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摘要 本文搜集、整理 1998--2013年境内外天山及周边地区(包括中国新疆、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦等)500余 

个 GPS观测点数据，采用 GAMIT／GL0BK软件对其进行解算和平差计算，并利用了弹性块体模型计算区域块体 

边界断层闭锁深度、块体运动参数和主要活动断层的滑动速率．研究结果表 明，东、西昆仑地震带闭锁深度最大 

(19 km)，其次为南天山地区，闭锁深度达到 17 km，闭锁深度最小的为哈萨克斯坦(13 km)；各块体相对欧亚板块 

作顺(逆)时针旋转，旋转速率最大(一0．7208±0．0034。／Ma)为塔里木块体，其围绕欧拉极(38．295±0．019。N， 

95．078±0．077。E)顺时针方向转动，旋转速率最小为天山东段(0．108±0．1210。／Ma)，而天山东 、西两段无论是在 

旋转速率上还是在旋转方向上都有显著的区别．西昆仑断裂带的滑动速率(10．2±2．8 mm·a )最大，南天山西段 

滑动速率为 9．5土1．8 mm·a～，其东段为 3．9±l_1 mm·a ；而北天山东段滑动速率(4．7土1．1 mm·a )高于 

北天山西段(3．7±0．9 mm·a )；塔里木盆地南缘的阿尔金断裂带平均滑动速率为 7．6±lI 4 mm·a-。，其结果与 

阿勒泰断裂带滑动速率(7．6士1．6 mm·a )基本相当；天山断裂带运动方式主要以挤压为主，而阿尔金、昆仑、阿 

尔泰以及哈萨克斯坦断裂带均是以走滑运动方式为主，除阿勒泰断裂带走滑方式为右旋以外 ，其余几个断裂带均 

为左旋运动．最后，利用主要断裂带的滑动速率计算出各地震带的地震矩变化率以及 1900年以来地震矩累计变化 

量，其结果与利用地震目录计算所得到的地震矩进行比较，判定出各地震带上地震矩均衡分布状态，研究结果显示 

阿尔金、西昆仑、东昆仑和北天山东段断裂带存在较大的地震矩亏损，均具有发生 7级以上地震的可能性，南天山 

东段和哈萨克斯坦断裂带地震矩亏损相对较小，具有孕育 6～7级地震的潜能，而天山西段、阿勒泰地震矩呈现出 

盈余状态，不具在 1～3年内有发生强震的可能． 
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Xinj iang，Kazakhstan and Kyrgyzstan)were collected and analyzed using the GAMIT／GLOBK 

software．The site velocities were then used in an elastic block model to calculate both the locking 

depths and slip rates of the major active faults．The maximum locking depth(19 km)were found 

in the Eastern and W estern Kunlun seismic zones； the locking depth is about 1 7 km in the 

Southern Tianshan region，while the minimum locking depth is 1 3 km in the Kazakhstan region． 

All blocks show some rotation relative to the stable Eurasian Plate． The Tarim block has the 

highest rotation rate(一0．7208±0．0034。／Ma)，around the Euler Pole at 38．295 4-0．019。N and 

95．078±0．077。E．The eastern Tianshan block has the lowest rotation rate(0．108±0．1210。／Ma)， 

and the eastern and western sections of the Tianshan differ in both rotation rates and directions． 

The W estern Kunlun fault zone has the highest slip rate (1O．2± 2．8 mm ·a )，while the 

western and eastern segments of the Southern Tianshan fault slip at 9．5_--4-1．8 mm ·a_。and 3．9± 

1．1 mm ·a ，respectively．On the Northern Tianshan fault，the slip rate of its eastern segment 

is higher(4．7± 1．1 mm ·a )than the west segment(3．7± 0．9 mm ·a )．The average slip 

rate on the Altyn Tagh fault is 7．6± 1．4 mm ·a_。，comparable to that on the Altay fault(7．6± 

1．6 mm ·a )． The Tianshan faults are dominantly compressive， while the Altyn Tagh， 

