
第 45 卷第 4 期
2025 年 8 月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.45 No.4
Aug. 2025

2024年新疆拜城 5级震群活动特征研究∗

李 金 1，2，3， 孙业君 2，3，4， 邓明文 5， 姚 远 1，2，3

（1. 新疆帕米尔陆内俯冲国家野外科学观测研究站，新疆  乌鲁木齐  830011； 2. 新疆维吾尔自治区地震局，

新疆  乌鲁木齐  830011； 3. 中国地震局乌鲁木齐中亚地震研究所，新疆  乌鲁木齐  830011； 4. 江苏省地震局，

江苏  南京  210014； 5. 库尔勒地震监测中心站，新疆  库尔勒  841000）

摘要: 2024 年拜城 5 级震群活动具有明显的空间分区和时间丛集特征。在空间上，震群呈现三丛集中分布；在时间

上，表现为三丛地震交替活跃，类似的 5 级震群活动在国内外较为罕见。本文基于新疆区域数字地震台网的观测资

料，采用 CAP 方法中 P 波初动和波形拟合联合反演的算法，计算了 2024 年 4 月拜城 5 级震群序列的震源机制解和

震源深度。同时，利用双差定位方法对该震群进行了重新定位，并在此基础上分析了拜城 5 级震群活动与库车凹陷

地区构造运动的关系。初步结果显示，拜城震群中 14 次地震的震源机制均为逆冲型，表明此次震群为发生在南天

山与塔里木地块交汇处的逆冲构造活动。根据重新定位后的深度剖面结果，推断 I 区和 II 区地震的发震构造可能

为 EW 走向的断层；III 区地震的发震构造可能为一条 NNE 向的断层。根据已有的地质资料，库车坳陷南部靠近塔

里木盆地的构造为一套向北逆冲的逆断裂⁃背斜系统；而北部靠近南天山一侧则为一套向南逆冲的逆断裂—背斜系

统。此次拜城 5 级震群活动基本可以反映库车坳陷南、北两侧逆冲系统的构造运动特征。此外，推断震区附近存在

一条 NNE 向的断裂，该断裂斜穿了南天山地区的近 EW 向断裂，可能是库车坳陷东、中、西段 NS 向构造挤压变形

的不等量缩短过程中形成的。此外，推断 NNE 向的断裂可能将震区 EW 向的断裂错断，形成了断裂交汇区，导致局

部应力场不均匀，难以有效积累应力，从而形成了 I 区、II 区和 III 区之间的地震空段。
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Abstract: The 2024 Baicheng M5 earthquake swarm exhibited distinct spatial zoning and temporal 
clustering characteristics. Spatially, the earthquake swarm displayed a concentrated distribution in 
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three clusters. Temporally, it manifested as alternating seismic activity among these clusters. Such 
M5 earthquake swarms were relatively rare both domestically and internationally. Based on observa⁃
tional data from the Xinjiang regional digital seismic network, this study used a joint inversion algo⁃
rithm combining P-wave first-motion and waveform fitting in the CAP method to calculate the focal 
mechanism solutions and focal depths of the Baicheng M5 earthquake swarm sequence in April 2024. 
Meanwhile, the double-difference relocation method was employed to relocate the earthquake swarm. 
Based on this, the relationship between the Baicheng M5 earthquake swarm activity and the tectonic 
movements in the Kuqa Depression area was analyzed. Preliminary results showed that the focal mech⁃
anisms of the 14 earthquakes in the Baicheng earthquake swarm were all thrust types, indicating that 
this earthquake swarm was the result of thrust tectonic activity that occurred at the junction of the 
South Tianshan Mountains and the Tarim Block. Based on the relocated depth profiles, it was in⁃
ferred that the seismogenic structures of earthquakes in zones I and II were likely EW -trending faults, 
while the seismogenic structure of zone III was likely an NNE-trending fault. According to existing 
geological data, the southern part of the Kuqa Depression near the Tarim Basin featured a northward-

