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摘要:利用青藏块体东北缘 2004 ～ 2007年 、 2007 ～ 2009年 GPS水平运动观测资料 , 分析地壳运动与活动断裂带

构造变形演化特征以及汶川大震对活动断裂的影响。研究表明:祁连山—海原断裂带近期仍呈现与其构造活动背

景一致的左旋挤压特性 , 观测结果未显示汶川大震对断裂有明显影响。而汶川大震对西秦岭构造区中东部 、 六盘

山断裂中南段 、 秦岭北麓与渭河断裂的西段的影响相对显著 , 其中对西秦岭构造区中东部的大范围区域应变积累

可能呈以增强为主的影响 , 其它断裂段近期可能呈以调整为主的状态特征。
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0　引言

青藏块体东北缘是我国大陆构造活动强烈 、

强震集中的重点地区之一。区内自北向南发育着

NWW— NW向的祁连山 —海原—六盘山断裂带 、

西秦岭北缘断裂带等新构造时期以来的活动断裂

带 (图 1a, 走廊北侧断裂 、 祁连山北缘断裂与皇

城 —塔尔庄断裂 、 昌马—俄博断裂 、 门源—陶莱

山断裂均属祁连山断裂带;西秦岭北缘断裂 、 临

潭 —宕昌断裂 、 礼县—罗家堡断裂组成西秦岭构

造区)。受印度板块北推碰撞欧亚大陆的主动力控

制 , 以及受相对稳定的阿拉善地块 、 鄂尔多斯地

块一定程度的阻挡 , 青藏块体东北缘活动断裂带

地质构造活动以 NE向挤压 —逆冲和走滑—旋转

(顺时针)为主要特征 (丁国瑜 , 卢演俦 , 1991;

虢顺民 , 江在森 , 2000), 是构造活动与应力场变

化的敏感部位。 2008年 5月 12日汶川 8.0级特大

地震就发生在该区东南缘附近的龙门山断裂中南

段 (图 1a南边框外 76 km处), 对该区活动断裂

带构造变形与应变积累可能有影响。

2009年 8 ～ 9月笔者所在单位承担了中国地壳

运动观测网络项目对青藏块体东北缘地区 130多个

GPS站点的复测任务 , 加上 2004、 2007年 150余

个站点的观测资料 , 经 GAMIT/GLOBK软件处理 ,

获得了 2004 ～ 2007年 、 2007 ～ 2009年即汶川地震

前 、 地震时与地震后该研究区相对欧亚板块的水

平运动速度场结果。本文扣除测区整体平移与旋

转量 (江在森等 , 2001)、 借助最小二乘配置拟合

与位移 —应变偏导关系 (张希 , 江在森 , 1999;

江在森等 , 2003), 以突出 GPS站点间 、尤其是活

动断裂带两侧相对运动 、 构造变形及其时空演化

特征并进一步分析汶川大震对该研究区地壳运动

与活动断裂带构造变形 、应变积累可能的影响。

1　汶川震前青藏块体东北缘 GPS水
平运动与构造变形特征

　　从扣除测区整体平移与旋转量的相对运动矢

量图 (图 1a)来看 , 汶川大震之前的 2004 ～ 2007

年 , NWW—NW向展布的祁连山 —海原断裂带呈

显著的左旋走滑 、 逆断挤压差异运动特性 , 即以

该断裂带为界 , 其北侧呈 SWW—W— NWW运动 、

南侧呈 N—NE—SEE向运动 , 与其构造活动背景

一致 (丁国瑜 , 卢演俦 , 1991;虢顺民 , 江在森 ,

2000;江在森等 , 2001), 总体上反映出以能量积

累为主的特性 。其它断裂两侧相对运动虽没有祁

连山 —海原断裂带差异显著 , 从运动方向与量值



地 震 研 究 33卷

大小 (即图中箭头长度)来看 , 六盘山断裂左旋

走滑特性 、 西秦岭北缘断裂左旋挤压特性相对明

显 , 渭河与秦岭北麓断裂区域以挤压为主。通过

最小二乘配置内插拟合获取网格点速度场函数 ,

再借助位移 —应变偏导关系推求视应变场 (张希 ,

江在森 , 1999;江在森等 , 2003)从而得到反映

出站点间相对运动差异的最大剪应变率与面膨胀

应变率分布等值线图 (图 2a, 图 3a), 更可以看

出:2004 ～ 2007年 , 剪切变形较大的是祁连山断

裂带至海原断裂西段 , 尤其祁连山断裂带中东段

至海原断裂西段 (最高达 6 ～ 8 ×10
-8
/a), 其次是

西秦岭北缘断裂带及与礼县 —罗家堡断裂交汇区

附近 (最高达 5 ×10
-8
/a);面膨胀压性高值区沿

祁连山 —海原断裂带 、 西秦岭北缘断裂带清晰展

　　　　

