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摘要：老挝 －越南长山成矿带位于特提斯构造成矿域东南段，发育大量古特提斯旋回岩浆岩和铜 －金 －铁 －锡等多金属矿

床，是研究东特提斯构造岩浆演化与成矿作用的天然实验室。本文系统梳理了长山成矿带的成岩成矿时代、矿床组合和岩石

地球化学研究成果，揭示了长山成矿带古特提斯时期的岩浆岩时空格架，构建了晚石炭—中二叠世（３１７ ～ ２６４ Ｍａ）哀牢山 －

马江洋的俯冲、中二叠—晚三叠世（２６３ ～ ２３５ Ｍａ）华南地体与印支地体的碰撞以及晚三叠世（２３４ ～ ２０２ Ｍａ）碰撞后伸展等构

造演化过程。初步建立了长山成矿带各阶段的成矿模式，包括俯冲期斑岩 －矽卡岩型 ＦｅＣｕＡｕ和浅成低温热液型 ＣｕＡｕＡｇ

成矿（３０５ ～ ２７９ Ｍａ）、碰撞期斑岩 －矽卡岩型 Ｓｎ和矽卡岩型 ＦｅＡｕ成矿（２４９ ～ ２３６ Ｍａ）、伸展期热液脉型 Ａｕ矿化（２１２ ～ ２０４

Ｍａ）。受限于晚三叠世晚期岩浆活动和成矿作用研究资料的缺乏，碰撞后伸展阶段的成矿作用仍有待进一步研究。
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０　 引言

长山成矿带地处中南半岛北东部的老挝 －越

南相邻地区，又被称为长山褶皱带（Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）或长山地块（Ｂｕｒｒｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。带内岩浆

活动强烈，同时产出大量岩浆 －热液金属矿床，如

爬立山铁矿、色潘铜金矿、南巴坦锡矿、蓬苗金矿

等，是重要的铁 －铜 －金 －锡多金属成矿带。又因

为长山成矿带位于特提斯成矿域的东南段，使之成

为研究东特提斯构造岩浆演化与成矿作用的天然

实验室。

前人研究表明，长山成矿带上述岩浆 －热液矿

床的形成，与古特提斯期（石炭纪—三叠纪）马江洋

向南的俯冲及后续相邻陆块间的俯冲碰撞所引发

的长英质岩浆作用有关（Ｈｏａ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｆａｕｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；
Ｒｏｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。然而，由

于缺乏对这段时间带内具体的构造演化顺序、岩浆

活动特征以及成矿作用的系统梳理，尤其是俯冲、

碰撞、伸展等构造事件的时限、各构造演化阶段的

岩浆岩成因和岩浆源区以及与之相关的矿床组合

仍存在争议（Ｌｅｐｖｒｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｈｏａ ｅｔ ａｌ．，２００８；
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１９ｂ），一个完善的长山带古特提斯构造岩浆演化

与成矿作用模式尚未提出，这制约了东特提斯构造

域古特提斯时期成矿作用的归纳总结。

为深化对长山带古特提斯（石炭纪—三叠纪）

构造岩浆演化与成矿作用认识，本文收集了近年来

针对长山带开展的地质学、矿床学、年代学、岩石地

球化学、同位素示踪等方面研究的数据，结合本文

作者承担的项目研究最新进展，通过综合对比分析

的手段，旨在：（１）把握长山带古特提斯演化时期岩

浆岩特征及其构造环境；（２）总结长山带古特提斯

演化时期矿床类型与成矿作用；（３）建立长山带古

特提斯构造岩浆演化模式并探讨其对成矿的约束。

１　 长山成矿带古特提斯构造岩浆演化

１． １　 长山成矿带区域构造背景及岩浆岩分布

长山成矿带位于中南半岛北东部，特提斯成矿

域的南东段，自老挝东北部一直延伸至越南中南

部，构造带呈北西—南东走向展布（图 １Ａ）。长山

成矿带北部以哀牢山 －马江缝合带与华南地体相

邻（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４），南部以三岐 －福山缝合带

与昆嵩地块相邻（Ｔｒａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｍｉｎｈ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。马江缝合带曾被认为是古特提斯洋的弧后

盆地或分支（Ｌｅｐｖｒｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｖｕｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ｆａｕｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４），近期研究发现该缝合带

内蛇绿岩、变质岩、榴辉岩以及基性岩浆岩具有洋

中脊（ＭＯＲＢ）型地化特征，其原岩年龄为 ３８７ ～ ３１３
Ｍａ （Ｖｕｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３，２０１４），
说明古特提斯洋东段的拉张从中泥盆世持续到中

石炭世。长山带被认为是哀牢山 －马江洋闭合的

产物（Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
长山成矿带内分布大量石炭纪—三叠纪的火

山岩和侵入岩（表 １）。在长山带北部，岩体分布于

马江断裂和斋江断裂之间，以陆相安山岩 －英安岩

和长英质侵入岩为主。其中，侵入岩主要分布于奠

边、马江、桑怒地区，其岩石类型为闪长岩、花岗闪

长岩和花岗岩等。火山岩则主要分布在桑怒地区，

以流纹岩为主。研究表明，这些长英质的岩浆岩形
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１． ＫＴＬＴｈａｒｋｈｅｋ铜金矿床；２． 纳努铁矿床；３． 富诺安铁矿床；４． 爬立山铁矿床；５． 会晒金（银）矿床；６． ＬＣＴ铜金（银）矿床；７． 富康铜金

矿床；８． 那钦铜金矿床；９． 葵合锡矿床；１０． 南巴坦锡矿床；１１． 石溪铁矿床；１２． 色潘铜金矿床；１３． 福山金矿床；１４． 蓬苗金矿床

图 １　 长山带大地构造位置（Ａ）与岩浆岩和矿床分布图（Ｂ）（根据 Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ改）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ ｂｅｌｔ （Ａ）ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ ｂｅｌｔ （Ｂ）
（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）

成于早二叠世至晚三叠世（Ｒｏｇｅｒ，ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｓｈｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；
Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。在长山带南部，如色潘、福康、会

