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摘  要: 老挝是东南亚地区多金属矿产的重要产地, 本文首次依据老挝全境 1:100万地球化学填图数据, 初

步研究了老挝铜地球化学地球化学背景和空间分布特征, 圈定了老挝地球化学异常, 主要取得了如下结论: 

1)老挝水系沉积物铜含量分布范围在 1.20×10–6～459.00×10–6, 平均值 21.96×10–6, 背景值 16.50×10–6, 

不同构造单元中铜含量而言, 长山地块和各类缝合带上的铜元素平均值和中位值显著大于其他构造单元;  

2)老挝铜的地球化学图显示, 其铜元素分布不均, 总体上表现为北部较高, 南部较低的格局; 3)用含量累计

频率 85%(33.1×10–6)为异常下限, 全老挝境内圈定铜元素地球化学异常 13 处, 其中 4 处达地球化学省规模

(>1000 km2), 为老挝铜矿成矿远景区划分和勘查提供了基础性资料。 
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Abstract: Laos is an important production country for metallic ores in Southeast Asia. Lao’s National-scale      

Geochemical Mapping Project has provided insight into understanding geochemical background, spatial distribution 

and potential targets for copper ore deposits. This paper has primarily reached the following conclusions: 1) The copper 

concentration ranges from 1.20×10–6 to 459.00×10–6, and the background value is 16.50×10–6, 21.96×10–6 on average.  

In terms of copper content of different tectonic units in Laos, the average value and median value of copper in   

Changshan block and other types of sutures are significantly higher than the values of other tectonic units; the major 

types of copper deposits are skarn type, hydrothermal type and porphyry type, which are mainly controlled by    

magmatic, hydrothermal and structural conditions; 2) The geochemical map of copper of Laos shows that the distribution 

of copper elements is uneven, being high in the north and low in the south; 3) Totally 13 copper geochemical anomalies 

are delineated by threshold of 33.1×10–6, 4 of which have reached the scale of geochemical provinces with an area of 

>1000 km2 for each, thus providing the potential target areas for copper exploration and development of Laos. 
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金属铜具有优良的导热性、导电性和延展性, 

是电缆、电器、电子元件及机械制造最常用的材料, 

是国民经济和国防军工发展的最重要金属之一。我

国铜矿储量世界第三, 但矿石品味低, 人均少(陈建

平等, 2013; 田尤等, 2014; 柳群义等, 2014)。为满

足国家建设的需求, 需要大量进口铜矿资源, 同时

推进国内外铜矿资源的勘探工作(张华等, 2003)。铜

矿是老挝的优势矿种, 老挝的主要铜矿床受岩浆热

液及构造条件所控制, 主要类型有: 夕卡岩型、热

液型、斑岩型铜矿。但老挝未开展全国性地球化学

调查工作, 缺少对老挝铜矿地球化学背景和远景区

研究。李玉松等(2016)、刘君等(2015)、雷传扬等

(2014)和杜涛等(2017)分别在老挝普老、巴乌、平然

和会晒地区等开展的 1: 5 万水系沉积物地球化学测

量, 这些地球化学测量工作是作为局部的辅助手段

在已知探矿区圈定以铜、金为目标矿产的地球化学

异常区, 进而指导找矿靶区的划定。 

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 年开展了老挝全境国家尺度

(1:100万)地球化学填图工作, 编制了老挝全国铜地球

化学图和远景预测图, 本文从老挝全国尺度上对铜元

素的空间分布进行了初步分析, 并圈定了铜的地球化

学异常区, 为老挝铜矿成矿背景研究和勘查开发提供

基础地球化学资料(王学求等, 2006; 王玮等, 2020)。 

1  区域地质概况 

老挝地处中南半岛中北部, 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(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。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。在地史演化进程中, 不同地质历史阶段具有不

同的大地构造演化特征, 自西向东划分为 7 个三级

大地构造单元: 1-景洪—素可泰火山弧、2-思茅— 

 

图 1  老挝区域地质构造简图(据贾润幸等, 2014; 王宏等, 2015 修改) 
Fig. 1  Simplified geological and structural map of Laos (modified after JIA et al., 2014; WANG et al., 2015) 
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彭世洛地块、3-奠边府—黎府缝合带、4-万象—昆

嵩地块、5-色潘—三岐缝合带、6-长山地块、7-哀

牢山—马江缝合带(王宏等, 2015)。区内多期次的岩

浆重合叠加、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(李兴振等, 2004; Wakita and Metcalfe, 2005; 

卢映祥等, 2009; 施美凤等, 2011; 王宏等, 2012)。 

2  研究方法 

老挝 1: 100 万国家尺度地球化学填图采样密度

为 1 个样/(10 km×10 km)网格, 按照编制地球化学

图的要求, 图上 1 个数据/cm2。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, 平原较少, 采样介质为水系沉积物。水系沉积

