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摘　要 :阿尔金断裂是亚洲大陆最大、也是最活跃的走滑断层之一。一般认为 ,印度板块与欧亚大陆间的汇聚通过地壳增厚与

沿阿尔金等主要深大断裂的侧向滑移 2种机制被青藏高原造山带的地壳形变所吸收。由于这 2种机制所预测的阿尔金断裂的左

旋滑移速率相差甚巨 ,因此 ,阿尔金断裂的滑移速率成为判断 2种机制相对重要性的重要依据。采用地质学、大地测量学及数值

模拟方法对阿尔金断裂滑移的研究结果表明 ,阿尔金断裂的滑移速率呈长期减小的趋势 ;青藏高原经历了由块体的侧向挤出向地

壳增厚的转变过程 ;阿尔金断裂在不同地质时间尺度下的滑移速率尚需精确确定 ;单纯将阿尔金断裂滑移速率的大小作为判断青

藏高原构造模式的依据也是应该受到质疑的。
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　　阿尔金断裂地处青藏高原北缘 ,由西昆仑至祁

连山 ,绵延超过 1 600 km[1 ] ,勾勒出青藏高原的北

部边界 (图 1) 。研究表明 ,阿尔金断裂经历了巨大

的左旋走滑运动 ,是地球上最大的走滑断层和亚洲

大陆滑移速率最快、最活跃的构造断裂之一[2 ]。

地质研究表明 ,自印度板块与欧亚大陆在约 50

Ma发生碰撞以来 ,至少有 1 400 km的南北向地壳

缩短被喜马拉雅—青藏高原造山带所吸收[ 122 ]。有

2种主要的机制用以解释这种地壳缩短及其被吸收

的过程 ,即地壳岩石圈的增厚和青藏高原地壳块体

沿阿尔金等主要深大断裂的侧向运动 ,前者常被称

为“动力学模式”或“地壳增厚假说”[324 ] ,后者则被称

为“运动学模式”或“大陆逃逸假说”[529 ]。毫无疑问 ,

在青藏高原造山带的演化过程中这 2种作用一定都

存在 ,大家普遍感兴趣的是这 2 种过程在调节青藏

高原地壳缩短作用中各自所占的权重。

2种过程所预测的阿尔金断裂的滑移速率相差

甚大 ,按“大陆逃逸假说”,大陆变形是以沿巨大断裂

图 1　阿尔金断裂位置示意图

Fig. 1　Sketch showing t he Altyn Tagh Fault (A TF)
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的走滑运动和块体的横向滑移为主要形式进行的 ,

