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内容提要：大陆内部构造变形和地震活动往往突显出复杂的、区域性的特征，很难用板块构造理论来解释。青

藏高原是大陆构造变形的典型实例，具有不同构造变形的分区特征，不仅表现在物质组成、地形地貌和断裂组合等

方面的不同，而且还表现出不同的地震活动特征。东昆仑断裂带以北的青藏高原北部地块，主要发育一系列挤压

环境下的盆岭构造，表现为以连续变形为特征的上地壳挤压缩短变形；高原中北部巴颜喀拉地块，具有整体向东运

动的特点，变形主要集中在其边缘，表现为刚性块体运动特征。在东部，由于稳定的四川盆地（扬子地块）的阻挡，

位于龙日坝和龙门山断裂带之间相对坚硬的龙门山地区受到东西向强烈挤压，西部边界为伸展变形；在高原中央

腹地羌塘地块西部，由于上地壳物质在向东挤出的驱动下不断变形，沿一系列小型正断层和走滑断层以伸展变形

为主，表现为弥散型变形特征。相比之下，羌塘地块的东部向东－南东方向挤出，在大型走滑断层之间形成一个刚

性块体；高原南部地块以东西向伸展的南北向裂谷系为主要变形特征，高原南缘以南北向挤压的大型逆冲断裂系

为特征。历史地震和仪器记录的大地震（Ｍ≥８）只发生在高原东北和东南部的大型走滑带，以及东部和南部边缘

的大型逆冲断裂上，沿后者更为频发。到目前为止，高原其他地区只发生了８级以下地震。青藏高原这种分区域

的地壳变形形式和地震活动分布是大陆构造变形的重要特征。

关键词：大陆构造；构造变形；地震活动；地块；青藏高原

　　板块构造理论的基础是刚性块体运动学，其运
动主要反映在板块边界上，世界上大部分的地震、火
山以及新生山脉的形成都发生在板块边界上。然
而，刚性板块运动学的理论不能解释大陆内部复杂
的弥散型构造变形和强烈的地震活动。地震活动是
构造变形作用的反映，不同的地震活动可指示不同
的构造特征，尤其是大陆内部地震。
自２００１年发生在东昆仑山的 Ｍｓ８．１级强震揭

开了本世纪全球强震的序幕（Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３）以来，全球强震频发，造成了巨大的人员伤亡

和财产损失。２００４年印度尼西亚苏门答腊地震
（Ｍｗ９）及 其 伴 随 的 海 啸、２００８ 年 汶 川 地 震
（Ｍｓ８．０）、２０１０年海地地震（Ｍｓ７．０）、２０１０年玉树
地震（Ｍｓ７．０）、２０１１年日本宫城 Ｍｗ９．０级地震及
其伴随的海啸、２０１５年尼泊尔地震（Ｍｓ８．１）等强震
造成了几十万人的死亡。人们越来越意识到认识地
震及其发生规律已是当前人类社会的重大课题，同
时也是关键的科学问题和社会问题，尤其是认识大
陆内部地震的发生规律，因为大陆内部地震造成了
全球主要的地震灾害（Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。
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图１　全球主要地震分布（２００９～２０１９年，

据ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｆｚ－ｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ／ｅｎ／ｍｅｄｉａ－ａｎｄ－ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ／ｃｕｒｒｅｎｔ－ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ／）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｊｏｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｇｌｏｂａｌｙ
（２００９～２０１９，ｆｒｏｍ　ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｆｚ－ｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ／ｅｎ／ｍｅｄｉａ－ａｎｄ－ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ／ｃｕｒｒｅｎｔ－ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ／）

虽然全球大多数（～８５％）地震集中在板块边界
上，有少数（～１５％）地震分布在与板块边界关系不
大的大陆内部（图１），但是目前还没有可靠的方法
来准确地预测地震发生的时间、地点和震级。从全
球地震分布特征（图１）来看，板块边界上的地震主
要分布在大洋板块俯冲带、洋中脊和转换断层地区，

具有明显的线状分布、范围小且断层滑动类型单一
等特征（Ｂｉｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００４、２００９）。呈面状广泛分
布，虽然看似混乱，但仍然存在一定的规律性
（Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｄｅｎｇ　Ｑｉｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）（图２）。对于由构造环境决定的地震活动来
说，地震类型、大小和分布特征都与构造变形的形式
相关。

本文以青藏高原为例，依据活动断裂、现今地震
活动、地壳形变和地貌特征，分析青藏高原大陆构造
变形与地震活动之间的关系，探讨大陆构造变形的
动力学过程及控制地震孕育的因素，为认识青藏高
原现今构造变形规律和形成过程以及区域防震减灾

提供科学基础。

１　青藏高原现今构造变形分区与地震
活动

　　新生代时期印度／欧亚板块的碰撞和持续挤压

造就了全球最壮观的地质事件———青藏高原的形
成。青藏高原作为大陆变形的典型构造，其大陆变
形过程一直存在争议。目前，有两种主流的大陆变
形模型：①岩石圈块体向东挤出模型，或称大陆逃逸
模型（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８２，２００１），该模型主要
聚焦上地壳变形和断裂几何学，认为大陆变形以沿
大型断裂带的走滑运动和块体的横向滑移为主要变

形方式；②连续变形模型（Ｅｎｇｌａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６，

１９９７，２００５），主要聚焦地壳连续变形的流变学，认
为大陆变形以地壳缩短和增厚为主要变形特征。这
两种不同的典型大陆变形模型从２０世纪８０年代一
直到现在仍然存在着争议，其争议的焦点是断裂在
地壳变形中的作用。纵观整个青藏高原大陆变形很
难用某一种变形模型去解释，不同地区或块体可能
存在以某一种变形方式为主。从青藏高原现今的

ＧＰＳ速度场分布（图３）来看，不同的区域速度场不
同，揭示了拉萨、羌塘、巴颜喀拉、柴达木、祁连和川
滇六个活动地块（Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３），并反
映出不同的地壳变形行为。

不同性质的活动断裂在青藏高原具有明显的区

域分布特征（见图３）（Ｅｌｉｏｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ
Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）：在高原周缘的低海拔区主要
分布逆冲断裂，反映高原向周缘的挤压缩短作用；在
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图２　青藏高原活动构造及周缘地震分布

