
第� �卷

 ! !!年

第 期

� 月

地 球 物 理 学 报
∀ # ∃% & ∋ & () ∗ + %, − ) . / & 0123】、∋ ∃∀ ∋

4 5 3
6

� �
,

% 5 7

8 9:
6 ,

 ! ! !

3文章编号; ! ! ! <一= > � � 0 ! !! 1!  一! < ?�一 < ! ∃中图分
·

类号】 2� < = 

天山地震带的地壳结构与强震构造环境

脊 颐 刘福田 刘建华
0中国科学院地质 与地球物理研究所

,

北京

孙若昧
< ! ! < ! <1

3摘 要」 以 中国西北地区的地震层析成像为基础
,

研究了天 山地震带深部结构的基本特征
6

结

果表明
,

天 山地震带的地壳中部为低速的韧性滑脱层
,

南天 山的断裂深度超过莫霍面
,

北天山的

断裂深度一般只到地壳中部 ≅ 天山莫霍面的深度一般大于 =! Α口< ,

壳一慢边界由宽而缓的速度过渡

带构成
,

中强地震主要位于盆山边界地壳中下部位波速变化较大的区域
6

帕米尔
、

南天山和塔里

木之间存在一个北北东方向的低速带
,

乌恰和伽师地震分别位于该低速带东
、

西两侧的梯度带附

近
6

推测帕米尔
、

南天山和塔里木之间的相对运动是导致低速带内部物质发生形变并在边界附

近产生破裂的主要原因
,

地慢热物质的侵人对该地区的构造活动起到了重要的动力学作用
6

3关键词 ; 天 山地震带
,

地壳结构
,

速度图像
,

伽师地震
6

< 引 言

利用地球物理方法研究新疆部分地震震源区的深部构造
,

其中地震层析成像极大地丰

富了人们对地震带地壳上地慢三维速度结构的整体认识 Β3一�<
,

并不断发展和完善了大陆地

震的孕震构造模式 Β�;
6

通常人们对于那些明显受控于活动断裂 的地震赋予较为合理的描

述和解释
,

然而对构造相对稳定
、

历史上少有地震发生
、

地表未见到地震断层痕迹的地区突

然在较短的时期 内发生一系列的强震感到迷惑
,

例如 < ΧΔ 一 < Χ Χ? 年新疆塔里木盆地西部

边缘伽师发生的六级强震群受到了关注
6

由于地表较厚的沉积层覆盖了可能存在的地震

断层或破裂的痕迹
,

因此地球物理资料成为解释地震深部构造成因的重要依据
6

本文从最近完成的中国大陆西部地区的地震层析成像结果 中截取了 � 条地壳速度剖

面
,

它们分别穿过天山地震带 � 个七八级地震的震源区 0图 <1
,

由于 <Χ > Χ 年以前的新疆地

震 目录缺少震源深度
,

因而使用 < Χ >Χ 年以后的地震 目录做为参考
6

 天山地震带的深部构造

 6 < 北天 山地震带

北天山地震带历史上发生过 <Χ ! Ε 年玛纳斯 >
6

> 级地震和 < Χ�� 年乌苏 >
6

 级地震
≅ <Χ Χ!
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,

<Χ ΧΧ 年在中国科学院地球物理研

究所获博士学位
,

现为该所博士后
,

主要从事地震层析成像和深部地球物理研究
6
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年乌苏先后两次发生 =
6

 级地震
,

又于 <Χ Χ = 年发生 =
6

? 级地震
≅ <Χ ?! 年和 <Χ Χ Ε 年石河子分

别发生了 =
6

> 级和 =6  级地震
6

在地震成像剖面 , 一,
’

