
东北亚大陆地壳运动的 GPS研究 
[footnoteRef:1]【摘要】Amurian 板块是20年前提出的位于东北亚地区的板内块体， 目前， 关于Amurian板块还 存在很多争论， 如 Amurian板块是否存在、 其南部边界在哪里。介绍了围绕确定Amurian板块这一科学问题所进行的一系列东北 亚地区地壳运动学的研究， 并简要阐述了Amurian 板块研究的科学意义及今后应开展的 G PS 大地测量工作。 [1:  本文发表于《大地测量与地球动力学》，2004年，24卷，4期，作者为许厚泽，熊熊。
] 
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1. 刚性板块的划分
地球表面的地壳运动通常表示为一系列的板块或构造块体绕通过地心的某根轴旋转， 这根轴与理想地球表面相交的两点即为我们所熟知的欧拉极[1]。事实上，上世纪60年代末建立的板块构造理论即是将地球表面划分为十几个绕不同欧拉极旋转的刚性板块(图1)。此后，相继发展的一系列全球板块相对运动模型[ 2,3](如 P071、RM2、NUVEL -1A等)均将各板块处理为单个的刚性块体。
正如美国《大陆动力学研究的国家计划》中所指出的，板块构造理论无法解释地球上所有的构造特征，尤其是发生在大陆上的动力学过程。同样，全球板块运动学模型均忽视了广泛存在的大陆内部变形带。新的研究表明，大陆的地壳变形呈现出明显的为构造变形带所分隔的分块特征[ 4~11]。长期以来，基于地质学、地球物理学等学科证据的大陆内部块体划分受到了普遍的关注，这在很大程度上应归因于一个事实，即大陆内部块体的精确确定和划分是研究大陆拼合、构造演化和地震活动性最重要的理论基础之一。因此，自板块构造理论提出以来，地学家们就一直致力于大陆内部构造块体和微板块的划分，板块的数目也由最初的十几个增加到目前的 52个[ 12](图 2) 。
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图1 全球一级构造板块
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图2 全球52个板块和13个构造造山带

2.  Amurian 板块
欧亚大陆的东部是国际地学研究的一个传统热点地区，它覆盖了全球最引人注目、也最具争议的陆陆碰撞造山带——喜马拉雅(青藏高原) 造山带和太平洋板块、菲律宾板块俯冲的海陆综合作用地区，同时，还有活化的古地台——华北地区。几十年来，地质学家和地球物理学家们对欧亚大陆的构造分区进行了广泛而深入的研究，划定了大陆内部二级和更次级的构造块体和单元。这些块体的划分主要依据地震活动性和古地磁等地球物理学资料及地质学证据，如显著的沉积岩相和古生物群种的划分；蛇绿岩带、蓝片岩及混杂堆积的出现，侵入岩与喷出岩的有规律分布等等。
在欧亚大陆东部存在一个颇为引人注目的地震活动条带分布(图3中黑框所示部分)。在以弥散型地震分布为主的大陆地区，如此明显的条带分布特征不能不说是令人深思的。根据这一地震活动性特征及地质学的证据，80年代初，前苏联学者 Zonenshain和Savostin提出了一个引人注目的观点[ 13~ 15]。他们认为，在欧亚大 陆的东部——东北亚地区，存在一个他们 称之为 Amurian 的板块( 图4)。其西部边界为贝加尔裂谷，向北经斯坦诺夫山地，然后向东，沿日本岛以西一系列的正断层南下，在日本九州中部与冲绳海槽相连，而后向西经朝鲜半岛南端由渤海进入中国， 经山西地堑、 鄂尔多斯北端向西与贝加尔裂谷相接，形成一个覆盖中国东北及华北部分地区、朝鲜半岛、日本西南部、 俄罗斯东南部及蒙古西部的巨大构造单元。Amurian 板块的观点提出后，受到国际地学界尤其是日本学者的广泛关注和高度重视。毫无疑问，如果A murian板块被证实确实存在， 我们对东亚大陆的块体拼合、构造演化过程就必须重新认识，中国大陆东北、华北地区构造演化历史，尤其是新生代以来的构造过程和模式可能需要重新审视。同时，由于Amurian 板块南接青藏高原造山带，因此，Amurian板块与印度-欧亚大陆碰撞及青藏高原形成演化的关系就成为一个意义重大的科学问题。从地震活动性来看，就日本岛而言，正如Heki所言，Amurian板块运动参数的确定为研究日本西南部地震活动铺平了道 路[ 16]。同样，Amurian板块的引入可能为我们研究华北地区的地震活动 开辟更广阔 的视野。显然，Amurian板块的确定及研究无论对认识东北亚地区， 乃至东亚大陆的构造演化过程， 还是研究地震活动性， 其意义均是不言而喻的。
