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摘要 基于
“

活动块体
”

的基本概念
,

综合历史地表破裂型地震的空间分布
、

主干活

动断裂和次级活动断裂的展布特征等
,

川滇地 区可划分出 4 个一级块体
: 马尔康块体

( I )
、

川滇菱形块体 ( n )
、

保山
一

普洱块体 ( 111 )和密支那
一

西盟块体 (I v )等 ; 受次级北东向

断裂的切割
,

川滇菱形块体 ( n )可进一步划分为川西北 ( n
,
)和滇中( n

Z
) 2 个次级块体

,

保山
一

普洱块体 ( 111 )包括保山
、

景谷和励腊等 3 个次级块体 ( 111 , ,

1 2 ,

111
3)

.

通过断错地貌

学的定量研究
,

厘定了川滇地区各级块体主干边界活动断裂的基本类型和长期滑动速

率值 ; 运用矢量分析的方法确定了块体的运动状态
,

并讨论 了变形协调性问题
,

指出川

滇地 区各级块体运动是平移
、

转动和隆升等 3 种基本运动的复合或叠加
.

其中马尔康块

体
、

川西北和滇中两个次级块体南东向或南南东向平移速率 1一 s m耐
a ,

顺时针转动角

速率 1
.

4科
“

舰
a ,

隆升速率 l m而
a 左右 ; 保山

一

普洱和密支那
一

西盟两块体也发生过大规

模的顺时针转动
.

它们是印度板块与欧亚板块碰撞
、

印度板块北移引起板块边缘或内部

变形局部化和差异运动的应变响应
.

由于存在横向活动逆断裂带对东向或南东向平移

分量的吸收和转换
,

青藏高原物质的向东逃逸量或挤出量是有限的
,

为
“

叠瓦状逆冲转

换
一

有限挤出模型
”

.

关键词 川演地区 活动断裂 活动块体 块体转动 构造变动

“

活动块体
”

是脆性地壳在最新构造变动期间变形局部化的产物
,

指受晚第四纪活动构

造切割
、

围限
,

至今仍活动着的构造单元
,

具有运动的整体性
、

边界类型的多样性
、

多种构造

变形的相互协调性等基本特征
,

与现今地表破裂型地震的发生密切相关 L’ ~6l
.

川滇地区位于青

藏高原东南部
,

第四纪时期以大规模水平剪切变形为主
,

兼有强烈隆升运动 ; 一系列规模不

等
、

力学性质不同的活动断裂 (带 )
,

将川滇地区切割成不同级别的活动块体
,

控制着川滇地区

地震的不均匀空间分布卜
, 5」

,

是建立青藏高原物质向东逃逸
一

滑移线场理论的关键地段 L’ “ 」
.

本文在对高分辨率数字卫星影像处理与解译
、

野外实地调查
、

断错地貌面 (线 )高精度测量
、

测年等工作基础上
,

通过川滇地区活动块体的划分
、

块边和块内活动断裂定量化研究
,

确定了

川滇地 区二级活动块体的边界类型和运动学参数
,

讨论 了各级块体最新构造变形的协调性和

动力来源
,

它们是深刻理解活动块体运动状态
、

地震构造横向差异
、

地表破裂型地震时空迁移

等科学问题十分重要的前提与基础
.

20 0 2
一

0 5
一

20 收稿
,

2 0 0 2
一

0 9
一

0 5 收修改稿
。
国家重点基础研究发展规划项 目(编号 : G 19 9 8 0 40 7 01 )资助
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1活动块体的划分及其物理性状

l L活动块体的划分

活动块体的运动是通过不同类型边界活动构造带
,

特别是活动断裂的有震或无震破裂和

摩擦滑动及其附近较窄范围内的柔塑性变形实现的
,

块体边界活动构造带对历史
、

现今和未来

破坏性地震具有明显的空间限制作用 [ ’ ,6]
.

可见
,

具有一定规模的空间尺度和整体一致的运动

学特征
,

且内部变形较小
,

地震活动性相对较弱
,

周围被运动学上相互协调的不同类型活动断

裂 (带 )或破坏性地震线 (带 )围限的构造域
,

可作为一个独立 的活动块体
.

综合历史地表破裂型地震的空间分布
、

主干活动断裂和次级活动断裂的空间展布以及滇

西南地区二十世纪发生过 7次 M 鑫 7 级地震和 20 次 6 轰 M < 7 级地震的北西向腾冲
一

澜沧新生

断裂 【’ 7 ]等
,

可将川滇地区划分为 4 个一级块体
: 马尔康块体 ( I )

、

川滇菱形块体 ( n )
、

保山
一

普

洱块体 ( l )和密支那
一

西盟块体 ( W)等
.

受次级北东向断裂的切割
,

川滇菱形块体 ( n )可进一步

划分为川西北 ( n l )和滇中 ( n
: ) 2 个次级块体

,

保山
一

普洱块体 (II )I 包括保山
、

景谷和勋腊等 3

个次级块体 ( uI
, ,

1
2 ,

111
3 )( 图 1)

.

