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滴要 中国大陆晚新生代和现代构造变形 以地块运动为主要特征
,

活动地块是被形

成于晚新生代
、

晚第四纪 ( 10 一 12 万年 )至现今强烈活动的构造带所分割和围限
、

具有相

对统一运动方式的地质单元
.

不同活动地块的运动方式和速度是不同的
,

地块间的差

异运动在其边界最强烈
.

强震是在区域构造作用下
,

应力在变形非连续地段不断积累

并达到极限状态后突发失稳破裂的结果
,

活动地块边界带由于其差异运动强烈而构造

变形非连续性最强
,

最有利于应力高度积累而 孕育强震
.

我国大陆几 乎所有 8 级和

8 0 %刁O% 的 7 级以上强震发生在活动地块边界带上
,

表明地块间的差异运动是大陆强

震孕育和发生的直接控制因素
.

关键词 活动地块 相互作用 差异运动 强展活动

中国是大陆强震最多的国家
,

在占全球 7 % 的国土上发生了全球 33 % 的大陆强震 I ’ ]
.

我国

20 世纪后期因地震死亡的人数达 28
.

5 万
,

占同期我国 7 大 自然灾害所造成人 口死亡总数的

54 %l
Z J

.

其中城市地震灾害尤为突出
,

19 76 年唐山 7
.

8 级地震
,

顷刻之间将一座百万人 口 的新兴

工业城市变成一片废墟
,

24 万人死亡
,

直接经济损失超过 100 亿元山
.

印度
、

太平洋
、

菲律宾海板块与欧亚板块的相互作用及欧亚板 内深部地球动力作用造就

了中国大陆不同类型的活动构造
,

控制着中国大陆强震的空间展布格局 14润
,

其最显著的特征

之一就是巨大的晚第四纪活动断裂十分发育
,

将中国大陆切割成为不同级别的活动地块 I’ ,6 一 , ’ 」
、

有历史记载以来
,

中国大陆的几乎所有 8 级和 80 % ~9 0 % 7 级以上的强震 t ’ l发生在这些活动地

块的边界带上 (图 1)
.

因而
,

活动地块的运动及其相互作用对中国大陆强震孕育和发生起着直

接的控制作用
.

本文重点研究中国大陆活动地块的几何特征
、

运动方式及其对强震的控制作

用
.

1 活动地块定义与划分

中国大陆晚新生代和现代构造变形以活动地块运动为主要特征 L’
,

6一川 活动地块是被形成

于晚新生代
、

晚第四纪 ( 10 一 12 万年 )至现今强烈活动的构造带所分割和围限
、

具有相对统一运

动方式的地质单元
.

活动地块边界构造活动强烈
,

绝大多数强震都发生在其边界的活动构造

带上
.

地块边界可以与地质历史上的地质块体相一致
,

也可以具有新生性
,

与老块体边界不一
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图 1中国大陆活动地块划分初步方案与强震分布

锯齿状深色线条是板块边界带 ;深色粗线条是活动地块区边界带 ;浅色粗线条是活动地块边界带 ;黑 色细

线条是晚更新世以来活动断裂
.
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致
.

活动地块具有分级性
,

高级别地块内部可能存在次级地块
,

但不 同地块之间或不同级别地

块之间的构造变形在更大区域框架下具有协调性
.

地块内部的构造活动有两种形式
: 一种是

相对稳定
,

不发生大幅度构造变形 ; 另一种是内部次级地块之间发生相对运动
,

具有一定的构

造活动性
,

但不论是其活动强度还是频度都远小于边界活动构造带
.

活动地块的运动不仅受

到板块边界力的驱动作用
,

还受到深部动力作用 ; 地块的底边界可能受不同层次的拆离带或

滑脱带所控制
,

因深部动力作用不 同
,

所表现在浅表的脆性构造变形和强震活动也不同
.

与张文佑 L’ 2 ]的断块构造 (af ul t
一

bl co k) 理论和马杏垣 l7]
、

丁国瑜 l8J 提出的活动亚板块
、

构造块

体相比较
,

活动地块有如下特点
:
从时间尺度上是研究形成于晚新生代

、

晚第四纪强烈活动的

地质构造
,

着重强调与未来强震活动密切相关的现今时段 ; 从状态上是指现今仍在活动
,

并且

与未来强震有关的地块运动及相关的构造变形
.

根据活动地块 的定义
、

性质以及研究目标
,

可以将晚第四纪到现今的构造活动性作为活动

地块的划分原则
.

原因主要有两条
:
第一

,

影响着中国大陆内部地貌格局和环境演变的构造运

动起始 于新生代晚期
,

而控制着强 震发生 的活动 地块边 界带从晚第四纪 到现今强 烈活

动 l8, ’ 3一 , 4 j
.

