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摘要 通过分析中国地壳运动观测网络 G P S 数据特别是 19 99 年与 20 01 年区域网数

据
,

我们初步得到 了中国大陆地壳运 动速度场
,

并用统计分析的方法从高密度 台站速

度场中区分出 9个独立活动块体和 2个广泛形变带
,

求出活动块体刚体运 动欧拉极和相

邻块体间相互运动速率
.

结果显示 中国大陆形变场似可分为 3 类区域 :
第 1 类区包括青

藏高原内部区域和天 山造山带
,

形变在全 区域内广泛分布 ; 第 3 类区包括塔里木盆地及

南北 带以东地区
,

形变场表现为活动块体
,

内部稳定
,

形变局限在狭窄的边界带内; 第

2 类区则处在青藏高原的边缘带
,

如柴达木
、

祁连
、

西宁
、

川滇菱形南块体等
,

这类区

形变场特征处在第 l
,

3 类区之间
,

虽然还能保持一 定的块体完整性
,

但块体的尺度和强

度 已不如第 3 类地区
.

通过分析各类区域岩石 圈结构 以及形变模式我们 可以得出初步

推断
:
中国大陆地壳形变模式主要由地壳结构所控制

.

中国大陆东部和塔里木盆地地

区地壳介质有相当强度
,

形变表现为刚性块体的相互运 动
.

而印度板块的北向挤压造

成青藏高原和天 山的隆起并产生巨厚地壳
、

壳内温度上升
,

下地壳低速高导层发育
,

介

质呈较强彩塑性
,

地壳脆性层在下地壳塑性流变场作用下产生各种类型的
、

多层次的形

变
,

且分布广 泛而不局限于少量块体边界地区
,

青藏高原边缘的第 2 类地区地壳结构为

第 l
,

3 类地区之间的过渡区
,

其形变特征也介于第 1
,

3 类地区之间
,

为强度较低的较小

活动块体在边界作用力下的运 动与变形
.

关键词 G P S 大陆地壳运动 活动块体 显著性检验

自板块学说问世以来
,

此学说能 否用来描述大陆内部的形变 与动力学过程就一直存在着

激烈的争论
.

一派学说认为
,

大陆内部的形变模式 与大洋地壳没有本质的不同
,

均可描述为一

系列刚性块体的相对运动 ; 另一派学说则认 为
,

由于地壳构造结构的不同
,

大陆内部的形变是

以连续形变为主
.

这两派对立的观点反映到由于印度板块 与欧亚板块的碰撞造成的亚洲大陆

内部形变场的模式研究上就形成这样两种假说
: 一种是认为印度板块的挤压主要 由青藏高原

地壳的广泛增厚来吸收 } ’
·

2

几另一种认为印度板块的挤压造成东亚大陆地壳的大范围东向逃逸
,

高原地壳的增厚是次要的队
“ }

.

第 1 种假说强调青藏高原广泛分布的逆 冲断层与折皱的存在提

供了广泛形变与地壳增厚的佐证
,

而第 2 种假说则认为大尺度走滑断层的存在及其高错动率

与地壳块体上千公里的水平滑移说明 了大陆地壳的板块特性
.

我国地质学界根据多年大地构
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造学研究成果也早 已提出了活动块体学说1 5, 6]
.

这一学说认为中国大陆地壳构造可以划分为若

干个 活动 块体
,

块体 内部稳 定
,

现代构 造 活动 主要发生在 块体边界上
.

这一 思路与以

aT PP on in e :
为代表的块体运动说是基本一致的 3[, 4 ]

.

围绕着假说的验证与区分有不少模型方面

的尝试卜
, 2 ]

,

但由于缺乏观测资料的约束
,

结果本身存在着很大的不确定性
.

由于 G P S观测手段的出现
,

近年来这种状态开始有所改观
.

G P S方法可以精确测定地表形

变场
,

为模型的验证提供约束 l” 一 2 ’ ]
.

例如 wa ng 等 120 」分析跨青藏高原 G P s 测线资料
,

认为高原

形变 以南北向均匀缩短为主
,

地壳增厚吸收了印度北 向挤压的绝大部分
,

这一结果支持了以

M of na
:
为代表的分布形变 /地壳增厚说

.