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｉｖｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｄｊａｃｅｎｔ
青藏高原活动断裂分布图据Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；地震数据为公元前７８０至２０２０年１２月之间地震；

现代地震据中国地震台网中心，历史地震据“中国历史强震目录”

Ａｃｔｉｖｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ｄａｔａ　ｂｅｔｗｅｅｎ　７８０ＢＣ　ａｎｄ　Ｄｅｃ．２０２０．Ｍｏｄｅｒｎ　ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ

ｄａｔａ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｃｅｎｔｅｒ，ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃａｔａｌｏｇｕｅ　ｏｆ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

内部高海拔地区以拉张性质的南北向正断裂和共轭

走滑断裂为主；走滑断裂发育在高原不同海拔的不
同部位，反映高原内部地壳物质向东运移所导致的
巨型走滑剪切作用（Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；

Ｇａｎ　Ｗｅｉｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。不同性质活动断裂的分
布，控制着不同地区地壳变形和地震性质（Ｅｌｉｏｔｔ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０）。
从高原的地形地貌特征来看（图４），从北到南

可粗略分为：地形起伏较大的盆地和山脉区（盆－
岭）、相对平坦区、小起伏区和大起伏区。虽然高原
地貌形态是在构造隆升和地表剥蚀的相互作用下形

成，高原内部地势平坦，高原边缘带遭受强烈侵蚀下
切地形起伏和坡度加大（Ｆｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４；

Ｋｉｒｂｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｌｉｕ－Ｚｅｎｇ　Ｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），但
是这种地形地貌分区仍然反映了区域地壳变形特

征。这种分区同时具有不同的岩性组合（图５），从
地质历史演化角度来看，它们是由不同时期的块体
拼贴而成（Ｘｕ　Ｚｈｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｌｉ　Ｙａｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５），从北向南分别为：“阿尔金－祁连－昆仑”早古
生代复合地体、“巴颜喀拉－松潘甘孜”中生代地体、
羌塘地体、拉萨地体、新生代喜马拉雅地体等。各地
体被不同的缝合带分开，自印度／欧亚板块碰撞以
来，古老的缝合带被重新复活和改造，形成巨型逆
冲－走滑断裂带。不同地体再活动时代不同，具有向
北逐渐年轻的趋势，指示青藏高原向北生长的过程
（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。
因此，青藏高原现今构造变形包含有早期变形

成分，高原不同的构造变形分区控制着大陆内部强
震的展布格局。

１．１　青藏高原北部：盆岭构造挤压区块
近ＥＷ 走向的东昆仑断裂带以北的青藏高原

北部地区，是“阿尔金－祁连－昆仑”早古生代复合地
体（Ｘｕ　Ｚｈｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），亦称昆仑－柴达木地体
（Ｌｉ　Ｙａｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）或“青藏高原北部地块”，主
要由元古代、古生代和新生代地层组成（见图５）。
在地貌上，中－西部由南向北依次分布有东昆仑
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图３　青藏高原活动断裂分布与ＧＰＳ速度场分布图

Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ＧＰＳ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ
地貌和活动断裂分布图据Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；不同颜色的粗线条代表主要活动断裂。黑色粗线代表逆冲断裂，红色粗线是正断裂，

蓝色粗线是走滑断裂；细线条是次要的活动断裂。ＧＰＳ数据来自 Ｗａｎｇ　Ｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０

Ｂｏｌｄ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｍａｊｏｒ　ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｂｏｌｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｒｕｓｔ　ｆａｕｌｔｓ，ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｂｏｌｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｎｏｒｍａｌ　ｆａｕｌｔｓ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｂｏｌｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　ｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅ　ｆｉｎｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｍｉｎｏｒ　ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔｓ．

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１，ＧＰＳ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｗａｎｇ　Ｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０

山、祁漫塔格山、赛什腾－柴达木山、党河南山、大雪
山、祁连山等山脉，在它们之间发育有库木库里盆
地、柴达木盆地、苏干湖盆地、盐池湾盆地、昌马盆地
等，显示出地形高差达５００～２５００ｍ的盆岭地貌特
征（图４，图６）。

活动断裂主要发育ＮＥＥ、ＥＷ 向的大型左行走
滑断裂带（阿尔金断裂带、海原断裂带）、ＮＷＷ 向的
逆冲断裂带（祁连山北缘逆冲断裂带、柴北缘逆冲断
裂带、祁漫塔格逆冲断裂带等）和ＮＮＷ向的右行走
滑断裂带（鄂拉山断裂、拉脊山断裂）等三组不同方
向和不同运动性质的活动断裂，它们共同控制着高
原北部的现今构造变形（Ｚｈｅｎｇ　Ｗｅｎｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６）。

山脉前缘发育一系列逆冲断裂带，受阿尔金断
裂带左行走滑的控制，尤其在西部起着调节和吸收
大型走滑断裂东南侧水平滑动的作用（Ｌｉ　Ｈａｉｂｉｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｐａｎ　Ｊｉａｗｅｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｚｈｅｎｇ　Ｗｅｎｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。距阿尔

金断裂带由近到远，山前断层产状由近直立逐渐转
变为南倾，震源机制解表现为走滑特征逐渐转变为
逆冲性质为主（Ｌｉｕ　Ｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。在柴达木
盆地内部存在一系列ＮＷＷ 向的褶皱构造带，由北
向南依次分布的红三旱、尖顶山－黑梁子、南翼山和
油砂山褶皱构造带均由不对称的直立褶皱或同斜褶

皱构成，并且在整个盆地中显示出背斜相对紧闭，向
斜宽缓的“侏罗山式”褶皱特征，表明地壳深部滑脱
构造带的存在（Ｗｕ　Ｃｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。高原北部
地区表现出挤压环境下的盆－山构造特征（图６，７）。