thrusting reverse fault-anticline system. Conversely, the northern part near the South Tianshan Moun⁃
tains was characterized by a southward-thrusting reverse fault-anticline system. The Baicheng M5 
earthquake swarm could generally reflect the tectonic movement characteristics of the thrust systems 
on the south and north sides of the Kuqa Depression. In addition, it was inferred that an NNE-trending 
fault existed near the seismic zone, obliquely intersecting the EW-trending faults of the South Tian⁃
shan Mountains. This fault likely formed during differential shortening of NS-directed tectonic com ⁃
pressional deformation across the eastern, central, and western segments of the Kuqa Depression. 
Moreover, the NNE-trending fault might offset the EW-trending faults in the seismic zone, forming a 
fault junction zone that led to an uneven local stress field. This made effective stress accumulation diffi⁃
cult, thereby resulting in seismic gaps between zones I, II, and III.
Keywords: Baicheng M5 earthquake swarm; focal mechanism solution; relocation; tectonic characteristics

0 引  言

2024 年 4 月 7 日、8 日、10 日，新疆阿克苏地区拜

城县分别发生 MS5.4、MS5.1 和 MS5.6 级地震。根据

地震序列类型的定义，三次地震震级差 ΔM<0.6，
构成震群型地震［1］，以下简称该震群为“拜城 5 级震

群”。截至 2024 年 5 月 31 日，此次拜城震群共包括

ML≥1.0 地震 654 次，其中 ML1.0~1.9 地震 348 次，

ML2.0~2.9 地 震 220 次 ，ML3.0~3.9 地 震 68 次 ，

ML4.0~4.9 地 震 13 次 ，ML5.0~5.9 地 震 5 次

（图 1、图 2）。

拜城 5 级震群表现出显著的空间分区和时间丛

集特征，从空间上看，拜城 5 级震群活动范围较大，

NE 和 NS 方向的展布分别约 60 km 和 50 km，并呈现

出三丛集中分布特征（以下表示为 I区、II区和 III区）

（图 1、图 2）。从时间上看，震群活动可分为三个阶段

（图 1、图 2（a））：第一阶段 4 月 7~9 日、第二阶段 4 月

10 日~5 月 22 日、第三阶段 5 月 23 日~5 月 31 日，且

三丛地震呈现出交替活跃的特征。 I 区的地震在前

两个阶段较为活跃（图 2（b）），而 II 区（图 2（c））和 III
区（图 2（d））的地震则分别在第二和第三个阶段较为

活跃。震群活动呈现明显的成丛分布且交替活跃的

震例相对较少，2022 年四川马尔康 6.0 级震群［2］和

1997~2003 年伽师 6 级强震群［3］等震例表明，这类震

群通常发生在构造较为复杂的地区，其活动可能受

到多条断层控制［4⁃5］，震中附近可能存在与主要断裂

性质及展布有较大差异的隐伏断层［6］。

为深入揭示本次拜城 5 级震群的活动特征及构

造背景，本文基于新疆区域地震台网记录到的拜城

5 级震群的资料，采用 HypoDD 方法对该震群序列

进行重新定位；同时采用 CAP 方法反演序列中

MS≥3.5 地震的震源机制解。在此基础上分析拜城

5 级震群可能的发震构造。

950



图 1　拜城 5 级震群空间分布及各分区示意图（新疆区域地震台网编目数据）

Fig.1　Spatial distribution of Baicheng M5 earthquake swarm and schematic diagram of each subarea (based on catalog data from 
Xinjiang regional seismic network)

注：F1：库木格热木断裂，F2：秋里塔格断裂带（克孜尔断裂），F3：牙哈隐伏断裂，F4：喀桑托开断裂

图 2　拜城震群序列 M-t图

Fig.2　M-t diagram of Baicheng earthquake swarm sequence
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1 地质构造背景

