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内容提要:
 

印支地块北部地壳的侧向挤出逃逸方式和动力机制仍存在争议,本文通过兰坪盆地晚始新世红层的

构造磁学和磁倾角偏低矫正研究,探讨了青藏高原东南缘大陆变形的成因等关键问题。 磁倾角偏低矫正后的原生

特征剩磁分量为 Ds = 264. 5°,Is = -39. 4°,k= 21. 4,α95 = 9. 6°,N = 12。 结果表明自晚始新世以来,位于印支地块西北

部的兰坪—思茅地体,其北部相对于东亚古地磁参考极发生了 80. 3° ±8. 9°的顺时针旋转运动,同时发生了 5. 8° ±
7. 2°(638±792

 

km)的不显著南向运动。 综合前人的古地磁研究结果,表明兰坪—思茅地体北部和中部地区存在显

著的差异性旋转变形。 本文提出地体北部~80°的顺时针旋转变形与印度板块东端和西缅甸地块向北揳入欧亚大陆

联合作用造成的北东—东向挤压作用相关,而地体中部复杂的差异性旋转变形则与川滇地体的南向挤压和临沧花

岗岩带的阻挡作用所导致的局部地壳构造变形相关。 因此,兰坪—思茅地体北部和中部的差异性旋转运动是地体

整体性顺时针旋转运动和局部差异性旋转变形相叠加的结果,与下地壳粘性通道流的驱动并无直接关联,而与相邻

地块间的差异性运动所导致的地块间的挤压作用相关。 自晚始新世以来,在兰坪—思茅地体北部地区上地壳沿大

型走滑断裂带发生的东南向挤出逃逸运动和下地壳通道流所导致的上地壳韧性变形作用可能共存,而地体中南部

地区沿大形走滑断裂带发生整体性侧向挤出逃逸模型可能占据主导地位。

关键词:青藏高原东南缘;兰坪—思茅地体;始新世;古地磁;侧向旋转挤出逃逸;磁倾角偏低

　 　 自早古近纪印度板块和欧亚大陆发生初始碰撞

以来,印度板块持续北向挤压欧亚大陆,导致东亚在

新生代经历了强烈的地壳变形,不仅在青藏高原内

部及周缘形成了一系列巨大的近东西向展布的山

系,还在青藏高原周缘形成了一系列大型走滑断裂

系(Molnar
 

and
 

Tapponnier,
 

1975;
 

Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

1982,
 

1986;
 

Klootwijk
 

et
 

al. ,
 

1985;
 

Beck
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Yin
 

An
 

et
 

al. ,
 

2000,
 

2006;
 

Tong
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Najman
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Van
 

Hinsbergen
 

et
 

al. ,
 

2012)。 近 30 年来在青藏高原及周缘地区进行的构

造地质学及地球物理学研究认为,印度与欧亚大陆

初始碰撞以来,欧亚大陆内部发生了约 780 ~ 1740
 

km 的纬向地壳缩短( Yin
 

An
 

et
 

al. ,
 

2000,
 

2006;
 

Huang
 

Baochun
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Molnar
 

and
 

Stock,
 

2009;
 

Copley
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Dupont-Nivet
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Liebke
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Van
 

Hinsbergen
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Cogné
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Ma
 

Yiming
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Li
 

Zhenyu
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Yang
 

Tianshui
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Yi
 

Zhiyu
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Cao
 

Yong
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Li
 

Shihu
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Tong
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2017)。 这一

巨大的纬向缩短量部分由青藏高原内部一系列新生

代逆冲推覆构造和褶皱系所吸收,如冈底斯冲断带

(Harrison
 

et
 

al. ,
 

1992;
 

Yin
 

An
 

et
 

al. ,
 

1994),狮泉

河—改则—安多逆冲断裂系及风火山—囊谦褶皱系

等(Dewey
 

et
 

al. ,
 

1988)。 另一部分纬向地壳缩短

普遍被认为由青藏高原及周缘地壳物质沿大型走滑

断裂 带 发 生 的 侧 向 挤 出 逃 逸 和 旋 转 来 协 调
 

( Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

1982;
 

Leloup
 

et
 

al. ,
 

1995;
 



Wang,
 

1998;
 

Wang
 

and
 

Burchfiel,
 

2000;
 

Molnar
 

and
 

Dayem,
 

2010)。 例如,青藏高原北缘柴达木盆地沿

阿尔金左旋走滑断裂带发生的北东向挤出( Yin
 

An
 

and
 

Harrison,
 

2000);青藏高原东部松潘—甘孜地体

东向挤出挤压四川盆地,并导致了形成于中生代的

龙门山构造带的活化
 

( Clark
 

and
 

Royden,
 

2000;
 

Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Xu
 

Qiang
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

张

岳桥等,
 

2008,
 

2013);青藏高原东南缘印支地块、
缅泰地块以及腾冲地块沿哀牢山—红河左旋走滑断

裂带、高黎贡右旋韧性剪切带以及实楷右旋走滑断

裂带发生的东南向挤出逃逸
 

( Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

1982,
 

2001;
 

Leloup
 

et
 

al. ,
 

1995,
 

2001;
 

Peltzer
 

and
 

Tapponnier,
 

1988;
 

Replumaz
 

and
 

Tapponnier,
 

2003)。
定量分析青藏高原内部地壳挤压缩短变形和高

原地壳侧向挤出逃逸对欧亚大陆新生代纬向地壳缩

短的贡献量,是正确认识青藏高原隆升过程及其动

力机制的关键。 另外,青藏高原地壳物质侧向挤出

逃逸运动对于认识高原周缘区域新生代地壳构造变

形、大型走滑断裂系的构造演化、现代构造地貌及河

流的塑造和演化过程都有着极为重要的意义。 前人

建立了两个基于高原周缘新生代地壳运动规律和地

壳构造变形特征的终端构造演化模型:①青藏高原

东南缘诸多刚性地块沿多条走滑断裂带的东向或东

南向侧向挤出逃逸( Molnar
 

and
 

Tapponnier,
 

1975;
 

Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

1982,
 

2001;
 

Peltzer
 

and
 

Tapponnier,
 

1988;
 

Replumaz
 

and
 

Tapponnier,
 

2003);②青藏高原东南缘上地壳物质在下地壳粘

性通道流的驱动下发生复杂的韧性变形( Clark
 

and
 

Royden,
 

2000;
 

Shen
 

Zhenkang
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Royden
 

et
 

al. ,
 

2008)。 这二个构造演化模型的主要分歧在

于对高原周缘新生代地壳运动方式的不同论述:侧
向挤出逃逸模型强调地壳块体大规模的南向运移,
其间地块内部并没有发生显著的地壳构造变形,而
下地壳粘性通道流模型则强调地块内部发生了强烈

构造变形,其间地块并不一定伴随着显著的南向运

移。 为了验证这两个主流构造模型的合理性,众多

学者在青藏高原东南缘这一地壳侧向挤出逃逸构造

最为典型的区域进行了大量的古地磁学研究。 近

30 年来,前人从位于印支地块北端的兰坪—思茅地

体内部的白垩纪和古近纪红层中获得的大量古地磁

数据表明,自约 32
 

Ma,
 

兰坪—思茅地体中南部以哀

牢山—红河左旋走滑断裂系为构造边界,发生了约

400 ~ 700
 

km 的 南 向 顺 时 针 旋 转 挤 出 逃 逸
 

( Funahara
 

et
 

al. ,
 

1992;
 

Yang
 

Zhenyu
 

and
 

Besse,
 

1993;
 

Huang
 

Kainian
 

and
 

Opdyke,
 

1993;
 

杨振宇等,
 

1998;
 

Sato
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Tanaka
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

张海峰等,
 

2012;
 

Tong
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Heng
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Li
 

Shihu
 

et
 

al. ,
 

2017)。 这些研究结果似乎倾向于支持刚性块体的

侧向挤出模式。 然而,从腾冲地块和保山地体内约

40
 

Ma 的火成岩中获得的原生特征剩磁分量,以及

沉积岩中获得的晚渐新世 / 早中新世的重磁化剩磁

分量都表明,两块体虽然相对于东亚古地磁极经历

了极为显著的顺时针旋转变形(约 80°),但并未发

生显著的南向运移,其更倾向于下地壳粘性通道流

模型( Kornfeld
 

et
 

al. ,
 

2014a,
 

b;
 

Tong
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2016)。 即使在兰坪—思茅地体内部,白垩纪和新

生代古地磁数据间也存在显著的不协调性。 兰坪盆

地内获得的始新世古地磁数据显示这一地区与保山

地体类似,相对于东亚古地磁极经历了约 80°的顺

时针旋转, 但似乎仅发生了小规模的南向运移
 

(Sato
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Tong
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Li
 

Shihu
 

et
 

al. ,
 

2017)。 而从位于兰坪—思茅地体中部的云

龙、下关等地区白垩系和古近系中获得的古地磁数

据则显示这些区域经历了规模较小的顺时针旋转变

形,但却伴随着极为显著的南向运移( Sato
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Tanaka
 

et
 

al.
 

