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老挝西北部班康姆金矿区火山岩地质年龄、地球
化学特征及其对金矿勘查的启示

胡家博１ꎬ２ꎬ冯庆来１ꎬ２∗ꎬＳｅｎｅｂｏｕｔｔａｌａｔｈ Ｖｏｎｇｐａｓｅｕｔｈ１ꎬＸａｙｙａｖｏｎｇｓａ Ｖｏｎｇｄａｖａｎｈ１

ＨＵ Ｊｉａｂｏ１ ２  ＦＥＮＧ Ｑｉｎｇｌａｉ１ ２∗  ＳＥＮＥＢＯＵＴＴＡＬＡＴＨ Ｖｏｎｇｐａｓｅｕｔｈ１  ＸＡＹＹＡＶＯＮＧＳＡ
Ｖｏｎｇｄａｖａｎｈ１

１.中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室ꎬ湖北 武汉 ４３００７４ꎻ
２.中国地质大学(武汉)地球科学学院ꎬ湖北 武汉 ４３００７４
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摘要:班康姆(Ｐａｎｇｋｕａｍ)金矿是近年来在老挝西北部巴莱(Ｐａｋｌａｙ)地区经过详查的、具有寻找超大矿床潜力的大型金矿床ꎬ
开展该金矿区及周围地质研究ꎬ对老挝西北部金矿形成规律及深部外围找矿具有重要意义ꎮ 对班康姆金矿矿区及附近火山

岩进行了岩石学、年代学和地球化学研究ꎬ得到玄武岩、绿泥石化角闪安山岩、绢云母化角闪安山岩的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石Ｕ－Ｐｂ
年龄分别为 ３０４.５±３.９ Ｍａ、３０９.４±３.１ Ｍａ 和 ３１４.４±３.６ Ｍａꎬ属于晚石炭世中晚期岩浆活动的产物ꎮ 地球化学分析表明火山岩

样品 ＴｉＯ２、Ｎｉ、Ｃｒ 等元素含量低ꎬＫ２ Ｏ 及 Ａｌ２ Ｏ３含量高ꎬ富集轻稀土元素和大离子亲石元素ꎬ亏损高场强元素ꎬ为一套钙碱性

中基性安山岩－粗安岩－钾玄岩系列ꎬ属于大陆边缘弧岩浆岩ꎬ可能为黎府洋俯冲闭合后的产物ꎮ 晚石炭世中基性火山岩层系

的存在ꎬ暗示老挝西北部地区的金矿形成规律还需要进一步研究ꎬ外围找矿需要关注更多的火山岩ꎮ
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　 　 班康姆金矿床位于老挝西北部巴莱县西北约

４２ ｋｍꎬ于 ２１ 世纪初被发现ꎬ矿床规模目前已经从中

小型变成大型ꎬ并具有寻找超大型矿床的潜力ꎬ银
金矿为主要的矿种ꎬ且深部存在较多黄铜矿(赵延

朋等ꎬ２０１５ꎻ迟占东等ꎬ２０１７ꎻ宁庚陈等ꎬ２０１７ꎻ潘瀚

等ꎬ２０１７ꎻ夏瑜等ꎬ２０１７)ꎮ 目前对于班康姆矿床的

研究较少ꎬ主要由具有勘查权的中国企业和相关学

者在进行研究工作ꎬ对于矿床的成因有很多认识ꎬ
包括矽卡岩型、构造充填型、复合热液型等(康铁锁

等ꎬ２０１６ꎻ史琪等ꎬ２０１６ꎻ赵延朋等ꎬ２０１６ꎻ迟占东等ꎬ
２０１７ꎻ宁庚陈等ꎬ２０１７)ꎬ但不同学者根据区域地质

对比ꎬ普遍认同赋矿岩系为二叠纪—三叠纪安山岩

(卢汉堤等ꎬ２０１７ꎻ宁庚陈等ꎬ２０１７ꎻ潘瀚等ꎬ２０１７)ꎮ
赵延朋等(２０１６ꎻ２０１７)通过对矿区火山岩样品的地

球化学研究ꎬ认为其是火山岛弧环境下形成的钙碱

性安山岩ꎬ也是成矿物质的主要来源ꎬ与 Ｓａｌａｍ ｅｔ ａｌ.
(２０１４)研究的泰国黎府地区 Ｃｈａｔｒｅｅ 矿区二叠纪—
三叠纪火山岩具有一致性ꎬ但赵延朋等 ( ２０１６ꎻ
２０１７)也表明还需要年代学、同位素地球化学等研

究工作进一步证实ꎮ
基于以往的地质图资料ꎬ研究者普遍认为ꎬ老

挝西北部地区主要出露石炭纪—二叠纪灰岩和二

叠纪—三叠纪安山岩ꎮ Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.(２０１５)通过年代

学和地球化学研究ꎬ认为老挝西北部存在石炭纪玄

武岩－安山岩系列ꎬ并具有大陆边缘弧的特征ꎬ同时

晚石炭世俯冲过程形成的基性火山岩也被更多地

发现(文件生等ꎬ２０１８)ꎮ 尽管研究取得了一些进

展ꎬ但老挝西北部地区的基础地质研究仍然十分薄

弱ꎬ大量地质体缺乏地质时代依据ꎬ其空间展布和

对比依据不足ꎬ大地构造单元属性和南北延伸一直

存在争论 ( Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｓｏｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ２０１３ꎻＢｕｒｒｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＱｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ
２０１６ꎻＳｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ特别是一些与大型矿床相关

的地质体缺乏系统研究ꎬ区域上仅有老挝中部、泰
国北 部 的 一 些 矿 床 进 行 过 相 关 的 详 细 研 究

(Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＭａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＳａｌａｍ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＬｅａｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

本文对老挝西北部班康姆金矿区火山岩进行

了地质年龄和地球化学研究ꎬ分析了火山岩形成的

时代及构造背景ꎬ对班康姆金矿的地质特征及找矿

方向提供了新的认识ꎮ

１　 区域地质概况

研究区出露地层主要包括早志留世—中泥

盆世泥岩、砂岩、中性火山岩ꎬ晚泥盆世—早石炭

世泥岩、灰岩等沉积岩ꎬ二叠纪—早三叠世砂岩、
粉砂岩、泥页岩、灰岩等沉积岩和中基性火山岩ꎮ
侵入岩有晚石炭世花岗闪长岩、二长花岗岩ꎬ以
及二叠纪—早三叠世花岗闪长岩、二长花岗岩

(图 １) ꎮ
从大地构造角度看ꎬ研究区属于黎府构造带的

组成部分ꎮ 黎府构造带的研究始于泰国并向北延

伸至老挝西北部地区(Ｂｕｎｏｐａｓꎬ１９８７ꎻＫａｍｖｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＱｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ研究区西部为难河－程

逸构造带(Ｂａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８７)ꎬ北部为朗勃拉邦构造带

(Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎꎬ１９７５)ꎬ由于老挝地质研究程度较低ꎬ它
们之间的关系尚不清晰ꎬ这也是造成东南亚古特提

