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中国大陆由许多地质演化历史不同的块体拼

贴而成，新生代期间又被夹持在处于快速移动过程

中的印度板块与太平洋板块之间。因此，现今地壳

活动非常强烈，大陆内部强震频发，尤其是处于东
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摘要：在系统总结前人成果资料基础上，结合最新的遥感解译与地表调查资料发现，青藏高原东南缘地壳最新的顺时针旋转运

动主要受控于由川滇外弧带和滇西内弧带构成的双弧型川滇弧形旋扭活动构造体系。进一步的综合分析认为，该构造体系的

弧形旋扭运动学变形模式的动力学机制及其内部块体变形的差异性与不均匀性，主要是该区边界力的作用方式、先存地质结

构和现今的地壳与岩石圈结构、岩石圈物质组成及其物理性质、深部的热状态、重力势能等多种因素共同作用的结果。其中，

印度板块与扬子地块之间的右旋剪切和青藏高原内部物质向东南的不均匀挤出共同产生的力偶作用和岩石圈性质与结构，可

能是造成该区围绕东喜马拉雅构造结整体发生顺时针旋转运动和旋扭叠加伸展变形最重要的因素。
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Abstracts: On the basis of previous data on active faults in combination with information of active faults on the southeast margin of
the Tibetan Plateau obtained by the authors based on remote sensing and ground survey, the authors hold that the main active fault
zones constitute a large convex for the east arc-shaped tectonic system called Sichuan-Yunnan arc-shaped rotational-shear active
tectonic system. The related factors mainly include the boundary forces between different blocks, the existing structural features and
crustal structure, lithospheric material composition and its physical properties and deep thermal state, as well as gravitational potential
energy between different lithospheric blocks. Among these factors, lithosphere structure and physical properties boundary force as
well as the boundary forces resulting from right lateral shear between India plate and Yangtze plate and the eastward extrusion of the
Tibetan Plateau might have been the most important factors that controlled and affected clockwise rotation of Sichuan-Yunnan
blocks and produced shear and extension deformation around the EHS.
Key words: Tibetan Plateau; Sichuan-Yunnan block; active tectonic system; Yushu-Xianshuihe-Xiaojiang fault system; rotational-
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喜马拉雅构造结邻侧，近 SN向实皆断裂系以东至

玉树—鲜水河—小江弧形断裂系之间的青藏高原

东南缘地区（包括藏东、川西、云南、缅甸中东部和

中缅老越边界区，但以川滇地区为主的区域）（或简

称川滇地区）（图1），是青藏高原周边活动构造最复

杂、强震活动最为频繁的区域。因此，该区一直是

深入了解青藏高原现今地壳变形方式及其动力学

机制、探索高原内部物质向东挤出作用及其调节方

式的关键地区。

川滇地区在大地构造上是扬子地块、松潘—

甘孜地块、兰坪—思茅地块、保山地块、泸水—龙

陵地块、冈底斯—腾冲地块等多个微陆块汇聚的

地带，新生代期间处于印度板块与欧亚板块间碰

撞造山带的东南边缘，经历了多期岩浆活动和强

烈的构造变形作用，形成了众多规模与性质不同

的断裂构造。进入新构造运动期间，特别是第四

纪或晚第四纪，在印度板块与欧亚板块之间持续

碰撞的动力学背景下，该区的地壳运动十分活跃，

发育有众多规模、类型、活动性等都各不相同的活

动断裂（图 1），也是中国最为显著的强震活动区

带，地震活动具有频度高、强度大的特点，并且还

伴有第四纪火山活动，如著名的腾冲火山区。前

人 [1-20]针对该区的新构造运动与构造变形过程及

现今地壳变形方式、动力学机制等，在新构造与活

动构造、地震地质、地球物理等方面都曾开展过大

量研究，并先后提出过众多不同观点，其中最具代

表性的包括歹字型构造体系、川滇菱形块体挤出

模式或旋转模式、大陆逃逸模式、断块旋转运动模

式、下地壳流模式等 [1-4,8,10,15,20-23]。但新资料的不断

涌现，尤其是活动断裂研究、地球物理探测、GPS
观测等方面的新成果表明 [11-17,24]，现有模式难以全

面解释该区的现今地壳活动方式及强震活动与迁

移特征。

构造体系强调从整体上认识和掌握一个区域

主要活动构造形迹及其相互之间的成生联系 [21,25]，

因此，构造体系研究是确定区域地壳变形方式及

其动力学机制的重要途径。对于现今地壳运动而

言，关键是活动断裂控制下的地壳变形问题，因此

更关注的是活动构造体系。活动构造体系分析，

有助于全面了解和掌握一个区域活动构造的基本

格局及其运动学与动力学特征，也有助于合理分

析和判断该区构造活动强度的差异性及相关的强

震活动性问题。因此，本文从活动构造体系角度，

在综合分析前人观点与认识的基础上，通过综合已

有的调查研究成果资料，结合近年来围绕该区的活

动断裂解译与地表调查新资料，初步归纳总结出关

于该区现今地壳变形方式的新运动学模式——川

滇弧形旋扭活动构造体系，并分析其运动学特征

与动力学机制。希望这一新认识有助于从宏观上

更深入地理解该区最新的地壳变形过程及其控震

作用。

1 青藏高原东南缘现今地壳运动的基本特征

青藏高原东南缘在新生代期间经历了从右旋

压扭、大规模走滑挤出到左旋张扭等多个不同的构

造变形阶段，形成了多期和多组复杂的构造形迹，

其中多数至今还在地表保留着极为显著的线性特

征。新近纪晚期，特别是进入第四纪后，该区转入

了新的构造幕，地壳活动仍非常强烈。对青藏高原

东南部地区进行的地震活动分析、GPS观测、新构

造、活动构造等的研究表明，青藏高原东南缘现今

的地块活动以围绕东喜马拉雅构造结的顺时针旋

转为特征（图 1），起着调节青藏高原地区物质向东

挤出的作用，或调节着印度板块与扬子地块之间强

烈右旋剪切的作用[6,9,13,15,17,19]。该区的地震活动表现

出突出的震级大、频率高的特点[26]。活动断裂的遥

感解译与地表调查可以发现，该区整体处于张扭性

的构造变形过程中，形成了 NE-NEE 向、NNW-
NW向、近 SN向等多组规模和运动性质不同、活动

强度差异显著的断裂带（图 1）。其中NW向和NE
向断裂带多为走滑断裂，将区域地壳切割为多个规

模不等的活动断块，而在断块之中或之间，又发育

了一些近 SN向的正断层或张扭性断裂，起着调节

断块内部变形的作用。

总体上，川滇地区新构造期的地壳活动以水平

运动为主，垂直运动为辅，众多规模不等和活动强

度不同的多组断裂带控制了整个区域的地壳活动

格局，并构成区域上主要的控震构造带。前人的活

动断裂调查研究与GPS观测结果表明[10,17,27]，川滇地

区现今地表的水平变形主要集中在几个构成区域

断块边界带的大型走滑断裂带或张扭性变形带上，

包括左旋走滑的鲜水河—小江断裂带、滇西北裂陷

带、南汀河断裂带和畹町断裂带，以及右旋走滑的

耿马—澜沧断裂带等。在各断块内部，主要发育一
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图1 青藏高原东南缘主要活动断裂及地震分布

（活动断层编号与表1对应，推测断裂未编号）

Fig. 1 Main active faults and earthquake events on the southeastern margin of the Tibetan Plateau
1—中-强走滑活动断裂；2—弱走滑活动断裂；3—第四纪前走滑断裂；4—推测第四纪活动断裂；

5—推测第四纪前活动断裂；6—活动正断层；7—活动逆断层；8—GPS运动速度（相对于欧亚大陆）；

9—M5.0~5.9地震；10—M6.0~6.9地震；11—M7.0~7.9地震；12—M8.0~8.9地震
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系列数量不等、活动强度相对较弱的断裂带，如峨

山—曲江断裂、石屏—建水断裂、剑川断裂、腾冲断

裂带等。同时，区域内一些早期的(主要是新近系—

古近系)断裂带在第四纪期间局部也存在一定活动

性或重新复活现象，并伴有中—强地震活动，如楚

雄—姚安、宁洱—思茅地区等（图1）。另外，区域上

还发育一些规模较小、活动较弱的第四纪新生断

裂。因此，川滇地区的活动断裂带至少包含 3个层

次或级别：活动强烈的块体边界断裂带、活动中等

的块体内部断裂带、活动相对较弱的第四纪新生断

裂带或老断裂带的局部复活或继承性活动。

2 青藏高原东南缘活动构造格局的研究

现状及存在问题

系统分析前人资料可知，国内外学者对于川滇

地区的活动构造变形特征与形成机制的主流观点

包括：①李四光地质力学理论中所强调的在压扭作

用下导致地壳发生旋卷变形而形成的歹字型构造

体系[21]；②NW向红河断裂带右旋走滑作用主导下，

刚性块体发生横向挤出运动导致的走滑断裂作用

及区域共轭断裂活动[4-5,28]；③由鲜水河—小江断裂

带与红河断裂带所围限的川滇菱形地块，向东南方

向侧向滑移运动过程中的地壳变形响应 [1,3,29]，或川

滇多级菱形断块顺时针旋转模式[15]；④印度板块向

北运移过程中与华南板块之间右旋剪切作用，导致

多断块顺时针转旋转运动及其所引发的地壳变形

响应[6,22-23]，或实皆断裂带右旋剪切拖曳作用造成的

东侧块体走滑旋转变形[19]；⑤由向东突出的鲜水河—

小江弧形左旋走滑断裂带所围限和主导作用下的

川滇地块，发生围绕东喜马拉雅构造结的顺时针旋

转运动导致的地壳变形过程[10,30]；⑥重力作用下的青

藏高原下地壳物质从青藏高原东南缘向外流动过

程导致的地表变形作用[8,20,31]；⑦由红河断裂带这一

NW向大型走滑变形带主导作用下的区域构造变形

过程[32-34]。

2.1 歹字型构造体系

地质力学理论中，对中国及其邻区的构造体系

划分结果认为[21,25,35]，川滇地区恰好处于青藏川滇缅

印尼歹字型构造体系中的头部与中部之间的转折

部位，并认为这一部位主要受到区域性的右旋剪切

变形作用，发育一系列以弧形展布为主的压扭性断

裂与褶皱带（图2）。青藏川滇缅印尼歹字型构造体

系重点强调了其中构造形迹整体呈反S状弧形展布

的几何学特点，以及构造块体普遍存在发生旋扭运

动的运动学特征，并认为该构造体系是西侧块体整

体相对向北和东部块体往南运动过程中产生的顺

时针力偶作用的结果（图2）。由于受到当时认识水

平和技术手段的限制，早期的构造体系划分过于注

重构造形迹的形态分析与综合，而在构造形迹的活

动时代与期次鉴别方面存在明显不足，因此，常常

将不同期次或时代的构造形迹混入同一构造体

系。青藏川滇缅印尼歹字型构造体系的划分同样

存在这样的问题，如该构造体系认为川滇地区的构

造形迹以压扭变形为主，但近年来对该区的活动构

造调查研究表明，张扭性断裂活动是该区新构造期

间的主要变形特点。

2.2 刚性块体横向挤出模式

在Tapponnier等[4,37-44]提出的刚性块体横向挤出

模式中（图3-A），横穿云南地区的NW向红河走滑

断裂带和相伴的点苍山—哀牢山韧性剪切带一直

被当作调节块体横向挤出的重要边界断裂带或变

形带，认为在 34~17Ma期间，NW向点苍山—哀牢

山左旋韧性剪切带构成了印支地块向南东挤出的

图2 歹字型构造形态及受力方式（据参考文献[36]修改）

Fig. 2 The diagram showing "Z" shaped shear
structure and its mechanic model

1—砥柱或漩涡；2—压扭带；3—旋扭应力；

4—纬向力和径向力的合力
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北侧主边界，并与西侧近 SN向高黎贡山韧性剪切

带右旋走滑作用一起调节了印支块体的挤出运动

（图4）。但上新世以来，红河断裂带转为右旋走滑，

并与北部的近EW向秦岭左旋走滑断裂带一起调节

着华南地块向东南方向的挤出运动（图4）。刚性块

体横向挤出模式强调大型走滑边界断裂带在调节

块体运动中的主导作用（图 3-A），认为块体内部变

形微弱或可以忽略，如该观点将青藏高原北部的东

昆仑断裂带和东南部的鲜水河—小江断裂带都解

释为内部块体小角度旋转运动的结果[39-40]。这一模

式显然无法解释在川滇块体内部有大量活动断裂

的存在，以及鲜水河—小江断裂带的第四纪走滑活

动强度明显高于红河断裂带的事实[10,45]。同时，最近

的GPS观测结果揭示[7,12,16,46-47]，包括川滇地区在内的

青藏高原东南缘块体围绕东喜马拉雅构造结的顺

时针旋转应该是该区现今地壳运动的基本形式，这

支持了部分学者根据该区新构造变形与断裂活动

研究结果提出的，新构造期间，川滇地块以围绕东

喜马拉雅构造结发生顺时针旋转运动为特征的运

动学模式和观点[10,45]。但应注意到，受区域活动断裂

图3 川滇及邻区活动构造变形的四种代表性运动学模型（A~D分别据参考文献[2,22-23,10,31]）
Fig. 3 Four typical kinematics models for active deformation of Sichuan-Yunnan block
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研究程度的制约，以及对于红河断裂带活动性认识

