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锆石U-Pb年龄及Lu．Hf模式年龄

对印支地块基底的限定术

王 超1'2 王世锋2 莫亚思1，2
(1．中国科学院青藏高原研究所北京 100101；2．中国地质科学院地质力学研究所北京 100081)

摘 要 印支地块的板块构造归属不仅对特提斯演化研究有重要意义，对探讨新生代青藏高

原及周缘板块的陆内变形同样至关重要。我们近期的研究工作表明，本区的花岗岩主要是印

支期旧特提斯闭合的产物，少数花岗岩与加里东期的构造活动有关。花岗岩内锆石Lu．Hf二

阶段模式年龄主要聚集在1．8～1．6 Ga，此外在1．4—1．2 Ga有另一峰值区。老挝北部花岗岩

峰值区与印支地块内其它地区的锆石U—Pb年龄及Lu—Hf二阶段模式年龄峰值相似，表明印

支地块内部有稳定的基底组成。老挝花岗岩年龄峰值与昌都一思茅地块的年龄峰值近于一

致，同时，由于奠边府构造带不具有缝合带的属性且两个地块有相似的古生代暖水动物群，

我们认为印支地块与昌都一思茅地块可能为同一陆块，这个联合陆块与华南陆块在Rodinia

超大陆时期可能是一体的，因为他们的峰值区在4．0～3．5 Ga，2．0～1．8 Ga，1．4～1．2 Ga的

3个峰值区完全重合。
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印支地块与思茅地块、华南地块以及Sibumasu地块是构成东南亚地块的几个主要

的微板块，古生代末期一中生代中期，它们随着中特提斯洋的张开和古特提斯的闭合汇

聚成一体(Metcalfe，1996，2002，2013)。关于其汇聚的时间、方式及汇聚的边界，随着

研究的深入，认识也不同以往，如发生在印支地块南端昆嵩地体(Kontum massif)的印支

运动，最初Fromaget(1934)认为其为印支地块内部由地层不整合接触体现出的造山运

动，到现在逐渐被认为其为华南地块与印支地块在二叠纪末期沿Song Ma缝合带产生由

东向西的俯冲及随后的碰撞造山(Lepvrier et a1．，2004，2008；Faure et a1．，2014；Wang et

a1．，2015)。相应的，印支地块与华南地块的边界，也由越南与中国接壤的Song Chay缝

合带(哀牢山一红河断裂通过处)向西移动到Song Ma缝合带(图1)。这样，作为了解

印支地块窗口、研究程度较高的越南地区，其主体变为华南地块的一部分。同样的，以

奠边府缝合带为界的印支地块与思茅地块的关系，对新生代青藏高原的形成演化具有重
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要的构造意义，根据Tapponnier et a1．(1982)的块体逃逸理论，渐新世～中新世期间，印

