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摘要:本文系统论述了西南三江地区那邦、高黎贡山、崇山 - 澜沧江、点苍山 - 哀牢山 - 红河剪切走滑带、区域性伸

展与变质核杂岩、新生代盆地及走滑过程中的碱性岩浆活动等特征,认为西南三江地区经历了挤压收缩变形(60 ~
40Ma)、走滑伸展热隆(40 ~ 38Ma)、走滑剪切深熔(38 ~ 23Ma)、走滑剪切伸展(23 ~ 11Ma)、走滑剥蚀隆升(11 ~
5Ma)5 个时空演化阶段,并对应 5 种运动机制及动力学机制:碰撞挤压、走滑拉张热隆(岩浆)、走滑剪切深熔、剪切

伸展、走滑垮塌,主要表现为走滑造山。 西南三江造山带是印度板块向欧亚板块斜向俯冲形成的多条巨型顺时针走

滑剪切带,其间的块体向南逸出并顺时针旋转。 走滑断层系起了位移量调节和构造变换的作用,西南三江造山带为

典型的走滑造山带。
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摇 摇 印度板块与欧亚板块新生代的碰撞造成青藏

高原的形成。 随着碰撞作用的进行,印度板块逐步

俯冲并挤(楔)入到欧亚板块之中,造成青藏高原主

体大规模缩短,喜马拉雅山东、西两端形成“构造

结冶,在“构造结冶外缘地区发生了极为复杂的变形,
早期历经南北向纯剪切,后期历经南北向简单剪切

(图 1)。 西南三江地区地处东构造结东侧,块体顺

时针旋转、走滑,在块体边缘形成南北向走滑剪切

带。 因而,西南三江地区的造山过程、陆内变形的

构造特点、变形历史、陆陆碰撞之间的动力学关联

等科学问题成了地球科学的研究热点[1鄄8]。
李兴振等 ( 2002 )、 潘桂棠 ( 2003 )、 李文昌

(2012)先后提出了三江“横断山式冶造山,表现为印

度板块与扬子陆块之间的非正向、斜向的碰撞而引

发大规模的对冲、反冲推覆,走滑旋转及其伴生的

拉分盆地构造的形成[9鄄11]。 李兴振等(2002)、邓军

(2010)提出了三江造山带是一个典型的巨型复合

造山带[5,9]。 公认的碰撞挤出模型[8,12] 认为印度板

块相对于欧亚板块地向北运动,引起印支地块向东

南方向逃逸,导致了南海的张开地块边界发育了大

型走滑断层,且形成强变形带,陆块内部保留弱的

变形[12鄄16]。 这种观点强调了大型走滑断层在调节

陆陆碰撞应力中所起到的重要作用。 许志琴等

(2016)提出 35 ~ 15 Ma 期间腾冲地体物质受走滑

和拆离构造制约而向北和北东方向运动,形成片麻

岩穹隆构造,其形成机制是印度支那地体相对向南

东的逃逸[8]。 与之相对的观点是把岩石圈作为一

种粘性流体,地块内部为弥散状分布的变形剪切作

用则处于次要的地位,只发生了较小规模的走滑位

移[17鄄20],并且认为地壳的收缩变形与增厚作用才是

调节陆陆碰撞的主要机制。 刘俊来等(2006)认为

西南三江造山带在新生代形成了三种不同类型的

构造样式,包括了逆冲断层与推覆构造、走滑断裂

构造以及变质核杂岩和地堑、半地堑等伸展构

造[21]。 刘宇平等(2003)认为印度板块斜向碰撞导

致滇藏涡旋构造的形成,围绕东喜马拉雅构造结的

顺时针涡旋,由于涡旋的内外圈旋转速度的差异,
形成了青藏高原东部逆时针和顺时针的走滑断层

和涡旋[2]。
本文通过对现今产于西南三江造山带中中国

境内研究程度最高的 4 条主要区域剪切走滑断裂

带:哀牢山 -红河逆时针走滑断裂带、崇山 -澜沧江
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图 1摇 西南“三江冶地区大地构造单元划分简图

Fig. 1摇 Schematic tectonic map of the Nujiang鄄Lancanggjiang鄄Jinshajiang area in southwestern China

逆时针 /顺时针走滑断裂带、嘉黎 - 高黎贡顺时针

走滑断裂带和那邦顺时针走滑断裂等(图 2)特征的

论述,并结合与走滑剪切相关的变质核杂岩、新生

代盆地、碱性岩浆活动的讨论[21鄄30],探讨西南三江

走滑造山阶段划分及动力作用模型。 认为走滑造

山带也是大陆山链主要类型之一,因此出现走滑造

山带和走滑盆地的耦合特征[21,23鄄24]、 变质核杂

岩[21,24]、碱性岩浆岩侵入与喷发。

1摇 区域走滑剪切带特征

1. 1摇 那邦走滑剪切走滑带

那邦走滑剪切走滑带东起铜壁关一线,西至缅

甸境内的 Mogok 带,为其东缘组成部分,宽 3 ~ 4
km。 发育近南北向直立面理和近水平的拉伸线理,
经历了中—高温下的右行韧性剪切。 季建清等

(2000)对那邦地区高黎贡山群(Mogok 群)内发育

的变质基性岩开展了变质时代及温压条件研究,结
果显示其经历了两期变质作用的改造,即早期(约
76 ~ 74Ma) 麻粒岩相变质作用和晚期 (约 23 ~
24Ma)角闪岩相变质作用[31]。 那邦剪切走滑带内

