
第 ４２ 卷 第 ２ 期
２０２２ 年 ６ 月

　 　 　 　 沉 积 与 特 提 斯 地 质　 　 　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ　 　 　
Ｖｏｌ． ４２ Ｎｏ． ２
Ｊｕｎ． ２０２２

ＤＯＩ：１０． １９８２６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００９３８５０． ２０２２． ０４０１２
郭林楠，刘书生，聂飞，吴松洋，徐思维，施美凤，２０２２．老挝琅勃拉邦 －泰国黎府成矿带古特提斯构造 －岩浆演化与金铜成矿作用．沉积与特提

斯地质，４２（２）：２２８２４１． ＤＯＩ：１０． １９８２６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００９３８５０． ２０２２． ０４０１２．

ＧＵＯ Ｌ Ｎ，ＬＩＵ Ｓ Ｓ，ＮＩＥ Ｆ，ＷＵ Ｓ Ｙ，ＸＵ Ｓ Ｗ，ＳＨＩ Ｍ Ｆ，２０２２． ＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｏｌｄｃｏｐｐｅｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ Ｌｕａｎｇ

Ｐｒａｂａｎｇ （Ｌａｏｓ）Ｌｏｅｉ （Ｔｈａｉｌａｎｄ）ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ，４２（２）：２２８２４１． ＤＯＩ：１０． １９８２６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００９３８５０．

２０２２． ０４０１２．

老挝琅勃拉邦—泰国黎府成矿带古特提斯构造 －
岩浆演化与金铜成矿作用

郭林楠１，刘书生１，聂　 飞２，吴松洋１，徐思维１，施美凤１

（１． 中国地质调查局成都地质调查中心，四川　 成都　 ６１００８１；２． 中国地质调查局应用地质研究中心，

四川　 成都　 ６１００３６）

收稿日期：２０２２０２１７；改回日期：２０２２０４２３；责任编辑：黄春梅；科学编辑：曹华文
作者简介：郭林楠（１９８９—），男，博士，高级工程师，从事地质矿产研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｎａｎｇｕｏ＠ １６３． ｃｏｍ
通讯作者：刘书生（１９７７—），男，博士，正高级工程师，从事地质矿产研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｓｈｕｓｈｅｎｇ＠ ｃｇｓ． ｃｎ
资助项目：国家自然科学基金项目“老挝帕奔金矿主要载金矿物方解石年代学和地球化学研究”（４２１０２１１３）；国家重点

研发计划课题“特提斯成矿域战略性矿产信息与成矿规律”（２０２１ＹＦＣ２９０１８０３）；国际地球科学计划（ＩＧＣＰ －
７４１）；中国地质调查局地质调查项目“东南亚南亚国际合作地质调查”（ＤＤ２０２２１８０５）

摘要：老挝琅勃拉邦—泰国黎府成矿带位于印支板块西北缘，是中南半岛重要的金铜成矿带之一。该带经历了晚古生代—中

生代古特提斯构造 －岩浆演化作用，成矿活动复杂，形成了斑岩 －矽卡岩型金铜矿床、浅成低温热液型金银矿床以及热液脉

型金矿床。然而，热液脉型金矿的成因类型仍存在争议，３ 类金铜矿床与区域构造演化的关系仍缺乏总结。本文通过对前人

典型矿床研究资料的整理，并结合成矿流体来源、演化新证据，将带内热液脉型金矿床的成因类型归为造山型金矿。综合区

域构造 －岩浆 －成矿作用研究资料，总结了成矿带内 ３ 类金铜矿床的时空分布规律和成矿特征，建立了与古特提斯洋俯冲 －

闭合及陆陆碰撞过程相关的区域金铜成矿模式，提出了晚二叠世—早三叠世俯冲期浅成低温热液型金银矿床、早中三叠世闭

合期斑岩 －矽卡岩型铜金矿床、晚三叠世陆陆碰撞期造山型金矿床的成矿规律。
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０　 引言

老挝琅勃拉邦—泰国黎府成矿带位于中南半

岛中部，纵贯老挝西北部和泰国中北部，是东南亚

重要的金铜成矿（区）带之一（图 １；Ｇｏｌｄｆａｒｂ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。目前带内已发现金、铜等多金属矿床（点）

４０ 余处，共计金资源量近 ２００ 吨、铜资源量超过 １００
万吨、银资源量超过 １０００ 吨（Ｋｈｉｎ Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４；
赵延朋等，２０１７；刘书生，２０２１）。琅勃拉邦—黎府

成矿带大地构造位置处于特提斯构造 －成矿域东

段，印支板块西缘，经历了早古生代—中生代原 －
古特提斯构造演化作用，构造 －岩浆 －成矿活动复

杂（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；陈永清等，２０１０；潘桂棠等，

２０２０；耿全如等，２０２１；王立全等，２０２１），是研究东特

提斯域和印支板块古特提斯构造 －岩浆演化与金

铜成矿作用的理想选区。目前对于琅勃拉邦—黎

府成矿带的研究集中于岩浆作用时限和区域大地

构造演化（Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５，２０１６ａ，ｂ；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６，２０１８；Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１；郭林楠等，２０２０），关
于该 带 成 矿 作 用 研 究 也 多 集 中 在 矿 床 尺 度，

