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摘要:西南三江构造体系突出表现为以昌都 -兰坪 -思茅地块为中轴的不对称走滑对冲构造,次为与走滑断裂相伴

的伸展滑脱、走滑拉分盆地构造体系,再次为块体内部的近北东、北西向走滑断裂系。 西南三江造山带构造体系演

化分为挤压收缩变形、走滑深熔热隆、走滑剪切伸展、走滑剥蚀隆升等 4 个阶段。 自晚白垩世开始,印度板块与欧亚

板块碰撞,西南三江造山带对冲体构造体系初始形成。 自渐新世开始,印度板块持续向北楔入欧亚大陆,印度板块

与扬子克拉通构成力偶,两者相向、相对运动,挤压与剪切特提斯大洋缝合带及两大陆边缘弧盆系等地质体,西南三

江造山带对冲体构造体系进一步发展,近南北向剪切走滑构造体系形成,构造方向也由近东西转为近南北向。 而与

近南北向主走滑断裂带之相伴的伸展滑脱构造、拉分盆地,块体内部近北东、北西“X冶型剪切走滑断裂同时相伴形

成。 这样,就形成了西南三江造山带大规模的对冲、走滑、旋转及其伴生的伸展、拉分盆地构造的构造体系。
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摇 摇 西南三江构造体系及成因有多种论述;“槽台冶
观点认为该区的大地构造属性是“三江印支褶皱带

(黄汲清和任纪舜,1980;范承钧,1983;熊家镛,
1984);“地质力学冶观点认为该区属阿尔卑斯 - 喜

马拉雅山巨型歹字型构造体系,它的主体是由一系

列巨型反 S 型褶皱带以及次一级的构造、岩浆、变质

带组成(李四光,1973)。 潘桂棠等(2003)、李兴振

等(2002)各自提出了“横断山冶式造山模式。 但他

们认识也有差别,潘桂棠等(1997,2003)认为西南

三江造山带表现为印度板块与扬子克拉通之间的

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体系;李
兴振等(2002)认为西南三江造山带的形成明显是

板块的俯冲与碰撞的结果, 为对冲式造山带。
Tapponnier et al郾 (2001)认为印度大陆向北俯冲,使
欧亚大陆内部的物质沿大型走滑断裂向东及东南

侧向位移,并认为红河断层的逆时针平移运动造成

南海的开裂。 俯冲或对冲观点认为,三江造山带之

下,残存着印度板块与扬子克拉通相对下插的痕

迹,并由此推定两个板块曾发生相对俯冲(臧绍先,
1987;环文林等, 1995;钟大赉, 1998;许志琴等,

1999)。
构造形变是大陆碰撞最为直接的动力学体现。

西南三江造山带为特提斯构造域由东西向转为南

北向的关键部位,是研究构造转换、大陆侧向碰撞

的重要地段。 本文从西南三江造山带构造格局和

构造演化的基本特征出发,重点阐述构造样式,分
析碰撞后陆内变形应力场及运动学模式。 认为西

南三江造山带表现为印度板块与扬子克拉通之间

的非正向、斜向的碰撞而引发大规模的对冲、走滑、
旋转及其伴生的伸展、拉分盆地构造的构造体系,
印度板块与扬子克拉通组成的力偶的剪切挤压效

应十分明显。

1摇 区域地质背景

怒江、澜沧江、金沙江地区(以下筒称三江地

区),位于我国西南边陲,其西南与缅甸接壤,南与

老挝、越南相邻,北面和东面大致以通天河、雅砻

江、元江为界。 三江地区大地构造横跨印度板块、
欧亚板块,内含特提斯大洋(潘桂棠等,1997)。 由

多条走滑断裂带及其间的块体构成,包括实皆(主
体在缅甸境内)、高黎贡山、澜沧江、金沙江 -哀牢山、
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图 1摇 西南三江造山带新构造简图及新生代盆地、岩浆岩、核杂岩分布图(据潘桂棠等,2003 补充)
1冥新生代盆地;2冥新生代火山岩;3冥新生代侵入岩;4冥板块缝合带;5冥板块俯冲带;6冥剪切走滑带;7冥推覆断层;8—拆离断层。 SJF冥实

皆断裂;BM鄄NBSZ冥波密 - 那邦剪切带;GLSZ冥高黎贡山走滑剪切带;BLS冥班公湖 - 怒江板块缝合带;CMS冥昌宁 - 孟连板块缝合带;BLCSZ
冥北澜沧江走滑剪切带;CS鄄NLCSZ冥崇山 - 澜沧江走滑剪切带;JSSZ冥金沙江走滑剪切带;DC鄄AlSZ冥点苍山 - 哀牢山走滑剪切带;GZ鄄LTSZ冥
甘孜鄄理塘走滑剪切带;XSHF冥鲜水河断裂带;LMSF冥龙门山断裂带

Fig. 1摇 Neotectonic map of Sanjiang orogenic belt,Southwest China and distribution map of Cenozoic basins, magmatic rocks and core
complexes (modified from pan et al., 2003)
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甘孜 -理塘等走滑断裂带,其间的块体有腾冲、保
山、昌都 - 兰坪 - 思茅、中咱 - 中甸等地块(图 1)。
表现中部收腰,南北两段撒开的反 S 型构造格架

(李兴振等,2002; 潘桂棠等,2003)。

2摇 西南三江造山带构造样式

西南三江造山带的基本构造轮廓,表现为近南

北向走滑断裂带的线性构造,以及介于其间的地块

复杂构造组合,主要有不同特点和成因属性的 4 种

基本构造样式。
2郾 1摇 对冲构造体系

一是西南三江造山带整体表现为对冲构造样

式,二是块体内部表现为对冲构造样式(主要是昌

都 -兰坪 -思茅地块)。
2郾 1郾 1摇 西南三江造山带对冲构造样式

印度板块与扬子克拉通碰撞后,持续的地壳缩

短挤压作用导致构造叠置,西南三江造山带表现为

以昌都 - 兰坪 - 思茅地块为中轴的不对称走滑对

冲构造(李兴振等,2002)。 即以昌都 - 思茅地块为

中轴,形成两侧相向对冲的山系。 西侧有高黎贡山

和保山,东侧有梅里雪山、云岭、大雪山、哈巴雪山、
玉龙雪山和点苍山,盆地内部有芒康山和清水朗

山。 这些山脉大多为由逆冲推覆的构造岩片堆叠

而成。 西部逆冲推覆构造岩片及前锋逆冲断裂都

表现为向东突出的弧形,而逆冲推覆构造岩片北

翼,也即前锋逆冲断裂北段为逆时针逆冲,南段为

顺时针逆冲;东部逆冲推覆构造岩片总体表现向西

逆冲,未有突出的向西的弧形,但在扬子克拉通西

南缘形成白汉场 - 哀牢山断裂为前锋断裂的昔腊

坪 -点山逆冲推覆带和以字嘎寺 - 德钦 - 维西 -
乔后断裂为前锋带的金沙江带和中咱 - 中甸巨型

逆冲推覆带。 北西顺时针走滑带和南东逆时针走

滑带刚好位于这两个逆冲推覆带前锋弧的南北两

翼,反映自东向西的逆冲推覆。
(1)西部向东逆冲推覆的逆冲岩席

距昌都 - 兰坪 - 思茅地块,由北到南、由东向

西包括东达山、嘉玉桥、崇山 - 临沧、高黎贡山等逆

冲岩席。
东达山逆冲岩席,在昌都盆地西侧的类乌齐—

吉塘—登巴一带,西侧吉塘群(AnZ)变质岩系和东

达山花岗岩带向东逆冲在昌都盆地弧火山岩带的

石炭纪—二叠纪—三叠纪地层之上。 弧火山岩带

又向东逆冲在昌都盆地侏罗系—白垩系之上。 其

前缘断裂为澜沧江断裂。 与此相应,在盆地内部也

发育一系列自西向东逆冲岩片。 从荣许兵站向东

经登巴至芒康竹卡以东,可见到东达山花岗岩向东

逆冲在石炭—二叠系之上,石炭—二叠系又向东逆

冲在上三叠统和古近系—新近系红层之上,中上三

叠统又向东逆冲在侏罗—白垩系之上。 在竹卡至

拉屋一带。 由于向东逆冲导致侏罗纪地层的褶皱

表现为向东倒转的同斜皱褶(图 2)。

图 2摇 脚巴山构造剖面(据 1颐 20 万盐井、芒康幅区域地质调

查报告)
Fig郾 2摇 Sketch of the Jiaobashan structural section (according to
1颐 200,000 Yanjing and Mangkang regional surveys)