晒、爬立山和南巴坦（图 １Ｂ）等地，分布一系列长英

质侵入岩和（次）火山岩，且与成矿关系密切。其

中，侵入岩以闪长（斑）岩、花岗闪长岩和花岗（斑）

岩为主，（次）火山岩则以安山岩和流纹质英安斑岩

为主。年代学研究表明，这些中酸性岩浆岩的形成

于晚石炭世至晚三叠世（Ｌｅｐｖｒｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｈｏａ
ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；
Ｍａｎａｋａ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。总体而言，长山带内岩浆

岩呈现出南部略早而北部略新的特征（图 １Ｂ）。
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２０２２ 年（２） 老挝 －越南长山成矿带古特提斯构造岩浆演化与成矿作用

表 １　 长山带古特提斯岩浆岩地球化学信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ ｂｅｌｔ

时代 岩体名称 岩石类型 成岩年龄 ／ Ｍａ 参考文献

晚石炭—中二叠世

（３１７ ～ ２６４ Ｍａ）

爬立山 Ｐｈａ Ｌｅｋ

丰沙湾 Ｐｈｏｎｓａｖａｎ

丰沙湾 －桑怒 ＰｈｏｎｓａｖａｎＸａｍ Ｎｕａ

Ｎａｍ Ｈｅ

福康 Ｐｈｕ Ｋｈａｍ

色潘 Ｓｅｐｏｎ

ＫＴＬＴｈａｒｋｈｅｋ

Ｌｏｎｇ Ｃｈｉｅｎｇ Ｔｒａｃｋ

会晒 Ｂａｎ Ｈｏｕａｙｘａｉ

孟来 Ｍｕｏｎｇ Ｌａｙ

Ｃｈｉｅｎｇ Ｋｈｕｏｎｇ

纳努 Ｎａｎｏｕ

闪长岩 ３０７． ９ ± ９． ３

花岗闪长岩 ３１７ ± １７

花岗闪长岩 ２８８． ２ ± １． ３

花岗岩 ２８４． ９ ± １． ２

二长花岗岩 ２８０． ３ ± ２． ９

花岗闪长岩 角闪花岗岩 ２８１ ～ ２７４

黑云母花岗岩 ２７３ ～ ２７１

花岗闪长岩 ２９６ ～ ２８９

闪长斑岩 ３０６ ～ ３０４

花岗闪长斑岩 ３０２． １ ± ２． ９

流纹质闪长斑岩 ２９０ ～ ２８０

闪长岩 ２９０ ～ ２８５

英安斑岩 ２９０． ６ ± ３． ５

长石安山岩 ２８６ ～ ２８３

花岗岩 ２７７ ± １． ６

辉石闪长岩 ２８０． ６ ± ５． ０

辉长岩 ２７５． ５ ± ４． ６

石英闪长岩 ２７０． ９ ± ３． ３

闪长斑岩 ２７６． ０ ± １． ５

李勇峰，２０１２

Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ

Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ

王疆丽等，２０１３

Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９

Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７

Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８

Ｃｒｏｍｉｅ，２０１０

Ｈｏｓｔｏｎ，２００９

Ｍａｎａｋａ，２００８；Ｍａｎａｋａ ｅｔ ａｌ．，２０１４

Ｍａｎａｋａ，２００８；Ｍａｎａｋａ ｅｔ ａｌ．，２０１４

Ｒｏｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４

Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２

Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ

中二叠—晚三叠世

（２６３ ～ ２３５ Ｍａ）

南巴坦 Ｎａｍ Ｐａｔｈｅｎｅ

Ｐｈｉａ Ｂｉｏｃ

Ｄｏｎｇ Ｔｒａｕ

ＢｅｎｇｉａｎｇＱｕｅｓｏｎ

奠边 Ｄｉｅｎ Ｂｉｅｎ

马江 Ｓｏｎｇ Ｍａ

Ｃｈｉｅｎｇ Ｋｈｕｏｎｇ

Ｌａｔ Ｂｏｕａ

Ｋｈａｍ

Ｐｈｏｎ Ｔｈｏｎｇ

Ｎａ Ｔｈｅ

Ｐｈｏｕ Ｔｈｏｕｎ

Ｓａｙ Ｐｈｏｕ Ｎｇｏｕ

Ｐｏｕｎｇ Ｋｕａｋ

Ｎａｐｅ

桑怒 Ｘａｍ Ｎｕａ

蓬苗 Ｂｏｎｇ Ｍｉｅｕ

花岗斑岩

二长花岗岩

黑云母花岗岩

二长花岗岩

流纹岩

斜长花岗岩

花岗闪长岩

二长花岗岩

花岗岩

石英闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗岩

黑云母花岗岩

花岗闪长岩

黑云母花岗岩

流纹岩

闪长岩

花岗岩

２６１． ９ ± ２． ３

２５８． ９ ± １． ５

２４４ ± ５

２５３． ４ ± １． ５

２５１． ９ ± １． ７

２５１． ８ ± １． ９

２４２． ２ ± １． ３

２６０． ９ ± １． ６

２６３ ～ ２３９

２６２ ± ４

２５４ ～ ２４５

２５３ ～ ２３６

２５０ ～ ２４５

２５６ ～ ２４０

２５３． ３ ± ０． ７

２４６． ８ ± １． ２

２４４． １ ± １． １

２３５． １ ± １． ０

２６０ ± １

２６０ ± １

２５８ ± １

２６１ ± １

２５２． １ ± １． ５

２４５． ９ ± １． ５

Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ

Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７

Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５

Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６

Ｓａｎｅｍａｔｓｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１

Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９

Ｔｒａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４
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续表 １