而 s h en 等 t ’ ” l通过分析青藏高原北缘及塔里木盆地南

缘的 G P S 资料
,

认为塔里木盆地及位于青藏高原东北缘的柴达木盆地均呈块体运动
,

这样在

高原 的北缘以 aT 即on in er 为代表的板块运动说似乎得到证实
,

但由 G P s 得到的柴达木块体东

向运动速率远较 aT p p o n n i e r
等预期的低

,

而接近于 E n g一a n d 和 M o l n a r {2 ]预期的 10 m m z a
.

以上

的研究很大程度上丰富了我们的认识
,

但由于数据分布稀疏或局限于局部区域
,

还不能得 出

关于中国大陆地壳形变模式的整体结论
.

本文运用中国地壳运动观测 网络 G P S 测量的最新成

果定量分析中国大陆地壳形变场的分布
,

以此划分活动块体并研究各块体的活动性与相对运

动
,

并对两种形变模式在不同地区的适用性及其动力学机制加以分析
.

1 G P S 数据采集和分析

作为我国
“

九五
”

期间国家投资建设的一项重大科学工程
,

中国地壳运动观测 网络 (以下简

称网络 )已有大量的数据产出
:
25 个基准站的连续观测数据 ( 19 98 年 10 d

、

1999
.

0 3
一

)
、

56 个基

本点的 4 期观测数据 ( 1 9 98 ~2 0 0 1) 和近 1000 个区域点的 2 期流动观测数据 ( 19 99
、

2 0 0 1)
.

我们

的研究工作主要是在这些数据的基础上完成的
.

云南地区是我国地震活动最为显著的地区之

一
,

中国地震局地震研究所和云南省地震局在该地区也布设有 G P S 监测点
,

并在 1999 ~2 0 01

年间进行 了流动观测
,

这些观测数据在我们的研究中也被采用
.

此外
,

由于网络在青藏高原地

区特别是高原南部布点稀疏
,

我们补充使用了中国地震局地震研究所在该地区 19 9 1、 2 0 00 年

的流动观测资料 20[ 1及 ID Y L H IM 项 目 19 91 ~2 000 年跨喜马拉雅山脉的观测资料 l ’ 4〕
.

G sP 数据处理分 4 个步骤完成
.

第 1 步
,

利用 G A M rr 软件
’ )获得测站坐标和卫星轨道的

单 日松弛解
.

当同步观测的测站较多时
,

我们进行了分区处理
.

第 2 步
,

利用 G L O B K 软件
2 )

将我们获得的每天一个或多个单 日松弛解和 I G S 数据处理中心 s 0 PA c (s cr iPP
s o r ib alt

a
nd

P e rm a n e n t A r r a y e e n et r ,

h t t p : zzs o p a c
.

u e s d e d u )产 出的全球 IG S 跟踪站的单 日松弛解合并
,

得到

一个包含区域点和所有 I G S 跟踪站的单 日松弛解
.

这个单 日解给出了测站坐标
、

极移和卫星

轨道参数的松弛解和方差
一

协方差矩阵
.

第 3 步
,

利用 Qo c A 软件 h( ttP
:

g// i p s y j PI
.

an as
.

g o v/

Q O C )A综合所有的单 日松弛解估算测站位置和速度
.

Qo c A 应用序贯卡尔曼滤波原理
,

允许每

个单 日松弛解有整体的平移和旋转
,

同时允许个别参数存在 随机漫步式的扰动
,

这为我们分

离一些误差或粗差 (例如与大气季节变化相关的影响
、

卫星轨道的拟合残差等 )提供了可能
.

第

4 步
,

将由 QO C A 获得的 I T盯2 0 0 0 (xn t e r n a t i o n a一eT
r r e s t r i a l R e fe r e n e e F r a m e 2 0 0 0 )框架下的整

体运动转换为稳定的欧亚板块参考框架下 的相对运动
.

l ) K i n g R W, B o e k丫 D o e u m e n t a t i o n
of

r th e G AM I T G P S A n a ly s i s s o ft w a er v e r s io n

2 ) H e r r i n g T A
.

G LO B K: G lo ba l K a lm a n if l t e r

10
.

0 3
,

M
a s s l n s t o f eT

e h n o l
,

2 0 0 0

V L B I a n d G P S a n a ly s i s P r o g r a m v e r s io n 4
.

10
.

M
a s s l n s t o f eT

e h n o l
,

2 0 0 0



增 刊 长 敏等
:
现今中囚大陆地壳运动与活动块体模型

在利用 QO CA求解测站速度时
,

我们采用 IT R 2F 0 00 的速度解作 为约束
.