摇 摇 嘉玉桥逆冲岩席,其东缘为马利 - 邦达 - 察瓦

龙前锋逆冲断层,嘉玉桥古生代火山沉积岩系向东

斜冲到晚三叠世煤系地层之上,在马利可见逆冲到

古近纪红层之上。 逆冲岩席南西侧为洛隆 - 八宿

反冲断裂。

图 3摇 兰坪北上干竹河 -温水庙推覆构造剖面图(据李兴振

等,2002)
Fig郾 3 摇 Profile of nappe structure from Shangganzhu River to
Wenshui Temple in northern Lanping (after Li et al., 2002)

摇 摇 崇山 -临沧逆冲岩席,在北段碧罗雪山—崇山

一带,崇山群变质岩向东逆冲在兰坪盆地弧火山岩

带的石炭—二叠纪地层之上。 同样在其前缘兰坪

盆地西部自西向东依次出现石炭纪—二叠纪地层

向东逆冲在晚三叠世忙怀组和小定西组之上。 后

者又逆冲在侏罗纪—白垩纪地层之上,侏罗纪—白

垩纪地层又逆冲在古近纪—新近纪地层之上,形成

众多飞来峰(图 3)。 最终在白秧坪—营盘—云龙一
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带由向东逆冲的大箐山 - 北莽山断裂,与盆地东侧

向西逆冲的华昌山 - 沘江断裂相对峙,两者近在咫

尺,形成以新生代盆地为轴心的对冲带。
摇 摇 在南段云县—景洪一带,临沧花岗岩带及澜沧

群变质岩带向东逆冲在思茅盆地二叠纪—三叠纪

弧火山岩带之上,临沧花岗岩带内部也形成一系列

逆冲岩席(杨振德,1996)。 在兰坪 - 思茅盆地内

部,于云县 - 魏山之间的澜沧江北岸,发育上三叠

统向北东逆冲推覆形成的逆推带和飞来峰群,在无

量山一带,盆地基底的无量山群也卷入逆冲推覆构

造之中,向北东逆推在中生代地层之上(图 4)。

图 4摇 中澜沧江断裂带横剖面图(据 1颐 20 万兰坪幅区域地质调查报告)
Fig郾 4摇 Cross section across the Lancang River fault zone (after 1颐 200,000 Lanping Area Survey)

摇 摇 高黎贡山逆冲岩席,前缘断裂高黎贡山逆冲断

裂带,表现为大规模的韧性推覆断裂带,略向东凸

出呈弧形。 断裂北段的北西延伸部分与嘉黎走滑

断裂相接,在龙陵附近转向南西,被南北向实皆顺

时针断裂带截切。 该断裂南段西侧高黎贡山群变

质岩带和高黎贡山花岗岩带向东逆冲在保山地块

西侧古生代地层之上。 作为强烈的向东部逆冲推

覆叠置体的前锋,其中可见 3 ~ 4 千米宽的韧性剪切

带面理西倾,倾角 30 ~ 60o,沿贡山—福贡—龙陵—
潞西一带常可见向东倒转的紧闭同斜褶皱。 中新

世以来,滇西南腾冲—梁河—陇川—龙川江等地区

伸展盆地内上新世—第四纪的河湖相沉积及玄武

岩夹层以及高钾钙碱性火山岩群的出现,代表了地

壳块体走滑、旋转拉分的产物。
(2)东部向西逆冲推覆的逆冲岩席

从北向南包括金沙江混杂带、中咱 - 香格里

拉、哈巴雪山 -点苍山 -哀牢山等逆冲岩席。
金沙江混杂带仰冲岩席,向西强烈仰冲到西侧

二叠纪—三叠纪江达 - 维西弧火山岩带之上,其前

锋斜冲断裂为爱拉山 - 西渠河桥 - 白马雪山 - 工

农断裂。 该岩席包括洋内弧残体、弧后盆地消减杂

岩组合。 其内部发生一系列冲断层和次一级剪切

带。 在白茫雪山等地可见混杂岩与古近纪红层冲

断层接触。

中咱 -香格里拉逆冲岩席,被夹持在甘孜 - 理

塘和金沙江两构造带之间。 由古生代地层构成,其
上为三叠系不整合。 其西部逆冲前锋的断裂带总

体为金沙江蛇绿混杂东侧边界带南北延展达 600 余

千米。 逆推带向西逆冲在金沙江蛇绿混杂岩带之

上,混杂带内随处可见来自中咱 - 香格里拉地块的

古生代灰岩组成推覆体飞来峰和滑覆体。 逆推带

同斜倒转褶皱发育,边界冲断层可见强烈的构造糜

棱岩化,流劈理及动力变质、变形。

图 5摇 哀牢山造山带横剖面示意图(熊家镛等,1998)
1. 超基性岩;2. 中—晚三叠世钾长花岗岩;3. 侏罗纪片麻状花岗岩;
4. 白垩纪角闪质花岗岩

Fig郾 5 摇 Cross section of Ailao Mountain orogenic belt ( after
Xiong et al.,1998)
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摇 摇 哈巴雪山 -点苍山 - 哀牢山逆冲岩席,由扬子

基底的元古界苍山群和哀牢山群及其上覆的古生

代地层向西和南西逆冲在兰坪 - 思茅盆地的中新

生代地层之上(熊家镛等,1998) (图 5),这一逆推

事件主要发生于古近纪末期。 该逆推带向北被维

西 -乔后断裂所切。
2郾 1郾 2摇 块体内的对冲构造

刘俊来等(2006)把此类型称之为区域性收缩

构造型式,主要发育在昌都 - 兰坪 - 思茅、保山地

块中。
昌都 -思茅地块内发育有较完整的晚古生界,

全区以三叠系、侏罗系—白垩系广泛分布为特色,
东西两侧分别对称发育一个陆缘火山 - 岩浆弧。
火山弧带、缝合带,甚或两侧陆块均出现构造反向,
形成前陆盆地式的褶皱与冲断(图 6)。 各逆冲岩席

