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天山现今地壳快速缩短与南北地块的相对运动
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摘要  基于天山及塔里木地区 1992~1999 年间多次全球定位系统(GPS)大地测量, 直接观测到跨

天山西段(76°E)约 20 mm/a的地壳快速缩短及天山东段(87°E)约 4 mm/a的汇聚变形, 且跨天山带

的南北向汇聚变形从西到东递减. 天山南缘 GPS 点所代表的现今运动方向基本与天山褶皱带走

向正交, 塔里木盆地整体上对天山褶皱带形成正向挤压. 塔里木盆地内部变形较小或基本不变形,

整体上作为刚性块体, 以 95.7°E, 40.3°N(甘肃省安西)为欧拉极, 相对于稳定的西伯利亚地块作顺

时针旋转, 角速率为 0.64°/Ma. 哈萨克地台及准噶尔盆地间有明显相对运动, 在亚洲构造运动格

架上, 准噶尔盆地可能是一个独立的活动地块.
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天山山脉东西绵延 2 500 km, 南北宽 300~500 km, 是世界上最大的内陆造山带之一. 天

山南北两翼为具有重要构造意义的活动地块(塔里木 准噶尔盆地及哈萨克地台), 天山是这

些板内块体间的重要边界带[1]. 从亚洲构造运动看, 包括天山在内的中国大陆及中亚地区的现

代构造格架是印度板块向欧亚板块碰撞挤压的结果, 大陆碰撞不仅造就了喜马拉雅山脉和青

藏高原, 而且引起了亚洲大陆内部天山等古老造山带的复活及帕米尔高原大幅度向北推移旋

转, 并使碰撞带两侧及其以北的天山 阿勒泰以至贝加尔一带成为大陆内部新构造运动十分

强烈的地区[2]. 通过 GPS 监测天山及塔里木地区的现今地壳运动, 可部分地为亚洲大陆地壳

运动模式的研究提供有效的运动学边界约束[3].

1  GPS观测及数据处理

天山及塔里木地区 GPS 形变监测网建设始于 1992 年, 在天山及塔里木盆地边缘共设有

16 个测站, 其中南天山(喀什地区)有 9 个站, 天山及塔里木(76°E 以东)东部地区有 7 站(图 1).

1992 年 7 月国家 A 级网会战期间, 该网中喀什 和田和库尔勒 3 站首次观测[4], 每站观测 6

天, 每天 16 小时. 1994 年 9 月该网首期整体观测, 每站观测 3~9 天不等, 每天 10~12 小时[5].

1996 年 7 月复测和田 若羌 喀什 库尔勒和乌鲁木齐 5 站, 每站观测 7 天, 每天 12~24 小

时[6]. 1998 年 1~11 月间, 我们以喀什地区为重点, 分批对早期 GPS 监测网进行时空加密观测

(东部 6 站除外), 共增加观测点 35 个. 此次观测会战中, 作为固定站的乌鲁木齐 喀什 乌

什和塔什库尔干 4站连续观测, 其他各站累积观测时间至少 72小时. 1999年 5~8月又对早期

监测网及 1998年加密网全面复测, 每站累积观测时间平均在 48小时以上.

我们将 1992~1999 年间天山及塔里木地区监测网资料(包括境外天山 GPS 观测资料)与全

球分布的部分 IGS 跟踪站资料联合解算, 数据处理以天为单位, 采用美国喷气推进实验室研

制的 GIPSY-OASIS 软件, 以无基准(no-fiducial)方式解算出各测站的瞬时三维坐标及方差-

协方差矩阵, 形成单日时段解[7]. 具体算法是 卫星截止高度角在 15°以上双频载波相位和伪

距在剔除初差 修补跳周后, 被压缩成采样间隔为 300 s的非差观测值. 在进一步消除由于电
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离层 对流层引起延迟偏差, 并扣除潮汐 地球自转及卫星轨道等因素影响后, 观测值通过