时代 岩体名称 岩石类型 成岩年龄 ／ Ｍａ 参考文献

福山 Ｐｈｕｏｃ ｓｏｎ

色潘 Ｓｅｐｏｎ

孟来 Ｍｕｏｎｇ Ｌａｙ

Ｃｈａ Ｖａｌ

英安斑岩

花岗岩

花岗岩

辉石闪长岩

花岗岩

２５１ ～ ２５０

２５１． １ ± ４． ４

２４７ ～ ２４３

２４８． ３ ± ２． １

２５８ ～ ２４９

Ｍａｎａｋａ，２０１４

Ｃｒｏｍｉｅ，２０１０

Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２

Ｍｉｎｈ ｅｔ ａｌ．，２０２１

晚三叠世

（２３４ ～ ２０２ Ｍａ）

丰沙湾 Ｐｈｏｎｓａｖａｎ

桑怒 Ｘａｍ Ｎｕａ

Ｎａｍ Ｒｏｍ

Ｋｈａｍ

Ｎａｐｅ

奠边 Ｄｉｅｎ Ｂｉｅｎ

花岗闪长岩　 角闪花岗岩

花岗闪长岩

二长花岗岩

花岗闪长岩

英云闪长岩

花岗岩

花岗闪长岩

石英二长岩

２３４ ± １

２２１ ± １

２３３ ～ ２３１

２３４． ０ ± ３． ５

２２１． ６ ± １． １

２０８． ６ ± １． ６

２３０ ± １

２２５ ± ３

２２９． ３ ± ３． １

２０１． ８ ± ３． ６

Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９

Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６

Ｓａｎｅｍａｔｓｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１

Ｒｏｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４

Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２

１． ２　 长山成矿带岩浆活动期次划分

长山成矿带内古特提斯岩浆活动可根据岩石

类型、成岩年龄分布（图 ２）、地球化学及同位素特征

（图 ３ 和图 ４）分为三个期次：晚石炭—中二叠世

（３１７ ～ ２６４ Ｍａ）、中二叠—晚三叠世（２６３ ～ ２３５
Ｍａ）、晚三叠世（２３４ ～ ２０２ Ｍａ）。全岩 ＳｒＮｄ 和锆石

Ｈｆ 同位素所反映的地幔物质的幕式加入和消退是

本文划分岩浆活动时限的重要依据。

１． ２． １　 ３１７ ～ ２６４ Ｍａ期岩浆岩

晚石炭—中二叠世（３１７ ～ ２６４ Ｍａ）岩浆活动主

要形成一套埃达克质闪长（斑）岩、流纹质英安斑

岩、英安岩、安山岩，次为花岗岩、花岗闪长岩、石英

二长岩等（Ｈｏａ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｍａｎａｋａ，２００８；Ｈｏｔｓｏｎ，
２００９；Ｃｒｏｍｉｅ，２０１０；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；李勇峰，

２０１２；毛洪江，２０１２；邹光富等，２０１２；朱华平等，

２０１４；Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；高建华等，２０１５；Ｑｉａｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１９；Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ），主
要分布于长山带南部。与该期岩浆事件有关的矿

床包括：爬立山铁矿、纳努铁矿、色潘铜金矿、福康

铜金矿、ＫＴＬＴｈａｒｋｈｅｋ 铜金矿、会晒金（银）矿和

Ｌｏｎｇ Ｃｈｉｅｎｇ Ｔｒａｃｋ金（银、铜）矿。
该期岩浆岩 ｗ（ＳｉＯ２）为 ４３ １％ ～ ８０ ４％，ｗ

（Ｎａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ）为 １ ５％ ～ １１ ６％，ｗ（Ａｌ２ Ｏ３）为
１０ ６％ ～２１ ２％，ｗ（ＣａＯ）为 ０ ０１％ ～ １７ ９％，Ｍｇ＃
值 ５ ～ ６７，属亚碱性低钾至钾玄岩系列的准铝 －过

铝质岩石（图 ３Ａ、Ｂ、Ｆ）。其中，花岗质岩石总体具

有较低的 Ｚｒ ＋ Ｎｂ ＋ Ｃｅ ＋ Ｙ 值、ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ 值和

（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）／ ＣａＯ值（图 ３Ｃ，Ｄ）。在 Ｐ２Ｏ５ － ＳｉＯ２
图中（图 ３Ｅ），全岩 Ｐ２Ｏ５随 ＳｉＯ２增加整体呈下降趋

势，局部有上升趋势，表明该期花岗质岩石主要为 Ｉ
型花岗岩，岩浆来自火成岩或变质火成岩的部分熔

融；次为 Ｓ型花岗岩，源区为变质沉积物（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，
１９９９）。前人研究表明，该期 Ｉ型和 Ｓ型花岗岩均形

成于火山弧环境（李勇峰，２０１２；高建华等，２０１５）。
已报道的全岩初始８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ值（０ ７０３６０ ～ ０ ７１３８２）
和 εＮｄ（ｔ）值（－ １１ ３ ～ ＋ ０ ８）范围较大（图 ４Ｂ）。
其中，具 有 较 低 初 始８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值 （０ ７０３６０ ～
０ ７０５９０）和正的 εＮｄ（ｔ）值（０ ０９ ～ ０ ８）的花岗岩类

和闪长（斑）岩的岩浆源区可能为自新生下地壳

（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９），而具有较高初

始８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值（０ ７０８７０ ～ ０ ７１３８２）和负的 εＮｄ（ｔ）值
（－ １１ ３ ～ － ６ ９）的花岗质岩石可能来自新生下地

壳与古老地壳的混合。在图 ４Ａ 中，该期岩浆岩的

锆石 εＨ ｆ（ｔ）值随年龄（３１７ ～ ２６４ Ｍａ）从正变负

（－ １６ ８ ～ ＋ ２１ １），表明岩浆事件经历了新生下地

壳源区贡献逐渐减少而古老地壳物质比例逐渐增

加的过程（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｈｏｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）。
１． ２． ２　 ２６３ ～ ２３５ Ｍａ期岩浆岩

中二叠—晚三叠世（２６２ ～ ２３５ Ｍａ）岩浆活动形

成一套花岗岩、二长花岗岩、花岗斑岩、花岗闪长

岩、辉长岩、英安（斑）岩、流纹岩和安山岩组合，广

泛分布于长山带内（Ｈｏａ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｃｒｏｍｉｅ，２０１０；
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图中数据来源与表 １、表 ２ 相同

图 ２　 长山成矿带岩浆岩岩石类型及成岩年龄分布图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

Ｍａｎａｋａ，２０１４；Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ；Ｑｉａｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１９；Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｍｉｎｈ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。与

该期岩浆事件有关的矿床包括：南巴坦锡矿、石溪

铁矿、蓬苗金矿、福山金矿。

该期 岩 浆 岩 ｗ（ＳｉＯ２）为 ３５ ３％ ～ ７９ ７％，
ｗ（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ）为 ０ １％ ～ ９ ４％，ｗ（Ａｌ２ Ｏ３）为

