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摘要：　老挝ＰｈｕＫｈａｍ铜金矿为大型斑岩 夕卡岩型铜金矿床，地处老挝川圹省西南部。通过野

外地质调查和室内工作，研究了ＰｈｕＫｈａｍ铜金矿床形成的地质背景、矿床地质特征、成矿时代、

找矿模式及成因类型。结果表明：铜金矿容矿岩系为石炭 二叠系碳酸盐岩、火山碎屑岩、夕卡岩

及斑岩脉；矿石矿物主要为黄铁矿、黄铜矿、蓝铜矿、斑铜矿及孔雀石等；矿床成因为斑岩 夕卡岩

型，成矿时代为晚石炭世—早二叠世。预测在ＰｈｕＫｈａｍ矿区及长山成矿带内具有寻找大型 超大

型铜金铁锡矿床的潜力。
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０　引言

ＰｈｕＫｈａｍ铜金矿地处老挝中部川圹（Ｘｉａｎｇｋ

ｈｏｕａｎｇ）省西南部，万象东北约１００ｋｍ处。该矿床

为大型斑岩 夕卡岩型铜金矿床，大地构造位置位于

老挝—越南长山构造岩浆岩带，产于南长山晚古生

代—中生代铜金铁铅锌锡成矿带中段。在 Ｐｈｕ

Ｋｈａｍ铜金矿床附近还产出万象省万荣（Ｖａｎｇｖｉ

ａｎｇ）、川圹省富诺安（ＰｈｏｕＮｈｏｕａｎ）和纳萨特（Ｎａ

ｓａｔ）等大中型夕卡岩型铁矿床，川圹省陇维（Ｌｏｎｇ

ｖｉ）斑岩型铜金矿床等
［１２］。

ＰｈｕＢｉａ矿业公司于１９９４—１９９７年通过区域化

探测量圈定的金异常及后续钻探获取的岩心金异常

发现了ＰｈｕＫｈａｍ 铜金矿，目前已探明总矿石量

１９２×１０６ｔ，平均狑（Ｃｕ）＝０．６２％，狑（Ａｕ）＝０．２４×

１０－６。该矿附近还产有ＬｏｎｇＣｈｉｅｎｇＴｒａｃｋ和Ｂａｎ

Ｈｏｕａｙｘａｉ浅成低温热液型金矿，与其共同构成铜金

矿化系统［３］。

本文根据近两年对ＰｈｕＫｈａｍ矿区野外地质考

察和室内研究的资料，结合前人相关研究成果，研究

了ＰｈｕＫｈａｍ铜金矿床形成的地质背景、矿床地质

特征、成矿时代、成矿模式及找矿标志，并指出找矿

方向，以期为中国企业在老挝投资勘查找矿提供技

术参考。

１　区域地质背景

ＰｈｕＫｈａｍ铜金矿床位于印支地块东部的二叠

三叠纪长山构造岩浆岩带之长山成矿带北段（图

１）。该成矿带呈ＮＷＳＥ向展布，西与ＮＮＥ向哀牢

山—斯雷博河结合带相连，北东侧与ＮＷ 向马江结



图１　犘犺狌犓犺犪犿铜金矿床位置示意图
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合带相接，南以ＮＷ 向色潘—岘港结合带为界
［４５］。