（Ｋａｍｖｏｎｇｅｔ ａｌ．，２００６；Ｓａｌａｍ ｅｔ ａｌ．，２０１４；赵延朋

等，２０１５；郭林楠等，２０１９）。
已有勘查和研究工作表明，琅勃拉邦—黎府成

矿带主要产出和古特提斯构造 －岩浆演化相关的

斑岩 －矽卡岩型铜金矿床、浅成低温热液型金银矿

床和热液脉型金矿床。其中，斑岩 －矽卡岩型和浅

成低温热液型矿床的成矿地质特征和矿床成因较

为典型（Ｋｈｉｎ Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４），而老挝帕奔和萨纳

坎等以含金石英 ／方解石 －金属硫化物脉为主要金

矿体，受断裂构造控制的热液脉型金矿的矿床成因

类型则存在争议。此外，上述 ３ 类金铜矿床成矿地

质背景与印支板块西缘的古特提斯演化联系仍缺

乏深入研究，琅勃拉邦—黎府成矿带区域成矿理论

认识仍缺乏系统总结。

本研究收集了琅勃拉邦—黎府成矿带关于岩

石学、矿床学、地球化学、年代学等方面的研究成

果，结合作者近几年对老挝帕奔和萨纳坎脉型金矿

床的最新研究成果，探讨了成矿带内热液脉型金矿

的矿床成因，总结了琅勃拉邦—黎府成矿带金铜矿

床的时空分布规律，探讨了带内古特提斯构造 －岩

浆 －成矿演化模式，以期为区域进一步矿产勘查提

供理论支撑。

１　 区域构造 －岩浆演化

琅勃拉邦—黎府成矿带因其特殊的大地构造

位置，记录了古特提斯洋在印支板块西北缘的演

化，同时也记录了随着古特提斯洋消亡，滇缅马苏

地块与印支地块俯冲 －碰撞 －造山的整个过程（钱

鑫，２０１６）。自早古生代冈瓦纳大陆裂解，其西北边

缘相继分离出东羌塘 －思茅 －印支板块、西羌塘 －
滇缅马苏地块和拉萨 －西缅地块，并伴随着原 －中

－新特提斯洋的打开—闭合、洋陆俯冲—碰撞等过

程，这些地块逐渐增生于欧亚大陆的南缘，并于中

生代形成了多条蛇绿混杂岩带以及岩浆岩带（Ｈａｌｌ，
２０１１；刘书生等，２０１８）。其中，昌宁 －孟连 －清迈

结合带代表了印支期原 －古特提斯主洋盆俯冲消

减的产物，作为一级构造单元分界线，区分出了西

部滇缅马苏（Ｓｉｂｕｍａｓｕ）地块以及东部思茅 －印支板

块（李文昌等，２０１０；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；刘书生等，

２０１８），在印支地块西北缘形成了老挝琅勃拉邦—

泰国黎府构造带（图 １ａ）。区域岩浆岩年代学和地

球化学研究表明，琅勃拉邦—黎府成矿带自晚奥陶
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世至晚三叠世大致经历了 ４ 期与原 －古特提斯洋增

生拼贴、碰撞造山相关的构造 －岩浆活动，包括晚

奥陶世—早志留世、石炭纪—中二叠世、晚二叠

世—中三叠世和晚三叠世。

１． １　 奥陶世—早志留世

带内已知最古老的岩浆岩为晚奥陶世—早志

留世长英质 －钙碱性火山岩，出露于成矿带中部，

老挝和泰国交界处（图 １ｂ），包括老挝境内的凝灰

岩、英安岩等（ｃａ ４５０ ～ ４１５Ｍａ，Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９），
以及泰国黎府东北普龙地区的流纹岩、英安岩和安

山岩（ｃａ ４４５ ～ ４２０Ｍａ，Ｋｈｏｓｉｔａｎｏｎｔ ｅｔ ａｌ．，２０１３；刘
书生，２０２１）。该套早古生代流纹岩 ｗ（ＳｉＯ２）为
７６ ０３％ ～ ７７ ８５％；ｗ（Ａｌ２ Ｏ３）较高，约 １１ ６２％ ～
１２ ６９％；呈轻稀土轻度富集、重稀土轻度亏损、中等

图 １　 老挝及邻区大地构造单元划分图（ａ）；琅勃拉邦—黎府成矿带地质矿产简图（ｂ）（据郭林楠等，２０２０ 修编）

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｌａｏｓ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ａｒｅａｓ （ａ），ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕａｎｇ ＰｒａｂａｎｇＬｏｅｉ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ｂ）
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０）
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负 Ｅｕ异常特征。同时，流纹岩富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｓｒ 等
大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 等
高场强元素（ＨＦＳＥ），属于高分异的 Ｉ 型花岗岩（刘

书生，２０２１），指示岩浆主要形成于活动大陆边缘的

环境中，与陆源弧火山岩相似。综合分析认为，该

带在晚奥陶世—早志留世处于一个与俯冲有关的

构造环境（Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１），可能为原特提斯洋板片

向印支板块之下俯冲形成了上述黎府地区的陆缘

弧型火山岩。

１． ２　 石炭纪—中二叠世

石炭纪—中二叠世火山岩和浅成 － 超浅成侵

入岩广泛分布于成矿带中北部（图 １ｂ），包括成矿带

北部老挝琅勃拉邦地区的辉长岩、辉绿岩、玄武岩

和凝灰岩（ｃａ． ３４０ ～ ２６５ Ｍａ；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１），老挝巴莱南部

的安山岩、玄武岩（ｃａ． ３２０ ～ ３１０ Ｍａ；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），以及巴莱东部的安山岩、流纹岩等（ｃａ． ３５０
～３３０ Ｍａ；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。琅勃拉邦地区的玄武