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图3 全球1900~1999年地震分布
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图 4   东北亚地区地质构造示意图( 据文献[17] )

但是Amurian板块的观点自提出后也一直处于巨大的争论之中。应该说，Zonenshain 和 Savostin对Amurian板块西部、北部及东部边界划定所依据的地震活动性及地质学证据还是得到了普遍的尊重，争论的焦点和主要质疑来自模糊划定的南部边界。由于所设想的Amurian板块南部边界靠近青藏高原造山带及邻近地区，而复杂的地质构造和带状特征并不明显的地震活动性图像使我们很难依据地质和地震活动性证据准确划定Amurian板块的南部边界并确定其与周边块体的相对运动。因此，Amurian板块南部边界的确定这一极富挑战性的课题成为Amurian板块划分、乃至证实Amurian板块是否存在这一基本科学问题的关键所在。
3.东北亚大陆地壳运动研究及Amurian板块的确定
一个直观并且朴实的考虑是，如果我们足够精细地确定了地壳块体的运动状态，并从中甄别出一个区域的运动状态与周边区域存在明显差异，而其内部几乎不存在相对运动，根据大陆内部地壳运动的分块特征，我们就可以基本断定这是一个独立的构造块体，并依据运动的差异性圈定这个块体与周边块体的边界。而对地壳运动最直接的认识来自在地表进行的大地测量学观测，其最主要的大地测量手段即是以 GPS 为代表的现代空间大地测量技术。
GPS 的出现极大地改变了传统大地测量的技术手段、研究内容和范围，它使人们可以通过一系列不同的途径监测地球的动力学过程，其范围包括从板块运动和大尺度板内形变到在地震和新构造研究中表现为大面积局部不均匀区域内的特定断层上，测定其现代运动速率。在过去的 20 年中，GPS技术不断发展成熟，可以在 1~ 10 000 k m 的尺度上实施观测， 其精度高达 10- 9(相对中误差) ，使得在一个区域或局部地区尺度上以高效率、低成本及高时空分辨率获取对地壳运动的观测数据成为可能。因此，GPS技术自问世以来在地壳运动、变形监测上得到了广泛的应用，目前已成为监测地壳运动和地球动力学现象的主要手段。同样，GPS的观测和研究也为我们划定Amurian板块边界提供了主要的观测证据。
M iyazaki 等[18]利用日本和韩国的 GPS 观测结果及贝加尔裂谷和斯坦诺夫山地的地震滑移矢量证实了Amurian板块的存在，他们的结果表明 Amurian板块与欧亚板块间存在几个毫米的运动。由于受观测资料匮乏的限制， 我们尚没有足够分辨率的大地测量学资料对 Amurian 板块的运动状态进行有效的研究。因此，一些学者转而寻求利用其他地质学和地球物理学资料间接获取地壳运动信息的途径，如利用地震滑移率或由活动断层在新构造运动以来的滑移率来研究地壳的运动场。在诸多研究中，Wei和Seno的工作较具代表性[17]。他们利用一个 6 板块系统和 Zonenshain和Savostin提出的Amurian板块边界及周边地区地震滑移率资料(图5a)研究了Amurian板块与周边块体的相对运动(图5b)，他们的结果支持了Amurian存在的观点。他们得到的Amurian板块与欧亚板块间相对运动的速度仅为( 0.4 ~ 0.7) mm/ a。因为这个结果与大地测量的结果相差较大[ 18，19]因而受到广泛的质疑。并且，正如其所称，尽管他们识别出了Amurian板块与周边块体运动的差异性，但南部边界由于资料的匮乏而缺乏有效的约束[ 16]。同时，这种间接获得地壳运动场方法的可靠程度也一直影响着人们对其结果的信心。地壳运动场的研究期待着来自大地测量学更多的直接观测证据。