铜金矿化主要产于海西晚期—印支期中酸性斑岩体

及接触带夕卡岩内，是长山多金属构造 岩浆成矿带

的重要组成部分。

区域较老地层为奥陶 志留系的钙碱性火山岩

（玄武岩、安山岩）和含三叶虫复理石沉积，次为晚古

生界灰岩、火山 沉积岩系和中生界红层岩系［６］。其

中，奥陶系、泥盆系主要分布于ＰｈｕＫｈａｍ矿区北东

部的丰沙湾、川圹和矿区东南部等地区，由浅变质的

海相灰岩、砂岩和泥质岩石组成［５，７］；泥盆系—下石

炭统为浅变质中基性火山岩夹少量钙质碎屑沉积；

上石炭统—二叠系主要以碳酸盐岩沉积为主，夹火

山岩和碎屑岩，其中火山碎屑岩是ＰｈｕＫｈａｍ矿区

铜金矿的主要赋矿围岩；上三叠统—下白垩系为红

色陆源碎屑岩沉积。古近 新近系主要出露在矿区

北部的山间谷地，为泥质砂岩和少量泥灰岩并有褐

煤层出现。

本区属印支褶皱带，区域构造线总体呈ＮＷＳＥ

向，其中ＮＷ 向马江结合带和色潘—岘港结合带控

制长山多金属成矿带呈 ＮＷＳＥ向展布。此外，受

华南板块、印支地块和Ｓｉｂｕｍａｓｕ地块等３大板块相

互构造作用的影响，区域内次级断裂和褶皱比较发

育，如ＮＮＥ哀牢山—斯雷博河结合带致使区内发

育ＮＥＳＷ 向断裂系，为矿床成矿与定位提供了有

利的条件。

区域内早古生代至新生代中酸性岩浆侵入活动

均较发育，以海西期和印支期最为强烈。其中，早期

岩浆活动主要为加里东期花岗岩类，以岩株状产出；

海西期侵入体侵入于上古生界中，以大型岩基状产

出，主要为中酸性钙碱性系列岩性组合；而印支期—

喜马拉雅期以中酸性的小侵入体分布为主，后期热

液叠加成矿作用明显。区内岩浆侵入活动属于主动

大陆边缘多期次侵入的花岗质岩类及火山岩浆喷发

作用，形成了沿 ＮＷＳＥ向展布的火山岛弧型的长

山岩浆岩带［８９］，并为铜金铁成矿作用提供了热源和

成矿物质，是该多金属矿带成矿的最重要因素之一。

２　矿床地质特征

２．１　矿区地质

矿区容矿岩系为石炭 二叠系碳酸盐岩、火山碎

屑岩、夕卡岩及少量斑岩脉，位于低角度逆冲断裂之

上。这些矿化岩层几乎完全发生绢云 石英 黄铁矿

化，并发育中 强的叶理和大量的条带状、块状石英

绢云母 黄铁矿组分体，Ｔａｔｅ
［６］认为是钙质沉积岩经

弱夕卡岩化或硫化物交代蚀变形成的。极少量镁铁

质矿物蚀变成绿泥石以及缺少石英斑晶等特征表

明，这些蚀变火山岩的原始成分可能是中性的。低

角度逆冲断裂下盘岩石为褐红 栗色红层粉砂岩、砂

泥岩，夹长石砂岩质砾岩透镜体（图２）。该红层与

泰北白垩纪呵叻盆地岩系相似，但其至少经历２次

变形事件，暗示可能比呵叻岩系（Ｋｈｏｒａｔｓｅｑｕｅｎｃｅ）

形成更早［３，６］。矿区东界发育加里东期二云花岗岩

体（４３１．２±９．５）Ｍａ
［６］，但与矿化无成因联系。

矿区东侧铜金矿体与花岗岩之间有较多灰岩出

露，是容矿岩系的一部分，但其确切的层位关系尚不

清楚。根据其中产出的珊瑚化石时代，暂时将其限

定在二叠纪或石炭纪之间的地层，可能为下二叠统

至下 石 炭 统，与 Ｓｉｂｕｍａｓｕ 地 体 的 塔 帕 努 里 群

（Ｔａｐａｎｕｌｉｇｒｏｕｐ）相当
［１０］。

矿区发育一系列花岗斑岩脉群，其中长石斑晶占

３０％～５０％，粒径一般为４～８ｍｍ，原生矿物多因蚀

变而破坏，部分标本中可鉴别出约１０％的绿泥石化镁

铁质矿物。基质中普遍见细粒石英，也可见介于花岗

斑岩和闪长岩之间的渐变结构。相对于容矿岩系，该

７６第２９卷　第１期 王宏等：老挝川圹省ＰｈｕＫｈａｍ铜金矿床地质特征及找矿方向



图２　犘犺狌犓犺犪犿铜金矿区地质图

（据文献［１１ １２］，修改）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＰｈｕＫｈａｍＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔ

