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滇西腾冲地区滇滩 A 型花岗岩的年代学、 

地球化学及其构造意义 

唐婉丽 1,2, 许继峰 1,3, 陈建林 1,3*, 谈荣钰 1,2, 黄文龙 1,2 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 同位素地球化学国家重点实验室, 广东 广州 510640; 2. 中国科学院大学, 北京 

100049; 3. 中国科学院 青藏高原地球科学卓越创新中心, 北京 100101) 

摘  要: 云南腾冲地区晚白垩世(81 Ma)滇滩花岗岩具有类似于典型 A 型花岗岩的地球化学组成特征, 如高

K2O + Na2O (6.37% ~ 8.68%)和低 Al2O3(最高为 13.1%)、P2O5 (< 0.01%)含量, 明显亏损 Ba、Sr、Ti、Eu 等元

素; 同时具有明显高的 K2O/Na2O(除 15DT-11 为 56.9, 其余为 1.51~1.58)、FeO/(FeO + MgO) (0.76~0.90)和

10000Ga/Al (3.26~3.72)比值。另外, 研究区 A 型花岗岩地球化学组成与实验岩石学研究结果相吻合, 如具有

较低的 CaO (0.65%~0.78%)、Al2O3 (12.40%~13.10%)和 MgO (0.11%~0.32%)含量等。滇滩花岗岩上述地球化

学组成特征, 很可能暗示其为英云闪长质或花岗闪长质原岩部分熔融的产物。结合青藏高原南部和东南部广

泛发育的晚白垩世岩浆作用及区域构造背景, 滇滩 A 型花岗岩很可能为陆-陆板块碰撞后因伸展作用引起的

地幔物质上涌增温导致地壳熔融产生的一期重要岩浆活动。 
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Abstract: The Late Cretaceous (81 Ma) Diantan granites, developed in the Tengchong area of the Yunnan Province, 

have some affinities with typical A-type granites, such as high K2O + Na2O concentration (6.37%–8.68%), low 

Al2O3 (< 13.1%) and P2O5 (< 0.01%) concentrations, obvious depletions in Ba, Sr, Ti, Eu elements in multi- 

element patterns normalized to primitive mantle plots, and high K2O/Na2O (except 15DT-11 is 56.9, and the rest is 

1.51–1.58), FeO/(FeO + MgO) (0.76–0.90), and 10000Ga/Al (3.26–3.72) ratios. In addition, the major element 

contents of Diantan granites are similar to the experimental petrology results of previous researches. The 

geochemical characteristics of the Diantan granites suggest that they probably resulted from partial melting of 

tonalitic or granodioritic material. The Diantan A-type felsic magmatism, combined with the widespread Late 

Cretaceous magmatism that occurred in southern and southeastern Tibet, imply that the Late Cretaceous 

magmatism developed in an extension setting during continental-continental collision, which was triggered by the 

upwelling mantle material. 
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0 引 言 