第二
,

划分活动地块的 目的是从地块相互作用和区域变形协调的角度研究成组强震
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的发生机理
,

只有晚第四纪到现今时段 的构造活动性才与未来强震密切相关
,

那些构造活动

性弱或不活动的地质构造 与强震的发生没有直接关系
.

在上述原则的指导下
,

中国大陆及其邻区的活动地块可作两级划分
: I 级为活动地块区

( a e t i v e te e t o n i e 一

b l o c k r e g i o n
) (简称地块区 )

,

11 级为活动地块 (
a e ti v e t e c t o n i e 一

b l o c k ) (简称地块 )
.

中国大陆及邻区可以划分出 6 个 I 级活动地块区
,

它们是
:
青藏

、

西域
、

南华
、

滇缅
、

华北和

东北亚 ; 还可以进一步划分出拉萨
、

羌塘
、

巴颜喀拉
、

柴达木
、

祁连
、

川滇
、

滇西
、

滇南
、

塔

里木
、

天山
、

准噶尔
、

萨彦
、

阿尔泰
、

阿拉善
、

兴安
一

东蒙
、

东北
、

鄂尔多斯
、

燕山
、

华北平原
、

鲁东
一

黄海
、

华南
、

南海等活动地块 (图 1)
.

由于构造变形和强震主要发生在活动地块区和地块

的边界带附近
,

边界带实际上是几何结构各异
、

宽度变化不同的变形带或活动构造带
.

因而
,

在图 1 中我们利用活动构造带的宽度来勾绘活动边界带的形状
.

2 活动地块性质与运动特征

活动地块的变形与运动是大陆强震孕育与发生的主要原因 I’川
,

活动地块的现今运动状

态是预测未来强震的重要背景资料
,

本文根据活动断裂研究和 G P s 观测资料 l ’ ,
一

’ 7 ,研究主要活

动地块的运动方式
,

其中 G P S 观测给出的运动是指相对于稳定的西欧和西伯利亚地盾的运动

(图 2 ) l ’ 5 j
.

兴安
一

东象

一

l -

二醚户_

. 燕山`

………` 一
,

;…、
一

……
_ _」世二吧亘业巴巴尸

“ , 剑剑

图 2 中国大陆活动地块运动速度矢量图

.2 1 青藏活动地块区

从地质历史演化的角度
,

青藏高原在结构上由南向北可划分为 6个地块
,

各地块被缝合带
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分开 t’ 吕一 ,” ]
.

自新生代欧亚和印度板块碰撞以来
,

这些古老的缝合带被重新改造
,

形成了一系

列规模宏大
、

活动性强的弧形断裂带
,

自南而北有
:
喜马拉雅主逆冲带

、

喀喇昆仑
一

嘉黎断裂

带
、

玛尼
一

玉树
一

鲜水河断裂带
、

昆仑
一

玛沁断裂带
、

阿尔金
一

海原断裂带和金沙江
一

红河断裂带
.

这

6 条断裂带将青藏高原地块区分隔成 6 个不同形状的活动地块 (拉萨
、

羌塘
、

巴颜喀拉
、

柴达

木
、

祁连
、

力l滇 )
,

活动构造研究和 G PS 观测结果揭示了这六个地块的现今地壳运动状态是不

同的 (图 l
,

2 )
.

青藏高原南部拉萨地块的晚第 四纪构造变形以一系列近南北 向正断裂
一 地堑系和断续的

北西西走向的右旋走滑断裂相互组合为主要特征 }“ 0 一 2 ’ l
,

反映了近东西向拉张和右旋剪切作用
.

G P S 揭示出拉萨地块的优势运动方向 N E 3o0
一

47
“ ,

平均速率为 27 一
30 m m / a (图 2)

.

羌塘地块显

示出向 N E 6 o0 优势方向的运动
,

速率平均在 ( 28
士

5) m m a/
.

巴颜喀拉地块的运动方 向约为

N E 61
.

45
” ,

速率约为 21 m m a/
.

柴达木地块的运动方向 与巴颜喀拉地块没有太大的差别
,

但平

均运动速度骤减到 12 一14 m m a/
.

再向北到祁连地块
,

优势运动方向变为 N E 70
。
一 9 00

,

速度则

减小为 7 一 14 m m / a
.