的前锋断裂,均表现走滑斜冲的特点。 从两侧造山

带向盆地内,褶皱由同劈理的同斜倒转褶皱到无劈

理的开阔等厚褶皱。 昌都 - 思茅盆地西部发育的

古近纪地层,组成大向斜槽部,形态狭长,走向南

北,其上缺失新近系沉积,反映古近纪的东西向挤

压作用,新近纪以后还发育走滑拉分盆地和其他山

间盆地。
昌都 -思茅盆地两侧为火山弧带,使火山弧带

上的石炭系—二叠系和中上三叠统形成一系列向

东倒转的褶皱(图 7)。 褶皱形态由西向东由紧闭到

开阔,由倒转到正常。 类型由深部变形相(变形面

为片理)的同劈理褶皱到浅部变形相无劈理褶皱。
同时发育一组向东逆冲的叠瓦状断层,及少数伴生

的反冲断层、飞来峰和滑覆体。 其前锋主断裂为竹

卡 -起塘牛场逆掩断层,该断层使下盘中侏罗世地

层形成一系列向东倒转的褶皱。 自此向东,向盆地

内部,侏罗纪—白垩纪地层褶皱变得十分宽缓。

图 6摇 昌都 -芒康盆地构造剖面图

Fig郾 6摇 Structural section of the Changdu鄄Mangkang Basin

摇 摇 昌都 - 思茅盆地东部构造样式主要以发育叠

瓦状逆冲断层和等厚褶皱的侏罗山式构造变形为

主,飞来峰构造也很发育(图 7)。 与西部一样,自东

向西褶皱由紧闭到宽缓,由同斜倒转到正常,由有

劈理褶皱到无劈理褶皱。 不同的是这里金沙江缝

合带的强烈片理化的岩层向西逆冲在二叠系—三

叠系弧火山岩带上。 弧火山岩带及昌都地块东缘

古生代地层分别依次向西逆冲在中新生代地层之

上。 并在前缘形成飞来峰。 其前锋主断裂为老然

-纳古逆断层。 该断裂将昌都中生代盆地切去了

其东南角,使东部地层系统直接掩覆在盆地西部中

侏罗统之上。
保山地块在两侧对冲挤压下,形成一个以保山

为中心的长梭形体。 在西部,从高黎贡山向东,总
体上形成一个前陆式褶皱冲断带。 发育一系列断

面西倾的叠瓦状断层,褶皱由西往东,由紧闭倒转

到直立正常宽缓,由片理褶皱到无片理褶皱,显示

前陆地带构造变形样式。 在东部,除柯街主断裂向

西逆冲推覆外,东部大多数断层为断面倾向西,向
东逆冲的逆冲断层,形成叠瓦状,褶皱轴面也向东

倒,似乎形成一个前陆反向褶皱冲断带。 在这一逆

推带的后缘,还有一系列断层。 但在地块中部施甸

坝子可见到两侧古生代岩层相向对冲(李兴振等,
1999)。
2郾 2摇 剪切走滑断裂构造体系

剪切走滑断裂构造是西南三江造山带最为特

色的构造样式,有两种不同的表现,即相对较早阶

段的下地壳韧性走滑剪切带和较晚阶段中上地壳

层次的脆性走滑断裂构造。 早期走滑构造以近南

北向韧性剪切带为代表。 而晚期的走滑断裂构造

在多数地区普遍存在,既有继承前期断裂反向走滑

断裂,又有相伴的广布于全区且具有同向滑移的小

侧伏角走滑断层,形成 X 型展布的走滑断裂系,调
节了昌都 -兰坪块体挤压收缩并分别向北、向南挤

出的应变分量(潘桂棠,2003)。
2郾 2郾 1摇 近南北向剪切走滑断裂带

(1)昔马 -铜壁关剪切走滑断裂系

又称之为那邦剪切走滑断裂带,东起昔马 - 铜

壁关一线,西至缅甸境内的上新世盆地东沿,是缅

甸境内著名的 Mogok 带的东缘组成,宽 3 ~ 4 km。
带内可见 3 种岩性:主体为花岗闪长质片麻岩,次为

呈包体的变质基性岩和同构造脉状岩浆岩。 发育

近南北向直立面理和近水平的拉伸线理,经历了中

-高温下的顺时针韧性剪切。 季建清等(2000)认

为经历了两期变质作用的改造,即早期(约 76 ~ 74
Ma)麻粒岩相变质作用和晚期(约 23 ~ 24 Ma)角闪
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图 7摇 藏东新生代走滑 -对冲构造变形图(据 1:20 万地质调查填图资料缩编)
玉冥义敦岛弧;域冥金沙江缝合带;芋冥中咱 - 中甸地块;郁冥江达 - 维西火山弧;吁冥昌都前陆盆地;遇冥杂多 - 东达山陆缘弧;喻冥澜沧江

缝合带;峪冥左贡地块;御冥班公湖 - 怒江缝合带;愈冥波密岩浆弧;欲冥下察隅岩浆弧

Fig郾 7摇 Cenozoic strike slipging鄄ramp structural deformation map in eastern Tibet

岩相变质作用。 那邦剪切走滑带南段中糜棱岩的

变质和岩浆锆石的高温年龄为 50 ~ 40 Ma(许志琴

等,2016),为早期剪切走滑运动活动时限;剪切带

中同构造脉体———细粒黑云母花岗岩的年龄(14 ~
11 Ma) 代表了后期顺时针走滑运动活动时限。
Mogok 变质带中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郾 2 ~ 25郾 9 Ma,中段

为 24郾 2 ~ 16郾 6 Ma,北段(Mogok)19郾 5 ~ 16 Ma,逐渐

变新的趋势(许志琴等,2016)。
(2)嘉黎 -高黎贡山剪切走滑断裂带

近 N—S 走向的高黎贡剪切带是一条数百米至

数千米宽、几千米长的剪切走滑断裂带,其在龙陵

附近变成 SW 走向,向南终止于缅甸实皆断裂,向北

在西藏与顺时针的嘉黎剪切带交汇 ( Lin et al.,
2009),构成保山地块与腾冲地块的边界。 由花岗

质、长英质糜棱岩、糜棱岩化岩石组成。 沿高黎贡

山分水岭的韧性剪切带的面理上的水平线理的发

育,以及大量非共轴变形的旋转构造指示断裂的顺

时针剪切,剪切带的水平位移在 50 km 以上(丁林

和钟大赉,2013),构造面理发生褶皱,并被后期顺

时针的走滑断层所改造。
高黎贡剪切带变质变形作用经历了四期运动:

第 1 期高黎贡山走滑剪切带有 61 ~ 58 Ma 的碰撞型

花岗岩侵入(丛峰等,2010;唐渊等,2016)和 55 Ma
的变形变质,或延至 54 ~ 45 Ma(Song et al.,2010;
Zhao et al.,2016);第 2 期,剪切作用开始于 38郾 4 Ma
(李再会等,2012)或 32 Ma(Wang et al.,2006),止于

24 ~ 19 Ma 并与淡色花岗岩脉的产出,表明其侵位

与该期变形作用有关 ( Song et al.,2010;唐渊等,
2016);第 3 期,16 ~ 11 Ma 期变形表现为韧性顺时

针走滑剪切作用,糜棱岩中黑云母40Ar / 39Ar 热年代

数据证明顺时针剪切开始于 16 Ma(Lin et al.,2009;
Zhang et al郾 ,2012),活动年龄是 13郾 86 Ma(丁林和

钟大赉,2013),变形较弱的花岗岩中的黑云母40

Ar / 39Ar 热年代数据约束了顺时针剪切终止于 10
Ma(Zhang et al.,2012),16 ~ 11 Ma 期与安达曼海的
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2021 年(2) 西南三江构造体系及演化、成因

扩张、缅甸境内实皆断裂的顺时针活动相一致,可
能是此期地块再次发生挤出的结果;第 4 期,约 8郾 4
~ 0郾 9 Ma(Wang et al.,2008),腾冲地块发生了向南

的挤出和顺时针的旋转,促成了一系列与此前顺时

针走滑相关的盆地的折返和南北向凹陷盆地的形

成,制约了腾冲火山岩的喷发和整个地区的快速

抬升。
(3)澜沧江剪切走滑断裂带

澜沧江剪切走滑断裂带大体沿澜沧江延伸,
NNW 走向,长约 250 km、宽约 10 km,为兰坪 -思茅

地块与临沧地块的边界,在东喜马拉雅构造结附近

与高黎贡剪切带会聚(Wang and Burchfiel,1997)。
在不同地段切割了不同时代地层,在蜂腰地段切割

了二叠系、三叠系和侏罗系等地层,为一向东逆冲

推覆形成的韧性剪切带。 北段为顺时针走滑,中、
南段则为逆时针走滑(Akciz et al.,2008;Zhang et
al.,2010),可能受南汀河 NE 向顺时针走滑错动有

关。 构造岩类型也存在差异,北段纯剪切为主的糜

棱化岩石发育强烈面理而线理相对较弱,而中、南
段构造岩形成于简单剪切为主的同时发育强烈线

理和面理,为“L鄄S冶构造岩。 构造带内的强变形高

级变质岩核部面理陡立,线理近水平;向两侧面理

逐渐缓陡立而相向而倾,且上盘逆冲,呈“花式冶或

“半花式冶挤出形态(张波等,2009)。
澜沧江剪切走滑断裂带记录了三 期 变 形

(Zhang et al.,2010):第 1 期变形形成直立水平褶皱

或斜歪水平褶皱,轴面 N—S 或 NNW—SSE 走向,强
烈发育有轴面劈理,是印度 - 欧亚陆陆碰撞早期挤

压变形的表现,其活动年龄范围为 41 ~ 17 Ma(Akciz
et al.,2008);第 2 期变形往往形成鞘褶皱、无根钩状

褶皱,并发育石香肠构造,与 S鄄C 组构、碎斑旋转系

以及糜棱面理,是走滑剪切作用的结果,剪切作用

初期阶段的时代为 21郾 7 依 0郾 3 Ma、22郾 7 依 0郾 3 Ma
(唐渊等,2016);第 3 期变形表现为脆性共轭断层,
它切过早期的构造,把变质杂岩剥露出地表,几何

