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摘  要: GPS作为重要的技术手段,在地壳运动研究中得到广泛应用。以青藏高原东缘的鲜水河、龙门山两条重

要活动断裂为例, 根据 GPS监测获得的欧亚框架的运动速度场,用刚性地块假设下的最小二乘法拟合方法, 对其现

今断裂活动性进行了研究。研究表明鲜水河断裂、龙门山断裂的整体运动速率分别为 8. 67 ? 2. 65 mm /a、1. 67 ?

21 07 mm /a; 鲜水河断裂的甘孜 -乾宁段、乾宁 -康定段运动速率为 8. 88 ? 2. 74 mm /a、9. 73 ? 2. 30mm /a; 龙门山断

裂北段、中段、南段运动速率则分别为 1. 91 ? 2. 47mm /a、1. 70 ? 0. 96mm /a、1. 57 ? 1. 21mm /a。由此表明鲜水河断

裂现今活动性大, 而龙门山断裂的活动性相对不大。同时, 断裂性质研究表明鲜水河断裂为左旋走滑挤压断裂;龙

门山断裂性质为右旋挤压走滑断裂。
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  印度板块与欧亚板块的碰撞形成了青藏高原。
青藏高原周边地区以其强烈的地壳运动和变形,被

看着全球最有典型意义的大陆地质构造带, 成为研

究大陆地壳的天然实验室
[ 1- 4 ]
。青藏高原东缘作为

印度板块和欧亚大陆汇聚而产生的主要变形区之

一
[ 5, 6]

,其新生代和现代构造变形的最显著特征就

是晚第四纪活动断裂十分发育
[ 7 - 9 ]
。这些不同性质

的活动断裂将高原地壳切割成大小不同、形状各异

的活动块体。断裂及其所围的活动块体作为基本构

造单元,构成高原构造框架。大量地质和地震研究

表明: 大部分地块内部相对稳定,构造变形主要发生

在地块之间的边界上, 地壳形变主要通过一系列断

裂活动来实现
[ 10]
。因而,断裂活动的研究对探讨地

壳运动及大陆动力学机制具有重要的意义。

青藏高原东缘是新构造运动强烈、地震活动频

繁地区,独特的自然地理条件和地质背景条件使其

成为突发性山地地质灾害的易发区和重灾区, 我国

地质灾害高发地区之一, 其中尤以断裂活动引起地

质灾害最为严重,因而对断裂活动的研究,有利于地

质灾害防治和地质环境稳定性评价。

GPS技术是当今科学技术发展的一项重要成

果。由于其高精度、实时性、连续性等特点, 已广泛

应用于社会的各个领域。近些年来,随着空间技术

的发展, GPS技术精度越来越高,成为研究现今地壳

形变、地壳运动的重要手段
[ 11, 12]

。

为此,本文以青藏高原东缘的鲜水河断裂、龙门

山断裂为例, 借助于高精度 GPS这一技术手段, 利

用多年观测积累的 GPS丰富资料计算所得到的现

今地壳水平运动速度场, 通过刚性地块假设下的最

小二乘法拟合,对鲜水河、龙门山断裂现今活动大小

进行计算,探讨其断裂现今活动量大小、断裂性质特

征。



1 鲜水河、龙门山断裂地质特征

鲜水河断裂、龙门山断裂是青藏高原东缘的两

条重要断裂。两断裂的活动性相差较大, 活动特征

也不相同。鲜水河断裂作为川青地块及川滇地块的

边界断裂,是一条具有多期活动的左旋平移断裂,该

断裂的滑动速率高,地震强度大,是中国大陆地震活

动最强的断裂之一
[ 13- 15]

;而龙门山断裂作为川滇地

块及华南地块的边界断裂,则是由一系列压性、压扭

性断裂及褶皱组成著名的逆冲断裂带
[ 16, 17]

