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摘要    红河断裂带后期大型右旋走滑运动在地质上表现为: 北段-滇西北的正断裂陷南东向伸展变

形和中南段的右旋剪切断错. 通过对剑川、弥渡东南、元江、元阳等典型断裂段中新世以来地层

变形与断裂活动关系的研究, 认为红河断裂带于中新世以来有过 2期正断剪切为主的断裂右旋活

动. 对采自上述典型断裂段内与断裂右旋剪切活动相关的样品进行了磷灰石裂变径迹测年(简称

FT测年, 下同), 同时以所测单颗粒年龄及围限径迹长度, 选择Laslet退火模式完成样品所经热历

史的反演计算得出: 断裂带在(5.5±1.5)和(2.1±0.8) MaBP, 有过 2 次明显的断层剪切错动. 断裂

中南段元江-元阳—带在 3.6~3.8 MaBP 及 1.6~2.3 MaBP 发育 2 期山体快速隆升, 这与红河断裂中

新世末以来存在上述二次右旋正断位错事件相对应.  
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鉴于红河断裂带的巨大规模和特殊地理位置 , 
有关它的活动习性、滑移规模及其发生时代一直是国

内外地学工作者十分关注的研究目标 [1~9]. 一些研究

业已指出, 该断裂带大型左旋走滑运动大致发生在

30~20 MaBP, 其左旋走滑位移量在 400~500 km尺度

范围 [2~4,10], 然而从左旋剪切到右旋剪切的转化, 尤
其是对于红河断裂带右旋走滑运动发生的时代与右

旋位错量, 至今尚无详细的研究资料. 虽然一些研究

者通过点苍山、哀牢山的热年代学测试, 推测后期山

体隆升的快速冷却事件与断裂右旋走滑运动相关

[9,10]. 但对与这一运动相关的地层变形、断层错动等

地质形迹及相关的构造热年代学研究相对薄弱, 鉴
于此, 本文从加强区内中新世以来的地层变形与断

层构造变动的实际调查出发, 同时对与断裂活动密

切相关的构造岩样品进行大量的磷灰石裂变径迹热

年代学的测试研究. 并试图以所测得单颗粒年龄、围

限径迹长度, 选择一定的退火模式 [11], 完成样品所

经热历史的反演, 以研究断裂活动的年代学信息. 并
重点将FT测年研究方法与宏观地质分析紧密结合研

究、讨论红河断裂后期右旋走滑运动发生的年代及其
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有关地质构造问题.  

1  区域地质概况 
展布于中国西南的红河断裂带作为扬子地块与

印支地块间的边界断裂, 是一条大型走滑断裂带. 同
时, 也是一条经历长期演化(陆-陆碰撞、陆核增生、

挤压剪切)的块间构造变形带. 新构造时期以来, 它
作为印支地块与扬子地块间的边界断裂, 又经历了

早期(古近纪)的大型左旋剪切运动和后期(新近纪以

来)的右旋走滑运动. 而从中新世经第四纪至今仍继

续其右旋走滑运动特征.  
从红河断裂带及其旁侧两盘中新世以来的地层

分布、盆地性状与断裂性质来看, 以断裂为界可分为

四个相对应的变形区(图 1): 断裂东北盘, 北区(滇西

北地区)以南东向伸展裂陷为主, 南区为滇东中新世

以来的压缩变形区; 断裂西南盘的南区为藤条河中

新世深裂陷区, 其长条形裂陷盆地向西北延伸与红

河主断裂呈锐角相交, 示明显的尾端拉伸作用. 而其

北区为兰坪-云龙第三纪压缩盆地. 红河断裂带内部

则发育一系列右旋断错水系、山盆与岩体的地质形迹. 
上述“四区一带”的变形构成一幅大致以元江—者龙

为中心的右旋走滑位错断裂体系.  