L Z 活动块体的物理性状

川滇及其邻近地区已有大地热流资料表明
,

活动块体本身地表热流值相对较低
,

其中马

尔康块体内部阿坝附近热流值仅 36
.

0 m w /m Z ,

小江断裂带以东华南地块和红河断裂带以西保

山
一

普洱和密支那
一

西盟两块体热流值为 57
.

1 m w/ m Z; 滇中次级块体热流值分布极不均匀
,

近

南北向普陀河断裂和元谋断裂沿线较高
,

平均值可达 75 m w mj
Z ,

而其他地段仅 43 m w l耐
.

块

边活动断裂带是地表高热流点
、

带所在地
,

如红河断裂带北段达 97 m w / m Z ,

南段楚雄
一

建水断

裂带 78 m w / m Z; 丽江
一

小金河断裂带 71 ~9 0 mwl m Z L’ ”一 20]
.

高热流值标志着上地壳处于相对易

变形的弱强度状态
,

低热流值表明地壳处于较冷的刚性高强度状态
.

与此相对应
,

一
、

二级块

体边界活动断裂控制了绝大部分 M 鑫 7 级地震的震源位置
,

而块体内部次级活动断裂是 6 荟

M 签 7 级地震的震源所在地
.

2 块体运动学特征与变形协调性

.2 1 边界断裂的基本类型

按块体边界断裂发育阶段或断裂力学性质可分为先存活动断裂和新生断裂两大类
.

川滇

地区各级块体绝大部分边界断裂属先存活动断裂 (图 1)
,

新生断裂特指保山
一

普洱 ( l )与密支那
-

西盟 ( W )两块体之间北西向腾冲
一

澜沧新生断裂带
.

先存活动断裂按运动学性质可细分为逆倾

滑型
、

逆走滑型
、

走滑型
、

正走滑型和正倾滑型 5 类
.

马尔康块体东南边界的龙门山断裂带和

川西北次级块体西界的金沙江断裂带等是典型的逆倾滑型边界断裂 ; 川西北次级块体北界甘

孜
一

玉树断裂带
、

川西北与滇中两次级块体之间的丽江
一

小金河断裂带
、

滇中次级块体南界的楚

雄
一

建水断裂带属逆走滑型边界断裂 ; 鲜水河断裂带
、

安宁河断裂带
、

龙陵
一

瑞丽断裂和南汀河

断裂等属走滑型边界断裂 ; 则木河断裂带
、

小江断裂带
、

红河断裂带北段属正走滑型边界断裂 ;

而正倾滑型边界断裂仅局限在滇中次级块体的西北角
.

.2 2 边界活动断裂的滑动 习性

块体边界活动断裂的滑动习性是活动块体运动状态的综合表现
,

是讨论活动块体边界变
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6

口
7

回
8

圃
9

图 1川滇地区活动断裂分布与活动块体划分图
1

.

主干活动断裂; 2
.

次级活动断裂乃
.

逆断裂 : 4
.

正断裂;5
.

走滑断裂; 6
.

新生断裂; 7
.

块体转动方 向; 8
.

块体平

移方向;9
.

块体运动力源方 向; I示马尔康块体
;

11示川滇菱形块体
,

可进一步划分为 ( n
! )jf !西北和 ( n

:
)滇中 2 个

次级块体 ; nI 示保山
一

普洱块体
,

包括 ( l
! ,

111 2
,

m : )保 山
、

景谷和勋腊 3 个次级块体和W密支那
一

西盟块体等

形协调性的前提
.

作者依托航卫片处理与野外核实
、

全站仪高精度测量相结合的技术方法
,

对

甘孜
一

玉树
、

鲜水河
、

安宁河
、

大凉山
、

则木河
、

丽江
一

小金河等边界活动断裂带和块体 内部理

塘断裂带等典型断错地貌进行重点调查与测量
,

厘定川滇地区主干活动断裂的全新世滑动速

率 (表 1)
.

.2 2
.

1 甘孜
一

玉树断裂带 属川西北次级块体北部边界断裂的西段
,

东南起 自四川甘孜
,

向北西经马尼干戈
、

洛须 (邓科 )
,

穿越金沙江至青海玉树
,

北西向延伸到青藏高原腹地 的玛尔

盖查卡湖北缘
,

甘孜至玉树间长约 2 70 k m
.

断裂沿线各种断错地貌发育
,

且保存完好
,

显示出
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表 1川滇地区主要活动断裂全新世滑动速率一览表
“ )

序号 活 动断裂名称 走向 水平速率 / m m
·

垂直速率 / m m
·

甘孜
一

玉树断裂带

鲜水河断裂带

西北段 (炉霍断裂 )

南东段 (磨西断裂 )

N40
o

W

4 N0
o

W

4 N0
o

W

2 N0 oW

滑动性质

L L+ R

L L

L L

L L+ R

参考文献

14土 3

14士 2

10 ~20

9
.