2008;
 

Yang
 

Zhenyu
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

仝亚博等,
 

2014)。 这一差异性构造变形和

地壳运动方式又暗示着青藏高原东南缘的新生代构

造演化很可能主要受下地壳粘性流的驱动。
由于兰坪—思茅地体内部的古地磁数据全部来

自白垩纪和古近纪红层,其潜在的由沉积压实作用

所导致的磁倾角浅化现象可能会导致对地块纬向运

移量的错误估算(Tan
 

Xiaodong
 

et
 

al. ,
 

1996;
 

Tauxe,
 

2005),从而导致兰坪—思茅地体北部和中部地区

纬向运动间的差异性。 基于这一重要问题,本次研

究在兰坪—思茅地体北部的兰坪盆地内始新世红层

中开展了详细的构造磁学研究及磁倾角浅化矫正分

析,以精确估算兰坪—思茅地体北部在新生代所经

历的差异性顺时针旋转量和纬向运移量,进而讨论

兰坪—思茅地体新生代地壳侧向挤出逃逸方式和其

动力机制。

1　 地质背景与采样

兰坪—思茅地体位于印支地块的北部。 崇山韧

性剪切带—澜沧江缝合带构成了其与保山地体的构

造边界,而金沙江—哀牢山—红河走滑断裂带构成
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图 1
 

青藏高原东南缘地质构造简图
 

(a)及兰坪—思茅地体北部地质简图
 

(b)
Fig.

 

1
  

(a)
 

Simplified
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

southeastern
 

edge
 

of
 

Xizang(Tibetan)
 

Plateau;
  

(b)
 

simplified
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

Lanping—Simao
 

terrane

了其与川滇地体的构造边界( Wang
 

and
 

Burchfiel,
 

2000;图 1)。 同位素热年代学和构造地质学研究表

明,金沙江—哀牢山—红河走滑断裂带在 32 ~ 17
 

Ma
之间经历了左旋走滑运动 (

 

Leloup
 

et
 

al. ,
 

1995,
 

2001;
 

Wang
 

Jianghai
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Gilley
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Searle,
 

2006),自约 5
 

Ma 转化为右旋走滑运

动(Gilley
 

et
 

al. ,
 

2003);崇山韧性剪切带自早渐新

世开始了左旋走滑运动(Wang
 

Yuejun
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Akciz
 

et
 

al. ,
 

2008),Zhang
 

Bo 等(2010)则认为在崇

山断裂中南段表现为左旋剪切,而在北段则表现为

右旋剪切。 自早古新世印度板块与欧亚大陆发生初

始碰撞以来,印度板块持续的北向挤压导致兰坪—
思茅地体内部广泛分布的白垩系和古近系经历了强

烈的褶皱变形,从而形成了一系列褶皱轴近 NW—
SE 向展布的逆冲推覆构造,以及 NE—SW 向展布的

走滑断层 ( 云南省地质矿产局,
 

1990;
 

Wang
 

and
 

Burchfiel,
 

2000)。
兰坪盆地位于兰坪—思茅地体的北部,盆地内

零星出露晚古生代海相—滨海相沉积地层,缺失下

三叠统,广泛发育中—上三叠统至始新统碎屑沉积

(云南省地质矿产局,
 

1990)。 盆地内部中—上三叠

统属于海陆交互相沉积,以灰岩和碎屑沉积为主,其
与下伏上古生界呈角度不整合接触。 自侏罗纪开

始,兰坪盆地及周缘地区开始发育陆相碎屑沉积,白
垩系自下而上划分为下白垩统景星组(浅色砂岩)、
曼岗组(紫红色含长石石英砂岩)、虎头寺组(灰黄

色长石石英砂岩),缺失上白垩统。 古新统与下伏

虎头寺组呈假整合接触。 自下而上,古新统划分为

下—中古新统勐野井组(棕红色泥质粉砂岩)、上古

新统云龙组(紫红色粉砂岩和钙质泥岩)。 始新统

与下古新统云龙组整合接触。 自下而上分,始新统

划分为下—中始新统果郎组(钙质粉砂岩和泥岩)、
上始新统宝相寺组(紫红色砂岩和黄白色石英长石

砂岩)和金丝厂组(紫红色砾岩、粉砂岩、泥岩等)
(云南省地质矿产局,

 

1990)。 地层接触关系显示该

区白垩系和古近系在晚始新世—中新世经历了强烈

的挤压作用并形成了一系列褶皱轴近 NW 向展布的

逆冲推覆构造
 

(云南省地质矿产局,
 

1990;Sato
 

et
 

al. ,
 

2001,
 

仝亚博等,
 

2014)。
本次研究在兰坪县以西 311 省道沿途的始新统
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图 2
 

兰坪—思茅地体北部兰坪地区剖面地质简图(a)
 

及兰坪地区剖面古地磁采样位置及产状分布简图(b)
 

Fig.
 

2
 

(a)
 

Simplified
 

geological
 

map
 

of
 

Lanping
 

area
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

Lanping—Simao
 

terrane;
 

(b)
 

the
 

distribution
 

and
 

occurrence
 

of
 

paleomagnetic
 

sampling
 

sites
 

in
 

Lanping
 

area

宝相寺组中布置一条古地磁采样剖面(图 2a),共设

置 9 个采点(LP1 ~ LP9;
 

图 2b),每个采点采集 10 ~
11 块古地磁定向岩芯样品,整条剖面共采集 91 块

定向岩芯样品,同时每个采点在地层产状面上采集

3 ~ 4 块定向手标本用于磁倾角浅化矫正实验。 前人

通过兰坪盆地内古近系的沉积序列分析,指出兰坪

盆地古近系沉积建造包含一个湖相至河流相的完整

沉积旋回(朱志军等,
 

2011)。 冯志强等(2012) 通

过层序地层学对兰坪盆地古近系宝相寺组进行分

析,并识别出 4 个完整的三级层序。 由于本次所采

样品岩性均为紫红色长石砂岩、粉砂岩,自上而下粒

度逐渐变细,通过层序对比,所采层位应为宝相寺组

中上部,结合地层内所含古生物化石种类,本次采样

地层年代应为晚始新世( Sato
 

et
 

al. ,
 

2001)。 所有

采点位置均由 GPS 定位,并使用 2015 年国际参考

地磁场(International
 

Association
 

of
 

Geomagnetism
 

and
 

Aeronomy) 对采样点的现代地磁偏角进行矫正

(Thébault
 

et
 

al. ,
 

2015)。 岩芯样品均用手提式便携

汽油钻机钻取,用磁罗盘定向,室内用双刀切割机将

样品加工成直径 2. 54
 

cm、高 2. 3
 

cm 的标准样品。

2　 岩石磁学实验

为了揭示兰坪盆地晚始新世紫红色砂岩样品中

载磁矿物组合类型及对剩磁的贡献,根据采样点的

分布位置及样品的岩性特征,选取三块代表样品

(LP1-7:砖红色中砂岩;LP5-7:紫红色泥质粉砂岩;
LP8-2:紫红色泥质细砂岩)进行岩石磁学实验。 分

别对三块代表样品进行等温剩磁( IRM) 组分分析

(Kruiver
 

et
 

al. ,
 

2001)及等温剩磁三轴热退磁实验

(Lowrie,
 

1990)。 其中等温剩磁获得曲线由脉冲磁

力仪对样品固定方向逐步加场至 2. 45
 

T,并用 JR6
旋转磁力仪进行测试;等温剩磁三轴热退磁曲线实

验按顺序分别对样品的 Z 轴、Y 轴、X 轴施加 2. 45
 

T、0. 4
 

T、0. 12
 

T 的磁场,之后进行系统热退磁(Hirt
 

and
 

Lowrie,
 

1988;
 

Lowrie,
 

1990)。 以上所有实验均

在中国地质科学院地质力学研究所自然资源部古地

磁与古构造重建重点实验室完成。
三块代表样品显示了相似的 IRM 组分分析和

等温剩磁三轴热退磁实验结果(图 3)。 LP1-7 的

IRM 获得曲线显示,在外加直流场强小于 1000
 

mT
时,样品的剩磁强度逐渐上升。 当外加磁场强度达

到 2. 45
 

T 时,样品剩磁强度接近饱和状态。 此时样

品的剩磁强度可以分离出两个剩磁组分:组分 1
 

矫

顽力为 93. 3
 

mT(DP = 0. 44
 

mT),贡献了 15. 5%的

剩磁强度;组分 2 矫顽力为 489. 8
 

mT (DP = 0. 31
 

mT),贡献了 84. 5%的剩磁强度。 等温剩磁的三轴
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图 3
  

代表样品岩石磁学实验结果图(从上而下依次为等温剩磁获得曲线、矫顽力谱图及等温剩磁三轴热退磁曲线)
Fig.