支地块沿哀牢山～红河断裂向东南挤出500～700 km，其证据之一是以错开的奠边府缝

合带与金沙江缝合带作为错断标志物(Leloup et a1．，1995)。然而，近年来的构造年代

学、岩石年代学及地球化学研究表明(Lin et a1．，2009；Roger et a1．，2014；Wang et a1．，

2015)，奠边府缝合带只是扬子地块与印支地块陆陆碰撞时期才活动的一条构造带，它

不是板块之间的缝合带。由此，昌都一思茅地块与印支地块在特提斯演化中是一个整体

(Liu et a1．，2012；Faure et a1．，2014；Wang et a1．，2015)。如果这种认识是正确的，那么，

现今的昌都一思茅一印支地块呈哑铃型(见图1)，其蜂腰部分位于东构造结向东挤出部

位。可见印支地块在新生代的陆内变形是以塑形变形为特征，而不是逃逸模式描述的刚

性块体的变形特征。因此，了解印支地块本身的特征，以及它与相邻地块的相互关系，

包括其基底构成特征以及其特提斯演化历史，对于理解新生代青藏高原隆升历史及其隆

升对周缘块体的影响至关重要。然而，由于一些原因，我们对作为印支地块主体的老挝

地区的地质认识是极其有限的。近年来，我们对老挝地区进行了多次地质考察，取得了

大量有意义的研究成果，这对我们认识印支板块的基底组成、特提斯构造演化和新生代

经历的构造变形意义重大。本文展示的是该研究的部分成果。

图1 东南哑板块构造示意图

Fig 1 The te(。lIml‘’map of the Southeast Asia

1 地质背景

研究区位于老挝北部川圹高原，平均海拔为2 000 m左右，行政区域归属分别为中

部的川圹省、北部的华潘省和东部的波里坎赛省。研究区北西侧为奠边府构造带

(图2)，正西为Nan—Uttaruddit蛇绿岩带，它们一起曾被认为是印支地块与Sibumasu一保

山地块的分界带(Hutchison，1975；Barr and MacDonald，1987：Barr et a1．，2000)，近几年
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图2老挝I|I北部地区构造地质简图(据DGM，1991)

Fig．2 Simple geological map of the central-Noah Laos

逐渐被认为是弧后洋壳残留物，两大陆块的真正分界在更西侧的Inthanon--昌宁一孟连

缝合带(Sone and Metcalfe，2008；Metcalfe，2013；图1)。研究区东北侧为长山构造带

(Truong Son)和Song Ma缝合带，出露的地层主要为二叠系海相灰岩和火山沉积岩，少
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量古生代变质岩以及代表蛇绿岩套的混杂堆积，中生代地层则主要出露于研究区南部的