Kunlun，Altay and Kazakhstan faults were mainly strike—slip；all faults in this region are left 

lateral strike slip faults except the Altay fault，which is right lateral strike—slip．By comparing 

moment accumulation calculated by the slip rates with seismic moment release based on 

earthquake catalogue since 1900，the balance of seismic moment on each fault is estimated．The 

results show significant seismic moment deficits on the Altyn，the W estern Kunlun，the East 

Kunlun，and the eastern segment of the Northern Tianshan faults，capable to produce magnitude 

7．0 earthquakes on these faults．Lower moment deficits are found on the eastern segment of the 

Southern Tianshan and Kazakhstan fault zones，where earthquakes with magnitude 6．0～ 7．0 are 

possible． The western segments of the Tianshan and Altay faults shows surplus of seismic 

moment。thus are unlikely to have large earthquake in the new future． 

Keywords Elastic blocks；GPS；Fault；Slip rate；Seismic moment deficit 

1 引言 

活动构造学是研究大地构造和新构造发展史 中 

最接近现代的最新构造活动，它紧密地与现代地壳 

运动观测技术(如 GPS、重力、InSAR和地磁等)相 

结合，通过其观测可以进一步得到活动构造的现今 

运动状态．中亚地区岩石圈新生代和现代构造变形 

的最显著特征是活动断裂十分发育，将天山构造带 

周边区域切割成为不同级别的构造地块，地块内部 

相对稳定，而地块边界构造活动较强烈，绝大多数强 

震都发生在地块边界的活动构造带上(邓起东等， 

2002)，天山构造带周边区域一直是全球地震多发区 

之一(图 1)，新疆境内发生的 6级以上强震基本都 

位于该区域，其中包括多次 8级左右强震，如 1906 

年玛纳 斯 7．7级 强震 、1902年 阿 图什 8级 强震 、 

1931年富蕴 8．0级地震和 2001年 昆仑山 8．1级强 

震，其中在南天山与帕米尔交界的喀什地区，更是全球 

大陆强震的高发区，包括了1996年发生的阿图什一伽 

师强震群，该震群包括了 10余次 6级以上强震活动． 

中亚地 区有亚欧最主要、年轻的山系——天山、 

西昆仑山、阿尔金山和阿勒泰山，山体之间夹着塔里 

木盆地和准噶尔盆地，在塔里木盆地东北边缘有两 

个相对较小 的焉耆盆地和吐鲁番一哈密盆地 ，可见 ， 

中亚地 区是一个活动构造较 为复杂的地区，这里是 

地学专家们研究地质构造的优越实验场地．近十几 

年来，许多学者对新疆乃至全国的活动断裂进行了 

大量的调查与研究，积累了丰富的资料，提出了断块 

构造理论(张文佑，1984)和活动亚板块、构造地块学 

说(马杏垣，1989；丁国瑜，1991)，认为板块内部以地 

块运动为主要特征，地块活动是板块内部构造活动 

的最基本形式，邓起东等(2002)认为板块边界构造 

带是最重要的活动构造带，块体边缘断裂是强震孕 

育的主要 区域 ，90 以上 的7级强震均发生在块体 
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本文通过解算不同的权重和 z最小参数来估 

算各块体是否运动、如何运动，并最终求得最佳解， 

a r(b)C- r(6)一 0， (5) 

