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青藏高原东部地壳运动的 G P S 测量
.
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R o y d e n ②

在青藏高原晚新生代隆升过程中形成了一

系列走滑断裂
,

这些断裂是否驱使地壳块体向

东作长距离的滑移或逃逸
,

并成为东亚大陆及

相邻海域地质构造的主要动力因素
,

是 当前地

学界关注的重大科学命题
。

对此
,

出现了众说纷

纭的解释的假说
。

例如
,

T aP p o n n le r
等人的向

东逃逸模式 ( 1 9 5 2 )
,

E n g l a n d 等人的右旋剪切

旋转模式 ( 1 9 90 )
。

急需足够的证据
,

尤其是定量

化的数据来检验和约束这些认识
,

真实地理解

青藏高原地球动力学过程和机制
。

这样
,

青藏高

原东部地壳运动问题便凸现 出来
,

成为青藏地

质乃至大陆地质的关键和热点
。

当代空间大地测量技术所能达到的时空分

辩率和准确度
,

使它成为实时测定现今地球动

力学过程所输出的力学信号
,

监测地球动力学

现象的有力手段
。

其中
,

全球定位系统 (简称

G P )S 具有全天候
、

高精度
、

低投入和高效率等

优点
,

以及全球尺度测量的性能
,

发展迅速
,

或

为地学界乐于用来监测板块运动和地壳形变的

理想工具
。

用于监测青藏高原东部地壳运动的 G P S

测 网由龙门山 (包括成都基准站 C H D U ) 和云

南网组成
,

分别跨越了川青地块
、

川滇地块及其

相邻的扬子地块地区
。

本文将介绍
“

八五
”

期间
,

龙门山网 1 9 9 1 ~ 1 9 9 5 年 4 次测量和 云南网

1 9 9 3~ 1 9 9 5 两次测量的研究成果
。

测量按载波相位静态定位方案实施
。

数据

采集使用多台双频接收机
,

蠕动式布网展开
。

数

据分析分两步进行
。

第一步
,

用 G A M I T 软件分

析各时段载波相位观测量
,

求解相位模糊度等
。

第二步
,

用 G L O B K 软件综合处理单时段解
,

计

算测站的平均坐标
、

测站速度和多时段的轨道

参数
。

同时
,

有效地把区域网和全球网紧密地联

结起来
。

速度场及其精度

选定位于扬子地块的成都基准站 ( C H D U )

为参照点
,

G P S 测算各测站相对成都的速度矢

量如表 1
。

成都基准站到各测站的基线长度变

化为 42 一 8 2 8 k m
,

云南网测站的基线一般 比龙

门 山长
。

龙 门 山网测 站的不 定 度 总体低 于

Zm m /年
,

云南网测站低于 4 m m /年
。

基线边长

相对精度为 10
一“

级
,

北向分量的精度可达 10
一

9

级
,

垂向分量的精度可降低到 1 0
一

,

级
。

随着今后

多次复测和适当延长观测时段
,

以及全球框架

网的改善
,

精度还会有所提高
。

为了反映测站计算的分散度以及可能存在

的系统误差
,

在速度场图 (图 1) 中
,

把速度的不

定度扩大了一倍
,

并用椭圆表示在二维方 向上

1。 的置信度范围
。

首先
,

川滇地块及其相邻地 区大多存在 )

l o m m /年的运动
,

这与鲜水河断裂 以东的川青

地块及其相邻地区微弱的运动呈显著的对照
。

表明地壳形变受制于地壳块段的分划
。

分段性还表现在地块内部
。

川滇地块北部

地壳运动速度最高
,

一般在 14 m m /年以上
,

方

向稳定为南东
。

南部的速度大幅度减小
,

为 8 ~

O 地矿部
“
八五

”
深部地质研究项 目 ( 85 一 6一 2 1 4 ) 和 中美合作研究项 目成果

一 3 2 一
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4 m协 /年
,

且方向变化
。

沿东缘鲜水河一小江
断裂药运动变化很有规律

,

即方向由南南东
,

变

为南
,

甚至南西
。

而且在西 昌段有强烈的会聚和

逆时针走滑 (8 ~ l o m m /年 )
,

向南则急剧地减

弱
。

沿西缘通甸一乔后断裂的运动则主要是平

行的走滑运动
,

垂直位移分量微不足道
。

但沿它

南延的红河断裂既有幅度不大的顺时针走滑
,

又在楚雄段表现出较为强烈的会聚
。

川青地块的速度场以速度小
、

方向分散为

特征
,

并启示北部向东和向南会聚
,

南部向西伸

展
,

以中南部的伸展最为明显
。

还可能存在着自

北而南
,

由向东
、

向南的运动
,

渐变为南西
,

再向

西的跨越龙门山断裂的涡旋趋势
。

SSS n PPP

///

伙下异
ppp

...以 ,划 n 、 引 WWW

了了 ( 二三三二
)))