１ １％ ～ ２１ ０％，ｗ（ＣａＯ）为 ０ ２％ ～ １６ ６％，Ｍｇ＃值
６ ～ ８３，属亚碱性低钾 － 高钾钙碱性系列岩石（图

３Ａ，Ｂ）。Ａ ／ ＣＮＫ集中在 １ 附近（图 ３Ｆ），为准铝质

－弱过铝质。其中，花岗质岩石具有较低的 Ｚｒ ＋
Ｎｂ ＋ Ｃｅ ＋ Ｙ值、ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ值和（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）／
ＣａＯ值（图 ３Ｃ，３Ｄ）。在 Ｐ２Ｏ５ － ＳｉＯ２图中（图 ３Ｅ），
该期花岗质岩石大多呈现出 Ｉ型花岗岩的特征。部

分地区（如南巴坦）也有少量该期 Ｓ 型花岗岩的报

道（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ），主要出现在本次岩浆活动初

期（图 ２）。该期岩浆岩具有较高的初始８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值
（０ ７０８１０ ～０ ７２４４０）和负的 εＮｄ（ｔ）值（－ ８ ９ ～－２ ９），

表明岩浆源区为古老地壳和新生下地壳物质的混

合，且古老地壳物质的贡献占主导（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ；Ｍｉｎｈ ｅｔ
ａｌ．，２０２１）。该期岩浆活动初期较高的锆石εＨ ｆ（ｔ）
值 （＋ ７ ３ ～ ＋ １３ ７，２６３ Ｍａ，Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）是
区别于上一期次（３１７ ～ ２６４ Ｍａ）岩浆活动最显著的

标志。随后，锆石 εＨ ｆ（ｔ）值随时间迅速降低并趋于

稳定（－ ２４ ０ ～ ＋ ４ ３，平均为 － ５ ０），可能说明仅

在岩浆活动初期有较多新生下地壳物质的加入（图

４Ａ）。
１ ２ ３　 ２３４ ～ ２０２ Ｍａ期岩浆岩

晚三叠世（２３４ ～ ２０２ Ｍａ）岩浆活动形成一套花

岗岩、角闪花岗岩、花岗斑岩、石英二长岩岩石组合

（Ｈｏａ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｒｏｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１９），零星分布于长山带北端。目前，与该期岩浆

事件有关的矿床鲜有报道，仅福山金矿区存在这一

时代（２１２ ～ ２０４ Ｍａ，热液脉体中黑云母 ＡｒＡｒ年龄）

的成矿事件（Ｍａｎａｋａ，２０１４）。
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

图中数据来自 Ｈｏａ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｍａｎａｋａ，２００８；Ｃｒｏｍｉｅ，２０１０；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；李勇峰，２０１２；毛洪江，２０１２；邹光富等，２０１２；朱华平等，２０１４；

Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；高建华等，２０１５；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ；Ｍｉｎｈ ｅｔ ａｌ．，２０２１

图 ３　 长山成矿带岩石地球化学特征图

（１）（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２岩石类型判别图（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（Ｂ）Ｋ２ＯＳｉＯ２岩石系列判别图（Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）；（Ｃ）和（Ｄ）花岗岩分

类图（Ｗｈａｌｅｎ，１９８７）；（Ｅ）Ｉ型和 Ｓ型花岗岩判别图（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）；（Ｆ）Ａ ／ ＮＫＡ ／ ＣＮＫ图（Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ
（Ａ）（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ （Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（Ｂ）Ｋ２ ＯＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ （Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）；（Ｃ）ａｎｄ （Ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｔｙｐｅｓ （Ｗｈａｌｅｎ，１９８７）；（Ｅ）
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｉｔｙｐｅ ａｎｄ Ｓｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ （Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）；（Ｆ）Ａ ／ ＮＫＡ ／ ＣＮＫ ｄｉａｇｒａｍ （Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
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图中数据来自 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ；Ｍｉｎｈ ｅｔ ａｌ．，２０２１

图 ４　 长山带古特提斯岩浆岩锆石 εＨｆ（ｔ）年龄图（Ａ）和岩浆岩全岩 εＮｄ（ｔ）（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ图（Ｂ）

Ｆｉｇ． ４　 εＨｆ（ｔ）ａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ ＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ （Ａ）ａｎｄ εＮｄ（ｔ）（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ ｂｅｌｔ （Ｂ）

　 　 该 期 岩 浆 岩 ｗ（ＳｉＯ２）为 ６０ ０％ ～ ７６ １％，
ｗ（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）为 ５ ４％ ～９ ２％，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为 １１ ５％
～１８ ３％，ｗ（ＣａＯ）为 ０ １％ ～ ５ ２％，Ｍｇ＃值 ６ ～ ５５，
均属于亚碱性、过铝质岩石（图 ３Ａ，Ｆ），主要为高钾

钙碱性 －钾玄岩系列（图 ３Ｂ）。花岗质岩石较低的

Ｚｒ ＋ Ｎｂ ＋ Ｃｅ ＋ Ｙ值、ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ值和（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）／
ＣａＯ值（图 ３Ｃ，３Ｄ），表明其不属于 Ａ型花岗岩。在

Ｐ２Ｏ５ － ＳｉＯ２图中（图 ３Ｅ），该期花岗质岩石呈现出 Ｉ

型花岗岩特征。岩浆岩的初始８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值（０ ７０８１０
～ ０ ７１６４３）和 εＮｄ（ｔ）值（－ ９ ４ ～ － １ ９）表明，岩浆

源区物质为古老地壳和新生下地壳的混合（Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。
１ ３　 长山带构造岩浆演化阶段划分

长山带内石炭纪到三叠纪（３１７ ～ ２０２ Ｍａ）的岩

浆活动受该时期构造事件的控制和影响，因此成为

长山带古特提斯构造演化的绝佳记录。前人研究

成果表明，长山带古特提斯时期经历了板块俯冲、

碰撞造山以及随后的伸展过程（Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４；
Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１９；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）。由于长山带岩浆活动的

