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红河断裂带中南段断层活动转换构造岩

特征及应力场演化

张秉良&，刘瑞王旬!，向宏发&，万景林&，黄雄南&
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摘 要：通过对红河断裂带中南段&%个糜棱岩、&!个角砾岩、&$个碎裂岩和%个砂砾岩详细的显微结构观察，部分
典型样品的磷灰石裂变径迹（9)）测年及利用断层滑动资料反演构造应力张量的方法，获得了红河断裂带中南段断
层活动转换过程微观特征的变化：断层岩为糜棱岩的微结构特征显示红河断裂带早期断层活动为左旋走滑，糜棱岩

和未变形的砂砾岩9)年龄均大于!$1:，表明这期间红河断裂带曾发生过一次构造热事件。断层岩为碎裂岩和角
砾岩的微结构特征显示红河断裂带后期断层活动为右旋走滑。微结构特征不同的碎裂岩和角砾岩的9)年龄可分
为;个时段（8<8!&!<"1:、#<%!%<=1:、!<$!=<#1:），测年结果和应力场特征表明红河断裂带中新世以来曾发
生过;次断层错动事件，且第&次事件应力结构为走滑型，第!、;次事件应力结构为正断型。
关键词：红河断裂；断层岩；显微结构；9)测年；应力场
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4K]:R:]5:QRBRS:CNaVS]]B:BŶ5TRUSSIBQRSC]S4KVBDUREQ5B̂NHVBCDRUS5:RS:]RB7BRT̂ SVB4N4KRUSK:H5RP)US:a47S
KS:RHVSQFRUS9):DSQO8<8!&!<"1:F#<%!%<=1:F!<$!=<#1:_F:CNRUSNBKKSVSCRQRVSQQKBS5NQQHDDSQR
RU:RRUS,SN,B7SVK:H5RU:QHCNSVD4CSRUVSSNBQ54]:RB4CQQBC]SRUS1B4]SCSF4K‘UB]URUSKBVQR‘:QQRVBXSEQ5B̂F
:CNRUSQS]4CN:CNRUBVN‘SVS4KC4VY:5K:H5RBCDP
9":0%+-,8,SN,B7SVK:H5R[K:H5RV4]X[YB]V4Q]4̂B]QRVH]RHVS[9)N:RBCD[QRVSQQKBS5N

收稿日期：!$$% $; ;>；修订日期：!$$% $" $8
基金项目：国家自然科学基金资助项目（=$>"!&!"）

作者简介：张秉良（&8=% ），男，研究员，主要从事矿物岩石显微构造研究，电话：$&$ #!$$8&&;，+EY:B5：cU:CDa5&>"T:U446]4Y6]C

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



位于印支和扬子地块间的红河断裂带是东南亚

最重要的构造带之一，长期以来为国内外众多地质

学家所关注。对于红河断裂带经历早期左旋和后期

右旋的走滑运动基本上已达成共识。研究认为红河

断裂带大型左旋走滑运动大致发生在!"!#"
$%&’，其走滑位移量约(""!)""*+（钟大赉等，

,-.-；/%00122345!"#$6，,--"；748190!"#$6，

,--)；:%553;12!"#$6，,--<；=3884>!"#$6，!""#）。
然而从左旋剪切到右旋剪切的转化，由于各研究者

侧重点不同而有着不同的看法。一些学者通过热年

代方法研究认为,)!)$%&’是红河断裂从左旋剪
切到右旋剪切的转化时间，而,)$%&’以来右旋走
滑位移量约<!!<-*+（向宏发等，!""<；?3%2@!"
#$6，!""A），但对与这一运动相关的断层错动所造成
的岩石变形及相应的构造演化研究相对较弱。