１．呵叻盆地红层；２．沉积杂岩；３．灰岩；４．花岗岩；５．砾岩；

６．粉砂岩；７．红层；８．斑岩脉；９．细粒花岗岩脉；１０．断层；

１１．逆断层；１２．河流

斑岩脉群较少遭受变形变质。在斑岩脉与围岩接触

带有大量石榴石夕卡岩和磁铁矿夕卡岩分布。此外，

矿区内还发育数处酸性细粒花岗岩侵入体，并发育细

砂糖状结构和不均一的石英 绢云母 黄铁矿化蚀变，

部分脉体为细晶结构。矿区填图表明，这些岩脉多呈

ＮＥ向簇群状产出于陡倾断裂系周围。在酸性细粒花

岗岩侵入体和黄铁矿夕卡岩接触带也有一些粒状石

英 赤铁矿夕卡岩发育。而绿泥石 石英 赤铁矿夕卡

岩则产于石榴石或磁铁矿夕卡岩与容矿火山碎屑岩

之间的过渡地带。

矿区发育近ＥＷ 向、向北突出的弧型冲断层和

近ＳＮ向分布的旋扭构造体系。旋扭构造体系由一

系列向ＳＥ收敛、ＮＷ 发散的弧形断裂组成。分隔

容矿岩系和红层的低角度逆冲断裂倾向 ＮＥ，倾角

约２０°，被一系列走向 ＮＮＷ 向的近垂直断裂所截

切。断裂宽度变化较大，在不同地段表现为从３０

ｃｍ的剪切带到２０ｍ宽的未矿化石英脉。目前，该

低角度逆冲断裂的运动学特征还没有得到很好地解

释，笔者根据矿区容矿岩系与红层之间的接触关系

及矿化时代，推断低角度逆冲断裂形成于铜金矿化

之后。在矿床东部，紧邻花岗岩体发育的一套正逆

断层组合则形成了很厚的容矿岩系（图３），花岗斑

岩脉控制了该断裂系中的矿化。在矿区南部发育有

数条陡倾ＥＮＥ向走滑断裂。

基底红层和容矿火山岩至少经历过３期变形事

件：第一期发育透入性千枚状劈理；第二期改造早期

劈理，产生近平行的轴向 ＷＮＷ 的褶皱；第三期则

表现为硫化物矿物的压力影和微细扭褶皱。这３期

变形可能与晚石炭—晚白垩世之间的３次事件有

关［１３］。花岗斑岩不发育叶理暗示岩浆侵入活动可

能发生于第一期变形之后。早期矿化脉体切割叶

理，普遍发育褶皱和石香肠构造，但也有一些矿脉几

乎未遭受变形，暗示矿化作用可能持续跨越了２期

变形事件。

２．２　矿化类型及矿体特征

ＰｈｕＫｈａｍ铜金矿床存在３种矿化类型：斑岩

型、夕卡岩型和热液型。

斑岩型铜金矿化产于花岗斑岩中，以含矿母岩

强烈蚀变为特征，蚀变类型为钾化、绢云母化、硅化

等。含矿母岩为花岗闪长斑岩、石英二长斑岩及流

纹英安质火山杂岩，其中火山杂岩具同心环状构造。

矿化带长１５００ｍ、宽５００ｍ、最大厚度３００ｍ，为

铜、金、砷、锑、铋、钼多金属矿化带。矿区已圈定出

２个主要矿体和１０多个次要矿体，走向 ＮＷ，倾向

ＳＷ，主要矿体长５００～１２００ｍ，厚１５～７５ｍ，向下

延深＞２００ｍ。

夕卡岩型铜（铁、金）矿化产于花岗斑岩及细粒

花岗岩与围岩接触带夕卡岩内，可能与海西期和印

支期的火山 侵入活动有关。矿体、夕卡岩带均受接

触带构造和顺层构造破碎带控制，呈透镜状、似层状

产出。现已圈出３个较大的矿体，矿体长２５０～７００

ｍ，厚５～５０ｍ。

热液型铜金矿化为矿区次要矿化，产于围岩构

造破碎带中，含矿母岩为火山碎屑岩。矿体呈透镜

状、脉状产出，呈ＮＷ，ＮＥ及近ＥＷ 向展布，矿体长

５０～２００ｍ，厚３～５ｍ。

２．３　矿石物质组分

斑岩型铜矿石含铜矿物为黄铜矿、蓝铜矿、斑铜

矿、硫砷铜矿及孔雀石。根据黄铁矿含量，矿石类型

可划分为高黄铁矿型和低黄铁矿型；根据构造形态，

８６ 地　质　找　矿　论　丛 ２０１４年



图３　犘犺狌犓犺犪犿铜金矿床矿化模式图
［６］

Ｆｉｇ．３　ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＰｈｕＫｈａｍＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔ

１．黄铁矿化夕卡岩；２．石英 赤铁矿夕卡岩；３．绿泥石 石英 赤铁矿夕卡岩；４．石榴石夕卡岩；５．磁铁矿夕卡岩；６．酸

性 细粒花岗岩；７．斑岩（ＦＰＣ）；８．灰岩；９．火山碎屑岩（凝灰岩）；１０．花岗岩；１１．砾岩；１２．粉砂岩、砂泥岩红层；１３．断

层；１４．低角度逆冲断裂；１５．块状石英 碳酸盐 自然铜脉；１６．灰色矿化石英脉；１７．块状石英脉

矿石类型可划分为网脉状矿石和浸染状矿石。夕卡

岩型铜（铁、金）矿石主要矿物成分为黄铜矿、蓝铜

矿、斑铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿、磁铁矿、菱铁矿及孔

雀石。矿区内不同矿体的金属硫化物成分变化较

大，但在含量上铜与金呈正相关关系。

２．４　围岩蚀变

（１）斑岩围岩蚀变：矿区侵入斑岩及赋矿围岩普

遍遭受了强烈的热液蚀变，主要发育钾化、黑云母

化、石英 绢云母化、高岭土化、绿泥石化及硅化等。

蚀变具斑岩型蚀变分带特征，从中心到外部可划分

出钾化带（主要为钾长石、黑云母、石英）、石英 绢云

母带（主要为石英、绢云母，少量黄铁矿）、泥化带（高

岭土、石英、绿泥石）等３个蚀变带。其中，与铜金矿

化关系密切的是石英 绢云母 黄铁矿化蚀变带。

（２）夕卡岩围岩蚀变：夕卡岩化主要发生在赋矿

围岩中的钙质火山碎屑岩和矿区东部出露的大块灰

岩中，形成硫化物和磁铁矿夕卡岩、石榴石夕卡岩。

磁铁矿夕卡岩、石榴石夕卡岩中的铜金铁矿化通常

与赤铁矿 碳酸盐 绿泥石 黄铁矿蚀变组合有关，该

蚀变组合常发育于窄的断裂破碎带和热液脉中。

３　成矿年龄

关于ＰｈｕＫｈａｍ铜金矿区内岩石的形成时代，

前人已取得一系列精确的年龄数据。其中，矿区内

基底角砾岩碎屑锆石 ＵＰｂ年龄为４００Ｍａ，红层中

粉砂岩碎屑锆石 ＵＰｂ年龄为２２０Ｍａ
［３］。而矿区

东部与成矿作用无关的花岗岩体锆石 ＵＰｂ年龄为

（４３１．２±９．５）Ｍａ
［６］，属加里东晚期。在ＰｈｕＫｈａｍ

铜金矿区，与矿化有关的花岗闪长斑岩及附近Ｌｏｎｇ

ＣｈｉｅｎｇＴｒａｃｋ和ＢａｎＨｏｕａｙｘａｉ浅成低温热液型金

矿，成矿火山岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素年

龄为３１０～２７０Ｍａ
［３］，表明含矿母岩的地质时代是

晚石炭世—早二叠世。根据含矿母岩同位素年龄为

３１０～２７０Ｍａ推测，ＰｈｕＫｈａｍ铜金矿区成矿时代应

为晚石炭 早二叠世，其形成与侵位于泥盆 二叠纪

火山碎屑沉积岩中的花岗闪长斑岩密切相关。

４　成矿模式

该矿床最初被认为是典型的网脉状 浸染状斑

岩铜金成矿系统，但详细的填图和钻井岩心研究表

明，容矿岩石主要是火山碎屑岩和夕卡岩，次为花岗

斑岩，在矿床附近还产出同时期同构造岩浆背景下

的ＬｏｎｇＣｈｉｅｎｇＴｒａｃｋ和 ＢａｎＨｏｕａｙｘａｉ两个浅成

低温热液型金矿，它们共同构成ＰｈｕＫｈａｍ矿田区

的斑岩 夕卡岩 浅成低温热液型岩浆热液铜金成矿

系统。矿区主要发育中性花岗质侵入斑岩及同成分

火山碎屑岩系［１４］，且与铜金矿化密切相关［１５］。Ｐｈｕ

Ｋｈａｍ铜金矿成矿模式为：晚石炭世 早二叠世，在
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古特提斯马江洋向南西俯冲背景下，沿长山带发育