川滇活动地块位于青藏高原的东南隅
,

即川滇菱形块体
,

是中国大陆地震

活动最强烈的地区之一一与活动构造研究结果类似 12 2一24J
,

川滇活动地块上的 G sP 速度矢量主

要表现为向 S EI 2 00
一 165

“

方 向的运动
,

在北部 的鲜水河一带运动方向 S EI 2 00 左右
,

而到南部

的昆明一带方向变为 S 1E 65
“

左右 (图 2)
,

既反映了鲜水河
一

小江断裂的左旋走滑运动
,

又反映了

川滇地块向南南东方向的总体运动和顺时针旋转
.

青藏高原的南边界是喜马拉雅逆冲推覆带
,

G P S 观测表明喜马拉雅边界带的平均地壳缩

短速率为 13一巧 m m al/ ’ 5一 ’ 7」,

与全球板块构造模型 ( N u E v E L
一

I A )的改进预测结果基本相同 25[ 1
.

阿尔金 一海原断裂带构成 了青藏高原北边界
,

近年来在阿尔金断裂附近的 G P S 观测获得 了

7 一9 m m za 的左旋滑动速率 l”
,

2 6一 2 7 ]
,

与 P e l t z e :
等 l’ 8 ]的一3 0 m m / a 速率相去甚远

,

而与中国地质学

家根据活动断层研究得到的 3 一5 m m / a 速率 29[ }相近
.

北边界中段的祁连山一带经历着强烈的地

壳缩短和左旋剪切 130
一

川
,

G P s 给出的地壳缩短速率是 (4 0 土 1
.

0) m m a/
,

左旋走滑速率是 (7
.

5 土

1
.

5) m m la[
” 一 ” ]

,

与地质学方法获得的全新世和第四纪的长期平均滑动速率类似 132,
3,」

.

青藏高

原的东边界龙门山 断裂和小江断裂带的地壳缩短作用不明显田 l
,

但具有较大 的左旋走滑特

征 135 }
,

特别是南部的小江断裂左旋走滑速率可达 10 一 15 m m a[/
, 6 }

.

.2 2 西域活动地块区

西域活动地块区包括塔里木
、

天山
、

准噶尔
、

阿拉善
、

阿尔泰和萨彦 6 个活动地块 (图 l),

其中天山地块及其边界的构造活动性和地震活动性最强
.

由于其他地块的资料较少
,

地震活

动性不强烈
,

本文仅介绍天山的运动特征
.

天山活动地块是大陆内部典型的复活或再生造山带 37t
一

40]
,

南北分别被古老而稳定的塔里

木和准噶尔地块所夹持
.

晚第 四纪构造变形以前陆盆地的褶皱和逆 冲断裂为主要特征
,

山体

内部也发生变形
,

形成受逆断裂控制的山间挤压盆地刚 }
.

与数值模拟 l ’ 7 }和地质哪 }结果类似
,

G P S 测量也揭示了整个天山地壳缩短由西向东逐渐衰减的趋势 (图 2)
.

在西天山喀什 以西
,

G P S

观测站向北的运动速度约为 20 m m a/
,

向北跨过天山进人哈萨克地盾之后
,

逐渐衰减为 0 一2

m m al/
4 ’ ]

,

该经度上夭山的地壳缩短速率约为 18 m m a/ ; 喀什 以东的地壳缩短速率减小约 13

m m / a ; 横跨东天山乌鲁木齐一带的地壳缩短量约小于 2 m m ;a/ 再向东到天山东端的哈密一带
,

向北运动的分量基本上趋于 0
.

这种衰减方式可能是 由于帕米尔高原向北挤压和塔里木盆地
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顺时针旋转共同作用的结果 2 7 [
,

3 7 一38]
.

.2 3 华北活动地块区

华北活动地块区由鄂尔多斯
、

华北平原和鲁东
一

黄海活动地块所构成 (图 1)
.

鄂尔多斯地块

除西南角受青藏高原东北边缘的强烈挤压作用外
,

其东
、

西两侧分别为北北东向右旋正走滑断

裂控制的银川
一

吉兰泰盆地带和山西盆地带
,

南
、

北两侧则为受近东西向左旋正走滑断裂控制

的渭河和河套断陷盆地带 142 」
.

鄂尔多斯地块内部构造活动性微弱
,

不发育大规模的活动断层
.

G P S 观测结果表明
,

地块周边盆地带的运动比较复杂
,

西边界向北东东方向运动
,

北边界向东

运动
,

东边界和南边界总体上向南东东方向运动 L’ 5
,

’ “

:27] 地块内部的 5 个测站表现出相对均匀

的向东运动
,

速度为 ( 8 士 1 )m m la[
’ “ l

,

证明了鄂尔多斯地块的整体性和运动的一致性 (图 2)
.

华北平原地块的西边界是山西断陷盆地带
,

东边界是郊庐断裂
,

而宽几十公里
、

断续出露

的张家 口
一

渤海断裂带构成其北边界
,

大别山山前隐伏断裂可能构成其南边界
.