乙乙、 T l , ,
1 Y ZZZ

’’ C

仑认认
、、

吧
`

叨
’
代

, `̀

可计算速度梯度张量 ( F ie gl 等
,

1 99 3 )
。

速度梯

度张量的对称部分为应变速率张量
,

非对称部

分给出了平均旋转速率 (平均涡度 )
。

表 2列出

云南网每一子网的速度梯度张量观测值
,

图 2

和图 3 分别表示水平应变速率张量的主轴和围

绕垂直轴的平均旋转速率
。

整个龙门山网的平均应变速率很小
,

为一 1

x l o
一

8 /年
。

鲜水河一小江断裂以东的扬子地块

地 区 ( S W S一 S W B一 S L W一 C H D U 一 R JJ 子

网 )应变速率也小
,

以 N E一 S W 方向的弱引张

为特征
,

基本不发生旋转
。

但是
,

当和断裂西盘

联系起来时
,

如与 T H Z 联算的子网
,

即产生强

烈的近东西挤压
,

并发生程度不等的逆时针旋

转
。

图 1 根据 G P S ( 91 一 95 年 )观测数据所解算的

各测站相对于成都站 ( C H D U )的速度

L M S F
:

龙门山断裂 C Q
:

川青地块

X S H F
:

鲜水河断裂 C D
:

川滇地块

X JF
:

小江断裂 IC
:

印支地块

T D一 Q H F
:

通甸一乔后断裂

R H F
:

红河断裂 Y Z
:

扬子地块

速度梯度张且

假定在所定义的单元内应变场是均匀的
,

对测站速度及其协变量进行最小二乘法反演
,

10 0 0 I n Zo 10 j .

图 2 G P S 云南网测量解算所得的水平

应变速率张量的主轴分布 (代号同前 )

川滇地块的应变速率有明显的分段变化
。

北部为 N E一 S W 向的引张 区
,

中部为 N W一

S E 向弱挤压区
,

南部为近南北 向的中等挤压

区
。

北部和中部表现不同程度的顺时针旋转
,

南

部则为逆时针旋转
。

非常有意义的是
,

沿着边界

断裂的子 网应变速率比地块内部高得多
,

且主

一 3 3 一
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压应变轴的方向大多垂直断裂的走向
,

和地块

的应变主轴方向相去甚远
。

地质意义

川滇地块和川青地块
,

虽作为青藏高原东

部相邻的构造单元
,

但具有明显差异的地壳速

度场和应变场
,

反映它们不同的动力学条件和

过程
。

显然
,

川青地块和四川盆地之间是相对稳

定的
。

虽然可能也有微弱的顺时针转动趋势
,

但

不存在明显的向东运动和会聚
,

反而在南部出

现向西的伸展活动
。

川滇地块是地壳运动活跃

的单元
,

高速度和强应变集中在边缘
,

表明上部

地壳运动受边界断裂的控制
,

变形以断裂的滑

动为主要调节方式
。

对川滇地块而言
,

即使在西

昌段出现 向东的挤压和会聚
,

但不存在明显的

向东滑移和逃逸
。

需要提及的是
,

由于青藏高原

东缘没有 明显的东移和会聚
,

如果高原地壳物

质大规模地向东挤出
,

那么必然会连带它东侧

的四川盆地和云贵高原等一起向东运动
。

然而
,

当把欧洲作为欧亚板块的稳定部分固定不动
,

用我们的测站和欧洲 G P S 站进行联算后
,

也得

5
.

7 0
/百万年

1 0.0 1 02 . 10 4 .

图 3 G P S 云南网测量解算所得的平均旋转速率

< 1
.