众所周知，断层岩是断层活动的直接产物，是保

存断层活动遗迹的载体，因此，红河断裂带的构造活

动必定会在断层上和相应的断层岩中留下变形遗

迹。本文将通过断层特征和相应的变形断层岩研

究，讨论红河断裂带后期右旋走滑发生的时代和应

力场演化。

, 断裂带概述及样品描述

红河断裂带作为扬子地块与印支地块间的边

界，长期以来为众多地质学家所关注，从沉积建造、

岩浆活动、构造变形、地球化学、地球物理等方面探

讨了红河断裂带的形成、演化与构造变形历史（钟大

赉等，,-.-；/%00122345!"#$6，,--"；陈文寄等，

,--!；:%553;12!"#$6，,--!；B%2@!"#$6，,--.；
张进江等，,---，!""<；CDE142F1E+，!""#；向宏发
等，!""(%，!""(F，!""<；?3%2@!"#$6，!""A）。研究
确认红河断裂带是一条经历了长期演化（陆 陆碰

撞、陆核增生、挤压剪切）的块间构造变形带，该断裂

带经历了早期（古近纪）的大型左旋走滑和后期（新

近纪以来）的右旋走滑运动。红河断裂西南侧为一

套经韧性剪切形成的糜棱岩。研究区糜棱岩带中的

面理无论沿走向或同一剖面的不同部位都有所不

同。沿断裂糜棱岩面理走向一般为#,"G!#!"G，倾
向北东，倾角<"G!A"G。在糜棱岩?H面上，长石碎
斑组成的拉伸线理走向一般,)"G!,<"G，倾伏角,"G
左右，局部可达!)G!#"G；另一种线理是糜棱岩折叠
层组成的鞘褶曲的线理，走向和倾伏方向都与拉伸

线理平行。糜棱岩中的错动面及面上的擦痕极为发

育，并兼有小型平卧褶皱。错动面倾向IJ，倾角一
般<"G!A"G不等。错动面上的擦痕、不对称褶皱、CK
L组构和不对称碎斑系均表明它们是断层左旋走滑
逆冲形成的。沿断裂带发育许多新生代沉积盆地，

多呈长条状展布。新近纪砂岩、砂砾岩中发育有柔

皱变形带和剪切陡立断层，从片劈理与主断层走向

可看出为右旋剪切变形（图,）。
在野外观察的基础上，根据断裂带的宏观地质

特征，在研究区共采集糜棱岩、碎裂岩、砂砾岩以及

定向样品(.件。室内磨制两组定向薄片：一组平行
于断层走向、垂直于断层面；另一组垂直于断层走

向，垂直于断层面。(.件样品中有,.件糜棱岩、,!
件角砾岩、,"件碎裂岩和.件砂砾岩，同时对上述部
分典型样品作磷灰石裂变径迹测年。

! 岩石类型及变形特征

沿红河断裂带中南段出露的断层岩明显有先后

两期，糜棱岩是断裂早期以挤压剪切错动为主形成

的，胶结坚硬，分布在哀牢山一侧。碎裂岩、角砾岩

属后期以剪切正断错动为主形成的，呈半胶结状，较

为松疏破碎，且多分布在靠近红河谷一侧，并多发育

在中新统上新统间，断层岩类型显然属于力学性质

和运动学方式不同的两期断层构造岩体系。由于它

们原岩类型和变形条件的不同，其变形显微结构特

征也不同（何永年等，,-..；刘瑞王旬，,-..；胡玲，

,--.；刘俊来等，!""A；张秉良等，!"".），部分样品主
要微观特征见表,。

!6" 糜棱岩
红河断裂带中南段出露的早期断层岩是糜棱

岩，胶结坚硬，分布在哀牢山一侧。糜棱岩（图!%）发
育透入性剪切面理、矿物拉伸线理和不对称碎斑系

等构造，动态重结晶的石英和黑云母基质组成的纹

带构成平行的糜棱面理，长石碎斑呈大小不一的菱

形。微观变形的主要特征有石英、长石波状消光、核

幔构造、石英动态重结晶，单颗粒压扁拉长及石英条

带等。几乎所有的石英老颗粒均经历重结晶，重结

晶的石英颗粒是由微观拉长的等粒形和矩形新颗粒

组成，小石英颗粒边界普遍呈不规则的锯齿状或港

湾状，表现为缝合线结构。糜棱岩中其他的矿物如

长石和云母等变形特征也很明显。长石碎斑呈棱角

状至半圆形，有的被压扁、拉长，其长轴方向常和片
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图! 红河断裂带地质略图及采样点
"#$%! &’()*+$(,-,$#*.-/.0,1)+(2(32#4(56+(.57,8(，6+,9#8$6./0-#8$6#)(6