拜城 5 级震群位于库车凹陷地区，该区域属于

塔里木盆地和天山山体之间的挤压破碎带。库车

坳陷在地质上具有古生代克拉通盆地基底的中、新

生代沉积层；在地壳结构上，纵向、横向均存在不均

一性，其高速层边缘扰动区制约着地震震源深度的

分布，中地壳低速层的存在可能对地震的孕育有重

要影响［7］。库车前陆褶皱-冲断带的构造变形样式

极为复杂发育多种类型的逆冲断层、反冲断层、三

角带、叠瓦冲断带和双重构造等［8］。拜城震群位于

秋里塔格断裂带（F2）和库木格热木断裂（F1）之间，

附近还分布有喀桑托开断裂（F4）。库车坳陷地区

的构造主要以 EW 向延伸为主，同时存在明显的分

段特征，东部依奇克里克构造带及其南部的东秋里

塔格背斜、亚肯背斜属于东部构造区段；牙哈、库车

以西至拜城附近为中部构造区段；拜城以西构造走

向逐渐由 NEE 转为 NWW 或 NW［9］。从地表变形来

看，库车逆断裂⁃褶皱带及其附近吸收了大约 5~
6 mm/a 的地壳缩短变形［10］。库车凹陷附近地区自

1900 年以来曾发生多次 6-7 级破坏性地震，如

1947 年 8 月 23 日 6.3 级地震、1949 年 2 月 24 日 7.3 级

地震、1979 年 3 月 29 日 6.0 级地震等。

2 数据资料

震群周围 50 km 范围内有 3 个固定台站（图 1），

分别为米斯布拉克台（BCGMS）、拜城台（BAC）和

库车台（KUC）。4 月 7 日拜城 5.1 级地震发生后，新

疆地震局立即前往震区架设流动台 L6525，数据自 4
月 8 日 12 时开始汇入数据库，为后续研究提供了宝

贵的近台波形资料。拜城 5 级震群位于拜城台

（BAC）和库车台（KUC）之间（图 1），根据刘文学

等［11］的研究，天山造山带内部台站下的地壳厚度为

50~65 km，其中 BAC 和 KUC 下方的地壳厚度分别

为 42±4.1 km 和 40.8±4.6 km，波 速 比 分 别 为

1.88±0.11 和 1.77±0.13，李昱等［12］利用流动宽频带

地震台阵得到库车附近的地壳厚度为 50 km 左右，

可见该区域研究结果相对较少，且差异较大，因此

我们选用 Crust1.0 给出的该区地壳厚度 50 km［13］，

波速比取值 1.75。速度模型选择利用改进的体波面

波联合成像算法得到的中国大陆岩石圈统一速度

模型（USTClitho2.0）［14］，在拜城 5 级震群附近地区

的初始速度模型进行计算（表 1）。

3 震源机制及重新定位

3.1 震源机制

近些年，CAP 方法已经得到广泛应用并取得了

丰硕的研究成果［15⁃19］，该方法在拟合过程中将波形

切成不同的部分进行独立的时间偏移，以减小反演

结果对速度模型、地壳横向和纵向变化的依赖

性［20⁃21］，在震源机制解算和震源深度确定方面具有

较为明显的优势。基于表 1 给出的速度模型，采用

CAP 方法中 P 波初动和波形拟合联合反演的算法，

按照台站的分布情况，筛选震中距≤400 km 内 14 站

的波形资料，反演了 4 月 10 日拜城 5.6 级地震的震

源机制（图 3）。计算了 6~17 km 间 12 个震源深度

下各台站的格林函数，破裂时间设为 1.0 s，首先在

各深度对断层走向、倾角、滑动角以 10°间隔进行搜

索，得到的最佳矩心深度为 11 km（图 4），矩震级为

5.28 级，P 轴方位 347°，最佳双力偶机制解节面 I：走
向 71°/倾角 42°/滑动角 81°；节面 II：走向 263°/倾角

48°/滑动角 98°。此外还计算了 4 月 7 日 5.4、4 月

8 日 5.1 级地震以及 11 次 3、4 级地震的震源机制解。

3 次 5 级以上地震的震源机制与国内外其他机构和

学者的结果较为一致（表 2），各机构给出的 3 次 5 级

地震的震源深度差异较小，分别为 12、12、11 km 左

表 1 拜城震群周边地壳速度结构

Table 1 Crustal velocity structure around Baicheng 
earthquake swarm

深度/km
0
5

10
15
20
30
40
50

P 波速度/(km·s-1)
5.605
5.793
6.033
6.110
6.000
6.771
7.432
8.000

VP/VS

1.75
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右。从震源机制类型来看，此次拜城 5 级震群序列

