换

变形和向两侧盆地的横向扩展变形,活动断层多为

具有旋性特征的逆断层和走滑断层[1],这也使得走

滑型和逆断型地震占据相当的数量(分别占46%和

38%)。
在强的挤压环境下,天山断层走向、扩展形式的

多样性和地震破裂的两重性,又影响到地震序列类

型的多样性。该区主余型地震占50%,孤立型地震
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约占40%,多震型地震约占9%。个别构造段地震

序列类型差别较大,如天山东部(石河子-库车以东

的地区)中下层地壳呈现低速块体被高速块体包裹

低破裂强度区[33],现代5级左右地震活跃,几乎都

为孤立型,且多分布在扩展断裂的端部;而南天山西

段构造交错,运动强烈,强震群活跃。

  南天山西段断裂带地震活动频度高、强度大,尽
管分布有许多主余型,但震群型地震活动在该区最

为突出,如1955年4月15日乌恰西7.0级双震、

1961年巴楚西6级强震群、1997-1998年伽师6级

强震群和2008年10月乌恰6级强震群等。伽师强

震群发生在塔里木盆地西北缘与天山接壤的边缘部

位,该区地壳向西南急剧下倾插入西昆仑山下,伽
师地区正处于地壳厚度急剧变化的地带,莫霍面在

伽师下方一定的区域范围之内形成一个明显的、局
部性的上地幔隆起,其壳内速度结构也存在强烈的

非均匀性(图7),致使在伽师及其邻区形成了复杂

的构造运动和特殊的受力环境[34],这些因素为该区

强震群的孕育发生提供了动力来源。由于伽师震区

处在强烈的构造活动环境之中,其抗剪能力较弱的

震源体介质不易积聚较强的应力而发生强度更大的

地震[35],从而决定了伽师地区独特的震群型发震特

点。另外该构造带由多条次级新生断层组成,呈斜

列或共轭展布,共轭构造活动可能是伽师强震群频

繁发生的另一个重要因素。

图7 南天山西段S波二维速度结构图

   (据赵金仁[36])
Fig.7 The2DS-wavevelocitystructureinthewestern
   segmentofSouthTianshan(AfterZHAOJin-ren)

4.4 阿尔泰地区

阿尔泰地区主压应力P轴主体方位NNE。主

压应力P轴仰角平缓,中等应力N轴较陡,在NNE
和SW向水平挤压力下,该区主要的发震构造如富

蕴断裂和额尔齐斯断裂均做右旋剪扭错动,而一些

深断裂如恰尔斯克断裂、北塔山断裂则以逆冲运动

为主[13-14]。该 区 走 滑 型 地 震 占64%,逆 冲 型 占

27%,1931年富蕴8级大震就是在区内 NNE向水

平挤压力下发生剪扭性错动的典型震例。
该区6级以上地震序列主要为主余型。1990

年哈萨克斯坦斋桑7.3级和2003年中俄交界地震

序列属于主余型;该区孤立型地震占33%,主要为5
级左右中等地震;多震型占16%。

通过地震序列和强震震源机制研究表明,就新

疆全区而言,地震断层基本为逆断和走滑型,地震破

裂也以这两种类型为主,地震序列以主-余震型为

主,这与新疆所处的大地构造区位、活动块体以及主

要活动断裂的动力学、运动学以及几何学特征相一

致,在这样的大背景下,新疆几大构造区又受各自构

造运动、介质、深部环境及应力场的控制形成特殊的

地震破裂方式和地震序列类型。
如果将天山、阿尔泰等视为一级地震构造分区

的界限,那么对于监视地震孕育过程更为重要的是

进一步的分区,如天山东、西两段地震断层性质不

同,南天山西段基本为逆冲和走滑型,地震序列主要

为主余型和多震型,而天山东段以逆冲型地震为主,
地震序列为孤立型,因此有必要对天山构造区进一

步细化,深入探讨不同构造段落在不同力源作用下

相对独立的孕震过程,此项研究将另文论述。
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