岩样品 ｗ（ＴｉＯ２）（０． ５５％ ～ ０． ７９％）较低，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）
较高（９． ４２％ ～２０． ４３％），相对富集轻稀土和 ＬＩＬＥ，
相对亏损 ＨＦＳＥ，且具有较低的 Ｓｍ ／ Ｔｈ比值（０． ８６ ～
１． ９６）和较高的 Ｔｈ ／ Ｙ比值（０． １１ ～ ０． ３２），显示弧火

山岩特征，表明其岩浆可能来源于由亏损地幔与俯

冲沉积物及其伴随的流体经水岩反应而形成的富

集地幔（Ｐｌａｎｋ ａｎｄ Ｌａｎｇｕｉｒ，１９９８）。样品的 Ｂａ ／ Ｔｈ
（７２ ～ ２２７）、Ｂａ ／ Ｌａ（２４ ～ ３６）、Ｂａ ／ Ｎｂ（２６ ～ ２４４）比值

变化范围较大，而（Ｌａ ／ Ｓｍ）Ｎ（１． ６ ～ ２． １）变化较小，

表明源区主要受俯冲洋壳脱水释放的流体影响

（Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ）。岩浆岩年代学、地球化学和

化石证据表明，琅勃拉邦—黎府成矿带自早石炭世

起主体为弧后盆地环境，其西部的古特提斯洋（如

昌宁 －孟连 －因他暖洋）及其分支洋（琅勃拉邦—

黎府洋）自晚石炭世开始向东俯冲，使素可泰地体、

难河 －程逸弧后盆地、琅勃拉邦—黎府古特提斯分

支洋依次向印支板块俯冲，形成了老挝琅勃拉邦、

巴莱一带的陆缘弧火山岩（Ｓｏｎｅ ａｎｄ Ｍｅｔｃａｌｆｅ，
２００８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。
１． ３　 晚二叠世—中三叠世

晚二叠世—中三叠世岩浆岩广泛分布于整个

成矿带，包括老挝琅勃拉邦—沙耶武里一带的中酸

性火山岩（ｃａ． ２６０ ～ ２４０ Ｍａ；Ｒｏｓｓｉｇｎｏｌ ｅｔ ａｌ．，２０１６；
Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ；郭林楠等，２０２０；刘书生，２０２１），
泰国碧差汶西部的中基性火山岩（ｃａ． ２５５ ～ ２４５

Ｍａ；Ｓａｌａｍ ｅｔ ａｌ．，２０１４），以及泰国黎府东北部的中

酸性侵入岩（ｃａ． ２４８ ～ ２４０ Ｍａ；Ｋｈｉｎ Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；聂飞等，２０１９）。老挝沙耶武里一带的钙碱性

安山岩样品（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ值较低（均值为 ０． ７０３７８），
εＮｄ（ｔ）为正（均值为 ４． １４）；具有高 ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 和

ＬＩＬＥ ／ ＨＦＳＥ比值，以及较低的 Ｂａ ／ Ｔｈ 比值（２１． ４５ ～
７３． ２１，均值为 ４５． ３５）（刘书生，２０２１），表明安山岩

形成于造山带中的岛弧环境，源区为地幔，且基本

未遭受增生造山俯冲带流体改造。黎府弧后盆地

在中二叠世岩浆活动较弱，但在晚二叠世—早中三

叠世发生了较强的岩浆活动，形成了一系列以 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 亏损，高 ＬＩＬＥ ／ ＨＦＳＥ 比值为特征的大陆弧

火山岩（Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。成矿带内的斑岩 －矽

卡岩型和浅成低温热液型金矿床也在这一时期形

成，如泰国普辛菲勒（Ｐｕｔｈｅｐ）矽卡岩型矿体与约

２４２ Ｍａ的闪长岩和二长斑岩侵入体相关（Ｋｈｉｎ Ｚａｗ
ｅｔ ａｌ．，２０１４），泰国普龙（Ｐｈｕ Ｌｏｎ）矽卡岩型铜金矿

床与约 ２４４ ～ ２４０ Ｍａ的闪长岩体相关（Ｋａｍｖｏｎｇ ａｎｄ
Ｋｈｉｎ Ｚａｗ， ２００９；聂 飞 等，２０１９），泰 国 切 垂

（Ｃｈａｔｒｅｅ）浅成低温热液金银矿则与 ２５９ ～ ２５０ Ｍａ
的安山质角砾岩、火山沉积岩相关（Ｓａｌａｍ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。这些岩浆 －成矿活动均与晚二叠世开始的

古特提斯洋板片东向俯冲、难河 －沙缴弧后盆地关

闭，以及早—中三叠世古特提斯洋持续俯冲闭合相

关（Ｓｏｎｅ ａｎｄ Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００８；Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１；郭林

楠等，２０２０）。
１． ４　 晚三叠世

晚三叠世岩浆活动强度相对早中三叠世较小，

以中酸性火山岩为特征。主要包括分布于老挝琅

勃拉邦周边的凝灰岩（ｃａ． ２２６ ～ ２１５ Ｍａ；Ｂｌａｎｃｈａｒｄ
ｅｔ ａｌ．，２０１３），老挝沙耶武里附近的安山岩和角砾岩

（ｃａ． ２３５ ～ ２２４ Ｍａ；Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９，２０２１；刘书生，

２０２１），以及老挝巴莱—泰国黎府一带的中酸性火

山岩（ｃａ． ２３６ ～ ２２０ Ｍａ；Ｋｈｉｎ Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｓｈｉ
ｅｔ ａｌ．，２０２１）。岩石学和岩石地球化学研究表明，沙