6士 17

1
.

1土 0
.

4

3
.

2士 0
.

7

砂飞ù 49

:
母 .à内 J

64
安宁河断裂带

大凉 山断裂带

则木河断裂带

NS

S N

10土 2

6 j土 ]

小江断裂带

西支断裂

东支断裂

曲江断裂

红河断裂带

南段

北段

玉龙雪山东麓断裂

德钦
一

中甸
一

大具断裂

金沙江断裂带 (弧形 )

丽江
一

小金河断裂带

腾冲
一

澜沧新生断裂带

南汀河断裂

峨江断裂

龙门山断裂带

东昆仑断裂带东段

理塘断裂带

2 N5
o

W

NS

L L

L L

L L+ N

土 0
.

7

士 0
.

6

L L+ N10士 2

0
.

8士 0
.

2

0 7士 0
.

2

RRN R十十 ++ L RL RL RL RLLL R

9

10

1 1

12

l3

l4

5 l

l6

7 l

l8

a
)

6 N0 oW

5 N0
o

W

7 N0
o

W

4 N5
o

W

S N

4 N0 oW

S N~ NW

4 N8
o

E

3 N0
o

W

E N

S N

4 N5
o

E

4 N5
o

W

4 N5
o

W

7土 1

4
.

8土 0
.

5

3
.

5

本文

本文

[2 1 ]

本文

[22 ]

本文

本文

本文

[23 ]

[24 ]

[2 4 ]

[2 4 1

本文

R+ RL

L L+ R

RL

L R

L L+ R

R

3 5士 1
.

5

3
.

3

2
.

0土 0
.

5

5士 1
.

0

5 ?

3
.

8士 0
.

7

5
.

3土 1
.

1

2
.

7土 ?

l

,

0
.

6 士 0
,

l

0
.

4 5 士 0
.

1

1

9 士 3

4 士 l

[2 5 ]

[2 6 ]

本文

[2 7 ]

[2 8 ]

本文

本文

[ 29 ]

[ 30 1

[ 3 1]

t 3 2 1

本文

表内 L L 左旋走滑 ; R L 右旋走滑 ; R :
逆倾滑 正断倾滑

LLLL一:N

强烈地左旋走滑运动
,

已报道的晚第四纪左旋滑动速率为 7 m耐aa[
,〕,

但详细调查表明它具有

更高的平均滑动速率
.

在甘孜
一

玉树断裂 中段马尼干戈北西的 日阿附近
,

玉曲河支流汪欠河 T 3汀 2 阶地坎被左旋

错动
,

水平位移量达 (95 土 1 0) m
,

垂直 (逆 )位移量 g m (北东盘相对下降 )( 图 2) ; 在马尼干戈南东

的错阿附近
,

玉曲河另一支流错通柯河 T 3l T Z阶地坎也被左旋错动
,

水平位移量 (92 士 6) m
,

垂

直 (逆 )位移量 4 m
.

马尼干戈附近玉曲河主要支流 T 3阶地上部堆积物样品经测定其热释光 (T )L

年龄距今 ( 1 1
.

12 土 0
.

9 3 ) k a : T Z阶地面 T L 年龄距今 (6
.

6 2 土 0
.

5 2 ) k a ,

接近 T 3汀2 阶地坎下切形成

年代
,

据此可得甘孜
一

玉树中段全新世左旋滑动速率为 ( 13
.

4 士 2) m而
a ,

垂直滑动速率为 (1
.

1 土

0
,

4 ) m lnl
a

·

在东南段的甘孜俄中附近
,

雅奢江 T 3 阶地面上一冲沟床左旋错动了 ( 34 土 6) m
,

由于该冲

沟在 T L 年龄为距今 (2
.

37 士 o
.

1 9) ak 的 T Z 阶地面上也存在
,

表明冲沟初始错动年代应与 T Z阶

地面的年龄相当
,

则东南段左旋滑动速率为 ( 14
.

3士 3) m而
a

.

因此
,

甘孜
一

玉树断裂带全新世左旋滑动速率可达 (1 4 土 3) m而
a ,

垂直 (逆 )滑动速率 (l
.

1 土

0
.

4 ) m lnj
a

.

.2 .2 2 鲜水河断裂带 鲜水河断裂带走向 N 4 0o W, 略呈向北东凸出的弧形弯曲
,

全长约

40 0 k m
,

与甘孜
一

玉树断裂带左阶羽列
,

在阶列区形成宽 22 ~3 5 k m 的甘孜拉分区
.

鲜水河断裂
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北西段从甘孜延伸到八美附近
,

由结构简单的单一断裂构成
,

发育着大量左旋断错地貌景观

和近代大地震地表破裂遗迹
.

前人对其晚第四纪左旋滑动速率作过估算
,

但不确定性较大 (表

1)
.

我们最近的野外调查获得有利于进一步限定滑动速率取值范围的证据
.

