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第一章 緒論 

1-1 前言  

印度-歐亞板塊的碰撞作用及其引發的地體構造運動，不但

直接控制了東亞地區的地體架構及新生代地體構造演化，並導致

喜馬拉雅山及西藏高原的形成與東亞地區的板塊脫逸運動。根據

Tapponnier 等人 (1982) 所提出東亞地體構造演化理論：碰撞脫

逸(collision-extrusion) 模式 (圖 1-1)，認為印度與歐亞板塊交互

作用下，促使西藏高原因岩石圈增厚，並推動中南半島地塊沿紅

河剪切帶向東脫逸，致使南中國海張裂。此一理論雖可初步解釋

東亞地區新生代地體構造模式，但此模式只考慮二維水平上的變

化，忽略三維空間的應變，且更多野外工作及觀測資料顯示，東

亞地區之地體構造複雜，並非均一單純的塊體結構，所以實有修

正之必要性。 

 

1-2 前人研究 

1-2.1 紅河剪切帶的運動模式 

紅河剪切帶為中南半島與南中國陸塊之間的一條地形與地

質學上不連續帶，由藏東至南中國海向東南延伸一千多公里 (圖

1-2)。自 70年代開始，便有學者指出其可能為印度大陸碰撞歐 
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圖 1-1 板塊碰撞脫逸模式(Tapponnier et al.,1982)。 

 
 
 

 
圖 1-2紅河剪切帶(Red River Shear Zone，RRSZ)的相關地理位置。 
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亞大陸的結果 (Tapponnier and Molnar, 1977)，且不斷有學者對紅

河剪切帶進行許多研究，試圖了解整個東亞地體演化模式。 

Ranalli等人 (1987) 以不同岩石圈的岩石學模型基礎上，建

立了 7 種岩石圈流變學剖面，並論述了岩石圈的流變學分層特

性.。Topponnier等人 (1982) 假設東亞地區大陸地殼分層為均一

的剛性地殼 (具石英流變行為) 和岩石圈地幔 (具橄欖石流變學

特徵)，利用塑性黏土實驗模擬東亞地區受印度板塊碰撞時之應

變過程而提出板塊脫逸模式 (圖 1-1)，闡述整個大陸岩石圈為剛

性板塊，當印度大陸碰撞歐亞大陸的水平應力作用之下，陸塊內

的變形量很少，變形作用集中於板塊邊緣及主要走向斷層 

(Leloup et al., 1995, 圖 1-3)，迫使中南半島沿著紅河剪切帶向東

南脫逸而出，造成數百公里的左移位移量，及南海的張裂形成。

當印度大陸持續向歐亞大陸碰撞，喜馬拉雅構造結逐漸往北嵌

進，南中國陸塊亦向東南脫逸，紅河剪切帶則由左移運動轉變成

右移運動 (Tapponnier et al., 1982; 1986; 1990)。 

由於板塊碰撞脫逸模式的出現，初步解釋了新生代以來東亞

地區地體構造演化。Leloup等人 (2001) 也遵此原則，以 Harrison

等人 (1996) 所提出拉鍊構造模式 (zipper tectonic model; 圖 1-4)

為基礎，更進一步解釋紅河剪切帶左移時期區域應力改變的情 
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圖 1-3 紅河剪切帶四個變質岩體(雪龍山 Xue Long Shan、點蒼山 Diancang Shan、哀牢山 Ailao Shan、象背山 Day Nui Con Voi)。大陸岩
石圈分大陸地殼與岩石圈地幔兩層，且變形作用切穿整個大陸岩石圈 (Leloup et al.,1995) 。 
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圖 1-4 拉鍊構造模式(Zipper Tectonic Model, Leloup et al., 2001)。(a)沿著不
在小圓上的走向滑移斷層之滑移壓縮、純剪切、和滑移伸張的理論位置; ＊
為彌渡 (Midu); (b)(c)圖解在拉鍊模式中，紅河剪切帶的西北段及東南段分
別受滑移壓縮 (transpression)及滑移伸張 (transtension)兩種不同應力作用
的歷時發展 (雪龍山 XLS、哀牢山 ALS、點蒼山 DCS)。 
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況。Leloup等人 (2001) 指出，因紅河剪切帶不在中南半島與南 