连续性，不同学者对各阶段时间跨度的界定存在差

异，本文根据文献资料中的岩石类型、岩石地球化

学和同位素特征，提出了一套长山带构造岩浆演化

阶段的时间划分方案，以供参考。

１ ３ １　 俯冲阶段（３１７ ～ ２６４ Ｍａ）
古特提斯洋的分支洋之一，哀牢山 －马江洋在

晚石炭世开始向南西俯冲到印支地块之下（Ｚａｗ ｅｔ
ａｌ．，２０１４），这与我国西南“三江”地区古特提斯分

支洋（昌宁 －孟连洋和金沙江 －哀牢山洋）在晚石

炭世向印支地块俯冲的时间相吻合（邓军等，

２０２０）。晚石炭—中二叠世形成北西—南东向的火

山弧，洋盆在中二叠世闭合。俯冲阶段岩浆活动在

长山带南西侧的响应较早（图 １Ｂ），首先形成爬立

山 Ｉ型花岗岩和少量 Ｓ型花岗岩（３１７ ～ ２８０ Ｍａ）、福
康埃达克质岩石（３０６ ～ ３０４ Ｍａ）以及色潘花岗岩

（３０２ ～ ２８０ Ｍａ），三者均具有火山弧岩浆特征

（Ｃｒｏｍｉｅ，２０１０；李勇峰，２０１２；王疆丽等，２０１３；
Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；高建华等，２０１５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１８；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ）。随后，在早—中二叠世形

成长山带内分布广泛的其他俯冲期岩浆岩，包括孟

来 －马江附近（包括 Ｎａｍ Ｈｅ）的中酸性侵入岩（２９６
～ ２７１ Ｍａ）、爬立山附近的 ＬＣＴ 英安斑岩（２９０ ６ ±
３ ５ Ｍａ），会晒安山岩（２８６ ～ ２８３ Ｍａ）、丰沙湾 －桑

怒（包括纳努和 ＫＴＬＴｈａｒｋｈｅｋ）一带的花岗岩类

（２９０ ～ ２７１ Ｍａ）等（Ｍａｎａｋａ，２００８；Ｈｏｓｔｏｎ，２００９；
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｒｏｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｍａｎａｋａ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｈｏｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１９ｂ）。该期岩浆岩的时空分布特征可能与洋

壳的低角度俯冲有关（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）。２７０ ～
２６４ Ｍａ是长山带内俯冲阶段岩浆活动的间歇期，说

明此时洋壳俯冲可能已经结束。

１ ３． ２　 碰撞阶段（２６３ ～ ２３５ Ｍａ）
哀牢山 －马江洋俯冲结束后，印支地块与华南
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地块在中二叠世发生碰撞（Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。该过

程的岩浆岩记录从 ２６３ Ｍａ开始，在长山带内形成一

套北西—南东向年龄连续（２６３ ～ ２３５ Ｍａ）的岩浆

岩，主要集中在 ２６３ ～ ２４２ Ｍａ （表 １）。碰撞初期，在

马江地区侵位的偏铝质 －弱过铝质花岗质岩浆主

要来自新生下地壳的部分熔融（图 ４Ａ），随后形成

的 Ｓ 型花岗岩（如南巴坦花岗岩）以及岩浆岩中较

高的初始８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值（０． ７０８１０ ～ ０． ７２４４０）、负的

εＮｄ（ｔ）值（－ ８． ９ ～ － ２． ９）、降低且趋于稳定的锆石

εＨ ｆ（ｔ）值（－ ２４． ０ ～ ＋ ４． ３，平均 － ５． ０），均说明在

碰撞初期之后的时间跨度内岩浆主要来自古老地

壳的熔融，而新生下地壳的贡献很小（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）。在碰

撞阶段末期（２４１ ～ ２３５ Ｍａ），长山带内岩浆活动也

趋于平静，仅在马江和 Ｎａｐｅ 地区有少量花岗岩类

（２３８ ～ ２３５ Ｍａ）侵位（Ｓａｎｅｍａｔｓｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１６）。
１． ３． ３　 伸展阶段（２３４ ～ ２０２ Ｍａ）

印支地体与华南地体结束碰撞，在晚三叠世进

入造山后伸展阶段（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。丰沙湾—桑怒一带 ２３４
Ｍａ 的花岗岩和花岗闪长岩（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｑｉａｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１９）是伸展期最早的记录，以正的锆石

εＮｄ（ｔ）值（＋ ５ ０ ～ ＋ ７ ５）为标志（图 ４Ａ），表明初期

新生下地壳物质的大量重新加入。随后形成长山

带北段的奠边附近花岗岩类（２３３ ～ ２０２ Ｍａ）、桑怒

花岗闪长岩和黑云母花岗岩（２２１ ± １ Ｍａ）、Ｎａｐｅ花
岗闪 长 岩 和 英 云 闪 长 岩 （２２２ ～ ２０９ Ｍａ）等

（Ｓａｎｅｍａｔｓｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｒｏｇｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；
Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。这些花岗岩具有较明显的碰撞

后特征（如较高的全碱、大离子亲石元素和轻稀土

元素含量）（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｈｉｅｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｑｉａｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１９），岩 浆 岩 的 较 高 初 始８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值

