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摘  要: 随着国家“一带一路”倡议的推进, 在中国地质调查局的资助下, 开展了老挝境内 21 万 km2 的国

家尺度(1:100 万)地球化学填图工作, 本次工作填补了老挝国家尺度地球化学填图的空白, 为老挝基础地

质、矿产开发、环境保护、农业生产等多个方面提供了基础地球化学保障。本次共采集老挝境内地球化学

样品 1905件, 使用多种测试手段分析了 71种元素的含量, 并据此制作了这些元素的地球化学图和地球化学

异常图。通过对老挝 Au、Cu、Ni、Co、Mn、Zn、Ag、As、Sb、Pb、Bi 和 Sn 的地球化学参数及其相关性

的研究发现: 这些元素的中位值均小于我国热带雨林区水系沉积物元素含量, 而且这些元素的中位值均小

于其平均值, As、Au、Bi、Pb 和 Sb 在老挝境内的分布十分不均, 元素局部富集明显。通过 R 型聚类分析, 我

们将上述元素分为 Au; Cu; Ni、Co; Mn、Zn; Ag、As、Sb、Pb、Bi、Sn 等 5 个簇群, 并根据元素的地球化

学分布特征及综合异常特征, 在老挝划分了 7 个地球化学成矿远景区。 
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Abstract: With the promotion of the National Initiative “The Belt and Road” and the support of the China    
Geological Survey, a national-scale geochemical mapping of 210 000 km2 was carried out in Laos, which filled 
the blank of national-scale geochemical mapping in Laos, and provided the basic geochemical guarantee for Laos’ 
basic geology, mineral development, environmental protection, and agricultural production and some other fields. 
During the project, a total of 1905 geochemical samples were collected in Laos, 71 elements were analyzed 
through several testing methods. Based on the analysis results, the geochemical maps and geochemical anomaly 
maps of Laos were compiled. By studying the geochemical parameters of Au, Cu, Ni, Co, Mn, Zn, Ag, As, Sb, Pb, 
Bi and Sn in Laos and their correlations, it is found that the median values of these elements are less than the 
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values of sediments in the tropical rainforest area of China, and the median values of these elements are less than 
their average values. As, Au, Bi, Pb and Sb are unevenly distributed in Laos, and the local enrichment of elements 
is obvious. Through the analysis of R-type cluster, the elements are divided into five clusters: Au; Cu; Ni, Co; Mn, 
Zn; and Ag, As, Sb, Pb, Bi, Sn. According to the geochemical distribution characteristics and comprehensive 
anomaly characteristics of the elements, Laos is divided into seven metallogenic prospective areas. 
Key words: Laos; geochemical mapping; national-scale; metallogenic prospective area 
 

 

国家尺度地球化学填图实施 40 余年(Butt and 
Nichol, 1979; 谢学锦, 1979, 2002, 2003, 2007, 2008; 
王学求, 2013), 各国地球化学家对样品采集、分析

测试、图件制作等地球填图手段开展了一系列的研

究, 取得了丰硕的成果, 并证明了地球化学填图方

法是矿产资源快速勘查评价最有效的方法(Ottesen 
et al., 1989; Alexander and Victor, 1995; Bölviken et 
al., 1996; Elsenbroek and Neser, 2002; 王学求, 2003, 
2013; Atsuyuki et al., 2005; Xie, 2008; Cheng et al., 
2013)。我国自 1978 年实施“区域化探全国扫面规

划”以来, 截止到 2009 年, 已完成了全球最大面积

的国家尺度化探扫面工作, 总面积达 700 余万 km2, 
取得了数以千万计的高质量的元素含量数据, 发现

各类矿产 2 000 余处, 取得了巨大科学成就、经济

效益和社会效益(Xie et al., 1997; 刘大文等, 2002; 
谢学锦和刘大文, 2006; 谢学锦等, 2009; 奚小环, 
2007), 并培养了一批优秀的勘查地球化学家, 使得

我国地球化学填图居于世界领先水平 (Xie et al., 
1997; Xie and Cheng, 1997, 2004, 2013; 谢学锦, 
2007, 2008; 谢学锦等, 2009)。随着国家“一带一路”