Kalman 滤波主要用于估算测站三维坐标 初始相位模糊度和天顶方向对流层残余偏差等参

数. 这里对 GPS 轨道的处理分两种 1996 年前单日时段解采用轨道松弛算法, 精密轨道直接

产生 1996 年后的单日时段解, 轨道来自 IGS 公布的精密星历, 在解算中不作轨道改正. 解

算中, 通过一定先验方差对所有测站坐标进行加权弱约束, 对相位模糊度也不作整周固定. 如

果以测站坐标重复率来衡量定位精度, 1992~1994 年间每期观测的测站定位精度大致为 8~15

mm, 1996年后的精度提高到 5~9 mm.

2  位移场

用 GPS 测站运动速率来表征区域位移场, 分 3 步生成: (1) 将单日时段解进行七参数坐

标转换, 全部归化到 ITRF96坐标框架上, 保证不同时期单日时段解的坐标基准具有一致性; (2)

将单日时段解各测站三维坐标及其方差-协方差作为伪观测值, 通过最小二乘平差估算各测站

三维运动速率. 为保证结果可靠, 平差中略去观测时间不足 1 年的测站, 仅保留 18 测站用于

研究; (3) 将位于比士凯克的 IGS跟踪站(POL2)作为区域位移场的参考点, 计算其他测站相对

于比士凯克的位移速率. 因为 GPS 高程测定精度较差, 且该地区以水平构造运动为主, 所以

我们忽略垂直位移场 , 主要分析水平位移场 . 由此得到的水平位移场的平均精度 南北向速

率优于   2.2 mm/a, 东西向优于 3.8 mm/a (95% 置信度), 以现有观测精度, GPS测定的运动

速率已能较准确地反映该地区的构造运动基本特征.

图 1  天山及塔里木地区 GPS测定的现今地壳水平位移场
图中误差椭圆代表 95%置信区域, 折线为主要活动断层, 表示位移场的运动基准, 其运

动速率设定为零



简 报 第 45卷 第 14期  2000年 7月  

1545

位移场内地壳现今构造变形的变化幅度高达 22 mm/a, 且基本表现在南北方向上, 东西

向变动方面, 整个场区变化不超过 7 mm/a. 就区域而言, 西部地区的现今变动又明显大于东

部地区, 如塔什库尔干 莎车一带相对哈萨克地台以 19~22 mm/a的速率快速移动, 代表了位

移场内最大位移. 而若羌 库尔勒一线的移动仅 7~9 mm/a, 还不到西部的一半. 环塔里木盆

地周边 6 点(西区 阿拉尔 三岔口 莎车 和田 东区 库尔勒 若羌)在各区内的速率变

化很小, 方向也基本一致, 说明塔里木盆地内部变形较小或基本不变形. 在西南天山, 喀什

乌什两点的运动形态与周邻测站有所不同, 其中喀什站运动方向为北北东, 而该地区总的运

动趋势是北北西. 乌恰点与比邻的喀什点变动幅度又有明显差异(约 7~8 mm/a), 两点沿塔拉

斯-费尔干纳断裂末端形成左旋错动. 1996年 3月阿图什发生 6.9级地震,  1年后伽师又发生一

系列 6 级以上强震; 我们不能排除近期地震活动对局域地壳变形的扰动, 但以上两点的变形

异常是否确实因以上地震引起, 或因 GPS 观测误差所为, 或者是区域构造方面的复杂因素所

致[8], 还需进一步研究, 并靠后续 GPS 观测来确定. 在北天山一线, 奎屯和乌鲁木齐位于准噶

尔盆地南缘乌鲁木齐山前凹陷, 相对哈萨克地台现今运动仍十分明显, 幅度在 5~7 mm/a, 指

向北北东. 相比之下, 霍尔果斯和阿拉木图因具有不同的构造背景, 其变形幅度已明显降低,

约为 2~4 mm/a. 但综合比较, 北天山的现今变动幅度仍然偏小, 难以与南天山相提并论.