具体的做法是
:

选择较均匀地分布于全球且在 IT R 2F 00 O框架下的速度水平分量中误差小于 0
.

5 m m a/ 的 16 个

IG S 站 (北美 7 个
、

澳洲 3 个
、

欧亚 4 个
、

太平洋 与南极各 1个 )作为基准站
,

将这 16 个站的东

西向
、

南北向和垂向速率以 2
,

2 和 4 m m / a 的不定性约束于其 IT R F Z0 00 值
.

确定稳定的欧亚板块的方法 见 s h e n
等

} ’ 8 }
.

我们最终选用 11 个 IG s 站构造稳定的欧亚板

块
,

其中有 9 个站在欧洲 : N
YA

L (挪威 )
、

O N s A (瑞典 )
、

P o T s (德国 )
、

H E R s (英 国 )
、

w S R T (荷

兰 )
、

K O S G (荷兰 )
、

w T z (R 德国 )
、

vI L (L 西班牙 )
、

G L S V( 乌克兰 )
,

2 个站在西伯利亚
:
IR K T

、

IT X I
.

用最小二乘法拟合求得相对欧亚板块的欧拉极后
,

这 11 个站的水平速度残差均小于 1
.

5

In m / a
.

在此还需要说明的是关于 G P S
_
_

-)I 星接收天线相位 中心的改正
.

虽然我们使用的 G PS 接收

机 /天线都是高精度大地型的
,

但型号不统一 各种型号的接收机 /天线彼此间存在着一定的系

统偏差
,

尤其是在天线相位中心的标定上
.

我们在 G A M IT 处理过程中对已知的天线相位中心

偏差进行了改正
,

但个别型号的天线仍然残存明显的系统偏差
.

为此
,

我们在 Qo C A 处理过程

中对这些型号的天线相位中心偏差又做 了参数估计
.

假定每一种型号的天线相位 中心偏差基

本一致
,

对每一种型号的天线估计一组偏差矢量
.

结果表明一般天线的相位 中心在 G A M IT 改

正后的残存偏差均在毫米级范围
.

例外的是 19 99 年区域网观测时使用的一个 A s ht ce h 扼流圈

天线和一个 G oe rT ac e r 32 00 型天线存在相位中心的厘米级偏离
,

对这 2 个天线我们分别进行

了独立的相位中心偏差估计
.

通过以上分析
,

我们得到了相对于稳定的欧亚板块的 G SP 速度场
.

虽然速度场整体表现

出很好的连续性和一致性
,

但仍有个别点的速度表现出与周边台站的显著不同 造成这种奇

异点的原因很复杂
,

根据我们以往的经验 最大的可能是台站标桩的地质不稳定 (虽然网络建

桩要求尽可能在基岩上
,

但考虑到地理分布的需要还是有一些台站建在沉积层上 )
,

因此有必

要加以去除
.

奇异点的去除需要统一
、

客观的方法
.

Sh e n
等提出了一种 内插速度场得到连续形

变场的方法V( sI )R 22[ !
,

后来又对其进行了优化改进V( ls R 3) 阴 1
.

我们用 v ls R 3 法内插估计每个

点的速度 (估计点的观测速度不用于对本点的内插估计 )
,

并与本点观测速度 比较
,

差值大于

3 a 的
,

如果不在速度梯度很大的活动边界附近即视为奇异点加以去除
.

由此得到的速度场如

图版 I (见本期后
,

下同 )所示

2 活动块体模型分析

丁国瑜等 !`
、

6J基于地质学方面的研究将 中国大陆分为 6 大亚板块
,

其中每一亚板块又分为

数个块体
.

在此基础上人们运用 G sP 资料对活动块体的划分作 了一系列有益的尝试 ! 2 4
一

28]
.

我

们的研究则主要从大地测量数据出发判定块体的空间划分
.

其步骤如下
:

(l ) 块体的粗划分
.

要求块体有相当的面积
,

块体内台站包络线内面积不小于 10 万 k m 2
.

我们沿用 了丁国瑜等曰 l亚板块和一部分活动块体的边界划分
,

如图 1 所示
.

边界位置取在已

知活动断层或地质构造块体边界上
,

划分出
“

东北北块体
”

、 “
燕山块体

”
、
“

鄂尔多斯块体
”

、
“

华

北块体
” 、 `

华南块体
”

、
“

准噶尔块体
” 、 “

塔里木块体
” 、

“

祁连块体
”

和
“

柴达木块体
”

.

