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滇西腾 梁地块印支造山事件

———花岗岩的锆石:;*<年代学和岩石学证据

李再会，林仕良，丛 峰，邹光富，谢 韬
（成都地质矿产研究所，四川 成都 =%$$7%）

摘 要：滇西腾冲 梁和地区分布大量的花岗岩，对其中的二云母花岗岩进行了.’;0(*;1>锆石:;*<定年、锆石?@
同位素组成和地球化学的测定。结果表明，岩石属于强过铝质花岗岩，’／(2AB%C%%!%C!$，A!-／28!-为%C7D!

!C!$。岩石富,<、)E和:等元素，+F／+F!B$C!&!$CGD，（.8／H<）2B=C&#!#GC$=。锆石.’;0(*;1>:;*<同位素

测年结果表明：二云母花岗岩体存在!&=C$I&C=18（!"，1>JKBGC%）和!#GC%I#C%18（!"，1>JKB&C=）两个岩

浆作用幕。根据花岗岩的地球化学特征和?@同位素组成，二云母花岗岩岩浆来源于古老地壳中含粘土质变质硬砂

岩的部分熔融。腾 梁地块晚二叠世 中三叠世碰撞型强过铝花岗岩的确定表明，三江古特提斯洋在印支早期曾发生

碰撞造山，三江印支早期造山事件与古特提斯洋的闭合与随后的造山作用存在密切联系。

关键词：印支期花岗岩类；锆石:;*<年龄；?@同位素；地球化学；腾 梁地块；滇西
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云南西部三江地区作为青藏高原东延部分，其

大地构造格局和对全球特提斯演化研究的意义长期

以来 是 众 多 研 究 者 关 注 的 热 点（ 钟 大 赉，A__M；

Z.(%8(%&R!.e#*#，A___；钟大赉等，HDDD，HDDA）。

滇西特提斯构造域（包括川西南部分）是由多个地块

和地块之间的构造带组成，如腾冲地块、保山地块及

它们之间属新特提斯构造带的高黎贡碰撞带和属古

特提斯带的昌宁 孟连结合带等。受晚古生代 早中

生代古特提斯和中生代 新生代新特提斯造山作用

的影响，该地区经历了复杂的变质变形过程（钟大

赉，A__M）。根据各地体基底岩系的原岩建造、变质

变形序列和古生物特征，可将其变质基底划分为亲

冈瓦那大陆和亲扬子大陆两种类型（钟大赉，A__M；

2(%8"!#$f，HDDA；g,%，HDDH）。

腾冲 梁河（简称腾 梁）地区作为冈底斯 腾冲

火山弧的东缘，发育大量的花岗岩，前人对它们的年

龄做了大量研究（陈吉琛，A_MK；陈吉琛等，A__A；吕

伯西 等，A__@；陈 福 坤 等，HDDF；杨 启 军 等，HDDF，

HDD_；丛峰等，HDD_）。这些年龄大多集中在晚中生

代—新生代。本次工作在该地区获得了晚二叠世—

中三叠世花岗岩年龄，为滇西三江造山带造山作用过

程以及古特提斯构造演化提供了新的年代学信息。

A 地质背景及样品特征

位于云南西南部的腾冲 保山地区，包括腾冲地

块、保山地块和其间的高黎贡山变质带属于缅泰马

微陆块的北部。在三叠纪期间，该地块处于东部古

特提斯主洋盆，即昌宁 孟连古特提斯洋封闭时的前

陆部位。部分学者认为，在新特提斯洋扩张时期，形

成属于班公湖 怒江洋盆的东延分支海槽，该海槽在

早侏罗世闭合，并导致腾冲地块和保山地块的碰撞，

其间形成高黎贡碰撞构造带（钟大赉，A__M）。

以沪水 龙陵 瑞丽大断裂为界，腾冲 保山地块

出露于地表的基底岩石类型有明显的差别。东南部

以公养河群为代表，时代可能是早古生代，其上为

上寒武统 中生界碎屑岩、碳酸盐岩和玄武岩构成的

沉积盖层；西北部以高黎贡山群为代表，混合岩化显

著，时代可能是新元古代—早古生代（资料待刊），上

部主要为弱变形的石炭系 三叠系碳酸盐岩与碎屑

岩沉积、古近系 第四系陆相火山岩、河湖相碎屑沉

积等构成的沉积盖层。该地区出露大量的晚中生代

新生代花岗岩类和混合岩化花岗岩，新生代火山作

用强烈。根据现有资料，高黎贡群由一套角闪岩相
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的新元古 早古生代陆源沉积、大陆玄武岩、壳源花