中 0图  091 1
,

天山与准噶尔盆地的上

地壳和中地壳性质相差较大
6

在 巧 ΑΞ 以上
,

天山的地壳呈块状高速体
,

 ! 一�! ΑΞ 左右存

在低速层
≅ 而准噶尔盆地  = Α Θ 3 以 上均为低速

,

显然与盆地南缘山前坳陷中较厚的沉积层

有关
≅ 在 �! 一=! Α 333 的深度范围内

,

天山与准噶尔盆地的速度相差不大
,

准噶尔盆地一侧的

速度略高
,

盆地与天山之间的过渡区域为近于垂直的速度梯度带
6

天山的莫霍面深度超过

=! Α 333 ,

由一个较宽的壳一慢过渡带构成
≅相 比之下

,

天山两侧塔里木盆地和准噶尔盆地的莫

霍面 比较清晰
,

深度大致为 =! ΑΞ
6

北天 山地震带的地震大部分位于天山和准噶尔盆地之 间的边缘地带
,

解释为 与断

裂或褶皱的活动有关
。

从上述深部速度剖面分析
,

天山与准噶尔盆地南缘之 间近于垂

直的速度梯度带反映了断裂带的特点
,

它是两个不同性质地壳单元 之间的边界
,

但是断

裂带的深度似乎没有超过 �! Α Ξ
。

<Χ ! Ε 年玛纳斯 >
6

> 级地震和 <Χ ?! 年 以后石河子的两

个五级地震位于地壳中部盆 山边界速度梯度带的底部
,

这个部位 可能是北天 山断裂带

的下界
6

 6  南天 山地震带

南天山地震带东起库尔勒
、

西至乌恰的许多地 区都发生过七级以上的地震
,

其 中阿图

什 < Χ !  年八级地震
、

乌恰 <Χ = =
、

<Χ >�
、

<Χ ? = 年的几次七级地震位于南天山的西段与帕米尔

交汇的地区
,

<Χ � Χ 年库车七级地震位于南天山地震带的东段
,

中强地震更为频繁
6

地震成

像剖面 α一α
’

穿过南天山库车和北天山乌苏两个地震区 0图  0ς1 1
6
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北天 山地震带的地壳速度结构和震源分布

09 1 北天山 ≅ 0ς1 南天山 0东段 1
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库车坳 陷的深度较大
,