其中r是速率残差分量，c是协方差矩阵． 

弹性块体模型计算得到的任何一个断层滑动速 

率必须满足块体内部一致性，即任何封闭路径积分 

的速度矢量 和为零 (Meade et a1．，2002)．Meade和 

Hager(2005)采用其原理编制了一套计算块体运动 

的程序包，本文将假定各研究块体均是封闭状态(图 

2)，且 断 层 的位 移方 式适 合 弹性 半 空 问模 型 

(Okada，1985)，泊松 比选取了 0．25，本 文应用其程 

序计算境内外天山及邻近区域块体运动参数和断裂 

带滑动速率． 

2．3 模拟计算 

本文通过境内外天山及邻近地区GPS速度场， 

并利用弹性块体模型模拟该地区地壳运动速率．首 

先试验、调整所输入的初始条件(各闭合块体边界坐 

标、块体内部点位坐标、边界断层几何形状、倾角、走 

滑方 向和闭锁深度初值定义)，经过多次试验后得到 

最佳模型使所有 GPS残差 z达到最小．最终模拟 

出GPS速率结果(图 3b)，使其与原始 GPS数据比 

较，求出其 GPS东西和南北方向的速度分量残差值 

(图 3c)，统计速度残差结果显示 ，东西 向速度分量 

残差平均值为0．13 mm·a_。，南北方向速度残差分 

量为0．52 mm·a_。，可见，模拟计算结果可靠，置信 

度达到 90 以上． 

3 模拟结果分析 

3．1 主要断层闭锁深度和块体旋转运动特征 

3．1．1 主要断裂带闭锁深度 

本文选取 了不同区域内的主要活动断层进行解 

算，首先将块体模型赋予一个闭锁深度的估算初始 

值，然后分别调试各块体边界的闭锁深度，使 z变 

化量达到最小，最终得到不同区域的断层闭锁深度 

(图4)．计算结果表明，位于塔里木盆地南缘的阿尔 

金断裂带其闭锁深度为 14±2 km，该地区分布有阿 

尔金断层、江尕勒萨依等多个左旋走滑逆冲断层．塔 

里木盆地西南边缘的昆仑山断裂带闭锁深度为 19± 

3 km；而位于塔里木盆地北缘的南天山地区闭锁深 

度为 17±3 km，该地区主要有柯坪、普昌等一系列 

断层组成．准噶尔南缘的北天山闭锁深度为16± 

图 4 滑动速率、卡方百分比与闭锁深度关系图 

(a)阿尔金断裂带；(b)昆仑山断裂带；(c)南天山断裂带；(d)北天山断裂带；(e)阿勒泰断裂带；(f)哈萨克斯坦断裂带．蓝色代表 

滑动速率，红色代表随闭锁深度不同的 z变化量，粉色代表最佳闭锁深度，阴影部分代表滑动速率的不确定性(±1 mm·a ) 

Fig．4 Correlation of slip rate，Chi—Square test score，and the locking depth 

(a)Alkin fault zone；(b)Kunlun fault zone；(c)Southern Tianshan fault zone；(d)Northern Tianshan fault zone；(e)Ahay fault 

zone；(f)Kazakhstan fault zone．Blue color represents slip rates，red color represents variation with locking depths，pink color 

represents the optimum locking depth，shaded parts represents uncertainty of slide rate(± 1 mm ·a一1)． 



地 球 物 理 学 报(Chinese J．Geophys．) 