岗岩组成，与喜马拉雅结晶杂岩、念青唐古拉群和

聂拉木群相当。

研究 区 以 花 岗 质 岩 石 为 主，出 露 面 积 约!""
#$%，占研究区面积的&"’以上，其中以晚中生代

新生代花岗岩为主。晚二叠世 中三叠世二云母花

岗岩主要分布于梁河县城南东附近（图(）。岩体南

东侧与高黎贡山群呈侵入关系，北西侧被新生代地

层覆盖，出露面积约%"#$%。岩石类型主要为浅灰

色中粒二云母花岗岩，局部见灰色细粒二云母花岗

岩呈岩瘤或岩脉分布在中粒花岗岩中，宽一至数米。

中粒二云母花岗岩具花岗结构 半自形粒状结构，块

状构 造。主 要 由 石 英（)"’!)*’）、钾 长 石（+
,"’）、斜长石（+(*’）、黑云母及白云母（+(*’）

组成，副矿物少见，仅见铁质及锆石。石英呈他形粒

状，相互镶嵌或与其他矿物呈镶嵌状；斜长石（更长

石为主）呈半自形 自形长柱状、柱状，聚片双晶发

育，具绢云母化；钾长石（条纹长石为主）呈半自形板

柱状、不规则状，粒度较斜长石略粗，但自形程度较

斜长石差，常见含细小柱状、柱粒状斜长石嵌晶和雨

图( 腾冲 梁和地区地质图、采样位置（-）及大地构造位置图（.）

/012( 34565107-68#497:$-;，8-$;60<1657-905<8（-）-<=94795<078#497:$-;（.）5>?4<17:5<1@A0-<1:4-B4-
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滴状石英嵌晶；黑云母、白云母呈叶片状、细片状集

合体，一般以不规则状分布于长英质矿物颗粒之间，

以黑云母为主。细粒二云母花岗岩具细粒半自形粒

状结构，主要由石英（!"#$）、钾长石（条纹长石和

微斜长石，!%&$）、斜 长 石（更 长 石 为 主，"&$!
"#$）、黑云母及白云母（’#$!"&$）组成。斜长石

（更长石为主）呈柱状、柱粒状，含细密钠长石双晶；

钾长石（条纹长石、微斜长石）呈板柱状、不规则状，

自形程度较斜长石差，大者呈斑晶，内含雨滴状细小

石英嵌晶；石英呈他形粒状，填隙粒状集合体，粒度

&(#!’))；黑云母与白云母共生，呈细片状、鳞片

状集合体。副矿物为磁铁矿、锆石等。

本文的二云母花岗岩样品采自梁河县城东约#
*)处（图’+）。地理坐标：东经,-."&/"’0，北纬"".
12/130。

" 分析方法

用于主量元素和微量元素测定的样品，无污染，

粉碎至"&&目以下。样品主量元素在国土资源部西

南矿产资源监督检测中心用456方法测定，分析的

准确度优于#$。样品微量元素在国家地质测试分

析中 心 用789:;<方 法 测 定，分 析 的 准 确 度 优 于

’&$，详见=>+?@等（"&&"）。

用来定年的花岗岩样品比较新鲜，无变形。锆

石分离在廊坊地质服务有限公司进行。锆石样品利

用标准重矿物分离技术分选，然后在双目镜下挑选

出不同晶形、不同颜色、无明显包裹体和透明度好的

锆石，在玻璃板上用环氧树脂固定，并抛光至锆石中

心。然后进行透射光和反射光照相，并进行阴极发

光（8A）照相，详细研究锆石的晶体形貌和内部结构

特征，以选择同位素分析的最佳点。制靶后的阴极

发光（8A）照相在西北大学大陆动力学国家重点实验

室的扫描电镜BC+D+?阴极发光 ;E?E8A%B上完

成。AF:789:;<锆石原位G:9H定年在西北大学大

陆动力学教育部重点实验室完成。AF:789:;<锆

石 G:9H原 位 定 年 分 析 所 使 用 的789:;<为 IJ
K+?3’&&L58型，激光剥蚀系统为德国A+)M+9>NOP*
公司的CQEA+O"&&;深紫外（LGR）’,%?)FS6准

分子（QTUP)QS）激光剥蚀系统。分析采用的激光斑束

直径为%&")。实验中采用VQ作为剥蚀物质的载

气。G、9H含量分析以",<P作为外标，哈佛大学标准

锆石,’#&&作为外标校正。同位素比值数据处理采

用CA7WWI5（1(&版）软件，采用F?MQSOQ?（"&&"）

的方法对普通9H进行校正，采用7<X9AXW（%(&版）

（AYMZP@，"&&%）进行锆石加权平均年龄计算及谐和

图的绘制。具体仪器参数及数据处理方法见文献

（[Y+?!"#$\，"&&1）。

锆石原位AY:V]同位素测定在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成，仪器为’,%?)FS6激光

器的 Ŷ_K+O)+型 ;8:789:;<，分析方法见‘Y等

（"&&3）。激光束斑直径为11")，剥蚀频 率 为’&
Va。分析点与AF:789:;<G:9H定年分析点为同一

位置。用’23AY／’2#AYb&(&"33,（‘Y!"#$\，"&&3）

和’23[H／’2"[Hb&(#--3（LQcPQdSQ+?MW+NKES，’,,%）进

行同量异位干扰校正计算测定样品的’23AY／’22V]和

’23V]／’22V]比值。在样品测定期间，获得锆石,’#&&
的’23V]／’22V]b&("-"",#"!&(&&&&&#3（%b’’’，

"#）。!V]计算采用的’23AY衰变常数为’(-32e’&f’’

