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用 GPS数据反演分析海原断裂带分段活动特征① 
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摘 要：首先应用 1999—2007年的 GPS观测资料分析海原断裂带的运动特征 ，看 出期 间该断裂带 

GPS站点运动速度 由南向北逐渐衰减 ，在 NWw 和 NE走 向断层 两盘 的运动差异较 为明显 ，断层 

的活动以走滑运动为主。然后依据地质、地球物理等资料给出反演参数初值 ，利用水平形 变资料对 

断裂三段的走滑速率及断层下界深度进行反演。结果为从西到 东断裂带各段走滑速率分别为8．25 

mm／a、5．49 mm／a和 5．97 mm／a，断层底部深度依次为 22．8 km；l3．3 km；11．1 km。综合分析认 

为毛毛山一老虎山断裂运动速度明显高于海原断裂速度，在速度变化梯度较大的毛毛山断裂存在 

6级以上地震空区，推测具有发生强震的危险性。 
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Inversion and Analysis on the Active Characteristics of 

Subsections of Haiyuan Fault Belt Using GPS Data 
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Abstract：The active characteristics of Haiyuan fault belt are analyzed using GPS data during 1 9 9 9 

— 2007 firstly．The surveying data show that the movement rates of those GPS sites become de— 

creasing from south to north-especially the rates on two sides of the NW W and NW  diration 

faults have big difference，and the fault movement is mainly strike—slip．Then the initial parame— 

ters of inversion are given based on the information of geology and geophysics．The slipping rates 

and depths of three subsections of Haiyuan fault belt are inversed with constrains of GPS profiles 

data．The result show that the rates from west to east are 5．49 mm／a。5．97 mm／a and 8．25 

mm／a respectively and the depths are 22．8 km。13．3 km and 11．1 km respectively．Through corn— 

prehensive analysis on the GPS data and parameters of the fault it iS concluded that the movement 

rate on M aomaoshan——Laohushan fault segment is faster than that on Haiyuan fault segment． 

Maomaoshan fault has big rate grads where also is earthquake vacancy(ML>6．O)，SO this region 

exists risk of strong earthquake． 

Key words：Haiyuan faults；GPS data；Inversion；Slip‘rate 

0 引言 

海原断裂带是青藏高原东北缘最引人注 目的弧 

形活动构造带之一 ，由一系列倾 向不 同的次级左旋 

走滑段组成 ，主要有冷龙岭断裂 、毛毛山断裂 ，老虎 

山断裂、海原断裂(狭义)等几段E1 (图 1)。向西与 

祁连山主干走滑断裂相接。海原断裂带走滑活动时 

代早、活动量大 ，长期 以走滑活动为主，为区域 内规 

模较大的边界断裂 ，具有较大的切割深度 。古地震 

① 收稿 日期：2009—01 O5 

基金项 目：地震科学基金 (A07132)，“十一五”国家科研计划支撑项 目子专题 (2006BAC01B02—02 03) 

