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滇西南地区现代构造应力场分析
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摘要　利用断层滑动资料反演构造应力张量的方法，获得滇西南地区２０个构造应力张量数

据，并通过与由震源机制解资料求解该地区平均应力场结果的对比，获得了研究区现代构造

应力场特征：镇源—营盘山断裂以西至龙陵断裂带以南地区，最大主压应力方向为北北东，

应力结构以走滑型为主；龙陵断裂带及其以北的局部地区，最大主压应力方向为近南北或北

北西，应力结构为走滑型．
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引言

滇西南地区地处青藏高原东南边缘，东与川滇菱形块体相接，西北与印度板块的东北

触角相邻，是我国大陆构造活动强烈且强震频发地区之一．研究该区现代构造应力场特

征，对揭示青藏高原的演化机制，认识该地区断裂活动与强震孕育环境关系具有重要意

义．由于研究区所处构造环境复杂，地震类型多样，加之台网监控能力和记录资料有限，

对这一地区的现代构造应力场特征迄今仍没有清晰的认识．本研究在野外断层活动性调查

与断层滑动擦痕系统测量的基础上，利用由断层滑动资料反演构造应力张量的方法，计算

获得了一批反映该区现代构造应力场特征的数据；并由震源机制解资料求解获得了该地区

的平均应力场．将两种结果进行对比，获得了研究区现代构造应力场的主要特征．

１　研究区地质构造概况

　　滇西南地区主要分布着北西向、北东向和南北向３组活动断裂带（图１）．中新世开始，

伴随喜马拉雅运动高潮的到来，滇西南地区地壳发生强烈上升．断裂活动多数为老断裂的

新活动，断裂活动的力学性质也由压扭性向张扭性转化，断裂控制着该地区一系列断陷盆

地的发展和变形（国家地震局地质研究所，云南省地震局，１９９０）．

在上述３组方向的断裂带中，北西向断裂以红河断裂为代表，主要分布于研究区的东

北部，呈近于平行产状，断裂性质早期以逆冲兼右旋走滑为主．新构造时期，断裂性质开

始向张扭性方向转化，沿断裂发育一系列北西向长条形的新、老第三纪断陷盆地，使断裂
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图１　研究区活动构造图