耶武里地区的火山岩具有高 ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 比值，

Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ亏损，以及 εＨｆ（ｔ）高正值（９． ８７ ～ １２． １３）
特征，表现为大陆弧岩浆来源（Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９，
２０２１）。琅勃拉邦周边的火山碎屑岩也表现出大陆

边缘弧来源特征（Ｂｌａｎｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。因此，琅

勃拉邦—黎府成矿带自早三叠世到晚三叠世经历

了漫长而连续的大陆边缘演化，并于晚三叠世发生

古特提斯洋闭合，滇缅马苏地块与印支板块碰撞拼
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贴（Ｋｈｉｎ Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。成矿带中北部的热液

脉型帕奔（Ｐｈａｐｏｎ）和萨纳坎（Ｓａｎａｋｈａｍ）金矿的形

成与本期构造 －岩浆活动相关。

２　 主要成矿系列及其时空分布特征

前文述及，古特提斯洋在印支板块西北缘的俯

冲 －碰撞 －造山演化过程控制了老挝琅勃拉邦—

泰国黎府成矿带的金铜矿床的形成。主要成矿系

列包括 ３ 类：斑岩 －矽卡岩型铜金矿床、浅成低温热

液型金银矿床和热液脉型金矿床。其中，本研究将

热液脉型金矿床归为造山型金矿（详见下文论述）。

本节将介绍上述 ３ 类矿床的时空分布规律及其与区

域构造 －岩浆演化过程的耦合关系；同时，挑选了

达到中 －大型规模且勘查 ／研究程度较高的 ５ 处典

型矿床（图 １），简要分析其地质地球化学特征和成

矿过程。

２． １　 金铜矿床时空分布特征

综合本研究和前人研究成果，总结老挝琅勃拉

邦—泰国黎府成矿带内的 ３ 类金铜矿床———斑岩 －
矽卡岩型、浅成低温热液型和造山型矿床的时空分

布和成矿特征如下（表 １，图 ２）：
（１）斑岩 － 矽卡岩型矿床包括老挝班康姆

（Ｐａｎｇｋｕａｍ）、泰 国 普 龙 （Ｐｈｕ Ｌｏｎ）、普 欣 非 勒

（Ｐｕｔｈｅｐ）、普泰普发（Ｐｈｕ Ｔｈａｐ Ｆａｈ）等金铜矿床，主

要分布在成矿带中部，老挝巴莱和泰国黎府一带

（图 １ｂ），与早中三叠世中酸性侵入岩相关。矿化样

式为典型的斑岩 －矽卡岩型，矿体多为脉状、透镜

状，赋存于岩体或岩体与围岩的接触带内。热液蚀

变以矽卡岩化、钾化、青磐岩化等为特征，成矿元素

为金和铜，成矿流体为岩浆热液来源，初始流体通

常具有中高温、中高盐度、富 ＣＯ２等特征。

（２）浅 成 低 温 热 液 型 矿 床 包 括 泰 国 切 垂

（Ｃｈａｔｒｅｅ）、ＬＤ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ 等金银矿床，集中分布于成

矿带南部，泰国碧差汶一带（图 １ｂ），与晚二叠世—

早三叠世古特提斯洋板片东向俯冲导致的火山活

动相关。矿化样式为典型的低硫型浅成低温热液

型，矿体赋存于上二叠统—下三叠统火山角砾岩、

火山沉积岩内，矿化多为脉状、细脉状、网脉状。热

液蚀变矿物以冰长石、石英、方解石、绢云母、绿泥

石、伊利石、蒙脱石等为特征，成矿元素为金和银，

表 １　 琅勃拉邦—黎府成矿带主要金铜矿床基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｇｏｌｄｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕａｎｇ ＰｒａｂａｎｇＬｏｅｉ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ
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图 ２　 琅勃拉邦—黎府成矿带古特提斯演化阶段与主要铜金矿床
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成矿流体主要来源于岩浆流体（火山次火山热液）

和大气降水混合，通常具有中低温、中低盐度特征。

（３）造山型金矿包括老挝帕奔（Ｐｈａｐｏｎ）和萨纳

坎（Ｓａｎａｋｈａｍ）２ 处矿床，分布于成矿带中北部，琅勃

拉邦断裂带附近，是该成矿带近年来新识别出的金

矿床类型（图 １ｂ）。这类矿床受 ＮＥ—ＮＮＥ 向琅勃

拉邦断裂带的次级断裂控制，矿体为充填断裂带的

含金石英或方解石脉体，对围岩没有选择性。围岩

蚀变以硅化、绢云母化、碳酸盐化为主，金为单一成

矿元素，成矿流体具有中低温、中低盐度、富 ＣＯ２特
征，金沉淀与断裂活动导致的流体不混溶 ／沸腾作

用密切相关。目前还没有关于这类金矿床的精确

定年报导，根据矿体层位和区域成矿规律推测其形

成于晚三叠世，古特提斯洋闭合，滇缅马苏地块与

印支板块碰撞拼贴时期（Ｍａｋｏｕｎｄｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４；
Ｋｈｉｎ Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
２． ２　 斑岩 －矽卡岩型铜金矿床