活动断层

阶地陡坎

应困
巨二{

地形等高线

等高线间跃
:
O 75 m

一级阶地

巨习
巨二

二级阶地

三级阶地

甘孜
一

玉树断裂带 日阿河流阶地断错地貌图 (全站仪实测 )

ō月JJū门J es勺工
一护匕一衬一图

在炉霍北西故里村附近
,

鲜水河断裂左旋错动一大冲沟 T Z
,

T 3 和 T 4 之间的阶地坎
,

左旋

位移量分别为 (5 5 士 10 ) m (T Z/ T 3 )和 ( 110 士 15 ) m (T 3 z T 4 )
,

其中 T Z 和 T 3 两级阶地堆积物 T L 年

龄分别距今 (3
.

76 土 0
.

29 ) ka 和 (7
.

犯 土 0
.

56 ) ka
.

在道孚麻孜村附近
,

鲜水河南岸一支流河谷被

左旋位移 (4 00
士 5 0) m

,

下游段成废弃干河床
,

其底部堆积物样品 T L 年龄距今 ( 27
.

24 土 2
.

12) ak
.

在道孚南东松林 口
,

T Z/ T 3 阶地坎的左旋位移量达 ( 170
.

5 土 1 5) m
,

而 T Z 阶地堆积物顶部样品

T L 年龄距今 ( 13
.

1 8 土 1
.

07 ) ka
.

使用以上 3 个地点多个地貌断错位移量及相关堆积物样品的年

龄值
,

将鲜水河断裂带北西段距今 27 ka 以来的平均左旋滑动速率限定为 ( 14 土 2) m m .a/

鲜水河断裂带南东段位于康定雪门坎 以南
,

称磨西断裂
,

走 向 N 2o5 w
.

在磨西盆地北部
,

堆积物样品
’ 4 e 树轮校正年龄 (e a l ib r a t e d a g e

)距今为 (5 2 1 5 士 12 5 )
a 的一阶地面上

,

一废弃河道

的左旋位移量 (46
士 8) m

,

断坎高约 8 m
.

稍南
,

磨西断裂斜切磨西盆地堆积面 (沉积物样品
’ 4 c

树轮校正年龄距今为 (2 9 2 5 士 85 )
a

)上已废弃的古河道
,

水平和垂直位移量分别为 ( 28
* 5) m 和

(9
.

5 士
2) m( 图 3)

.

从上述各个位移量和年龄数据可得
,

鲜水河断裂带南段的平均左旋滑动速率

为 (9
.

6 土 1
.

7) m耐
a ,

垂直滑动速率为 (3
.

2 土 0
.

7) m而
a

.

因此
,

鲜水河断裂带北西段的左旋滑动速率可达 14 m时
a ,

南段磨西断裂由于走向向北偏

转约 150
,

逐渐与近南北向安宁河断裂带过渡
,

鲜水河断裂带南西盘南东向水平滑移受阻
,

左
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旋滑动速率减少到 1 0m耐
a ,

剩余部分转换成以贡嘎山为中心 的强烈隆升
,

隆升速率约 .3 2

m m / a
.

令令令令匹窒}活动走滑断层 }宜二!沟坎缘 区二] 河床线匡互
地形等高线

等高线间距 : O夕 m

图 3 鲜水河断裂带南段磨西盆地新兴镇古河道断错地貌图 (全站仪实测 )

.2 .2 3 安宁河断裂带与大凉山断裂带 滇中次级块体东边界北段由近南北向安宁河断裂

带和大凉山断裂带组成 (图 1)
.

两断裂在四川石棉附近共同交汇于鲜水河断裂带南端
,

向南两

者首先逐渐分开
,

后又在云南巧家一带逐渐汇合
,

与小江断裂带相连
.

安宁河断裂带以左旋走滑为主
,

伴有一定的正倾滑分量
.

据报道距今 26
.

5 ka 以来的左旋

滑动速率介于 5
.

5 一 8
.

5 m叼
a
之间 33[ ]

.

我们的详细调查发现
,

冕宁南林里村附近在安宁河 T 3

阶地基础上发育的冲沟被主断裂左旋错动 ( 1 80 土 30 ) m
,

其中 T Z
,

T 3 两级阶地顶部堆积物 T L

年龄分别距今 ( 25
.

35
土 .0 41 ) ak 和 (31 土 1

.

9) ak
,

可得安宁河断裂南段的左旋滑动速率 .(6 5 土 l)

m m /a
.

大凉山断裂带位于大凉山腹地
,

走 向 33 00 ~ 3 6 00
,

由安顺场
一

新场断裂
、

石棉
一

海棠
·

越西断

裂
、

普雄
一

竹核断裂
、

拖都
一

布拖断裂
、

吉夫拉拉
一

交际河断裂等斜列而成
.

在拖都以西
,

拖都
-

布拖断裂左旋切割了多条冲沟的 lT 阶地
,

实测左旋位移量分别为 ( 60 土 5)
,

(4 0 土 4)
,

( 30 土 4) ;m

而阿候八呷附近 lT 阶地中下部堆积物样品
’ 4 c 树轮校正年龄距今为 ( 14

.