斯演化研究多种争论的主要原因ꎮ

２　 矿区地质特征

矿区地层主要为石炭系—二叠系灰岩、大理

岩、泥砂岩和粉砂岩ꎬ于矿区中西区出露ꎬ多呈 ＮＮＥ
向分布ꎮ 矿区岩浆岩主要为火山岩ꎬ大面积分布在

矿区及周围ꎬ少量的侵入岩为矿区中南部的花岗闪

长斑岩ꎮ 矿区构造主要表现为 ＮＮＥ 向深大断裂

(Ｆ３)ꎬ其也是研究区主要的控岩构造ꎬ而控矿容矿

构造为 Ｆ１、Ｆ２次级断裂(赵延朋等ꎬ２０１５ꎻ２０１７ꎻ卢汉

堤等ꎬ２０１７)ꎮ
班康姆金矿床由 １２ 条规模不等的金矿(化)和

铜金矿(化)体组成ꎬ其中以Ⅰ、Ⅱ号铜金矿体为主

要矿体(图 ２)(赵延朋等ꎬ２０１７)ꎮ 这些主要矿体均

赋存于火山岩断裂带中或火山岩与碳酸盐岩接触

带中ꎬ呈脉状、透镜状ꎬ火山岩 Ａｕ、Ｃｕ 丰度较高(赵
延朋等ꎬ２０１６)ꎬ岩性控矿和构造控矿是主要的控矿

因素ꎮ 矿体围岩主要为大理岩、矽卡岩、安山岩等ꎬ
表现出黄铁矿化、矽卡岩化、碳酸盐化、绿泥石化、
青磐岩化等蚀变特征ꎬ其中黄铁矿化是与成矿联系

最密切的蚀变阶段(宁庚陈等ꎬ２０１７)ꎮ
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图 １　 老挝西北部地质简图及采样位置(据 Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｌａｏｓ

图 ２　 老挝班康姆金矿矿区地质简图(据赵延朋等ꎬ２０１５ 修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｐａｎｇｋｕａｍ
ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｒｅａꎬＬａｏｓ

　 　 在老挝西北部巴莱地区开展详细的野外调查

后发现ꎬ在巴莱西部即老挝边境地区ꎬ分布一条近

ＳＮ 向展布的火山岩带ꎮ 从区域地质图看ꎬ该火山

岩带被确定为二叠纪—三叠纪中基性火山岩ꎮ 野

外穿越班康姆金矿区ꎬ踏勘一条横切剖面ꎬ发现该

火山岩带岩性较稳定ꎬ属于中基性火山岩ꎬ与地质

图岩性一致ꎮ 为深入开展研究ꎬ在班康姆金矿的简

易公路边及矿区附近 ２ ｋｍ 处ꎬ采集 ４ 件样品ꎻ在矿

区附近及矿区新鲜露头采集 １１ 件样品ꎮ 室内将保

存较好的样品进行切片ꎬ并对所有薄片开展了岩相

学研究ꎬ岩石样品特征如下(图版Ⅰ)ꎮ
采样点 １:样品点位于 Ｐａｋｈａｎｇ 村附近(北纬

１８°２５′５５″、东经 １０１°２２′３８″)ꎬ属于班康姆金矿外围

地区ꎬ岩石露头宽度逾 ４０ ｍꎬ岩石较新鲜ꎬ采集样品

１６ＬＡ０１－１、１６ＬＡ０１ －３ 和 １６ＬＡ０１ －４ꎮ 样品为灰褐

色ꎬ斑状结构ꎬ斑晶以斜长石、橄榄石为主ꎬ还有少量

辉石及角闪石ꎻ基质主要为粒径 ０.５ ｍｍ 及以下的斜

长石、钾长石、辉石、不透明矿物等ꎬ蚀变主要为绢

云母化、绿帘石化等ꎬ蚀变程度较轻(图版Ⅰ－Ａ、Ｂ)ꎮ
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图 ３　 老挝班康姆金矿矿区火山岩石露头

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｐａｎｇｋｕａｍ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｒｅａ

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

Ａ~ Ｆ.老挝班康姆金矿火山岩显微照片ꎻＡ—玄武岩ꎻＢ—玄武岩ꎻＣ—安山岩ꎻＤ—安山岩ꎻＥ—安山岩ꎻＦ—安山岩ꎻＣｐｘ—单斜

辉石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＯｌ—橄榄石ꎻＳｅｒ—绢云母ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＨｂ—普通角闪石ꎻＣｈｌ—绿泥石ꎻＥｐ—绿帘石

综合鉴定为灰褐色弱蚀变玄武岩ꎮ
采样点 ２:样品点(图 ３)位于矿区附近(北纬 １８°

２４′４６.４″、东经 １０１°２４′１９″)ꎬ岩石露头宽度达 ５０ 多

米ꎬ岩石较新鲜ꎬ采集样品 １６ＬＡ０２ －１、１６ＬＡ０２ －２、
１６ＬＡ０２－３、１６ＬＡ０２ －４ 和 １６ＬＡ０２ －５ꎮ 样品为灰绿

色ꎬ有细的石英脉ꎬ斑状结构ꎬ斑晶为斜长石与角闪

石ꎬ角闪石边缘发生较多的蚀变ꎻ基质为 ０.２ ｍｍ 及

以下的斜长石、角闪石、不透明矿物等ꎻ蚀变主要为

绢云母化、绿帘石化、绿泥石化等ꎬ蚀变程度一般

(图版Ⅰ－Ｃ、Ｄ)ꎮ 综合鉴定为灰绿色绿泥石化角闪

安山岩ꎮ
采样点 ３:样品点位于班康姆金矿矿区(北纬

１８°２４′５６.４″、东经 １０１°２５′０３″)ꎬ露头较好ꎬ岩石新

鲜ꎬ采集样品 １６ＬＡ０３ －２、１６ＬＡ０３ －５ 和 １６ＬＡ０３ －６ꎮ
样品为灰绿色ꎬ斑状结构ꎬ斑晶为斜长石和少量的

角闪石ꎻ基质为 ０.１ ｍｍ 及以下的斜长石、角闪石、
不透明矿物等ꎬ具有玻基交织结构ꎬ蚀变主要为绢

云母化等ꎬ存在后期脉体的穿插(图版Ⅰ－Ｅ、Ｆ)ꎮ 综

合鉴定为灰褐色绢云母化角闪安山岩ꎮ

３　 分析测试方法

３.１　 锆石分选及定年方法

将野外采集到的具有代表性的样品用水清洗

干净ꎬ去除表面杂质ꎬ每件样品预留约 ２００ ｇꎬ用作地

球化学研究和备份样品ꎬ其余样品按照采样点位置

合并成 ３ 件大样 (编号分别为 １６ＬＡ０１、 １６ＬＡ０２、
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１６ＬＡ０３)ꎬ分别送往南京宏创地质勘查技术服务有

