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哀牢山—红河断裂带中南段新生代构造活动的

年代学证据
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摘要：运用同位素年代学研究哀牢山—红河断裂带的构造演化历史已获得众多成果，但尚未有从低温—中温—

高温系统的角度构建热演化史过程的研究，断裂带左旋走滑的启动时间仍存在争议。总结了哀牢山—红河断裂

带中南段的年龄数据，通过分析认为相同同位素体系厘定的年龄值从南东端到北西端变新，差异性减小；将研究

区分为北、中、南３段，使用低温、中温、高温年龄构建时间－温度（Ｔ－ｔ）变化曲线，热演化史表明断裂带经历了２
期冷却历史，冷却速率和隆升剥蚀速率的时空变化记录了伸展应力自南向北依次传播、转换拉张强度在传递过程

中逐渐减弱、断裂活动性明显减弱的过程；将断裂带构造活动划分为快速左旋走滑阶段（３５～２０Ｍａ）、左旋走滑
逐渐减弱阶段（２０～６Ｍａ）及右旋走滑阶段（６Ｍａ至今）。断裂构造活动反映了印度—欧亚板块碰撞过程中，青
藏高原东南缘的应力持续调节过程。
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０　引言

哀牢山—红河断裂带作为印支板块与扬子板

块的边界和印度—欧亚板块碰撞的东部边

界［１－３］，其构造演化特征一直是研究热点。研究

哀牢山—红河断裂带的新生代活动对认识印度板

块东构造结的运动轨迹、青藏高原东南缘构造格

局的形成以及青藏高原隆升的变形机制与演化特

征具有重要意义［４－６］。

近年来，前人对哀牢山—红河断裂带的物质组

成、变质变形特征、岩石学特征、同位素年代学等方

面开展了研究［７－８］，已获得了断裂带内不同体系的

年龄数据，为更精确限定剪切带的剪切时限提供了

依据［９－１８］。断裂带新生代经历了多期构造变形，早

期为左旋走滑运动，晚期转为右旋走滑运动［１９－２３］，

但左旋走滑运动的启动时间、左旋运动到右旋运动

的转换时间、断裂带西北段和东南段构造演化的差

异性等问题还存在争议。张进江等［２０］根据剪切带

中不同矿物的４０Ａｒ／３９Ａｒ测年结果，将左旋走滑运动
分为３期，并推测左旋走滑运动启动于５８Ｍａ；孙
珍等［２１］基于红河断裂带的海上延伸带莺歌海盆地

成盆机制的物理模拟实验，认为在５０Ｍａ断裂带进
入缓慢左行平移阶段，对应印度—欧亚板块的碰撞

时间；Ｌｅｌｏｕｐ等［４］根据４０Ａｒ／３９Ａｒ测年结果，认为断
裂带中南段左旋走滑运动开始于２７Ｍａ；Ｓｅａｒｌｅ［１３］

对比了变形花岗岩和未变形花岗岩的测年结果，限

定断裂带左旋走滑运动开始于 ２１Ｍａ；李宝龙



第２期 田鹏，等：　哀牢山—红河断裂带中南段新生代构造活动的年代学证据

等［２２］根据变形花岗岩中的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄推测断
裂活动开始于３０Ｍａ；向宏发等［２３］测试了与断裂