发育 3 种岩性:主体的花岗闪长质片麻岩、呈包裹体

的变质基性岩和同构造脉体岩浆岩。 锆石 SHRIMP
U鄄Pb 测年指示那邦剪切走滑带南段中糜棱岩的变

质锆石和岩浆锆石的年龄为 40 ~ 50 Ma[8]。 剪切带
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图 2摇 西南三江造山带新构造简图新生代盆地、岩浆岩、核杂岩分布图(据潘桂棠(2003) [10] ,补充)
1鄄新生代盆地;2鄄新生代火山岩;3鄄新生代侵入岩;4鄄板块缝合带;5鄄板块缝合带及走滑断层;6鄄推覆逆冲断层;7鄄走滑断层;8鄄拆离断层。 SJF鄄实
皆断裂;BM鄄NBSZ鄄波密鄄那邦剪切带;GLSZ鄄高黎贡山剪切带;BLS鄄班公湖鄄怒江板块逢合带;CMS鄄昌宁鄄孟连板块逢合带;BLCSZ鄄北澜沧江剪切

走滑带;CS鄄NLCSZ鄄崇山鄄南澜沧江剪切走滑带;JSSZ鄄金沙江走滑剪切走滑带;DC鄄AlSZ鄄点苍山鄄哀牢山剪切走滑带,GZ鄄LTSZ鄄甘孜鄄理塘剪切走

滑带;XSHF鄄断裂;LMS鄄龙门山断裂带

Fig. 2摇 Neotectonic map of Sanjiang orogenic belt and distribution map of Cenozoic basins, magmatic rocks and core complexes in
Southwestern China

中同构造脉体———细粒黑云母花岗岩所得的年龄

指示后期顺时针走滑运动的活动期限为 14 ~
11 Ma。

Mogok 带为一韧性顺时针剪切走滑带,其内的

高级变质岩石中的黑云母40Ar鄄39Ar 测年揭示南段的

抬升年龄为 36. 2 ~ 25. 9Ma,中段为 24. 2 ~ 16. 6
Ma,北段 16 ~ 19. 5 Ma。 侵入代表 Mogok 韧性顺时

针走滑剪切带的变形花岗岩的年龄 15. 8 Ma[8]。
1. 2摇 高黎贡山剪切走滑带

高黎贡山剪切走滑带走向近 N—S,向南终止于
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缅甸实皆断裂,向北在西藏与嘉黎剪切带交汇[32],
是一条数百米至数千米宽,几千米长的顺时针的剪

切走滑带。
高黎贡剪切带变质变形作用经历了 3 个阶段:
(1)高黎贡山走滑剪切带形成之前,有 61 ~

58Ma 的碰撞型花岗岩[33] 和 55Ma 的变质作用[27]。
Song et al. (2010)认为高黎贡变质岩群经历了早期

角闪岩相(650 ~ 660益,7. 1 ~ 8. 3 kbar;685 ~ 750益,
6. 5 ~ 8. 4 kbar)和晚期绿片岩相两期变质作用[34],
淡色花岗岩脉的锆石 U鄄Pb 年龄则分为两期:54 ~
45Ma 和 23Ma 左右。 Zhao et al. (2016)采自高黎贡

变质岩带南段的花岗质片麻岩变质锆石增生边的

U鄄Pb 年龄为 54 ~ 40Ma[35]。 石榴夕线片麻岩和变

质泥岩变质锆石增生边的206 Pb / 238 U 年龄为 22Ma
左右[34]。 Liu et al. (2015)在那邦和潞西地区高黎

贡变质岩群中发育的淡色花岗岩中得到 40 ~ 38Ma
和 27Ma 两期年龄,并将前者归因于高黎贡变质岩

群早期角闪岩相 - 麻粒岩相变质作用 ( 720 ~
780益,8. 0 ~ 9. 0 kbar),而将后者归因于晚期与韧

性剪切作用相关的退变质作用[36]。 唐渊等(2016)
测试了 5 个深熔作用过程中形成的淡色花岗岩脉样

品的锆石206Pb / 238U 年龄,显示在 45Ma 左右形成一

个巨大的峰值[37]。
(2)随着印度大陆和欧亚大陆的进一步碰撞,

青藏高原隆升,在喜马拉雅东构造结,主要表现为

大型走滑[38鄄39]或印支地块群向南东挤出[40]。 新生

代大型走滑作用可划三个阶段:40 ~ 38Ma、25 ~
22Ma[34]和 13 ~ 18Ma[32]。

李再会(2012)在高黎贡走滑剪切带内的花岗

质糜棱岩中获得结晶年龄(41. 9 依 1. 0Ma) ,锆石增

生边的变质年龄(38. 4Ma 依 2. 1Ma),认为高黎贡剪

切走滑断裂顺时针走滑在 38. 4 就已经开始了[41]。
Wang et al. (2006)利用剪切带中的角闪石与黑云母

获得的40Ar / 39Ar 热年代数据表明剪切作用开始于

32Ma 终止于 27Ma[42]。
24 ~ 19Ma 期变形伴有淡色花岗岩脉的产出,同

构造脉体(白云母花岗岩、电气石白云母伟晶岩)的
单矿物(白云母)K鄄Ar 年龄集中在 24 ~ 22Ma 之间,
锆石206Pb / 238U 年龄 24 ~ 21Ma 之间[37]。 呈捕掳体

