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摘　要　断裂晚第四纪滑动速率及现今ＧＰＳ观测揭示了青藏高原向北扩展与高原边缘隆升的运动特征．主要断

裂晚第四纪滑动速率及跨断裂ＧＰＳ应变速率的结果表明，青藏高原北部边缘的断裂以低滑动速率（＜１０ｍｍ／ａ）为

主，特别是两条边界断裂：阿尔金断裂和海原—祁连山断裂．两条主要边界断裂上的滑动速率分布显示了断裂间滑

动速率转换及调整特征．阿尔金断裂自９５°Ｅ以西的８～１２ｍｍ／ａ稳定滑动速率，向东逐渐降低到最东端的约１～

２ｍｍ／ａ，而海原断裂自哈拉湖一带开始发育后滑动速率为１～２ｍｍ／ａ，到祁连一带（１０１°Ｅ以东）增大到相对稳定

的４～５ｍｍ／ａ，直到过海原后转向六盘山一带，滑动速率降低到１～３ｍｍ／ａ，甚至更低．滑动速率的变化及分布特

征显示，阿尔金断裂滑动主要是通过祁连山内部隆起及两侧新生代盆地变形引起的缩短来吸收的，海原—祁连山

断裂的低滑动速率及沿断裂运动学特征表明断裂尾端的陇西盆地变形及六盘山的隆起是断裂左旋走滑速率的主

要吸收方式．这一变形特征表明，青藏高原北部边缘的变形模式是一种分布式的连续变形，变形发生自高原内部，

边界断裂的走滑被高原内部变形所吸收．
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１　引　言

自从 Ｍｏｌｎａｒ＆Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ
［１］在其开拓性的经

典论文中展示了亚洲新生代构造变形过程中走滑断

裂可能起到的重要作用以来，走滑断裂在成山过程

和大陆变形中的作用就一直是地球科学界普遍关心

的重要问题之一．其中被认为最重要的作用之一是

调节不同刚性地块之间的相对运动［２～７］，由于刚性

地块内部不发生或只发生很小的构造变形，大陆内

部刚性地块间的差异运动主要发生在其边界走滑断

裂上，以沿巨大断裂的走滑运动和块体的横向滑移

为主要方式，走滑断裂往往具有很大的滑动速率．走

滑断裂的另一种潜在的重要作用是调节大陆内部构

造变形，通过走滑变形吸收不均匀的大陆内部变形，

或通过构造转换重新调整大陆的地壳厚度［８～１１］．走

滑断裂的变形是怎样分布的和如何消失的？变形是

如何被吸收转换成不同走向、不同性质构造的？变

形是如何迁移到与其平行构造上而不发生衰减的？

这些和其他许多有关走滑断裂的问题不仅对于研究

大陆内部构造变形，而且对于研究走滑断裂本身的

活动性质都具有十分重要的意义．

另一方面，规模巨大的断裂往往是由多条小型

断裂通过不同的几何结构和活动形式组合，并在多

次的断裂活动后逐渐贯通形成的［１２～１５］，断裂带上滑

动位移的分布特征直接反映了断裂附近乃至断裂两

侧一定范围内的地壳变形［１５～１９］．关于断裂带上位移

的分布，不同的学者给出了不同的模型，Ｓｃｈｏｌｚｅｅｔ

ａｌ．
［２０］通过实验模拟认为，断裂带上位移与断裂长度

是在受应变影响下的线性关系，这一结果仅在实验

室内进行而没有具体的实例所证实；而Ｄａｗｅｒｓｅｔ

ａｌ．
［１５］通过均匀介质下的物理模拟实验得出，断裂长

度与位移之间存在弧形的对应关系，在断裂长度１／３

左右，位移迅速增大，而到断裂尾端时逐渐减小，这

一结果与其他科学家通过实验、野外位移测量等结

果是一致的［１２，１３，１５，２１～２３］，现代地震的同震位移分布

也证实了这一点［２４，２５］，说明这一模型比较符合断裂

的发育和发展过程．而断裂段之间的相互转换是通

过拉分或挤压的阶区、雁列斜接、尾端散开等形式进

行相互间转换的［１４，２６～３０］，特别是走滑断裂端部的位

移分布是通过拉分的盆地或是隆起的山脉来调整和

降低的［２７，２８，３１］．

青藏高原北部地区是由几条大型走滑断裂所围

限的区域，是研究复杂组合系统下的高原边缘断裂

活动和地壳变形的天然实验室［２，４，７，８，３２～３８］．活动的

青藏高原北部地区，可以分为三部分：９５°Ｅ以西的

左旋走滑为主的阿尔金断裂，中间是以缩短变形和

隆起为主的祁连山区，１０１°Ｅ以东是同样以左旋走

滑为主的海原—祁连山断裂，其中的两大走滑断裂

均由多条次级断裂或是多个断裂分段组成，中间的

祁连山区则有多条近于平行的逆冲断裂及隆起的山

体和山间谷地组成［２，３９，４０］（图１）．以往的研究中，对

高原北部的认识存在两种截然不同的分歧：一种强

调的是不同块体之间的刚性特征，不同块体主要通

过大型走滑断裂上的高速滑动来调节青藏高原近南

北向的缩短和北东方向的挤出［２，４，７，３２，３３］，不存在断

裂端部的吸收；而另一种则强调分布式的连续变形，

认为高原边缘走滑断裂上位移是通过高原内部的变

形和边缘山脉的隆起（也就是断裂端部的缩短）来逐

步吸收的 ［８，３５～３８］．因此，青藏高原北部地区大量的

大型走滑断裂及逆冲断裂之间的转换关系，以及对

大陆变形的调节作用等的研究，有利于揭开高原边

缘断裂间的相互关系及高原变形模式等大陆动力学

的主要问题．

２９４２
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阿尔金、祁连山及河西走廊是构成青藏高原北

部的主体边界，前人曾对此处开展了关于构造特征

及变形等方面的大量研究工作［３９～４４］．近年来的研究

表明，在这些地区特别是河西走廊地区普遍发育逆

冲断层、活动褶皱，同时引起了不同程度的构造隆

升，造成了祁连山地区强烈的构造变形［４０，４５～４９］．而

中国地壳运动观测网络的多期ＧＰＳ复测结果，不仅

给出了阿尔金—祁连山及其邻区的现今地壳运动状

态和已知活动断裂带的应变速率，同时还揭示了阿