三江地区属于环球特提斯构造域的重要组成部

分(图 1a), 位于阿尔卑斯-喜马拉雅巨型造山带东段

弧形转弯处, 濒临特提斯构造域与太平洋构造域交

接部位[1]。该区受到太平洋板块、印度洋板块和欧

亚板块的共同影响[1], 经历了特提斯大洋形成演化、

印度-欧亚大陆碰撞以及高原隆升的复杂过程。腾冲

地块、保山地块和拉萨地块广泛分布晚白垩世-古近

纪岩浆活动, 代表了新特提斯演化阶段的一次重要

岩浆事件, 是中外地质学家研究特提斯演化的良好

场所和地学领域关注的热点。腾冲及其邻区的岩浆

岩带作为青藏高原冈底斯花岗岩带的东南延伸部分, 

前人已深入研究该区及邻区的中-新生代岩浆活动, 

识别出区域上出露的与碰撞拼贴有关的花岗岩, 如

腾梁 S 型花岗岩[2, 3]、临沧 S 型花岗岩[4]、盈江 S 型

和 I 型花岗岩[3]、保山蚌渺-桦桃林 S 型花岗岩[5], 以

及白垩世和古新世的同碰撞花岗岩 [2], 并提出燕山

期腾冲地块与保山地块碰撞拼贴[6, 7]、白垩纪末期新

特提斯洋开始闭合, 随后印度板块与欧亚大陆开始

碰撞, 时间为 65 Ma[8]。但是这些碰撞地质事件之间

是否存在短暂的地壳拉张作用, 并且是否发育与这

期伸展作用相联系的 A 型花岗岩等问题还鲜有研

究。尽管江彪等[9]发现腾冲古永复式岩体内发育有

与锡成矿作用密切的 A 型花岗岩 , 但对其成因机

制、源区属性、构造环境及动力学背景尚不明确。

因此, 本文以位于云南三江地区波密-腾冲岩浆弧带

的滇滩花岗岩体为研究对象, 对其进行全岩地球化

学分析, 结合锆石 U-Pb 测年数据, 揭示滇滩花岗岩

的成因机制和源区属性, 探讨三江地区燕山期的构

造环境和深部动力学背景, 为三江地区燕山期的构

造演化提供地球化学方面的制约。 

1 区域地质背景 

腾冲地块在大地构造位置上位于青藏高原中特

提斯洋、新特提斯密支那洋相继俯冲消亡碰撞形成

的怒江和密支那缝合带之间(图 1a)[10]。在中生代燕

山期 , 腾冲地块与保山地块发生俯冲-碰撞拼贴 [7], 

而在新生代喜马拉雅早期又与印度板块发生俯冲-

碰撞[11], 并引发造山带中块体发生大规模旋转、逃

逸和走滑[12], 形成青藏高原东南缘大型走滑构造变

形带的重要组成部分。腾冲地块处于印度板块俯冲

碰撞的最前缘 , 构造变形明显 , 岩浆活动频繁 , 特

别是中-新生代岩浆岩出露面积广[13]。 

腾冲地块变质基底主要由新元古代-早中生代

绿片岩相角闪岩相花岗质片麻岩、角闪岩、混合岩、

大理岩和片岩组成, 动力变形变质特征明显, 走滑

剪切构造变形发育[15]。新生代地层以角度不整合覆

盖于绿片岩相-角闪岩相元古代-早中生代变沉积岩、

岩浆岩之上[15], 沉积地层以砂岩、泥质岩、泥质灰

岩夹薄煤层为特征 [15], 侏罗系-白垩系的缺失显示

这一时期腾冲地块处于隆升剥蚀状态, 与腾冲地块 
 

 

图 1 腾冲地区所处大地构造位置图(a)及滇滩花岗岩地质简图(b) (据文献[14]修改) 
Fig.1 Simple geological map of the Tengchong area, western Yunnan (a) and simplified geological map of the Diantan granites (b) 



 

第 1 期 唐婉丽等: 滇西腾冲地区滇滩 A 型花岗岩的年代学、地球化学及其构造意义 3 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 47 ▌ No. 1 ▌ pp. 1‒13 ▌ Jan., 2018 

 

