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【摘　要】　老挝ＮＭ矿区位于中北部长山 （Ｔｒｕｏｎｇ　Ｓｏｎ）岩浆－构造内。在二叠－三叠纪的

印支运动期间，Ｓｉｂｕｍａｓｕ板块沿Ｎａｎ－Ｕｔｔａｒａｄｉｔ缝合线与印支板块拼接后，在印支板块的

东部形成了北西向右旋的长山 （Ｔｒｕｏｎｇ　Ｓｏｎ）岩浆－构造剪切带。ＮＭ 矿区的花岗岩可分

为中粗粒花岗岩、斑状花岗岩和细粒花岗岩。本区不同类型花岗岩的地球化学特征显示

其ＡＣＮＫ值多介于０．９～１．１之间，为高钾钙碱性花岗岩；微量元素中多富集Ｃｓ，Ｒｂ，Ｔｈ，

Ｕ，Ｋ而相对亏损Ｂａ，Ｓｒ等大离子亲石元素，高场强元素分异明显，Ｎｂ，Ｐ，Ｔｉ表现出明显的

负异常；稀土元素相对富集轻稀土，轻稀土元素分馏程度高而重稀土元素分馏程度不明

显，铕具中等或明显的负异常，上述特征表明本区不同类型花岗岩的物质来源相似。结合

本区的大地构造特征和花岗岩的地球化学特征来看，本区花岗岩可能形成于印支碰撞造

山后期的挤压－剪切环境。同时岩浆在从中粗粒花岗岩向斑状花岗岩和细粒花岗岩的结晶

演化过程中，ＴＦｅ，ＴｉＯ２，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ的含量逐渐降低，而ＳｉＯ２ 和Ｋ２Ｏ的含量相对增

加，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ（Ｐｂ）等矿化主要与其中的斑状花岗岩的关系较为密切。
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　　老挝与中国云南陆地相连，在构造上与中国三
江造山带有着密切的联系［１］。横跨老挝—越南的长
山（Ｔｒｕｏｎｇ　Ｓｏｎ）成矿带是该区最为重要的内生金
属矿床成矿带，近十几年来在该成矿带老挝境内已

先后发现和评价了富开和赛奔等世界超大型斑岩铜

金矿床，使该地区一度成为世界找矿热点。研究表
明，长山 （Ｔｒｕｏｎｇ　Ｓｏｎ）成矿带与印支造山运动有着
直接的关系，老挝境内最高峰—比亚山（Ｐｈｏｕ　Ｂｉａ）



图１　老挝 ＮＭ矿区大地构造位置图（据李方夏等①，１９９５修改）
１．国界线；２．板块间缝合线；３．构造－岩浆分带；４．花岗岩出露区；５．铜金矿；６．铁矿；７．铜
锌矿；８．锡铜矿

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＮＭ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｌａｏｓ

图２　老挝 ＮＭ矿区地质略图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＮＭ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｌａｏｓ①李方夏，等．东南亚地质矿产与矿业经济，１９９５．

则为该成矿带中印支期形成较大

的复式花岗岩基。老挝 ＮＭ 铜多
金属矿区位于Ｐｈｏｕ　Ｂｉａ花岗岩基
东南侧，西距富开铜金矿床约４０
ｋｍ（图１）。前人对该区岩浆岩进
行过一些基础，尚待深入研究［２］。
本次研究着重从岩石矿物组合、地
球化学特征对 ＮＭ 矿区不同类型
的花岗岩进行，初步探讨了不同类
型花岗岩体分布规律、形成的构造
环境及其与成矿的关系，目的在于
为该地区的进一步找矿工作提供

理论依据。

１　地质概况

老挝ＮＭ 铜多金属矿区位于
北西向长山（Ｔｒｕｏｎｇ　Ｓｏｎ）岩浆－构
造带和北东向琅布拉邦（Ｌｏｕａｎｇ－
ｐｈａｂａｎｇ）岩浆－构造带的交汇部位
附近。矿区南部出露的地层主要
为下石炭纪碳酸盐岩和侏罗纪粉

砂岩。伴随着印支期黑云母花岗岩的侵入，在矿区
南部形成了近东西向的赛松奔大断裂，矿区内可见
几组近东西向（Ｆ１和Ｆ２）和北东向（Ｆ３和Ｆ４）的次
级断裂。矿（化）体产于花岗岩与石炭纪碳酸盐岩的
接触带，呈近东西向展布，从北到南可划分为三条矿
化带和４个矿体。Ⅰ号铜矿体产于接触带花岗岩北
侧，呈不规则透镜体状；Ⅱ－１铜锌（铅）矿体位于接
触带的东段，呈透镜状、多层状；Ⅱ－２铜铁矿体位于
接触带的西段，矿体顶盘多已风化剥蚀掉，部分矿体
呈氧化－半氧化透镜状、似层状；Ⅲ号铜锌矿体产于

南部碳酸盐岩层间裂隙，呈脉状顺层
产出（图２）。

２　样品采集与分析

为了研究本区花岗岩的地质－地

球化学特征，分别对区内中－粗粒花岗
岩、斑状花岗岩和细粒花岗岩进行了
有代表性的样品采集，岩石样品主要
为未风化且没有蚀变的新鲜露头，样
品重量约５００ｇ左右，切片磨制电子探