可以达到 <= Α Θ 3 左右
,

在  ! 一�! ΑΞ 之间出现低速层
6

该低速

层 向北延伸到天山的中地壳
,

库车坳 陷下地壳至莫霍面的速度 仍然很低
6

上地壳 的低速

反映了坳 陷的沉积特点
,

中地壳至莫霍面的低速与深断裂的性质有关
6

上地慢热物质有

可能沿着断裂的通道上侵
,

在地壳中部形成低速层
,

该剖面附近的大地 电磁测深证实在相

应的部位和深度上存在壳内高导层 Β=;
6

相 比之下
,

天 山上地壳的速度远高于库车坳陷
,

中

地壳  = Α 333左右存在低速层
,

下地壳由高速块体构成
≅ 天 山的莫霍面向下 凹陷

,

出现相对

宽缓 的壳一慢过渡边界
6

<Χ>Χ 年库车六级地震位于坳陷带地壳中部低速层的下方 0<Χ � Χ

年七级地震无深度资料 1
6

乌苏一带的地震位于天山北侧
、

准噶尔盆地 的西南边缘
6

准噶

尔盆地西南沉积坳 陷的深度大致为 <! Α Θ 3 ,

盆地与天山的过渡边界可以 追溯到 �! Αϑ 33 左

右
,

因而构造边界的断裂切割深度不会超过 �= ΑΞ
6

四级以上地震分布在上地壳和下地壳

的高速体周 围 0<Χ�� 年七级地震无深度资料 1
6

通过分 析上述 两条剖面的速度结构和 地震 分布
,

它们共同的特征和简单 的构造模

式为
Γ

天山南缘的断裂深度大于北缘
,

已经切割到莫霍面附近
≅
中地壳存在低速层

,

它有

可能是 上地壳和下地壳之 间的韧性剪切带
,

起到 了滑脱层 的作用
≅
宽缓 的壳

一慢过渡带

意味着天 山的莫霍面和上地慢顶部附近存在着与热活动有关的壳一慢分异作用
,

说 明以

高密度矿物组分下沉和低密度矿物组分上升为形式的物质交换仍在继续
,

由此产生的

上地慢形变将附加应力作用在天 山地壳的底部
,

使其成为构造不稳定 的区域
6

在南北

方向的水平挤压和地慢形变力的共同作 用下
,

天 山的刚性上地壳可能沿着中地壳的韧

性剪切带发生滑脱
,

在构造边界 附近 由于受到相邻块体的阻挡和边界断裂的制约不得

不向旁侧 的盆地发生推覆逆冲
,

造成脆性岩体 的破裂或断层 的错动
,

因此五级以上地震

主要发生在地壳 中下部位介质速度变化较大的 区域或是高速块体的周围
6

此外
,

吉尔

吉斯天山与楚河盆地之间的地震带也存在着类似的特征 ΒΕ, >
,

?」
6

天山地 区的震源参数表

明大部分强震的破裂面具有逆冲走滑性质3Χ6 ’”」
,

这些结果与地表观测到的逆冲推覆现象

基本吻合
6
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� 伽师强震群

�6 < 地震背景

伽师地处塔里木盆地 西部 边缘
,

毗邻南 天山地震带和 帕米 尔弧形构造 的东北 侧
6

< ΧΧ Ε 年以来
,

伽师连续发生强烈地震
,

六级以上地震 << 次
6

根据经
“

主事件法
”

修定后的

部分地震 的震中位置
Β3 ’3 ,

地震主要集 中在东经 >Ε
!

=!’一>>
“

<!
‘

、

北纬 �Χ
!

 =
‘

一�Χ
!

�=
‘

之

间一个非常狭小 的地带 内 0图 � 1
,

震中呈近南北方 向分布
,

特别是较大的地震更为明显
,

震

源深度主要位于 <! 一�! Α 333 之间
6

伽师强震群 比较靠近 天山南麓 的断裂带
,

如柯坪
、

托特拱拜孜等 断裂 0图 <1
6

虽然

对伽师外 围地 区的活动构造做过大量 的工作
,

也 曾提 出过一些发震 的构造模式
,

但是

震后在伽师地 区没有发现地震断层的活动迹象
,

不易 确定外 围断裂 与伽师地震的直接

联系
6

是 否地壳 深部存 在 隐伏 断

裂 χ 它们与伽师地震有什么联系 χ

发震 构造 的动力学背景是什么 χ

�6  震源机制和应 力特征

根据 新疆 和全 国地震 台 网 2

波初 动求取 的震 源机制
,

<Χ Χ > 年

Ε 个六级 地震 的震 源断错 以走 滑

为主
,

带有张扭性质
,

主压应力的

方 向多为北北东
≅
但是 � 月 Ε 日两

个 地震 的震源断错 为正 走滑
,

主

压 应力 的方 向为近 南北
,

推 测南

北走 向的断错 面为 主要 的发震断

层 Β< ;
6

另外根 据哈佛大 学提供的

伽师和柯坪一带 <Χ Χ Ε 一 <Χ Χ ? 年五

级 以上地震的震源机制 0图 �1
,

伽

师西北部两 个靠近柯 坪断裂 的地

震 为 纯 逆冲 型
,

断层 面走 向近东

西
,

主压应力北北西
6

这两个地震

的震源 断错 面走 向与柯坪断裂基

本一致
,

显然震源机制中北倾的节

零
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6

伽师 < ΧΧ > 年 从 1 � 刀 地震的震中分布 Β3 ’〕

&2 ϑ[ Κ Θ ΥΚ : Λ ϑ] Υ:ϑ ςΠ Υϑ 5 Θ 5 Ω (ϑ9 ]Οϑ 峡 1 �
·

!