倡议的推进, 在中国地质调查局的资助下, 2016 年

开展了老挝境内 21 万 km2 的国家尺度(1:100 万)地
球化学填图工作, 分析了 71 种元素, 填补了老挝国

家尺度地球化学填图的空白, 为老挝基础地质、矿

产开发、环境保护、农业生产等多个方面提供了基

础地球化学保障。同时, 通过开展与老挝地球化学

合作填图, 为老挝培养了一批地球化学人才, 提高

了东南亚国家地球化学填图水平 , 推动了国家  
“一带一路”倡议和“化学地球”大科学计划的实

施, 进一步巩固了我国在地球化学填图领域的领先

地位。 

1  区域地质概况 

老挝地处亚洲中南半岛的中北部, 是半岛上唯

一的内陆国家, 境内 80%的地区为山地和高原, 其
余为盆地和平原。属热带和亚热带季风气候, 植被

极为发育, 现代风化堆积作用强烈, 基岩出露较少, 
加之交通不便, 地质调查程度很低(严城民等, 2006; 
朱延浙等, 2009)。老挝出露地层主要为古生界, 其
次为中生界和新生界(图 1)。古生界主要发育在北部

和东部地区。中生界主要为出露在桑怒地区的中、

上三叠统海相灰岩、砂岩和粉砂岩等, 其次在南部

北通河谷中有侏罗系海相沉积发育。新生界在北部

山间谷地发育, 并有褐煤层出现; 第四系在沟谷中

广泛分布。区域构造上 , 老挝隶属于印支陆块区 , 
是由众多小块体及其间拼接带组成的结构复杂的统

一陆块。区内多期次的岩浆岩重合叠加、成带、成

片展布构成了岩浆岩带 , 岩浆岩带多分布在俯冲

带、碰撞带等板块构造活动强烈的部位, 形成了具

有大地构造意义的构造岩浆岩带, 这些构造岩浆带

与该地区矿产资源的形成关系密切 (Wakita and 
Metcalfe, 2005; 卢映祥等, 2009; 施美凤等, 2011; 
李玉彬等 , 2012; 王宏等 , 2012, 2015; 贾润幸等 , 
2014; Khin et al., 2015; 刘书生等, 2018)。 

2  研究方法 

2.1  样品采集 
老挝 1:100 万国家尺度地球化学填图设计采样

网格 10 km×10 km。按照编制地球化学图的要求, 图
上每 cm2 至少 1 个点, 按此原则布设整个研究区域

的采样点位。每个采样点应能够控制每个采样网格

最大面积, 老挝地理位置处于中南半岛, 境内多山, 
海拔总体较高, 低山丘陵次之, 平原低谷较少, 采
样介质以水系沉积物为主。在每个网格的低洼处采

样, 样品粒级小于 2 mm(–10 目)。采样重量应该过

筛后大于 1 kg, 重复样数量要达到总样品数量的

3%~5%, 老挝全境共采集样品 1905 件。 
2.2  分析测试 

老挝国家尺度地球化学填图统一分析了 71 种

元素, 分析方法以 ICP-MS、FU-ICP-OES 和 XRF
为主 , 所有元素分析检出限必须低于地壳克拉克

值。各元素对应的分析方法如下 : GF-AAS(Au); 
ICP-MS(Bi、Cd、Cs、Hf、In、Mo、Pb、Sc、Ta、
Th、Tl、U、W、La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、
Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y、Pt、Pd、Te); 
XRF(SiO2、Al2O3、TFe2O3、K2O、Ba、Br、Cl、Co、
Cr、Cu、Ga、Nb、Ni、P、Rb、S、Ti、V、Zn、
Zr); HG-AFS(As、Sb、Se、Ge); CV-AFS(Hg); SIE(F); 
ES(Ag、B、Sn); CF-COL(I); FU-ICP-OES(CaO、

MgO、Na2O、Be、Li、Mn、Sr); GC(C、N), 各种

元素检出限见表 1。 
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图1  老挝区域地质简图(据贾润幸等, 2014) 
Fig. 1  Simplified geological map of Laos (modified after JIA et al., 2014) 