2  右旋位错运动的地质分析 

2.1  研究区的总体变形特征 

我们注意到红河断裂及其旁侧的中新统与上新

统两套地层的变形样式、强度悬殊甚大, 中新统普遭

挤压褶皱 [12], 并受挤压剪切为主的断裂变动, 而上

新统则变形轻微, 并以正断走滑变动为主. 如剑川盆

地, 中新统剑川组砂岩、泥岩遭挤压褶皱, 地层倾角

达 45°~65°, 褶皱轴向多在 50°~60°, 显示遭受北西—
南东向的挤压作用, 而上新统则变形较弱且不整合

复于中新统之上. 据我们最近的调查, 滇东的玉溪盆

地西侧上第三系棕红色砂泥岩倾角多在 30°~50°左右, 
构成一系列轴向 45°~60°的中强褶皱. 很显然, 它也

与川滇菱块南东向运动及红河断裂右旋走滑运动相

关 [13,14]. 在断裂带内部的元江、红河一带中新统与上

新统的变形也有明显强弱差别, 甚至在一些地区上

新统明显不整合于中新统之上, 表明在区内中新世

以后有过一次比较强烈地且以挤压为主的地壳运动, 

而这一挤压运动从方向和方式上看, 可与红河断裂

早期右旋走滑运动相关.  

2.2  带内各典型区段的地质变形 

剖析红河断裂带内北、中、南各区段的变形样式

(图 1), 可以进一步认识红河断裂带作为一个整体其

大规模右旋位错运动的发生与发展的时空过程.  

2.2.1  剑川地区 

剑川盆地及其主边控断裂呈北北东向, 向南与

红河断裂呈小角度相交汇(图 2-A), 可视为红河断裂

右旋走滑的尾端破裂区 [15,16]. 但第三纪以来的沉积

与变形表明, 自始新世起至今, 区内地壳经历过多次

构造变形.  
从西向东地势的高度变低, 出露地层自老至新

依次有三叠系、古近系、中新统、上新统和第四系(图
2-A区放大图), 且古新统与中生界, 始新统与古新统

及上新统与中新统间均呈明显不整合接触. 其中, 始
新统的宝相寺组(Eb)或丽江组均有巨厚砂砾岩、砾岩

堆积, 属典型山前磨拉石建造; 在剑川西上新统底部

也有较厚的底砾岩沉积, 且上新统产状平缓, 明显不

整合于遭强烈挤压变形的中新统砂泥岩之上. 表明

古新世及中新世末的两次以挤压隆升为主的构造变

动在区内较为强烈 [12]. 从图 2-A可以看出, 伴随中新

统的褶皱隆升尚有切错中新统的正断裂活动(图 3(a), 
4(a))及相应的(上上新世)粗面岩沿断裂喷溢. 测年资

料表明, 上新统及其上覆上上新统粗面岩的FT年龄

在 3~4 Ma(表 1), 即剑川地区中新世以来的隆升与裂

陷运动应发生在距今 3~4 Ma前后的中新世以后.  

2.2.2  弥渡东南地段 

从弥渡东南开始, 红河断裂右旋位错的形迹更

清楚规模也愈来愈大. 据我们最近调查, 弥渡东南的

苴力-团山一带红河断裂发育在二叠系与燕山晚期(r3
5)

花岗岩间, 在二叠系板片岩与花岗岩接触处表现为

挤压剪切性质, 致使花岗岩的挤压变形包体卷入板

片岩挤压带内, 而在花岗岩体内部则主要表现为张

剪性脆性破裂特征, 形成宽达 300~400 余米的断裂破

碎带和碎裂岩化角砾岩带. 从小断层面擦线、张节理

面与主断面关系分析, 上述破碎带应主要为后期右
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图 1  红河断裂带及两侧伴生构造的平面分布 

1. 澜沧江断裂; 2. 红河断裂; 3. 楚雄-通海断裂; 4. 中甸-龙蟠-乔后断裂; 5. 丽江-小金河断裂; 6. 小江断裂; 7. 藤条河断裂;  
8. 程海-宾川断裂; 9. 无量山断裂 
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图 2  红河断裂右旋走滑运动及 FT 采样点平面分布图 
① 第四系; ② 上新统; ③ 中新统; ④ 古近系; ⑤ 粗面岩; ⑥ 前古近系; ⑦ 正断裂; ⑧ 走滑断裂; ⑨ 剖面位置及编号; ⑩ FT 采样点及编号 