１．晚更新世以来活动断裂；２．第四纪断裂；３．走滑断裂；

４．逆断裂；５．第四纪盆地；６．犕Ｓ＝７．０～７．９；

７．犕Ｓ＝６．０～６．９；① 红河断裂；② 阿墨江断裂；

③ 把边江断裂；④ 镇源—营盘山断裂；⑤ 普文断裂；

⑥ 澜沧江断裂；⑦ 勐养河断裂；⑧ 木嘎—景洪断裂；

⑨ 澜沧—勐遮断裂；　▼〝 打洛断裂；　▼〞 孟连断裂；

　▼ 南町河断裂；　▼ 瑞丽—潞西断裂；

　▼ 怒江断裂；　▼ 龙陵断裂

活动达到高潮．进入第四纪以来，北西向

断裂的活动逐渐减弱，沿该组断裂有史以

来仅发生过中等强度的地震．

北东向断裂主要位于澜沧江断裂以

西地区，其断裂规模相对较小，基本上受

澜沧江断裂的阻挡而未能向北东方向继

续延伸．该组断裂大体以等间距平行展

布，断裂性质以左旋走滑为主，断裂活动

导致了一系列新第三纪、第四纪断陷盆地

的形成，并沿断裂带呈串球状分布．第四

纪以来该组断裂的活动性开始加强，断裂

运动以左旋走滑兼具张性为主，错断了不

同的地质体和地貌单元．有史以来沿北东

向断裂的地震活动十分强烈，区内多次７

级以上的地震都与该组断裂的新活动有

关．

南北向断裂以怒江断裂带为代表，分

布于研究区北部．它们是巨大的南北向断

裂系的南端，其规模大、活动强，控制了

腾冲以北盆地的形成，以及晚新生代以来

的火山活动和近代地震活动，第四纪以来

以张性活动为主，晚更新世以来兼有走滑

性质．

２　利用断层滑动资料反演的构造应力场

　　利用断层滑动资料反演构造应力张量的方法是根据一组含有断层运动特征的断层观测

数据来确定这些断层所在区域的构造应力状态（Ａｎｇｅｌｉｅｒ，１９７９；Ｅｔｃｈｃｏｐａｒ犲狋犪犾．，１９８１）．

该方法的实质是用计算出的断面上的剪应力方向拟合断面上的滑动方向，最终给出应力张

量的４个特征参量，它们是３个主应力方向与１个反映主应力相对量值比关系的应力形因

子φ＝（σ２－σ３）／（σ１－σ３）（Ａｎｇｅｌｉｅｒ，１９８４；谢富仁，１９９４；谢富仁等，１９９３，１９９４）．

研究区内保存的大量活断层形迹包含了反映区域构造应力作用的丰富信息．本文通过

野外追踪，调查了区内近２０条断裂的活动性，并系统地测量了断层的滑动擦痕，获得了大

量具有区域控制意义的活动断层的擦痕数据．所测擦痕大多为第四纪晚期以来的活动断层

的产物，其中一些为历史地震或古地震断层．例如，在研究区西南的的打洛断裂带上，擦

痕数据测自由断错冲沟、断塞塘和断层陡坎组成的地震形变带上．

研究区内共选择了２７个测点，其中的３个测点由于数据量较少，计算结果离散度较大

而被舍去；另有４个测点的观测样本可能为较早期的构造形迹，其计算结果与区域现代构

造应力场明显不一致，暂不在此讨论；其余２０个测点的计算结果均较好地反映了研究区现

代构造应力场特征（图２，表１），其计算结果的断面剪应力与滑动方向拟合平均偏差角在２°
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～１３°之间（表１）．

图２　研究区现代构造应力张量的乌尔夫网投影（下半球）

大箭头为主压（向内）或主张（向外）应力方向；圆弧上小箭头为擦痕指向；三角、四角、

五角形分别为σ３，σ２，σ１；左上角为测点代码

　　从计算结果可以看出，镇源—营盘山断裂以西至龙陵断裂带以南的滇西南大部分地区

的现代构造应力场以北北东挤压、南东东拉张为主要特征（图２，表１）．其最大主压应力

（σ１）方向为Ｎ２０°Ｅ左右，平均倾角１４°；最小主应力（σ３）方向１１０°左右，平均倾角１４°；中

间主应力（σ２）近直立，应力结构以走滑型为主．个别测点的最大主压应力（σ１）方向为Ｎ４０°Ｅ
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左右，应力结构为逆断型．在研究区西北，也即龙陵断裂带及其以北的４个测点结果显示，