（０ ７０８１０ ～ ０ ７１６４３）和负的 εＮｄ（ｔ）值（－ ９ ４ ～
－ １ ９）均表明新生下地壳和古老地壳的混合来源。

长山带中部和南东段的伸展期岩浆记录较少，有待

进一步研究。

２　 长山带古特提斯矿床时空分布与
特征

２． １　 长山带古特提斯矿床时空分布

长山成矿带内发育有一系列多金属矿床，主要

矿床的储量、品位和地质特征列于表 ２。这些矿床

均表现出与火成岩的密切关系，并伴随强烈的热液

蚀变（斑岩 －矽卡岩型铁铜矿、斑岩 －矽卡岩型锡

矿、浅成低温热液型金银矿等）。本文根据矿床的

形成时代、成因类型、矿种及分布特征（图 １Ｂ），将
长山带古特提斯时期的一系列矿床做以下时空

划分。

晚石炭世—中二叠世矿床：斑岩 －矽卡岩型铁

矿主要分布在长山带北西端的丰沙湾附近，典型矿

床为爬立山铁矿、纳努铁矿和富诺安铁矿；斑岩 －
矽卡岩型铜、金矿床主要分布在丰沙湾—色潘一

带，典型矿床为 ＫＴＬ － Ｔｈａｒｋｈｅｋ铜 －金矿、福康铜 －
金矿和色潘铜 －金矿；浅成低温热液型铜 －金 －银

矿主要分布在丰沙湾附近，典型矿床为 ＬＣＴ 铜 －金
－银矿和会晒金 －银矿。

中二叠世—晚三叠世矿床：斑岩 －矽卡岩型锡

矿床主要分布在长山带南西侧的南巴坦附近，典型

矿床为南巴坦锡矿；矽卡岩型铁矿床主要分布在长

山带北东测的河静附近，典型矿床为石溪铁矿；矽

卡岩型金矿床主要分布在长山带南东端与昆嵩地

块交界的福山—三岐一带，典型矿床为福山金矿和

蓬苗金矿，其中福山金矿的热液脉型金矿化可能持

续到晚三叠世末期。

２． ２　 长山带古特提斯代表性矿床特征

长山带内古特提斯期矿床的不同矿种和成矿

类型之间，成矿年龄区别很大，与其成矿相关联的

岩体类型也不同。为充分说明这些特征上的差异，

下面着重介绍四个代表性矿床。

２． ２． １　 老挝万象省爬立山铁矿床

爬立山（Ｐｈａ Ｌｅｋ）铁矿床位于老挝万象省赛宋

文县西北方向的南山村，在构造上，其位于长山成

矿带北西端（图 １Ｂ）。目前已完成的勘探工作表

明，该矿床的铁矿石资源量在 ２ 亿吨以上，属于大型

矽卡岩型铁矿床（林方成等，２０１４①；朱华平等，

２０１４）。
矿区主要出露泥盆系地层，中上泥盆统地层构

成矿区的主要赋矿岩系，可分为上、下两个岩性组

合。下部以大理岩为主夹少量钙质碎屑岩，上部为

一套火山碎屑岩夹少量碎屑岩组合。矿区发育以

二长花岗岩，花岗岩，花岗闪长岩和石英闪长岩为

主的侵入岩，总体呈 ＮＷ － ＳＥ 向展布，以不规则岩

株状产出。锆石 ＵＰｂ 年代学数据显示，矿区的侵

入岩主要形成于 ３１７ ～ ２８０ Ｍａ 之间（赵红娟等，

０２２
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２０１１；王疆丽等，２０１３；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）。
前人已在爬立山矿区圈定出 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 四

个主要矿体和数个小矿体（邹光富等，２０１２；林方成

等，２０１４①；朱华平等，２０１４；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ）。主

要矿体均产于花岗质侵入体与围岩接触带附近的

矽卡岩中。矿体中黄铁矿的 ＲｅＯｓ 等时线年龄为

２８７ ± １７ Ｍａ，表明爬立山矿床形成于晚石炭世—

中二叠世，其矿化与矿区侵入体所代表的岩浆活动

密切相关（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）。爬立山矿床的主要

矿石类型为砂砾土状铁矿石、孔洞状赤（褐）铁矿石

和致密块状磁铁矿石三种。矿石品位在 ４０％ ～
６０％之间。

表 ２　 长山带古特提斯主要矿床信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ ｂｅｌｔ
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２． ２． ２　 老挝沙湾拿吉省色潘铜金矿床

　 　 色潘（Ｓｅｐｏｎ）铜金矿床位于老挝沙湾拿吉省色

潘镇以北约 ４０ ｋｍ处，在构造上，其位于长山成矿带

南东段色潘盆地内。目前，色潘矿区已探明铜储量

１９６ 万吨铜和金 １０２ 吨，属于大型斑岩 －矽卡岩型

铜金矿床（林方成等，２０１４①；施美凤等，２０１７）。
矿区出露地层以古生界碎屑岩、碳酸盐岩建造

为主，为一套半地堑盆地滨浅 －深海相沉积和陆相

河流沉积，从下至上大致可分为 ７ 个主要地层单元。

下部 ３ 个单元为奥陶系砂岩、砾岩及钙质页岩，中部

２ 个单元为志留系钙质页岩、碳质页岩、碳酸盐岩夹

安山质火山岩和少量火山碎屑岩，上部 ２ 个单元为

泥盆系粉砂岩、页岩、白云岩及碧玉质岩，地层厚度

可达 ２０００ ｍ（朱华平等，２０１３）。区内主要发育一套

以花岗岩、花岗闪长（斑）岩、流纹质英安斑岩为主

的侵入岩，锆石 ＵＰｂ 年龄为 ３０２ ～ ２８０ Ｍａ，表明岩

浆活动发生在晚石炭世到早二叠世（Ｃｒｏｍｉｅ，２０１０；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。

色潘矿区内的矿化带总体呈东西向展布，由

东、西两个近似连续的矿化亚带组成，总长约 １２
ｋｍ。区内主要存在 ４ 种矿化类型，包括斑岩体内部

的斑岩型铜钼金矿化、斑岩体边部的类矽卡岩型铜

矿化、邻近斑岩体的碳酸盐岩交代型铅锌银矿化、

远离斑岩体的沉积岩容矿型（类卡林型）金矿化（朱

华平等，２０１３）。其 中 原 生 铜 矿 石 平 均 品 位 为

１ １％，氧化铜矿石平均品位为 ２． ５％。金矿石平均

品位为 ２． ０ ｇ ／ ｔ （林方成等，２０１５②）。矽卡岩型金矿

化近年来也有报道，主要的载金矿物为黄铁矿

（Ｃｒｏｍｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
２． ２． ３　 老挝甘蒙省南巴坦锡多金属矿床

南巴坦（Ｎａｍ Ｐａｔｈｅｎｅ）锡多金属矿床位于老挝

甘蒙省他曲市西北约 ７０ ｋｍ 处的南巴坦谷，在构造

上，其位于长山成矿带中南部（图 １Ｂ）。该矿床锡

储量达 ６０ 万吨，属于大型斑岩 －矽卡岩型锡矿床

（赵 延 朋 等，２０１２；施 美 凤 等，２０１７；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１９ｂ）。

矿区主要出露奥陶—志留系砂岩，泥盆系—下

石炭统砂岩、页岩、石灰岩，以及中石炭统—二叠系

石灰岩。中石炭统—二叠系石灰岩不整合覆盖在

较老的单元上，并被南—北向逆冲断层切割（Ｈｏｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１９ｂ）。区内发育一套早—中三叠世花岗质侵

