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摘要!在大地构造位置上%越南西北部地区是古特提斯造山带东段重要的组成部分%并记录了印支陆块和华南板块碰撞拼合
历史’其构造归属是厘定该地区古特提斯板块缝合带位置的关键’报道了出露的基底岩石024/Q6<34岩组副片麻岩的碎屑锆
石年龄%探讨其沉积物源和归属问题’该岩组主要由长英质副片麻岩和混合岩等岩石类型构成%被认为是越南西北部中元古
代N古元古代基底岩石’采用RSOH8IO>0锆石9OIT定年方法分析了!个长英质副片麻岩样品的**F粒碎屑锆石’*#!个分
析点锆石年龄的统计结果显示%碎屑锆石形成时代主要集中在约*’M=,左右%有少量约#’#"!’)=,中太古代碎屑锆石%暗
示024/Q6<34副片麻岩沉积物源主要为早古元古代基底岩石’基底岩石在形成时间上与华南板块古老基底相似%推断024/
Q6<34岩组在构造归属上可能来自华南板块’部分碎屑锆石边部记录约#")>,变质增生作用%可能与华南板块N印支板块的
印支期拼合有关%记录了古特提斯造山作用’
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!!东南亚地区是由多个地块或微板块拼合形成"
经历了长期的地质演化’华南地块#印支地块和
02T6J,;6地块!个主要微板块构成它的主体部分"
这些地体经历了特提斯造山作用而形成统一的陆块

$K,ZZ%4423-#*&/’"*AM*%>3.1,&73"*AMM"*AAF"
*AAM"#))#%034L_-#*&/’"*AMM%G6.1/2;%4"
*AAE%034L_-,4?(,.,&‘24"*AAF%024L/,-,]Y,-,O
Z,4,4? 3̂--<"#)))%0%43,4?>3.1,&73"#))M&’
东亚半岛大部分属于印支地块"其西#北部分别受
(,4O9..,-,?2.带和马江带$0%4L>,&控制’越南大
部分地区归属于印支地块东部"这个地区发育大量
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图*!东南亚构造简图$据R3Z:-23-#*&/’"#))E修改&

U2L’* K31.%421;C3.1/%7;%6./3,;.3-4S;2,
0%4LG%4L’红河断裂%0%4La,’沱江$或黑水河&%08U’兰江断裂%

X8U’X,4L1/,%断裂

的0+O(X向的剪切带$图*,&"尤其是越南北部和
中部地区’早期的研究者将越南北部的构造划归印
支地块$U-%J,L3."*A!@"*AE*%a%:]2C%:"*AF"%
,̂%,4?R6%4L"*AM"&"但是近年来"K-2$*A@@&认
为越南北部大部分地区应该属于华南地块"大地构
造属性主要表现在构造演化特征#沉积作用#古生物
特征#岩浆作用#地壳形成时代#构造热事件等等’这
些属性可以为揭示造山带演化过程提供重要的依

据’还有不少学者通过分析造山带内沉积岩的碎屑
矿物的形成时代和地球化学特征研究地体的演化和

归属问题$$,&:3-?3O:,B63-%#*&/’"#)))%(3&;%4"
#))*%8,Y%%?#*&/’"#))!"#))@%8/34#*&/’"
#))!,"#))A%a21C24;%4,4?=3/-3&;"#))A&’由于
强烈的特提斯造山作用的叠加"越南西北部记录了
大量的古生代晚期至中生代甚至新生代的构造N岩
浆N变质作用事件"仅有少数的研究结果显示在越
南西北部可能存在太古代N古元古代的岩浆作用和
地壳生长$R,4#*&/’"#))*%(,J#*&/’"#))#"
#))!&’本文报道越南西北部024/Q6<34岩组长英
质副片麻岩的锆石9OIT年龄"通过探讨沉积物质
来源与地壳形成历史"进一步理解越南西北部地体
的大地构造属性"为限定印支地块与华南地块之间
的缝合带位置提供年代学数据支持’

*!地质背景和样品特征

越南西北部的大地构造单元由#个断裂带"即
齐江断裂$0%4L8/,<7,6&.&和马江断裂$0%4L>,
7,6&.&所控制$图*,&’早期的地质工作者把越南西
北部看作是印支板块的一部分"由前寒武纪结晶基
底组成"上覆古生代褶皱盖层"沿沱江或者黑水河
$0%4La,&伸展的中央部分是一个大的推覆体构造
$U-%J,L3."*A!@"*AE*&’#)世纪中后期以来"多数
研究者将越南西北部称为’西北部褶皱带($a%:]2CO
%:"*AF"&#’北部褶皱带($K-2"*A@@&或’中越地
台(一部分$̂,%,4?R6%4L"*AM"&’
在先前的地槽理论基础上"根据岩石N构造特

征"前人将越南西北部划分成若干具有不同演化历
史和属性的构造带’该地区西北缘由多期变形和角
闪岩相变质的元古代正片麻岩和副片麻岩组成’这
些片麻岩被经历低级变质的新元古代N早寒武世变
沉积岩覆盖"共同构成 (XO0+ 向红河$0%4L
G%4L&复背斜的核部’秀丽盆地$K6R3&分布在红
河断裂带的南西翼"大部分由侵入前寒武纪基底的
双峰式火山岩#铁镁质岩体和磨拉石沉积建造组成’
中间地带为(XO0+向断裂沉陷带"称为黑水河裂
谷带’该沉陷带内的岩石组成#形成时代和成因以及
后期变形特征复杂"包括高级变质的早古生代陆源
碳酸盐沉积和晚古生代N早中生代双峰式火山岩夹
厚层陆源碳酸盐岩以及晚中生代陆相红层沉积’
本文的研究对象为越南西北部的024/Q6<34岩

#)#
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图#!024/Q6<34岩组副片麻岩的显微结构

U2L’# >21-%;.-61.6-3Z/%.%L-,Z/23;%7Z,-,L432;;3;7-%J./3024/Q6<34U%-J,.2%4
b7’钾长石"QP’石英"I&’斜长石"̂2’黑云母">;’白云母"02’夕线石"V-’锆石