和保山孟连地块、缅甸地块的挤压碰撞隆升时期一

致。区内岩浆活动强烈, 时代上具有多期性, 以中-

新生代岩浆岩为主, 形成了颇具规模的复式岩基、

基性-超基性岩带及火山岩带; 空间上具有分带性 , 

构成大致平行于金沙江、班公-怒江结合带的一系列

大致南北向的岩浆岩带[16]。 

本文重点研究腾冲地块北部波密-腾冲岩浆弧

带的滇滩花岗岩体(图 1b)。滇滩花岗岩体出露于云

南保山市腾冲县滇滩镇西北(25°32′8″N, 98°23′20″E), 

直线距离约 2 km, 该岩体出露面积小, 无明显风化

和蚀变作用, 岩石类型主要为黑云母正长花岗岩(图

2), 肉红色, 具中粗粒结构, 显微文象结构, 块状构

造。矿物成分主要为斜长石(10%)+钾长石(60%)+石

英(20%)+黑云母(<10%), 副矿物组合为锆石+磷灰

石+磁铁矿。斜长石自形程度较好, 0.5~3 mm, 发育

聚片双晶 , 含量约占 10%; 钾长石含量约占 60%, 

多为正长石和微斜长石 , 其中正长石自形-半自形 , 

0.5~3 mm, 发育卡斯巴双晶, 多发生高岭土化、泥化, 

表面呈土红褐色 , 微斜长石发育格子状双晶; 石英

为烟灰色, 一般呈他形粒状体, 1~3 mm, 发育裂隙, 在

薄片中可见到石英晶体呈棱角状的外形规律的排列在

钾长石晶体中, 形成显微文象结构; 黑云母为黑色, 

半自形片状结构, 0.5~3 mm, 多色性明显。 

2 分析方法 

选择新鲜、无蚀变的滇滩花岗岩样品进行分析

测试。样品的主元素、微量元素和锆石 U-Pb 定年在

中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国

家重点实验室完成。选取本次所采的具有代表性的

晚白垩世花岗岩样品 5 个, 去除风化面, 手工碎至

1~5 mm, 用 1%的稀HCl溶液浸泡 3 h, 去除样品中的

包体及碳酸盐物质, 然后用 Milli-Q 水反复淋洗直至

碎块表面无明显杂质。清洗完成后, 将样品碎块烘干

备用。主微量分析测试要求样品粉末的颗粒应小于

200 目, 因此选取约 50 g 的洗净的样品颗粒, 放于不

锈钢球磨机碾磨至 200 目粉末。在样品粉末进行测试

之前, 用鼓风干燥机在 105℃的条件下将样品烘干。

主元素采用 X 射线荧光光谱法(XRF) 分析, 微量元

素采用高温高压消解并利用 PEElan6000 型 ICP-MS

分析。主元素和微量元素的分析偏差在 5%以内。相

关分析方法和程序参见刘颖等[17]和涂湘林等[18]。 

 
图 2 滇滩花岗岩手标本(a)及显微照片(b、c、d) 

Fig.2 Hand specimen (a) and micro-scale (b, c, d) photographs of the Diantan granites 
(a) 滇滩黑云母二长花岗岩手标本(15DT-14); (b) 显微文象结构(15DT-12, 正交镜下); (c) 矿物成分(15DT-13, 正交镜下); (d) 微

斜长石的格子状双晶(15DT-15, 正交镜下)。矿物代号: Q‒石英; Kf‒钾长石; Bi‒黑云母; Pl‒斜长石; Or‒正长石; Mi‒微斜长石。 
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锆石挑选和锆石阴极发光照相在河北省廊坊市