万象地区(DMG，1991；图2)。花岗岩大面积分布于长山构造带以西地区，Wang et a1．

(2015)认为本区的花岗岩主要为250～230 Ma期间华南板块向西俯冲于印支板块之下

形成的I型花岗岩，少量的花岗岩属于加里东期，反映更早期的板块运动特征。

2样品实验流程

我们在川圹省Kham岩体、华潘省的Phon Thong岩体和波里坎赛省的Laosang岩体

分别采集了Lc一7、Lc一18、LH一1、LH一9、LB．4和LB一8的6块样品，这些花岗岩样品都是

中．粗粒钾长花岗岩，含钾长石(45±5％)、石英(35±5％)、斜长石(10±5％)、黑云母(7±

2％)和少量次级矿物(如磁铁矿、磷灰石和锆石等)。在实验室对这6块样品进行了锆

石u—Pb测年和锆石Lu—Hf同位素比值分析。实验流程如下：

锆石的分选采用重液和磁选方法在河北省地质队实验室完成。运用阴极发光图像

来观测锆石颗粒的内部结构并选取合适的点位用以分析研究。U、Th、Pb和Lu同位素

原位测定在中国科学院青藏高原研究所LA．ICP—MS进行，详细分析方法见Li et a1．

(2009)。锆石标样与锆石样品以1：3比例交替测定。u．Th．Pb同位素比值用标准锆石

P16sovice(337 Ma；Sl丘ma et a1．，2008)校正获得，以标准样品Qinghu(159．5 Ma；Li et

a1．，2009)作为未知样监测数据的精确度。同位素比值及年龄误差均为113"。数据结果处

理采用ISOPLOT软什(Ludwig，2001)。表1为锆石U—Pb年龄数据。

在锆石U．Pb定年的基础上，选择谐和度较好的年龄点，在与年龄点环带趋势一致

的微区圈定Hf同位素点位。锆石Hf同位素分析利用Neptune Plusma II多接收等离子质

谱仪和NWRl93UC 193 nm激光取样系统上进行，仪器详细步骤参见Liu et a1．(2015)。

激光剥蚀斑束直径一般为60 Ixm，每一测点包含有10 S预剥蚀、45 S剥蚀和30 s的清洗

时间。样品测试过程中以91500作为标样，其176Hf／177Hf=0．282 286_+12(2(r，n=21)。

3 实验结果

3．1锆石U-Pb年龄

样品Lc一7和Lc一18来自Kham岩体，锆石呈80～120“m的无色透明的短柱状，cL

图像显示锆石一般具有发光的核部(低u)以及晶形较好的岩浆岩振荡环带(图3)。测

试结果显示年龄数据一致。Lc一7中18个测试点206Pb／238U的平均年龄为247±1．2 Ma，

LC．18中18个测试点的206Pb／”8U的平均年龄为254．7±1．2 Ma年龄(表1)，样品Lc一7

的Th／U比值为0．45～0．75，样品Lc一18的Th／U比值为0．47～0．78，指示典型岩浆岩来

源。由于这些数据来自锆石核部和边缘，254．7～247 Ma代表了该岩体的侵入时间。

样品LH一9来自Phon Thong岩体，其中的锆石为浅黄至透明，自形晶，棱柱状。CL

图像显示锆石一般具有发光的核部(低U)以及晶形较好的岩浆岩振荡环带(图2)，颗

粒通常长为100～180¨m，宽为50～80斗m。19个测试点的年龄值范围在263±5 Ma一

212_+5 Ma之间(表1)，206Pb／238U的平均年龄为248．1±1．3 Ma(图3b)。Th／U比值为

0．38～0．78，指示典型岩浆来源。248 Ma代表了Phon Thong岩体的侵入时间。
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584 地质科学

图3老挝北部花岗岩锆石U—Pb年龄谐和图

Fig．3 Zircon age concordia diagrams of granites from North Laos

样品LB-4和LB-8来自Laosang岩体，锆石为浅粉红或无色，棱柱状，长约为80～

150仙m，具有明显的振荡环带(图3)。LB一4中17个测试点206Pb／238U的平均年龄为

424．7±2．7 Ma，LB。8中15个测试点的206Pb／238U的平均年龄为406．2 4-1．8 Ma年龄

(表1)；LB一4的Th／U值为0．26～1．24，LB一8的Th／U值为0．27～1．28，指示典型岩浆

岩来源。由于这些数据来自锆石核部和边缘，424．7～407 Ma代表了该岩体的侵入时

间。

3．2 Lu-1-If二阶段模式年龄

样品LC一7的20颗锆石的(”6Hf／⋯Hf)．的变化范围在0．282 349—0．282 728之间

(表2)，Hf同位素成分比较均一，加权平均值为0．282 483，对应的占。，(t)变化范围在

-9．6～0之间，平均值为一4．8；地壳模式年龄丁。。‘变化范围在1．97～1．03 Ga之间，加

权平均值为1．58 Ga(图4)。

样品LC一18的17颗锆石的(176Hf／"7Hf)；的变化范围在0．282 466～0．282 670之间

(表2)，Hf同位素成分比较均一，加权平均值为0．282 536，对应的占。，(t)变化范围在

-5～2之间，17个样品中2个为正值，其余均为负值，平均值为一2．8；地壳模式年龄

丁。。。变化范围在1．66—1．15 Ga之间，加权平均值为1．46 Ga(图4)。

样品LH．1的20颗锆石(”6Hf／⋯Hf)；的变化范围在0．282 424～0．282 624之间(表

2，LH．1的u．Pb年龄数据见Wang et a1．，2015)，Hf同位素成分比较均一，加权平均值

为0．282 501，对应的占。，(t)变化范围在一7．0～0．4之间，20个样品中1个为正值，其余

均为负值，平均值为-4．1；地壳模式年龄丁。。6变化范围在1．26—1．69 Ga之间，加权平

均值为1．54 Ga(图4)。
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LH一1．2 256 0．053331 0．000958 0．282475 0．000024 0．282470 —10．5 -5．1 1．098 1．603 —0．971

LH．1．3 245 0．076847 0．001396 0．282510 0．000036 0．282504 -9．3 —4．1 1．060 1．534 —0．958

LH．1．4 25 1 0．076164 0．001365 0．282462 0．000035 0．282456 —1 1．0 —5．7 1．127 1．638 —0．959

LH．1-5 243 O．059127 O．001127 0．282452 0．000042 0．282446 —11．3 —6．2 1．135 1．664—0．966

LH．1．6 244 0．054005 O．000907 O．282543 0．000033 O．282538 -8．1 —2．9 1．001 1．457 一O．973

LH．1．7 240 0．053609 0．000917 O．282428 O．000038 0．282424 —12．2 —7．0 1．162 1．717 —0．972

LH．1．8 247 0．075574 0．001296 0．282535 0．000034 0．282529 —8．4 —3．2 1．023 1．477 —0．961

LH一1—9 244 0．056188 0．001027 0．282481 0．000032 0．282476 —10．3 —5．1 1．091 1．598 —0．969