组#位于红河断裂带南缘和I/,402I,4带东缘$图
*T%’024/Q6<34岩组变质沉积岩主要分布于!个
0+O(X方向延伸的狭长区带内#出露面积约MCJ##
另外在I/,402I,4带内有零星出露’024/Q6<34岩
组由副片麻岩&混合岩&黑云母片岩和黑云斜长片麻
岩等岩石类型构成#变质程度达到高绿片岩相N低角
闪岩相’!个采自024/Q6<34岩组的长英质副片麻岩
样品 $)@"!$##c)Md)#e(#*)Ec*@d*)e+%&$)@"A
$##c)Md#*e(#*)Ec*Md*#e+%和 $)@F)$##c)Md#*e(#
*)Ec*Md*"e+%的矿物组成主要有钾长石$E)f"
E"f%&斜长石$#)f"#"f%&石英$#)f"#"f%&黑
云母$!f""f%&夕线石$*f"#f%&少量绿泥石和
白云母以及黑云母和少量白云母具有定向的排列$图
#%’副矿物有独居石&锆石&磷灰石和黝帘石’样品
$)@F)具有少量的夕线石$图#%#夕线石也具有定向
的排列’岩石遭受明显的钾化#大部分经历强烈的糜
棱化作用’原岩恢复表明#出露于研究区的变质岩大
部分为长英质沉积岩$̂,%,4?R6%4L#*AM"%’

#!分析方法

所采集的样品#经破碎后按标准流程分选出锆
石矿物’采用环氧树脂固定待测试的锆石颗粒之后#
将其抛磨至露出锆石的核部’锆石阴极发光成像

$8R%分析在中国科学院地质与地球物理研究所
8S>+8S0W*))型电子探针上进行#工作条件是
*"C$加速电压和*""#)4S电流’激光剥蚀电感
耦合等离子体质谱$RSOH8IO>0%微区锆石9OIT定
年工作在中国地质大学$武汉%地质过程与矿产资源
国家重点实验室完成’采用 SL2&34.@")), 型
H8IO>0与=3%R,;#))>8%JI3D*)#$*A!4J%激
光剥蚀探针联机方式’每组分析前后各进行两次标
样=5O*分析#其中包含*)个样品分析点’每组分析
中进行标准锆石A*"))测试#以检测分析的重现性
和仪器的稳定性’激光分析蚀点的直径一般为E)"
")#J’原始数据使用=RHKK+\E’)软件$>,1O
B6,-23942:3-;2.<%进行处理#详细的分析流程&分析
精度和准确性说明参见R26#*&/’$#))@%的描述’由
于用RSOH8IO>0测得的#)EIT含量有很大的不确定
性#因此处理后的数据使用8%JIT8%--$!＿*"*软
件$S4?3-;34##))#%进行普通铅校正#这个校正方
法假定#)FIT’#!M9&#)@IT’#!"9和#)MIT’#!#K/比值不
谐和是由于在某一时间的铅丢失造成的’锆石9OIT
年龄计算使用H;%Z&%.!软件$R6?Y2L##))!%’

!!锆石9OIT年龄

!个长英质副片麻岩$样品编号$)@"A&$)@F)

!)#
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和$)@"!"的锆石主要以琥珀色#短柱状晶形为主’
阴极发光8R图像显示$锆石内部结构有较大区别
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图!!024/Q6<34岩组副片麻岩中代表性锆石的阴极发光图像%圆圈代表9OIT年龄分析点"

U2L’! 8,./%?%&6J243;134132J,L3;%7.<Z21,&P2-1%4L-,24;%7Z,-,L432;;3;7-%J./3024/Q6<34U%-J,.2%4

%图!"$指示它们经历了复杂的演化历史或后期变
质作用的改造’部分锆石无明显的内部环带结构$小
部分颗粒的边部可见变质增生的晶区$普遍较窄’样
品$)@"!含有一些变质增生部分较宽的锆石颗粒$
可用于定年分析’采用RSOH8IO>0定年分析方法$
对!个副片麻岩样品共**F粒锆石进行了*#!个点
分析$数据结果列于表*中’
所分析的锆石具有较宽的K/&9值变化范围$

分别为)’)*"*’E!%样品$)@"!"#)’)@"*’M#%样
品$)@"A"和)’)*"*’*F%样品$)@F)"’MFf锆石
颗粒的K/&9比值")’*$只有*Ef颗粒的K/&9
比值#)’*$说明锆石主要具有岩浆特征$以岩浆成
因占主体$部分颗粒或晶区可能为变质成因’有些分
析点的数据表明锆石经历明显的铅丢失过程%图
E"$但大部分位于大约*’M=,的谐和曲线上或不谐

和线上%图E"’大于*’M=,的锆石大部分为残留或
继承的$年龄值变化大约在#’#"!’)=,之间’以靠
近谐和线的锆石颗粒的#)@IT&#)FIT年龄值进行加权
平均$可以获得*ME)g*)>,%样品 $)@"A"和
*M#Mg@>,%样品$)@F)"’其中$对F个锆石颗粒
的变质增生边进行分析%图!"$K/&9值小于)’)"$
年龄值变化较大$为元古代晚期至中生代早期’
分析结果显示$副片麻岩含有的碎屑锆石形成

时代宽%表*"’在年龄直方图上$可以辨别出
约#’#=,#约*’M=,和约#")>,!个年龄峰%图
E?"’碎屑锆石主要为古元古代晚期$小部分为晚太
古代%约#’""#’M=,"和中太古代%约!’)=,"$表
明越南西北部存在古元古代和太古代的地壳物质’
年轻的锆石年龄%约#")>,"可能与印支期华南板
块和印支板块的拼合作用有关’由于024/Q6<34岩
组与下部的古元古代早期06%28/234L岩组是整合
接触#上覆奥陶纪地层$且被秀丽盆地内的火山岩

E)#
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表?!!"#$%&’(#岩组长英质副片麻岩锆石年龄

K,T&3* V2-1%4,L3;%773&;21Z,-,L432;;3;7-%J./3024/Q6<34U%-J,.2%4

样品

编号
IT$
"*)NF#

9
"*)NF# K/$9

同位素比值 表面年龄">,#
#)FIT$#!M9 #)@IT$#!"9 #)@IT$#)FIT #)FIT$#!M9 #)@IT$#!"9 #)@IT$#)FIT