２． ２． １　 班康姆金铜矿床

班康姆金铜矿位于成矿带中段，老挝西部，巴

莱县城西北 ４２ｋｍ 处（图 ３）。探明金资源量 ２０． ５
吨，铜资源量 ３． ７ 万吨，金、铜平均品位分别为

２ ４１ｇ ／ ｔ和 ０． ６９％，是该成矿带众多金矿床（点）中

的少数几个大型金矿之一（赵延朋等，２０１７）。
矿区出露地层主要为一套石炭—二叠系灰岩、

泥质砂岩为主的陆相 －浅海相沉积系列。二叠—

三叠纪安山岩覆盖于灰岩之上，是主要的赋矿围

岩。矿区东南部出露以花岗闪长岩为主的侵入岩，

与矿体没有直接接触关系。金和铜矿体呈脉状和

似层状，主要赋存在安山岩以及安山岩与大理岩的

接触带内；受 ＮＮＥ向琅勃拉邦—黎府区域深大断裂

的次级断裂控制。其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ号主矿体地表走

向延伸均超过 １ｋｍ，最大斜深达 ２００ ～ ２５０ｍ，平均厚

度在 ７ ～ ８ ｍ。围岩蚀变主要包括矽卡岩化、钾化、

绢云母化、青磐岩化、硅化、云英岩化等。矿化样式

包括角砾状、致密块状、脉状及浸染状，其中致密块

状金（铜金）矿石为高品位矿石。多组脉状或似层

状矿体呈斜列展布，且表现出“上金下铜”的空间分

带特征（赵延朋等，２０１５；史琪等，２０１６）。矿石矿物

主要为黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿、磁黄铁矿、斑铜矿，

其次为自然金、毒砂、镜铁矿、辉锑矿等。

流体包裹体研究表明（赵延朋等，２０１８①），班康

姆铜金矿成矿流体属 ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２体系，初始成矿

流体具有低盐度特征（５． ３４ ｗｔ％ ＮａＣｌ ｅｑ．）。成矿

过程中流体从高温气液阶段至低温热液阶段，挥发

分含量总体减低，盐度升高（≥２０ ｗｔ％ ＮａＣｌ ｅｑ．），
流体沸腾导致了金属沉淀。综合地质地球化学特

征，认为初始成矿流体来源于幔源岩浆出溶作用，

富含铜、金等成矿物质。岩浆上侵过程中，高温低

盐度的成矿流体沿断裂构造体系上升，与安山质围

岩发生大规模水岩反应，并在断裂构造体系内发生
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了广泛的沸腾作用。铜矿化主要发生于早期硫化

物阶段，与大规模水岩反应和青磐岩化以及矽卡岩

的退化蚀变相关；金矿化则主要发生于晚期硫化物

阶段，与大范围沸腾作用相关。

２． ２． ２　 普龙铜金矿床

普龙铜金矿床位于成矿带中部，泰国北部的湄

公河右岸，与老挝相邻（图 ４）。探明资源量为铜

１２． ９６ 万吨、金 ３． ４６ 吨，铜、金平均品位分别为

２ ４％和 ０． ６４ ｇ ／ ｔ（Ｋｈｉｎ Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
矿区出露地层主要为泥盆系火山 －沉积岩，二

叠系—早三叠统火山岩，以及少量第四系沉积。泥

盆系可分为由块状白云质灰岩和薄层泥质灰岩组

成的海相沉积岩，以及由安山质凝灰岩、块状角砾

岩、角闪石安山岩、砾岩、页岩和流纹凝灰质砂岩组

成的火山岩相单元（Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）。二叠

系—早三叠统火山岩主要由流纹岩、安山岩、英安

岩组成。矿区内的构造主要为一组近 ＳＮ 向断裂，

这些断层及其次级断裂控制了侵入岩的产出。岩

体以闪长岩为主，具有 Ｉ 型埃达克质特征（Ｋａｍｖｏｎｇ

ａｎｄ Ｋｈｉｎ Ｚａｗ，２００９），出露于矿区中部，锆石 ＵＰｂ
定年显示其成岩年代为 ２４０． ６ ± １． ２Ｍａ（聂飞等，

２０１９）。闪长岩与围岩接触带发育矽卡岩化蚀变，

成矿阶段可分为矽卡岩阶段和石英硫化物阶段。

矽卡岩阶段主要矿物组合为石榴子石、辉石和磁铁

矿；石英硫化物阶段的矿物组合为石英及含水矿物

（绿帘石、绿泥石）和金属硫化物（斑铜矿、黄铁矿、

黄铜矿等），金主要沉淀于石英硫化物阶段。流体

包裹体研究表明（Ｋａｍｖｏｎｇ ａｎｄ Ｋｈｉｎ Ｚａｗ，２００９），普
龙铜金矿的初始成矿流体具有高温高盐度特征

（４６８ !Ｃ，２３ ｗｔ％ ＮａＣｌ ｅｑ．）；石榴石中的流体包裹

体含有赤铁矿子矿物，指示氧化成矿环境；结合 Ｓ同
位素特征（δ３４Ｓ为 － ２． ６％ ～ － １． １％），综合认为成

矿流体和物质来源于岩浆热液。绿帘石中的流体

包裹体表现出低温低盐度（０． ５ ～ ８ ｗｔ％ ＮａＣｌ ｅｑ．）
特征，可能指示了成矿过程中发生了岩浆热液和其

他来源流体（如大气降水）混合。

２． ３　 浅成低温热液型金银矿床

浅成低温热液型矿床的代表切垂金银矿位于成

图 ３　 班康姆金铜矿床地质图（据赵延朋等，２０１７ 修编）

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｐａｎｇｋｕａｍ ｇｏｌｄｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
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图 ４　 普龙铜金矿床地质图（据聂飞等，２０１９ 修编）
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矿带南段，泰国中部，曼谷以北约 ３００ｋｍ 处（图 ５）。
探明资源量为金 ９６ 吨、银 ７３５ 吨，金、银平均品位为

