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摘要:老挝琅勃拉邦构造带位于印支板块西部,是东南亚特提斯域内的重要构造带之一。 该地区多期次的岩浆活动

记录了多阶段的构造岩浆演化,但与古特提斯洋闭合过程相关的岩浆活动报道相对较少,导致与该过程相关的构造

-岩浆 -成矿作用关系理解不清。 本文在野外地质观察和岩相学研究的基础上,对老挝琅勃拉邦地区石英闪长岩

开展了锆石 U鄄Pb LA鄄ICP鄄MS 定年,分析结果表明,石英闪长岩结晶年龄为 260郾 5 依 1郾 8 Ma,表明琅勃拉邦构造带存

在中晚二叠世岩浆活动。 结合前人研究结果,本文认为该中酸性侵入体很可能是古特提斯洋板片东向俯冲,难河 -
沙缴弧后盆地关闭过程中岩浆活动的产物,且为琅勃拉邦构造带向南连接至难河 -程逸结合带提供了新资料。
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摇 摇 东南亚地区地处欧亚板块、太平洋板块和印度

板块的交汇处,是我国西南三江特提斯构造域向南

的延伸,经历了晚古生代 - 中生代古特提斯构造演

化和新生代大陆碰撞造山的叠加作用,构造演化和

岩浆活动相对复杂[1 - 5] (图 1a)。 老挝琅勃拉邦构

造带位于印支板块西部,为一个 NNE鄄NE 向构造带,
带内出露大量中基性火山岩、火山碎屑岩和少量中

酸性侵入岩。 琅勃拉邦构造带两侧分别为思茅 -
彭世洛地块和黎府弧盆系,共同组成了中南半岛重

要的铜金多金属成矿带———老挝琅勃拉邦—泰国

黎府成矿带(图 1b),带内主要产出斑岩 -矽卡岩型

铜金矿、浅成低温热液型金银矿和造山型金矿[6 - 9]。
由于基础地质研究薄弱,目前对于琅勃拉邦构造带

的演化及其向南北延伸问题还存在争议,制约了东

南亚特提斯构造演化与成矿研究。 已有研究表明,
琅勃拉邦构造带西南的难河 - 程逸结合带内也发

育与之类似的基性—中性火山岩和火 山 碎 屑

岩[10 - 12],但两者是否具有对比性仍缺乏成岩年代证

据。 本研究工作首次发现了琅勃拉邦构造带内的

石英闪长岩,并用于锆石 U鄄Pb 定年,相对于锆石粒

度较小的火山岩和火山碎屑岩更具优势。 因此,本

研究试图通过石英闪长岩的锆石 U鄄Pb 定年揭示老

挝琅勃拉邦构造带晚古生代—中生代大地构造演

化与古特提斯洋的俯冲、碰撞、增生及其成矿作用

的关系,并为琅勃拉邦构造带向南连接问题提供新

资料。

1摇 区域地质背景

老挝琅勃拉邦构造带地处中南半岛中部,大地

构造位置处于印支板块西部,呈 NE鄄NNE 向贯穿老

挝琅勃拉邦—泰国黎府成矿带(图 1b)。 该成矿带

从老挝北部琅勃拉邦向南经巴莱延伸至泰国中北

部黎 府 和 碧 差 汶, 南 北 长 约 800km, 东 西 宽 近

200km,东、西分别以奠边府—黎府缝合带和难河—
程逸缝合带为界[13 - 14](图 1a)。 该成矿带自晚石炭

世至三叠纪经历了多期次构造 - 岩浆活动和相关

的铜 -金 -银多金属成矿事件[4, 6]。
琅勃拉邦构造带内发育有大量晚古生代 - 中

生代枕状玄武岩、安山岩、辉长辉绿岩、闪长岩、火
山碎屑岩等中基性岩浆岩[10 - 11, 15 - 16] (图 1b),带内

发育有以含金方解石大脉为特征的帕奔造山型金

矿床[17]。 其西南部难河 - 程逸结合带则分布一套



2020 年(1) 老挝琅勃拉邦构造带石英闪长岩锆石 U鄄Pb 定年:古特提斯洋东向俯冲启示

图 1摇 a郾 老挝及邻区大地构造单元划分图;b郾 琅勃拉邦 -黎府成矿带地质矿产简图(据文献[1, 17]修编)
Fig郾 1摇 (a) Tectonic units of Laos and neighboring areas, (b) simplified geological map of the Luang Prabang鄄Loei metallogenic belt

96



沉 积 与 特 提 斯 地 质 (1)