9
:ΥΟ ∴ Π 9 ΑΚ ] ϑΘ <Χ Χ> Β川

面应该是地震的发震断层
6

伽 师的地震分为走滑和倾滑两种类型
,

走滑地震 的主压应

力方 向均为北北东
,

倾滑地震 的张应力方 向为北西
6

伽师地震走滑拉 张的震源断错类

型不 同于天 山其它地 区在挤压环境下以 逆冲 为主的地震
,

说明伽 师地 区存在挤压 与拉

张共存并且相互制约 的构造背景
,

而在伽师北面的柯坪一带转为挤压逆冲
6

鉴于天 山

大部分地震的破裂面平行于断裂的走 向
,

推测伽师地震的主破裂面可能 以近南北方 向

为主
6
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! 地震的震源机制 0据哈佛大学1
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·
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�6 � 深部构造

在 伽师及其邻近地 区 的速度 图像中

0图 = 091 1
,

南天 山
、

帕米尔和塔里木盆地之

间存在 一个北北 东方 向展 布 的壳 内低速

带
,

它从帕米尔弧形构造带的东北侧沿着

塔里木盆地 的西南边缘延伸到南天山的山

前地带
,

深度可 以达到莫霍面
6

其东侧 的

巴楚
、

麦盖提一带为高 速区
,

是塔里木盆

地西 南地壳抬 升幅度较 大的一个 古老块

体
≅ 低速带西侧 的帕米尔和南天山西端也

是高 速 区
,

反 映了造 山 带地 壳的速度特

性
6

将 <Χ Χ Ε一 <Χ Χ? 年伽师 �6 ! 级以上的地

震和 < Χ ? = 年乌恰 >
6

� 级地震及其余震投影

在  ! ΑΞ 深度 的水平速度 图像上 时
,

发现

它们分别位于这个低速带 的东
、

西两侧
6

穿过上述两个震源区 的纵剖面 ∀εε ∀
’ ,

并将附近

的地震投影在相应的深度上
,

得到纵向地壳速度结构和震源深度 的分布状况 0图 = 0ς1 1
6

鳞鳞鳞

日

之

∴

又Ψ0
)

1

厂
6

、八级地震 自七级地震 Θ 六级地震 。 五级地震 。 四级地震
、一Ψ

8 Ζ 匕
6

! φ 八夕Ζ >
,

! φ 五了Ζ Ε
6

! φ 几了Ζ = ) 8“ �
6

!

图 =

091 7) Α Ξ 深度的速度扰动图像和伽师一乌恰地 震的震中投影
,

图中数字表示 2 波速度扰动量
≅

0ς 1 伽师一乌恰地壳速度结构和震源分布图中数字表示2波速度 0单位沁
<口∋1

6

+ Ρ
,

=

091 4 Κ 35 Κ ϑΥΣ _Κ :Υ∗ :ς 9 Υϑ 5 Θ 一Ξ 9Ρ Κ 0Λ Κ _ ΥΟ Ζ  ! Α卫< 1 9 Θ Λ Κ_ ϑΚ Κ Θ ΥΚ : β: 5⎯ ΚΚ Υ一5 Θ 5 Ω (ϑ9] Ο 3
,

γ
Π ∴ ϑ9 Κ盯ΥΟ∴Π9 Α Κ ] ≅

0ς1 (ϑ9] Οϑ
一

γ
Π ∴ ϑ9 Κ:Π ]

Υ93
β Κ35 Κ 一ΥΣ ]

