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第四章 討論 

4-1 各期葉理分析結果與構造歷史的意義 

根據前人在紅河剪切帶上之變質岩定年結果，推知紅河剪切

帶曾受兩次大規摸的構造事件：一、中生代中南半島和南中國陸

塊縫合的印支期 (Maluski et al.,1995, 2001; Lepvrier et al.,1997; 

Nam et al., 2003)，二、與新生代晚期印度碰撞歐亞大陸的喜馬拉

雅造山期。又新生代印度碰撞歐亞大陸時期包含了兩期滑移運

動：中新世紅河剪切帶左移活動 (Tapponnoer et al., 1982, 1990; 

Schärer et al., 1990, 1994; Harrison et al., 1992, 1996; Leloup et al., 

1993, 2001; Wang et al., 1998, 2000; Jolivet et al., 2001)，及中新世

晚期紅河剪切帶右移活動 (Allen et al., 1984; Leloup et al., 1993)。 

Gilley 等人 (2003) 提出紅河剪切帶的第一期變形作用發生

於印支期。根據本研究微構造分析結果，葉理的疊置關係與旋動

方向顯示 D1為一右旋變形事件，符合 Carter等人 (2001) 所提出

印支期中南半島陸塊處於右旋的應力狀態。據此，我們推測第一

期變形作用為三疊紀印支期 (圖 4-1)。 

野外與顯微構造均指出第二期塑性變形時所產生的近水平

葉理是點蒼山變質史中的一重要角色。第二期塑性變形作用於水

平剪切面上，主應力σ1來自於鉛直方向的岩壓。當岩壓大於板
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塊運動之水平擠壓力，地殼必須大量增厚，才能產生近水平剪切

面及近水平之葉理面。Jolivet等人 (2001) 提出紅河剪切帶左移

運動時於中部地殼 (mid-crust)產生一水平剪切面。故紅河剪切帶

可能因印度板塊碰撞歐亞大陸而使地殼增厚，由於荷重發生純剪

切作用 (pure shear) 而產生水平剪切面。因此 Tapponnier 等人 

(1982) 提出板塊碰撞-脫逸模式：紅河剪切帶的變形作用集中於

主要走滑斷層，以及 Leloup等人 (1995) 所提出的：紅河剪切帶

為一條切穿大陸岩石圈的剪切帶與本研究觀察結果不符合，若根

據 Tapponnier 等人 (1982) 與 Leloup 等人 (1995) 所提出的理

論，第二期塑性變形應作用於垂直剪切面上，主應力σ1是水平

擠壓力，理應形成傾角較陡的新葉理面。 

許多學者由不同研究方式提出紅河剪切帶曾經活動的事

實，這些紀錄指示著紅河剪切帶曾經歷左移運動 (Tapponnier et 

al., 1986; Pelzer and Tapponnier, 1998; Lacassin et al., 1993; Leloup 

et al., 1991, 1995; Briais et al., 1993)。Jolivet等人 (2001) 提出紅

河剪切帶因印度-歐亞大陸碰撞造成地殼增厚，產生一個位於水

平剪切面，後因南中國海張裂致使紅河剪切帶南部發生南北向拉

張及變質岩體抬升，紅河剪切帶發生左移活動。本研究經由顯微

構造觀察，顯示此變質帶在第二期塑性變形受左移活動，推測此
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變形期紅河剪切帶的活動剪切面由水平轉為垂直，且垂直剪切的

