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新疆巴楚 一伽师地区上地壳三维速度层析成像 
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(1．中国地震局地球物理研究所，北京 100081；2．新疆维吾尔自治区地震局，新疆 乌鲁木齐 830011) 

摘 要：利用近震层析成像方法和2003年新疆巴楚一伽师 6．8地震走时资料反演得到了震区地 

下速度图像。结果表明：P波速度在地壳内5 km以上表现出了较强的横向非均匀性，反映该区地 

表的沉积盖层介质特征；在5—22 km深度内以NWW 和NNE向共轭相交的高速异常带为主，周围 

速度相对较低。结合构造背景和震源机制解，认为这一区处于NW —SE向的右行走滑和 NNE— 

SSw 向的挤压应力双力偶作用下，使得发生的地震有一定的相似性。而Nww和NNE向非均匀性 

条带为应变能的积累和释放提供了基础，是这次地震发生的一个重要条件。结合宏观调查和石油 

资料，推断这次地震发生在塔里木盆地西部的一条 NWW走向、北倾的巴什托普隐伏断裂上。 
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Tomographic Determination of the Upper Crustal Structure 

in Bachu—Jiashi Area，Xinjiang 

HE Rui ，YANG Jiansi ，ZHANG Yi 

(1．Institute ofGeophysics。China Earthquake Administration。Beijing 100081，China； 

2．Earthq uake Administration of Xinjiang Uygur Autonomous Region。Urumqi 83001 1，China) 

Abstract：A detailed tomographie image of the upper crustal structure in Bachu—Jiashi area，Xinjiang 

Uygur Autonomous Region，is determined by using P—wave arrival time from the Bachu—Jiashi Ms6．8 

earthquake in 2003．The inversion results as following：Over 5 km depth in the region，P—velocity ima- 

ging shows strongly horizontal heterogeneity，reflecting characteristics of sedimentary cover：Between 5～ 

14 km dpeth，P—velocity imaging suggests that there exist two high and conjugated velocity zone encircled 

with relative low velocity body，one trending NWW and the other NNE．Combined with tectonic back— 

ground and focal mechanism solutions，it is holded that the character of earthquakes in this region is simi— 

lar under the action of double-couple，one of which is along NW —SE right—lateral strike—slip couple-and 

the other is Mong NNE —SSW compressive stress．The NWW and NNE zone of heterogeneity provided the 

fundation for strain energy accumulation and release，and was an important condition for occurence of the 

Bachu—Jiashi earthquake．Combined the macro damage and isoseismic feature from field investigation 

and the study on petroleum seismic exploration，it is considered that this earthquake occurred on Bashitu— 

pu fuhs in western tarim basin，which trends along NWW and is north dipping． 
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0 引言 