限公司(编号 １６ＬＡ０１)和河北省区域调查研究所实

验室(编号 １６ＬＡ０２ 和 １６ＬＡ０３)ꎬ利用重磁法从岩石

碎块中提取锆石ꎻ筛选颗粒较大、晶形较好的锆石

制靶 (宋彪等ꎬ ２００２)ꎬ用于同位素年代学研究ꎮ
１６ＬＡ０１ 样品阴极发光 ( ＣＬ) 图像利用该公司的

ＴＥＳＣＡＮ ＭＩＲＡ３ 场发射扫描电镜完成ꎬ１６ＬＡ０２ 和

１６ＬＡ０３ 样品的 ＣＬ 图像在中国地质大学(武汉)地
质过程与矿产资源国家重点实验室(ＧＰＭＲ)利用

ＪＸＡ－８１００ 电子探针仪完成ꎮ
锆石 Ｕ － Ｐｂ 定年和微量元素含量分析在

ＧＰＭＲ 的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 实验室完成ꎬ激光剥蚀系统

采用 ＧｅｏＬａｓ２００５ꎬＩＣＰ－ＭＳ 为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａꎬ激光剥

蚀光束直径为 ３２ μｍꎬ剥蚀深度为 ２０ ~ ４０ μｍꎬ并以

９１５００ 为外标ꎮ 数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ １０. ７
软件完成ꎬ详细的操作方法及数据处理方法见 Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ.(２００８ꎻ２０１０ａꎻ２０１０ｂ)ꎬ锆石样品的 Ｕ－Ｐｂ 年龄

谐和图和年龄加权平均值计算均在 Ｅｘｃｅｌ 中采用

Ｌｕｄｗｉｇ(２００３)的 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.０ 插件完成ꎮ
３.２　 主量和微量元素测试方法

选择 １０ 件较新鲜的样品ꎬ先碎至 １ ｃｍ 左右ꎬ再
用 ＲＳ－２００ 碎样机碎至 ２００ 目以下ꎮ 全岩主量元素

在 ＧＰＭＲ 利用日本理学 ＰｒｉｍｕｓⅡＸ 射线荧光光谱

仪( ＸＲＦ) 分析完成ꎮ 全岩微量及稀土元素在

ＧＰＭＲ 利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ ＩＣＰ －ＭＳ 分析完成ꎮ 详

细的处理过程见 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.(２００８)ꎮ

４　 分析结果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

锆石测试点位于锆石的边部或核部ꎬ代表性测

试点位见图 ４ꎬ测试结果见表 １ꎮ
样品 １６ＬＡ－０１ 锆石颗粒大部分较完整ꎬ晶形多

为透明无色的柱状或多边形ꎬ粒径为 ２０ ~ １５０ μｍꎬ
长宽比为 １􀏑１ ~ ４􀏑１ꎬ大部分锆石都发育较好的环

带ꎬ部分可见后期改造ꎮ 对该样品中 ２３ 颗锆石进行

分析测试ꎬ得到 １５ 个有效数据点ꎬ结果分析如下:
Ｔｈ ＝３６. １ ×１０－６ ~ １６１ ×１０－６ꎬＵ ＝ ９３. ８ ×１０－６ ~ ２８１ ×
１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０. ３０ ~ ０. ５９ꎬ 平均值为 ０. ４０ꎮ
２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年 龄 加 权 平 均 值 为 ３０４. ５ ± ３. ９ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝１.６ꎬｎ ＝１５)ꎬ为晚石炭世晚期ꎮ

样品 １６ＬＡ－０２ 锆石颗粒较完整ꎬ粒径为 １００ ~
１３０ μｍꎬ长宽比为 １􀏑１ ~ ２􀏑１ꎬ具有明显的岩浆锆

石振荡环带ꎮ １４ 个有效数据点结果如下: Ｔｈ ＝
１５.１×１０－６ ~ ５７.６×１０－６ꎬＵ ＝４０.３×１０－６ ~ １３９.２×１０－６ꎬ
Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.３３ ~ ０.５９ꎬ平均值为 ０.３９ꎮ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ
年龄加权平均值为 ３０９.４ ±３.１ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ０.８３ꎬ
ｎ ＝１４)ꎬ为晚石炭世中晚期ꎮ

样品 １６ＬＡ－０３ 锆石颗粒较完整ꎬ粒径为 １００ ~
１４０ μｍꎬ长宽比为 １􀏑１ ~ ２.５􀏑１ꎮ 锆石棱角较明显ꎬ
可见清晰的振荡环带ꎮ １４ 个有效数据点测试结果

如下:Ｔｈ ＝８.９２×１０－６ ~ ７２.１６×１０－６ꎬＵ ＝３３.７１×１０－６ ~
１９４.６３×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.２６ ~ ０.６２ꎬ平均值为 ０.４２ꎮ
２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年 龄 加 权 平 均 值 为 ３１４. ４ ± ３. ６ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝１.３ꎬｎ ＝１４)ꎬ为晚石炭世中期ꎮ

总体而言ꎬ样品锆石无磨圆、无分选ꎬ颗粒均较

完整ꎬ无明显港湾状结构、重结晶等现象ꎬ振荡环带

较清晰ꎬＴｈ / Ｕ 值大于 ０.１ꎬ且基本在 ０.４ 左右ꎬ表明

该样品锆石具有岩浆成因的特点(吴元保等ꎬ２００４)ꎮ
４.２　 主量元素

班康姆金矿床火山岩样品主量和微量元素分

析结果见表 ２ꎮ 为了使其他主量元素含量的总和为

１００％ ꎬ烧失量(ＬＯＩ)在计算主量元素平均值时已被

扣除ꎬ得到 １００％ 标准化处理后的主量元素数据ꎮ
样品主量元素含量分别为 ＳｉＯ２ ４８. ７２％ ~

６２.１８％ ꎬ平均 ５６. ５８％ ꎻＭｇＯ ３. ６８％ ~ ６. ９２％ ꎬ平均

４.６２％ ꎻＴｉＯ２ ０.５１％ ~ ０.９４％ ꎬ平均 ０.６７％ ꎬ含量较低ꎻ
Ａｌ２Ｏ３ １６.２６％ ~ １９.４６％ ꎬ平均 １７. ５３％ ꎬ含量较高ꎻ
Ｋ２Ｏ变化范围较大ꎬ０. ６２％ ~ ３. ９２％ ꎬ平均 １. ８７％ ꎬ
Ｎａ２Ｏ ３.０５％ ~ ６.０４％ ꎬ平均 ４.５２％ ꎬ含量较高ꎬ全碱

(Ｋ２Ｏ ＋ Ｎａ２ Ｏ) 含量较高ꎬ３. ６６％ ~ ９. ９６％ ꎮ 样品

ＴｉＯ２含量 (平均 ０. ６７％ ) 与岛弧火山岩 (０. ５８％ ~
０.８５％ )相似(Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)ꎮ 在 ＴＡＳ 图解(图
５－Ａ)中ꎬ安山岩样品点(１６ＬＡ０２、１６ＬＡ０３)均落入安

山岩－粗面安山岩区域ꎬ属于亚碱性系列ꎬ而玄武岩

３ 个样品点(１６ＬＡ０１－１、１６ＬＡ０１－３、１６ＬＡ０１－４)落入

粗面玄武岩和玄武质粗面安山岩区域ꎮ 此外ꎬ本次

研究的火山岩样品ꎬ 除 １６ＬＡ０２ － ２、 １６ＬＡ０２ － ３、
１６ＬＡ０３－５ 样品烧失量接近 ３.５ 外ꎬ其余样品的烧失

量均较高ꎬ说明火山岩形成后发生了不同程度的蚀

变ꎮ 以上岩性及蚀变特征与岩相学观察结果一致ꎮ
在 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２图解(图 ５－Ｂ)中ꎬ样品点落入安