诚信地质服务公司完成。锆石制靶完成后, 在中国

科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重

点实验室利用激光剥蚀等离子质谱(LA-ICP-MS)实

验室进行 U-Pb 锆石定年。测试所用激光剥蚀系统为

193nmArF-excimer 激光器的 GeoLas2005, 激光束直

径为 30 μm, 以氦气作为剥蚀物质载气。对分析数据

的离线处理(包括对样品的空白信号的选择、仪器灵

敏度漂移校正、元素含量和年龄计算 )采用软件

ICPMSDataCal 完成, 详细的仪器操作条件和数据处

理方法同 Liu 等[19 20]‒ 。锆石样品的 U-Pb 年龄谐和图

绘制和年龄权重平均计算均采用 Isoplot程序[21]完成。 

3 分析结果 

3.1 滇滩花岗岩的形成年龄 

腾冲地区中酸性岩广泛出露, 主要表现为黑云

母花岗岩和二长花岗岩, 代表性岩体如, 古永岩基、

小龙河岩体、明光岩体、滇滩岩体、腾梁花岗岩体

和大松坡花岗岩体等。不少学者对腾冲地块发育的

花岗质岩类的侵位年龄进行了较为系统的研究。近

年来, 江彪等 [9]对研究区附近的古永岩体二长花岗

岩和黑云母花岗岩进行了钾长石 Ar-Ar 定年研究, 

年龄分别为 (67.3±1.5)Ma 和 (65.3±1.2)Ma; 杨启军  

等[2]对出露于研究区附近的腾冲古永岩体黑云母花

岗岩和斑状花岗岩进行了锆石 U-Pb 定年研究, 得到

锆石 U-Pb 年龄分别为(67.8±1.4)Ma 和(74.9±1.8)Ma, 

上述研究表明研究区的晚白垩世岩浆作用主要形成

于 74.9~65.3 Ma。 

选取滇滩花岗岩样品 15DT-17 进行 LA-ICPMS

锆石 U-Pb 定年分析, 分析结果见表 1。锆石多为半自

形-自形, 呈长柱状或粒状, 粒径长 100~200 μm, 发育

明显的振荡环带(图 3), Th/U 比值为 0.44~0.97, 具有

典型的岩浆锆石的特征[22]。8 个测点的 206Pb/238U 加

权平均年龄为(81±4)Ma(MSWD=8.3)。部分锆石点

(点号 2、4、5、8)偏离谐和线, 可能是由于这些测点

锆石 U、Th 含量比较高(表 1), 导致锆石局部出现蜕

晶化作用, 从而产生了铅丢失现象[23]。本文分析的

锆石年龄结果与与前人在腾冲地区对晚白垩世花岗

岩的研究成果相近, 因此可以认为花岗岩大约侵位

于 81 Ma。 

3.2 主元素特征 

腾冲滇滩花岗岩样品的主元素和微量分析结

果见表 2。花岗岩具有高的 SiO2 (74.7%~77.0%, 平

均 75.80%)、K2O (4.91%~6.26%, 平均 5.30%)、低

Al2O3 (12.4%~13.1%, 平均 12.70%)、贫 CaO (0.65%~ 

0.78%, 平均 0.68%)和 MgO (0.11%~0.32%, 平均

0.16%), 低 FeOT (0.98%~1.17%, 平均 1.18%)。K2O + 

Na2O 总含量为 6.37%~8.68%, 平均 7.93%; K2O/Na2O

值高, 均大于 1, 除一个样品(15DT-11)为 56.9, 其余

为 1.51~1.58, 平均 1.55。根据主元素化学成分计算

的标准矿物进行岩石分类, 花岗岩类型主要为碱长

花岗岩(图 4)。铝饱和指数 A/CNK 的值为 1.03~1.53, 

平均为 1.12, 为铝饱和系列。滇滩花岗岩除 1 个样品

(15DT-11, A/CNK = 1.53)为铝过饱和系列外, 其余为

铝弱饱和系列(A/CNK = 1.03~1.08) (表 2 和图 5)。 

3.3 微量元素特征 

滇滩花岗岩具有较高的稀土总量(∑REE = 284~ 

455 μg/g), 轻重稀土元素分馏不明显 , (La/Yb)N 为

1.59~3.69。在球粒陨石标准化 REE 分布模式图上(图

6b), 滇滩花岗岩呈现强 Eu 负异常的“海鸥式”稀土

谱型; 在原始地幔标准化微量元素图中(图 6a), 明

显亏损 Ba、Sr、Ti 等元素, 富集 Nb、Ta、Zr、Hf。 
 

表 1 滇滩花岗岩 LA-ICPMS 锆石 U-Pb 定年分析结果 
Table 1 LA-ICPMS U-Pb analyzed data of zircons from the Diantan granites 

测点号 
Pb Th U 

Th/U 
同位素比值 年龄(Ma) 

(μg/g) 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U  ±1σ 206Pb/238U ±1σ

1 25.0 808 1604 0.50 0.0935 0.0073 0.0132 0.0004 90.7 6.8 84.3 2.4

2 34.9 1607 2162 0.74 0.0781 0.0055 0.0117 0.0003 76.4 5.1 75.1 1.8

3 9.15 447 515 0.87 0.1007 0.0083 0.0126 0.0004 97.4 7.6 80.4 2.6

4 60.6 2325 3167 0.73 0.1098 0.0061 0.0137 0.0003 106.0 6.0 87.8 1.6

5 32.6 1682 1725 0.97 0.0917 0.0068 0.0128 0.0003 89.1 6.3 82.2 1.8

6 8.43 592 673 0.88 0.0980 0.0088 0.0125 0.0004 95.0 8.2 79.9 2.4

7 11.3 656 910 0.72 0.0973 0.0087 0.0121 0.0003 94.3 8.1 77.6 1.9

8 23.6 1560 1990 0.78 0.0744 0.0065 0.0119 0.0002 72.9 6.1 76.5 1.3
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图 3 滇滩花岗岩典型锆石的阴极发光图像(a)与 U-Pb 年龄谐和图(b) 

Fig.3  CL images (a) and U-Pb concordia diagram (b) of zircons from the Diantan granites 
 

表 2 滇滩花岗岩主元素(%)和微量元素(μg/g)分析结果 
Table 2 Major (%) and trace element (μg/g) concentrations for the Diantan granites of Tengchong 

样号 15DT-10 15DT-11 15DT-12 15DT-14 15DT-15 

SiO2 74.7 77.0 75.4 75.6 76.3 

TiO2 0.08 0.06 0.07 0.11 0.08 

Al2O3 13.1 12.5 12.8 12.6 12.4 

Fe2O3
T 1.27 1.31 1.09 1.73 1.18 

MnO 0.07 0.03 0.05 0.08 0.04 

MgO 0.11 0.32 0.10 0.15 0.12 

CaO 0.78 0.65 0.69 0.67 0.66 

Na2O 3.39 0.11 3.37 3.10 3.19 

K2O 5.29 6.26 5.10 4.91 4.93 

P2O5 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

LOI 1.05 1.65 0.79 0.85 0.85 

Total 99.9 99.8 99.4 99.7 99.7 

Na2O+K2O 8.68 6.37 8.47 8.01 8.12 

K2O/Na2O 1.56 56.91 1.51 1.58 1.55 

A/CNK 1.03 1.53 1.04 1.08 1.05 
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(续表 2) 