通过对

G P S 速度场的分析
,

我们还发现了一些速度阶跃带
,

它们有的和已知断层相对应
,

有的则没有

明显的对应关系
.

根据这些阶跃带的位置我们又划分出 3个活动块体
: “

西宁块体
”

、
“
山民山块体

”
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和
“

川滇菱形南块体 ,’( 图 1)
.

西宁块体西与柴达木块体分界于鄂拉山断裂
,

北与祁连块体分界

于海原断裂
,

东与眠山块体分界于一北北东走向
、

由松潘至会宁的地震带
.

崛山块体东与华南

块体分界于龙门山断裂带
,

北与鄂尔多斯块体分界于秦岭北缘断裂
,

南接鲜水河断裂
.

川滇菱

形南块体东与华南块体分界于小江断裂
,

西南 以红河断裂为界
,

西部分界于金沙江
一

中甸
一

丽江

断裂带
,

西北分界于理塘断裂以南
.

70
0

8 0
0

85
0

90
0

9 5
”

10 0
0

10 5
0

110
0

1 1 5
0

12 0
0

12 5
0

1 30
0

1 3 5
“

( E)

50o(N)

图 1 活动块体模型

1
.

东北块体 ; n
.

华东块体 ; 班
.

鄂尔多斯
一

崛山块体 ; W
.

川滇菱形南块体 ; V
.

柴达木块体 ; Vl
.

祁连块体 ; 妞
.

西宁块

体 ; 恤
.

准噶尔块体 ; 仪
.

塔里木块体
.

细虚线所示边界统计检验不显著而被去除
.

粗实线为最终确定的 9 个独立块体的边

界
.

因没有足够数据而没能确定的边界用粗虚线表示
.

边界上 的箭头显示跨块体边界及形变带的相对运动的方向与大小 ;

粗箭头和扇形显示块体的整体平移和旋转

(2 ) 块体稳定性判定
.

对于每一活动块体我们反演其相对欧亚板块的欧拉极并计算其水

平速度残差的加权均方根
,

只有当加权均方根值小于 1
.

8才考虑为内部稳定的块体
.

余下部分
,

包括青藏高原内部大部分区域及天山地区均 由于内部活动强烈或台站稀疏不满足上述条件而

未作划分
.

(3 ) 相邻块体独立性判定
.

对于任意二相邻块体
,

我们通过 F 检验判断其是否相对独立
.

首先求出二块体刚性旋转欧拉极及拟合后残差 才与褚和假定二块体合一 的欧拉极及拟合后

残差
:

几
,

由

尸 = 尸 (x几
,

Zn , + Zn : 一 3 ;对
+
对

,

Z n , + Zn : 一 6 )

= x

几(Z n , + 2 n 2 一 6 ) / (
x

矛
+
对)( Zn , + 2 n 2 一 3 )

,
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得到显著性概率
.

选其显著性最弱者合为一新块体
,

重新进行各相邻块体独立性的 F 检验
,

直

至显著性置信度达到一定值
,

这里选为 9 0%
.

由此得到的最终结果列于表 1
.

表 l 相邻块体的显著性检验
“ ,

东北 华东
川滇

菱形南

鄂尔多

斯
一

崛山
祁连 西宁 柴达木 塔里木 准噶尔

】54

4 8 8刀 8

3 84

14 14 刀 1

9 7
.

3

-勺一,,

卜óJ
.

刁

东

2 3 5

7 3 6
`

2 0

2 6 5

19 6 9 04

】0 0
,

0

3 5 0

119 1 2 8

9 4 9

-气亡, 、l

东华

川滇

菱形南

30

】0 0
.

】9

鄂尔多

斯
一

峨山

日 5

3日 2 6

】5 5

9 9 7
.

7 8

10 0刀

17 6

15 3 9
.

8 8

10 0

祁连

4 0

9 2
.

6 ,

】0 1

7 】4
.

7 2

】0 0

5 1

2 15
.

69

9 9
.

7

7 3

2 37
.

3 1

9 6

】2

2 6
.

99

】( ) 8

4 7 7
.

60

】( ) 0

西宁

6 1

】4 5
.

84

柴达木

8 ( )

6 20
.

5 2

10 0

-今ù, 、1

塔 里木

6 8

】9 4月 3

9 6

8 2 8
.