旋剪切错动产物(图 3(b), 4(b)). 在平面上该地段内红

河断裂呈向东南撒开的帚状, 即由两条分支断裂(F1, 
F2)呈小角度向北与主断裂(F3)相交汇(图 3(b), 左). 
上述三条断裂(F1, F2 和F3)均分别右旋切错燕山晚期

花岗岩体, 其右旋位移量依次为 11.5, 3.5 和 13 km, 

即总位错量为 28 km1). 这与由断裂位移量(D)与断层

物质厚度(t)的经验关系(简称D-t关系)[17,18]求得的位

移量(32 km)差别不大. 据花岗岩体断层角砾岩石英

颗粒的SEM分析并结合FT测年数据分析, 这一右旋

位错应发生在中新世-上新世期间  

1). 
                           

1) 向宏发. 红河断裂带中南段中新世以来右旋位错的定量研究. 2004 
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图 3  红河断裂各典型区段断裂活动实测剖面(剖面位置见图 2) 
(a) 剑川石钟山; (b) 弥渡团山-苴力: 左为平面图, 右为苴力剖面; (c) 元江: 左为麻木树剖面, 右为深沟河剖面; (d) 元阳我贾: 左为剖面, 右为局

部放大平面图. 1. 砂岩; 2. 泥岩; 3. 砂砾岩; 4. 灰岩; 5. 泥灰岩; 6. 花岗岩; 7.玄武岩; 8. 粗面岩; 9. 片麻岩; 10. 正长斑岩; 11. 断层角砾岩; 12. 断
裂破碎带; 13. 断裂糜棱岩挤压扁豆体带; 14. 断裂挤压劈理带; 15. 断层泥带; 16. FT 采样点及年龄 
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表 1  磷灰石裂变径迹测试数据 a) 

样品号 分布高程 
/m 

Nc 
ρd(Nd) 

(×106cm−2) 
ρs(Ns) 

(×105cm−2) 
ρi(Ni) 

(×106cm−2)
平均铀含量

/μg·g−1
P(x2)

% τ 
裂变径迹年龄 

(Ma±1σ)b) 
平均径迹长度 c) 

(μm±1σ) (Nj) 
标准误差

/μm 

ApH-1 2430 13 1.406 
(3524) 

0.085 
(5) 

1.286 
(759) 11.3 91.2 0.433 1.6±0.7 14.17±0.46 

(2) 
0.65 

ApH-2 2250 18 1.402 
(3516) 

1.909 
(168) 

2.998 
(2638) 26.3 2.9 0.916 15.8±1.8 12.48±0.45 

(15) 
1.76 

ApH-3 2240 22 1.399 
(3508) 

0.437 
(33) 

1.999 
(1509) 17.6 77.4 0.557 5.4±1.1 13.53±0.32 

(15) 
1.26 

ApH-4 2290 16 1.396 
(3500) 

0.175 
(14) 

2.978 
(2382) 26.2 36.3 0.586 1.5±0.4 13.48±0.68 

(2) 
0.96 

ApH-5 2290 23 1.392 
(3492) 

0.0524 
(88) 

3.883 
(6524) 34.3 0.8 0.75 3.1±0.5 14.07±0.18 

(36) 
1.10 

ApH-6 2450 11 1.381 
(3459) 

0.200 
(11) 

2.018 
(1110) 18.0 44.0 0.728 2.4±0.8 15.62±0.08 

(2) 
0.12 

ApH-7 1870 16 1.385 
(3468) 

0.137 
(16) 

2.068 
(2420) 18.4 39.4 0.607 1.6±0.4 14.18±0.66 

(2) 
0.94 

ApH-8 1530 23 1.386 
(3474) 

0.4512 
(74) 

2.883 
(4728) 25.5 84.2 0.845 3.8±0.6 14.49±0.43 

(10) 
1.37 

ApH-9 1300 23 1.9392 
(3485) 

2.762 
(337) 

2.759 
(3366) 24.4 68.9 0.907 24.5±2.5 14.59±0.23 

(20) 
1.03 

ApH-10 1050 22 1.396 
(3495) 

0.558 
(67) 