样号 15DT-10 15DT-11 15DT-12 15DT-14 15DT-15 

A/NK 1.16 1.79 1.16 1.21 1.17 

分异指数(DI) 92.4 88.5 93.3 91.3 93.0 

Sc 3.26 3.17 3.01 3.22 3.20 

V 6.11 6.48 9.24 7.63 6.03 

Cr 1.58 1.38 2.00 1.82 1.21 

Co 0.41 1.02 0.44 0.59 0.36 

Ni 0.41 0.88 0.48 0.87 0.38 

Ga 24.1 24.5 22.1 22.7 23.1 

Rb 737 803 679 793 725 

Sr 13.8 7.90 14.6 18.4 11.5 

Y 142 100 109 109 125 

Zr 165 99.0 118 146 138 

Nb 90.0 61.5 65.4 65.7 80.2 

Cs 15.1 17.2 15.0 27.8 18.6 

Ba 31.1 115 28.9 39.9 21.2 

La 50.4 26.6 43.8 61.8 46.7 

Ce 113 60.9 95.5 136 108 

Pr 14.2 7.62 12.1 15.9 13.0 

Nd 51.0 28.1 43.8 55.7 46.9 

Sm 13.3 7.50 11.2 12.7 12.1 

Eu 0.21 0.14 0.21 0.25 0.19 

Gd 13.1 8.40 11.2 11.9 12.3 

Tb 2.86 1.98 2.35 2.40 2.61 

Dy 19.2 14.0 15.6 15.6 17.4 

Ho 4.36 3.30 3.55 3.52 3.94 

Er 13.2 10.1 10.7 10.5 11.9 

Tm 2.24 1.77 1.81 1.78 2.04 

Yb 15.2 12.0 12.2 12.0 13.8 

Lu 2.27 1.78 1.82 1.83 2.08 

Hf 8.24 5.55 6.25 7.38 7.77 

Ta 10.6 8.38 8.20 8.78 11.0 

Pb 34.1 115 40.1 32.6 33.5 

Th 87.1 60.7 74.3 91.0 85.2 

U 29.7 22.9 22.2 21.2 23.9 

∑REE 456 284 375 451 417 

(La/Yb)N 2.38 1.59 2.58 3.69 2.43 

δEu 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 

Nb/Ta 8.49 7.34 7.97 7.48 7.29 

Nd/Th 0.59 0.46 0.59 0.61 0.55 

La/Nb 0.56 0.43 0.67 0.94 0.58 

Sr/Y 0.10 0.08 0.13 0.17 0.09 

10000Ga/Al 3.47 3.72 3.26 3.41 3.51 

注: A/CNK = Al2O3/(CaO + Na2O + K2O)摩尔比; A/NK = Al2O3/(Na2O + K2O)摩尔比; 分异指数(DI) = Qz + Or + Ab + Ne + Lc + Kp。 
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图 4 滇滩花岗岩 QAP 图解(据文献[24]) 

Fig.4 QAP classification diagram for the Diantan granites 
1‒富石英花岗岩; 2‒碱长花岗岩; 3a‒花岗岩; 3b‒花岗岩(二长花岗

岩); 4‒花岗闪长岩; 5‒英云闪长岩、斜长花岗岩; 6*‒碱长石英正长

岩; 7*‒石英正长岩; 8*‒石英二长岩; 9*‒石英二长闪长岩; 10*‒石英

闪长岩、石英辉长岩、石英斜长岩; 6‒碱长正长岩; 7‒正长岩; 8‒二

长岩; 9‒二长闪长岩、二长辉岩; 10‒闪长岩、辉长岩、斜长岩。 

 
图 5 滇滩花岗岩 A/CNK-A/NK 图解(据文献[25]) 