青藏高原东部和华南块体相对于稳定的西伯利亚的

向东挤出运动应占印度和欧亚板块汇聚速率的

50 %以上[529 ]。那么 ,作为青藏高原北边界的阿尔金

断裂的左旋滑移速率应该在 20～30 mm/ a 间。而

根据“地壳增厚假说”,大陆变形以地壳的缩短和增

厚为主要特征 ,青藏高原东部和华南块体相对于稳

定的西伯利亚的向东挤出运动的速率不会超过印度

和欧亚大陆汇聚速率的 20 % ,相应地 ,阿尔金断裂

的左旋滑移速率应不超过 10 mm/ a [324 ,10 ]。由于阿

尔金断裂左旋滑移速率的大小已成为判断青藏高原

地壳块体侧向运动在青藏高原动力演化过程中所占

权重大小的一个重要的间接定量依据[2211 ] ,因此 ,长

期以来 ,对阿尔金断裂走滑的开始年代、位错量及滑

移速率的研究已吸引了全球地学家的广泛关注 ,成

为青藏高原造山带构造演化动力学研究中的一个热

点问题。

通常采用地质学、地震学和大地测量学方法来

确定断裂的滑移速率。地震学方法主要通过地震矩

张量资料来反演断裂的运动学参数[ 12 ] ,其结果的精

度和可靠性受矩张量、断裂形变带空间尺度及时域

范围等诸多因素的制约。由于在阿尔金断裂及周边

地区记录到的历史地震数量非常有限 ,其研究程度

不高 ,因此 ,对阿尔金断裂滑移速率的认识主要来自

地质学和大地测量学研究。

笔者拟综合地质学、大地测量学及数值模拟等

方法确定阿尔金断裂在不同时间尺度下的滑移速

率 ,并试图对阿尔金断裂滑移速率的构造意义提出

新的认识。

1　基于地质学研究确定的阿尔金断裂
的滑移速率
　　近 50年来 ,前人对阿尔金断裂进行了较系统的

地质学研究 ,在此期间 ,对阿尔金主断裂进行了多次

的卫片解析[11 ]、地质调查和野外踏勘[13222 ] ,目前关

于阿尔金断裂滑移速率的认识也主要来自地质学的

研究成果。但是 ,关于阿尔金断裂左旋走滑的启动

年代、位错量及滑移速率的大小等问题尚存在很大

的争议 ,各种研究结果相差甚大。

Peltzer等[11 ]利用沿阿尔金断裂走向长近 2 000

km上的 18个站点的 SPO T卫星图像 (其监测精度

为每年 1 mm) ,解读了全新世 (约 1万 a)以来的断

层位错量 ,在假设阿尔金地区大量冲积扇的沉积与

晚后冰期的结束有关的前提下 ,推测阿尔金断裂自

全新世以来的滑移速率约为 20～30 mm/ a ,滑移速

率在断层的不同区段而有所不同 ,在西段和中段的

部分区段 ,滑移速率约为 (12 ±2) mm/ a ,而在中段

的另一部分区段和东北段 ,滑移速率约为 30 mm/

a。陈正乐等[ 16 ]通过对阿尔金断裂中段晚新生代盆

地的沉积特征和构造变形过程的野外观测及室内分

析 ,建立了阿尔金断裂中段晚新生代的沉积序列。

通过新近纪沉积体错移和盆地形成与演化过程的复

原分析 ,陈正乐等确定阿尔金断裂自新近纪以来积

累了 80～100 km 的左旋走滑位移量 ,而新近纪地

质体错动关系及区域地质调查资料显示该左旋位移

发生于约 5 Ma ,由此推断阿尔金断裂中段晚新生代

的平均左旋滑移速率为 16～20 mm/ a ,这个估计值

与 Peltzer 等[11 ]的结果比较接近。Yue 等[2 ]根据

Xorkol盆地到祁连山之间野外地质考察结果的分

析 ,确定阿尔金断裂东段和中段的左旋走滑位移量

为 (375±25) km ,相应地 ,其新生代平均滑移速率

约为 12～16 mm/ a。Meriaux 等[18 ]通过对阿尔金

断裂东段 Aksay (39°N ,94°E)附近冲积扇和河成阶

地进行的14 C、10Be和26 Al放射性元素测年获得千年

尺度的断层位移量及滑移速率 ,他们确定的平均滑

移速率约为 (20. 3 ±1. 1) mm/ a。根据不同点的卫

片解译滑移速率的相近结果、放射性元素和放射性

碳测年结果的一致性、地表侵位和古气象地质时代

标定的吻合性 ,Meriaux 等认为地质长时间尺度下

的滑移速率是可信的。这些较大滑移速率的估计暗