产于花岗质糜棱岩中的斜长角闪岩的角闪石的 Ar鄄
Ar 法年龄主坪年龄是 23. 27 Ma,等时线年龄是

24郾 22 Ma。

16 ~ 11Ma 期变形表现为顺时针韧性走滑剪切

作用,形成了具有高角度或近直立的糜棱面理与

N—S 走向、近水平拉伸线理的糜棱岩带。 糜棱岩中

黑云母40Ar / 39Ar 热年代数据证明顺时针剪切开始

于 16Ma[32,39]。 丁林等(2013)在瑞丽 - 龙陵断裂上

获得的断裂活动年龄是 13. 86 Ma,被认为是由于整

个地块的顺时针旋转引起的在高黎贡断裂带和那

邦断裂带后期脆韧性构造变形[43]。 变形较弱的花

岗岩中的黑云母40Ar / 39Ar 热年代数据约束了顺时

针剪切终止于 10Ma[39]。 16 ~ 11Ma 期与安达曼海

的扩张、实皆断裂的顺时针活动相一致。
(3)中新世末,约 8 ~ 5Ma,腾冲地块发生了向

南的挤出和顺时针的旋转,引发了腾冲火山岩的喷

发和整个地区的快速抬升。 剪切带内磷灰石的裂

变径迹年龄为 8. 4 ~ 0. 9Ma[44],记录了变质杂岩被

抬升到近地表位置时的年龄。 新生代腾冲玄武岩、
杏仁状玄武岩安山岩、英安质安山岩的形成时代为

3. 6 ~ 0. 033Ma。
1. 3摇 崇山鄄澜沧江走滑剪切带

NNW 走向的崇山 - 澜沧江走滑剪切带长大于

250km、宽 10 ~ 100km,其向北经碧罗雪山,在东喜

马拉雅构造结附近与高黎贡走滑剪切带会聚[1]。
糜棱岩发育,糜棱岩面理产状为 240毅蚁65毅,具有自

西向东的逆冲作用与顺时针走滑特征。 崇山 - 澜

沧江走滑剪切带有三期变形[45]:(1)第一期变形形

成直立水平褶皱或斜歪水平褶皱,强烈发育有轴面

劈理;(2)第二期变形形成鞘褶皱、无根钩状褶皱、
石香肠构造、S鄄C 组构、碎斑旋转系以及糜棱面理。
崇山以北具顺时针剪切的特点,而崇山以南的崇山

剪切带为逆时针剪切[39,46],可能与南汀河 NE 向顺

时针走滑错动有关。 (3)第三期变形表现为脆性共

轭断层,同时变质杂岩抬升到近地表,切过早期的

构造。
Akciz et al. (2008) [46] 获得了崇山剪切带内的

糜棱岩、变形和未变形的淡色花岗岩脉独居石的 U鄄
Pb 同位素测年,其年龄范围 41 ~ 17Ma;糜棱岩及淡

色花岗岩脉中的白云母或黑云母 Ar鄄Ar 同位素冷却

年龄范围为 23 ~ 13. 5Ma,推测崇山 -澜沧江走滑剪

切带的走滑剪切作用始于 41Ma、终止于 17Ma 左

右。 Wang et al郾 (1997)认为沿崇山逆时针韧性走滑

剪切作用发生在 35 ~ 20Ma 之间[1];Wang et al郾
(2006)据崇山剪切带的变形岩石的 Ar鄄Ar 热年代学
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的数据,认为该带逆时针走滑作用发生在 32Ma 和

29 ~ 27Ma[42]。 Zhang et al郾 (2010)据受剪切作用控

制的淡色花岗岩的年龄认为剪切作用至少开始于

32Ma[45],很可 能 34Ma 甚 至 41Ma 已 经 开 始 作

用[45鄄46];黑云母40Ar / 39Ar 热年代数据表明剪切作用

终止于 14 ~ 9Ma[45鄄46]。 唐渊等(2016)在剪切带内

发现的含电气石花岗质脉体获得锆石的 U鄄Pb 同位

素年龄为 21郾 7 依 0郾 3Ma、22郾 7 依 0郾 3Ma,认为代表了

剪切作用初期阶段的时代[37]。 该数据与 Akciz et
al郾 (2008)所得到的糜棱岩中的白云母或黑云母的

冷却年龄( ~ 23Ma) [47]大致相当。
1郾 4摇 点苍山 -哀牢山(红河)剪切走滑带

点苍山 - 哀牢山(红河)走滑剪切带长度大于

1000km、NW—SE 走向,由北向南依次在雪龙山、点
苍山、哀牢山(红河)、瑶山 -大象山等地断续出露。

点苍山剪切走滑带长度近 80km,宽 10 ~ 20km、
NNW 走向的变质杂岩体[48]。 点苍山剪切带主要由

角闪岩相的片麻岩、斜长角闪岩、大理岩、花岗岩以

及绿片岩相岩石组成。 点苍山剪切带剪切与剥露

过程中记录了三期变形[49]:(1)早期走滑剪切形成

NWW 走向糜棱面理与线理,并指示逆时针剪切;
(2)其次为开始剥露,为韧性—脆性过渡的变形;
(3)晚期为脆性变形,表现正断层作用,中下地壳物

质剥露到地表。
哀牢山(红河)走滑剪切带 SE 向延伸,长大于

350km,为兰坪 - 思茅地块与扬子陆块分界线。 其

主要由角闪岩相、绿片岩相变质岩组成。 Liu et al郾
(2012)把哀牢山(红河)走滑剪切带的变形分为三

期:第一期为在高温纯剪作用下形成的对称的褶

皱、香肠构造以及透镜体,变形温度高达 750益;第
二期变形为单剪变形,经历了逆时针走滑剪切作

用,变形温度在 400 ~ 600益;第三期变形为正断层

作用与变质杂岩的抬升与剥露[3]。
越南北部的瑶山 -大象山剪切带为 NE—SE 走

向的变质 - 变形杂岩带,长约 270km、宽约 20km。
主要由片麻岩、斜长角闪岩及大量花岗岩脉体组

成[50鄄51]。 表现出韧性剪切的特点[52],发育中到高角

度倾向的糜棱面理与近水平的线理。 变质杂岩边

界构造带内发育有一些不对称小褶皱和近于直立

的线理,为变质杂岩在转换拉张的条件下隆升过程

中形成的代表性构造[51]。
点苍山 - 哀牢山(红河)剪切走滑带在新生代

经历了复杂的构造演化过程,早期经历左行走滑后

期转为右行正断。 点苍山 - 哀牢山 - 红河剪切带

变形分为四期:(1)早期收缩事件的记录表现为大

约 58 ~ 56 Ma 的共轴变形和区域性的收缩[24](2)造
山后伸展事件、有高钾碱性岩石组合,大约 43 ~
30Ma;(3)深变质锆石年龄为 33郾 1 ~ 28郾 5 Ma、剪切