!—花岗岩；:—走滑断层；;—糜棱岩；<—古近纪、新近纪砂岩；=—第四系；>—样点；?—上白垩系；@—中二叠系；A—上三叠系
!—$5.8#)(；:—6)5#’(B6-#01.C-)；;—/D-,8#)(；<—E.-.(,$(8(.83F(,$(8(6.836),8(；=—GC.)(58.5D；>—6./0-#8$6#)(；?—H00(5I5().*(,C6；

@—J#33-(E(5/#.8；A—H00(5K5#.66#*

表! 断层岩显微构造特征
"#$%&! ’()*+,-*.)-.*#%/&#-.*&,+//#.%-*+)0

采样点 样号 主要显微构造特征 岩石名称 断层特征 "K／J.
苴力 LEHB! 碎裂花岗岩，碎斑棱角状、不规则状，有方解石脉穿入 碎裂岩 !MN／FO!>>N擦痕F!;@N >%@P!%!
深沟河 LEHB: 劈理化砂、泥岩，角砾岩不规则，泥质碳酸盐胶结，张

裂隙发育
角砾岩 <%;P:%!

大寨 LEHB; 重结晶石英及长石碎裂，石英和长石波状消光，局部
劈理发育，发育近于平行的微裂隙

碎裂化糜棱岩 ;:MN／FQ!;?N擦痕&!:MN A%AP!%<

大黑公 LEHB< 角砾化砂岩，张裂隙发育，裂隙充填有泥质和母岩碎屑 角砾岩 :>=N／&Q!>:N擦痕&O!>=N ;%MPM%@
大黑公 LEHB= 角砾化灰岩，裂隙碳酸盐胶结，角砾棱角状 碎裂岩 :@=N／&O!<=N擦痕FO!>:N <%:P!%!
弯东 LEHB@ 长石强烈破碎，裂隙呈R型，隙间充填碎屑 碎裂岩 :%MPM%?
弯东 LEHBA 角砾化灰岩，砾石成分复杂，角砾棱角状、不规则状 角砾岩 :@=N／FQ!;:N擦痕&!;=N :%=PM%=
排沙 LEHB!M 拉长的石英和长石脆性破裂，后期方解石脉斜穿近于

平行的稍有位错的早期微裂隙
碎裂化糜棱岩 ;!MN／FQ!?MN擦痕&Q!;MN !!%=P!%?

俄贾: LEHB!! 缎带状石英破碎，长石扭裂R型，长石、石英波状消
光，糜棱结构明显

碎裂化糜棱岩 ;:MN／FQ!>MN擦痕&Q!:=N !:%?P!%>

阿土 LEHB!: 碎裂化砂岩，流动构造显示右旋滑动，粘土含量高 碎裂岩 :@MN／FQ!>MN擦痕&Q!<=N @%<P;%M
红光农场 LEHB!; 石英动态重结晶发育，长石压扁拉长，书斜状长石碎

斑显左旋滑动
糜棱岩 :<%?P:%=

元江北 LEHB!< 缟状层理，层理颜色和碎粒粒度不同 砂砾岩 :M%?P:%<
俄贾! LEHB!> 碎斑小于://，基质占@MS，碎粒结构，松散无胶结 粉碎岩 :?MN／F!<>N擦痕Q!?MN :%!PM%>
俄贾! LEHB!? 碎斑棱角、次棱角状，裂隙充填泥质和碎粒，张裂隙发育 碎裂岩 :?MN／F!<=N擦痕Q!?MN <%>P!%M
那炳 LEHB!@ 层理结构，砾石棱角、次棱角状，碎屑随机分布 砂砾岩 :>%!P:%=
五帮 LEHB!A 中砂粒结构，碎屑混杂分布，颗粒具棱角、次棱角状 砂砾岩 :M%@P?%?
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图! 红河断裂带典型剖面