示阿尔金断裂的左旋走滑吸收了相当部分的印度—

欧亚板块的汇聚 ,显然 ,也支持青藏高原的地壳缩短

主要由高原块体沿断层向东运动所吸收的观点。

张岳桥等[17 ]通过沿阿尔金断裂中段发育的上

新世走滑盆地的沉积历史、构造变形过程的野外观

测和分析以及对索尔库里盆地形成、演化过程中沉

积环境的复原分析 ,给出了一个较宽范围的阿尔金

断裂晚新生代的平均滑移速率 :西段为 12～ 25

mm/ a ,中段为 8～20 mm/ a ,东段为 6～13 mm/ a。

Meyer 等[14 ,19 ]对阿尔金断裂最东端的一个分

支进行了地质考察 ,运用剖面平衡法并考虑侵蚀和

沉积过程中的物质守恒 ,估算了位于昆仑断层和阿

拉善地块之间的青藏高原晚新生代的地壳缩短量 ,

推算出在全新世沿 N70°E方向的左旋走滑位移量

约为 (156±40) km ,最小滑移速率为 4 mm/ a。向

宏发等[ 20 ]根据航片、卫片分析和地质考察结果 ,将

阿尔金东部从阿克塞西红崖子乡东经肃北至红留下

口长约 150 km的构造区域内第四纪以来的水系位

错进行了分级 ,并测定了其形成年龄 ,进而给出各时

段断裂的滑移速率 ,推算出在这个区域阿尔金断裂

的滑移速率介于4. 7～6. 7 mm/ a 间 ,平均值为 6. 0

mm/ a。Zhang等[21 ]对阿尔金断裂西段 (86°E～92°
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E)采集的榴辉岩进行了 Sm2Nd和 U2Pb测年研究 ,

得到榴辉岩的变质年代为早古生代 (约 500 Ma) ,并
推断阿尔金断裂的走滑位移量为 350～400 km。据
此推断 ,自早古生代以来 ,阿尔金断裂西段的平均滑
移速率为 0. 7～0. 8 mm/ a。他们确定的滑移速率
偏低的原因主要是由于地质测年得到的阿尔金断裂
左旋走滑启动的年代 (古生代)过于久远。国家地震
局[22 ]实施了沿整条阿尔金断裂进行地质考察的项
目 ,根据地质填图和水平错断地貌特征的14 C测年
结果 ,在几千年到几万年的时间尺度下 ,确定出阿尔

金断裂在第四纪的最小滑移速率约为 5 mm/ a。这
个结果被认为是由地质学确定的阿尔金断裂滑移速
率的下限估计值。显然 ,这些关于阿尔金断裂滑移
速率的地质学估计与上面的研究结果存在很大的差
异 ,其差值高达一个数量级。
理论上 ,活跃断层的滑移速率由位错量除以发
生滑移的时间来确定的[23 ] ,因此 ,滑移速率的精度
就取决于位错量的确定和地质测年结果的精度。需
要注意的是 ,关于沿阿尔金断裂主走滑断裂走滑幅
度位错量的估计通常是通过穿过断裂带的挤入
点[24 ]和古地理重建来确定[25 ]。在沿阿尔金断裂总
左行走滑位移量的估计和推算中使用的一些位移标
记是广泛的构造特征 (深层岩带、缝合带) ,而对它们
的边缘则缺少空间定义 ,表现出很大的不确定性[1 ]。
此外 ,关于阿尔金断裂的初始发生时间 ,现有的结论
相差非常大 ,如元古宙[26 ]、早古生代[27 ]、华力西
期[28 ]、侏罗纪[29 ]以及晚白垩纪[30 ]、新生代[31232 ]等。
如果位移标记形成于古生代 ,而确定地质特征的位
移是发生在古生代、中生代还是新生代印度板块—
欧亚板块碰撞期间却是不确定的[1 ] ,因此 ,在位移量
和走滑持续时间这两个方面 ,目前都还存在着较大
的不确定性 ,这也许就是造成阿尔金断裂滑移速率
的地质学估计结果之间相差较大的原因。Yin

等[33 ]试图通过沿阿尔金断裂东段进行的详细地质
填图来约束阿尔金断裂的走滑位移量及其形成年
代。他们在若羌的东面揭示出可以约束东部阿尔金
断裂整体滑动一小部分的一个挤入点 ,这个挤入点
由一对反倾斜、相向移动的新生代逆冲断裂所确定 ,

由此推测在该区域新生代的逆冲作用发生于晚始新
世—渐新世 (约 40～32 Ma) ,与下盘前陆盆地沉积
同时形成 ,并推算出自早渐新世以来沿阿尔金断裂
东段的左行走滑位移量为 (280 ±30) km ,平均滑移
速率为 7～9 mm/ a。