该局部地区现代构造应力场的主压应力（σ１）方向与滇西南大范围地区有所不同，其最大主

压应力（σ１）方向为近ＳＮ或ＮＮＷ（图２，表１）．这可能反映了区域构造应力场的非均匀和

复杂性特征．

表１　滇西南地区现代构造应力张量特征

Ｎｏ．

测区（点）位置

参考地名 测点代码

σ１

方位

／（°）

倾角

／（°）

σ２

方位

／（°）

倾角

／（°）

σ３

方位

／（°）

倾角

／（°）

φ
τ∧犛

／（°）

应力　

结构

１ 磨墨镇 ＸＮ１ ２０６ ３４ ３６ ５５ ２９９ ５ ０．９０ １０ ＳＦ

２ 大开河北 ＸＮ２ ２１ １４ １４６ ６６ ２８６ １９ ０．２８ ８ ＳＦ

３ 大开河 ＸＮ３ ２１ ４０ １９４ ５０ ２８８ ４ ０．５７ ７ ＳＦ

４ 曼卡 ＸＮ７ ２６ ４３ １９７ ４７ ２９２ ５ ０．６８ ８ ＳＦ

５ 白花山南 ＸＮ８Ａ １４ １３ ２９３ ７２ １０７ １３ ０．６６ ８ ＳＦ

６ 白花山 ＸＮ８Ｂ ２０１ ５ ９５ ７４ ２９２ １６ ０．１０ ６ ＳＦ

７ 斑岳北 ＸＮ９Ａ ２０１ １１ ３３１ ７３ １０８ １３ ０．８２ ５ ＳＦ

８ 斑岳 ＸＮ９Ｂ １９８ １２ ３０４ ５２ １００ ３６ ０．４７ ６ ＳＦ

９ 农场南 ＸＮ１１Ａ １６ １１ １６９ ７８ ２８５ ５ ０．５２ ６ ＳＦ

１０ 那勒 ＸＮ１４Ａ ２２６ ９ ３１９ １２ １００ ７４ ０．３５ １３ ＴＦ

１１ 糯角 ＸＮ１５Ａ ２０７ ３ ２８ ８７ ２９７ ０ ０．８０ １１ ＳＦ

１２ 幕乃 ＸＮ１６Ｂ １９７ １７ ３２４ ６３ １００ ２０ ０．７３ ９ ＳＦ

１３ 耿马南 ＸＮ１８Ｂ １９ ３１ １９８ ５９ ２８９ １ ０．６１ ４ ＳＦ

１４ 孟定南 ＸＮ２１Ａ １８ １ １１０ ６１ ２８８ ２９ ０．１５ ７ ＳＦ

１５ 姑老河 ＸＮ２３Ａ １９４ １４ １６ ７６ １０４ ０ ０．６２ ６ ＳＦ

１６ 菜园坝 ＸＮ２８Ａ ５ ２ １００ ７１ ２７５ １９ ０．６４ ８ ＳＦ

１７ 道街东 ＸＮ３０ １５８ １０ ５ ７９ ２４９ ５ ０．２６ ８ ＳＦ

１８ 葫芦口 ＸＮ３３ ３ １８ ２４３ ５７ １０２ ２７ ０．７０ １１ ＳＦ

１９ 新桥 ＸＮ３６ ３５０ ５ １５５ ８５ ２６０ １ ０．５８ ２ ＳＦ

２０ 龙陵北 ＸＮ３７ ３４６ １３ １０２ ６３ ２５０ ２３ ０．３５ １２ ＳＦ

　注： 计算剪应力与滑动方向拟合平均偏差角；ＳＦ为走滑断裂型，ＴＦ为逆断型．

３　由震源机制解求得的平均应力场

简单地利用震源机制解中的犘，犅，犜轴分析，很难准确描述某一地区的构造应力场特

征．这主要是因为震源机制解中的犘，犅，犜轴并不等同于构造应力场的３个主应力σ１，σ２

和σ３（Ｙａｍａｋａｗａ，１９７１），它只能对构造应力场进行大致的方向性描述；其次，对于构造复

杂地区，单个震源机制解反映的只是某一构造事件的特性，而众多构造事件的应力特性往

往又存在一定程度上的差异，从而导致了对区域主体应力作用特征的模糊．采用滑动矢量

拟合法求解平均应力场（许忠淮，１９８５；崔效锋，谢富仁，１９９９）可以有效地描述一个地区

主体构造应力场，并给出具有实际物理意义的σ１，σ２ 和σ３．

利用震源机制解资料求解平均应力场的方法（崔效锋，谢富仁，１９９９），对研究区内５７

次地震的震源机制解资料进行了反演分析，其中有４０个震源机制解参与了反演计算、１７

个矛盾数据，震源机制解资料的应用率达７０％．反演得出的平均应力张量３个主应力σ１，

σ２，σ３ 的方向和应力形因子φ的大小、剪应力方向与滑动矢量间的夹角α以及剪应力τ相

对断面应力犳之比的平均结果列于表２．图３ａ给出对应震源机制解两个节面的上半球乌尔
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http://www.dizhenxb.org.cn