$)@"A
)* F!* ***A )’") )’E@FMg") **’*!g*# )’*FAEg*@ #"*! #"!E #""#
)# #E# F@* )’!* )’!)!Mg!# E’F@"gEA )’***Fg** *@*) *@F! *M#F
)! #"# @)A )’#A )’!)*#g!# E’F*"gEA )’****g** *FA@ *@"# *M*M
)E *FM E"" )’!* )’!*#*g!! E’@M"g"* )’***#g** *@"* *@M# *M*A
)" ##) E)E )’#" )’E")#gE@ A’@A*g*)E )’*"@Mg*F #!AF #E*" #E!#
)F #") EE# )’)M )’E@@@g") **’@!g*# )’*@M*g*M #"*@ #"M! #F!"
)@ #F# E"# )’)@ )’EMAAg"# *#’*@g*E )’*M)#g*A #"@) #F*M #F""
)M #!" *)E) )’AE )’#"*@g!) !’!E#gA! )’)AF!g#A *EE@ *EA* *""E
)A *"A !AE )’"A )’!*E"g!" E’MFFgM* )’**##g## *@F! *@AF *M!"
*) M! #*F )’"@ )’#AF"g!! E’!!@g@@ )’*)F*g## *F@E *@)) *@!!
** !#A "M@ )’!M )’EEMFgE@ A’MMMg*)! )’*"AAg*F #!MA #E#E #E"E
*# EF# **!" )’F" )’!*@)g!! E’A*Eg"* )’**#Eg** *@@" *M)" *M!A
*! E#! #*A* )’*# )’*F@#g*@ !’)*Mg!# )’*!)Ag#) AAF *E*# #**)
*E *M# E") )’@" )’!*))g!# E’M*)g"* )’**#Fg*# *@E) *@M@ *ME*
*" #E) EF# )’!! )’EEA!gEM A’A)Fg*)A )’*"AAg*@ #!A# #E#F #E""
*F *#A *E* *’M# )’"EM!g"M *"’"!g*FM )’#)"Eg## #M*M #MEM #M@)
*@ !!@ *)!F *’*F )’#A@Ag!* E’@)#g"# )’**E"g*# *FM* *@FM *M@*
*M E*F *)!E )’@) )’!)A)g!# E’M*Ag") )’**!*g** *@!F *@MM *M")
*A *AA "*A )’E* )’!*)Ag!! E’MFAg@) )’**!Fg#) *@E" *@A@ *M"M
#) E!! *@*# )’*F )’##)!g!! !’!EMg!M )’**)#g*@ *#M! *EA# *M)!
#* !") *)#) )’M) )’#E@#g#M !’!)*g@! )’)AFMg#E *E#E *EM* *"FE
## !FE MA# )’M@ )’!)!#g!# E’FAFgEA )’**#!g** *@)@ *@F@ *M!M
#! #"! @#" )’*" )’!)"Mg!# E’FAEgEA )’***!g** *@#) *@FF *M#*
#E ")@ *))M )’") )’E!)@gE@ A’!#!g**E )’*"@)g*A #!)A #!@) #E#!
#" !M# *)F# )’F* )’#MFMg!# E’#MAg@! )’*)M"g## *F#F *FA* *@@E
#F EAF **MF )’AA )’!)*@g!# E’@*@gEA )’**!Eg** *@)) *@@) *M"E
#@ EE* **AM )’M# )’!)"Mg!" E’"M#gA! )’*)M@g#" *@#) *@EF *@@@
#M !A! ME" *’@* )’!)#Mg!# E’@!Eg") )’**!Eg*# *@)" *@@! *M"E
#A ""M *"#) )’E@ )’!)A!g!# E’AE!g"! )’**"Ag*# *@!@ *M*) *MAE
!) E*F *E)A )’AA )’#)A!g#E !’*A!g@) )’**)@g#@ *##" *E"F *M*)
!* F") *"*@ )’*@ )’!"@Mg!@ @’#A*gM* )’*E@Mg#! *A@# #*EM #!#*
!# "*! #*"" )’*@ )’#)F!g#* #’AA*g!" )’*)"#g*F *#)A *E)" *@*@
!! #*" !!! )’#* )’"*@Mg"E *!’E)g*F )’*M@@g#A #FA) #@)M #@##
!E E#A M@) )’)M )’E**"gE# *)’!Fg** )’*M#@g#F #### #EFM #F@@
!" *@* EFM )’#" )’!)A*g!# E’@FAgF) )’***Ag*M *@!F *@@A *M!*
!F F)# *E"M )’M* )’!)*#g!E E’E##gA) )’*)F"g#" *FA@ *@*F *@E)
$)@F)
)* "E# *#A) )’FA )’!#@#g!@ "’)E@gA# )’***Ag*M *M#" *M#@ *M!)
)# M"E #*FM )’@E )’#A@)g!# F’!!EgF@ )’*"EFg#" *F@@ #)#! #!AM
)! #E" A@# )’"" )’*A@Eg## #’E@!gEA )’)A)Ag#E **F* *#FE *EE!
)E *!" !"" )’!" )’!##"g!" E’A@)g"" )’***Mg*" *M)# *M*E *M#M
)" *"A E!M )’)# )’!!F)g!" "’E#Eg"@ )’**@*g#* *MF@ *MMA *A*#
)F !A# **)E )’)! )’!#"Fg!E "’*M)g"E )’**"Eg*# *M*@ *MEA *MMF
)@ ##! FMM )’EM )’#@E*g!) E’*@!gEF )’**)Eg*@ *"F# *FFA *M)F
)M *)A #M) )’"* )’!*F!g!F E’@""g@A )’*)A)g*@ *@@# *@@@ *@M!
)A #A@ @!# )’MF )’!)"*g!! E’FFMg"* )’***)g** *@*F *@F* *M*F
*) #!A "!A *’*# )’!*@#g!" E’A#)g"E )’**#"g** *@@F *M)F *ME*
** !)A A#A )’#E )’#MA)g!# E’EE!g"@ )’***"g*A *F!F *@#) *M#E
*# #@M M)! )’#" )’!)#Ag!! E’"AMg") )’**)*g** *@)F *@EA *M)#
*! !!E *)*@ )’*E )’#A**g!* E’!!#gEF )’*)@Ag** *FE@ *FAA *@F"
*E "E" *"!* )’*" )’!*E#g!! E’M!Mg") )’***@g** *@F* *@A# *M#@
*" #@@ *FM* )’#* )’*E##g*" #’)@#g## )’*)"@g** M"# **)! *F!A
*F *AE "@F )’#) )’#A!)g!* E’E))gEM )’*)MAg*# *F"! *FAA *@""
*@ !@* *#@! )’*" )’#"")g#@ !’MA*gE# )’**)@g*# *E"@ *"@A *@E@
*M "#" *")# )’*@ )’!)@Ag!# E’@!!gEA )’***"g** *@!) *@@! *M#E
*A E)E *F"" )’*" )’#*F#g#! !’#)Ag!! )’*)@Fg** *#"A *EEF *@!#
#) *!A !F! )’#E )’!#M*g!" "’*A!g"@ )’**EMg*# *M#" *M!! *ME!
#* E"A *#"# )’*" )’!#!Eg!E "’)""g"# )’**!Eg** *M)! *M*@ *M!!
## E"F *E## )’*" )’#ME*g!) E’!!EgEF )’**)Fg** *F*) *FA# *@AF
#! "A* *@E) )’*E )’!)#@g!# E’FM#gEA )’**#*g** *@)" *@FE *M!E
#E E"M *#A" )’*E )’!*!Mg!! E’ME@g"* )’**#)g** *@"@ *@M# *M*#
#" E!) *!FA )’*! )’#M*)g!) E’#"EgEA )’*)AMg*# *"A" *FM) *@MM