尔金断裂自西南向东北应变速率的变化规律，以及

河西走廊北部断裂和海原—祁连山断裂带上应变速

率的变化及分配规律［１１，５０～５２］，而活动断裂研究的结

果也给出了不同断裂段的活动习性及滑动速率（位

移分布特征）［３，５３～６２］．

所以，青藏高原北部不同走向的活动断裂、不同

性质的晚新生代构造和不同断裂的位移速率分布为

研究走滑断裂的活动性质及其在大陆构造变形中的

作用提供了非常难得的研究对象．本文通过总结青

藏高原北部地区主要断裂地质滑动速率（位移分

布），结合主要断裂带的野外考察，同时使用已发表

的中国ＧＰＳ观测网络所获得的观测资料，获得了主

控边界断裂的ＧＰＳ观测水平走滑和垂向缩短速率，

将地质速率与ＧＰＳ速率进行对比，总结其所反映的

断层活动特征及构造关系，旨在为高原边缘的变形

模式提供定量的证据．

２　青藏高原北部断裂晚第四纪地质滑

动速率及现今ＧＰＳ观测速率

断层滑动速率特别是晚第四纪以来的滑动速

率，是断层最新运动特征的一种表现，同时也反映了

区域动力学的主要特征．国内外地学界在近些年来

对阿尔金断裂和海原—祁连山断裂进行了大量的定

性定量研究工作，同时也在河西走廊和祁连山内部

开展了基础研究工作，特别是在断层滑动速率研究

方面取得了很大的突破和进展［３，５３～６２］．随着活动构

造研究领域近年来在理论上的新发展，提出了构造

转换、应力分配等概念，来解释构造之间的转换关

系［５３，６４～６７］．我们近年来在断层滑动速率的研究中取

得一些新认识，特别是Ｚｈａｎｇ等
［１１］对阿尔金断裂滑

动速率的重新解释，为断裂滑动速率的研究提供了

一种相对确定的模式．而现今ＧＰＳ观测网络也为研究

断裂滑动速率提供了一个相对连续的观测系统．

本文讨论断裂两侧ＧＰＳ滑动速率时，选用的主

要数据来自中国“九五”期间建设的重大科学工程

“中国地壳运动观测网络”１９９９～２００４年的观测结

果，包括２５个基准站的连续观测数据、５６个基本站

每年一次的观测数据和近１０００个区域站的３期流

动观测数据，还用到了２００１年昆仑山地震后在青藏

高原 及 阿 尔 金 断 裂 两 侧 进 行 应 急 补 测 的 数

据［５１，５２，６８～７０］．除了特殊说明之外，本文使用的ＧＰＳ

数据都转换到相对于阿拉善地块的参考框架下（图

１），有关ＧＰＳ数据、数据处理和参考框架转换等参

见王敏等［７１］，Ｚｈａｎｇ等
［５１］，Ｓｈｅｎ等

［７０］，Ｇａｎ等
［７２］

文章中相关内容．这里需要简单说明的是跨断层

ＧＰＳ缩短速率和走滑速率的估算方法，该方法是将

断层两侧所选一定范围内（１００ｋｍ左右甚至更长）

的ＧＰＳ应变速率分别投影到垂直和水平两个方向

上，在断层两侧选定的估算测量站（点）（各剖面图中

的虚线框）内选择上盘相对最大值和下盘相对最小

值进行最大缩短速率和最大水平滑动速率的估算，

其误差是两个测量点（站）均方差的平方和再开方求

得，所选测量站（点）的编号在剖面图中标出．

２．１　海原—祁连山断裂带

在这里所讨论的海原—祁连山断裂带包括了海

原断裂、老虎山—毛毛山断裂、冷龙岭断裂、哈拉湖

断裂及这些规模较大断裂之间的相互转换的次级小

断裂（图２）．海原—祁连山断裂是青藏高原北缘一

条主控边界断裂，对该断裂的研究自２０世纪以来就

一直在延续［３９，５７，６１，７３～７６］．国家地震局地质研究所

等［６０］在海原断裂南西华山段测得的最大水平位移

为１２～１４．５ｋｍ，由此得到的断层水平滑动速率是

５～８ｍｍ／ａ，Ｚｈａｎｇ等
［６１］和Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ等

［５９］给出的

左旋滑动速率为８～１０ｍｍ／ａ，李传友
［７６］通过对海

原断裂上多个点地貌位错的精密测量和１４Ｃ测年

后，得到的平均滑动速率为（４．７±０．１）ｍｍ／ａ～

（５．０±０．２）ｍｍ／ａ．Ｌａｓｓｅｒｒｅ等
［５８］给出的冷龙岭断

裂的左旋走滑速率为（１９±５）ｍｍ／ａ，其中部老虎

山—毛毛 山 一 带 为 （１２±４）ｍｍ／ａ．但 何 文 贵

等［７７，７８］、袁道阳等［７９］通过河流阶地的测量和区域对

比所得的阶地年龄，得出了自冷龙岭—老虎山一带

滑动速率为４～５ｍｍ／ａ．而我们在老虎山断裂金强

河段的研究结果为左旋滑动速率为４．４ｍｍ／ａ，与

何文贵等［７７，７８］、袁道阳等［７９］的研究结果非常一致．

针对滑动速率的差异，我们仔细分析和观察了

Ｌａｓｓｅｒｒｅ等
［５８］获得滑动速率的观测点，认为不论是

年代样品的采集位置还是位移测量标志的选取

上都有讨论的余地，因而这些大滑动速率具有很大
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１）ＹｕａｎＤＹ，ＺｈａｎｇＰＺ，ＬｉｕＸ Ｗ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆｅａｔｕｒｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＨａｌａｈｕａｆａｕｌｔ，ｗｅｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＨａｉｙｕａｎ

Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎｆａｕｌｔ，ＮＥＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．２００９．（Ｉｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ）