变形时间为 28 ~ 22Ma 和(4)13 ~ 0 Ma 左右正滑剪

切,于 5Ma 开始的顺时针走滑作用[15,53鄄55]。
(1)在点苍山地区,大约 55Ma 发生了共轴变形

和区域性的早期收缩事件[24],在点苍山西侧的兰坪

盆地广泛发育大规模的逆冲 -推覆构造[56]。
(2)造山后伸展事件以大约在 43 ~ 30Ma 间广

泛发育高钾碱性岩石组合为代表,使其在点苍山、
哀牢山、大象山地区有富铝变质岩的剥露[57鄄59]。 赵

春强等(2014)认为大约 43 ~ 30Ma 的区域性伸展是

存在的。 Chung et al郾 (1997)提出 40 ~ 30Ma 间沿着

红河哀牢山构造带上发育的陆内伸展事件[60],同时

在点苍山洱海东部地区和金平地区存在高钾碱性

岩浆岩的侵入并伴随着大规模区域金成矿作用。
而这次陆内伸展事件与点苍山富铝变质岩中所对

应的变质热事件的年龄(31郾 5 依 1郾 5Ma) [59] 相当。
曹淑云等(2009)认为在点苍山地区花岗质岩浆的

上升与就位直接受已经发生的逆时针走滑剪切作

用的制约,并遭受了剪切作用的强烈改造,而成为

花岗质糜棱岩,获得了 30郾 88 依 0郾 32Ma 的岩浆结晶

年龄,并认为逆时针走滑剪切作用的起始时间应该

不晚于 30郾 88 Ma[26]。 Sch覿rer et al郾 (1990)在哀牢

山地区也获得剪切期间发育的花岗质脉体内部的

结晶锆石、独居石和磷钇矿的 U鄄Pb 年龄分别为为

33郾 9 ~ 30郾 5 Ma、23郾 9 ~ 22郾 1 Ma[61]。 这些结果证实

了在 43 ~ 30Ma 间发生了造山后伸展事件。
(3)点苍山 - 哀牢山 - 红河剪切带在 27 ~

22Ma 大规模逆时针走滑[62鄄63],使得哀牢山 - 红河

剪切带上的变质杂岩体从中下地壳剥露至中上地

壳且具有穿时冷却[3,49]的特点。
红河 - 哀牢山剪切带变形与未变形的淡色花

岗岩锆石测年结果获得的逆时针剪切作用时间为

27 ~ 21Ma[60,64鄄66]。 Sch覿rer et al (1994)在哀牢山中

段获得二长岩内结晶锆石和榍石的 U鄄Pb 年龄,分
别为 26郾 3 依 0郾 3 Ma 和 26郾 1 依 0郾 2Ma;侵入二长岩

内的伟晶岩锆石和榍石 U鄄Pb 年龄,分别为 24郾 1 依
0郾 2Ma 和 22郾 4 依 0郾 2Ma[61]。 Sch覿rer et al (1999)在
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点苍山片麻岩内的同剪切就位的浅色脉体内的结

晶独居石、磷钇矿和锆石分别获得了 24郾 2 依 0郾 2
Ma、22郾 4 依 0郾 2 Ma 和 24 ~ 23 Ma 的 U鄄Pb 年龄[61]。
因而,认为沿着红河 - 哀牢山剪切带的强烈剪切作