3.614 
(4337) 31.8 31.8 0.761 3.6±0.6 13.98±0.30 

(17) 
1.24 

ApH-11 970 18 1.400 
(3504) 

4.200 
(378) 

4.184 
(3766) 36.8 73.9 0.962 24.7±2.5 14.43±0.15 

(59) 
1.15 

ApH-12 506 19 1.403 
(3513) 

1.976 
(168) 

2.361 
(2007) 20.7 0.0 0.951 20.7±2.4 13.78±0.27 

(11) 
0.90 

ApH-13 490 21 1.407 
(3522) 

1.367 
(149) 

2.137 
(2329) 18.7 0.0 0.875 12.3±2.4 13.96±0.24 

(12) 
0.83 

ApH-14 436 18 1.411 
(3531) 

1.063 
(134) 

2.044 
(2575) 17.8 0.4 0.788 11.9±1.7 13.80±0.27 

(19) 
1.20 

ApH-15 509 22 1.414 
(3540) 

4.922 
(566) 

4.027 
(4631) 35.0 0.0 0.941 26.1±2.5 14.39±0.16 

(51) 
1.14 

ApH-16 493 21 1.477 
(3689) 

0.187 
(17) 

2.545 
(2316) 21.2 1.8 −0.097 2.1±0.6 14.02±0.44 

(6) 
1.08 

ApH-17 493 22 1.421 
(3558) 

0.225 
(43) 

1.177 
(2249) 10.2 1.4 0.496 4.6±1.0 14.29±0.24 

(17) 
0.99 

ApH-18 1000 19 1.425 
(3567) 

0.143 
(9) 

1.575 
(992) 13.6 48.7 0.367 2.3±0.8 13.54±0.75 

(13) 
1.30 

ApH-19 733 4 1.429 
(3576) 

0.959 
(23) 

1.617 
(388) 13.9 52.8 0.590 14.9±3.4 14.08±0.25 

(5) 
0.57 

ApH-20 291 1 1.32 
(3585) 

1.333 
(8) 

1.617 
(97) 13.9 100 1.000 20.8±7.8 13.42±0.51 

(3) 
0.89 

ApH-21 251 5 1.436 
(3594) 

0.2500 
(10) 

1.292 
(517) 11.1 81.1 0.680 4.9±1.6 13.25±0.41 

(10) 
1.30 

a) Nc: 样品测试颗粒数; ρd: SRM612 铀标准玻璃径迹密度; Nd: 铀标准玻璃径迹数; ρs: 样品自发径迹密度; Ns: 自发径迹数; ρi: 样品诱发径迹

密度; Ni: 诱发径迹数; P(x2): 表示自由度为Nc-1 时x2 的概率; r: 自发径迹数与诱发径迹数间的相关系数; Nj: 围限径迹测试条数. b) 样品裂变径迹

年龄; 当P(x2) >5%时, 年龄选用“池年龄”(pooled age), 当P(x2)≤5%时, 年龄选用中心年龄 [19]. c) 围限径迹平均长度, 单位μm; Zeta SRM612=352±
29 (J.L.Wan). 裂变径迹测年由中国地震局地震动力学开放实验室的裂变径迹实验室完成 

 

2.2.3  元江地区 

从元江的漠沙经红河至元阳一带, 后期右旋位

错的红河断裂带表现为狭长条带状断裂槽谷, 其内

堆积有中新世以来的河湖相砂泥岩, 部分含煤、石膏, 
一些地段夹带碎屑岩建造. 这一套以河湖相为主的

堆积物厚度巨大(可达 1500~2000 m), 呈条形断片镶 

嵌于红河断裂带内, 断片的东西两侧分别为古生界

及元古代哀牢山变质岩系, 东西两相对比, 地貌落差

仅数百米 [13]. 这似乎表明红河断裂的右旋剪切位错

主要局限在宽约数公里的元江-红河断陷盆地内. 因
而, 深入研究哀牢山变质带以东中新世以来的这套

盆内堆积物的沉积变形及构造演化可以获取红河断

裂右旋位错及其发生时代的许多重要信息.  
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在元江-元阳一带红河断裂带的断层构造岩明显