 

3
 

Rock
 

magnetic
 

results
 

of
 

representative
 

specimens(Isothermal
 

remanent
 

magnetization
 

acquisition
 

curves,
 

Coercivity
 

spectrum
 

and
 

thermal
 

demagnetization
 

of
 

a
 

three-component
 

isothermal
 

remanent
 

magnetization
 

from
 

top
 

to
 

bottom)

热退磁实验结果显示,样品的中、软磁组分在 580℃
左右 出 现 显 著 的 拐 点, 显 示 了 磁 铁 矿 的 信 息

(Özdemir
 

and
 

Dunlop,
 

1993;
 

Butler,
 

1998),此外硬、
中、软磁组分在 640℃以后迅速下降并在 685℃降为

0,指示了赤铁矿的解阻温度(图 3)。 因此,组分 1
可能代表了磁铁矿,组分 2 应为赤铁矿。

 

LP5-7 和

LP8-2 的 IRM 获得曲线基本一致,在外加直流场强

达到 1000
 

mT 之前缓慢上升,直至 2. 45
 

T 仍未达到

饱和。 其中样品 LP5-7 的剩磁强度可分离出三个组

分,组分 1 矫顽力为
 

100
 

mT(DP = 0. 47
 

mT),贡献

了 12. 8%的剩磁强度;组分 2 矫顽力为 588. 8
 

mT
(DP= 0. 30

 

mT),贡献了 80. 8%的剩磁强度;组分 3
矫顽力为 1122

 

mT(DP= 0. 30
 

mT),贡献 6. 4%的剩

磁强度;LP8-2 可分离出两个组分,组分 1 矫顽力为

104. 7
 

mT(DP = 0. 48
 

mT),贡献了 14. 5%的剩磁强

度;组分 2 矫顽力为 616. 6
 

mT(DP= 0. 31
 

mT),贡献

了 85. 5%的剩磁强度。 三轴热退磁实验结果显示,
LP5-7 的硬磁组分在 250℃左右微弱下降,可能是针

铁矿解阻的结果,表明其组分 3 可能为针铁矿;此外

两个样品的三个磁组分在 580℃ 左右都出现了明显
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的拐点,剩磁强度最终在 685℃ 快速降低为 0 (图

3),表明了磁铁矿和赤铁矿的存在。 因此从 LP5-7
和 LP8-2 分离出的组分 1 和组分 2 应当分别为磁铁

矿和赤铁矿。
三块代表性样品的多类别岩石磁学实验结果表

明,本次研究在兰坪盆地始新世红层中采集的构造

磁学岩心样品的载磁矿物组合主要为磁铁矿和赤铁

矿,另含有少量的针铁矿。

表 1
 

兰坪地区剖面晚始新世高温剩磁分量

Table
 

1
 

High
 

temperature
 

magnetic
 

components
 

of
 

late
 

Eocene
 

from
 

the
 

Lanping
 

area

采点
位置 产状

N / E(°) S / D(°)

年

代
n / N

矫正前 矫正后

Dec. (°) Inc. (°) Dec. (°) Inc. (°)
Ks α95s

古地磁极

Lat. (°N) Lon. (°E)
A95

本次研究所采剖面

LP1 26°27′12″ / 99°21′03″ 264 / 15 E2 9 / 10 75 39. 1 63. 9 35. 3 85. 4 5. 6 31. 3 181. 7 4. 9
LP2 26°27′09″ / 99°19′44″ 250 / 20 E2 4 / 9 290 -29. 9 278 -41. 2 94. 5 12. 9 3. 7 164. 7 12. 3
LP3# 26°27′12″ / 99°19′43″ 266 / 17 E2 0 / 10 - - - - - - - - -
LP4 26°27′21″ / 99°19′03″ 302 / 23 E2 7 / 11 278. 8 -52. 7 258. 4 -39. 7 11. 4 16. 2 19. 7 173. 3 15. 1
LP5 26°27′23″ / 99°18′32″ 270 / 11 E2 10 / 10 250. 8 -47. 5 240. 7 -43 29. 7 12. 9 35. 8 176. 4 12. 6
LP6 26°27′22″ / 99°18′17″ 226 / 14 E2 10 / 11 291. 4 -15. 1 288. 7 -28. 3 12. 9 14. 6 9. 3 347. 2 11. 9
LP7# 26°27′40″ / 99°18′16″ 225 / 13 E2 7 / 9 284. 9 41. 7 289. 4 30. 3 129. 3 6. 5 24. 2 16. 2 5. 4
LP8 26°27′58″ / 99°18′17″ 191 / 15 E2 11 / 12 271. 9 -25. 6 271. 5 -30. 5 12. 9 14. 1 5. 9 173. 9 11. 7
LP9# 26°27′54″ / 99°18′11″ 231 / 23 E2 0 / 9 - - - - - - - - -

Sato 等.
 

2001 所采剖面

LA04 26°28′12″ / 99°18′36″ 232 / 13 E2 6 / 8 285. 3 -8. 7 283. 3 -19. 1 63. 0 8. 6 7. 3 354. 5 6. 5
LA07 26°27′36″ / 99°18′36″ 236 / 16 E2 5 / 8 279. 3 -20. 0 273. 5 -30. 5 31. 5 13. 8 4. 2 173. 1 11. 5
LA08 26°27′36″ / 99°18′36″ 170 / 35 E2 4 / 8 254. 8 -27. 7 250. 4 -62. 5 37. 4 15. 2 31. 7 152. 3 21. 0

LA09# 26°27′36″ / 99°19′12″ 280 / 16 E2 4 / 8 275. 6 -51. 6 257. 7 -47. 8 17. 1 22. 9 22. 5 167. 1 24. 1
LA10 26°27′36″ / 99°19′12″ 292 / 26 E2 7 / 8 293. 5 -57. 3 258. 8 -49. 5 24. 4 12. 5 22 165. 3 13. 5
LA11 26°27′36″ / 99°19′12″ 285 / 13 E2 6 / 8 282. 1 -38. 7 272. 0 -37. 0 19. 4 15. 6 7. 3 169. 9 14. 0
LA12 26°27′00″ / 99°19′48″ 242 / 23 E2 8 / 9 256. 6 -39. 8 236. 5 -41. 5 11. 1 17. 4 39. 2 179. 1 16. 0

本次研究剖面高温剩磁分量平均方向 274. 3 -36. 0 264. 2 -37. 6 24. 3 13. 9 14. 2 172. 6 12. 6
本次研究和 Sato 等(2001)两个剖面综合高温分量平均方向 274. 5 -34. 4 264. 5 -39. 4 21. 4 9. 6 14. 4 171. 2 8. 9

注:
 

褶皱检验(McFadden,
 

1990):
 

地层矫正前 ζ1(IS)
 

=
 

6. 562,地层矫正后 ζ1(TC)
 

=
 

1. 236,在 95%和 99%的置信度下的临界值分

别为 ζc
 =

 

4. 036、ζc
 =

 

5. 624,在 95%和 99%的置信度下通过褶皱检验。
 

褶皱检验( Watson
 

and
 

Enkin,
 

1993):
 

DCslope
 =

 

0. 731±0. 553,
 

在 95%的置信度下通过褶皱检验。
 

S / D—采样地层走向和倾角;
 

n / N—分别为每个采点采样数量和用于 Fisher 统计的样品数.
 