(图 1)。

图 1 断裂所在区构造及 GPS测站略图

F ig11 S ch em at ic m ap of tectonic and GPS stations

in region of fau lts located

111 鲜水河断裂地质特征

鲜水河断裂西北起于甘孜北面, 经炉霍南侧延

至道孚,南东止于康定以南 (见图 1), 走向北西 40b

~ 50b,长约 350 km。平面上, 断裂由北西段、南东

两段组成。北西段为炉霍 -乾宁, 以较为单一的断

裂延向东南, 相对比较简单, 属于 /单一型 0几何结

构;南东段为乾宁 -康定, 由多条分支断裂组成,在

平面上,它们构成一个复杂的 /帚状0几何结构 [ 18 ]
。

鲜水河断裂作为一条活动断裂, 现今仍在活

动
[ 19]
。沿整个鲜水河断裂,第四纪晚期以来形成的

断错水系、断错冲积扇、断错阶地等断错地貌丰富且

保存得完整、清晰,表明全新世以来鲜水河断裂具有

强烈构造活动。同时, 新构造、地震地质、地表形变

等研究发现该断裂活动具体明显的分段性, 以乾宁

为界, 断裂北段与南段无论运动速率还是地震活动

性都具有一定的差异。

112 龙门山断裂地质特征

龙门山断裂位于青藏高原东部边缘的中部, 南

起泸定、天全, 与北西向鲜水河断裂相聚, 沿四川盆

地西缘呈北东 -南西向延伸, 经宝兴、都江堰、江油、

广元进入陕西勉县一带, 是由多条挤压逆冲断裂和

多个推覆构造体组成的一个巨型复合推覆构造带

(见图 1)。龙门山断裂,横向上, 自西向东分为后山

断裂、中央断裂、前山断裂; 纵向上, 则又划分为北、

中、南三段。北段一般指白龙江以北四川广元至陕

西勉县、宁强一段; 中段则为汶川、映秀、都江堰至茂

汶、北川、江油一段,中段以南称之为南段。

龙门山断裂历史悠久且具有多期活动, 第四纪

一直在活动,主要断裂现在仍在活动
[ 16]
。龙门山断

裂北段断裂活动相对较弱,西南段相对较强,特别是

与岷山断裂相联系的中段, 这里也是地震的多发地

带。地质研究显示新生代和第四纪以来, 北段活动

减弱,而中段和南段晚第四纪以来仍在活动。龙门

山断裂为川青地块向南东滑动与华南地块发生碰撞

而形成,体现了青藏高原对华南地块挤压的构造特

征和四川盆地作为前陆盆地的演化过程, 控制着这

一地区现代的地形、地貌
[ 20, 21]

; 同时也是我国南北

地震带的一部分,对解释南北地震带的变形特征也

具有重要的意义。

2 GPS监测及数据处理

为了对鲜水河、龙门山断裂进行研究, 自 1991

年以来, 先后在 TJP(剑阁 )、JSP(罗江 )、CHDU (成

都 )、CGP(青川 )、ZHM (平武 )、M JZ (松潘 )、ZGL

(理县 )、RJJ(宝兴 )、SJS (红原 )、KEY (可尔因 )、

YJW (金川 )、X IC (八美夏村 )、SWS(康定 )、GAZ(甘

孜 )、LTZ(理塘 )、HKZ (雅江 )、SKX (八美色卡 )、

XDQ (新都桥 )等地设立了 GPS测站 ( 见图 1)。利

用 TRIM bLE4000SS系列 GPS双频接收机对这些站

进行了多期监测,每期为 3 d, 每天连续 24 h不间断

观测。

GPS观测资料数据处理采用麻省理工学院

GAM IT /GLOBK ( Version 10100)。首先利用 GAM IT

软件进行单日解算,得到测站坐标的松弛解;然后用

GLOBK在无基准松弛约束条件下进行多时段综合

解算,获得网平差, 并进行重复度计算和评估数据质

量;最后选定参考框架, 得出不同参考框架的测站运

动速度场。在数据处理过程中, 为了更好地研究青
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藏高原东缘的构造变形,结合实际情况,采用欧亚框

架作为研究参考框架, 于是得到欧亚框架下的测站

运动速度 (见图 1,表 1) ,运动速度精度为 1~ 2mm,

可信度为 95%。

表 1 欧亚框架 GPS测站运动速度*

Table 1 Velocities ofGPS stat ions in the E urasian reference fram es

测站
测站坐标 ( b ) 运动速度及不定度 (mm /a)

经度 纬度 E ? N ?