均呈现出逆冲的性质，与震中周围历史地震的震源

机制类型基本一致（表 3、图 5）。从 P 轴方位来看，I

区的 7 次地震的 P 轴方位均呈 NNE 向，平均方向为

17.21°；II区的 4 次地震的 P 轴方位呈近 NNW 向，平

均方向为 346.3°；III 区 3 次地震的 P 轴方位一致性

较差。整体来看，此次震群的 P 轴方位与震中附近

区域应力场的方向基本一致，表明拜城 5 级震群活

动受天山与塔里木地块挤压作用的控制。此外 3 个

分区 P 轴方位的差异可能反映了 3 个分区应力场和

发震断层的几何特征存在一定程度的差异。

图 3　2024 年 4 月 10 日拜城 5.6 级地震矩张量反演理论地震波形（红色）与实际观测地震波形（黑色）

Fig.3　Theoretical seismic waveforms (red) from moment tensor inversion and observed seismic waveforms (black) of Baicheng 
M5.6 earthquake on April 10, 2024

注：PV、PR 为 Pnl的垂向和径向分量，Surf.V、Surf R、 SH 分别为面波的垂向、径向、切向分量波形图下方第 1 行数字为各段理论地震波形相对

实际观测波形的移动时间，正值表示理论观测波形相对观测波形超前；第 2 行数字为理论波形与观测波形的相关系数百分比；波形图左侧字

母为台站，其下数字分别为台站震中距（km）以及理论地震图相对实际观测数据整体移动时间；震源球上黑色区域代表压缩区，白色区域代表

拉张区；震源球采用下半球投影

图 4　2024 年 4 月 10 日拜城 5.6 级地震矩张量反演中波形拟

合误差随深度的变化

Fig.4　Variation of waveform fitting errors with depth in mo⁃
ment tensor inversion of Baicheng M5.6 earthquake on 
April 10, 2024
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3.2 重新定位

我们基于全国统一编目数据和震相观测报告，

采用 HypoDD 方法［23］对 2024 年 4 月 7 日~5 月 31 日

拜城 5 级震群进行重新定位。HypoDD 方法在汶川

8.0 级、漾濞 6.4 级、九寨沟 7.0 级等地震序列定位中

得到了广泛的应用［24⁃26］。根据震中台站分布情况，

挑选符合要求的地震事件（参与定位的台站数量≥
4 个），共选取 10 733 条地震震相资料。经过配对，

得到 P 和 S 波震相对分别为 68 351 和 30 169，震相

使用率分别为 84% 和 87%。重新定位过程中，要求

震相数量≥6 个（符合此条件的地震个数为 676）。

表 2 不同机构给出的拜城震群 3次 5级地震的震源机制解

Table 2 Focal mechanism solutions for three M5 earthquakes in Baicheng earthquake swarm provided by different agencies

发震时刻

（北京时间）

年⁃月⁃日  时:分:秒

2024⁃04⁃07
16:46:18

2024⁃04⁃08
04:47:59

2024⁃04⁃10
22:56:17

震级

MS

5.40

5.10

5.60

震

级

MW

5.2

5.4

5.4

5.5

4.9

5.1

5.1

5.3

5.4

5.4

5.4

5.5

CAP 深

度/km

13

12

14

12

14

10

13

11

12

11

11

10

节面 I/(°)

走向

97

91

77

86

113

75

82

71

96

78

76

89

倾角

50

51

52

43

38

56

53

42

47

67

60

46

滑动角

93

99

82

98

91

79

93

81

111

89

80

83

节面 II/(°)

走向

272

256

270

255

291

274

257

263

246

260

275

279

倾角

40

40

37

47

52

34

37

49

47

23

30

44

滑动角

86

79

100

82

89

105

86

98

69

92

106

97

震源球 来源

本文

Global CMT

GFZ

梁姗姗等 [22]

本文

GFZ

梁姗姗等 [22]

本文

Global CMT

USGS

GFZ

梁姗姗等 [22]

表 3 拜城 5级震群序列的震源机制解

Table 3 Focal mechanism solutions for Baicheng earthquake swarm sequence

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

发震时刻（北京时间）

年⁃月⁃日  时:分:秒
2024⁃04⁃07 16:44:05
2024⁃04⁃07 16:46:18
2024⁃04⁃07 19:03:09
2024⁃04⁃07 22:20:59
2024⁃04⁃08 04:47:59
2024⁃04⁃08 07:16:29
2024⁃04⁃10 18:57:39
2024⁃04⁃10 22:56:17
2024⁃04⁃11 02:53:50
2024⁃04⁃17 12:22:34
2024⁃04⁃22 21:08:48
2024⁃05⁃23 22:30:13
2024⁃05⁃24 00:05:55 
2024⁃05⁃24 00:11:14