 
表1  71种元素检出限表 

Table 1  The detection limits of 71 elements 
分析指标 Ag As Au B Ba Be Bi Br Cd Cl 

检出限 20 1 0.2 1 5 0.5 0.05 1 20 20 

分析指标 Co Cr Cs Cu F Ga Ge Hf Hg I 

检出限 1 5 1 1 100 2 0.1 0.2 2 0.5 

分析指标 In Li Mn Mo N Nb Ni P Pb Pd 

检出限 0.02 1 10 0.2 20 2 2 10 2 0.03 

分析指标 Pt Rb S Sb Sc Se Sn Sr Ta Te 

检出限 0.03 5 30 0.05 1 0.01 1 5 0.1 0.01 

分析指标 Th Ti Tl U V W Zn Zr Y La 

检出限 1 10 0.1 0.1 5 0.2 2 2 1 1 

分析指标 Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er 

检出限 1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

分析指标 Tm Yb Lu SiO2 Al2O3 TFe2O3 MgO CaO Na2O K2O 

检出限 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

分析指标 TC          
检出限 0.1          
注: Ag、Au、Cd、Hg、Pd、Pt元素检出限含量单位为10–9; SiO2、Al2O3、TFe2O3、MgO、CaO、Na2O、K2O和TC检出限含量单位

为%; 其他元素含量单位为10–6。 

万方数据



第一期 王  玮等: 老挝全国地球化学填图与成矿远景区预测 83 
 

 
 

2.3  图件编制 
所有地球化学图的底图均采用 Arcgis10.2 版本

制作, 底图中点、线、面文件格式分别以.shp 文件

格式导入 GeoExpl 软件制作地球化学专题图。在

GeoExpl 中对数据进行网格化处理, 网格单元间距

Dx、Dy 均为 10 km, 计算模型采用指数加权模型, 
其中数据搜索模式采用圆域搜索, 半径为网格单元

间距的 2.5 倍即 25 km。根据以上方法对数据进行

网格化处理后在 GeoExpl 中以等值线图生成地球化

学图。地球化学图的编制采用累积频率的分级方法

按累积频率 2.5%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 
40%, 50%, 60%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, 
97.5%所对应的含量划分成 18 级, 并以累计频率

85%, 95%, 97.5%所对应的含量划分异常的外、中、

内带编制地球化学异常图(图 2)。 

3  老挝成矿元素地球化学参数特征 

本研究统计了 1905 件样品数的所有 71 种元素

含量, 均统计最小值、最大值、算数平均值和累积

频率分别为 25%(低背景基线值), 50%(中背景基线

值), 75%(高背景基线值), 85%(异常基线值), 95%, 
97.5%相对应的元素含量值, 部分成矿元素地球化

学参数见表 2。 
从表 2 中可以看出: 上述成矿元素的平均值均

大于其中位值, 元素 Ag、Co、Cu、Mn、Ni 和 Zn
的平均值略大于中位值; As、Au、Bi、Pb 和 Sb 的

平均值明显大于中位值, 其中 Sb 的平均值几乎是

中位值的 4 倍; Ag、As、Bi、Pb 和 Sn 的平均值与

75%值相当, Au 和 Sb 的平均值均大于 85%值, 这说

明 As、Au、Bi、Pb 和 Sb 在老挝境内的分布十分不

均, 元素局部富集明显。通过与我国热带雨林区水

系沉积物元素含量对比发现, 老挝成矿元素含量的

中位值均小于我国热带雨林区水系沉积物元素含量; 
老挝成矿元素含量平均值中, 元素 Ag、Bi、Co、
Cu、Mn、Ni、Pb 和 Zn 的含量平均值与我国热带雨

林区水系沉积物元素含量大体相当, As、Au 和 Sb
的平均含量明显较大, 而 Sn 的平均含量明显小于

我国热带雨林区水系沉积物元素含量 ,  这说明在 

 

图 2  老挝 Zn 元素地球化学图 
Fig. 2  Geochemical map of Zn in Laos 
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表 2  老挝成矿元素地球化学参数表 

Table 2  Geochemical parameters of ore-forming elements in Laos 
元素 Ag As Au Bi Co Cu Mn Ni Pb Sb Sn Zn 
最小值 19  0.50  0.10  0.03 0.23 1.20 75 0.50 2.15  0.05  0.63 3.90 
25%值 49  2.19  0.55  0.10 4.67 9.51 260 8.22 9.77  0.29  1.39 26.87 
中位值 61  4.78  0.98  0.18 8.90 16.50 386 15.12 14.96  0.50  1.88 45.39 
75%值 75  9.05  1.52  0.29 14.49 26.28 626 24.16 21.93  0.88  2.57 66.37 
85%值 88  11.74  1.98  0.36 18.09 33.11 818 30.55 26.96  1.22  3.20 77.07 
95%值 122  22.02  4.01  0.54 30.05 55.90 1 329 53.20 40.56  2.34  4.91 101.51 