#f’（<EMQSKY?M!"#$\，"&&1），球 粒 陨 石 现 今 的

’23V]／’22V]b&("-"22"和’23AY／’22V]b&(&%%"
（cKPU>QSD+?MFKH+SQMQ，’,,2）；V]亏损地幔模式年

龄（"L;’）的计算采用现今的亏损地幔’23V]／’22V]b
&("-%"#和’23AY／’22V]b&\&%-1（RQSdEESD+?M
cKPU>QSD，’,,,）。V]同 位 素 两 个 阶 段 模 式 年 龄

（"L;"）采用平均大陆壳的’23AY／’22V]b&\&’#（CSP]J
]P?!"#$\，"&&"）。

% 结果

!\" 主量元素与微量元素

两类花岗岩的主量元素和微量元素测定结构列

于表’。由 表’可 见，中 粒 二 云 母 花 岗 岩<PX"b
21(&3$!21(11$，FK"X%b’%(,’$ !’1(&2$，

;@Xb&("3$!&(%1$，8+Xb&(2"$!&(,,$，

g"X、̂+"X 分 别 为 #("1$ !#(31$、"(31$ !
"(-"$，g"X／̂+"X为’(-2!"("&，F／8̂ gb’(’1
!’("&，为强过铝质。细粒二云母花岗岩<PX"b
3,(21$，FK"X%b’1(#"$，;@Xb&(-2$，8+Xb
’(%3$，g"X、̂+"X分 别 为#(2-$、"(3%$，g"X／

+̂"X为"("&，F／8̂ gb’(’’。879‘ 计算结果二

者均 出 现 标 准 矿 物 刚 玉 分 子。属c+SH+SP?（’,,&，

’,,,）花 岗 岩 分 类 中 的 含 白 云 母 过 铝 花 岗 岩 类

（;9C）。

在微量元素组成上，中粒花岗岩与细粒花岗岩

类似于喜马拉雅淡色花岗岩（=>+?@VE?@]QP!"#$\，

’&%第%期 李再会等：滇西腾 梁地块印支造山事件———花岗岩的锆石G:9H年代学和岩石学证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 腾 梁地块二云母花岗岩主量元素（!"／#）、

微量元素（!"／!$%&）组成

’()*+! ,(-./+*+0+123（!"／#），2/(4++*+0+123（!"／!$%&）

(1(*53+3.627.8094(:/(192+6/.0’+1:4;.1:8<9(1:;+)*.4=

岩石类型 中粒二云母花岗岩
细粒二云母

花岗岩

样品编号 !""#" !""#"$% !""#"$& !""#"$# !""#"$’

()*& +’,"- +’,’’ +’,&% +’,%’ -.,+’
/0&*# %’,"+ %#,.% %#,.- %’,"- %’,1&
23&*# ",&# ",4- %,"- ",.- %,’4
23* ",.4 ",#& ",%- ",%1 %,-’
56* ",+& ",." ",.. ",.1 %,#-
78* ",#% ",#’ ",#& ",&- ",4+
9&* 1,-’ 1,&’ 1,&- 1,1% 1,+4
:6&* &,-’ &,+4 &,4& &,4& &,-#
;)*& ",%’ ",%4 ",%+ ",%- ",11
7<* ","& ","& ","& ","& ","#
=&*1 ",%1 ",%1 ",%’ ",%- ",&"

烧失量 ",41 ",+4 ",4& ",+4 ",.-
总量 ..,4% ..,.& ..,.# ..,.+ ..,+-
/／5:9 %,&" %,%+ %,%1 %,%’ %,%%
>? #4#,"" #--,"" #%1,"" #+%,"" ’1&,""
(@ +4,+" 11,&" ’-,#" 1.,’" %%.,""
A6 &-4,"" &"%,"" %+4,"" &%&,"" 111,""
B &&,-" %’,#" %&,1" %+,4" &1,."
;C &%,’" %1,1" %4,&" %1,&" %%%,""
D 4,41 +,4& %%,&" 4,+. +,-4
;6 &,-. #,%" #,&’ &,.+ %,-&
:? %’,4" %#,&" %#,’" %&,&" &%,4"
E@ .",-" +&,%" 4%,+" +-,-" ’-&,""
FG &,+1 &,&4 &,14 &,’+ .,.’
H6 &1,%" %1,"" %-,." %1,%" .+,1"
53 1",." &+,." &.,&" &4,’" &&#,""
=@ 1,.& #,-& ’,"- #,-# &’,4"
:I &%,+" %#,#" %1,%" %#,&" .%,%"
(J 1,%1 #,&1 #,-& #,&- %-,4"
KL ",-& ",’. ",’- ",1& %,%+
MI ’,14 #,&’ #,&+ #,1% %&,""
;? ",+4 ",1# ",1% ",-" %,1-
!N ’,"- &,44 &,++ #,#- -,4#
FO ",+. ",11 ",’4 ",-- %,%#
K@ &,%" %,’- %,&& %,4’ &,-#
;J ",&4 ",&" ",%- ",&- ",##
B? %,+% %,#& %,"1 %,1- %,.#
HL ",&’ ",%+ ",%1 ",&& ",&4
B &&,-" %’,#" %&,1" %+,4" &1,."
!>KK %&#,.# +#,.% +4,.1 +-,%& ’4%,"-