2　基于大地测量学数值模拟方法确定
的阿尔金断裂的滑移速率
　　除地质学和地震学方法外 ,关于阿尔金断裂滑

移速率的另一类重要结果来自大地测量学研究。大

地测量学方法最重要的意义在于提供了一类独立的

观测信息 ,以填补地质学研究在现今几年时间尺度

下的观测空白 ,且无论是在时间还是在位移量的测

定上 ,以 GPS为代表的现代大地测量技术都具有地

质学和地震学方法无可比拟的高精度[34 ]。

目前在阿尔金地区已经进行了一些 GPS 观

测[35237 ]。Bendick等[35 ]在断裂中段 86°E～92°E范

围内实施了沿一条测线的跨断裂观测 ,得出该段的

左旋滑移速率为 (9 ±5) mm/ a ,该值仅为多数地质

学结果的 1/ 2～1/ 3。由于在观测期间 ,在观测段内

没有发生震级大于 7级的地震 ,因此 ,可以认为这个

滑移速率未受干扰 ,代表了现今比较稳定断裂的运

动状态。尹光华等[37 ]在阿尔金断裂中部乌尊硝段

测得的最大滑移速率为 (9 ±5) mm/ a。Shen 等[36 ]

根据 1993～1997年在阿尔金断裂邻近地区的 GPS

观测以及 1998年中国 - 加州大学洛杉矶分校的联

合考察结果 ,给出了断裂周边地区 25 个测点的

GPS速度。由于 Shen等的结果对阿尔金断裂西段

南部块体缺乏 GPS观测 ,因此无法确定断裂西段的

滑移速率 ,且对断裂东段的北部块体同样缺乏 GPS

观测 ,以 Chen 等[38 ]的部分 GPS 测点结果作为补

充 ,Shen等推断阿尔金断裂中段和东段的滑移速率

小于 11 mm/ a。由于 Shen等[36 ]和 Chen等[38 ]分别

给出的断裂东段南部块体的 GPS速度存在一定的

差异 , Shen 等推断的滑移速率可能存在一些偏差 ,

但这个结果至少圈定了断裂在这一段上滑移速率的

上限[36 ]。

由于这些 GPS观测主要集中于阿尔金断裂的

局部地区 ,而相对长约 1 600 km的阿尔金断裂 ,局

部的结果难以说明整个断裂的整体运动状态。正因

为此 , Wallace 等 [ 39 ]于 2002 年在 Bendick 等 [ 35 ]测

线以西 300 km处布设了一条长约 60 km的 GPS

测线 ,他们的观测数据验证了 Bendick 等 [ 35 ]的结

果。

尽管通过这些 GPS测量可以了解阿尔金断裂

局部地区现今的滑移速率 ,但由于受经费投入及实

际观测条件的限制 ,对整条断裂实施 GPS测量至少

在相当时期内还是一个遥远的目标 ,因此 ,目前只能

借助现有 GPS观测约束下的数值方法[40244 ]来了解

整条断裂的滑移速率[45 ]。

数值模拟的主要思路是假设研究区内所有站点

的速度或位移之间存在内在的力学联系 ,并被一定

的力学模型所控制。因此 ,如果能够通过建立力学

模型、利用现有的 GPS观测作为约束条件、通过模

拟手段确定这种控制地壳运动与变形的力学模式 ,
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就可利用得到的模型来预测其他未被 GPS观测覆