分为先后有别的两期, 早期以挤压剪切错动为主形

成的糜棱岩、挤压扁豆体, 它们胶结坚硬, 分布在近

哀牢山一侧; 后期属以剪切正断错动为主形成断层

角砾岩、碎裂岩及断层泥带, 它们呈半胶结状, 较为

松疏破碎, 且多分布在靠近红河河谷一侧, 并多发育

在中新统上新统间, 它们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.  
如在元阳县西北的麻木树一带, 断裂发育在哀

牢山群花岗片麻岩与上第三系砂泥岩间, 断层构造

岩带宽达 10 余米, 自西向东, 断层构造岩依次是胶

结坚硬的元古界片麻岩劈理化糜棱岩、挤压扁豆体带

和中新世砂泥岩的断层破碎带(半胶结状)及断层泥带

(图 3(c)左), 剖面上见到的不同性质、不同胶结或成

岩度的断层构造岩指示: 红河断裂经历力学性质和

时代先后有别的多期次运动, 且早期以挤压剪切为

主, 后期以正断剪切为主. 采自元古界片麻岩挤压扁

豆体带内的构造岩经 FT 测年其最后一次强烈活动距

今(24.7±2.5) Ma(详后). 这与宏观地质分析接近, 即
相当于中新世早期前后该断裂段有过一次较强烈的

挤压剪切活动.  
元江东南深沟河的断裂剖面与上述剖面情况大

致相似, 断裂发育于哀牢山群变质岩与中新世砂泥

岩、砂砾岩之间(图 3(c)右). 采自遭强烈挤压变形的

中新世砂泥岩柔褶带内的样品, 其 FT 年龄为(20.7±
2.4) Ma, 同样表明该断裂的一次强烈挤压剪切运动

发生在中新世早期.  

2.2.4  元阳地区 

元阳县城北我贾村附近公路边一新开水渠揭露

出哀牢山变质岩与中新世砂砾岩间一个很好的断层

构造岩带剖面. 在该剖面上, 从北东至南西依次可见

到中新统砂砾岩的断层角砾岩带、元古界片麻岩的糜

棱岩化构造岩和线理发育的挤压扁豆状糜棱岩带(图
3(d), 4(c), 4(d)). 从片麻岩中扁豆状构造长轴及线理

面与主断面关系分析为断裂右旋剪切错动产物. 自
SW 向 NE, 构造岩的成岩度和胶结度有序变差. 从构

造岩的类型从挤压糜棱岩-劈理化糜棱岩-压碎角砾

岩、碎裂岩带的变化看, 该断裂经历从挤压剪切到张

性剪切的转变. 近元古界片麻岩处的压剪性构造岩

的 FT 年龄为(4.6±1.0) Ma, 在中新统砂泥岩中的张

剪性构造岩样品的 FT 年龄为(2.1±0.6) Ma. 
上述资料表明, 自距今年 4.6 Ma以来, 红河断裂

南段已处在强烈的右旋剪切运动之中 , 而距今 2.1 
Ma以来, 则以兼有正断的右旋剪切活动为主要特征. 
后者与第四纪以来红河断裂明显的正断右旋切错山

脊水系的情况相一致 [20].  

2.3  右旋位错发生时代的地质分析 

综合上述地质资料分析可以看出, 红河断裂北

段的剑川一带中新世以后有过一次强烈挤压褶皱隆

升, 之后遭夷平, 上新统地层不整合覆盖在褶皱的中

新统之上. 随后地壳再次引张破裂, 上上新统粗面岩

沿裂隙侵位、溢出, 覆盖在上新统地层之上. 考虑到

滇西北的盆山隆升与裂陷与红河断裂的右旋走滑运

动相关, 则早期的剪切走滑(伴有挤压)应发生在中新

世地层堆积之后上新统堆积之前, 而后期的正断裂

陷或称之为“伸展”裂陷, 应发生在上新世后, 其时代

应与上上新世粗面岩的侵位与喷溢时间大体相当 . 
断裂南段发育于 Pt 与 N1 间的断层构造岩带呈现出明

显的早期挤压剪切和后期张性剪切破裂的地质形迹, 
它们为中新世以来先后两期不同性状的断裂右旋剪

切活动. 也即自中新世以来红河断裂至少经历过挤

压剪切和张性剪切先后两期右旋走滑运动. 中段弥

渡东南燕山晚期花岗岩与古生代变质岩间的断层活

动也有上述先压剪后张剪的两期右旋位错地质形迹, 
只不过这里更多地是表现出后期张性剪切破裂特征.  