Dec. —
磁偏角;

 

Inc. —磁倾角;
 

ks —地层矫正后结果的精确参数;
 

Lat. / Lon. —古地磁极纬度和经度;
 

α95s / A95 —95%置信区间.
 

#代表该采点

没有参与数据统计。

3　 系统热退磁结果

根据岩石磁学实验结果,对所有的始新世红层

样品进行了系统热退磁实验。 系统热退磁使用英制

TD-48 大型热退磁炉完成,低温段温度间隔为 50 ~
100℃ ,当热退磁温度超过 500℃ 后,热退磁段温度

间隔减小至 20 ~ 30℃ 。 样品的剩磁方向测量使用美

制 2G-755 型超导磁力完成,样品的热退磁曲线以正

交矢量投影方式展示( Zijderveld,
 

1967),特征剩磁

分量使用主向量分析法或者重磁化大圆弧交汇法分

离获得( Kirschvink,
 

1980;
 

Halls,
 

1976,1978)。 以

样品为单位对获得的剩磁分量进行 Fisher 统计

(Fisher,
 

1953),得到采点的平均剩磁方向,之后以

采点为单位进行 Fisher 统计(Fisher,
 

1953),获得研

究剖面的平均剩磁方向(表 1)。
在热退磁温度区间 0 ~ 300℃内,可以从 37 块地

始新世红层样品中分离出低温剩磁分量(图 4)。 以

样品为单位对低温剩磁分量进行 Fisher 统计,获得

低温剩磁分量的平均方向为:在地层矫正前低温剩

磁分量的平均方向为:Dg = 345. 8°, Ig = 48. 7°,k =
20. 8,α95 = 5. 3°,n = 37;地层矫正后的平均方向为:
Ds = 345. 5°,Is = 36. 0°,k= 17. 3,α95 = 5. 8°,n = 37(图

5a)。 地层矫正后的精确参数 k 微弱减小(由 20. 8
变为 17. 3),而 α95 增大(由 5. 3°到 5. 8°),虽然矫

正前的低温剩磁分量的磁倾角与现代地球磁场方向

(D= 4. 0°,I = 43. 9°) 和地球偶极子场期望值(D =
0°,I= 44. 8°)相近,但磁偏角与现在地磁场相差近

20°,这可能与可分离出低温分量的样品过少,导致

统计结果存在较大的误差有关。 因此可以推测低温

剩磁分量为现代地磁场下形成的粘滞剩磁。
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图 4
 

兰坪地区剖面代表性样品系统热退磁结果正交矢量投影图和等面积投影图(地层矫正前);正交矢量投影图中实心

圆和空心圆分别代表退磁过程中剩磁分量在水平方向和垂直方向的投影,
 

蓝色和红色圆分别代表拟合低温分量和高温

分量所用退磁步骤,
 

等面积投影图中实心圆和空心圆分别代表正、反极性投影
 

Fig.
 

4
 

Orthogonal
 

projections
 

and
 

Equal-area
 

projectionsof
 

magnetization
 

vector
 

end-points
 

for
 

representative
 

specimens
 

from
 

the
 

Lanping,
 

in
 

geographic
 

coordinates.
 

Solid
 

and
 

open
 

circles
 

of
 

Orthogonal
 

projectionsrepresent
 

projections
 

in
 

the
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

planes,
 

respectively.
 

The
 

blue
 

points
 

and
 

red
 

points
 

respectively
 

represent
 

projections
 

of
 

the
 

demagnetization
 

temperature
 

intervals
 

of
 

the
 

low-temperature
 

magnetic
 

component
 

and
 

high-temperature
 

magnetic
 

component. Solid
 

and
 

open
 

circles
 

of
 

Equal-area
 

projectionsrepresent
 

the
 

lower
 

and
 

upper
 

hemispheres,
 

respectively

绝大多数样品在 300 ~ 685℃都分离出了高温剩

磁分量。 由于 LP3,LP7 和 LP9 三个采点样品的热

退磁曲线混乱,且未展现出重磁化大圆弧退磁形态,
因此无法分离出可靠的高温剩磁分量。 LP1,LP2,
LP4 ~ LP6 以及 LP8 六个采点中约 2 / 5 的样品的退

磁曲线在 300 ~ 685
 

℃ 之间表现出很好的线性归零

趋势,故用主向量分析法分离获得高温剩磁分量,其
余约 3 / 5 样品的高温剩磁分量使用重磁化大圆弧交

会法获得(图 4)。 以采点为单位对高温剩磁分量进

行 Fisher 统计,结果表明,地层矫正前的高温剩磁分

量平均方向为:Dg = 274. 3°,Ig = -36. 0°,k = 16. 9,α95

= 16. 8°,N= 6 个采点;地层矫正后高温剩磁的平均

方向为: Ds = 264. 2°, Is = - 37. 6°, k = 24. 3, α95 =
13. 9°,N= 6 个采点(图 5b)。 Sato 等(2001)也曾在

兰坪县以西区域(26°28′12″ / 98°18′54″)上始新统宝

相寺组红层中采集了 9 个采点(共计 84 块定向岩芯

样品)开展构造磁学研究
 

(LA04 ~ LA12),并获得古

地磁数据( LA04 及 LA07 ~ LA12,共 7 个采点) (图

2b),我们的结果与 Sato 等(2001)进行对比,两者在

95%水平上无显著差异。 但是由于 LA09 采点数据

a95 数值偏大( a95 = 22. 9°),因此在对现有数据进

行综合分析时没有采用该采点数据。 结果显示地层

矫正前的兰坪盆地始新世红层高温剩磁分量为 Dg

= 274. 5°,Ig = -34. 4°,k= 17. 2,α95 = 10. 8°,N= 12 个
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图 5
 

兰坪地区剖面剩磁分量等面积投影图
 

;
 

(a)低温剩磁分量;
  

(b)高温剩磁分量;
 

(c)
 

本次所采剖面与

Sato 等(2001)所采剖面高温剩磁分量等面积投影图

Fig.
 

5
 

Equal-area
 

projections
 

of
 

themagnetic
 

component
 

from
 

the
 

Lanping;
 

( a)
 

Equal-area
 

projections
 

of
 

the
 

low-temperature
 

component
 

for
 

each
 

samplefrom
 

the
 

Lanping.
 

(b)
 

Equal-area
 

projections
 

of
 

the
 

high-temperature
 

component
 

for
 

each
 

sitefrom
 

the
 

Lanping.
 

(c)
 

Equal-area
 

projections
 

of
 

the
 

high-temperature
 

component
 

for
 

each
 

site
 

of
 

this
 

study
 

and
 

Sato
 

et
 

al.
 

2001
红色符号代表 Sato 等(2001)高温数据;

 

蓝色五角星代表高温分量平均方向;
  

红色五角星(PGF)和绿色五角星(GAD)分别代表

现代地球磁场方向和地球偶极子场模型期望值

The
 

red
 

data
 

points
 

are
 

cited
 

from
 

Sato
 

et
 

al.
 

2001.
 