用(27 ~ 22Ma)伴随着剪切带中原岩所遭受的动 -
热变质作用,同时诱发小规模壳源岩浆活动(24郾 4
依 0郾 89Ma 岩脉的就位[61,63])。

通过对哀牢山深变质岩变质锆石的矿物包裹

体组合和年代学研究,识别出保存有角闪岩 - 麻粒

岩相矿物组合的变质锆石年龄为 33郾 1 ~ 28郾 5 Ma,
峰期后等温减压熔融时间为 28 ~ 22Ma[36,67]。 由此

可见,哀牢山(红河)走滑剪切带存在略早于大规模

地壳深熔事件的峰期角闪岩 - 麻粒岩相变质作用。
Searle(2006)提出哀牢山(红河)走滑剪切带内逆时

针走滑剪切作用初始活动时间远远晚于前人所述

35 Ma,而是在 21 Ma 后才开始活动[68]。
大量的 Ar鄄Ar、K鄄Ar 数据揭示了瑶山 - 大象山

剪切带的热演化过程。 角闪石的测年结果在 34 ~
27Ma 之间,白云母的40Ar / 39Ar 年龄在 33 ~ 24Ma 之

间,黑云母40Ar / 39Ar 年龄在 23 ~ 26Ma 之间,这些数

据可以推测瑶山 - 大象山剪切带变质杂岩的剥露

过程[15, 52,69鄄70]。 Tran et al. (1998)对于大象山变质

杂岩开展的变质作用 P鄄T鄄t 分析揭示出高温变质矿

物组合的存在及其后的低温剪切变形作用的发

生[71],并提出大象山杂岩在峰期变质作用后的剥露

主要发生于 31 ~ 24 Ma 之间,主期剥露作用(从大

约 31 Ma 到 28 Ma)是由于哀牢山 - 红河剪切带伴

随着低温糜棱岩化作用发生的逆时针走滑剪切

诱发。
(4)在哀牢山 - 红河逆时针走滑作用结束之

后,转为伸展旋扭阶段(10 ~ 0Ma) [6],此时三江东地

区发育伸展构造,相伴岩浆侵位[72],为印度 - 欧亚

陆陆碰撞系与太平洋俯冲系两个动力系统相互作

用的结果[6,73]。 约 5Ma 开始,加厚的地壳伸展塌

陷,红河剪切带开始了顺时针走滑作用[54]。

2摇 区域性伸展与变质核杂岩、新生代

盆地

摇 摇 伸展构造在三江地区及东南亚地区普遍发育。
伸展构造最主要的两种表现形式:变质核杂岩和地

堑(新生代盆地)。

2郾 1摇 区域性伸展与变质核杂岩

在三江地区,变质核杂岩在多地存在,例如雪

龙山、点苍山、哀牢山[24,48,74]、西盟杂岩,越南、泰国

以及缅甸的 DayNinConVoi 杂岩、Mogok 片麻岩带、
DoiInthanon鄄DoiSuthep 杂岩和 Bukhang 弯隆(图 2)。

在哀牢山 - 红河韧性剪切带中出露四个典型

变质杂岩体:雪龙山、点苍山、哀牢山、瑶山 - 大象

山[75]。 点苍山变质核杂岩由三部分构成:下盘深变

质杂岩和侵位于下盘变质杂岩的侵入体,上盘未变

质的古生界地层,以及介于上、下盘之间的拆离断

层带。
区域变质核杂岩的主体剥露时间普遍认为介

于 27 ~ 16Ma 之间[76鄄77],刘俊来等(2007)认为这些

变质核杂岩与渐新世—中新世时期区域性伸展作

用有关,而伸展作用是由印支地块的差异性旋转产

生的[24],导致地块的伸展和变质核杂岩的剥露。
2郾 2摇 区域性伸展与新生代盆地

在新生代,西南三江地区发育一系列走滑拉分

盆地,从北向南发育有囊谦盆地、贡觉盆地、兰坪盆

地、剑川盆地、洱海盆地、弥渡盆地等(图 2)。
囊谦盆地早期发育古近纪红层,夹有火山碎屑

岩;晚期继续有火山活动,主要为粗面岩类,另有浅

成侵入的钾长斑岩、二长斑岩和煌斑岩类。 张会化

等(2004)岩浆岩单矿物黑云母的 Ar鄄Ar 同位素年龄

为(37郾 5 ~ 38. 3) 依 0. 2Ma[78]。
贡觉盆地古近纪火山岩以高 SiO2、Al2O3、K2O、

Na2O 和低 MgO、TiO2为特征,属高钾钙碱性中酸性

火山岩。 火山岩中富集大离子亲石元素(LILE)、轻
稀土元素(LREE)、亏损高场强元素(HFSE )和一部

分相容元素(Co、Ni、V、Sc);无 Eu 异常但有弱的 Ce
负异常。 岩浆源区可能是经历了壳源混合作用的

富集交代地幔,反映壳 - 幔相互作用。 全岩和黑云

母的表面年龄均在 40. 8 ~ 46. 2 Ma 间[28],并认为形

成于印度 -欧亚板块碰撞造山后的伸展环境中,火
山活动受水平剪切 -走滑断裂带控制[28]。

剑川盆地是印度板块与欧亚大陆碰撞过程形

成的一个新生代拉分盆地,长约 100km、宽约 40km
的菱形盆地。 在新生代发育一套火山喷发相 - 火

山沉积相组合的剑川组,火山事件的喷发于 36. 23
依0. 88 ~ 35. 46 依 0. 76Ma[79鄄80]。 剑川盆地发育在逆

时针走滑断裂带中,盆地周围边界断层均表现出正

断层性质,为逆时针走滑断裂系中的张裂。 向宏发
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2021 年(1) 西南三江地区新生代走滑造山