Fig.5 A/CNK-A/NK plot for the Diantan granites 

3.4 岩石类型 

A 型花岗岩最初由 Loiselle et al.[27]提出, 是一

组产于伸展构造环境中的花岗岩类型, 即断裂带或

非造山构造环境。典型的 A 型花岗岩具有独特的地

球化学组成特征, 如岩石组合多与碱性花岗岩和正

长花岗岩演化系列有关的黑云母花岗岩; 地球化学组

成特征上具有高 FeOT/(FeOT+MgO)、K2O/Na2O 和

TiO2/MgO 比值、富集高场强元素, 如 Zr、Nb 和 Ta 等, 

以及具有强 Eu 负异常的“海鸥式”稀土分布模式[28]。 

滇滩花岗岩具有类似于A 型花岗岩的特征: (1) 岩

相学上, 岩体中未发育暗色包体和析离体, 以及岩石

具有显微文象结构 ; (2) 主元素组成富碱、高钾和

FeO/(FeO + MgO)值、贫钙和镁等; (3) 具有较高的

稀土总量(∑REE = 284~455 μg/g), 轻重稀土元素分

异弱, (La/Yb)N = 1.59~3.69 和具有“海鸥式”球稀土

元素分布模式(图 6b); (4) 微量元素蛛网图表现出亏

损 Ba、Sr、Ti 和 Eu 等元素(图 6a); (5)具有高的

10000Ga/Al 比值(3.26~3.72, 均大于 2.6[29]); (6) 依

据岩石中的 MALI 值(Na2O + K2O – CaO) (代表岩石

中长石的含量 , 与岩浆的源区无关 )和铁值 (FeOT/ 

(FeOT
 + MgO))[29] (反映花岗岩质岩浆结晶分异的信

息), 在(Na2O + K2O – CaO)-SiO2 和(FeOT/FeOT + 

MgO)-SiO2 判别图(图 7), 以及在 Zr-10000Ga/Al、

Y-10000Ga/Al 和 FeOT/MgO-(Zr + Ce + Nb + Y)图解中

(图 8), 滇滩花岗岩也均落入 A 型花岗岩区域; (7) 通

常, A 型花岗岩与高分异的花岗岩在地球化学特征

上具有很大的相似性, 但其本质区别是 A 型花岗岩

中 Fe 相对于 Mg 高度富集[29 30]‒ 。滇滩花岗岩 Fe2O3
T

含量为 1.09%~1.73%、MgO 含量为 0.10%~0.32%和

Fe2O3
T/MgO 值为 4.09~11.55, 明显与高分异 I 型(约为

2.27)和 S 型(约为 2.38)相区别[29 31]‒ 。上述特征表明滇

滩花岗岩可能为 A 型花岗岩。 

 
图 6 滇滩花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图(a)及球粒陨石标准化稀土元素分布模式图(b) 

Fig.6 Primitive mantle-normalized trace element spider diagram (a), and chondrite-normalized REE patterns (b) for the Diantan granites 
标准化数值据文献[26], 平均值数值据文献[9,32]。 
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图 7 滇滩花岗岩(Na2O + K2O – CaO)-SiO2 和 FeOT/(FeOT + MgO)-SiO2 判别图(据文献[30]) 

Fig.7 (Na2O + K2O – CaO)-SiO2 and FeOT/(FeOT + MgO)-SiO2 diagrams of the Diantan granites 
1‒滇滩 A 型花岗岩; 2‒大松坡 A 型花岗岩[9]; 3‒临沧 S 型花岗岩[4]; 4‒腾梁花岗岩[2]; 5‒来利山和小龙河 A 型花岗岩[32]。 

 

4 讨 论 

4.1 岩石学成因 

A 型花岗岩有多种成因模式, 主要包括幔源和

壳源物质混合[34]、中下地壳岩石的部分熔融[28, 35-37]

和幔源基性岩浆高度结晶分异[38]。 

地幔物质的部分熔融不能直接产生花岗质岩浆[39], 

它只能产生镁铁质和中性岩浆[40]。实验岩石学研究

表明 , 在不同的压力(0.5~3.0 GPa)和部分熔融程度

(2%~40%)下, 无水橄榄岩主要产生镁铁质岩浆[41 42]‒ , 

而含水橄榄岩则形成高 Mg 安山岩[43 44]‒ 。滇滩花岗

岩表现出高 SiO2(74.7%~77.0%, 平均为 75.8%)和低

MgO(0.11%~0.32%, 平均为 0.16%)含量, 表明其源

区可能不是直接来源于地幔。由幔源基性岩浆分异

形成的花岗岩(HiBaSr)具有高 Ba、Sr 含量, 低 Y、

HREE 含量等地球化学特征[45], 而滇滩花岗岩明显

亏损 Ba、Sr, 和高 HREE 含量, 不同于 HiBaSr 花岗

岩。根据前人的研究资料以及我们野外地质观察 , 

研究区缺乏与滇滩花岗岩相配套的基性或中性侵入

岩类, 因此可以排除花岗岩成因中的幔源基性岩浆

高度结晶分异。此外, 该岩体中未见到基性岩包体, 

也无岩浆混合的迹象, 表明并未发生强烈的壳幔混

合作用, 所以, 幔源物质和壳源物质混合也并非滇

滩花岗岩的成因模式。因此, 滇滩花岗岩很可能是

由中下地壳部分熔融作用形成。 
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图 8 滇滩花岗岩的岩石成因类型判别图解(据文献[29]) 