高原北部是现今构造变形与地震活动强烈的地

区，大部分地区以 Ｍ７以下的逆冲型地震为主（见图

２，８），有记载的 Ｍ７级以上地震主要发育在祁连山
地区：公元１８０年高台地震（Ｍ７．５）、１６０９年红崖堡
地震（Ｍ７．２５）、１９２０年海原地震（Ｍ８．５）、１９２７年古
浪地震（Ｍ８．０）、１９３２年昌马地震（Ｍ７．６）和１９５４
年山 丹 地 震 （Ｍ７．３ ）（Ｌｉ　Ｓｈａｎｂａｎｇ，１９６０；Ｇｕ
Ｇｏｎｇｘｕ，１９８３）。１９２０年海原地震（Ｍ８．５）沿左行
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图４　青藏高原不同区域地貌特征

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ
（ａ）—青藏高原及邻区地貌图，黑虚线是主要地貌边界，粗浅红线为地形剖面位置；

（ｂ）—横跨青藏高原南北缘的地形剖面，灰色区域为最大高程与最低高程的区域，红色线为平均高程值

（ａ）—Ｔｈｅ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，

ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｔｈｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ，ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｉｓ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｓｔ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

走滑的海原断裂发生，虽然沿祁连山北缘逆冲断裂
发生的１９２７年古浪地震震级为 Ｍ８．０，但根据地表
破裂长度和同震位移来估算，其震级小于 Ｍｗ８级
（Ｘｕ　Ｘｉｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。

青藏高原北部地区，主要发育一系列逆冲断裂
形成的盆岭构造，表现为上地壳挤压缩短增厚的连
续变形特征。该区域发生的地震主要为浅源逆冲型
地震机制，震级多在 Ｍ７级以下，祁连山地区可发生

Ｍ７级以上强地震，沿大型走滑断裂可发生 Ｍ８级
以上大地震。

１．２　青藏高原中北部：巴颜喀拉地块向东运移挤压
构造区块

　　以东昆仑断裂带以南和（玛尼－）玉树－鲜水河断
裂带以北的青藏高原中北部地区，是“巴颜喀拉－松
潘甘孜”中生代地体（Ｘｕ　Ｚｈｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），也称
“可可西里－巴颜喀拉地体”（Ｌｉ　Ｙａｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）或
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第１期 李海兵等：大陆构造变形与地震活动———以青藏高原为例

图５　青藏高原及周缘地质图及地体分区

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｔｅｒｒａｎｅ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ
地质图据Ｐａｎ　Ｇｕｉｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３，地体／地块分区据Ｘｕ　Ｚｈｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６和Ｌｉ　Ｙａｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５

Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｐａｎ　Ｇｕｉｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２，ｔｈｅ　Ｔｅｒｒａｎｅ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｉｓ　ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｘｕ　Ｚｈｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６ａｎｄ　Ｌｉ　Ｙａｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５

“巴颜喀拉地块”，主要由晚三叠纪地层和部分新生
代地层组成（见图５）。

从地貌上来看，巴颜喀拉地块在整个青藏高原
地势最为平坦，平均海拔～５０００ｍ（图４）。活动断裂
主要发育在块体的四个边界带，东边界主要发育龙
门山断裂带（逆冲）、西边界主要为阿什库勒－平顶山
断裂带（正滑）和硝尔库勒断裂带（走滑－正滑）、北边
界为东昆仑断裂带（走滑）、南边界为玛尼－玉树－鲜
水河断裂带（走滑），块体内部相对稳定，晚新生代构
造变形较弱。

二十多年来，沿巴颜喀拉地块四个边界带发生
了八次 Ｍ７级以上强地震（图９）。这８次强震发生
具有“跳跃性”特征：首先在南边界发生１９９７年玛尼
地震（Ｍｓ７．５），其次沿北边界发生２００１年昆仑山地
震（Ｍｓ８．１），再是在西边界发生２００８年于田地震
（Ｍｓ７．３），然后就是在东边界发生震惊全球的２００８
年汶川大地震（Ｍｓ８．０），再接着就是在南边界东侧
发生２０１０年玉树地震（Ｍｓ７．１），以及东边界２０１３
年芦山地震（Ｍｓ７．０）、西边界２０１４年于田地震
（Ｍｓ７．３）和 北 边 界 东 侧 ２０１７ 年 九 寨 沟 地 震
（Ｍｓ７．０），这种地震的跳跃性表明应力是沿整个块
体传递，块体边界发生变形而内部不变形或弱变形，

表明巴颜喀拉地块具有“刚性块体”性质。

发生在巴颜喀拉地块东边界的２００８年汶川地
震和２０１３年芦山地震都是逆冲型地震，使得上地壳
挤压缩短，汶川地震地表破裂带（图１０ａ）近ＥＷ 向
平均水平缩短量为 ～３ｍ（Ｌｉｎ　Ａｉｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９），显示出龙门山为强烈的挤压区域。在块体西
边界的２００８年于田地震是正断型地震（图１０ｂ），

ＥＷ 向伸展作用强烈（Ｌｉ　Ｈａｉｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｘｕ
Ｘｉｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），水平伸展量３～４ｍ。２０１４年
于田地震具有左行走滑运动性质（图１０ｃ）。块体北
边界的２００１年昆仑山地震表现出强烈的左行走滑
作用（图１０ｄ），块体南边界的１９９７年玛尼地震和

２０１０年玉树地震为左行走滑运动性质（图１０ｅ，ｆ）。

四个边界带的地震行为表现出巴颜喀拉地块具有向

东运移的特征，由于四川盆地／扬子块体的阻挡，巴
颜喀拉地块东边界具有强烈的挤压缩短作用。

因此，高原中北部为“巴颜喀拉地块向东挤压构
造区块”，以刚性块体整体向东运动为主要特征，变
形主要集中在块体四个边界区域。东部边界以挤压
变形为主，主要集中在龙日坝断裂与龙门山断裂之
间区域；西部边界以伸展变形为主，由于边界规模
小，不会发生 Ｍ８级以上大地震，南北边界以走滑变
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图６　青藏高原北部盆山分布特征

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂａｓｉｎ－ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ
（ａ）—青藏高原北部地貌图；（ｂ）—青藏高原北部盆地与山脉分布示意图

（ａ）—Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ；

（ｂ）—ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ－ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａ

形为主。四个边界带可发生 Ｍ７级以上强地震，北、
东边界可发生 Ｍ８级以上大地震。

１．３　青藏高原腹地：羌塘地块向东挤出构造区块
以鲜水河－玉树（－金沙江）断裂带以南和班公湖－

嘉黎断裂带以北的青藏高原中部腹地，是“羌塘地
体”（Ｘｕ　Ｚｈｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），或称“羌塘地块”，大部
分地区为侏罗－早白垩系及三叠系（Ｌｉ　Ｙａｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５），也有部分古生代地层（Ｌｉ　Ｃａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）
（见图５）。
在地貌上，羌塘地块地势具有一定的起伏，西北

高，东南低，主要由低山缓丘与湖盆宽谷组成的地
形，西侧地势起伏略大，平均海拔～５２００ｍ，相对高
差可达５００～１０００ｍ；东侧起伏相对和缓平坦（图

１１），平均海拔４８００ｍ；东南侧发育数条大型河流，形
成高山峡谷，起伏相对大，但平均高山海拔相对一
致，并向南东逐渐降低。

羌塘地块内部活动断裂的分布存在明显差异，
在地势起伏相对较大的西侧，块体内部发育一系列

ＳＮ向正断裂和共轭走滑断裂（图１１）（Ｙｉｎ　Ａｎ，

２０００；Ｈａｎ　Ｓｈｕａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），两组走滑断裂为

ＮＥ－ＳＷ 向左行走滑断裂和 ＮＷ－ＳＥ向右行走滑断
裂。此外，西侧大部分湖泊的形成与裂谷／地堑的正
断裂或走滑断裂的活动有关（Ｈａｎ　Ｓｈｕａｉ，２０１９），造
成地势的较大起伏。在地势起伏相对平坦的东侧，
块体内部活动断裂明显较少，以沿块体边界发育的
断裂为主，北边界玉树－鲜水河－小江断裂带以左行
走滑运动为特征，南边界嘉黎－怒江断裂带以右行走
滑运动为特征，表现出块体向Ｅ－ＥＳ方向移动。在
块体东南侧内部发育系列近平行的断裂带，如红河
断裂带、澜沧江断裂带、理塘断裂带等，以及一些逆
冲断裂带，如玉龙－木里逆冲断裂带、金河－箐河逆冲
断裂带等。根据断裂分布和活动强度，羌塘地块东
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图７　横穿青藏高原北部的地质剖面

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａ
（ａ）—横穿东昆仑－祁曼塔格－柴达木盆地及其南祁连构造示意剖面（据 Ｍｅｙｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８修改）；

（ｂ）—横穿祁连山构造示意剖面（据Ｚｈｅｎｇ　Ｗｅｎｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）

（ａ）—Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｋｕｎｌｕｎ－Ｑｉｍａｎｔａｇｅｒ－Ｑａｉｄａｍ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｑｉｌｉａｎ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ

Ｍｅｙｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）；（ｂ）—ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｑｉｌｉａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ｆｒｏｍ　Ｚｈｅｎｇ　Ｗｅｎｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）

南部又另可分出金沙江－红河断裂带与鲜水河－安宁
河－小江断裂带所围绕的地区“川滇地块”（Ｚｈａｎｇ
Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。
羌塘地块的地震活动强烈，尤其在东南部，沿鲜

水河－小江断裂带已形成明显的 Ｍ７级以上强震带。
据记载的强震记录，沿该断裂带已发生 Ｍ７级以上
地震１７次（Ａｌｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｗｅｎ　Ｘｕｅｚｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），并且在小江断
裂带上曾发生过１８３３年 Ｍ８级嵩明大地震（见图

２）。另外，１９９６年云南丽江曾发生 Ｍ７级地震，并
有大量的６级左右地震发生。然而，沿红河断裂的
强震记录并不多，除了１９２５年大理凤仪 Ｍ７级强震

和１６５２年弥渡 Ｍ７级强震（Ｇｕｏ　Ｓｈｕｎｍｉｎ　ｅｔ　ａ．，

２００１；Ｗａｎｇ　Ｓｈａｏｊｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）外，就没有 Ｍ７级
以上的强震记录，但是沿它北侧平行的楚雄－建水断
裂带发生一系列 Ｍ７级以上强震（Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００３）。在块体西部主要发生 Ｍ７级以下的地
震，少许 Ｍ７级以上地震沿走滑断裂发生。沿近ＳＮ
向裂谷多发生Ｍ７级以下地震，２０２０年７月２３日西
藏尼玛 Ｍ６．６级地震是日干配错左行走滑断裂北侧
近ＳＮ 向依布茶卡地堑正断裂活动的结果（Ｌｉｕ
Ｆｕｃａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１），近ＳＮ向正断裂倾角４０°～５０°
（图１１）。从双湖地区野外出露的正断裂地表破裂
带来看，近ＳＮ向的正断裂曾发生过多次 Ｍ７级以

１０２
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图８　青藏高原北部地震震中分布特征（据Ｌｉｕ　Ｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８，修改）震级１级以上地震分布，数据来源中国地震台网中心

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｍ＞１）ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ
（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｌｉｕ　Ｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｃｅｎｔｅｒ

上强震（Ｐａｎ　Ｊｉａｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。
高原腹地为“羌塘地块向东挤出构造区块”，东－

东南部主要以块体向南东方向运动为特征，变形主
要分布在两侧走滑边界及内部近平行边界的断裂带

区域。大地震以 Ｍ７级以上强震为主，鲜有 Ｍ８级
以上大震发生。块体西部的变形主要发生在块体内
部，以一系列正断裂和走滑断裂组合的弥散型变形
为特征，是由于块体向东运移牵引过程中后部上地
壳物质不连续向东运移或拉断所造成，所发生的地
震震级普遍小于 Ｍ７级，沿走滑断裂可发生 Ｍ７级
以上地震（Ｈａｎ　Ｓｈｕａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。

