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青藏高原东南缘兰坪—思茅盆地

反 Ｓ型构造属性的古地磁约束
徐颖超１），仝亚博１，２），王恒３），杨振宇４）

１）中国地质科学院地质力学研究所，北京，１０００８１；
２）国土资源部古地磁与古构造重建重点实验室，北京，１０００８１；

３）中国地震局地质研究所，北京，１０００２９；４）首都师范大学资源环境与旅游学院，北京，１０００４８

内容提要：兰坪—思茅（盆地）内部发育的一系列褶皱和逆冲断层组成了显著的弧形构造，其中部呈现反Ｓ形构
造形态。该地区地壳构造变形方式及其演化过程与青藏高原东南缘地壳物质新生代侧向挤出逃逸密切相关，对其

开展地壳构造变形方式的定量分析，具有重要的意义。本文通过兰坪—思茅盆地中部反 Ｓ形构造区域四条白垩纪
红层剖面的岩石磁学和古地磁学研究，获得南涧牛街地区早白垩世ＬＮａ和 ＬＮｂ剖面的特征剩磁方向分别为 Ｄｓ＝

２４４．７°，Ｉｓ＝ －４７．３°，Ｋｓ＝３１．６，α９５＝１６．６°（Ｋ１ｊ
１），和Ｄｓ＝２４５．４°，Ｉｓ＝ －４６．４°，Ｋｓ＝５２．２，α９５＝９．４°（Ｋ１ｎ

２），两

剖面在９９％置信度下通过了ＭｃＦａｄｄｅｎ（１９９０）褶皱检验；小湾镇地区早白垩世ＮＸａ和ＮＸｂ剖面（两套地层分属轴
向不同的两褶皱）特征剩磁方向分别为Ｄｓ＝２４４．９°，Ｉｓ＝ －４０．２°，Ｋｓ＝１０６７．５，α９５＝２．３°（Ｋ１ｊ

１）和Ｄｓ＝１８２．６°，Ｉｓ
＝ －４２．１°，Ｋｓ＝３３５．２，α９５＝３．７°（Ｋ１ｊ

２）。结合前人在兰坪—思茅地体中部获得的可靠古地磁数据及青藏高原东

南缘区域新生代断裂活动演化过程的分析，指出兰坪—思茅盆地中部弧形反 Ｓ形构造的形成和演化，以及兰坪—思
茅盆地构造区内部差异性旋转变形作用主要受控于新生代时期青藏高原东南缘地壳块体侧向旋转挤出过程中的相

互挤压作用和临沧花岗岩基对兰坪—思茅地体侧向顺时针旋转挤出运动的阻挡等一系列构造因素。

关键词：白垩纪；古地磁；兰坪—思茅盆地；反Ｓ形构造成因；旋转变形

　　兰坪—思茅地体位于青藏高原东南缘，是印度
支那地体最北缘部分（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９８８，１９９２，１９９６；
ＪｉｎＸｉａｏｃｈｉ，１９９６；许志琴等，２０１６）。哀牢山—红河
走滑断裂带及崇山—澜沧江缝合带分别构成了兰

坪—思茅地体的北东缘和西南缘边界（ＷｕＨａｏｒｕｏ
ｅｔａｌ．，１９９５；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９６）（图１ａ）。贯穿兰坪—
思茅地体南北的兰坪—思茅盆地是在海西期基底上

发育起来的中新生代陆相裂谷盆地，整体呈北西—

南东向带状展布，它的形成和演化与古特提斯的演

化和印度板块的向北漂移俯冲关系十分密切（云南

省地质矿产局，１９９０；宋昊等，２０１５）。由于受到印
度—欧亚大陆碰撞及随后印度板块持续向欧亚板块

楔入挤压作用的影响，印度支那地块和掸泰地块以

哀牢山—红河走滑断裂带和高黎贡走滑断裂带为边

界发生了侧向顺时针旋转挤出运动（ＷａｎｇＥｒｃｈｉｅ
ａｎｄＢｕｒｃｈｆｉｅｌ，１９９７；Ｍｏｒｅｌｙ，２００７；Ｏｔｏｆｕｊｉｅｔａｌ．，

２００７，２０１２；ＹｉｎＡｎａｎｄＨａｒｒｉｓａｎ，２０００；ＹｉｎＡｎ，
２０１０），在这一过程中，兰坪—思茅地体内部白垩纪
和古近纪陆相沉积地层发生了强烈的构造变形，形

成了兰坪—思茅褶皱系（云南省地质矿产局，

１９９０）。因此，兰坪—思茅地体很好地保存了渐新
世以来青藏高原东南缘地壳物质侧向挤出逃逸的信

息。古地磁方法作为研究地壳块体长时间尺度运动

方式的有效手段，近几年被广泛应用于兰坪—思茅

地体白垩纪和古近纪陆相红层，以揭示青藏高原东

南缘区域地壳块体渐新世以来的侧向挤出逃逸方式

和过程（Ｆｕｎａｈａｒａｅｔａｌ．，１９９３；ＨｕａｎｇＫａｉｎｉａｎａｎｄ
Ｏｐｄｙｋｅ，１９９３；ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕａｎｄＢｅｓｓｅ，１９９３；Ｓａｔｏ
ｅｔａｌ．，１９９９，２００１，２００７；ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，
２００１；杨振宇等，２００１；Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００８；张海峰
等，２０１２；ＴｏｎｇＹａｂｏｅｔａｌ．，２０１３；仝亚博等，
２０１４ａ）。



图１（ａ）东南亚构造简图，图中方框指示（ｂ）图所在位置；（ｂ）兰坪—思茅褶皱带及其周缘地区构造简图，图中方框
指示图７所在位置（修改自Ｌｅｌｏｕｐ等，１９９５；ＴｏｎｇＹａｂｏ等，２０１３）

Ｆｉｇ．１（ａ）ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ．Ｔｈｅｂｌｕｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ（ｂ）；（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆ
ｔｈｅＬａｎｐｉｎｇ—ＳｉｍａｏＴｅｒｒａｎｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，１９９５；ＴｏｎｇＹａｂｏｅｔａｌ．，２０１３）

前人对兰坪—思茅地体新生代陆内构造变形和

动力学过程提出多种构造演化模型（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，
２００８；Ｋｏｎｄｏｅｔａｌ．，２０１２；ＴｏｎｇＹａｂｏｅｔａｌ．，２０１３；
仝亚博等，２０１４ｂ；ＧａｏＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。这些模
型通过兰坪—思茅地体内部白垩纪和古近纪古地磁

数据的综合分析，依据兰坪—思茅地体不同研究区

磁偏角方向与兰坪—思茅褶皱系内部弧形构造带构

造线行迹间的相关性线性回归分析，反演兰坪—思

茅地体新生代的构造演化过程，提出兰坪—思茅地

体内的差异性旋转变形运动受控于兰坪—思茅后生

弧形构造带的形成与演化。但是不同模型对弧形构

造带的形成原因和时间还存在较大的差异，如

Ｔａｎａｋａ等（２００８）认为弧形构造带形成的关键是兰
坪—思茅地体３２～２７Ｍａ期间遭受的南北向挤压；
ＴｏｎｇＹａｂｏ等（２０１３）和Ｋｏｎｄｏ等（２０１２）认为上新世
之后川滇微地体发生顺时针旋转时的南向挤出运动

是导致弧形构造带形成的主因；然而 ＧａｏＬｉａｎｇ等

（２０１５）提出弧形构造带的形成受控于２７～２０Ｍａ
临沧花岗岩基内逆冲断裂自西向东的挤压。

兰坪—思茅地体中部由褶皱系构成的反Ｓ形构
造位于巍山至镇沅之间，其成因普遍被认为与地壳

的差异性旋转变形相关，因此，旋转变形与褶皱轴向

的相关性是验证兰坪—思茅地体内部弧形构造带形

成的关键。前人在兰坪—思茅地体北部的兰坪、云

龙、永胜地区以及东部的景谷、普洱、勐腊等地区白

垩纪和古近纪红层中获得了众多可靠的古地磁数

据，证实兰坪—思茅地体新生代时期发生了极为复

杂的差异性顺时针旋转变形（Ｆｕｎａｈａｒａｅｔａｌ．，
１９９３；ＨｕａｎｇＫａｉｎｉａｎａｎｄＯｐｄｙｋｅ，１９９３；Ｙａｎｇ
ＺｈｅｎｙｕａｎｄＢｅｓｓｅ，１９９３；ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２００１；
Ｓａｔｏｅｔａｌ．，１９９９，２００１，２００７；李仕虎等，２０１２；张
海峰等，２０１２；Ｏｔｏｆｕｊｉｅｔａｌ．，２０１２；仝亚博等，
２０１４ｂ；ＧａｏＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。虽然前人在兰坪—
思茅地体中部反Ｓ形构造区域进行了少量的古地磁
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学研究（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００８；仝亚博等，２０１４ｂ）（图
１ｂ），但对于弧形构造的形成演化过程和其动力学
背景的认识仍不透彻，还需要在反 Ｓ形构造区域进
行更为深入的古地磁学研究。因此，本次研究选择