入岩，其中，花岗岩和花岗闪长岩的黑云母４０Ａｒ３９Ａｒ
年龄分别为 ２３９ Ｍａ和 ２４７ Ｍａ （李兴振等，２００７③），

而二长花岗岩和花岗斑岩的锆石 ＵＰｂ 年龄分别为

２５９ Ｍａ和 ２６２ Ｍａ （Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）。该套花岗

岩类侵位于泥盆系碎屑岩和石炭—二叠系石灰岩

中，并与围岩发生交代变质作用，形成矽卡岩和角

岩（施美凤等，２０１７；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）。锡矿化石

英脉中，黄铁矿 ＲｅＯｓ 等时线年龄为 ２４９． ４ ± ６． ６
Ｍａ，表明区内早—中三叠世岩浆活动与成矿密切

相关。

该矿床存在两种类型的矿化。矽卡岩型铁、铜

矿化发育于侵入体与围岩的接触带，矿体呈层状、

浸染状，并显示出强烈的矽卡岩化蚀变。其中，铁、

铜主要以硫化物形式存在，包括磁铁矿、黄铜矿和

斑铜矿（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）。锡矿化主要为锡石 －
石英脉型，广泛分布于侵入体和围岩中。此外，在

河谷中还存在砂锡矿，为目前主要的开采类型，是

原生锡矿经地表风化、剥蚀、搬运、形成的残、坡、冲

积型砂锡矿（林方成等，２０１５②）。
２． ２． ４　 老挝万象省会晒金银矿床

会晒（Ｂａｎ Ｈｏｕａｙｘａｉ）金银矿床位于老挝北部，

万象北东约 １００ ｋｍ 处，在构造上，该矿床位于长山

成矿带北西端，靠近爬立山铁矿床和 ＬＣＴ 金银铜矿

床（图 １Ｂ）。目前该矿床的矿石资源量为 ７６００ 万

吨，金品位 ０． ８２ｇ ／ ｔ，银品位 ７． ０ｇ ／ ｔ，属于大型浅成低

温热液型金银矿床（Ｍａｎａｋａ ｅｔ ａｌ．，２０１４；施美凤等，

２０１７）。
矿区主要出露一套石炭—早二叠世碳酸盐岩、

火山碎屑岩、（次）火山岩。区内主要的成矿 －赋矿

岩石为火山碎屑岩，而长石安山岩中亦存在含矿热

液脉（Ｍａｎａｋａ，２００８；林方成等，２０１５②。长石安山

岩和火山角砾岩的锆石 ＵＰｂ 年龄为 ２８６ ～ ２８３ Ｍａ，
其中，与成矿有关的长石安山岩的锆石 ＵＰｂ 年龄

为 ２８６ ± ４ Ｍａ（Ｍａｎａｋａ，２００８）。蚀变类型主要为

硅化、冰长石化、黄铁绢英岩化。此外，在碳酸盐岩

地层中亦发生碳酸盐化、硅化等低温热液蚀变，发

育黄铁矿化及金、银矿化。矿石矿物主要为黄铁

矿、金银矿、辉银矿、自然金及少量黄铜矿（林方成

等，２０１５②）。

３　 长山带古特提斯演化与成矿

长山带古特提斯时期成矿作用受构造运动控

制，因此可根据构造事件分为俯冲期、碰撞期和伸

展期成矿作用。

３． １　 俯冲期成矿作用

俯冲期成矿作用从晚石炭世持续到早二叠世
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（３０５ ～ ２７９ Ｍａ），全部发生于岩浆间歇期（２７０ ～ ２６４
Ｍａ）之前，说明该期成矿作用与构造 －岩浆活动存

在紧密联系。俯冲前期主要形成斑岩 －矽卡岩型

铁、铜、金矿床，后期主要形成浅成低温热液型铜、

金、银矿床（表 ３），这与我国西南“三江”地区昌宁

－孟连构造带内与古特提斯洋闭合有关的岩浆热

液型铜多金属成矿事件一致（邓军等，２０２０）。其

中，前期的斑岩 －矽卡岩型矿床与俯冲期 Ｉ 型花岗

岩密切相关，如爬立山铁矿矿体主要产于围岩与以

Ｉ型花岗岩为主的侵入岩体的接触带内。后期浅成

低温热液型矿床主要与俯冲期火山 －沉积岩系有

关，如会晒金银矿区的火山碎屑岩和长石安山岩均

为赋矿岩石（Ｍａｎａｋａ，２００８；林方成等，２０１５②）。另

外，俯冲期矿化以铁、铜、金为主，这些元素主要与

深部岩浆加入有关，如福康矿区与埃达克质岩有关

的铜 －金矿化，可能是俯冲板片熔融产生的埃达克

岩浆交代地幔楔，将深源铜和金运移至近地表的结

果（图 ６Ａ）。铁、铜、金多以硫化物的形式存在，俯

冲期矿床 Ｓ 同位素也普遍具有深源特征（图 ５，
Ｃｒｏｍｉｅ，２０１０；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）。爬立山矿床的

该期 Ｓ型花岗岩以及全岩的上地壳 Ｐｂ 同位素特征
（李勇峰，２０１２）可能仅代表古老地壳端元成分的贡

献，这与深源岩浆和成矿物质的加入并不矛盾。此

外，深源岩浆的加入在该期锆石正的 εＨ ｆ（ｔ）值、全岩

较低的初始８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值和正的 εＮｄ（ｔ）值中也有体现
（图 ４）。