的不同，争议仍未完全解决。国内仍有部分学者支

持红河断裂带的右旋走滑运动在川滇地区活动构

造格局中的主导地位，认为红河断裂带两侧块体的

内部变形可以被归结为该断裂带右旋走滑运动派

生或伴生的次级构造变形作用[32-34]。

2.3 川滇菱形地块侧向滑移模式和旋转模式

20世纪 70年代，由李坪等 [3,48]主持开展的西南

地区地震烈度区划与地震地质调查工作中，针对川

滇地区的活动构造特征，总结提出了川滇菱形块体

侧向滑移模型，认为在印度板块与欧亚板块碰撞挤

压的动力学背景下，该区主要通过由红河断裂带

（又称元江断裂带）和鲜水河—小江断裂带所围限

的川滇菱形块体向东南的侧向滑移运动来调节地

壳变形（图5）。该模式与刚性块体挤出模式最大的

不同是，认为NW-近SN向的鲜水河—小江左旋走

滑断裂带和NNW-NW向的金沙江—红河右旋走

滑断裂带在调节区域地壳变形中的作用同等重要，

并突出强调了这2条大型的走滑边界断裂带对川滇

地区活动构造格局及区域强震活动的控制作用。

该模式下，川滇菱形地块内部应该是相对稳定的，

表现为活动断裂少、强震活动水平低。

之后，随着区域活动断裂调查研究工作的逐渐深

入，徐锡伟等[15]认为，在川滇菱形地块内部实际上也

存在着多种不同类型、活动性显著的活动断裂带，特

别是其中的NE向逆走滑活动断裂在区

域活动构造格局中起着调节变形的重要

作用。据此，在川滇菱形地块侧向滑移

模式的基础上，进一步提出了多级菱形

断块的叠瓦状旋转逆冲转换—有限挤出

模型（图5）。在该模型中，认为青藏高原

物质确实存在向东挤出的运动，但挤出

的速率与幅度都是有限的，因为川滇菱

形地块可以被其内部多条走滑断裂和逆

冲断裂切割为多个呈叠瓦状排列的次级

菱形断块。次级断块的顺时针旋转运动

及断块边界的横向逆冲断裂活动对块体

挤出的逐步吸收和转换作用，可导致青

藏块体的挤出幅度存在由西向东逐渐减

弱的趋势。这一模式突出了活动断裂与

不同级别断块划分的密切关系，并强调

了断裂带的分段性及其在调节区域地壳

运动中可能起到的不同作用，因此，对更深入认识该

区现今的地壳变形起到了重要作用。但该模型弱化

了大型走滑断裂带在区域地壳变形中的整体性。另

外，该模式所强调的NE向逆走滑横向构造，如金沙

江断裂带、丽江—小金河断裂带等的活动性及活动性

质并没有被充分证明或验证。

2.4 断块顺时针旋转模式

Molnar等[22]和England等[23]先后提出，整个青藏

高原东部地区的活动构造格局可以被解释为一系

列整体凸向北东侧的大型弧形左旋走滑断裂带，从

南到北包括NWW-NW向的海原断裂带、近EW-
SEE向的东昆仑断裂带、NW-近 SN向的鲜水河—

小江断裂带等，以及断裂控制下的断块顺时针旋转

变形作用（图 3-B）。此模式强调，青藏高原内部块

体的挤出只是有限挤出或可能并不存在，或块体的

挤出运动大部分已被断块的旋转作用所吸收而未

进一步向东传递[22-23]。同时指出，青藏高原东部断

块的顺时针旋转运动可以用青藏块体与东部华南

地块之间的右旋剪切作用来解释（图3-B）。
王二七等[9-10]通过综合区域地质资料，并结合地

表调查，对川滇地区的滇西北裂陷带（其称之为大

理断裂系）、红河断裂带和鲜水河—小江断裂系三

大断裂系统进行综合研究后提出，川滇地区在上新

世，特别是约 4Ma以来，地壳变形的方式是以围绕

东喜马拉雅构造结的顺时针旋转为主要特征（图3-

图4 东亚块体多阶段挤出过程[39]

Fig. 4 Multi-stage extrusion process of East Asia block
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C），认为凸向NE的大型弧形左旋走滑活动断裂带

鲜水河—小江断裂带，构成了旋转块体的东部主边

界，并指出大理断裂系统（即滇西北裂陷带）只是其

中次一级断块顺时针旋转变形作用的结果。关于

这一观点，这里称之为川滇块体顺时针旋转变形模

式。该模式突出强调了鲜水河—小江断裂带在块

体旋转变形中的主导地位，指出该断裂带可以穿过

红河断裂带继续向南延伸，但分散为多条次一级的

NE向弧形左旋走滑断裂带或与越南境内的NE向

奠边府（Dien Bien Phu）左旋走滑断裂带相接。同

时指出，红河断裂带的右旋走滑活动性在约4Ma以
来已明显减弱，不再在区域活动构造格局中占据重

要地位，而是作为被动构造标志，在川滇块体顺时

针旋转运动中发生了顺时针旋转变形。因此，该模

式认为青藏高原物质的向东挤出作用范围不会超

出鲜水河—小江断裂带[10,45]。

另外，Socquet等[19]对滇西及中缅交界地区的新

构造变形与活动断裂进行研究后指出，沿印度板块

与东侧印支板块之间的边界断裂，即实皆断裂带的

右旋走滑拖曳作用也可能引起川滇地区西南部次

级断块的顺时针旋转，以及其中近SN向与NE向弧

形断裂的左旋走滑活动，这一观点也为深入分析川

滇内部次一级块体的顺时针旋转变形的动力来源

提供了新的思路。

图5 川滇菱形地块侧向滑移与叠瓦状旋转逆冲转换—有限挤出模式

（左图据参考文献[29]，右图据参考文献[15]）
Fig. 5 The lateral sliding model of Sichuan-Yunnan rhombic block (left) and the

imbricated rotating block thrust conversion-limited extrusion model (right)
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2.5 下地壳物质流动模式或通道流模式

Royden等[8]基于青藏高原东部，特别是东南缘

地区的新构造变形特点，结合数值模拟分析结果指

出，青藏高原东部地壳的新构造变形方式可以用青

藏高原内部热而弱的下地壳物质在印度板块向北

楔入背景下的向东流动来解释。之后的一些研究

者[31]对这一观点进一步进行了完善和细化，认为青

藏高原东北缘和东南缘地区是高原内部下地壳物

质向东流动的 2个主要通道（图 3-D），青藏高原东

南缘地壳围绕东喜马拉雅构造结的顺时针旋转运

动可以被看作是下地壳物质向东南流动的地表变

形响应。同时该模式认为，在下地壳物质流动驱动

下，上地壳变形与下地壳或地幔应该是解耦的，即

上地壳变形可以不表现在岩石圈深部。后人[20]的进

一步模拟研究认为，经历了地壳显著增厚过程的青

藏高原与周边块体之间的重力势能差，可能是导致

高原内部下地壳物质向东流动的主要动力来源，并

且由于下地壳物质流向的转变或分散化，还可以导

致块体不同部位出现方向不同的拉张变形作用。

近年来，青藏高原东部或东南缘地区的断块

顺时针旋转运动特征不断得到GPS观测结果的支

持[30]，同时也正逐渐成为青藏高原地壳变形动力学

数值模拟研究中参考的重要运动学模型[49-50]。虽然

关于该区地壳旋转运动特征的认识为进一步全面

认识青藏高原的现今地壳变形方式开拓了新途径，

也为进一步开展青藏高原活动构造体系研究提供

了新思路，但受地表地质调查研究程度的制约，目

前关于该区活动断裂的认识仍很不全面，且分歧

较大，关于该区地壳内部不同块体究竟是通过何

种地表变形方式来调节地块旋转运动的仍不十分

清楚 [30]。因此，如何从构造体系的角度更全面地理

解和认识该区的地壳变形特征与机制还需更深入

的调查研究。

3 川滇弧形旋扭活动构造体系的划分

3.1 活动构造体系划分的主要原则与方法

根据地质力学对构造体系的定义[21,25]，将活动构

造体系定义为：在现今构造应力场作用下形成的，

由不同形态、不同性质、不同等级和序次，但在运动

学和动力学机制上具有密切成生联系的活动构造

带，以及它们之间所夹持的岩块或地块组合而成

的，能够体现特定区域现今地壳变形与构造运动总

体格局及其特征与规律的各类活动构造形迹与相

关构造块体的有机组合。这里强调的活动构造特

指晚第四纪以来（主要指距今约0.5Ma以来）发生过

多次活动，并且现在仍在活动或未来仍将活动的断

裂带和构造变形带。

活动构造体系划分的主要步骤是：①确定纳入

体系之中的断裂带和构造带是同时或同期活动的，

关键是断裂活动性的判别；②确定区域主要活动断

裂带的空间分布及其几何学与运动学特征，并在此

基础上，对其进行级别和序次划分；③根据活动断

裂的组合方式，区分出不同的活动构造区带。最

后，综合现今地表活动构造形迹的组合样式及其内

在运动学关系与动力学联系，确定活动构造体系的

存在与范围，深入分析其动力学机制，从而科学合

理地建立现今的地壳运动学模式。上述过程中遵

循的主要原则与方法包括如下几个方面。

（1）断裂活动性判别。这是活动构造体系研究

的基础，因为活动构造体系划分的第一步是必须准

确全面地筛分出区域上晚第四纪活动的构造形迹，

包括对已知活动断裂的进一步确认、未知活动断裂

的识别、区域性断裂带的活动性鉴别等。这方面主

要遵循以下3个准则。

①地质—地貌准则：活动断裂作为正在活动的

构造，必然会影响到地表地貌的形成、演化及第四

纪盆地的发育，或导致晚第四纪地质—地貌体的断

层错动与变形。第四纪断陷盆地或构造盆地是活

动断裂判别重要的宏观特征，因为正在发育的第四

纪盆地，如果形态特征符合构造盆地的特点，则其

形成与演化往往都与第四纪断裂构造的控制密不

可分，而且不同性质活动断裂形成的盆地形态明显

不同。如正断层作用常形成锯齿状盆地和弓状或

弯月形盆地，逆断层一般形成扁豆状盆地，走滑断

层通常形成菱形或长条形盆地等，并且第四纪盆地

沿断层常呈串珠线性分布，断裂斜接部位多出现拉

分断陷盆地等。因此，通过对盆地形态、分布、发育

阶段与特征等的综合分析，可以帮助判定活动断裂

的存在与活动性。如沿云南大理至瑞丽铁路沿线

开展活动构造调查的过程中发现[51]，在多种类型和

多层次断裂活动作用下，该区发育了一系列成因上

与活动断裂带密切相关、规模不等、特征有所差异

的晚新生代和第四纪断陷盆地，包括：洱海盆地、保

山盆地、永平盆地、镇安盆地、陇川盆地、大盈江盆
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地、腾冲—梁河盆地、瑞丽盆地等。其中边界断裂