华北平原在新

生代早期遭受到了强烈 的拉张和裂陷作用
,

形成了一系列北北东走 向的正断裂和地堑系 ; 上

新世以来停止了裂陷作用
,

开始了整体下沉
,

并在北北东向正断层的基础上形成右旋走滑正

断裂
.

华北平原地块内部又可以划分出更次一级的地块
,

如太行山
、

河北
、

河淮等次级地块
.

G PS 观测结果表明华北平原正经历着整体的向东运动
,

为 7 m m a/ 左右 (图 2)
,

只是华北平原的

北边界具有明显的左旋走滑分量
,

张家口一渤海断裂带 以南 向东运动的速度比其以北快 2科
m m l a l , 5一 1 6

,

2 7 ]
.

鲁东
一

黄海地块也显示出向南东东方向运动的趋势
,

但 G P S 观测表明其速度稍大于华北平

原上 G P S 站点的速度
,

二者之间存在着少量的近东西方向的拉张作用 t ’ 61
.

.2 4 南华活动地块区

南华活动地块区由华南和南海两个活动地块所组成 (图 1)
.

华南在新构造运动上属于比较

稳定的地块
,

内部不发育明显的活动断裂和褶皱
,

地震活动性相对较弱
,

唯东南沿海发育少量

晚更新世活动断裂和地震
.

22 个 G P s 观测站的资料表明 [ ’ 5一 ’ “
,27]

,

整个华南地块内部不存在明

显的速度梯度带
,

作为一个整体向 N EI 0 20 方向运动
,

平均速率约为 10
.

5 m m l a( 图 2)
.

南海地块

的主体部分被海洋所覆盖
,

现今构造活动性和地震活动都较弱
.

.2 5 东北亚活动地块区

东北亚活动地块区由燕山
、

兴安
一

东蒙
、

东北 3 个地块在组成
.

本地块区是一个构造活动

相对稳定的地 区
,

除了在与中国和朝鲜交界一带有深源地震 ( 3 00 荀00 k m )发生和火山活动之

外
,

第四纪构造变形微弱
.

中国境内 11 个 G P S观测站表明各站点运动速度较小 (小于 3 ~4 m m /a),

方向变化很大
,

再加上观测时间较短 (一般只有 2一3 期观测资料 )
,

其误差可能很大 L’ 5一 ’ “ ]
.

上述

现象表明
,

东北亚活动地块区与欧亚板块的稳定部分 (西欧
、

西伯利亚 )之间的相对运动可能不

大
,

内部差异运动也不 明显
.

.2 6 滇缅活动地块区

滇缅活动地块区位于青藏高原的东构造结以南
,

包括我国云南西部
、

缅甸
、

越南等国
,

是

强震频繁发生的重要地区
.

西边界是缅甸弧形板块俯冲带
,

印度板块斜向俯冲于缅甸弧形山

脉之下
,

并在弧后形成近南北走 向的 s ag ia ng 右旋走滑断裂带
,

控制了一系列强震 (包括一些中

源强震 )的发生
.

东边界是金沙江
一

红河断裂带
,

北段控制了一些强震的发生
,

南段的断裂构造

活动性明显
,

但没有历史强震的发生
.

地块区的南边界可能位于安达曼海和苏门达拉一带的
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板块边界
.

滇缅活动地块 区内部又可以分成滇西和滇南两个活动地块
,

二者之间的怒江
一 澜沧江断

裂带构成了一条构造活动和强震活动十分强烈的边界带
.

但该带在地表上没有与之相对应的

大规模活动断裂
,

而是由一系列近南北走向和北东走向的活动断裂交汇而构成的不连续的
、

宽

阔的
、

弥散的
、

走 向北北西的构造带和强震带
,

这种边界带可能是一种正在形成的新生断裂

带 L̀ ,
,

“ ]
.

3 活动地块与强震关系

强震是在区域构造作用下
,

应力在变形非连续地段的不断积累并达到极限状态后而突发

失稳破裂的结果
,

强震往往发生在非连续构造变形最强烈的地方
,

这些地方就是切割地壳表

层的活动断裂系统
.

特别是构成活动地块区和地块边界的断裂带
,

由于其切割地壳深度大
、

差

异运动强烈而非连续性更强
,

最有利于应力的高度积累而孕育大地震 (图 1
,

2)
.

这可能就是为

什么绝大部分强震发生在活动地块 区和地块边界带的重要原因
.

20 01 年 11 月 21 日发生在昆仑山 口西的 8
.

1级强震就是一个极好 的例子
.