右旋运动相关的样品年龄，推测断裂带北中段右旋

运动开始于５．５Ｍａ；翁少腾［２４］认为南段右旋走滑

运动开始于１０Ｍａ。虽然前人在哀牢山—红河断裂
带已获得了大量样品的同位素年龄数据，但未对哀

牢山—红河断裂带从南东端到北西端的时空演化

差异性特征开展系统研究，未从低温—中温—高温

系统全面构建热史演化过程。

本文以哀牢山—红河断裂带中南段（苴力—河

口）为研究区，在前人研究基础上，构建了断裂带的

时间－温度（Ｔ－ｔ）演化历史，厘定了哀牢山—红河
断裂带中南段的新生代活动时限，分析不同区段时

空演化的差异性特征及其对印度—欧亚板块碰撞

演化的响应。

１　地质背景

哀牢山—红河断裂带是印度—欧亚大陆在碰

撞过程中，具有应变吸收和调节作用的重要响应

带［２５－２６］。断裂带呈 ＮＷ—ＳＥ向，北西端起始于云
南洱源，南东端至河口附近进入越南境内。断裂

带总长度达１０００ｋｍ，云南境内约６００ｋｍ。根据
几何结构和活动性差异，将断裂带中国境内部分

划分为北段（洱源—弥渡）、中段（苴力—大斗门）

和南段（春元—河口）［２７－２８］。沿断裂带自北向南

发育４个变质岩体，依次为雪龙山岩体、点苍山岩
体、哀牢山岩体和越南境内的大象山岩体，研究区

地处的哀牢山—红河断裂带中南段为哀牢山岩体

（图１）。

１．三叠纪花岗岩；２．中生代沉积盆地；３．哀牢山—红河剪切带杂岩带；４．安达曼海；５．走滑断层剪切带；６．逆冲断

层；７．缝合带；８．隐伏断层；９．断裂带

图１　哀牢山—红河断裂带大地构造背景图（ａ）和研究区构造简图（ｂ）［５，２９］

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ－ＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ（ａ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂ）［５，２９］

　　哀牢山岩体由哀牢山群和部分瑶山群变质岩系
组成，哀牢山群变质岩呈条带状，长３５０ｋｍ、宽２０～
３０ｋｍ，呈ＮＷ—ＳＥ向延伸（图２），其东侧为红河断
裂，西侧为哀牢山断裂，向北延伸被红河断裂所切，

在南涧县密低附近尖灭［３０］。哀牢山变质杂岩带由深

变质带和浅变质带构成（图３），红河断裂和哀牢山断
裂之间为深变质带，变质程度为高绿片岩相—角闪

岩相，部分地区可达高角闪岩相，其岩性主要为片麻

·３４·
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岩、角闪岩、大理岩等［３１］，原岩发育糜棱岩化。哀牢

山西侧为浅变质带，变质程度为绿片岩相，岩性主要

为绢云板岩、千枚岩、变质硅质岩等［３２］。瑶山群变质

岩系位于哀牢山岩体东南端［３３］，西部变质程度较低，

为高绿片岩相，东部变质程度较高，达高角闪岩相，

岩性主要为云母片岩、斜长角闪岩和大理岩［３４］。

１．新生界；２．三叠系—白垩系；３．二叠系；４．中泥盆统—上石炭统；５．志留系；６．奥陶系；７．正长岩；８．二长岩；９．花岗岩；１０．基

性岩；１１．闪长岩；１２．元古界哀牢山群；１３．元古界瑶山群；１４．白云母年龄点位；１５．绢云母年龄点位；１６．黑云母年龄点位；１７．角

闪石年龄点位；１８．锆石年龄点位；１９．独居石年龄点位；２０．地名；２１．ＦＴ年龄点位；２２．（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄点位；２３．断层及编号；

Ｉ．哀牢山深变质岩带；ＩＩ．哀牢山缝合带；ＩＩＩ．金平裂丝带；ＩＶ．楚雄盆地；Ｖ．思茅盆地

图２　研究区地质简图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图３　浅色花岗岩脉侵入深变质带（左）与浅变质带（右）野外露头照片
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈ－ｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｌｏｗ－ｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎｔｒｕｄｅｄｂｙ

ｌｅｕｃｏｇｒａｉｔｅｖｅｉｎｓ

２　哀牢山—红河断裂带年龄格架

本文总结了前人对哀牢山地区的测年成果，结

合低温—中温—高温体系年龄，根据哀牢山地区的

变质峰期温压条件（６４０～７８０℃、４００～７００ＭＰａ）［５］，

选择相对适宜的封闭温度，构建剪切带构造 －热演

化历史，封闭温度及年龄范围见表１。

·４４·
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表１　哀牢山岩体同位素体系封闭温度及年龄区间
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄａｇｅｓｏｆＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

同位素体系 封闭温度／℃ 年龄区间／Ｍａ
锆石Ｕ－Ｐｂ ＞７００［３５］ 　３５～２１Ｍａ［３７－４８］

独居石Ｔｈ－Ｐｂ ＞７００［３５］ 　３２～２１Ｍａ［５，４７］

角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ （５３５±５０）［３６］ 　５８～２１Ｍａ［２０，４９－５１］

黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ （３３５±５０）［３６］ ５６．３～１２．０６Ｍａ［２０，３６，４９－５２］

白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ （３７５±５０）［３６］ ５８．３～２２．３Ｍａ［２０］

绢云母４０Ａｒ／３９Ａｒ ３５０［３６］ ３３．３～１３．１４Ｍａ［２０］

磷灰石ＦＴ （１１０±１０）［３５］ 　４０～１Ｍａ［５１，５３－５８］

磷灰石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ ７５［３５］ 　１７～１０Ｍａ［５６］

２．１　Ｕ（Ｔｈ）－Ｐｂ年龄
汇总哀牢山岩群变质岩中Ｕ（Ｔｈ）－Ｐｂ年龄数

据２９个（图４）。样品均采自深变质带内，大多经

历了变质、变形改造，受断裂带剪切作用影响，其年

龄值可限定剪切作用的发生时间。研究区内发表

的高温年龄主要集中于３５～２１Ｍａ（图４）［３７－４９］。
将样品按采样位置从北西端到南东端依次投

影在断裂带延伸方向（图４）。断裂带样品位置分
布均匀，年龄值集中于渐新世至晚中新世，沿断裂

带从北西端至南东端，在红河县附近年龄值出现

变大趋势。这一结果与宫伟等［４８］认为年龄值自

南东向北西方向减小的结论一致。Ｌｉｎ等［４７］认为

哀牢山—红河断裂带样品的年龄值大小与样品位

置没有明显关系，可能是由于其所测样品位于断

裂带红河县以北，且样品数量少，未呈现出趋势变

化特征。

图４　哀牢山岩体样品Ｕ（Ｔｈ）－Ｐｂ同位素年龄直方图（左）与同位素年龄空间变化趋势（右）［３７－４８］

Ｆｉｇ．４　Ｕ（Ｔｈ）－ＰｂａｇｅｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎｃｏｍｐｌｅｘ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓ（ｒｉｇｈｔ）［３７－４８］

２．２　４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄
哀牢山岩群变质岩中角闪石、黑云母、白云母

以及绢云母矿物的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄数据共 ４０个
（图５），采自浅变质带千糜岩中的绢云母４０Ａｒ／３９Ａｒ

测年样品有３个，其他样品均采集自深变质带内。
变形特征显示岩石在变形过程中经历了明显的降温

过程，而４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄指示了变形和变质的发生时
间。测年数据中有７个样品的角闪石、黑云母、白云

图５　哀牢山岩体样品４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素年龄直方图（左）与同位素年龄空间变化趋势（右）［２０，３６，４９－５２］

Ｆｉｇ．５　４０Ａｒ／３９ＡｒａｇｅｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎｃｏｍｐｌｅｘ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓ（ｒｉｇｈｔ）［２０，３６，４９－５２］
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母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄范围集中于 ５８～５６Ｍａ。张进江
等［２０］认为这组年龄代表哀牢山—红河断裂带第１
期左行走滑运动开始的时间，但其他文献没有报道

到此次事件，研究区内发表的中温年龄主要集中于

３３～１２Ｍａ（图５）。
本文将深变质带内年龄范围为中新世—渐新

世的样品沿断裂带延伸方向投影，变化趋势显示从

北西端到南东端方向年龄值增大（图５），且出现变
化的位置与高温体系基本一致（红河县附近，图

４），变化幅度明显大于 Ｕ（Ｔｈ）－Ｐｂ同位素体系。
浅变质带内样品数量过少，未显示出变化趋势。

２．３　ＦＴ和（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄
变质岩中磷灰石 ＦＴ和（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄数

据共５９个（图 ６），其中哀牢山岩群变质岩的样
品５１个，瑶山岩群变质岩的样品８个，均采自深
变质带内。向宏发等［５３］的野外观察和镜下微观

特征显示，糜棱岩、片麻岩的年龄值指示了早期

断裂带的左旋走滑运动，角砾岩、碎裂岩年龄值

指示了后期右旋走滑运动，研究区内发表的低温

体系 ＦＴ和（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄数据主要集中于
２８～２Ｍａ。

如图６所示，样品 ＦＴ和（Ｕ－ＴＨ）／Ｈｅ年龄值
沿断裂带延伸方向的变化趋势同 Ｕ（Ｔｈ）－Ｐｂ和
４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素体系整体一致，从北西端至南东端
方向增大趋势明显，不同之处为发生变化位置的向