中國海陸塊之間的歐拉旋轉軸 (Euler rotation pole) 的小圓上運 

動，所以當中南半島沿著紅河剪切帶左移脫逸時，紅河剪切帶的

西北段與東南段分別受到滑移壓縮 (transpression) 及滑移伸張 

(transtension) 兩種不同的應力作用，而中間點彌渡位在小圓上，

為純左移剪切運動 (圖 1-4)。當中南半島沿紅河剪切帶脫逸時，

紅河剪切帶西北段先受滑移壓縮變形，造成大量的逆衝斷層及褶

皺等擠壓性構造，並擠壓抬升點蒼山和雪龍山，在近彌渡 (Midu)

時轉為純滑移剪切，最後進入滑移伸張區時， 導致正斷層的發

生及南中國海張裂(Leloup et al., 2001)。 

但近幾年來，地質和地球物理資料顯示，大陸岩石圈之流變

分層被區分為脆性地殼、塑性地殼、及岩石圈地幔三層 

(Kohlstedt et al., 1995; Snoke et al., 1998)。Tapponnier 等人 (1982) 

所提出東亞地體之構造模式的正確性引起學者們質疑，並對大陸

岩石圈的變形機制及變形作用發生的範圍，引發許多討論。 

Teyssier 等人 (2002) 使用應變模擬來分析剛性地殼上之塑

性變形作用。使用相同的剪切應力分析當剛性板塊旋轉時可能與

下部塑性層之間發生三種應變狀態 (圖 1-5a)：(1)剛性地殼與塑

性地殼一起進行剪切變形，則上部剛性地殼的旋轉量為ω；(2)



 

 7 

只有被動塑性層上的剛性板塊旋轉ω；(3)剛性板塊因下部塑性

層剪切運動的結果而旋轉，則剛性板塊之旋轉量為ω/2。剛性板

塊上塑性層變形作用之模擬結果由礦物拉張線之分佈型態與方

位所顯示：狀態一、旋動機制，其剛性板塊之塑性層上的礦物拉

張線分佈型態呈一同心圓狀，近水平傾角；狀態二、旋動機制，

其礦物拉張線之分佈型態呈一同心圓狀，傾角無規律性；狀態

三、旋動機制，其礦物拉張線之分佈型態呈紡錘狀  (圖 1-5b, 

Teyssier et al., 2002)。Houseman and England (1993) 認為亞洲大

陸的變形機制為黏滯流體變形，以及 Burchfiel (2004) 更以現今

全球定位系統資料(GPS)，提出了中部地殼流體模式 (middle 

crustal flow model；圖 1-6)，此模式即符合於 Teyssier等人(2002)

提出的應變模擬三 (圖 1-5a)，即東亞地體板塊之活動機制主要

以下部塑性地殼為動力。Burchfiel (2004) 提出印度大陸碰撞歐

亞大陸時，南-北向的應力作用造成陸塊內的變形，並使藏東以

東喜馬拉雅構造結 (Eastern Himalaya syntexis)為中心延小江斷

裂帶發生順時針旋轉。而 Meltzer等人 (2007) 根據 GPS觀測及

地震剪力波分析提出，由於地函的非等向性，整個東亞地區的地

體剪動機制並非單一模式，以東經 102°北緯 26°為分界點，以西

上下地殼呈耦合剪動機制，以東則非耦合；點蒼山變質帶的位置 
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(a)

(b)

(a)

(b)

 
 

圖 1-5 應變實驗的三種模擬方式與結果：(a)三種模擬方式：(1) 剛性板塊
與塑性層一起進行剪切變形；(2)只有被動塑性層上的剛性板塊旋轉運動；
(3)剛性板塊因下部塑性層剪切運動的結果而旋轉。(b)模擬結果：(1)礦物拉
張線走向分佈呈同心圓狀，傾角為近水平；(2)礦物拉張線走向分佈呈同心
圓狀，傾角無固定方向；(3)礦物拉張線走向較集中於對角方向，傾角較緩 
(Teyssier et al., 2002) 。 
 

 

 
 
圖 1-6 藏東地區中部地殼流體模式 (middle crustal flow model, Burchfiel, 
2004)。黑色箭頭：印度和西藏高原東北地殼相對於歐亞大陸的運動，以及
在西藏高原東南地殼相對於南中國的運動; 藍色箭頭：左移斷層; 紅色箭
頭：右移斷層; 紫色箭頭：縮短構造; 短黑線：張裂構造。 
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處於順時針旋轉區，在耦合與非耦合的過渡區。 