图２　海原断裂带几何结构及滑动速率分布

图中①来自Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００９）１
）．

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｌｉｐｒａｔｅｏｎｔｈｅＨａｉｙｕａｎｆａｕｌｔ

ＴｈｅｄａｔａｏｎＨａｌａｈｕｆａｕｌｔａｎｄＱｉｌｉａｎｆａｕｌｔｆｒｏｍＹｕａｎｅｔａｌ．（２００９）１）．

的不确定性，而较低的滑动速率值与整个断裂带上

的滑动速率值比较一致．海原—祁连山断裂带最西

段的哈拉湖断裂以往研究程度较低，仅从一些高精

度卫星影像资料上给出了断层的存在［４，３９，４０］，近几

年来，Ｙｕａｎ等１
）通过对哈拉湖断裂的研究，得到的

滑动速率为（１．６±０．４）ｍｍ／ａ，而祁连段的滑动速

率为（４．７±０．４）ｍｍ／ａ．图２汇总了沿海原—祁连

山断裂带的滑动速率，除断裂带端部的速率值较小

外，整个带上大多数滑动速率值集中在４～６ｍｍ／ａ．

利用早期的ＧＰＳ资料，横跨整个祁连山东段的

走滑速率被估算为（７．５±１．５）ｍｍ／ａ
［８０］，支持了地

质学方法所得到的低滑动速率的结果．为了获得可

靠的海原断裂滑动速率，我们利用更完整的ＧＰＳ数

据，自西向东横穿海原断裂及祁连山东段切了４个

剖面（图１中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ），将其垂直于断裂的缩短率

（左侧）及平行于断裂走滑速率（右侧）分别表示于图

３中．剖面Ａ位于海原断裂祁连段，Ｂ剖面穿越了冷

龙岭段，剖面Ｃ位于海原断裂东段的老虎山一带，剖

面Ｄ位于海原断裂最东段海原一带，其中剖面Ａ、Ｂ

横穿了祁连山区，得到横穿整个祁连山的ＧＰＳ地壳

缩短率为（９．３±２．８）ｍｍ／ａ和（７．０±２．１）ｍｍ／ａ．从

图３给出的速度剖面可以清楚地看出，断裂所在的

位置确实是速度梯度带或高应变带，断裂所分隔的

块体内部似乎不发生地壳缩短，总地壳缩短主要通

过断裂的逆冲而实现（图３左边所示的剖面）；而左

旋走滑则分布在海原—祁连山断裂和阿拉善地块之

间的广大地区（图３右边所示的剖面）．由剖面Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ得到海原断裂上垂直于断裂的ＧＰＳ地壳缩短率

分别为：（２．１±２．２）ｍｍ／ａ、（３．１±２．２）ｍｍ／ａ、（３．７±

２．２）ｍｍ／ａ、（４．４±２．２）ｍｍ／ａ，ＧＰＳ水平滑动速率分别

为：（４．３±２．２）ｍｍ／ａ、（４．６±２．２）ｍｍ／ａ、（４．４±

２．２）ｍｍ／ａ、（６．３±３．０）ｍｍ／ａ，由于断裂最西端没

有足够的ＧＰＳ观测点，我们不好估算其最西端的速

率．由此可以看出，跨海原断裂的ＧＰＳ水平滑动速

率的变化结果，与其各段的地质速率基本是吻合的．

这里需要说明的是图３Ｃ、Ｄ两个剖面中海原断

裂（ＨＹＦ）和其北侧的古浪断裂（ＧＬＦ）及中卫—同

心断裂（ＺＴＦ）间滑动速率的分配关系，垂直于断层

地壳缩短速率是分布在两条断层之间的，在几十公

里的范围内通过山脉的隆起来调节其缩短，而水平

走滑速率从图中右侧剖面可以看出，不论是古浪断

裂还是中卫—同心断裂，ＧＰＳ应变速率在其两侧都

没有明显的变化，而ＧＰＳ应变速率的明显变化是在

接近海原断裂带及其两侧时才反映出来，经过不同

位置的ＧＰＳ速率的反复估算，认为两个剖面上的平

行于断裂的ＧＰＳ走滑速率主要来自海原断裂，而其

北侧的断裂仅分配了少量的走滑速率，这一结果与

地质速率的结果是一致的．

２．２　河西走廊北部断裂带

河西走廊北部断裂以往研究程度较低，仅局部

地段进行过选择性的研究［８１，８２］．我们对走廊西段的

几条主要断裂带进行了调查、测量和探槽开挖，发现

河西走廊北部断裂的基本特征均表现为逆冲性质，

仅在局部表现出少量的左旋走滑，通过地貌测量和

测年所得到的不同断裂第四纪晚期以来的逆冲滑动

速率分别为：嘉峪关黑山断裂：０．２～０．３ｍｍ／ａ；嘉

４９４２
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图３　横穿海原断裂不同位置的ＧＰＳ速率剖面

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）对应Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ剖面．左栏：垂直于断裂的缩短率，右栏：平行于断裂走滑速率．图中绿色短线方框为

横穿祁连山的缩短速率估算选用台站；紫红色点线方框为横穿海原断裂的缩短速率及水平速率估算选用台站．

Ｆｉｇ．３　ＧＰＳｓｌｉｐｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＨａｉｙｕａｎＦａｕｌｔ（ＨＹＦ）ａｌｏｎｇｔｈｅｆｏｕｒｐｒｏｆｉｌｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｄａｓｈ

ｌｉｎｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｏｕｌｄｕｓｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｒａｔｅａｃｒｏｓｓＱｉｌｉａｎｓｈａｎ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｖｉｏｌｅｔｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｏｕｌｄｕｓｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｔｒｉｋｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｒａｔｅ．

峪关断裂：０．２～０．３ｍｍ／ａ；金塔南山断裂：０．１５～

０．３５ｍｍ／ａ；合黎山南缘断裂：０．１５～０．５ｍｍ／ａ．另

外，据闵伟等［８３］对酒西盆地内部断裂的研究给出了

盆地内部北侧的阴洼山断裂和新民堡断裂的逆冲滑

动速率分别为０．１８ｍｍ／ａ和０．２４ｍｍ／ａ．而向东延

伸进入阿拉善块体内部的几条断裂，经现场调查没

有明显的晚第四纪活动特征，其晚第四纪滑动速率

相对比活动的走廊北部边缘断裂要低得多，甚至趋

５９４２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

图１　青藏高原北部主要断裂分布及ＧＰＳ速率

图中的ＧＰＳ速率是相对阿拉善板块参考框架下的运动状态，断裂根据邓起东等［６３］修改．除主要控边断裂外，其他断裂均用简写标出：

ＣＢＦ：柴达木盆地北缘断裂；ＣＭＦ：昌马断裂；ＤＨＦ：党河南山断裂；ＥＬＦ：鄂拉山断裂；ＧＬＦ：古浪断裂；ＨＬＦ：合黎山南缘断裂；ＪＴＦ：金塔南

山断裂；ＬＰＦ：六盘山断裂；ＬＳＦ：龙首山断裂；ＭＸＦ：马衔山断裂；ＮＱＬＦ：祁连山北缘断裂；ＲＹＦ：日月山断裂；ＳＬＦ：疏勒南山断裂；ＳＮＦ：

肃南断裂；ＹＭＦ：榆木山断裂；ＺＬＦ：庄浪河断裂；ＺＴＦ：中卫—同心断裂．本文后面图件中的断裂均用简写表示，不再一一说明．
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图４　横穿河西走廊北部断裂ＧＰＳ速率剖面