左移壓縮應力 (transpression) 造成剪切帶上的變質岩體抬升。 

部份學者認為紅河剪切帶左移期發生於第三紀 (Tapponnier 

et al., 1986, 1990, 2001; Leloup et al., 1993, 1995, 2001; Gilley et 

al., 2003; Liang et al., 2007)。由於定年技術的進步，Leloup等人 

(1993) 使用 39Ar-40Ar 定年方法定片麻岩中黑雲母、白雲母、與

角閃石的年代，提出紅河剪切帶左移時期大致在 35 Ma-17 Ma。

花岡岩中鋯石之鈾-鉛定年結果顯示為 33 Ma-20 Ma，剪切運動使

紅河帶經歷高溫變質作用及花岡岩熔融事件 (Schärer et al., 1990, 

1994; Zhang & Schärer, 1999)。Gilley等人 (2003) 使用花岡岩中

獨居石的年代，定出其變質事件發生於 28 Ma-19 Ma。但根據野

外調查顯示，此花岡岩體的侵入年代應在礦物拉張線生成之前，

即在變質高峰期與花岡岩體侵入之後，第二次塑性變形左移剪切

才發生(圖 3-3)。若前人研究中的定年資料可信，表示紅河剪切

帶左移期應該在 35 Ma之前。且大部分的花岡岩，不管是在剪切

帶之中或是剪切帶 50公里之外，應該是張裂活動作用下生成之

高鉀火成岩 (Chung et al., 1997)。且這些花岡岩空間分佈 (藏

中、藏北、雲南西南部與越南北部)，顯示火山與岩漿作用和紅

河剪切作用沒有關聯 (Guo et al., 2004; Chung et al., 2005)。因
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此，推測紅河剪切帶左移事件應晚於 19 Ma之後，也顯示 Scharer

等人(1994)利用高鉀火成岩定出 35 Ma的年代不足以代表紅河剪

切帶左移活動的時間。Liang 等人 (2007) 利用鈾鉛定年法研究

紅河剪切帶上鋯石的年代為 34-36.3 Ma，進而推論紅河剪切帶左

移時期早於 36 Ma。由於本研究野外調查顯示岩漿入侵作用均發

生於紅河剪切帶左移運動之前，因此，Liang 等人 (2007) 之鋯

石定年資料僅可用於比對紅河剪切帶上多期岩漿入侵的時間，無

法比對此剪切帶的左移運動年代。 

且根據 Leloup等人 (1993) 定年資料指出在 23-21 Ma時點

蒼山變質帶有一起快速冷卻事件的發生。Jolivet等人 (2001) 指

出紅河剪切帶在左移後期，由於平移壓縮作用致使剪切帶上的變

質岩體抬升，而 Searle (2006) 將紅河剪切帶左移時間推至 21 Ma

之後，此似乎顯示紅河剪切帶在 21 Ma時因左移壓縮致使點蒼山

開始抬升。 

由於 Tapponnier 等人(1982, 1986)提出之板塊碰撞脫逸模式

中指出，因脫逸地體運動導致南中國海的張裂。Chung等人(1997)

和Wang等人(1998)提出紅河剪切帶左移時間(27 Ma)晚於南中國

海張裂的時間(32 Ma, Briais et al.,1993)。此時序上的不一致，可

知南中國海開始張裂並非脫逸地體模式而起，應與東南邊緣自中



 

 60 

生代晚期之張裂活動有關 (Lee and Lawver, 1995)。 

點蒼山變質帶第三期塑性變形的主應力σ1為水平擠壓力，

此應力造成點蒼山變質帶的穹丘結構。根據 Leloup 等人 (1993)

定年資料指出在 4.7 Ma時點蒼山變質帶有另一起快速冷卻事件

的發生 (圖 4-1)，且溫度由 200 ℃至地表，表示點蒼山變質帶於

第三期塑性變形經歷快速抬升。  

 

 

K-feldspar

muscovite

amphibole

Closure temperature

Age (Ma)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
℃

)

K-feldspar

muscovite

amphibole

Closure temperature

Age (Ma)

T
em

pe
ra

tu
re

 (
℃

)

 

圖 4-1 點蒼山變質帶冷卻史(   from Leloup et al.,1993;   from Maluski, 
(personal communication, 1991)。Closure temperature for minerals are 
from Harrison et al. (1986)。 
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4-2 葉理交軸(FIA) 