南移动，至元阳附近（红河县以南）变化量最大。

图６　哀牢山岩体样品ＦＴ和（Ｕ／Ｔｈ）／Ｈｅ同位素年龄直方图（左）与同位素年龄空间变化趋势（右）［５１，５３－５８］

Ｆｉｇ．６　ＦＴａｎｄ（Ｕ－Ｔｈ）／ＨｅＡｒａｇｅｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎｃｏｍｐｌｅｘ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓ（ｒｉｇｈｔ）［５１，５３－５８］

　　以上分析结果显示，所有同位素体系年龄值沿
断裂带从北西端至南东端均出现变大趋势，变化量

从高温体系到低温体系逐渐增大，变化出现位置从

红河县向南部的元阳移动。

３　断裂带中南段热演化史结果

由于不同同位素体系、不同位置样品的年龄值

存在明显差异，为更完整呈现哀牢山—红河断裂带

中南段的构造－热史演化，本文将研究区从北西端
到南东端划分为 ３段，即哀牢山北段（苴力—元
江）、哀牢山中段（元江—蔓耗）和哀牢山南段（蔓

耗—河口）［５８］（图２），计算冷却速率和剥蚀速率，
分别构建样品Ｔ－ｔ变化曲线，其公式为冷却速率＝
矿物的封闭温度差／冷却年龄差，以及剥蚀速率 ＝
冷却速率／地温梯度。
３．１　哀牢山北段（苴力—元江）

哀牢山北段主要变质峰期开始于３５Ｍａ，Ｔ－ｔ

曲线（图７（ａ））显示区域经历了 ２个快速冷却阶
段：哀牢山变质岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄、独居石
Ｔｈ－Ｐｂ年龄以及角闪石、云母类矿物的４０Ａｒ／３９Ａｒ
年龄共同构成了第Ⅰ期快速冷却阶段（３５～
２０Ｍａ），锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄封闭温度（７８０℃）和黑
云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄封闭温度（３３５℃）相差约
４４５℃，估算平均冷却速率为６４℃／Ｍａ，假设地温
梯度为３０℃／ｋｍ［５９］，则哀牢山岩体隆升剥蚀（或构
造剥露）速率为２．１３ｍｍ／ａ，快速冷却可能代表发
生了变形事件，说明样品在３５～２０Ｍａ经历了强烈
变形；云母类矿物４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄和磷灰石 ＦＴ年龄
共同构成了第Ⅱ期快速冷却阶段（２０～７Ｍａ），估算
平均冷却速率为１５℃／Ｍａ，平均隆升剥蚀（或构造
剥露）速率为０．５ｍｍ／ａ，冷却速率和剥蚀速率明显
减弱，表明２０～７Ｍａ断裂带活动开始减弱。根据
右旋活动带内构造岩样品的测年结果，右旋运动开

始于约４Ｍａ。
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　　　　　　　　（ａ）哀牢山北段　　　　　　　　　　　　　（ｂ）哀牢山中段　　　　　　　　　　　　　（ｃ）哀牢山南段

图７　哀牢山岩体时间－温度（Ｔ－ｔ）变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔ－ｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

３．２　哀牢山中段（元江—蔓耗）
哀牢山中段主要变质峰期开始于３２Ｍａ，与北

段同样经历了２个快速冷却阶段（图７（ｂ））。哀牢
山变质岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄、角闪石和云母的
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄共同构成了第Ⅰ期快速冷却阶段
（３２～２２Ｍａ），估算平均冷却速率为８４℃／Ｍａ，平
均隆升剥蚀（构造剥露）速率为２．８ｍｍ／ａ；云母类
矿物４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄、磷灰石 ＦＴ及（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年
龄共同构成了第Ⅱ期快速冷却阶段（２２～１０Ｍａ），
估算平均冷却速率为 ２４℃／Ｍａ，隆升剥蚀速率为
０．８ｍｍ／ａ。哀牢山中段的２期快速冷却历史与北
段对应，时间上几乎重合，冷却速率和剥蚀速率明