97.5%值 153  32.25  7.32  0.78 42.84 76.34 1 727 99.61 53.52  3.30  6.44 130.39 
最大值 10 000  2 755.10  913.70  46.62 242.70 459.00 14 212 236.70 4 695.00  1 284.94  100.00 2 524.00 
平均值 79  10.41  2.53  0.29 11.83 21.96 537 21.25 23.62  1.94  2.52 52.46 
标准偏差 325  85.86  23.60  1.45 14.06 26.06 589 26.89 134.55  34.53  4.87 74.22 

中国热带雨林
区水系沉积物 

80  7.70  1.49  0.36 12.00 20.00 660 24.00 29.00  0.72  4.20 63.00 

注: Ag、Au元素含量单位为10–9, 其他元素含量单位为10–6; 中国热带雨林区水系沉积物数据来源于文献迟清华和鄢明才(2007)。 

 
 

 

图 3  老挝成矿元素聚类分析(R 型)谱系图 
Fig. 3  The ore-forming elements clustering analysis  

(R) spectrum diagram in Laos 
 

距离较近, 相似的气候条件及自然景观区, 大部分

元素的含量比较接近, 而受热液作用、区域构造等

影响较大的元素如 Au、As 等元素受气候和地球化

学景观的影响较小。 
为了更好地研究老挝元素间的相关程度和空

间分布特性, 并分析元素组合特征, 我们采用相关

系数法(R 型聚类)对成矿元素进行聚类分析(图 3), 
并以相关系数 0.5 为界, 将 12 种元素分成 5 个簇群, 
分别为: Au; Cu; Ni、Co; Mn、Zn; Ag、As、Sb、Pb、
Bi、Sn。Ag、As 相关性最强, 相关系数为 0.981, Ag、
As、Sb、Pb、Bi 的相关度都很高, 综合的相关度达