１． １８ ｇ ／ ｔ 和 ９ ｇ ／ ｔ，是东南亚最大的浅成低温热液型

金矿床（Ｋｈｉｎ Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。矿区内出露的地

层主要包括上二叠统中基性火山岩、中基性角砾

岩，上二叠统—下三叠统火山沉积岩和火山角砾

岩，锆石 ＵＰｂ 年龄为 ２５０ ± ６ Ｍａ（Ｓａｌａｍ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。其中，上二叠统安山质角砾岩和上二叠

统—下三叠统由粉砂岩、炭质泥岩、辉石角砾岩组

成的火山沉积岩为主要赋矿围岩。侵入岩主要为

分布于矿区南部的花岗闪长岩，与矿体没有直接接

触关系，其 ＲｅＯｓ年龄为 ２４４ ± １ Ｍａ（Ｓａｌａｍ，２０１３）。
金矿化以脉状、细脉状和网脉状为特征，矿体带总

长约 ８００ ～ １８００ ｍ，垂直延伸约 ２００ ｍ。单个石英脉

矿体长约 １００ ～ ３００ ｍ，宽度变化较大，为 １ ｍｍ 至 ３
ｍ。矿石矿物主要为黄铁矿和少量黄铜矿、闪锌矿；

脉石矿物以石英和方解石为主，另有少量冰长石、

伊利石、绿泥石等。

热液石英氧同位素 δ１８ Ｏ 变化范围总体在

＋ １０ ４‰到 ＋ １１ ７‰，根据成矿温度，计算得成矿流

体δ１８Ｏ值约为 － ３％。古地磁数据表明，矿床形成于

赤道附近（Ｃｈａｒｕｓｉｒｉ ｅｔ ａｌ．，２００２），且矿区内主要地

层为二叠系和三叠系滨海相沉积，因此，初始成矿

流体可能为海水，也可能由岩浆水和大气降水混合

而成。流体包裹体研究显示成矿温度在 １５０ ～
２５０℃，盐度在 ０ ２ ～ ２ ２ ｗｔ％ ＮａＣｌ ｅｑ ，表明成矿

过程 中 大 气 降 水 对 成 矿 流 体 有 较 大 贡 献

（Ｔａｎｇｗａｔｔａｎａｎｕｋｕｌ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。成矿期间发生了

流体沸腾现象并导致金和银快速沉淀，估算成矿深

度为 ９００ ～ １０００ ｍ（Ｓａｌａｍ，２０１３）。冰长石４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ
定年结果为 ２５０ ９ ± ０ ８ Ｍａ（Ｓａｌａｍ，２０１３），显示其

成矿于晚二叠世—早三叠世，结合矿区出露的地层

及矿床地质特征，认为成矿与火山 －侵入岩浆活动

的转换相关。

２． ４　 造山型金矿床

２． ４． １　 帕奔金矿床

帕奔金矿位于成矿带北段，老挝琅勃拉邦省东

北部约 ３０ｋｍ 处（图 ６），巴乌县帕奔村一带。探明

金资源量超过 ２０ 吨，平均品位为 ６． ２８ ｇ ／ ｔ。
帕奔金矿矿区出露地层主要为石炭系、二叠系
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图 ５　 泰国切垂金银矿床地质图（据 Ｓａｌａｍ ｅｔ ａｌ．，２０１４ 修编）
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和三叠系。石炭系为一套含硅细粒碎屑碳酸盐和

海相碳质沉积地层。下二叠统为厚层微晶灰岩和

生物碎屑灰岩，在矿区内呈透镜体并显示出强烈的

韧性 －脆性剪切变形，是主要的赋矿围岩。上二叠

统主要为灰绿色玄武岩、安山岩、安山质凝灰岩。

中上三叠统主要由紫红色砂岩、粉砂岩、砾岩组成。

矿区内构造主要为 ＮＥ向琅勃拉邦韧 －脆性剪切带

（杨昌正等，２０１７），宽度可达几百米，总体控制了

ＮＥ向带状分布的金矿化。已发现的 ５ 个脉状金矿

体均发育于下二叠系灰岩内，受一系列 ＮＥ 向大断

裂的雁列式次级断裂———ＮＮＷ向断裂控制，近平行

展布，间距约 ３００ ｍ。其中，Ⅴ － １ 号矿体占帕奔金

矿金储量的 ９０％以上，总体呈脉状，局部囊状或透

镜状，长约 ６５０ ｍ，宽 ０． ３ ～ １０ ｍ，延深约 ３５０ ｍ，平

均金品位为 ６． ２８ ｇ ／ ｔ（郭林楠等，２０１９）。金矿体由

充填断裂带的含金方解石主脉以及两侧的褐铁矿

化、菱铁矿化蚀变带（宏观上呈淡红色）组成。热液

矿物组合相对简单，主要矿物有方解石、黄铁矿、自

然金，次要矿物有菱铁矿、磁铁矿、雄黄、雌黄、石英

等。受次生风化淋滤作用影响，原生金属硫化物基

本被褐铁矿取代。金以裂隙金或包体金形式产出，

通常直接赋存于方解石微裂隙内或晶隙间，少量与

褐铁矿或磁铁矿共生（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８；牛英杰等，

２０１７）。
帕奔金矿热液方解石内流体包裹体岩相学、显

微测温和群成分分析表明，成矿流体属 ＮａＣｌＨ２ Ｏ
ＣＯ２体系，温度 －盐度变化范围大体在 １８０ ～ ２４０℃、
３ ～ １０ ｗｔ． ％ ＮａＣｌ ｅｑ．（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９；牛英杰等，
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２０１７），流体不混溶是金沉淀的机制之一。热液方