"#$%! &’(#)*+,-).#/0*)1/,,.2-3-43#5-1,2-*16/0-

理斜交，有的长石和角闪石发生塑性变形。说明这

种变形温度可能高于长石脆 韧性转换温度（789!
899:）。有的长石碎斑为许多微剪切缝交切和错
动，沿微裂隙间和碎斑周围常有重结晶细粒石英，说

明两者是同构造形成的。定向薄片中有典型的书斜

式构造、云母的反;构造（图<*）、;=>构造以及"构
造，上述特征都显示了断裂呈左旋剪切位移的特点。

!%! 碎裂岩
红河断裂带后期断层右旋走滑兼正断错动形成

的断层岩是碎裂岩、角砾岩和断层泥，呈半胶结状，

较为疏松破碎，主要分布在靠近红河谷一侧的中新

统、上新统地层中，也有部分碎裂岩分布在哀牢山变

质岩和古近系、新近系地层的接触带中。由于原岩

性质不同，碎裂岩的特征也不同，归纳起来有!种：
一种是经晚期碎裂作用形成的碎裂化糜棱岩，另一

种是经多期碎裂作用形成的碎裂岩或超碎裂。

!%!%? 碎裂化糜棱岩
所观察到的这类碎裂岩分布在哀牢山变质岩和

古近系、新近系地层的接触破碎带中（图!@），为早期
经历韧性剪切形成的糜棱岩再次受到构造作用碎裂

而成，其碎裂作用主要反映在长石、石英上，原先形

成的糜棱岩中已变形的长石、石英产生碎裂作用形

成外形不规则棱角状，大小不等的碎斑，石英、长石

波状消光，长石双晶稍有弯曲，剪裂隙发育，有些微

!<8 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!A卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 红河断裂带断层岩显微照片
"#$%! &#’()*+),)$(-*+.)//-01,()’2/()3,+45465#74(.+4-(8)94

-—云母反:构造；;—共轭扭破裂组成<型；’—显示断层为右旋错动；6—书斜式构造；4—先存的糜棱构造；/、$—碎斑棱角分明，
可完全拼结；+—碎块书斜式构造；#—长条状碎块雁行式排列；=—角砾之间具有流动构造

-—(474(.4>:.,(0’,0(4)/3#’-；;—</)(3)/’)9=0$-,4.+4-(.；’—(#$+,>1-,4(-16#.1)’-,#)9；6—,#1,46;))2>1#24.,(0’,0(4；4—4?#.,#9$
3@1)9#,4.,(0’,0(4；/，$—3-,’+#9$3)(,-(.,(0’,0(4A#,+.+-(*-9$14.；+—,#1,46;))2>1#24.,(0’,0(4)//(-$349,.；

#—494’+41)91)9$/(-$349,.；=—/1)A.,(0’,0(4;4,A449;(4’’#-.

裂隙近于平行。破碎的各碎块之间，或仍彼此紧贴，

或略出现隙缝，但均无明显的转动迹象，边界仍可拟

合、拼接。扭破裂组成<型（图!;），微断层错动特
征显示断层为右旋错动（图!’），长石的书斜式构造
同样表明断裂为右旋滑动（图!4），局部岩石虽然被

后来的破裂作用切割破碎，但却不能消灭碎块本身

先存的糜棱构造（图!4），因此可以作为红河断裂带
断层岩韧性变形在先、脆性破裂在后的佐证。

B%B%B 碎裂岩
研究区出现的这类碎裂岩松疏破碎，主要分布

!!C第D期 张秉良等：红河断裂带中南段断层活动转换构造岩特征及应力场演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