等(2009)通过裂变径迹测年研究发现盆地遭褶皱

变形的双河组(N1 s)地层年龄为(15. 8 依 1. 8)Ma,表
明盆地近 EW 向挤压作用发生在 15Ma 左右;盆缘

主断裂的逆时针逆推运动发生在(5. 4 依 1. 1)Ma,表
明 NW 向挤压运动发生在(15 ~ 5. 4)Ma 间;后期正

断引张运动开始于距今 5. 4My 前,强烈活动于(1. 5
~ 1. 6)Ma,被断裂抬升的剑川组(N2 j)和晚上新世

粗面岩的年龄介于(2. 4 依 0. 85 ~ 3. 1 依 0. 5)Ma[81],
表明后期正断裂运动发生在(1. 6 依 0. 7)Ma。 也即

区内地壳变形由早期 ( E3 ) 近 EW 挤压经中新世

(N2)NW 向挤压,至上新世(N2)后则以引张裂陷作

用为主[82]。
以上分析表明,西南三江造山带新生代出现了

2 期以发育断陷盆地为特征的构造松弛阶段:古始

新世中期至古始新世中期(46. 2 ~ 35. 46 Ma);上新

世至早更新世(5. 4 ~ 1 Ma),代表了构造挤出造山

后的重力垮塌和伸展。

3摇 走滑过程中的碱性岩浆活动

西南三江地区新生代碱性岩浆岩分布严格受

控于青藏高原东侧巨型走滑断裂构造体系。 根据

新生代岩浆作用的空间分布和岩石组合及特征,大
致以澜沧江断裂带为界,将西南三江地区新生代岩

浆岩分为东、西两个大的岩带和 10 个小的岩带(或
岩区) [83]。 西带岩浆岩主要以酸性和中酸性侵入岩

以及各种长英质脉岩为特征,也包括云英岩和电气

石石英岩等一些少见的变质作用产物。 在腾冲地

区除发育大量中酸性火山岩之外,近些年也发现很

多玄武岩类火山岩。 东带主要分布在金沙江 - 哀

牢山 -红河断裂带及其附近,东带新生代岩浆岩的

岩石组合类型以浅成和超浅成相的钾质富碱斑岩

和富碱火山岩最为瞩目,但也包括大量火山喷发相

和溢流相的碱性火山岩。 高钾碱性岩浆活动是一

次在区域伸展环境条件下发育的岩浆事件,形成了

包括岩基、岩株和岩墙(岩脉)等不同规模的岩体,
以及相伴发育的火山作用。 这次岩浆事件伴随着

一系列具有幔源特点的岩浆岩的就位,包括侵入岩

和火山岩,如粗面岩、正长岩、煌斑岩等。 它们共同

组成了世界瞩目的西南三江新生代碱性火山岩带。
岩石具有富集大离子亲石元素、轻重稀土分馏

强烈、亏损 Nb、Ta 和 Ti 等高场强元素相似的特征,

具有弱的 Eu 负异常,87 Sr / 86 Sr 值为 0. 7067 ~
0郾 7078,着 Nd(t)为鄄3. 8 ~ 鄄3. 7,具有埃达克质岩浆属

性,有着较高的 Sr、Sr / Y、La / Yb 值和低的 Y、Yb 含

量,表明花岗岩起源于增厚的镁铁质新生下地壳。
正长岩是由交代富集的岩石圈地幔熔融产生的基

性岩浆演化而来的产物。 郭小飞等(2018)认为金

沙江 -哀牢山富碱侵入岩与区内剪切走滑断裂系

统伴生,可能暗示断裂系统切割深度已达岩石圈地

幔[84]。 而哀牢山深变质带内同期的岩浆活动被认

为是印支地块挤出过程产生,可能说明了挤压和伸

展并存的构造应力体制。 高钾碱性岩浆活动性发

生于印度—欧亚板块碰撞之后,是在后碰撞区域伸

展作用过程中发育形成。 也有认为为印度与欧亚

板块的持续汇聚导致哀牢山 - 红河断裂带下部地

壳和岩石圈地幔的增厚,在 35Ma 左右三江地区应

力转变引起了岩石圈地幔的拆沉,使得软流圈上涌

引起下地壳和岩石圈地幔的部分熔融,然后岩浆沿

着地壳裂隙上涌和侵位,形成不同类型的富碱斑岩。

4摇 西南三江造山带新生代时空演化

西南三江造山带的演化历史复杂,多阶段挤压

造山作用、区域性走滑造山作用和后造山伸展作用

等在侧向碰撞造山的演化过程中先后发生。
4. 1摇 挤压收缩变形(60 ~ 40Ma)

区域性挤压收缩变形在三江造山带表现为不

同规模的逆冲与推覆,主体阶段发育于区域构造演

化的最早期阶段。 大型逆冲断层与推覆构造叠加

在古近纪早期(古新世—始新世早期)陆内的沉积

盆地上,并相伴发育了古近纪晚期(始新世末与渐

新世)山前磨拉石建造,改造了古近纪沉积盆地的

原型而使之成为肢解的残余盆地,如新生代剑川、
兰坪盆地[21]。

印度板块与欧亚板块的初始碰撞始于 55Ma 前

后。 张进江等(2003)认为 62 ~ 59Ma 的变形变质事

件可能代表印度与欧亚大陆的初期碰撞,同时认为

碰撞由西向东依次进行的[91]。 高黎贡剪切带淡色

花岗岩脉的锆石 U鄄Pb 年龄集中在 54 ~ 45Ma,丁林

等(2013)证明东构造结陆壳高压麻粒岩的峰期变

质年龄为 59Ma 左右[43],说明当时此区已开始陆壳

俯冲。 这一时期正是印度板块与欧亚板块全面正

向碰撞的时期,大规模收缩作用发生,出现了区域

性逆冲断层与推覆构造[92]。
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4. 2摇 走滑伸展热隆(40 ~ 38Ma)
许志琴等(2016)在厘定青藏高原东南缘大规

模走滑断裂的活动时限和运动学特征的基础上,确
定 40 ~ 35 Ma 以来,自西向东的那邦、盈江、高黎贡鄄
嘉黎顺时针走滑、澜沧江顺时针 /逆时针走滑、金沙

江 -红河和鲜水河逆时针走滑等断裂的活动的向

东迁移,以及西部以顺时针走滑为主,和东侧以逆

时针走滑为主的运动学特征[8]。 那邦韧性剪切带

中糜棱岩的变质锆石和岩浆锆石的年龄为 40 ~ 50
Ma[8]。 高黎贡剪切带顺时针走滑可能在 ~ 40Ma 开

始活动[34]。 位于兰坪 - 思茅地块西侧的崇山剪切

带在 38Ma 之前开始遭受挤压变形[45],形成区域性

褶皱 -逆断层组合,代表最早期的纯剪应变。
西南三江地区新生代岩浆作用的时限主要集

中在 45 ~ 30Ma 之间。 滇西剑川盆地火山作用发生

于 36. 23 依 0. 88 ~ 35. 46 依 0. 76Ma。 在 36Ma 左右,
金沙江 - 剑川 - 哀牢山地区发育一期重要的富钾

岩浆事件,Deng et al. (2014a)解释为岩石圈地幔伸

展拆沉的结果[6]。
这样既表现剪切走滑,又有岩浆作用的热事

件,此阶段为一走滑伸展热隆。
4. 3摇 剪切走滑深熔(38 ~ 22Ma)

36 ~ 34Ma 的高钾碱性火山岩为西南三江造山

带广泛存在的一期高钾岩浆事件[4,62,93]。 高黎贡剪

切带淡色花岗岩脉的锆石 U鄄Pb 年龄集中在 23Ma
左右。 崇山剪切带淡色花岗岩的年龄为 32Ma,表明

剪切作用至少开始于 32Ma[46],持续到 22Ma 左右,
如崇山剪切带含电气石花岗质脉体锆石的 U鄄Pb 同

位素测年为 21. 7 依 0. 3Ma、22. 7 依 0. 3Ma。 哀牢山

深变质岩变质锆石年龄为 33. 1 ~ 28. 5 Ma,峰期后

等温减压熔融时间为 28 ~ 22Ma[94]。 瑶山 - 大象山

剪切带的热演化过程,角闪石的测年结果显示在 34
~ 27Ma 之间。 根据构造 - 古地理重建[21],28Ma 时

欧亚大陆边界总体呈 NWW 向延伸,哀牢山地区的

深熔碱性岩浆活动发生在 30 ~ 28Ma 期间[94]。
随着印度板块逐渐向 NNE 方向挤入,应力场转

化为剪切,并于 34 ~ 32Ma 开始发生简单剪切应

变[45鄄46]。 Leloup et al. (1995)也强调了剪切作用与

岩浆作用的同期性,并把岩浆作用的发生归因于剪

切所产生的热[14]。
4. 4摇 走滑剪切伸展(22 ~ 11Ma)