由洋岛玄武岩、弧后盆地玄武岩、岛弧玄武岩、安山

岩及蛇纹岩、橄榄岩等组成的二叠—三叠纪镁铁质

-超镁铁质岩[15]。 琅勃拉邦构造带西北侧属思茅

-彭世洛地块,主要由弧后前陆盆地组成。 该盆地

主要发育晚古生界砂岩、页岩、浅变质岩类,三叠系

碎屑岩和碳酸盐岩,和中侏罗世红色碎屑岩[18],该
盆地内仅分布少量铜金矿点。 琅勃拉邦构造带南

侧为黎府弧盆系,并可由西向东分为黎府蛇绿混杂

岩带、黎府 - 沙拉武里火山弧带两个亚带:黎府蛇

绿混杂岩带发育一套由洋脊玄武岩、岛弧火山岩和

硅质岩组成的晚泥盆世—晚石炭世蛇绿混杂岩,以
及一套安山质—流纹质火山岩 /火山碎屑岩[19 - 20],
发育泰国切垂浅成低温热液型金银矿[21];黎府 - 沙

拉武里火山弧带则是难河一程逸洋盆二叠纪一中

三叠世俯冲在碧差汶和黎府一带形成的岛弧火山

岩带,发育中酸性侵入岩及相关斑岩 - 矽卡岩型铜

金矿床[22 - 23]。

2摇 样品采集与分析方法

2郾 1摇 样品特征

本研究采集了琅勃拉邦构造带中部的石英闪

长岩样品(图 2),采样点位于老挝琅勃拉邦市东北

部约 30km 处(图 1b)。 石英闪长岩呈灰白—灰绿

色,块状构造,半自形粒状结构,表面存在一定程度

的风 化 ( 图 2a )。 主 要 矿 物 组 成 包 括 斜 长 石

(50% )、 钾长石 ( 30% )、 石英 ( 15% ) 和角闪石

(5% )。 斜长石呈自形 - 半自形短柱状,粒径多在

0郾 1 ~ 0郾 8 mm,可见明显的聚片双晶,部分蚀变为绢

云母(图 2b,c);钾长石多为半自形 - 他形短柱状,
粒径约 0郾 2 ~ 1郾 0 mm,绢云母化蚀变较明显 (图

2c);石英为他形粒状,粒径多为 0郾 1 ~ 0郾 5 mm,部分

可见波状消光(图 2b);角闪石为长柱状或粒状,粒
径约 0郾 1 ~ 0郾 3 mm,可见六边形截面和角闪石式解

理(图 2d),多呈集合体状分布。
2郾 2摇 分析测试方法

锆石分选、制靶和阴极发光照相在广州市拓岩

检测技术有限公司完成。 将石英闪长岩样品碎至

100 目,在双目镜下仔细挑选锆石单矿物约 1000
粒,并挑选晶形相对完整的锆石固定在样品靶上。
在偏光显微镜下对靶上的锆石进行透射光和反射

光照相,镀膜后进行阴极发光(CL)照相。
锆石 U鄄Pb 同位素分析在武汉上谱分析科技有

限责任公司完成。 激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱 仪 ( LA鄄ICP鄄MS ) 型 号 为 Agilent 7700e, 由

COMPexPro 102 ArF 193 nm 准分子激光器和 Micro
Las 光学系统组成。 激光剥蚀过程中采用氦气作载

气、氩气为补偿气以调节灵敏度。 该仪器的参数、
测试流程、测试精度和测试标准样品等参见文

献[24]。 对锆石 U鄄Pb 分析的同位素数据离线处理采

用软件 ICPMSDataCal[25]完成。 锆石样品的 U鄄Pb 同

位素测试结果通过 Isoplot 3郾 0 软件完成年龄谐和图

绘制和年龄加权平均计算。

3摇 分析结果

3郾 1摇 锆石阴极发光图像特征

锆石的阴极发光图像显示锆石内部组成较为

均匀,少见或未见继承锆石(图 3),可见清晰的岩浆

生长环带,表明其为岩浆成因锆石。 锆石发光强弱

不一,颜色从暗黑色到亮白色均有,这与其所含放

射性物质的含量有关。 一般放射性元素含量越多,
颜色越暗[26]。 锆石以自形 -半自形为主,长度多在

100 ~ 200滋m,长宽比值在 1:2 ~ 1:1 之间(图 3)。
3郾 2摇 锆石 LA鄄ICP鄄MS U鄄Pb 测试结果

本文选取了 25 颗不同的锆石进行 LA鄄ICP鄄MS
U鄄Pb 测试分析工作,结合透反射照片,避开有裂隙

和包裹体的位置。 测试分析结果显示数据谐和度

较高,说明不存在 Pb 丢失的情况。 25 个测点的206

Pb / 238U 年龄在 257 Ma ~ 1962 Ma 之间(图 4a,b),
Th 含量为 169郾 7 ~ 1486郾 0 ppm,U 含量为 430郾 7 ~
6373郾 9 ppm,Th / U 比值为 0郾 11 ~ 1郾 5,符合岩浆锆