上述有关红河断裂带右旋走滑运动的地质资料

和相关分析是用 FT 测年法研究确定断裂活动时代的

重要基础.  

3  FT 测年及其结果 

3.1  采样及实验条件 

用于 FT 测年的岩石样品均非常新鲜. 这些样品

分布于红河断裂带的北段和中南段, 考虑到本次主

要研究目标, 多数样品采自断裂构造岩带内部或其

附近, 另有一部分样品采自与断裂后期正断活动相

关的山体隆升部分(见图 2). 裂变径迹测年的矿物为
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图 4  红河断裂北、中、南各典型段中新世以来断层构造岩 

(a) 为剑川 Eb 砂砾岩中发育的 10~15°/NW∠75°断裂碎裂岩带, 擦线示后期正断裂(镜向 NE); (b) 弥渡水田团田山 r3
5 花岗岩体中发育的两组近南

北向 X 型张剪切型破裂面(镜向 S); (c) 元阳我贾发育于 Pt/N1 间断裂构造岩带, 右下方为 Pt 片麻岩片劈理化糜棱岩带, 左上方为 N1 桔黄色砂砾岩

之碎裂岩化角砾岩带; (d) 同(c), 局部放大(镜向 NE) 
 

磷灰石 , 采用外探测器法 . 磷灰石蚀刻条件为    
7% HNO3, 室温 , 40 s; 锆石为H2SO4︰HF=1︰1,  
185℃, 9 h; 外探测器采用低铀含量白云母、蚀刻条件

为 40%HF, 室温, 20 min; Zeta标定 [21]选用国际标准

样 (详见数据说明 ). 标准玻璃为美国国家标准局

SRM612 铀标准玻璃. 岩样经破碎、重液分选、鳞选

出磷灰石矿物, 制样蚀刻加盖白云母外探测器后, 送
中国原子能科学研究院 492 反应堆进行辐照. 径迹统

计用OLYMPVS偏光显微镜, 在放大 1000 倍浸油条

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). 本研究区采集的 21 个样

品的磷灰石裂变径迹测试数据见表 1.  

3.2  断裂活动时代的 FT 测年原理  

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

使磷灰石裂变径迹年龄表现为小于围岩年龄. 所谓

退火是指矿物中已形成的裂变径迹在温度达到一定

范围时会发生缩减, 超过某一温度后会完全消失, 这
一温度称为该矿物的封闭温度, 温度范围称为该矿

物的不完全退火带. 针对磷灰石而言其封闭温度为

110℃±10℃, 退火带为 60~110℃±10℃[22,23]. 在对

采自断裂带内磷灰石样品进行裂变径迹测年的同时, 
关注所测磷灰石围限径迹的平均长度及其配分形态
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特征可以获得更多有关断裂活动的信息, 具体情况

有: (1) 若测得磷灰石裂变径迹年龄远远小于围岩年

龄, 平均围限径迹长度大于或接近 14 μm, 配分形态 
为单峰, 峰形窄而靠右 , 表现为单一热事件信息时

(图 5), 这说明断裂活动规模较大, 能量释放使磷灰

石裂变径迹完全退火, 随后冷却重新累计年龄, 所测

磷灰石裂变径迹年龄基本代表断裂最后一次活动的

时间. (2) 若测得磷灰石裂变径迹年龄较围岩年轻, 
但平均围限径迹长度却较短, 远未达 14 μm, 且配分

形态复杂, 为双峰或乱峰, 表现为热事件叠加信息, 
此时所测样品若为断层泥或碎裂岩, 表明断裂活动

规模较小, 至少为两次活动的叠加, 此年龄为混合年

龄, 不能简单视为断裂最后一次活动的时间. 依据上

述原理本文完成了采自红河断裂带各区段的(21 个)
磷灰石样品的裂变径迹研究.  