夫网投影．

表２　由震源机制解资料确定的区域平均应力场

震级

（犕Ｓ）

σ１

犃狕／（°）犐犺／（°）

σ２

犃狕／（°）犐犺／（°）

σ３

犃狕／（°） 犐犺／（°）
φ

α平均

／（°）

τ／犳

（平均）
犕 犖 犕／（犕＋犖）

≥６．０ ２０６ １ １０２ ８８ ２９５ ２ ０．５２ ５．５ ０．８９ １９ ３ ８６％

３．２～５．９ １９９ ５ ３３５ ８４ １０９ ４ ０．５９ ９．２ ０．８９ ２１ １４ ６０％

≥３．２ ２００ ４ ３３８ ８４ １１０ ４ ０．５８ ８．６ ０．８９ ４０ １７ ７０％

　注：犃狕为应力轴的方位角，犐犺 为应力轴与水平面的夹角，犕 为参与反演的震源机制解个数，犖 为矛盾数据个数，犕／

（犕＋犖）为震源机制解的应用率．

图３　地震震源机制解拟合平均应力场结果

（ａ）震源机制解两个节面乌尔夫网投影（上半球）；（ｂ）断层面上剪应力方向与滑动矢量间夹角

α的分布直方图；（ｃ）断层面上剪应力相对大小（τ／犳）的分布直方图

在具体反演分析过程中，分别对两个震级档次的地震震源机制解运用滑动方向拟合法

进行了反演计算：一个是犕Ｓ≥６．０（震源机制解资料的应用率达８６％）；另一个是犕Ｓ＝３．２

～５．９（震源机制解资料的应用率为６０％）．表２中列出了两个震级档次的地震震源机制解

的反演结果．可以看出，不同震级档次的地震震源机制解反演出的平均应力张量和应力形

因子φ较为一致，这说明震源机制解的震级对反演平均构造应力场参数的影响不大，只是强

震（犕Ｓ≥６．０）震源机制解资料的应用率明显高于中小地震（犕Ｓ＝３．２～５．９）．图３分别给出

１２　１期　　　　　　　　　　　谢富仁等：滇西南地区现代构造应力场分析
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了犕Ｓ≥６．０、犕Ｓ＝３．２～５．９和犕Ｓ≥３．２震源机制解拟合平均应力场的α角及τ／犳角结果．

由表２可以看出，研究区平均应力的中等主应力σ２ 近于垂直，与水平面最大的夹角为

８４°；最大主应力σ１和最小主应力σ３则基本上是水平的，其中σ１的方位为２００°（Ｎ２０°Ｅ），

图４　研究区构造应力场

图中黑体数字为测点编号；１．由断层滑动资

料确定的主压应力方位；２．震源机制解

犘轴方位（犕Ｓ≥６．０）；３．震源机制解

犘轴方位（犕Ｓ＝３．２～５．９）；４．震源

机制解确定的平均主压应力方位

σ１ 与水平面的夹角为４°．图４给出了参加

拟合的４０个震源机制解的分布以及σ１ 的

方位（犕Ｓ≥３．２）．

４　讨论与结论

利用断层滑动资料反演的构造应力张

量与由震源机制解资料求解的平均应力场

结果，显示了滇西南地区现代构造应力场

的基本特征（图４）：镇源—营盘山断裂以

西至龙陵断裂带以南地区，现代构造应力

场的最大主压应力方向为北北东，应力结

构以走滑型为主；龙陵断裂带及其以北的

局部地区，由断层滑动资料反演结果表现

为最大主压应力方向近南北或北北西，应

力结构为走滑型，而震源机制结果仍以北

北东为主，个别为近南北，反映了区域构

造应力场的复杂性特征．

利用震源机制解资料求解了该地区平

均应力场结果，与利用断层滑动资料反演

的构造应力张量有较好一致性（图４）．这

种一致性表明了该区现代构造应力场在一

个较长的地质时期存在着一致的稳定性，

地壳浅部与深部应力状态的相一致．地壳深、浅部应力状态的一致性亦反映了研究区以走

滑断裂活动为主的特征．

滇西南地区现代构造应力场特征与其相邻地区有着明显的不同．与其东邻的川滇块体

地区现代构造应力场的主体主压应力方向为北北西，而其西侧的掸邦块体地区现代构造应

力场的主压应力方向为北东东（陈彭年，高莉青，１９９４）．这种构造应力场特征在空间分布

上的较大变化，说明了研究区所处构造部位遭受的动力作用过程较为复杂．从较大区域范

围来看，滇西南地区遭受着来自印度板块侧压、川滇块体楔入和东南亚板块向北的联合作

用（谢富仁等，１９９３，１９９９）．
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