石的特征。 其中 10 个最年轻的测点结果相对集中,
加权平均年龄为 260郾 5 依 1郾 8 Ma(MSWD = 1郾 3;图
4c,d),这代表石英闪长岩的结晶年龄。

4摇 讨论

成岩年代是研究岩浆事件和区域构造演化的

关键和突破口。 老挝琅勃拉邦构造带内石英闪长

岩的锆石的年龄数据表明其内的锆石较为复杂,具
有至少四个阶段的年龄值,分别为 ~ 1860 Ma、 ~ 440
Ma、 ~ 330 Ma 和 ~ 260 Ma(图 4b)。 锆石阴极发光

图像显示其具有清晰的岩浆生长环带(图 3),且
Th / U 比值大于 0郾 1(表 1),表明其具有典型的岩浆

锆石成因。 另外,锆石样品未显示明显的核边结

构,说明年龄较老的锆石是岩浆上升过程中捕获的

锆石。 经过综合分析,我们认为琅勃拉邦石英闪长

岩的形成时代为 260郾 5 依 1郾 8 Ma,而捕获的岩浆锆

石表明该地区经历过 ~ 1860 Ma、 ~ 440 Ma 和 ~ 330
Ma 的岩浆活动。
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图 2摇 石英闪长岩手标本及镜下特征

a郾 石英闪长岩手标本;b郾 中细粒不等粒结构;c郾 部分长石蚀变为绢云母;d郾 半自形角闪石。 Hbl鄄普通角闪石;Kfs鄄钾长石;Pl鄄斜长石;Q鄄石英;
Ser鄄绢云母

Fig郾 2摇 Typical deformation, alteration and mineralization in Phapon gold deposit

图 3摇 石英闪长岩中典型锆石阴极发光(CL)图像

Fig郾 3摇 Cathodoluminescence (CL) images for typical zircons from the quartz鄄diorite
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图 4摇 锆石 U鄄Pb 年龄谐和图和加权平均图

a郾 锆石 U鄄Pb 年龄谐和图;b郾 锆石 U鄄Pb 年龄年龄频谱图;c郾 锆石 U鄄Pb 年龄谐和图局部;d郾 图 c 加权平均年龄图谱

Fig郾 4摇 Concordia and weighted average diagrams of zircon grains

摇 摇 通过统计琅勃拉邦鄄黎府成矿带岩浆岩锆石 U鄄
Pb 年龄,可将区域岩浆活动大体分为四期:石炭纪、
早二叠世、晚二叠世—早中三叠世和晚三叠世(图
1)。 石炭纪火山岩广泛分布于老挝西北部,包括老

挝琅勃拉邦东北部的辉绿岩脉和粗粒玄武岩,年龄

分别为 335郾 5 依 3郾 3 Ma 和 304郾 9 依 3郾 9 Ma,指示了大

陆弧后盆地环境[10];琅勃拉邦南部安山岩、流纹岩

和凝灰岩,年龄分别为 330郾 4 依 2郾 2 Ma,334郾 9 依 1郾 7
Ma 和 349郾 6 依 1郾 7 Ma[20];巴莱南部则发育 314郾 6 依
2郾 7 Ma 和 315郾 4 依 3郾 8 Ma 的玄武岩和玄武质安山

