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刘兴旺1,2,袁道阳1,张 波1,2,何文贵1,2,方良好3

(1.中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州730000;

2.兰州地球物理国家野外科学观测研究站,甘肃 兰州730000;3.安徽省地震局,安徽 合肥230031)

摘要:通过卫星影像解译、野外实地调查和地质填图,获得滇西南地区澜沧断裂的基本特征和活动

性参数,澜沧断裂属于龙陵—澜沧新生地震断裂带的东南段,北起耿马县联合村,向南东经澜沧县

哈卜吗、战马坡、大塘子至澜沧县城东南,总体走向NNW,长度约85km。该断裂为一条全新世活

动的右旋走滑断裂,兼具倾滑分量,沿断裂形成了丰富的断错地貌现象,主要表现为断层陡崖、冲沟

右旋、断层陡坎、断层沟槽、断层垭口和断陷凹坑等。通过详细的野外考察,选择典型断错地貌进行

差分GPS测量,结合所获相应地貌面的年代数据,得到该断裂全新世以来平均右旋走滑速率为

(4.2±2.3)mm/a,其结果与现今GPS观测所得速率相当,反映了该断裂长期以来滑动速率的稳定

性。同时根据岩体的最大位错量4.6~4.8km,估算断裂开始右旋走滑的时代为距今约1.1Ma,即

早更新世晚期。
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Abstract:Twoearthquakeswithmagnitudesof7.6and7.3occurredintheLancangandGengma
areas,respectively,insouthwesternYunnanonNovember6,1988.TheM7.6earthquakeshowed
complicatedearthquake-generatingtectoniccharacteristics;theseismogenicstructurewasthe
HeiheandLancangfaultsandanobviousseismicdeformationbeltwasformedseparatelyalong
thetwofaults.TheLongling-LancangfaultislocatedinsouthwesternYunnanandwasanactive
faultzoneinthelateQuaternary.Ithasalengthof500km,atrendof320°~340°,andismainly
right-lateralstrikeslipwithdipslip.ItstartsnorthofTengchong,stretchesthroughLongling,

Gengma,Lancang,andterminatesinMenghuninthesouth.Thefaultiscomposedofapluralityof
discontinuoussecondaryfaultcomponentswithadiagonalorclustereddistribution.Anumberof
faultbasinsandoffsetdrainagesystemshavebeenformedalongthefault.Accordingtodifferences
infaultgeometricdistribution,mechanism,faultscale,boundaries,andseismicity,theLongling-
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Lancangfaultcanbedividedintofoursecondaryfaultsegments:theGudong—Tengchong,Lon-
gling—Yongde,Hanmuba—Lancang,andJiufang—Mengzhe.ThefocusofthispaperistheLan-
cangfaultintheHanmuba—Lancangsegment.TheLancangfaultstartstothenorthofLianhe,

transversessouthofYanshuaiinCangyuancounty,acrossNanliu,Habuma,Zhanmapo,Datangzi,

Datangzi,Laodazhai,andMakadi,andterminatesinthesoutheastofLancangcounty.Ithasa
lengthof85kmandaNNWtrend.TheLancangfaultwasaHolocene-activeright-lateralstrike
slipfaultwithadipslipcomponent.Avarietyofdislocationlandformshavebeenformedalongthe
fault,suchasfaultsteepcliffs,faultscarps,dextraldislocationofgulliesandridges,fault
trenches,faultpasses,andpits.ThefaultintersectstheHeihefaultwithaNWWtrendatZhanma-
powheretheM7.6Langcangearthquakeoccurred.Inthispaper,thegeologicalandgeomorpholog-
icalcharacteristicsofactivityalongtheLancangfaultarestudiedinaccordancewiththeuseof
satelliteimageinterpretationandfieldgeologicalinvestigations.Theresearchfocusesontheslip
rateofthefaultduringtheHolocene.Twolevelterracesappearedwithsynchronizeddisplacement
atNanjingwa;thedisplacementoftheT2terraceisabout(40±2)m.Nodatingsamplesareavail-
ablefromthisarea,andthereforeregionaldatingdataisusedtodeterminethesliprate.Ataloca-
tionnearMakadi,fivegullieshavesynchronousright-lateraldisplacementbecauseoffaultmovement;ac-
cordingtodifferentialGPSmeasurementsinoneofthesegulliesthedisplacementisabout(19±3)m.
Usingagedataforthecorrespondinglandformsurface,wethusdeterminethattheright-lateralstrikeslip
rateatthislocationisapproximately(4.2±0.6)mm/a.Analysisofthesliprateandbedrockdisplacement
leadsustoinferthatthefaultwasinitiatedinthelate-earlyPleistocene.
Keywords:Lancangfault;riverterrace;sliprate