3.3  测年结果 

从表 1 可以看出, 磷灰石裂变径迹年龄落在 4 个

时段: 即 1.5~3.1, 3.6~5.4, 11.9~15.0 和 20~26 Ma, 无

疑表明红河断裂活动具有多阶段多期次的特点. 在

参照磷灰石裂变径迹数据及对应的围限径迹长度、配

分形态以及所进行的热历史摸拟计算结果, 本文对

红河断裂后期右旋位错可能发生的时代讨论如下:  

表 2序号中的 1~6号样是直接采自断层构造岩带

中的样品, 其中 3, 4 号采自断裂带中的元古界变质岩

或靠近变质岩的坚硬构造糜棱岩中, 即采样点远离

后期右旋正断活动的部分, 其他 4 个样品则采自后期

右旋正断活动带内的构造岩. 后者在宏观上多表现

为成岩度、胶结度较差的破裂化角砾岩或断层泥带

(见前文). 

 
图 5  磷灰石裂迹径迹单颗粒年龄直方图(a)、围限径迹长度直方图(b)及年龄放射图(c) 

 

表 2  红河断裂带磷灰石裂变径迹热历史模拟参数  

a) 

序号 样品号(海拔 
/m) 

模拟长度 
/μm±1σ 

测试长度 
/μm±1σ 

模拟年龄 
/Ma 

测试年龄 
Ma±1σ 

抬升速率 
/mm·a−1 

K-S 检验 年龄拟合度

1 ApH-1 14.9±0.4 14.17±0.46 1.6 1.60±0.7  1.00 1.00 
2 ApH-3 13.5±0.7 13.53±0.32 5.4 5.40±1.1  0.98 0.98 
3 ApH-11 14.4±0.3 14.43±0.15 24.7 24.7±2.5  0.94 1.00 
4 ApH-15 14.5±0.2 14.39±0.16 30.3 26.1±2.5  0.99 0.98 
5 ApH-16 14.6±0.6 14.02±0.44 1.9 2.10±0.6  1.00 1.00 
6 ApH-17 14.2±0.8 14.29±0.24 4.8 4.60±1.0  0.88 0.95 
7 ApH-7(1870) 14.5±0.2 14.18±0.66 1.6 1.60±0.4 3.04 1.00 1.00 
8 ApH-8(1530) 14.5±0.6 14.49±0.43 3.8 3.80±0.6 1.05 1.00 1.00 
9 ApH-10(1050) 14.1±0.7 13.98±0.30 3.8 3.60±0.6 1.11 0.98 0.98 

10 ApH-18(1000) 13.9±0.7 13.54±0.75 2.3 2.30±0.8 1.73 1.00 1.00 

a) 模拟长度是指由程序预测的径迹平均长度; 测试长度是指实测的径迹长度; 模拟年龄是指由程序预测的样品年龄; 测试年龄是指实测的

样品年龄; K-S 检验是指 Kolmogorov-Smirnov 数理统计检验值, 表示模拟径迹长度与实测长度之间的拟合程度; 年龄拟合度是指模拟年龄与测试

年龄之间的拟合程度. 当 K-S test 值和年龄拟合度值大于等于 0.5 时, 表明模拟结果与测试结果拟合好 
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反应红河断层带断裂活动的裂变径迹图(图 6)表
明红河断裂经历过 3 期主要活动期, 即: 30~25, 5~6 
Ma 和 2~3 MaBP.  

 
图 6  与断裂活动相关的磷灰石裂变径迹热年代历史图 

图中的样品号见表 2 
 

其中 1, 16 号样品分别采自剑川和元阳两地发育

于第三纪地层中的右旋正断裂 , 它们显示出 2±
MaBP(结合表 1 给出表观年龄值进行误差分析, 其平

均值为(2.1±0.8) Ma)左右有过一次断裂位错事件, 3
和 17 号样品采自后期右旋位错的断裂带中, 显示出

在 5~6 MaBP(其平均值为(5.5±15) Ma), 有过一次快

速断错加热后冷却事件, 但此次事件并未使磷灰石

完全退火, 即当退火温度至 80°~90°时后保持一段平

稳, 直至 2± MaBP 又发生再次冷却事件, 温度才接

近地表温度状态. 值得注意的是, 11 和 15 号样品在

25~30 MaBP 快速冷却后, 经历一段长时间平稳, 温
度保持在 50~60℃左右, 但达 5~6 MaBP 左右又有一

次幅度较小的冷却事件.  
上述资料表明 , 红河断裂在距今 (5.5± 1.5) 