针片后，其余粉碎至２００目后送至核工业地质分析
测试研究中心对其进行主量元素和微量元素的分

析，主量元素采用Ｘ荧光光谱分析方法，微量元素
采用等离子质谱分析方法（ＩＣＰ－ＭＳ），分析结果见
表１。

３　花岗岩矿物－地球化学特征

３．１　花岗岩矿物组合特征
本区的花岗岩主要为黑云母花岗岩，按照矿物
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表１　老挝ＮＭ矿区花岗岩主量元素．ｗ（Ｂ）／％和微量元素．ｗ（Ｂ）／１０－６分析结果
Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｉｎ［×１０－６］）ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＭ

ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ
类型 中粗粒花岗岩 细粒花岗岩 斑状花岗岩

样号 Ｇ１０ ＨＢ２４０１ Ｇ８ Ｇ９ Ｅ６Ｂ２ 均值 ＨＢ１９０３ Ｇ６ 均值 ＢＬＤ２ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ４ 均值

ＳｉＯ２ ７５．８８　 ７５．３　 ７４．８６　 ７４．５９　 ７５．１２　 ７５．１５　 ７６．６　 ７７．１９　 ７６．９　 ７５．２９　 ７４．６１　７７．０３　７４．５１　 ７５．３６
ＴｉＯ２ ０．２１　 ０．１７　 ０．２１　 ０．２１　 ０．１　 ０．１８　 ０．０９　 ０．１１　 ０．１　 ０．２１　 ０．２　 ０．２　 ０．１９　 ０．２
Ａｌ２Ｏ３ １１．４６　 １１．９９　 １２．３１　 １２．１４　 １２．０７　 １１．９９　 １１．４５　１１．５４　 １１．５　 １１．９１　 １２．４１　１１．５９　１３．１７　 １２．２７
ＴＦｅ　 ２．８５　 ２．６　 ２．６　 ２．８　 ２．０１　 ２．５７　 ２．２２　 １．７５　 １．９９　 ２．８８　 ２．５　 ２．２１　 ２．０３　 ２．４１
ＭｎＯ　 ０．０８　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０７　 ０．１　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０７
ＭｇＯ　 ０．７８　 ０．２８　 ０．３４　 ０．７５　 ０．１８　 ０．４７　 ０．１１　 ０．１１　 ０．１１　 ０．３４　 ０．５３　 ０．２３　 ０．２９　 ０．３５
ＣａＯ　 １．２４　 ０．７　 ０．７８　 ０．８３　 １．７２　 １．０５　 １．０２　 ０．４１　 ０．７２　 ０．８５　 １．７９　 ０．３３　 ０．２９　 ０．８２
Ｎａ２Ｏ　 ３．５１　 ３．５５　 ４．０７　 ４．１３　 ２．８７　 ３．６３　 ３．５２　 ２．７１　 ３．１２　 ３．６５　 ４．０５　 ３．４９　 ２．８７　 ３．５２
Ｋ２Ｏ　 ３．３１　 ３．９４　 ３．８８　 ３．７９　 ４．３５　 ３．８５　 ４．６１　 ５．６２　 ５．１２　 ４．０２　 ２．６２　 ４．４６　 ４．６９　 ３．９５
Ｐ２Ｏ５ ０．０６　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０４
烧失量 ０．４４　 １．２　 ０．６８　 ０．４２　 １．３４　 ０．８２　 ０．２　 ０．４２　 ０．３１　 ０．５２　 ０．９４　 ０．２８　 １．６８　 ０．８６
总量 ９９．８１　 ９９．８３　 ９９．８３　 ９９．７９　 ９９．８３　 ９９．８２　 ９９．９　 ９９．９２　 ９９．９１　９９．７９　 ９９．８　 ９９．８９　９９．８１　 ９９．８２
Ｌｉ　 ９．５９　 １６．４　 １７．４　 １８．４　 ３．７９　 １３．１　 ３．６６　 ４．５５　 ４．１　 １６．６　 １９．９　 １４．７　 １０．８　 １５．５
Ｂｅ　 ２．６　 ２．３９　 ３．２１　 ３．１７　 ３．２６　 ２．９３　 ４．２５　 ２．６６　 ３．４６　 ２．２１　 ５．０４　 ２．０７　 ３．３３　 ３．１６
Ｓｃ　 ３．１４　 ３．１８　 ３．３９　 ３．４９　 ４　 ３．４４　 ２．４　 ３．２４　 ２．８２　 ２．８９　 ３．２３　 ３．３７　 ４．４７　 ３．４９
Ｖ　 ９．７４　 １２．４　 １３．２　 １４．８　 ５．２９　 １１．０９　 ３．９４　 ４．３２　 ４．１３　１１．６　 １１．１　 １０．５　 １０．１　 １０．８
Ｃｒ　 ３．５９　 ３．６１　 ４．０９　 ４．９４　 ２．５４　 ３．７５　 ２．５６　 ２．８　 ２．６８　 ３．６９　 ３．９　 ８．１１　 ４．２５　 ４．９９