0 引言

滇西南地区是我国西南地区地震灾害最为严重

的地区之一,仅1945—1998年就发生过7次7级以

上地震[1],反映该地区地震活动具有频率高、强度大

的特点。龙陵—澜沧断裂带位于滇西南地震构造带

内,属于印度板块和亚欧板块强烈碰撞变形区,是保

山—普洱块体和密支那—西盟块体的边界断裂[2]

(图1)。该断裂带具有切割先存构造的特征,虢顺

民等[3]称其为龙陵—澜沧新生破裂带。
汗母坝—澜沧断裂是滇西南地区一条重要的晚

第四纪活动断裂,属于龙陵—澜沧新生地震断裂带

的东南段。1988年11月6日在该区发生了澜沧7.6
级地震和耿马7.2级地震,造成了严重的人员伤亡

和财产损失。地震后开展的一系列科学考察认为,
澜沧7.6级地震的发震构造为 NNW 向的澜沧断裂

和NWW 向的黑河断裂;耿马7.2级地震的发震构

造为汗母坝断裂[4-7]。但研究仅限于地震形变带及

灾害特征的研究[8-11],对断裂带本身的基本特征和

活动性参数研究较少。近年来有学者对断裂开展过

零星的调查[3,12-14],但对其几何结构、断错地貌、断
裂滑动速率和古地震特征等均未开展过专题研究,

缺乏断裂晚第四纪构造活动的总体认识。本文依托

公益性 地 震 行 业 科 研 专 项《中 国 地 震 活 断 层 探

察———南北地震带南段》(201108001),对澜沧断裂

开展了1∶5万地质填图和综合研究,获得断裂几何

学与断错地貌特征外,重点通过典型断错地貌差分

GPS测图与相应地貌面的测年,厘定该断裂全新世

以来的右旋走滑速率,进而讨论断裂右旋走滑起始

活动时间的问题。

1 澜沧断裂的几何结构及断错地貌特征

龙陵—澜沧新生断裂带主要沿腾冲、龙陵、耿
马、澜沧、勐混一线展布,总体走向N20°~25°W,长
约500km(图1)。该断裂由多条不连续的次级断

裂组成,呈斜列或丛集状展布,运动性质为右旋拉

张。沿断裂发育了多个断陷盆地,在地貌上形成断

裂谷、断层三角面、断层陡坎和断错水系,沿断裂带

多处可见断错上更新统、全新统的断层露头[12]。根

据断裂几何展布、结构特征、断裂段规模和分界、地
震活动差异等特征,龙陵—澜沧断裂带可分为固

东—腾冲段、龙陵—永德段、汗母坝—澜沧段和酒

房 —勐遮段4段[15]。本文研究的重点是其中的汗
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F1:龙陵—澜沧断裂;F1-1:汗母坝断裂;F1-2:澜沧断裂;F2:黑河断裂;F3:大盈江断裂;F4:龙陵—瑞丽断裂;

F5:畹町—安定断裂;F6:南汀河断裂;F7:孟连断裂;F8:打洛—景洪断裂

图1 汉母坝—澜沧断裂及邻区构造地质简图

Fig.1 TectonicmapoftheHanmuba—Lancangfaultanditsvicinity

母坝—澜沧段的澜沧断裂。

1.1 断裂的几何结构

澜沧断裂北起沧源县岩帅镇以南的联合村,沿
南六、克朵、哈卜吗、战马坡、大塘子、老达寨、中南京

凹、麻卡地,东南止于澜沧县城东南,全长约85km,
整体走向NNW向,性质以右旋走滑为主,倾向SW
或NE,倾角60°~75°(图1)。断 裂 在 哈 卜 吗 与

NWW向的黑河断裂相交,在相交部位发生了1988
年澜沧7.6级地震。地震产生的破裂带由NWW和

NNW向两组破裂带组成,分别沿黑河断裂和澜沧

断裂分布。据俞维贤等[10]震后的现场调查,NNW
向地震破裂带从南六村至中南京凹,长约50km。断
裂沿线线性影像不好,连续性不强,符合新生破裂带

特征。

1.2 断裂的断错地貌特征

澜沧断裂沿线的断错地貌以基岩陡崖、断层陡

坎、断层沟槽以及冲沟、山脊的右旋为主。滇西南地

区地貌较为复杂,以高山峡谷为主,后期侵蚀和人为

改造较为严重,缺乏第四系沉积,断裂沿线多以断错

大地貌为主,小地貌或微地貌的现象相对较少。
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在1988年澜沧地震宏观震中战马坡附近的山