3  讨论

天山地区山前或盆地边缘俯冲及逆掩断层十分发育, 地壳运动基本表现为近南北向的变

形和大量强震地表破裂, 全新世活动断裂 褶皱及现今地震活动表明天山地壳仍处于持续缩

短中[8, 9]. 根据本文 GPS 结果, 天山南缘各 GPS 站主要运动方向为北北西, 基本上与天山褶

皱带走向正交, 形成对天山的正向挤压, 明显受印度板块向北推移的影响. 哈萨克地台和准噶

尔盆地均与稳定的西伯利亚地块相接, 但在北天山一侧被北西走向的婆罗科努-依连哈比尔朵

山隔开, 从 GPS速率分析, 哈萨克地台及准噶尔盆地间相对运动比较明显(约(5 2) mm/a), 虽

然其现今变动幅度难以与塔里木-哈萨克地台间的相对运动比拟, 但从活动地块角度考虑, 将

它视为一个独立的活动地块仍基本合理.

通过欧拉转动矢量法模拟天山以南 GPS 站相对于北天山的位移速率(喀什和乌恰两点除

外), 塔里木块体相对哈萨克地台顺时针旋转运动的欧拉极为(95.7 2.3)°E, (40.3 0.2)°N(大

致位于甘肃省的安西), 角速度(0.64 0.02 )°/Ma(图 2). 而根据亚洲地区主要活动断层滑动速

率确定的转动速率 [10] 0.65°/Ma(95.7°E, 43.5°N, 大致在新疆哈密一带). 两者在欧拉极经度上

差异明显, 反映在东西向速率估算上, 两种方法存在系统偏差(图 2左上插图). 不过 GPS速率

拟合精度相当高(图 2 右下插图), 残余速率均没有超出误差椭圆范围(95% 置信度), 既表明

GPS确定的欧拉矢量相当可靠, 又从另一角度验证了塔里木块体的刚性特征.

从比士凯克 喀什 乌鲁木齐和库尔勒测站观测到的速率, 跨天山西段(76°E)的汇聚速

率为(17.9±0.9) mm/a, 指向北偏东 (3.8±4.5)°, 天山东段(87°E)为(3.5±0.7) mm/a, 指向北偏东

(18±16)°, 天山东西两段的地壳缩短变形量有明显差异 , 从西到东地壳汇聚幅度呈递减的势

态. 这一结果表明随着天山从西到东逐步远离板块边界, 板块的推挤作用力逐渐减弱, 天山的

褶皱变形相应趋缓. Avouac 等人 [9]根据北天山玛纳斯地区新生代山前活动断层和褶皱的多种

地质资料, 估算出全新世以来天山东段(85.5°E) 的缩短速率为(6±3) mm/a, 尽管大地测量学与
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地质学所对应的时间尺度差异极大, 但两者对天山东段的推断基本吻合, 可以认定该区域现

今地壳变动仍是晚新生代天山构造变形的延续 . 如果顾及比士凯克相对西伯利亚腹地约 1~

2 mm/a 现今变动[11], 以喀什站速率推算, 整个天山西段变形幅度大致在 20 mm/a 左右, 与地

质学模型所推断的结果(20 mm/a, 北偏西 28 )基本相似[9] (仅变形方位上有差异, 见图 2左上

插图), 反映出天山西部现今地壳的快速缩短.

在欧亚板块内部的天山地区, 近 400 km范围内地壳变形近 20 mm/a, 大致占喜马拉雅西

北角(75°E, 35°N, 南迦帕尔巴特峰地区)印度板块向西伯利亚(75°E, 50°N)推移速率(43.2 mm/a,

北偏东 4.6 )的一半 [12,13], 且与板块边界带印度板块向喜马拉雅下挤入欧亚板块的速率

19 mm/a 相当 [14,15], 表明天山地区现今构造运动的最重要特征之一就是南北向地壳快速缩短,

而且塔里木盆地相对于哈萨克地台和准噶尔盆地的现今构造运动整体上表现为刚性块体运动,

可以用欧拉转动矢量来表示.
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