2 9

1( )0

准噶尔 2 ::
.

( )、

3

a) 表内
: 1

.

块体内台站数 ; 2
.

拟合后残差
; 3 显著性 (% )

3 讨论

由表 1 我们得到 9 个相互独立的活动块体
: 东北 (包括东北北 与燕山 )

、

华东 (包括华北 与

华南 )
、

鄂尔多斯油民山 (包括鄂尔多斯 与崛山 )
、

川滇菱形南
、

柴达木
、

祁连
、

西宁
、

准噶尔和

塔里木
.

G P S 台站相对于每个块体欧拉极的运动残差如图 2 和图 3 所示
,

由此可看到这些块体

的内部稳定性及周边区域的相对运动
.

需要指出的是
,

由于 G P S 台网分布的不均匀性
,

我们得

到的中国大陆活动块体分布图像还不完整
.

如青藏高原 内部观测主要沿青藏公路进行
,

公路

以外地区
,

特别是高原中部和北部地区观测资料相当缺乏
.

有些地区作了块体的大致划分
,

其

进一步划分有待空间观测的加密
.

此外
,

对于活动性较低的块体边界 (年错动率 1一2 m m a/ )
,

其

可检测性与其空间尺度有关
.

如果空间尺度足够大 (几百公里以上 )则可以被明白无误地检测

出来
,

如张渤断裂带 ; 但如果其空间尺度仅在几十公里左右
,

从现有资料检测就有相当难度
,

华北地 区的一系列次级块体恐怕就属于这一范围
.

这一类块体的区分有赖于更长时段 与更多
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10 8
“

112
“ 16

0

12 0
0

1 24
0

12 8
。

( E)

尹尹尹
9 9

0

10 0
“

10 1
0

1 02
“

10 3

夕秘
户濒

?军犷

少
一鑫I o m m

.

f l

图 2 东北
、

华东
、

鄂尔多斯
一

崛山和川滇菱形南活动块体及邻域形变场
G P S 速度场旋转到相应块体欧拉极对应的区域坐标系下

.

误差椭圆为 70 % 置信度

期观测资料的获得
.

尽管存在上述的种种局限
,

但本研究所用 G P S 台网空间分布的广度和密

度及数据的一致性都是前所未有的
,

由此也带来一些过去没有的发现
.

主要有以下几个方面
.

.3 1 活动块体的划分

整体上来说
,

我们发现由大地测量方法观测到的现今块体的活动及其边界与以往主要根

据地质活动构造和地震活动性划分的活动块体大体上是一致的 st, 6]
.

由地质学得到的一级块体

边界如阿尔金断裂
、

祁连山北缘断裂
、

海原断裂
、

小江断裂
、

红河断裂
、

鄂尔多斯北缘
、

西

缘断裂系和张渤断裂以及二级块体边界如鲜水河断裂
、

山西断裂带
、

天山南
、

北山前断裂带

o52(N)

份宁
,

pr
.
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“
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…食毓毓势势班黯黯黯黯黯黯黯
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0

98
“

1 00
“

10 2
“

104
0

10 6
0

10 8
0

( E) 7 8
0

80
0

82
0

8 4
0

8 6
0

8 8
0

0 9
0

2 9
0

94
“

6 9
0

98
0

( E)