到了 0.9以上。Ni和Co的相关度也较好, 达到 0.783, 
Mn、Zn 相关度为 0.695; Cu 与 Co 和 Ni 有一定的相

关性, 但相关度不高, 与其他元素相关性很差, 这
与老挝的主要铜矿床多为夕卡岩型、热液型、斑岩

型相匹配, 主要受岩浆热液及构造条件所控制; Au
与其他元素的相关性都很差, 反映了 Au 矿床的形

成受热液作用和自然淋滤作用控制, 与老挝国内主

要的金矿床主要为斑岩型、石英脉型、卡林型和冲

积型相呼应(王学求和谢学锦, 2000; 卫万顺和张宇

辉, 2005)。 

4  老挝成矿元素地球化学预测区 

在单元素地球化学图和地球化学异常图的基

础上, 根据元素的相关性编制了地球化学组合异常

图和综合异常图(图 4), 综合区域地质和区域成矿

情况及成矿元素的综合地球化学分布特征, 在老挝

划分出如下几个地球化学成矿预测区(表 3):  
(1)丰沙里—兑朱芝地球化学预测区 : 本区面

积约 2700 km2, 位于丰沙里—兑朱芝一带, 思茅—

丰沙里成矿带北部新生代盆地中, 发育中、新生代

地层, 主要岩性为浅海相灰岩、泥岩及陆相的红色

砂岩、砂砾岩, 区内断裂构造发育, 岩浆岩不发育。

主要地球化学异常为 Au、Cu 和 Co-Ni, 这些异常面

积较大, 但异常强度一般, Au、Cu、Co、Ni 的最大

值分别为 : 6.33×10–9、76.69×10–6、209.68×10–6 和

90.09×10–6; 平均值分别为: 1.76×10–9、41.90×10–6、

27.55×10–6 和 28.28×10–6, 异常强度分别为: 1.80、
2.54、3.09 和 1.86。本区发现有沉积改造型南永铜

矿和新寨铜矿, 矿体主要赋存在砂岩中, 呈脉状、

透镜状、似层状产出, 并受地层、构造控制(吕俊等, 
2009; 于江, 2014; 刘慧鹏等, 2017), 本区是老挝沉

积型铜矿的主要成矿远景区。 
(2)索金—班腾根地球化学预测区 : 本区面积

约 2500 km2, 位于琅勃拉邦成矿带与思茅—丰沙里

成矿带交界处, 难府—琅勃拉邦断裂的南侧, 主要

出露地层有三叠—侏罗系粉砂岩 ,  中二叠统安山

岩、安山质凝灰岩, 下二叠统海相碳酸盐岩(贾润幸

等, 2014)。沿断裂带分布有华里西—印支期花岗岩

及中酸性火山岩。主要地球化学异常为 Au、Cu, Au
异常面积大, 强度一般, Au、Cu 的最大值分别为: 
5 6 . 3 9 × 1 0 – 9 和 1 0 9 . 9 0 × 1 0 – 6 ;  平均值分别为 : 
4.78×10–9 和 25.67×10–6, 异常强度分别为: 4.87 和

1.56。区内 Nam Phak 和 Nam Hou 地区均发现有金 
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图 4  老挝成矿元素综合异常图 
Fig. 4  Comprehensive anomaly map of ore-forming elements in Laos 

 

矿化点, 本区铜、金的主要成矿类型为砂岩型铜矿

化, 冲积型砂金矿化。 
(3)班皮亚—川圹地球化学预测区 : 本区主要

位于长山成矿带北部, 部分区域与琅勃拉邦成矿带

交界, 地层为下古生界的陆源细粒碎屑岩和上古生

界的陆源碎屑岩、碳酸盐岩, 区内喜山期中酸性岩

浆的侵入和喷发活动强烈。主要地球化学异常为

Au、Cu、Co-Ni。局部有 Ag-As-Sb-Pb-Bi-Sn 综合

异常, Au、Cu、Co、Ni 的最大值分别为: 105.90×10–9、

211.32×10–6、42.52×10–6 和 98.51×10–6; 平均值分别

为: 3.23×10–9、28.57×10–6、14.96×10–6 和 25.75×10–6, 
异常强度分别为: 3.29、1.73、1.68 和 1.69。各项元

素异常均较为强烈 , 这与区内喜山期岩浆活动及

区内发育的普雷山深大断裂密切相关 , 在岩浆活

动的过程中, 形成了多种类的金、铜、银、铅、锡

等多金属矿产 , 已知的矿产有孟考铅矿、帕奔金

矿、陇维金矿、富开铜金矿和波通铜矿等(夏庆霖

等, 2009; 陈慕天等, 2013; 赵延朋等, 2013; 刘威

等 , 2017), 本区是老挝最重要的多金属矿产成矿

远景区之一。 
(4)孟瓦—万象地球化学预测区 : 本预测区面

积约 16 600 km2, 包括了沙耶武里省南部、孟蓬哄

省西南部, 万象省西部, 成矿区带上跨越了琅勃拉

邦成矿带和万象—巴色成矿带。区内出露以泥盆系

—中三叠统为主的地层, 华力西期 NE 深大断裂普

雷山断裂贯穿全区 , 印支—燕山期板块对接 , NW
向构造大规模发育, 形成区域性大型剪切带, 与原

NE 向构造叠加复合。晚二叠世为火山弧发育期, 并
伴随大量华力西期花岗岩侵入, 使得本区有很好热

液及构造矿床的成矿前景。本区主要异常元素为: 
Au、Co-Ni 和 Ag-As-Sb-Pb-Bi-Sn 组合异常, Au、Cu
为主要异常元素 , 最大值分别为 : 303.20×10–9 和

134.10×10–6; 平 均 值 分 别 为 : 4.34×10–9 和    
21.71×10–6, 异常强度分别为: 4.43 和 1.32。其中 Au
的异常面积大, 异常强度高, 是主要的目标矿产。

预测区内已知典型金矿床有萨纳坎金矿、帕莱金矿、

邦金金矿和上洞金矿等一系列具有开发价值的金矿

床(高亚龙等, 2017)。 

万方数据



86 地  球  学  报 第四十一卷 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
表

3 
 老

挝
成

矿
远

景
区

地
球

化
学

参
数

 
Ta

bl
e 

3 
 G

eo
ch

em
ic

al
 p

ar
am

et
er

s o
f m

et
al

lo
ge

ni
c 

pr
os

pe
ct

iv
e 

ar
ea

s i
n 

La
os

 

远
景
区

 
区
内

 
样
品
数

 
面
积

/k
m

2  
元
素

 
最
小
值

 
平
均
值

 
中
位
值

 
最
大
值

 
标
准
差

 
区
域
背
景
值

异
常
下
限

异
常
强
度

异
常
衬
度

变
异
系
数

 

A
u 

0.
44

 
1.