Υ∃∗[
ΥΠ :Κ 9Θ Λ ΟΣ 25 [ ΚΘ ΥΚ : Λ ϑ]ΥΘ ς曲

5 Θ

喀什坳陷上部沉积层的深度可达 <= 一 ! Α 333 ,

中地壳直至下地壳的速度仍然很低
,

莫

霍 面附近变成宽缓的速度过渡带
,

而且明显地 向下凹 陷
6

塔里木盆地西南 巴楚隆起 的地

壳平均速度较高
,

莫霍面明显地被抬升
≅ 西侧的帕米尔也是高速区

,

它们共同组成两隆一

坳 的构造形态
6

伽师 的地震大部分沿着喀什坳 陷与巴楚隆起 之间的速度 梯度带分布在

 !一�! ΑΞ 之间
,

<Χ ? = 年 乌恰 >
6

� 级地震和 < Χ !  年阿图什八级地震位于喀什坳陷西侧的
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速度梯度带附近
,

它们的震源深度 比伽师地震略大
,

一般为 �! 一�! Α 333
6

推测该低速带是

塔里木盆地和南天山
、

帕米尔弧之间的深部构造边界
,

速度梯度带反映了深部 隐伏断裂 的

位置
,

它们的深度 已经达到莫霍面
,

造成莫霍面被错断数公 里
,

但是在浅部被较厚的盆地

沉积覆盖
6

伽师一侧 的断裂有可能沿着梯度带 向北北东方 向延伸
,

这与伽师地震的震 中

分布和等震线 的长轴方 向基本 吻合
,

同时也与震源机制中近南北方 向的节面一致
6

这两

个地震 区都位于该低速带向相邻高速体过渡的区域
,

它们代表了地壳介质物性变化较大

的地带
,

说明地壳介质强烈的非均匀性是伽师地 区发生强震的构造背景之一

� 伽师地震的成因分析

伽师处在一个 比较特殊的构造部位
,

它周围的塔里木盆地
、

南天山地震带和帕米尔构

造弧分别属于不同的大地构造环境
6

无论是地壳和上地慢的结构组成
、

物性状态
,

还是断

裂运动方式
、

地壳形变速率 以及热流和应力分布等方面均存在较大的差异
,

正是由于这些

因素的共同作用制约了伽 师和邻近地区 的构造活动
6

�6 < 岩石物性差异及其原因

伽师及其邻区 的地壳组成和物性状态有所不同
6

虽然它们反 映的是地震波速度的差

别
,

实质上也是对地壳结构的物性状态
、

尤其是脆韧性程度的客观表述
6

与高速的脆性岩

体相 比
,

低速体在一定程度上具有韧性
,

易于应变的积累
6

前震旦纪结晶基底在 喀什坳陷的深度达到 <? ΑΞ Β�;
,

而在塔里木西南 巴楚 隆起仅仅只

有  一 = Α 333 ,

因此上地壳的低速主要为浅部沉积层所致
≅ 根据高温高压下岩石物性测试的

研究 << � ;
,

温度和压力是影响岩石地震波速度的两个主要 因素
,

当深度较小时压力是引起岩

石波速变化的主要原因
≅ 深度较大时

,

温度成为影响地震波速度 的主要 因素
6

地壳岩石波

速的研究也表明 Β<�⎯
,

在 > !! 一?!! 入�2 9 的恒压条件下
,

当温度高于 � !! 一=! ! ℃ 并达到一定

的温度之后
,

由于经基矿物的脱水作用
,

岩石或多或少会发生出溶 0&η
]53 ΠΥϑ 5Θ 1

6

岩石的出

溶与波速的大小存在密切的联系
,

当岩石 中含有熔体时
,

特别是在初熔阶段只要存在少量

的熔体便可以导致地震波大幅度的降低 Β3 =〕
6

伽师位于帕米尔
、

南天山
、

塔里木三个构造单元之间
,

构造边界 附近的断裂带完全可

能成为地慢热物质上侵的通道
,

因此下地壳较低的速度以及较宽的壳一慢过渡带也许是地

慢热物质对下地壳发生底侵造成局部熔融的结果
6

按照构造活动地 区 �! ℃ Ψ Α 333 的地温梯

度
,

深度到 �! Α333 时伽师低速带的温度为 Χ !! ℃
,

高于轻基矿物岩石的出熔条件
≅而构造稳

定区的平均地温梯度为  ! ℃ Ψ Α 333 ,

相邻的塔里木盆地至 �! Α 333 深度时的温度仅为 Ε!! ℃
,

岩石出溶的可能性极小
6

由此看来
,

温度增高 导致岩石物性状态发生改变是构造边界下

地壳速度偏低的主要原 因
6

�6  热结构的影响

单纯的地壳生热不足以提供岩石出溶所需要的热量
,

地慢热物质的上涌有可能造成

该地区构造不稳定
,

但是地慢热物质 的来源是需要考虑的一个问题
6

吉尔吉斯天 山的热

流值 0>> Ξ ι Ψ Ξ 7 1比周围的费尔甘纳盆地
、

伊塞克盆地和哈萨克地盾的伊犁盆地高出将近

一倍 Β’Ε;
,

而塔里木盆地的热流值只有  ! Ξ ι Ψ耐 Β3 >〕
6
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早期对吉尔吉斯天 山地壳和上地慢 的研究认为
,

那里存在
“

较热
”

的上地 慢和小尺

度对流 Β ‘Ε〕
,

此后逐渐得到其它地 球物理研究的支持 ΒΕ, ‘?
,
’Χ

,
 !;