１．４　青藏高原南部：藏南ＥＷ向伸展区块
班公湖－嘉黎断裂带以南的青藏高原南部地块，

是“拉萨地体（冈底斯地体）”和“新生代喜马拉雅地
体（喜马拉雅地体）”，它们之间的分界是雅鲁藏布缝
合带 （Ｘｕ　Ｚｈｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｌｉ　Ｙａｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５）。“拉萨地体”主要由白垩纪地层和冈底斯中
新生带岩浆岩带组成（见图５），“喜马拉雅地体”主
要由古生代地层和新生代地层以及岩浆岩组成（见
图５），属于特提斯－喜马拉雅构造带。
在地貌上，青藏高原南部地势起伏较大，平均海

拔从４６００到６０００ｍ（图４）。藏南最为显著的活动
构造为七个近ＳＮ向裂谷（地堑和半地堑）和正断裂
（Ａｒｍｉｊｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）组成的裂谷系，以及近ＥＷ 走
向并向南凸出的巨型（＞２５００ｋｍ长）弧形喜马拉雅
前缘逆冲推覆断裂带（ＭＦＴ，青藏高原南边界）（图

３，１２）。ＳＮ 向裂谷之间平均间隔～２００ｋｍ，长约

１００～５００ｋｍ规模不等，规模最大的裂谷为“亚东－谷
露裂谷”（Ｙｉｎ　Ａｎ，２０００；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；

Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），其中东侧五个裂谷横跨“拉
萨地体”和“喜马拉雅地体”（图１２）（Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０２０），呈现出现今“拉萨地体”和“喜马拉雅地
体”为统一块体特征，也就是青藏高原南部地块。
藏南地区地震活动强烈，主要沿ＳＮ向裂谷和

喜马拉雅前缘逆冲推覆断裂带上盘分布。沿ＳＮ向
裂谷发生的地震都为正断层型地震，多为 Ｍ７级以
下的地震，但１９５２年在谷露发生过 Ｍ７．４级强震
（图１３）（Ａｒｍｉｊｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）。震源机制解表明这
些地震的主张应力轴（Ｔ 轴）走向近ＥＷ 或 ＮＷＷ－
ＳＥＥ，大体上垂直于近ＳＮ向地堑系和正断裂，表
明该区主要遭受近东西向的伸展作用（Ｍｏｌｎａｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９８９；Ｅｌｌｉｏｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ
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图９　青藏高原近２０多年来的主要强震（Ｍ≥７）分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（Ｍ≥７）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　２０ｙｅａｒｓ
围绕巴颜喀拉地块发生８次 Ｍ７级以上大地震

８ｍａｊｏｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（Ｍ≥７）ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｂａｙａｎ　Ｈａｒ　ｂｌｏｃｋ

ａｌ．，２０１３），近ＳＮ向正断裂倾角６０°～７０°（图１３）。
有文字记载以来该地区最大的地震是１４１１年当雄
南羊八井Ｍ８级大地震（Ｈｕａｎｇ　Ｓｈｅｎｇｍｕ，１９８２）（见
图２）。

巨型弧形喜马拉雅前缘逆冲推覆断裂带

（ＭＦＴ）是一条经常发生 Ｍ８级大地震的断裂带，它
控 制 了 包 括 １９５０ 年 察 隅 Ｍｗ８．７ 级 地 震
（Ｃｏｕｄｕｒｉｅｒ－Ｃｕｒｖｅｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）在内的有历史记
载以来的５次 Ｍ８级以上逆断层型大地震（ＵＳＧＳ）
（图２）。其中，１９５０年察隅 Ｍｗ８．７级地震是世界
上有史以来记录到的最大的内陆型地震。这些大地
震震源机制解表明其中的一个节面倾向北或北东，

一般具有缓倾角（１０°～２０°或～３０°），代表了印度板
块向喜马拉雅之下的低倾角俯冲（Ａｖｏｕａｃ，２００３）。
这些大地震往往产生较大的地表形变（图１４），地震
断裂面的走向与喜马拉雅山脉的走向一致，其主压
应力轴随山脉向南凸出同步呈放射状向南凸出，指
示垂直于山脉弧的逆冲挤压（Ｍｏｌｎａｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）
（图２，３）。

高原南部地块为“藏南ＥＷ 向伸展构造区块”，

以ＳＮ向挤压、ＥＷ 向伸展为主要变形特征。南北

向裂谷系为显著的变形方式，主要发生震级不超过

Ｍ７的正断型地震，高原南部边界逆冲断裂带是发
生 Ｍ８级大地震的主要区域。

２　现今地表形变与运动特征

虽然ＧＰＳ观测资料只反映近二十年时间段的
运动特征，以年为时间尺度，但是结合活动断裂的分
布和地震活动性特征，可以反映出以百年到万年时
间尺度的地壳变形行为（Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３，２０１３）。青藏高原现今的ＧＰＳ速度场分布已
显示出不同区域速度场不同（图３），反映出不同区
域具有不同的地壳变形行为。

青藏高原北部地区相对于固定欧亚大陆，其

ＧＰＳ速度场由Ｓ向 Ｎ和 ＮＥ方向具有明显的变化
规律：地表形变的运动方向由ＮＥ向逐渐变为ＮＥＥ
向，速率由～１１ｍｍ／ｙｒ变为～８ｍｍ／ｙｒ再变为～
４ｍｍ／ｙｒ（Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），表现出逐渐
变小的趋势（图３），反映了连续变形的特征，这与该
地区一系列逆冲断裂系所反映的上地壳变形形成的

盆岭地貌结构相吻合。

青藏高原中北部巴颜喀拉地块，由西向东，其

３０２
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图１０　青藏高原主要强震地表破裂特征

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ
（ａ）—２００８年汶川地震（Ｍｓ８．０）地表破裂带，具有垂直位错和右行水平位错；（ｂ）—２００８年于田地震（Ｍｓ７．３）地表破裂带，显示正断裂作用；

（ｃ）—２０１４年于田地震（Ｍｓ７．３）地表破裂带，显示左行走滑特征；（ｄ）—２００１年昆仑山地震（Ｍｓ８．１）地表破裂带，具左行走滑特征；

（ｅ）—１９９７年玛尼地震（Ｍｓ７．５）地表破裂带卫星影像，显示左行走滑特征；（ｆ）—２０１０年玉树地震（Ｍｓ７．１）地表破裂带，具左行走滑特征

（ａ）—Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ＭＳ８．０），ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｄｅｘｔｒａｌ－ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｏｆｆｓｅｔｓ；

（ｂ）—ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　２００８Ｙｕｔｉａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ＭＳ７．３），ｓｈｏｗｉｎｇ　ｎｏｒｍａｌ　ｆａｕｌｔｉｎｇ；（ｃ）—ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　２０１４Ｙｕｔｉａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｉｎｉｓｔｒａｌ　ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ；（ｄ）—ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　２００１Ｋｕｎｌｕｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ＭＳ８．１）

ｗｉｔｈ　ｓｉｎｉｓｔｒａｌ　ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　ｆｅａｔｕｒｅｓ；（ｅ）—ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　１９９７Ｍａｎｉ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ＭＳ７．５），ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｉｎｉｓｔｒａｌ

ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　ｆｅａｔｕｒｅｓ；（ｆ）—ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１０Ｙｕｓｈｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ＭＳ７．１），ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｉｎｉｓｔｒａｌ　ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

ＧＰＳ速度场的方向由ＮＮＥ向变为ＮＥ向及近ＥＷ
向逐渐变化，表现出一定的顺时针旋转特征（Ｚｕｚａ
ｅｔ　ａｌ．，２０１６）（图３），西部存在ＥＷ 向伸展，北边界
东昆仑断裂南侧速率明显高于北侧速率 （Ｌｉｕ

Ｓｈａｏｚｈｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），晚第四纪以来的滑移速率
和现今滑移速率均为～１０ｍｍ／ｙｒ（Ｖａｎ　Ｄｅｒ　Ｗｏｅｒｄ
ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｌｉ　Ｈａｉｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｌｉｕ
Ｓｈａｏｚｈｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），整体速率变化不大，反映出
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图１１　青藏高原羌塘地区地貌特征与活动断裂分布

Ｆｉｇ．１１　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉａｎｇｔａｎｇ　ａｒｅａ，Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ
（ａ）—青藏高原地貌及羌塘地区ＥＷ向地形剖面；（ｂ）—羌塘地区活动断裂分布；（ｃ）—羌塘中部依布茶卡地堑活动断裂分布；

（ｄ）—依布茶卡地堑东侧边界正断层剖面野外照片及断层面、擦痕产状统计图

（ａ）—Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ＥＷ－ｔｒｅｎｄｉｎｇ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｉａｎｇｔａｎｇ　ａｒｅａ；（ｂ）—ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｑｉａｎｇｔａｎｇ　ａｒｅａ；

（ｃ）—ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｂｕｇ　Ｃａｋａ　ｇｒａｂｅｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｑｉａｎｇｔａｎｇ　ａｒｅａ；（ｄ）—ｆｉｅｌｄ　ｐｈｏｔｏ　ｓｈｏｗ　ｎｏｒｍａｌ　ｆａｕｌｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｉｂｕｇ　Ｃａｋａ　ｇｒａｂｅｎ，ｆａｕｌｔ　ｐｌａｎｅ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｌｉｃｋｅｎｌｉｎｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

整体准刚性块体向东运动特征，地势相对平坦。东
侧龙日坝断裂带与龙门山断裂带之间的速率明显小

于西侧，块体受扬子地块的阻挡，在东边缘龙门山地
区发生强烈的挤压作用，造成上地壳水平缩短与垂
向增厚。
青藏高原中部腹地羌塘地块，ＧＰＳ速度场显示

羌塘地块西部同时存在ＳＮ向收缩和ＥＷ 向伸展，
不存在大规模的快速滑移，而羌塘东部则表现为明
显的快速运 移 （Ｗａｎｇ　Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｚｈａｎｇ
Ｐｅｉｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｇａｎ　Ｗｅｉｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｗａｎｇ　Ｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），具有整体物质运移的刚性
块体运动特征。这个带西起约９０°Ｅ，北以玉树－鲜
水河断裂为界，南以嘉黎－怒江断裂带为界。可以理
解为东部物质快速向东和南东方向运移过程中，牵
引着西部物质不连续地向东运移，拉伸过程中造成
一系列共轭走滑断裂和近南北向正断裂，表现出块

体西部弥散型变形，同时地表地势起伏较大。
青藏高原南部地区，ＧＰＳ速度场明显地表现出

同时存在ＳＮ向收缩和ＥＷ 向伸展（图３），而ＥＷ
向伸展作用尤为强烈，其现今的伸展速率为１５～
１６ｍｍ／ｙｒ（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），大于晚第四纪
以来的伸展速率９±２ｍｍ／ｙｒ（Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０），表明长期以来藏南地区具有强烈的ＥＷ 向
伸展作用。
从现今的ＧＰＳ速度场来看，羌塘地区和藏南地

区的ＳＮ向裂谷具有不同的形成机制，前者属于拉
张环境下弥散型变形，正断裂的形成规律性不强，规
模小，而后者属于整个块体在挤压环境下，均匀受
力，有规律的伸展，形成大规模的裂谷。

３　深部控制作用

青藏高原分区块的地壳变形和地震活动的差异
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图１２　青藏高原南部地区活动断裂分布（据Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ．１２　Ａｃｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ（ｆｒｏｍ　Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

ＣＯＲ—错那－沃卡裂谷；ＧＭＲ—Ｇｕｒｌａ　Ｍａｎｄｈａｔａ裂谷（普兰裂谷）；ＫＣＲ—空错裂谷；ＬＧＲ—隆格尔裂谷；ＬＫＲ—Ｌｏｐｕｋａｎｇｒｉ裂谷；

ＰＸＲ—朋曲－申扎裂谷；ＴＫＲ—Ｔｈａｋｋｈｏｌａ裂谷；ＴＹＲ—当惹雍错裂谷；ＹＧＲ—亚东－古露裂谷；ＫＪＦＺ—喀喇昆仑－嘉黎断裂系

ＣＯＲ—Ｃｏｎａ－Ｏｉｇａ　ｒｉｆｔ；ＧＭＲ—Ｇｕｒｌａ　Ｍａｎｄｈａｔａ　ｒｉｆｔ（ｏｒ　Ｐｕｌａｎ）；ＫＣＲ—ＫｕｎｇＣｏ　ｒｉｆｔ；ＬＧＲ—Ｌｕｎｇｇａｒ　ｒｉｆｔ；