PGF—Present
 

Geomagnetic
 

Field;
 

GAD—Geomagnetic
 

Axial
 

Dipole
 

Field

采点;地层矫正后高温剩磁的平均方向为:Ds =
264. 5°,Is = -39. 4°,k = 21. 4,α95 = 9. 6°,n = 12 个采

点(图 5c)。 由于两条剖面中获得的高温剩磁分量

只有一个采点显示为正极性,所以无法进行正反极

性倒 转 检 验, 但 该 高 温 剩 磁 分 量 的 褶 皱 检 验

( McFadden,
 

1990) 显示: 地层矫正前 ζ1 ( IS )
 

=
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6. 562,地层矫正后 ζ1(TC)
 

=
 

1. 236,在 95%和 99%
的置信度下的临界值分别为 ζc

 =
 

4. 036、ζc
 =

 

5. 624,
表明在 95%和 99%的置信度下通过了 McFaddden
(1990)的褶皱检验。 此外,高温剩磁分量还在 95%
的置信度下通过了 Watson 和 Enkin(1993) 的褶皱

检验(DCslope
 =

 

0. 731±0. 553)。 通过该区地层接触

关系的研究,兰坪地区发生褶皱的年代为晚始新

世—中新世时期,正褶皱检验结果则表明该高温分

量为褶皱前获得。 因此,本次研究从晚始新世宝相

寺组红层中分离出的高温剩磁分量应是地层沉积成

岩过程中形成的原生特征剩磁分量。

4　 讨论

4. 1　 兰坪—思茅地体北部兰坪盆地的新生代

地壳旋转变形特征

　 　 古近纪以来,由于印度板块持续挤压欧亚大陆,
导致青藏高原东南缘地壳物质发生了东南侧向挤出

逃逸运动, 其间伴随着大角度顺时针旋转运动

(Funahara
 

et
 

al. , 1992;
 

Yang
 

Zhenyu
 

and
 

Besse,
 

1993;
 

Huang
 

Kainian
 

and
 

Opdyke,
 

1993;
 

杨振宇等,
 

1998;
 

Sato
 

et
 

al. , 1999, 2007;
 

Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Otofuji
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Tong
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2013,
2015,2016;

 

Wang
 

Heng
 

et
 

al. ,
 

2016;Li
 

Shihu
 

et
 

al. ,
 

2017)。 在针对东亚白垩纪和新生代地壳运动和构

造变形的构造磁学研究中,选取 Cogné 等(2013)建

立的东亚大陆白垩纪和新生代视极移曲线为参考古

地磁极,来定量约束地壳的运动方式和幅度。 以东

亚地区 55. 8 ~ 33. 9
 

Ma 的古地磁极(81. 9°N,249. 6°
E,A95 = 6. 9°)作为参考极,计算得出兰坪盆地的期

望磁偏角和磁倾角分别为:De = 4. 2°,Ie = 35. 1°,α95

= 6. 5°,期望古纬度为 λ = 19. 4° N。 这表明兰坪—
思茅地体北部的兰坪盆地自晚始新世以来相对于东

亚稳定参考极发生了 80. 3°
 

±
 

8. 9°的顺时针旋转运

动。 然而,前人在兰坪盆地以南的云龙、永平、下关

等地区白垩纪和古近纪地层中获得的古地磁数据表

明,这些地区相对于东亚古地磁极仅经历了不超过

30°的顺时针旋转运动(Sato
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Funahara
 

et
 

al. ,
 

1993;
 

Huang
 

Kainian
 

and
 

Opdyke,
 

1993;
 

Yang
 

Zhenyu
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Tanaka
 

et
 

al. ,
 

2008)(图
6a,

 

表 2),明显小于兰坪地区约 80°的顺时针旋转

量。 这些从兰坪—思茅地体北部和中部地区获得的

白垩纪和古近纪古地磁数据表明,兰坪—思茅地体

中部和北部区域发生了显著的差异性旋转变形。
前人研究认为地体中部的差异性旋转变形与地
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图 6
 

(a)
 

兰坪—思茅地体不同研究区旋转量变化图(修改自 Tong
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2013);
 

(b)
 

兰坪—思茅地体不同研究区旋转量与南向运移量的关系图

Fig.
 

6
 

(a)
 

Variation
 

of
 

rotation
 

in
 

different
 

study
 

areas
 

of
 

Lanping—Simao
 

terrane(modified
 

from
 

Tong
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2013);
 

(b)
 

Relationship
 

between
 

rotation
 

and
 

southward
 

displacement
 

in
 

different
 

study
 

areas
 

of
 

Lanping
 

Simao
 

terrane

壳变形所致的弧形构造线迹相关(仝亚博等,
 

2014;
 

徐颖超等,
 

2017)。 为了剖析兰坪—思茅地体北部

和中部差异性旋转变形的成因及动力机制,本次研

究采用线性回归分析法来解析兰坪—思茅地体内部

旋转变形与构造线迹的相关性( Voo
 

and
 

Channell,
 

1980;
 

Schwartz
 

and
 

Voo,
 

1983,1984)。 兰坪—思茅

地体内部白垩系和古近系褶皱和断层发育,构成了

一系列线性构造线迹。 以金沙江—哀牢山—红河走

滑断裂带北段构造线迹方向作为北部和中部研究区

的原生构造线迹参考方向( Sr = 149°),计算出兰

坪—思茅地体北部和中部不同构造磁学研究区由褶

皱轴和逆冲断层所组成的构造线迹(Sa)相对于原

生构造线迹的变化量(Sr-Sa)。 之后对各区的构造

线迹变化量(Sr-Sa)与对应的旋转量进行最佳线性

拟合( 图 7)。 拟合结果显示线性相关系数 R =
0. 96,表明兰坪—思茅地体北部和中部的旋转变形

量与构造线迹变化量成线性相关。 因此,研究区内

的差异性旋转运动与构造线迹展布方向的变化同

步,且有着共同的动力机制,即地壳构造变形导致了

局部差异性旋转运动。 将研究区内现今构造线迹还

原为原生线迹参考方向时,兰坪—思茅地体北部和

中部的旋转运动量统一矫正为约 20°,表明在发生

差异性旋转变形前,兰坪—思茅地体北部和中部地

图 7
 

兰坪—思茅地体北部和中部不同古地磁研究区构造

线迹变化量与旋转量关系图;Sr—原生参考线迹方向;
 

Sa—不同古地磁研究区构造线迹展布方向;
 

Sr-Sa—构

造线迹变化量;
 

R—线性相关系数;
 

红线为最佳拟合线

Fig.
 

7
 

The
 

correlation
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

tectonic
 

lines
 

and
 

the
 

rotation
 

in
 

different
 

paleomagnetic
 

study
 

areas
 

in
 

the
 

northern
 

andcentral
 

part
 

of
 

Lanping—Simao
 

terrane.
 

Sr—
 

the
 

strikes
 

of
 

reference
 

tectonic
 

lines;
 

Sa—
 

the
 

arithmetic
 

average
 

strikes
 

of
 

tectonic
 

lines
 

in
 

different
 

paleomagnetic
 

study
 

areas;
 

Sr - Sa—tectonic
 

lines
 

variation;
 

R—
 

the
 

correlation
 

coefficient;
 

the
 

red
 

line
 

is
 

the
 

best-fit
 

linear
 

regression

区经历了约 20°的整体顺时针旋转运动。 Tong 等

(2013)对勐腊地区白垩系和始新统红层进行的详
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细构造磁学研究,表明思茅地体自早渐新世以来,经
历了约 37°的顺时针旋转挤出运动,其中在 35 ~ 17

 

Ma 受印亚碰撞及持续的北向挤压作用下,与印支地

块南部共同经历约 22°的整体顺时针旋转挤出运

动,而后又进一步经历约 15°的局部顺时针旋转变

形(Tong
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

仝亚博等,
 

2014)。 这

与本次研究从兰坪—思茅地体北部中部分离出的地

体整体性顺时针旋转变形量相吻合。 自印亚碰撞以

来,受印度板块持续向北及逆时针旋转运动的影响,
特提斯—喜马拉雅地体东部沿雅鲁藏布缝合带北向

楔入欧亚大陆内部,并逐渐形成东喜马拉雅构造节

(刘宇平等,
 

2000)。 最新的热年代学和构造地质学

研究认为,虽然实皆右旋走滑断裂带作为西缅甸地

块和缅泰地块间的构造边界,自约 28 ~ 27
 

Ma 以来

开始了右旋走滑活动,并累积了约 400
 

km 的右旋错

断量,但是其右旋走滑运动并非完全受控制于缅泰

地块的南向挤出逃逸运动,而主要与西缅甸地块的

大规模北向运动相关 ( Maurin
 

and
 

Rangin,
 

2009;
 

Licht
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Morley
 

and
 

Arboit,
 

2019)。 因

此,在印度板块东端和西缅甸地块强烈的北向挤压

共同作用下,东喜马拉雅构造节发生大规模的北北

东向运移(约 500
 

km),逐渐形成拇指状构造结(王

二七等,
 

2001;
 