且自板塊碰撞-脫逸模式提出後，紅河剪切帶的構造演化史

與南中國海張裂的年代關係亦為學者們討論的對象。許多學者皆

同意紅河剪切帶左移運動和變形時間發生在第三紀 (Leloup et 

al., 1995; Lee and Lawver, 1995; Chung et al., 1997; Wang and 

Burchfiel,  1997)，更多的定年研究指出左移變形時期發生在 34 

-16 Ma (Leloup et al., 1993, 2001; Harrison et al., 1996; Scharer et 

al., 1994; Zhang& Scharer 1999; Gilley et al. , 2003; Liang et al., 

2007)。比對條磁異常結果顯示，南中國海張裂的時間於 30.5-17 

Ma (Briais et al., 1993)，似乎可說明南中國海張裂為紅河剪切帶

左移運動之結果。 

然而 Chung等人(1997)和 Wang等人(1998)提出紅河剪切帶

左移活動的時間在 30 Ma之後。Searle (2006)整合岩相學、構造

與定年資料將紅河剪切帶重新定位，由於構造資料顯示紅河剪切

帶活動時間晚於其變質高峰期與岩漿入侵事件，比對前人在紅河

剪切帶的定年資料，推測紅河剪切帶左移運動的時間開始於 21 

Ma之後，晚於南中國海張裂的時間，故南中國海張裂的機制並

非導因於紅河剪切帶的左移脫逸。 

至今，東亞地體演化模式仍受許多爭論，爭論點主要在於板
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塊碰撞後，板塊間與板塊內的應變方式及變形作用的機制，其機

制不同時影響紅河剪切帶構造史的模式。因此，紅河剪切帶上的

塑性變形構造重建對於建立東亞地體演化模式扮演非常重要的

角色。 

 

1-2.2 葉理交軸(FIA)分析方法與應用  

葉理交軸 (FIA)是指變質岩體葉理的交軸或轉折軸  (圖

1-7)，此軸可以用來研究造山運動史的工具 (Bell et al., 1995,  

1998; Bell and Mares, 1999; Yeh, 2003, 2007)。最早是由 Hayward

於 1990年時提出一套微構造的測量技術，當岩體受應力作用產

生應變，會在岩基中形成 S形、階梯形、或螺旋形痕跡的葉理，

這些葉理相互疊置而形成葉理交軸，此軸理論上會垂直於岩體所

受的主應力σ1方向(Bell et al., 1995, 1998）。所以葉理交軸的位

態(attitude)可以作為大地構造運動的指標。故葉理交軸之分析法

可以用來發展有關褶皺形成及造山運動等相關理論。其應用範疇

如下： 

(一)斑晶發育相對時間 

若想重建區域構造史，決定一套適用於變質岩的時間對比標

準是很重要的。有關葉理交軸的微構造研究顯示，大部分斑晶內
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的包裹構造 (inclusion trial) 為早期葉理之遺跡 (Bell and Hickey, 

1997, 1998; Johnson, 1999; Bell and Welch, 2002; Bell and Kim, 

2005)。岩基葉理常會受後期變形事件的再作用而改變原來之位

態，因此只有相對年輕的事件能被紀錄下來。但斑晶的發育可將

各期應變的過程保存下來，因此可藉來探討相對比較老的事件的

變形環境、應力狀態與溫壓條件。 

 

 

 

 
 
圖 1-7 葉理交軸示意圖 (Hayward, 1990)。包裹體中螺旋形葉理的 3-D示意
簡圖。S1為第一期葉理面、S2為第二期葉理面、S3為第三期葉理面、S4為
第四期葉理面； 1

2L 為第一期與第二期葉理交軸、 2
3L 為第二期與第三期葉理

交軸、 3
4L 為第三期與第四期葉理交軸。 
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(二)板塊構造運動演化史 