盖区域的速度场或位移场 ,以及沿整条断裂连续分

布的速度场和滑移速率。笔者将整个青藏高原及邻

近区域作为研究区 ,分两步实施模拟 :①模型边界上

的 GPS速度值作为边界条件引入 ,而不对模型内部

施加任何大地测量先验信息 ,以保证模拟结果的相

对独立性。将模拟结果与内部点的 GPS速度值进

行比对 ,调整模型力学参数 ,以达到预测值与观测值

的最佳拟合 ; ②将阿尔金断裂附近的 GPS测点中受

区域构造因素影响的 3 个点 BNST、YU TI和 LO2
BU (图 2)以及模型内部其他区域所有的 GPS速度

值引入 ,作为内部约束条件 ,进一步精化模型 ,而阿

尔金断裂附近其他点的 GPS速度仍作为比对条件。

显然 ,如果模拟值与观测值达到可接受的吻合程度 ,

就可以充分利用此模型来预测阿尔金断裂及周边地

区连续的速度场分布。笔者以模型预测值与 GPS

观测值之间的标准偏差来衡量其吻合程度 ,得到阿

尔金断裂周边地区 34个 GPS站点上模拟值与观测

值的标准偏差σN 和σE 分别为 2. 3 ,2. 8 mm/ a ,这与

GPS结果南北向和东西向 1σ不确定度 (2. 2 mm/ a

和 2. 4mm/ a[34 ] )相当 (图 2) 。据此 ,笔者认为该模

型很好地描述和刻画了实际地壳运动场 ,可用来预

测阿尔金断裂上及周边区域未被 GPS测量覆盖地

区的速度场。

图 2　沿阿尔金断裂的速度分布

Fig. 2　Velocities along t he A TF
黑色和白色箭头分别表示数值模拟得到的阿尔金断裂南、北边界上的运动速度 ;黑色和白色三角箭头分别表示阿尔金地区 GPS测量速度和模

拟预测速度。A2A′[35 ]和 B2B′[36 ]分别为跨阿尔金断裂的 2条 GPS测线

　　将获得的断层两侧的速度沿断层走向投影 ,并

计算其差值 ,即可获得沿断层分布的滑移速率。计

算所得的阿尔金断裂平均滑移速率为 ( 7. 4 ±1)

mm/ a ,其沿断层分布的细节示于图 3。由图 3 可

见 ,阿尔金断裂西端的滑移速率较低 (5 mm/ a) ,沿

断层走向向东 ,滑移速率迅速增大 ,在距西端约 390

km左右的西段达到最大值 (约 9. 4 mm/ a) ;在中段

塔里木、柴达木和羌塘 3个块体的结合部 ,滑移速率

减小并伴随小尺度的变化 ,此变化应该与此处复杂

的地壳运动形式 (图 2)以及 3个块体物性力学参数

的差异有关 ,中段的滑移速率较平缓 ,数值约保持在

8 mm/ a左右 ;继续向东 ,滑移速率逐渐减小 ,在东

端减小为 5 mm/ a。

需要注意的是 ,由于我们的模拟是基于 GPS资

料作为约束的 ,因此 , 和 GPS观测应属同一类时间

图 3　各类研究确定的阿尔金断裂的左旋滑移速率

Fig. 3　Left2lateral slip2rate of t he A TF determined by

various studies
下横坐标为距阿尔金断裂西端的距离 ,图中竖线段表示滑移速率的范

围 ;横线段表示确定的滑移速率在阿尔金断裂上的区段
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尺度 (为 10 a左右)的大地测量学证据。