表 ３　 长山带古特提斯成矿作用

Ｔａｂｌｅ ３　 ＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ ｂｅｌｔ

构造背景 成矿作用类型 矿种 矿床名称 参考文献

俯冲期

斑岩 －矽卡岩型

浅成低温热液型

铁

铜、金

铜、金、银

爬立山 Ｐｈａ Ｌｅｋ
王疆丽等，２０１３

Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ

纳努 Ｎａｎｏｕ Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ

富诺安 Ｐｈｏｕ Ｎｈｏｕａｎ
何文举，２００４

Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ

色潘 Ｓｅｐｏｎ
Ｃｒｏｍｉｅ，２０１０

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８

福康 Ｐｈｕ Ｋｈａｍ
王宏等，２０１４

Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４

ＫＴＬＴｈａｒｋｈｅｋ
Ｈｏｔｓｏｎ，２００９

Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４

Ｌｏｎｇ Ｃｈｉｅｎｇ Ｔｒａｃｋ
Ｍａｎａｋａ，２００８

Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４

会晒 Ｂａｎ Ｈｏｕａｙｘａｉ
Ｍａｎａｋａ，２００８

Ｍａｎａｋａ ｅｔ ａｌ．，２０１４

碰撞期

伸展期

斑岩 －矽卡岩型

矽卡岩型

热液脉型

锡

铁

金

金

南巴坦 Ｎａｍ Ｐａｔｈｅｎｅ

石溪 Ｔｈａｃｋ Ｋｈｅ

蓬苗 Ｂｏｎｇ Ｍｉｅｕ

福山 Ｐｈｕｏｃ ｓｏｎ

福山 Ｐｈｕｏｃ ｓｏｎ

施美凤等，２０１７

Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ

Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５

Ｔｒａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４

Ｂｏｒｉｓｅｎｋｏ ｅｔ ａｌ．，

２００６ Ｍａｎａｋａ，２０１４

３． ２　 碰撞期成矿作用

碰撞期成矿作用集中在早—中三叠世（２４９ ～
２３６ Ｍａ），主要形成斑岩 －矽卡岩型锡矿和矽卡岩

型铁、金矿，不同的矿化类型亦对应不同的岩浆来

源（表 ３）。如福山金矿区与成矿有关的岩体主要为

Ｉ型花岗岩类，表明其来自火成岩或变质火成岩的

部分熔融，这可能与底侵深源岩浆熔融新生下地壳

有关；而南巴坦锡矿区与成矿有关的岩浆岩则主要

为 Ｓ型花岗岩，表明其变质沉积物来源。这说明碰

撞期底侵的深源岩浆除了熔融新生下地壳提供成

矿物质（如金）之外，也起到加热、活化等间接作用

（图 ６Ｂ），致使古老地壳物质熔融，形成一系列与成

矿相关且具有明显壳源特征的岩浆岩。在成矿物

质方面，铁和金主要来自深部岩浆，而锡等元素则
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具有复杂的物质来源，这也与碰撞期不同的岩浆岩

类型以及较高的初始８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ值、负的 εＮｄ（ｔ）值、随
年龄降低且趋于稳定的锆石 εＨ ｆ（ｔ）值一致（图 ４Ａ，
４Ｂ）。此外，色潘矿区 ２４７ ～ ２４３ Ｍａ 的类卡林型金

矿石 Ｓ同位素具有非岩浆来源特征（图 ５），说明色

潘矿区的该期成矿热液可能来自碰撞造山后期的

变质流体（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）。
３． ３　 伸展期成矿作用

目前尚未在长山带内发现与伸展期岩浆活动

直接相关的矿床，但个别矿床存在伸展期的热液成

矿作用。如福山金矿岩体的成岩年龄为 ２５１ ～ ２５０
Ｍａ，而 其 热 液 事 件 从 ２４９ Ｍａ 持 续 到 ２０４ Ｍａ
（Ｂｏｒｉｓｅｎｋｏ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｍａｎａｋａ，２０１４）。福山金矿

成岩成矿时间的不一致原因可能有两种：一是福山

矿区在伸展期存在岩浆再活化有关的热液脉型金

矿化，被活化的岩浆可能来自与碰撞期成矿相关岩

体相同的岩浆储库，而储库的活化过程可能受深源

岩浆加入的驱动，也可能与伸展背景下幔源岩浆底

侵供热有关，前者在活化储库的同时还可补给深源

成矿物质（金），后者则暗示储库中岩浆在活化前已

经含矿；二是在伸展期形成了富含成矿物质（如金、

硫）的非岩浆变质流体，可能与伸展盆地边缘产生

的压性走滑断裂有关。

目前，长山成矿带内俯冲期和碰撞期相关矿床

的成岩成矿年代学研究已经较为充分，仅个别矿床

（纳努、富诺安、石溪）的相关研究需要补充，但伸展

期构造 －岩浆演化和成矿作用研究较为匮乏。长

山带内各伸展期岩体的成矿潜力可能尚未被发掘，

尤其是长山带南东端，个别矿区（如福山）与伸展期

成矿有关的岩浆岩尚未被发现，与金矿化相关的岩

浆 －热液过程有待进一步探索。

４　 结论

（１）长山带古特提斯时期经历了晚石炭—中二

叠世哀牢山 －马江洋的俯冲、中二叠—晚三叠世华

南地体与印支地体的碰撞以及晚三叠世的碰撞后

伸展过程，形成了较为完整的岩浆岩记录。

（２）长山带古特提斯演化俯冲阶段以埃达克质

（次）火山岩和少量 Ｉ 型花岗岩为特征，源区从新生

下地壳逐渐变为古老地壳；碰撞阶段以初期的 Ｓ 型

花岗岩和广泛分布的 Ｉ 型花岗岩为特征，古老地壳

物质贡献占主导；伸展阶段以具有碰撞后特征的花

岗岩类为主，新生下地壳物质重新大量加入。

（３）长山带古特提斯各演化阶段内成矿作用特

征明显。在俯冲阶段形成与 Ｉ型花岗岩有关的斑岩

－矽卡岩型铁、铜、金矿床和与（次）火山岩有关的

浅成低温热液型铜、金、银矿床，在碰撞阶段形成与

Ｓ型和 Ｉ 型花岗岩有关的斑岩 －矽卡岩型锡、铁、金

矿床，在伸展阶段形成可能与岩浆再活化或非岩浆

变质流体有关的热液脉型金矿化。

图中数据来自 Ｍａｎａｋａ，２００８，２０１４；Ｈｏｔｓｏｎ，２００９；Ｃｒｏｍｉｅ，２０１０；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ，２０１９ｂ

图 ５　 长山成矿带内各矿床硫同位素统计图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ
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图 ６　 长山带古特提斯构造岩浆演化与成矿作用模式图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ ｂｅｌｔ

　 　 致谢：文章所引用资料，广泛参考了成都地质

调查中心、中国地质大学（北京）、中国地质大学（武

汉）、成都理工大学等机构和高校的研究成果；文章

在撰写过程中，得到成都地质调查中心范文玉教授

级高级工程师和两名匿名审稿专家的悉心指导，在

此一并作出感谢。值此成都地质调查中心成立 ６０
周年之际，祝中心越来越好！
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