震级 MS

3.8
5.4
4.2
3.7
5.1
3.7
4.8
5.6
4.5
4.7
4.2
4.5
3.8
3.6

震级 MW

3.86
5.19
4.47
3.88
4.94
4.01
4.41
5.28
4.35
4.62
4.37
4.54
3.96
3.92

CAP 深度/km

13
13
10
14
12
16
11
11
7
9

12
13
14
13

节面 I/(°)
走向

282
97

106
327
291
290
102
71

259
250
82

299
269
64

倾角

48
50
59
10
52
50
47
42
48
30
56
59
48
46

滑动角

80
93
71

133
89
98
77
81
99
80
96
68
82
88

节面 II/(°)
走向

117
272
320
104
113
98

301
263
66
82

251
157
101
247

倾角

43
40
36
83
38
41
45
49
43
60
34
37
43
44

滑动角

101
86

118
83
91
81

104
98
80
96
81

122
99
92
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在计算过程中，采用共轭梯度法求解方程，经过 2 组

共 6 次迭代后得到阻尼最小二乘法解，震源位置在

水平向的平均估算误差为 0.3~0.6 km，在垂直向的

平均估算误差为 0.6~1 km。

基于重新定位后的地震信息，以 2024 年 4 月

7 日 5.4 级地震为时间起点，考察了此次震群序列随

时间的演化特征，其中颜色红至蓝代表了地震事件

相距 5.4 级地震的离逝时间（图 6）。4 月 7~9 日震群

中的地震主要在 5.4 和 5.1 级地震两边呈 EW 向扩

展（I 区），4 月 10 日的 5.6 级地震位于 I 区的 NEE 方

向 30 km 处，此后地震活动明显跳出 I 区范围，并逐

渐形成地震活动 II 区，直至 5 月 22 日，地震活动主

要分布在 I 区和 II 区。5 月 23 日拜城 4.5 级地震位

于 I区和 II区南侧 20 km 处，此后的地震活动大多分

布在该地震附近，并逐渐形成 III 区，呈 NE 向分布

（图 1、图 6）。相较台网编目定位结果，重新定位后

三个分区的地震空间分布更为集中，边界更加清

晰，成丛特征显著（图 6）。此外，三个分区地震活动

的空间展布更加有序，其中 I 区和 II 区的地震呈近

EW 向分布，而 III 区地震则呈 NNE 向分布。 I 区地

震的空间展布较大，沿 EW 向约 30 km，II 区和 III 区
地震分布长约 10 km 和 25 km。从空间分布来看，I
区和 II区地震展布与震中附近的近 EW 向库木格热