LH．1．10 248 0．051017 0．000887 0．282513 0．000031 0．282509 —9．1 —3．8 1．042 1．520 —0．973

LH．1．11 246 0．076559 0．001328 0．282549 0．000036 0．282543 —7．9 —2．7 1．004 1．446 —0．960

LH．1．12 255 O．056919 0．001001 0．282481 0．000033 O．282476 —10．3 —4．9 1．091 1．590—0．970

LH．1．13 256 0．067997 0．001 195 0．282518 0．000034 0．282512 —9．0 —3．6 1．043 1．508 —0．964

LH．1．14 258 0．091138 0．001555 0．282632 0．000038 0．282624 -5．0 0．4 0．891 1．255 —0．953

LH．1．15 250 0．057634 0．001011 0．282439 0．000030 0．282435 —11．8 —6．4 1．149 1．686—0．970

LH．1．16 251 0．059063 0．001150 O．282550 0．000048 0．282544 —7．9 —2．5 0．997 1．439 —0．965

LH一1．17 246 0．058277 0．001049 0．282598 0．000027 0．282593 -6．2 —0．9 0．927 1．334 —0．968

LH．1．18 250 0．053930 0．000955 0．282494 0．000027 0．282490 —9．8 —4．5 1．070 1．563 —0．971

LH．1．19 245 O．047772 O．000875 0．282457 0．000025 O．282453 —11．1 —5．9 1．120 1．648 一O．974

LH一1．20 257 0．058347 O．001035 O．282478 O．000030 0．282473 —10．4 —4．9 1．096 1．596 一O．969

LH．9．1 253 0．070716 0．001322 0．282327 O．000050 O．282321 一15．7 —10．4 1．317 1．939 —0．960

LH．9．2 244 O．075246 O．001398 0．282489 0．000043 O．282483 —10．0 —4．9 1．090 1．582 —0．958

LH．9．3 254 0．079037 0．001508 0．282482 O．000040 0．282475 —10．2 —4．9 1．103 1．593 —0．955

LH一9—4 245 0．054557 0．001069 0．282502 0．000033 0．282497 —9．6 —4．4 1．063 1．550 —0．968

LH．9．5 239 0．059237 0．001184 0．282521 0．000036 0．282516 —8．9 —3．8 1．039 1．511 —0．964

LH．9．6 244 0．068948 0．001272 0．282441 0．000034 0．282435 —11．7 —6．6 1．155 1．690 —0．962

LH．9．7 248 0．040636 0．000763 0．282390 0．000031 0．282386 —13．5 —8．2 1．210 1．795 —0．977

LH一9．8 251 0．061546 0．001150 0．282456 0．000041 0．282450 —11．2 —5．9 1．130 1．651 —0．965

LH．9．9 246 0．070465 0．001328 0．282461 0．000036 0．282455 —11．0 —5．8 1．128 1．644 —0．960

LH一9—10 254 0．085691 0．001588 0．282564 0．000044 0．282557 —7．4 —2．0 0．989 1．410 —0．952

LH．9．11 237 0．061186 0．001129 0．282390 0．000043 0．282385 —13．5 -8．5 1．222 1．806 —0．966

LH．9．12 249 0．054476 0．001019 0．282491 0．000033 0．282486 —9．9 —4．6 1．077 1．571 —0．969

LH．9．13 241 0．055705 O．001192 0．282429 0．000027 0．282423 —12．1 —7．0 1．169 1．717 —0．964

LH一9．14 248 0．070200 0．001405 0．282510 0．000038 0．282503 —9．3 —4．1 1．061 1．534 —0．958

LH．9．15 258 O．061883 0．001 183 0．282516 O．000033 0．282510 —9．1 —3．6 1．046 1．512 一O．964

LH．9．17 249 0．054367 0．001052 0．282491 0．000037 0．282486 —9．9 —4．6 1．077 1．571 —0．968

LH一9．18 252 0．058936 0．001140 O．282408 0．000043 0．282403 —12．9 —7．5 1．197 1．757—0．966

LH．9．19 252 0．082188 0．001538 0．282444 0．000043 0．282437 —11．6 —6．3 1．158 1．680 —0．954

LB．4．1 432 0．102853 0．001615 0．282507 0．000038 0．282494 —9．4 —0．3 1．071 1．436 —0．951

LB．4．2 413 0．102563 0．001595 0．282607 0．000053 0．282595 —5．8 2．8 0．928 1．222 —0．952
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图4锆石s。，(t)一U-Pb投点图