Ｃｏ　 １．３３　 １．４１　 ２．１６　 ２．０５　 ０．９８　 １．５９　 ０．５７　 ０．６９　 ０．６３　 １．７２　 １．９７　 １．１６　 １．６４　 １．６２
Ｎｉ　 １．６４　 １．１７　 １．９６　 ２．１６　 １．０８　 １．６　 ０．９９　 １．４６　 １．２２　 １．５　 ３．１１　 １．５８　 １．７６　 １．９９
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Ｇａ　 １５．１　 １４．１　 １７．５　 １７．５　 １６．５　 １６．１　 １７．１　 １６．９　 １７　 １３．５　 １６．１　 １３．３　 １９．９　 １５．７
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Ｍｏ　 ８５　 １．１９　 １．１２　 １．４３　 １．０１　 １８　 ０．７　 １．３２　 １．０１　２２．６　 ２．６５　 ０．９８　 ０．５９　 ６．７１
Ｃｄ　 ０．２３　 ０．６５　 ０．０８　 ０．１１　 ０．１１　 ０．２３　 ０．１７　 ０．７４　 ０．４６　 ０．３３　 １．０１　 ０．１１　 ０．２８　 ０．４３
Ｉｎ　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０８　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０５
Ｓｎ　 １．２９　 １．４３　 ０．５９　 ３．１１　 １．２２　 １．５３　 １．１５　 ０．６２　 ０．８８　 ４．４１　 １．５２　 ２．２７　 １．０６　 ２．３２
Ｓｂ　 ０．２　 ０．０９　 ０．１７　 ０．１７　 ０．０３　 ０．１３　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０７　 ０．１４　 ０．０６　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０６
Ｃｓ　 ２．５６　 ４．０９　 ４．６２　 ３．５６　 ３．０７　 ３．５８　 ２．７３　 ３．０９　 ２．９１　 ２．２２　 ４．１４　 ２．５９　 ３．０３　 ３
Ｂａ　 ４１０　 ７００　 ６５１　 ６４５　 ７６１　 ６３３　 ９２．６　３１８　 ２０５　 ６６０　 ５９７　 ６５８　 ４５６　 ５９３
Ｈｆ　 ３．３５　 ２．３１　 ２．７　 ２．５７　 ３．１３　 ２．８１　 ４．５６　 ４．５８　 ４．５７　 ２．１１　 ２．４７　 ２．６６　 ５．５８　 ３．２１
Ｔａ　 １．７１　 １．８８　 １．４８　 １．３９　 １．８５　 １．６６　 １．７３　 １．９９　 １．８６　 １．４５　 １．３６　 １．２９　 １．９５　 １．５１
Ｗ　 １．５３　 ０．８８　 １．５２　 １．７３　 ３．８１　 １．８９　 １．４１　 １．４２　 １．４２　 ３．４６　 １．１５　 １．７７　 １．５８　 １．９９
Ｔｌ　 ０．４１　 ０．６５　 ０．６４　 ０．７３　 ０．９３　 ０．６７　 ０．４３　 ０．６７　 ０．５５　 ０．５２　 ０．３６　 ０．６６　 ０．５７　 ０．５３
Ｐｂ　 ６．３４　 １９．７　 １４．２　 １２．２　 ２６．４　 １５．８　 １４．８　 ２４．９　 １９．９　 １１．９　 ６５．３　 １６．８　 ７８．７　 ４３．２
Ｂｉ　 ０．０８　 １．３３　 ０．１５　 ０．１８　 ０．４６　 ０．４４　 ０．０７　 ０．２　 ０．１４　 ０．９１　 ０．２２　 ０．１６　 ０．１６　 ０．３６
Ｔｈ　 １８．２　 １８．１　 ２０．４　 １７．８　 ２３　 １９．５　 ３０．３　 ３０．７　 ３０．５　 ２０．１　 １６　 １８．３　 ３０．４　 ２１．２
Ｕ　 ５．４３　 ３．１７　 ３．１１　 ３．８　 ４．０２　 ３．９１　 ５．０４　 ７．７５　 ６．４　 ３．７１　 ３．２　 ４．１９　 ４．９４　 ４．０１
Ｇｅ　 １．２１　 １．１　 １．１４　 １．３３　 １．２２　 １．２　 １．１９　 １．７５　 １．４７　 ０．９４　 １．９　 １．２９　 ２．８４　 １．７４
Ｌａ　 ２７．８　 ４０．４　 ２８．６　 ３０．７　 ３８．８　 ３３．３　 ２５．７　 ４３．３　 ３４．５　 ２９．８　 ４０．１　 ４３．２　 ５９．４　 ４３．１
Ｃｅ　 ４７．２　 ５３．７　 ４４　 ４７．６　 ７１．６　 ５２．８　 ４９．２　 ６７．８　 ５８．５　 ４０　 ５６．３　 ４８．３　 ８１．９　 ５６．６
Ｐｒ　 ４．５９　 ６．６　 ４．４４　 ４．９８　 ６．８　 ５．４８　 ５．３３　 ７．８２　 ６．５８　 ４．６９　 ８．１２　 ６．３６　１１．３　 ７．６２