76
 

1.
35

 
6.

33
 

1.
49

 
0.

98
 

1.
98

 
1.

80
 

0.
89

 
0.

85
 

C
u 

15
.7

6 
41

.9
0 

35
.9

7 
76

.6
9 

19
.6

3 
16

.5
0 

33
.1

1 
2.

54
 

1.
27

 
0.

47
 

C
o 

7.
48

 
27

.5
5 

17
.9

1 
20

9.
68

 
42

.1
3 

8.
90

 
18

.0
9 

3.
09

 
1.

52
 

1.
53

 
1、

丰
沙
里
—
兑
朱
芝

 
28

 
2 

71
6 

N
i 

8.
65

 
28

.2
8 

22
.2

1 
90

.0
9 

19
.5

6 
15

.2
0 

33
.5

5 
1.

86
 

0.
84

 
0.

69
 

A
u 

0.
34

 
4.

78
 

0.
99

 
56

.3
9 

11
.7

0 
0.

98
 

1.
98

 
4.

87
 

2.
41

 
2.

45
 

2、
索
金
—
班
腾
根

 
25

 
2 

51
3 

C
u 

3.
96

 
25

.6
7 

18
.9

3 
10

9.
90

 
26

.6
7 

16
.5

0 
33

.1
1 

1.
56

 
0.

78
 

1.
04

 
A

u 
0.

35
 

3.
23

 
1.

42
 

10
5.

90
 

11
.4

9 
0.

98
 

1.
98

 
3.

29
 

1.
63

 
3.

56
 

C
u 

2.
47

 
28

.5
7 

24
.3

7 
21

1.
32

 
26

.0
8 

16
.5

0 
33

.1
1 

1.
73

 
0.

86
 

0.
91

 
C

o 
2.

07
 

14
.9

6 
14

.1
3 

42
.5

2 
7.

03
 

8.
90

 
18

.0
9 

1.
68

 
0.

83
 

0.
47

 
3、

班
皮
亚
—
川
圹

 
86

 
7 

47
3 

N
i 

4.
42

 
25

.7
5 

23
.4

1 
98

.5
1 

14
.1

5 
15

.2
0 

33
.5

5 
1.

69
 

0.
77

 
0.

55
 

A
u 

0.
31

 
4.

34
 

1.
12

 
30

3.
20

 
26

.9
4 

0.
98

 
1.

98
 

4.
43

 
2.

19
 

6.
20

 
4、

孟
瓦
—
万
象

 
12

7 
16

 6
12

 
C

u 
1.

29
 

21
.7

1 
15

.7
2 

13
4.

10
 

18
.9

4 
16

.5
0 

33
.1

1 
1.

32
 

0.
66

 
0.

87
 

A
u 

0.
10

 
1.

76
 

0.
88

 
8.

85
 

2.
12

 
0.

98
 

1.
98

 
1.

79
 

0.
89

 
1.

21
 

C
u 

3.
40

 
37

.4
6 

11
.5

5 
32

8.
50

 
78

.9
1 

16
.5

0 
33

.1
1 

2.
27

 
1.

13
 

2.
11

 
A

g 
33

.5
0 

86
5.

98
 

66
.5

0 
10

 0
00

.0
0 

2 
69

2.
20

 
61

.0
0 

88
.0

0 
14

.2
0 

9.
84

 
3.

11
 

A
s 

1.
25

 
22

8.
40

 
4.

41
 

2 
75

5.
10

 
70

9.
50

 
4.

78
 

11
.7

4 
47

.7
8 

19
.4

5 
3.

11
 

Sb
 

0.
27

 
82

.3
6 

0.
67

 
1 

28
4.

94
 

28
8.

59
 

0.
50

 
1.

22
 

16
4.

72
 

67
.5

1 
3.

50
 

Pb
 

4.
11

 
33

7.
66

 
18

.2
5 

4 
69

5.
00

 
1 

07
8.

14
 

14
.9

6 
26

.9
6 

22
.5

7 
12

.5
2 

3.
19

 
B

i 
0.

07
 

4.
08

 
0.

16
 

46
.6

2 
11

.4
9 

0.
18

 
0.