21Ma 时期逆时针剪切作用基本结束;随后 21

~ 5Ma 东部地块发生大角度顺时针旋转,红河 - 哀

牢山断裂由逆时针局部转变为高黎贡山顺时针走

滑断裂,实皆断裂由逆时针转变为顺时针[21,94],西
南三江地区南北走向的构造带才最终形成[21,94]。
Searle(2006)则把这时变形的淡色花岗岩的结晶年

龄作为了剪切运动的开始时间,而将未变形花岗岩

的结晶年龄视为剪切变形时间的结束,提出剪切作

用最早开始于 21Ma,可能终止于 5. 5Ma[68,95]。
与此同时,西南三江地区的主要地块沿着两条

重要边界断裂,即红河 - 哀牢山断裂与实皆断裂顺

时针走滑。 沿着边界断裂的深部层次发育了高温

糜棱岩组合,它们后期随着变质核杂岩的下盘一起

抬升,并于 15Ma 前后相继剥露到近地表[21,96]。
4. 5摇 走滑剥蚀隆升(11 ~ 5Ma)

张进江等(2003)认为 13Ma 左右有一次强烈挤

压的事件,并伴生高原内部开始出现东西向伸

展[93]。 东亚的气候在 ~ 8Ma 以来发生了急剧变化,
同时整个青藏高原在 ~ 8Ma 开始快速隆升并达到最

大高度,南迦巴瓦构造结 7 ~ 6Ma 的脉岩侵位,表明

经历了快速的剥蚀 -隆升。 南迦巴瓦地区后期高角

度正断层体系的活动为快速隆升导致的一种垮塌

构造。
红河 - 哀牢山剪切带顺时针脆性转换断裂活

动时间至少是在 8Ma 之后[65]。 红河 - 哀牢山与实

皆等剪切带由逆时针转变为顺时针走滑具有重要

的大地构造意义,被认为是印支块体总体从近东西

向展布顺时针旋转为近南北向展布的最关键表现

之一,而由逆时针转变为顺时针走滑断裂的年代学

证据(8Ma) 是印度大陆向北楔入的关键时限制

约[49]。 进一步调节着印度—欧亚陆 - 陆碰撞作用,
为加厚的地壳持续伸展塌陷的结果。

5摇 西南三江地区新生代走滑造山探讨

西南三江造山带的构造模型有多种,主流有两

种:(1)第一种,强调了大型走滑断层在调节陆 - 陆

碰撞应力中所起到的重要作用,认为印度板块相对

于扬子陆块向北运动,引起夹持于其间的印支地块

向东南方向大规模逃逸,并导致了南海的张开,地
块边界发育了深切岩石圈的大规模走滑断层,并形

成较强的变形带,陆块内部则保留有相对较弱的变

形[8,12鄄14,16]。 (2)第二观点是粘滞性流体模型,认为

地壳的收缩变形与增厚作用才是调节陆 - 陆碰撞
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的主要机制,垂直岩石圈方向发生的剪切作用则处

于次要的地位,且只发生了较小规模的走滑位移,
切割深度也局限在上地壳[17鄄20]。 另外还有中下地

壳韧性通道流模型[96鄄97] 等。 响应两大陆的碰撞,西
南三江造山带的块体是“旋转冶 [20],还是“逸出冶 [49]