的活动越强，盆地的断陷幅度与规模也越大。因

此，第四纪盆地的发育规模与断陷幅度不仅是断裂

活动性的重要判别指标，而且可以反映断裂活动性

的强弱。晚第四纪地质—地貌体的错动与变形是

地表调查中判定断裂活动性、活动强度及其运动性

质的重要标志，常见的包括：地震地表破裂带、松散

沉积物的断层错动与褶皱变形，发育在阶地、冲洪

积扇、冰川侧碛、冰水扇等晚第四纪地貌体上的断

层崖与断层陡坎，走滑错动晚第四纪地貌体与水系

形成的断塞塘、挤压脊、挡水凸起、反向断坡、拉分

凹陷、断头沟、断尾沟等。因此，将第四纪盆地分析

与晚第四纪地质—地貌体的错动标志相结合，可以

更好地判定区域上主要活动断裂的空间分布、几何

形态和运动学特征、活动性的强弱等。

②遥感解译准则：遥感解译是断裂活动性判别

中不可或缺的主要技术手段之一。首先，在遥感影

像上，由于活动断裂会在地表产生一系列线性的地

貌标志，包括：线性的沟谷与盆山边界、串珠状第四

纪盆地、断层三角面与断层崖、地震地表破裂形迹、

性质差异比较大的地质—地貌体分异带边界等，因

此，在遥感影像上都会表现出非常典型的线性影像

特征，而且活动性越强，其线性影像标志会更为显

著和突出，断裂活动标志也会越多。第二，从遥感

影像上，能够更直观和全面地观察到与活动构造相

关的各类构造地貌标志，包括隆升山地或台地、第

四纪断陷盆地、褶皱等，以及夷平面、山梁与山脊、

现今水系等典型晚新生代地貌面或地貌体的错动

和变位。第三，结合高分辨率的遥感影像，可以进

一步识别出第四纪不同期次的冲—洪积扇、冰碛

垄、阶地等的错动与变形变位，从而帮助判定活动

断裂的活动强度与活动性质。因此，利用不同分辨

率的遥感影像，通过线性构造影像标志、第四纪构

造盆地影像标志、地质—地貌体错动影像标志等的

综合解译与分析，不仅可以初步确定特定区域主要

活动断裂的存在、分布及其几何学与运动学特征，

而且可以较为准确地判定一条断裂是否活动，以及

活动性如何。如果解译标志比较可靠和全面，还可

以对区域内不同活动断裂的活动性进行分级和序

次划分。如果解译标志不够充分则需要进一步结

合其他证据（如地表调查、地震活动性等）进一步明

确断裂的活动性。

③地震活动性准则：地震本身就是岩石破裂过

程，即地壳一定深度的断层活动。统计结果表明，

地震活动的强度越大与地表活动断裂的相关性便

越紧密，特别是中强地震和大地震。因此，区域上

M≥5.0的中—强震和M7.0及以上大地震活动绝大

多数是断裂活动的结果。如果中—强地震活动在

特定区域或沿一个构造带反复发生，在地表必然形

成相对应的构造形迹或构造地貌。基于这一原则，

针对区域上地表活动断裂调查研究程度相对薄弱，

但历史上或现今发生过多次M≥5.0的强震地区，可

以通过综合分析地震活动的地震参数、烈度分布、

震源机制解等资料，并结合遥感解译，帮助识别和

掌握相关区域主要活动断裂的空间分布与活动特

征。另一方面，如果M≥5.0中强震活动沿区域上的

某个断裂带或构造带密集分布或多次发生，即使该

构造带或断裂带的地表活动或遥感影像标志不明

显或不太发育，仍可被认为存在活动断裂，但一般

归为活动性较弱的断裂。

（2）厘定区域主要活动断裂带的空间分布及其

几何学与运动学特征。在识别区域活动断裂和判

定断裂带活动性的过程中，最重要的环节是准确厘

定主要活动断裂的空间展布范围，并确定其几何学

与运动学特征。这方面需要开展的工作主要包括3
个部分。

①通过系统收集整理和分析研究区内与活动

构造相关的各类国内外调查研究资料与成果，全面

了解活动断裂的研究现状、主要认识与存在问题

等，并初步掌握主要活动断裂带的空间分布与基本

运动特征。同时，结合活动断裂的判别准则，对区

域主要断裂的活动性研究资料和成果的准确性、可

靠性进行甄别，一般划分为非常可信、基本可信和

不可信 3级，为进一步的断裂活动性验证提供重要

参考。

②针对研究相对薄弱的地区和争议较大的关

键地带，研究资料可信度低的断裂带，以及区域上

控震构造或控震断裂带不清楚或存在争议，或认识

模糊的强震活动区，通过深入分析相关强震活动资

料，包括地震与地表破裂分布、地震烈度、震源机制

解等，并进一步利用区域地质图与地形图、DEM数

据、遥感影像、Google-earth软件系统等数据资料，

开展断裂活动性与活动性质方面的综合解译，重新

识别、厘定断裂带的活动性、空间展布及几何学与
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运动学特征，从而完善对区域活动断裂分布与活动

特征的认识。

③开展区域关键构造带与断裂带的地表调查

与验证，重点解决断裂带的活动性、空间延伸性与

展布方式、运动性质与特征等方面认识不一致或存

在明显争议的问题，明确重要断裂带的晚第四纪活

动性、运动性质、空间展布等，从而更准确和全面地

认识与了解区域活动断裂的基本格局与特征。

（3）活动断裂分级。因为活动断裂的分级与断

裂组合方式密切相关，因此，确定断裂级别是活动

体系研究中的重要环节，也是决定活动构造体系格

局的关键所在。一般而言，高级别的断裂可影响、

控制或派生低级别的断裂活动，并且区域上一级

的，最多到二级的断裂带和构造带才是决定区域活

动构造体系格局的主要构造。因此，只有正确梳理

出断裂级别后，才能获取更可靠的断裂分布与运动

学图像，进而准确划分活动构造体系。采用何种方

法分级和划分为多少级，都要针对研究区的特点而

定。分级的依据主要包括以下3个方面。

①断裂规模分级：断裂规模分级主要是根据断

裂的空间尺度，包括长度与切割深度，将其划分为

不同级别。其中断裂长度和切割深度越大，级别越

高，相应地其所围限的块体规模也越大，在活动构

造体系中的地位与作用也越大。如对于青藏高原

造山带而言，总长度超过 3000km，深切岩石圈的喜

马拉雅山前主边界断裂带构成了现今印度板块与

欧亚板块之间的边界，无疑属于一级构造边界带，

而东昆仑断裂带和鲜水河—小江断裂带的长度都

在 1500~1600km之间，构成的是青藏高原内部块体

边界，应该属于二级构造边界带。

②断裂活动性分级：通过综合活动断裂带在晚

第四纪期间的活动速率、地表显示度、现今地震活

动性等指标对断裂活动性进行分级[52]。如据云南大

理至瑞丽地区的活动断裂调查研究结果，可把断裂

的活动性划分为极强烈活动、强烈活动、中等活动、

弱活动、极弱活动或不活动等级别[51]。由于中国及

西南地区活动构造体系的研究范围很大，包含活动

断裂数量众多，根据现有的研究程度和已有资料，

尚难以对所有断裂进行详细的活动性分级。因此，

在当前的活动构造体系初步划分方案中一般只将

活动断裂的活动性划分为强烈活动、中等活动和弱

活动 3个层次，其中强烈活动断裂一般构成活动构

造体系中的一级与二级断裂带或构造带中的主干

断裂，中等活动断裂多属于主边界断裂带中的次级

断裂或断块内部的主干断裂，弱活动断裂一般属于

边界带上或断块内部的派生断裂或一些老断层的

现今构造应力场作用下的局部复活。

③断裂活动时代分级：一般常根据断裂错动第

四纪地层的情况，划分出第四纪活动断裂、晚更新

世活动断裂和全新世活动断裂类型，或划分为潜在

活动断裂、能动活动断裂、全新世活动断裂等[53]。由

于板内活动断裂的活动性相对于板块间的活动断

裂明显较弱，同时，大地震原地复发间隔的时间跨

度也较大，可从百年尺度到万年尺度，甚至十万年

尺度。活动构造体系研究强调的是同时活动的晚

第四纪活动断裂，主要包括距今约 0.5Ma以来多次

活动，并且未来仍将活动的晚第四纪活动断裂带。

因此，不再对晚第四纪活动断裂做进一步的活动时

代分级，而是认为所有晚第四纪活动断裂在万年至

十万年的长时间尺度上是同时活动的。

（4）确定活动断裂的组合方式及活动构造体系

的样式。活动断裂的组合方式与活动构造体系的

样式紧密相关，其核心是区域上不同断裂带或构造

带之间的组合关系问题，包括同级别活动断裂带之

间的关系以及高级别与低级别断裂带之间的关系，

因此，是确定活动构造体系及其运动学特征的决定

性因素。这方面需要遵循的主要原则如下。

①断裂活动性与级别的匹配性：任何一条大型

断裂带或构造带都是由众多不同级别的断裂组合

而成的，并具有高级别断裂带派生低级别断裂带，

且前者的活动性大于后者的规律。将不同断裂带

进行组合，同样遵循这一规律。首先是同级别断裂

带之间组合，并且需保证活动性（主要指活动速率）

相当或接近。在此基础上，再进一步确定低级别断

裂带与高级别断裂带之间的派生或伴生关系，即高

级别断裂可以派生低级别断裂，而不能相反，或者

说低级别断裂带只能是高级别断裂带的次生构造

或附属性构造。

②构造应力场的一致性：构造体系或断裂组合

既可以由活动性质相同的断裂带或构造带组合而

成，也可以包含不同活动性质的断裂带或构造带，

但同一构造体系或断裂组合中的构造形迹必形成

于统一的构造应力场中，并在空间分布上表现出有

序分布的特征。其中高级别的断裂带与构造带与
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区域性的构造应力场关系更为密切，而低级别的断

裂带与构造带往往会更多地受到局部构造应力场

的控制和影响。

③运动学的协调性：构造体系或断裂组合中不

同性质与级别的断裂带或构造带之间都应具有相

协调的运动学特征，如：按照川滇菱形块体挤出模

式，除了北东侧与南西侧主边界断裂带走滑运动方

向相反这一必要条件外，还需要块体的东南端（小

江断裂带与红河断裂带的交会部位）出现挤压缩短

构造，但实际情况却是在块体的东南端出现了伸展

构造，表现为一系列近SN向和NW向的断陷湖盆，

包括滇池、抚仙湖、杞麓湖、异龙湖等，因此，该模式

不符合运动学协调性的原则。另外，构造体系中运

动性质相同的断裂带还常具有相似的活动特征与

几何形态，常表现为平行分布或斜列分布，典型的

如环鄂尔多斯裂陷带、滇西北裂陷带、藏南裂谷带

等。

（5）活动构造体系的划分与命名的主要原则

如下。

①活动构造体系的划分：在获得区域上主要活

动断裂的空间分布及其几何学与运动学特征，并进

行正确的断裂带级别划分的基础上，根据活动断裂

的组合方式与相互之间的运动学关系，通过进一步

深入分析不同活动构造区带之间的动力学联系，可

比较可靠地划分出活动构造体系。即将空间上紧

密相邻，属于同一断裂带以及处于同一运动学机制

下，并存在密切动力学关系的活动构造区带或构造

形迹组合归并为活动构造体系。例如构成共轭走

滑活动格局的多组活动断裂带可归为一个活动构

造体系，在同一旋扭构造变形作用下形成的所有构

造形迹也可归为同一活动构造体系。如川滇弧形

旋扭构造体系的滇西内弧带包含了滇西北裂陷带、

滇西南弧形左旋走滑断裂带、滇西活动地块等多个

不同的活动构造区带。

②活动构造体系的命名：在李四光最早提出的

地质力学理论中，构造体系命名主要是从宏观几何

形态和地理位置或两者的组合等角度出发，特别是

在对扭动构造体系的命名中，经常采用地理位置加

几何形态术语的方式，著名的如青藏滇缅印尼歹字

型构造体系和祁吕贺兰山字型构造体系。这样的

命名对于国内的研究者而言，非常形象、具体，且易

于理解，但显然不利于国际上的推广和应用。因

此，在活动构造体系研究中，命名主要综合考虑活

动构造体系的动力源、所处的区域构造部位与地理

位置、地壳变形方式或运动学特征、活动构造体系

的整体几何形态等因素，进行综合命名。如根据川

滇地区活动构造体系整体显示弧形展布特征，并表

现为旋扭变形的特点，将其称为川滇弧形旋扭活动

构造体系。又如几何形态呈马尾状或扫帚状，并表

现出旋扭变形特点的，可命名为帚状旋扭活动构造

体系。另外，前面可加地名。

3.2 青藏高原东南缘的主要活动构造区带与断裂带

系统整理与分析前人[3,9-11,15,26-28,48,54-60]对川滇地块

及邻区活动断裂的调查研究成果资料，并结合笔者

2005年以来围绕该区开展的多次活动断裂野外调

查研究成果[51,61-62]①，首先梳理出主要活动断裂带的

分布及其几何学与运动学特征。再依据前述的断

裂活动性判定准则，通过全面开展活动断裂遥感解

译，对该区主要活动断裂带进一步进行系统梳理，

从而可比较全面地获得主要活动断裂带的空间分

布及其几何学与运动学特征（图1，表1）。在此基础

上，进一步完成了断裂活动性分级，确定了活动断

裂的组合方式，并划分出区域上主要的活动构造区

带，结果见表1。
在活动断裂带的梳理过程中，为了区分断裂的

活动性，并为活动构造带的分级提供依据，约束主

要活动断裂带的平均位移速率是关键一环，这里主

要采用3个判定方法。

（1）断层位移—错动时间方法：即利用走滑断

裂带上水系错动的最大值除以断裂的错动时间确

定断裂活动速率。因为青藏高原东南缘地区的水

文网密度大，水系极为发育，断裂错动水系的现象

较为常见，而不同断裂带上级别相近水系的错动量可

近似代表同一时期以来的断裂位移量。因此，利用遥

感影像资料，获取不同断裂带上水系错动的最大值，

可以代表该断裂带的最大位移量，而最大位移量的

差异，也近似代表了断裂活动强度的不同。同时，

由于关于断裂活动时代的数据太少，为了便于对

比，可认为同一构造体系中的主要活动断裂带是同

时开始活动的，借鉴前人认同的断裂活动时代[11,45,63]，

暂定主要断裂带的活动都开始于距今约 5Ma的上

新世以来。基于这一方法估算出的断裂走滑活动

速率见表1。
（2）构造地貌分析方法：活动断裂带的活动过
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表1 青藏高原东南缘主要活动构造区带与活动断裂及其活动特征

Table 1 Main active tectonic zones and active faults and their activities
on the southeastern margin of the Tibetan Plateau
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程与现今地貌的发育演化之间存在密切的相互作

用。因此，断裂的相对活动性必然会体现在构造地

貌特征上，包括断裂在地貌上的线性程度与连续

性、断裂带上第四纪断陷盆地发育程度与规模、断

裂活动对水系发育的控制性或水系对断裂形迹的

改造程度、走滑断裂带上水系错动的一致性与可辨

识度等标识。活动性越强的断裂，其地貌上的线性

程度越好，第四纪断陷盆地的发育也较显著，水系

对构造形迹的改造程度相对弱，走滑断裂带上的水

系错动现象相对丰富且遗迹保留的多，活动性弱的

断裂带上上述现象则相反。因此，综合活动断裂带

上的各类构造地貌特征，可以定性区分出断裂活动

性的相对强弱。这在活动断裂研究的初步阶段，或

缺少活动断裂速率定量数据的情况下，是较为常用

的方法。

（3）构造类比方法：在缺乏断裂活动速率数据

的情况下，可以通过构造类比的方法对断裂的活动

性做出定性判别。即认为构造地貌特征类似和断

裂规模相近的断裂带，它们的活动性也应该相似。

考虑到现有的研究程度和数据的有限性，本文

综合应用上述方法，初步将青藏高原东南缘的主要

活动断裂带的活动性划分为强烈活动、中等活动和

弱活动 3类。其中，强烈活动走滑断裂的平均位移

速率大于等于 5.0mm/a，中等活动的断裂平均位移

速率为 1.0~5.0mm/a，弱活动断裂的位移速率小于

1.0mm/a。
通过对活动断裂及其组合方式的系统厘定，共

梳理出主要活动断裂带 79条（断裂进行了统一编

号，见图 1）。在活动断裂分级的基础上，结合对断

裂带的几何学和运动学特征、组合方式等的综合分

析，并综合考虑活动断裂所构成的活动构造区带的

长度或规模、活动性等，可将断裂带归并为9个主要

活动构造区带，包括2个一级活动构造边界带，3个二

级活动构造区带和3个三级活动构造区带（表1）。其

中2个一级构造边界带分别包括：长度超过1400km，

整体呈近SN向展布的右旋走滑断裂系——实皆断

裂系；总长度在 1800km左右，走向从北西向南东由

NWW-NW-近SN向逐渐转变，整体呈凸向NE的

弧形左旋走滑变形带玉树—鲜水河—小江断裂

系。3个二级构造边界带分别为：总长度在 1400km

续表1
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左右，走向从北西向南东由NWW-NW-近 SN向

