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玻利维亚盆山原镶嵌构造区特殊景观区

沟系次生晕一遥感一构造岩相学综合评价
技术组合研发与应用效果

杜玉龙1'-．方维萱3
(1．昆明理工大学国土资源X-程学院，云南昆明 650224；2．中色地科矿产勘查股份有限公司，北

京100012；3．有色金属矿产地质调查中心，北京 100012)

摘要：在玻利维亚Tupiza、Cuprita盆山原镶嵌构造区特殊景观区，开展沟系次生晕测量一遥感一构造岩相学解译

填图的综合方法试验研究和推广应用，结果显示：①遥感一构造岩相学解译填图单元，作为构造岩相学填图单位和

沟系次生晕测量的工作底图，能快速识别工作区地形地物、地质和景观特征等，提高采样和综合地质填图的有效点

率。②沟系次生晕采样层位以B层为主，采样粗加工粒度以一10～+60目效果最佳。③方法技术应用效果良好，显

示该技术方法在安第斯盆山原镶嵌构造区特殊景观下为一种经济、高效、快速的综合评价技术方法组合，为中资企

业境外投资风险控制提供有效勘查途径。
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0引言

近年来，随着“一带一路”经济带建设、“亚洲基

础设施投资银行”设立等国家“走出去”战略的推

进，越来越多企业跨出国门，在境外开展资源勘查、

矿业投资和开发活动。安第斯地区是全球重要的成

矿省，因其矿产资源极其丰富而成为研究、投资热点

地区之一。然而，安第斯地区复杂的地质背景、多变

的景观条件和恶劣的自然环境．大大延长了勘查周

期，增加了投资成本和风险。因此，如何选择一种既

经济又高效快速的综合评价方法技术体系，成为了

笔者团队关注的焦点和技术研发难点。

在勘查地球化学上．新技术研发主要集中在深

度研发和广度综合方法应用上[1-2]。近年来，勘查

地球化学更深度的研究和研发已进入到纳米水

平[3圳、分子水平和全球尺度地球化学研究[5刊，未

来地球化学发展还将与人类健康、生态资源环境、农

业、国防更紧密结合在一起。地电化学和勘查植物

地球化学[7叫]等也得到长足发展[2H3]和取得了显

著应用效果[24。30I。勘查地球化学广度综合方法的

研发和应用越来越受到关注，已有学者开始探索将

遥感、物探与化探相结合的综合方法试验和实践应

用[31-341。沟系次生晕(也称沟系土壤测量)方法在

20世纪70～80年代得到充分发展[38。39]，近年来在

国内各种景观区和多金属矿区均得到广泛应

用[40-501，其在找矿过程中起到了积极作用，充分显

示了沟系次生晕测量方法在评价分散流异常中具有

收稿日期：2018—1卜23：修回日期：2019—06—26

基金项目：国土资源部行业性科研基金项目(201511016—1)、科技部转制科研院所技术开发研究专项(2014EGll5019)、云南省矿产资源评价工

程实验室(2010)、云南省地质过程与矿产资源创新团队(2012)和中战会(北京)矿业科技有限公司玻利维亚勘查项目联合资助。

作者简介：杜玉龙(1984一)，男，高级工程师，主要从事境外矿产勘查工作。Email：sunnyman0511@163．COB

通讯作者：方维萱(1961一)，男，从事矿产普查与矿山环境研究工作，博士研究生导师。Email：569026971@qq．coln

万方数据



5期杜玉龙等：玻利维亚盆山原镶嵌构造区特殊景观区沟系次生晕一遥感一构造岩相学综合评价技术组合研发与应用效果933．

快速、经济、高效、方法简便等优点。

随着中资企业走出国门，国内的地球化学勘查

技术在老挝热带雨林景观区E51-53]、缅甸热带风化壳

强发育景观区[54]和安第斯地区的秘鲁西海岸、智利

中北部、阿根廷北部、玻利维亚等[5”2]干旱荒漠区、

高寒区得到大量试验和实践，甚至有学者对智利尾

矿中元素富集规律等也进行了地球化学测量和研

究[73I。以上这些地球化学测量和试验研究工作均

取得了一定效果，但也存在问题和不足，如勘查植物

地球化学在南美地区虽然取得了一定效果，但与传

