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摘要　借助分布在北天山地区最新ＧＰＳ点位的运动观测资料，利用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ数据处

理软件获取了北天山地区现今地壳的运动位移场．以该位移场为基础，利用弹性半空间位错

理论，估算了研究区内博罗科努—阿其克库杜克断裂和准噶尔盆地南缘断裂两条具有代表性

的主要断裂的现今活动速率．结果表明：博罗科努—阿其克库杜克右旋走滑断裂东、西两段

滑移速率的差异性不明显，１９４４年３月１０日乌苏南 犕Ｓ７．２强震发生后，该断层现今表现为

震后微蠕滑运动，东、西两段滑动速率均在１—２ｍｍ／ａ之间；准噶尔盆地南缘断裂现今滑动

速率为（５．６±１．０）ｍｍ／ａ．
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引言

天山作为新生代内陆大型造山带之一，经历了古生代若干次造山运动和夷平作用后，

受印度板块向欧亚大陆碰撞和持续挤压楔入的影响，再度复活隆升．天山西起哈萨克斯

坦、吉尔吉斯斯坦等国家，东至我国新疆哈密尖灭，东西全长２５００ｋｍ，宽度平均为

３００ｋｍ，是亚洲大陆最宏伟的年轻山系之一（邓起东等，２０００）．

由于受南北地块（南侧以塔里木盆地、帕米尔高原为主，北侧为准噶尔盆地和哈萨克

地台）的夹击（张培震等，１９９６），天山的现今活动以山体隆升向南北两侧的双向逆冲推覆

为主，山前盆地过渡带内存在着众多的逆冲褶皱构造，其造山运动过程伴随着由逆冲断层

和大规模褶皱带的产生而造成山体地壳缩短并转换为地壳增厚或隆升的垂直运动（Ｔａｐ

ｐｏｎｎｉｅｒ，Ｍｏｌｎａｒ，１９７９；冯先岳，１９８６；Ａｖｏｕａｃ犲狋犪犾，１９９３；Ｙｉｎ犲狋犪犾，１９９８）；但同时也发

育着规模巨大的斜切天山的走滑断裂和分界断裂，这些断裂起到了重要的力学调整作用

（Ｂｕｒｔｍａｎ犲狋犪犾，１９９６；沈军等，２００３）．当断裂规模巨大、错动幅度剧烈时，断裂两侧的地

壳会发生强烈的褶皱构造变形以及形成挤压逆冲推覆构造，推覆成山．开展这些典型断裂

的滑移速率研究对区域构造运动规模和地震危险性判定将起到重要的参考和支撑作用，北

天山与中天山的分界断裂 博罗科努—阿其克库杜克断裂（以下简称为博阿断裂）和天山

造山带北缘与准噶尔地块的分界断裂 准噶尔盆地南缘断裂就属于这两类断裂（邓起东

等，２０００）（图１）．

对于北天山地区这两条规模巨大、发育良好的断裂活动的研究认识，基本来自前人从

地质学角度通过古地震形变带及第四纪断层活动性和利用河流阶地位错等方法进行的考察

和论证（沈军，杨晓平，１９９８；邓起东等，２０００；杨晓平，沈军，２０００；沈军等，２００３），较少

有空间大地测量方面的研究．虽然杨少敏等（２００８）和李杰等（２０１０）通过ＧＰＳ观测对天山

地区开展了研究分析工作，但局限于观测资料的时空分布密度和研究区域的重点关注程

度，对北天山地区分界断裂的研究目前仍处于初步研究阶段．本文拟利用最新的ＧＰＳ观测

资料对博阿断裂和准噶尔盆地南缘断裂这两条分界断裂的现今构造活动进行分析，利用断

层滑动模型通过ＧＰＳ速度场来定量研究断裂的滑动幅度和分布情况．

１　犌犘犛测网与数据处理

北天山ＧＰＳ流动测网最初由乌鲁木齐地区附近３个建于２０世纪８０年代的红外激光
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测距网合并改造而成，主要集中在乌鲁木齐地区（仅９个测点）（王晓强等，２００２）．随着北