")#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

!续表?

样品

编号
IT$
"*)NF#

9
"*)NF# K/$9

同位素比值 表面年龄">,#
#)FIT$#!M9 #)@IT$#!"9 #)@IT$#)FIT #)FIT$#!M9 #)@IT$#!"9 #)@IT$#)FIT

$)@F)
#F EA# *"A! )’*" )’!*"#g!! E’MM@g"* )’**#Eg*# *@F! *@MF *M*!
#@ ")A *EA) )’*! )’!)"*g!# E’@!MgEA )’**#Fg** *@*@ *@@E *ME#
#M #!M FE@ )’## )’!#)@g!! E’AF)g"! )’**##g*# *@A! *M*! *M!"
#A "F! *""! )’*A )’!*M!g!! "’)!Mg"! )’**EMg*# *@@A *M*@ *MF*
!) EEE *!!! )’*E )’#AM*g!* E’F*MgEM )’**#Eg** *FM# *@"# *M!M
!* *EA #)! )’F" )’"#)Fg"F *E’@Ag@ )’#)F*g#! #F@A #@F# #M#!
!# E"# **)@ )’)E )’!!A"g!" M’E)!gMM )’*@A"g*M *MM) ##F" #F!E
!! #!@ FF) )’)# )’!*F)g!" "’*E#g@E )’**M)g*@ *@FF *M#F *MAE
!E F*" *#M) )’*! )’!AAEgE# M’"*)gMA )’*"EFg*F #*F! ##@M #!ME
!" F*F *@A@ )’)M )’#A)Ag!) "’@FFgF) )’*E!Mg*E *FE" *A!A ##@)
!F *#E *@! )’"F )’"!)#g"" *E’!)g*" )’*A"Fg#) #@E# #@@) #@A)
!@ E") *!MA )’*M )’!**)g!# E’ME*g") )’**#Ag** *@EF *@A# *MEF
!M #F# "!E )’*" )’!AA#gE# A’#@)gAM )’*FMEg*@ #*F) #!" #"##
!A *!! *AE )’"F )’"#")g"F *!’A"g*F )’*A#Mg#* #@#) #@EF* #@FF
E) ##F E)M )’*" )’E"E*gEM *)’)Ag** )’*F**g*@ #E*# #E!A #EF#
E* *F) #EM )’!* )’EAE@g"# *#’A"g*E )’*MAMg#) #"M# #F"@ #@*F
E# *M" !)# )’*@ )’EA*)g"* **’A!g*# )’*@F)g*M #"@# #"A* #F)F
E! @F! #F#F )’#* )’#!#@g#E "’)@!g"# )’*"M#g*F *!E# *M)@ #!A@
EE EF "A )’F* )’""FAg@@ *"’AMg!# )’#)M)gE# #M"E #M@" #MA)
E" !"F *)!A )’*F )’#MFAg!) E’"A!gEA )’**F*g*# *F*@ *@*) *M#F
EF "M@ *!!! )’"# )’)!@#g)E )’"!@g)F )’*)EMg** *@MA *M*E *MFF
E@ EE" *@)@ )’#" )’#*"Mg## !’#M*g!E )’**)!g** *#F) *E@@ *M)E
EM "E* *EEM )’*" )’!*EFg!! E’MMAg"* )’**#@g*# *@"M *@@@ *M)*
EA E#F *@*F )’#! )’#FAMg#M E’!M)gEA )’**@@g*! *"## *F!) *@@!
") EF) *#E! )’*! )’!*#Mg!! E’AE*g"E )’**E"g*# *@") *@A* *M!A
"* E*E AM) )’M@ )’!*!Mg!! E’@A@g") )’**)Ag** *@"A *@ME *M*E
"# "E) *!!E )’@E )’!)@)g!# E’@"Ag"* )’**#Eg*# *@*A *@"* *@MA
"! *FE E@* )’)* )’!*FAg!! E’A"Eg"! )’**!Eg*# *@@" *M**A *M"#
"E !*A "*@ )’*E )’")M@g"E *!’EEg*" )’*A*Fg#E #FEF #@)# #@EE
"" !!F A#" )’)! )’!#"Eg!E "’#")g"E )’**@)g*# *M)M *M#A *M"#
"F *M! !!! )’#! )’E""MgEM *)’)Fg** )’*F)*g*F #E#* #EE* #E"@
"@ !!! "A" )’!F )’E"!!gE@ A’A!Fg*)# )’*"A)g*F #E*) #E#A #EE"
"M !*# *!M! )’)" )’#@@Eg#A E’*")gEA )’*)M"g*! *"@F *F"F *@"M
"A FA MM )’EA )’"MAAgF! *M’E"g#) )’##FAg#E #AMA !)*E !)!)
F) FE* *)"M *’)! )’E!E@gE" M’A!AgA# )’*EA#g*" #!#@ #!!# #!!F
F* AM **# *’*F )’"EAFg"M *"’!Ag*@ )’#)!*g## #M#! #M!A #M"*
F# #FM FMA )’EA )’!*MEg!! E’AFMg"E )’**!#g*# *@M# *M*E *M"*
F! ##" "E! )’#" )’")AMgFA *"’#)g#A )’#*F!gE# #F"F #M#M #A"E
FE @E *## )’"E )’EFE*gEA *#’*Ag*E )’*A)"g#* #E"M #F*A #@EF
F" #" #A )’M* )’"E#@g"A *"’)!g*M )’#))Ag#E #@A" #M*@ #M!E
FF #MF "M# )’@! )’E!!EgE" M’AM!gA# )’*")!g*" #!#* #!!F #!")
F@ #MM "F# )’*) )’EF)@gEM **’"Eg*# )’*M*@g*A #EE! #"FM #FFM
FM E"M AF@ )’!! )’!A*AgE) @’M##gM) )’*EEMg*" #*#" #*A* ##"E
FA *M! E@M )’*F )’E*#EgE! M’)M"gMM )’*E##g*" ###F ##E* ##"E
@) E! F) *’)* )’"")#gFM *"’!Mg#) )’#)#@g#@ #M#F #M!A #MEM
$)@"!
)* @F E#) )’)! )’)!A"gE )’!E*)gE* )’)F#"gM #") #AM FA*
)# *MF !EM )’!" )’E)EEgE# @’@@#gM) )’*!AEg*E #*MA ##)" ###)
)! !#F F#A )’!F )’E)FFgE! @’M@)gME )’*E)Eg*" #*AA ##*F ##!#
)E *) *A) )’)E )’)!AAgE )’#M")gF* )’)"*Mg** #"# #"" #@M
)" !* "@@ )’)# )’)!AEgE )’#@A)gE) )’)"*Eg@ #EA #") #F)
)F M* *@E *’E! )’!#**g!F "’)M"g@@ )’**EAg*@ *@A" *M!E *M@M
)@ *M AE )’"# )’*E@Eg*F *’"A#g#! )’)@M!g** M@F M@F M@F
)M !M #!" )’)* )’)!MEgE )’#@")gE )’)"*Ag@ #E! #EF #M!
)A ** #!" )’"! )’)E)*gE )’#M@)gF )’)"*Ag** #"! #"F #M#
*) "E *!# )’"* )’!*@Ag!E E’A!@g"@ )’**#@g*! *@@E *@MA *M)"
** " **) )’)E )’)!AAg" )’#@M)gM )’)")Fg*" #"# #EA ###
*# *E *!! )’"M )’)M!@gA )’F@@)g*# )’)"MFg*) "*M "#" ""!
*! *# *)E )’"M )’)M!AgA )’@)*)g*E )’)F)Fg*# "#) "!A F#E
*E !! #)M )’F@ )’*#!Fg*! *’*!*g*" )’)FF!gA @"* @FM M*@
*" *)A #EE )’E@ )’!""Fg!M F’))@gF@ )’*##"g*! *AF* *A@@ *AA!
*F @# *#@ )’MF )’E)"EgE! @’M*@gMF )’*!AMg*" #*AE ##*) ###"
*@ *M! !!# )’F) )’E*FMgEE M’##FgMA )’*E!*g*" ##EF ##"F ##FF