（H6／B?）: .,." +,-- %",41 -,1# #’,"-
"KL ",#. ",’- ",’% ",’+ ",&1

&""’；张宏飞等，&""1）和冈底斯印支期二云母花岗

岩（张宏飞等，&""+），岩石以明显富>?（#%1P%"Q-

#’1&P%"Q-）、D（+R-4P%"Q-#%%R&P%"Q-）、;C
（%1R&P%"Q-#%%%P%"Q-）为特征。在图&中，中粒

二云母花岗岩与细粒二云母花岗岩具有相似的元素

分配型式，它们均具有A6、:?、(@、=和;)的亏损。

稀土元素除细粒花岗岩含量略高于中粒花岗岩含量

外，二者同样表现出相似的稀土元素分配型式（图

#）：轻稀土元素富集的右倾分配型式，并存在中等程

度的负KL异常，其中中粒二云母花岗岩KL／KL!S
"R#.#"R’+，（H6／B?）:S-R1##%"R41，细粒二云母

花岗岩的KL／KL!S"R&1，（H6／B?）:S#’R"-。相似

的微量元素特征，表明二者由同源岩浆演化而来。

图& 原始地幔标准化的元素组成模式（原始地

幔标准化值据7T!O<OL8C，%..&）

2)8,& =@)J)U)V3J6<U03$<O@J60)W3I303J3<UTOJXOY)U)O<60
X6UU3@<YOGUZO$J)T68@6<)U3（X@)J)U)V3J6<U03V60L3Y

6GU3@7T!O<OL8C，%..&）

图# 稀土元素组成模式（球粒陨石标准化值据

AON<UO<，%.4’）

2)8,# 5CO<I@)U3$<O@J60)W3I>KKX6UU3@<YOGUZO$J)T6
8@6<)U3（TCO<I@)U3V60L3Y6GU3@AON<UO<，%.4’）

>?@ 锆石ABC)年龄

样品!""#"锆石H/$[5=$7(D$=?同位素测年

结果列于表&。样品!""#"中的锆石多为长柱状或

&"# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&.卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



短柱状晶形，其粒度在!"!#!""$之间，长宽比值

为#%#&!!#%’，基本为无色透明。在阴极发光图像

显示所有测定的锆石在形态上可分为(类（图)），第

#类为具有震荡环带的岩浆锆石核部（如分析点*和

’），第’类为既无震荡环带也无典型岩浆锆石形态

的锆石（如分析点##），第(类为具有长柱状形态并

具有震荡环带的岩浆锆石（如分析点)和#(）。锆石

+,／-比值变化于"&#"!#&*，绝大多数大于"&)，对

于花 岗 质 岩 石 可 以 解 释 为 岩 浆 锆 石（吴 元 保 等，

’"")）。继承性锆石+,／-比值为"&!.，无明显的振

荡环带，其’"./0／’(*-年龄!1.23代表了捕虏晶的

最小年龄。

图) 二云母花岗岩中锆石45图像以及56784/729分析点

:;<=) 45;$3<>?@AB;CD@E?AC@$FG@7$;D3<C3E;F>3EH56784/7293E3IJF;D?K@F?

对该样品’!颗锆石分析了’!个点，所有分析

点都沿着谐和线或附近分布（图!3）。除一个磨圆锆

石核部的分析点（分析点L""("7##）给出了大约!1.
23的年龄值外，其余’)个点给出的年龄在’#(!
’..23之 间。需 要 指 出 的 是 上 述’)个 测 点 的