MaBP 左右, 有一次突发性断裂位错事件. 联系到前

述典型地质剖面分析, 应属右旋剪切活动性质, 而于

(2.1±0.8) MaBP 左右断裂再次活动且以正断位错为

主. 与红河断裂带后期右旋位错事件相伴, 磷灰石的

裂变径迹热历史同时反映出在(3.6~3.8)±0.6 MaBP
和 1.6~2.3 MaBP 有过 2 次山体快速隆升事件(图 7).  

上述资料表明, 红河断裂带中新世以来经历过

多期次的断裂位错运动, 但在(5.5±1.5)和 2.1±0.8 
MaBP左右的二期断裂位错运动是最为明显的二期断

裂活动, 由于这些样品均直接采自右旋位错的断裂

构造岩带, 因而是红河断裂右旋位错的年代.  

 
图 7  与山体隆升相关的裂变磷灰石径迹热年代史图 

图中的样品号见表 2 
 

4  结论与讨论 

4.1 主要认识 

综合上述地质分析和 FT 测年结果, 可以得出如

下主要认识:  
(1) 红河断裂带大规模右旋走滑运动发生在中

新世以后并可分为早、晚两期, 早期发生在中新世中

晚期后上新世初期以前, 与这一期断裂活动相伴的

是中新统的褶皱、隆升和断错变动; 晚期当发生在上

新世末期与第四纪初, 与这一期断裂相关的是上新

统的断错和上上新统粗面岩沿裂隙的侵位, 以及随

后的第四纪伸展裂陷盆地和以正断为主的活动断裂

广泛发育. 从断裂构造岩类型及伴随地层变形样式

分析, 早期(中新世中晚期)断裂活动应以右旋剪切运

动性质为主, 伴有一定的正断垂直落差; 后期(上新

世末)的断裂活动以右旋正断运动性质为主.  
(2) 根据地质分析并结合断裂构造岩带内磷灰

石的 FT 测年结果, 初步得到红河断裂带后期大规模

右旋走滑运动开始于(5.5±1.5) MaBP, 而(2.1±0.8) 
MaBP 再次发生右旋正断活动, 这后一期的右旋正断

活动一直延续至今.  

4.2  问题讨论 

红河断裂中南段元江一带的资料表明在元古界

与中新统间的断层活动可能还存在一个时代更早的

剪切活动事件, 这 2 个采样点均来自 Pt/N1 间的挤压

剪切构造岩带, 它们有可能表示中新世早期前后红

河断裂断裂还经历过一次强烈的挤压剪切活动. 这
一期的挤压剪切活动很可能是从左旋剪切到右旋剪
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切的转换时代, 这还有待深入研究.  
红河断裂带大规模右旋走滑运动当与青藏高原

快速隆升相伴的地壳块体南(偏东)向运动有关 [9,10,24],
致于这种运动是地壳的大规模“挤出”或上地壳的“流
动”？两者似无本质上的差别. 但从红河断裂中新世

末期以来右旋位错幅度仅 30 余公里 [24]分析, 似不存

在大规模的“挤出”. 最近一些研究者从构造地质、岩

石学和构造热年代学出发, 对青藏高原东西向伸展

构造的研究取得了很有意义的进展, 且多数研究都

倾向于这一东西向伸展开始于 8~4 Ma[25~28]. 我们的

研究结果支持这一认识, 并且支持青藏高原中新世

以来东西的延伸可能有早、晚两期次. 但这一伸展构

造是由南北向挤压作用所致或是与高原垮塌有关则

仍是有待进一步研究的问题.  

致谢    对于林传勇、张秉良研究员在一些问题上给

予的咨询和讨论, 以及评审专家为改进本文提出的

宝贵而有建设性的意见和建议, 在此一并致谢.  
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