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摘要: 高精度 SPOT卫星影像和野外地质调查表明，曲江断裂南东段断错山前冲沟及河流Ⅰ级和Ⅱ级
阶地，在探槽中见到断裂断错全新世地层，是一条右旋走滑的全新世活动断裂，兼有逆冲性质，断裂

的最新活动是 1970 年通海 7. 8 级地震。对曲江断裂典型走滑断错地貌进行研究，曲江断裂南东段在
五街一带水平滑动速率为 ( 3. 36 ± 0. 1) mm/a，白林山一带水平滑动速率为 ( 3. 21 ± 0. 3) mm/a。
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Holocene slip rate of southeastern segment of Qujiang fault
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Abstract: The high-resolution digital SPOT images and field investigation show that the southeastern segment
of Qujiang fault offset the youngest gullies and the I and II grade fluvial terraces． Qujiang fault is a Holocene active
right-lateral strike-slip fault，along with some reverse component which offset the Holocene deposit in the trench．
The latest activity event is the 7. 8 earthquake in Tonghai in 1970． Investigating typical landform offset by Qujiang
fault，at the field of the Wujie and Bailinshan where is the southeastern segment of Qujiang fault，the right-lateral
slip rate of this fault is ( 3. 36 ± 0. 1) mm/a and ( 3. 21 ± 0. 3) mm/a，respectively．
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0 引言

滇东南楔形构造区是由小江断裂和红河断裂所

围限的区域［1］，楔形构造区内主要有小江断裂、
红河断裂、石屏—建水断裂和曲江断裂。许多学者
详细研究了楔形构造区内断裂活动的几何学、运动
学和地震活动性等特征［1--4］。曲江断裂是一条总体
走向 N50°W，并向南凸出的弧形断裂带，断裂南
东端被小江断裂南延的分支断裂所截断，西北端受

绿汁江断裂所限，与石屏—建水断裂大致平行，是
滇东南楔形构造区的一条重要断裂带 ( 图 1 ) 。根

据历史资料的考证，1588 年和 1913 年分别在曲溪
盆地和峨山两地发生了 6. 8 和 7. 0 级地震，1970
年又于曲江断裂的枢纽转折部位发生了 7. 8 级大地
震。1970 年通海地震是曲江断裂最新活动的结
果［2］，曲江断裂上存在两个较大的凹凸体，近代

三次 7 级以上强震与凹凸体的位置明显有关［5］。据
1955—1973 年的水准资料分析，曲江断裂大面积
的下沉是通海地震的一种典型的垂直形变异常现

象［6］。但对曲江断裂的最新活动证据及滑动速率
缺乏详细研究，有些文章给出了断裂的滑动速率，

但缺少直接的地质学和年代学的证据，至今尚未发



现对曲江断裂滑动速率进行详细研究的报道。笔者
在前人的工作基础之上，依托构造地貌学的依据，

经过对数字化 SPOT 卫星影像 ( 像元精度 2. 5 m)
的细致分析，选择了 2 个具有典型走滑断层断错地
貌特征的地点进行了研究。所选择的 2 个研究地点
为五街村错断冲沟地貌和白林山断错河流地貌特

征，首次寻找到了曲江断裂南东段全新世活动的地

质证据，估算了断裂南东段的水平滑动速率。河流
阶地及冲沟位错的水平位移，在野外用皮尺测定，

其误差主要依据河流阶地的陡坎形态来确定。

1 断裂基本特征

曲江断裂是一条总体走向 N50°W 并向南凸出
的弧形断裂带，曲江断裂沿曲江河谷延伸，长约

100 km，西北起自安居村，向东南经岔河、峨山、
小海洽、梅子树、水车田到五街后，沿高大盆地北
侧过白林山、姑娘村至大箐，后沿曲溪盆地北缘至
庙碑山以东，止于小江断裂南段西支的李浩寨断