兰坪—思茅地体中部弧形反Ｓ形构造带北缘的南涧
地区四条白垩纪地层作为采样剖面，对其开展古地

磁研究，以进一步深入分析本区域地壳旋转变形特

征、构造意义，以及兰坪—思茅地体中部弧形反Ｓ形
构造部位的成因。

１　构造背景及样品采集
兰坪—思茅地体夹持在多个重要的构造单元之

间（图１），西侧以崇山断裂为界与保山地体和腾冲
地体相临，西南侧以临沧花岗岩带为界与掸泰地体

相邻，北侧和东侧以金沙江—哀牢山—红河断裂为

界与川滇地体相邻。地体北东缘边界金沙江—哀牢

山—红河断裂带和澜沧江断裂带构造行迹平直；而

西南缘边界崇山—澜沧江缝合带侧呈波状延伸，其

中段发生急剧弯转向南成反 Ｓ状（孙艳云等，２０１５；
程杨等，２０１５；方勤方等，２０１５），内部白垩纪至古近
纪红层广泛发育近 ＮＮＷ—ＳＳＥ向逆冲走滑断层与
褶皱系。

兰坪—思茅地体内部白垩纪地层平行不整合于

侏罗纪地层之上，由下至上可依次划为下白垩统景

星组、南新组和上白垩统虎头寺组，各组地层间均为

整合接触。景星组地层根据岩性可分为两段，下段

（Ｋ１ｊ
１）为灰白色砂岩与紫红色泥岩互层，富含早白

垩 世 早 期 的 双 壳 类 （Ｋｏｒｅａｎａｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ、
Ｎａｋａｍｕｒａｎａｉａ ｍｏｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ） 和 介 形 类 化 石

（Ｍａｎｔｅｌｌｉａｎａｈｅｐｉｎｇｘｉａｎｇｅｎｓｉｓ、Ｄａｒｒｗｉｎｕｌａｃｏｎｔｒａｃｔａ）；
上段（Ｋ１ｊ

２）为紫红色泥岩和粉砂岩，生物化石少见

（云南省地质矿产局，１９９０）。南新组为一套红色河
湖相沉积，由下往上泥质增多，主要特征是大套紫色

块状砂岩发育，根据岩性也可分为两段，下段

（Ｋ１ｎ
１）岩性较粗，以紫红色砂岩、砾岩为主，夹泥质

粉砂岩和砂岩等，生物化石少见；上段（Ｋ１ｎ
２）岩性

较细，主要为紫红色泥岩、砂岩，偶夹有含砾粗砂岩，

富含早白垩时期双壳类、介形虫、轮藻类及腹足类、

叶肢介、昆虫等化石组合。虎头寺组（Ｋ２ｈ）平行整
合于南新组之上，岩性以灰白色中至厚层状细粒石

英砂岩、含长石石英砂岩，夹有紫红色细砂岩和泥

岩，其与上覆古新统云龙组地层为平行不整合接触

（１：２５万巍山幅区调报告，２００８）。
本次研究选择南涧地区白垩纪地层出露较好的

两个采样区进行构造磁学研究，共设置四条古地磁

采样剖面（图２ａ）。小湾镇采样区位于南涧县城至
小湾镇公路上，在地层出露较好的早白垩世景星组

下段（ＮＸａ剖面，Ｋ１ｊ
１）（ＮＸ７～ＮＸ１２）（２５°０１．７′Ｎ，

１００°２８．２′Ｅ）和景星组上段（ＮＸｂ剖面，Ｋ１ｊ
２）（ＮＸ１

～ＮＸ６）（２４°５７．９′Ｎ，１００°２１．１′Ｅ），各采集 ６个采
点，共７１个样品，其中 ＮＸａ剖面（Ｋ１ｊ

１段，３１个样
品）位于轴向近南北向向斜的西翼，ＮＸｂ（Ｋ１ｊ

２段，４０
个样品）剖面位于轴向近东西向的向斜北翼，样品

岩性均以紫红色泥质粉砂岩为主（图２ｂ）。牛街采
样区位于南涧市龙街至牛街公路旁（２４°５４．１′Ｎ，
１００°４１．３′Ｅ），在地层出露较好的下白垩世景星组下
段（ＬＮａ剖面，Ｋ１ｊ

１）和南新组上段（ＬＮｂ剖面，
Ｋ１ｎ

２），分别采集了４个（ＬＮ９～ＬＮ１２，４８个样品）和
８个采点（ＬＮ１～ＬＮ８，９３个样品），采点位于轴向近
南北向同一向斜两翼，样品岩性以紫红色泥质粉砂

岩或紫红色泥质石英细砂岩为主（图２ｃ）。
所有样品均使用便携手提式汽油钻机沿剖面从

地层底部向顶部依次钻取，岩芯直径为２５．４ｍｍ，长
度一般为５０ｍｍ左右，并用磁罗盘和岩芯定向器定
向，所有采点均用ＧＰＳ进行定位。每个采样点的现
代地磁场方向都使用国际参考地磁场方向

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｉｅｌｄ）（Ｆｉｎｌａｙ
ｅｔａｌ．，２０１０）进行了校正。

２　古地磁样品测试及结果
古地磁样品的加工及测试工作均在中国地质科

学院地质力学研究所国土资源部古地磁与古构造重

建重点实验室完成。每个岩芯样品都被加工成两块

高为２３ｍｍ、直径为２５．４ｍｍ的标准样品。首先根
据采点分布情况和样品岩性，挑选代表性样品进行

等温剩磁及反向场退磁和三轴等温剩磁热退磁分析

等岩石磁学实验，通过揭示磁性矿物的矫顽力和解

阻温度来鉴别样品中的主要载磁矿物及其组合类

型；之后根据岩石磁学结果，合理的设定热退磁步

骤，并对所有样品进行热退磁实验，以此获得样品的

原生特征剩磁。所有岩石磁学实验和热退磁实验均

在磁屏蔽空间中进行。

２．１　岩石磁学结果
等温剩磁（ＩＲＭ）及反向场退磁实验中样品的充

磁和退磁使用美国 ＡＳＣＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．公司生产的
ＩＭ１０３０脉冲充磁仪完成，同时用捷克制 ＪＲ６Ａ型
数字旋转磁力仪进行测试；三轴等温剩磁热退磁实

验使用美国 ＡＳＣＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．公司生产的 ＩＭ１０
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图２（ａ）兰坪—思茅地体中部地质简图，方框指示了图（ｂ）、（ｃ）的位置；（ｂ）兰坪—思茅地体反Ｓ形构造南涧小湾镇地区
两剖面地质简图及古地磁采点分布情况；（ｃ）兰坪—思茅地体反Ｓ形构造南涧牛街地区两剖面地质简图及古地磁采点分
布情况

Ｆｉｇ．２（ａ）ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅＬａｎｐｉｎｇ—ＳｉｍａｏＴｅｒｒａｎｅ．Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｇｒａｐｈｓ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）；（ｂ）ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉａｏｗａｎｚｈｅｎｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＮａｎｊｉａｎ；（ｃ）
ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｕｊｉｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＮａｎｊｉａｎ
Ｊ３ｂ—坝注路组；Ｋ１ｊ１—景星组下段；Ｋ１ｊ２—景星组上段；Ｋ１ｎ２—南新组上段；Ｋ１ｎ１—南新组下段；Ｊ２ｈ１—花开左组下段；Ｊ２ｈ２—花开左组上

段；Ｐ１—下二叠统；Ｐ２—上二叠统；Ｔ３ｍ—三叠纪麦初箐组；Ｊ１ｙ—漾江组

Ｊ３ｂ—ｔｈｅＢａｚｈｕｌｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ１ｊ１—ｔｈｅｌｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＪｉｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ１ｊ２— ｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＪｉｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ１ｎ２— ｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＮａｎｘｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ１ｎ１— ｔｈｅｌｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＮａｎｘｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ２ｈ１— ｔｈｅｌｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＨｕａｋａｉｚｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｊ２ｈ２— ｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＨｕａｋａｉｚｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ；Ｐ２—ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ；Ｔ３ｍ—ｔｈｅＭａｉｃｈｕｑｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ１ｙ—ｔｈｅ

ＹａｎｇｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

３０脉冲充磁仪充磁（所加外场 Ｚ轴方向为２．４Ｔ，Ｘ
轴方向为０．４Ｔ，Ｙ轴方向为０．１２Ｔ），由美制ＴＤ４８
大型热退磁仪分步退磁，同时捷克制 ＪＲ６Ａ型数字
旋转磁力仪完成每步对应的剩磁测试工作。

岩石磁学实验结果见图３。四个代表性样品分
别为牛街地区 ＬＮｂ剖面的紫红色泥质粉砂岩
（ＬＮ８５）、ＬＮａ剖面紫红色泥质石英细砂岩（ＬＮ９

１１）和小湾镇地区 ＮＸｂ剖面紫红色泥质粉砂岩
（ＮＸ５１）、ＮＸａ剖面紫红色泥质粉砂岩（ＮＸ１０２）。
四块样品的岩石磁学结果具有相似性，在 ＩＲＭ获得
曲线实验中，ＩＲＭ强度随外部直流场的增加而逐步
增大，至２．５Ｔ时仍未达到饱和状态，施加反向直流
场过程揭示最大剩磁矫顽力在５００～８００ｍＴ之间，
表明主要载磁矿物为赤铁矿。三轴等温剩磁热退磁

２５５ 地　质　论　评 ２０１７年



图３（ａ）牛街地区、小湾镇地区代表性样品三轴等温剩磁热退磁实验结果；
（ｂ）牛街地区、小湾镇地区代表性样品ＩＲＭ获得曲线及反向场退磁曲线

Ｆｉｇ．３（ａ）ＴｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＩＲＭｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＮｉｕｊｉｅａｎｄＸｉａｏｗａｎｚｈｅｎ
ａｒｅａｓ；（ｂ）ＩＲＭ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄＳＩＲＭ ｂａｃｋｆｉｅｌｄｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＮｉｕｊｉｅａｎｄ
Ｘｉａｏｗａｎｚｈｅｎａｒｅａｓ
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图４南涧牛街、小湾镇地区代表性样品系统热退磁结果Ｚ氏图和赤平投影图
Ｆｉｇ．４ＴｈｅＺｉｊｄｅｒｖｅｌｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆｔｈｅＮｉｕｊｉｅａｎｄＸｉａｏｗａｎｚｈｅｎｓｅｃｔｉｏｎｓ
●—代表水平投影；○—代表垂直投影

●—ｖｅｃｔｏｒｅｎｄｐｏｉｎｔｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｓａｆｔｅｒｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；○—ｖｅｃｔｏｒｅｎｄｐｏｉｎｔｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ｏｎｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｓａｆｔｅｒｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

实验显示当热退磁温度高于６８０℃后，硬磁组分和
中间磁组分剩磁强度突降为零，表明样品的主要载

磁矿物为高矫顽力的赤铁矿。另外ＮＸ５１和ＬＮ８５
样品的硬磁组分在５４０～５８０℃出现明显拐点，显
示了磁铁矿的信息。因此，可以确定南涧地区小湾

镇和牛街地区样品中主要载磁矿物为赤铁矿，并含

有少量磁铁矿。

２．２　热退磁结果
所有样品的热退磁实验均由美制ＴＤ４８大型热

退磁仪完成，从室温至６８０℃经过了１６步以上的系
统热退磁处理，热退磁的温度区间在低温段较大

（５０～１００℃），高温段较小（１０～２０℃）。样品剩
磁强度使用美制２Ｇ７５５型超导磁力仪进行测试，实
验在内部磁场强度低于３００ｎＴ的磁屏蔽室内进行。
四个剖面绝大多数样品 ＮＲＭ强度通常为５×１０－５

Ａ／ｍ ～９×１０－５Ａ／ｍ。样品的热退磁特征通过
Ｚｉｊｄｅｒｖｅｌｄ（１９６７）的 Ｚ氏图进行展示，剩磁分量利
用 Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ（１９８０） 主 向 量 分 析 法 或 使 用
ＭｃＦａｄｄｅｎａｎｄＭｃＥｌｈｉｎｎｙ（１９８８）重磁化大圆弧交汇
法进行磁化分量分离，采点乃至剖面的剩磁方向采

用球面单位矢量 Ｆｉｓｈｅｒ（１９５３）统计平均。古地磁
退磁数据处理使用了 Ｅｎｋｉｎ等（１９９４）开发设计的
ＫＩＲＳＣＨ、ＰＭＳＴＡＴ、ＰＭＣＡＬＣ程序。

图４给出了牛街研究区、小湾镇研究区四个剖
面部分代表性样品的系统热退磁矢量正交投影图。

系统热退磁实验显示几乎所有样品都在６８０℃左右
解阻，表明赤铁矿为样品剩余磁性的主要载体，与岩

石磁学试验结果一致。样品的退磁结果可分为 ３
类，第一类集中在牛街 ＬＮｂ剖面的前两个采点
（ＬＮ１和ＬＮ２采点），由于ＮＲＭ强度较小，热退磁过
程中剩磁分量方向杂乱，未能分离出特征剩磁分量。

第二类样品仅在牛街剖面中存在，在 ＬＮａ和 ＬＮｂ
的１２块样品中展现，退磁结果表现为双磁分量（图
４ａ），低温剩磁分量在３００℃之前分离出来，随着温
度升高剩磁方向呈线性趋向原点，至６６０℃左右主
向量分析法分离出高温分量。第三类样品表现为牛

街两剖面的大部分样品和小湾镇两剖面的所有样

品，由三个磁化分量组成：３００℃以下的低温磁化分
量，３００～５８０℃的中温磁化分量和５８０～６８０℃之
间的高温磁化分量，大部分该类样品可很好的分离

出这三个剩磁分量（图４ｃ、４ｄ、４ｆ、４ｇ、４ｈ），但也有少
量样品仅能分离出两个剩磁分量（图４ｂ、４ｅ）。所有
高温分量分离时的剩磁强度都达到了１０－５Ａ／ｍ左
右，远高于测试仪器测试精度，保证了高温分量免受

测试仪器测试本底值的干扰。虽然绝大多数样品高

温剩磁分量是通过大圆弧拟合方法分离获得（４ｂ、
４ｃ），但是大圆弧交汇结果与其它小部分样品通过
主向量分析法获得的高温剩磁分量方向基本一致

（图４ａ），这证明了大圆弧拟合分析结果的可靠性。
牛街地区两剖面少部分样品在３００℃以下分离

出的低温剩磁分量，但其方向分散，不具有统计意

义。本剖面早、晚白垩世地层共有１２个采点，其中
十个采点分离出了有效的中高温剩磁分量。由于各

剖面采点数较少，所以将早白垩世 ＬＮａ和 ＬＮｂ剖
面一起统计并进行褶皱检验。在３００～５８０℃的热
退磁温度区间，可从９个采点的样品中利用主向量
分析法分离出中温磁化分量。以采点为单位进行

Ｆｉｓｈｅｒ统计后，其平均方向在地层校正前为 Ｄｇ＝
２０．５°，Ｉｇ＝４８．３°，Ｋｇ＝１２０．７，α９５＝４．７°，Ｎ ＝９；
地层校正后为 Ｄｓ＝６０．０°，Ｉｓ＝５４．７°，Ｋｓ＝１３．１，
α９５＝１４．８°，Ｎ ＝９（图５ａ，５ｂ，表１）。褶皱检验显
示其在置信度为９５％和９９％下褶皱检验结果均为
负（ＭｃＦａｄｄｅｎ，１９９０），说明该分量是褶皱后获得
的。在６００～６８０℃的热退磁温度区间，可从１０个
采点的样品中（１２块样品为主向量分析法，其他样
品为大圆弧拟合方法获得）较好的分离出高温剩磁

分量（图５ｃ，５ｄ；表１）。平均方向在地层产状校正
前为Ｄｇ＝２０４．３°，Ｉｇ＝ －４９．４°，Ｋｇ＝１１．９，α９５＝
１４．６°，Ｎ＝１０，地层校正后为 Ｄｓ＝２４５．１°，Ｉｓ＝ －
４６．９°，Ｋｓ＝４７．１，α９５＝７．１°，Ｎ ＝１０，Ｋｓ／Ｋｇ＝
３．４７６０９＞Ｆ（１８，１８）＝２．９４，在９９％置信度下通
过ＭｃＥｌｈｉｎｎｙ（１９６４）褶皱检验。对高温分量进行
ＭｃＦａｄｄｅｎ（１９９０）褶皱检验，结果显示地层校正前
ζ１（ｉｎｓｉｔｕ）＝６．００２，地层校正后ζ１（ｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）＝１．１２０，
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表１兰坪—思茅地体反Ｓ形构造南涧地区白垩纪古地磁采样牛街地区（ＬＮａ和ＬＮｂ剖面）系统热退磁剩磁方向的
平均方向统计结果

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｅｄｂｅｄｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮｉｕｊｉｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ＬＮ

!