3 km，该地区主要包括霍尔果斯一玛纳斯一吐谷 

鲁、独山子一安集海等主要断层．准噶尔东北部的阿 

勒泰山地区的闭锁深度为 14±3 km，该地 区断层均 

属于右旋走滑，而昆仑山、阿尔金山、天山地区活动 

断层基本上以左旋走滑为主．另外，由于哈萨克斯坦 

地区的GPS点位分布较少，且点与点之间距离较 

远，大致计算出其闭锁深度为 13±3 km．本文计算 

结果与前人给出的研究结果基本吻合，如张国民等 

(2005)认为在中国西部震源深度平均 18±8 km，而 

新疆地 区的平均震源深度为 21±3 km；马宗晋和薛 

锋(1983)提 出的中国大陆易震层 的深度范围为 

10~25 km；王海涛等(2007)研究得出北天山地震 

带的平均震源深度为 19 km；李莹甄等(2OO8)认为 

天山地震的优势震源深度段为 16～25 km；Wang 

等(2011)研究结果给出了新疆整体地区平均闭锁深 

度为 9 km．因此，本文计算结果具有可靠性，为下一 

步研究提供了科学依据． 

3．1．2 块体旋转运动特征 

为了能较清晰研究各块体的运动特征，本文将 

研究区域划分为 8个块体，即塔里木、焉耆、吐鲁 

番一哈密、天山(西)、天山(东)、准噶尔、阿勒泰和哈 

萨克斯坦块体．利用弹性块体模型计算，分别获得各 

块体的运动参数见表 1． 

8个块体中有 4个块体为顺时针旋转，其余块 

体为逆时针运动．块体旋转速率较大的为塔里木块 

体(图 5)，为一0．7208±0．0034。／Ma，其围绕欧拉极 

(38．295±0．019。N，95．078±0．077。E)相对欧亚板块 

作顺时针旋转．England和 Molnar(1997)，Holt等 

(2O0O)，牛之俊等(2006)，Wang等(2011)的结果 

与本文结果基本一致，前两者均采用地质资料获得 

表 1 主要块体旋转参数 

Table 1 Rotation parameters of nlajOF blocks 

焉耆 93．359±0．042 37．478±0．033 —0．5097±0．O012 

吐鲁 —— 。 ．e。z±s． s s．s 。士 ． z——。． s s±。．。 。。 
天 山(西 ) 53．188±1．475 38．436±1．248 0．108±0．1210 

天 山(东 ) 104．008士0．045 34．396士0．015 —0．282土0．1639 

准噶尔 65．772±0．078 42．062±0．021 0．3486±0．0022 

阿勒泰 77．589±0．266 45．519±0．203 0．1835士0．0080 

哈萨克斯坦 61．861士1．549 49．864±0．177 0．0783±0．0237 

注：① 正值代表块体逆时针旋转，反之，代表顺时针旋转． 

了该块体的运动参数 ，后两者基于弹性块体模型， 

分别采用 McCaffrey和 Meade计算程序而获得参 

数．研究表明塔里木地块向北东向运动并兼顺时 

针转动，其原因可归结于阿尔金、昆仑山及天山左 

旋走滑断层之间作顺时针方向旋转，这与前人所 

研究的结果有所差别，是因为彼此 自定义运动参 

考基准不同，但其最终结果不影响塔里木盆地作 

为刚性地块顺时针旋 转和境 内天山汇聚速率 由西 

向东递减这一结论(Wang et a1．，2001；王晓强等， 

2006，2OO7)． 

位于东天山南缘的两个较小的盆地，即焉耆盆 

地、吐鲁番一哈密盆地分别围绕欧拉极(37．478±0． 

033。N，93．359± 0．042。E)、(43．519± 4．742。N， 

101．692±3．484。E)相对欧亚块体均作顺时针旋 

转，其 角 速 度 分 别 为 一0．5097±0．0012。／Ma和 
一 0．1843±0．049。／Ma．二者相 比较 ，吐鲁番一哈密 

块体相对运动较慢，其原因是焉耆块体位于南北天 

山交汇部位，该地区构造运动相对活跃，其地壳动力 

驱驶焉耆盆地快速旋转． 

天山(西)块 体整体 围绕欧拉极 (38．436± 

1．248。N，53．188±1．475。E)作逆时针旋转，其角速度 

0．108±0．1210。／Ma，天山(东)块体与天山(西)运动 

方向相反，其围绕欧拉极(34．396±0．015。N，104．008± 

0．045。E)作顺时针旋转，角速度为0．282±0．1639。／Ma， 

相对天山(西)块体运动较快，其结果与牛之俊等 

(2006)基本一致． 

准噶尔块体围绕欧拉极(42．062±0．021。N， 

65．772±0．078。E)以速度0．3486±0．0022。／Ma作 

逆时针旋转，与 Wang等(2011)研究结果基本一致， 

其旋转速度比其略高0．06。／Ma，但牛之俊等(2006) 

研究结果表明准噶尔块体以(35．5995。N，110．1046。E， 
一

0．3082。／Ma~N时针旋转． 

阿勒泰和哈萨克斯坦块体分别围绕欧拉极 

(45．519±0．203。N ，77．589± 0．266。E)、(49．864± 

0．177，61．861±1．549)以速率 0．1835±0．0080。／Ma、 

0．0783±0．0237。／Ma作逆时针旋转，从旋转速度上 

来看，哈萨克斯相对欧亚板块只是作轻微的逆时针 

方向运动，这可能是在该区域内 GPS测站稀少、分 

布不均匀所导致的． 

根据块体计算结果可以看出，各个块体的旋转 

方向和运动速率具有不一致性，特别是位于天山南、 

北两侧的塔里木和准噶尔两个盆地块体，其旋转方 

向相反，运动速率也相差 2倍．就两盆地块体而言， 

其边界活动性较强的块体是塔里木盆地，这与该盆 
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西昆仑断裂走滑速率为9．5±1．7 mm·a ，挤压速 