（ａ），（ｂ）表示不同的剖面．紫红色点线方框为横穿不同断裂的缩短速率及水平速率估算选用台站．
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于静止．河西走廊东端的龙首山南缘断裂据前人的

研究为晚第四纪活动的逆断层，其晚第四纪滑动速

率为０．４ｍｍ／ａ
［８２］．

河西走廊西端北部断裂的地质滑动速率均小于

１ｍｍ／ａ，这与ＧＰＳ观测的无明显水平滑动及跨断

层缩短的结果相一致（图４ａ）．而位于走廊东部的龙首

山断裂带，ＧＰＳ速率剖面则表现出（２．９±２．２）ｍｍ／ａ的

垂直于断裂的缩短速率及（２．３±２．２）ｍｍ／ａ左旋走

滑速率（图４ｂ），这一结果可能与龙首山的隆起相

关，也可能是分配了祁连山东段山前断裂上滑动速

率的结果．

２．３　祁连山北缘及内部断裂

祁连山北缘断裂是阿拉善地块与青藏地块的主

要分界断裂，多年来积累了大量的研究成果和资料．

Ｈｅｔｚｅｌ等
［６２，８４］通过地貌面测量和宇宙成因核素测

年的方法得到了位于走廊最西端的玉门断裂的垂直

滑动速率为（０．３５±０．０５）ｍｍ／ａ，位于走廊中段的

张掖断裂的垂直滑动速率为（０．６４±０．０８）ｍｍ／ａ，陈

文彬等［８５］通过阶地地貌对比及测年给出了位于酒

泉盆地南缘的佛洞庙—红崖子断裂的平均逆冲滑动

速率为０．５５ｍｍ／ａ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等
［８６］通过洪积扇变

形测量得出了榆木山北缘断裂的逆冲滑动速率为

０．４～１．９ｍｍ／ａ．在河西走廊盆地的最东端，诸多学

者对不同断裂的滑动速率进行了研究，皇城—双塔

断裂的逆冲滑动速率为（０．７６±０．０６）ｍｍ／ａ
［４４］，而古

浪断裂的左旋走滑和逆冲滑动速率分别为（３．４７±

０．１２）ｍｍ／ａ和（０．１６±０．２）ｍｍ／ａ
［８７］，该断裂与海

原断裂相似，表现出明显的左旋走滑特征．

而位于祁连山内部的断裂，研究程度相对较低，

其西段的昌马断裂表现为左旋走滑为主兼具逆冲的

活动习性，地貌水平位错测量得到走滑速率为３．３～

４．３ｍｍ／ａ
［８８］，但据最新野外调查，该滑动速率可能

偏大，其主要原因可能是所选择的地貌面年龄偏年

轻所致．至于党河南山断裂和疏勒南山断裂，由于自

然条件恶劣，至今也只有在少数几个点上的地貌特

征描述，或是从遥感影像上进行判断，闵伟等（个人

交流）曾于２００６年对这两条断裂重点地段进行了考

察，发现存在明显连续的逆冲陡坎和冲沟左旋，根据

区域对比相同地貌面的年龄，其逆冲速率均应该小

于１ｍｍ／ａ，走滑速率小于２ｍｍ／ａ．祁连山中东段

的肃南断裂同样表现出左旋走滑特征，其最大左旋

滑动速率为５ｍｍ／ａ
［８９］，但我们通过对其基础资料

的分析认为，其全新世以来位移量的总计应为文中

Ｃ级水系的位移，而非Ｂ级水系位移，由此可以得

出，该断裂的左旋滑动速率应为０．８～２ｍｍ／ａ，也

是以低滑动速率为主要特征．

由于祁连山内部断裂相邻较为紧密，ＧＰＳ观测

点较少，我们仅从垂直于祁连山走向的横穿剖面上

估算其内部断裂的缩短速率及水平走滑速率均在

１ｍｍ／ａ左右，大多以缩短速率为主，仅少量断裂存

在走滑速率（图３Ａ、Ｂ剖面）．对祁连山北缘断裂带，

ＧＰＳ测量显示了不同段具有不同的垂直于断裂的

缩短速率和平行于断裂的水平走滑速率（图５），自

西向东分别为：佛洞庙—红崖子断裂西段（图５ａ）：

（２．１±２．２）ｍｍ／ａ、（２．３±２．２）ｍｍ／ａ；榆木山北缘

断裂（图５ｂ）：（１．４±２．２）ｍｍ／ａ、（０．８±２．２）ｍｍ／ａ，

永昌南山断裂（图３Ｂ剖面）断裂则接近于零．前面

的估算中（图４ｂ）已经得出了永昌南山北侧的龙首

山断裂的逆冲滑动速率和左旋走滑速率，明显比河

西走廊北部其他断裂的要大，其主要原因可能是到

河西走廊的东端，滑动速率主要转换到了走廊北部

的断裂上．

另外，横穿党河南山断裂的剖面也显示了较大

幅度的缩短速率和水平走滑速率（右旋）（图５ｃ）：

（７．７±２．４）ｍｍ／ａ、（１．５±２．３）ｍｍ／ａ，由于没有确

定的地质滑动速率，因此不好进行对比．对青藏高原

东部边缘的六盘山断裂，断裂的地质滑动速率仅在少

量的研究中提及［９０］，断裂北段与海原断裂相斜接的

部位具左旋逆走滑特性，据断错水系及山脊等地貌的

测量，其平均水平滑动速率为１～３ｍｍ／ａ，逆冲速率

为０．９ｍｍ／ａ．我们在该断裂北段的ＧＰＳ速率剖面

显示，以垂直于断裂的缩短速率为主，兼具一定的左

旋走滑速率（图５ｄ），其结果是：（２．７±２．２）ｍｍ／ａ、

（２．６±３．１）ｍｍ／ａ．

２．４　阿尔金断裂带

阿尔金断裂带是青藏高原北缘的另一条主控边

界断裂，阿尔金断裂带的左旋走滑及其邻近地区的

挤压逆断裂—褶皱作用可能吸收了印度板块向北运

移量的２０％～２５％
［５５］，曾作为青藏高原物质大幅

度向东侧向挤出运动学模型的重要证据［２，４４，９１，９２］，

推测其晚第四纪左旋走滑速率高达（３０±２０）ｍｍ／

ａ
［３，５４，５５］，或者仅为 （５±２）ｍｍ／ａ

［５６，９３］，具有很大的

不确定性，引起了对青藏高原侧向挤出模型的质疑

和侧向挤出量有多大的争论［２，４，７，８，３２～３８］．同时，这种

对滑动速率的解释与现今ＧＰＳ所测量的沿阿尔金

断裂中段约１０ｍｍ／ａ的滑动速率结果存在较大的

差异［１１，５１］．徐锡伟等
［５３］曾通过高精度ＳＰＯＴ卫星影

像资料结合地貌特征解释及野外考察的基础上得出，

７９４２
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图５　祁连山北缘断裂（ａ、ｂ）、党河南山断裂（ｃ）及六盘山断裂（ｄ）横穿断裂的ＧＰＳ速率剖面，

紫红色点线方框为横穿不同断裂的缩短速率及水平速率估算选用台站

Ｆｉｇ．５　ＧＰＳｓｌｉｐｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎｓｈａｎＦａｕｌｔ（ａ、ｂ），ｔｈｅＤａｎｇｈｅｎａｎｓｈａｎｆａｕｌｔ

（ｃ）ａｎｄｔｈｅＬｉｕｐａｎｓｈａｎｆａｕｌｔ（ｄ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｆａｕｌｔ．ＴｈｅｓｔａｔｉｏｎｉｎＶｉｏｌｅｔｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｏｕｌｄｕｓｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｔｒｉｋｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｒａｔｅ

阿尔金断裂的滑动速率在西段为１７．５ｍｍ／ａ，中段为

１１ｍｍ／ａ，东段为４．８ｍｍ／ａ，到最东端约为２．２ｍｍ／ａ，

滑动速率自西向东呈现明显的递减趋势．Ｚｈａｎｇ

等［１１］通过对河流阶地地貌的重新分析，得出阿尔金

断裂的滑动速率在肃北以西为１０ｍｍ／ａ左右，向东

呈现明显的递减趋势，到断裂最东端约为２ｍｍ／ａ

左右，我们认为这一结果更确定地分析了地貌形成

演化的过程，比较符合实际地貌发育过程，因此，我

８９４２
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们在其他断层滑动速率判断过程中，是以此为主要

依据的．

从１９９４年起，美国科罗拉多大学开始与新疆地

震局合作，横跨阿尔金断裂布设了ＧＰＳ观测线，该

测线起自柴达木盆地，横跨阿尔金断裂，止于塔里木

盆地的若羌以北．据Ｂｅｎｄｉｃｋ等
［９４］对该测线观测资

料的分析和研究，阿尔金断裂的ＧＰＳ左旋滑动速率

为（９±５）ｍｍ／ａ．Ｃｈｅｎ等
［９５］利用布设在青藏高原

东部的ＧＰＳ观测站，获得了阿尔金断裂东段的左旋

滑动速率为１０ｍｍ／ａ，缩短速率小于５ｍｍ／ａ．美国

加州大学洛杉矶分校在阿尔金断裂两侧布设了

ＧＰＳ观测网，Ｓｈｅｎ等
［５２］利用这些资料获得了其左

旋滑动速率约９ｍｍ／ａ．所有这些ＧＰＳ观测结果都

与中国科学家的结果相近，而与 Ｐｅｌｔｚｅｒ等
［３］的

２０～３０ｍｍ／ａ结果相去甚远．Ｚｈａｎｇ等
［１１］综合近十

几年以来该地区ＧＰＳ观测的数据，特别是“中国地

壳运动观测网络”的观测结果，得到阿尔金断裂９５°Ｅ

以西为８～１２ｍｍ／ａ，向东逐渐降低到１～２ｍｍ／ａ，

这与其重新解释的地质速率是完全吻合的．

２．５　断裂地质滑动速率与ＧＰＳ估算速率的分布特征

我们根据前面总结将由阿尔金断裂与海原—祁

连山断裂所围限的范围内断层的地质滑动速率（逆

冲速率及走滑速率）及ＧＰＳ所确定垂直于断层的缩

短速率和平行于断裂的走滑速率标注于图６中，图

中显示各主要断裂的逆冲速率与ＧＰＳ所确定的垂

直于断裂的缩短速率及地质走滑速率与ＧＰＳ所确

定的平行于断裂的走滑速率表现出一致性，说明地

质方法晚第四纪长期滑动速率与现今ＧＰＳ短期观

测是可以相互补充的．

首先我们讨论断裂的晚第四纪逆冲速率与

ＧＰＳ地壳缩短速率的符合情况，对于以走滑为主的

两大主控边界断裂（阿尔金和海原—祁连山断裂），

其逆冲速率在地质表现上不是太明显，同时由于以

往的研究中总是以这两条断裂的走滑为主要研究目

标，对其逆冲速率没有太多的明确结果，但从目前我

们用ＧＰＳ跨断层地壳缩短速率所得到的结果，断裂

上的逆冲速率与走滑速率表现出相同的特征，且逆

冲速率的值大多小于走滑速率，这也进一步说明断

裂是以走滑为主要特征的．对于祁连山内部断裂，

ＧＰＳ所确定的逆冲速率大多小于１ｍｍ／ａ，这与地

质滑动速率是吻合的，但祁连山最西端的玉门断裂

及昌马断裂二者之间距离较近，ＧＰＳ所确定的缩短

速率可能由两条断层所提供，因此数值上明显偏大．

党河南山断裂的东段ＧＰＳ所确定的缩短速率较大，

但由于处于人迹罕见的地区，至今没有地质逆冲速

率的研究报道．而河西走廊北部的断裂，除龙首山断

裂最东段ＧＰＳ速率没有地质速率的对比外，其他断

裂上是完全符合的，这一现象的原因可能是走廊东

端两侧断裂上滑动速率转移分配的结果．青藏高原

东北缘六盘山断裂上的ＧＰＳ缩短速率明显大于地

质逆冲速率的原因是ＧＰＳ缩短速率包括了两侧盆

地缩短与变形，而地质速率仅表明的是断裂带上的

逆冲分量．

最主要的是反映青藏高原北部地区运动特征的

走滑速率分布，两条主控边界断裂上不同段落平行

于断裂的ＧＰＳ水平走滑速率与地质滑动速率结果

是完全符合的，二者反映了一个共同的分布趋势和

运动特征．在祁连山最西端的山前断裂带上，ＧＰＳ

观测的水平走滑速率与地质方法确定的走滑速率虽

然不一致，但二者所表现的共同特征是阿尔金断裂

在其东端开始将其走滑速率分别转移到祁连山内部

和边缘断裂带上，其本身滑动速率迅速降低，而到了

祁连山中段，主要断裂特别是边缘断裂的运动特征

则以逆冲为主，仅存在较小的水平走滑速率．中祁连

的肃南断裂在其接近海原断裂时表现出明显的左旋

走滑特征，这在地质速率结果及ＧＰＳ速率中都得到

了印证．而河西走廊北部的断裂，平行于断裂的

ＧＰＳ走滑速率表明，这些断裂没有明显的水平运动

特征，这在地质地貌调查结果上也得到了证实，与逆

冲速率结果相似的是，在走廊东段的龙首山断裂上

表现出相对较大的ＧＰＳ走滑速率，这一结果与逆冲

速率的特征可能是相同的原因所致．高原东北部的

六盘山断裂上地质速率与ＧＰＳ速率是基本吻合的．

这里还需要说明的是，党河南山断裂的东段ＧＰＳ所

确定的水平走滑是以右旋为主要特征的，这一结果

与周边的断层性质都不相配，可能是因为用来确定

该速率的ＧＰＳ台站均距断层较远，反映的可能不完

全是该断层的特征，另外，地质上也没有相应的地质

速率对比．

３　断裂晚第四纪滑动速率及ＧＰＳ速

率所反映的高原北部变形的讨论

青藏高原北部变形特别是第四纪以来的构造变

形，可能主要受主控边界断裂的运动特性及高原边

缘及内部的构造变形的影响．晚第四纪地质滑动速

率是作为断裂构造运动特征的最直接表现，而现今

ＧＰＳ观测是将空间卫星定位系统应用于地壳变形