T JP 105146 32102 6182 0182 - 1152 0177

JSP 104156 31137 7134 0189 - 0168 0186

CHDU 104107 30169 7184 0179 - 1145 0175

CGP 105131 32161 8175 2111 - 0155 1121

ZHM 104150 32147 8175 2154 - 4144 2158

M JZ 103173 32140 9107 3141 - 0137 1173

ZGL 103117 31146 8155 0181 - 1187 0177

RJJ 102174 30170 9141 1134 - 1156 0178

S JS 102161 32103 10106 2125 - 0175 2105

KEY 101192 31179 12146 2122 - 1123 2104

Y JW 102108 31145 13165 2144 - 1148 2106

XIC 101153 30155 12135 2135 - 3173 2107

SWS 102116 30108 7177 0195 - 2197 0180

GAZ 99194 31163 21126 2188 - 4166 2133

LTZ 100121 29199 14197 2163 - 9149 2110

HKZ 101101 30103 14120 1102 - 9147 0191

SKX 101144 30148 17187 2135 - 11129 2106

XDQ 101151 30104 13137 2125 - 10193 2104

* 欧亚框架:在稳定的欧亚板块上选取 16站 ( YAKB、IRKT、KSTU、

POL2、K IT3、ZWEN、METS、TROM、BOR1、POTS、WTZR、NYAL、KO-

SG、BRUS、HERS、V ILL ) , 使其速度调整最小化。除 KIT3、POL2、

TROM、NYAL、METS站的 N向量初始速度分别为 - 111、- 115、-

017、011、1mm / a, E向量初始速度值分别为 - 014、- 012、- 115、-

115、0 mm /a外,其外余站的初始速度为 0。

3 断裂活动性计算

在断裂活动性计算时, 采用数据为欧亚框架的

GPS测站运动速度。由于断裂两侧的地块相对稳

定,块体内部测站运动具有相近性, 因而, 计算时将

断裂两侧地质块体视为刚性体, 以地质块体内测站

的重心速度代表该地质块体的整体运动速度。具体

作法:首先,利用欧亚框架 GPS监测结果,根据地块

内的各测站运动速度矢量, 分别用最小二乘法得出

地块各自重心的东、北方向的速度矢量; 然后, 根据

所得的东、北方向的速度矢量分量,求得整个地块的

运动速度和方向;再根据地块活动性强弱的情况,将

活动性弱地块作为参考点 (假设其静止不动 ), 进而

得到地块间的相对运动速度, 既为断裂的活动速度

(表 2)。

由于两侧地块内构造活动并非均一, 断裂存在

分段性,因而, 相邻地块之间的活动并不能完全代表

其间断裂的运动,为了尽可能体现断裂的活动特征,

消除地块内其他小断层及隐伏活动构造的影响, 根

据地质特征,将鲜水河、龙门山断裂进行分段分析。

鲜水河断裂分为甘孜 -乾宁、乾宁 -康定两段;龙门

山断裂沿伸长方向则分为北段、中段、南段三段。同

理,用最小二乘法分别计算断裂各段两侧地块重心

的速度,并以活动性较小东侧块体为参考,求出西侧

相对东侧的运动速度差, 进而得到断裂各段运动速

度 (见表 2)。

4 结果分析

根据现今 GPS监测结果,鲜水河断裂的整体运

表 2 断裂两侧采用测站及相对运动速度
Tab le 2 GPS stat ion s on th e both sides of the faults and their relat ive velocit ies

断裂 构造位置
采用测站 运动速度差 ( mm /a) 方向 ( b )

东侧 西侧 (相对东侧 )

整个断裂 SJS KEY Y JW X IC SW S GAZ LTZ HKZ SKX XDQ 8167 ? 2165 S30bE

鲜水河 甘孜 -乾宁 S JS KEY YJW XIC GAZ LTZ HKZ SKX 8188 ? 2174 S37bE

乾宁 -康定 XDQ SWS 9173 ? 2130 S35bE

整个断裂 T JP JSP CHDU CGP ZHM M JZ ZGL R JJ 1167 ? 2107 S71bE

龙门山 北段 TJP JSP CGP ZHM M JZ 1191 ? 2147 S69bE

中段 JSP ZGL 1170 ? 0196 S46bE

南段 CHDU R JJ 1157 ? 1121 S86bE
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动速率为 8167 ? 2165 mm /a;甘孜 -乾宁段运动速