’"./0／’(*-年龄概率分布图显示了’个明显年龄峰

值（图!0），大致以’)!23分界，以!’)!23的M个

测点加权平均获得’"./0／’(*-年龄为’!.&"N!&.
23（’#，29OLP)&#）；以"’)!23的#M个测点除

去远离加权平均值的)个点后，其余#(个锆石分析

点的’"./0／’(*-加 权 平 均 年 龄 为’()&#N(&#23
（’#，29OLP!&.）。研究显示，一个花岗岩体在侵

位以后，经冷却、结晶到固结和产生裂隙一般不超过

#M23（章邦桐等，’""M）。而本文中同一样品获得岩

浆锆石两组年龄跨度达’’23，显然不能将其理解

为一次岩浆过程。较为合理的解释是该岩体存在两

个岩浆作用幕：’!.&"N!&.23代表了岩浆早期结

晶相的年龄，形成中粒二云母花岗岩；’()&#N(&#
23代表了二云母花岗岩晚期结晶年龄，形成细粒二

云母花岗岩。另外#颗锆石显示’"./0／’(*-!1.23

的新元古代年龄，与该区高黎贡山群花岗质片麻岩

年龄（数据待刊）相当，为岩浆上升或就位过程中捕

获的围岩中的锆石。

!"! #$同位素组成

锆石QA同位素分析结果列于表(。表中还给出

了QA同位素一阶段模式年龄!L2和二阶段模式年

龄!L24。后者分别用铁镁质地壳（"5R／QAPS"&()；

6$>I;E#!$%=，#111）和 硅 铝 质 地 壳（"5R／QAP
S"&M’；T>CU@@CF3EHVI;D,>CF，#111）的5R／QA比分

别计算。由于锆石的5R／QA比（"5R／QAPS"&1)）明

显小于大陆地壳5R／QA比，因此二阶段模式年龄能

更真实地反映其源区物质从亏损地幔被抽取的时间

（或其源区物质在地壳的平均存留年龄）。锆石的

#M.QA／#MMQA的比值为"&’*’(*#!"&’*’..’。锆石

的!QA（!）值为S*&!’!#&(#，分析点L""("7’#相应

的!QA（!）为#&(#，同时该分析点的#M.W0／#MMQA和

#M.5R／#MMQA比值均较高（表(）。观察该锆石45图

像，发现该锆石有明显的后期溶蚀现象（图)）。可能

是后期流体作用中5R的带入使锆石的5R7QA体系

受到扰动的缘故。这表明，在进行锆石QA同位素分

)"( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’1卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 腾 梁地块二云母花岗岩锆石"#$%年龄（&）和岩浆锆石的’()$%／’*+"年龄分布概率图（%）

,-./! 0-1234"#$%&.5637893#:-2&.1&4-85713:;54.2<34.#=-&4.<5%>32?（&）；15>&8-@5A13%&%->-8BA>3837’()$%／’*+"&.5637
-.453C6D-12346（%）

表! 腾 梁地块二云母花岗岩锆石"#同位素组成

$%&’(! )*+,-."#*/-0-1*,2%0%-#03-45*,%6+%.*0(#+-5$(.6,7-.648*%.67(&’-,9

点号 !／E& FG)H%／FGGI7 FG)=C／FGGI7 FG)I7／FGGI7 ’! "I7（(） "I7（!） !JE／E& !JEK／E& "=C／I7

J((*(#’L ’!) (/(L)*LM (/((FG!F (/’+’*+F (/((((FL NF*/+L N+/!’ F’!) F+F! N(/M!
J((*(#’’ ’!) (/(’)FLG (/((F(FM (/’+’LM* (/(((((+ NM/+) NL/LF F(GL F!!G N(/MG
J((*(#’* ’!) (/(L++ML (/((F+G’ (/’+’!!) (/((((F( NG/)* N’/** F((+ FL’! N(/ML
J((*(#’! ’*L (/(G*LMM (/((’+)G (/’+’)(M (/(((((M N!/G! NF/(! M!G F*’G N(/MF
J((*(#’F ’!) (/()L+!F (/((’L!) (/’+’))’ (/(((((+ N*/M( F/*F +G( FFM! N(/M*

析时，必须结合锆石结构图像和锆石年龄，否则容易

把变质锆石得到的I7同位素结果误作为幔源物质

参 与 了 岩 体 的 形 成 证 据。单 阶 段 I7模 式 年 龄

（!JEF）变化范围为+G(#F’!)E&，平均值为F(**
E&。两阶段模式年龄为FFM!#F+F!E&，平均为

FL)LE&。低的!I7（!）值和古老的I7模式年龄表

明，二云母花岗岩其源区应为古老的下地壳物质。

L 讨论

:;< 岩源成分与岩石成因

强过铝质花岗岩的形成需要强过铝的沉积岩源

岩 局 部 熔 融（O<-85&4PK<&AA5>>，FMGG；QB>@56851，

FMM+；$&8-43#J3C25&4PI&11-6，FMM+；邓晋福等，’((L）。

!(*第*期 李再会等：滇西腾 梁地块印支造山事件———花岗岩的锆石"#$%年代学和岩石学证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