显增加。根据右旋活动带内构造岩样品的测年结

果，右旋运动开始于约１２Ｍａ，早于哀牢山北段。
３．３　哀牢山南段（蔓耗—河口）

哀牢山南段由哀牢山变质岩体和部分瑶山群

变质岩体组成。主要变质峰期开始于３５Ｍａ，Ｔ－ｔ
曲线显示（图 ７（ｃ））区域经历了 ２个快速冷却阶
段。锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄、云母类矿物４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄
构成第Ⅰ期快速冷却阶段（３５～２８Ｍａ），Ｕ－Ｐｂ年
龄与４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄完全重合，表明样品穿过７８０℃
等温面的时间和穿过３３５℃等温面的时间一致，属
于极速冷却过程，估算平均冷却速率约４４５℃／Ｍａ，
隆升剥蚀（构造剥露）速率为１４．８ｍｍ／ａ；云母类
矿物４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄、磷灰石 ＦＴ年龄共同构成了第
Ⅱ期快速冷却阶段（２８～２２Ｍａ），估算平均冷却速
率为２８℃／Ｍａ，隆升剥蚀（构造剥露）速率为
０．９３ｍｍ／ａ。与北段和中段相比，哀牢山南段的冷
却速率和剥蚀速率更大，冷却历史结束时间更短。

本文未收集到南段右旋活动带内样品的ＦＴ测年结
果，目前无法判断右旋运动的启动时间。根据翁少

腾［２４］的野外调查研究，在约１０Ｍａ以来，在瑶山杂岩
西侧红河断裂附近形成了小型右行韧性剪切带，并

在局部形成破碎带，随后又发生多期右旋走滑运动。

年龄数据显示哀牢山—红河断裂带中南段的

构造活动启动时间基本一致，随着断裂活动的持

续，从南东端到北西端差异逐步加大，从南到北隆

升剥蚀速率变小，南端的快速隆升期持续至中新

世，北端持续至更新世。

４　讨论

４．１　哀牢山—红河断裂带中南段热历史演化
哀牢山—红河断裂带中南段的北段、中段和

南段的２期冷却历史基本对应。剪切带变质岩的
锆石、独居石Ｕ（Ｔｈ）－Ｐｂ测年结果指示新生代变
质作用主体自３５Ｍａ开始，与研究区内断裂带的左
行走滑运动启动时间基本同步。第Ⅰ期快速冷却
指示了强变形的发生时间，南段的大规模左行走滑

运动发生时间早于中段和北段；第Ⅱ期快速冷却
指示断裂带左旋剪切运动逐渐减弱，哀牢山岩体南

段的快速隆升最先结束，部分磷灰石的 ＦＴ年龄和
（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄记录了南段的右旋剪切运动开
始于约１０Ｍａ，北段开始于约４Ｍａ，表明断裂带在
左旋剪切运动后又经历了右旋剪切运动。２期快速
冷却结束后，岩体进入缓慢稳定的隆升期，但断裂

带构造活动一直未停止。

４．２　哀牢山—红河断裂带构造活动性特征
热年代学年龄显示哀牢山—红河断裂带中
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南段左旋走滑运动的启动时间基本一致。在第

Ⅰ期冷却过程中断裂带活动性增强直至最大，表
现为哀牢山岩体快速隆升，随着断裂带构造活动

的持续，活动性在不同位置强度不同，表现为南

北两端的冷却速率和隆升剥蚀速率存在明显差

异，且运动越往南部差异越大（北段２．１３ｍｍ／ａ、
中段 ２．８ｍｍ／ａ、南段１４．８ｍｍ／ａ）；第Ⅱ期冷却
过程中断裂带活动强度逐渐减弱，隆升剥蚀速率

较前期明显降低（北段０．５ｍｍ／ａ、中段０．８ｍｍ／ａ、南
段０．９３ｍｍ／ａ），与第Ⅰ期相比南北两端差异性减小。
２期快速冷却结束后，岩体进入缓慢稳定的隆升期，
断裂带由左旋剪切运动转变为右旋剪切运动，转