特征表明其受东西向挤压应力控制,黑云母40 Ar /
39Ar热年代数据表明剪切作用终止于 14 ~ 9 Ma(李
兴振等,1999;Akciz et al.,2008; Zhang et al.,2010)。
从上述可知,该韧性剪切带有多次活动,多种成因,
既有逆冲推覆,又有逆时针和顺时针走滑。 三者关

系可能顺时针和逆冲推覆在先,逆时针走滑在后。
(4)金沙江 -哀牢山(红河)剪切走滑断裂带

金沙江 - 哀牢山(红河)剪切走滑断裂带是一

条长达 1000 km、NW—SE 走向、断续出露的剪切走

滑断裂带,从西藏东南部一直延伸到中国南海。 以

剑川为界分为南北两段,北段为沿金沙江展布,南
断沿哀牢山 -红河展布。

金沙江段与金沙江缝合带重合,混杂岩基质

(由碎屑岩、硅质岩、基性火山岩构成)中可见到拉

伸线理、眼球,并表明有逆时针走滑和向西逆冲推

覆两种反应。
哀牢山(红河)段由北向南依次为雪龙山、点苍

山、哀牢山、瑶山 - 大象山四个变质 - 变形带。 哀

牢山剪切走滑带主要由角闪岩相、绿片岩相变质岩

组成。 早期经历逆时针走滑后期转为顺时针走滑

断层。 变形分为 4 期(Tapponnier et al.,1982;Cao et
al.,2011a;Liu et al.,2015):第 1 期为挤压变形,大约

58 ~ 56 Ma 的共轴变形和区域性的收缩(刘俊来等,
2008);第 2 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,有
高钾碱性岩石组合,大约 43 ~ 30 Ma;第 3 期变形是

在哀牢山变质杂岩中广泛存在的单剪变形,经历了

逆时针走滑剪切作用,变形温度在 400 ~ 600 益,深
变质锆石年龄为 33郾 1 ~ 28郾 5 Ma、剪切变形时间为

28 ~ 22 Ma;第 4 期变形为主要分布在变质杂岩边部

的脆性正断层,13 ~ 0 Ma 左右为正滑剪切,于 5 Ma
开始的顺时针走滑作用(Allen et al.,1984;Peltzer
and Tapponnier,1988;Leloup et al.,1995,2001),最
终把中下地壳的韧性物质剥露到地表。

(5)甘孜 -理塘剪切走滑断裂带

甘孜 - 理塘逆冲走滑剪切断裂带继承于甘孜

-理塘蛇绿混杂岩带,晚二叠世末开始扩张为洋

盆,晚三叠世向西俯冲,形成大量密集的韧性断层、
紧闭褶皱和流劈理,在中段发现有蓝闪石变质矿

物。 侏罗纪以后陆内汇聚,进一步形成逆冲推覆构

造及走滑剪切断层。 其构造样式为蛇绿混杂岩透

镜体、脆 - 韧性断层、推覆构造,斜歪褶皱、枢纽轴

面同斜褶皱,主要表现为中深—中浅构造层次的

变形。
2郾 2郾 2摇 近北东、北西走滑断裂系

印度板块东北角向北东的楔入,西南三江造山

带除了近南北向的大规模的逆时针或顺时针走滑

构造外,同时,在各块体中,还广泛发育一系列北东

向和北北西向构造,它们互相交切,雁行斜列,等距

出现。 这些断裂带以走滑为主,又往往具有早期为

张性,晚期为压性特征。 北北西向断裂发育在澜沧
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江断裂以东的昌都、兰坪 - 思茅地块之中,一般都

具有顺扭性质,与南北向走滑断裂交角较小,伴有

走滑拉分盆地。 北东向断裂发育在澜沧江断裂以

西的腾冲、保山地块、临沧等地块之中,一般均具反

扭性质,同样伴有走滑拉分盆地。 又可把它们当作

一种独立的棋盘格式构造体系看待 (吴中海等,
2015)。

这两组构造的共同特点是走向平直稳定,穿切

能力较强,斜切强大的南北走向主干构造,如南汀

河断裂斜切了昌宁 - 孟连构造带、临沧地块、南澜

沦江构造带;德钦 - 维西 - 乔后剪切带逆时针走滑

形成的韧性剪切带,它向北可到藏东江达字嘎寺以

北至青海境内,控制形成了兰坪新生代盆地、并与

近南北向的金沙江走滑断层共同控制了剑川盆地

的形成。
(1)西部 NE—近 EW 向逆时针走滑断裂系

NE—近 EW 向弧形展布的有逆时针走滑运动

的瑞丽 -龙陵裂带、南汀河断裂带、黑河断裂带等,
以及腾冲地块、保山地块内部的逆时针走滑断裂组

成。 瑞丽 -龙陵断裂带与高黎贡断裂相连,前已述。
南汀河断裂是一条线性特征十分清楚的 NE 向

走滑断层,起始于思茅地体中部蜂腰部位的西南

侧,并向西南延伸进入缅甸并最终与近南北走向的

实皆顺时针走 滑 断 裂 相 交, 全 长 超 过 300 km
(Socquet and Pubellier,2005;王晋南等,2006)。 南

汀河走滑断裂带在始新世时期发生顺时针走滑运

动,自上新世开始转变为逆时针走滑运动(杨振宇

等,2001)。 澜沧江大拐弯的形成与南汀河断裂的

逆时针走滑有直接的关系。
腾冲地块内的大盈江、陇川江断裂都具逆时针

特征。 如陇川江断裂逆时针错断了中新世晚期的

芒东盆地。 晚中新世—早上新世腾冲地块内部构

造型式的转变,逆时针走滑运动的出现制约了火山

岩地区凹陷的展布,为腾冲火山岩的喷发提供了适

宜的构造环境,提供了火山活动时岩浆上行的通道。
(2)东部 NNW—近 NW 向逆时针走滑断裂系

在昌都地块东部表现为侏罗纪—白垩纪地层

形成一系列轴向或走向北西的呈雁列式排列的褶

皱和断裂,及始新世贡觉走滑拉分盆地的形成,反
映字嘎寺 - 德钦大断裂的顺时针走滑特征。 在西

侧主要是发育逆时针走滑断裂及囊谦走滑拉分盆

地的形成,显示逆时针走滑特征(李兴振等,1999)。
德钦 -维西 - 乔后剪切带为逆时针走滑形成

的韧性剪切带,表现最为显著的是错断的古近纪原

型盆地。 另一方面,在断层演化的晚期阶段,广泛

发育规模不等的逆冲 - 推覆构造(薛春纪等,2002;
陶晓风等,2002)。
2郾 3摇 走滑伸展滑脱构造体系

区域性伸展与变质核杂岩、新生代盆地伸展构

造在三江地区及邻区(东南亚地区)普遍发育,伸展

构造最主要的表现形式为变质核杂岩和地堑(新生

代盆地)构造。
在红河 -哀牢山断裂带与实皆断裂带间,已经

有多人多次报道变质核杂岩的存在,例如云南雪龙

山、点苍山、哀牢山(Tapponnier et al., 1986;张世涛

等,2000;刘俊来等,2008)、澜沧江和西盟杂岩,越
南、泰国以及缅甸的 Day Nin Con Voi 杂岩(Nam et
al.,2003)、Mogok 片麻岩带、Doi Inthanon鄄Doi Suthep
杂岩和 Bukhang 弯隆。 他们并合理地解释了这一地

区零散分布的下地壳深变质岩石的剥露机制。
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,杂岩体原岩为新元古代,并经历了变质作用—
混合岩化作用的改造(刘俊来等,2008)。 剥露时间