率为 3．7±2．2 mm·a_。；而东部走滑速率为 5．8± 

0．5 mm·a_。，挤压速率为 2．3±1．7 mm·a～．牛之 

俊等(2006)认为西昆仑断裂带的走滑速率应为 13．7± 

2．2 mm·a～，东昆仑的滑动速率较西昆仑小，为2．4～ 

5．4 mm·a ~England和 Molnar(2005)也给出了其 

结果，认为西昆仑走滑速率为 9．0-4-2．0 mm·a～，东 

昆仑速率为 6．0--4-_4．0 mm·a_。；Wang等(2011)利 

用弹性模型也给出了昆仑山东西段的走滑速率分别 

为 10．1±1．2 mm ·a 和 0．5±2．0 mm·a ，挤压 

速率分别为3．O±2．0 mm·a 和3．0±1．1 mm·a ； 

Meade(2007)认为西昆仑的走滑速率为 2 mm·a～，东 

昆仑为 10 mm ·a_。；Wang和 Meade结果认 为东 

部的走滑速率优于西部，与本文及上述研究者结论 

有所不同． 

南天山断裂带相对较活跃，其西段运动方式以 

挤压为主，挤压速率为 8．7±1．3 mm·a_。，南天山 

东段挤压速率(3．1-4-0．9 mm ·a )相对较小．北天 

山东段断裂带活动性略高于西段 1 mm·a_。，其东 

段挤压速率为 4．1±0．8 mm ·a～，西段为 3．2± 

0．9 Into·a一．England和 Molnar(2005)利用地质资料 

研究表明天山西段滑动速率为 18．O±6．0 mm·a～，东 

段为5．0±2．5 mm·a_。；牛之俊等(2006)认为南天 

山西段挤压速率为 9．0±1．0 mm ·a_。，东段为 

4．1±2．2／a，而北 天 山 西 段 挤 压 速 率 为 2．4± 

0．6 mm·a～，东段挤压速率为3．6±1．7 mm ·a～． 

Yang等(2005)和 Wang等(2011)均将天山划分为 

南北两部分，前者研究结果为南天山滑动速率为 10～ 

13 mm·a_。，北天山滑动速率应为 2～12 mm·a_。， 

后者认为南天 山挤压速率为 6．8--4-_0．8～2．9± 

1．0 mm ·a_。，北 天 山 速 率 6．3± 1．1 mm ·a一． 

Burchfiel等(1999)研究认为准噶尔盆地南缘的北 

天山第四纪平均缩短速率为 2～6 mm·a ，邓起 

东等(2000)研究表明全新世以来北天山的缩短速率 

估计在 2～5 mm·a ，杨少敏等(2008)估算乌鲁木 

齐凹陷前缘的滑脱断层倾滑速率为4～5 mm·a_。， 

上述研究结果与本文基本一致．从南、北天山的运动 

方式和滑动速率量级可以清楚看到，天山的构造运 

动主要集中分布在天山褶皱带上，其中以北天山吉 

尔吉斯斯坦依赛克湖以西地区、南天山与西昆仑北 

缘及帕米尔高原结合部位较为明显．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(王琪，2O00)，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． 

位于青藏高原与塔里木盆地边界带的阿尔金断 

裂经历了巨大的左旋走 滑运动 (Molnar et a1．， 

1987)，是地球上最大的走滑断层和亚洲大陆滑移速 

率最快、最活跃的构造断裂之一(Yue et a1．，2001)． 

诸多研究学者给 出其不同的滑动速率结果，如 

Peltzer和 Tapponnier(1988)给出了 20~30 mm·a 的 

全新世滑动速率，国家地震局《阿尔金活动断裂》课题 

组(1992)获得的全新世滑动速率只有 3～5 mm·a～， 

二者给出的结果相差较大．本文通过弹性块体模型 

计算了阿尔金断裂带滑动速率，其结果显示，该断裂 

带平均走滑速率 7．3±0．8 mm·a_。，挤压速率为 

2．2±1．1 mm·a_。．Shen等(2000)利用 GPS作剖 

面的方法研究阿尔金断裂左旋走滑速率为 5．1± 

2．0 mm·a_。，Bendick等(2000)和 Shen等(2001) 