F)#
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"侏罗纪N白垩纪#穿入$因此$副片麻岩的原岩可能
形成于古元古代晚期"̂,%,4?R6%4L$*AM"#’

E!讨论和主要认识

越南西北部出露的变质岩的锆石年代学研究显

示$红河带N马江带地区具有不同的构造N热历史’
较早的研究显示$越南西北部记录了大量的古生代
晚期至中生代甚至新生代的构造N岩浆N变质作用
事件$但没有发现存在强烈的约*’M=,的岩浆活
动’近年来$仅有少数的研究结果表明$越南西北部
可能存在太古代N古元古代的岩浆作用和地壳生长
"R,4#*&/’$#))*%(,J#*&/’$#))#$#))!#’024/
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(a) V0759 (d) 3!"#
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图E!024/Q6<34岩组长英质副片麻岩锆石9OIT年龄

U2L’E V2-1%49OIT,L3;%773&;21Z,-,L432;;3;7-%J./3024/Q6<34U%-J,.2%4

Q6<34长英质副片麻岩记录了古元古代约*’M"
#’#=,&晚太古代约#’""#’M=,和中太古代约
!’)=,的岩浆活动’从副片麻岩普遍含有单一的晚
太古代N古元古代锆石这一现象可以推断越南西北
部附近和地壳深部可能存在过早前寒武纪基底和地

体’这种不一致可能是!"*#越南西北部曾经存在
*’M=,岩浆作用或变质作用$而所形成的岩石经历

强烈的后期地质作用被彻底改造和再循环%"##越
南西北部没有发生过约*’M=,的岩浆活动或变质
作用$这些物质来自其他曾经与之相连的陆块’已报
道的研究显示在华南地块大量的古元古代和晚太古

代"约*’M"#’M=,#的岩浆活动非常频繁"V/,4L#*
&/’$#))F%V/34L#*&/’$#))F%h6#*&/’$#))@#’
虽然024/Q6<34岩组长英质副片麻岩不能直接代
表晚太古代N古元古代的地质体$但其富含晚太古
代N古元古代碎屑地壳物质$与华南地块具有相似
之处’024/Q6<34岩组长英质副片麻岩的碎屑锆石
年龄强峰值为*’M=,左右"图E?#$暗示沉积物源
可能来自华南古陆或可能位于华南板块’
样品$)@"A和$)@F)的碎屑锆石#)@IT’#)FIT

年龄大部分为古元古代至太古代$少数为中元古代$
但样品 $)@F)有一粒锆石的#)FIT’#!M9 年龄是
M"#>,’样品$)@"!的碎屑锆石年龄主要为古元古
代至太古代$但有两粒锆石的#)FIT’#!M9 年龄为
M@F>,和@"*>,’这!粒新元古代锆石阴极发光图
像显示明显的振荡环带$K/’9比值")’#$具有岩
浆成因特征$可能记录了新元古代岩浆作用"约

@)#
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)’M=,"’在华南板块尤其是扬子地体#新元古代岩
浆活动广泛发育$R2#*AAA%R23.&/’##))###))!%
V/%6#*&/’##))#,##))#T%8/34#*&/’##))!,#
#))!T%V/34L#*&/’##))@##))M"’但是研究者对
它们的成因和构造背景认识上具有不同观点#有地
幔柱成因$R2#*&/’#*AAA##))!"&岛弧岩浆作用成
因$V/%6#*&/’##))#,##))#T%W6#*&/’##))@"或
裂谷环境岩浆作用成因$X6#*&/’##))F%V/34L#*
&/’##))@##))M"’因此#新元古代碎屑锆石可以进
一步提供证据说明越南西北部地区基底岩石具有华