物采样点布设在每个采样网格内的最大汇水域 ,  

河流长度一般小于 10 km。样品粒级小于 2 mm  

(–10 目)。采样重量过筛后大于 1 kg, 重复样数量达

到总样品数量的 3%~5%, 老挝全境共采集样品

1905 件。所有样品均在中国地质科学院地球物理地

球化学勘查研究所中心实验室加工分析, 避免了不

同实验室所造成的实验误差。本次工作统一分析了

69种元素, 其中铜的检测方法为 X 射线荧光光谱分

析法(XRF), 检出限为 1×10–6。 

地球化学图的底图采用 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 , 所对应铜元素含量分别为 : 

3.3×10–6, 4.0×10–6, 5.6×10–6, 6.9×10–6, 8.5×10–6, 
9.5×10–6, 10.6×10–6, 13.3×10–6, 16.5×10–6, 19.9×10–6, 
23.7×10–6, 26.3×10–6, 29.4×10–6, 33.1×10–6, 41.5×10–6, 
55.9×10–6 和 76.3×10–6, 并以累计频率 85%, 95%, 

97.5%所对应的含量(33.1×10–6, 55.9×10–6, 76.3×10–6)

划分异常的外、中、内带编制地球化学异常图。 

3  结果与讨论 

3.1  铜元素地球化学参数特征 

本研究在老挝境内完成了约 23 万 km2 的国家

尺度(1: 100 万)地球化学填图, 共采集样品 1905 件, 

老挝全境及各构造单元铜元素地球化学统计参数见

表 1。 

从表 1 中可以看出: 老挝铜含量为 1.20×10–6～

459.00×10–6, 铜含量背景值(中位值)和平均值分别

是: 16.50×10–6 和 21.96×10–6。老挝铜含量平均值与

我国热带雨林区水系沉积物中铜含量(20×10–6)基本

相当(鄢明才等, 1995), 明显大于老挝铜含量背景值, 

由此可见老挝铜元素局部富集较为明显。就老挝境

内不同构造单元中铜含量而言, 长山地块和各类缝

合带上的铜元素平均值和中位值显著大于其他构造

单元, 平均值最大和最小的分别为哀牢山—马江缝

合带和景洪—素可泰火山弧带, 中位值最大和最小

的分别为奠边府—黎府缝合带和万象—昆嵩地块。

景洪—素可泰火山弧带铜含量为 4 . 2 1 × 1 0 – 6～

5 0 . 5 6 × 1 0 – 6 ,  铜含量背景值和平均值分别是

17.54×10–6 和 18.63×10–6, 与老挝全境铜含量相比, 

背景值略大, 平均值在所有构造单元中最低, 标准

差较小, 显示该构造带内铜元素分布相对均匀; 思

茅—彭世洛地块铜含量为 1.29×10–6～393.7×10–6, 

铜含量背景值和平均值分别是 :  17 .04×10 – 6 和

2 2 . 6 2 × 1 0 – 6 ;  奠边府 —黎府缝合带铜含量为

8.31×10–6～72.40×10–6, 铜含量背景值和平均值分

别是 19.72×10–6 和 23.77×10–6, 万象—昆嵩地块铜

含量为 1.20×10–6～459.00×10–6, 铜含量背景值和平

均值分别是 12.20×10–6 和 19.82×10–6, 均低于老挝 

 
表 1  老挝铜元素地球化学参数 

Table 1  Geochemical parameters of Cu in Laos 
统计参数 

统计单元 
样品数 最小值 平均值 中位值 最大值 标准差 

老挝全境 1905 1.20 21.96 16.50 459.00 26.06 

1.景洪—素可泰火山弧带  112 4.21 18.63 17.54  50.56  7.76 

2.思茅—彭世洛地块  504 1.29 22.62 17.04 393.70 24.53 

3.奠边府—黎府缝合带   44 8.31 23.77 19.72  72.40 15.72 

4. 万象—昆嵩地块  665 1.20 19.82 12.20 459.00 31.03 

5.色潘—三吱缝合带   22 3.40 23.61 18.40  92.30 19.63 

6.长山地块  549 2.47 23.78 19.13 328.50 24.34 

7.哀牢山—马江缝合带    9 3.65 25.53 18.18  82.76 24.84 
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全境铜元素含量, 其中背景值为所有构造单元中最