均认为其现今滑动的速率不过 9 mm·a_。，Wallace 

等(2004)的实测结果为 94-_4 mm·a_。，牛之俊等 

(2006)研究结果为 8～ 10 mm ·a_。，地质学者 

M~riaux等(2005)和 Cowgill等(2009)分别给出了 

该断裂带的滑动速率 17．8±3．6 mm ·a_。、9～ 

14 mm·a一，Wang等(2Ol1)等计算结果显示该断 

裂带的走滑速率为6．9±0．9 mm·a_。．本文计算得 

到的结果与上述部分研究学者(Shen等；Bendick 

等；wa1lace等；牛之俊等；Wang等)的基本一致．阿 

尔金构造区域主要受到近南北向印度板块对欧亚大 

陆的挤压和巴颜喀拉块体向东拉张作用的影响，易 

发生左旋走滑与正断型为主的地震，阿尔金断裂带 

左旋走滑向拉张逐渐过渡过程中曾于 2008和 2014 

年发生过两次 7．3级地震．两次地震具有相同的 

力源 ，从运动方式上看 ，2008年 Ms7．3级地震的拉 

张运动对 2014年 Ms7．3级地震有明显 的促进作用 

(程佳等，2014)． 

阿勒泰断裂带运动主要以右旋走滑为主，平均 

走滑速率为 6．8±1．3 mm·a一，主要受西伯利亚板 

块和准噶尔块体的挤压．Calais等(2003)和王晓强 

等(2006)研究结果显示该断裂带右旋走滑速率为 

2～3 mm·a_。；谭凯等(2007)给出了其走滑结果约 

为 6 mm·a一；Wang等(2011)计算结果也显示该 

地区断裂带走滑速率为 4．9～7．9 mm·a-。．因此， 

本文计算结果比Calais等(2003)和王晓强等(2006) 

计算得出的走滑速率大3～4 mm·a_。，但与上述其 

他研究者的结果一致．本文计算结果和采用地质资 

料得到的长期滑动速率 4 mm ·a (沈军等，2003) 

均表明，阿勒泰断裂带扣除部分弹性形变后还有较 
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大的剩余形变场，形变场的运动量主要以山体的变 

形和强震的方式给予释放，小部分能量通过蒙古及 

以北地区物质的运移来调节(李强等，2012)． 

境外西天山哈萨克地台基底滑脱面闭锁段底端 

不是位于山盆边缘，而是向南深入天山内部．本文 

初步计算了该地区断裂带左旋走滑速率为 4．4± 

0．5 mm ·a_。，这与杨少敏等(2008)根据 GPS速度 

剖面反演推算该处的滑动速率为 8～10 mm ·a．1有 

较大的差异，其主要原因是该区域 GPS点位相对稀 

少 ，且分布不均匀． 

4 地震矩均衡特征 

4．1 地震矩累计速率分布特征 

1966年美国地震学家 Aki提出了地震矩的概 

念，研究学者常用地震矩 Mo来表示地震所释放出 

的能量，其一般定义为 

M o一 × D × S， (6) 

其中 为剪切模量，一般为 3×10 N·m_。；D为 

地震破裂平均位错量，S为破裂面面积．假定断裂带 

的滑动速率已求出，可将公式(6)变换为公式(7)，即 

获得地震矩累计变化速率函数 Mo，即 

Mo一 l lA， (7) 