该地震发生在巴

颜喀拉与柴达木活动地块的边界带上
,

是近 50 年来发生在中国大陆强度最大的地震
,

形成 了

长达 3 00 多公里的地表断裂带
,

最大左旋位移达 6 m l45 ]
.

199 1到 1 9 9 8 年间沿青藏公路进行了 5

期 G P S 观测
,

图 3 是青藏高原巴颜喀拉和羌塘地块相对于柴达木的运动速度矢量
,

表明昆仑

断裂的差异运动幅度最大
,

而柴达木本身的运动具有较好的一致性
.

8 5
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0
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0
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图 3 青藏高原中部相对于柴达木活动地块运动的 G P S速度矢量

青藏高原的主要强震都发生在活动地块区和地块的边界带上
,

其南边界 由向南突出的弧

形喜马拉雅逆冲带所组成
,

控制了包括 1 9 50 年察隅 8
.

5级地震在内的有历史记载以来的 5 次 8
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级以上强震
.

拉萨地块上近南北向正断裂
一

地堑系和北西西走向右旋走滑断裂的交汇部位往往

是强震的发生场所
,

如 195 1 年西藏当雄 8 级地震就发生在这样的构造部位
.

羌塘和巴颜喀拉

地块的边界以左旋走滑为特征
,

控制一系列左旋走滑型强震的发生
,

如 1 9 97 年玛尼 7
.

9级强震

发生在羌塘和巴颜喀拉地块之间的边界带上
,

2 0 01 年昆仑山 口西 8
.

1级强震则发生在巴颜喀拉

与柴达木活动地块 的边界带上 145 }
.

向北东方 向的地壳缩短在祁连山地 区被分解为沿祁连 山山

前的逆冲和沿祁连山主峰一线的高角度左旋走滑运动 128 」
,

有历史记载以来沿祁连山
一

河西走廊

发生的 7 次 7 级以上强震就是这种变形的结果
.

川滇活动地块位于青藏高原的东南隅
,

有历史记载以来共发生 7 级以上强震 23 次
.

地块

的西南边界是红河断裂带及其北部拉分构造区 124]
,

北段历史上曾发生过 3次 7 级以上地震
,

包

括 19 % 年云南丽江 7 级地震
,

并有大量的 6 级左右地震发生 ; 南段的强震不沿红河断裂发生
,

而是向北迁移到楚雄
一

建水断裂带
,

控制了一系列 7 级以上强震 的发生
.

川滇活动地块的北东

边界是晚第四纪构造活动十分强烈的左旋走滑鲜水河
一

小江断裂带
,

控制了有历史记载以来 17

次 7 级以上强震的发生
.

天山活动地块的两侧边界均以前陆盆地的褶皱和逆冲断裂为主要特征
,

强震主要发生在

活动褶皱和逆冲断裂带上
,

如北天山 19 06 年的玛纳斯 7
.

7 级强震
,

南天山 19 0 2 年阿图什 8 级

强震
.

特别是南天 山与帕米尔交界的乌什地区更是全球大陆强震的高发区
.

天山两侧的强震

往往以
“

褶皱地震
”

为特征 146 ]也就是地表变形不 以大规模破裂为特征
,

而以垂直的褶皱隆起

为主要方式
.

鄂尔多斯地块内部构造活动性微弱
,

周边的地震活动却十分强烈
,

控制 了有历史记载以

来的 19 次 7 级以上强震的发生42t 1
.

其中 13 0 3 年山西洪洞 8 级地震发生在其东边界
,

15 56 年陕

西华县 8级大地震发生在南边界的华山山前断裂上
,

而 173 9 年宁夏平罗 8 级地震和 19 20 年宁

夏海原 8
.

5 级地震则发生在地块的西边界 42t 1
.

华北平原活动地块的西边界是分割鄂尔多斯地块 的山西断陷盆地带
,

有历史记载 以来发

生过 7 次 7 级以上强震 ; 东边界的郑庐断裂 16 6 8 年发生过 8 级以上强震 ; 北边界的张家 口
一

渤

海断裂带 143 ]与地块内部北北东向次级地块边界 的交汇地带往往是强震的孕育场所
,

16 79 年三

河
一

平谷 8级强震发生在冀中次级活动地块边界与张家 口
一

渤海断裂带的交汇区附近
,

而造成 24

万人死亡的 19 76 年唐山 7
.

8级地震则发生在沧州次级活动地块边界与张家口
一

渤海断裂带的交

汇区 (图 1)
.

华北平原活动地块的 7 级以上地震还沿 内部次级地块的边界发生
,

如 19 3 7 年山东

荷泽县和河北 19 6 6 年邢 台地震
.