解石和围岩灰岩的 ＣＯ 同位素组成均表现出海相

碳酸盐特征（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８；牛英杰等，２０１５）；成
矿流体 ＨＯ同位素组成总体落在变质流体和原始

岩浆流体重叠范围内（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９；陆芳芳等，

２０１５）。然而，前人对帕奔金矿矿床成因依然存在

争议：（１）成矿流体来源于深部岩浆水，并在成矿过

程中与浅部大气水混合（陆芳芳等，２０１５；牛英杰

等，２０１５）；（２）成矿流体来源于剪切带动力变质作

用下的压溶作用（李会恺等，２０１１；杨昌正等，

２０１７）；（３）剪切带控制的低温热液矿床（薛兰花和

史老虎，２０１６）。
作者开展了一系列矿床地质和地球化学研究

（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８，２０１９；郭林楠等，２０１９），并总结

了前人研究成果，认为帕奔金矿的许多特征与造山

型金矿（Ｇｒｏｖｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９８）相近，其中包括：（１）矿
体严格受 ＮＮＷ向断层控制；（２）在不同深度上无蚀

变或金属分带；（３）金的赋存形式为包体金和裂隙

金；（４）Ａｕ ／ Ａｇ 比值极高（≥１０，平均银品位仅为

０ ０５ ｇ ／ ｔ，薛兰花和史老虎，２０１６）；（５）成矿流体具

有中低温、低盐度特征。此外在区域上，晚三叠世

古特提斯洋壳东向俯冲引发缅马苏地体与印支板

块碰 撞，在 印 支 板 块 西 缘 形 成 了 造 山 型 金 矿

（Ｍａｋｏｕｎｄｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｋｈｉｎ Ｚａｗ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。结

合帕奔金矿地质地球化学特征和区域地质背景，作

者将帕奔金矿归入造山型金矿类型。

２． ４． ２　 萨纳坎金矿床

萨纳坎金矿位于成矿带中部，老挝万象省西南

部沙拉县城正北方向，隔湄公河与泰国相邻，是近

年来成矿带内发现的主要金矿床之一（图 ７）。探明

金资源量为 １０． ６ ｔ，平均品位为 ３ ０５ ｇ ／ ｔ。
　 　 矿区内出露地层主要为上石炭统南坡组，岩性

组合为紫红色、褐红色厚层状变质粉砂岩、粉砂质

板岩、板岩、褐色薄层状角岩化细粒长石岩屑砂岩。

矿区内岩浆活动较为发育，主要为中三叠世石英二

长闪长岩，总体为 ＮＮＥ向展布的岩株（或岩基）。矿

图 ６　 帕奔金矿床地质图（据郭林楠等，２０１９ 修编）

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｐｈａｐｏｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９）
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区内主要发育 ＮＮＥ向脆 －韧性剪切带，与区域琅勃

拉邦构造带走向基本一致，控制了岩体和金矿体带

的产出。目前已发现十多个矿体群，其中 Ａｕ９ 矿体

群占金资源总量的 ３ ／ ４。矿体呈脉状，长约 ８０ ～ ４００
ｍ，走向 ＮＥ，倾角 １０° ～ ４０°ＳＥ，倾向延深 ３００ ～ ６００
ｍ。矿体平均厚度为 １． ５ ｍ，金平均金品位为 ３． ０５
ｇ ／ ｔ。赋矿围岩主要为石英二长闪长岩和上石炭统

板岩，局部为角岩。围岩蚀变以硅化、硫化、绢云母

化和碳酸盐化为主，发育于石英二长闪长岩内，受

ＮＥ—ＮＮＥ向断层控制。矿物组合主要包括石英、黄

铁矿、毒砂、磁黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿，金

主要为包体金和裂隙金。本团队最新的流体包裹

体研究表明（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２２），萨纳坎金矿初始成

矿流体属于中高温 ＣＨ４ＣＯ２体系，并逐渐演化为成

矿主阶段的中温、中等盐度 ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２ ± ＣＨ４体
系，再到成矿晚阶段的中低温、中高盐度 ＮａＣｌＨ２ Ｏ
体系。成矿过程中发生了两次流体不混溶过程，伴

随着两次重要的金沉淀事件，估算出金沉淀的温、

压条件为 ３３７ ～ ２７２ !Ｃ 和 ２３６ ～ ６５ ＭＰａ 左右，成矿

深度为 ８． ７ ～ ６． ５ ｋｍ。现有探矿工程揭露，金矿体

均为充填断裂的热液石英硫化物脉，与周边矽卡岩

化、角岩化蚀变带没有接触关系；矿体虽多位于岩

体内，但其延伸并不受围岩岩性约束，与岩性没有

明确的关系。另外，矿体与围岩界线清晰，结合流

体包裹体研究结果，综合推断萨纳坎金矿与老挝帕

奔金矿类似，为造山型金矿床。

３　 琅勃拉邦—黎府成矿带古特提斯金
铜成矿作用

　 　 琅勃拉邦—黎府成矿带自晚奥陶世至晚三叠

世经历了原 －古特提斯洋增生拼贴、碰撞造山等的

构造 －岩浆活动。其中，晚奥陶世—早志留世原特

提斯阶段洋板片向印支板块俯冲及其相关陆缘弧

火山活动与区域成矿没有直接关系。成矿带主要

在晚二叠世—晚三叠世发生了三期与古特提斯洋

俯冲 －闭合与陆陆碰撞过程相关的金铜成矿作用，

分别形成了 ３ 类金矿床，其构造 －岩浆 －成矿模式

分述如下（图 ８）：

图 ７　 萨纳坎金矿床地质图（据刘书生，２０２１ 修编）

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｓａｎａｋｈａｍ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｌｉｕ，２０２１）
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２０２２ 年（２） 老挝琅勃拉邦—泰国黎府成矿带古特提斯构造 －岩浆演化与金铜成矿作用