山岩－玄武岩范围ꎬ表明样品均为中基性火山岩ꎮ
在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ５－Ｃ)中ꎬ样品点在低钾钙碱

性系列－钾玄岩系列中均有分布ꎬ但具体看ꎬ安山岩
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图 ４　 老挝班康姆金矿火山岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像(典型点位)及 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ４　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｐａｎｇｋｕａｍ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｌａｏｓ
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表 ２　 老挝班康姆金矿火山岩全岩主量、微量和稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｐａｎｇｋｕａｍ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｌａｏｓ

样品号 １６ＬＡ０１－１ １６ＬＡ０１－３ １６ＬＡ０１－４ １６ＬＡ０２－２ １６ＬＡ０２－３ １６ＬＡ０２－４ １６ＬＡ０２－５ １６ＬＡ０２－６ １６ＬＡ０３－２ １６ＬＡ０３－５

ＳｉＯ２ ５０.０５ ４５.６２ ４５.５３ ５６.５９ ５８.９６ ５４.８１ ５９.５１ / ５６.０７ ５７.７７

ＴｉＯ２ ０.７４ ０.８７ ０.８６ ０.５９ ０.５１ ０.４８ ０.６２ / ０.５８ ０.５０

Ａｌ２ Ｏ３ １８.７７ １５.１０ １６.２９ １７.１１ １６.３７ １６.５６ １６.０３ / １６.８８ １７.０７

Ｆｅ２ Ｏ３ １０.０５ ８.０６ ８.２１ ５.１２ ４.０２ ３.１５ ４.２６ / ６.９８ ５.８３

ＭｎＯ ０.１９ ０.２３ ０.１７ ０.０９ ０.０８ ０.１４ ０.０８ / ０.１１ ０.１１

ＭｇＯ ４.０６ ４.２５ ６.４７ ４.６９ ３.６１ ３.４５ ５.０３ / ４.２６ ３.７１

ＣａＯ ６.１３ １１.９４ ９.６６ ５.２０ ５.２５ ８.５９ ５.０３ / ５.５１ ５.５０

Ｎａ２ Ｏ ４.５５ ２.８３ ３.１５ ５.５４ ５.７８ ４.４４ ４.４７ / ４.０３ ４.００

Ｋ２ Ｏ １.７８ ３.６４ ２.７８ １.３１ ０.９３ ２.０３ ０.５９ / １.４３ １.４６

Ｐ２ Ｏ５ ０.１４ ０.３１ ０.３４ ０.１４ ０.１３ ０.１３ ０.０９ / ０.１５ ０.１３

烧失量 ３.８１ ７.４９ ６.９１ ２.８５ ３.４１ ６.４８ ３.９５ / ４.１２ ３.７９

总量 １００.２７ １００.３４ １００.３７ ９９.２３ ９９.０５ １００.２６ ９９.６６ / １００.１２ ９９.８７

Ｌｉ ７５.７７ １４.５３ １１.６５ ２０.６７ ９.９３ ８.５２ １２.０７ ２３.５１ １２.３４ １１.１７

Ｂｅ ０.７６ ０.４１ ０.９８ ０.９７ ０.９９ ０.８１ ０.９８ ０.９７ ０.７６ ０.９４

Ｓｃ ２６.８３ ２２.６７ ２７.７６ ２８.３２ １６.４４ １３.４２ １３.２６ １９.４３ １５.８１ １４.５０

Ｖ １９８.６５ ２３０.１１ ２４５.２６ ２４８.８６ １３４.５６ １１４.３８ １０３.７０ １６０.６２ １４２.３５ １１９.５６

Ｃｒ ０.６３ ５.３１ ２９.３６ １０３.９６ ４６.８９ ２６.９８ ２８.６６ ４２.５７ ４９.９３ ４１.９７

Ｃｏ ２８.８８ ２９.６２ ３０.１５ ３０.３１ ３１.２８ ２６.４６ ８.７０ ２５.２８ ２６.９０ ２４.７０

Ｎｉ １７.３８ ５.７５ ３６.６２ ５３.４９ ３４.３７ ２６.１１ ２６.００ ３９.５８ ３４.８９ ３３.００

Ｃｕ ９０.４０ ５０.１１ １３３.５４ ２７.３５ ２０.３７ １５.０９ ３.６３ ５.２９ ７.１３ ２０.３２

Ｚｎ ７６.５８ ７２.４０ ５４.４３ ６６.４７ ３８.７５ ３７.６０ ４３.０８ ４４.３５ ７４.９１ ６５.５９

Ｇａ ２０.２８ １７.６０ １４.０７ １５.９０ １８.４９ １６.４４ １５.４４ １９.３１ １７.６０ １７.３０

Ｒｂ １３.１７ ２４.８１ ５３.４２ ４５.４９ １５.０３ １０.２５ ２６.３１ ６.５６ ２１.３２ ２１.９０

Ｓｒ １４５.６９ ９７０.２９ ７９５.３２ ４９０.２１ １２５６.９８ １１８８.９９ ７７３.５１ ７８４.９３ ６８３.７１ ６９２.２９

Ｙ ４７.５０ １９.９４ １８.３２ ２１.５５ １３.８０ １２.８８ １１.８０ １１.１５ １３.０６ １２.３２

Ｚｒ １４３.７１ ４７.８４ ７９.３９ １０３.８１ ８６.７３ ７８.０１ ７５.１３ １１２.４３ ７０.６２ ７１.０９

Ｎｂ ２.５６ １.１２ ２.７３ ５.３８ ２.１４ １.８０ １.７３ ２.６２ １.８８ １.８６

Ｓｎ １.２２ ０.２９ ０.６７ ０.８０ ０.５６ ０.５６ ０.４９ ０.３０ ０.４８ ０.４８

Ｃｓ １.０４ ０.４１ ０.７４ ０.９５ ０.７７ ０.５６ ０.７８ ０.５８ ０.４８ ０.４３

Ｂａ １２.８６ １９３.１０ ５０１.８０ ３１１.１２ ２４６.２０ １８０.６８ ３０４.８０ ２２４.８７ ２０９.２６ １９０.０７

Ｌａ ７.２２ ３.８２ １６.４３ ２２.１１ ７.０１ ８.２６ ５.７２ ５.５８ ７.９２ ８.０１

Ｃｅ １９.９２ ９.９２ ３８.４７ ５１.２０ １６.７７ １８.６５ １３.８８ １２.３４ １７.９３ １７.６７

Ｐｒ ３.１３ １.４９ ５.４９ ６.９０ ２.２９ ２.５３ １.８２ １.６３ ２.３８ ２.３６

Ｎｄ １６.３４ ７.６０ ２４.８０ ２９.８６ １０.２０ １１.０６ ８.０５ ７.１４ １０.４２ １０.３６

Ｓｍ ５.３５ ２.２８ ５.４０ ６.２８ ２.６３ ２.４１ １.９５ １.９４ ２.４６ ２.４４

Ｅｕ １.６９ ０.８６ １.５１ １.７５ ０.７９ ０.８０ ０.６３ ０.７０ ０.８７ ０.８１

Ｇｄ ６.９７ ２.８４ ４.６２ ５.０３ ２.６５ ２.５２ １.９８ １.９３ ２.４６ ２.３０

Ｔｂ １.１９ ０.４９ ０.６０ ０.６９ ０.４２ ０.３９ ０.３３ ０.３０ ０.３８ ０.３７
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续表 ２