裂，在空间上由多条次级剪切断层组成 ( 图 2 ) 。
该断裂形成于晋宁运动末期［5］，历经多期活动，

第四纪以来活动强烈。沿断裂发育最宽达 1 km 的
构造破碎带，其中糜棱岩带宽 500 ～ 600 m。沿断
裂发育峨山、大海洽、高大和曲溪第四纪断陷盆
地，其中曲溪盆地第四系最大厚度约 650 m。断裂
切错了不同时代的地层，长期以来断裂活动以右旋

走滑为主，兼有逆冲性质。断层地貌主要表现为直
线型沟槽状断裂谷，并伴有一些断层崖和断层陡

坎，沿线地质体、水系和山脊右旋位错明显。断裂
大致分为 3 段，南东段: 曲溪至观音山一线; 中
段: 石头村至峨山一线; 北西段: 峨山以北一线。

在峨山以西的西北段，断裂活动总体水平相对其以

东的中、东南段活动要弱些［7］。该断裂活动表现
出枢纽运动特点，大致以梅子树为界，西北段断面

1. 主要断裂及编号; 2. 一般断裂; 3. 第四系地层; 4 第三系地层; 5.

水系; 6. 强震; F1. 小江断裂; F2. 普渡河断裂; F3. 曲江断裂; F4.

石屏—建水断裂; F5. 红河断裂; F6 罗茨—易门断裂．

图 1 曲江断裂及其周边地区主要构造线分布图［6］

Fig. 1 Distribution of main tectonic lines around Qu-
jiang fault and its neighbouring region

图 2 曲江断裂的位置与几何结构图［8］

Fig. 2 Location of Qujiang fault and geometric structure
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倾向南西，倾角 50° ～ 75°; 东南段倾角向北东，
倾角 60° ～ 80°，在高大、白林山和曲溪等地见北
东盘上元生界、古生界逆于第四系更新统之上。
为准确确定曲江断裂南东段的滑动速率，对五

街断错冲沟地貌和白林山断错河流地貌特征进行了

研究，研究区的分布见图 3。

2 断裂断错地貌特征

2. 1 五街断错冲沟地貌
在五街下村以南地区，曲江断裂从山前通过，

表现为走滑断裂典型的地貌组合，较为典型的是连

续的冲沟、山脊同步右旋位错，并且在山脊上形成
连续的断层三角面和断层陡坎，由于断层的右旋运

动，断层切割了从山中由北东向南西流出的一系列

冲沟，根据野外调查，所测量的冲沟不存在水平扭

曲的假象 ( 图 4) 。对五条现象明显的冲沟进行了
测量，从北向南冲沟的位错量依次为 11. 4 m、
10. 6 m、9. 8 m、12. 5 m、14. 4 m，取平均值为
11. 7 m，在距地表下 1 m 冲沟壁的细沙中采取光释
光样品 ( 图 5) ，测得年代为距今 ( 3. 48 ± 0. 10)

图 3 研究区分布图 ( SPOT5 裁剪)
Fig. 3 Distribution of field observation sites

1. 断层陡坎; 2. 断层水平位错方式及错距 /m; 3. 第四系; 4. 第三系; 5. 冲沟及流向; 6. 基岩地区．

图 4 五街一带冲沟位错图
Fig. 4 Offset landforms near Wujie
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1. 黄褐色粉土夹沙土层; 2. 褐色粉细砂层; 3. 砾石层; 4. 采样点．