天山地区地壳形变和构造活动研究的深入，新疆维吾尔自治区地震局对最初的乌鲁木齐观

测网进行了优化设计．借助在北天山地区开展的基金课题，陆续将乌鲁木齐观测网扩大到

西至温泉、昭苏，南至库车、轮台，北至独山子，东至阜康、达坂城等地，最大程度地覆盖

了近年来地震活动频度相对较低，但仍有潜在中强震危险的北天山地震带上的主要断层．

使用的ＧＰＳ观测仪器早期为Ｔｒｉｍｂｌｅ４０００ＳＳＴ和５７００等，后期主要使用天宝系列的Ｒ７，

ＮＥＴＲ８和ＮＥＴＲ９等，观测时间为３６—４８小时，观测点位３１个（王晓强等，２００５，２００７；

李杰等，２０１０）．近年来，随着“中国大陆构造环境监测网络”（简称陆态网络）项目的开展

（李强等，２０１２），研究区内新增近３０个ＧＰＳ测点（图１），极大地提高了北天山地区地壳形

变研究分析的点位密度．同时借助与中亚国家开展的科技合作交流，我们同时也获取了境

外周边地区的ＧＰＳ观测资料（王晓强等，２００７；Ｚｕｂｏｖｉｃｈ犲狋犪犾，２０１０）．
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图１　北天山及其邻区ＧＰＳ点位速度场分布图

黑色和红色虚线框分别为博阿断裂东、西段速度场覆盖区域，绿色虚线框为准噶尔

盆地南缘断裂速度场覆盖区域，蓝色实线为博阿断裂和准噶尔盆地南缘断裂
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ＢｏＡｆａｕｌｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｚｏｎｅｄｅｌｉｎｅａｔｅｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｆａｕｌｔ

ｏｆＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ．ＴｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＢｏＡｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｆａｕｌｔｏｆＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ

　　在数据处理方面，本文将研究区内外的连续国际ＧＮＳＳ服务组织（ＩＧＳ）跟踪站观测数

据纳入到全网之中，进行联合处理．通过高精度轨道定位，提高数据处理精度，统一参考

框架，保持解算结果的一致，从而获得最终可靠的变形结果．使用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件

对观测数据进行处理，其处理方案参见李杰等（２０１２）文章．所使用的数据资料为１９９８—

２０１４年的ＧＰＳ观测结果，计算得到的速度场考虑了近期中强地震的影响，包括２０１２年６

月３０日新源—和静犕Ｓ６．６地震的同震影响．

天山的构造演化离不开新生代时期印度大陆与欧亚大陆的碰撞，由南北地块的双向夹
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击而成（王琪等，２０００）．可以说，天山的变形与构造机理完全来源于印度板块与欧亚大陆