Ｎｄ　 １４．６　 ２０．５　 １３．８　 １６．１　 ２２．５　 １７．５　 １５．７　 ２４．１　 １９．９　 １５．２　 ２６．６　 １９．７　 ３５．５　 ２４．３
Ｓｍ　 ２．３８　 ３．７３　 ２．３８　 ２．７４　 ４．０２　 ３．０５　 ２．８７　 ４．０６　 ３．４７　 ２．５８　 ４．５４　 ２．７６　 ６．０２　 ３．９８
Ｅｕ　 ０．２６　 ０．５７　 ０．５１　 ０．５３　 ０．４５　 ０．４７　 ０．１９　 ０．４４　 ０．３１　 ０．４７　 ０．７７　 ０．４６　 ０．６５　 ０．５９
Ｇｄ　 ２．２５　 ３．６２　 ２．４　 ２．７３　 ３．５８　 ２．９２　 ２．４２　 ３．７５　 ３．０９　 ２．６２　 ４．４９　 ２．８５　 ５．１４　 ３．７８
Ｔｂ　 ０．３５　 ０．５２　 ０．３９　 ０．４１　 ０．５　 ０．４３　 ０．４３　 ０．６３　 ０．５３　 ０．４１　 ０．７　 ０．４４　 ０．８３　 ０．５９
Ｄｙ　 ２．１４　 ３．３３　 ２．４４　 ２．４６　 ３．０６　 ２．６９　 ２．５３　 ４．２１　 ３．３７　 ２．５３　 ４．１６　 ２．６５　 ４．６８　 ３．５１
Ｈｏ　 ０．４２　 ０．６８　 ０．５　 ０．５２　 ０．６　 ０．５４　 ０．５３　 ０．８３　 ０．６８　 ０．５１　 ０．８３　 ０．５６　 ０．８９　 ０．７
Ｅｒ　 １．３７　 ２．１　 １．５４　 １．５６　 １．８２　 １．６８　 １．６３　 ２．７１　 ２．１７　 １．６３　 ２．５　 １．７１　 ２．６４　 ２．１２
Ｔｍ　 ０．２３　 ０．３１　 ０．２４　 ０．２４　 ０．２８　 ０．２６　 ０．２７　 ０．４３　 ０．３５　 ０．２５　 ０．３９　 ０．２７　 ０．４　 ０．３３
Ｙｂ　 １．６４　 ２．１１　 １．６４　 １．７　 １．９３　 １．８　 １．９５　 ３．０９　 ２．５２　 １．７９　 ２．４４　 １．８４　 ２．７３　 ２．２
Ｌｕ　 ０．２６　 ０．３１　 ０．２７　 ０．２８　 ０．２９　 ０．２８　 ０．２９　 ０．４９　 ０．３９　 ０．２７　 ０．３８　 ０．２８　 ０．４２　 ０．３４
ΣＲＥＥ　 １０５．４９　 １３８．４９　１０３．１５　１１２．５５　１５６．２３　１２３　 １０９．０４　１６３．６６　１３６　 １０２．７５　１５２．３１　１３１．３８　２１２．４９　１５０
ΣＬＲＥＥ　 ９６．８３　 １２５．５　 ９３．７３　１０２．６５　１４４．１７　１１３　 ９８．９９　１４７．５２　１２３　 ９２．７４　１３６．４３　１２０．７８　１９４．７７　１３６
ΣＨＲＥＥ　 ８．６６　 １２．９９　 ９．４１　 ９．９　 １２．０６　 １０．６　 １０．０５　１６．１５　 １３．１　 １０．０１　 １５．８９　１０．６　 １７．７２　 １３．６
ΣＣｅ／ΣＹ　 １１．１９　 ９．６６　 ９．９６　 １０．３７　 １１．９５　 １０．６　 ９．８５　 ９．１４　 ９．４９　 ９．２７　 ８．５９　１１．４　 １０．９９　 １０．１
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １１．４３　 １２．９１　 １１．７６　 １２．１８　 １３．５５　 １２．４　 ８．８９　 ９．４５　 ９．１７　１１．２２　 １１．０８　１５．８３　１４．６７　 １３．２
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ７．３５　 ６．８１　 ７．５６　 ７．０５　 ６．０７　 ６．９７　 ５．６３　 ６．７１　 ６．１７　 ７．２７　 ５．５６　 ９．８５　 ６．２１　 ７．２２
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．１１　 １．３８　 １．１８　 １．３　 １．５　 １．２９　 １　 ０．９８　 ０．９９　 １．１８　 １．４８　 １．２５　 １．５２　 １．３６
δＥｕ　 ０．３５　 ０．４８　 ０．６６　 ０．５９　 ０．３６　 ０．４９　 ０．２２　 ０．３４　 ０．２８　 ０．５６　 ０．５２　 ０．５　 ０．３６　 ０．４８
ＡＮＫ　 １．２２　 １．１９　 １．１３　 １．１１　 １．２８　 １．１９　 １．０６　 １．０９　 １．０８　 １．１５　 １．３１　 １．１　 １．３４　 １．２２
ＡＣＮＫ　 ０．９９　 １．０５　 １　 ０．９８　 ０．９６　 １　 ０．９１　 １．０２　 ０．９６　 １　 ０．９７　 １．０４　 １．２８　 １．０７
注：ＡＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（摩尔分数）；ＡＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（摩尔分数）