逐渐转变，整体呈凸向NE的弧形展布的左旋走滑

张扭变形带理塘—大理—瑞丽断裂系；总长度约

280km，整体呈NW走向的右旋走滑张扭变形带耿

马—景洪断裂系；总跨度 560km左右，由一系列走

向NE-NEE的弧形左旋走滑断裂带沿NW方向近

平行排列构成的剪切变形区中缅老边界梳齿状旋

扭构造区。3个三级构造区包括大姚—楚雄张扭裂

陷区、腾冲直扭构造变形区和思茅帚状旋扭构造

区。另外，其他相对独立的和组合关系尚不清楚的

活动断裂则暂时被统一归为其他主要的块体内部

活动断裂。

3.3 红河断裂带的第四纪活动性及其在现今地壳

变形中的作用

综合前人对川滇地区活动构造格局的多种认

识不难发现，对该区活动构造变形模式的认识变化

过程，实际上经历了一个由NW向红河断裂带主导

该区活动构造格局向以弧形的鲜水河—小江断裂

带为主导的演变过程。因此，正确理解该区活动构

造格局的关键之一就是如何认识红河断裂带的第

四纪或晚第四纪活动性及其在现今地壳变形中的

作用。

红河断裂带作为扬子地台与兰坪—思茅地体之

间的构造边界带，在遥感影像或航片上也表现出了极

为显著的线性影像特征，因此，其新构造期间的活动

性与活动特征一直备受重视。前人[11,32-34,41-45,62-72]对

红河断裂带的研究焦点主要集中在其新生代期间

在调节印度板块与欧亚板块之间强烈缩短变形中

的作用，作为控制印支地块向东逃逸的主边界断

裂带的走滑变形时间与幅度，晚新生代的构造转

变过程、第四纪活动性及现今地壳变形过程中所

起的作用等多个方面。在 20 世纪 70 年代的西南

地区地震地质调查研究中和 80年代初中美开展的

红河断裂带第四纪活动性联合考察工作之后，红

河断裂带一直被当作是第四纪期间具有强烈右旋

走滑运动性质的区域性重要活动断裂带，并认为

担负着大型活动块体主边界构造带的作用[1,3,32-34]。

但 90年代后期以来，随着地震活动数据的积累与

GPS观测数据的出现[12,16-17,73-75]，以及许多新的新构造

与活动构造调查研究结果[10,45,71-72,76-78]，都不断对这一

认识提出了挑战。综合多方面的调查研究资料，笔者

赞成关于红河断裂带在第四纪，特别是晚第四纪期间

的走滑活动性已大大减弱，其作为川滇活动地块西

南边界的作用也已明显弱化的观点[10,45,67,71-72,76-77]。相

关证据主要包括以下方面。

（1）地震活动性：历史与仪器地震资料梳理发

现，包括有上千年地震历史记载的云南地区，迄今

为止，沿红河断裂带的M≥6.0 强震活动都集中在

其北端的弥渡—大理—丽江一线的滇西北裂陷带

上，而在弥渡苴力以南至越南红河三角洲入海口

长逾 800km的段落上，震中分布相对离散，且地震

活动水平低，表现为少震、弱震的特点，不仅没有

M≥6.0强震活动，5.0级左右的破坏性地震也极少

发生 [66-67]。上述分析表明，该断裂带的现今地震活

动性不强，这显然不符合强烈活动断裂的特征。

（2）GPS观测的现今活动性：已有的GPS观测

结果一致表明[12,16-17,73-74]，红河断裂带的现今活动性

不明显或很弱。如Chen等[14]的GPS观测结果显示，

川滇块体现今以与红河断裂带呈大角度相交的SE-
S方向运动为主，运动态势在跨越红河断裂带时未

发生显著变化，而是揭示出了近 SN向的左旋剪切

变形作用。张培震等[73]给出的跨红河断裂带的GPS
速度剖面显示，该区沿 SEE方向的右旋剪切变形分

散在宽 300km左右的区域内，其中跨澜沧—景洪断

裂带和南华—楚雄断裂带的右旋走滑变形较明显，

而跨红河断裂带却未出现明显的右旋走滑。沈正

康等 [17]和王阎昭等 [74]对川滇地块GPS速度场的分

析，给出了类似的结果，发现红河断裂带中段的右

旋走滑速率只有 1±2mm/a或 0.3±1.3mm/a，表明红

河断裂带的现今活动性不强。在越南境内，跨红河

断裂带南段的GPS结果也同样显示现今的右旋走

滑活动很小或不明显，最大值小于 2mm/a[67]，只有

1~2mm/a[79-80]。

（3）地质—地貌标志：自 20 世纪 80 年代 Allen
等[54,64-65]利用水系偏转来定量分析红河断裂带上新

世晚期以后右旋走滑活动以来，红河及其支流水

系的右旋式偏转一直被作为分析该断裂带上新世

以来右旋走滑活动及其运动速率的重要证据和标

志[10,34,41-45,63,65-68,71-72,81-82]。其中，Allen等[54,64-65]对水系错

动的分析结果认为，红河断裂带的最大右旋走滑量

为 5~6km，并推断这一错动量最可能发生在 2~3Ma
以来，据此估算其平均走滑速率为2~3mm/a。虢顺

民等[66]在开展红河断裂带1∶5万活断层填图与分段

性研究过程中，采用Allen等的方法更系统地梳理了
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红河支流水系跨断层的右旋偏转量，并依据水系规

模差异，进行了水系分级及其位错量分析。结果认

为，该区Ⅰ级水系的平均右旋走滑位错量为 5.1~
6.4km，最大达 7.4km，并推断这代表了红河断裂带

早更新世以来的最大右旋位移量，相应的平均走滑

速率为3.0mm/a。Ⅱ级及以下水系的右旋偏转量都

在3.0km以下，发生在中晚更新世以来，对应的平均

走滑速率为 2.0~2.6mm/a，并据此认为该断裂第四

纪活动总的趋势是从早到晚活动性逐渐减弱。Re⁃
plumaz等[63]考虑到红河断裂带的右旋走滑运动可能

造成跨断层水系出现河流改道、袭夺等现象，并据此

采用跨断层上、下游水系的拟合分析结果认为，红河

断裂带最大的右旋走滑断距可能达到25±0.5km，认

为这如果代表了约5Ma以来的位移量，则相应的平

均走滑速率约为 5mm/a。王二七等 [10]和 Schoen⁃
bohm等[45]基于红河断裂带两侧地质体可能存在的

走滑错动现象、邻侧盆地充填地层的物源区分析

等证据，分别认为该断裂的最大右旋位移量可能

达到 20~54km和约 40km，但后者认为其中只有约

25km 的位移量发生在 5Ma 以来，因此，相应的平

均走滑活动速率约为 5mm/a[45]。同时，Schoen⁃
bohm等 [45]还认为，红河断裂带的右旋走滑运动主

要发生在上新世及之前，第四纪期间由于川滇地

块围绕东喜马拉雅构造节顺时针旋转运动的加

强，其活动性大大减弱或已不明显。另外，向宏发

等[81]根据中新世地层的分布推测,红河断裂带的最

大右旋位错量可达 65km，但因缺乏可靠的地质证

据的支持，其结果值得商榷。在综合前人资料的

基础上，笔者通过进一步核对遥感影像资料发现，

其中大于等于 25km较大级别的右旋位移量，推测

性较大，需要进一步的验证和商榷，或可能相当一

部分包含了上新世之前的断裂右旋走滑成分。而

5.0~7.4km 级别的最大右旋走滑位移量比较可靠,
因为有 2处水系右旋式偏转极为典型，并都伴有明

显的断层沟槽地貌。一处是弥渡县东南的大苴箐

一带，礼社江跨红河断裂出现 6.2~6.5km的右旋偏

转，另一处是元江县城西北的水塘至曼莱村之间

的元江一级支流，存在 6.2~7.0km的右旋偏转。因

此，这 2处水系的偏转量可较好地代表该区主要水

系下切以来红河断裂带的最大右旋位错量，即主

要发生在约 5Ma的上新世以来[72]。据此估算，红河

断裂带上新世以来的平均走滑速率只有 1.2~

1.4mm/a。在越南境内的红河断裂带南段，基于水

系偏转和地层变形恢复的最大右旋错动量为 1.7~
4.3km，也按 5Ma 估算，走滑速率为 0.3~0.9mm/a。
明显较低的活动速率表明，红河断裂带在第四纪

期间仅具有弱活动性，这与断裂带上的弱地震活

动性、GPS所揭示的不明显的现今活动性等现象都

是吻合的，并可进一步得到越南境内北部湾地区的

地层研究结果的支持。因为该区的钻井和地震反

射剖面揭示，约 5.5Ma以来的地层整体不整合覆盖

在早期显著变形的地层之上，而未显示出明显的与

红河断裂带右旋走滑运动相关的构造活动证据[68]。

（4）其他构造特征方面：据笔者近年来围绕红

河断裂带及邻区开展的活动断裂调查研究发现，

处于红河断裂带北西端的滇西北裂陷带整体呈Z
型展布，是主要由近 SN向与NNW-NW向的正断

层和 NNE 向的左旋走滑断裂构成的张扭性复合

式活动构造带 [61,78]，其几何形态特征与运动方式事

实上并不符合走滑断裂带尾端拉张区的特点。因

此，长期以来将滇西北裂陷带作为红河断裂带的

尾端构造，并当成红河断裂带第四纪强烈活动的

证据，显然是需要进一步商榷的。同时，从构造活

动的协调性方面考虑，无论是断裂的晚第四纪活

动性、地震活动性还是现今的 GPS 观测结果都一

致表明，滇西北裂陷带的活动性明显强于红河断

裂带本身，这显然违背了高级别断裂带活动性应

强于低级别断裂带的规律。近期对红河—通海一

带的新构造地表调查还发现，沿元江—红河一带

的第四纪松散地层基本都以水平产状为主，很少

受后期构造活动的扰动。相反，在红河断裂带北

侧的石屏断裂带、曲江断裂带和小江断裂带附近，

第四纪地层受后期活动构造扰动，发生构造倾斜、

断裂错动等的现象却非常普遍。另外，从红河断

裂的宏观几何形态还可看出，其走向在元江—黄

草坝段发生了明显的约 20°的左阶式弯曲 [10,45]，从

断裂运动学角度，右旋走滑断裂的左阶式弯曲部

位应该属于挤压阶区，但事实上该区在第四纪期

间不仅无明显的挤压变形，反而局部段落或多或

少存在伸展变形，显然这也反映了红河断裂带第

四纪期间右旋走滑活动不显著的特点[63]。

上述一系列证据表明，不包括滇西北裂陷带的

红河断裂带本身，即所谓狭义的红河断裂带[67]，主要

是新近系—古近系早期强烈活动的左旋走滑断裂
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带，虽中新世晚期—上新世期可能存在较明显的右

旋走滑活动，但第四纪期间未表现出强烈的走滑活

动特征，或者说活动性已大大减弱，特别是晚第四

纪和现今的活动性都是不显著的。因此，综合上述

因素，在活动构造体系划分中，笔者不再将红河断

裂带作为区域性一级活动构造边界带的作用，而被

归为中等—弱活动的三级活动构造区带的边界带，

主要作用是对新构造形迹的发育和发展起限制作

用的早期构造形迹。

3.4 川滇双弧型旋扭活动构造体系

基于川滇块体整体围绕东喜马拉雅构造结发

生顺时针旋转的现今地壳运动特征，在对川滇及邻

区活动断裂进行系统梳理的基础上，进一步通过断

裂级别与组合方式的划分，可将该区的活动

构造格局归纳为川滇弧型旋扭活动构造体

系（图1、图6），并定义为：由弧形玉树—鲜水

河—小江—奠边府断裂系和近 SN向实皆右

旋走滑断裂系所夹持的以川滇地区为主体

的弧形断块区及其中以旋转、剪切和伸展变

形为主的活动区带所共同组成的活动构造

系统。在该构造体系中，青藏高原东南部的

大型弧形玉树—鲜水河—小江左旋剪切变

形带构成了其东侧的主边界带，该带西侧的

断块以围绕东喜马拉雅构造结发生顺时针

旋转运动为主，内部发育各类规模不等的次

级弧形断裂带和弧形断块。因此，川滇弧形

构造体系是该区的一级构造体系，根据其内

部的活动构造级别及断裂组合形态的变化，

还可进一步划分出二级和三级甚至更低级

别的构造体系，而划分的详细程度则主要受

调查研究水平的制约。综合目前的调查研

究成果资料，笔者重点对川滇弧形构造体系

做了三级划分（图 6，表 1），并对不同级别活

动构造体系的基本特征进行了初步分析与

总结。

3.4.1 活动构造体系的主要构造边界带

川滇弧形旋扭活动构造体系的主体部

分主要受控于 2条一级构造边界带和 1条二

级构造带，前者包括实皆断裂系和玉树—鲜

水河—小江—奠边府弧形断裂系，后者为理

塘—大理—瑞丽弧形构造带。3条构造边界

带的主要构造特征如下。

（1）实皆断裂系：实皆断裂系指由实皆断裂带

及其临侧伴生的次级断裂共同构成的近SN向右旋

走滑剪切断裂系统。该断裂系穿过了缅甸的中部，

主断层实皆断裂带从安达曼海北缘的宋割一带向

北经勃固、彪关、实皆，至辛古以北，呈马尾状散开

为 4~5条分支断裂（图 1，表 1）。其中莫岗断裂为主

干断裂，西侧分支暂统称班茂断裂带，呈向NW偏

转的弧形，具右旋逆冲性质。主干断裂及其东侧的

密支那断裂与八莫断裂呈向东北偏转的弧形，显示

出明显近 SN向拉张分量的右旋走滑性质。另外，

在实皆断裂带东侧，还发育一些与其近于平行，但

规模明显减小的近SN向或NW-NNW向右旋走滑

断裂，最显著的是东枝断裂和帕本断裂，这些属于

图6 川滇弧型旋扭活动构造体系划分与主要断裂分布

Fig. 6 Arc-shaped Sichuan-Yunnan rotation-shear active
tectonic system and main active faults