74 土 0
.

1 5) ak
,

由此计

算得到大凉山断裂带的左旋滑动速率平均为 (3 3 土 0
.

3) m而
a

.

因此
,

滇中次级块体东边界北段的左旋滑动速率应该是安宁河断裂带与大凉山断裂带的

合速率
,

约为 9一 10 m m .a/

.2 .2 4 则木河断裂带 展布于西昌与巧家之间
,

长约 11 0 k ln
,

走向 N 2 5o W, 以左旋走滑为

主
,

在西 昌至普格之间还伴有北东盘相对下降的正断倾滑分量
.

在断裂带中部普格附近
,

黑水

河若千支流在穿越断裂处被左旋错断 7 00 ~ I 0 00 m
,

形成断头的弃沟地貌
.

在西昌与普格之间
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侧路路布村南山前洪积扇被左旋错动8 (5 士5 ) m
,

洪积扇顶部堆积物 T L 年龄 ( 13
.

29
土 1

.

0 4) ka
,

可得则木河断裂带的左旋滑动速率为 (6
.

4 土 0
.

6) m m/
a

.

.2 .2 5 丽江
一

小金 河断裂带 丽江
一

小金河断裂是川滇菱形块体 内部在中新生代龙门山
一

锦

屏山
一

玉龙雪山推覆构造带南西段基础上形成的一条北东向活动断裂带
,

南西起 自红河断裂带

北段的剑川盆地
,

向北东经担读
、

丽江
、

八二桥
、

木里等地
,

东止于安宁河断裂带的冕宁以北
,

由多条斜列的次级断层组成
,

整体走向 N 4 5
”
一 50

”
E

,

倾向北西
,

倾角 6 00 一8 00
.

野外考察表明
,

丽江
一

小金河断裂沿线发育着各种断错地貌
,

晚第四纪以左旋走滑为主
,

兼有垂直 (逆 )分量
.

在丽江
一

小金河断裂带西南段南溪担读村北东山前地带
,

断裂左旋切割一冲洪积扇 (
a l) 及

其上小冲沟
,

其中小冲沟的左旋位移量达 (3 1 土 4) m (图 4) ; 在洪积扇顶部褐红色耕作土之下
、

洪积砾石层之上发育着厚 l m 左右的黑色泥炭层
,

推测为断塞塘堆积
,

其 中上部样品的
’ 4 C 树

轮校正年龄距今为 ( 9 9 10 士 2 10) a ,

略早于或等于被错动小冲沟的下切年代
,

可得该地点断裂

的全新世左旋滑动速率为 (3
.

1 士 0
.

4) m m .a/

}互习 ,
走。 层

巨口撇
洪积扇
巨巫」老冲洪积扇巨舀引

地形等高线

等高线间距 : 0
.

5 m

图 4 丽江
一

小金河断裂带西南段担读村北东冲洪积扇面上小冲沟断错地貌图 (全站仪实测 )

丽江盆地北东的团山莲花村山前
,

一冲沟 口的冲洪积扇也被左旋错动
,

在扇面上形成高

约 1
.

5 m 的断层陡坎
,

冲洪积扇东缘与小冲沟 lT 阶地陡坎 (a2 / lT )的左旋位移量约 8
.

6 m
.

冲洪

积扇面顶部厚 1
.

7 m 紫红色茹土之下
,

淡棕色砂砾石层夹含块状木炭的灰黑色豁土薄层
,

其木

炭样品
’ 4 c 树轮校正年龄距今 (2 9 5 0 土 11 5) a ; 小冲沟 lT 阶地灰色砾石层内所含木炭样品的

’ 4c

树轮校正年龄距今 ( 1 9 0 5 士 95 )
a

.

由此可得
,

莲花村附近左旋滑动速率 (4
.

5 士 0
.

2) m而
a ,

垂直
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(逆 )滑动速率 ( 0
.

5 6土 0
.

1 ) 4m而
a

·

因此
,

丽江
一

小金河断裂全新世左旋滑动速率 (3
.

8 土 .0 7) m而
a ,

北西盘相对东南盘的抬升

(逆 )速率 ( 0
.

6 5 土 0
.

14 ) m m / a
·

.2 .2 6 理墉断裂带 理塘断裂带属川西北次级块体内部次级活动断裂 (图 l)
,

北西起 自金

沙江畔
,

经曲得
、

理塘
、

甲洼
,

南至德巫
,

由 3 条 50 ~6 sk m 长的次级断层斜列而成
,

左旋走滑

性质
.

在理塘县西侧金厂沟 口至兵站一带
,

众多冲沟和洪积扇被左旋错动
,

其中一条长度 4k m

冲沟 T l厅2 阶地坎的左旋位移量 (20 土 4) m
,

T Z阶地顶部堆积物 LT 年龄距今 (6
.

4 1 土 0
.