3　阿尔金断裂不同时间尺度下滑移
速率的构造意义

　　为了便于比较 ,将阿尔金断裂左旋滑移速率的

研究结果示于图 3。由图 3 可见 ,地质学方法确定

的阿尔金断裂的滑移速率从每年小于数毫米到大于

3 cm ,其变化范围高达一个数量级。如前所述 ,这种

较大的变化范围主要源于滑移量的确定及发生滑移

时代的地质测年结果的不确定性。例如 , Hetzel

等[23 ]根据对青藏高原北缘一系列逆冲断层的新的

测年结果 ,将发生滑移运动的年代从约 2 万 a 前提

前到 4～17万 a前 ,相应地 ,滑移速率减小了一个数

量级。但是 ,尽管尚存在较大争议 ,多数地质学结果

均显示至少在百万年的时间尺度下 ,阿尔金断裂的

滑移速率为 20～30 mm/ a。它表明青藏高原在地

质时间尺度下的构造过程是以块体的侧向逃逸为

主 ,地壳的增厚仅是次要过程。

另一方面 ,大地测量观测[35237 ]、数值模拟结

果[45 ]均与地质学结果存在巨大差异 ,而正是这一大

至一个数量级的差异才引发了目前关于青藏高原构

造模式的激烈争论。许多研究者以此为依据重新审

视和研究了青藏高原动力学演化模型[10 ,35 ,47 ] ,认为

GPS测定的滑移速率支持地壳增厚的所谓“动力学

模式”预测的结果 ,而与“大陆逃逸假说”预测的滑移

速率相去甚远 ,据此认为现今的 GPS观测不支持

“大陆逃逸假说”的观点。

显然 ,如果这一差异是错误的 ,无疑暗示 ,或地

质学结果偏大、或大地测量学结果偏小、或两者均有

偏差。导致大地测量学结果偏小一个可能的原因是

断裂处于地震间歇期 ,其浅部处于锁闭状态 ,因此地

表测量无法真实反映断裂的运动状态。但是 ,无论

是 GPS测量还是笔者的模拟结果 ,其跨度均超过数

百公里 ,较低的滑移速率难以用近断裂的锁闭状态

来解释。实际上 ,阿尔金断裂周边地区近百年来没

有发生过大地震[ 36 ] ,因此可基本排除地震后形变对

观测所带来的影响 ,认为 GPS观测结果描述的是断

裂稳定的运动状态。由于地质学结果反映的是断裂

在地质时间尺度下的综合效应 ,而 GPS结果体现的

则是现今断裂的活动状态 ,如果两类结果在误差容

许的范围内均是精确的 ,其差异又真实存在 ,那么这

个差异就可能暗示了阿尔金断裂的左旋滑移速率呈

急剧减小的趋势 ,断裂的活动性正在逐渐减弱。导

致这种滑移速率减小和断裂活动性减弱的可能机制

是阿尔金断裂周边的其他断裂 ,如昆仑断裂发生构

造活化 ,部分地吸收了高原块体的侧向运动 ,使阿尔

金断裂的滑移速率相应减小。但是 ,van del Woerd

等[48 ]的研究结果显示 ,至少在过去 4 万 a 内 ,昆仑

断裂长期保持着相对稳定的滑移速率 (约 11. 5

mm/ a) ,且无论是地质学证据 ,还是大地测量学证

据都未显示出昆仑断裂的活化过程。另一种解释是

高原块体的顺时针转动减慢了 ,但同样地 ,也没有独

立的地质学和大地测量学证据证明这个过程。

尽管阿尔金断裂滑移速率减小的动力学机制仍

然是困惑地学界的一个谜 ,但是 ,如果 2种构造模式

的力学前提及阿尔金等深大断裂滑移速率与高原构

造模式之间的对应关系成立 ,那么 ,还是可以根据地

质学和大地测量学得到的滑移结果推断青藏高原的

构造经历了 2个阶段 ,即从块体侧向逃逸到地壳缩

短增厚。由于地质学结果之间尚存在较大差异 ,因

此很难界定这种构造模式转换的确切时代。根据

Peltzer等[ 11 ]的全新世滑移速率为 20～30 mm/ a 的

结果 ,可以推断在过去数千至一万年左右的时间尺

度内 ,阿尔金断裂的滑移速率减小了一个数量级 ,青

藏高原的构造模式相应地发生了巨变。但是 ,却很

难想象一种动力学机制能在如此短的时间尺度内驱

动青藏高原的构造模式发生如此巨大的转变。最新