台湾位 于菲律宾板块与欧亚板块的交界带
,

属环太平洋火 山与地震带
,

是世界上强震活

动最频繁的地 区之一 台湾省的地震属板缘地震
,

以频度高
、

强度大为特征
,

19 99 年 9 月 21

日集集地震形成了长达 80 k m
、

垂直位移近 s m 的地表破裂带
.

除了上述这些受主要活动地块边界带控制的强震和东北亚地块区的深震 (深达数百公里 )

之外
,

中国大陆其他地区的强震活动相对较弱
,

一般很少发生 7 级以上地震
.

4 结论

( l) 中国大陆的晚新生代构造变形以活动地块为特征
,

不 同活动地块区和地块的运动方

式及速度是不同的
,

地块间的差异运动在其边界最强烈
.

多个活动地块相互交汇
、

相互作用的
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地带往往是强震高发区; 特别是几个活动地块区的交汇部位
,

更是强震集中发生的地区
.

(2 )强震是在区域构造作用下
,

应力在变形非连续地段的不断积累并达到极限状态后而突

发失稳破裂的结果
,

活动地块边界带 由于其差异运动强烈而构造变形非连续性最强
,

最有利

于应力的高度积累而孕育强震
.

(3 )我国大陆和边界地区的几乎所有 8级和 80 % 一
90 %以上的 7 级强震发生在活动地块 区和

地块边界带上
,

这表明活动地块 区和地块间的差异运动是大陆强震孕育和发生的直接控制因

素
.

致谢 感谢丁国瑜
、

马宗晋
、

陈 颗
、

梅世蓉
、

张先康
、

陈晓非
、

李延兴
、

任金 卫
、

吴

忠良
、

吴建春
、

李 明等在本文形成过程 中的多次指教与帮助

参 考 文 献

】I

12

l 3

14

】6

17

张国民
,

张培震
.

“

大陆强震机理与预测
”

中期学术进展
.

中国基础科学 2 0 0认 ( 10)
: 4 一 10

国家科委全国重大自然灾害综合研究组
.

中国重大 自然灾害及减轻对策
.

北京 :科学出版社
,

19 94
.

9碑 3

国家地震局 《一九七六年唐山地震 》 编辑组
.

一九七六年唐山地震
.

北京 : 地震 出版社
,

19 8 2
.

1~4

M o l n a r P, aT P Po n n i e r P C e n o z o i e t e e t o n l e s o f A g i a : E ffe
c t s o f a c o n t i n e n t a j e o IIi s i o n

.

S e i e n e e
,

19 7 5
,

189 : 4 19科 2 6

eT
n g C h i t o n g

,

C h a n g Yu m i n g
.

H s u K e i l i n
,

e t a l
.

孔
e t o n l e , t r e s s if e l d i n C h i n a a n d i t s r e l a t i o n t o P l a t e m o v e m e n t

,

P h y s
.

E a r t h

a n d P l a n t In t e r
,

19 7 9
,

18 : 2 5 7一 2 7 3

邓起东 中国新生代断块构造的主要特征
.

见 : 国际交流地质学术论文集一一为第 26 届国际地质大会撰写 地质
、

地

质力学 北京 : 地质出版社
,

19 80 10 1一 10 8

马杏垣
.

中国岩石圈动力学图
.

北京
:地图出版社

,

19 89

丁
一

国瑜
.

活动亚板块
、

构造块体相对运动
.

见 : 丁国瑜
,

主编 中国岩石圈动力学概论
.

北京 :地震 出版社
,

! 9 91
.

142
一 153

邓起东
,

徐锡伟
,

于贵华
.

中国活动断裂的分区特征
.

见 :中国地震学会地震地质专业委员会主编
.

中国活动断层研究
.

北京 : 地震 出版社
,

19 94
.

! 一 14

马 瑾
.

从断层中心论向块体中心论转变 地学前缘
,

! 9 99 6( 4) : 363 一3 70

张培震
.

中国大陆岩石圈最新构造变动与地震灾害 第四 纪研究
,

19 99
,

(5) : 4 04 礴 13

张文佑
.

断块构造导论
.

北京 : 石油工业 出版社
,

19 84
.

1一23

李吉均
,

方小敏
,

马海洲
,

等
.

晚新生代黄河上游地貌演化与青藏高原隆升
.

中国科学
,

D 辑
,

19 96
,

2 6 (4) 3 了6 一3 2 2

崔之久
.

高全洲
,

刘耕年
.

夷平面
、

古岩溶与青藏高原隆升 中国科学
,

D 辑
,

19 %
,

2 6 (4)
: 3 78 一 38 5

W a n g Qi
,

Z h a n g P e i
一

z h e n
,

J e
ffr

e y T
,

e t a l
.