5 1) ka ; 在

规模相当的金厂沟沟 口从更高一级地貌面下切形成的侵蚀坎
,

其左旋位移量 (32 土 5) m
.

这些

位移和年代数据表明
,

理塘断裂带中段的左旋滑动速率为 (4 土 1) m n订a
.

.2 3 块体运动状态与变形协调性

川滇地区各级块体边界活动断裂带为带有一定倾滑分量的走滑断裂
,

表明它们的整体运

动包含着平移
、

转动和隆升等 3 类构造运动
.

假定各块体近似刚性
,

内部变形很小或没有
,

变

形局限在边界断裂上
,

则块体在垂向上 的隆升速率大致等于边界活动断裂的垂直运动分量 ;

而块体在水平面内的运动 (码为平移 ( Vh )和转动 (山 x )r 之矢量和
,

可分以下 2种情况用矢量分析

方法确定各块体的运动状态
.

情况 1 :
块体受近于平行

、

滑动性质一致的走滑断裂控制 (图 5( a) )
,

相 当于在块体两侧边

界上施加了一对力偶作用
,

则转动角速度必
= (矶sr/ ) 1 8 00 爪

,

其中 Vs
,

为块边走滑断裂对块体转

动有贡献的走滑速率值大小
, :
为两走滑断裂间块体的半宽度 ( w /2)

.

在这种情况下
,

块体转动

量与控制块体转动的边界断裂位移量是同一种变形的两个不同特征量
,

边界断裂的走滑位移

量 (司
、

块体宽度 (w)
、

块体转动角 (哟
、

边界断裂与外围区域间的原始夹角 (动存在着如下几何

关系 I’ ] : dl w = s in 口is[
n a x s in( a-- 哟 }

.

这种形式的转动会在块体端角部位上有规律地 出现局部

挤压与拉张变形效应
,

即在朝边界运移的块体端角部位形成挤压变形构造 (逆断层
、

褶皱和挤

压隆起 )
,

而在背离边界运移的块体端角部位形成拉张变形构造 (正断层
、

张剪切断层和拉分盆

地 )
,

体现出块体转动与边界断裂滑移的变形协调性
.

此外
,

区域上的右旋剪切变形会引起其

内部一组近平行的次级断层发生左旋走滑错动和块体的顺时针转动 (图 5( a) )
,

反之亦然 I’ ]
.

情况 2 :
块体受近于平行

、

滑动性质相反
、

但滑动速率绝对值不等 (l 叭 , l引 Vs Z )I的走滑断裂

控制 (图 5( b) )
,

滑动速率共值部分代表块体的平移运动
,

差值部分 (I Vs t l 一 }Vs l)z 则相当于在块体

一侧施加了一集中力作用
,

绕垂直轴的转动角速度山
二 (I Vs l l 一 IVs

Z I2/ )r 1 8 00 爪
.

值得一提的是
,

这一形式的块体运动包含着平移和转动两个分量
,

块体的转动量仅与近平行的两条边界断裂

位移量或滑动速率的差值有关
,

在块体运动前端边界断裂上发生强烈挤压作用
,

并带有与滑

动速率绝对值较大一侧边界断裂走滑性质一致的走滑分量
,

而在块体两侧边界走滑断裂上也

会有规律地交替出现局部挤压和拉张变形构造 (图 5( b) )
.

.2 .3 1 马尔康块体 ( I ) 受北西 向东昆仑断裂带东段
、

近南北向崛江断裂带
、

北东向龙门

山断裂带西南段
、

北西向鲜水河断裂带和甘孜
一

玉树断裂带等围限的半封闭块体
,

属可可西里
-

巴颜喀拉地块东端
.

已知半宽度
; = 1 90 k m

,

北西 向近于平行的边界走滑断裂左旋走滑性质
,

全新世滑动速率 13一 14 m n 订a ,

则依据情况 1给 出的计算公式可得马尔康块体顺时针转动角速

率 、 3
.

90 /M a ,

眠江断裂带北段逆倾滑分量是这一转动的端角挤压效应 ; 而倾向北西的龙门山

断裂带挤压逆冲运动意味着马尔康块体向南东 1 3 5
“

左右的平移和垂向隆升
.

已知龙门山断裂
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带的地表倾角 5 67 ~o 0
,

4 k m 之下变缓为 10 科 50 128 」
,

则垂直隆升速率 1 m m a/ 意味着平移速率可

达 l ~2 m m /a
·

勺

口
1

回
2

四
3

困
4

困
:

曰
6

口
7

困
8

图 5 块边断裂滑动方式与块体转动模型示意图

原始块体边界 ; 2
.

转动十平动后块体边界 ; 3
.

平移方向 ; 4
.

转动方向 ;5
.

边界走滑性质 ; 6 局部挤压效应 ;7
.

局部拉张效

应 ; 8
.

块体外围边 界带及其运动方向

2 ..3 2 川西北次级块体 ( n
l ) 受北西 向甘孜

一

玉树断裂带
、

鲜水河断裂带
、

北东向丽江
一

小

金河断裂带
、

近南北向玉龙雪山东麓断裂
、

金沙江断裂带等围限的区域
,

属川滇菱形块体北部

次级块体
.