的一项研究表明[49 ] ,阿尔金断裂的滑移速率在早中

新世前至早中新世后大约 10 Ma 时间尺度内由约

20 mm/ a减小至不到 10 mm/ a ,显然 ,10 万 a 的时

间尺度对理解青藏高原构造模式的转变可能更好接

受一些 ,但是 ,对于控制这种构造模式和断裂滑移速

率减小的机制目前仍不清楚。

4　思考与讨论

4 . 1 结果的差异性和时间尺度问题

GPS等空间技术的出现和在地壳运动变形监

测中的应用不仅使传统大地测量学的面貌发生了根

本的改变 ,而且极大地促进了其他相关学科研究的

发展 ,如对阿尔金断裂现今滑移速率的确定就导致

了对传统“大陆逃逸假说”的挑战。但是 ,需要注意

的问题是 , GPS等大地测量资料和结果在构造学中

的作用常常被不适当地夸大 ,而其本身内在的约束

和限制却往往被忽视。

就时间尺度而言 ,地质学结果反映的是数千至

百万年时间尺度下断裂运动的一个平均效应 ,而

GPS测量体现的则是大约 10 a时间尺度下的变化 ,

是漫长地质演化中“现今”这一个瞬间的状态。如果

没有足够的证据证明青藏高原和阿尔金断裂的运动

形式在至少 45 Ma 内是均匀的、无变化的 ,因此由
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GPS证据反推青藏高原在地质时期的构造历史是

十分危险的。事实上 ,已经有很多研究表明青藏高

原及阿尔金断裂的演化过程是非均匀的、分阶段

的[50251 ] ,甚至包含突发的剧烈过程和阶段性轮回式

构造过程。另外 ,由于所反映的时间尺度不同 , GPS

和地质学方法获得的地壳形变结果体现的力学背景

也是不同的。地质学结果体现的是地壳介质在力的

作用下发生的永久不可恢复的塑性形变 ,而 GPS等

大地测量手段测得的形变则包含了永久不可恢复的

塑性形变和在地震后可恢复的弹性形变[52 ]。因此 ,

2种形变不同的力学背景决定了在资料采用上的权

重及力学模型的选取。在空间尺度上 , GPS结果反

映的仅仅是地表的形变过程 ,如果断层浅层处于锁

闭状态 , GPS测得的位移则偏小 ,但当发生地震而

导致断层错动时 , GPS观测结果则偏大。因此 ,由

于受到时间和空间尺度上的限制 ,用 GPS测量结果

进行长时间尺度下地球动力学过程的推断必须置于

一定的、确切的前提之下 ,不结合其他观测证据而将

GPS结果与地质学结果进行简单比对是草率和冒

险的。

就阿尔金断裂的滑移速率以及它对青藏高原构

造演化 2种模式假说的构造意义而言 ,应该说地质

学的结果更能从本质上说明问题 ,因为青藏高原是

诸多块体经历至少 45 Ma 演化的结果 ,阿尔金断裂

的走滑运动也进行了至少上百万年的时间。因此 ,

考察阿尔金断裂对青藏高原演化的构造意义 ,至少

要了解断裂在印度板块与欧亚大陆碰撞之后 45 Ma

内的长期构造运动 ,而这不是几年的 GPS观测就能

简单概括的。

但是 ,作为现今高精度的地表运动位移的测量

结果 , GPS观测补充了从一个侧面认识青藏高原及

阿尔金断裂现今运动状态的约束 ,由此 ,可以有限度

地讨论青藏高原演化的一些动力学过程。例如 ,阿

尔金断裂的现今地壳运动远非其构造历史上那么强

烈 ,其左旋走滑活动呈逐渐减弱的趋势。尽管无法

排除青藏高原块体沿巨型断裂的侧向运动在青藏高

原构造历史上的重要作用 ,基于 GPS的测量结果 ,

至少能得到这样的结论 ,即在现今的构造框架下 ,

“大陆逃逸模式”并不对青藏高原的地壳形变和运动

产生重要的、甚至是控制性的作用 ,得到 GPS测量

及模拟结果支持的地壳增厚模式可能是青藏高原现

今构造的主要格局。

4 . 2 阿尔金断裂滑移速率与青藏高原构造模式的

关系

　　最近的一些研究引导我们向更深层次上思考。

如前所述 ,由于“地壳增厚假说”和“大陆逃逸假说”