南板块属性’然而数据较少#有待于更多分析数据的
获得’如果新元古代岩浆岩提供了024/Q6<34岩组
副片麻岩的沉积物源#该岩组形成时代就不是先前
认为的元古代早期$a%:]2C%:#*AF"%K-2#*A@@%
,̂%,4?R6%4L#*AM""#沉积时代应该晚于M#)>,#
即属于新元古代沉积系列’
定年分析显示#副片麻岩样品$)@"!的部分碎

屑锆石颗粒记录了约#")>,的增生’这些增生大
部分没有明显的成分环带#具有低 K/’9 比值
$#)’*"#表现为变质增生特征$\6T,..%##))#%
>_&&3-#*&/’##))!%̂24L34#*&/’##))E"’在越南
北部地区普遍存在约#F)"#!)>,岩浆活动#与印
支地块和华南板块俯冲汇聚和碰撞造山作用有关#
如在齐江杂岩$0%4L8/,<"&大像山地体$a,<(62
8%4$%2"&三圻N富山带$K,Jb<OI/6%10%4"&昆
嵩地块$b%4K6J"&长山构造带$K-6%4L0%4"以及
马江$0%4L>,"构造带出露晚古生代N早中生代岩
浆岩’根据前人研究#印支地块与华南板块拼合并按
顺时针旋转碰撞#至#!)>,左右完成拼合过程
$R3Z:-23-#*&/’#*AA@##))E%8,-.3-#*&/’##))*%
(,J#*&/’##))E%I/,J#*&/’##))M"’因此#可以
认为024/Q6<34长英质副片麻岩碎屑锆石的增生
记录了约#")>,变质作用事件#它应该与华南板
块和印支地块印支期的拼合作用有关’
总之#越南西北部024/Q6<34岩组副片麻岩碎

屑锆石分析结果表明#早古元古代至中太古代的古
老基底物质为其主要的沉积物源#也记录了新元古
代地壳演化信息’该岩组形成时代很可能是新元古
代#而非古元古代或中元古代的沉积系列’通过与华
南板块基底岩石的对比研究#可以认为024/Q6<34
岩组古元古代N晚太古代碎屑物质具有华南属性或
可能来源于华南板块#即在晚太古代N古元古代时
期#越南西北部可能位于华南板块附近#印支板块和
华南板块之间的缝合线应该位于马江$0%4L>,"断

裂带’部分碎屑锆石增生边部记录了约#")>,与
古特提斯造山作用有关的变质事件’
致谢!感谢中国地质大学"武汉#地质过程与矿

产资源国家重点实验室刘勇胜教授在实验分析过程

的帮助$K,J$̂’>’教授和K/6<$(’K’̂’博士提
供野外工作条件’

@(0(*(#+(/
S4?3-;34#K’##))#’8%--31.2%4%71%JJ%4&3,?249OIT,4,&<;3;

./,.?%4%.-3Z%-.#)EIT’:9#<-3&/5#(/(6$#*A#$*N#"("A
N@A’?%2(*)’*)*F’0)))AN#"E*$)#"))*A"NW

,̂%#(’W’#R6%4L#K’a’#*AM"’=3%&%L21,&J,Z%7$23.(,J
,.*i")))));1,&3’=3%&%L21,&06-:3<%7$23.(,J#

G,4%2$24$23.4,J3;3"’
2̂4L34#̂’#S6;.-/32J#G’#X/2.3/%6;3#>’5’#3.,&’##))E’
K-,133&3J34.;2L4,.6-3,4?9OITL3%1/-%4%&%L<%7
31&%L2.3O7,123;P2-1%4#̂ 3-L34 S-1;#8,&3?%42?3;%7
X3;.3-4(%-Y,<’:(.*)-’2*-(.1*(,-.#)&/(6$&.7E#F
*)(/(6$#*E@$F"(F@*NFM!’?%2(*)’*))@’;))E*)N))E
N)"M"NP

8,-.3-#S’#\%B63;#a’#̂-2;.%Y#8’#3.,&’##))*’94?3-O
;.,4?24L>3;%P%21,11-3.2%4240%6./3,;.S;2,(;2L4272O
1,413%7K-2,;;21./3-J%.31.%42;J$H4?%;242,4%-%L34"

24$23.4,J’5#(/(6$##A(#**N#*E’?%2(*)’**!)’))A*
N@F*!$#))*")#A#)#**

8,Y%%?#I’S’#(3J1/24#S’S’#U-33J,4#>’#3.,&’##))!’
R24C24L;%6-13,4?;3?2J34.,-<T,;24(?3.-2.,&P2-1%4-3O
1%-?%7;3?2J34.7&6D,&%4L,J%?3-4-2:3-;<;.3J,4?
2JZ&21,.2%4;7%-Z-%:34,413;.6?23;’G&)*9&.7E/&.#*&F
)$=3-#.3#%#**#)1##*)$*N#"(#"AN#FM’?%2(*)’*)*F’

0))*#NM#*W$)!"))*##N"
8,Y%%?#I’S’#(3J1/24#S’S’#0.-,1/,4#\’#3.,&’##))@’

03?2J34.,-<T,;24,4??3.-2.,&P2-1%4-31%-?,&%4L+,;.
R,6-34.2,,4? ,̂&.21,?6-24L,;;3JT&<,4?T-3,C6Z%7
\%?242,’H(2).&/(+*9#5#(/(6-3&/=(3-#*$#*FE(#"@’
?%2(*)’**EE’))*FN@FEA#))FN**"

8/34#U’#=6%#5’G’#52,4L#R’R’#3.,&’##))!,’I-%:34,413
%7./3̂ 32/6,2<,4L&%Y3-OL-,?3J3.,J%-Z/21P%43%7./3
a,T236&.-,/2L/OZ-3;;6-31%&&2;2%4,&%-%L34#8/24,(3:2O
?34137-%JP2-1%4,L3;’H(2).&/(+;1-&.G&)*9=3-F
#.3#1###$E"(!E!N!"#’?%2(*)’*)*F’0*!F@NA*#)$)!"