北西向甘孜
一

玉树断裂带
、

鲜水河断裂带
、

北东向丽江
一

小金河断裂带和近南北向玉

龙雪 山东麓断裂一致连续的左旋走滑运动
,

以及西边界近南北向金沙江断裂带和德钦
一

中甸
-

大具断裂带右旋走滑运动等表明
,

力}西北次级块体既存在着向南东 1 3 50 的平移
、

平移速率约 5

m m a/
,

又存在顺时针转动
.

已知
: 二 185 k m

,

速率差值 IVs , l一 IVs l
=l 8~9 m m a/

,

则依据情况 2 给

出的计算公式可以得到其顺时针转动角速度 二 1
.

40 /M a
.

丽江
一

小金河断裂逆倾滑运动分量是

次级块体存在垂直运动分量的具体表现
,

也是次级块体运动前端强烈挤压作用的见证
.

需要

指出的是
,

西边界金沙江断裂带 由多条向东凸出的弧形逆断层组成
,

显示出羌塘地块曾发生

过或正经历着东向滑移
,

金沙江断裂带除把其一部分平移运动转换为地壳缩短和隆升外
,

还

把剩余部分平移运动量传递给川西北次级块体
,

使后者发生南东向平移和顺时针转动
.

.2 3 .3 滇中次级块体 ( n
Z ) 受北东向丽江

一

小金河断裂带
、

南北 向安宁河断裂带
、

北西向

则木河断裂带
、

南北向小江断裂带和北西向红河断裂带等围限的三角形区域
,

内部发育着多条

活动性较弱的近南北向断裂
,

包括元谋断裂
、

易门断裂和普渡河断裂等
.

红河断裂带的右旋走

滑和小江断裂的左旋走滑矢量分析可知
,

滇中次级块体向南东 145
”

方 向平移
,

平移速率约为

3
.

5 m m ;a/ 而与红河断裂带相比
,

小江断裂带上约 7
.

6 m耐
a 的剩余左旋滑动速率值则是滇中

次级块体发生顺时针转动的运动分量
.

已知
: 二 150 k m

,

则依据情况 2 给出的计算公式可得绕

其几何中心转动的角速度为 1
.

5
“

MI
a

.

小江断裂带中南段东西两支的张性倾滑分量
、

红河断裂

南段的挤压逆分量
、

红河断裂北段张性倾滑分量 (滇西张性区 )等是滇中次级块体顺时针转动在

边界带上的局部应变响应
.

.2 .3 4 其他块体 保山
一

普洱块体 ( 111 )和密支那
一

西盟块体 ( W )位于红河断裂以西的滇西南
、

缅甸和老挝境 内
,

属印度板块与欧亚板块碰撞强变形带
,

分别介于右旋走滑的北西 向红河断

裂带
、

腾冲
一

澜沧新生断裂带和近南北向 S ag ia ng 断裂带之间 (图 l)
,

其间发育着一系列北东向

次级左旋走滑断裂
,

它们所围限的次级块体存在着顺时针转动
,

是由红河断裂带
、

腾冲
一

澜沧

新生断裂带和近南北向 S ag ia n g 断裂带表现出的近南北向区域右旋剪切变形引起的北东向断



中 国 科 学 ( D辑 ) 第 33卷

裂左旋走滑和次级块体顺时针转动 I’
] (图 1

,

图 5 (a ))
.

红河断裂带以西永平古地磁实测数据也显

示
,

晚白些纪以来滇西南各级块体确实发生过大规模的顺时针转动 34[ 〕
.

3 最新构造变动的动力源讨论

川滇地区各级块体的最新构造变动包括平移
、

顺时针转动和垂向隆升等
,

是印度板块与欧

亚板块碰撞
、

印度板块北移引起板块边缘或内部强烈隆起
、

变形局部化和物质 (块体 )向东逃逸

受阻引起的应变响应
.

.3 1 红河断裂带以西地区

滇西南及其邻近地区近南北向 s ag ia gn 断裂带
、

北北西向腾冲
一

澜沧新生断裂带和北西向

红河断裂带等 3 条大型右旋走滑断裂带构成板块边缘宽阔的右旋剪切变形带
.

as ga ign 断裂带

晚第四纪右旋滑动速率达 34 ~5 7 m耐als s]
,

腾冲
一

澜沧新生破裂带右旋滑动速率可达 4巧 m耐a,

红河断裂带右旋滑动速率仅 3碎 m耐
a ,

表现出板块边缘保山
一

普洱块体 ( l )和密支那
一

西盟块体

( W )存在着 自西向东量值递减的北 向运动
,

块体边界断裂带作为这一构造运动的主要承载体
,

表现出西侧运动速率大
、

东侧速率小的主动式右旋走滑
,

相当于在被 s ag ia ng 断裂带与红河断

裂带夹持地区的东西两侧施加 了一对顺时针力偶作用
,

引起其内部北东向次级断裂的左旋走

滑和块体的顺时针转动
,

符合区域右旋剪切变形带内部次级断裂左旋走滑及其围限块体顺时

针转动模型 I’ 〕
.