图 1　青藏块体东北缘 GPS观测获得的汶川地震

前后相对水平运动矢量图

(a)2004 ～ 2007年;(b)2007 ～ 2009年

(扣除测区整体平移与旋转 , 中国地壳运动观测网络项目)

Fig.1　Vectorofrelativehorizontalmovementbefore

andaftertheWenchuanearthquakeobservedbyGPS

inthenortheasternmarginofQinghai-TibetBlock
(Afterdeductingthemotionandrotationoftheentirearea,

belongingtotheCrustalMovement

ObservationNetworkofChina)

布 , 最高达 -4 ×10
-8

/a。总体上 , 与这两条大型

构造断裂带的地质活动背景一致。

2　汶川震时与震后青藏块体东北缘
GPS水平运动与构造变形特征

　　汶川大震震时与震后的 2007 ～ 2009年 (图

1b), 门源 —陶莱山断裂南侧观测站点很少 , 其北

侧即祁连山构造区 GPS水平运动方向仍呈与上一

时段比较一致的 SWW—W—NWW向 , 相比汶川震

前没有出现大的变化;海原断裂两侧维持与上一

时段相似的左旋挤压相对运动特征 , 量值上也没

有显示大的变化 。从最大剪应变率最高值与高值

区分布位置 、 面膨胀应变率张 、 压分布及其量值

来看 , 大震前后也没有发生大的改变 。本文所用

有限站点的观测结果 , 未显示汶川大震对祁连山

—海原断裂带有显著影响 , 这与万永革等 (2009)

　　　　

图 2　青藏块体东北缘 2004 ～ 2009年

最大剪应变率等值线分布图

(a) 2004 ～ 2007年;(b) 2007 ～ 2009年

Fig.2　Isolinesofmaximumshearstrainrateduring

2004 ～ 2009 inthenortheasternmargin

ofQinghai-TibetBlock
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图 3　青藏块体东北缘 2004 ～ 2009年面膨胀应