张进江等,
 

2001)。 在这一过程中,
青藏高原东南缘在渐新世以来势必会遭受强烈的挤

压和地壳缩短变形 ( Burg
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Zeitler
 

et
 

al. ,
 

2001),从而导致紧邻东喜马拉雅构造节的区

域在地壳侧向顺时针旋转挤出逃逸过程中进一步遭

受局部的顺时针旋转变形,使得兰坪地区在整体

20°顺时针旋转运动的基础上又叠加了近 60°(与本

区构造线迹变化量基本一致)的局部地壳顺时针旋

转变形,而南部云龙、永平等地则叠加极少的局部顺

时针旋转变形,从而保持 30°以内的顺时针旋转量,
并最终造成兰坪盆地经历高于南部地区的顺时针旋

转变形。 前人研究表明,哀牢山—红河断裂于 32 ~
17

 

Ma 发生左旋走滑运动 ( Leloup
 

et
 

al. ,
 

1995,
 

2001;
 

Wang
 

Jianghai
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Gilley
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Searle,
 

2006),并于约 5
 

Ma 转化为右旋走滑

运动(Gilley
 

et
 

al. ,
 

2003);而鲜水河—小江断裂带

在中中新世至早上新世(约 17 ~ 5
 

Ma)开始发生初

始的左旋走滑运动 ( Roger
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Wang
 

Shifeng
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Li
 

Shihu
 

et
 

al. ,
 

2015),此时川

滇地体开始沿鲜水河—小江断裂带发生顺时针旋转

挤出运动,这一过程中,势必导致川滇地体对兰坪—
思茅地体强烈的南向挤压。 受印亚碰撞影响,渐新

世以来(37 ~ 21
 

Ma),兰坪—思茅地体南缘的临沧—
勐连花岗岩经历了由南向北的逐步隆升(施小斌

等,
 

2006)。 在印支地块大规模南向挤出过程中,兰
坪—思茅地体中部区域受临沧—勐连花岗岩带的阻

挡而导致地体中部的强烈地壳构造变形,形成了北

向凸出的蜂腰状构造形态。 在这一过程中,兰坪—
思茅地体蜂腰部位及以北的景东、五印、下关等地经

历较小的顺时针旋转 ( 10° 以 内 ) 变 形 ( Huang
 

Kainian
 

and
 

opdyke,
 

1993;
 

仝亚博等,
 

2014),而以

南景谷、普洱等地在上新世以来川滇地体挤压综合

作用下则发生 50° ~ 70°的顺时针旋转变形( Huang
 

Kainian
 

and
 

opdyke,
 

1993;
 

Chen
 

Haihong
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Sato
 

et
 

al. ,
 

2007)。 因此兰坪—思茅地体中

部蜂腰处强烈的差异性顺时针旋转变形可能与地壳

构造变形相关( Kondo
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Tong
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Gao
 

Liang
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

徐 颖 超 等,
 

2017)。
兰坪—思茅地体北部的兰坪盆地,以及保山地

体和腾冲地体自早渐新世以来发生的高达约 80°的
顺时针运动是地块整体顺时针旋转挤出逃逸和局部

地壳顺时针旋转变形作用叠加的结果,而中部强烈

的差异性顺时针旋转变形则与川滇地块南向挤压和

临沧花岗岩带的阻挡相关。 这表明,青藏高原东南

缘地壳块体在新生代普遍经历了与地壳构造变形相

关的局部差异性旋转变形作用,并非表现为刚性块

体性质。
4. 2　 印支地块北部兰坪—思茅地体南向差异性

运移的原因及其构造意义

　 　 古地磁研究结果表明兰坪—思茅地体中南部自

印度板块与欧亚大陆碰撞以来沿着哀牢山—红河走

滑断裂带经历了 400 ~ 700
 

km 的纬向运移( Yang
 

Zhenyu
 

and
 

Besse,
 

1993;
 

Sato
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Yang
 

Zhenyu
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Replumaz
 

and
 

Tapponnier;
 

2003;
 

Tanaka
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Otofuji
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

李

仕虎等,
 

2012;
 

张海峰等,
 

2012;
 

仝亚博等,
 

2014;
 

安纯志等,
 

2017),这与野外地质调查所估算出的哀

牢山—红河断裂带左旋走滑量相吻合( Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

1982;
 

Lee
 

and
 

Lawver,
 

1995;
 

Leloup
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Chung
 

Sunlin
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Royden
 

et
 

al. ,
 

2008)。 但是,兰坪—思茅地体北部的兰坪盆地,中
部的云龙和永平等地的古地磁结果却显示出了差异

性的 纬 向 运 动 ( Funahara
 

et
 

al. ,
 

1993;
 

Huang
 

Kainian
 

and
 

Opdyke,
 

1993;
 

Sato
 

et
 

al. ,
 

1999,2001;
 

Yang
 

Zhenyu
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

仝亚博等,
 

2014)。 本次
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研究及 Sato 等(2001)从兰坪盆地始新世地层中获

得的古地磁数据表明,自晚始新世以来兰坪地区相

对东亚稳定参考极发生了 3. 0°±6. 9°的不显著南向

运移量,而南部的云龙、永平、巍山、下关等地则发生

了 6° ~ 10°的南向运动(Sato
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Tanaka
 

et
 

al. ,
  

2008;
 

Yang
 

Zhenyu
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

仝亚博等,
 

2014)。 兰坪—思茅地体内部不同古地磁研究剖面

纬度位置与其计算出地壳运动之间的对应变化趋势

表明(图 6b,
 

表 2),兰坪—思茅地体最北部在新生

代经历的顺时针旋转量最大,但南向运移量最小,而
兰坪—思茅地体中部地区经历的顺时针旋转较小,
但南向运移量最大,这种变形趋势似乎表明兰坪—
思茅地体的上地壳是在下地壳通道流的驱动下发生

了韧性变形。 如果兰坪—思茅地体北部和中部地区

之间存在如此大的纬向运动差异,其势必会导致地

体北部和中部地区经历强烈的近南东—北西向的伸

展作用,从而形成一系列地堑和近北东—南西向展

布的正断层。 然而,兰坪—思茅地体北部主要发育

一系列近北西—南东走向的逆冲断层以及近北东—
南西走向的走滑断层。 此外,白垩纪至古近纪地层

在整个兰坪—思茅地体北部和中部地区连续出露,
并不存在与伸展作用相关的地堑及正断层。 因此,
兰坪—思茅地体北部和中部地区始新世红层古地磁

数据所显示出的差异性纬向运动,并不能代表地体

北部和中部可能存在差异性南向挤出逃逸。
中亚地区中生代和新生代红层中普遍存在因沉

积压实作用所导致的磁倾角偏低现象(King,
 

1955;
 

Tan
 

Xiaodong
 

et
 

al. ,
 

1996, 2003;
 

Tauxe,
 

2005;
 

Kodama,
 

2012),其会导致从红层地层中获得的磁

倾角数据出现异常,从而影响纬向运移的精确估算。
例如,Tong

 

Yabo 等(2013) 对兰坪—思茅地体南部

勐腊地区获取的白垩纪和古近纪古地磁数据进行的

磁倾角偏低矫正表明,这个地区存在显著的磁倾角

浅化现象。 因此,为了验证兰坪—思茅地体北部和

中部的差异性纬向运动是否是由红层地层潜在的磁

倾角偏低现象所引起的假象,需要对兰坪盆地内获

得的始新世古地磁数据进行磁倾角偏低矫正实验。
由 E / I 矫正方法(Tauxe

 

and
 

Kent,2004)在对强构造

变形区内产状变化较大的地层中获得的古地磁数据

进行矫正时,会给出过度矫正的磁倾角,从而导致对

地块纬向运动量的错误约束。 因此,本次研究中采

用 Hodych 和 Buchan(1994) 提出的磁倾角矫正方

法,对采集到的在地层层面定向的块状标本进行磁

倾角偏低矫正。 对垂直于地层层面钻取到的岩心样

品,以 Z
 

轴和 X 轴组成的平面作为垂向面参考面,
进行斜向 45°加场,逐步增加直流磁场至 1000

 

mT。
在每一步加场完毕后,使用 JR6 旋转磁力仪对样品

进行剩磁测量。 当完成 1000
 

mT 强度的加场后,对
样品进行系统热退磁,并在每一步热退磁后使用

JR6 旋转磁力仪进行剩磁测量。 通过公式 tan
 

I实测 /
tan

 