坡上(位置如图1所示),断裂持续活动致使一条冲

沟发生了右旋位错[图2(a)]。冲沟左侧的位错量

要大于右侧,经测距仪测量,左侧位移量约25m,右
侧约15m。两侧位移量不一致的原因是因为右侧

一壁被错进河道,受到流水的不断侵蚀,使得位移量

变小,左侧则处于保护岸,保留了较为真实的位移

量,因此应以左岸为研究对象。但该处地貌为自然

坡,沉积物以坡洪积为主,侵蚀及人为改造严重,无
稳定的地貌沉积单元,位移量开始累计的年代不易

确定,因此并未作为工作的重点。在大塘子附近,沿
断裂分布了一连串大小不一的陷落坑[图1、图2
(b)],小的深约2m、宽约7~8m,大的深约20m、
宽约50m。研究区基岩以灰岩为主,在降雨比较丰

富的西南地区,容易形成溶洞及陷落坑,但此处的陷

落坑除与岩性相关外,与断裂的活动更有直接的关

系,如在耿马地震中,地震形成的陷落坑与图2(b)
中的比较类似[16],该陷落坑可能与最新的地震活动

有关。断裂在中南京凹南侧的山腰上表现为基岩与

第四系沉积物的直接接触[图1、图2(c)]、正断性

质,从地貌上看,断裂活动较新,后期改造不大。但

根据前人的研究[10],1988年澜沧地震在中南京凹附

近的破裂带以不规则的单条拉张和张扭性裂缝为

主,水平错动量在0.1~0.2m。断裂在东主村形成明

显的沟槽状地貌[图1、图2(d)],断裂走向320°,沟
槽下方一规模较大的冲沟右旋位错约100m,沟槽

南侧形成宽约15m的断层垭口,根据沟槽地貌的反

映,断裂新活动性明显。

图2 汗母坝—澜沧断裂沿线地貌特征及断层形态

Fig.2 GeomorphiccharacteristicsandfaultformalongtheHanmuba—Lancangfault

2 澜沧断裂滑动速率确定

断裂滑动速率是活动断裂定量研究的重要参

数,它是在某一时间段内断裂错动的平均速度[17-20],
同时还反映了一条断裂带上应变能累积的速率,因
而 常 被 直 接 应 用 于 断 裂 的 地 震 危 险 性 概 率 评

价[21-26]。通常,确定断层滑动速率需要精确的位移

量及可靠的位移累计起始年代。研究表明,采用不

同方法确定变形起始年代,进而计算出的滑动速率

有时可能相差3倍[27],因此断错地貌的选择和不同

地貌面年代样品的采集是关键。滇西南地区属于高

原山区,降雨丰富,侵蚀严重,很少发育典型而完整

的河流阶地,我们尽量选择典型的冲沟和残存的冲

洪积阶地作为测定断裂滑动速率的主要研究对象,
采用差分GPS实测的方法以获得准确可靠的地貌

面的位错值,再测定不同地貌面的年代,以期能够得
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到较为准确的滑动速率。以下是几个典型地貌面的