36
 

22
.6

5 
11

.3
3 

2.
82

 

5、
班
纳
坎

 
26

 
4 

20
6 

Sn
 

0.
90

 
14

.1
1 

2.
22

 
10

0.
00

 
31

.5
3 

1.
88

 
3.

20
 

7.
51

 
4.

41
 

2.
23

 
A

u 
0.

31
 

2.
13

 
1.

23
 

14
.2

8 
2.

92
 

0.
98

 
1.

98
 

2.
18

 
1.

08
 

1.
37

 
C

u 
8.

00
 

30
.8

7 
19

.7
0 

13
6.

20
 

31
.6

3 
16

.5
0 

33
.1

1 
1.

87
 

0.
93

 
1.

02
 

M
n 

17
5.

50
 

93
5.

56
 

39
5.

10
 

14
 2

11
.5

0 
2 

57
4.

34
 

38
6.

00
 

81
8.

00
 

2.
42

 
1.

14
 

2.
75

 
6、

班
纳
戈
格
—
班
索
巴
圭

29
 

2 
26

8 

Zn
 

14
.9

0 
15

4.
07

 
47

.4
0 

2 
52

4.
00

 
45

9.
16

 
45

.3
9 

77
.0

7 
3.

39
 

2.
00

 
2.

98
 

A
u 

0.
16

 
2.

58
 

0.
90

 
93

.3
9 

8.
70

 
0.

98
 

1.
98

 
2.

64
 

1.
30

 
3.

37
 

C
u 

1.
60

 
28

.6
2 

20
.5

0 
11

8.
70

 
24

.6
0 

16
.5

0 
33

.1
1 

1.
73

 
0.

86
 

0.
86

 
C

o 
0.

60
 

21
.2

4 
12

.1
0 

24
2.

70
 

27
.6

3 
8.

90
 

18
.0

9 
2.

39
 

1.
17

 
1.

30
 

N
i 

1.
80

 
49

.7
0 

22
.1

0 
23

6.
70

 
60

.1
7 

15
.2

0 
33

.5
5 

3.
27

 
1.

48
 

1.
21

 
M

n 
11

9.
70

 
69

0.
18

 
45

5.
60

 
7 

76
4.

30
 

78
2.

13
 

38
6.

00
 

81
8.

00
 

1.
79

 
0.

84
 

1.
13

 

7、
老
挝
南
部

 
22

7 
29

 4
83

 

Zn
 

4.
90

 
59

.6
9 

47
.1

0 
23

7.
60

 
45

.8
8 

45
.3

9 
77

.0
7 

1.
31

 
0.

77
 

0.
77

 

注
: 
元
素
含
量
单
位

: A
g、

A
u
为

10
–9

, 
其
他
元
素
为

10
–6
。

 

万方数据



第一期 王  玮等: 老挝全国地球化学填图与成矿远景区预测 87 
 

 
 