的非均一性也为人们所接受,除了个别年龄数据较

老,大于 30 Ma,区域变质核杂岩的主体剥露时间普

遍认为介于 27 ~ 16 Ma 之间( Leloup and Kienast,
1993; Morley et al.,2001)。 变质核杂岩的剥露是由

于古近纪的地壳增厚、浮力驱动地壳产生垮塌和下

地壳流动(Morley et al.,2001),或者由于走滑断层

地质年代学的相似性而认为沿红河剪切带的逆时

针走滑断层所致,如大象山岭变质核杂岩、哀牢山

变质核杂岩(Tapponnier et al.,1986),或者直接归因

于区域性伸展作用(Leloup and Kienast,1993)。 刘

俊来等(2007)认为位于西南三江红河断裂和实皆

断裂带之间的扇形区域内出现的变质核杂岩与渐

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,其原因是由

于约 33 Ma 开始斜向俯冲的印度板块的顺时针旋转

和回退所致。 在印支块体不同部位的差异旋转导

致地块的伸展,且失去其完整性,并致使变质核杂

岩的剥露。
2郾 4摇 走滑拉分盆地构造体系

在新生代,西南三江地区发育一系列走滑拉分

盆地,从北至南有囊谦盆地、贡觉盆地、兰坪盆地、
剑川盆地、洱海盆地、弥渡盆地等(图 8)。
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图 8摇 西南三江地区走滑拉分盆示意图

1—新生代盆地;2—走滑断层;3—褶皱;淤—车所乡 - 德钦断裂;
于—温泉断裂;盂—芒康断裂;榆—红河断裂;虞—哀牢山断裂;
愚—江城断裂;舆—镇源断裂

Fig郾 8 摇 Sketch diagram of Strike鄄slip pull鄄apart basins in
Sanjiang area of Southwest China

摇 摇 拉分盆地群及单个盆地,均呈近 SN 向、NWW
向展布,为盆地大小不一,长宽不等,通常所见呈反

“S冶(如八宿、洛隆盆地)、不规则菱形(如囊谦、贡觉

盆地)。 明显受控先存断裂软弱带,主体被走滑断

裂控制。 沉积厚度最大的部位为近盆缘走滑断层

一侧。 河流冲积扇常沿盆缘断裂分布,使得盆地中

沉积物在横剖面上表现为不对称性。 如囊谦盆地

沿 NW—SE 向展布,其基底向东倾斜呈不对称条

状,长约 55 km,东西宽 8 ~ 15 km,最宽达 18 km,长
宽比率近似于 3,沉积厚度约为 3300 m,而厚度最大

的部位在近盆缘走滑断层一侧。 囊谦盆地早期拉

张始于 38郾 3 ~ 37郾 5 Ma,贡觉盆地拉张稍早,46郾 2 ~
40郾 8 Ma(李忠雄等,2006)。

剑川盆地长约 100 km、宽约 40 km 的菱形盆

地。 在 36郾 23 依 0郾 88 ~ 35郾 46 依 0郾 76 Ma 间发育一套

火山喷发相 - 火山沉积相组合(沙绍礼和敖德恩,
2001; 覃琼等,2018)。 盆地周围边界断层均表现出

正断性质,为逆时针走滑断裂系中的张裂。 盆地近

EW 向挤压作用发生在 15 Ma,而区内 NW 向挤压运

动发生在(15 ~ 5郾 4) Ma 间,后期正断引张运动开始

于距今 5郾 4 Myr 前,强烈活动于(1郾 6 ~ 1. 5) Ma(向
宏发等,2009)。

洱海盆地发育在红河断裂的北端(图 9a),从北

向南由四个小的凹陷组成,由两组陡立的 NE—SW
和 NW—SE 向的共轭张剪性断层组限定并隔开(图
9b),为一伸展断陷盆地,由走滑断裂系统中发育的

两组陡立共轭张剪性断层所控制形成,总体上反映

了近 E—W 向的区域伸展。
依据盆地沉积特征和年代学,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(46郾 2 ~ 40郾 8 Ma)至古始新

世中期(37郾 5 ~ 35郾 46 Ma)、上新世中晚期至早更新

世(3郾 6 ~ 1 Ma)和中更新世(0郾 6 ~ 0郾 12 Ma),它们

代表了构造挤出造山后的重力垮塌和伸展变形(唐
渊和刘俊来,2010)。

3摇 西南三江造山带构造体系演化

从以上论述可以看成出,西南三江造山带构造

体系突出表现为以昌都 - 兰坪 - 思茅地块为中轴

的不对称走滑对冲构造(李兴振,2002),次为与走

滑断裂相伴的伸展滑脱与走滑拉分盆地构造体系,
再次为块体内部的近北东、北西向走滑断裂系。

对冲构造构造体系既有先期的继承,又与走滑

构造体系共同发展。 西南三江造山带是奠基于晚

古生代至三叠纪的古特提斯洋两侧的多岛弧盆系

演化的基础上,三叠纪以来经历俯冲造山、弧 - 弧

或弧 -陆碰撞造山,发展于中生代晚期至新生代陆

内走滑收缩造山(潘桂棠等,2003)。
3郾 1摇 挤压收缩变形(66 ~ 40 Ma)

区域性挤压收缩变形在西南三江造山带表现

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
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图 9摇 洱海盆地剖面图(a)和洱海等深线图(b)(唐渊和刘俊来,2010)
Fig. 9摇 Profile of Erhai Basin (a) and contour map of Erhai Lake (after Tang Yuan and Liu Laijun,2010)

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(刘俊来等,2006)。 张进江等(2003)
认为 62 ~ 59 Ma 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。 高黎贡剪切带淡色花岗岩脉的锆石 U鄄Pb 年

龄集中在 54 ~ 45 Ma,丁林和钟大赉(2013)证明东

构造结陆壳高压麻粒岩的峰期变质年龄为 59 Ma 左

右,说明当时西南三江地区已开始陆壳俯冲。 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(丁林和钟大赉,2013)。
但李兴振等(2002)认为,古近纪(66 ~ 40 Ma)

早中期,由先前的纯挤压转变为挤压走滑(斜冲)。
三大逆冲推覆带继续发展。 西部高黎贡山逆冲推

覆带,在其弧锋侧缘北段他念他翁山脉于 84 ~ 74
Ma 出现强烈逆时针走滑,这与逆冲推覆带自西向东

推覆时,其北翼运动方向相一致,侧缘南段瑞丽 -
龙陵为顺时针走滑。 推覆带内大量发育晚燕山

期—喜马拉雅期碰撞造山型壳熔花岗岩,表明这一

逆冲推覆在这一时期继续活动。 在东部金沙江和

中咱 -中甸地块巨型逆冲推覆带的前缘,其前锋断

裂———字嘎寺 - 德钦 - 中甸、维西 - 乔后断裂的北

段控制了古近纪贡觉走滑拉分盆地,南段控制了维

西—乔后一带北西向古近纪盆地的形成,表明这个

逆冲推覆带也在继续活动。 再东部,扬子西南缘,
昔腊坪 -点苍山逆冲推覆带也在活动,其弧锋北翼

北东向走滑断裂控制了洱源—丽江、永胜—宁蒗一

带古近纪盆地的形成(李兴振等,1999)。 正是这东

西两侧的挤压和逆冲推覆导致了蜂腰地段的强烈

收缩。
3郾 2摇 走滑深熔热隆(40 ~ 23 Ma)

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(Tapponnier et al.,1982)。 那邦

韧性剪切带中糜棱岩的变质锆石和岩浆锆石的高

温年龄为 50 ~ 40 Ma(许志琴等,2016)。 高黎贡剪

切带顺时针走滑表现为在 ~ 40 Ma 可能开始活动的

糜棱岩化作用(Tapponnier et al.,1986),并于 24 ~
12 Ma 进入主要活动期(Wang et al.,2006;Lin et al.,
2009)。 崇山韧性剪切带自 ~ 32 Ma 开始发生逆时

针韧性剪切运动,并一直持续到 ~ 17 Ma( Socquet
and Pubellier,2005;Akciz et al.,2008)。 北部他念他

翁山脉发生顺时针走滑运动(40 ~ 32 Ma) (王根厚

等,1996),怒江一带的顺时针走滑估计也发生在这

个时期。
在 45 ~ 30 Ma,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(Sch覿rer et al.,
1994; Liang et al., 2007; Lu et al.,2012; Deng et al.
,2014)。 如剑川盆地火山事件的喷发于 36郾 23 依
0郾 88 ~ 35郾 46 依 0郾 76 Ma(Deng et al., 2014),应为岩