P r e s e n t
一

d a y e r u s t a l d e fo r m a t l o n i n e o n t i n e n t a l Ch i n a e o n s t r a i n e d b y G l o b a l

P o s i t io n i n g S y s t e m m e a s u r e m e n t s
,

S e i e n e e
,

20 0 1
,

2 4 9 : 5 74 一5 7 7

张培震
,

王 琪
,

马宗晋
.

中国大陆现今构造变形的 G SP 速度场与活动地块
,

地学前缘
,

20 02
,

9 (2) : 4 30 礴41

张培震
,

王 琪
,

马宗晋
.

青藏高原现今构造变形特征 与 G SP 速度场
.

地学前缘
,

20 02
,

9〔2) : 4 42 礴50

常承法
,

郑锡澜
.

中国西藏南部珠穆朗玛地区地质构造特征及其青藏高原东西向诸山系形成的探讨
.

中国科学
,

19 73 2

】9 0 ~ 2 0 1

潘裕生
.

青藏高原第五缝合带的发现 与论证
.

地球物理学报
,

19 94
,

37( :2) } 84 一 192

A r m ij o R
,

aT P P o n n i e r P, M e r c i e l J L
,

e t a l
.

Q u a t e r n a r y e x t e n s i o n i n s o u t h e r n T ib e t : F i e l d o b s e r v a t i o n s a n d t e e t o n i e

im P l i c a t诬o n s
.

J o u r n a l o f G e o P h y s i e a l R e s e a r e h
,

19 8 6
,

9 1: 1 3 80 3 一 13 8 7 2

国家地震局地质研究所
.

西藏中部活动断层
.

北京 地震出版社
,

19 92
.

! 05 一 l巧

李 坪
.

鲜水河
一

小江断裂带
.

北京 :地震出版社
、

19 93
.

12 1一 138

闻学泽 鲜水河断裂带未来三十年地震复发的条件概率
.

中国地震
,

19 90
,

6 : 8一 16

90l勺1

1,乙飞2勺̀气乙



2 0中 国 科 学 (D辑 ) 第 33卷

24国家地震局地质研究所
,

云南省地震局
.

滇西北地区活动断裂
.

北京
:
地震出版社

,

19 90
.

68
一 83

2 5 G o r d o n R q A r gu s D F
,

H e if i n M B
.

R e v i s e d e s t爪m aet
o f t h e an g u飞a r

珑 lo e i t y o f In d i a r e la t in e t o E u r a s i a
( A b s t r a e t )

.

E O S
,

19 9 9
,

8 0 : 2 7 3

2 6 B e n d i e k R
,

B il ha m R
,

F r e y m u e l le 「 J T, e t a t G e o d e t i e e v i d e n e e of r a l o w s l iP r a t e in t h e A l t y n
aT g h 化 u l t s y s t e m

.

N a t u er
,

2 00 0
,

4 0 4 : 6 9 ~7 2

2 7 S h e n Z K
,

Z h a o C h
,

Y i n A
,

e t a ]
.

C o n t e m Po r a r y e r u s t a l d e fo r m a t i o n i n e a s t e r n A , i a e o n s t r a i n e d by G l o b a l P o s i t io n in g S y s et tn

m e a s u r e m e n t s
.

J G e o P h y s
砒

s
,

2 000
,

10 5 : 5 72 1一 57 3 4

2 8 P e l t z e r
q aT p P o n n i e r .P A r m巧o R

,

M a g n i t u d e o f l a t e Q u a t e r n a r y l e ft
一

l a t e r a [ d i s P l a e e m e n t s a l o n g t h e n o r ht e r n e d g e o f T ibe t
.

S e i e n e e
,

19 89
,

2 4 6 : 12 8 3 一 12 8 9

2 9 国家地震局阿尔金活动断裂课题组
.

阿尔金活动断裂带
.

北京 : 地震出版社
,

19 93

3 0 国家地震局地质研究所
,

国家地震局兰州地震研究所
.

祁连山
一

河西走廊活动断裂系
.

北京 : 地震出版社
。

19 93
.

175 一 2 10

3 1 M
e y e r B

,

aT PP o n n i e r
P, B o u rj o t L

,
e t a l

.

C r u s t a l t h i e k e n i n g i n G a n s u
一

Q in g ha i
,

l i t ho s Ph e r i e m a n t le s u bd u e t i o 几
,

a n d o b l iq u e
,

s tr ik e
一

s l i P c o n tr o l l e d g r o w t h o f t h e T ib e t P lat e a u
.