率为 8188 ? 2174 mm /a;乾宁 - 康定段运动速率为

9173 ? 2130mm /a。这一结果与采用地质手段得到

的运动速率 ( 9 ? 1) ~ ( 15 ? 5) mm /a
[ 22]
、5~ 10mm /

a
[ 23]
、9mm /a

[ 24]
相近; 与其他 GPS监测得出的运动

速率 918 ? 212mm / a
[ 25]
、916 ? 117mm /a

[ 26]
、9mm /

a
[ 27]
相差不大。表明了鲜水河断裂现今活动性大,

其中南段比北段略大。

鲜水河断裂西侧相对东侧运动方向为 S30bE,

其中甘孜 - 乾宁段断裂西盘相对东盘运动方向

S37bE, 乾宁 - 康定段西盘相对东盘运动方向 S35b

E。将其分解在断裂走向、倾向上, 可以推定其断裂

性质为左旋走滑,兼有挤压特征。

而对于龙门山断裂, 根据今 GPS监测结果, 整

个断裂带的现今运动速率为 1167 ? 2107 mm /a, 其

中北段运动速度为 1191 ? 2147 mm /a, 中段为 1170
? 0196mm /a,南段为 1157 ? 1121mm /a。这一结果

与采用地质方法得到的中南段运动速率 1~ 2 mm /

a
[ 22]
、地貌法得到整个断裂的运动速率 1~ 5 mm /

a
[ 22]
相近;与本区其他 GPS观测结果 0~ 7mm / a

[ 28]

相吻合。尽管上述各种方法得到的结果有细微差

异,但总体上表明龙门山断裂现今运动速度很小,其

活动性不明显。若单从数字大小看, 似乎由北向南

活动性逐渐变小,但鉴于龙门山断裂带整体走向 NE

向,将其投影到断裂走向上, 得到相反的结果,龙门

山断裂南段活动性反而此北段要强。

对整个龙门山断裂而言,西盘相对东盘总体运

动为 S71bE方向, 反映到断裂走向上, 龙门山断裂

现代构造活动性质总体表现为挤压作用为主,兼有

右旋走滑性质。对于各分段,情况不尽相同,相对东

侧,西侧运动方向北段为 S69bE、中段为 S46bE、南
段为 S86bE。为此,将其分解到断裂上,龙门山北段

应为以挤压为主兼有走滑特征, 龙门山中段为挤压

为主兼有轻微 NE向走滑特征, 龙门山南段则为以

走滑为主兼挤压特征。
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Monitoring of Faults Activity Based on GPS

TANG W e iqing
1, 2
, L IU Yuping

2
, CHEN Zh iliang

2
, ZHANG Q ingzh i

2
, ZHAO Jix iang

2

( 11S ou thw est Jiaotong Un iversity, Chengdu 610031, Ch ina;

21 C hengdu In st itu te of Geology and M in eral R esources , Chengdu 610082, Ch ina )

Abstract: GPSw as w ide ly applied to research on crusatlmotion as a importantmeans1 A ccord ing to velocities fie ld

in the Eurasia reference frame, this paper has study the fault act iv ity tak ing a example of X ianshu ihe and Longmen-

shan active faults on eastern T ibetan P lateaumarg in by a least square fit under hypo theses o f rig idmass1 The f itting

resu lts show s tha:t thew ho lly velocities o f X ianshu ihe and Longmenshan fau lt is 8167 ? 2165 mm /a、1167 ? 2107
mm /a, respectively1 to the X ianshu ihe faul,t The ve loc ity o fGaze-Q ianning andQ ianning-K angd in segment is 8188
? 2174 mm /a、9173 ? 2130 mm /a, respectively1 To Longm enshan fau l,t the ve loc ity o f northern segment、m iddle

segmen t and southern segment is 1191 ? 2147mm /a、1170 ? 0196mm / a、1157 ? 1121 mm /a, respect ive ly1 There-

fo re, present activ ity o fX ianshuihe fau lt is stronger than that o f Longm enshan fau lt1 Study to fau lt character also

show tha:t the nature o fX ianshu ihe fau lt is lef-t lateral strike slip and the nature of Longmenshan fault is righ-t later-

al compressive.

Key words: GPSM on ito ring; X ianshuihe fau l;t Longmenshan faul;t movement velocity
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