分别预测了阿尔金等深大断裂的滑移速率 ,因此 ,阿

尔金断裂的滑移速率成为推断青藏高原构造模式的

重要依据。可是 ,在作这种推断前 ,常常忽略了“侧

向滑移”或“大陆逃逸”模式是基于刚性块体这一力

学前提的事实 ,这一力学前提暗示被断裂分离的刚

性块体在产生运动的同时 ,块体内部并不发生形变 ,

也不吸收地壳的缩短。但是 ,这一力学前提并没有

得到很严谨的论证。如果青藏高原内部各块体并不

满足刚性条件 ,其内部必然发生形变而部分地吸收

地壳缩短 ,那么即使阿尔金断裂的滑移速率较小 ,青

藏高原的构造过程仍然可能由“大陆逃逸”构造模式

控制。事实上 ,已有一些研究表明 ,青藏高原地壳缩

短部分地被显著的块体内部变形[53 ]或一系列共轭

断层错动[54 ]所吸收。地球物理学的研究结果[55 ,56 ]

表明 ,青藏高原一些块体 ,如羌塘块体 ,其岩层的强

度非常低 ,黏滞系数仅相当于地幔介质的黏滞度 (约

1021 Pa·s) 。尽管这些有限的研究尚不足以令我们

抛弃“大陆逃逸”模式的力学前提 ,但这些研究至少

可以表明 ,仅仅由几条断层的滑移速率来简单推断高

原的构造模式是危险的 ,对青藏高原及其阿尔金深大

断裂[57]的地壳、岩层物理力学性质的深入研究是探索

青藏高原构造演化历史必不可少的认识基础之一。

5　结　语

通过分析地质学、大地测量学等学科关于阿尔

金断裂滑移速率的研究结果 ,提出了阿尔金断裂滑

移速率存在长期减慢趋势的观点 ,并认为青藏高原

的构造演化经历了从大陆逃逸到地壳增厚的两阶段

过程。需要指出的是 ,笔者的推论或结论是基于如

下前提 :①阿尔金断裂的滑移速率为 20～30 mm/

a ; ②GPS和数值模拟结果反映的是目前阿尔金断

裂稳定的运动状态 ; ③由阿尔金断裂滑移速率推断

青藏高原构造模式的前提和方式是近似合理的。但

是 ,正如文中所述 ,这些前提目前远未明确 ,也处在

争论之中。因此 ,笔者所得到的结论可能仅是在目

前资料积累和认知水平下的一个阶段性认识。

要得到阿尔金断裂滑移速率和青藏高原构造模

式在约 50 Ma时间尺度下的详尽演变过程 ,至少需

要开展以下几个方面的研究工作 ,如对阿尔金断裂

在各地质时期滑移速率的精确确定、阿尔金断裂和

青藏高原主要块体在岩石圈尺度下物理力学性质的

确定等。
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Slip2Rate of the Altyn Tagh Fault under Various Time2Scales and
Its Tectonic Implications

XION G Xiong1 ,2 , WAN G Ji2ye1 ,3 , TEN G Ji2wen2

(1 . I nst i t ute of Geodesy and Geop hysics , CA S , W uhan 430077 , Chi na;

2 . I nst i t ute of Geolog y and Geop hysics , CA S , B ei j i ng 100101 , Chi na;

3 . Grad uate S chool , CA S , B ei j i ng 100039 , Chi na)

Abstract : The Altyn Tagh fault (A TF) is t he largest , and one of t he most active sliding fault s in Asia. The

paper suggestes t hat t he convergence between the India and Eurasia plates is absorbed by t he crustal de2
formation of the Tibetan orogene by two processes : dist ributed crustal deformation and lateral sliding a2
long large fault s. Since t he estimates of t he A TF slip2rate by t hese two competing mechanisms are quite

different , t he A TF slip2rate becomes an important criterion for determining t he relative importance of

t hese two mechanisms. Based on an integrated review on geological , geodetic evidence and numerical re2
sult s of t he slip2rate of t he Altyn Tagh fault , a secular decreasing of t he slip2rate of A TF is suggested , and

a t ransition of tectonic mode of t he Tibetan Plateau f rom block ext rusion to crustal t hickening is p roposed.

It should also be noted t hat t he slip2rate of A TF under geological scale needs more precise determination

and t hat t he identification of tectonic mode of t he Tibetan Plateau can be doubtf ul if it is made only by t he

A TF slip2rate alone.

Key words :Altyn Tagh fault ; slip2rate ; tectonic implication ; time2scale
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