ＬＫＲ—Ｌｏｐｕｋａｎｇｒｉ　ｒｉｆｔ；ＰＸＲ—Ｐｕｍｑｕ－Ｘａｉｎｚａ　ｒｉｆｔ；ＴＫＧ—Ｔｈａｋｋｈｏｌａ　ｒｉｆｔ；ＴＹＲ—Ｔａｎｇｒａ　ＹｕｍＣｏ　ｒｉｆｔ；

ＹＧＲ—Ｙａｄｏｎｇ－Ｇｕｌｕ　ｒｉｆｔ；ＫＪＦＺ＝Ｋａｒａｋｏｒｕｍ－Ｊｉａｌｉ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ

是什么原因导致？这不仅与大陆本身不同时代的块

体组成有关，而且受深部不同动力学过程的控制。
巴颜喀拉地块东部的大地电磁剖面（Ｚｈａｏ

Ｇｕｏｚｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇ　Ｘｕｂｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）显
示，在块体中－上地壳之间普遍存在壳内低阻层，存
在中地壳流，表明上地壳相对为刚性块体，与中地壳
解耦，块体可整体运动。在龙门山和四川盆地之下
存在高阻体，阻挡块体向东运动。
随着印度板块向欧亚大陆的持续挤压，羌塘地

块东部上地壳沿着鲜水河断裂和怒江、哀牢山—红
河断裂夹持的地块向东南方向逃逸挤出（Ｓｅａｒｌｅ，

２００６；Ｌｅｌｏｕｐ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｒｅｎ　Ｚｈｉｋｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０；Ｂａｉ　Ｍｉｎｇｋｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。大地电磁观测
结果表明高原东南部存在两条中下地壳的弱物质流

（低阻异常带）：一条从拉萨地块沿雅鲁藏布缝合带
向东延伸，环绕东喜马拉雅构造结向南转折；另一条
从羌塘地体沿金沙江断裂带、鲜水河断裂带向东南
延伸，最后通过小江断裂和红河断裂之间的川滇菱
形块体。深部以两个中下地壳弱物质流的快速塑性
变形为主，脆性上地壳变形与下地壳解耦，上地壳则
以南北两个边界断裂的块体走滑变形为主（Ｂａｉ
Ｄｅｎｇｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。羌塘地体西部和中部地区
在南北向挤压及东部物质向东或南东方向牵引的影

响下发生缓慢运动和被动变形。变形沿着完整的西
边界喀喇昆仑断裂（Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２，２０１５，

２０１６）、不完整的南边界班公—怒江缝合带走滑断裂
体系（Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）和北边界龙木错—郭扎
错断层（Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）到金沙江一线（以左
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图１３　亚东－谷露裂谷正断裂和地表破裂特征

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｄｏｎｇ－Ｇｕｌｕ　Ｒｉｆｔ　ｖａｌｌｅｙ
（ａ）—亚东裂谷中涅如堆地堑达孜剖面中显示的陡倾的正断裂；（ｂ）—谷露裂谷地表破裂带。可见１９２５年 Ｍ７．４级强地震

地表破裂新鲜面（引自Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

（ａ）—Ｓｔｅｅｐ－ｄｉｐｐｉｎｇ　ｎｏｒｍａｌ　ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｚｉ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｉｅｒｕｄｕｉ　ｇｒａｂｅｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｙａｄｏｎｇ　ｒｉｆｔ　ｖａｌｌｙ；（ｂ）—ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ

ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕｌｕ　ｒｉｆｔ　ｖａｌｌｅｙ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　１９５２ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｍ７．４）ｉｓ　ｖｉｓｉｂｌｅ．（ｆｒｏｍ　Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

旋走滑断裂为主）。羌塘中西部发育的正断裂和共
轭走滑断裂（如布尔嘎错断裂与心湖断裂，五指湖断
裂与大雄湖断裂）主要通过有限的垂向起伏和流变
性应变来调节局部变形，进而吸收由上地壳物质向
东挤出引起的东西向伸展以及中上地壳之间的底板

剪切拖曳。在羌塘地块的西部，岩石学和同位素年
代学的研究发现，在近ＳＮ向正断裂的下盘具有高

级变质－韧性特征的中地壳环境物质，而上盘为低变
质的脆性上地壳物质，表明羌塘地体西侧上地壳似
块体运动与中－下地壳的运动在很大程度上解耦
（Ｖａｎ　Ｂｕｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。目前这种解耦的程度和
范围尚不明确，可能存在不完全解耦，才可能产生弥
散型变形。
藏南裂谷系的形成机制一直存在着争议。目前
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图１４　喜马拉雅前缘逆冲断裂带（ＭＦＴ）

及地表破裂陡坎特征

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｈｉｍａｌａｙａｎ　ｆｒｏｎｔ　ｔｈｒｕｓｔ　ｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅ（ＭＦＴ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｓｃａｒｐ
（ａ）—青藏高原南边界的喜马拉雅前缘逆冲断裂带（ＭＦＴ）分布及

１８９５年以来的大地震；（ｂ）—喜马拉雅山前中段夏纳特河地区逆

冲断裂（ＭＦＴ）（引自Ｒｉｚｚａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），位置见图ａ；（ｃ）—喜马

拉雅山前中段Ｓｉｒ河流陡坎剖面上的喜马拉雅前缘逆冲断裂带

（ＭＦＴ），可见四条断裂面，具有前展式序列（引自Ｓａｐｋｏｔａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４），位置见图ａ；（ｄ）—喜马拉雅山前东段历史大地震（Ｍ≥８）

形成的～１０ｍ高的地表破裂陡坎（引自Ｋｕｍａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），位置

见图ａ
（ａ）—Ｈｉｍａｌａｙａｎ　ｆｒｏｎｔ　ｔｈｒｕｓｔ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ （ＭＦＴ）ａｎｄ　ｌａｒｇｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｓｉｎｃｅ　１８９５ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ；（ｂ）—ｔｈｅ　ＭＦＴ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｒｎａｔｈ　Ｋｈｏｌａ　ａｒｅａ　ａｔ　ｍｉｄｄｌｅ

ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙａｓ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｒｉｚｚａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）；（ｃ）—

ｔｈｅ　ＭＦＴ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｒ　Ｒｉｖｅｒ　ｓｃａｒｐ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｍｉｄｄｌｅ　ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｈｉｍａｌａｙａｓ．Ｆｏｕｒ　ｍａｉｎ　ｔｈｒｕｓｔ　ｆａｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｓ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｓａｐｋｏｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）；（ｄ）—ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｕｐｔｕｒｅ　ｓｃａｒｐ　ｗｉｔｈ～１０ｍｖｅｒｔｉｃａｌ　ｏｆｆｓｅｔ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｌａｒｇｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ （Ｍ≥８）ａｔ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙａｓ
（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｋｕｍａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｆｉｇ．ｂ，ｃ　ａｎｄ　ｄ

ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．ａ

有以下几种认识：①大陆地壳的重力垮塌作用或地
幔岩 石 圈 的 拆 沉 作 用 （Ｍｏｌｎａｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７８；

Ｅｎｇｌａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；Ｈａｒｒｉｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；

Ｃｏｌｅｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）；②下地壳物质的侧向流动
或上地幔的上涌（Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｙｉｎ　Ａｎ，２０００；

Ｔｉａｎ　Ｘｉａｏｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｌｉａｎｇ　Ｘｉａｏｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６）；③印度板块的斜向俯冲或印度／欧亚板块碰
撞导致放射状张裂隙（ＭｃＣａｆｆｒｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８；

Ｋａｐｐ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）；④ 印 度 板 片 撕 裂 （Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｃｈｅｎ　Ｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｌｉａｎｇ　Ｘｉａｏｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７；Ｇｕｏ　Ｘｉａｏｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｓｉ　Ｓｈａｏｋｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９）。这几种模型都涉及到深部作用的控制。目
前，越来越多的学者认为印度岩石圈板片不同角度
的俯冲而产生的板片撕裂可能是藏南裂谷系形成的

主要因素。需要指出的是，藏南裂谷系不同于羌塘
裂谷系，不仅规模上有较大不同（前者几百千米长、
后者几十千米长），而且几何形态和断裂组合也不
同。此外，藏南裂谷系基岩区正断裂倾角较陡，一般
为～７０°（图１３），而羌塘裂谷系基岩区正断裂较缓，
一般≤～５０°（图１１ｄ），可能反映前者正断裂面下切
较深。
青藏高原不同地块的深部结构控制着不同地块

地壳变形形式，这是大陆内部构造变形的特征。

４　结论

大陆内部发育弥散型的构造变形与地震活动，
而不只在块体边缘。显然，这与刚体板块动力作用
与变形主要在边界发生的板块构造原理不相符。大
陆内部为什么发生这种变形？其动力机制是人们长

期研究和探讨的科学问题。大陆包含了自地球早期
形成至现今的不同岩石圈块体的拼贴组合，是历经
长期演化的复杂拼合体。因此，大陆构造具有其自
身的复杂性。
从青藏高原大陆构造变形的特征来看，连续变

形或弥散型变形地区，往往地势起伏大，主要发生小
地震；刚性块体变形主要集中在块体周缘，其地势起
伏小，相对平坦，往往在边界带可发生 Ｍ７以上，甚
至 Ｍ８级以上大地震。青藏高原现今地壳变形和地
震活动具有明显的分区块特性，根据不同的大陆构
造变形特征可分为四大区块（图１５）：①青藏高原北
部为“盆岭构造挤压区块”，主要发育一系列逆冲断
裂形成的盆岭构造，地势起伏大，表现为以连续变形
为特征的上地壳挤压缩短变形构造，主要发生 Ｍ７
级或以下逆冲型地震，在大型走滑断裂上可发生

Ｍ８级以上大地震；②青藏高原中北部为“巴颜喀拉
地块向东挤压构造区块”，以准刚性块体整体向东运

８０２
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图１５　青藏高原现今构造变形分区

Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ

动为主要特征，总体地势平缓，变形主要集中在四个
边界区域：东部边界龙门山地区为强烈挤压变形区
域，西部边界以伸展变形为主，南北边界以走滑变形
为主。由于具有弱的顺时针旋转特征，北边界滑移
速率大，东边界水平挤压作用强烈，均可发生 Ｍ８级
以上大地震；③青藏高原中部腹地为“羌塘地块向东
挤出构造区块”，东部主要以块体向东－南东方向运
动为特征，变形主要分布在两侧走滑边界，可发生

Ｍ７级以上强震，偶可发生 Ｍ８级大震。中－西部的
块体内部以一系列正断裂和走滑断裂组合的弥散型

变形为特征，由东部块体向东－南东挤出运移过程
中，牵引西部上地壳物质不连续向东运移或拉断所
造成，地势起伏大，以发生的 Ｍ７级以下地震为主；

④高原南部为“藏南东西向伸展构造区块”，以南北
向裂谷系为主要变形特征，地势起伏大，沿裂谷系可
发生 Ｍ７级以上正断型强震。南部边界逆冲构造带
是整个青藏高原发生 Ｍ８级大地震的主要区域。青
藏高原这种分区块的地壳变形形式和不同的地震活

动是大陆构造变形的重要特征。

许志琴院士是中国著名的构造地质学家，是在
中国构造地质学领域把显微构造（１０－８ｃｍ）和宏观

构造（１０８ｃｍ）相结合的重要开拓者。许老师不仅在

中国造山带和青藏高原形成演化等多个方面做出了

重要的贡献，而且在中国大陆科学钻探（ＣＣＳＤ）和
汶川地震断裂带科学钻探（ＷＦＳＤ）等深部地学领域
贡献巨大。３０多年前，我进入中国地质科学院地质
研究所，即在许老师领导下工作，并有幸成为她的学
生，得到她的细心指教和帮助，正是许老师的指导和
引领才使我认识、理解和研究构造地质学。许老师
对地球科学的热爱与执着、实事求是的严谨作风和
孜孜不倦的探索精神是我们学习的榜样。今年时逢
许老师８０周年寿辰，谨以此文表达学生晚辈深深的
敬意！
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