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摘　要　新疆塔里木盆地是中国最大的内陆盆地，地质构造上是周围被许多深大断裂所限制的稳定地块．塔里木盆

地的地震发生是盆地与造山带耦合俯冲的结果，与盆地周缘的活动性深大断裂相关，是盆地扩张使盆地与山脉的结

合带不断受到挤压产生脆性破裂引起的，构成盆地中部为稳定区、而盆地周围山脉为地震频繁区的格局．塔里木盆地

的活动断裂主要发育于山体与盆地的过渡地带，而近两年这６次规模比较大的地震也都发生在西昆仑和南天山的山

前俯冲带，据以往统计资料，塔里木盆地内所有地震数据中的８５％是分布在塔西南和西南天山的南缘区域．本文通过

分析认为，塔里木盆地地震的发生与大型的断裂构造相关．断裂构造在重力、磁力等地球物理场上特征明显，深部结

构又容易被大地电磁测深、地震测深等物探方法揭示．通过综合地球物理方法，可以有效地研究断裂的平面展布特征

及深部结构，对于研究天然地震带的展布和地震发生机制，具有一定的意义．
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０　引　言

新疆塔里木盆地是中国最大的内陆盆地，面积

约４０多万ｋｍ２，南北最宽处５２０ｋｍ，东西最宽处

１４００ｋｍ．塔里木盆地是大型封闭性山间盆地，位于

天山山脉和昆仑山脉之间，盆地呈不规则菱形，四周

为高山围绕，地质构造上是周围被许多深大断裂所

限制的稳定地块．从理论上讲，盆地内发生地震的几

率较小．

地震是新构造运动的表现形式之一，地震发生

的地点、强度与地壳最新构造变动样式有着密切的

联系［１］．近年来邵辉成、刘华峰等（２００６）应用最优化

模型建立了断层与地震的相互关系模型：总体上距

活断层越近，地震发生的概率值越高［２］．表明活断层

与地震的关系较为明确．

塔里木盆地周围的山体强烈隆起，活动断裂主

要发育于山体与盆地的过渡地带．新生代的构造运

动具有明显的继承性，现今构造运动强烈［３］，并有基

性岩浆活动，证明与地震关系密切．新生代构造与地

貌有比较好的吻合关系，断裂带地表坡度陡，重力梯

度值大，重力、磁力等地球物理场上特征明显．而因

其规模较大，变形强烈，所以深部结构又容易被大地

电磁测深、地震测深等物探方法揭示．因此，本文通

过对地球物理资料的分析，探讨塔里木盆地与天然

地震相关的主要大型断裂的地球物理特征．

１　塔里木盆地的主要断裂及与天然地震的

关系

１．１　塔里木盆地的主要断裂

塔里木盆地的基本构造特征为三隆五坳及周缘

的四个断隆（图１），分别是塔北隆起、中央隆起、塔

南隆起、库车坳陷、北部坳陷、东南坳陷、西南坳陷、

塘古孜巴斯坳陷及库鲁克塔格断隆、柯坪断隆、铁克

里克断隆和阿尔金断隆．盆地内部的三个隆起和五

个坳陷又可化分出若干二级构造单元，塔里木盆地

各级构造单元之间的边界以断裂为主［４，５］．

图１　塔里木盆地构造单元 （据文献［５］修改）

１．塔里木盆地边缘；２．盆地一级构造单元界限；３．盆地二级构造单元界限；４．断层；

Ｉ．库车坳陷；ＩＩ．塔北隆起；ＩＩＩ．北部坳陷；ＩＶ．中央隆起；Ｖ．西南坳陷；ＶＩ．塘古孜巴斯坳陷；

ＶＩＩ．塔南隆起；ＶＩＩＩ．东南坳陷；ＩＸ．库鲁克塔格断隆；Ｘ．柯坪断隆；ＸＩ．铁克里克断隆；ＸＩＩ．阿尔金断隆

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＴａｒｉｍｂａｓｉｎ

　　包括盆地边界大断裂和构造单元边界断裂在内

的深大断裂及盆地内部主要涉及盖层的断裂，通过

重力水平总梯度异常（图２），重力影像处理等方法

可以得到有效的提取，因为一些深大的活动断裂是

新构造运动的结果，在地表有良好的反映，多和山脉

相关，因此，又可以通过遥感资料进行识别．基底内

幕隐伏断裂，没有或基本不涉及盖层，这类断裂平面

上的识别主要通过磁场异常．

断层使其上下盘物性差异明显，重力梯度值大，

断裂的在重力水平总梯度图上的识别标志是重力梯

度的高值呈线性展布．图２中看出，边界及盖层断裂

主要分布在盆地周缘，盆地内除巴楚凸起发育北西

向断裂外，其余地区不显著．盆地周缘深大断裂基本

平行于周缘山系，反映了山系向盆地内的挤压，延伸

６８６１
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图２　塔里木盆地重力水平总梯度图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＴａｒｉｍｂａｓｉｎ

长，涉及深度巨大．以向盆地内逆冲的四个断隆的前

缘断裂为主，可划分为四个断裂系：天山山前断裂系

（代表断裂如图２中Ｆ１、Ｆ２，沿乌什、阿克苏至拜城、

新和一带呈北东东向展布）、库鲁克塔格断裂系（沿

库尔勒、尉犁至铁干里克一带呈北西向展布）、阿尔

金山前断裂系（代表断裂如图２中Ｆ３，沿民丰至且

末至若羌一带呈北东向展布）、昆仑山山前断裂系

（代表断裂如图２中Ｆ４，沿叶城至和田一带呈北西

向展布）．

１．２　塔里木盆地主要断裂与地震的关系

自２００５年以来，塔里木盆地内发生里氏５．１级

以上地震６次（据中国地震台网中心信息）：乌什于

２００５年２月１５日、１６日两天连续分别发生６．２级、

５．１级地震；同年４月６日，该地又发生５．１级地

震；２００５年８月２５日、２６日，阿瓦提与巴楚间、墨玉

分别发生５．１级、５．２级地震；２００６年９月１２日，和

田发生５．４级地震．而近两年这６次规模比较大的

地震都发生在西昆仑和南天山的山前俯冲带．据以

往统计资料，塔里木盆地内所有地震数据中的８５％

是分布在塔西南和西南天山的南缘区域［１］．

根据徐锡伟等人（２００６）的研究，天山地震带的

地震发生多与断层活动有关，如中天山地震带１８８９

年阿拉木图８１／４级地震，发震构造为山前逆断裂－

褶皱带．南天山曾发生最大震级为８１／４级的１９０２

年阿图什地震，发震构造为天山构造带与昆仑山构

造带间带有走滑分量的ＮＥＥ向逆断裂．天山地区７

级以上地震常发生在新生代前陆盆地边缘的逆断裂

－褶皱带上，６级左右地震或者发生在山间盆缘／山

麓近ＥＷ 向逆断裂－褶皱带上，或者发生在ＮＷ 向

“类转换断层”上，发震构造主要为 ＮＥＥ、ＮＷＷ 和

近ＥＷ向逆断裂
［１］．因此，塔里木盆地的边缘的大

规模地震，基本上都与南天山和昆仑山上的山前断

裂系相关．

另外，虽然库车－阿克苏之间、若羌一带、民丰、

叶城等地，山前带走向平行的断裂也十分发育，然而

历次中、强地震的震中大多分布在以阿克苏—且末

一线的西部，而东部则极少．从图２可以看出，该处

发育了盆地内部唯一显著的断裂系：以色力布亚断

裂（Ｆ５）为代表的巴楚深断裂系．以北西向大断裂为

主的该组断裂系控制了巴楚凸起的形成［６］．这组断

裂规模、切割深度都非常大．巴楚凸起上相同方向分

布的基底岩墙群可能代表这组断裂切割达及地

幔［７］．色力布亚断裂倾角为７０°～８０°，向深部逐渐变

缓，延伸长约９０ｋｍ，并与柯坪断隆上的皮羌断裂连

为一条，具有强烈的扭动走滑性质［６］．

反射地震的资料显示：西部主要是中、新生界挤

压背斜构造，而东部则主要是古生界地台背斜或潜

山～背斜构造．李海兵、许志琴等（２００１）也认为，塔

里木盆地的西部两个山前带（天山山前带、西昆仑山

前带）以推覆为主兼具走滑作用，东部两个山前带

（阿尔金山前带、库鲁克塔格山前带）则以走滑为

主［８］．由图２中可以看出，Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４，平面上表现为

由造山带向盆地内逆冲而向前凸出的弧形断裂．而

这些断层至今还在活动并伴随地震活动［６］．因此，以
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Ｆ１、Ｆ２为代表的南天山山前断裂系和以Ｆ４为代表