低 ; 色潘 — 三岐缝合带铜含量为 3.40×10–6 ～

92.30×10–6, 铜 含 量 背 景 值 和 平 均 值 分 别 为

18.40×10–6和 23.61×10–6, 均略高于老挝全境的背景

值和平均值 ; 长山地块铜含量为 2.47×10–6 ～

328.50×10–6, 铜 含 量 背 景 值 和 平 均 值 分 别 为

19.13×10–6和 23.78×10–6, 亦略高于老挝全境铜含量; 

哀 牢 山 — 马 江 缝 合 带 铜 含 量 为 3.65×10–6 和

82.76×10–6, 铜 含 量 背 景 值 和 平 均 值 分 别 为

18.18×10–6 和 25.53×10–6。 

老挝铜含量直方图和箱图(图 2)显示所采集样

品的铜元素含量大致具对数正态分布特征, 铜含量

在 25%～75%之间集中, 下部可见少量温和异常值, 

上部存在断续排列的温和异常值, 无极端异常值。 

为了更好地研究老挝铜元素与其他成矿元素

间的相关程度, 采用相关系数法(R 型聚类)对部分

成矿元素进行聚类分析(图 3), 发现在老挝全国范

围内, Cu 与 Co 和 Ni 有一定的相关性, 但相关度不

高, 与 Au 等其他元素相关性很差。但根据后续的研

究发现, 在铜元素异常区域, Cu 与 Au、Co、Mn 及

Zn 等元素具有很高的相关性, 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(施美凤等, 2013; 赵

作新等, 2015; 聂兰仕等, 2020)。 

3.2  铜异常特征与空间分布 

老挝铜地球化学图的底图采用累积频率的分

级方法划分成 18 级, 从老挝铜的地球化学图(图 4a)

中可以看出, 老挝铜元素分布不均, 形成多个高背

景区 , 总体上表现为北部较高 , 南部较低的格局 , 

其中老挝北部的丰沙里省中东部地区、中北部琅勃

拉邦省—川圹省—华潘省及南部的沙拉湾省—占巴

塞省—塞公省—阿速坡省均存在大面积的高值区。

老挝主要的铜低值区分布在沙湾拿吉省和沙拉湾省

西北部地区, 为低值异常区。 

 

图 2  老挝铜含量直方图和箱图 
Fig. 2  Histogram and box diagram of Cu content in Laos 

 

图 3  老挝成矿元素聚类分析(R 型)谱系图 
Fig. 3  The clustering analysis ( R) spectrum diagram  

for ore-forming elements in Laos 

 

图 4  老挝铜元素地球化学图(a)和异常图(b) 
Fig. 4  Geochemical contour map (a) and anomalous map (b) of Cu in Laos 
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表 2  老挝铜地球化学异常统计参数 
Table 2  Statistical parameters of Cu geochemical anomalies in Laos 

异常

编号 

异常

点数 

异常面积

/km2 

异常内 

极小值

/10–6 

异常内 

中位值 

/10–6 

异常内 

极大值 

/10–6 

异常内

平均值

/10–6 

异常内

标准差

区域 

背景值/10–6

异常下限

/10–6 

异常

强度

异常 

衬度 

变异 

系数 

异常规模/ 

(km2×10–6) 

异常规模

排序 

Cu-1 33  4 990  16.03  47.89  76.69  46.27 16.56 16.50  33.10 2.80 1.40  0.36 230 880 3 

Cu-2 5  468  16.28  25.72  109.90  55.51 48.33 16.50  33.10 3.36 1.68  0.87 25 977 11 

Cu-3 8  570  10.06  15.10  393.70  63.30 133.67 16.50  33.10 3.84 1.91  2.11 36 080 9 

Cu-4 3  645  33.10  37.89  42.68  37.89 6.77 16.50  33.10 2.30 1.14  0.18 24 439 13 

Cu-5 62  5 685  6.88  38.77  131.70  42.97 25.81 16.50  33.10 2.60 1.30  0.60 244 287 2 

Cu-6 5  510  17.63  50.73  94.15  50.48 32.86 16.50  33.10 3.06 1.53  0.65 25 747 12 

Cu-7 6  983  22.70  47.48  72.28  48.82 20.60 16.50  33.10 2.96 1.47  0.42 47 990 8 

Cu-8 5  745  8.81  31.80  211.32  79.28 85.39 16.50  33.10 4.81 2.40  1.08 59 067 7 

Cu-9 9  977  4.50  16.86  459.00  109.42 190.49 16.50  33.10 6.63 3.31  1.74 106 907 5 

Cu-10 13  2 200  19.10  58.40  134.10  61.47 28.78 16.50  33.10 3.73 1.86  0.47 135 232 4 

Cu-11 9  980  7.90  11.30  328.50  84.30 124.88 16.50  33.10 5.11 2.55  1.48 82 614 6 