ａａｎｄＬＮｂｓｅｃｔｉｏｎｓ）ｉｎＮａｉｊｉａｎａｒｅａｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅＬａｎｐｉｎｇ—ＳｉｍａｏＴｅｒｒａｎｅ

采点 地层
地层产状（°）

倾向 倾角
ｎ／Ｎ

产状校正前（°） 产状校正后（°）

Ｄｇ Ｉｇ Ｄｓ Ｉｓ
Ｋ α９５（°）

中温剩磁分量

ＬＮ３ Ｋ１ｎ２ １９４ ２５ ９／１２ ２９．５ ５３．７ ５２．７ ７４．１ ５５．９ １０．７
ＬＮ４ Ｋ１ｎ２ １９５ ２７ １０／１３ ２２．９ ５６．０ ４８．３ ８１．９ ６１．１ ６．２
ＬＮ５ Ｋ１ｎ２ １７４ ２４ ９／１１ ３３．５ ５０．８ ６８．９ ６５．４ ６５．０ ６．４
ＬＮ６ Ｋ１ｎ２ ２９１ ３２ ９／１２ １４．９ ４８．４ ３．２ ３７．４ ４３．２ ７．９
ＬＮ７ Ｋ１ｎ２ ９２ ３７ ７／１０ ２５．４ ４９．５ ７７．５ ４７．８ １８８．７ ４．４
ＬＮ８ Ｋ１ｎ２ ９２ ３７ ７／１０ ２２．５ ４３．１ ６９．６ ４４．７ ４３．６ ９．２

ＬＮｂ剖面Ｆｉｓｈｅｒ统计平均方向 ６／６
２４．６ ５０．４ — — １７８．０ ５．０
— — ５２．５ ６１．９ １１．６ ２０．６

ＬＮ９ Ｋ１ｊ１ １２６ ５８ ８／１３ １６．４ ４４．６ ７１．０ ３５．１ ３６．６ ９．３
ＬＮ１０ Ｋ１ｊ１ １２９ ５３ １０／１３ ９．４ ４７．５ ７２．４ ４５．２ ５７．６ １０．２
ＬＮ１２ Ｋ１ｊ１ ８２ ２８ ９／１１ １３．８ ３９．３ ６２．７ ４０．１ １４５．６ １０．３

ＬＮａ剖面Ｆｉｓｈｅｒ统计平均方向 ３／３
１３．３ ４３．８ — — ２７９．１ ７．４
— — ６８．７ ４０．２ １５８．８ ９．８

牛街两个剖面Ｆｉｓｈｅｒ统计平均方向 ９／１２
２０．５ ４８．３ — — １２０．７ ４．７
— — ６０．０ ５４．７ １３．１ １４．８

高温剩磁分量

ＬＮ３ Ｋ１ｎ２ １９４ ２５ ９／１２ ２４１．６ －２６．７ ２５４．３ －４０．９ ６４．９ ８．３
ＬＮ４ Ｋ１ｎ２ １９５ ２７ １０／１３ ２２５．２ －２８．０ ２３８．５ －４９．９ ３１．０ １０．６
ＬＮ５ Ｋ１ｎ２ １７４ ２４ ９／１１ ２１５．８ －４４．８ ２４３．２ －６０．０ ９９．７ ５．６
ＬＮ６ Ｋ１ｎ２ ２９１ ３２ ９／１２ ２０８．１ －５２．９ ２３２．０ －３３．９ ５３．５ １０．９
ＬＮ７ Ｋ１ｎ２ ９２ ３７ ８／１０ ２１６．８ －７８．０ ２５８．０ －４５．２ ６５．５ ７．０
ＬＮ８ Ｋ１ｎ２ ９２ ３７ ７／１０ １９２．０ －７３．１ ２４７．０ －４７．２ ３０１．３ ５．０

ＬＮｂ剖面Ｆｉｓｈｅｒ统计平均方向 ６／６
２２１．４ －５１．４ — — １１．７ ２０．５
— — ２４５．４ －４６．４ ５２．２ ９．４

ＬＮ９ Ｋ１ｊ１ １２６ ５８ ９／１３ ２０１．０ －４１．２ ２４８．１ －３１．０ １３２．９ ６．４
ＬＮ１０ Ｋ１ｊ１ １２９ ５３ ９／１３ １７６．７ －５５．５ ２６４．７ －５３．２ ７０．０ ８．８
ＬＮ１１ Ｋ１ｊ１ ９１ ２７ １０／１１ １７４．９ －３５．８ ２３１．３ －５３．４ ６３．１ ９．０
ＬＮ１２ Ｋ１ｊ１ ８２ ２８ １０／１１ １８１．１ －３６．４ ２３４．５ －４８．８ ５４．０ ６．８

ＬＮａ剖面Ｆｉｓｈｅｒ统计平均方向 ４／４
１８３．６ －４２．７ — — ４０．４ １４．６
— — ２４４．７ －４７．３ ３１．６ １６．６

牛街两个剖面Ｆｉｓｈｅｒ统计平均方向 １０／１２
２０４．３ －４９．４ — — １１．９ １４．６
— — ２４５．１ －４６．９ ４７．１ ７．１

注：ｎ／Ｎ为参加统计的样品数和实测样品数；Ｄｇ、Ｉｇ（Ｄｓ、Ｉｓ）分别为地理坐标下（地层坐标下）的磁偏角和磁倾角；Ｋ为Ｆｉｓｈｅｒ（１９５３）统

计。精度参数；α９５为９５％置信度下圆锥半顶角；Ｋ１ｊ１、Ｋ１ｎ２见图２。

临界值 ζｃ＝５．３７８，因此在 ９９％置信度下通过了
ＭｃＦａｄｄｅｎ（１９９０）褶皱检验。可以确定南涧牛街地
区两剖面高温剩磁分量（ＬＮａ剖面：Ｄｓ＝２４４．７°，Ｉｓ
＝ －４７．３°，Ｋｓ＝３１．６，α９５＝１６．６°，Ｎ＝４；ＬＮｂ剖
面：Ｄｓ＝２４５．４°，Ｉｓ＝ －４６．４°，Ｋｓ＝５２．２，α９５＝
９．４°，Ｎ＝６）是在本区域地层褶皱年代之前获得
的。

小湾镇采样区样品采于 Ｋ１ｊ
１（ＮＸａ剖面）和

Ｋ１ｊ
２（ＮＸｂ剖面）两个剖面，其分属两个轴向不同的

褶皱（图２），在３００℃以下分离出的低温剩磁分量
较为分散，不具统计意义。在３００～５８０℃的热退磁
温度区间可从１２个采点的样品中利用主向量分析
法分离出中温剩磁分量（表２），对两剖面分别进行
Ｆｉｓｈｅｒ（１９５３）统计（图６ａ，６ｂ），ＮＸａ剖面平均方向
在地层校正前为 Ｄｇ＝８３．７°，Ｉｇ＝４８．５°，Ｋｇ＝
５８．１，α９５＝８．９°，Ｎ ＝６，地层校正后为 Ｄｓ＝５３．
９°，Ｉｓ＝４３．０°，Ｋｓ＝３８．７，α９５＝１０．９°，Ｎ＝６；ＮＸｂ
剖面平均方向在地层校正前为 Ｄｇ＝２７０．５°，Ｉｇ＝

６５５ 地　质　论　评 ２０１７年



图５牛街采样区（ＬＮａ和ＬＮｂ剖面）剩磁分量等面积投影图：（ａ）、（ｂ）中温；（ｃ）、（ｄ）高温
Ｆｉｇ．５Ｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｉｄｄｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），（ｂ）ａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）、（ｄ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＮｉｕｊｉｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

五角星代表各剖面中温和高温剩磁平均古地磁方向

Ｔｈｅｓｔａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｅａｎｍｉｄｄｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ

６７．９°，Ｋｇ＝４５．４，α９５＝１０．０°，Ｎ ＝６，地层校正后
为Ｄｓ＝１０．０°，Ｉｓ＝４２．２°，Ｋｓ＝５５．３，α９５＝９．１°，Ｎ
＝６，由于各剖面内部采点间地层产状变化不大，且
采点数较少，无法进行褶皱检验，不能确定中温剩磁