1
。

/百万年的子网有所夸大表示 (代号同前 )

一 3 4 一

不出和上海向东运动 ( M ol an
r
等

,

1 9 9 6) 相协调

的运动矢量
,

而指示测站作南南东方向的运动
。

引人注目的是川滇地块中速度场和应变场

的变化
,

尤其是在它的中南部出现西南方向的

速度矢量
,

并且越过红河断裂进入印支地块
。

这

种与上地壳析离的运动
,

可能反映了地壳深部

物质在作大尺度的顺时针流变
,

可以认为这种

运动与东喜马拉雅构造结向北楔入活动有关
。

所以
,

青藏高原东部地壳运动是一种复杂系统
。

应该提出
,

G P S 观测成果和地震信息有很

好的对应性
。

已知的主要地震 P 波初动解的主

轴方位 (唐荣昌等
,

1” 3 )
,

大多和 G P s 测算的

应变主轴一致
,

因而可以用测算的速度场和应

变场来推论发震条件
。

例如 1 9 9 6 年丽江地震

( M 一 7
.

0 , 5
.

7) 和宜宾地震 ( M 一 5
.

4) 在监测资

料中都有征侯
,

为地震预报提供了依据
。

1 9 7 6

年松潘一平武地震 ( M 一 7
.

2
,

6
.

7
,

7
.

2 )
:

第一次

强震主压应力方向为 63
。 ,

顺扭
;
后两次强震主

压 应 力方 向为 n oo 和 9 50
,

反扭 (唐荣 昌等
,

1 9 9 3 )
。

由于第一次强震和监测所得的速度场一

致
,

可以认为后两次强震是弹性回跳的表现
。

古地磁和地质研究可以得到较长时间尺度

的地壳运动信息
。

对四川雅安地区第三系古地

磁测定表明自早第三纪中晚期以来地块逆时针

旋转了约 o7 (庄忠海等
,

1 9 8 8 )
,

对云南元谋下

更新统的测定推论早更新世以来顺时针旋转了

约 2 0
0

(据翟永建等
, 1 9 8 9 )

。

这些认识也和 G P S

测算的地块旋转趋势相一致
。

地质调查指出小

东 江断裂 的 总 滑 移量为 60k m ( 王 二 七 等
,

1 9 93 )
,

由测算的断裂运动速率可以得出推论小

江断裂已持续活动约 4 百万年
。

这与断裂带内

拉分盆地的充填历史是协调的
,

反证由 G P S 测

算所得的地壳运动速度在相当长时期内是有代

表性的
。

所以
,

在 同一的地质构造框架的时期

内
,

不同时间尺度的地壳运动
,

由于源于相同或

相似的地球动力学机制
,

它们之间有内在的联

系
,

表现出一致性
。

因此
,

由 G P S 得出的地壳运

动认识
,

不但可以很好应用于现代地质作用研
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究中
,

而且有可能推广到那些有同一地质构造 宗晋院士
、

项永仁高级工程师等专家参加对研

框架时期的构造一成矿作用研究中去
。

究报告的评审和建议
。

陈毓川
、

张良弼
、

王泽九
、

致谢
:

研究工作得到 肖序常院士
、

刘宝裙院 冯昭贤
、

高平诸领导对项 目十分关心和支持
。

李

士
、

李廷栋院士
、

陈俊勇院士和徐宝文高级工程 毓麟高级工程师和成都地矿所
、

成都理工学院
、

师的指导
。

他们和陈述彭院士
、

丁国任院士
、

马 测绘研究所的科技人员参加了部分工作
。

表 1 , 蔽高原东部及相邻地区各 G P S测站相对于成都的地充运动速度水平分 t

地质构造 浏站 坐标 速度 ( m m /年 )

位 里 纬度 经度 北向 分 t 东向 分 蚤

川青地块 东缘 SBP
’

3 2
.

8 8 1 0 3
.

4 8 一 0
.

0 7士 0
.

8 7 0
.

3 4士 4
.

3 8

M J Z
.

3 2
.

4 0 1 0 3
.

7 3 一 1
.

0 4士 0
.

6 3 一 1
.

6士 1
.

6

Z GJ
.

3 1
.

4 6 1 0 3
.

1 7 一 0
,

8 5士 0
.

6 5 一 3
.

9 1士 1
.

5 3

R J J
.

3 0
.

7 0 1 0 2
.

7 4 一0
.

1 7士 0
.

5 2 一 0
.