2003年 2月24日，新疆巴楚、伽师交界处发生 

了一次M 6．8强烈地震，该地震对邻近的巴楚县琼 

库尔恰克等乡镇造成严重毁坏和人员伤亡，直接灾 

害损失近 13．98亿元，死亡268人，是新疆有记录以 

来损失最为惨重的一次地震。 

巴楚 一伽师震区地处南天山南麓，是强烈的构 

造变形带。主震距 1997—1998年伽师强震群仅30 

km左右。巴楚 一伽师地区地震余震序列发育，是极 

好的孕震构造研究区，引起了地震学界的广泛关注。 

然而这一区域位于我国西部，地震监测能力相对较 

弱，距离巴楚一伽师地震震中距小于250 km的台站 

仅4个。为了摸清震源体的大小以及余震时空分 

布，中国地震局决定加强此次地震的余震序列观测， 

派出现场应急流动观测队完成现场实时监测任务。 

现场监测持续记录5O天左右，获得了一批高质量的 

数字化地震资料①，为研究这一区域地下速度结构 

奠定了基础。 

1 研究区构造背景 

巴楚 一伽师地震发生于新疆塔里木盆地西部， 

位于南天山地震带和西昆仑地震带交汇的夹角区 

内，是印度板块帕米尔尖角与欧亚板块碰撞的结合 

部位，构造运动强烈。震区地表没有断层出露，但存 

在隐伏的隆起构造，称为琼库尔恰克鼻状隆起。这 
一 隆起表明震区所处的塔里木盆地西部存在显著的 

新构造活动 J。根据石油物探资料，震区所处的塔 

里木盆地西部发育隐伏的断裂构造，伴随断裂活动 

形成了一些隆起构造。震区下伏的巴什托普断层及 

其旁侧断层在空间上与巴楚 ～伽师 M 6．8地震的 

微观震中和宏观震中是一致的。地震现场考察结果 

E三三三了断层E三]一级构造单元E三二三]二级构造单元 

图1 巴什托普构造带示意图 

Fig．1 Location of Basbitupu tectonic belt． 

表明在极震区的北部存在受构造控制的地裂缝带， 

正好位于受巴什托普断裂控制的琼库尔恰克鼻状隆 

起的顶部，说明该地震发生在巴什托普断裂及其控 

制的琼库尔恰克鼻状隆起上。 

2 观测资料 

3月9日现场应急流动观测队布设了宽频带流 

动数字地震台网，3月 12日开始正式记录，共持续 

记录50天左右。台网由5台地震仪组成，跨度东西 

向约为70 km，南北向约为30 km(图2)。使用港震 

公司的FBS一3B型宽频带数字拾震器，配备 EDAS 
— C24型24位数据采集器。本文所使用的震相数 

据来自于流动台网及当地4个固定站(喀什台、巴 

楚台，和田台、乌什台)记录到的M 6．8地震余震资 

料。对收集整理的资料使用双差定位法重新定位， 

读取余震 P波、s波到时，对这些资料的质量进行了 

分析并筛选，共选出 1 722个地震。在做层析成像 

计算时，舍去走时残差大于2．0 S的地震。 

图2 台站分布图 

Fig．2 Distribution of mobile and permanent 

seismic stations． 

3 方法 

本文采用节点法描述连续速度模型，即用一系 

列矩形网格节点与一个线性插值函数结合起来描述 

速度结构；采用曲面节点描述不连续速度间断面。 

对于连续速度模型采用“伪弯曲法”三维快速射线 

追踪方法计算射线路径 ；对于问断面采用 snell定 

① 杨建思．2003年3月24日新疆伽师Ms6．8地震现场考察 

报告[R]．2003． 
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图3 巴楚 一伽师M 6．8地震余震分布图 

Fig．3 Distribution of aftershocks of Bachu—Jiashi 

Ms6．8 earthquake． 

律计算折射角_3 。反演方法采用 LSQR方法 求 

解。采用检测板分辨率实验来检验反演结果。 

根据刘启元_6 和张先康 对这一区域的研究 

结果，在计算中采用图4所示的一维速度初始模型。 

图5是地震射线分布的平面图，可以看出在 N39．3。 

～ 39．7。、E77．1。～78。范围内的射线分布密集，交叉 

点多，反演结果可靠。研究区面积约为 45 km×77 

km，在模型参数化时垂向采用了不等间距的网格划 

分，共 4层；水平方向沿东西、南北按照 0．15。×0． 

05。进行网 

g 

＼  

图4 初始一维速度模型 

Fig．4 Initial 1一D velocity model 
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图 5 射线分布 图 

采用检测板分辨率实验检测在上述模型参数化 

和观测数据下各层是否有足够多的射线覆盖，从而 

使反演结果能分辨节点的速度扰动(图6)。由于研 

究区地震监测能力相对较弱，参与反演的数据有限， 

限制了反演精度。 

4 结果解释 

经过反演迭代计算和加密网格插值，得到研究 

区 1～14 km深度的 P波速度异常剖面图(图7)。 

图中色标代表速度扰动值(百分比)，蓝色端表示相 

对高速，红色端表示相对低速。可以看出，在 5 km 

以上地壳结构为非均匀较强的高、低速块状相间，以 

沿 NE向的低速块体为主。在 5～14 km范围内速 

度异常图像表现出一定的规律性，出现了两条相互 

正交的高速异常带。下面将分别讨论 5 km以上以 

及 5～14 km范围的反演结果。 

在 2 km深度层切片图上以 NE向的低速块体 

为主，NW 向的低速块体次之，高、低速相间，表现为 

较强横向非均匀性，反映该区地表厚达数公里的沉 

积盖层介质特征。在伽师 一巴楚地区附近的断层主 

要以NE向的柯枰断层和 NW 向的普昌断裂为主。 

低速块体走向与这一区域主要构造走向一致，反映 

了区域应力对沉积盖层的作用。 

8～14 km切片以 NWW 和 NNE向两条高速块 

体为主。许多研究结果也表明，地震一般发生在高 

速体或高低速体的过渡带上。坚固体孕震模式 

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。巴楚 一伽师 
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图6 各深度层上检测板分辨率检测结果 

Fig．6 Results of the checkerboard resolution test for each mesh layer 

39．6 

39．5 

39．4 

(a)2 km 

39 

39 

39 

39．6 

39．5 

39．4 

(b)5 km 

77．1 77．2 77-3 77_4 77．5 77．6 77．7 77．8 77．9 78 77．1 77．2 77．3 77-4 77．5 77．6 77．7 77．8 77．9 78 