样品号 １６ＬＡ０１－１ １６ＬＡ０１－３ １６ＬＡ０１－４ １６ＬＡ０２－２ １６ＬＡ０２－３ １６ＬＡ０２－４ １６ＬＡ０２－５ １６ＬＡ０２－６ １６ＬＡ０３－２ １６ＬＡ０３－５

Ｄｙ ７.９０ ３.２５ ３.５３ ３.９８ ２.４１ ２.３６ ２.１１ １.９７ ２.２５ ２.２１

Ｈｏ １.７０ ０.７０ ０.６７ ０.７６ ０.５１ ０.４４ ０.４２ ０.３９ ０.４８ ０.４２

Ｅｒ ４.８６ ２.１１ １.７９ ２.１２ １.４４ １.３１ １.２５ １.１９ １.３１ １.２１

Ｔｍ ０.７５ ０.３１ ０.２６ ０.３２ ０.２１ ０.１９ ０.１８ ０.１９ ０.１９ ０.１８

Ｙｂ ４.９４ ２.１２ １.５７ ２.０３ １.３９ １.３４ １.２８ １.３５ １.３０ １.２３

Ｌｕ ０.７１ ０.３４ ０.２４ ０.３０ ０.２１ ０.２０ ０.２０ ０.２１ ０.１９ ０.１９

Ｈｆ ４.１０ １.５０ ２.２５ ２.８９ ２.６１ ２.２６ ２.２９ ３.００ ２.０２ ２.００

Ｔａ ０.１６ ０.０７ ０.１５ ０.３２ ０.１５ ０.１４ ０.２９ ０.１６ ０.１２ ０.１４

Ｔｌ ０.０８ ０.０９ ０.１６ ０.１３ ０.０９ ０.０７ ０.１７ ０.０４ ０.１０ ０.１０

Ｐｂ ４.０６ １.１３ ５.０５ ４.７０ ３.４７ ３.７３ ２.４９ ３.４０ ３.６６ ４.４６

Ｔｈ ０.６７ ０.４７ ２.１１ ３.２８ １.６２ １.２９ １.３７ ２.１７ １.４３ １.４４

Ｕ ０.４３ ０.２１ １.０２ １.１１ ０.６５ ０.６３ ０.４３ ０.７９ ０.６１ ０.６２

ΣＲＥＥ ８２.６８ ３８.１５ １０５.３９ １３３.３２ ４８.９１ ５２.４８ ３９.８１ ３６.８８ ５０.５５ ４９.７５

ＬＲＥＥ ５３.６６ ２５.９７ ９２.１０ １１８.１０ ３９.６９ ４３.７１ ３２.０６ ２９.３４ ４１.９８ ４１.６４

ＨＲＥＥ ２９.０２ １２.１８ １３.２８ １５.２２ ９.２３ ８.７７ ７.７５ ７.５４ ８.５７ ８.１１

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ １.８５ ２.１３ ６.９３ ７.７６ ４.３０ ４.９８ ４.１４ ３.８９ ４.９０ ５.１３

δＥｕ ０.８５ １.０３ ０.９０ ０.９２ ０.９１ ０.９８ ０.９６ １.１０ １.０７ １.０３

δＣｅ １.０３ １.０２ ０.９９ １.０１ １.０２ ０.９９ １.０５ ０.９９ １.００ ０.９８

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

落在钙碱性系列ꎬ而玄武岩落入钾玄岩及高钾钙碱

性系列ꎮ 以上说明ꎬ班康姆金矿床火山岩样品主要

为一套钙碱性粗安岩－安山岩和钾玄岩组合ꎮ
４.３　 微量和稀土元素

所有样品的稀土元素都采用球粒陨石进行标

准化处理(图 ６－Ａ)ꎬ微量元素采用原始地幔进行标

准化处理(图 ６－Ｂ)ꎮ 班康姆金矿火山岩稀土元素

变化范围较大ꎬΣＲＥＥ ＝３６.８８ ×１０－６ ~ １３３.３２ ×１０－６ꎬ
大部分在 ３０×１０－６ ~ ８０×１０－６之间ꎬ平均值为 ６３.７９×
１０－６ꎮ 除样品 １６ＬＡ０１－１ 和 １６ＬＡ０１－３ 外ꎬ其余样品

均具有右倾型稀土元素配分模式ꎬ轻稀土元素相对

富集ꎬ重稀土元素相对亏损ꎬδＥｕ ＝０.８５ ~ １.１０ꎬ平均

值为 ０.９７ꎬ大部分 δＥｕ 集中于 ０.８５ ~ ０.９８ 之间ꎬ具有

微弱的负 Ｅｕ 异常ꎬ个别样品具有弱的正 Ｅｕ 异常

(δＥｕ ＝１.０３~ １.１０)ꎻ大部分无明显的 Ｃｅ 异常(δＣｅ ＝
０.９８ ~ １.０５ꎬ平均 １.０１)ꎮ

从样品的微量元素原始地幔蛛网图(图 ６)可以

看出ꎬ这些样品均表现为相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 等
高场强元素ꎬ富集大离子亲石元素及有较高轻、重
稀土元素比值的特征ꎬ这种“弧型”地球化学特征与

大洋弧玄武岩类似(Ｚｈｅｎｇꎬ２０１２)ꎬ同时与云南地区

澜沧江火山岩带的大陆缘弧火山岩相比ꎬ也有一定

的相似性ꎬ但是高场强元素和重稀土元素含量稍低

(Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 火山岩形成时代

３ 件 样 品 ( １６ＬＡ０１、 １６ＬＡ０２ 和 １６ＬＡ０３ ) 的

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为 ３０４.５±３.９ Ｍａ、
３０９.４±３.１ Ｍａ 和 ３１４.４±３.６ Ｍａꎬ属于晚石炭世中晚

期ꎮ 测试点表面年龄均为晚石炭世ꎬ表现出了较好

的一致性ꎬ基本分布在谐和线附近ꎬ指示样品仅具

有单阶段的演化史ꎬ未经过后期大规模改造ꎬ基本

可以代表各自岩石样品的成岩年龄ꎮ
一直以来ꎬ学者将老挝西北部大部分的火山岩

时代划分为二叠纪—三叠纪ꎬ认为是难河洋向印支

地块西缘俯冲形成的岛弧火山岩ꎬ且泰国中东部地

区的黎府构造带、碧彩汶构造带也多次报道二叠

纪—三叠纪火山岩(Ｉｎｔａｓｏｐａꎬ１９９３ꎻＳａｌａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
但是近年来ꎬ晚石炭世的岩浆活动在老挝西北部和

６７９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ５　 老挝班康姆金矿火山岩岩石类型划分图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｐａｎｇｋｕａｍ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｌａｏｓ

Ａ—ＴＡＳ 图解(Ｌｅ Ｂａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６)ꎻＢ—Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２图解(Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ

ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７７)ꎻＣ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

泰国中东部有了多次的报道ꎬ包括玄武岩、安山岩、
花岗岩等(Ｚａｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＱｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻＦａｎｋａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ而自从晚石炭世的玄武岩在老挝西北

部被第一次报道ꎬ黎府构造带被认为延伸至老挝西

北部地区(Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 目前大部分学者都遵

循以往的观点ꎬ认为班康姆金矿矿区岩石同样是二

叠纪—三叠纪中基性火山岩(卢汉堤等ꎬ２０１７ꎻ宁庚

陈等ꎬ２０１７ꎻ潘瀚等ꎬ２０１７)ꎮ 本次研究表明ꎬ班康姆

金矿矿区及周边还存在大量晚石炭世中基性火

山岩ꎮ
５.２　 火山岩成因及构造演化

黎府构造带位于印支地块西缘ꎬ是一条大致呈

ＮＥ—ＳＷ 走向的火山岩带ꎬ由南向北经泰国碧彩

汶、黎府、老挝巴莱等地区ꎬ最终可能延伸至朗勃拉

邦以南 (Ｂｕｎｏｐａｓꎬ１９８１ꎻ Ｉｎｔａｓｏｐａꎬ１９９３ꎻＱｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 酸性—中性火成岩在该带均有出露ꎬ主要

岩石类型为玄武岩、安山岩、流纹岩、凝灰岩、火山

集块岩、玻璃碎屑岩和枕状角砾岩ꎮ 老挝西北部巴

莱地区主要出露安山岩和玄武岩ꎮ 本文对老挝西

北部沙耶武里省巴莱地区班康姆金矿火山岩的地

球化学特征研究显示ꎬ这套火山岩为洋壳向大陆地

壳俯冲形成的活动大陆边缘弧构造背景ꎮ
在 ＴＡＳ 图解(图 ５－Ａ)中ꎬ样品 １６ＬＡ０２、１６ＬＡ０３

均落入安山岩－粗安岩区域ꎬ属于亚碱性系列ꎬ样品

１６ＬＡ０１ 落入粗面玄武岩和玄武质粗面安山岩区域ꎮ
这 ３ 个玄武岩样品根据 Ｎ２ Ｏ 和 Ｋ２ Ｏ 含量关系ꎬ可
进一步细分为钾质粗面玄武岩和橄榄粗安岩(Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅꎬ２００２)ꎮ 在 Ｎｂ / Ｙ －Ｚｒ / ＴｉＯ２ 图解 (图 ５－Ｂ)
中ꎬ样品点基本都落入安山岩－玄武岩区域ꎮ 在研

究俯冲带火山岩的 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(图 ５－Ｃ)中ꎬ大
部分样品点也是落在钙碱性区域ꎬ２ 个样品点落入

钾玄岩区域ꎬ还有 １ 个玄武岩样品点落在钾玄岩与

高钾钙碱性玄武岩的分界处ꎬ这些玄武岩样品仍然

属于广义上的钙碱性系列ꎮ 结合样品的年龄ꎬ这些

主量元素地球化学特征显示ꎬ班康姆金矿火山岩样

品为一套钙碱性安山岩－粗安岩和钾玄岩组合ꎬ样
品整体钾含量较高ꎬ显示出陆缘弧火山岩的特征ꎮ
Ｊａｋｅｓ ｅｔ ａｌ.(１９７２)及 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ(１９７４)指出ꎬ在活动

大陆边缘由大洋向大陆岩浆成分从拉斑玄武岩到

钙碱性系列再到钾玄岩系列ꎬ是一个典型的陆缘弧

岩浆岩构造组合ꎮ
而从样品的地球化学稀土元素配分曲线和微
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量元素蛛网图(图 ６)看ꎬ它们具有较相似的右倾型

稀土元素分配模式ꎬ轻微的 Ｅｕ 异常ꎬ且基本没有 Ｃｅ

　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 老挝班康姆金矿火山岩稀土元素配分模式图(Ａ)及微量

　 　 　 　 　 　 　 元素原始地幔标准化蛛网图(Ｂ)(标准化数据据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９ꎻ
　 　 　 　 　 　 　 大陆弧火山岩数据据 Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)

　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(Ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
　 　 　 　 　 　 　 ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ(Ｂ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ

　 　 　 　 　 　 　 Ｐａｎｇｋｕａｍ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｌａｏｓ
　 　 　 　 　 　 　 Ｅ－ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常型洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩

异常ꎻ相对富集大离子亲石元素ꎬ相对亏损高场强

元素ꎬ部分样品发生 Ｓｒ 元素的亏损ꎬ同时大多数样

品的(Ｎｂ / Ｌａ)Ｎ值为０.３２ ~ ０.４１ꎮ 以上特征也表明ꎬ
样品具弧火山岩的地球化学亲缘性ꎮ

火山岩的 Ｋ２ Ｏ 和 Ｎａ２ Ｏ 元素在后期的风化作

用和变质作用中活动性较强ꎬ而 Ｔｉ、Ｚｒ、Ｙ、Ｎｂ、Ｖ、
Ｓｃ、ＲＥＥ 等元素属于相对稳定的组分ꎬ可用来进行

火山岩构造环境分析 ( Ｃａｎｎꎬ １９７０ꎻ Ｆｌｏｙｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７５ꎻＨｏｌｍꎬ１９８５ꎻＰｏｌａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ
碱性元素 Ｒｂ 与碱土元素 ＳｒꎬＢａ 和 Ｚｒ 之间没有显

著的相关性ꎬ而 Ｎｂ、Ｙ、Ｌａ、Ｎｄ 和 Ｓｍ 与 Ｚｒ 具有一定

的相关性ꎬ这些与 Ｚｒ 具有一定相关性的元素受后期

蚀变作用影响较弱ꎬ所以可以用这些元素讨论岩石

的成因及其构造背景ꎮ
样品较低的 Ｓｍ / Ｔｈ 值(０.９０ ~ ４.８０)和较高的

Ｔｈ / Ｙ 值(０.０２ ~ ０.１９)表明ꎬ源区应为富集地幔ꎮ 样

品具有变化范围较大的 Ｂａ / Ｔｈ 值(１９.２０ ~ ４０６.７１)ꎬ

Ｂａ / Ｌａ 值(１.７８ ~ ５３.２６)和 Ｂａ / Ｎｂ 值(５.０３ ~ １８４.１２)ꎬ
说明这种富集过程以俯冲板片流体的参与为主ꎬ沉
积物的参与较少(Ｓｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 在 Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ 图

解(图 ８－Ａ)中ꎬ绝大部分样品点落在活动大陆边缘

区ꎮ 在 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解(图 ８－Ｂ)中ꎬ绝大部分

样品落在陆缘弧区ꎮ 样品主量和微量元素显示低

ＴｉＯ２、Ｎｉ、Ｃｒ 等元素和较高的 Ｋ２ Ｏ、Ａｌ２ Ｏ３ 含量特

征ꎬ且富集轻稀土元素和大离子亲石元素ꎬ亏损高

场强元素ꎬ具有弧岩浆岩的特征ꎮ 在 Ｔｈ－Ｈｆ－Ｎｂ 图

解(图 ８－Ｃ)中ꎬ也落入岛弧玄武岩的区域ꎮ 以上特

征表明ꎬ老挝西北部班康姆金矿石炭纪火山岩属于

大陆边缘弧火山岩ꎮ
Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ. ( ２０１５) 在万象西北约 １００ ｋｍ 的