Fig.8 Discrimination diagrams of genesis type for the Diantan granites 

 
前人的研究成果表明 , 在低压 (400 MPa)高温

(950 ℃)条件下 A 型花岗岩的地壳物质来源主要由富

含 F 和 Cl 的下地壳麻粒岩相残留体、英云闪长岩、花

岗闪长岩和下地壳玄武质岩石部分熔融形成[30,46 48]‒ 。

Creaser et al.认为麻粒岩相残留体模式部分熔融产

生的 A 型花岗岩, 可能会继承残留源区的一些地球

化学特征, 如高 MgO、CaO、Al2O3 含量, 因此, 这

种残留模式无法解释滇滩 A 型花岗岩中高 FeOT/ 

(FeOT + MgO)值等一些典型的地球化学特征[49]。因

此, 滇滩 A 型花岗岩并非由下地壳麻粒岩相残留体

部分熔融形成。前人的实验研究发现, 通过下地壳

玄武质岩石部分熔融可以形成在化学成分上偏基性

的准铝质花岗岩, 滇滩花岗岩除一个样品(15DT-11, 

A/CNK = 1.53)为铝过饱和系列外, 其余为铝弱饱和

系列(A/CNK = 1.03~1.08) (图 5), 这种差异的出现, 

很可能是因为前者有着较低的Na2O含量所致。因此, 

下地壳玄武质岩石的部分熔融也不是滇滩 A 型花岗

岩的成因模式。实验岩石学资料表明英云闪长岩和

花岗闪长岩在高温、贫水和相对低压条件下熔融形

成 A 型花岗岩质岩浆, 同时出现斜长石和斜方辉石

矿物相[50], 而这些矿物相的出现会使得熔体中对应

组分的亏损, 如 Al2O3、Na2O、CaO、Sr、Eu 和 MgO

等。然而, Clemens et al.[35]、King et al.[37]和 Dall’Agnol 

et al.[51]研究表明 A 型花岗岩的产出并非仅限于贫水

条件, 岩浆处于水未饱和状态下也能形成 A 型花岗

岩。Gd、Dy 和 Ho 在角闪石中的分配系数较高, 所

以当源区存在角闪石残留相时, 形成的熔体会相对

亏损中-重稀土元素, 显示中稀土下凹分布模式[52]。

而滇滩花岗岩在稀土元素分布模式曲线上呈平缓型

的重稀土曲线, 因此滇滩花岗岩源区可能不存在角

闪石的残留。Harker 图解中主元素对 SiO2 不具有明

显的相关性(未显示), 表明岩浆演化过程中并未发生

明显的分异作用。但是, 在微量元素蛛网图中(图 6a)

滇滩花岗岩具有明显的 Sr、Eu 负异常, 表明地壳物

质熔融时, 可能存在斜长石矿物相的残留。 

滇滩花岗岩的主元素和微量元素特征与 Patino 

Douce[53]的实验结果相吻合, 即英云闪长岩和花岗闪

长岩的脱水熔融产生 A 型花岗岩熔体, 其主要由钙
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质斜长石、斜方辉石和少量单斜辉石组成, 并具有

低 Al、Ca、Mg、Sr 和 Eu 含量, 高 Ga/Al 和 K/Na

值等。因此, 滇滩花岗岩初始熔体来源于英云闪长

质和花岗闪长质物质部分熔融形成。 

4.2 构造环境 

A 型花岗岩的产出往往与地壳的拉张作用密切

相关, 不同程度的拉张背景, 以及拉张规模和深度

的差异可以产生不同类型的 A 型花岗岩, 其形成的

构造环境与地壳挤压增厚生热模式不同, A 型花岗

岩的形成与地壳发生高温部分熔融有关, 指示深部

存在热异常。虽然大陆地壳中的花岗岩类极少直接

源自地幔物质, 但是地幔物质可以为多数花岗质岩

浆的形成提供重要的热源, 进而引起大范围内地壳

物质的熔融和再造。通常认为, 俯冲板块的断离或

者加厚岩石圈地幔的拆沉作用引起下方软流圈地幔

上涌带来的热导致下地壳部分熔融, 伴随的低压、

相对贫水和高温的物理化学条件往往能够形成 A 型

花岗岩[54], 而大陆环境下的 A 型花岗岩在一定程度

上可指示岩石圈地幔减薄的时间、过程及其动力学

机制。Eby 在前人研究的基础上, 将 A 型花岗岩分

成 A1 型和 A2 型两类花岗岩[55‒56]。其中 A1 型花岗

岩总体上代表一种非造山的大陆裂谷或者板内环境; 