Cu-12 10  562  12.80  36.20  136.20  53.91 45.04 16.50  33.10 3.27 1.63  0.84 30 297 10 

Cu-13 56  7 234  5.40  53.30  118.70  56.79 28.74 16.50  33.10 3.44 1.72  0.51 410 801 1 

 

老挝铜元素地球化学异常图(图 4b)是以累计频

率 85%, 95%, 97.5%所对应的含量划分异常的外、

中、内带, 同时满足具有地球化学异常套合特征或

异常范围内至少 2 个连续异常点为原则编制完成。

按照上述原则, 国家尺度上, 在老挝共圈定铜地球

化学异常 13 处, 其中 4 处达地球化学省规模(谢学

锦等, 2002), 各地球化学异常区统计参数见表 2。 

Cu-1 异常, 本异常规模排序第三, 异常面积大, 

异常强度较小, 此异常区位于思茅—丰沙里成矿带北

部新生代盆地中, 发育中新生代海相及陆相沉积岩, 

区内断裂构造发育, 岩浆岩不发育, 铜矿体主要赋存

在砂岩中, 呈脉状、透镜状、似层状产出, 并受地层、

构造控制, 本异常区已知有南永铜矿和新寨铜矿, 均

为沉积改造型铜矿床(刘慧鹏等, 2017; 于江, 2014)。 

Cu-5 异常, 面积 5685 km2, 异常点数 62, 异常

强度 2.60, 异常规模排序第二, 此异常位于长山成

矿带北部, 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, 区内中酸性岩浆

的侵入和喷发活动为本地区金属矿床的物源, 而区

内发育的普雷山深大断裂是只要的控矿构造, 异常

区内及周边已知的铜矿床有富开铜金矿和班波通铜

矿等(陈慕天等, 2013; 赵作新等, 2015)。 

Cu-10 异常, 面积 2200 km2, 异常点数 13, 异

常强度 3.73, 异常规模排序第四, 本异常位于沙耶

武里省南部和孟蓬哄省西南部交界处, 成矿区带上

跨越了琅勃拉邦成矿带和万象—巴色成矿带。   

Cu 的异常面积较大, 异常强度高。异常区内出露以

泥盆系—中三叠统为主的地层, 华力西期 NE 深大

断裂墨江—程逸断裂贯穿该异常区, 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(王晓曼, 2016; 刘彬等, 2020)。

异常区内已发现的铜矿床有班康姆铜金矿(赵延朋

等, 2017), 在异常区内及周边已知有萨纳坎金矿、

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)。 

Cu-13 异常区地理上位于老挝南部, Au、Ag、

Cu、Pb、Zn 等多金属异常强度高, 异常面积大。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, 本区已知的铜

矿有塔德铜矿(赵作新等, 2015), 其他矿产有阿速坡

金矿(赵延朋等, 2013)、纳勐金矿(张恒等, 2016)、塞

贡富锡矿(施美凤等, 2013)、钟昂 1、2 号铅矿(夏庆

霖等, 2009; 卢映祥等, 2009)等, 是老挝多金属矿产

的重要勘查、开发区。 

Cu-9、Cu-11 和 Cu-12 这三处异常区均分布在色

潘—三岐缝合带上或周边, 这几处异常虽然不是地

球化学省, 但异常强度大, 区内平均值高。北西向的

长山—岘港断裂是区内的主要控矿构造, 华力西期

—印支期中酸性火山岩发育, 提供了成矿所需要的

矿物和能量来源, 这些异常区也是老挝铜金矿的重

要找矿远景区(赵作新等, 2015; 韩志轩等, 2020)。 

4  结论 

首次开展的老挝全国尺度地球化学填图很好

地提供了老挝全国铜元素地球化学背景, 弥补了老

挝地质矿产调查程度低, 远景区不详的难题, 为铜

矿远景区预测提供了基础性数据, 对老挝铜矿区域

矿产调查和寻找未知矿床提供了靶区:  

(1)老挝铜含量为 1.20×10–6～459.00×10–6, 平

均值 21.96×10–6, 铜含量背景值 16.50×10–6。就老挝

境内不同构造单元中铜含量而言, 长山地块和各类

缝合带上的铜元素平均值和中位值显著大于其他构
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造单元。 

(2)通过对部分成矿元素进行 R 型聚类分析发

现, Cu 与大部分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。 

(3)老挝铜的地球化学图显示, 其铜元素分布不

均, 总体上表现为北部较高, 南部较低的格局。 

(4)老挝铜元素地球化学异常图上共圈定铜地

球化学异常 13 处, 其中 4 处达地球化学省规模, 同

时, 色潘—三岐缝合带及周边也是老挝铜金矿的重

要找矿远景区。 
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