I矫正 = IRMZ / IRMX = ƒ(磁倾角浅化因子)来定量

计算古地磁数据是否存在磁倾角偏低,以及偏低的

程度,并由此对实测磁倾角进行矫正。 实验结果显

示(图 8,
 

表 3), 200 ~ 1000
 

mT 加场过程中 ƒ
 

=
IRMZ / IRMX = 0. 9174, 全 程 热 退 磁 过 程 ( 200 ~
690℃ )中 ƒ

 

= IRMZ / IRMX = 0. 9031。 由于样品中主

要载磁矿物为赤铁矿和磁铁矿,且原生特征剩磁分

量由赤铁矿携带,因此本次研究还计算了 600 ~
690℃温度区间内的 ƒ = IRMZ / IRMX = 0. 9151,结果

显示 200 ~ 1000
 

mT 加场过程和 600 ~ 690℃ 温度区

间内的热退磁过程得到的 ƒ 基本一致,这表明兰坪

盆地内始新世红层经历了磁倾角浅化作用。 根据 ƒ
= 0. 9151 对本次研究和 Sato 等(2001)获得的始新

世古地磁数据平均结果进行磁倾角矫正,矫正后的

原生特征剩磁分量为 Ds = 264. 5°, Is = - 43. 1°,k =
21. 4,α95 = 9. 6°,表明相对东亚古地磁极,兰坪盆地

自晚始新世以来发生了 5. 8°±7. 2°(638±792
 

km)的
南向运移。 虽然矫正后的数据所显示的南向位移量

有所增大,但是在误差范围内仍不能确定地体北部

发生了显著的南向位移。 孙志明等(2001) 通过对

兰坪盆地东侧的雪龙山左旋韧性剪切带的中糜棱岩

显微构造研究,提出其左行滑移量仅为 9. 4
 

km。 而

从保山地体中获取的古地磁数据表明保山地体并没

有经历显著的纬向运动(Tong
 

Yabo
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Li
 

Shihu
 

et
 

al. ,
 

2017),如果兰坪地区发生大规模的南

向运动,则会导致崇山韧性剪切带的右旋运动和雪

龙山韧性剪切带的大规模左旋滑移量,这显然与地

质事实不符。 因此兰坪地区在新生代应当没有发生

显著的纬向运动,而兰坪—思茅地体北部和中部的

确存在差异性纬向运动。 自印度—欧亚板块在古近

纪时期初始碰撞以来,两板块间的持续近南北向挤

压,以及东喜马拉雅构造节的北北东向推移,对青藏

高原东南缘的腾冲地块,保山地体以及兰坪—思茅

地体北部持续的施加了近北东—南西至近东西向的

挤压。 可以推测,东喜马拉雅构造节的形成首先给

兰坪—思茅地体北部施加了近北北东—南南西向的

挤压,而随着东喜马拉雅构造节地体的北北东向推

进以及地体的顺时针旋转变形,兰坪—思茅地体北
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表 3
 

兰坪地区代表样品等温剩磁各向异性表

Table
 

3
 

Anisotropy
 

of
 

isothermal
 

remanent
 

magnetization
 

for
 

representative
 

samples
 

in
 

the
 

Lanping
 

area

样品名 位置
样品

数量

IRMZ / IRMX(加场) IRMZ / IRMX(热退磁过程)

200 ~ 1000
 

mT 200 ~ 690℃ 600~ 690℃

LPC1-1A 26°27′12″ / 99°21′03″ 1 0. 9218 0. 9388 0. 9383
LPC1-1C 26°27′12″ / 99°21′03″ 1 0. 9707 0. 9760 0. 9961
LPC1-1K 26°27′12″ / 99°21′03″ 1 0. 9322 0. 9179 0. 9400
LPC1-1M 26°27′12″ / 99°21′03″ 1 0. 9518 0. 9475 0. 9478
LPC1-2A 26°27′12″ / 99°21′03″ 1 0. 9303 0. 9183 0. 9089
LPC1-2G 26°27′12″ / 99°21′03″ 1 0. 9639 0. 9658 0. 9926
LPC2-1A 26°27′09″ / 99°19′44″ 1 0. 8872 0. 8784 0. 8856
LPC2-1D 26°27′09″ / 99°19′44″ 1 0. 9389 0. 9296 0. 9240
LPC2-1E 26°27′09″ / 99°19′44″ 1 0. 9296 0. 8950 0. 9115
LPC2-2A 26°27′09″ / 99°19′44″ 1 0. 8916 0. 8629 0. 8996
LPC2-2C 26°27′09″ / 99°19′44″ 1 0. 9350 0. 8990 0. 8944
LPC2-2D 26°27′09″ / 99°19′44″ 1 0. 8405 0. 8604 0. 8725
LPC4-1A 26°27′21″ / 99°19′03″ 1 0. 8663 0. 8591 0. 9122
LPC4-1D 26°27′21″ / 99°19′03″ 1 0. 8797 0. 8643 0. 8977
LPC4-1E 26°27′21″ / 99°19′03″ 1 0. 9759 0. 8833 0. 9472
LPC4-1F 26°27′21″ / 99°19′03″ 1 0. 9435 0. 8659 0. 8989
LPC4-1G 26°27′21″ / 99°19′03″ 1 0. 8435 0. 8561 0. 8625
LPC5-1A 26°27′23″ / 99°18′32″ 1 0. 8494 0. 8897 0. 8910
LPC5-2C 26°27′23″ / 99°18′32″ 1 0. 9163 0. 9084 0. 9277
LPC5-2F 26°27′23″ / 99°18′32″ 1 0. 9209 0. 8899 0. 8891
LPC5-3D 26°27′23″ / 99°18′32″ 1 0. 9263 0. 8859 0. 9147
LPC5-4A 26°27′23″ / 99°18′32″ 1 0. 9349 0. 8959 0. 9044
LPC5-5E 26°27′23″ / 99°18′32″ 1 0. 9009 0. 8561 0. 8919
LPC6-1A 26°27′22″ / 99°18′17″ 1 0. 9144 0. 9214 0. 9271
LPC6-1B 26°27′22″ / 99°18′17″ 1 0. 9898 0. 9710 0. 9444
LPC6-1D 26°27′22″ / 99°18′17″ 1 0. 9462 0. 9525 0. 9188
LPC6-2B 26°27′22″ / 99°18′17″ 1 0. 9245 0. 9058 0. 9230
LPC6-2C 26°27′22″ / 99°18′17″ 1 0. 8583 0. 8886 0. 9015
LPC6-2G 26°27′22″ / 99°18′17″ 1 0. 9095 0. 9225 0. 9333
LPC8-1A 26°27′58″ / 99°18′17″ 1 0. 9205 0. 9010 0. 8699
LPC8-1B 26°27′58″ / 99°18′17″ 1 0. 9253 0. 8909 0. 9008

平均值(ƒ) 31 0. 9174 0. 9031 0. 9151

注:
 

兰坪地区 31 块代表样品校正结果:ƒ(200~ 1000
 

mT) = 0. 9174;
 

ƒ(200~ 690℃ ) = 0. 9031,
 

ƒ(600~ 690℃ ) = 0. 9151;
 

ƒ 为浅化因子。

部的挤压应力逐渐转向近北东东—南西西。 这一应

力场的变化导致兰坪思茅地体北部始终处于垂直于

地体延伸方向的挤压作用之下,从而导致该区上地

壳发生了强烈的韧性变形和横向

的缩短,同时在下地壳流的驱动下

向东南流出,从而形成现今的“半

葫芦状“地体形态,并导致了地体

北部和中部差异性的纬向运移。
但是,兰坪—思茅地体中南部云

龙、永平、镇沅等地地壳南向运移

量基本一致且接近哀牢山—红河

断裂带北段约 600 ~ 700
 

km 的左

旋走滑错断量( Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

1982;
 

Leloup
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Chung
 

Sunlin
 

et
 

al. ,
 

1997),表明沿大型

走滑断裂带的侧向挤出逃逸模式

在兰坪—思茅地体挤出逃逸过程

中仍然存在。
 

综上所述,印支地块北部的

兰坪—思茅地体中南部在始新世

以来应当发生了较为整体性的东

南侧向顺时针旋转挤出逃逸。 但

是,由于地体北部受到垂直于地体

伸展方向的挤压作用,导致了上地

壳的近北东—南西向缩短和北

西—南东向伸展,从而造成地体北

部的南向位移量小于地体中部。
这种地壳运动特征表明,至少在印

支地块北部地区,上地壳沿大型走

滑断裂带发生的东南向挤出逃逸

运动和下地壳通道流所导致的上

地壳韧性变形作用共存或者在不

同阶段分别有着控制作用。 而地

体内部经历的局部差异性地壳旋

转变形作用是由于东喜马拉雅构

造节的楔入及临近块体的挤压作用导致的地壳构造

变形引起。 其中地体北部由于受东喜马拉雅构造节

的北东—东向挤压作用,导致地壳在整体顺时针旋
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图 8
 

IRMX 和 IRMZ 对比图:
 

(a)
 

斜向 45°加场过程;
 

(b)
 

外加磁场强度过程(10~ 1000
 

mT);
 

(c)
 

热退磁过程(200~ 690℃ )
Fig.