A2 型花岗岩则主要代表碰撞后拉张环境, 如陆-陆

碰撞后期构造应力松弛阶段或者岛弧岩浆作用。 

在 A 型花岗岩亚类判别图中(图 9), 滇滩花岗岩

位于 A2 型花岗岩区域, 属于造山后构造环境; 在

Rb-(Y + Nb)图解中落在板内花岗岩(WPG)区域(图

10)。因此, 结合腾冲地壳大量分布的晚白垩世火山

岩以及滇滩 A 型花岗岩侵位, 指示研究区在该期处

于碰撞后伸展作用阶段; 同时滇滩 A 型花岗岩则代

表了该区在陆块碰撞聚合后由于伸展作用引起的岩

石圈地幔减薄从而导致地壳熔融而形成的一期重要

花岗岩浆活动。 

戚学祥等[13]通过研究腾冲早白垩世 I 型花岗岩

认为该地区在早白垩世处于俯冲-碰撞构造环境。杨

启军等[2]通过对腾梁古永岩群中晚白垩世花岗岩的

研究, 认为其具有岛弧-后碰撞花岗岩的特征。侏罗

纪-早白垩世期间, 缅甸和腾冲板块的碰撞引起显著

的挤压应力和地壳加厚, 新特提斯大洋板片俯冲到

腾冲板块, 引起幔源岩浆的上升和底侵, 进而提供

高温热源熔融无水镁铁质和变质沉积地壳岩石[32]。

另外, 前人的研究成果同时也表明, 燕山期腾冲地

块与保山地块碰撞拼贴[6,7,57], 喜马拉雅早期腾冲地

块与印度板块发生碰撞[6]。晚白垩世滇滩 A 型花岗

岩可能指示这些碰撞地质事件之间可能存在地壳的

拉张作用, 即腾冲地块在晚白垩世完成与保山地块

碰撞造山作用之后, 在与印度板块进行碰撞作用之

前发生了短暂的应力松弛阶段。晚白垩世时, 新特

提斯大洋板片俯冲到腾冲板块的下部, 之后该俯冲

板块的断离引起下方软流圈地幔上涌[58], 为英云闪

长质和花岗闪长质物质的部分熔融提供了足够的热

源, 进而在一个低压、相对贫水和高温的物理化学

条件和伸展构造机制下导致晚白垩世滇滩 A 型花岗

岩的侵位。本次研究很好地补充了前人的研究成果, 

完善了腾冲地块存在早白垩世俯冲碰撞-晚白垩世

造山后伸展作用阶段-喜马拉雅早期再次碰撞的构 

    
图 9 滇滩花岗岩的 Rb/Nb-Y/Nb 和 Nb-Y-3Ga 图解(据文献[55]) 

Fig.9 Rb/Nb-Y/Nb and Nb-Y-3Ga diagrams for the Diantan granites 
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图 10 滇滩花岗岩的构造环境判别图解(据文献[59]) 

Fig.10 Discrimination diagrams of tectonic setting for the  
Diantan granites 

ORG‒洋中脊花岗岩 ; VAG‒火山弧花岗岩 ; WPG‒板内花岗岩 ; 

Syn-COLG‒同碰撞花岗岩; Post-COLG‒后碰撞花岗岩。 

 
造体制, 对深入探讨三江地区燕山期的构造环境和

深部动力学背景, 以及构造演化提供了地球化学方

面的信息。 

5 结 论 

(1) 形成于晚白垩世的滇滩 A 型花岗岩很可能

是由英云闪长质或花岗闪长质原岩部分熔融形成的。 

(2) 晚白垩世滇滩 A 型花岗岩及其藏东南大量

花岗岩的侵位, 指示腾冲地块和保山地块完成碰撞

造山作用之后, 并在与印度板块进行碰撞作用之前

发生了短暂的应力松弛阶段。 

 
中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化

学国家重点实验室的孙胜玲老师、王鑫玉和黄丰同

学在样品主元素、微量元素及年龄测试实验中给予

了大量的帮助, 笔者在此一并表示衷心感谢。 
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