获得年代是否早于褶皱形成年代。在５８０～６８０℃
的热退磁温度区间，共从１１个采点的样品中利用大
圆弧拟合法分离出高温剩磁分量（表２），分别对隶
属不同褶皱的两剖面的高温分量进行 Ｆｉｓｈｅｒ统计，
ＮＸａ剖面平均方向在地层校正前为Ｄｇ＝２６９．５°，Ｉｇ
＝ －４１．２°，Ｋｇ＝４９５．７，α９５＝３．４°，Ｎ ＝５，地层校
正后为Ｄｓ＝２４４．９°，Ｉｓ＝ －４０．２°，Ｋｓ＝１０６７．５，α９５
＝２．３°，Ｎ＝５；而ＮＸｂ剖面平均方向在地层校正
前为Ｄｇ＝９５．４°，Ｉｇ＝ －６１．２°，Ｋｇ＝１１９．９，α９５＝
６．１°，Ｎ＝６，地层校正后为Ｄｓ＝１８２．６°，Ｉｓ＝ －４２．
１°，Ｋｓ＝３３５．２，α９５＝３．７°，Ｎ＝６（图６ｃ，６ｄ）。ＮＸ
ａ剖面采样地层产状较为统一，无法进行褶皱检验。
ＮＸｂ剖面各采点同样由于较为一致的地层产状无

法进行褶皱检验。虽然两剖面的采样地层产状不

同，但是，两条剖面的古磁偏角存在明显差别，表明

两条剖面间存在差异性旋转变形，因此无法将两条

剖面数据放在一起进行褶皱检验。但是，两个剖面

都显示其平均剩磁方向统计精度参数 Ｋ值在地层
校正前明显小于较正后的 Ｋ值，且校正前的 α９５值
明显大于校正后的α９５值，表明其应当为褶皱前获得
的剩磁。若对隶属不同褶皱两个剖面的所有有效采

样点进行磁倾角的Ｆｉｓｈｅｒ统计，结果显示１１个采样
点校正前Ｉｇ＝ －５１．８°，Ｋｇ＝２９．１，α９５＝８．６°，地层
校正后Ｉｓ＝ －４１．２°，Ｋｓ＝３５１．７，α９５＝２．４°，可以
发现地层校正后的 Ｋ值显著增大，α９５显著减小，表
明高温剩磁分量应为褶皱前获得。另外，ＮＸａ剖
面与牛街地区两个剖面所处的褶皱轴向相近，地层

校正后的高温剩磁平均方向也保持一致（图５ｄ、图
６ｄ），也表明小湾镇两剖面高温剩磁分量应当为褶
皱前获得。

７５５第 ３期 徐颖超等：青藏高原东南缘兰坪—思茅盆地反Ｓ型构造属性的古地磁约束



　　兰坪—思茅地体白垩纪地层褶皱作用发生时代
为中—晚始新世时期（云南省地质矿产局，１９９０；张

表２兰坪—思茅地体反Ｓ形构造南涧地区白垩纪古地磁采样小湾镇地区（ＮＸａ和ＮＸｂ剖面）系统热退磁剩磁方向的
平均方向统计结果

Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｅｄｂｅｄｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｏｗａｎｚｈｅｎ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ＮＸａａｎｄＮＸｂｓｅｃｔｉｏｎｓ）ｉｎＮａｉｊｉａｎａｒｅａｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅＬａｎｐｉｎｇ—ＳｉｍａｏＴｅｒｒａｎｅ

采点 地层
地层产状（°）

倾向 倾角
ｎ／Ｎ

产状校正前（°） 产状校正后（°）

Ｄｇ Ｉｇ Ｄｓ Ｉｓ
Ｋ α９５（°）

中温剩磁分量

ＮＸ１ Ｋ１ｊ２ ３０ ６８ ７／８ ２５７．８ ６０．１ ０．０ ４２．９ １７０．７ ８．８
ＮＸ２ Ｋ１ｊ２ ３０ ５９ ６／６ ２６２．５ ６２．７ １．４ ４０．３ ９０．５ ５．１
ＮＸ３ Ｋ１ｊ２ ３６ ６０ ５／５ ２６２．９ ６１．７ ３．１ ５０．４ １３８．２ ５．１
ＮＸ４ Ｋ１ｊ２ ３６ ５２ ５／５ ２１９．５ ７９．６ ３５．１ ４２．２ １２８．９ ６．４
ＮＸ５ Ｋ１ｊ２ ４６ ４４ ７／７ ２９６．１ ６５．５ ９．５ ３８．２ ７５．６ ７．０
ＮＸ６ Ｋ１ｊ２ ４６ ５４ ９／９ ３０２．０ ６７．９ １１．０ ３５．３ ３２．９ １０．７

ＮＸｂ剖面Ｆｉｓｈｅｒ统计平均方向 ６／６
２７０．５ ６７．９ — — ４５．４ １０．０
— — １０．０ ４２．２ ５５．３ ９．１

ＮＸ７ Ｋ１ｊ１ ３４７ ３０ ５／５ ８６．７ ４７．５ ５４．９ ４４．１ １２９．２ ６．８
ＮＸ８ Ｋ１ｊ１ ３４７ ３０ ５／５ ８９．４ ４６．９ ５７．４ ４４．９ １３５．７ ７．９
ＮＸ９ Ｋ１ｊ１ ３４７ ３０ ６／６ ８０．７ ４６．７ ５１．６ ４０．７ ９９．４ ７．７
ＮＸ１０ Ｋ１ｊ１ ３４７ ３０ ５／５ ８４．８ ４７．５ ５３．６ ４３．２ １１９．７ ７．０
ＮＸ１１ Ｋ１ｊ１ ３５５ ３６ ５／５ ７３．２ ３５．７ ５４．０ ２２．０ ９２．７ ９．６
ＮＸ１２ Ｋ１ｊ１ ３４９ ２０ ５／５ ９３．１ ６５．５ ５０．７ ６２．８ １２４．５ ５．５

ＮＸａ剖面Ｆｉｓｈｅｒ统计平均方向 ６／６
８３．７ ４８．５ — — ５８．１ ８．９
— — ５３．９ ４３．０ ３８．７ １０．９

高温剩磁分量

ＮＸ１ Ｋ１ｊ２ ３０ ６８ ７／８ ８６．０ －５９．３ １７８．８ －３８．５ ２２７．２ ９．７
ＮＸ２ Ｋ１ｊ２ ３０ ５９ ６／６ ７７．２ －６０．４ １８２．４ －３９．２ ２０１．６ ８．５
ＮＸ３ Ｋ１ｊ２ ３６ ６０ ５／５ ９６．２ －６６．６ １８６．３ －４４．２ ５５７．９ ２．５
ＮＸ４ Ｋ１ｊ２ ３６ ５２ ４／５ １１７．５ －６２．２ １８１．４ －３７．９ １２５．９ ５．９
ＮＸ５ Ｋ１ｊ２ ４６ ４４ ７／７ ９９．２ －５８．６ １８４．５ －４６．２ ９１．９ ７．７
ＮＸ６ Ｋ１ｊ２ ４６ ５４ ８／９ ９７．６ －５６．８ １８２．６ －４６．５ ８２．０ １０．９

ＮＸｂ剖面Ｆｉｓｈｅｒ统计平均方向 ６／６
９５．４ －６１．２ — — １１９．９ ６．１
— — １８２．６ －４２．１ ３３５．２ ３．７

ＮＸ７ Ｋ１ｊ１ ３４７ ３０ ５／５ ２７０．２ －３８．７ ２４５．３ －３９．１ １００．０ １１．２
ＮＸ８ Ｋ１ｊ１ ３４７ ３０ ５／５ ２６６．０ －４１．３ ２３９．９ －３９．１ ８２．３ ７．６
ＮＸ９ Ｋ１ｊ１ ３４７ ３０ ５／６ ２７３．６ －３８．９ ２４７．２ －４１．０ ９５．５ ８．２
ＮＸ１０ Ｋ１ｊ１ ３４７ ３０ ５／５ ２６５．４ －４４．１ ２４７．０ －４１．０ １４１．９ １０．９
ＮＸ１２ Ｋ１ｊ１ ３４９ ２０ ５／５ ２７２．２ －４２．９ ２４５．２ －４０．８ １８９．２ ５．４