作者简介：胡亚轩(1970 )，女(汉族)，陕西西安人，硕士，副研究员，主要从事地壳形变研究． 



228 西 北 地 震 学 报 第 31卷 

探槽开挖以及历史地震记载等资料表明，海原断裂 

带也是一个强震十分活跃的地 区_ 。仅在 个世 

纪海原断裂带就曾发生过两 次 8级以上 的大震 ：其 

中海原 断裂带东段 1920年发生 的海原 Ms8．5地 

震 ，在地表形成了长约 237 km 的地表破裂带 ，最大 

水平左旋位移 11 ITI 。；西段古浪地区在其南倾分支 

逆断裂上发生的 1927年古浪 8地震地表破裂带 

以逆冲挤压为主，长度仅 2l km，最大垂直位移 5．7 

m  ]
。 另外 1990年 1O月 2O日还在附近发生 了景 

泰、天祝 6．2级地震 。显示出该断裂现今的强烈活 

动。 

青藏高原东北缘的研究成果很多 ，得到的海原 

断裂的走滑速率差异很大 。Lasserre通过研究地形 

地貌的特征和测年确定断层滑动速率 ，速率为 8±4 

mm／a至 12±4 mm／a的量级_7 ；而国家地震局地 

质研究所等、袁道阳等、何文贵等研究结果表明，海 

原断裂 带 的左 旋走滑 速率一 般在 2～6 F／fill／a之 

间_5 ⋯ 。田勤俭等研究认为海原断裂带 1O～5．4 
】03。 104。 

MaB．P．时期的走滑速率约为 6．5 mm／a；1．6 MaB． 

P．以来 的走滑速率约为 5 mm／a，则海原断裂带 10 

MaB．P．以来 的平 均走滑速率约为 5．8 mm／al1 。 

另一种方法是用大地测量方法来确定。中国地壳运 

动观测网络工程的 GPS观测结果表明，海原断裂带 

南北两侧表现为比较显著的左旋运动特征，其远场 

位移所揭示 的海原 断裂左 旋活 动速率 只有 5～6 

mm／a[1 ，与中国学者利用地质地貌方法确定 的断 

层活动速率比较一致；张希等用负位错模型反演的 

滑动速率在 1～2 mm／3。 ，与 Lasserre等的结果同 

样存在很大差异，可能与数据的应用及模型的选取 

有关 。 

本文研究 范 围在 102．1。～106．8。E，35．8。～ 

37．6。N之间。应用 1999—2007年 GPS观测资料 

分析断裂带的运动特征 ，依据地质资料给定断层 的 

部分几何参数；依据 GPS观测资料以及其它研究成 

果给定反演初值；应用断层位错模型反演各断层的 

滑动速率和断层深度 ，了解断裂带各段的活动特点。 
1OS。 1O6。 E 

图 l 海原断裂带断层分布图 

Fig．1 The distribution of Haiyuan Faults 

1 水平形变观测资料及分析 

1．1 水平形变观测资料 

海原断裂带的形变异常对地震的反映较好 ， 

近年来许多监测研究工作在此开展。本文应用的观 

测数据包括徐锡伟 、王庆 良等依托科技部的重点平 

台项 目、国家 自然基金课题 、中法合作项 目建立的古 

N 

38。 

浪一永 登 GPS剖 面、景泰 一 白银 GPS观 测剖 面 

1999年、2004年、2005年 3期观测数据及“中国地 

壳观测网络工程”区域站 1999年 、2001年 、2004年 、 

2007年在该地区的 GPS观测数据 ，分析点位共 5O 

个。 

各点位 GPS观 测数据经 过 GAMIT／GLOBK 
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软件解算出运动速率。其中GAMIT数据处理时利 