的碰撞，因此在利用ＧＰＳ对地观测技术研究天山地区形变时，以刚性的哈萨克地台及东部

稳定的西伯利亚地块作为地壳运动的参考基准较为合适，计算得到的研究区域地壳运动结

果也可代表其相对欧亚板块的运动状态，能客观地反映在远程作用力推动下的断层活动信

息（Ｋｏｇａｎ犲狋犪犾，２０００）．

博阿断裂属于右旋走滑断裂（沈军等，２００３）．对于走滑断层，本文根据杨少敏等

（２００８）文章，假定区域地形变资料服从弹性位错理论，采用无限长走滑断层弹性位错模

型，可以利用下式（二维扭旋模型公式）近似得到走滑断层的滑移运动信息（Ｓａｖａｇｅ，Ｂｕｒ

ｆｏｒｄ，１９７３；Ｆｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒ犲狋犪犾，１９９９）：

狏＝
狊

π
ａｒｃｔａｎ

狓
（ ）犺 ， （１）

式中，狏为测站速率，狊为断层滑动速率，狓为测站与断层的距离，犺为断层闭锁深度．

准噶尔盆地南缘断裂带作为构造单元的分界线，在新构造运动时期表现为强烈的逆断

裂活动，为重要的边界断裂，控制着其南北两侧的地质构造．对于倾滑断层，地表位移可

以用下式来表示（Ｆｒｅｕｎｄ，Ｂａｒｎｅｔｔ，１９７６）：

狏＝狊
犺２ｓｉｎα－狓犺ｃｏｓα

π（犺
２
＋狓

２） ＋ａｒｃｔａｎ
狓
（ ）犺 ｃｏｓ［ ］α ， （２）

从而求得最终的断层滑移速率．式中，α为断层倾角．

２　北天山主要活动构造的现今运动特征研究

２．１　博阿断裂运动特征

博阿断裂是划分准噶尔盆地—北天山褶皱系与天山褶皱系的分界断裂，是一条具有代

表性的斜贯天山的大规模活动断裂．该断裂在哈萨克斯坦境内沿阿拉套山北麓与阿拉湖相

连接，从阿拉山口进入我国．博阿断裂全长近１４００ｋｍ，其中在新疆境内长约１０００余千

米，走向为ＮＷ向，但大致以精河东为界呈向南突出的弧形，西段走向为３１０°—３２０°，东

段走向从精河东至吐鲁番盆地南部转向为３００°．作为重要的构造分界线，该断裂历史上曾

发生过多次中强地震（沈军等，２００３），如１９４４年３月１０日的乌苏南犕７强震，以及１９７１

年８月的乌苏南犕４．８地震等．

借助式（１），利用多期分布在断层两侧的ＧＰＳ点位运动速度资料，本文得到了断层现

今活动的滑移速率，如图２所示．沈军等（２００３）研究结果表明，总长超过１０００ｋｍ的博阿

断裂在整个北天山地区的构造演化过程中，在不同的区域有着不同程度的构造变形．依据

其对博阿断裂的分段研究，本文以穿过阿拉山口抵达精河后继续向东南延伸至与喀什河断

裂交汇处的断层节点为界，将博阿断裂分为西、东两段．

根据新疆地震目录①统计，天山地区中强地震的震源深度多集中在５—２５ｋｍ，卢德源

等（２０００）对横跨天山的人工爆破地震剖面的研究结果表明，北天山山前下部结晶基底顶界

面最大深度也在该范围内，因此我们固定断层闭锁深度，参考杨少敏等（２００８）结果，取其

平均值为１５ｋｍ．利用ＧＰＳ点位的运动速率，根据式（１）反演得到闭锁深度为１５ｋｍ的博

４５７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３８卷

① 地震数据管理与服务系统．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／ｄａｔａ．ｈｔｍ



10

5

15

20

25

30

0
1
2
3
4
5

－200 －150 －100 －50 500 100 150 200

距离/km

距离/km
－200 －150 －100 －50 500 100 150 200

（a）

（b）

高
程

/
km

高
程

/
km

G
PS

点
位

运
动

速
率

/
m
m

G
PS

点
位

运
动

速
率

/
m
m

0
1
2
3
4
5

10

5

15

20

25

30

图２　博阿断裂的ＧＰＳ速度场剖面

（ａ）以（８５．０°Ｅ，４３．０°Ｎ）为中心，沿ＮＥ２７°方向投影的ＧＰＳ速度剖面；（ｂ）以（８０．８°Ｅ，４６．０°Ｎ）为中心，

沿ＮＥ３８°方向投影的ＧＰＳ速度剖面．红色和绿色菱形分别为平行于博阿断裂东段和西段的

ＧＰＳ点位的速度；蓝色三角形为垂直于博阿断裂的ＧＰＳ点位的速度

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓａｌｏｎｇｔｈｅＢｏＡｆａｕｌｔ

（ａ）ＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅＮＥ２７°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔ（８５．０°Ｅ，４３．０°Ｎ）；（ｂ）ＧＰＳ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅＮＥ３８°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔ（８０．８°Ｅ，４６．０°Ｎ）．Ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎ

ｄｉａｍｏｎｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＧＰＳｓｉｔｅｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＢｏＡｆａｕｌｔ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＢｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＧＰＳｓｉｔｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏＢｏＡｆａｕｌｔ

阿断裂东段的滑移速率为（１．３±０．６）ｍｍ／ａ，西段为（１．７±０．８）ｍｍ／ａ，与杨晓平和沈军

（２０００）根据野外地质调查，利用河流阶地错动得出的博阿断裂西部断裂的右旋走滑速率为

４．７—５ｍｍ／ａ的结果出入较大，但与沈军等（２００３）得出的博阿断裂东段滑移速率为１—

２ｍｍ／ａ的结果较为接近，与Ｃａｍｐｂｅｌｌ等（２０１３）利用最新地质钻探资料通过光释光测年法

得到的该断裂右旋走滑量为１．４—３．０ｍｍ／ａ的结果也较为接近．

为了进一步验证ＧＰＳ反演结果的可靠性，在同一参考体系下，断裂的滑动速率可以用

分布在断层两侧的ＧＰＳ测站的速度差来表示（张培震等，２００３）．利用ＧＰＳ速度矢量分解

法，以断层西段走向为３３５°，东段走向为２８０°—３００°为参考，按ＧＰＳ站点的分布情况，求

得博阿断裂西部现今右旋走滑速率约为１．７—２．４ｍｍ／ａ，东部右旋走滑速率约为１．５—

１．８ｍｍ／ａ；同时根据地表 ＧＰＳ基线变化情况，利用断层上下盘聚合滑动公式（郭良迁，

２０００），计算得到博阿断裂西段的右旋走滑速率为１．８０ｍｍ／ａ，与李杰等（２００６）的反演结

果基本一致．由ＧＰＳ大地测量得到的断层活动变化可以看作是震间弹性蠕滑和构造变形

的现今综合响应，而地质学上得出的结果则是依据第四纪以来的阶地位错等方法得到的百
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万年尺度上构造演化下的平均变化．