ＮＸａ剖面Ｆｉｓｈｅｒ统计平均方向 ５／６
２６９．５ －４１．２ — — ４９５．７ ３．４
— — ２４４．９ －４０．２ １０６７．５ ２．３

小湾镇研究区两剖面磁倾角Ｆｉｓｈｅｒ统计
平均方向

１１／１２
— －５１．８ — — ２９．１ ８．６
— — — －４１．２ ３５１．７ ２．４

注：ｎ／Ｎ为参加统计的样品数和实测样品数；Ｄｇ，Ｉｇ，Ｄｓ，Ｉｓ分别为地理坐标下和地层坐标下的磁偏角和磁倾角；Ｋ为Ｆｉｓｈｅｒ（１９５３）统计

精度参数；α９５为９５％置信度下圆锥半顶角；Ｋ１ｊ１、Ｋ１ｊ２见图２。

海峰等，２０１２），表明牛街研究区的 ＬＮａ、ＬＮｂ剖面
和小湾镇研究区的 ＮＸａ、ＮＸｂ剖面的高温剩磁分
量获得时间早于晚始新世，应代表岩石沉积过程中

获得的沉积剩磁。

３　讨论
新生代时期由于欧亚板块和印度板块间的碰撞

和持续挤压作用，兰坪—思茅地体内部自北向南发

育一系列由褶皱轴和断裂带组成的构造形迹。兰坪

及其以北地区构造行迹主要为近南北延伸；兰坪至

巍山地区，构造行迹逐渐转变为近北西向，构造线迹

延伸方向基本平行于红河断裂带展布，同时发育一

８５５ 地　质　论　评 ２０１７年



系列近东南向的走滑断裂带，并错断了近北西向的

构造形迹；中部巍山至镇沅地区是兰坪—思茅地体

图６小湾镇采样区（ＮＸａ和ＮＸｂ剖面）中温（ａ）、（ｂ）和高温（ｃ）、（ｄ）剩磁分量等面积投影图
Ｆｉｇ．６Ｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｉｄｄｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），（ｂ）ａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ），（ｄ）

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＸｉａｏｗａｎｚｈｅｎｓｅｃｔｉｏｎｓ
五角星分别代表两个剖面中温和高温剩磁平均古地磁方向；（ｃ）、（ｄ）图中的弧线为两个剖面的平均磁倾角方向
Ｔｈｅｓｔａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｅａｎｍｉｄｄｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ａｒｃｓｏｎｔｈｅ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｇｒａｐｈｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｅａｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ

内部构造变形最为强烈的地区，本区域一系列褶皱

和断裂组成了形态特征极为显著的反Ｓ型状的弧形
构造带形式；镇沅至最南边的景洪地区，构造形迹延

伸方向与兰坪—巍山地区的相近，为近北西向，主构

造线行迹延伸方向与红河断裂带的展布一致；最东

南边的江城至绿春地区构造形迹大体上沿北西西向

展布（云南省地质矿产局，１９９０）（图１ｂ）。
白垩纪以来由于华南板块未遭受明显的陆内构

造变形（ＭｏｒｉｎａｇａａｎｄＬｉｕ，２００４；ＺｈｕＺｏｎｇｍｉｎｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｔｓｕｎｅｋｉｅｔａｌ．，２００９），且与兰坪—思茅
地体相邻，因此常被选做参考极来进行青藏高原东

南缘区域白垩纪以来构造变形的古地磁学研究

（Ｓａｔｏｅｔａｌ．，１９９９；２００７；张海峰等，２０１２；Ｔｏｎｇ
Ｙａｂｏｅｔａｌ．，２０１３）。本次研究同样选取华南板块稳

定区的古地磁极作为参考古地磁极（ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕｅｔ
ａｌ．，２００１），来讨论兰坪—思茅地体反 Ｓ形构造地
区白垩纪以来的旋转变形运动。白垩纪地层可分为

三个极性段：早白垩世早期的混合极性带（１４５～
１２５．５Ｍａ）；早白垩世中晚期至晚白垩世中期的超
静磁正极性带（１２５．５～８３．５Ｍａ）；晚白垩世中期
之后的混合极性带（８３．５～６５．５Ｍａ）（Ｏｇｇｅｔａｌ．，
２００４）。在南涧地区四个剖面中采集的三套地层
（Ｋ１ｊ

１、Ｋ１ｊ
２、Ｋ１ｎ

２）古地磁样品的原生剩磁分量均显

示为负极性，表明Ｋ１ｊ
１、Ｋ１ｊ

２和Ｋ１ｎ
２三套地层样品均

形成于早白垩世早期的混合极性带（１４５～１２５．５
Ｍａ），根据 ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕ等（２００１）获得的华南板块

９５５第 ３期 徐颖超等：青藏高原东南缘兰坪—思茅盆地反Ｓ型构造属性的古地磁约束



稳定区白垩纪古地磁极，计算得牛街地区ＬＮａ剖面
（Ｋ１ｊ

１段地层）相对于华南稳定区发生了 ５１．５°±
１２．６°的顺时针旋转，ＬＮｂ剖面（Ｋ１ｎ

２段地层）相对

于华南稳定区发生了５２．２°±８．７°的顺时针旋转
（表３），本结果与仝亚博等（２０１４ｂ）从巍山地区获
得的顺时针旋转量基本一致（４６．７°±６．６°）。同
时计算得小湾镇地区 ＮＸａ剖面（Ｋ１ｊ

１段地层）相对

于华南稳定区发生了５１．７°±３．７°的顺时针旋转
运动，ＮＸｂ剖面（Ｋ１ｊ

２段地层）相对于华南稳定区发

生了１０．６°±４．６°的逆时针旋转运动（表３）。

表３兰坪—思茅地体中部反Ｓ形构造区白垩纪古地磁数据及构造线迹方向统计对比结果
Ｔａｂｌｅ３ＡｖａｌｉａｂｌｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＬａｎｐｉｎｇ—ＳｉｍａｏＴｅｒｒａｎｅ

研究区

剖面位置

纬度

（°Ｎ）
经度

（°Ｅ）

地层 Ｎ（ｎ）

实测结果 极位置

Ｄｅｃ．
（°）

Ｉｎｃ．
（°）

α９５
Ｌａｔ．
（°Ｎ）

Ｌｏｎ．
（°Ｅ）

Ａ９５

旋转变形

（°）

参
考
极

Ｓａ
Ｓｒ—
Ｓａ

参考文献
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景东 ２４．５ １００．８ Ｋ２ １３（１０２） ８．３ ４８．８ ７．７ ８１．０ １５３．７ ８．２ －６．２±７．９ Ｂ １００ ５０ Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００８

华南板块稳定

区古地磁极

Ａ：８３．５～６５．５Ｍａ平均古地磁极 Ｎ＝８ Ｌａｔ＝７２．６°Ｎ Ｌｏｎｇ＝２０８．０°Ｅ Ａ９５＝６．５ ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２００１
Ｂ：超净磁正极性带（１２５．５～８３．５Ｍａ）

平均古地磁极
Ｎ＝５ Ｌａｔ＝７６．４°Ｎ Ｌｏｎｇ＝２００．４°Ｅ Ａ９５＝４．９ ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２００１

Ｃ：１４５．５～１２５．５Ｍａ平均古地磁极 Ｎ＝１１ Ｌａｔ＝７６．８°Ｎ Ｌｏｎｇ＝２１０．２°Ｅ Ａ９５＝３．１ ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２００１

注：Ｋ１为早白垩世，Ｋ２为晚白垩世，Ｋ１ｊ１为早白垩世景星组下段，Ｋ１ｊ２为早白垩世景星组上段，Ｋ１ｎ２为晚早垩世南新组上段，Ｎ（ｎ）为参

加统计的采点数（样品数），Ｄｅｃ．为磁偏角，Ｉｎｃ．为磁倾角，Ｌａｔ．为古地磁极的纬度，Ｌｏｎ．为古地磁极的经度，α９５／Ａ９５为９５％置信度下圆

锥半顶角，Ｓａ为研究区局部构造线迹方向，Ｓｒ为构造线行迹参考原生方向（Ｓｒ＝１５０°）。

为了进一步探讨兰坪—思茅地体中部弧形反 Ｓ
形构造部位差异性旋转与弧形构造带的关系，本文

使用线性回归分析法（ＶａｎｄｅｒＶｏｏｅｔａｌ．，１９８０；
ＳｃｈｗａｒｔｚａｎｄＶａｎｄｅｒＶｏｏ，１９８３，１９８４）来分析构造
旋转变形与弧形构造带的相关关系。前人在研究兰