变率等值线分布图

(a)2004 ～ 2007年;(b)2007 ～ 2009年

Fig.3　Isolinesofsuperficialexpansionrateduring

2004 ～ 2009 inthenortheasternmargin

ofQinghai-TibetBlock

所做的汶川地震在该断裂带库仑应力变化值偏小

(10
-4

MPa量级甚至更低)的结果一致。

西秦岭构造区及鄂尔多斯地块西南缘的六盘

山断裂中南段 、 渭河与秦岭北麓断裂西段比较靠

近汶川震区 。龙门山断裂北东向延伸到达的陕 、

甘 、川交界区附近在汶川大震后发生过数次 5级以

上余震 (王卫民等 , 2008;中国地震局监测预报

司 , 2008)。 2009年 11月 5日在距汶川较远的陕

西高陵地区还发生了 4.4级地震 , 这在陕西地区比

较少见 , 可能反映了汶川大震调整影响 。而借助

库仑应力变化计算推测认为汶川大震对西秦岭北

缘断裂东段 (105°E以东)、 六盘山断裂南段与秦

岭北麓断裂西段应变积累以一定程度的增强影响

为主;对西秦岭北缘断裂西段 (105°E以西)、六

盘山断裂中段 、 秦岭北麓断裂中东段应变积累可

能存在一定程度的减缓为主的影响 (万永革等 ,

2009;张希 , 江在森 , 1999), 10
-3

～ 10
-4

MPa量

级。从图 1 ～ 3 (b)反映的断裂两侧相对变形特征

及量值来看 , 2007 ～ 2009年即汶川震时与震后 ,

西秦岭北缘断裂带东段及其南侧的临潭 —宕昌断

裂中东段 、 礼县 —罗家堡断裂及其附近区域呈现

与上一时段及构造活动背景一致的挤压变化 , 量

值显著增高 。汶川大震在该大范围区域产生了较

上一时段增大数倍的 NE向挤压运动 , 该地区 2007

～ 2008年 6月 GPS水平运动也呈显著 NE向挤压

(张 希 等 , 2008 )。 面 膨 胀 压 性 最 高 值 达

-14 ×10
-8

/a以上 , 大约是汶川震前的 5倍;剪切

变形也显著增强 , 最高达 (9 ～ 20) ×10
-8

/a, 是

汶川震前的 2 ～ 4倍。西秦岭北缘断裂东段两侧仍

呈现左旋运动特性 , 汶川大震同震变化及其影响

应促进西秦岭构造区中东部 (GPS站点主要分布

于此)的左旋挤压活动 (与地质背景一致)。汶川

大震对该区域 (包括延伸到达的六盘山断裂以西

区域)应变积累更可能有增强影响 , 这个判断与

万永革等 (2009), 张希等 (2009)的库仑应力计

算结果基本一致。至于六盘山断裂 (地质活动背

景为逆断层)中 —南段及陕 、 甘 、 宁交界区附近

的渭河与秦岭北麓断裂西段 (108°E以西 , 地质活

动背景为正断层), 汶川大震后相对于震前 , 剪切

变形增强达到 (4 ～ 8) ×10
-8
/a, 是汶川震前的

1.3 ～ 2.7倍 , 而面膨胀应变率以由弱挤压为主转

为以拉张为主 , 绝对值 (2 ～ 4) ×10
-8

/a, 是汶

川震前面膨胀应变率绝对值的 2倍 , 汶川大震对其

应变积累究竟是正影响还是负影响 , 万永革等

(2009)的库仑应力计算结果显示:汶川地震对六

盘山断裂南段 、秦岭北麓断裂西段以正影响为主;

对六盘山断裂中段以负影响为主 。前者是发震一

年多后实际观测结果 , 后者是相对简化的数理模

型计算 , 可能主要反映同震影响 , 鉴于其正好位

于西秦岭构造区大范围压性高值区的边缘地带 ,

呈现相当显著的压 、 张差异变化高梯度分布 , 笔

者认为这更可能反映的是汶川大震发生一年多后 ,

在西秦岭构造区中东部及其北侧的应变积累以增

强为主的大背景下 , 周围局部区域的调整 、 扰动

状态 。跨六盘山断裂由西至东会宁—平凉 200多 km

长水准剖面观测显示 2006 ～ 2009年与地形地貌相

反的 、隆德山区相对平凉盆地下沉的逆继承性形变

特征 , 也反映了它的调整状态 (图 4)。而渭河与秦

岭北麓断裂中东段 (108°E以东)上一时段站点偏

少 , 从有限个公共站点的剪切变形与张 、 压变化特

性来看 , 不排除调整状态下扰动为主的特征。 2009

年 11月 5日高陵 4.4级地震很可能就是这种调整扰
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动下的能量积累区失稳释放所引发的。

图 4　跨六盘山断裂水准剖面地形 (a)

与 2006 ～ 2009年变化速率 (b)

Fig.4　Variationrateduring2006 ～ 2009 ofleveling

sectioncrossingtheLiupanshanFaultanditslandform

3　结论

2009年青藏块体东北缘有限个站点的 GPS观

测结果未显示汶川大震对祁连山—海原断裂带有

明显影响。目前该断裂带仍呈现与其构造活动背

景一致的左旋挤压特性 。而汶川大震对西秦岭构

造区中东部 、 六盘山断裂中南段 、 秦岭北麓与渭

河断裂的西段影响相对显著 , 对其应变积累可能

以增强作用为主 , 这主要表现在西秦岭构造区中

东部的大范围区域内。而其它断裂带近期可能表

现为以调整为主的状态特征。
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FeaturesofCurrentHorizontalMovementObservedbyGPS
andInfluenceoftheGreatWenchuanEarthquakeinthe

NortheasternmarginofQinghai-xizangblock

ZHANGXi, ZHANGXiao-liang, ZHANGSi-xin, WANGShuang-xu, JIANGFeng-yun
(TheSecondMonitoringandApplicationCenterofCEA, Xian710054, Shaanxi, China)

Abstract

UsingtheGPSobservationaldataduringtheperiodof2004 ～ 2007 and2007 ～ 2009 inthenortheasternmar-

ginofQinghai-Tibetblock, theevolutionfeaturesofcrustalmovementandtectonicdeformationofactivefrac-

turesareanalyzed, togetherwiththeinfluenceoftheWenchuanEarthquake.Theresultshowsthat, thisearth-

quakedidnotdisplayremarkableeffectontheQilianshan-Haiyuanfracturebeltfromobservationresultoflimit

stations, whichstillreflectedthrustandsinistralslip, withaccordingtoitstectonicbackground;butdisplayed

relativelyobviousinfluenceontheWestQinlingtectonicregion, themedium-southernsegmentsofLiupanshan

fault, thewestsegmentsofNorthernfootfaultofQinlingandWeihefault, mainlyrevealingengancedstrainac-

cumulationonthemiddle-easternWestQinlingtectonicregion, mainlyrevealingadjusting-distrubingeffecton

otherfault-segments.

Keywords:NortheasternmarginofQinghai-Xizangblock, GPS, WenchuanEarthquake
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