４８ 矿　　物　　岩　　石 ２０１１　



图３　老挝ＮＭ 花岗岩类ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）分类图
（底图据Ｃｏｘ　Ｃ　Ｇｅｔ　ａｌ，１９７９［３］）

Ｆｉｇ．３　ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＮＭ　ｇｒａｎ－
ｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｌａｏｓ

粒度的不同可划分为三类，即中粗粒花岗岩、斑
状花岗岩和细粒花岗岩。
中粗粒花岗岩分布于矿区的北部，岩石呈浅

肉红色，风化后呈米黄色，似斑状结构，粒度一般

１ｍｍ～７ｍｍ，主要由钾长石、斜长石、石英和黑
云母组成。钾长石主要为条纹长石和正长石，不
规则－半自形粒状，含量３０％～４０％；斜长石主要
为奥长石－中长石，自形－半自形粒状，具纳长石双
晶，少数可见环带状，弱绢云母化，含量２５％～
３５％；石英他形粒状，含量３０％～３５％；黑云母为
片状，多绿泥石或氧化，含量１％～５％。此外还
可见到少量的磁铁矿、褐铁矿、榍石和锆石等。
斑状花岗岩多分布于矿体附近。岩石地表

呈灰白色－灰紫色，斑状结构，斑晶主要由石英、
钾长石和少量斜长石组成，粒度３ｍｍ～８ｍｍ，
少数石英达到１０ｍｍ。基质由石英、钾长石和斜
长石组成，粒度０．５ｍｍ～１ｍｍ。钾长石由正长
石、微斜长石和条纹长石组成，含量３０％～４５％；

斜长石为奥－中长石，多粘土化或绢云母化，含量

２０％～３０％；石英为他形粒状，含量３０％～３５％；此
外可见少量的黑云母、绿帘石和磁铁矿等。
细粒花岗岩分布于矿区的中南部，与南部的碳

酸岩直接接触。岩石多呈灰白色，花岗结构，粒度

０．３ｍｍ～２ｍｍ，主要由钾长石、斜长石、石英和黑
云母组成。钾长石主要为条纹长石和正长石，常与
石英组成微文象结构，含量５０％～６０％；斜长石主
要为奥长石，与钾长石伴生，具纳长石双晶，含量

５％～１０％；石英他形粒状，含量３０％～４５％；黑云
母为小片状，少量残存为蛭石交代，含量１％左右。
此外还可见到少量的磁铁矿、绿泥石等。

３．２　花岗岩地球化学特征

３．２．１　主量元素　从表１中可以看出本区中粗粒
花岗岩、斑状花岗岩和细粒花岗岩中ｗ（ＳｉＯ２）变化
范围为７４．５１％～７７．１９％；ｗ（ＴｉＯ２）变化范围为
０．０９％～０．２１％；ｗ（Ａｌ２Ｏ３）变化范围为１１．４５％～
１３．１７％；ｗ（ＴＦｅ）变化范围为１．７５％～２．８８％；ｗ
（ＭｎＯ）变化范围为０．０４％～０．１０％；ｗ（ＭｇＯ）变化
范围为 ０．１１％ ～０．７８％；ｗ（ＣａＯ）变化范围为
０．２９％～１．７９％；ｗ（Ｋ２Ｏ）变化范围为２．６２％～
５．６２％；ｗ（Ｎａ２Ｏ）变化范围为２．７１％～４．１３％。ｗ
（Ｐ２Ｏ５）变化范围０．０２％～０．０６％。
本区中粗粒花岗岩、斑状花岗岩和细粒花岗岩

的化学成分较为接近，在ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）
图解（图３）中全部落在花岗岩区；在 ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ
（ＳｉＯ２）图解（图４）上来看，样品投影点主要落入高

钾钙碱性系列范围；在 ＡＮＫ－ＡＣＮＫ图解（图５）中
花岗岩样品投影点主要落入弱过铝花岗岩带内，多
数样品的ＡＣＮＫ值介于０．９～１．１之间。对比不同
类型花岗岩中的化学成分，中粗粒花岗岩中的ＴＦｅ，

ＴｉＯ２，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ的含量明显高于细粒花岗
岩，后者中ＳｉＯ２ 和Ｋ２Ｏ的含量明显高于前者，斑状
花岗岩的成分则介于两者之间，表明岩浆在从中粗
粒花岗岩向斑状花岗岩和细粒花岗岩的演化过程

中，ＴＦｅ，ＴｉＯ２，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ的含量逐渐降低，
而ＳｉＯ２ 和 Ｋ２Ｏ的含量相对增加，这可能主要与后
期的钾化作用有关，在细粒花岗岩中的钾长石含量
明显增加。

图４　老挝ＮＭ花岗岩ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）图解（底图据
Ｒｉｃｋｗｏｏｄ　Ｐ　Ｃ，１９８９［４］）