沈军等（２００３）根据河流阶地位错量和冰阶时代的估算，得到博阿断裂东段第四纪以来

的平均位错速率与本文利用ＧＰＳ点位运动资料计算得出的结果基本一致，这表明现今博

阿断裂东段的活动情况自第四纪以来基本维持平稳活动．地震目录统计也显示天山中东部

至吐鲁番地区的历史地震相对天山西部地区的强震活动性明显较弱，断裂东段附近基本无

犕７地震发生．但沈军等（２００３）根据地质勘查得出的断层西段的右旋走滑速率约为４—

５ｍｍ／ａ，而通过ＧＰＳ大地测量得到的结果仅为１．７ｍｍ／ａ，表明现今断层西段的活动不

强．陈建波（２００８）根据野外地质调查可知，距今１万年前的全新世时期，位于精河东南侧

和艾比湖南侧的博阿断裂切割了全新世地层，博阿断裂西段频繁的强震活动使得这一地区

的断层仍在进行震后调整．

２．２　准噶尔盆地南缘断裂运动特征

作为天山与准噶尔地块的分界线，近东西走向且向南呈弧形突出的准噶尔盆地南缘断

裂控制着其南北两侧地质构造单元的演化．在晚新生代时期该断裂活动强烈，区域内中强

地震不断，最大的历史地震为１９０６年１２月２２日玛纳斯犕７．７地震（周伟新等，２００３）．卢

华复等（２００６）通过对准噶尔盆地南缘逆冲断裂生长地层的研究，推断该断裂活动时期开始

于１５百万年前的中新世中期，主要活动发生在３—１０百万年前，而南天山南麓的逆冲断裂

的活动始于２３百万年前．因此天山中部地区的构造变形在空间上应该是由南向北传递挤

压应力，即接近印度板块的塔里木刚性地块受到板块驱动力的作用在向北运动过程中首先

与天山山体发生碰撞、俯冲楔入天山下部，造成天山造山带隆升，并形成了南天山南麓逆

冲断裂；然后推挤天山发生褶皱变形，挤压应力通过几百万年的时空传递，使得同样具有

刚性特征的准噶尔地块对天山的北移形成阻挡，在天山北麓发育了准噶尔盆地南缘断裂，

形成了天山与准噶尔盆地的分界线．

　　历史地震分布表明天山山体内部少有中强地震发生，犕＞５地震大部分集中分布在准

噶尔盆地南缘断裂以北的逆断裂褶皱带上（邓起东等，２０００）．杨少敏等（２００８）研究表明：

垂直于准噶尔盆地南缘断裂呈南北展布的ＧＰＳ速度剖面反映出该断裂南盘地区（山体内

部）的点位运动速率的南北向分量基本处于平稳状态，山间无大幅度的挤压缩短变形；断

裂北盘盆山结合带附近则有明显的地壳缩短趋势，继续向北深入至准噶尔地块内部后，

ＧＰＳ所反映出的地壳缩短量基本为零，这与地震活动有着很好的一致性．

本文利用式（２）估算出准噶尔盆地南缘断裂的移滑速率为（５．６±１．０）ｍｍ／ａ，反映了

塔里木盆地楔入北天山基底后与准噶尔地块的相对滑动幅度（图３），这与Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ（１９９９）

估算的第四纪以来该断裂的平均缩短速率为２—６ｍｍ／ａ以及邓起东等（２０００）估算的全新

世以来的缩短速率为２—５ｍｍ／ａ的最大值接近，与Ａｖｏｕａｃ等（１９９３）在北天山玛纳斯附近根

据地质调查，利用新生代山前活动断层资料计算出的全新世天山东段（８５°Ｅ）的地壳缩短速

率（６±３）ｍｍ／ａ基本接近；不过本文结果与 Ｍｏｌｎａｒ和Ｄｅｎｇ（１９８４）利用地震矩模型计算得

到的东天山地区地壳缩短速率（１３±７）ｍｍ／ａ相差较大，这是由于历史地震的震级误差使

得计算误差较大，从而导致其结果不准确．无论从地质平衡剖面估算的百万年尺度的缩短

速率还是从现今地壳运动缩短速率来看，天山与准噶尔地块之间的逆冲缩短态势基本不变．

准噶尔盆地南缘断裂以接近６ｍｍ／ａ的速度北倾运动，遇到坚硬的准噶尔地块阻挡

后，在北天山山前由北向南相应地产生了若干排褶皱背斜带：独山子背斜、霍尔果斯—玛
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图３　以（８５．７°Ｅ，４３．９°Ｎ）为中心，沿ＮＥ２０°方向投影的准噶尔盆地南缘断裂的ＧＰＳ速度场剖面

红色菱形和蓝色三角形分别代表平行于和垂直于准噶尔盆地南缘断裂的ＧＰＳ点位的速度

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｆａｕｌｔｏｆＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ＮＥ２０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔ（８５．７°Ｅ，４３．９°Ｎ）

ＲｅｄｄｉａｍｏｎｄａｎｄｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＧＰＳｓｉｔｅｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏａｎｄ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｆａｕｌｔｏｆＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