(5)班纳坎地球化学预测区 : 该预测区位于甘

蒙省西北角, 以班纳坎为中心, 面积约 4200 km2,  
本区处于万象—巴色成矿带和长山成矿带交界处, 
区域地层主要为上古生界板状页岩、变质砂岩等。

中生界红色泥岩、砂岩、泥灰岩及蒸发岩。新生界

出露古近纪—第四纪地层, 岩性为红土、粉砂、砾

石等松散沉积物, 普遍含锡石。富良复式褶皱和长

山—岘港断裂是区内的控矿构造, 海西期中酸性侵

入岩为本区金属矿产的形成提供了物源。本区域

Au、Cu、Mn-Zn 和 Ag-As-Sb-Pb-Bi-Sn 综合异常强

度均较高, Au、Cu、Ag、As、Sb、Sn 异常强度分

别为: 1.79、2.27、14.20、47.78、164.72 和 7.51。
本预测区是寻找金矿、铜矿和砂锡矿等多金属矿产

的重要区域, 已知周边及区内的矿产有拉绍金矿、

波宁砂锡矿、南巴坦锡矿等(Schwartz et al., 1995; 
赵延朋等, 2012, 2013; 刘胜和周连, 2014; 陈喜峰

等, 2015)。 
(6)班纳戈格—班索巴圭地球化学预测区 : 该

预测区异常面积约 2200 km2, 中心区域约 800 km2。

位于沙湾拉吉省东北部。成矿区带上亦处于万象—

巴色成矿带和长山成矿带交界处, 主要出露地层为

晚古生代碎屑沉积岩和碳酸盐岩, 北西向的长山—

岘港断裂是区内的控矿构造, 华力西期—印支期中

酸性火山岩控制着该区域铜金矿的时空分布, 并提

供了成矿所需要的矿物来源和能量来源。主要地球

化学异常为: Au、Cu、和 Mn-Zn, Au、Cu、Mn、Zn
的 最 大 值 分 别 为 : 14.28×10–9 、 136.20×10–6 、      
14 211.50×10–6 和 2 524.00×10–6; 平均值分别为 : 
2.13×10–9、30.87×10–6、935.56×10–6 和 154.70×10–6, 
异常强度分别为: 2.18、1.87、2.42 和 3.39。本区是

老挝铜金矿的重要找矿远景区, 本区已知的矿产有

赛奔铜金矿、府桑金矿和怀浩金矿等 (赵延朋等 , 
2013)。 

(7)南部地球化学预测区 : 本预测区地理上位

于老挝南部, 包括了沙拉湾省南部、占巴塞省东北

部、阿速坡省北部和塞公省大部, 成矿区带上位于

万象—巴色成矿带南端, 区内主要地层为古生代和

中生代沉积岩, 发育有深大断裂孟高断裂, 区内岩

浆活动强烈, 中酸性火山岩和侵入岩为该区提供了

金属矿产的形成提供了物源和热源。Au、Cu、Co-Ni、
Mn-Zn 和 Ag-As-Sb-Pb-Bi-Sn 综合异常强度高, 异
常面积大, Au、Cu、Co、Ni、Mn 和 Zn 的最大值分

别为 : 93.39×10–9 、 118.70×10–6 、 242.70×10–6 、

236.70×10–6、7 764.30×10–6 和 237.60×10–6; 平均值

分别为 : 2.58×10–9 、 28.62× 10–6 、 21.24×10–6 、

49.70×10–6、690.18×10–6 和 59.69×10–6, 异常强度分

别为: 2.64、1.73、2.39、3.27、1.79 和 1.31。本区

已知的金属矿产有会阿速坡金矿、纳勐金矿、塔德

铜矿、塞贡富锡矿、钟昂 1、2 号铅矿等(朱延浙等, 
2009; 夏庆霖等 , 2009; 赵延朋等 , 2013; 张恒等 , 
2016)。 

5  结论 

老挝岩浆活动剧烈, 发育多条深大断裂, 为矿

产的形成提供了物源、能量和通道, 具有先天的成

矿条件, 但老挝地表覆盖严重, 河流众多, 水系密

集, 使得传统地质找矿难度巨大。地球化学填图工

作能很好地提供找矿线索, 在本地区具有独天得厚

的优势, 本文的主要结论如下:  
(1)老挝国家尺度 1:100 万地球化学填图, 覆盖

了老挝约 21 万 km2, 编制了 71 种元素的地球化学

图和地球化学异常图, 填补了老挝国家尺度地球化

学填图的空白, 为老挝基础地质、矿产开发、环境

保护、农业生产等多个方面提供了基础地球化学保

障。 
(2)通过研究老挝 Au、Cu、Ni、Co、Mn、Zn、

Ag、As、Sb、Pb、Bi 和 Sn 的地球化学参数特征发

现 As、Au、Bi、Pb 和 Sb 在老挝境内的分布十分不

均, 元素局部富集明显, 而且老挝成矿元素含量的

中位值均小于我国热带雨林区水系沉积物元素含

量。 
(3)通过研究老挝 Au、Cu、Ni、Co、Mn、Zn、

Ag、As、Sb、Pb、Bi 和 Sn 的地球化学相关性, 我
们将上述元素分为 Au; Cu; Ni、Co; Mn、Zn; Ag、
As、Sb、Pb、Bi、Sn 等 5 个簇群。 

(4)根据元素的地球化学分布特征及综合异常

特征, 在老挝划分了丰沙里—兑朱芝铜地球化学成

矿远景区、索金—班腾根铜、金地球化学成矿远景

区、班皮亚—川圹金、铜、银、铅及锡等多金属地

球化学成矿远景区、孟瓦—万象金地球化学成矿远

景区、班纳坎金、锡地球化学成矿远景区、班纳戈

格—班索巴圭铜、金地球化学成矿远景区和老挝南

部金、铜、铅及锡等多金属地球化学成矿远景区。 
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