实验揭示，花岗岩中!"#／$"%#、&’／()和&’／*"比值

为强过铝质花岗岩的源岩性质提供了重要的判别标

志（(+,-./0.)，1223）。具体而言，贫斜长石的泥质岩生

成的强过铝质花岗岩，!"#／$"%#!456；而由硬砂岩生

成的强过铝质花岗岩!"#／$"%#"456。腾 梁地块二

云母花岗岩7／!$891511!15%4，富&’、:和;<等

元素，稀土元素组成模式存在明显的负=>异常（=>／

=>#945%?!45@A）及锆石!BC（!）值（D35?%!1561），

与地壳中富铝质沉积物的部分熔融模式一致。!"#／

$"%#"456，&’／()96534!E534，&’／*"94531!
153%，指示源岩物质主要为地壳中的富含粘土的变质

硬砂岩（(+,-./0.)，1223）（图E）。二云母花岗岩无论在

主量元素组成上还是在微量元素组成上与喜马拉雅

淡色花岗岩和冈底斯印支期二云母花岗岩具有较好

的可比性（FGH.)"GIB"))J/，1226；(."),."!#$5，122A；

KJ/LG""GIMLN’")IL，%44%；O<"GHBLGHC.J"!#$5，

%44@；张宏飞等，%44?，%44A），因此，它们有着类似的

岩石成因机制。在喜马拉雅淡色花岗岩的成因模式

中，淡色花岗岩归因于地壳中泥质岩系在无外来流体

的条件下云母类矿物脱水反应所诱发部分熔融作用

的产 物（ B"))J/"GIFGH.)，122%；FGH.)"GIB"))J/，

1226；B"))J/"!#$P，122?；B"))J/LG"!#$P，122A；Q"0JR
GLSTL>U."GIB"))J/，1223；O<"GHBLGHC.J"!#$P，

%44@；张宏飞等，%44?，%44A），这一岩石形成机制同

样也能适用于本文所研究的腾 梁地块二云母花岗

岩的岩石形成机制。

图E 二云母花岗岩主量元素（"，据7,0<.)和B.HG.)，%444）和微量元素源岩判别图（’，据(+,-./0.)，1223）

"—部分熔融实验所揭示的不同源岩部分熔融产生的花岗岩成分范围，7,%#6／（VH#WX.##）和!"#／（VH#WX.##）均为分子比；

’—展示了根据不同岩石部分熔融实验及部分熔融的微量元素模型计算结果反推二云母花岗岩的源岩成分，百分比表示变质

表壳岩在粘土 碎屑二元组成中碎屑的质量分数

JHPE TJ/U)JNJG"0JLGIJ"H)"NCL)0<./L>)U.LC;.GHU<LGHSMJ"GH<.H)"GJ0./JG0.)N/LCN"YL)（"，"C0.)7,0<.)"GIB.HG.)，%444）

"GI0)"U..,.N.G0/ULNZL/J0JLG（’，"C0.)(+,-./0.)，1223）

"—L>0,JG.I")."/I.GL0JGH0<.ULNZL/J0JLGLCZ")0J",N.,0/L’0"JG.IJG.[Z.)JN.G0",/0>IJ./’+I.<+I)"0JLGN.,0JGHLC-")JL>/ULNZL/J0JLG/；

’—&’／()"GI&’／*")"0JL/LCZL/0SUL,,J/JLG",H)"GJ0.JG0)>/JLG//>’IJ-JI.ILG0<.’"/J/LC<JH<!"#／$"%#)"0JL/

!P" 环境判别

强过铝质花岗岩的成因往往与碰撞、深俯冲作

用有关（(+,-./0.)，1223；*")’")JG，1222），微量元素

&’／14 BC 6;"图解（图A"）和&’（\W$’）图解

（图A’）显示二云母花岗岩形成于同碰撞的大地构造

背景，在V"GJ")和QJUUL,J（1232）的主元素构造环境

判别图解中（图3），揭示了二云母花岗岩主体为大陆

碰撞型花岗岩。在腾 梁地块东侧的云县发育同时

期的碰撞型(型花岗岩（刘德利等，%443）。目前的

研究认为，造山带中大量的各种类型的岩浆都是在

后 碰 撞 阶 段 产 生 的（MJ.H.LJ/，1223；(+,-./0.)，

1223），它们形成于造山作用导致地壳增厚之后的构

造减压过程（(+,-./0.)，1223）。研究表明，印支早期

是 东亚地区一次广泛的造山事件，起因于东特提斯

E46 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%2卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 二云母花岗岩微量元素构造判别图解（"据#"$$%&等，’()*；+据,-"$.-等，’()/）

0%12! 3-.456%.7%&.$%8%6"4%567%"1$"8594:5;8%."1$"6%4-&+<4$".--=-8-64&（""94-$#"$$%&!"#$2，’()*；+"94-$,-"$.-!"#$2，’()/）

图) 二云母花岗岩主量元素构造环境判别图（仿>"6%"$和,%..5=%，’()(）

0%12) ?-44%617%&.$%8%6"4%567%"1$"8594:5;8%."1$"6%4-&+<8"@5$-=-8-64&（"94-$>"6%"$"67,%..5=%，’()(）

ABC—岛弧花岗岩类；DBC—大陆弧花岗岩类；DDC—大陆碰撞花岗岩类；,EC—后造山花岗岩类；FFC—与裂谷有关的花岗岩类；

DGHC—与大陆抬升有关的花岗岩类

ABC—%&="67"$.1$"6%4-；DBC—.564%6-64"="$.1$"6%4-；DDC—.564%6-64"=.5==%&%561$"6%4-；,EC—I5&4;5$51-6%.1$"6%4-；FFC—$%94$-="4-7
1$"6%4-；DGHC—.564%6-64"=-I-%$51-6%.JI=%941$"6%4-
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洋的封闭和随后的造山作用。在我国的松潘 甘孜