Ⅰ—川滇外弧带；Ⅰ-1—玉树-鲜水河-小江-奠边府弧形构造边界带；

Ⅰ-2—雅江-楚雄-景洪断块区；Ⅰ-2-1—楚雄直扭活动构造体系；

Ⅰ-2-2—思茅帚状旋扭活动构造体系；Ⅰ-2-3—中缅老边界区

梳齿状旋扭活动构造体系。Ⅱ—滇西内弧带（理塘-保山弧形

旋扭活动构造体系）；Ⅱ-1—理塘-大理-瑞丽弧形构造边界带；

Ⅱ-2—德钦-保山断块区；Ⅱ-2-1—腾冲近SN向直扭构造体系
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实皆断裂系中的次级断裂。整个实皆断裂系北端

终止于缅甸北部的葡萄县至奈加之间，全长近

1400km，构成了快速向北运移的印度板块东侧走滑

边界，区域上与顺苏门答腊岛西南缘的大苏门答腊

走滑断裂带呈右阶斜列分布，两者一起构成了调节

印度与其东侧华南、印支与巽他等块体之间右旋

剪切作用的主变形带，安达曼海则属于其间的右

阶拉分盆地。跨断裂的 GPS 观测结果显示，该断

裂系中主干断裂现今的右旋走滑运动速率达 18~
22mm/a[83-86]，大致吸收了印度板块与其东侧块体

之间右旋剪切变形量的一半。因此，该断裂系显

然属于区域上板块运动的一级边界带，同时构成

川滇弧形旋扭构造体系的西侧主边界。

（2）玉树—鲜水河—小江—奠边府断裂系：该

断裂系属于大型的复合型左旋剪切构造带，由多条走

向与运动性质都有所不同的断裂带构成（图1、图6，
表 1）。其中主干断裂带为左旋走滑活动的玉树—

鲜水河—小江断裂带，全长近 1500km。从北西向

东南，分别包含了 NWW 向的当江—玉树断裂带

与甘孜断裂带、NW-NNW向的鲜水河断裂带、近

SN向的安宁河断裂带、NW-NNW向的则木河断裂

与普雄断裂及NNW-SN向的小江断裂带（图 6）。

根据水系错动量可大致估算出该断裂带甘孜—小

江段上新世以来的平均走滑活动速率为 13mm/a
左右，GPS 观测结果给出的鲜水河—小江段现今

的走滑活动速率为 5~13mm/a，两者的最大值相

近，充分证实了该断裂带在整个第四纪具有非常

强烈的左旋走滑活动性。在红河断裂带以北的小

江断裂带西侧，还发育多条规模较小、与小江断裂

带近于平行的左旋走滑断裂带，包括会理—易门

断裂、普威—红格断裂、杨武断裂等，它们的平均

左旋走滑速率只有 0.5~1.1mm/a，表现出中等—弱

活动性，可归为断裂系中的次级断裂带。另外，在

小江断裂带与红河断裂的交汇部位发育 2条中等

活动性的NW-NWW向右旋走滑断裂带，曲江断

裂带和石屏—建水断裂带。这 2条断裂出现在整

个左旋剪切变形带发散展宽的部位，因此，在区域

上可看作是剪切带内部的横向构造，实际上也起着

调节近 SN向左旋剪切变形的作用[10]。小江断裂带

的延伸明显受到红河断裂带限制，因此，对于其是否

南延及如何南延一直不十分确定，但多数人 [10,45,75]认

为，越南境内NNW-NNE向的奠边府弧形左旋走

滑断裂带可看作是其南延部分，或认为其呈弥散

状穿过红河断裂带与思茅块体后分散为多条NE-
近 EW 向的弧形左旋走滑断裂。水系的错动与

GPS 观测结果都指示，奠边府断裂带为平均活动

速率达 2.3~2.5mm/a，且不大于 3mm/a的中等活动

断裂，表明过红河断裂带后的近 SN向左旋剪切变

形作用确实有相当一部分被其他的断裂带所吸

收。考虑到整个断裂系在空间几何关系上的相对

延续性，笔者暂将奠边府断裂带作为其南端。据

此，该断裂系从青藏高原的东部，穿过高原边缘和

云贵高原，可一直延伸至印支地块的西北边缘，全

长近 1800km，整体呈凸向东侧的弧形展布，并且构

造带的主体在第四纪及现今都显示出了整体较强

的左旋剪切变形作用，显然属于调节青藏高原东

南缘块体向东运动并发生顺时针旋转运动的一级

构造边界。

（3）理塘—大理—瑞丽构造带：这是由多条走

向、活动性及运动性质有所不同的断裂带断续相接

构成的复合型构造带。从北向南主要包括 NW-
NNW向弧形展布的理塘左旋走滑断裂带，呈Z型

展布的滇西北裂陷带（属左旋拉张变形带），以及由

NE-近EW向的畹町断裂带、南汀河断裂带、孟瑙断

裂等构成的弧形左旋走滑断裂束（图1，表1）。上述

断裂带都显示出以左旋走滑运动为主的变形特

点。其中，滇西北裂陷带的构造最为复杂，由西向

东包含了3条不同的近SN向断裂带，分别为左旋走

滑的剑川断裂带、Z型展布的大具—丽江—鹤庆—

大理地堑系（由北向南由大具—丽江盆地、鹤庆盆

地、松桂盆地、洱源—大理盆地等多个裂陷盆地构

成）和Z型展布的具左旋张扭性质的程海—宾川断

裂带（从北到南由金官—永胜—木耳坪阶梯状地堑、

程海左旋走滑断裂、宾川盆地、毛栗坡左旋走滑断

裂、弥渡地堑等构成），整体显示出近 SN向左旋剪切

与近 EW向拉张变形相叠加的构造活动特征 [61,78]。

区域上，由理塘断裂带、滇西北裂陷带、畹町断裂、

南汀河断裂带等共同组成的活动构造带，整体属于

局部具有明显拉张特征的大型左旋剪切变形带。

该构造带从青藏高原东南部的昌都北东部一直延

伸到缅甸东部的孟密附近，全长达 1400km左右，呈

凸向东侧的弧形展布，与玉树—鲜水河—小江—奠

边府断裂系呈近平行分布，且两者的活动性质相

似，并穿过了由后者和实皆断裂系所围限的一级块
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体—青藏高原东南部弧形块体（图 1、图 6），是该块

体内部规模最大、最显著的活动构造带，这里称之

为理塘—大理—瑞丽弧形构造边界带。该构造带

主要由一些中等活动性和部分弱活动性的断裂带

构成。水系错动标志与地质估算、GPS观测结果等

指示[11,15,17,59]，其中的中等活动走滑断裂带的第四纪

平均活动速率为 1~4mm/a（表 1），而弱活动断裂带

的平均走滑速率在0.1~0.3mm/a之间。因此，该构造

带在整体活动性及空间连续性上，都明显不如玉树—

鲜水河—小江—奠边府断裂系和实皆断裂系，可归

为川滇弧形活动构造体系中分割了一级块体的二

级构造边界带。

3.4.2 活动构造体系的基本结构与特征

上述3条大型的构造边界带将川滇弧形旋扭活

动构造体系分隔为了内、外2个部分，这里称之为川

滇外弧带和滇西内弧带，属于 2个次级弧形活动构

造区带（图6、图7-a）。每个弧形构造区带都由弧形

边界带及其内侧断块区两部分组成。其中外弧带

包括了由玉树—鲜水河—小江—奠边府断裂系构

成的主边界构造变形带及其西侧的雅江—楚雄—

景洪断块区；内弧带包括理塘—大理—瑞丽弧形主

边界构造变形带及其西侧的德钦—保山断块区。

后者实际属于一级构造体系中的二级弧形旋扭活

动构造体系。因此，川滇弧型旋扭活动构造体系也

可以被看做是一个双弧型的“旋扭构造体系”（图6、
图 7-a）。进一步的断裂组合样式与运动方式分析

可知，在川滇2个弧形活动构造区带内部（包括构造

边界带和断块区）还包含了多个几何形态与变形特

征各不相同的次级活动构造体系（图 6、图 7-b~e）。

其中主要包含了两大类：一类为主要由一系列弧形

断裂束所构成的旋扭型构造体系（图7-b、c），如川滇

外弧带的中、南段（主要指NW向红河断裂带以南

图7 川滇弧形活动构造体系中的典型构造变形样式

Fig. 7 Typical surface active deformation models in Sichuan-Yunnan tectonic system
a—弧形断块的挤出-旋转变形；b—帚状弧形断裂束的剪切旋扭变形；c—双向剪切

复合式旋扭变形；d—简单剪切直扭变形；e—简单剪切直扭旋转变形
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地段），以NW向澜沧—景洪断裂带为界，分处其南

北两侧的思茅帚状旋扭活动构造体系和中缅老边

界区梳齿状旋扭活动构造体系（图 6），两者在变形

样式上也略有差异，前者为帚状弧形断裂束的剪切

旋扭变形样式，后者为双向剪切复合式旋扭变形样

式。另一类为以一系列近平行的直线型走滑断裂

带为主构成的直扭型构造体系（图 7-d、e），如腾冲

地区的近SN向直扭构造体系和楚雄—大姚地区的

NW向直扭构造体系，两者的变形样式同样有所差

异，前者为简单剪切直扭变形样式，后者属于简单

剪切直扭旋转变形样式。这里重点对川滇弧形旋

扭活动构造体系及其中主要的次级构造体系基本

特征进行简要分析与总结。

3.4.3 川滇外弧带的组成及其特征

川滇外弧带主边界构造带的运动性质主要为

左旋剪切走滑运动，其走向由北向南呈现出规律性

的转动过程，即由玉树—甘孜断裂带至鲜水河断裂带

段的NW向，向东南在则木河断裂带—小江断裂带段

转为近SN向，至红河断裂带南侧的奠边府断裂段进

一步转为NNE向（图6）。该变形带的结构方面，其中

北西的玉树—鲜水河段和南段的奠边府断裂段都相

对简单，主要由内部几条断裂相互斜列或斜接组成，

而中部近SN向段落的结构明显较复杂，如该区北段

的则木河—安宁河断裂与大凉山断裂带及其间的断

块一起构成了扁豆状左旋剪切变形带，南段的小江断

裂带南端出现由2条NW向右旋走滑断裂带（即曲江

断裂带和石屏—建水断裂带）及所夹断块的逆时针旋

转作用来调节近SN向左旋剪切作用的现象，并且西

侧还发育了多条平行分布的次一级近SN向走滑断层

（图1）。
在雅江—楚雄—景洪断块区内及其南部区域，

存在几个区域上比较显著的活动断裂集中分布区，

包括红河断裂带北部的楚雄—大姚地区，以及红河

断裂带南侧的思茅块体内部和中国与缅甸、老挝交

界地区。根据上述区域活动断裂带的组合特点与

活动方式差异，可初步归纳出 3个不同的次级活动

构造体系（图6）：楚雄直扭活动构造体系、思茅帚状

旋扭活动构造体系和中缅老边界区梳状旋扭活动

构造体系。

（1）楚雄直扭活动构造体系

系指由分布于楚雄至大姚一带的一系列规模不

等的NW向右旋走滑断裂带和穿插其中的次一级近

SN向正断层，与NNE向左旋走滑断层及其所夹的断

块共同构成的构造体系（图1、图6，表1，F6-1~6）。该构

造体系中的断裂带多为直线型，并以走滑活动为

主，其中近平行分布的 NW 向断裂长度为 60~
85km，规模中等，活动性以中等—弱活动为主，构成

了该构造体系的主干构造，其右旋走滑活动应该是

区域性近SN向左旋剪切变形的结果（图7-e），进一

步反映了弧形旋扭构造体系中不同构造层次块体

旋转运动的特点。该构造体系中的NNE向和近SN
向断层规模相对较小，普遍为弱活动性，可能主要

是NW向断裂右旋走滑运动和断块逆时针旋转运

动导致的局部顺时针旋转和近EW向伸展变形作用

的结果（图7-e），因此，都可归为构造体系中的次级

伴生构造。

（2）思茅帚状旋扭活动构造体系

该构造体系发育于NW向的澜沧—景洪断裂

带北侧与红河断裂带之间的思茅地块中，并夹持在

南汀河断裂带与奠边府断裂带之间，主要由一系列

整体向NW方向收敛的多个NNW-NW向的弧形

右旋走滑断裂带及其间夹持的微地块共同组成。

该构造体系主要包括了8条长度在几十千米至几百

千米不等、NNW-NW走向、大致呈弧形展布的右

旋走滑断裂带（图1，表1，F8-1~8），以及其间的多个规

模不等的狭长条状断块，并整体组成了向西北端收

敛、南东方向撒开的帚状形态。其中的弧形断裂束

以弱活动性为主，且走滑活动速率相近。它们的几

何形态主要继承了思茅地块早期的构造形迹，一致

的右旋走滑运动性质指示其间所夹持的北向狭长

断块整体发生了逆时针旋转作用，而这一旋转作用

显然又是沿NE向区域性左旋剪切变形作用的结

果，并产生NWW向的伸展效应（图 7-b）。该构造

体系中宁洱（原普洱县）一带多次发生的 6.0级以上

强震活动多与该构造体系旋扭变形作用导致的

NNW-NW向右旋走滑断裂活动有关[87-88]。这种在

顺时针旋转的雅江—楚雄—景洪弧形断块内部产

生的局部逆时针块体旋转运动现象，一方面反映了

高一级构造体系的变形方式对低一级构造体系运

动状态的控制作用，另一方面也反映出块体早期构

造形迹对后生断裂体系的生成与发育具有明显的

影响。

（3）中缅老边界区梳齿状旋扭活动构造体系

该活动构造体系被限制在近 SN向的实皆断裂
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系与 NW 向的澜沧—景洪右旋走滑断裂系之间