其中 I I是各地震带的平均滑动速率，其中滑动速 

率是由走滑和挤压(或拉张)速率两部分组成；A是 

闭锁断层面面积，其等于闭锁深度乘以断层位错长 

度，各地震带的闭锁深度选取了图 4计算结果，将研 

究区域内各地震带的滑动速率结果代人公式(7)计 

算出各地震带地震矩的平均变化率(表 3)． 

根据地震活动性和地质构造数据，本文将天山 

及邻近地区细划分为 9个地震带(图 7)．依据断裂 

带的走滑、挤压或拉张速率，计算得出各断裂带的平 

均滑动速率见表 3．从表 3可知，西昆仑的滑动速率 

变化最大 ，达到 10．2±2．8 mm ·a_。，而北天山西段 

滑动速率最小，为 3．7±0．9 mm·a一． 

通过公式(7)计算得到天山及邻近地区各地震 

带的地震矩变化率(表 3)，该地区地震矩平均变化 

率为(3．42±0．73)×10 N ·m／a．自 1900年 以来 ， 

天山及邻近地区平均地震矩累计量达到(3．86± 

0．82)×10 。N·m；而地震矩变化率最大区域为南 

天山西段(图 lO)，该地区地震矩变化率为(8．26± 

1．57)×lO N·m／a，远远高于整个研究区域内地 

震矩的平均变化率．自 1900--2013年，南天山西段 

地震矩累计量达到了(9．33±l_77)×10肋N ·m，表 

明该地 区地质构造运动非常活跃，因而 ，自 1900年 

至今，在南天山西段曾发生多次中强地震(图 1)；阿尔 

金断裂带地震矩变化率较天山地区的低，为(5．75± 

1．06)×10 N ·m ／a,而北 天山西段 和东昆仑 的地 

震矩变化较小 ，分别为(1．56±0．38)×10 N ·m／a 

和(1．61±0．46)×10 N·m／a，均低于研究 区地震 

矩变化率的平均值．整体认为，北天山西段和东昆仑 

地区构造活动比南天山西段相对较稳定，但上述两 

地区也是中强地震 的多发区(图 1)． 

4．2 地震矩能量的释放 

1977年美国地震学家金森博雄(Hiroo Kanamori) 

提出了矩震级 Mw的概念，地震学者给出了计算矩 

震级(Mw)的公式 ，即 

o 

Mw 一 lgMo一 6．03， (8) 
J 

其中，M。为地震矩． 

由公式(8)可知，根据地震级大小，可推算地震 

所释放的地震矩．中国地震 目录一般是采用面波记 

表3 主要地震带的滑动速率和地震矩均衡计算结果 

Table 3 Result of slip rates and seismic moment balances for m砌or seismic belts 
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区地震矩累计为(6．49±1．20)×i0 N·m，表明该 