Ｆｉｇ．４　ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ＮＭ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

３．２．２　微量元素　采用原始地幔［６］对本区的花岗
岩进行标准化配分（图６），从图６可看出，本区中粗
粒花岗岩、斑状花岗岩和细粒花岗岩花岗岩中均富
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图５　老挝 ＮＭ 花岗岩 ＡＮＫ－ＡＣＮＫ 图解（底图据
Ｐｅａｒｃｅ　Ｊ　Ａ，１９８４［５］）

Ｆｉｇ．５　ＡＮＫ－ＡＣＮＫ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＭ　ｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔ

集Ｃｓ－Ｒｂ－Ｔｈ－Ｕ－Ｋ而相对亏损Ｂａ－Ｓｒ等大离子亲石
元素，高场强元素分异明显，Ｎｂ－Ｐ－Ｔｉ表现出明显的
负异常，表明上述三者在形成过程中的物质来源较
为相似。从图７可看出，中粗粒花岗岩和斑状花岗
岩中的Ｖ－Ｃｒ－Ｃｏ－Ｍｏ－Ｓｎ－Ｂｉ－Ｔｉ的平均含量要高于细
粒花岗岩，而细粒花岗岩中的Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ平均含量
大于中粗粒花岗岩，小于斑状花岗岩中的含量。中
粗粒花岗岩中的 Ｍｏ平均质量分数为１８×１０－６，最
高达８５×１０－６；斑状花岗岩中的Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ平均质
量分数分别为１５８×１０－６，４３．２×１０－６和２４４×
１０－６，表明在岩浆的结晶分异过程中，金属元素的含
量也发生相应的变化，中粗粒花岗岩对 Ｍｏ的成矿
较为有利，而斑状花岗岩对Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ的成矿较为
有利。

图６　老挝ＮＭ矿区不同类型花岗岩金属元素变化
曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＭ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

３．２．３　稀土元素　采用球粒陨石［７］为标准对本区
的花岗岩作稀土配分曲线土图（图８）。中粗粒花岗
岩中稀土总量ΣＲＥＥ变化范围为１０３×１０－６～１５６

图７　老挝ＮＭ矿区花岗岩微量元素蜘蛛图解
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＭ
ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

×１０－６，平均为１２３×１０－６；ΣＣｅ／ΣＹ比值变化范围
为９．７～１２．０，平均为１０．６；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值变化范
围为１１．４～１３．６，平均为１２．４。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ比值变
化范围为６．０７～７．５６，平均为６．９７，轻稀土分馏程
度相对明显，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 比值变化范围为１．１１～
１．５０，平均为１．２９，重稀土分馏程度差异不明显。
铕具中等的负异常，δＥｕ变化范围为０．３５～０．６６，
平均为０．４９。

图８　老挝ＮＭ矿区花岗岩稀土元素配分曲线图
Ｆｉｇ．８　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＭ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

斑状花岗岩中稀土总量ΣＲＥＥ变化范围为１０３
×１０－６～２１２×１０－６，平均为１５０×１０－６１０－６；ΣＣｅ／

ΣＹ比值变化范围为８．５９～１１．４，平均为１０．１；

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值变化范围为１１．１～１５．８，平均为

１３．２。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ比值变化范围为５．５６～９．８５，比值
平均为７．２２，轻稀土分馏程度相对明显；（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ
比值变化范围为１．１８～１．５２，平均为１．３６，重稀土
分馏程度差异不明显。铕具中等的负异常，δＥｕ变
化范围为０．３６～０．５６，平均为０．４８。

６８ 矿　　物　　岩　　石 ２０１１　



细粒花岗岩中稀土总量 ΣＲＥＥ平均为１３６×
１０－６；ΣＣｅ／ΣＹ比值平均为９．４９；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值平
均为９．１７。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 比值平均为６．１７，轻稀土元
素分馏程度相对明显，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 比值平均为

０．９９，重稀土元素分馏程度差异不明显。铕具明显
的负异常，δＥｕ变化范围为０．２２～０．３４，δＥｕ平均
为０．２８，稀土元素配分曲线呈特征的“Ｖ”字形。
从上述稀土元素的特征参数来看（图９），中粗

粒花岗岩、斑状花岗岩和细粒花岗岩中的稀土元素
特征较为相似，均相对富集轻稀土，轻稀土元素分馏
程度明显而重稀土元素分馏程度不明显。不同之处
是斑状花岗岩中的稀土总量略高于中粗粒花岗岩和

细粒花岗岩，而细粒花岗岩中的δＥｕ负异常明显低
于中粗粒花岗岩和斑状花岗岩。上述特征表明斑状
花岗岩的分异程度相对较好，对成矿更为有利。

图９　老挝花岗岩稀土元素特征参数变化曲线图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＲＥＥ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＭ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