Ｍｕａｎｇ Ｆｅｕａｎｇ 地区报道了早石炭世安山岩ꎬ揭示在

老挝西北部自东向西由 Ｍｕａｎｇ Ｆｅｕａｎｇ 向巴莱方向ꎬ
石炭纪的岩浆岩类型由中低钾钙碱性中基性火山

岩向中高钾钙碱性安山岩再到钾玄岩ꎬ具有活动大

陆边缘弧的演化特征ꎮ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.(２０１６)研究发现ꎬ
黎府构造带东亚带以火山弧环境的志留纪火山碎

屑岩为主ꎮ Ｉｎｔａｓｏｐａ ｅｔ ａｌ.(１９９４)运用

全岩 Ｒｂ － Ｓｒ 法 研 究 了 距 Ｍｕａｎｇ
Ｆｅｕａｎｇ 约西南 １００ ｋｍ 的泰国黎府构

造带中亚带的玄武岩ꎬ测得枕状熔岩

年龄为 ３６１ ±１１ Ｍａꎬ拉斑玄武岩全岩

Ｒｂ－Ｓｒ 同位素表明其 εＮｄ(ｔ)值为 ３.６３~
２.３２ꎬ低于正常型洋中脊玄武岩(约

８)ꎬ应属于弧后盆地玄武岩ꎬ并有晚

泥盆世—早石炭世深海放射虫的记录

(杨宗璘等ꎬ２０１９)ꎮ 这样看来ꎬ黎府

地区在志留纪晚期受到俯冲作用影

响ꎬ弧后盆地在早泥盆世开始拉开ꎬ但
是目前在老挝西北部还没有找到相关

的证据ꎮ Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.(２０１５)认为ꎬ黎府

弧后盆地向东俯冲至印支地块之下ꎬ
但是按照上述岩石类型组合ꎬ黎府弧

后盆地可能同时也向西俯冲至素可泰

地体之下ꎮ
５.３　 对找矿方向的启示

现今ꎬ班康姆金矿与塞奔金矿、富
开金矿等金矿床一并成为老挝境内最

具规模的金矿床ꎬ但矿床的成因类型

多种多样(高亚龙等ꎬ２０１７)ꎬ结合矿
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图 ７　 老挝班康姆金矿火山岩不相容元素与 Ｚｒ 元素协变图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｚｒ ｃｏｖａｒｉａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｐａｎｇｋｕａｍ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｌａｏｓ

区、矿床地质特征ꎬ班康姆矿床可能为破碎带复合

热液型铜金矿床ꎮ 在中国最重要的黄金产区———
山东半岛胶东金矿集区ꎬ已探明多种金矿ꎬ其中大

尹格庄金矿是典型的大型破碎带蚀变岩型金矿ꎬ绢
云母化强烈ꎬ构造控矿特征明显(袁月蕾等ꎬ２０２３)ꎬ
这与班康姆金矿可能有相似性ꎮ 国内外众多学者

对老挝的金矿做了相关研究并试图总结成矿规律

(赵延朋等ꎬ２０１３ꎻＧｏｌｄｆａｒｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ高亚龙等ꎬ
２０１７)ꎬ目前主要认为ꎬ老挝境内长山成矿带内的金

矿为晚石炭世—早二叠世形成ꎬ而黎府成矿带内的

金矿为晚二叠世—早中三叠世形成(Ｇｏｌｄｆａｒｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻＫａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＳａｌａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 尤其

是ꎬ近年来对老挝中部长山带与黎府带结合部位的

富开金矿及其周围的 Ｂａｎ Ｈｏｕａｙｘａｉ 矿床、 Ｌｏｎｇ
Ｃｈｉｅｎｇ Ｔｒａｃｋ 矿床的一系列研究(Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻＭａｎａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＬｅａｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ都表

明这些矿床形成于晚石炭世—早二叠世板块俯冲

背景ꎮ 如 Ｋａｍｖｏｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１４)提出ꎬ长山成矿带富

开金矿和泰国黎府构造带的 ＰＵＴ１ 金矿的形成分别

与晚石炭世和中三叠世的埃达克岩密切相关ꎮ 目

前ꎬ大量的研究表明ꎬ构造单元上黎府带和也可以

向北经朗勃拉邦与中国西南地区的哀牢山带联系

对比(Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ文件生等ꎬ２０１８ꎻＳｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ２０２１)ꎬ它们同属于特提斯火山弧ꎬ且构造变
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图 ８　 老挝班康姆金矿火山岩构造环境判别图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｐａｎｇｋｕａｍ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ａ—Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ 图解(底图据 Ｇｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎻＢ—Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解(底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎻＣ—Ｔｈ－Ｈｆ－Ｎｂ 图解(底图据 Ｗｏｏｄꎬ１９８０)ꎻ

ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常型洋中脊玄武岩

形较强ꎻ地理条件上该地区与东南亚地区自然环境

接近ꎬ地表覆盖较严重ꎬ河网密布ꎬ地球化学填图在

区域找矿勘探上具有较明显的优势ꎮ 哀牢山带的

金矿主要在基性超基性岩中发现ꎬ黎府带金矿区研

究的新发现可能表明ꎬ哀牢山带的断裂和石炭纪—
三叠纪中基性弧火山岩是另外较重要的找矿方向ꎮ

老挝 １􀏑１００ 万地球化学填图工作显示ꎬ该地区

Ａｕ 异常范围大、强度高ꎬ是主要的目标矿产(王玮

等ꎬ２０２０)ꎬ然而ꎬ老挝境内黎府构造带矿床的研究

较少ꎬ这也造成了老挝的长山和沙耶武里 ２ 个主要

的金矿成矿带之间缺少对比研究ꎮ 目前对于班康

姆金矿ꎬ中国学者们延续之前的认识ꎬ认为占矿区

８０％ 面积的安山岩系列均属于二叠纪—三叠纪火山

岩( 卢 汉 堤 等ꎬ ２０１７ꎻ 宁 庚 陈 等ꎬ ２０１７ꎻ 潘 瀚 等ꎬ
２０１７)ꎮ 而本文通过年代学研究ꎬ发现班康姆金矿

矿区存在晚石炭世火山岩ꎬ该火山岩可能是较重要

的控矿因素ꎮ 之前的研究主要集中于找矿勘探方

面ꎬ还需要对班康姆金矿与矿区火山岩之间的成因

联系进行更多的研究ꎬ同时也需要对老挝西北部地

区更多的金矿床进行系统研究ꎬ从而总结老挝西北

部金矿的成矿规律ꎬ完善老挝境内金矿带的研究ꎬ
并指导找矿工作ꎮ

６　 结　 论

(１)班康姆金矿矿区及邻区玄武岩、绿泥石化

角闪安山岩、绢云母化角闪安山岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄分别为 ３０４.５±３.９ Ｍａ、３０９.４±３.１ Ｍａ 和 ３１４.４±３.６
Ｍａꎬ时代归属晚石炭世中晚期ꎮ