测量及滑动速率计算的过程。

2.1 中南京凹

在断裂南段的中南京凹附近,南郎河支流发育

两级冲洪积阶地,受断层走滑作用的影响,两级阶地

都发生了明显的右旋位错[图3(a)]。野外对该断

错地貌进行了差分GPS测量[图3(b)],由于T1阶
地受后期人为耕作改造,位错标志遭到破坏,存在较

大的不确定性,而T2保存较为完整,通过测量,其位

错量约为(40±2)m。从图3(a)中可以看出,该区

地表以红土为主,下覆基岩,土层沉积较薄,研究中

虽多次对T2阶地采集14C样品,但由于耕作的影响,
样品都受到了污染,没有得到合理的年龄结果。参

考计凤桔等[28]在滇西地区主要河流低阶地地貌面

的年代学研究结果(以释光测年方法为主),该区I
级支流T1阶地堆积于4500~11000aB.P.,其阶

地地貌面形成于4500~5000aB.P.;T2阶地堆积于

9000~22000aB.P.,该级地貌面形成于9000~
10000aB.P.。在断层走滑速率计〛算中,有3种利用

河流阶地确定走滑断裂速率的方法:利用上下阶地年

龄限定断裂走滑速率,利用上阶地废弃年龄或下阶地

沉积年龄限定错离河道一侧阶地陡坎位移的起始年

龄[27]。借用上述年代结果和走滑断层滑动速率计算理

论,若选用T1阶地沉积年代4500~11000aB.P.,则
得到滑动速率约(5.2±2.2)mm/a;若选用T2阶地废

弃年 代9000~10000aB.P.,则 得 到 滑 动 速 率 约

(4.2±0.3)mm/a,综合得到其滑动速率为(4.7±
2.2)mm/a。

图3 中南京凹右旋断错地貌

Fig.3 Right-lateralfaultedlandformsatZhongnanjing􀆳aovillage

2.2 麻卡地

在断裂南段麻卡地附近、南郎河东侧大致相当

于该河Ⅲ级台地上,发育了一系列次级冲沟或纹沟

向西流入南郎河。受断层走滑作用的影响,有5条

冲沟发生了同步右旋位错,位错量数十米至几百米

不等[14]。其中一条发育于Ⅲ级台地之上,无植被覆

盖,地貌单元沉积较为稳定,利于测量及样品采集

[图1、图4(a)]。冲沟南侧发育地震鼓包,北侧发育

反向沟槽,反向坎高约1.8m。野外对该冲沟进行

了差分GPS测量[图4(b)],经过后期流水的侵蚀,
右旋位错标志已不标准,北侧沟壁经后期坡积物影

响,位移标志遭到了破坏,沟底改造较大,其连线与

断层交角较大,位错量偏大,野外分析应以南侧沟壁

为准。由于其位错标志并不标准,因此测量后给出

了最大和最小2个位移,最大位错量为22m,最小

为16m,综合考虑冲沟的右旋位错量为(19±3)m
[图4(b)]。该冲沟发育在III级台地上,即在该地

貌面形成后才开始下切形成,并受断裂影响开始右

旋 位 错,因 此 地 貌 面 的 年 代 可 以 代 表 位 错

累计的开始时间。研究中在沉积较为稳定的沟壁边

缘采集了一个14C样品(MKD-14C-6),采样剖面如

图4(c)所示。沟的顶部为现代耕土层,颜色黑灰,
中间为浅黄色土层,底部为风化的基岩层。采样位

置位于浅黄色土层的底部,深度约1.9m,该位置可

代表本地貌面开始形成的年代,其下为风化基岩层。
样品由BETA实验室测试,结果为(5220±60)aB.
P.,则由该点计算的滑动速率为(3.6±0.6)mm/a。

综合以上所获得的断层滑动速率,得到澜沧

断裂全新 世 以 来 平 均 右 旋 走 滑 速 率 为 (4.2±
2.3)mm/a。对于龙陵—澜沧断裂带的右旋滑动速
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率,前人曾有过一定的研究:向宏发等[13]认为断裂

晚更新世以来的滑动速率为6.8mm/a;徐锡伟等[2]