,

其 中最重要 的依据包括低

速的上地 慢和较宽的壳一慢过渡带
6

相 比之下
,

与此相邻的塔里木盆地西部 巴楚隆起的

壳一慢过渡带非常清晰
,

地震转换波测深表明塔里木盆地具有相对稳定的壳一慢结构 6 ‘〕
,

地震体波成像也证实塔 里木是一个厚度为  = ! ΑΞ 左右 的高速岩石层块体 Β3, ’;
,

这些事实

说明塔里木盆地具有大陆稳定地块 的必备条件
6

因此从某种意义上分析
,

尽管伽师在

地理位置上处于塔里木盆地 的西部边缘
,

但是上地慢深部的构造 活动仍然受到相邻造

山带上地慢动力学作用的影响
,

吉尔吉斯天山上地慢的热活动有 可能通过 对流 的方式

传递到南 天山西段和塔 里木盆地 的西部边缘
,

并沿着断裂部位 向上侵人
6

�6 � 地壳形变速率和断层运动方式

帕米尔构造弧位于青藏高原西北角的突出部位
,

最北端的挤压速率达到  ! 一�! φ
Ψ 9,

东北侧为 Χ一 <� Ξ Ξ Ψ 93Ν 7;
6

近期的 /2 ∋观测发现吉尔吉斯天山的地壳形变速率 由南向北递

减
,

吉尔吉斯天山南缘最大的形变速率为  ! φ
Ψ 9 ,

在天山北缘与盆地交界处突然降低
,

至

哈萨克斯坦地盾南缘仅有 !一= Ξ Ξ Ψ 93Ν
�〕

6

这些资料表明造山带的地壳构造形变十分强烈
,

整个天山地区都是应变能量积累的场所
≅相 比之下

,

地盾或地台等构造稳定区的内部形变则

比较微弱
,

∀ 2∋ 观测表明在南北方向上塔里木块体基本上是不动的
,

由于它的岩石层强度较

大
,

地壳的形变主要以整体的移动为主
3’>〕

6

地壳形变速率相差最大的地带位于造山带与盆

地的结合部位
,

也是地震活动比较强烈的地区
6

上述资料表明
,

尽管在印一欧大陆碰撞的影响下
,

帕米尔
、

南天山 以及塔里木均发生向

北的运动
,

但是它们的形变速率是不同的
,

表现为由南 向北
、

由西向东逐渐递减
,

显然帕米

尔和南天 山的形变速率高于塔里木盆地
6

除此之外
,

新构造运动的升降幅度也存在较大

的差异
6

帕米尔和南天山都是高海拔的地区
,

山体的抬升至今仍在继续
,

而塔里木则处于

相对的沉降区
6

帕米尔
、

南天山和塔里木之间一快一慢
、

一升一降的相对运动势必在构造

边界附近产生较大的应力差
,

喀什一带的低速带可能正是边界附近发生剪切作用造成岩

石破裂的结果
6

天山两侧 的断裂基本上都是纬向构造
,

一些较大 的断裂基本平行于天山主构造线的

方向
,

并且近于垂直南北方向的主压应力轴
,

震源机制的主破裂面也大都与天山南北缘的

断裂面吻合
,

因此不难理解在南北方 向压应力的影响下天 山沿着两侧断裂 向盆地逆冲
6

但是伽师地震 的构造背景有所不同
,

深部地球物理 资料揭示的构造走 向为北北东或近南

北方 向
,

它们大致平行于南北方向的主压应力场
,