祠祠 J
`

,

塑努犷花岔
,,,

竣竣
冬冬

含磷篡
-------

一一
_

_ .

~~~~~~~
一一 ’ o m m

`

--a , 、 ) 严食 只今犷犷犷犷

图 3 塔里木
、

柴达木
、

祁连
、

西宁和准噶尔活动块体及邻域形变场

说明同图 2

等也是我们的结果中判定的块体边界
.

个别不一致处有
:
秦岭北缘断裂

、

秦岭
一

大别山缝合线
、

阴山北缘断裂
、

炎卜庐断裂等地质学界定的块体边界在我们的结果中均未表现出活动性 ; 塔里木

与阿拉善块体间看不到相对运动
,

我们的结果中作为同一块体
.

这些差异可能有几种解释
:

( 1 ) 这些主要根据地质构造确定的边界可能仅反映了它们历史上的活动而非现代活动 (如秦

岭
一

大别山缝合线
、

阴山北缘断裂?) ; ( il )边界仍有现代活动但活动率很低 (落 1 m m /a)
,

现有的

G sP 观测还无法探测到 (如秦岭北缘断裂
、

炎肠庐断裂?;) (止 ) 块体活动有时段性 129 1
,

G sP 观测的

19 9 9~2 0 01 年时段可能正处于边界活动的休止期 (如秦岭北缘断裂?)
.

究竟是哪种原 因还有待

进一步的观测来作出判断
.

.3 2 活动块体的运动

各活动块体相对欧亚板块的运动如图 1所示
,

运动参数列于表 2
.

总体结果与以往 G P S 研
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究结果有较好的一致性
.

例如对于华南块体的运动
,

s h en 等【’ ” }
、

aw gn 等 {201 和 c he
n
等 {” l分别

估计为一8 m m za
,

N 一2 0
0

E
,

6一 11 m m / a
,

N 10 0
一

13 0
O

E 和 7
.

2 mm / a
,

N l l Z
O

E : 对于华北块体 Sh e n

等 l ’ ” l和 wa
n g 等 [2 0 1分别估计为 4一 10 m m za

,

南东东向和 2一 5 m m za
,

N 12 o一 14 0
o

E
.

在我们的研究

中
,

华北块体 和华南块体没有表现 出明显 的相对运 动
,

但两者作为一个整体华东块体 5
.

6

m m a/
,

N 1 20
O

E 的结果与上述估计在误差范围内还是相符的
.

另外
,

我们估计柴达木盆地的运

动为 9
.

5 m m a/
,

N 5 4o E
,

与 s h e n
等【’ ” l得到的~9 m而

a 北东东向的结果相符
.

川滇菱形南块体以

5
.

5 r ad
一 9a/ 相对欧亚板块作顺时针旋转

,

表明这一地区地壳的运动主要表现为绕东喜马拉雅构

造结的流动
,

方 向由东逐渐转南
,

这一结果同 C h en 等 l ’ 7 1和 wa ng 等 I20) 的结果是一致的
.

表 2 独立块体的刚性运动参数

块体名称
平移 /m m

·
a一 ’

旋转 r/ a d
一”

·

-a ’

速率

东北

华东

鄂尔多斯
一

崛山

川滇菱形南

柴达木

祁连

西宁

准噶尔

塔里木

3
.

2 士 0
.

5

5
.

6 土 0 4

7
.

3 土 0
.

5

14
.

5 土 0
.

7

9
一

5 士 0
.

9

4
.

8 士 0
.

7

9
.

8 士 0 6

4
.

4 土 0
.

7

5
.

4 士 0
.

5

方向 ( N佗 )

】17 3 士 8
.

0

119
.

7 士 4
.

1

119
.

4 士 3
.

5

15 1
.

7 土 3
.

0

54 0 士 4
.

8

8 8
.

8 土 8
.

3

8 9
.

9 土 3
.

5

3 0
.

1 土 9
.

0

2 9
.

9 士 6
.

3

+(
:
逆时针 )

2
.

】士 0 5 8

2
.

0 士 0
.

3 2

4
.

1 土 0
.

7 3

一 5
.

5 士 4
一

2 3

一 0
,

8 土 0
.

1 6

一 3
.

1 士 】
.

3 3

一 4
.

1 土 2
.

16

3
.

1 土 2
.

2 9

一 6
.

8 士 0 5 4

我们的结果同地质学的结果 比较
,

尽管地质学结果误差较大
,

二者仍然表现 出大体上的

一致性
.

如丁国瑜等 l“ l的准噶尔块体 3
.

0 m m la
,

N 10o E 向的运动与我们的 4