与俯冲相关的岛弧岩浆作用，形成长山俯冲造山岩

浆弧带，发育大量岛弧型钙碱性火山 侵入岩

系［１６１７］，同时伴生强烈的铜金铁等内生金属成矿作

用。在该成矿背景下，矿区有花岗斑岩侵入，并沉积

大量中酸性弧火山岩。在斑岩体内部（顶部及外围）

发育斑岩型铜钼金矿化，在斑岩与碳酸盐岩及火山

碎屑岩接触带形成夕卡岩并发育夕卡岩型铜铁金矿

化，而在围岩层间破碎带及构造剪切破碎带内则发

育热液型铜金矿化（图３）。其中，夕卡岩型铜金铁

矿化主要发育在花岗斑岩与碳酸盐岩、含钙质碎屑

岩的接触部位，矿体、夕卡岩带均受顺层构造破碎带

控制，呈透镜状、似层状产出。热液型铜金矿化受岩

浆晚期分异出的岩浆成矿热液控制，主要发育２期

脉岩及相应铜金矿化。早期脉体为石英脉，由灰色

粒状石英充填，脉宽３～１０ｍｍ，呈网脉状发育于紧

邻花岗质斑岩的围岩中，脉体铜金矿化发育，主要含

铜（金）矿物为黄铜矿、斑铜矿、黄铁矿等；晚期脉体

为黄铁矿脉，主要为含金矿化脉，脉宽１～１０ｍｍ，

仅含少量黄铜矿、斑铜矿，但可见石英压力影赋存在

黄铁矿颗粒中。

此外，矿区铜次生富集作用发育，并具有明显的

分带现象，自地表向下依次为铁帽→次生富集带→

原生硫化物矿石，次生富集矿物主要有辉铜矿、铜蓝

和蓝辉铜矿等。

５　找矿方向及找矿标志

（１）ＰｈｕＫｈａｍ矿床铜金矿化主要受花岗质斑

岩、夕卡岩和断裂构造控制。长山带岛弧型钙碱性

花岗斑岩、花岗闪长斑岩、石英二长斑岩等是铜金矿

化的母岩，其与石炭 二叠系灰岩、火山碎屑岩的侵

入接触带及围岩顺层构造破碎带是矿体产出最有利

部位，是重要的找矿部位。

（２）矿区发育斑岩围岩蚀变和夕卡岩围岩蚀变。

前者主要发育钾化、黑云母化、石英 绢云母化、高岭

土化及硅化等；后者发育夕卡岩化，以石榴石、透辉

石、硅灰石、绿帘石、电气石、阳起石、绿泥石、石英等

矿物组合为特征。这些热液蚀变及矿物组合是寻找

斑岩型、夕卡岩型铜金矿的重要标志。

（３）矿区铜金矿化带次生富集作用发育，具有良

好的垂向分带。地表分布的次生褐铁矿铁帽、孔雀

石、蓝铜矿等，其下及其附近很可能富集斑铜矿和辉

铜矿的次生富集带、原生硫化物矿石带和矿体，这些

次生氧化物也是重要的找矿标志。

长山成矿带现已发现铜金铁铅锌锡等矿产７０

余处［１２，１８］，如沙湾拿吉省色潘大型铜金矿、万象省

爬立山大型铁矿、甘蒙南巴坦大型锡矿等，是老挝最

重要的矿集区和找矿远景区。在ＰｈｕＫｈａｍ铜金矿

的找矿过程中，应重点研究典型铜金矿成矿控矿条

件，总结成矿规律与找矿标志，结合物化探勘查工

作，开展综合找矿，以期找到斑岩型、斑岩 夕卡岩型

及热液型的大型铜金矿床，实现长山成矿带铜金找

矿的新突破。

致谢：研究工作得到了ＰｈｕＢｉａ矿业公司的大

力帮助，成都地质调查中心高建华、吴振波等参加了

野外工作，论文初稿承蒙林方成研究员审阅并提出

许多建设性的意见，在此一并致以诚挚谢意。
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