)))FMN!
8/34#U’#023T3&#X’#=6%#5’G’#3.,&’##))!T’R,.3I-%.3-%O

P%21J,LJ,.2;J,4?J3.,J%-Z/2;J-31%-?3?24L432;;3;
7-%J./3a,T23/2L/OZ-3;;6-3J3.,J%-Z/21P%43#3,;.3-4
8/24,(3:2?34137-%JP2-1%49OITL3%1/-%4%&%L<’E)#F
3&<’)-&.0#1#&)39#*#)$*N#"(*!*N*EM’

M)#
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8/34"U’"V/6"W’h’"X,4L"X’"3.,&’"#))A’024L&3OL-,24
?3.-2.,&J6;1%:2.3\TO0-2;%.%Z211%JZ%;2.2%4,;,424O
?21,.%-%7Z-%:34,4137%-./38,-T%4273-%6;;3?2J34.,-<
-%1C;244%-./3-4a,T23"8/24,’5#(39#<-3&/H(2).&/"

E!!#"@N#@!’
a21C24;%4"X’\’"=3/-3&;"=’+’"#))A’9OIT,L3;%7?3.-2.,&

P2-1%4;2456-,;;213%&2,4,4?,;;%12,.3?;,4?;.%43;%7
./38%&%-,?%Z&,.3,6!3:2?34137%-.-,4;1%4.2434.,&?2;O
Z3-;,&,4?24.-,-3L2%4,&-31<1&24L%7;3?2J34.’5#(/(6F
-3&/=(3-#*$(+;<#)-3&"*#*!E)MNE!!’?%2!*)’**!)#

#̂FE)F’*
a%:]2C%:"S’+’"*AF"’=3%&%L<%74%-./3-4$23.4,J’K31/42O

1,&,4?01234.2721I6T&2;/3-"G,4%2$24$23.4,J3;3%’
U-%J,L3."5’"*A!@’+.6?3;L3%&%L2B63;;6-?3(%-?OQ63;.

?6K%4C243.&3(%-??6G,6.OR,%;’̂6&&’06-:3<"=3%&’
H4?’WWHHH"7,;1’*"G,4%2’*"!’

U-%J,L3."5’"*AE*’R‘H4?%1/243U-,41,2;3;,;.-61.6-3L3O
%&%L2B63";3;J243;3.&36-;-3&,.2%4;Z%;;2T&3;,:31.31O
.%42B63’̂6&&’06-:’=3%&’H4?’"#F#"G,4%2’

G6.1/2;%4"8’0’"*AAE’=%4?Y,4,,4?8,./,<;2,4T&%1C;"

I,&,3%.3./<;;6.6-3;,4?834%P%21.31.%421;240%6./O
3,;.S;2,’5#(/(6-139#02.7139&2"M#$#%!!MMNE)"’
?%2!*)’*))@#̂U))#*)""!

R,4"8’h’"8/64L"0’R’"R%"8’G’"3.,&’"#))*’U2-;.3:2?3413
7%-S-1/3,41%4.2434.,&1-6;.244%-./3-4$23.4,J,4?2.;
2JZ&21,.2%4;7%-1-6;.,&,4?.31.%4213:%&6.2%4240%6./3,;.
S;2,’5#(/(6$"#A!#*AN###’?%2!*)’**!)#))A*N@F*!
$#))*%？)#A#)#*A!U+US88"#’)’8[&#

R3Z:-23-"8’">,&6;C2"G’"$,4$6%4L"(’"3.,&’"*AA@’H4O
?%;242,4(XO.-34?24L;/3,-P%43;Y2./24./3K-6%4L
0%4T3&.$$23.4,J%!E)S-O!AS-K-2,;;21,L3;,4?8-3.,O
13%6;.% 834%P%21%:3-Z-24.;’I#3*(.(89$1-31"#M!!

*)"N*#M’?%2!*)’*)*F#0))E)N*A"*$A@%))*"*N)
R3Z:-23-"8’">,&6;C2"G’"$,4K21/"$’"3.,&’"#))E’K/3

+,-&<K-2,;;21H4?%;242,4%-%L34<24$23.4,J$K-6%4L
0%4T3&.,4?b%4.6JJ,;;27%!2JZ&21,.2%4;7%-./3L3%O
?<4,J213:%&6.2%4%7H4?%1/24,’I#3*(.(89$1-31"!A!
$!NE%!M@N**M’?%2!*)’*)*F#]’.31.%’#))E’)@’)!)

R2"W’G’"*AAA’9OITP2-1%4,L3;%7L-,42.3;7-%J./3;%6./O
3-4J,-L24%7./3h,4L.P3T&%1C!.2J24L%7(3%Z-%.3-%O
P%21524424L!%-%L34<240+8/24,,4?2JZ&21,.2%4;7%-
\%?242,,;;3JT&<’E)#3&<’)-&.0#1#&)39"A@$*N#%!

E!N"M’?%2!*)’*)*F#0)!)*NA#FM$AA%)))#)N)
R2"W’G’"R2"V’W’"V/%6"G’X’"3.,&’"#))#’9OITP2-1%4

L3%1/-%4%&%L<"L3%1/3J2;.-<,4?(?2;%.%Z21;.6?<%7
(3%Z-%.3-%P%21T2J%?,&:%&1,421-%1C;24./3b,4L?2,4
-27.%70%6./8/24,!2JZ&21,.2%4;7%-./3242.2,&-27.24L%7
\%?242,’E)#3&<’)-&.0#1#&)39"**!$*N#%!*!"N*"E’

?%2!*)’*)*F#0)!)*NA#FM$)*%))#)@NM
R2"V’W’"R2"W’G’"b244<"I’a’"3.,&’"*AAA’K/3T-3,C6Z%7

\%?242,!?2?2.;.,-.Y2./,J,4.&3Z&6J3T343,./0%6./
8/24,？G&)*9&.7E/&.#*&)$=3-#.3#%#**#)1"*@!$!%!*@*
N*M*’?%2!*)’*)*F#0))*#NM#*W$AA%))#E)NW