换时间从南到北逐渐变晚。断裂带构造演化史记

录了区域伸展应力自南向北依次传播、转换拉张

强度在传递过程中逐渐减弱、断裂活动性从强到

弱的过程。

　　哀牢山—红河断裂带中南段的构造活动具有
以下特征：①断裂带左旋剪切运动开始于早渐新
世，在晚渐新世活动性达到最强，且南端的活动性

大于北端；②至早中新世，断裂带活动性开始减弱
但并未停止；③晚中新世至上新世，断裂带转变为
右旋剪切运动，活动强度小于前期左旋剪切运动。

活动性变化体现了断裂带不同位置、不同时间产生

的不同应力体制和应变方式。

４．３　哀牢山—红河断裂带构造活动对区域地质演
化的响应

　　印度—欧亚板块的碰撞与后碰撞演化早期为
正向碰撞，持续汇聚后转为侧向碰撞与斜向俯冲，

区域上岩石圈和板块向南东顺时针旋转逃逸［１０］，

对藏东南地区构造应力场形成直接制约，哀牢山—

红河断裂带构造活动响应了区域构造演化，完整记

录了应力场的变化过程（图８）。

　　　　　　　　　　　（ａ）断裂活动启动前期（５０～３５Ｍａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）快速左旋走滑阶段（３５～２０Ｍａ）

　　　　　　　　　　　（ｃ）左旋走滑减弱阶段（２０～６Ｍａ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）右旋走滑阶段（６Ｍａ至今）

图８　哀牢山—红河断裂带新生代应力变化［２９］

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒｅｓｓｉｎＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ－ＲｅｄＲｉｖｅｒｆａｕｌｔｚｏｎｅ［２９］

４．３．１　断裂活动启动前期（５０～３５Ｍａ）
印度板块和欧亚板块的碰撞发生于约

５０Ｍａ［６０］，板块初始碰撞并未引发哀牢山—红河断

裂带的构造运动，挤压应力可能并未集中在哀牢山

地区。随着印度板块的向北持续推挤，应力逐渐向

北东方向传播，板块东侧边界受到挤压应力控制，
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印支板块沿哀牢山—红河断裂与实皆断裂向东南逃

逸，运动方向发生顺时针旋转（图８（ａ））。哀牢山地
区发生伸展运动，表现为有富钾碱性岩浆活动（约

３５Ｍａ）［６１］。
４．３．２　快速左旋走滑阶段（３５～２０Ｍａ）

此阶段印度板块持续顺时针旋转，挤压应力推

动哀牢山—红河断裂带启动了大规模左行走滑运

动，在哀牢山地区的不同位置启动时间基本一致

（约３５Ｍａ），断裂带上表现出高温剪切特征，藏东
南地区整体上从南到北断裂活动启动时间逐渐变

晚。在持续推挤过程中，左行走滑运动加快，构造

活动调节区域应力，印支板块沿断裂带向南被顺时

针旋转挤出，部分压力释放，应力场发生变化，断裂

带北西端仍为挤压应力，南东端转变为伸展应力，

构造活动逐步呈现出差异性，表现为隆升剥蚀速率

从南到北逐渐减小。在此阶段，断裂带深入到地壳

深部，糜棱岩沿断裂带发育，大量下地壳物质快速、

不均匀地涌入地表，剪切带内可见同剪切的浅色花

岗岩脉侵入体［６２－６３］。

４．３．３　左旋走滑减弱阶段（２０～６Ｍａ）
随着印支板块旋转挤出，伸展作用向北传递，

此阶段哀牢山—红河断裂带左旋走滑运动逐渐变

弱，隆升剥蚀速率较前期明显变小，但仍处于快速

隆升期。青藏高原晚期ＥＷ向伸展作用（＜２０Ｍａ）
引起高原内中地壳和下地壳物质向东南流动［６４］，

流入哀牢山地区引起地表被动抬升。其对区域隆

升剥蚀的影响大于构造活动的作用，因此虽然研究

区断裂活动减弱，隆升剥蚀依旧快速。此时断裂带

南东端已开始右旋走滑运动。

４．３．４　右旋走滑阶段（６Ｍａ至今）
此阶段印支地块旋转仍在持续，伸展作用传递

到断裂带以北区域，哀牢山地区为拉张区域，加厚

的地壳持续伸展塌陷，断裂带大规模转为右旋走滑

运动，进一步调节着印度—欧亚板块的碰撞作用，

哀牢山岩体从南到北逐渐开始缓慢隆升。

５　结论

（１）哀牢山—红河断裂带中南段（苴力—河
口）不同矿物体系的年龄数据显示，锆石和独居石

Ｕ（Ｔｈ）－Ｐｂ年龄主要集中于３５～２１Ｍａ，角闪石和
云母类矿物４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄主要集中于３３～１２Ｍａ，
磷灰石ＦＴ年龄和（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄主要集中于