Takahashi 等的新的GPS 解算结果支持了Miyazaki 等得到的Amurian板块和欧亚板块间的相互运动，比 Wei和Seno的结果大5倍[ 20]。
关于Amurian板块运动最新的 GPS观测结果来自Heki等的研究[16]。1999年，Heki等 利用日本、中国和韩国等国家15个 IGS站1年以上的GPS连续观测资料(图6(a))研究了 Amurian板块的运动学问题。他们的结果显示，所设想的Amurian板块相对稳定的欧亚大陆参考架存在( 9 ~ 10 ) mm/ a的相对运动(图6(b)) ，而板块内部各点的相对运动不超过1 mm/ a。因此，他们认为，大地测量资料证实了 Amurian 板块的存在， 并且， 他们乐观地表示，Amurian 板块的存在及其运动参数的确定为研究日本西南部的地震活动性铺平了道路。但是，Heki等也意识到，一些地区资料的缺乏在一定程度上影响了其结果的确定性。
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图 5 ( a)   研究采用的地震滑移率资料( 据 文献[ 17 ] )
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图5(b)  Amurian板块与周边块体的相对运动(据文献[17])
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图 6 ( a) Heki等研究采用的GPS观测资料(据文献[16])
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图 6( b)  Amurian板块与周边块体的相对运动(据文献[16])
4.东北亚地区地壳运动的 GPS 研究及其意义
如前所述，Amurian板块的确定对我们认识东北亚地区，乃至东亚大陆的构造演化过程，研究该区地震的活动性具有极其重要的科学意义。就中国而言，其意义更显独特。Amurian板块覆盖中国的东北及华北部分地区。东北地区通常被认为隶属较稳定的中朝地台，构造活动不剧烈。事实上，东北地区并不缺乏丰富的构造作用。比如新生代以来广泛发育的正断层和逆断层表征该地区活化的断裂新活动；分布广泛的新生代火山活动( 如长白山火山活动) 反映的挤压应力场与因地幔上拱导致的拉张应力场复杂的双重作用；另外，东北地区还是我国大陆惟一的深震带，其震源深度达到 600 km左右。目前的研究表明，东北地区的构造活动有逐渐加剧的趋势。但是，与东北地区的构造活动日益受到重视相反，该区地壳运动的观测和研究却一直是一个薄弱环节。
华北地区的重要性一直受到中国及国际地学界的高度重视。从构造意义上看，华北的地位甚至不逊色于青藏。后者是全球最重要的碰撞造山带，而前者则是最著名的板内地台活化区。华北是中国大陆最古老的地台之一，其结晶基底有近 40亿年的历史。但是，与通常地台稳定的性质不同，华北地区显现出如新构造以来造山带一样活跃的构造运动。近30年，我国已在华北进行了大量地质学、地球物理学和大地测量学的工作，但遗留下来未解决的问题还是太多。值得注意的是，大家对华北下一步研究方向的认识较以往似乎有所不同，那就是研究华北不能仅局限在华北， 而必须摆脱一叶障目的羁绊， 将华北纳入邻近的东北亚的整体框架下来研究。
因此，加强东北及华北地区的 GPS观测，尤其是连续GPS观测，利用以GPS为主的大地测量学观测资料，并通过国际合作，研究东北亚地区地壳运动格局，进而深入进行地壳运动学和动力学研究，为划定Amurian板块边界， 明确Amurian板块存在与否这一重要科学问题提供独立的大地测量学证据，对我们来说，将是一项很有意义的工作。
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