纳斯—吐谷鲁背斜带和齐古背斜．根据李杰等（２０１０）的ＧＰＳ结果，这３排背斜带的缩短速

率自南向北分别为：东南部的齐古背斜的地壳缩短速率为０．６ｍｍ／ａ，中部的霍尔果斯—

玛纳斯—吐谷鲁背斜带的地壳缩短速率约为０．８ｍｍ／ａ，最西北部的独山子背斜的地壳缩

短速率为１．０ｍｍ／ａ．虽然该值约为邓起东等（１９９９）结果的１／３，但由南向北从北天山山前

逆冲幅度上可以看出其变形逐步增大，符合山体构造发育模式．张培震等（１９９３）研究表明

位于乌鲁木齐西南的齐古褶皱逆断裂带在早更新世仍在活动，最老的褶皱地层为侏罗系

岩层．齐古褶皱逆断裂带现今虽有活动，但活动幅度和强度均明显减弱，这也表明乌鲁木

齐—石河子地区历史上未发生过犕＞７大震．位于第二排的霍尔果斯—玛纳斯—吐谷鲁逆

断裂褶皱带从早更新世末（１百万年）开始至今活动一直强烈，从１９０６年１２月的玛纳斯

犕７．７地震来看，该断裂基本控制着北天山地区大震的发生．独山子逆断裂背斜带虽然形

成时代相对较晚，大概在早更新世末—中更新世初（１—０．７百万年前），但根据邓起东等

（１９９１）和杨晓平等（１９９５）的研究可知，其构造活动性十分强烈，平均缩短速率超过前两

排，约为１．７—１．９ｍｍ／ａ（邓起东等，１９９９）．

由于缺乏准确的年代资料，仅凭现今ＧＰＳ观测得到的地壳缩短速率很难对天山山前

活动何时开始有清晰的界定，但无论地质学还是大地测量的研究结果均表明在乌鲁木齐山

前坳陷所形成的几排逆断裂褶皱带上的活动是有强弱之分和先后之分的，从而也说明了

天山新生代构造变形活动也是有规律可循的．

３　讨论与结论

ＧＰＳ观测研究表明，受印度板块向北推挤发生碰撞造成帕米尔高原与塔里木地块双重

挤压楔入的影响，天山在新生代后期上升隆起，形成强烈的变形挤压褶皱构造带．由于天

山两侧的塔里木和准噶尔地块的逆冲推覆碰撞，天山的变形以南北地块夹击、山体抬升缩

短变形为主，但变形幅度由西向东随经度增加基本呈均匀递减分布．

利用最新得到的天山及中亚地区现今地壳形变位移场，借助弹性半空间位错理论，由

７５７　５期　　　　　 　李　杰等：基于ＧＰＳ观测的北天山主要断裂现今构造运动特征研究



ＧＰＳ计算得到的博阿右旋走滑断裂东段的滑移速率为（１．３±０．６）ｍｍ／ａ，西段为（１．７±

０．８）ｍｍ／ａ，反映出在１９４４年３月１０日乌苏西南发生的犕Ｓ７．２地震后的几十年内，该断

层仍表现为震后微蠕滑运动；准噶尔盆地南缘断裂的断层滑动速率为（５．６±１．０）ｍｍ／ａ．

如果通过位错模型，借助ＧＰＳ观测资料得到的活动速率能够代表全新世以来博阿断

裂的平均运动速率，那么其西段水平错距总和为１７ｍ，这与沈军和杨晓平（１９９８）根据野外

地质调查得到的博阿断裂西段最后一次古地震事件所造成的走滑运动幅度接近．

如果卢华复等（２００６）关于准噶尔盆地南缘断裂活动期的推断成立，则利用ＧＰＳ得到

的地壳缩短速率，通过活动期上下限（３—１０百万年前）可以计算出整个北天山地区的地壳

缩短量接近１６．８—５６ｋｍ．而杨晓平等（２００８）利用平衡地质剖面技术，通过大比例尺地质

填图得到的该地区地壳缩短量约为８．５—１０．５ｋｍ，并没有５０ｋｍ那么大的缩短量，由此可

以判定整个北天山地区逆断裂褶皱带的形成时间大致为上新世末，距今约２．５百万年．因

此结合二者研究与ＧＰＳ计算结果，本文认为准噶尔盆地南缘断裂的变形活动时间可能始

于３百万年前，地壳缩短量为１６．８ｋｍ，这与邓起东等（２０００）得到的北天山中段山前地区

地壳缩短量为１７ｋｍ的结论一致．
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