(２)中基性火山岩的主量和微量元素特征显

示ꎬ岩石具有低 ＴｉＯ２、 Ｎｉ、 Ｃｒ 等元素、高钾及高
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Ａｌ２Ｏ３含量ꎬ且都较富集轻稀土元素和大离子亲石

元素ꎬ亏损高场强元素ꎬ为一套钙碱性安山岩－粗安

岩－钾玄岩系列ꎬ属于晚石炭世大陆边缘弧岩浆活

动的产物ꎮ
(３)晚石炭世钙碱性中基性火山岩系列在矿区

有一定规模出露ꎬ晚石炭世岩浆活动与金矿化的联

系有待进一步研究ꎬ深部及外围找矿可能更多地需

要关注火山岩ꎮ
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Ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ Ａ Ｐｌａｔｅ ＴｅｃｔｏｎｉｃＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ  Ｄ . Ｖｉｃｔｏｒｉａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ １９８１.

Ｃａｎｎ Ｊ Ｒ.Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ ａｎｄ Ｎｂ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｃｅａｎ ｆｌｏｏｒ ｂａｓａｌｔｉｃ ｒｏｃｋｓ  Ｊ .
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９７０ １０ １  ７－１１.

ＤＧＭ.Ｌａｏ Ｐ.Ｄ.Ｒ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｍａｐ １􀏑１ ０００ ０００ Ｒ .
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｓ Ｌａｏ Ｐ.Ｄ.Ｒ. Ｖｉｅｎｔｉａｎｅ １９９０.

Ｆａｎｋａ Ａ Ｔｓｕｎｏｇａｅ Ｔ Ｄａｏｒｅｒｋ Ｖ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｎｇ Ｎａｍ Ｋｈｉａｏ ａｒｅａ Ｎａｋｈｏｎ
Ｒａｔｃｈａｓｉｍａ Ｔｈａｉｌａｎｄ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １５７ ９２－１１８.

Ｆｅｎｇ Ｑ Ｌ Ｃｈｏｎｇｌａｋｍａｎｉ Ｃ Ｈｅｌｍｃｋｅ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｓｉｍａｏ ａｎｄ Ｌａｍｐａｎｇ－Ｐｈｒａｅ ｂａｓｉｎｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｏｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００５ ２４ ７７７－７８５.

Ｆｌｏｙｄ Ｐ Ａ Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ Ｊ Ａ.Ｍａｇｍａ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｉｍｍｏｂｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９７５ 
２７ ２  ２１１－２１８.

Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ Ｔａｙｌｏｒ Ｒ Ｄ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｇ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ａｓｉａ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２５
 １  ４８－１０２.

Ｇｏｒｔｏｎ Ｍ Ｐ Ｓｃｈａｎｄｌ Ｅ Ｓ.Ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ ｔｏ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃｓ Ａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ Ａｒｃ －ｒｅｌａｔｅｄ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ －ｐｌａｔｅ ｆｅｌｓｉｃ ｔｏ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ  Ｊ  . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ ２０００ ３８  ５   
１０６５－１０７３.

Ｈｏｌｍ Ｐ Ｅ. Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｇｒｏｍａｇｍａｔｏｐｈｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ
ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｂａｓａｌｔｉｃ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ  Ｊ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８５ ５１
 ３  ３０３－３２３.

Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ Ｃ Ｓ. Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９７５ ８６ ７９７－８０６.

Ｉｎｔａｓｏｐａ Ｓ Ｂ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｈａｉｌａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂｅｌｔ  Ｄ  . Ｃａｎａｄａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｗ
Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ Ｆｒｅｄｅｒｉｃｔｏｎ ＰｈＤ ｔｈｅｓｉｓ １９９３.

Ｉｎｔａｓｏｐａ Ｓ Ｂ Ｄｕｎｎ Ｔ.Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔｓ
ａｎｄ ｒｈｙｏｌｉｔｅｓ Ｌｏｅｉ Ｔｈａｉｌａｎｄ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９４ ９ １ / ２  １６７－１８０.

Ｊａｋｅｓ Ｐ Ｗｈｉｔｅ Ｊ Ｒ. Ｍａｊｏｒ ａｎｄ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｉｎ Ｖｏｌｃａｎｉｃ
Ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ａｒｅａｓ Ｊ .ＧＳＡ Ｂｕｌｌ. １９７２ ８３ ２９－４０.

Ｋａｍｖｏｎｇ Ｔ Ｚａｗ Ｋ Ｍｅｆｆｒｅ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ａｄａｋｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ ａｎｄ Ｌｏｅｉ
ｆｏｌｄ ｂｅｌｔｓ Ｔｈａｉｌａｎｄ ａｎｄ Ｌａｏｓ Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２６ １  １６５－１８４.

Ｌｅａｍａｎ Ｐ Ｍａｎａｋａ Ｔ Ｊａｒｉｃａｌ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｏｎｇ Ｃｈｉｅｎｇ Ｔｒａｃｋ ＬＣＴ ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃ Ａｕ－Ａｇ－Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ 
ＬａｏＰＤＲ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１９ １０６ ３８７－４０２.

Ｌｅ Ｂａｓ Ｍ Ｊ Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ Ｒ Ｗ Ｓｔｒｅｃｋｈｅｉｓｅｎ Ａ ｅｔ ａｌ.Ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉ－ｓｉｌｉｃａ ｄｉａｇｒａｍ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８６ ２７ ７４５－７５０.

Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ Ｒ Ｗ Ｂａｔｅｍａｎ Ｐ Ｄｕｄｅｋ Ａ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ ｔｅｒｍｓ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｕｎｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ Ｍ .Ｌｏｎｄｏｎ Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １９８９.

Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ Ｒ Ｗ. Ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ －Ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ ｔｅｒｍｓ.
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＵＧＳ ｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｒｏｃｋｓ  ２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ  Ｍ . Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ ２００２.

Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５７ １ / ２  ３４－４３.

Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｊ .
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１０ａ ５５ １５  １５３５－１５４６.

Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｇａｏ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－

ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔ － ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ － Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
ｏｒｏｇｅｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ
Ｍａｎｔｌｅ Ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１０ｂ ５１ １ / ２  ５３７－５７１.

Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ.Ｕｓｅｒ ｓ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.００ ａ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｏｌｋｉｔ
ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｍ  . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎｏ.４２００３ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ＣＡ ２００３.

Ｍａｎａｋａ Ｔ Ｚａｗ Ｋ Ｍｅｆｆｒｅ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｂａｎ Ｈｏｕａｙｘａｉ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ Ａｕ－Ａｇ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌａｏ ＰＤＲ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ
Ｐｅｒｍｉａｎ ａｒｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｕｏｎｇ Ｓｏｎ Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２６ １  １８５－１９７.

Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｉ. Ｇｏｎｄｗａｎａ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｓｉａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ
ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｅｔｈｙｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３ ６６ １－３３.

Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ Ａ. Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
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