２８～２Ｍａ，断裂带整体呈现出从南东端到北西端
样品年龄逐渐变新的特征。

（２）哀牢山—红河断裂带中南段样品 Ｔ－ｔ变
化曲线显示研究区经历了２期快速冷却过程，构造
演化历史显示断裂带构造活动具有分阶段和区域

性的特征。左旋走滑运动开始于３５Ｍａ，渐新世断
裂带活动性增强并达到最大，早中新世断裂带活动

性逐渐减弱但并未停止，晚中新世至上新世断裂带

转变为右旋走滑运动。研究区内断裂带构造活动

的启动时间一致，之后区域差异逐渐明显，活动性

从南东端至北西端逐渐减弱。

（３）印度—欧亚板块碰撞初期未引起研究区断
裂带的构造运动。印度板块向东北持续推挤，并伴

随印支板块顺时针旋转东南向逃逸，引发哀牢山地

区断裂带不同位置的左行剪切运动同时启动。应

力的变化转变为南端拉张，北端挤压，构造活动性

从南到北减弱。随着印支地块的旋转，伸展作用继

续向北端传递，直至研究区均处于拉张区域，断裂

带转为右旋走滑运动。断裂带构造 －热演化史记
录了印度—欧亚板块碰撞过程中青藏高原东南缘

应力持续调节的过程。
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ＺｈａｎｇＢＬ，ＬｉｕＲＸ，ＸｉａｎｇＨＦ，ｅｔａｌ．ＦＴｄａｔｉｎｇｏｆｆａｕｌｔｒｏｃｋｓｉｎ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ－ｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｅｄＲｉｖｅｒＦａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌＧｅｏｌ，２００９，３１（１）：４４－５６．

［５６］ＷａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＢ，ＳｃｈｏｅｎｂｏｈｍＬＭ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎ－ＲｅｄＲｉｖｅｒｆａｕｌｔ（ＳＥＴｉｂｅｔ）：Ｉｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｐｌａｔｅａｕｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，

２０１６，３５（８）：１９６９－１９８８．

［５７］陈小宇，刘俊来，翁少腾．滇西瑶山杂岩变形特征与新生代剥

露隆升的磷灰石裂变径迹证据［Ｊ］．岩石学报，２０１６，３２（８）：

２３０３－２３１６．

ＣｈｅｎＸＹ，ＬｉｕＪＬ，ＷｅｎｇＳＴ．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｅ

ｎｏｚｏｉｃｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｏｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘｅｖｉｄｅｎｃｅｄｂｙａｐａｔｉｔｅ

ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌＳｉｎ，２０１６，３２（８）：

２３０３－２３１６．

［５８］任龙龙，张波，郑德文，等．哀牢山—红河剪切带渐新世的构

造体制转换与剥露历史：来自哀牢山南段磷灰石裂变径迹的

证据［Ｊ］．岩石学报，２０２０，３６（６）：１７８７－１８０２．

ＲｅｎＬＬ，ＺｈａｎｇＢ，ＺｈｅｎｇＤＷ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎ－ＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎ

Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌ

Ｓｉｎ，２０２０，３６（６）：１７８７－１８０２．

［５９］ＹｕａｎＹＳ，ＭａＹＳ，ＨｕＳＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔ－ｄａｙｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＧｅｏｐｈｙ，２００６，４９（４）：１００５－

１０１４．

［６０］ＬｅｅＴＹ，ＬａｗｖｅｒＬＡ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｐｌａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９５，２５１（１－４）：８５－１３８．