石圈地幔伸展拆沉的结果。
在 36 ~ 23 Ma,三江地区发生剪切走滑深熔碱

性岩浆活动。 高黎贡剪切带淡色花岗岩脉的锆石

U鄄Pb 年龄集中在 23 Ma 左右。 崇山剪切带淡色花

岗岩的年龄为 32 Ma,持续到 23 Ma 左右(Akciz et
al.,2008)。 金沙江 - 红河富碱斑岩带中部分同位

素年龄值在 40 ~ 35 Ma 之间的花岗斑岩和卓潘碱性
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岩(37 Ma)形成于这个时期。 哀牢山深变质岩变质

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 ~ 22 Ma(唐渊和刘俊来,2010)。 Leloup
et al郾 (1995)强调了剪切作用与岩浆作用的同期性,
并把岩浆熔融的发生归因于剪切所产生的热,他认

为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 ~ 32 Ma 开始发生简单剪切应变。
3郾 3摇 走滑剪切伸展(23 ~ 5郾 5 Ma)

此阶段代表性运动为快速的剥蚀 - 隆升、变质

核杂岩剥露到近地表。
沿嘉黎 - 排龙发生顺时针走滑,中新世 (20

Ma)以来的滑移距离大于 200 km,第四纪走滑速度

为 2 ~ 10 mm / a(李兴振等,2002)。 藏东贡日嘎布走

滑断裂活动高峰时间分别为 23 Ma 和 24 Ma(钟大

赉等,1989)。 高黎贡断裂在 12郾 7 Ma 发生 100 km
左右的顺时针位移(李兴振等,2002)。 哀牢山逆时

针走滑运动继续进行,大多数年龄约在 24 Ma 至 17
Ma 左右;维西 - 乔后断裂仍在继续活动,在南部维

西 -乔后段,一直控制着古新统云龙组,中新统双

河组的沉积,甚至上新统三营组的沉积,表明长期

以来一直在不断活动。 维西南箐福山神庙一带,双
河组含煤系地层的发育及褶皱断裂都在此时发生。
剑川马登一带三营组的褶皱与维西 - 乔后断裂活

动有关。 向斜西翼三营组岩层产状为 130毅蚁75毅,
显示向斜轴向为北东—南西向,与北西向盆地和维

西 -乔后断裂方向呈“入冶字型,反映一种向北西逆

冲兼逆时针走滑特点,表明以字嘎寺 - 德钦 - 维西

-乔后断裂为前锋断裂的金沙江带逆冲推覆活动

仍在继续进行。
山脉受到一定夷平,盆地中普遍发育煤系,以

断块隆升为主。 断块隆升导致沉积盆地边缘地层

掀斜和褶皱,如兰坪沘江河谷三营组岩层的向北西

倾斜,和上覆第四系呈不整合。 张进江等(2003)认
为 13 Ma 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。 东亚的气候在 ~ 8 Ma
以来发生了急剧变化,代表了整个青藏高原在 ~ 8
Ma 开始快速隆升并达到最大高度,南迦巴瓦构造结

7 ~ 6 Ma 的脉岩侵位,表明经历了快速的剥蚀 - 隆

升。 Searle(2006),Rangin et al郾 (1995)和 Royden et
al郾 (1997)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的结束时间,提出剪切作用

最早开始于 21 Ma,可能终止于 5郾 5 Ma。

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 15 Ma 前后相继剥露到近地表 (裴军令等,
2019)。
3郾 4摇 走滑剥蚀隆升(5郾 5 ~ 0 Ma)

在 5郾 5 Ma,西南三江地区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

为顺时针走滑,实皆断裂由逆时针转变为顺时针走

滑,三江地区南北走向的构造带最终形成(刘俊来

等, 2006; 唐渊和刘俊来, 2010 )。 Leloup et al郾
(1995,2001)就认为红河 - 哀牢山剪切带顺时针脆

性转换断裂活动时间至少是在 8 Ma 之后。 西南三

江地区西部瑞丽断裂在 8郾 4 ~ 0郾 9 Ma 经历了左行走

滑和正断,与腾冲盆地的火山活动同期 (Wang et
al., 2008)。

上新世古地磁数据显示,保山地体东部地区自

上新世以来相对于东亚构造稳定区古地磁参考极

发生了 14郾 5毅 依 4郾 8毅的逆时针旋转运动,与保山地

块其它区域古近纪至中新世的顺时针旋转变形截

然相反(裴军令等,2019) 。 而保山地块地壳运动学

方式直接控制了地块边界和地块内部走滑断裂系

的构造演化过程,如南汀河走滑断裂带上新世时期

由顺时针转为逆时针走滑性质。 而在地壳北向缩

进过程中伴随的地壳顺时针旋转运动则导致了崇

山走滑断裂带的逆时针韧性剪切运动。 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,被认为是青藏高缘东缘

及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(8 Ma)是印度大

陆向北楔入的关键时限制约(Cao et al., 2011a,b),
此过程进一步调节着印度 - 欧亚陆陆碰撞作用,为
加厚的地壳持续伸展塌陷的结果。

龚俊峰等(2008)认为南迦巴瓦地区在 7 ~ 6 Ma
前开始发育正断裂系,该地区的抬升开始启动,于 3
Ma 开始快速抬升。 雷永良等(2008)通过对滇西北

独龙江岩体凝灰石裂变径迹的年龄 - 高程模式分

析指出 6 ~ 5 Ma 岩体抬升 - 剥露作用较强烈的时

期,处于快速剥露时期,此时,滇西临沧花岗岩基的

冷却速率自 5 Ma 以来明显变大(施小斌等,2006),
同样,中甸地区的构造隆升主要集中在 2 个时间段,
即 10郾 2 ~ 5郾 2 Ma 和 5郾 2 Ma 至今,5郾 2 Ma 以来经历

区域性的快速构造隆升事件(邹波等,2014)。 自古
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近纪早期印度板块与欧亚大陆初始碰撞以来,青藏

高原东南缘的地壳运动方式在渐新世末期至早中

新世时期、以及上新世早期分别发生了转换。

4摇 三江构造体系形成的动力学机制及

其效应

摇 摇 西南三江地区,新生代造山作用主要表现为顺

时针压扭作用并伴随推覆缩短作用。 造山带呈现

一系列具顺时针对冲或反冲断裂构造的时空结构

型式。 国内外学者对于三江地区的新生代构造变

形特征与形成机制的主流观点包括:淤李四光

(1973)地质力学理论中所强调的在压扭作用下导

致地壳发生旋卷变形而形成的歹字型构造体系;于
刚性块体横向挤出模式认为以红河、高黎贡等大型

走滑断裂为边界的印支地块发生了数百千米的挤

出(Tapponnier et al., 1986;Peltzer and Tapponnier,
1988; 钟 大 赉 等, 1989; Avouac and Tapponnier ,
1993;Leloup et al., 1993, 1995, 2001;许志琴等,
2016)。 断块顺时针旋转模式(England and Molnar,
1990;刘宇平等,2003)认为东喜马拉雅构造结之

东,变形主要以大规模南东及近南北向的走滑变形

及地块的顺时针旋转为特色。 涡旋构造(Wang and
Burchfiel, 1997;Wang et al., 1998;潘桂棠等,2003)
认为西南三江地区构造由东西向转为近南北向,然
后又转为南西向,即现代地壳运动受涡旋构造的