图 5 五街冲沟采样剖面
Fig. 5 Sampling cross-section of Wujie gully

ka，由此得到断裂的水平滑动速率为 ( 3. 36 ±
0. 1) mm/a。
上述冲沟属较小的冲沟或纹沟，属于同步弯曲

型，是对走滑断裂活动的影响过程最简单的一

种［9--11］，其位错量易于识别和测量，在估算断错量

和滑动速率时，人为影响因素较小，所得数据相对

可靠。
2. 2 白林山断错阶地地貌
在白林山村北，库南河流从山谷中流出，并向

南汇入曲江，曲江断裂以北西走向穿过库南河，河

流两侧山脊均被错断形成断裂谷，局部地段形成断

层三角面，库南河阶地被右旋错段，河床发生右旋

拐弯 ( 图 6) 。
库南河在出山口处发育二级阶地，T1 阶地展

布在库南河西南岸，上部主要为细沙层，下部为砂

卵石层，粒径为 3 ～ 5 cm，T1 阶地底部河床相砾石

1. 断层及陡坎; 2. 一级阶地; 3. 二级阶地; 4. 库南河; 5. 等高线．

图 6 白林山错段河流地貌图
Fig. 6 Landforms of faulted gullies in Bailinshan
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为次圆状，粒径一般为 1. 0 ～ 0. 1 m，砾石层上覆
有厚约 2. 0 m的漫滩相细砂层，阶地前缘陡坎水平
位移 3 m，在其顶面之下 0. 5 m 处取热释光样品，
测年结果为 ( 0. 91 ± 0. 07 ) Ka BP。由此得到断裂
的水平滑动速率为 ( 3. 29 ± 0. 24 ) mm/a。但其前
缘处于现今河床拐弯处，河流的侧向侵蚀作用会导

致河床跨断裂带的水平偏移量不断扩大。所以，该
位移量不能作为 T 阶地和洪积扇形成以来断裂的
水平位错量［12，13］。

T2 阶地地面上表现为高 1. 0 m 的陡坎，断裂
通过处，T2 阶地前缘陡坎由于开挖、耕种等人为
因素，与 T1 阶地的界限模糊不清，难以测得断裂
断错的水平位移，而阶地后缘保存的相对完整，断

错陡坎位移清晰，所测得的数据相对准确［14--17］。
T2 阶地后缘被断裂右旋水平位错 16 m。T2 阶地上
覆厚约 2 m的冲积层，呈二元结构特征，下部河床
相砾石层为次棱角状一次圆状，砾径最大可达 0. 6
m，一般为 20 ～ 30 cm，向上砾径变小，直至顶部
的漫滩相粉砂层，发育水平层理，粉砂层顶部现已

被改造成稻田。在阶地面之下 1. 5 m处粉砂层中取
光释光样品 ( 图 7 ) ，测年结果为 ( 4. 98 ± 0. 33 )
Ka BP，由此得到断裂的水平滑动速率为 ( 3. 21 ±
0. 3) mm/a。

3 探槽揭示的断裂全新世活动

在五街断错冲沟地貌和白林山断错河流地貌特

征的附近，没有地表断层剖面出露，为了保证所测

得的水平位移是断裂活动的结果及揭示断层的最新

活动，在五街上村和五街下村分别开挖了探槽。
3. 1 五街上村探槽
五街上村探槽位于村后的断层陡坎，断裂从五

街上村村内通过，1970 年通海地震在村内形成了
宽约 1 m的裂缝，位于断裂上的房屋被破坏，在冲
沟的两岸形成断层陡坎，探槽长约 6 m，深 4. 0 m，
走向 N60°E ( 图 8 ) ，探槽揭露的地层为河流相的
冲洪积物，主要为砂层与砾石层，其中砾石磨圆度

较差，砂层的分选不好，局部砂层与砾石层混杂。
探槽揭示出两条断面，其中 F1 为主断面，靠近主
断面 F1 的左侧有断层崩积楔，沿着断面可见砾石
定向排列; F2 为次级断面，地层断距较小，且在
F2 的两侧没有发现断裂的充填物，因此定为次级
断面或 1970 年的通海地震产生的地震裂缝。断层

1. 褐色粉土夹沙土层; 2. 褐黄色粉细砂层夹粉土层; 3. 砾石层; 4. 采

样点．

图 7 库南河 T2 阶地采样剖面图
Fig. 7 Cross-section of Kunanhe T2 terrace

走向 N50°W，倾向 NE，倾角 60° ～ 85°。自 ( 4 )
层以下的地层均发生同步位错，显示断层为逆冲性

质，断错的垂直距离为 1. 1 m。在 ( 3 ) 层的底部
采取光释光样品，测得年代距今为 ( 0. 77 ± 0. 05 )
ka，在粉砂层 ( 4) 中取光释光样，测得年代为距
今 ( 1. 38 ± 0. 20 ) ka，根据被断错地层的年代限
定，断层活动时代为全新世活动断裂。根据断错地
貌、断错的地层和断裂带的物质结构判定，探槽揭
示的地震事件为 1970 年通海大地震活动的结果，
其中 F1 为主断面，F2 可能为地震震荡时形成的次
级断面或地震裂缝 ( 图 8) 。
3. 2 五街下村探槽
在五街下村冲沟连续右旋拐弯的断层陡坎位置