岩,这些火山岩指示了印支地块西缘在石炭纪为活

动陆缘[20]。 早二叠世火山岩则主要为俯冲洋壳熔

融来源的安山质含角砾凝灰岩,分布于琅勃拉邦南

部,年龄为 278 依 2郾 8 Ma[5];晚二叠世—早中三叠世

岩浆岩包括老挝—泰国边境大量出露的中酸性侵

入岩和分布于整个成矿带内的凝灰岩和凝灰质碎

屑岩,其中泰国普龙铜矿闪长岩成岩成矿年代为

240郾 6 依 1郾 2 Ma[23];老挝琅勃拉邦周边和泰国碧差

汶西部的凝灰岩、凝灰质碎屑岩年龄均在 250 Ma 左

右[16],这些侵入岩和火山岩指示了晚二叠世—早中

三叠世与洋壳俯冲相关的大规模岩浆活动。 晚三

叠世火山岩则主要包括出露于老挝琅勃拉邦西南

237郾 7 依 1郾 7 Ma 的玄武质安山岩[11] 和琅勃拉邦周

边约 226 ~ 215 Ma 的火山碎屑岩[15],表明区域俯冲

碰撞后存在长期岩浆活动。
上述研究表明,琅勃拉邦—黎府成矿带在石炭

纪—三叠纪期间经历了多期次的构造鄄岩浆活动,并
引发了相关铜金多金属成矿作用。 早石炭世—晚

石炭世,伴随古特提斯主洋盆北向俯冲至印支地块

之下,主洋盆东北侧形成了一系列弧后盆地[10],琅
勃拉邦构造带西北侧的思茅鄄彭世洛盆地即为石炭

纪的残余弧后盆地。 中晚二叠世—早三叠世,古特

提斯洋东向俯冲,难河鄄沙缴弧后盆地开始关闭,琅
勃拉邦—黎府成矿带内发生大规模岩浆活动[7],并
形成了浅成低温热液型 Au鄄Ag 矿如泰国切垂

(Chatree) [21]。 早中三叠世,古特提斯洋持续俯冲

闭合,带内发育斑岩鄄矽卡岩型铜金矿,如泰国普龙

(Phu Lon)和普泰普发(Phu Thap Fah) [22]。 至中晚
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三叠世,滇缅马苏地块与印支地块碰撞后持续发生

岩浆活动,区域发育造山型金矿[27]。
前人研究表明,琅勃拉邦构造带内存在石炭

纪、晚二叠世—早三叠世和中晚三叠世等多期岩浆

活动(图 1),与本文 ~ 330 Ma 的捕获锆石年龄具有

可比性。 老挝琅勃拉邦地区石英闪长岩形成于 ~
260 Ma,属中晚二叠世,表明其可能是古特提斯洋板

片东向俯冲,难河鄄沙缴弧后盆地关闭过程中岩浆活

动的产物,为琅勃拉邦构造带向南连接至难河鄄程逸

结合带提供了佐证。

5摇 结论

老挝琅勃拉邦地区石英闪长岩的锆石 U鄄Pb
LA鄄ICP鄄MS 定年显示其成岩年代为 260郾 5 依 1郾 8
Ma,表明琅勃拉邦地区存在中晚二叠世岩浆活动。
该中酸性侵入体很可能是古特提斯洋板片东向俯

冲,难河 -沙缴弧后盆地关闭过程中岩浆活动的产

物,为琅勃拉邦构造带向南连接至难河 - 程逸结合

带提供了佐证。
致谢摇 老挝琅勃拉邦地区野外研究工作得到

了天津华勘矿业投资有限公司相关工作人员的帮

助与支持;锆石 U鄄Pb 同位素分析实验工作得到了

武汉上谱分析科技有限责任公司和广州市拓岩检

测技术有限公司相关工作人员的协助,在此一并致

以诚挚的感谢!
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Zircon U鄄Pb dating of quartz鄄diorite from Luang Prabang tectonic belt in
Laos: Implication for eastward subduction of the Paleo鄄Tethys Ocean

GUO Linnan, HOU Lin, NIE Fei, LIU Shusheng, Xu Siwei, ZHANG Qiming
(Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, China)

Abstract: The Luang Prabang tectonic belt in Laos is located in the western of Indo鄄China Plate, and it is one of
the important tectonic belts in Southeast Asia鄄 Tethys domain. Multi鄄stage magmatic activities in this area recorded
multi鄄stage tectonic鄄magmatic evolutions. However, there are few reports on magmatic activity related to the closure
process of Paleo鄄Tethys Ocean, thus the relationship of tectonic evolution鄄magmatism鄄 metallogenesis in the process
remain controversial. Based on field geological observations and petrographic studies, this article carried out zircon
U鄄Pb LA鄄ICP鄄MS dating of quartz diorite in Luang Prabang, Laos. The results show that the crystalline age of the
quartz diorite is 260. 5 依 1. 8 Ma, indicating a Middle鄄Late Permian magmatic activity in the Luang Prabang
tectonic belt. Combine with previous studies, we believe the medium鄄acid intrusive rock is likely to be the product
of magmatic activity during the eastward subduction of the Paleo鄄Tethys Ocean鄄plate and closure of the Nan鄄Sra
Kaeo backarc basin. It also provides new data indicating that the Luang Prabang tectonic zone may link to the Nan鄄
Uttaradit to the south.
Key words: Zircon U鄄Pb dating; Luang Prabang tectonic zone; Quartz diorite; Paleo鄄Tethys Ocean
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