９９４２
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图６　青藏高原北部地区晚第四纪地质滑动速率及ＧＰＳ跨断裂速率分布图

（ａ）青藏高原北部断裂名称；（ｂ）断裂晚第四纪逆冲速率与ＧＰＳ跨断裂缩短速率；

（ｃ）断裂晚第四纪走滑速率与平行于断裂ＧＰＳ走滑速率．

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒａｔｅｏｆｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｎｄＧＰＳｒａｔｅａｌｏｎｇｍａｊｏｒｆａｕｌｔ

（ａ）ＮａｍｅｏｆｆａｕｌｔａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ；（ｂ）ＴｈｅｔｈｒｕｓｔｒａｔｅｏｆｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｏｎｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅＧＰＳｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｒａｔｅａｃｒｏｓｓ

ｆａｕｌｔ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ／ａ）；（ｃ）ＴｈｅｓｔｒｉｋｅｒａｔｅｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｏｎｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅＧＰＳｒａｔｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｆａｕｌｔ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ／ａ）．

的连续观测上，来监测区域范围内的构造运动特征，

我们将二者所得到的数值结合起来，通过断裂上滑

动速率的分布特征，来讨论断裂构造之间的转换，以

及边缘断裂间滑动速率的迁移和转换吸收特征，分

析高原边缘变形模式．

３．１　主控边界断裂上晚第四纪滑动速率分布

作为青藏高原北部边缘的两条主控边界断裂，

其活动习性及断裂上滑动速率的分布特征直接地反

映着高原边缘的变形模式，关于边界断裂的滑动速

率的争论也正是两种高原边缘变形主导模型的分歧

所在［２，４，７，８，３２～３８］．根据Ｚｈａｎｇ等
［１１］对阿尔金断裂滑

动速率重新解释的结果，阿尔金断裂的左旋走滑由

西段稳定的１０ｍｍ／ａ左右到肃北以东开始快速降

低，到最东端为２ｍｍ／ａ左右．而与之对应的海原断

裂由西向东则呈现逐渐增大的趋势，由哈拉湖一

带的１～２ｍｍ／ａ，到了祁连、冷龙岭断裂增大到

００５２
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图７　沿阿尔金断裂（绿色）和海原断裂（黄色）走滑速率变化

（ａ）速率变化（阿尔金断裂数据来源于Ｚｈａｎｇ等
［１１］，２００７）；（ｂ）断裂位移与长度弧形对应关系（据Ｄａｗｅｒｓ等［１５］，１９９３），图中不同

线型表示不同断层长度与位移 ；（ｃ）活动构造简化示意图，图中沿主控边界断裂上的数值表示为其各段地质方法得到的走滑速

率和ＧＰＳ确定的水平走滑速率（括号中），祁连山北缘及内部、河西走廊北侧及六盘山断裂的数字为ＧＰＳ确定的垂直断层的缩短

速率，单位ｍｍ／ａ．

Ｆｉｇ．７　ＳｌｉｐｒａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔ（ｇｒｅｅｎ）ａｎｄ

ｔｈｅＨａｉｙｕａｎＦａｕｌｔ（ｙｅｌｌｏｗ）ｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｐｒａｔｅｓ（ｔｈｅｄａｔａｏｎＡｌｙｔｎＴａｇｈｆａｕｌｔｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．
［１１］，２００７）．（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅａｌｏｎｇ

ｆａｕｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ Ｄａｗｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３［１５］），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｆａｕｌｔａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．（ｃ）

Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ．ＴｈｅｎｕｍｂｅｒａｌｏｎｇｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔａｎｄＨａｉｙｕａｎｆａｕｌｔｉｓｓｌｉｐｒａｔｅｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

ｏｎｍａｊｏｒａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔａｎｄＧＰＳｒａｔｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｆａｕｌｔｉｎｂｒａｃｋｅｔ．ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｉｓＧＰＳｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｒａｔｅａｔｔｈｅＱｉｌｉａｎｓｈａｎ，Ｈｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒａｎｄ

Ｌｉｕｐａｎｓｈａ．Ｕｎｉｔ：ｍｍ／ａ．

图８　平行于阿尔金断裂和海原断裂的ＧＰＳ速率剖面

Ｆｉｇ．８　ＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔａｎｄＨａｉｙｕａｎｆａｕｌｔ

１０５２
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４ｍｍ／ａ±后逐渐稳定，沿老虎山—毛毛山断裂和海

原断裂的滑动速率一直稳定延续着４～５ｍｍ／ａ，再

转向北北西向六盘山断裂时，其左旋走滑速率降低

到１～３ｍｍ／ａ，呈现了一条断裂从开始发育到稳定

再到逐渐被转换吸收的过程（图７），是完全符合

Ｄａｗｅｒｓ等
［１５］所确立的断层长度与位移分布的模

型．同样，跨这两条断裂不同的ＧＰＳ速率剖面的结

果也显示了与地质滑动速率相同的结果，阿尔金断

裂自西段的８～１２ｍｍ／ａ水平走滑速率，向东到９５°Ｅ

以东开始降低，逐渐过渡到最东端时趋于零［１１］，海

原—祁连山断裂带最西端由于缺乏足够的ＧＰＳ观

测点，我们不能估算出其跨断层的应变速率，但自祁

连县开始向东，ＧＰＳ跨断层的水平走滑速率基本保

持在４～５ｍｍ／ａ，一直到海原以东，断裂向北北西

方向转换到六盘山断裂上，其滑动速率也降低到了

１～３ｍｍ／ａ，甚至更低（图７）．

图７中所反映的另一个特征是主控边界断裂是

如何通过中间的山脉隆起完成相互间的转换．图６

及图７中均显示，阿尔金断裂自９５°Ｅ以东开始，滑

动速率迅速降低，而此时祁连山内部以逆冲为主的

断裂开始大规模地发育，到了祁连山北缘断裂带，阿

尔金断裂上的滑动速率已接近于零，说明祁连山断

裂系的党河南山断裂、疏勒南山断裂、昌马断裂及祁

连山北缘断裂调整分配了阿尔金断裂上绝大部分走

滑速率，这些断裂在与阿尔金断裂的分叉位置表现

出左旋走滑兼逆冲的运动特征［４４，５６］，向东发展过程

中断裂逐渐转换为以逆冲为主的运动特征．而海原

断裂的发展过程更是说明，断裂是通过一个完整的

分布模型来完成自身转换的，断裂自西端开始发育

时，继承了由阿尔金断裂通过祁连山区的多条断裂

上的速率转换和调整所传递过来的速率，同时开始

自身的发育和发展，这一点在肃南断裂上的表现就

足以说明，到了断裂的东端也就是高原东北边界，六

盘山两侧新生代盆地的发育及六盘山断裂向东逆冲

及左旋走滑［９０，９６，９７］，就基本转换了海原断裂上的左

旋滑动速率．

对于阿尔金断裂向北东方向进入河西走廊西端

以后，其地质滑动速率和ＧＰＳ速率的结果都是逐渐

趋于零或是很小［１１］，说明断裂上的绝大部分走滑速

率都已通过一系列的逆冲断层转换到了北西向的祁

连山断裂带上，河西走廊北部断裂并非是阿尔金断

裂向东北方向延伸的结果，阿尔金断裂可能就终止

于河西走廊西端的宽滩山一带，河西走廊北部断裂

的低逆冲速率和无明显走滑特征也证明了这一点．

３．２　ＧＰＳ速率反映主控边界断裂上滑动速率的迁

移与转换

为了更好地判断主控边界断裂的滑动速率的迁

移和重新分配特征，将阿尔金断裂两盘一定范围内

相对于稳定阿拉善板块的ＧＰＳ速度矢量投影到平

行于断裂的方向上（图８），这里首先说明的是阿尔

金断裂东南盘的青藏高原腹地，由于缺少观测点，我

们只能推测其分布和迁移规律，但其东段的ＧＰＳ数

据，也足可以说明其特征了．图８可以看出，平行于

边界主要断裂阿尔金断裂及海原断裂的ＧＰＳ速率

剖面，与图７所给出的晚第四纪不同位置的地质滑

动速率及跨断层ＧＰＳ速率剖面所确定的走滑速率

分布反映了相同的迁移和转换特征．阿尔金断裂在

相对稳定的塔里木盆地阻挡下，其主动盘青藏高原

沿断裂向北北东方向推挤，其水平走滑速率向尾端

逐渐降低，而稳定的塔里木盆地一侧则显示近乎一

致的静止状态．

海原—祁连山断裂两侧的ＧＰＳ应变速率首先

被转换为相对于稳定的阿拉善板块的运动矢量，然

后再将断裂两侧平行于断裂的速度分量分别表示在

图８上．与塔里木板块上 ＧＰＳ速率都分布在（０～

－２）ｍｍ／ａ区间内所反映出的无变形的状态略有不

同，阿拉善板块西部的平行于断裂的ＧＰＳ速率也分

布在（０～－２）ｍｍ／ａ区间，但东部却逐渐变为分布

在（０～２）ｍｍ／ａ区间，这反映了阿拉善地块中部可

能存在（２～４）ｍｍ／ａ的近东西向拉张作用．断裂南

盘青藏高原内部的ＧＰＳ滑动速率的特征说明断裂

自西端开始发育，滑动速率开始增加，到祁连县一带

达到相对稳定的４～５ｍｍ／ａ，一直延伸到最东端海

原，向东南开始降低，而在稳定的阿拉善板块一侧，

ＧＰＳ应变速率表现为海原以西向西运动，海原以东

向东运动的特征，这与区域构造应力条件下的板块

运动是相吻合的，也就是阿拉善板块、鄂尔多斯板块

这两个相对稳定的块体在相对于青藏高原块体向北

东挤压过程中各自表现出的应变转换和迁移特征．

上述两条主控边界断裂上ＧＰＳ速率所反映的

速率迁移和转换特征，与Ｄａｗｅｒｓ等
［１５］所确立的断

层长度与位移分布的模型是完全相似的．从断层发

育和发展过程来看，其位移的极值与滑动速率的极