G e
oP h y s J In t

,

19 9 8
,

13 5 : l碑7

32 B u r e h f i e l B C
,

Z h a n g P, W a n g Y
,

e t a l
.

G e o l o g y o f t he H a iy u a n fa u l t z o n e
,

N i n g x i a A u t o n o m o u s R e g i o n
,

C h i n a a n d i t s

r e l a t i o n t o t he e v o l u t i o n o f t he n o r t h e a s t e r n m a r g i n o f t h e T i be t a n P l a t e a u
.

eT
e t o n i e s

,

19 9 1
,

10 : ] 0 9 1一川 0

3 3 Z h a n g P, M o ln a r
P, B u r e h if e l B C

,
e t a l

.

B o u n d s o n t h e H o l o e e n e s l i P r a t e a l o n g t he H a iy u a n fa u l t
,

n o r t h
一

e e n t r a l C h in a
.

Qu a t e r n a r y R e s e a r e h
,

19 8 8
,

3 0 : 15 1一 16 4

3 4 B u r e h fi e l B C
,

C h e n Z h
,

L iu Y, e t a硬
.

eT
e t o n i e s o f t h e L o n g m e n S h an a n d a dj a e e n t r e g io n s

,
e e n t r a l C h in a

.

In t e r n G e o lo g ie a l

R e v i e w
,

19 9 7
,

3 7 ( 8)
: 6 6 1~7 3 5

35 邓起东
,

赵小麟
,

陈社发
.

龙门山及其邻区的构造 和地震活动及动力学
.

地震地质
,

19 94
,

! 6 (4) 3 89 码03

36 何宏林
,

池 田安隆
,

宋方敏
,

等
.

小江断裂带第四纪晚期左旋走滑速率及其构造意义
.

地震地质
,

2 002
,

24( l) : 14一26

37 vA
o u a e J P, aT P P o n n i e r P, B a i M

,
e t a l

.

A e t i v e t h r u s t i n g a n d fo ld in g a l o n g t h e n o r t h e r n T i e n S h a n a n d L a t e C e n o oz i e r o t a t i o n

o f t h e
aT

r im r e l a t i v e t o D z u n ge r i a a n d K a z a k h s t an
、

J G e o Ph y s R e s
,

19 9 3
,

9 8 : 67 5 5~6 80 4

38 张培震
,

邓起东
,

杨晓平
,

等
.

天山的晚新生代构造变形及其地球动力学问题
.

中国地震
,

1 9%
,

12 ( 2) : 12 7一 ! 4欣

3 9 Y in A
,

N i e S
,

C r a i g P,
e t a l

.

L a t e C e n o z o i e t e e t o n i e e v o lu ti o n o f th e s o u t h e r n C h in e s e Ti a n s h a n
.

eT
e t o n i e s

,

19 9 8
,

17 : l砚 7

4 0 邓起东 冯先岳
,

张培震
,

等
.

天山活动构造
.

北京
: 地震出版社

,

2 0 00
.

1~3 99

4 ! A b d r a k h m a t o v K eY
,

A ld a z h a n o v S A
,

H a g e r B H
,

e t a l
.

R e l a t iv e ly r e e e n t e o n s t r u e t io n o f t h e T i e n S h a n in fe 能d ft o m G P S

m e a s u r e m e n t s o f P er s e n t
一

d a y e r u s t a l d e匆 r m a t i o n r a t e s
.

N a t u r e
,

19 9 6
,

3 84 : 4 50碑 5 3

42 国家地震局鄂尔多斯活动断裂系课题组
.

鄂尔多斯活动断裂系
.

北京 :
地震出版社

,

19 88
.

2 25 魂53

4 3 徐 杰
,

宋长青
,

楚全芝
,

等
.

张家口
一

蓬莱断裂带地震构造特征的初步探讨
.

地震地质
,

! 9 98
,

20 ( 2) : 14 6一 ! 54

44 缺顺 民
,

向宏 发
,

徐锡伟
,

等
.

滇西南龙陵
一

澜沧断裂带
: 大陆地壳上一条新生 的破裂带

.

科学通报
,

19 99
,

4 4( 19 :)

2 】】8 ~ 2 12 1

4 5 徐锡伟
,

陈文彬
,

于贵华
,

等
,

2 00] 年 1] 月 14 日昆仑山库赛湖地震 (叼
`

8
.

1)地表破裂带的基本特征
.

地艇地质
,

2《” 2

2 4 ( 1)
: l ~ 13

.

4 6 张培震
,

邓起东
,

徐锡伟
,

等
.

盲断裂
、

褶皱地震与 19 06 年玛纳斯地震
.

地震地质
.

! 99 4
.

16 ( 3 ) : 193
一

20 4