6 3士 1
.

7 3

龙门山带 Z H M
`

3 2
.

4 7 1 0 4
.

5 0 一 4
.

2 9士 0
.

8 6 一 0
.

2 4 士 2
.

1 5

C G P
.

3 2
.

6 1 1 0 5
.

3 1 一4
.

7 8士 0
.

8 7 一 1
.

2 9士 2
.

1 5

S W P
份

3 1
.

4 1 1 0 3
.

4 9 一 1
.

3 2士 0
.

6 2 0
.

1 5士 1
.

3 9

川淇地 块西缘 T A C△ 2 7
.

6 8 )̀9
.

7 3 一 9
.

1 9士 0
.

9 7 6
.

7 0土 6
.

4 6

B H C△ 2 6
.

7 8 1 0 0
.

0 0 一1 3
.

2 0士 0
.

6 6 8
.

6 6士 3
.

0 5

5 2 5 △ 2 6
.

5 3 9 9
.

7 1 一 1 3
.

0 9士 0
.

8 7 8
.

2 8士 4
.

7 9

S X D △ 2 5
.

4 3 1 0 0
.

4 6 一 4
.

3 9士 0
.

7 8 9
.

5 3士 3
.

3 5

D L H △ 2 4
.

9 2 1 0 1
.

5 8 一 1 1
.

2 7士 0
.

7 2 一 5
.

8 6士 2
.

4 1

L S C△ 2 4
.

0 7 1 0 2
.

7 6 一 2
.

2 6士 0
.

8 9 1
.

8 0 士 3
.

5 8

川淇地块 东缘 T H Z △ 2 7
.

8 7 1 0 2
.

1 0 一 7
.

4 6士 0
.

7 3 1 9
.

2 4 士 4
.

1 5

X S X △ 2 5
.

1 7 1 0 3
.

0 2 一 7
.

8 3士 0
.

7 2 2
.

9 1士 3
.

1 0

K F Z△ 2 3
.

2 9 1 0 3
.

1 5 一0
.

1 6士 0
.

9 2 一 0
`

3 7土 2
.

7 2

扬子地块西缘 T JP
’

3 2
.

0 2 1 0 5
.

4 6 一2
.

4 9士 0
.

6 1 一 6
.

3 4士 1
.

8 3

J S P
’

3 1
.

3 7 1 0 4
.

5 6 一0
.

7 1士 0
.

5 7 一4
.

8 1士 1
.

3 0

S L W△ 2 8
.

8 6 1 0 4
.

6 6 0
,

6 6士 0
.

7 3 一4
.

4 9土 5
.

0 2

S W B△ 2 7
.

1 1 1 0 3
.

5 7 一7
.

1 3士 0
.

6 6 一 1
.

5 7土 3
.

5 1

印支地块北缘 B S C△ 3 2
.

5 2 1 0 1
.

6 9 一5
.

1 5士 0
.

9 8 一 4
.

1 5士 2
.

9 8

,

一龙门山网测站 △一云南网测站

计 算 子 网 压性轴方位角

(度 )

浏葬值 不定度

38334913166277238143.8.8.3么..37...363.19口,土QUI孟六乙11110乙内j内」2494.382229

…54
9119.94.77刁.99.119硼书川.36.58

S W S
一

S L W
一

T H Z

S L W
一

T H Z
一

S W B

SW S
一

S W B
一

S L W
一

C H D U
一

R J J

T H Z
一

S W B
一

X SX

T A C
一

T H Z
一

B H C

T AC
一

B H C
一

SX仆 D L H
一

T H Z
一

X SX

D L H
一

X S X
一

L S C
一

K F Z
一

B S C

B SC
一

K F Z
一

D L H

52 5
一

SX D
一

D L H

B SC
一

S X D
一

D L H

表 2 川淇地块及邻区的速度梯度张 t 值

压性轴特征值 张性轴特征值 旋转速率

( l o p P b /年 ) ( l o p p b /年 ) (度 /百 万 年 )

浏葬值 不定度 刚葬值 不定度 浏算值 不定度
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应变主轴特征值
:

( 一 )号为挤压
,

(十 )号为引张
。

旋转速率
:

(一 )号为逆时针旋转
,

( 十 )号为顺时针旋转
。

① 作者为成都地质矿产研究所
。 ⑧作者为奚国麻省理工学院

。
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