控制。
本文提出力偶剪切挤压模式(图 10)。 在特提

斯大洋未关闭之前,印度板块与扬子克拉通隔海相

望,但又不是正面相对,不在同一经线上,印度板块

在西南、扬子克拉通在东北,相隔甚远。 随着印度

板块向北漂移,并与欧亚板块相碰,特提斯大洋逐

渐消亡,两者逐渐靠拢。 扬子克拉通作为欧亚板块

内较大的刚性块体,就与印度板块刚性块体构成了

力偶。 但二者之间始终由特提斯大洋缝合带相隔

离,并保持相向、相对运动。 两个刚性体的南北相

向运动,原隔离它们的特提斯大洋缝合带“塑性地

质体冶发生弯曲转向,由东西向转为南北向,并遭受

顺时针剪切与近东西向挤压。 相应的形成了两种

构造体系:一是,近南北向走滑的线性断裂带和向

东南方向移动、旋转的块体;二是,印度板块与欧亚

板块之间的碰撞并不是简单的向北正向碰撞,且还

有自西向东的撞压,就形成了以昌都 - 思茅地块作

为中轴近东西向的对冲构造。 在西部形成多个向

东突出的弧形推覆体,其前锋逆冲断裂与近南北向

走滑断裂共同构成弧形逆冲走滑断层。
4郾 1摇 断块顺时针旋转或涡旋运动

对青藏高原东南部地区进行的地震活动分析、
GPS 观测、新构造、活动构造等的研究表明,青藏高

原东南缘现今的地块活动以围绕东喜马拉雅构造

结的顺时针旋转为特征,表现为各块体自身的旋转

与西南三江地区整体涡旋。
碰撞前近东西向的欧亚大陆边缘以东喜马拉

雅构造结为垂直轴,顺时针旋转约 90毅(England and
Houseman,1986; 陈 海 泓 等, 1992; Royden et al.,
1997)。 Kornfeld et al郾 (2014)在腾冲地块北部靠近

高黎贡韧性剪切带的片马地区获得了约 40 Ma 的原

生特征剩磁分量,显示片马地区自约 40 Ma 以来相

对于东亚构造稳定区古地磁参考极发生了约 87郾 2毅
依 11郾 8毅的顺时针旋转运动。 保山地块古近纪和中

新世古地磁结果显示,渐新世末期以来,腾冲地块、
保山地块西部和中部区域发生顺时针旋转运动,至
今相对于东亚构造稳定区累积了 ~ 80毅的顺时针旋

转量 (Kornfeld et al.,2014)。 相对于稳定的扬子克

拉通,景谷盆地早白垩纪以来旋转了 90毅以上(陈海

泓,1992)。 块体的旋转调节着印度板块与扬子克

拉通之间强烈顺时针剪切的作用 (Wang et al.,
1997;Socquet and Pubellier,2005),使得其向东南方

向走滑距离有限 ( 潘桂棠等, 2003; 吴中海等,
2015)。 青藏高原东部 GPS 速度场指示印度板块东

北角与扬子克拉通之间的青藏高原东南部地壳运

动表现为围绕东喜马拉雅构造结的涡旋运动(King
et al.,1997; 陈智梁等,1998, 1999)。 涡旋总的趋

势是从西向东和从北向南,速率减小,速度矢量方

位角变大。 涡旋由旋转中心、旋转主体和外围三部

分组成,旋转中心位于(95郾 77 依 0郾 071毅E, 24郾 88 依
0郾 11毅N),旋转速率为内圈 8郾 38 ~ 17郾 49 mm / a、外圈

7郾 7 ~ 8郾 61 mm / a、外围 1郾 57 ~ 5郾 64 mm / a。 由于内

外圈旋转速度的差异,从内圈到外圈,分别出现顺

时针走滑断裂(如嘉黎、高黎贡山断裂)、共轭剪切

(理塘断裂)、逆时针走滑断裂(鲜水河 - 小江断

裂)。 青藏高原东南部地壳整体涡旋说明了青藏高

原东南部地壳并非向东南方挤出、逃逸。
刘俊来等(2006)认为东喜马拉雅构造结之东,

变形主要以大规模南东及近南北向的走滑变形及地

块的顺时针旋转为特色。 44 ~ 42 Ma 时期,印度板块

运动方向从 NE23毅 ~ 25毅方向变为 NE40毅(顺时针旋
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图 10摇 西南三江造山带走滑造山运动学模式

A郾 西南三江造山带力偶受力示意图;B郾 西南三江造山带走滑、旋转运动(据吴中海等,2015 修改), B鄄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;B鄄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;B鄄c:受同向走滑断裂制约的刚性体的旋转挤出运动学模式;C郾 西南三江造山带力偶运动学模式, C鄄a:印度板块与扬子克拉通相聚前;C鄄b:
印度板块与扬子克拉通相聚时;C鄄c:印度板块与扬子克拉通现在相对位置;D郾 西南三江造山带走滑断裂体系简图;INP—印度板块;YZC—扬

子克拉通;TTSO—特提斯大洋逢合带;SJF—实皆断裂;HHF—红河断裂

Fig郾 10摇 Kinematic model of slip orogeny of Sanjiang orogenic belt, Southwest China
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转),导致了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向东

逃逸。 而印度板块运动方向的转变和同时发生的

扬子克拉通相对南向移动,导致三江地区岩石圈地

块的大角度快速旋转,甚至可以达到 90毅和侧向碰

撞带的出现,以及沿着侧向碰撞带西缘的快速斜向

俯冲过程。
4郾 2摇 剪切走滑作用

印度板块相对于欧亚板块体积小,不是全面碰

撞,而是向北楔入,在其前锋东西两端形成两个构

造结。 东构造结以东的青藏高原东南地区,原近东

西向地质体转向为近南北向,地壳物质在发生挤压

缩短的同时,受印度板块、扬子克拉通两个刚性块

体的相向运动,受到剪切并走滑。 两个刚性块体反

时针相对运动,在西南三江地区以体积相对较大的

昌都 -思茅地块作为中轴,其西部形成系列顺时针

走滑断层、东部为逆时针走滑断层。 并影响到扬子

克拉通内部,形成巨型的鲜水河 - 小江逆时针走滑

断裂,也有不少学者认为是青藏高原东缘走滑的东

部边界,但从地质体力学性质有所解释不通,还需

进一步论证。
特提斯大洋与弧盆系本身就具有条块相间的

特征,在走滑过程中,这些次一级的刚性块体内部

也产生走滑,由近南北向主走滑断裂派生,形成以

主断裂性质相反的走滑断裂,并兼有张性,形成走

滑拉分盆地。 如腾冲地块一系列北东向逆时针走

滑断层与走滑拉分盆地,现代火山岩喷发;保山地

块中的南汀河逆时针走滑盆地,东部昌都盆地东西

各一条 NNW 向斜切盆地的顺时针走滑断层与囊谦

盆地、贡觉盆地,在盆地初始形成阶段的碱性火山

岩喷发;兰坪地块中维西 - 乔后逆时针剪切带与剑

川盆地更强烈的碱性火山岩喷发,中咱 - 中甸地块

的德钦 -中甸逆时针剪切带等。
受共轭走滑断裂围限的几个侧向缩短的地块

的古近纪及新近纪运动学形式说明除了近垂向的

拉伸之外,还有顺走向转换的调节作用。 在横断山

西邻的印缅山地,实皆断裂以西的那加山向西逆

冲,实皆断裂以东的高黎贡山向东逆冲叠覆,也表

明实皆顺时针走滑存在顺走向的转换调节作用。
走滑时间大体认识统一。 Wang et al郾 (2008)