（图 6），由澜沧—景洪走滑断裂带及南侧的十多条

NE向至近EW向弧形左旋走滑断裂带及其间的微

地块所共同构成。该构造体系中的澜沧—景洪走滑

断裂系主要由直线型的澜沧—景洪断裂带和其西北

端的末端拉张构造，包括耿马裂陷盆地和澜沧—双

江断裂带组成，以中等—弱活动性为主（表 1）。该

断裂系南部是一系列NE-NEE向的弧形左旋走滑

断裂束。从遥感影像上可以看出，NE-NEE向的弧

形断裂束在西北方向可从孟瑙断裂带一直分布到

老挝的琅勃拉邦省境内，横向全长近 600km，其中

在中缅老边界区至少包含 7条NE-NEE向的弧形

走滑断裂带，活动性以中等为主，其次为弱活动性

（表 1，F5-1~7）。该构造体系的整体形态类似一个梳

子，其中的NW向澜沧—景洪断裂带相当于梳柄，

而南侧的多条弧形断裂带相当于梳齿。根据这一

构造体系的几何形态与断裂活动性质分析，澜沧—

景洪断裂以南，被多个NE向左旋走滑活动断裂带

分割的多个断块普遍发生了顺时针旋转运动，这一

旋转运动可能一方面起着调节区域上NNW向至近

SN向右旋剪切变形的作用，另一方面也受NE向区

域性左旋剪切作用的影响，且块体的旋转运动会产

生近EW向的伸展拉张效应（图7-c）。从区域上和

整体的活动性看，该活动构造体恰好处于雅江—楚

雄—景洪断块区南段的印支板块与思茅地块的边

界带上，且活动性显著，曾多次发生 7.0级以上大地

震。因此，该构造体系达到了二级构造边界带的级

别，属于二级构造体系。

3.4.4 滇西内弧带的组成及其特征

滇西内弧带主要包括理塘—大理—瑞丽弧形

构造边界带及其西侧的德钦—保山断块区（或称滇

西活动地块）两大部分（图 6）。其中整体凸向东的

理塘—大理—瑞丽弧形构造带构成主边界。该弧

形构造带包含了多个规模不等的活动断裂带或断

裂系（图1，表1）。根据该主边界断裂带的分段性及

走向的显著变化，滇西内弧带可进一步划分为北、

中、南 3段。其中北段的构造线主要呈NW-NNW
向的弧形展布，包括NW向的理塘断裂带及其内侧的

巴塘断块部分，理塘断裂带是一条凸向NE的弧形左

旋走滑活动断裂带，活动性中等（图6）。巴塘断块内

部发育了活动性中等的NW向丁青—郭庆左旋旋走

滑断裂（F9-1）和NNE向的巴塘断裂带（F9-5）与亚日

贡断裂（F9-6），活动性较弱的NNE向走滑断层有美

玉断裂、沙益断裂、如美断裂等（F9-2~4），以及活动性

中等—弱的近 EW向正断层毛垭坝断裂和章纳断

裂（F9-16,9-17）。中段的边界转为近 SN走向，包括滇

西北裂陷带及其西侧块体，其中主边界构造滇西北

裂陷带属于Z字型的复合左旋走滑拉张活动构造带

（图1），内侧断块中主要发育有活动性中等的NW向

左旋张扭断层德钦—中甸断裂（F9-8）。南段转为NE
向至近EW向的弧形，包括孟瑙断裂带和畹町断裂带

及其北西侧的保山—腾冲块体，属于凹向NW的弧形

复合式左旋走滑活动构造带（图1）。遥感解译与地表

调查揭示，腾冲—保山断块内部的构造活动性也比较

显著，发育了包括NW向的云龙—永平右旋走滑弧

形断裂束、近 SN向的正断层—保山断裂带、近 SN
向的龙川江断裂带、NW向的镇安断裂带、龙新共

轭破裂带等一系列规模和运动性质不同的活动断

裂带，并构成了区域上比较显著的强震活动带[51]。尤

其是在腾冲断块，在靠近实皆断裂系的部位发育了一

系列近SN向的直线型右旋走滑断裂，从西到东分别

为苏典断裂、腾冲断裂和龙川江断裂（F7-1~3），这一系

列右旋走滑断裂与其南侧伴生的大盈江左旋拉张

断裂带（F7-4）和近 EW 向的杉木龙左旋走滑断裂

（F7-5）共同构成了腾冲直扭构造体系（图 6）。该构

造体系表现为典型的右旋剪切变形作用，并伴生

了近 SN 向拉张和局部的 NE 向左旋走滑变形作

用，属于典型的简单剪切直扭变形活动方式，反映

了区域上近 SN向的右旋剪切变形作用，这可能与

实皆断裂系右旋走滑运动过程中在其东侧产生的

拖曳变形效应有关（图 7-d）。

整体来看，滇西内弧带最显著的特点是，不同

段落的主边界构造带都大致以弧形断裂带的方式

出现，并且走向从南到北存在规律性的显著变化，

但活动性质基本保持一致，都以左旋走滑变形为

主，仅近SN向的滇西北裂陷带出现明显的近EW向

伸展拉张变形。地壳的区域性顺时针旋转运动过

程中，其内侧断块区由于先存构造样式和周边边界

断裂带剪切变形的共同影响，在不同段落表现出了

较明显的构造变形差异性。

4 川滇弧形旋扭活动构造体系的其他主要

证据和表现

双弧型的川滇弧形旋扭活动构造体系运动学



第 34 卷 第 1 期 吴中海等：青藏高原东南缘弧形旋扭活动构造体系及其动力学特征与机制 21

模式可以极好地解释最新的GPS观测数据揭示的

川滇及其邻区现今的地壳运动状态，并可得到地震

活动性、构造应力状态、深部探测成果、古地磁研究

等多方面数据资料的支持。

4.1 GPS揭示的川滇及其邻区块体的旋转运动状态

近年来，陆续获得的GPS观测结果充分证明，

由弧形的鲜水河—小江断裂带所围限的青藏高原

东南缘地块相对华南地块的现今地壳运动状态主

要表现为围绕东喜马拉雅构造结的顺时针旋转运

动，这种旋转运动可能起着调节青藏高原地区物质

向东移动的作用，或调节着印度板块与华南地块之

间的强烈右旋剪切作用[12-13,16-17,46,86,89]。其中，最具代

表性的是沈正康 [17]等最近综合 1998—2004 年的

GPS观测资料，获得的川滇及邻区块体的现今地壳

运动速度场结果，其揭示了川滇地区主要断块现今

运动的两大特点：①在相对于扬子地块的地壳运动

速度场中，玉树—鲜水河—小江—奠边府断裂系西

侧的川滇弧形块体表现出非常协调一致的围绕东

喜马拉雅构造结的顺时针旋转运动现象（图 8）；②

根据现今地块运动的GPS速度场差异性，川滇弧形

块体可被划分为至少 5个不同的次级断块，且不同

断块顺时针旋转运动幅度和速率都存在明显的差

异性。上述GPS观测结果显然与川滇弧形活动构

造体系给出的该区地块的运动学图像是基本吻合

的，特别是内部块体的差异性旋转运动现象，实际

上对应了不同级别构造体系中活动断裂及其所夹

持断块的活动方式差异。

4.2 区域构造应力场的展布特征

前人 [90-94]利用地震震源机制解资料曾先后研

究探讨了中国及西南地区现今的构造应力场方向

及其与周边板块作用之间的相互关系。综合相关

研究结果可以发现，与川滇弧形构造体系主边界

构造带的走向变化相对应，该区的区域构造应力

场方向从南到北也是围绕东喜马拉雅构造结呈顺

时针旋转变化的（图 9）。其中北段（包括理塘—巴

塘地区等）的近水平挤压应力方向为近 EW-
NWW 向，水平最小主应力方向（即拉张方向）为

近 SN向，这与该区主要发育近EW向地堑构造相一

致，如近 EW 向的毛垭坝盆地和章纳盆地（图 1）。

中段（包括滇西北丽江—大理地区、滇中昆明—玉

溪地区等）的水平主压应力方向转为NW-NNW
向，伸展方向为NEE-近 EW向，发育了滇西北裂

陷带和滇中裂陷盆地群。而南段（包括龙陵—瑞

丽地区、中缅老边界区等）转为NNE-NE向，以发育

NE-近EW向左旋走滑断裂为主（图 1）。这种区域

应力场旋转的现象与青藏高原东南缘物质运移方向

围绕东喜马拉雅构造结发生顺时针旋转是相对应

的，即应力场方向的规律性转动是该区断块发生旋

扭运动的重要体现。因为，北段的近EW向挤压作

用与青藏高原内部物质的向东挤出作用相一致，而

块体的挤出在遇到扬子地块阻挡后，转而向南便产

生了NNW-近SN向的挤压水平应力场，再向南，物

质运移方向转向西，水平挤压应力也随之转为了NE
向。因此，该区主构造应力场方向的规律性顺时针

转动现象也可看作是块体发生旋转变形的重要证据

之一，并进一步证实该区块体在最新的构造活动阶

段主要处于旋转扭动变形过程中。

图8 青藏高原东缘的现今GPS速度场[17]

Fig. 8 Current GPS velocity field on the east margin
of the Tibetan Plateau
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4.3 地球物理探测揭示的深部信息

地球物理方面近年来也涌现出不少有助于深

入理解青藏高原东南缘地壳与岩石圈变形过程及

其动力学特征的成果资料，其中比较重要的成果包

括上地幔各向异性分析、地壳泊松比计算、地壳性

质的大地电磁测深观测等。

针对上地幔各向异性的剪切波分裂研究结果

发现 [95-101]，青藏高原东南缘地区 SKS快波（剪切波

的一种）的偏振方向围绕东喜马拉雅构造结表现

为非常典型的顺时针转动现象，在其北侧的藏东

地区为近EW-SE方向，东侧的川西与滇西北高原

区转为近 SN向，至东南部的滇中—滇西南和中缅

老交界区则转为了近EW-NWW向。对比该区现

今地壳的 GPS 速度场、构造应力场和地表应变场

发现 [95,99-101]，大致以N26°为界，北侧的剪切波分裂

方向与现今地壳相对欧亚板块的运动方向、最大左

旋剪切方向、水平最小主应力方向等吻合很好，但

南侧的上地幔各向异性分布与最小主应力方向相

一致，与地壳的GPS运动场和应变场出现了明显不

一致。尤其是快波的偏振方向与区域上的水平最

小主应力方向之间具有较好的一致性。由于 SKS
快波偏振方向所代表的上地幔各向异性分布总体

反映了岩石圈上地幔的变形场特征或物质的水平

运动方向，而地壳的最小主应力方向也近似代表

着物质运移的方向。因此，两者之间较好的一致

性表明，该区的壳、幔运动状态宏观上应该是协调

一致的，即该区上地幔也发生着围绕东喜马拉雅

构造结的顺时针旋转运动，而且地壳的旋转运动

还很可能是岩石圈上地幔旋转运动所驱动的，特

别是N26°以北的东喜马拉雅构造结周边地区，壳、

幔之间的运动与变形具有力学耦合性。N26°以南

滇中—滇西南和中缅老交界区，上地幔各向异性

分布与上地壳运动场和应变场之间的明显偏差，

主要有 2种解释：①认为可能是边界条件变化和岩

石圈结构与性质差异导致该区的壳、幔运动与变

形都发生了一定程度的力学解耦[98,100]；②认为壳幔

变形未发生力学解耦，但在N26°的南北两侧，变形

机制发生了转变，北侧为简单剪切变形区，而南侧

属于纯剪切变形区[95,101]。

利用接收函数方法获得的地壳泊松比结果表

明，印支与扬子地块之间的川滇块体具有相对较高

的地壳泊松比值 [102-104]，但尚未达到地壳发生广泛

部分熔融的程度，仅可能存在局部的中下地壳部分

熔融 [104-105]，尤其是其东部与松潘—甘孜及扬子地

块的交会地带和滇西北与滇中的局部地区 [103]。因

此，这一结果并不支持“下地壳流动”模式对该区

地壳变形机制的解释。最近横跨青藏高原东南缘

3个不同地段的大地电磁测深结果揭示 [24]，在东喜

马拉雅构造结与玉树—鲜水河—小江断裂系之间

的青藏高原东南缘地区，20~40km 深的中下地壳

中，围绕东喜马拉雅构造结存在内、外 2条非常明

显的在剖面上呈渠道状的高导层带，该高导层带

从构造结北部可向南延伸至腾冲—昆明一线，全

长超过 800km。2 条高导层带在空间上与川滇弧

形活动构造体系中的川滇外弧带和滇西内弧带有

很好的对应关系，指示该区的中下地壳普遍存在

易发生塑性变形或能够流动的较软弱物质，有利

于川滇地壳围绕东喜马拉雅构造结发生弧形旋扭

运动。但也要考虑到，这一运动方式也可以通过

地壳或岩石圈深部物质的塑性变形实现，而不一

定是中下地壳物质的流动。

4.4 区域强震活动上的表现及意义

活动构造体系的特点决定了主边界构造带应

该属于该区最活跃的构造变形带。区域内绝大多

数 7.0 级及以上的大震活动都主要发生在构造体

系的一级与二级构造边界带上，三级及以下构造

带和块体内部以 6.0≤M<7.0强震为主，7.0级及以

上的大地震活动鲜有发生。以滇西内弧带为例，

历史与仪器地震记录表明，滇西内弧带主边界活

动构造带上的强震活动显示出频度高、强度大的

特点，曾先后发生过包括 1515 年程海 M7.8 地震、

图9 中国大陆构造应力轨迹[93]