坪—思茅地体构造旋转与弧形构造关系时，均采用

构造形迹方向平直、新生代时期受周缘构造作用影

响较小的红河断裂带中段作为研究区初始构造线行

迹参考方向（Ｓｒ＝１４５°）（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００８；
Ｋｏｎｄｏｅｔａｌ．，２０１２；ＴｏｎｇＹａｂｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｇａｏ
Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。但是，由于红河断裂带位于兰
坪—思茅地体外侧，其是否能充分代表地体内部构

造线行迹的原生方向还不得而知。对兰坪—思茅地

体内部构造线行迹的系统分析显示，兰坪—思茅地

体北端的兰坪地区至地体最南端的景洪地区，构造

线行迹总体表现为北西向展布，仅在地体中部反 Ｓ
型构造区域发生巨大变化，由此将地体内部构造线

行迹总体方向作为研究区构造线行迹的参考原生方

向（Ｓｒ＝１５０°）。对兰坪—思茅地体反 Ｓ形构造区
（巍山至镇沅）已有古地磁数据进行总结，同时统计

了各研究区白垩纪以来相对于华南构造稳定区发生

的旋转变形量（图 ７，表 ３）。兰坪—思茅地体反 Ｓ
形构造部位白垩纪地层褶皱发育，褶皱轴向明显呈

线性伸展，以褶皱轴向为基础统计了各古地磁研究

区主要构造形迹行迹的伸展方向（Ｓａ）。以各古地
磁采样剖面构造形迹行迹的变化量（Ｓｒ－Ｓａ）为横坐
标，以各古地磁研究区白垩纪以来相对于华南板块

构造稳定区的旋转变形量为纵坐标，通过线性回归

分析法（ＶａｎｄｅｒＶｏｏ，１９９０），计算得出兰坪—思茅
地体中部反Ｓ形构造部位磁偏角变化量和构造线行
迹变化量间的相关系数为 Ｒ＝０．９６４９（图８）。较
高的线性相关性表明兰坪—思茅地体中部的弧形反

Ｓ形构造的形成和演化受控制于本区域地壳构造的
差异性旋转变形。

牛街ＬＮａ、ＬＮｂ和巍山（仝亚博等，２０１４ｂ）采
样区位于兰坪—思茅盆地的东部边缘（图 ７）。兰
坪—思茅盆地东部褶皱轴和断层所构成的构造线迹

方向基本沿 ＮＮＷ（北北西）向伸展，极少发育其他
方向的构造线迹，表明地体东部线性构造是受同一

期构造挤压作用的结果。ＬＮａ和ＬＮｂ剖面分布于

０６５ 地　质　论　评 ２０１７年



图７兰坪—思茅地体中部反Ｓ形构造部位研究区的分布及其古磁偏角（统一为正极性场）和局部构造形迹方向
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄｍａｉｎｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｌｅｏｍａｇｎｅｉｔｃｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅＬａｎｐｉｎｇ—ＳｉｍａｏＴｅｒｒａｎｅ

以白垩纪南新组为核部的向斜中，且两条剖面被走

滑断层分割。巍山剖面位于以古新世云龙组为核部

的向斜之中。在ＬＮａ和ＬＮｂ剖面所在褶皱的北部
地区（距牛街剖面约２０ｋｍ）古新世云龙组地层与下
覆地层晚白垩世虎头寺组、南新组和早白垩世景星

组整合接触。但是晚始新世—渐新世山麓河流相类

磨拉石沉积的勐腊组角度不整合于南新组地层之

上，表明ＬＮａ（景星组）和 ＬＮｂ剖面（南新组）自晚
始新世之前就已开始发生褶皱作用，其应该与喜马

拉雅运动第一幕相关（云南省地质矿产局，１９９０）。
另外，在兰坪—思茅地体其他构造线行迹为 ＮＮＷ
的区域也可发现相同的地层接触关系，如兰坪、景东

和墨江等。小湾镇地区 ＮＸａ剖面紧靠兰坪—思茅

盆地的东部边缘，与巍山剖面类似（仝亚博等，

２０１４ｂ），位于被多条近北东向伸展的走滑断裂所切
割的轴向近ＮＮＷ向的大型褶皱之中（图７）。因此，
ＮＸａ剖面所在地区褶皱的形成时代与巍山剖面相
同（晚始新世之前），与喜马拉雅运动第一幕相关。

小湾镇地区位于大型褶皱的末端，被多条断层围限，

受后期构造运动影响而成，发生了一定的顺时针旋

转，轴向转变为北北东向。

景东剖面（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００８）褶皱近 ＮＷＷ
向，本研究区早白垩世景星组至晚白垩世的勐野井

组之间为整合接触，但两者被上新世地层角度不整

合覆盖。在采样剖面西北约２５ｋｍ处轴向相同的褶
皱中可见晚始新世—渐新世的勐腊组不整合于晚白
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图８兰坪—思茅地体中部反Ｓ形构造部位不同古地磁研
究区磁偏角变化量与古地磁采样区构造线行迹变化量

间关系分析图

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｏｆ
ｅａｃｈｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａａｎｄｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｉｎｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＬａｎｐｉｎｇ—ＳｉｍａｏＴｅｒｒａｎｅ
Ｓｒ、Ｓａ—构造线迹变化量；Ｒ—线性相关系数。红线为最佳拟合
线

Ｓｒ，ｔｈｅｓｔｒｉｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｉｎｅ；Ｓａ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｉｎｅｓｔｒｉｋｉｎｇ；Ｒ—ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓ
ｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ

垩纪地层之上，表明早白垩世景星组至晚白垩世的

勐野井组地层发生褶皱的时间为晚始新世之前。景

东剖面与 ＬＮａ、ＬＮｂ和巍山剖面均位于兰坪—思
茅盆地的东部边缘（图７），形成时代相同，但白垩纪
地层的旋转变形差异却很大，景东剖面相对于华南

稳定区的旋转变形为 －６．２°，而其他三个剖面的旋
转变形为５０°左右。对景东地区构造分析表明景东
地区发育与 ＬＮａ、ＬＮｂ和巍山剖面轴向相似的
ＮＮＷ向褶皱，而采样区所在 ＮＷＷ向局部褶皱，应
是采样区经历了更为复杂的局部旋转变形造成的。

小湾镇地区 ＮＸｂ剖面、五印剖面（仝亚博等，
２０１４ｂ）和镇沅剖面（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００８；张海峰等，
２０１２）分别位于轴向各不相同的褶皱之中，与其他
靠近临沧花岗岩基的褶皱共同组成了一个与临沧花

岗岩基弯曲形态基本一致的弧形弯曲，这表明褶皱

的产生可能与临沧花岗岩基的楔入有关（ＧａｏＬｉａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１５）。前人对临沧花岗岩基进行的研究指
出花岗岩体南部首先开始抬升冷却，并逐渐向北演

化（２６
#

１５Ｍａ）（施小斌等，２００６ａ），由此推测临沧
花岗岩基周边的弧形褶皱带应形成于中新世。兰

坪—思茅地体内部普遍缺失中新世地体，上新世地

层角度不整合于白垩纪地层之上。临沧花岗岩基中

段东侧的景谷地区上新世地层角度不整合于渐新世

地层之上，这种不整合接触关系不仅在兰坪—思茅

地体内部的勐腊、维西等地区存在，在保山地体和川

滇地体中也存在（ＴｏｎｇＹａｂｏｅｔａｌ．，２０１５，２０１６），其
应与喜马拉雅运动第二幕构造作用相关（云南省地

质矿产局，１９９０）。因此，兰坪—思茅地体中部地区
与临沧花岗岩基轮廓形态相近的弧形褶皱轴应该是

在中新世以来开始形成的。

兰坪—思茅地体西南侧以临沧花岗岩带为界与

掸泰地体相邻，施小斌等（２００６ｂ）对临沧花岗岩基
中二长花岗岩进行磷灰石裂变径迹研究，发现其至

少经历了三期冷却事件，约３６～２７Ｍａ时期，临沧
花岗岩基南部首先开始抬升，自２６．５～２１Ｍａ时期
其中段和北段开始抬升，糜棱岩４０Ａｒ３９Ａｒ同位素测
年显示临沧花岗岩基自西向东的逆冲推覆体年龄为

２５．６～１５．４Ｍａ（杨振德等，１９９６）；东侧和北侧以
金沙江—哀牢山—红河断裂为界与川滇地体相邻，

红河—哀牢山走滑断裂带的早期运动形式为左行走

滑（约 ３６
#

１７Ｍａ），总走滑位移约 ７００ｋｍ
（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８２；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，１９９５，
２００１；Ｃｈｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｇｉｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００３），自
上新世开始（约５Ｍａ）转变为右行走滑断裂，走滑位
移约几千米至几十千米（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８２；
Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，１９９５；ＷａｎｇＥｒｃｈｉｅａｎｄＢｕｒｃｈｆｉｅｌ，
１９９７；Ｒｅｐｌｕｍａｚｅｔａｌ．，２００３）；西侧以崇山断裂为界
与保山—腾冲地体相连，崇山断裂左旋走滑活动开