的昆仑山山前断裂系是盆地边缘与地震关系最密切

的两大断裂系．

２　主要活动断裂的深部特征

２．１　乌什断裂

据柔洁等（２００５）的研究，２００５年２月１５日乌

什６．２级地震的南北两端曾分别发生过１９１５年１２

月１７日的６．５级地震及１９６９年２月１２日的６．５

级地震，地震点呈北东向条带分布，与北东方向展布

的区域构造方向一致［９］（图３）．证实了该地区地震

发生分布，在平面上和断层的展布有着密切的关系．

乌什县处于断层交汇部位，本次地震的烈度等震线，

大体北东方向沿断裂带展布［９］．迈丹断裂、阿合奇和

喀拉塔格断裂、乌什断裂为这一地区的主要断裂．

图３　新疆乌什地区历史地震资料图（据文献［７］修改）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

４ｉｎｔｈｅＷｕｓｈｉａｒｅａ．

　　乌什断裂（Ｆ１）展布于乌什以北呈北东东方向

展布，与基底深大断裂相对应．在图４上可以看出，

乌什断裂推覆特征明显，错断了地表，深部断达基

底，断面较平缓．

图４　地震剖面上乌什断裂

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆｆａｕｌｔＦ１ｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

李涛等（２００５）对库车－南天山盆山耦合带的

２２００多个有效记录的震源深度／频次进行了统计

研究，得出地震频次共在４个深度段出现峰值，其

中，第一个峰值在５０００～６０００ｍ深度
［１０］，对应盖层

底面，即库车前陆冲断带的主滑脱面．由于南天山的

俯冲，这几个界面，特别是浅部的界面，是山前断裂

的主要发生界面．乌什地震带地震的产生机制，被证

实和山前断裂的活动有关．从地震剖面上看，Ｆ１在

６０００ｍ深度附近（该区地震波速度为４０００ｍ／ｓ左

右，双旅时间３ｓ处，深度约为６０００ｍ）断面收敛到

同一界面上，这一界面对应的深度正与地震频次出

现峰值的第一个界面深度一致．

２．２　柯坪塔格断裂

根据徐锡伟，沈军（２００５）等人的研究，２００３年２

月２４日发生在新疆塔里木盆地的巴楚－ 伽师６．８

级地震与塔西南坳陷东侧麦盖提斜坡带上发育的一

组ＮＷＷ向隐伏逆断层有关．这次地震是盆地内一

条近ＥＷ 向北倾逆断层自ＮＷ 向ＳＥ由深至浅破裂

的结果，震源机制解则以逆断型为主，主体发震构造

推测为柯坪塔格推覆构造系西段南缘隐伏的多重推

覆盲逆断层［１］，并且在震区所处的塔里木盆地西部

发现了显著的新构造活动的标志，认为这种新构造

运动是巴楚－伽师６．８级地震的重要原因
［１０］．这些

断层属于以柯坪断隆前缘断裂（Ｆ２）为代表的柯坪

断隆逆冲推覆断裂系的西缘．

图５　地震剖面上柯坪塔格断裂

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆｆａｕｌｔＦ２ｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

柯坪塔格断裂（Ｆ２）为柯坪塔格逆冲推覆系统

的南缘边界断裂，在地表、重力、地震剖面上均有明

显异常和显示，为柯坪塔格弧形推覆系统的前缘主

断裂，北西西－北东东走向，长近３２０ｋｍ，东起柯

坪，西至七盘水磨［１１］．在平面上，局部地表构成弧形

断裂，巴楚凸起及麦盖提斜坡带被逆掩于柯坪塔格

推覆体之下［１２］．图５显示，断面北倾，上部陡顷中部
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较缓呈铲式，深部沿寒武系底部逆冲滑脱，并断达基