Fig. 9 Tectonic stress path of China's mainland
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1652 年弥度 M7.0 地震、1925 年大理 M7.0 地震、

1941 年耿马 M7.0 地震、1996 年丽江 M7.0 地震等

至少 5次M≥7.0大地震。而滇西活动地块内部的

断裂带规模明显较小，强震活动的频度和强度也明

显降低，历史记录以来的主要强震活动以 6.0≤M<
7.0为主，如沿云龙—永平断裂带先后发生的 1876
年和 1963 年 M6.0 永平地震；M≥7.0 大地震只有 2
次，分别为公元 1870年的巴塘M7.2地震和 1976年

的龙陵M7.3和7.4地震。

除了不同级别构造体系在地震活动性上的明

显差异性外，云南地区的强震活动梳理结果还发

现 [26]，大致以程海—宾川断裂带—红河断裂带为

界，该区的 M6.5 及以上强震活动的主体区域（即

滇东与滇西地区）还具有群体迁移的现象，且交替

出现强震活跃高峰（图 10）。由于滇西地区的主体

处于滇西内弧带中，而滇东主要属于川滇外弧带，

因此，这种东、西部交替出现强震活动的特点，实

际上是双弧型川滇弧形旋扭构造体系的内弧带与

外弧带的主要活动断裂带协调运动、交替活动在

地震活动性上的表现。另外，从川滇及邻区的强

震活动分布可以看出（图 1），活动构造体系级别与

强震活动的频度与强度呈正相关性，即构造体系

的级别越高，其主边界断裂或其中主干断裂的强

震活动频度越高、强度也越大。云南作为川滇弧

形活动构造体系的主体区域，也是中国西南地区

著名的强震活跃区。该区的强震活动梳理结果显

示 [26]，云南地区 1900 年以来的 M≥6.8 大震活动可

划分为 4个活跃阶段，其间的 3个相对平静期只有

7~14a，但在最近的 1996年丽江 7.0地震之后，该区

已经历了17a的相对平静阶段，平静期越长，意味着

应变积累的时间也越长，未来发生大震的震级便会

越大，危险性也将越高。因此，需要特别关注该区

活动构造体系中主干断裂的未来大震危险性，因为

这些断裂带是区域上主要的发震构造，尤其是高级

别活动构造体系的主要边界断裂带，如小江断裂

系、滇西北裂陷带、畹町断裂带、南汀河断裂带、澜

沧—景洪断裂带等。

从更大空间尺度上，川滇弧形旋扭构造体系

实际上是青藏滇缅印尼反 S状（或Z状）旋扭活动

构造体系（即地质力学中的歹字型构造体系）的中

段，因此，该区的强震活动与西段（及青藏高原内

部）和东段（主要为苏门答腊岛弧带）的强震活动

密切相关。最近对该构造体系中M≥6.8历史大地震

活动状况的梳理与分析结果发现，青藏滇缅印尼反S
状（或Z状）旋扭活动构造体系头部、中部和尾部之间

的大地震活动具有明显的联动效应，即当头部与尾部

发生大地震序列后不久（大致为几个月、几年或十几

年尺度），其中部（尤其是中国的川滇强震区）随即也

会发生大地震[106]。而这种大地震活动上的联动效应

显然是活动构造体系控震作用的典型反映，同时也是

构造体系中各组成部分的构造活动之间存在密切的

运动学与动力学联系的体现。

4.5 古地磁研究揭示的块体旋转运动及其不均匀

现象

古地磁学研究结果表明 [107-110]，川滇地块、邻区

的兰坪—思茅地块、印支地块等在晚白垩世之后的

图10 云南地区M≥6.5强震M-T图[26]

Fig. 10 Magnitude-time chart of ≥6.5 earthquakes in Yunnan area
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印度板块与欧亚板块发生强烈陆陆碰撞过程中，相

对于欧亚大陆或华南地块普遍发生了顺时针旋转

运动，尤其是其中的思茅地块，其顺时针旋转量甚

至可达35~68°[110]，其次川滇块体的顺时针旋转量为

30~48°[108]。同时，前人对青藏高原东南缘地区古地

磁学研究成果的总结发现[109]，该区相对稳定的欧亚

大陆在新生代整体经历了 30~40°的顺时针旋转运

动，局部的旋转量甚至高达 100°以上。构造旋转量

随时间的变化进一步表明，该区主要的构造旋转发

生在始新世与中中新世之间，与哀牢山—红河断

裂的左行走滑时间基本一致 [109]。最近开展的中国

地质调查局项目“川滇地块旋扭变形过程定量研

究”，通过更为系统的晚白垩世至新近纪—古近纪

早期地层的构造磁学研究发现，川滇地区的楚雄

块体、兰坪—思茅地块、保山块体等，在新生代期

间都存在明显的顺时针旋转运动，而且不同微地

块的旋转幅度有所不同。另外，兰坪—思茅地块

中部的景东地区和小江断裂带内部一些微地块相

对周边地块还发生了逆时针转动现象。因此，目

前的古地磁研究结果充分表明，川滇地区在新生

代期间经历了普遍和复杂的块体旋转运动过程。

虽然对于各块体旋转幅度及其构造机制的解释各

有不同，并且关于其中究竟多少是整体旋转，多少

是局部旋转及多少旋转量发生在新构造期间等问

题也有待深入研究或更精确地加以限定，但至少

可以表明，近年来先后提出的刚性块体挤出逃逸、

地壳均匀缩短增厚、下地壳流模式等地壳或岩石

圈运动学模型，在解释该区新生代期间的块体顺

时针旋转变形方面都具有较明显的局限性 [110]。因

此，在认识该区新生代期间和现今地壳变形过程

及其机制时，必须重视走滑断裂所导致的块体旋

转运动或旋扭变形作用的重要性。

5 讨论与结论

活动构造体系的几何学形态是对其运动学过

程的直观反映，而对构造体系运动学特征的深入分

析则是探究其动力学机制的必要途径。因此，本文

在综合分析川滇活动构造体系的运动学特征的基

础上，对其动力学机制加以初步探讨。

5.1 川滇弧型旋扭构造体系的运动学特征

虽然青藏高原东南缘物质整体围绕东喜马拉

雅构造结的顺时针旋转运动是非常清晰的，但由于

该区在大地构造上是由多个经历过不同地质演化

历史的微板块拼合而成的，并在新生代期间经历了

强烈的变形，造成该区的地壳普遍比较破碎，且不

同块体间的地壳性质与结构差异性也比较突出。

因此，该活动构造体系内部的运动学图像比较复

杂，主要表现为构造活动的多层次性，不同层次构

造变形样式的差异性、变形方式的转变等。总体而

言，可将川滇弧形旋扭活动构造体系的运动学特征

归纳为简单剪切作用下的块体旋转和区域性伸展

变形2种基本方式。

5.1.1 剪切变形作用

走滑断裂活动是川滇弧形活动构造体系中主

要的断裂活动方式，其中尤以弧形走滑断裂带最为

常见，其次是直线型的（图7）。在活动方式上，左旋

走滑断裂最为显著，构成了大多数一级和二级构造

边界带的主体，其次是右旋走滑断裂，一般构成一

级与二级构造带中的次级构造，或构成一些三级构

造带的主体。上述特征充分体现了该区旋扭与直

扭变形的基本特征。并且从众多断裂带的弧形展

布特点可知，走滑断裂带控制下的微断块旋转运动

是该区地块的主要运动方式。如前面已经提及，虽

然川滇弧形旋扭活动构造体系的内弧带和外弧带

都表现出围绕东喜马拉雅构造结的顺时针旋转变

形特征，但内部局部地段存在逆时针反向旋扭运

动，特别是在弧形带穿越NW向的红河断裂带和兰

坪—思茅地块的部位（图6），如永平帚状断裂系、思

茅帚状旋扭构造变形区及小江断裂带南端NW向

曲江断裂带、石屏—建水断裂带控制下的微断块逆

时针旋转现象等（图 1）。从构造体系的角度，变形

带或断块内部的次级块体或断裂活动应该与高一

级的块体变形存在协调性，即构造体系中高一级块

体的变形作用决定了其中次级块体的运动变形方

式或为其提供了动力条件。根据这一原则，川滇弧

形旋扭构造带在横跨NW向的横向构造带时，容易

出现旋转运动的不均匀现象，因为在块体顺时针旋

转过程中，内侧物质的运动角速度总是大于外侧，

因此，当遇到横向构造阻挡时，容易产生局部的左

旋力偶作用，从而导致其中块体的逆时针反向旋转

运动的出现，永平帚状断裂系和思茅帚状活动构造

体系区中断块逆时针旋转运动的出现应该属于这

种情况。同时，局部逆时针旋转运动的出现也反映

了岩石圈变形可能存在局部解耦作用，因为逆时针
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旋扭几乎无一例外地出现在区域构造线与高一级