地区地震矩亏损量达到 2．64×1O加N ·m 即可孕育 

一 个约 7．6级地震．同样 ，西昆仑 、东昆仑 以及北天 

山东段地震带均具有发生 7级以上地震的潜能．南 

天山东段和哈萨克斯坦地震带相对上述四个地震带 

地震矩累计量较小，分别为 0．18×10∞N·m，0．23× 

10 。N·m，具有发生 6级 以上地震可能．自 1900年 

以来 ，南天山西段、北天山西段以及阿勒泰地震带的 

地震矩通过多次中强地震的释放 ，目前震矩并未达 

到亏损状态，其盈余量分别为一3．45×10 N·m、 
一

0．5×10 。N ·m和 一8．37×10 N ·m．可见 ，阿 

勒泰地震带上的地震矩盈余量最大，目前不具备孕 

育 6级以上地震的能力(见图 i0)． 

5 结论与讨论 

本文通过弹性块体模型理论，结合 1998--2013 

年的GPS数据，首先研究了天山及周边地区主要块 

体闭锁深度与 z之间的对应关系 ，根据 z变化量 

最小，选取各块体(断层)闭锁深度的最佳结果．东、 

西昆仑地震带闭锁深度最大(19 km)，南、北天山地 

区闭锁深度分别为 17 km、16 km，阿尔金和阿勒泰 

块体的闭锁深度均为 14 km，而闭锁深度最小的为 

哈萨克斯坦(13 kin)．研究结果表明，由于各块体的 

地质构造不 同，各断裂带的闭锁深度也有显著的 

区别． 

本文计算了各块体的旋转速率以及运动方向， 

由于构造运动的不均匀性，各块体相对欧亚板块的 

运动方向(顺、逆时针)、旋转速率呈现出不一致性，如 

塔里木块体旋转速率最大(--0．7208±0．0034。／Ma)，且 

向北东方向运动的同时围绕欧拉极作顺时针方向转 

动；准噶尔盆地则以 0．3486±0．0022。／Ma速度作 

逆时针旋转，旋转速率最小的为天山东段(0．108± 

0．1210。／Ma)，而天山东、西两段在旋转速率和方向 

上都有显著的区别，因而，盆地与盆地、山体与山体 

以及山体与盆地之间的块体运动参数有着较大的差 

异性． 

利用滑动速率、地震矩亏损结果分析了天山及 

邻近地区构造运动特征，表明不同断裂带的运动方 

式(走滑、挤压／拉张、左旋、右旋)及速率是不同的， 

块体间的差异运动在其边界最强烈．如西昆仑、南天 

山裂带的滑动速率分别为 10．2±2．8 Inlll·a～、9．5± 

1．8 ITlln·a～，二者相比，西昆仑地震带地震矩亏损 

较大，该地区活动断裂密集、规模较大，地壳缩短速 

率大，地震构造能量的积累速率较高，因此，具备发 

生 7．6级地震的潜 能．2014年 2月 12日在阿尔金 

断裂带发生了于田 7．3级地震 ，之后又发生 了多次 

5级以上的余震，此次地震释放的地震矩与本文研 

究结果很吻合 ，也较好地 印证了本文计算结果 的准 

确和可靠性．同样，阿尔金、东昆仑和北天山东段断 

裂带也存在较大的地震矩亏损态势，均具有发生 7 

级以上地震 的可能性．南天 山东段和哈萨克斯坦断 

裂带地震矩亏损相对较小，具有孕育 6～7级地震的 

潜能，天山西段和阿勒泰地区地震矩呈现出盈余状 

态，不具有发生强震的可能． 

本文虽然利用 500多个 GPS点资料进行解算， 

但由于GPS观测资料时间周期较长，GPS测点分布 

不均匀等因素，特别是塔里木、焉耆、吐鲁番一哈密 

东部及边缘 GPS测点较稀疏，而点位的稀疏将影响 

断裂带滑动速率的计算结果，以此降低判定各断裂 

带地震矩均衡分布的准确度，特别是焉耆、吐鲁番一 

哈密两块体，因此，本文只是大致给出了焉耆、吐鲁 

番一哈密两块体的运动参数，并未对其进行了深入 

分析和讨论．因为很少有专家对这两块体运动参数 

进行研究分析，作者只是希望给出初步结果供大家 

参考．塔里木块体内的 GPS点数相对焉耆、吐鲁 

番一哈密两块体的GPS点分布较多，基本位于塔里 

木块体的边缘，而盆地内部测点较稀少 (图 2)，因 

此，本文尽可能较多地利用该区域的 GPS结果．经 

过反复模拟计算表明，塔里木块体内GPS点基本上 

满足了本文模型的计算需要．不同断裂对应的GPS 

测点的分布情况也将影响最终的计算结果，如果 

GPS点位较均匀地分布于断裂带两侧，计算结果将 

更加可靠，但由于外界客观因素，特别是在高海拔山 

区，GPS点位分布不是较理想．为了能尽可能地提 

高计算精确度，本文针对分布在断裂带之上的GPS 

点位也进行了剔除，尽可能地选用断裂带两侧较稳 

定的 GPS数据加以利用． 

区域性深大断裂产状、向深部地壳的延伸状态 

对断层表层的“锁闭”性质及深度起着至关重要的约 

束作用，断裂带的闭锁深度精确计算势必与地壳结 

构、断层产状以及深部地壳物质特性密切相关，而本 

文采用的Meade and Hager模型仅考虑了利用各地 

块内断裂带的几何参数(倾角、走滑方向等)，忽略了 

各块体区域地壳结构模拟计算，由此获得各块体闭 

锁深度的精确度有所降低，但对地震矩的均衡计算 

影响不大．如果在模型设计中考虑到各个块体的地 

壳分布结构、断裂带的产状和断层延伸的状态，将更 
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加精确地计算出各断层 的闭锁深度和地震矩累计变 

化量，从而大大提高结果的严谨性和科学性，为下一 

步强震的研判提供更可靠、更科学的依据． 
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