［６１］ＭｏｌｎａｒＰ，ＳｔｏｃｋＪＭ．ＳｌｏｗｉｎｇｏｆＩｎｄｉａｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｗｉｔｈＥｕｒａｓｉａ

ｓｉｎｃｅ２０ＭａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＴｉｂｅｔａｎｍａｎｔｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２００９，２８（３）：ＴＣ３００１．

［６２］ＣｏｐｌｅｙＡ，ＡｖｏｕａｃＪＰ，ＲｏｙｅｒＪＹ．Ｉｎｄｉａ－Ａｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ＣｅｎｏｚｏｉｃｓｌｏｗｄｏｗｎｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎｐｌａｔｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｃｅｓ

ｄｒｉｖｉｎｇｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，２０１０，１１５（Ｂ３）：

Ｂ０３４１０．

［６３］ＨｏｕＺＱ，ＧａｏＹＦ，ＱｕＸＭ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎｏｆａｄａｋｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｍｉｄ－Ｍｉｏｃｅｎｅｅａｓｔ－ｗｅｓｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，２００４，２２０（１／２）：１３９－１５５．

［６４］ＣｏｌｅｍａｎＭ，ＨｏｄｇｅｓＫ．ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｕｐｌｉｆｔｂｅｆｏｒｅ

１４Ｍｙｒａｇｏｆｒｏｍａｎｅｗｍｉｎｉｍｕｍａｇｅｆｏｒｅａｓｔ－ｗｅｓｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９９５，３７４（６５１７）：４９－５２．

·２５·



第２期 田鹏，等：　哀牢山—红河断裂带中南段新生代构造活动的年代学证据

ＣｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｐａｒｔｏｆＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ－ＲｅｄＲｉｖｅｒｆａｕｌｔｚｏｎｅ

ＴＩＡＮＰｅｎｇ１，ＹＡＮＧＺｈｏｕｓｈｅｎｇ１，ＹＵＣｏｎｇｊｕｎ２，ＳＵＮＢｉｎ３

（１．ＹｕｎｎａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，ＹｕｎｎａｎＫｕｎｍｉｎｇ６５０２２４，Ｃｈｉｎａ；２．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＪｉａｎｇｘｉ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＪｉａｎｇｘｉＮａｎｃｈａｎｇ３３００００，Ｃｈｉｎａ；３．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＹｕｎｎａｎＫｕｎｍｉｎｇ６５００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭａｎｙａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ－ＲｅｄＲｉｖｅｒ
ｆａｕｌｔｚｏｎｅｂｙｕｓｉｎｇｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｂｕｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｌｅｆｔ－ｌａｔｅｒａｌ
ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ．ＴｈｅａｇｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ－ＲｅｄＲｉｖｅｒｆａｕｌｔｚｏｎｅ
ｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｇｅｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍｔｕｒｎｅｄｔｏｂｅｙｏｕｎｇｅｒｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｏｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，ｗｉｔｈｌｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ：ｎｏｒｔｈ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｏｕｔｈｓｅｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄＴ－
ｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｌｏｗ，ｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｇｅｓ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｈａｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｗｏｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙ．Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｔｅａｎｄｕｐｌｉｆｔａｎｄｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｒａｔｅｒｅｃｏｒｄｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｏｎｏｒｔｈ，ｗｉｔｈｇｒａｄｕ
ａｌｌｙｗｅａｋｅｎｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｓｆｉｎａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ：Ｔｈｅｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｅｆｔｗａｌｋｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｓｔａｇｅ（３５－
２０Ｍａ），Ｔｈｅｇｒａｄｕａｌｓｔｏｐｓｔａｇｅｏｆｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄｓｌｉｐｐｉｎｇ（２０－６Ｍａ），ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｅｄｓｌｉｐｐｉｎｇｓｔａｇｅ
（６Ｍａｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ）．Ｔｈｅｆａｕｌｔｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅＩｎｄｉａ－Ｅｕｒａｓｉａｎｐｌａｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡｉｌａｏＭｏｕｎｔａｉｎ－ＲｅｄＲｉｖｅｒｆａｕｌｔｚｏｎｅ；ｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅ；ｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ
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