一直存有争论。 因而,目前争议的焦点还是在机制

及动力学体制。
作者通过研究认为西南三江地区的造山作用

主要表现为走滑造山,为 5 种运动机制及动力学体

制。 (1)碰撞挤压造山作用,结晶基底呈大型隆起

和拗折,莫霍面下降,从而使地壳增厚,构成造山

带。 (2)走滑拉张热隆(岩浆)造山作用,印度板块

与欧亚板块碰撞由正向转为斜向,喜马拉雅东构造

结楔入西南三江地区,区域性大规模走滑作用形成

区内不均匀热隆 - 伸展。 这种伸展作用热流上涌

时,在壳幔之间形成局部混熔、下地壳层产生区域

变质及混合岩化作用、韧性壳层内产生纯剪应变、
上地壳产生脆性—脆韧性变形。 (3)走滑剪切深熔

造山作用,随着印度板块持续向欧亚板块斜向俯冲

与碰撞,扬子陆块的阻挡作用突显,从初期的走滑

拉张转变为走滑挤压,这些挤压的剪切走滑断裂不

仅深切地幔,而且导致下地壳局部融熔形成花岗质

岩浆,驱动岩浆斜向上升,并控制岩体侵位,沿断裂

带有一系列花岗质深成岩体展布。 与此同时地壳

在平面上缩短,垂向上增厚,构成造山带。 (4)剪切

伸展拆离造山作用,区域伸展构造叠加在挤压构造

之上,出现局部伸展,伴随岩浆的侵入,使其变质核

杂岩剥露,为走滑 - 拆离构造耦合机制所造成。 上

覆岩石圈板块受到强烈的伸展,导致地堑与半地堑

伸展构造体系的发育,并诱发了亏损地慢减压熔融

产生的板内高钾岩浆岩的就位。 伸展构造的发生

具有继承性,即沿着先前发育的实皆、哀牢山、澜沧

江等收缩性和走滑断裂构造部位等发育。 点苍山、
哀牢山等下地壳深变质岩的剥露、变质核杂岩的发

育和微弱的钙碱性岩浆活动性是此间发育的主要

地质作用。 (5)走滑垮塌造山作用,随着造山垮塌

的开始,中上地壳发生了伸展剪切作用,使挤压剪

切带与组构重新活化,继承性组构的运动方向逆

转,从逆时针转为顺时针剪切走滑,快速隆升、剥蚀

导致的一种垮塌造山作用。
西南三江造山带是印度板块向欧亚板块斜向

俯冲,形成多条巨型走滑剪切带之一(图 2),其间的

块体旋转向南顺时针走滑(图 3)。 印度板块向北楔

入,扬子陆块相对固定,这样西边的实皆断裂以顺

时针走滑为主要活动方式、东边哀牢山 - 红河断裂

以逆时针走滑为活动方式,在 8Ma 之后转为顺时针

走滑,并作为西南三江造山带的边界断裂。 走滑断

层系起了位移量调节和构造变换作用,这样西南三

江造山带为一特殊的走滑造山带,走滑断裂活动是

其构造体系中主要的断裂活动方式。
同时,西南三江造山带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。 以崇

山 -澜沧江剪切走滑断裂为界,在活动方式上,东
部逆时针走滑断裂最为显著,构成了大多数一级和

二级构造边界带的主体,为受反向走滑断裂制约的

刚性体的线性侧向挤出运动学模式(图 3A鄄b),以挤

出为主;西部是顺时针走滑断裂,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,为受同向走滑断裂制约的刚性体的旋转挤

出运动学模式(图 3A鄄c),以旋转为主。
走滑造山作用对西南三江造山带形成的贡献

主要表现在控制和影响着本区的地质演化,包括沉

积作用、岩浆作用、变质作用和成矿作用等,造成地

壳增厚和减薄以及物质和应力的调整,从而成为造

山机制之一。 同时使地块发生位移和旋转,大部分

地块旋转是通过走滑断层完成的。 大型走滑断层

强烈的剪切走滑应变在块体边界形成韧性剪切带、
动热变质带、伸展盆地、伸展核杂岩、火山活动带和

岩浆活动带。 值得注意的是,从西南三江造山带由

西向东,旋转的规模有减小的趋势,尤其是大的走

滑断裂两侧,如哀牢山 - 红河左旋走滑断裂两侧,
旋转的规模具有明显的差别。 组成造山带内的地

块一般都发生过旋转,相邻地块转动的角度和大小

各有差异,这是走滑造山作用的另一主要表现形式。

6摇 结论

西南三江造山带是印度板块向欧亚板块斜向

俯冲,使青藏高原物质东流与相对静止的东构造结

和扬子陆块之间形成的简单剪切作用,导致形成多

条巨型顺时针走滑剪切带,其间的块体向南逸出并

顺时针旋转。 走滑剪切带起了位移量调节和构造

变换作用。 西南三江地区的造山作用主要表现为

走滑造山。
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图 3摇 西南三江造山带走滑造山运动学模式

A. 西南三江造山带走滑造山运动学模式,据吴中海,2010 修改[98] );B. 西南三江造山带走滑断裂体系简图

A. a:印度板块楔入欧亚板块,西南三江造山带受反向走滑断裂制约,被侧向挤压、挤出;断裂制约的刚性地体的侧向挤出;A. b,受反向走滑断

裂制约的刚性体的线性侧向挤出运动学模式;A. c,受同向走滑断裂制约的刚性体的旋转挤出运动学模式。

Fig. 3摇 Kinematic model of slip orogeny of Sanjiang orogenic belt in Southwestern China

摇 摇 西南三江造山带经历了 5 次运动学及动力学体

制的转变:(1)60 ~ 40Ma 的俯冲碰撞,以印度—欧

亚板块陆 - 陆碰撞、地壳加厚为代表,地壳挤压变

形,推覆为主要的构造样式;(2)40 ~ 38Ma 的走滑

伸展热隆,地幔上涌、碱性岩浆岩侵入与火山喷发、
走滑拉分盆地形成;(3)38 ~ 23Ma 走滑剪切深熔,
强烈走滑剪切,伴有深熔花岗岩(脉)侵入,剪切变

质带形成;(4)23 ~ 14Ma 走滑拆离,变质核杂岩剥

露,地块向南“逃逸冶;(5)11 ~ 0Ma 的走滑垮塌,中
上地壳形成了伸展剪切带,使挤压剪切带与组构重

新活化,继承性组构的运动方向逆转,红河 - 哀牢

山剪切带在 8Ma 由逆时针转为顺时针。
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Cenozoic strike slip orogeny in Sanjiang area, Southwestern China

Yin Fuguang, Tang Yuan, Xu Bo
(Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract: This paper systematically discusses the characteristics of strike slip shear zones, regional extensions and
metamorphic core complexes, Cenozoic basins, and alkaline magmatic activities in the process of strike slip in
Sanjiang area of Southwest China. It is considered that Sanjiang area has experienced five temporal and spatial
evolution stages: the compression contraction deformation period (60鄄40Ma), strike slip extension thermal uplift
period (40鄄38Ma), shear deep melting period (38鄄23Ma), strike slip shear extension period (23鄄11Ma), and
strike slip denudation uplift period (11鄄5Ma), corresponding to five kinds of motion mechanism and dynamic
system: collision and compression, strike slip tension thermal uplift (magma), strike slip shear deep melting,
shear extension, strike slip collapse, which are mainly manifested as strike slip orogeny. The Sanjiang Orogenic
Belt in Southwest China is the result of the oblique subduction of the Indian plate to the Eurasian plate, forming a
number of giant clockwise strike slip shear zones in which the blocks escape to the South and rotate clockwise. The
strike slip fault system plays a role in orogeny in the form of displacement adjustment and structural transformation,
and the Sanjiang Orogenic Belt in Southwest China is a typical strike slip orogenic belt.
Key words: Sanjiang in Southwestern China; Cenozoic; strike slip orogeny
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