木断裂和克孜尔断裂的走向大体相近。 III 区地震

展布与该区域近 EW 向的断裂走向存在明显差异。

地震与断裂相关特征表明，三丛地震活动在发震构

造和孕震环境存在明显差异 ，并呈现出复杂的

特征。

从震源深度来看，82.7% 的 ML2.0 级以上地震

分布在 10~18 km 深度范围内，而 ML4.0 以上地震

的深度主要集中在 15~18 km 范围内（图 7（a））。此

外 3 次 5 级地震的震源深度分别为 15.6、15.2 和

17.5 km，均略深于 CAP 反演得到的矩心深度。分

析认为，这两者的深度差异可能是重新定位后引起

的整体偏差所致。尽管双差定位法最大程度地减

少了地壳速度结构横向不均匀性带来的定位误差，

但震源所在位置的速度结构和台网给定的初始震

源深度仍然会对定位结果产生影响［27⁃29］。即便如

此 ，定位后地震事件之间的相对位置依然较为

可靠。

为了进一步分析此次震群活动与构造的相关

性，根据重新定位后的地震空间分布作截面 AA’和

BB’（图 6）。从剖面上震源深度随时间的演化来

看，地震活动也大体分为独立的三丛，其分别代表

了 I 区、II 区和 III 区的地震活动，但是每一丛地震活

动并未显现出明显的迁移或扩展特征，其原因可能

受限于地震目录数据的精度。有研究报道，2013 年

芦山 MW6.6 地震序列经过微震识别重新构建目录

后，可以观察到后续余震在沿主震破裂走向、垂直

走向和上倾方向上表现出系统性的扩展现象［30］。

由拜城震群 AA’剖面可以看出（图 7（a）），整个震群

活动的震源深度自 W 向 E 有缓慢加深的趋势，由西

侧的最深约 15 km，向东逐渐加深至约 18 km。由

BB’剖面来看（图 7（b）），地震活动明显分为三丛，

自南向北分别对应 II 区、I 区和 III 区地震活动，三个

分区存在明显的地震空段。 II 区地震活动非常集

图 6　重新定位后拜城震群的震中随时间的演化（4月 7日-5
月 31 日，ML>1.3）

Fig.6　Temporal evolution of epicenters of Baicheng earth⁃
quake swarm after relocation (April 7 to May 31, 
ML > 1.3)

图 5　拜城 5级震群序列和周围历史地震的震源机制解平面图

Fig.5　Plan view of focal mechanism solutions for Baicheng 
M5 earthquake swarm sequence and surrounding his⁃
torical earthquakes
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中，呈线性分布在 8~18 km 深度范围，在垂向上表

现出近直立的 S 倾特征；I 区地震活动较为分散，呈

团状分布，倾角特征不明显；III 区的地震活动呈低

倾角的 N 倾特征，震源深度自南向北逐渐加深。

4 构造特征

此次拜城 5 级震群位于塔里木地块和天山之间

的挤压凹陷地区。受控于塔里木周缘地区近 NS 向

的挤压作用，导致天山山体地壳缩短以及两侧前陆

盆地的形成［31⁃32］，因此附近地区所发育的活动断裂

多呈现出 EW 向展布的特征，且断裂深度可达 10~
30 km［9］，与拜城 5 级震群的震源深度分布较为吻

合，因此该震群活动可能与山前这组 EW 向的断裂

密切相关。 I 区和 II 区地震的震源机制解节面走向

均为近 EW 向，重新定位后的结果也显示，I 区和 II
区的地震沿 EW 向展布，且节面解走向与地震展布

相一致，这表明 I 区和 II 区地震的发震构造可能沿

近 EW 向展布。综合剖面结果，推断认为 II 区地震

的发震构造可能为近 EW 走向的，近直立的 S 倾断

层；I 区地震的发震构造也为 EW 的断层，但倾向特

征尚不确定。总体上，I区和 II区的发震构造与该区

域近 EW 向展布的构造特征较为相符，可能与库车

凹陷地区的库木格热木断裂和喀桑托开断裂关系

密切；相较之下，III 区地震主要呈 NNE 向 25 km 线

性展布，表明发震构造可能为一条 NNE 向的断层，

但是该地区在地表并未发现 NE 向的构造活动［33］。

从库车凹陷大范围来看，发育着一些 NE 和 NW 向

的断裂，并且切穿 EW 向构造走向的活动断裂，这些

断裂是库车坳陷东、中、西段 NS 向构造挤压变形的

不等量缩短过程中产生的［9］，地壳缩短量表现为中

段（拜城⁃库车）大，东、西两段小的特征，地表没有新

活动的显示［33⁃36］。因此，推断认为 III 区附近可能存

在隐伏断层，或针对已有断层开展工作不充分。

此外值得注意的是，此次拜城震群活动 I 区、II
区和 III 区之间存在明显的地震空段，在此标记 I 区
和 II 区的地震空段为（空段 A），III 区和 I 区、II 区间