值都不会出现在其端部，而是断裂的中段．因此由

ＧＰＳ应变速率所确定的断层水平滑动速率的迁移，

反映了断裂上滑动位移到达断裂的端部后往往转换

到其断层衔接区及阶区内的山脉隆起区内（图７），

通过隆起区或是盆地变形区后，其部分的滑动位移

２０５２
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再迁移到另一个方向的控边断裂上．作为观测现今

地壳形变的ＧＰＳ观测系统，最直接反映的近几十年

以来地壳的运动状态，同时也是局部断层运动特征

的反映，其连续多个台站的结果，直接反映了沿主控

边界断裂现今滑动速率的迁移和转换特征．

３．３　断裂尾端高原边缘山脉的隆起对高原边缘主

控边界断裂滑动速率的吸收

当然，断裂晚第四纪滑动速率的变化特征及

ＧＰＳ应变速率特征所反映的是高原边缘运动学的

形式，那么高原边缘断裂上低走滑速率和尾端速率

逐渐降低之间是如何协调一致，这关系到高原边缘

变形模式的建立．我们横穿阿尔金断裂东端的祁连

山西段及海原断裂的最东端的陇西盆地及六盘山北

段的ＧＰＳ垂直于山脉走向的剖面（图９，位置为图１

及图７中Ｇ、Ｈ）得到，祁连山最西段垂直于山脉走

向的缩短速率是（９．９±２．４）ｍｍ／ａ，而六盘山最北

端及陇西盆地垂直于山脉走向的缩短速率是（５．９±

２．２）ｍｍ／ａ，与两条断裂稳定的水平滑动速率８～

１２ｍｍ／ａ及４～５ｍｍ／ａ是配套的，说明边界断裂上

的走滑速率到断裂的尾端是通过山脉的隆起、高海

拔及新生代盆地变形引起的地壳缩短的方式吸收

的，并没有完全沿边界断裂延续传播．

另外，祁连山内部断裂表现出的以逆冲为主的运

动特征，逆冲速率自内向外均为小于１ｍｍ／ａ，或

１ｍｍ／ａ左右，而仅少有部分断裂表现出不明显的左

旋走滑特征，也同样说明高原边缘的变形是通过一种

连续变形的模式来完成的，横穿祁连山ＧＰＳ速率的变

化明显显示，在祁连山内部及北缘，应变速率相对较

大，而在祁连山以北河西走廊与阿拉善地区已接近于

零．六盘山由于山脉宽度较窄，其变形是通过山脉隆起

与两侧新生代盆地变形共同来完成的，也是一种连续

变形的模式．这一特征与Ｚｈａｎｇ等
［１１］所建立的连续变

形过程中平行于断裂的速率变化模型是完全一致的．

在高原的边缘（大型走滑断裂的尾端），走滑断

裂滑动速率的吸收是分布在一个相当宽的范围之

内，图９显示，阿尔金断裂尾端的祁连山隆起和缩短

的宽度大概不小于２００ｋｍ，而海原—祁连山断裂尾

端的陇西盆地及六盘山的缩短与隆起更是分布在大

约３００ｋｍ的范围内，这进一步说明了高原边缘大

型走滑断裂是通过高原内部的变形来调节其平衡

的，高原边缘的挤出过程，是一种内部变形的调整过

程，是一种分布式的连续变形．

图９　祁连山西段及六盘山北段的垂直于山脉走向的缩短速率剖面

紫红色点线方框为横穿不同位置的缩短速率估算选用台站．

Ｆｉｇ．９　ＧＰＳｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｒａｔｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＱｉｌｉａｎｓｈａｎａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＬｉｕｐａｎｓｈａｎ

Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｖｉｏｌｅｔｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｏｕｌｄｕｓｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｒａｔｅ．

４　结　论

从断裂晚第四纪滑动速率及ＧＰＳ跨断裂应变

速率的结果显示，青藏高原北部边缘的主要断裂以

低滑动速率（＜１０ｍｍ／ａ）为主，特别是两条主要的

边界断裂阿尔金断裂和海原—祁连山断裂．阿尔金

断裂自９５°Ｅ以西的８～１２ｍｍ／ａ稳定滑动速率，向

东开始逐渐降低到最东端约为１～２ｍｍ／ａ，而海原

断裂自哈拉湖一带开始发育后，滑动速率从１～

２ｍｍ／ａ，到祁连一带（１０１°Ｅ以东）增大到相对稳定

的４～５ｍｍ／ａ，直到过海原后，转向六盘山一带，滑

动速率开始降低到１～３ｍｍ／ａ，甚至更低．这一结

果与断裂长度与位移的弧形对应关系完全一致，表

明了断裂滑动速率弧形分布及尾端吸收模式和滑动

速率在断裂间相互转换和调节的关系．

阿尔金断裂的滑动速率向北逐渐减小，跨祁连

山ＧＰＳ缩短速率剖面结果说明祁连山的隆起（缩

３０５２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

短）可能吸收了阿尔金断裂的大部分稳定滑动速率，

同时阿尔金断裂在空间分布上向北可能延伸不太

远；海原—祁连山断裂的低滑动速率及沿断裂的运

动特征，也说明断裂尾端的陇西盆地变形及六盘山

的隆起是海原断裂上４～５ｍｍ／ａ左旋走滑速率的

主要吸收方式．祁连山北缘和内部断裂及河西走廊

北部的断裂所表现的逆冲为主的活动性质，对地壳

增厚模式所强调的由逆冲断层和地壳增厚及局部高

海拔来分解吸收地壳变形的说法是支持的．

以上结论对地壳增厚学说所强调的印度板块向

北推挤导致韧性下地壳增厚和上地壳发育大量缓慢

滑动断层，发生分布式的连续变形，其对青藏高原的

变形吸收强调的是逆冲和地壳增厚及局部边缘的高

海拔的结论给出了相应的证据．当然，高原边缘的变

形是复杂的过程，我们仅从目前断裂滑动速率及

ＧＰＳ应变速率来总结变形模式，更深层次的问题有

待进一步研究和讨论．
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