进行探槽开挖，发现 ( 6) 层被断错，断层走向为
N55° ～ 65°W，倾向 NE，倾角 50° ～ 70°，形成宽约
1 m的断层带，断层带内物质为砂土混合夹块石的
混杂堆积，颜色杂色，该层土为 1970 年通海地震
的产物，当时地震产生宽度约 1. 0 m 的地震裂缝。
( 5) 层为 1970 年发生 7. 8 级通海地震前的地表层，
为山前坡积物质，由于断层的逆冲作用，使得该层

抬升，其上覆盖的 ( 1 ) 层是通海地震后快速堆积
的物质; 位于断裂左侧的 ( 5) 层在通海地震前由
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于人为改造梯田，被修整或挖除，改造之后成为通

海地震前的梯田 ( 层 ( 4 ) ) 。层 ( 2 ) 是通海地震
后经人为改造的现在梯田。在被该断层断错了的
( 6) 层细沙中采集光释光样，测得年代为距今

( 3. 42 ± 0. 10) ka，在粉砂层 ( 4 ) 中取光释光样，
测得年代为距今 ( 0. 85 ± 0. 03 ) ka，根据被断错
地层的年代限定，断层活动时代为全新世活动断裂

( 图 9) ，探槽揭示的是 1970 年通海地震的结果。

( 1) 杂色砾石夹砂层，厚 85 cm; ( 2) 褐红色的粗砂层，含黏性土; ( 3) 砾石混杂粗砂层，局部含有粉细砂和黏性土; ( 4) 粉沙含黏土层，暗红色，含水

量较大; ( 5) 细砂层，褐色，含中粗砂约 35% ; ( 6) 灰黑色粉细砂含土层，厚度为 0. 8 m，含水量近于饱和; ( 7) 中粗砂夹砾石层，砾石中等磨圆，厚度

1. 0 m; ( 8) 褐色粉细砂含土层，厚度 0. 8 m; ( 9) 砾石层，中等磨圆，可见厚度 1. 2 m; 黑三角表取样点．

图 8 五街上村探槽剖面
Fig. 8 Fault section of Wujieshang village

( 1) 坡积碎石土，厚 35 cm; ( 2) 黑色的粉砂土，含黏性土; ( 3) 断裂充填物，由土、砂与细砾石混杂组成，局部夹杂块石，成分较复杂，颜色为杂色，

呈梯形; ( 4) 粉沙含黏土层，灰褐色，含水量较大; ( 5) 含块石土层，较硬，块石直径大小不等; ( 6) 灰黑色中粗砂含黏性土层，厚度 0. 8 m，含水量近

于饱和; ( 7) 褐色细砂夹土层; ( 8) 砾石层，砾石中等磨圆，厚度 1. 0 m，上盘的可见厚度 1. 2 m; 黑三角表取样点．

图 9 五街下村探槽剖面
Fig. 9 Fault section of Wujiexia village
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4 结论

( 1) 曲江断裂为全新世活动断裂，最新活动
时期是 1970 年的通海 7. 8 级地震。断裂活动以右
旋走滑为主，兼有逆冲性质。
( 2) 断裂断错了山前冲沟和河流阶地，根据

断错阶地地貌得到的水平滑动速率为 ( 3. 21 ±
0. 3) mm/a，根据断错冲沟得到的水平滑动速率为
( 3. 36 ± 0. 1) mm/a。

致谢 文中光释光样品均由中国地震局地壳应力研

究所释光年代实验室赵俊香测试，马保起研究员、
张世民研究员在本文形成过程中提出了宝贵意见，
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