的地震空段标记为（空段 B）（图 6）。根据上述对此

次震群发震构造的分析，推测上述两个空段可能与

震区附近 NNE 向断裂有关。虽然 I 区和 II 区的地

震活动均呈 EW 向分布，但是 II 区地震位于 I 区的

NE 侧，而根据 III 区地震分布所勾勒出的 NNE 向断

裂的延长线恰好穿过上述两个空段区域，因此推测

这条 NNE 向的断裂可能将 I区和 II区地震 EW 向的

发震断裂（可能为库木格热木断裂和喀桑托开断

裂）错断，即 EW 向的断裂和 NNE 向的断裂在空段

附近交汇，其表现为该区构造较为复杂，断裂间的

性质特征不尽相同，导致局部应力场不均匀，使得

应力难以有效积累［37⁃39］，导致地震活动在空段处出

现减弱的现象，从而形成了上述地震空段。

库车坳陷总体以断坪⁃断块式的台阶状逆断层

作为滑动机制，形成了盖层薄皮推覆构造带，发育

了多种不同形态的断层相关褶皱［40⁃42］。南部靠近塔

里木盆地的区域形成了一套向北逆冲的逆断裂⁃背
斜系统，主要包括秋里塔格逆断裂⁃背斜带及其以南

的亚肯背斜等新背斜；而北部靠近南天山的区域则

形成了一套向南逆冲的逆断裂⁃背斜系统，其中最新

活 动 的 逆 断 裂⁃背 斜 带 为 喀 桑 托 开 逆 断 裂⁃背 斜

带［35］。该区晚第四纪以来的构造变形主要集中在

喀桑托开逆断裂⁃背斜带、秋里塔格逆断裂⁃背斜带

以及最南缘的亚肯逆断裂⁃背斜带之上［43］，这也是该

区地震活动较为活跃的原因。

综合地震时空分布特征、震源机制、重新定位

结果及震区的构造特征，推测拜城 5 级震群可能是

多条断裂同时活动的结果。地震发震构造和发生

机理较为复杂，体现了库车坳陷南、北两侧逆冲系

统的构造运动，同时反映了天山构造带和塔里木盆

地间强烈的构造挤压变形。

图 7　拜城震群序列的优势方向的截面特征及其随时间的

迁移特征

Fig.7　Cross-section characteristics along predominant direc⁃
tion of Baicheng earthquake swarm and its migration 
characteristics over time
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5 结  论

拜城 5 级震群活动具有明显的空间分区和时间

丛集特征，呈现三丛集中分布，且三丛地震活动表

现出交替活跃的特征，表明该震群活动的发震构造

和孕震环境较为复杂。本文计算了此次震群的震

源机制解并进行了重新定位，在此基础上分析了震

群可能的发震构造。

（1）震群中 14 次 MS≥3.5 地震的震源机制均为

逆冲型，节面走向均为近 EW 向，P 轴方位总体呈近

NS 向的特征，但是三丛地震的 P 轴方位存在一定差

异。可能表明三个分区的应力场和发震断层的几

何特征在某种程度上存在不同。

（2）I 区和 II 区的地震沿近 EW 向展布，III 区地

震则呈 NNE 向分布。震群主要分布在 10~18 km
深度范围内，震源深度总体上呈自 W 向 E 逐渐加深

的趋势，I 区地震活动呈团状分布，倾角特征不明

显，II 区地震活动表现出近直立的 S 倾特征，而 III
区的地震活动呈现低倾角的 N 倾特征。从剖面上

震源深度随时间的演化来看，地震活动分为三个

区，但并未显现出明显的迁移或扩展特征，可能受

限于地震数据的精度。

（3）I区和 II区地震的发震构造可能沿近 EW 向

展布，其中 I 区地震的发震构造倾向尚不确定，II 区
地震的发震构造可能为近 EW 走向的近直立 S 倾断

层，与库木格热木断裂和喀桑托开断裂密切相关；

III 区地震的发震构造可能为一条 NNE 向的断层。

拜城 5 级震群可能是多条断裂同时活动的结果，发

震构造和发生机理较为复杂，是库车坳陷南、北两

侧逆冲系统的构造运动，反映了天山构造带和塔里

木盆地间强烈的构造挤压变形。

（4）此次拜城 5 级震群附近 NNE 向的断裂可能

是三丛地震间存在地震空段的原因，NNE 向的断裂

将震区 EW 向的断裂错断，形成断裂交汇区，造成该

区构造复杂，致使该区应力场不均匀，难以有效积

累应力，从而形成了上述地震空段。

值得注意的是，拜城 5 级震群位于克拉气田附

近地区，该区是我国西气东输的主力气源地，油气

开采规模较大，且震群成丛分布特征与油气开采区

地震活动特征有一定的相似性，该震群活动与油气

开采相关性待进一步研究。

致谢：研究过程中与四川省地震局龙锋正高级

工程师、甘肃省地震局张辉副研究员、辽宁省地震

局张博高级工程师、新疆维吾尔自治区地震局刘建

明高级工程师就定位方法进行了多次有益的讨论，

审稿专家提出了重要修改意见；文中部分图件采用

GMT 绘制。
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