 

8
 

Comparison
 

diagram
 

of
 

IRMX
 and

 

IRMZ:
 

(a)
 

45°
 

oblique
 

field
 

process;
 

(b)
 

apply
 

field
 

process(10~ 1000
 

mT);
 

(c)
 

thermal
 

demagnetization
 

process(200~ 690℃ )
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图 9
 

兰坪—思茅地体差异性旋转变形的构造模型:
 

(a)
 

受印亚碰撞影响,在渐新世早期至早中新世,青藏高原东南缘地

壳物质开始发生侧向挤出运动;
 

(b)
 

自中中新世以来,由于东喜马拉雅构造节的楔入,
 

川滇地体的南向挤压及临沧—勐

连花岗岩带的阻挡作用,兰坪—思茅地体在整体侧向旋转挤出的基础上,内部发生与地壳构造变形相关的差异性旋转变

形

Fig.
 

9
 

Tectonic
 

model
 

of
 

differential
 

rotational
 

deformation
 

of
 

Lanping
 

Simao
 

terrane:
 

(a)
 

The
 

crustal
 

materials
 

of
 

the
 

southeastern
 

edge
 

of
 

Xizang(Tibetan)
 

began
 

to
 

southeastward
 

extrusion
 

movement
 

during
 

the
 

early
 

Oligocene
 

to
 

early
 

Miocene;
 

(b)
 

Since
 

the
 

middle
 

Miocene,
 

the
 

internal
 

of
 

Lanping—Simao
 

terrane
 

experienced
 

different
 

rotation
 

movement
 

related
 

to
 

the
 

regional
 

crustal
 

deformation
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

integrated
 

lateral
 

rotational
 

extrusion,
 

due
 

to
 

the
 

wedging
 

of
 

Eastern
 

Himalaya
 

Syntaxis,
 

the
 

southward
 

compression
 

of
 

the
 

Chuandian
 

terrane
 

and
 

the
 

obstruction
 

of
 

the
 

Lincang
 

granite
 

belt

转基础上进一步叠加了局部的地壳顺时针旋转变

形。 而地体中部地区由于受川滇地体的南向挤压,
以及临沧花岗岩带的阻挡作用,而发生了局部的地

壳构造变形,从而导致这一区域叠加了复杂的差异

性旋转变形(图 9a,b)。 至于兰坪—思茅地体与其

西南侧保山地体和腾冲地体之间存在的新生代差异

性纬向运移的原因,还需要在保山地体和腾冲地体

内进行更为深入和精细的古地磁学研究。
 

5　 结论

(1)兰坪—思茅地体北部兰坪盆地始新世红层

中获得的原生特征剩磁结果为 Ds = 264. 5°, Is =
-39. 4°,k= 21. 4,α95 = 9. 6°,表明自晚始新世以来,
兰坪—思茅地体北部相对于东亚古地磁参考极发生

了 80. 3°
 

±
 

8. 9°的顺时针旋转运动。 与保山地体和

腾冲地体晚渐新世—早中新世以来发生的顺时针旋

转量保持一致。 磁倾角偏低矫正的数据仍显示,兰
坪盆地相对于东亚稳定地区经历了 5. 8°±7. 2°(638
±792

 

km)的不显著南向运移,这表明兰坪—思茅地

体北部和中部自晚始新世以来的确存在差异性的纬

向运动。
(2)兰坪—思茅地体北部所受应力随着东喜马

拉雅构造节的北北东向推进,逐渐由北东向转变为

北东东向,这一应力场变化致使北部地区上地壳持

续发生北东—南西向的缩短和北西—南东向的韧性

伸展,从而导致该地区南向位移量小于中南部。 这

种地壳运动趋势表明,上地壳沿大型走滑断裂带发

生的东南向挤出逃逸运动和下地壳通道流所导致的

上地壳韧性变形作用在兰坪—思茅地体东南向逃逸

过程中共存。 但是,兰坪—思茅地体北部较大的顺

时针旋转变形与印度板块东端和西缅甸地块向北揳

入欧亚大陆所造成的北东—东向挤压作用相关,而
地体中部复杂的差异性旋转变形与川滇地体的南向

挤压和临沧花岗岩带的阻挡作用所导致的局部地壳

构造变形相关。
致谢:自然资源部古地磁与古构造重建重点实

验室及其他成员在样品测试和分析中给予了指导和

帮助,在此表示诚挚的谢意。
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Objectives:
 

The
 

lateral
 

extrusion
 

model
 

and
 

dynamic
 

process
 

of
 

the
 

crust
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

Indochina
 

block
 

are
 

still
 

controversial.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

study
 

applied
 

tectonic
 

magnetism
 

and
 

inclination-shallowing
 

correction
 

on
 

the
 

late
 

Eocene
 

red
 

beds
 

in
 

the
 

Lanping
 

basin
 

in
 

the
 

southeastern
 

Tibetan
 

Plateau
 

in
 

order
 

to
 

discuss
 

these
 

key
 

issues
 

of
 

continental
 

deformation
 

in
 

this
 

region.
 

Methods:
 

According
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

samples
 

and
 

the
 

lithologic
 

characteristics
 

of
 

samples,
 

we
 

selected
 

three
 

typical
 

samples
 

for
 

rock
 

magnetic
 

experiments,
 

and
 

carried
 

out
 

stepwise
 

thermal
 

demagnetization
 

experiments
 

on
 

the
 

paleomagnetic
 

specimens
 

collected
 

in
 

Lanping
 

area.
 

Finally,
 

we
 

corrected
 

the
 

inclination
 

by
 

the
 

45°
 

remanence
 

anisotropy
 

test.
Results:

 

The
 

directions
 

of
 

tilt
 

corrected
 

primary
 

remanent
 

magnetization
 

was
 

Ds = 264. 5°,Is = - 39. 4°,k =
21. 4,α95 = 9. 6°,N = 12

 

after
 

inclination-shallowing
 

correction.
 

These
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

Lanping—Simao
 

terrane
 

experienced
 

80. 3°±8. 9°
 

clockwise
 

rotation
 

and
 

insignificant
 

5. 8°±7. 2°(638±792
 

km)
 

southward
 

displacement
 

with
 

reference
 

to
 

the
 

paleomagnetic
 

pole
 

of
 

East
 

Asia
 

since
 

the
 

late
 

Eocene.
 

Conclusions:
 

Considering
 

other
 

paleomagnetic
 

results
 

of
 

previous
 

studies,
 

it
 

was
 

clear
 

that
 

there
 

were
 

significantly
 

different
 

rotational
 

deformations
 

between
 

the
 

northern
 

and
 

central
 

parts
 

of
 

the
 

Lanping—Simao
 

terrane.
 

This
 

study
 

discussed
 

the
 

dynamic
 

process
 

of
 

deformation
 

of
 

the
 

Lanping—Simao
 

terrane
 

and
 

suggested
 

that
 

the
 

~
80°

 

clockwise
 

rotational
 

deformation
 

of
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

terrane
 

is
 

related
 

to
 

NE—E
 

trending
 

compression
 

caused
 

by
 

the
 

northward
 

wedging
 

of
 

both
 

the
 

eastern
 

part
 

of
 

the
 

India
 

Plate
 

and
 

the
 

West
 

Myanmar
 

Block
 

into
 

Eurasia,
 

while
 

the
 

complex
 

differently
 

rotational
 

deformation
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

this
 

terrane
 

was
 

related
 

to
 

the
 

regional
 

crustal
 

deformation
 

caused
 

by
 

the
 

southward
 

compression
 

of
 

the
 

Chuandian
 

terrane
 

and
 

the
 

obstruction
 

of
 

the
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