R2"V’W’"R2"W’G’"b244<"I’a’"3.,&’"#))!’=3%1/-%4%&%O
L<%7(3%Z-%.3-%P%21;<4O-27.J,LJ,.2;J24./3h,4L.P3
1-,.%4"0%6./8/24,,4?1%--3&,.2%4;Y2./%./3-1%4.2O
434.;!3:2?34137%-,J,4.&3;6Z3-Z&6J3./,.T-%C36Z
\%?242,’E)#3&<’)-&.0#1#&)39"*##$*NE%!M"N*)A’
?%2!*)’*)*F#0)!)*NA#FM$)#%))#)MN"

R26"W’>’"=,%"0’"a2Y6"8’\’"3.,&’"#))@’02J6&.,43%6;
24O;2.6?3.3-J24,.2%4%79OIT,L3,4?.-,133&3J34.;24
P2-1%4T<RSOH8IO>024#)#J;Z%.;2P3’:9-.#1#=3-F
#.3#>2//#*-.""#$A%!*#"@N*#FE’?%2!*)’*))@#;**E!E
N))@N)*F)ND

R6?Y2L"b’\’"#))!’9;3-‘;J,46,&7%-H;%Z&%.!’)!,L3%O
1/-%4%&%L21,&K%%&C2.7%->21-%;%7.+D13&’>#)J#/#$5#F
(39)(.(/(6$:#.*#)"=8#3-&/E2’/-3&*-(."E!*N@*’

>3.1,&73"H’"*AMM’[-2L24,4?,;;3JT&<%70%6./3,;.S;2,4
1%4.2434.,&.3--,43;’5#(/(6-3&/=(3-#*$"%(.7(.=8#F
3-&/E2’/-3&*-(.1"!@!*)*N**M’

>3.1,&73"H’"*AAF’=%4?Y,4,&,4??2;Z3-;2%4"S;2,4,11-3.2%4
,4?3:%&6.2%4%73,;.3-4K3./<;’;21*)&/-&.H(2).&/(+
G&)*9=3-#.3#"E!$F%!F)"NF#!’

>3.1,&73"H’"*AAM’I,&,3%P%21,4?>3;%P%21L3%&%L21,&3:%&6.2%4
%7./30+S;2,4-3L2%4"J6&.2?2;12Z&24,-<1%4;.-,24.;,4?
2JZ&21,.2%4;7%-T2%L3%L-,Z/<’H4!G,&&"\’"G%&&%Y,<"5’
a’"3?;’"̂2%L3%L-,Z/<,4?L3%&%L21,&3:%&6.2%4%70+
S;2,’̂,1C/6<;I6T&2;/3-;"SJ;.3-?,J"#"NE*’

>3.1,&73"H’"#))#’I3-J2,4.31.%4217-,J3Y%-C,4?Z,&,3%O
L3%L-,Z/<%70+S;2,’H(2).&/(+;1-&.G&)*9=3-F
#.3#"#)$F%!""*N"FF’?%2!*)’*)*F#0*!F@NA*#)$)#%

)))##NF
>_&&3-"S’"[‘̂-234"I’5’"b3443?<"S’"3.,&’"#))!’R24C24L
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P2-1%41/3J2;.-<!,4 3D,JZ&37-%J ./3 6&.-,/2L/O
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(/(6-3&/=(3-#*$"%(.7(.=8#3-&/E2’/-3&*-(.1"##)!F"
NM*’?%2!*)’**EE#=0R’0I’#))!’##)’)*’)E
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,4?*’AF=,P2-1%4;24%-./%L432;;";%6./%7./3\3?
\2:3-;/3,-P%4324$23.(,J!3:2?34137-%J0G\H>I
9OIT?,.24L,4?.31.%4%./3-J,&2JZ&21,.2%4;’H(2).&/
(+;1-&.G&)*9=3-#.3#1"#*$@%!@E!N@"!’?%2!*)’
*)*F#0*!F@NA*#)$)#%)))MAN"
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.2434.,&1%&&2;2%424./3b%4K6JJ,;;27’H(2).&/(+
5#(/(6$(+D-#*.&<"S##M"$*NM"G,4%2"$23.4,J’

(,J"K’(’"0,4%"h’"8/64L"0’R’"#))#’(3Y3:2?3413;%7
#ME)>,7-%J0G\H>I9OITP2-1%4?,.24L7%-S-1/3O
,4,L3%7./38,$24/1%JZ&3D,4?.31.%4%./3-J,&2JO
Z&21,.2%4’H(2).&/(+5#(/(6$%=#)-#1>&"##$E*NEM’

(3&;%4"a’\’"#))*’S4,;;3;;J34.%7./3?3.3-J24,.2%4%7
?3Z%;2.2%4,&,L3;7%-I-31,JT-2,41&,;.21;3?2J34.,-<
-%1C;T<9OIT?,.24L%7?3.-2.,&P2-1%4;’=#7-<#.*&)$
5#(/(6$"*E*N*E#$!@NF)’?%2$*)’*)*F#0))!@N)@!M
%)*&)))F@N@

I/,J"K’G’"8/34"U’"X,4L"X’"3.,&’"#))M’U%-J,.2%4
,L3;%7L-,42.3;,4?J3.,T,;,&.;24./30%4L>,T3&.%7
4%-./Y3;.3-4$23.4,J,4?./32-.31.%4212JZ&21,.2%4;’
ST;.-,1.$%&6J3%7*!./=%4?Y,4,8%473-3413"a,&2"

8/24,"*EN#*’
\6T,..%"a’"#))#’V2-1%4.-,133&3J34.L3%1/3J2;.-<$Z,-.2O
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*!M’?%2$*)’*)*F#0)))AN#"E*%)*&))!""N#
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942:I-3;;"8,JT-2?L3"EMFNFE)’

034L_-"S’>’8’"S&.243-"a’"824"S’"3.,&’"*AMM’[-2L24
,4?,;;3JT&<%7./3K3./<;2?3%-%L34211%&&,L3,../3
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=8#3-&/E2’/-3&*-(.1"!@$**AN*M*’
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24&,4?0%6./3,;.S;2,$43Y24;2L/.;7%-I,&,3%OK3./<;
1&%;6-3,4?2JZ&21,.2%4;7%-./3H4?%;242,4%-%L34<’
:(<8*#10#.7215#(13-#.3#1"!E)%#N!&$*FFN*@A’
?%2$*)’*)*F#]’1-.3’#))@’)A’))M

K,ZZ%4423-"I’">3-123-"5’R’"I-%6;."U’"3.,&’"*AM*’K/3
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