认为其右旋走滑速率为4~6mm/a;根据 GPS资

料,Shen等[29]得到的龙陵—澜沧断裂带右旋位移

速率为6mm/a;王阎昭等[30]通过更多的GPS台站

数据建立连接断层元模型,用最小二乘法反演了川

滇地区主要断层的现今滑动速率,认为龙陵—澜沧

断裂带的右旋位移速率为(8.5±1.7)mm/a。总的

看来,龙陵—澜沧断裂带的右旋走滑速率集中在

4~8mm/a之间,与本研究结果相当。

图4 麻卡地右旋位错地貌

Fig.4 Right-lateralfaultedlandformsatMakadivillage

3 断裂右旋走滑起始时间的讨论

滇西南地区第四纪以前的活动构造、岩浆岩带、
变质岩带都以NE向为主,局部受NS向构造控制。
大量的地震研究表明,破坏性地震多沿先存构造以

数百年至数千年的时间间隔不均匀或不规则地重复

发生着[31-36],但也有许多地震与先存构造的活动无

关,它们产生的地表破裂带偏离、甚至切割先存地表

迹线,具有新生活动构造的特征。1988年澜沧—耿

马7.6级、7.2级地震产生的地表破裂带以NNW 向

为主[10-11],具有明显的新生断层的构造特征[37]。其

北侧的龙陵1976年7.3、7.4级地震产生的地表破裂

带也是以NNW 向为主[38],以 NE向次之,切割先

存的NE向构造。虢顺民等[3]称其为龙陵—澜沧新

生破裂带。
多年来,对于龙陵—澜沧新生断裂带的形成时

间并没有确切的证据。虢顺民等[3]根据地区河流规

模的年代统计,推测新生断裂的形成时间为中更新

世,但缺乏可靠的年代学证据。在勐海县城西北侧,
由于龙陵—澜沧断裂的持续走滑运动,使得一系列

的岩体产生了同步的右旋位错(图5),其位错量大

致可分为2组,分别为1.8~2.5km、4.6~4.8km。
假定断裂在一定时间内的滑动速率是保持不变的,
则可根据最大位移量与滑动速率的比值估算断裂右

旋走 滑 的 最 早 时 间。利 用 最 大 位 错 量 4.6~
4.8km、滑动速率(4.2±2.3)mm/a推算断裂右旋

走滑起始年代距今约1.1Ma,即早更新世晚期。新

生断裂通过处发育了多个长轴走向NNW的断陷盆

地,如澜沧盆地,盆地内堆积受断层控制的早、中更

新世地层,也说明与盆地相关的断层形成于第四纪

早期。

4 结论与讨论

澜沧断裂属于龙陵—澜沧断裂的东南段,为一

条全新世活动的右旋走滑断裂,兼具倾滑分量,长度

约85km。断裂沿线形成丰富的断错地貌,主要表
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图5 勐海西北侧岩体位错

Fig.5 Right-lateralfaultedrockmassatthenorthwestofMenghaicounty

现为断层陡崖、冲沟右旋、断层陡坎、断层沟槽、断层

垭口和断陷凹坑等。本文选择2个典型地点的右旋

冲沟及阶地,利用差分GPS进行了大比例尺测图,
同时结合相应地貌面的样品测年,获得断裂全新世

以来的右旋走滑速率为(4.2±2.3)mm/a。同时根

据岩体位错量及滑动速率估计断裂起始活动年代距

今约1.1Ma,即早更新世晚期。
本文研究的滇西南地区位于青藏高原东南部,

在印度板块持续向北东推挤的条件下,高原东南部

向东南挤出,在遭遇了稳定的华南块体后向南东方

向运动,继而向南运动,使得川滇地区围绕喜马拉雅

东构造结做顺时针运动[39-40]。同时GPS观测本地

区存在一个绵延数百公里的右旋剪切带,该区域包

括最西侧的龙陵—澜沧断裂、红河断裂和楚雄—建

水断裂[30,41],断裂由NNW 逐渐变为NW 向。在区

域顺时针旋转的背景下,造成剪切带内部 NE向次

级断裂产生左旋走滑[42]。目前该地区的断裂是以

NNW向为主,诸多 NE向的活动断裂将地壳分割

成诸多微小块体,这些NE向的断裂起到了吸收和

调整区域断裂滑动速率转换的作用,因此其滑动速

率均小于NNW向断裂。例如大盈江断裂左旋走滑

速率为1.2~2.5mm/a[43];龙陵—瑞丽断裂全新世

以来的左旋走滑速率为1.8~3mm/a[44];畹町—安

定断裂左旋走滑速率为1.7~2.2mm/a[45]。其他

NE向的断裂,如南汀河断裂、孟连断裂和打洛—景

洪断裂也是以左旋走滑为主,由于对其研究程度均

较低,目前还没有见过相应的有关滑动速率的报道。
此次研究过程中,我们对孟连断裂和打洛—景洪断

裂开展了一些工作,重点对其滑动速率进行了研究,
但目前还没有得到结果,估计这些断裂的滑动速率

应该也在2mm/a左右。当断裂走向转为NWW向

时,断裂性质发生了改变,以右旋走滑为特征,滑动

速率也有所增大,如黑河断裂,全新世以来其右旋走

滑速率为(3.54±0.78)mm/a[46];NW 向的红河断

裂晚 更 新 世 以 来 右 旋 滑 动 速 率 南 段 为 (3.5±
1.5)mm/a[47],北段为3.3mm/a[48];楚雄—建水断

裂的右旋滑动速率为(4.2±1.3)mm/a[30];本文研

究的NNW 向龙陵—澜沧断裂滑动速率为(4.2±
2.3)mm/a。这种断裂性质和滑动速率的变化与现

今青藏高原东南部的整体旋转变形有关。
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