在靠近红河谷一侧的古近纪、新近纪地层中（图!"、

!#），有的样品采自花岗岩和古近纪地层断层面上，
有的样品采自新近纪地层断层面上，虽然采自不同

的地层和岩性，但它们确有类似的岩石松疏破碎特

征。显微镜下岩石发生脆性破裂，显示出明显的碎

屑构造，张裂隙发育是这类岩石的主要特点。虽然

碎斑形状不同，但其边界一般呈锯齿状，且棱角分

明，碎屑可完全拼结，表明位移较小（图$%、$&）；有的
岩石破碎成许多棱角状或次棱角状碎块，碎块间有

少量由破碎所形成的细粒及粉末状物质充填，局部

显示为超碎裂岩，碎块中呈锯齿状共轭微裂隙的方

向不同，似书斜式构造（图$’）；有的碎块棱角分明，
呈长条状，定向排列成雁行式，张裂隙中充填由岩石

破碎所形成的细粒及粉末状物质，反映断裂为右旋

滑动（图$(）。

!)" 角砾岩
出露的角砾岩主要为张性角砾岩，主要分布在

靠近红河谷一侧的中新统上新统地层中（图!*），岩
石松疏破碎。显微镜下，仍显示原岩结构特征，角砾

成分单一，大小不等，形状各异，有棱角状、似圆状

等。有的角砾似鱼状，成雁行式排列；有的区域角砾

之间充填有碎屑和粘土，碎屑经研磨基本无棱角，大

小不等，显示有流动构造特征，而其他区域角砾之间

裂隙较发育，角砾基本为棱角状，角砾间位移较小，

表明可能断层位移主要集中在具有流动构造特征的

局部区域（图$+）。

!)# 砂砾岩、砂岩
样品采自上新统地层，该地层分布于红河两岸，

为一套成分复杂的灰色、土黄色块状砾岩，钙质砾岩

夹杂色薄层砂岩等（图!%）。显微镜下岩石完全保持
砂岩、砂砾岩、泥砂岩等原岩结构特征，细砂和粘土

沉积韵律明显清晰，既无破裂现象，也未见其他变形

特征，表明这类岩石基本上未受到断层活动的影响。

$ ,-测年

")$ 实验样品及条件
用于测年的样品采自红河断裂构造岩带内部、

断层附近或断层面上，其岩性包括糜棱岩、碎裂岩、

角砾岩和变形不明显的沉积岩。分别对上述不同类

型的样品进行磷灰石裂变径迹测年。测年方法采用

外探测器法。磷灰石蚀刻条件为./.0102$，

!34，!35；外探器采用低铀含量白云母、蚀刻条件为

6371,，室温，!38(9；:*;<标定选用国际标准样，标
准玻璃为美国铀标准玻璃；径迹统计用2=>?@AB
偏光显微镜，在放大C333倍侵油条件下完成（所有
这些流程都由中国地震局国家重点实验室裂变径迹

实验室完成）。本次研究选择了有代表性的样品CD
个，其中糜棱岩样品!个，碎裂岩化糜棱岩样品$
个，碎裂岩样品.个，角砾岩$个，砂岩粉砂岩$个，
磷灰石裂变径迹测试数据见表C。

")! 测年结果与讨论
用裂变径迹热年代学研究断裂活动，是基于一

定规模的断裂活动所产生的热量足以使断裂带内的

磷灰石中累积的裂变径迹发生部分或完全退火，从

而使磷灰石裂变径迹重新累积，再次启动时钟。利

用磷灰石裂变径迹研究断裂活动的热历史已取得一

些有价值的研究成果。研究证明，红河断裂带这样右

旋走滑位移量大于D3E8的断裂活动所产生的热量
足以使断层面上的磷灰石裂变径迹发生部分或完全

退火（F<GHI<;(;’，CJKC；1LI%MI#<9#FI**9，CJK$；

=<5G*;;!"#$)，CJKN；=*GMLO!"#$)，CJJ$；万景林
等，CJJN；张峰等，!333，!33C；P<G*55(M!"#$)，

!33$；Q(<9&!"#$)，!33N）。
对典型样品进行了磷灰石裂变径迹测年，结果

列于表C。从表C可以看出，,-年龄落在6个区间
即：!/3!6/D、D/K!K/6、J/J!C!/N和!3/N!!D/C
?<，而这6个区间所对应的岩石类型不同，无疑表
明红河断裂活动具有多期次的特点。综合,-数据
和岩石类型分析，本文对红河断裂后期右旋走滑可