４　讨　论

４．１　花岗岩形成的地质背景
研究表明，在石炭世早期，印支板块和华南板块

沿Ｓｏｎｇ　Ｍａ缝合线合并形成东亚大陆；在二叠－三
叠纪的印支运动期间，Ｓｉｂｕｍａｓｕ板块沿 Ｎａｎ－Ｕｔｔ－
ａｒａｄｉｔ缝合线与印支板块合并［８］。印支运动最终完
成了华北板块与西伯利亚板块、扬子板块与华北板
块、华南板块与扬子板块、印支板块与扬子板块等的
碰撞，使其拼合为一个整体进而构成欧亚板块构造
的一部分，因此，印支运动是亚洲乃至全球一次极重
要的构造运动［９］。
印支运动在老挝和越南的中北部形成了几组北

西向的岩浆－构造活动带，其中包括横跨越南－老挝
的北西向长山（Ｔｒｕｏｎｇ　Ｓｏｎ）右旋剪切带。在该带
南部位于越南境内Ｋｏｎ　Ｔｕｍ山区中的Ｋａｎ　Ｎａｋ杂

岩体中可见到麻粒岩相高温变质岩，从其中代表初
始岩浆－紫苏花岗岩中黑云母测得的４０　Ａｒ－３９　Ａｒ法年
龄为２４５Ｍａ［１０］。这一结果与印支运动普遍认可的

２４０Ｍａ～２５０Ｍａ接近，反映了在印支运动的初期
地壳深部曾经历过强烈的高温变质作用。老挝ＮＭ
矿区位于长山（Ｔｒｕｏｎｇ　Ｓｏｎ）岩浆－构造带的中北部，
该区的花岗岩总体上为高钾钙碱性花岗岩。Ｒｏ－
ｂｅｒｔｓ和 Ｃｌｅｍｅｎｓ（１９９３）认为在一个区域中高钾钙
碱性岩石的存在就意味着在深部有足够规模的适当

的安山质源岩［１１］。Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）认为钙碱性花岗
岩通常与地壳和地幔物质的混合有关［１２］。本区高
钾钙碱性花岗岩中均富集Ｃｓ－Ｒｂ－Ｔｈ－Ｕ－Ｋ而相对亏
损Ｂａ－Ｓｒ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），高场强元素

图１０　老挝ＮＭ花岗岩ｗ（Ｒｂ）－ｗ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（底图
据Ｐｅａｒｃｅ　Ｊ　Ａ，１９９６［１８］）

Ｆｉｇ．１０　ｗ（Ｒｂ）－ｗ（Ｙ＋Ｎｂ）ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ＮＭ
ｄｅｐｏｓｉｔ

（ＨＦＳＥ）分异明显，Ｎｂ－Ｐ－Ｔｉ表现出明显的负异常，
与我国西藏羌塘北部一带高钾钙碱性花岗岩的地球

化学特征相似［１３］，这种富集Ｒｂ－Ｔｈ和亏损Ｂａ－Ｓｒ－Ｔｉ
的特征，暗示它们形成一种成熟度较高的与俯冲有
关的构造环境［１４］。张旗等（１９９９）把岛弧火山岩中

ＬＩＬＥ丰度高，ｗ（Ｔｈ）＞ｗ（Ｔａ），及 Ｎｂ，Ｔａ相对于

Ｔｈ，Ｌａ亏损的地球化学特征归因为有来自消减带
物质的加入，表明它们的源区岩石在一定程度上受
到了壳－幔混合作用的影响［１５］。研究表明，产于拉
张环境和挤压环境中的花岗岩稀土元素配分模式存

在明显区别，拉张过渡壳中花岗岩一般呈Ｅｕ的正
异常或无大的异常，Ｇｄ／Ｌｕ比值一般在１５～２０之
间；而挤压型则呈Ｅｕ的负异常，Ｇｄ／Ｌｕ比值一般在

８～１２左右［１６］，从本区不同类型花岗岩稀土元素的
特征来看，Ｅｕ均具明显负异常，Ｇｄ／Ｌｕ平均比值为

８～１１，显然与挤压的构造环境有关。
从本区花岗岩样品在ｗ（Ｒｂ）－ｗ（Ｙ＋Ｎｂ）图解

（图１０）上看，主要投影在后碰撞花岗岩带中，这种
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后碰撞的岩浆作用通常具有以下共同特点：（１）在成
份上主要是富钾的，特别是高钾钙碱性岩浆最为发
育，并含有少量的橄榄玄粗岩；（２）后碰撞岩浆岩浆
作用与沿剪切带的大规模水平运动有关；（３）源区含
有大量新生的成分、地幔的或新形成的火成岩或沉
积特征的地壳［１７］。
本区花岗岩的形成无疑与印支板块和Ｓｉｂｕｍａ－

ｓｕ板块块及华南板块的相互碰撞有关。石炭世早
期，印支板块沿Ｓｏｎｇ　Ｍａ缝合线与华南板块中的洋
壳发生碰撞后，二叠－三叠纪期间Ｓｉｂｕｍａｓｕ板块与
印支板块的偏向碰撞，在东印支板块形成了一组北
西向的构造剪切带，并诱发了深部火山弧安山质源
岩的熔融和侵入。所以结合本区的地质构造背景，
老挝ＮＭ矿区的花岗岩应为形成于印支碰撞造山
后期的挤压剪切环境。