活动构造边界带横向交叉或交会的部位，这应该是

岩石圈深部物质通过以粘塑性变形为主的顺时针

扭动在驱动上部块体变形时，受到上部块体的先

存横向构造制约，造成运动学上的变形解耦现

象。除了反向扭动作用外，在川滇弧形活动构造

体系中还常见顺时针旋转块体内部出现次一级的

同向旋转作用，主要包括 2种情况：①区域断块发

生顺时针旋转运动，导致边界带上局部微断块或

碎块的同向运动，如内弧带的滇西北裂陷带中微

断块顺时针旋转所反映的弧形构造带内部的近

SN向左旋剪切作用 [61]；②大型右旋走滑断裂带活

动引起的区域右旋剪切力偶作用，如在实皆断裂

带等大型右旋走滑断裂带的右旋拖曳作用或与兰

坪—思茅块体之间的右旋剪切力偶作用下，中缅

老边界区梳状旋扭活动构造体系中澜沧—景洪断

裂带南侧NE向断块出现的“多米诺骨牌”式顺时

针旋转运动（图 7-c），主要反映了区域性的NW向

右旋剪切力偶作用。

5.1.2 伸展变形作用

川滇地区主要的正断层与相关断陷盆地的分

布及发育特点表明（图 1），第四纪伸展变形是该区

比较突出的变形样式，并主要与 4 类动力作用有

关。：①大型弧形剪切变形带中的拉张效应，形成与

剪切带走向基本一致的裂陷带或盆地群，表现出典

型的盆岭构造地貌，并且活动性较强，最具代表性

的是丽江—大理地区的滇西北裂陷带和昆明—玉

溪地区的滇中盆地群，前者包括了一系列 NW-
NNW向和近 SN向的地堑，如大理—洱源地堑系、

宾川盆地、弥渡盆地，以及一些弧形裂陷盆地，如

大具—丽江盆地、金官盆地、永胜盆地等，并整体

构成指示走滑剪切拉张变形的Z形展布 [61]。后者

包含了一系列与小江断裂带近于平行的近 SN 向

裂陷盆地，如滇池盆地、抚仙湖盆地、玉溪盆地、江

川盆地、杞麓湖盆地等，形态多为半弯月形或长条

形，指示了左旋走滑剪切拉张与区域性拉张叠加作

用的特征；②块体内部相对独立的裂陷盆地，盆地

规模中等或较大，垂直盆地走向方向一般可反映区

域性伸展方向，但活动性中等或较弱，如理塘地区

的近EW向毛垭坝盆地与章纳盆地，滇西北裂陷带

内部的近 SN向鹤庆盆地与松桂盆地、邻侧的宁蒗

盆地等，云南中—西部的近 SN向保山盆地与元谋

盆地；③走滑断裂带的尾端拉张作用，最典型的是

澜沧—景洪断裂带尾端的耿马盆地与临沧—双江

裂陷带，活动性中等或较弱，盆地走向近于主垂直

走滑断裂带，拉张方向可指示走滑运动方向。另

外，在腾冲直扭变形区和大姚—楚雄张扭变形区

中也都有规模不等的走滑末端拉张盆地发育；④

走滑拉分盆地，一般规模较小，常为长轴近于平行

走滑断裂的菱形或狭长条状盆地，如剑川断裂带

中的沙溪盆地与九河盆地，程海断裂带上的期纳

盆地，小江断裂带中的清水海盆地、嵩明盆地、阳

宗海盆地、宜良盆地等。最后从宏观上看，川滇地

区的区域性伸展方向由北向南是存在明显变化

的。在北部的巴塘—理塘地区为近 SN向伸展，形

成了近EW向裂陷盆地。在中部的大理—丽江、昆

明—玉溪、保山等区域，为近 EW 向拉张，形成的

主要是近 SN向断陷盆地。到南部的耿马地区，开

始出现NNE向盆地，指示NWW向区域伸展。上

述的区域伸展方向，从北向南整体上围绕东喜马

拉雅构造结发生顺时针的转动，这显然与该区的

弧形活动构造体系所控制的整体顺时针旋扭变形

作用相一致。

需强调的是，对于活动体系运动学特征的分析

需要结合更高一级活动构造体系的运动学特征及

其边界条件加以判别，必要时还需要结合深部动力

学背景资料。另外，受研究程度的制约，目前对该

活动构造体系运动学特征的分析和了解还存在一

定局限性，特别是对其中一些关于块体运动学的推

论或认识，还需今后更详细的调查研究工作加以验

证或补充完善。

5.2 弧形活动构造体系的旋转极与旋转量问题

川滇弧形活动构造体系的划分结果表明，川

滇旋转块体具有比较完美的近似半圆状的几何形

态，并且垂直内、外弧形块体的直线都恰好各自相

交到内侧的一点（图 1）。其中外弧带的交点（即

旋转极）位于缅甸弧与印度板块交界的帕特凯山

中部，可称之为帕特凯山旋转极，旋转半径为

750±50km。内弧带的旋转极也位于缅甸弧与印

度板块交界处，但向 NE 偏移了 220~240km，出现

在缅甸北端的奈加附近，可称之为奈加旋转极，旋

转半径为 400±50km。内、外 2个旋转极表面上分

处东、西 2个不同部位，但构造上却都属于实皆断

裂带与缅甸弧及喜马拉雅山山前边界逆冲断裂带
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的相交部位，即现今的构造结点部位。前者位于

实皆断裂带的西北端，后者位于实皆断裂带的东

北端，这也指示实皆断裂带的强烈右旋走滑活动

对川滇弧形活动构造体系中的块体旋转起着重要

的控制作用。

在确定了旋转极位置和旋转半径的前提下，根

据控制圆弧形断块旋转的主边界断裂最大走滑位

移量，可估算出断块的旋转角度。对于外弧带，考

虑到红河断裂带以南的思茅块体与中缅泰老边界

地区断块的旋转运动，变形解耦发生了明显差异

化，而在红河断裂带以北的统一性较好，并沿甘孜—

鲜水河—小江断裂带表现出比较一致的左旋走滑

位移量，最大值都保持在 65km左右，据此估算，被

实皆断裂带与甘孜—鲜水河—小江断裂带所围限

的一级块体整体顺时针旋转的最大角度为 5.0±
0.3°。由理塘—大理—瑞丽构造带所围限的内弧带

最大旋转角度，可根据该边界带的最大左旋走滑位

移量 10~32km估算，为 1.3~5.2°。由于内弧带围限

的二级断块是在一级断块发生顺时针旋转的基础

上进一步发生旋转的，即内弧带的旋转量要大于外

弧带，因此，两者相加才是内弧带块体的累积旋转

量，可达 6.0~10.5°。如果上述块体旋转主要发生在

约5Ma以来，则川滇地区断块发生整体顺时针旋转

的平均旋转速率为 1~2°/Ma，这一结果与前人的地

质估算结果比较一致[10,23]。川滇地区不同块体的构

造差异性，必然会或多或少地出现旋转运动的不均

一性，包括沿弧形构造带走向旋转运动的差异，以

及不同构造部位导致的旋转运动差异性，且局部还

存在逆时针旋转。因此，上述计算结果主要反映的

是内、外弧块体整体旋转的角度与平均速率，对于

更次一级的断块，还需要进一步考虑运动的差异性

问题。

5.3 动力学机制的初步探讨

如前所述，前人对川滇块体围绕东喜马拉雅

构造结发生顺时针旋转运动的动力学机制，曾提

出过多种不同观点，代表性的观点包括：印度板块

向北楔入欧亚板块过程中导致的印度—青藏块体

与华南地块之间的右旋剪切力偶作用 [6,22-23]；青藏

高原与周边块体的重力势能差与缅甸弧西侧俯冲

板块后撤的联合作用[10]；近SN向实皆断裂右旋走滑

运动导致的拖曳变形作用[10,19]；印度板块挤压作用或

青藏高原重力势能导致的热而弱的下地壳物质向

东挤出或流动过程产生的地表变形结果 [8,20,111]。根

据川滇双弧型旋扭活动构造体系的运动学特征可

知，川滇地块旋扭变形的动力学机制除了需要合

理解释围绕东喜马拉雅构造结的整体顺时针转动

之外，还必须能够合理解释其内部复杂的运动学

图像，而该区复杂的运动学图像和简单剪切叠加

伸展变形的运动学特征表明，单一的青藏高原物

质挤出或下地壳流动或右旋剪切力偶作用等，都

难以圆满解释该区复杂的块体旋转运动学特征和

变形过程。但综合已有认识可以发现，前人提出

的多种动力因素或条件都是存在的或具有一定的

合理性，但对于解释川滇地区地壳变形的运动学过

程又存在一定的局限性，而且还存在如何认识不同

动力的作用范围与影响程度的问题。在充分吸收

前人观点的基础上，笔者认为，全面认识川滇弧形

活动构造体系的动力学机制，至少需要综合考虑

包括边界力的作用、地壳或岩石圈的性质与结构、

深部热状态和重力势能作用 4个方面的因素。

在边界力作用方面，因为围绕垂直轴的水平旋

转是川滇地区最基本的块体运动方式，而造成块体

旋转的最直接因素应该是力偶作用。因此，能够导

致川滇地壳变形的主要条件之一应该是能够产生

力偶作用的边界力。从青藏高原现今的地壳变形

与运动特征不难看出，能够产生大范围、区域性力

偶作用的边界力主要有 3种（图 11）：①印度板块向

北运动并推挤青藏高原所产生的与东侧扬子地块

之间的区域性近 SN向右旋剪切力偶作用（图 11-
a）；②青藏高原内部物质向东不均匀挤出所产生的

水平力偶作用（图 11-b）；③近 SN向实皆断裂系强

烈右旋走滑运动对东侧块体造成的拖曳变形力偶

作用（图 11-c）。综合而言，这 3种边界力的作用范

围和影响程度显然是不同的。区域性右旋剪切作

用是由于印度板块与青藏高原、扬子地块等区域上

的一级构造块体之间的差异性运动产生的，因此，

它的作用范围也应该最大，可以说位于印度板块及

青藏高原与东侧扬子地块之间的区域都会受到广

泛影响。而青藏高原物质向东挤出作用产生的影

响应该主要局限在青藏高原东缘—东南缘地区，并

且越靠近青藏高原影响越大，而远离青藏高原影响

将逐渐减小。走滑断层侧向拖曳作用的影响应该

主要集中在断裂带附近，具体范围可随断层的规模

和活动性发生变化，但和前两者相比，即使是规模
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很大的实皆断裂系，其影响范围和程度也应比较局

限。结合川滇弧形构造体系中的断裂活动特点及

该构造体系从北到南的明显分段性可进一步发

现，区域性右旋剪切作用的影响遍布全区，但对该

构造体系南段的影响更为显著，主要是红河断裂

带以南区域，包括高黎贡山以西的腾冲地区，中缅

老边界区的 NE-NEE 向梳齿状弧形左旋走滑断

裂束发育区。而青藏高原物质向东挤出作用的影

响集中在该构造体系的北段，主要是丽江—攀枝

花一线以北。中间部位则是两者共同作用和相互

影响的区域。实皆断裂系右旋走滑拖曳作用更多

的是影响到了其东侧中缅交界地区，包括腾冲地

区的近 SN向右旋直扭变形、中缅老边界区南侧区

域一系列 NNW 向次级右旋走滑断裂的活动等。

因此，川滇弧形活动构造体系的旋扭变形作用是

多种动力联合作用的结果，特别是青藏高原物质

的向东挤出与印度—青藏板块、华南—印支板块

之间右旋剪切力偶的联合作用；同时，又受到了区

域上大型走滑断裂带，主要是印度板块与滇缅块

体之间近 SN 向实皆断裂带拖曳作用的影响。缅

甸弧西侧俯冲板块的后撤造成的边界挤压力减弱

等因素也会影响到边界条件或局部构造应力场的

变化，但不是持续控制区域主要活动构造格局的

主要动力因素。

地壳或岩石圈的性质与结构、深部热状态、重

力势能作用等因素在川滇弧形活动构造体系形成

和发育中的作用也非常重要。川滇块体比较破碎，

完整性差。普遍较高的大地热流背景和上新世—

第四纪火山活动的存在表明，该区的地壳或岩石圈

深部温度较高，易于发生粘塑性变形，并可能存在

深部物质的上涌，因此，容易导致地表发生伸展变

形。根据岩石圈地幔各向异性的研究结果可知，如

果地壳与岩石圈地幔之间处于明显的力学耦合作

用下[95-96,98,100-101]，则在岩石圈地幔运动驱动地壳变形

的情况下，地幔会对上部地壳的运动产生底部拖曳

作用。如果两者结构相似，便会产生力学耦合效

应，反之更易于出现变形解耦作用。因此，岩石圈

地壳与地幔变形驱动机制，以及两者的结构、性质

差异等也是影响地壳变形的重要方面。另外，青藏

高原与云贵高原之间的岩石圈重力势能差对驱动

高原内部物质向东南方向的挤出也起到了不可忽

视的作用[8,20,111]。因此，川滇弧形活动构造体系的形

成是多种动力因素共同作用的结果，但在更深入认

识其动力学机制的过程中，还需进一步运用地球物

理探测、模拟分析等方法，更好地区分不同动力因

素所起的作用及其影响程度。

5.4 主要结论

（1）青藏高原东南缘现今地壳运动过程主要由

以弧形张扭变形为主的大型活动断裂带和构造带

所控制，整体表现出围绕东喜马拉雅构造结的顺时

针旋扭运动，可以用双弧型的川滇弧形旋扭活动构

造体系加以描述。其中一级边界带是以左旋走滑

活动为主的玉树—鲜水河—小江断裂系和奠边府

断裂带，构成了川滇外弧带的主边界。二级边界构

造带从北向南，分别由NW向左旋走滑的理塘断裂

带、近 SN向左旋张扭的滇西北裂陷带及呈NE-近

EW向弧形展布的左旋走滑运动的畹町断裂带、南

汀河断裂带、孟瑙断裂带等组成，它们共同构成了

图11 川滇弧形旋扭活动构造体系中的3种主要力偶作用方式

Fig. 11 Three main kinds of shear force couple rotation effects in
Sichuan-Yunnan rotation-shear active tectonic system

a—区域性右旋剪切力偶作用；b—单侧不均匀挤出力偶作用；c—右旋走滑拖曳力偶作用



28 地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2015 年

滇西内弧带的主边界构造带。地壳表层表现出的

弧形活动构造体系与该区的现今GPS速度场和构

造应力场具有很好的对应关系，并可得到新生代地

层构造磁学研究、大地电磁测深揭露的地壳性质、

岩石圈地幔各向异性研究等方面的验证，指示该区

的地表变形和块体旋扭运动实际上是对岩石圈尺

度变形的反映，并且还明显控制或影响了区域上的

强震活动性。

（2）简单剪切旋扭变形和伸展变形作用是川

滇弧形旋扭活动构造体系中最基本的 2种变形方

式，主要表现为区域上规模不等及活动性不同的

弧形和直线型的走滑断裂带与正断层活动、盆地

裂陷过程、不同规模断块的旋转运动等。川滇块

体内部多层次的断裂活动和不同性质活动断裂的

广泛分布表明，其内部并不是刚性的或性质均匀

的，而是包含了众多规模不等、展布方向不同且地

壳和岩石圈性质与结构都存在明显差异的微断

块。因此，该弧形构造体系在整体发生顺时针旋

扭变形的过程中，存在块体变形的差异性和不均

匀性，主要表现为块体内部存在强度不同的断裂

活动，并且局部出现了逆时针的块体旋转运动。

（3）川滇弧形旋扭活动构造体系的形成及其动

力学机制与该区边界力的作用方式、先存地质结构

和现今的地壳与岩石圈结构、岩石圈物质组成及其

物理性质、深部的热状态、重力势能等因素密切相

关。其中，边界作用力主要是青藏高原内部物质挤

出引起的向东南推动力、印度板块与扬子—华南地

块之间右旋剪切作用下的力偶作用和由重力势能

引起的岩石圈底部软弱物质向东南运移过程中产

生的底部拖曳力。另外，实皆断裂带强烈的右旋走

滑运动产生的拖曳作用也对引发块体旋转运动起

到了重要作用。而先存地质结构和现今的地壳与

岩石圈结构及其物性差异，对该活动构造体系中块

体变形方式的差异性、不均性、断裂活动方式的变

化等产生着重要影响。
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