能发生的时代讨论如下。

表C中的R@ASC$、R@ASCK采自坚硬的构造糜
棱岩中，R@ASC6、R@ASCJ采自远离断层的沉积地层
中，其余是采自靠近断层或断层面上的断层岩，宏观

上多表现为成岩度、胶结较差的碎裂岩或角砾岩。

R@AS$、R@ASC3和R@ASCC采自哀牢山变质岩和古
近纪、新近纪地层的接触破碎带中，岩石特征显示它

们经历了后期的断层作用，糜棱岩破碎为碎裂岩，断

层产状和断层面上的擦痕倾伏角小于$3T（表C），表
明该断层活动是以右旋走滑为主，,-年龄显示在

J/J!C!/N?<期间有过一次断裂错动事件，断层岩
中的劈理和共轭扭破裂等特征反映了断层活动为压

剪性；R@ASC和R@ASC!采自碎裂的燕山期花岗岩
和古近纪地层破裂带中。断层面上的擦痕倾伏角在

$.T!6.T之间（平均6!T，表C），表明该断层经历了一
次以右旋走滑为主具有正断分量的滑动，,-年龄

6$. 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!N卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



反映此次事件可能发生在!"#!#"$%&之间，断层
岩中的裂隙表明断层活动为张性；’()*+、’()*,、

’()*-.、’()*$、’()*#、’()*/和’()*-!均采自
新近纪地层中的断层面上或附近，这类岩石的主要

特点是明显的碎屑构造，张裂隙发育，碎斑形状不

同，有的岩石破碎成许多棱角状或次棱角状碎块，碎

块间有少量由破碎所形成的细粒及粉末状物质充

填，断层产状和断层面上的擦痕倾伏角在0,1!.21
之间（平均!,1，表-），表明该断层活动是以正断为主
具有走滑分量，磷灰石的裂变径迹年龄显示这次事

件可能发生在+"2!$"!%&之间。
上述资料表明，红河断裂带新近纪以来经历过

多期次的断裂滑动事件。但在/"/!-+".%&期间，
由于断层岩是碎裂化糜棱岩，其显微结构显示压性

特征，断层面上擦痕倾伏方向表明断层为右旋走滑

错动，因此，红河断裂的这次活动应属右旋走滑、压

性错动。而在此后的!"#!#"$、+"2!$"!%&的+
期活动中，断层岩显微结构均显示张性特征，断层面

上擦痕倾伏方向表明!"#!#"$%&期间断层活动是
以右旋走滑为主兼有正断分量的滑动，而+"2!$"!
%&期间断层活动是以正断错动为主兼有走滑分量，
因此这+期断层活动应同属于右旋走滑、张性错动。

$ 构造应力场特征

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（’3456758，-/./；

-/#$；9:;<;=>&8!"#$?，-/#-）。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$个特征参数，它们是0个
主应力方向（"-、"+、"0）与-个反映主应力相对量值
比关系的应力形因子#@（"+A"0）／（"-A"0）（’34567B
58，-/#$；谢富仁等，-//0）。
研究区内保存有大量反映区域构造应力作用的

断层滑动形迹，通过详细观察并系统地测量了研究

区断层产状和断层面上的滑动擦痕，获得了一些具

有区域构造意义的断层擦痕数据。所测擦痕分布在

不同的地层中，而且断层的特征也不同，反映了断层

多期次滑动的特征。

表+为区内各期计算应力张量结果。从表+可
以看出，红河断裂带中南段右旋走滑断层据其特征

可分0种不同类型：&断层走向北西，最大主应力场

以北北东挤压、北西西拉张为主要特征（图$&），其最
大主压应力（"-）方向为C-019左右，平均倾角$21；
最小主应力（"0）方向+./1左右，平均倾角,1；中间主
应力（"+）-#01左右，平均倾角,21，应力结构为走滑
型。在这类断层附近或断层面上的磷灰石裂变径迹