用中国大陆及周边约 10～15个 IGS站 ，用相 似变 

换法计算速度 ，即通过对坐标 和速度 的平移和旋转 

实现 ITRF参考框架 ，最后求得扣 除欧亚板块旋转 

的影响后的速度值作为区域地壳运动的速度场，见 

图 2，速度误差一般在 ±0．5～3．0 mm／a。 

图2 海原断裂带GPS水平运动观测值与模拟值的比较 

Fig．2 Comparison of GPS horizontal movement between the survey values and 

the simulated result along Haiyuan faults belt． 

1．2 水平形变分析 

海原断裂带次级断裂很多 ，又具有分段活动的 

特点。闵伟等对海原活动断裂带破裂行为特征的研 

究认为，海原断裂带由 11条次级剪切断层组成，断 

裂走 向在海原以西为 280。～29O。，海原以东为 320。。 

组成断裂带的 1l条次级剪切断层 的规模和活动情 

况差别很大，规模大的断层活动强烈，位移量也大。 

在规模大的断层之间是规模小 、累积位移量也小的 

断层_l 。张培震 等提出海原 断裂 带 由 9条次级 断 

层和位于其 间的拉分 盆地或 推挤构 造所组 成l】 。 

本文依据断层走向情况 ，将主要断层分为三段 ，即图 

1中毛毛山断裂 和老虎 山断裂合为一段 ，分析长度 

183 km，倾角 85。；海原 断裂带 西段 和 中段 合为 一 

段 ，长度 122 km，倾角 87。；海原断裂带东段为一段 ， 

长度 164 km，倾角 89。。 

为了更好地分析断层的运动方式 ，对断层地面 

运动速率依据断层走 向进行旋转，得到断层坐标 系 

下各点的运动速率分量 ，见图 3。 

另外求 出各点 X分量与 y分量的比值(表 1)， 

可以看 出绝大部分点位 比值大于 1．732(tan(60。))， 

矗 

● 

吕 
吕 

料 

38。 

N 

断裂带各腑 向相对距离／km 

图 3 断层 坐标 系下断裂带两侧点位的 

速率 分 量剖 面 图 

Fig．3 The movement rates of sites on both sides of 

the fault in the fault coordinate system． 

断裂运动以走滑运动为主。 

综合图 2、3及表 l，可 以看到 1999—2007年期 

间断层 的活动以走滑运动为主；GPS站点运动速度 

由南 向北是逐渐衰减的，在 Nww 和 NE走 向断层 
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两盘的运动差异较为明显。 

表 1 各点运动速率分量比值 统计表 

2 断层参数反演及分析 

依据以上资料情况，应用 Okada位错模型，采 

用遗传算法进行反演。该模型假设弹性半空间地壳 

里有一个矩形断层 ，断层的走滑 、倾滑和张性错动分 

量分别为U 、U 和L，。；断层的底部深度为d；长与 

宽分别为L、W；倾角为 ；走向 。由弹性位错理论求 

得 由于断层错动在地表引起 的GPS观测点(z， )的 

形变 厂( ， )I l： 

／一 ( ， )一 f(L，W，d， ，口， ， ，U ，U ，U3，z， ) 

式中，( ，邑)为断层面左下角点的区域平面直角坐 

标 。 

假定断层 皆破裂到地表 ，参考地质资料给定断 

层的走向、倾向等参数，地表位移为三段断层共同运 

动的结果 。对各断层的走滑速率、断裂的下界深度 

等参数进行反演，结果如如表 2及图 2。拟合残差 

计算采用公式 

表 2 海原断裂位错模 型反演结果 

一  

从图 2可以看出利用模 型反演的理论位移与实 

际观测结果基本相似。整个断裂带从西到东段走滑 

速 率 分 别 为 8．25 mm／a、5．49 mm／a和 5．97 

mm／a，毛毛山一老虎山断裂运动速度 明显高于海 

原断裂速度。Lasserre用地质地貌方法计算的毛毛 

山一老虎山断裂滑动速率为 12±4 mm／a，海原断 

裂 8±2 mm／a，上述计算结果与此下界值相 当；也 

与甘卫军等根据 GPS资料正演 的结果[2 、袁道 阳 

等 、何文贵及 田勤俭等的研究结果 比较接近。断层 

底部深度从西到东依次为 22．8 km、13．3 km、11．1 

km，与该地区地壳厚度沿该断裂带由西向东逐渐变 

小的趋势基本一致 。另外，该带周围的地震资料 

统计表明，绝 大多数地震 的震源 深度在 25 km 以 

内l2 ；大地 电磁测深研究结果表明海原、固原和西 

吉等处地壳内存在两层低阻层，分别分布在十几公 

里及 2O～28 km，反演结果与此也较为一致 J。 

理论位移与实际观测结果的差异 -方面是模型 

存在很大的局限性 ，譬如形状，介质的差异性等；另 

一 方面海原断裂周围的断层活动对点位速率也有影 

响，如断裂北侧 的点位活动受北侧断层活动的影响， 

甘卫军计算得到香山一天景山断裂及天桥沟一黄羊 

川断裂明显小于海原断裂及老虎山断裂 ，这也说 

明断层两侧点位速率差异较大的原因。 

3 结论 

通过对海原 断裂带的 GPS观测资料分析和断 

层参数的反演 ，可以看 出该断裂在 1999—2007年期 

间 GPS站点运动速度 由南向北是逐渐衰减的，东西 

走向断层两盘的运动差异较为明显，断层 的活动仍 

以走滑运动为主。 

反演结果表明毛毛山一老虎山断裂运动速度明 

显高于海原断裂速度 ，是速度变化梯度较大的地方 ； 

从大震分布(图 1)来看毛毛山断裂又是 6级 以上地 

震的空区，距今约 800年来没有发生 6．5级 以上地 

表破裂的地震 ，因此该断裂及附近地区具有发生强 

震的危险性。 
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