判別造山作用時的板塊相對運動方向是 FIA 測量技術最重

要的應用之一 (Bell et al., 1995, 1998; Bell and Mares, 1999; Yeh 

and Bell, 2004)。因為葉理交軸應垂直於當時最大擠壓力的方

向，因此可用葉理交軸的位態來作為板塊相對運動方向的指標 

(e.g., Bell et al., 1995)。由美國阿帕拉契造山帶 (the Appalachian 

Mountain Belt) 與澳洲金柏里造山帶 (the Kimberly Arc) 所測得

之葉理交軸資料顯示，即使是經過多次的變形事件，相同造山事

件所造成之葉理交軸走向  (FIA trend) 具有相當的恆定性(e.g., 

the Pennsylvania orocline in the Appalachians, Yeh and Bell, 2004; 

the Kimberly arc, Bell and Mares, 1999)，這暗示了葉理交軸的序

列也可能具有恆定性，可供研究一整個造山運動的變質及變形作

用史(Bell et al., 1995, 1998; Bell and Mares 1999; Yeh, 2003, 

2007)。 

 

1-3 地質背景 

紅河剪切帶由四個狹長的變質岩體所組成：由西北向東南依

序為雲南省的雪龍山、點蒼山、哀牢山與越南北部的象背山變質

岩體 (圖 1-3)。本論文之研究區選定於點蒼山變質帶，點蒼山地
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處三江構造帶東緣，長約 80公里，寬約 8-14公里，山勢陡峭，

東西兩側平均坡度達 20°。點蒼山西側為漾濞盆地，幾乎被三疊

紀到始新世砂岩層所覆蓋；東側主要被泥盆紀石灰岩和二疊紀枕

狀玄武岩覆蓋，岩體亦有花岡岩脈，推測此區域曾有岩漿活動 

(Leloup et al., 1993)。點蒼山東翼有正斷層構造活動 (Tapponnier 

and Molnar, 1977; Leloup et al., 1993)。 

點蒼山變質岩體由花岡片麻岩、雲母片麻岩、大理岩所組成 

(圖 1-8)，是一個核心變質度高，周圍變質度低的變質穹丘構造 

(Leloup et al., 1993)，核心部份受強烈塑性變形作用與糜嶺岩化

作用。這些糜嶺岩截切數個不同時間發生較老的變質岩：包含鉀

長石眼球狀片麻岩、黑雲母片麻岩及石英混同岩。 

Leloup等人 (1993) 對點蒼山地區進行了構造及熱定年上的

分析研究，指出由靡嶺岩及鞘形褶皺 (sheath folds) 得知此區經

歷強烈的塑性變形作用，且葉理及礦物拉張線的位態及剪動向顯

示曾有左移運動的發生，變形機制幾乎為單剪作用  (simple 

shear)。此外，Leloup 等人 (1993) 採集了片麻岩中的鉀長石、

黑雲母、白雲母和角閃石進行 40Ar-39Ar 定年研究，得到鉀長石

年齡 4.3-5.0 Ma，黑雲母年齡 6.4-9.5 Ma，白雲母年齡 15.4-22.0 

Ma，角閃石年齡 22.1 Ma。且 Leloup等人 (1993) 根據礦物定年
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結果，提出因印度大陸碰撞歐亞大陸有兩個擠壓期，第一期活動

發生在約 35 Ma與 17-19 Ma之間，造成紅河剪切帶左移活動及

南中國海張裂，而南中國海於 16-17 Ma停止張裂。由於擠壓作

用強烈，喜馬拉雅山與藏南在中生代早期抬升，至 5-7 Ma抬升

至最大高度，此時第二期擠壓開始運動，紅河剪切帶進行右移運

動 (Leloup et al., 1993)。 

 

圖 1-8 點蒼山地區岩性分佈圖 (Tong, et al., 1994)。1.雲母片岩或片麻岩; 2.
角閃岩; 3.大理岩; 4.花岡片麻岩或糜嶺岩; 5.斷層。 
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1-4 研究動機與目的 

在不同學者所提出的地體運動模式顯示東亞地區的新生代

地體演化具有相當的複雜性。因此，本研究選定於中國雲南點蒼

山地區的塑性剪切變形構造作為研究對象，利用葉理交軸分析方

法來探討點蒼山各期變形事件其主要應力方向；並比對前人對紅

河剪切帶的研究，希望建立其構造演化史，而了解紅河剪切帶的

運動模式、構造演化以及主要應力的改變情形，可以幫助我們釐

清東亞地體的構造機制。 
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