4-2.1 葉理交軸結果與構造歷史的意義 

由前人針對紅河剪切戴上的變質岩定年的結果，大致可推知

印支期、左移期和右移期三期為紅河剪切帶變質岩體三期的塑性

變形和剪切。由 FIA資料結果顯示，點蒼山變質帶之葉理交軸共

有三期，其位態為南-北向à西北-東南向，分析這三期變形期之

主應力方向(σ1)由東-西向轉為東北-西南向。 

比對葉孟宛等人 (2007) 以 FIA方法分析紅河剪切帶上三個

變質岩體：點蒼山、哀牢山及象背山。點蒼山與哀牢山變質岩體

有三期葉理交軸，而象背山的葉理交軸分析結果只有兩期 (圖

4-2)。整合三個變質岩體之 FIA資料藉以探討紅河剪切帶之應力

史。 

第一組葉理交軸之位態為南-北向，顯示紅河剪切帶在第一

期塑性變形期受東-西水平擠壓力。Carter等人 (2001) 提出晚二

疊紀到早三疊紀的印支期，中南半島和南中國陸塊的縫合相對運

動為西北-東向 (圖 4-3)，形成的葉理交軸可能為南-北向或西北-

東南向，此一推論正可驗證本研究與葉孟宛等人 (2007) 之第一

組葉理交軸分析結果-南-北向 (圖 4-2)。 

第二組葉理交軸的位態為南-北向，顯示紅河剪切帶在第二 
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圖 4-2 紅河剪切帶三個變質岩體之 FIA資料比對。DCS：點蒼山、ALS：哀牢山、DNCV：象背山。 
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圖 4-3 點蒼山變質帶三期塑性變形及對應之構造事件 (modified from 
Carter et al., 2001; Replumaz and Tapponnier, 2003; 葉孟宛等，2007)。 
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期塑性變形作用為東-西向水平擠壓力。Leloup等人 (2001) 提出

的拉鍊構造模式中，中南半島岩紅河剪切帶左移脫逸時，因區域

應力場的不同而使陸塊發生旋轉。但本研究以及葉孟宛等人

(2007)的分析葉理交軸所得的結果顯示第二期塑性變形時，區域

應力並未發生改變，中南半島於紅河剪切帶左移時期一直保持東

-西向水平擠壓力，故拉鍊構造模式中紅河剪切帶左移時期的區

域應力方位不符合於觀測結果。 

紅河剪切帶之第三期葉理交軸有區域上的變化。本研究與葉

孟宛等人 (2007) 的分析結果顯示紅河剪切帶的西北段 (點蒼山

與哀牢山)可觀察到第三期葉理交軸，由右旋葉理可知此期發生

在紅河剪切帶右移時期，其葉理交軸位態為西北-東南向，主應

力方向呈東北-西南向；而東南段 (象背山) 沒有觀察到第三期葉

理交軸，表示象背山變質帶仍持續第二期塑性變形的應力方向à

東-西向。據本研究以及葉孟宛等人 (2007) 的分析葉理交軸所得

的結果顯示紅河剪切帶右移期應力場有區域改變，並非如

Tapponnier 等人 (1986) 所提之剛性碰撞脫逸模式中，南中國陸

塊以塊體運動沿紅河剪切帶向東南脫逸。此應力狀況較符合

Burchfiel  (2004) 所提出的中部地流體模式，因碰撞造成陸塊內

部變形，而喜馬拉雅山東構造結區域地殼發生順時針旋轉。紅河
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剪切帶可能受此順時針旋轉的影響，其西北段與東南段產生不同

的應變。 

 