图 ８　 琅勃拉邦—黎府成矿带古特提斯构造 －岩浆演化与金成矿模式图

Ｆｉｇ． ８　 Ｐａｌｅｏｔｅｔｈｙｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕａｎｇ ＰｒａｂａｎｇＬｏｅｉ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

３． １　 晚二叠世—早三叠世俯冲期

该期构造 －岩浆 －成矿作用主要持续时间为

２６０ ～ ２５０ Ｍａ，从晚二叠世至早三叠世早期。受古特

提斯主洋板片东向俯冲的影响，素可泰地块、难河

－程逸弧后盆地、思茅地块、琅勃拉邦—黎府弧后

盆地被整体驱动向印支板块俯冲，并在印支板块西

缘发育一套中基性火山角砾岩和火山沉积岩，深部

发育中酸性侵入体。该时期主要发育以泰国切垂

和以 ＬＤ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ为代表的浅成低温热液型金银矿

床（图 ８ａ）。岩浆流体沿区域张性断裂上涌，受到岩

层顶部相对致密的辉石角砾岩影响，流体在下部渗

透性相对较强的角砾岩中横向移动，并与渗滤的大

气降水循环混合形成了初始成矿流体。断层活动

过程中，流体 ＣＯ２和 Ｈ２Ｓ脱气并发生沸腾，物理化学

条件变化，金和银的二硫化物络合物失稳导致金银

快速沉淀成矿。

３． ２　 早中三叠世闭合期

该期构造 －岩浆 －成矿作用主要持续时间为

２５０ ～ ２４０ Ｍａ，从早三叠世晚期到中三叠世。古特提

斯洋板片持续向东俯冲到印支板块之下，琅勃拉

邦—黎府弧后盆地逐渐闭合，并在带内广泛发育了

基性 －酸性火山岩、火山角砾岩以及中酸性侵入岩

体，该时期主要发育以老挝班康姆、泰国普龙等为

代表的斑岩 －矽卡岩型铜金矿床（图 ８ｂ）。初始富

铜金成矿流体来源于幔源岩浆出溶作用，沿断裂系

统上升并与围岩碳酸盐岩或碎屑岩发生接触交代

作用，发生大规模矽卡岩化或角岩化、钾化、青磐岩

化等蚀变作用。成矿作用过程中发生多期次流体

沸腾、脱气和退化蚀变作用，成矿流体由高温、低盐

度、富 ＣＯ２流体逐步演化为中低温、中高盐度、贫

ＣＯ２流体，金和铜随之沉淀成矿。

３． ３　 晚三叠世陆陆碰撞期

该期构造 －岩浆 －成矿作用主要持续时间为

２３５ ～ ２２０ Ｍａ，即晚三叠世早中期。随着古特提斯洋

闭合，滇缅马苏地块与印支板块拼贴，陆陆碰撞导

致沿构造活动边界出现深大断裂和岩浆活动，该时

期主要发育以老挝帕奔和萨纳坎为代表的造山型

金矿床（图 ８ｃ）。强烈的碰撞挤压导致动力学变质

作用，并可能引起原始洋板片的脱水和脱碳酸盐作

用，形成了最初中低温、中低盐度、富 ＣＯ２含金成矿

流体。区域岩浆活动与金成矿无成因联系，但为驱

动流体循环提供热源。流体沿张性断裂进入围岩，
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并与围岩发生水 －岩反应，控矿断裂多期开合也引

起了压力波动而导致流体不混溶 ／沸腾。水 －岩反

应和流体不混溶作用均可引起流体内金的络合物

失稳，金沉淀成矿。

４　 结论

（１）老挝琅勃拉邦—泰国黎府成矿带经历了石

炭纪—中二叠世古特提斯洋初始俯冲的弧后盆地

环境，晚二叠世—中三叠世古特提斯洋俯冲闭合，

以及晚三叠世滇缅马苏地块与印支板块陆陆碰撞 ３
个构造 －岩浆活动期。其中，后两个时期是带内主

要的金铜成矿期。

（２）琅勃拉邦—黎府成矿带内金铜成矿系列主

要有 ３ 类：斑岩 －矽卡岩型铜金矿床、浅成低温热液

型金银矿床和造山型金矿床。总结区域地质背景、

控矿构造特征、金赋存状态等研究资料，结合成矿

流体来源、演化方面的新证据，将老挝帕奔和萨纳

坎等以热液石英 ／方解石脉为主要矿体的金矿床成

因类型归为造山型金矿。

（３）成矿带内的金铜成矿作用与晚二叠世—晚

三叠世古特提斯洋俯冲 －闭合和陆陆碰撞过程相

关。浅成低温热液型矿床与晚二叠世—早三叠世

古特提斯洋板片东向俯冲导致的火山活动相关；斑

岩 －矽卡岩型铜金矿床与早中三叠世中酸性侵入

岩相关；造山型金矿与晚三叠世陆陆碰撞过程中沿

构造活动边界出现的深大断裂和岩浆活动相关。
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调查中心（原国土资源部成都地质矿产研究所）成
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