.

4 m耐
a ,

N 3 o0 E 相当

一致 ; 其塔里木块体北 向 14 m m a/ 运动与我们的 5
.

4 m耐
a
有一定差异

,

但若考虑到塔里木块

体的强烈顺时针旋转
,

塔里木盆地西缘的北向运动则在 12 m而
a
左右 ; 东部诸块体中华南块体

地质学结果为 2~5 m m / a 南东向运动
,

与我们的估计 5
.

6 m m a/
,

N 12 0o E 相差不大 ; 北部地区 (鄂

尔多斯 2碑 m m /a
,

华北 l ~2 m m / a
,

东北 1 m m / a 北东东向运动 )则与我们的结果有 2一5 m ln/
a 的

差异
,

但从对于这一地 区块体运动方式的认识来说
,

x u
等 130 1认为主要表现为以北西西向张渤

带和秦岭断裂系为代表的左旋走滑和以北北东向山西断裂带为代表的右旋张扭
,

并伴随着华

北
一

鄂尔多斯块体的逆时针旋转
,

这与我们的结果是基本一致的
.

3 .3 活动块体边界的运动

从各块体运动欧拉极我们可计算跨活动块体边界的相对运动
,

即边界断层的错动率 (图 1)
.

对于一些强烈变形区如天山及川滇菱形块体北部等地区我们标出跨变形区二侧块体的相对运

动
.

可以看出
:

( l) 由于塔里木块体的顺时针旋转
,

中国境内天山 自东向西南北向消减呈逐步增加趋势
,

至东经 80o E 达到约 10 m m a/
.

此结果与王琪等 13 ’ ]和 s h e n
等 ! ’ 9 ]的结果大体一致

,

与丁国瑜

等 l“ 18一 11 m m / a 的估计也大体相符
.

结果还显示准噶尔块体的东南角东经约 9 5
O

E 处相对塔里

木有约 3 mm a/ 的北西向运动
,

由于此段远离准噶尔块体内 G P S 台网主体部分
,

误差较大而不

可靠
.

(2 ) 阿尔金断层中段左旋错动 ~6 mm la
.

此结果与中国地震局地质调查得 出的结果 132 }基本
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一致
,

但大大小于 P e l t z e :
等 ! 3 3 ]2 0 一3 0 m m / a 的估计

.

与以往 G P s 结果比较
,

小于 S h e n 等 I’ ” l

( 9 土 2 ) m m / a 和 B e n d i e k 等 }’ 4 1( 9 士 5 ) m m za 的估计
,

但仍处于 Z a 误差范围内
.

( 3) 跨祁连
一

西宁块体边界的海原断裂左旋压扭变形达到约 6 m m a/
,

其中左旋剪切分量约

5 m m a/
,

逆冲分量约 3 m m a/
.

这一结果同中国地震局由断层错动年代研究得到的 5 一8 m m a/ 走

滑速率的估计 }3 5 }基本一致
,

但
一

与 G au de m e ; 等 ’ 3 “ }约 巧 m m / a 走滑速率的估计有很大差异
,

祁连

块体东缘跨银川地堑则呈现约 3 m m / a 右旋张扭运动
.

柴达木和祁连块体间边界的确切位置由

于缺乏台网控制而不确定
.

可以确定的是二块体以约 5 m m a/ 速率作北东向相向运动
,

分解到

这一地区北西西走向的断层面上即表现为约 4 mm / a 的左旋走滑和约 3 m m a/ 的跨断层消减
.

(4 ) 受青藏高原南北挤压作用
,

西宁块体东向逸出在青藏东缘地 区表现最为强烈
,

为约 10

m m / a
.

其西部相对柴达木块体沿鄂拉山断裂右旋滑移约 4 m m a/
,

东南相对崛山块体右旋滑移

约 6 m m a/
,

东部相对鄂尔多斯块体北东东向消减约 5 m m a/
.

西宁块体的东南边界在地质上找

不到已知活动断层与之相对应
,

但可以看出它 与连接松潘
一

会宁的地震活动带相对应
.

(5 ) 青藏高原的东向挤出在川西地 区转换成一系列顺时针旋转条带
.

其东部边界为鲜水

河
一

小江断裂带
,

跨过此断裂带左旋位错达约 9 m m a/
.

此结果与 C h en 等 I’ 7 }
、

Wa
n g 等 l’ o lG SP

研究结果相符
.

宋方敏等 l ’ 7 ]根据断层地貌 与测年得到小江断层全新世 以来错动率为 5一巧

m m / a
.

徐锡伟等
”测得鲜水河南段左旋错动率为 (9

.

6 士 l
,

7) m m / a
,

联接鲜水河
一

小江断裂的安

宁河
一

大凉山断裂带的左旋错动率为 9一 10 m m a/
.

这样
,

沿鲜水河
一

小江断裂带地质学测得的结