因此
,

红河断裂带以西地区各级块体的顺时针转动是印度板块与欧亚板块之间

北向运动速率西大东小递减形成的右旋剪切变形带的应变响应
,

印度板块向北偏东的运移和

对 S ag ia gn 断裂带东侧块体施加的挤压作用分量是各级块体作顺时针转动的力源
.

.3 2 川澳菱形块体地区

最新构造变动的矢量分析和 G P s 实测到的现今地壳运动 36[
一

381 一致地显示
,

羌塘地块
、

马

尔康块体
、

川西北次级块体和滇中次级块体等存在着 自西向东连续向南偏转的东向运动
,

表明

红河断裂带以北川滇地区最新构造变动的力源来自于青藏高原物质东 向滑移
:
羌塘地块与川

西北次级块体之间近南北向弧形逆倾滑性质的金沙江断裂带一方面吸收了部分羌塘地块向东

滑移量
,

另一方面把剩余的向东滑移量传递给川西北次级块体
,

使其继续向东滑移
,

但由于东

部华南地块的强烈阻挡
,

川西北次级块体滑移方向被迫 向南偏转
,

引起次级块体的顺时针转

动和向南东的滑移
.

同样
,

带有逆倾滑分量的丽江
一

小金河断裂带吸收了部分川西北次级块体

南东向的滑移分量 (约 2 m n “ a )
,

并把剩余滑移量传递给滇中次级块体
,

由于东边界断裂走向从

北西偏转成近南北
,

滇 中次级块体被迫作顺时针转动和南南东 向平移
,

即次级块体南东至南

南东向平移和顺时针转动是青藏高原羌塘地块向东滑移在东部受阻引起的被动式转向结果
.

因此
,

无论是红河断裂带以西地区块体的顺时针转动
,

还是川滇菱形块体地区块体南东

向平移叠加顺时针转动
,

它们都是印度板块与欧亚板块碰撞
、

印度板块北偏东向运移在青藏高

原与相对稳定的华南地块之间近南北向右旋剪切变形 区的应变响应
,

但顺时针转动模式有明

显区别 (图 :l) 红河断裂带以西地区是板块边缘近南北向至北西向右旋剪切变形带内部次级北

东向断裂左旋走滑
,

引起次级块体的顺时针转动 ; 而川滇菱形块体地区明显的顺时针转动则

主要起因于青藏高原中部羌塘地块东向滑移
,

并在与华南地块交接部位强烈受阻
,

造成川滇

菱形块体东西两侧边界断裂滑动速率绝对值东大西小
,

引起川滇菱形块体内部次级块体叠加

在南东向平移运动之上的被动式顺时针转动
.



增 刊 徐锡伟等
:

川滇地区活动块体最新构造变动样式及其动力来源

值得一提的是
,

羌塘地块和川滇菱形块体的东向或南东 向平移表明青藏高原物质确实存

在着东向逃逸或侧向挤出 L̀ “〕
,

但挤出速率或幅度具有由西向东分段减弱的特征
,

突变点发生

在横向活动逆断裂带上
,

包括羌塘地块与川西北次级块体之间的金沙江断裂带
、

川西北与滇中

两次级块体间的丽江
一

小金河断裂带等
,

它们逐个把西侧或北西侧块体的一部分东向或南东向

平移运动转化为抬升运动
.

由此可见
,

由于存在横 向活动逆断裂带吸收
、

转换平移运动分量的

客观事实
,

青藏高原物质 向东逃逸现象更符合
“

叠瓦状逆 冲转换
一

有限挤出模型
”

特征
.

4 结论

综上所述
,

川滇地区可划分为 4 个一级活动块体
,

其中川滇菱形块体
、

保山
一

普洱块体和

密支那
一

西盟块体受次级北东向断裂的切割可进一步划分出多个次级块体
.

一级块体边界活动

断裂的左旋滑动速率每年可达数毫米至十几毫米
,

次级北东向活动断裂的滑动速率每年约数

毫米
.

马尔康块体
、

川西北次级块体和滇中次级块体不仅具有 3
.

4 一 s m耐
a 南东向的平移速率

,

还存在角速度 1
.

4 一 4
.

00 / m a 的顺时针转动
,

它们是青藏高原羌塘地块东向滑移受阻引起的板内

应变产物 ; 红河断裂带以西地区的各级块体存在着 自西 向东减弱的北 向平移和顺时针转动
,

是板缘北向差异运动引起的应变响应
.

由于存在存在横向活动逆断裂带吸收
、

转换平移运动分

量
,

青藏高原物质向东逃逸或侧向挤出速率和幅度是有限的
,

为
“

叠瓦状逆 冲转换
一

有限挤出

模型
” .
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