Fig．4 Plot of 8H r(t)／J8．U·Pb ages for granites from northern Laos

样品LH一9的18颗锆石的("6Hf／177Hf)i的变化范围在0．282 321—0．282 557之间

(表2)，Hf同位素成分比较均一，加权平均值为0．282 456，对应的占。，(t)变化范围在

一10．4～-2．0之间，20个样品均为负值，平均值为一5．7；地壳模式年龄r。。‘变化范围在

1．94～1．41 Ga之间，加权平均值为1．64 Ga(图4)。

样品LB．4的15颗锆石的("6Hf／177Hf)；的变化范围在0．282 099—0．282 595之间

(表2)，Hf同位素成分比较均一，加权平均值为0．282 401，对应的占。，(t)变化范围在

一14．9～2．8之间，15个样品中只有1个为正值，其余均为负值，平均值为一3．8；地壳模

式年龄r。。6变化范围在2．34—1．22 Ga之间，加权平均值为1．65 Ga(图4)。

样品LB．8的22颗锆石的(”6Hf／"7Hf)；的变化范围在0．282 217～0．282 495之间

(表2)，Hf同位素成分比较均一，加权平均值为0．282 366，对应的占。，(t)变化范围在

一10．8—一1．1之间，22个样品均为负值，平均值一5．5；地壳模式年龄r。。‘变化范围在

1．51～2．08 Ga之间，加权平均值为1．74 Ga(图4)。

4讨论与结论

4．1 印支地块基底特征及其与兰坪昌都地块的关系

由印支期花岗岩和加里东期花岗岩的Lu．Hf比值可以看到，s。，(t)值主要集中在

一10～0之间，有少量显示正值，表示花岗岩物质来源主要来自地壳，少量地幔物质混

入。其二阶段模式年龄集中在2．0～1．5 Ga之间，与Wang et a1．(2015)在本区早期的研

究结果一致(图5a)。Lan et a1．(2003)总结的印支地块的锆石年龄及Lu．Hf二阶段模式

年龄表明，印支地块经历的第一次造山运动在2．7～2．4 Ga期间，在1．4～1．2 Ga期间

经历了另一次造山运动。我们在老挝的Lu．Hf比值数据遵循这一特征，表明印支地块内

部有统一的物质来源。

过去曾认为奠边府构造带为分割印支地块与思茅一昌都地块的缝合带(SengOr，

1979；Leloup et a1．，1995)，近年来的工作已否认了这种说法(Liu et a1．，2012；Faure et
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图5 老挝北部地区花岗岩Lu—Hf二阶段模式年龄直方图(a；部分数据来自wang et a1．，2015)，

思茅一昌都地块碎屑锆石u—Pb年龄及锆石Lu—Hf二阶段年龄直方图(b)及

I临沧花岗岩体锆石Lu—Hf二阶段模式年龄直方图(c)

Fig．5 Zircon Lu．Hf ToM‘histograms from granite massif

a1．．2014：Wang et a1．，2015)。关于这两个地区的基底是否一体，需要更多的岩石学、岩

石地球化学及构造方面的工作来证实。地层及古生物证据表明昌都一思茅地块有与印

支地块相似的古生代暖水动物群(Sone and Metcalfe，2008；Metcalfe，2013)，表明这两个

地块具有亲缘性，思茅盆地中生代碎屑锆石u—Pb年龄数据有两个峰值区，为2．5～

2．4 Ga和1．9～1．8 Ga(Wang et a1．，2014)，与本文数据显示的峰值区吻合(图5b)，同

时与印支地块泰国呵叻盆地沉积物有相似的年龄峰值(Carter and Bristow，2003)。Wang
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et a1．(2014)进一步指出思茅和呵叻盆地有相同的物源区，其物源区应为华南地块秦岭