4-2.2 葉理交軸在剪切帶上的應用性 

本研究利用葉理交軸測分析方法 (FIA) 來探討點蒼山變質

帶的應力史，比對葉孟宛等人 (2007) 利用此法對紅河剪切帶上

點蒼山、哀牢山及象背山三組葉理交軸的位態的分析結果，此研

究方法可合理探討紅河剪切帶的應力史。第一組南-北向葉理交

軸可比對於印支期中南半島與南中國陸塊之縫合作用，造成的東

-西向應力；第二期南-北向葉理交軸可說明紅河剪切帶左移時期

印度-歐亞大陸碰撞之南-北向主應力分量，對應於西北-東南走向

的紅河剪切帶區域應力作用而造成的東-西向應力；第三期西北-

東南向葉理交軸可解釋在紅河剪切帶順時針旋轉的中部地殼流

動，使紅河剪切帶於西北段受東北-西南向，東南段則轉為東-西

向應力非等同的狀態。 

此結果顯示，葉理交軸分析方法不僅適用於斑晶發育相對時

間比對、變形事件的重建與板塊構造史，也可用來探討剪切帶的

應力構造史。
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4-3 研究區域之構造模式 

4-3.1地殼剪動機制 

由顯微構造觀察 S1岩基葉理表現強烈左旋，可知左移時期

塑性變形作用強大，葉理交軸分析其主應力σ1為岩壓，得第二

期變形作用的剪動面應為近水平剪切面。Teyssier等人 (2002) 針

對上部剛性地殼與下部塑性地殼提出了三種應變模式。其中第三

種模式接近於 Burchfiel  (2004) 所提出的中部地殼流體模式，

下部塑性地殼發生剪動而誘發上部剛性板塊上的斷層滑移，因上

部剛性板塊和下部塑性地殼對於印度碰撞歐亞大陸增厚的水平

擠壓力所產生的應變不同，上下層之流變速度的異同，形成水平

剪動面，並造成剛性地殼上紅河剪切帶左移剪動。此模式似乎符

合於紅河剪切帶第二期塑性變形之地體機制。但比對礦物拉張線

統計的結果，顯示第一種模式才最接近此剪切帶的地體機制，地

殼之間的剪動關係並非僅單由上部地殼或下部地殼的應力，而是

兩者之間彼此嵌合一起剪動。所以紅河剪切帶第二期塑性變形的

地體機制應修正：當印度碰撞歐亞大陸增厚造成向東的水平擠壓

力，此應力使上部剛性地殼與下部塑性地殼一起剪動，但兩層流

變速度的不同，形成水平剪動面，並造成剛性地殼上紅河剪切帶

左移剪動。而 Meltzer 等人 (2007) 以 GPS 資料及剪力波分析
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(shear-wave splitting analysis) 提出在雲南地區東南邊的地體機

制為非耦合 (decouple)，大致以東經 102°，北緯 26°為邊界 (圖

4-4)，本研究地區正好位於此邊界帶上，且根據礦物拉張線之分

佈型態大致成同心圓狀，可能因點蒼山變質帶正好位於耦合與非

耦合的過渡帶上，致使同心圓型態有些許偏轉。 

 

 

圖 4-4 西藏高原東南地區剪力波分析資料。紅色方框：點蒼山變質帶; 紅
線：剪力波長軸; 藍線：構造線。 
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4-3.2 葉理交軸(FIA)與構造模式 

比對葉孟宛等人 (2007) 以 FIA研究方法探討雲南哀牢山及越南

象背山之構造應變史之結果 (圖 4-2)：紅河剪切帶第一期變形期

之應力方向均為東-西向；第二期左移活動期主要應力方向仍處

東-西向；至第三期右移活動期時，紅河剪切帶西北端的點蒼山

及哀牢山變質帶的應力方向轉為東北-西南向，而東南端的象背

山卻無觀察到右移塑性變形構造。此顯示紅河剪切帶在第三期塑

性變形時，板塊內部的應力來源非一致方向，此可再次反駁

Tapponnier等人 (1982, 1986) 所提出的板塊碰撞脫逸模式：大陸

岩石圈是一剛性體且板塊間單純的擠壓脫逸之說法。Leloup等人

(2001)提出的拉鍊模式中，中南半島沿紅河剪切帶左移脫逸時，

陸塊受區域應力改變而發生旋轉。但由葉理交軸分析結果顯示第

二期塑性變形時，中南半島在紅河剪切帶左移時一直保持東-西

水平應力方向，不符合拉鍊模式的區域應力位態。 

依據 FIA資料總整出紅河剪切帶的構造演化：第一期塑性變

形 (D1) 是晚二疊紀-中三疊紀南中國陸塊和印支地塊互相運動

形成；第二期塑性變形 (D2) 是中新世印度碰撞歐亞大陸造成紅

河剪切帶的左移運動；第三期塑性變形 (D3) 是中新世晚期因印

度大陸持續向北嵌進，造成東喜馬拉雅構造結的局部地殼發生順
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時針旋轉，而紅河剪切帶處旋轉過渡帶，南中國陸塊沿紅河剪切

帶西北端岩體右移，至紅河剪切帶東南端保持原東-西應力方

向，並未進行剪切運動。 
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