造山带和中央造山带的不同地区均有该期强烈造山

事件的地质记录，并发生多块体的拼合（张国伟等，

!""#），这一印支早期造山事件已波及到冈底斯地区

（张宏飞等，!""$）。

!%" 构造背景

自&’())（*+,-）提出“特提斯”概念至!"世纪$"
年代初板块构造学说的兴起，对特提斯构造带的研

究不断深入，其全球构造内涵也在不断地被拓宽（潘

桂棠等，*,,$；钟大赉，*,,+）。特提斯洋的闭合和

劳亚大陆和冈瓦纳大陆的碰撞，塑造了欧洲的阿尔

卑斯到亚洲喜马拉雅全球规模的巨型造山带。然

而，对特提斯研究的深入和全球古大陆位置的复

原，发现在晚古生代即石炭 二叠纪时，在泛大陆存

在一个向东楔形的大洋盆即古特提斯洋（黄汲清等，

*,+$；&(./012.3425267.，*,,8；潘桂棠等，*,,$；钟

大赉，*,,+），引发了对特提斯的起源和发展演化的

新认识。较为广泛的认识是，在冈瓦纳大陆和劳亚

大陆最后的碰撞之前至少有两个大洋盆，即古特提

斯和新特提斯闭合，部分学者甚至提出中特提斯洋

的存在（9(5:26;(，*,,8）。因而，晚古生代以来，在

两个超大陆之间不断地有微小陆块，如<7==(172.
地体（&(./01!"#$%，*,++）、&7>’=2)’地体和拉萨地

体等（&(./01!"#$%，*,++；?2./!"#$%，!""*；@7.，

!""!），从冈瓦纳北部游离出来，向北漂移，增生到

位于北部的古亚洲地体，构成了全球规模的特提斯

造山带。随着对东特提斯（以青藏高原地区为主体）

地质构造演化认识的深化，特提斯演化、造山作用的

解释由两陆（劳亚和冈瓦纳）一洋（特提斯）模式转变

为三陆群（劳亚、冈瓦纳、泛华夏）两洋（特提斯和古

亚洲）的特提斯多岛弧造山模式（潘桂棠等，*,,$，

!""-）。采用同位素地球化学和年代学方法研究这

些微小陆块的归属和演化历史将为讨论和理解特提

斯构造域的形成和演化提供基础资料。

近年来的地质调查与科研成果，为探讨冈瓦纳

大陆北缘晚古生代的构造演化提供了新资料。高精

度定年数据证实了冈底斯带印支期花岗岩的存在

（李才等，!""-；和钟铧等!""8；张宏飞等，!""$），并

认为在印支期存在造山事件（张宏飞等，!""$；李化

启等，!""+）。在冈底斯带松多乡发现的高压榴辉岩

的&ABC9D锆石EFD>年龄为!8*G$92，代表了古

特提 斯 洋 壳 的 残 留（杨 经 绥 等，!""$；徐 向 珍 等，

!""$）。新近在冈底斯东段工布江达县西约*HI=

处白垩纪花岗岩体中，获得花岗岩残留体的EFD>锆

石年龄为!8-92（中二叠世晚期），认为是与冈底斯

带晚古生代古特提斯洋闭合相关的“二叠纪冈底斯

造山运动”的碰撞型花岗岩（JK’!"#$%，!"",），并认

为二叠纪花岗岩、松多榴辉岩以及冈底斯中段中二

叠统与上二叠统区域角度不整合是同一造山事件的

不同产物。王立全等（!""+）通过对冈底斯带石炭

二叠纪火山岩的系统研究认为，古特提斯大洋晚古

生代向南俯冲消减及向北的增生，导致了冈底斯带

石炭 二叠纪岛弧型火山岩浆的喷发、二叠纪花岗岩

的侵入和二叠纪大洋俯冲型榴辉岩的形成。通过对

青藏高原榴辉岩的研究，认为构成青藏高原的特提

斯地体的拼贴和特提斯分支的消亡可能是相当无序

的（张开均等，!"",）。

锆石EFD>年代学资料表明，在冈底斯 波密火

山弧东缘的腾 梁地区发现的晚二叠世 中三叠世强

过铝质花岗岩（!H8!!-#92），其形成年龄是目前在

腾 梁地区所发现的过铝 强过铝质花岗岩中最老

的，并与冈底斯东段二叠纪花岗岩（!8-92）及松多

榴辉岩（!8!92）的年龄在误差范围内一致，表明晚

古生代古特提斯洋已涉及到腾 梁地块，具有较明确

的构造意义。这些岩石为过铝质 强过铝质，铝饱和

指数L&C大于*G*，变化于*G#,!*GH8间，具有含白

云母过铝花岗岩的特征（M21>217.，*,,,）。过铝花岗

岩（包括含堇青石及黑云母花岗岩和白云母过铝花

岗岩）主要定位于两个大陆岩石圈汇聚使地壳加厚

的部位，即大陆碰撞地壳加厚区，其中，含堇青石及

黑云母花岗岩分散在山脉地带，白云母过铝花岗岩

则沿着横切加厚地壳的剪切逆冲带集中产出（M21N
>217.，*,,,）。前面讨论表明，腾 梁地块二云母花岗

岩形成于大陆碰撞环境。岩石成因与碰撞和地壳增

厚关系密切（M21>217.，*,,,）。

腾 梁地块位于怒江断裂西侧，怒江断裂绕过喜

马拉雅东构造带与近东西走向的班公 怒江缝合带

相连。这样，腾 梁地块夹持于雅鲁藏布江缝合带与

班公湖 怒江缝合带之间，与冈底斯带的构造位置相

对应，因此腾 梁花岗岩及其中间的区域代表了冈底

斯带的东延部分（李兴振等，!""!；杨启军等，!"",）。

且腾 梁地块与冈底斯东段都发育晚二叠世的花岗