(c)8 km (d)14 km 

图 7 不同深度 P波速度扰动水平剖面图 

Fig．7 The P—wave velocity images at each depth slice 

M 6．8地震为北倾低角度稍具左移分量的逆冲破裂 

事件，断层面走向300。，倾角28。，震源深度为7．5 

km ，将 M ／>3．5余震投影到 8 km的P波速度扰 

动水平剖面上，见图7(c)(其中黑圈代表地震，圈的 

大小代表震级大小)可以清楚看到余震基本上沿 

NWW向的高值条带分布，多发生在 P波速度高值 

区内或靠近高值 的位置。NNE向的高值条带与 

NWW 向的高值条带在北纬 39．45。、东经77．4。的地 

方汇聚、相交，形成两条正交的高速条带。到 14 km 

层深时，这组共轭的高速条带图像更加明显。5月4 

日巴楚 一伽师发生的眠5．8地震与 M 6．8主要破 

裂方式明显不同，属双侧破裂，形成了NNE向的主 
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破裂面 ⋯̈，其余震基本沿着 NNE向的高值条带分 

布。因此我们认为震区下方介质结构的强烈非均匀 

性为应变能的积累和释放提供了基础，这种结构上 

的差异成为巴楚 一伽师地震发生的最直接原因。 

石油物探资料显示，震区所处的塔里木盆地西 

部发育隐伏的断裂构造，伴随断裂活动形成了一些 

隆起构造。地震定位 、震源机制解 、震源破裂过程、 

等震线和地表破坏所反映出的发震构造与该地区先 

存的隐伏构造有很好的一致性。沈军  ̈认为发生 

2003年巴楚 一伽师 M 6．8地震的是塔里木盆地西 

部的一条隐伏断层，称之为巴什托普隐伏断裂。该 

断裂是条 Nww走向的北倾盲逆断层。8 km到 14 

km中的两条高值条带中的一条正是沿 NWW 向分 

布，其空间位置、走向、形态基本与余震一致。图 8 

是沿东经74。一个垂直切面，可以看出NWW 向的高 

速条带随着深度增加向NE倾斜。我们推测切片中 

Nww 高值条带正是巴什托普隐伏断裂在速度图像 

匕的反映。 

一

5 
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l5 

20 

3935 3940 3945 3950 3955 3960 3965 

图 8 沿东经 74。的 P波扰动垂直切 面 

Fig．8 The P—wave velocity image along E74。slice 

巴楚、伽师及周边地区的震源机制显示出多样 

性，主要分为走滑和倾滑两种类型，走滑地震的主压 

应力方 向均为 NW，倾 滑地震 的张应力方 向为 
NEl 11-13]

。 巴楚 一伽师 M 6．8震源机制解显示此次 

地震断层是在NW 向的区域应力作用下产生的倾滑 

逆断层，震源以单侧为主，破裂方向与极震区走向以 

及 NW 向的主压力方向一致  ̈。震源机制的结果 

说明这一区域同时存在 NE和 NW 的构造背景，成 

像结果显示的 NwW 向和 NWW 向共轭构造特征可 

能反映了这一区域发震构造的主要特征。在这种构 

造背景下，巴楚 一伽师 M 6．8地震的发生不是孤立 

的，阿图什 1996年 M 6．8和 1998年 M 6．0、以及柯 

坪块体发生的多次 6级地震，无论在震源断错性质 

还是主压力方向或震源破裂特征都很一致。 

5 结论与讨论 

巴楚 一伽师地震发生在塔里木盆地西部与南天 

西段交汇部位，这一区域受帕米尔高原东北部块体 

以及印度板块西岬角向北推挤，而受西伯利亚块体 

的阻挡，形成一对强度不等，西面向北、东面向南的 

右行力偶，其一对作用方向相反的平行分力形成 

NW—SE向右行走滑力偶，另一对相向作用分力形 

成 NNE—SSW 向的挤压应力，致使 NWW 向褶皱、 

断层、隆起拗陷等挤压性构造占优势 。在这种大 

的构造背景下，这一区域发生的地震有一定的相似 

性。巴楚 一伽师 M 6．8地震、阿图什 1996年 

6．8和 1998年M 6．0、以及柯坪块体发生的多次 6 

级地震，无论在震源断错性质还是主压力方向或震 

源破裂特征都很一致。巴楚 一伽师 M 6．8震区下 

NWW和 NNE向高速块体表明震区下方介质结构 

的强烈非均匀性，这种非均匀性为应变能的积累和 

释放提供了基础，是这次地震在这一位置发生的一 

个重要条件。结合宏观调查和石油资料，可以推断 

这次地震发生在塔里木盆地西部的一条 NWW 走 

向、北倾的巴什托普隐伏断裂上。 

本文使用的程序是在赵大鹏提供的近震层析成 

像程序基础上修改完的，数据由中国地震局地震应 

急现场工作队提供，其中部分数据由黄媛收集整理， 
一 并表示感谢。 
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