４．２　本区岩浆演化及其成矿性
花岗岩的成因、分类、演化及其成矿性一直是岩

石学界研究和探讨的热点问题［１９］，花岗岩对成矿作
用的影响可分为两种不同的意见，一种观点强调源
岩的控制意义；另一种观点则强调岩浆的地球化学
演化趋势［２０］。关于花岗岩的成矿作用，前人已做了
大量的研究［２１］，这种与成矿有关的高程度演化的强
过铝质浅色花岗岩中的稀土元素多具有明显的四分

组效应［２２］。随着对花岗岩研究的不断深入，Ⅰ型花
岗岩的成矿作用也越来越引起人们的重视［２３］。王
德滋（１９９９）认为Ｉ型花岗岩和Ｓ型花岗岩分布于不
同的构造环境，具有不同的成矿专属性，Ｉ型花岗岩
与Ａｕ－Ｃｕ－Ｍｏ－Ｐｂ－Ｚｎ等成矿有关；Ｓ型花岗岩与 Ｗ－
Ｓｎ－Ｕ 等成矿有关［２４］。研究表明，并非所有的花岗
岩都能成矿，如我国南岭地区印支期花岗岩（２４０
Ｍａ～２０５Ｍａ）主要形成于碰撞及“后碰撞”（ｐｏｓｔ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）的动力学环境，但都没有造成大规模的金
属成矿作用［２５］。花岗岩的成矿作用除与其化学成
分有关外，还与其侵位方式、结晶分异程度、围岩类
型及容矿构造等地质因素有密切关系。只有部分高
侵位体才能形成夕卡岩型和斑岩型矿床，其原因在
于部分高侵位体富集了挥发份［２６］。
从老挝ＮＭ 矿区不同类型花岗岩的空间分布、

矿物组合特征来看，在印支期岩浆的演化遵循如下
的顺序，即粗粒花岗岩－斑状花岗岩－细粒花岗岩，代
表了岩浆从高温到低温的演变过程，在细粒花岗岩
中可见到明显的文象结构，由于温度较低，其与碳酸
岩围岩之间并未发生物质交换，甚至未看到明显的

烘烤现象。本区的成矿作用主要与斑状花岗岩有
关，如Ⅰ－１和Ⅱ－１号矿体在空间上都与斑状花岗岩
直接接触，这一特征与我国个旧锡矿花岗岩的成矿
特征相似［２７］。
值得一提的是，包括老挝 ＮＭ 矿区在内，整个

长山（Ｔｒｕｏｎｇ　Ｓｏｎ）成矿带中普遍发育有铁矿床或
伴生铁矿床，如越南河静超大型铁矿（图１）、老挝富
诺安铁矿等。本区岩浆早期形成的中粗粒花岗岩中
黑云母等暗色矿物含量明显高于斑状花岗岩和细粒

花岗岩，且主要以富Ｆｅ的黑云母为主，同时，在本
区花岗岩与灰岩接触带形成的夕卡岩中也主要以富

Ｆｅ的黑柱石、钙铁辉石和钙铁石榴石等矿物为主，
表明与围岩发生交代作用的岩浆期后热液中富含

Ｆｅ等物质。
在本区的花岗岩或夕卡岩中经常可见沿构造裂

隙充填的后期脉体，表明本区岩浆热液活动具有多
期性。Ｆｅ－Ｃｕ－Ｚｎ（Ｐｂ）等成矿元素在花岗岩与灰岩
的接触带具有明显的分带现象，Ｆｅ－Ｃｕ等元素一般
分布于接触带内侧，Ｚｎ（Ｐｂ）等成矿元素一般分布于
接触带外侧。此外，在该区与后期构造有关的花岗
岩节理中及部分接触夕卡岩中还发现了一些 Ｍｏ的
矿化信息，结合整个长山（Ｔｒｕｏｎｇ　Ｓｏｎ）成矿带有利
的地质构造背景，所以老挝ＮＭ 矿区及其周边应具
有较好的综合找矿前景。

５　结　论

５．１　老挝ＮＭ矿区的花岗岩按其空间分布和结晶
粒度可分为中粗粒花岗岩、斑状花岗岩和细粒花岗
岩，主要为高钾钙碱性花岗岩。不同花岗岩的地球
化学特征显示它们在形成过程中的物质来源相同，
岩浆在从中粗粒花岗岩向斑状花岗岩和细粒花岗岩

的演化过程中，ＴＦｅ，ＴｉＯ２，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ的含
量逐渐降低，而ＳｉＯ２ 和Ｋ２Ｏ的含量相对增加。

５．２　结合本区的大地构造特征和花岗岩的地球化
学特征来看，本区花岗岩的形成背景可能为印支碰
撞造山后期的后碰撞造山环境。

５．３　本区的花岗岩浆及由其产生的热液体系具有
多期活动的特征，成矿与印支期中粗粒花岗岩和细
粒花岗岩的关系不大，而主要与斑状花岗岩有关。

Ｆｅ－Ｃｕ－Ｚｎ（Ｐｂ）等成矿元素在花岗岩与灰岩的接触
带具有明显的分带现象，Ｆｅ－Ｃｕ等元素一般分布于
内带，Ｚｎ（Ｐｂ）等成矿元素一般分布于外带。
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