造山带。而更西北端的北羌塘双湖附近，该地块的花岗岩二阶段模式年龄在1．8—

1．6 Ga区间(Zhai et a1．，2013)，与印支地块相同。碎屑锆石和花岗岩Lu．Hf数据表明印

支地块与昌都一思茅地块具有相同的年龄峰值构成，存在成为同一地块的可能性。思茅

盆地由于发育中生代沉积盆地而鲜有基底露头出露，现有为数不多的锆石Lu．Hf研究均

集中在临沧花岗岩带以及更北的澜沧江缝合带一线。临沧花岗岩带在印支地块对应部

分是Sukhothai地体(Sone and Metcalfe，2008；Metcalfe，2013)，已有的Lu．Hf和Rb．Sr比

值显示，临沧花岗岩二阶段模式年龄集中在2．1～1．8 Ga(孔会磊等，2012；Dong et a1．，

2013；Peng et a1．，2014；图5c)，略早于印支地块的峰值，这表明作为岛弧的临沧花岗岩

体和Sukhothai岩体相对于昌都一思茅地块和印支地块有独特的演化史，许多研究者认

为它们均是在古特提斯闭合时拼贴在主陆块之上的(Sone and Metcalfe，2008；Metcalfe，

2013；Faure et a1．，2014)。

4．2印支地块与华南地块的关系

印支地块，昌都一思茅地块与华南地块因为有相似的古生代暖水动物群而被古生物

学家认为他们在特提斯演化中同属华南板块，然而，金沙江蛇绿岩带研究发现约

338 Ma的洋壳成分(Jian et a1．，2008)，表明在晚古生代时期这两个板块之间存在洋盆，

而大量的250—200 Ma期间造山带证据也表明印支地块与华南地块是印支期才拼合在

一起的。据李献华等(2012)总结的华南板块基底U．Pb年龄及Lu—Hf二阶段模式年龄特

征显示其年龄峰值分别是：约2．5～2．3 Ga，2．0—1．8 Ga和1．4 Ga，与印支地块相似度

极高，表明在Rodinia超大陆阶段两者可能是一体的。Lan et a1．(2003)总结的印支地块

的历史演化中，2．6—2．4 Ga是板块演化的第一个峰值，板块缺少4．0～3．5 Ga这期代

表华南地块最早演化时期的资料。然而，近年在昌都地块玉树小莽岭地区，何世平等

(2011)首次报道了昌都地块4．0 Ga古老基底的存在，并认为昌都地块和华南地块具有

亲缘性。由此，昌都一思茅一印支地块与华南地块有完全相同的Lu．Hf同位素峰值谱，

表明这两大陆块有相同的基底演化史。

4．3结 论

老挝北部花岗岩的同位素数据表明印支地块在1．8—1．6 Ga时有一期重要的造山运

动，结合印支地块内其它相关数据，印支地块陆核的形成经历了2．5～2．3 Ga、2．0—

1．6 Ga和1．5～1．2 Ga的3个重要的发展期。印支地块的形成发展史与昌都思茅地块

以及华南地块相似，表明他们可能有统一的Rodinia基底。昌都一思茅地块与印支地块

是一个地块的推论对印支地块在新生代经历大规模逃逸的假说是否成立有至关重要的

影响。
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Zircon U-Pb age and Lu-Hf ratios

of the Indochina

constraint the basement

block

Wang Cha01'2 Wang Shifen92 Mo Yasil·2

(1．Institute of Tibetan Plateau Research，Chinese Academy ofSciences，Beifing 100101

2．Institute of Geomechanics，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 1 0008 1)

Abstract

Nature of the Indochina blocks is not only important to Tethys study but also important to

the Cenozoic deformation style of the Tibetan Plateau．There is little knowledge from the North

Laos which locates inner of the Indochina．Our study shows most of the granites in North Laos

are related to the closure of the Tethys，a few related to Caledonian orogeny．TDM。ages of

zircon Lu-Hf in North Laos cluster around 1．8～1．6 Ga，other ages cluster around 1．4～1．2 Ga．

The zircon U-Pb and TDM。age peaks in North Laos are similar to the ages got in other areas of

Indochina block，indicating the same basement in the Indochina block．The age peaks are also

similar to that of the Changdu—Simao peaks，indicating the possibility of the same basement of

the Indochina—Simao untied block if the Dien Bien Phu belt between the blocks is not ophiolite

suites．The united block should be the same basement with the Yangtze block in Rodinia era

due to the same age peaks around 4．0—3．5 Ga，2．0～1．8 Ga，and 1．4～1．2 Ga．

Key Words Laos，Granite，U—Pb age，Lu—Hf TDM。age，Rodinia
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