底．该断裂与柯坪断隆之上与之平行的多条逆冲推

覆断裂组成柯坪断隆逆冲推覆断裂系，控制了断隆

的基本构造形态，该断裂系向西延伸部位断面逐渐

平缓，皮羌断裂以西，盲冲断层较发育．

２．３　铁克里克北缘断裂

２００５年８月２６日５时８分，位于西昆仑西段，

处于塔里木块体与西昆仑交汇地区的新疆墨玉县发

生 ＭＳ５．４地震．据李志海等人（２００６）的研究，这次

地震的发震构造是塔里木南缘活动断裂，该断裂长

３１２ｋｍ，逆断层，走向为 ＮＷＷ，断层面西倾向南

西，倾角７０°～８０°．这次地震发生后，哈佛大学和美

国地质调查局都给出了其震源机制解，并且两结果

基本一致，根据其发震构造和震源机制解得出，这

次地震震源的断错性质是倾滑逆断层，主压应力方

位Ｎ１５°Ｅ，与该地区的区域应力场方向近ＮＳ向基

本一致［１３］．该断裂即铁克里克北缘断裂（Ｆ４）．

铁克里克北缘断裂是西昆仑褶皱带东段与西昆

仑山前冲断带的边界断裂，位于铁克里克断隆北缘，

西起吐孜拉普河，往西可能被北东向的吐孜拉普河

断裂切断后与库斯拉甫断裂相接．表现为上古生界、

下古生界和元古界变质岩逆冲于北侧的中新生界之

上，断裂上盘下古生界发生浅变质作用为一套浅变

质岩，而断层下盘盆地内下古生界地层为正常沉积

地层．连续大地电磁测深（ＣＥＭＰ）剖面（图６ａ）上该

断裂带十分清楚，表现为高阻与低阻的分界，断裂南

侧上盘地层电阻率基本上大于１００Ω·ｍ，北侧下盘

地层电阻率基本上小于５０Ω·ｍ．该区的地震剖面

明显反映出断面具上陡下缓的特征，表明该断裂具

有滑脱性质．该断裂的前缘还发育系列倾向一致的

断裂，断面错断基底并向深部收敛．地震剖面（图

６ｂ）刻画出的断裂形态与大地电磁测深剖面所显示

的基本一致．

该断裂在晚加里东末－早海西期就已形成，根

据该断裂断开第四系，并使古生界、元古界逆掩在第

四系西域组砾岩之上及断裂切割前期形成的褶皱的

轴线等现象，可以判定该断裂主活动期在上新世末，

而从铁克里克断隆在早更新世有较大幅度隆升来

看，该断裂在早更新世期间仍然有一定程度的活动

并活动至今［１３］．

３　利用地球物理方法研究塔里木盆地活动

断裂的实际意义

白文吉（１９８５）指出，在扩张盆地边缘（即盆地与

山脉结合带）散布的地震点，以浅源为主，地震点围

盆地分布，其中较深地震位于远离盆地的山脉中，地

震常可能倾向于山脉［３］．这些地震形成的机制是由

于盆地扩张，使盆地与山脉的结合带不断受到挤压

产生脆性破裂引起的，构成盆地中部为稳定区、而盆

地周围山脉为地震频繁区的格局．这正是塔里木盆

地地震产生的主要机制和特征．塔里木盆地西部位

于帕米尔、南天山、昆仑山的聚合部位，随着印度洋

板块与亚欧板块的强烈碰撞，在近南北向挤压应力

作用下，新构造运动变得很剧烈．塔里木盆地现在还

在扩张，天山正在抬升，盆地的俯冲作用还在进

行［１４］，地震的活动也在继续．因此，研究主要活动断

裂的深部结构，对了解地震产生机制以及圈定地震

可能发生位置，有一定的意义．近年来，已经有众多

的学者通过地球物理方法研究地震带的断裂特

征［１５～２３］．不同的地球物理方法采用的地球物理场具

有不同穿透能力，因而探测深度也不同．另外，地球

物理资料存在不可避免的多解性，单方法的研究受

到的限制很多，各种方法的组合则可相互验证和补

充，提高探测的精度和可信度．

图６　电法和地震剖面上铁克里克北缘断裂

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆｆａｕｌｔＦ４ｏｎＣＥＭＰａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

９８６１



地　球　物　理　学　进　展 ２３卷

４　结　论

（１）塔里木盆地的天然地震主要发生在盆地边

缘的断裂带上．皮羌断裂将塔里木盆地分为东西两

部分，西部两个山前带，天山山前带和西昆仑山前带

是地震主要发生区，东部的山前带相对不容易发生

地震的．这是因为具有强烈走滑压扭性质皮羌断裂

是盆地东西部两种不同构造特征的分解：西部山前

带已推覆作用为主兼具走滑性质，东部山前带以走

滑作用为主．

（２）塔里木盆地西部断裂带的构造形式与活动

性主要受控于南天山与帕米尔的对冲挤压活动，所

以该区活动构造主要平行与山体展布，以逆冲挤压

活动为主，主要断裂推覆性质明显．昆仑山山前断裂

系和南天山山前断裂系是塔里木盆地边缘与天然地

震关系最密切的两大断裂系．

（３）通过地球物理资料研究断裂的平面展布形

态和深部地质结构，进而寻找地震产生的构造证据，

是一个行之有效的手段．通过地球物理方法研究活

动断裂，对认识地震带的分布规律有一定参考意义．
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