认为高黎贡剪切带顺时针走滑起始于 32 Ma,主要

活动在 29 ~ 27 Ma、18 ~ 17 Ma 和 14 Ma 三个阶段。
李兴振等(2002)、许志琴等(2016)更认为高黎贡顺

时针走滑剪切带和西侧的拉邦顺时针走滑剪切带

的高温变质年龄为 52 ~ 46 Ma,并且走滑更早。 哀

牢山 -红河走滑断裂带在 32 ~ 17 Ma 之间发生了逆

时针走滑运动,而在 17 ~ 5 Ma 之间进入非活跃期,
之后自 5 Ma 开始进一步转变为顺时针走滑运动

(Wang and Burchfiel, 1997)。 可以判定,走滑作用

可能自西向东逐渐推进,起始时间可能在 50 Ma 左

右,也代表了印度 - 欧亚在印度东构造犄角外侧的

斜向碰撞的初始时间可能也在 50 Ma 左右。
南北走滑或向南 “逃逸冶 的距离一直存疑,

Tapponnier et al郾 (1986)、钟大赉等 (1989,1996)、
Leloup et al郾 (1995)等认为以红河、高黎贡等大型走

滑断裂为边界的印支地块发生了数百千米的挤出。
缅甸实皆断裂在 13 Ma 的顺时针剪切导致安达曼海

拉开 435 km;高黎贡断裂在 12郾 7 Ma 发生 100 km 左

右的顺时针位移;嘉黎 - 排龙顺时针走滑断裂中新

世(20 Ma)滑移距离为 200 km 以上,第四纪走滑速

度为 10 ~ 2 mm / a。 李兴振等(1999)认为晚白垩世

以来,兰坪 - 思茅陆块开始被向南挤离,达 200 ~
300 多千米,而 Yang et al郾 (2014)对呵叻盆地的古

地磁研究认为印支板块在晚白垩世中期以来,相对

于华南沿红河断裂发生了 1500 依 800 km 的向 SE 位

移(钟大赉和丁林,1996)。
4郾 3摇 对冲构造作用

西南三江地区的对冲构造体系的形成得到了

大家的公认;一是先期的大规模挤压构造是印度与

欧亚板块碰撞过程最直接的表现;二是后期的侧向

碰撞与走滑,渐新世地层一起卷入了收缩变形,形
成不同规模的逆冲断层和推覆构造组合。 由于碰

撞造山作用的远距离效应,晚燕山期—喜马拉雅期

的碰撞造山作用波及整个西南三江地区,这主要是

印度陆块与扬子克拉通之间相汇聚的钳夹作用所

致,并导致西南三江地区锋腰的形成,即横断山构

造结的最终定型。
印度陆块和扬子克拉通的汇聚的动力源主要

来自印度洋的扩张和太平洋向西俯冲的推挤力。
印度洋的扩张导致印度陆块向北推进和雅鲁藏布

江洋的闭合及喜马拉雅带陆陆碰撞山系的形成,这
是显而易见的。 太平洋的向西俯冲导致扬子克拉

通向西推进,对印度陆块向北推挤从侧面形成阻

抗,主要表现为扬子克拉通南缘哀牢山断裂在新近

纪的逆时针走滑,北缘秦岭—大别一带的顺时针走

滑,昌都 - 思茅盆地东侧的大规模向西逆冲推覆,
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乃至四川盆地西侧龙门山和东侧湘鄂西部向盆地

内部的逆冲推覆(李兴振等,2002)。

5摇 结论

西南三江造山带构造体系从二维和三维的几

何学形态看,实皆、昔马 - 铜壁关、高黎贡山、澜沧

江、金沙江 - 哀牢山(红河)、甘孜 - 理塘等 6 条近

南北向剪切走滑断裂带及其所夹持的腾冲、保山、
昌都 -思茅陆块在平面上表现为中部收腰、南北两

段撒开的反“S冶型,剖面结构上表现为澜沧江和金

沙江两个反冲式扇形构造系及两者之间的昌都 -
思茅地块组成走滑对冲式的扇形构造系,即以昌都

-思茅陆块为中轴的不对称走滑对冲构造(李兴振

等,2002;潘桂棠等,2003)。 而还有与近南北向主

走滑断裂带相伴的伸展滑脱构造、拉分盆地,块体

内部近北东、北西“X冶型剪切走滑断裂。
自晚白垩纪开始,印度板块与欧亚大陆初始碰

撞及二者间持续的近南北向挤压作用,导致青藏高

原东南缘首先经历了强烈的近南北向地壳缩短和

垂向增厚,西南三江造山带对冲体构造体系初始形

成。 自渐新世开始,印度板块持续向北楔入欧亚大

陆,特提斯大洋缝合带与欧亚大陆东南边缘就相对

向南移动,并围绕印度板块东端的构造结顺时针旋

转(或涡旋)。 扬子克拉通作为欧亚大陆东南缘唯

一体积较大的刚性块体就与印度板块构成了力偶,
两者相向、相对运动,而对特提斯大洋缝合带及两

大陆边缘弧盆系进行挤压与剪切,构造方向也由近

东西转为近南北向。 西南三江造山带对冲构造体

系进一步发展,近南北向剪切走滑构造体系形成。
在这两大构造体系的共同耦合作用下,西部就形成

为向东突出的近南北向的弧形推覆构造,东部恰好

相反,为向东突出的近南北向的弧形推覆构造,这
样西南三江造山带就呈现了现在的“中部收腰、南
北两段撒开的反“S冶型冶构造样式。

印度板块东部的实皆断裂、扬子克拉通红河断

裂分别作为西南三江造山带的西、东边界断裂,且
以昌都 - 思茅地块作为中轴,西边为昔马 - 铜壁

关、高黎贡山、澜沧江等顺时针剪切走滑、东边为金

沙江 -哀牢山(红河)逆时针走滑。 同时,与主剪切

走滑断裂带低角度相交囊谦、贡觉、剑川等走滑拉

分盆地、走滑伸展滑脱构造体系、碱性火山岩、深熔

的碱性花岗岩在不同的部位相伴形成。 由于东西

剪切走滑方向上的差异,涡旋从中心到外围旋转速

率也有差异,带动块体旋转,旋转角度可 90毅。 块体

内部就形成了与主剪切走滑断裂相交、性质相反的

北东向南汀河、北西向维西 - 乔后等剪切走滑断

裂。 同时,它们也调节了昌都 - 兰坪块体挤压收缩

并分别向北、向南挤出的应变分量。
三江造山带主体构造是受印度板块向北漂移,

并与扬子克拉通相向运动构成力偶所形成,但上新

世以来,由于太平洋板块向西俯冲、弧后盆地扩张,
造成华南板块,包括扬子克拉通向北运动,红河断

裂由逆时针变为顺时针,西南三江造山带应力方向

与方式有所改变,局部地区剥蚀并抬升,如东构造

结、西盟变质核杂岩、点苍山变质核杂岩老基底剥

露于地表。 三江造山带,经历了多阶段构造事件,
最终形成现今的地貌、地质特征。

本人于 2000 年被导师潘桂棠先生带入青藏高

原开展区域地质调查研究。 忆当年,先生带领近 20
名成都地质矿研究所青年才俊,开展青藏高原地质

大考察,指点特提斯与高原形成演化。 为青藏高原

空白区地质调查研究、找矿突破形成了强大的团

队,培养出青藏高原地质调查研究第二梯队。 现

今,为川藏铁路建设、青藏高原地质发展,先生还年

年战斗在青藏高原。 先生淡泊名利、严谨工作,作

风朴实、无怨无悔,其精神潜移默化地影响着我。
多年来,先生始终对我严爱有加,适逢先生 80 大寿,
特撰文祝贺,衷心祝愿潘先生童心永驻,健康长寿!
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Genesis and evolution of the structural systems during the cenozoic in the
Sanjiang orogenic belt, Southwest China

YIN Fuguang, PAN Guitang, SUN Zhiming
(Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract: The southwest Sanjiang structural systems in the Sanjiang orogenic bett, Southwest China is characterized
by asymmetric strike鄄slip thrust with the Changdu Lanping Simao block as the central axis, the extensional
detachment structure and the strike鄄slip鄄pull鄄apart basin system accompanied by strike slip faults, and the near NE鄄
and NW鄄trending strike slip fault systems within the blocks郾 The evolution of the tectonic system of the orogenic belt
in Southwest China can be divided into compression and contraction deformation stage, strike slipping, deep
melting and thermal uplift stage, strike slip shear extension stage and strike slip denudation uplift stage郾 In the Late
Cretaceous, the collision between the Indian plate and the Eurasian plate resulted in the initial formation of the
thrust system in the southwest Sanjiang orogenic belt郾 Since the Oligocene, the Indian plate has been continuing to
wedge into the Eurasian continent northward郾 The Indian plate and the Yangtze craton have formed a couple of
forces郾 They moved in opposite and relative directions郾 They compressed and sheared the Tethys oceanic suture
zone and the arc basin system of the two continental margins郾 While the southwest Sanjiang orogenic belt developed
further, the nearly north鄄south shear strike slip system was formed, and the tectonic direction also changed from
near east鄄west to near north鄄south郾 The extensional detachment structures and pull apart basins, which are
accompanied by nearly N鄄S strike slip fault zone, are formed by shear strike slip faults which of near NE and NW
directions郾 In this way, a large鄄scale structural system of thrust faults, strike slip faults, rotations and their
associated extensional and pull apart basins has formed in the southwest Sanjiang orogenic belt郾
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