岩，表明腾 梁地块与冈底斯带在晚古生代具有相同

或相似的地球动力学背景。

从腾冲地块与保山地块的火山 沉积记录具有

明显的区别来看，在晚古生代时腾冲地块与保山地

+"- 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



块是分开的（钟大赉，!""#），$%&’(同位素资料也支

持二者基底岩石形成时代不同或游离自冈瓦纳大陆

北缘的不同地体（陈福坤等，)**+）。有限的古地磁

数据显示，保山地块在晚石炭世时的古纬度为南纬

),-!./0!-，腾冲地块的古纬度为南纬)*0/-（李朋武

等，)**,），二者纬度跨度在/0+-!!.01-，暗示当时

保山地块与腾冲地块可能是两个分割开的独立地

块，保山地块位于腾冲地块的更南侧。另外对潞西

三台山辉橄岩进行了锆石2&34测年，虽然没有获得

较理想的结果，但是仍获得了)个早中二叠世的参

考年龄，看来潞西三台山辉橄岩并不是像以前认识

的那样形成于5.!6!（钟大赉，!""#），可能在早二叠

世以前就已经存在。上述分析为探讨西南三江古特

提斯演化提供了依据。

!7! 滇西三江微陆块拼贴模式

腾冲地块、保山地块及拉萨地块游离自冈瓦纳

大陆北缘的不同地体（钟大赉，!""#），结合腾冲地块

高黎贡山群中花岗质片麻岩/")!+)!89的岩浆热

液事件（未发表数据），认为腾冲地块与冈底斯 喜马

拉雅构造带具有,,*89左右的泛非基底（梁定益，

)**/；潘桂棠等，)**/，)**+）。早古生代时期在泛非

基底之上，冈底斯 喜马拉雅地区表现为稳定开阔的

浅海台型沉积盖层，构造上属冈瓦纳大陆北缘被动

边缘盆地沉积，并一直稳定沉积延续至泥盆纪。自

晚古生代石炭纪开始，由于北侧班公湖 怒江古特提

斯大洋向南俯冲消减于冈底斯带之下，导致了冈底

斯带石炭纪 二叠纪岛弧型火山岩浆的喷发（王立全

等，)**#）、二叠纪花岗岩（:;<!"#$7，)**"）的侵入

和二 叠 纪 大 洋 俯 冲 型 榴 辉 岩 的 形 成（杨 经 绥 等，

)**1）。在三江地区，从晚石炭世开始古特提斯大洋

可能表现为双向俯冲。在洋盆东侧依次发育活动陆

缘火山沉积、蛇绿混杂岩和碰撞型花岗岩（钟大赉，

!""#）。在古特提斯大洋双向俯冲的同时，位于腾冲

地块 南 侧 的 保 山 地 块 快 速 向 北 漂 移（李 朋 武 等，

)**,），到早中二叠世时，保山地块与思茅 临沧地块

基本处于同一纬度。由于两侧板块边界不规则，保

山地块与腾冲地块于晚二叠世局部发生初始碰撞，

造成地壳物质局部熔融，形成梁河晚二叠世碰撞型

二云母花岗岩（),+89）。随着中三叠世古特提斯主

洋盆沿怒江 昌宁 孟连一线的闭合、碰撞造山（钟大

赉等，!"#"），古特提斯洋西侧腾冲地块与保山地块之

间的大洋也随之闭合、碰撞造山，形成潞西三台山的

蛇绿岩带，并造成保山地块西侧大陆边缘的蒲满哨群

发生变形、变质，褶皱造山。区域上表现为中上三叠

统伙马组角度不整合在中三叠统杂多组之上"，并形

成中三叠世二云母花岗岩浆（)./89）的侵入活动。

, 结论

（!）腾 梁地块二云母花岗岩包括中粒二云母花

岗岩和细粒二云母花岗岩，化学成分上表现为富硅

（=>?)@+"01/A!1/0//A）、高 钾（B)?／$9)?@
!0#1!)0)*）、强过铝质（C／D$B@!0!!!!0)*），微

量元素以明显富E4、2、5;为特征，轻稀土元素富集

［（F9／G4）$@+0,.!./0*+］，存在中等程度的负H<
异常（H<／H<!@*0),!*0/1）。

（)）锆石FC&ID3&8=2&34同位素测年结果表

明：二 云 母 花 岗 岩 体 存 在),+0*J,0+ 89（)#，

8=KL@/0!）和)./0!J.0!89（)#，8=KL@,0+）

两个岩浆作用幕，),+0*J,0+89代表了岩浆早期

结晶相的年龄，而)./0!J.0!89代表了晚期二云

母花岗岩的结晶年龄。岩体中具有新元古代年龄的

捕获锆石。

（.）地球化学、锆石’(同位素组成揭示岩浆来

自于古老地壳中含粘土的变质硬砂岩的部分熔融。

（/）腾 梁地块晚二叠世 中三叠世碰撞型强过

铝质花岗岩的确定，表明三江古特提斯洋在印支早

期曾发生碰撞造山。三江印支早期造山事件与古特

提斯洋的闭合与随后的造山事件存在密切联系。

致谢 锆石2&34年龄测试及’(同位素分析得

到了西北大学大陆动力学重点实验室工作人员的帮

助；在DF图像获取过程中得到了弓虎军博士的帮

助；论文撰写过程中，潘桂棠研究员、王立全研究员

提出了宝贵的意见；两位匿名审稿专家提出了建设

性的指导和修改意见。在此一并致以诚挚的谢意。
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