因此在近南北走 向的构造边界附近非常

容易发生剪切破裂或者在先期断裂的基础上发生走滑运动
,

伽师五级以上地震 的震 中分

布似有北北西和北北东两组排列方向
≅ 北西西和近东西方向的张应力和相邻块体之间的

垂直升降运动使震源断错面发生正倾滑运动
6

�6 � 低速层的滑脱作用

通常认为壳 内低速层是 由于温度升高导致岩石的地震波速度降低所致
,

这一推论得

到了大地电磁测深的有力支持
,

吉尔吉斯天山和南天山
、

西昆仑山等地震活动带都存在壳

内高导层 Β=, >〕
6

有关研究认为地震的能量释放往往发生在速度较高的区域
,

而破裂的起始

和终止通常位于低速 区附近 Β �;
,

这说明发震构造主要分布在岩石强度较大 的地区
6

在整
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个天山地 区
,

较大的地震或震群事件主要集 中在高速和低速块体之间的过渡区域
,

那里也

是断裂发育的地带
6

相反
,

低速区因 自身具有较低的抗剪能力不易应力的积累
,

但是它可

以通过形变将较大的能量传递到相邻的高速块体周 围
,

促使脆性岩体发生破裂
6

由于少

量的部分熔融能够有效地增加岩石蠕变的扩散速率
,

使岩石的变形机制从位错蠕变 向扩

散蠕变转化
,

大幅度地降低 了应变需要 的差异应力 Β =;
6

可见随着岩石变形机制的转变和

应变速率 的增加
,

岩石的强度也必然会降低
,

导致在地壳深部形成韧性剪切带
6

特别 当它

们出现在造山带的地壳中部和盆一山边界附近时
,

低速层作为上地壳和下地壳之间的滑脱

带
,

为脆性岩体发生层间滑动创造了条件
6

= 结 论

天山地震带的深部结构具有构造活动地 区的特征
6

地壳 中部存在低速带
,

天山南缘

的断裂深度较大
,

达到或超过了莫霍面的深度
,

而 天山北缘的断裂仅仅达到中地壳的底

部 ≅
盆一山之 间的强震主要发生在地壳 中

、

下部位速度变化较大的区域
,

或者是壳内高速体

的周 围
,

并与岩石的刚性程度有关 ≅ 地壳中部 的低速层对上地壳的滑动和 向两侧盆地的逆

冲推覆起到 了重要的作用
,

受莫霍面和上地慢顶部物质交换作用的影响
,

天山还未形成清

晰的壳一慢边界
6

伽师强震群发生在塔里木与帕米 尔
、

南天山的构造边界附近
6

尽管在地表上看不到

构造活动的痕迹
,

但是在地壳深部存在一个北北东 向的低速带
,

成为相邻构造块体之间的

韧性 剪切带和深部边界
≅ 沿着壳

一慢边界可能存在上地慢热物质的侵人
,

帕米尔
、

南天山和

塔里木之间的相对运动以及在物性结构
、

形变速率
、

升降幅度等方面的差异是造成低速带

边界岩石破裂
、

导致伽师
、

乌恰
、

喀什一带发生强烈地震的主要原因
6
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