果 与我们 G P S 结果呈现很好的一致性
.

川滇菱形块体北部 G P S 观测结果显得有些零乱
,

其形

变场的分析还有待于更多的观测
.

跨菱形块体的西南边界红河断裂形变表现为右旋张扭
,

错

动率由于断层西南形变场空间变化较大而难 以精确估计
,

约在 2 一 10 m m a/ 范围
.

(6 ) 跨张渤地震带存在约 1 m m a/ 左旋张扭运动
.

此结果符合 s h e n
等 l ’ 8

l(z
土 1) m m / a 的结

果
.

(7 ) 山西断裂带有约 2 m m a/ 右旋走滑
,

这一运动有可能一直向西南延伸到龙门山断裂
.

河套地堑带呈现约 1 m m / a 左旋走滑
.

地质上预期的这 2个地区垂直地堑走向的拉张 (x u
等 l’ “ l)

这里表现得并不 明显
.

这是否说明短期内地壳形变场与几十万年平均形变场有系统差异
,

需

要更长期的观测加以证实
.

.3 4 中国大陆地壳形变模型与动力学机制

中国大陆地壳形变究竟是块体运动为主还是连续形变为主 ? 其动力学机制是什么 ? 综合

我们的结果可 以对这一长期争论未决的问题给出一初步结论
.

中国大陆形变场可分为 3 类区

域
.

第 1类区包括青藏高原内部和天山造山带
,

各类形变在全区域内广泛分布
,

包括挤压
、

剪

切和拉张
,

形变很难用具有相当规模 (> 10 0, 0 00 k m Z
)的块体的运动来描述

.

第 2类 区则处在青

藏高原的边缘带
,

如柴达木
、

祁连
、

西宁
、

川滇菱形南块体等
,

这类区地壳形变表现出块体运

动特征
,

形变主要集中于块体边界
,

但内部仍具一定构造活动性
,

这可 由块体内褶皱
、

断层的

发育
、

地震活动性
、

以及块体运动拟合后的 G P S 速度残差分布看出
.

此类块体的空间尺度也

有限
.

第 3 类区包括中国大陆东部 (南北带以东 )及塔里木盆地地区
,

此类区块体内部稳定
,

块

体尺度一般在千公里以上
.

l) 徐锡伟
,

闻学泽
,

郑容章
,

等
.

川滇地 区活动块体最新构造变动样式及其动力来源
.

待刊



上述地壳形变的系统差异可以由地壳结构与其动力学特性的差异来解 释
.

大陆地壳的岩

石圈分为地壳与上地慢层
,

而地壳又可分为脆性的上地壳和砧塑性的下地壳 13 81
.

上地慢介质

强度一般认为高于下地壳
,

这样地壳形变模式 主要由岩石圈中的薄弱层即下地壳介质性质决

定
.

青藏高原内部地壳厚度超过 7 0 k m l39 .40 1
,

比周边地壳厚 20 碎0 km
,

其中厚达 30 一50 km 的

下地壳介质普遍发育低速高导层 14 ’司“ ]
,

表明下地壳介质处于半熔融状态
.

地表高热流值也提

供了进一步的证据 ! 471
.

天山造山带地壳厚度为 60 km 左右
,

地壳 内也广泛发育低速层 148 !
.

在

印度板块北向推挤下
,

下地壳 (可能包括上地慢 )的豁塑性流动驱动着上地壳脆性层形变与运

动
,

由此产生的形变 即更多表现为连续分布 127 ]
.

在中国大陆东部和塔里木盆地地 区
,

下地壳

内除少数块体边界区外低速层不发育或较少发育
,

中国大陆东部地壳的厚度也明显低于青藏

高原 内部地区 140 .48 ]
.

大震震后形变场研究表明中国东部地区地壳形变弛豫时间常数为青藏高

原地区的 2科 倍
’ )

,

表明东部地 区下地壳介质豁性明显高于青藏高原地区
,

其上下地壳的藕合

程度也必然相应高于青藏高原地 区
.

所以东部地区的岩石圈刚度要明显高于青藏高原地 区
,

岩石圈作为块体可以承受板块运动侧 向作用力而保持内部没有 明显变形
.

这样形变主要产生

于块体的边界即切割岩石圈的少数深大断裂
,

块体运动为此类地 区的主要形变方式
.

而青藏

高原边缘地区
,

如柴达木
、

祁连
、

西宁
、

川滇菱形南块体则处于上述 2 种地 区之间
.

地震反射

剖面研究表明地壳厚度由边缘地区向青藏高原内部逐渐增厚
,

地壳内低速层也由外向内逐步

发育
2 ,3)

,

此类地区地壳与上地慢的祸合程度当在上述 2 类地区之间
,

其形变表现也介于块体

运动与连续形变之间
.
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、
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,
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