始于 ３４Ｍａ左右，结束于 １７Ｍａ（ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔ
ａｌ．，２００６；Ａｋｃｉｚｅｔａｌ．，２００８；王丹丹等，２０１３），根
据同构造变形期形成的白云母结果显示其１９～１４
Ｍａ开始右旋走滑（ＺｈａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１０）；地体中
部反Ｓ形构造区南侧发育南汀河断裂，南汀河断裂
右旋走滑于始新世时期，自上新世开始转变为左旋

走滑运动（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８２；杨振宇等，
２００１），走滑位移约 ４０～５０ｋｍ（ＷａｎｇＥｒｃｈｉｅａｎｄ
Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ，１９９７），兰坪—思茅地体的陆内变形可能
与这些临近地体与构造带的形成与演化密切相关。

位于兰坪—思茅地体和川滇地体之间的哀牢

山—红河断裂自晚始新世—早中新世开始左旋走滑

运动。保山地体东缘边界的崇山断裂自渐新世开始

左旋走滑运动。因此不同地块间边界走滑断裂带相

似的初始走滑时间表明兰坪—思茅地体、川滇地体

以及保山地体在晚始新世—早中新世之前应经历相

似的构造旋转运动，最新研究表明兰坪—思茅地体

东西两侧的川滇地体和保山—腾冲地体在古新世至

渐新世之间未经历明显的顺时针旋转运动（Ｔｏｎｇ
Ｙａｂｏｅｔａｌ．，２０１５，２０１６）。可以推断，古新世时期
随着印度板块与欧亚板块的碰撞和持续挤压，在喜

２６５ 地　质　论　评 ２０１７年



马拉雅东构造结与哀牢山—红河断裂带之间首先发

生了近似南北向的地壳构造挤压缩短，造成兰坪—

思茅地体发生强烈的褶皱作用，形成了兰坪—思茅

地体的东部边缘一系列近东西向褶皱，这一时期兰

坪—思茅地体并未发生旋转运动（仝亚博等，

２０１４ｂ；ＴｏｎｇＹａｂｏｅｔａｌ．，２０１６）（图９ｂ）。本次研究
采样剖面 ＬＮａ、ＬＮｂ、ＮＸａ所在区域 ，以及景东和
巍山剖面的褶皱形成于晚始新世之前，渐新世以来

的旋转变形造成 ＬＮａ、ＬＮｂ、ＮＸａ和巍山剖面的褶
皱轴向由近东西向转变为近北西西向，而景东剖面

褶皱轴向则变为北北西向。Ｋｏｒｎｆｅｌｄ等（２０１４ａ，ｂ）
对保山地体和腾冲地体进行古地磁研究，发现二者

具有几乎一致的旋转量，认为这两个地体自３０Ｍａ

图９兰坪—思茅地体中部反Ｓ形构造成因模型
Ｆｉｇ．９ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｄＳｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｔｈｅＳｉｍａｏＴｅｒｒａｎｅ

以来应经历了相同的构造旋转过程，ＴｏｎｇＹａｂｏ等
（２０１６）进一步提出这两个地体一起自中新世早期
开始顺时针旋转运动，至今累计了约８０°的顺时针
旋转。前人的古地磁数据显示兰坪—思茅地体自

３２Ｍａ以来，整体发生了约３５°的顺时针旋转伴，并
叠加了局部地区的差异性旋转（Ｓａｔｏｅｔａｌ．，２００１，
２００７；Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２００８；张海峰等，２０１２；仝亚博
等，２０１３）。ＴｏｎｇＹａｂｏ等（２０１５）和 ＷａｎｇＨｅｎｇ等
（２０１６）提出川滇地体自中新世开始顺时针旋转挤
出运动，至今累积了２０°左右的顺时针旋转。川滇
地体的顺时针旋转挤出运动对兰坪—思茅地体的近

南向挤压作用以及临沧花岗岩基对兰坪—思茅地体

顺时针旋转侧向挤出的阻碍作用导致了哀牢山—红

河走滑断裂带中段的弯曲变形（ＴｏｎｇＹａｂｏｅｔａｌ．，
２０１５；ＷａｎｇＨｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。渐新世以来由于
腾冲地体和保山地体距东喜马拉雅构造结最近，其

所受的北北东向挤压也最为强烈，从而发生最大角

度的顺时针旋转逃逸，而川滇地体距离最远，所受挤

压作用最弱，导致其顺时针旋转逃逸开始时间较晚，

且旋转角度最小。因此来自喜马拉雅东构造结持续

的挤压作用和保山地体、兰坪—思茅地体以及川滇

地体间的差异性旋转运动是造成崇山断裂与哀牢

山—红河断裂发生强烈右旋走滑的主因（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ
ｅｔａｌ．，１９８２；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，１９９５，２００１；Ｃｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９７；Ｇｉｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００３）。兰坪—思茅地体西
部的崇山断裂在１９

#

１４Ｍａ时由左旋走滑转变为
右旋走滑运动（ＺｈａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１０），这与临沧花
岗岩基内部逆冲推覆的时间基本一致（２６．５

#

１５
Ｍａ）（杨振德等，１９９６），而地体东部的哀牢山—红河
断裂在３６

#

１７Ｍａ间发生左旋走滑运动，崇山断裂
的右旋走滑与红河断裂的左旋走滑造成临沧花岗岩

基发生逆冲推覆作用（杨振德等，１９９６；Ｔａｎａｋａｅｔ
ａｌ．，２００８；ＧａｏＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），在这样的构造
背景下，发生顺时针旋转挤出运动的兰坪—思茅地

体中部地区受到临沧花岗岩基的阻碍开始弧形弯

曲。受挤压最剧烈的云县地区有临沧花岗岩基楔

入，造成地体中部弧形变形加剧，在临沧花岗岩基楔

入的过程中，兰坪—思茅地体紧邻花岗岩基北侧的

地区受到向北的挤压、东侧地区受到向东的挤压、南

侧地区受到向南的挤压，由于不同地区受不同方向

的挤压作用形成了轴向各不同的褶皱，共同组成了

与临沧花岗岩基弯曲形态一致的弧形弯曲，导致兰

坪—思茅地体中部反Ｓ型构造的形成。由此可见兰
坪—思茅地体中部反 Ｓ形构造的形成和演化、以及
差异性旋转变形作用受控于新生代时期青藏高原东

南缘不同地壳块体侧向旋转挤出过程中的相互挤压

作用，以及临沧花岗岩基对兰坪—思茅地体侧向顺
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时针旋转挤出运动的阻挡等一系列构造因素。

４　结论
（１）在兰坪—思茅地体中部弧形反 Ｓ形构造部

位的南涧地区白垩纪地层中采集了牛街地区（ＬＮ
ａ、ＬＮｂ剖面）和小湾镇地区（ＮＸａ和 ＮＸｂ剖面）
四条构造古地磁剖面，经系统热退磁获得了四个剖

面的原生剩磁，以华南稳定区同时代的古地磁极为

参考极，可得牛街采样区相对于华南稳定区发生了

５１．５°±１２．６°（ＬＮａ；Ｋ１ｊ
１）和５２．２°±８．７°（ＬＮ

ｂ；Ｋ１ｎ
２）的顺时针旋转运动，小湾镇采样区相对于

华南稳定区发生了５１．７°±３．７°（ＮＸａ；Ｋ１ｊ
１）的顺

时针旋转运动和１０．６°±４．６°（ＮＸｂ；Ｋ１ｊ
２）的逆时

针旋转运动。

（２）通过线性回归分析法对兰坪—思茅地体中
部弧形反Ｓ形构造部位磁偏角变化量和兰坪—思茅
褶皱带内弧形构造区构造线迹变化量的相关性进行

分析，确定兰坪—思茅地体中部弧形反 Ｓ形构造是
后生弧形构造。综合前人的研究，提出兰坪—思茅

地体反Ｓ形构造的形成和演化，以及差异性旋转变
形作用受控于新生代时期青藏高原东南缘地壳块体

侧向旋转挤出过程中的相互挤压作用，以及临沧花

岗岩基对兰坪—思茅地体侧向顺时针旋转挤出运动

的阻挡等一系列构造因素。
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