年龄为/"/!-+".%&D(。E断层走向北西，最大主
应力场以北东东拉张为主要特征（图$E），其最大主
压应力（"-）为+/#1，平均倾角#01；最小主应力（"0）方
向!,1左右，平均倾角$1；中间主应力（"+）-,!1，平均
倾角,1，应力结构为正断。这类断层附近或断层面
上磷灰石裂变径迹年龄为!"#!#"$%&D(。;断层
走向也是北西向，最大主应力场为北东东拉张为主

要特征（图$;），最大主压应力（"-）方向为C-,19左
右，平均倾角#21；最小主应力（"0）方向+0!1，平均倾
角.1；中间主应力（"+）-$!1，平均倾角!1，应力结构为
正断型。这类断层面上磷灰石裂变径迹年龄为+"2
!$"!%&D(。

表! 区内各期计算应力张量结果

"#$%&! ’#%()%#*+,-.&/)%*,0/*.&//*&-/,./

期次
"-／（1） "+／（1） "0／（1）

方位 倾角 方位 倾角 方位 倾角
应力结构

第-期（&） -0 $2 -#0 ,2 +./ , 走滑型

第+期（E） +/# #0 -,! , !, $ 正断型

第0期（;） -, #2 -$! ! +0! . 正断型

, 结论

（-）红河断裂带大规模右旋走滑运动发生在中
新世以后并可分为多期，但就其断层活动性质而言

可分为压性和张性两种不同的类型，第-种类型仅
为一期，发生在中新世中期，这期断裂活动造成在哀

牢山变质岩和古近纪、新近纪地层的接触带糜棱岩

碎裂化，碎裂化糜棱岩结构特征显示构造活动为压

性，断层面上的擦痕特征揭示断层的滑动为右旋走

滑，因此发生在红河断裂带中新世中期断层的滑动，

应属于右旋走滑、压性错动；第+种类型可分为+
期，它们分别发生在中新世晚期、上新世早期和上新

世晚期，这+期断裂活动造成构造岩破碎、角砾化，
碎裂岩和角砾岩的显微结构特征显示断层活动为张

性，其中一期断层面上的擦痕倾伏角在0,1!$,1之
间（平均$+1），揭示断层活动是以右旋走滑为主兼有
正断分量；另一期断层面擦痕倾伏角在0,1!.21之

,0,第!期 张秉良等：红河断裂带中南段断层活动转换构造岩特征及应力场演化

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 研究区构造应力张量的吴氏网投影（下半球投影）

"#$%! &’())*+,-./0+1,#/*2#3$.34（(/5+.6+4#7-6+.+）/)13(1’(3,+27,.+77,+*7/.7
!8—最大主压应力；!9—中间主应力；!:—最小主应力

!8—43;#4’4-.#*1#-3(7,.+77；!9—4+2#’4-.#*1#-3(7,.+77；!:—4#*#4’4-.#*1#-3(7,.+77

间（平均<=>），表明该断层活动是以正断错动为主兼
有走滑分量。因此第9种类型的断层活动应属于右
旋走滑、张性错动。

（9）根据地质特征，断层岩微结构和断层岩中
磷灰石的"?测年结果，初步认为红河断裂带由早期
左旋走滑运动转为右旋走滑的时间可能开始于@A@
"89ABC3DE，而后又发生多期右旋走滑错动。
（:）红河断裂带中新世以来经历:期主要的构
造应力场作用：第8期大约在中新世中期，构造应力
场以北北东挤压，北西西拉张为主要特征，应力结构

以走滑为主；第9期大约发生在中新世晚期，构造应
力场以北东东拉张为主要特征，应力结构为正断型；

第:期大约发生在上新世，构造应力场以北东东拉
张为主要特征，应力结构为正断型。

致谢 研究工作中史兰斌研究员提供了多方面

的帮助和讨论，利用断层滑动资料反演构造应力张

量是中国地震局地壳应力研究所副所长谢富仁研究

员帮助完成的，在此深表谢意。
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