统土壤测量相比较，其技术更为复杂，投人大、周期

长，大面积普遍应用较为困难：又如．王明国等[5引在

智利塔拉帕卡土壤测量实践中指出．1：5万土壤测量

对干旱荒漠景观区异常的控制作用有限。对于规模

较小的矿体，宜采用更大比例尺的土壤测量。由此

看来，笔者进行的沟系次生晕、遥感一构造岩相学解

译(填图)组合方法研发和快速评价是亟待研究的

热点方向。

本次试验研究区处于与我国新疆萨热克相类似

的盆(山问盆地)一山(造山带)一原(高原)镶嵌构

造区[74|，即安第斯造山带一山间盆地一玻利维亚

Ahiplano(阿尔蒂普兰诺)高原镶嵌构造区，其地质

背景、景观地球化学复杂。生态环境脆弱，自然环境

恶劣。这在全球都是非常特殊的。也明显不同于国内

各地球化学景观区，与安第斯其他国家已开展各类

地球化学试验、应用的地区也有明显差异。所以，虽

然沟系次生晕测量、地电化学、勘查植物地球化学以

及其他地球化学方法在国内各类景观区与不同矿种

找矿过程中均取得显著效果，在秘鲁、智利、阿根廷、

玻利维亚等也进行了探索研究和初步应用，但是，在

玻利维亚盆山原镶嵌构造区特殊景观区仍然需要进

行试验研究和组合方法研发。本次注重方法技术组

合研发．采用了沟系次生晕+遥感一构造岩相学解

译(填图)相结合的方法组合，既是由单一方法到多

方法组合的创新，也符合勘查地球化学广度综合研

发和未来发展需求，又有绿色、经济、高效的综合优

势。先在玻利维亚南部Tupiza(图披萨)铜矿进行试

验研究和同步应用，后在北部Cuprita(古布利达)铜

矿推广应用．旨在为复杂地质背景区、景观地球化学

特殊、生态资源环境脆弱和自然环境恶劣的地区探

索一种绿色、经济、高效、快速的综合评价方法，为中

资企业在境外进行战略选区提供技术方法支撑．也

为境外投资风险控制提供有效的勘查途径。

1组合技术方法研发难点、创新点及工作思

路

1．1研发难点

玻利维亚处于全球第二高和仍在活动的中安第

斯构造高原[75]中心地带。是全球著名的大火成岩省

与成矿集中区[76。77I。也是盆山原镶嵌构造区和生态

环境脆弱区。本次试验研究区处于东科迪勒拉(Tu．

piza试验研究区)、Altiplano高原(Cuprita推广应用

区)等盆山原镶嵌构造区核心地带，其地质背景、景

观地球化学复杂，生态环境脆弱，自然环境恶劣。正

因如此，这给地质勘查施工带来困难，也是单一的沟

系次生晕测量的技术难点，尤其对沟系次生晕采样

点位布置、采样深度等提出了更高的挑战。该盆山

原镶嵌构造区特殊性主要体现在：①为高寒多变景

观区，地形地貌复杂，常出现孤立山峰、山脉、火山

链、平坦洼地、开阔冲积区、深切沟谷在此镶嵌分布，

往往几公里平距内高差可达千米。区内平均海拔

3 500 m以上，高海拔寒冷和缺氧的环境是地质工作

人员面临的安全挑战．快速评价方法的研发应用显

得极有价值。②为安第斯生态资源环境脆弱区，资

源极其丰富．但干旱一半干旱、高海拔、强剥蚀环境

导致生态环境更为脆弱，资源开发与生态保护矛盾

突出，如Uyuni(乌尤尼)盐湖始终未允许大规模开

发，许多地段分布有野生驼羊等珍惜动植物。绿色、

高效的评价方法研发极有优势。③为表生景观地

球化学特殊区，复杂的地质、气候、生物等多因素耦

合，形成了广泛发育的钙积层、膏岩层、盐晕和风化

壳，影响元素表生富集和迁移，这些特殊景观的快速

识别。对合理布样、采样至关重要。玻利维亚陆内盆

山原镶嵌构造区这种高寒多变景观、生态资源环境

脆弱性和表生景观地球化学特殊性显著不同于国内

和安第斯其他国家。从智利海岸带_÷玻利维亚内

陆，从秘鲁_÷玻利维亚_÷阿根廷，安第斯带景观地球

化学在经度与纬度上均具有大幅度激变。本次试验

区无论是气候、生态资源环境、土壤发育程度、植被

类型、生物种类、水系分布、地形地貌景观等也均与

智利、秘鲁、阿根廷这些安第斯地区有显著差异。所

以，虽然沟系次生晕方法在国内各类景观区与不同

矿种找矿过程中均取得显著效果，在秘鲁一智利海

岸干旱一半干旱热带荒漠区、阿根廷西北部高寒山

区等也进行了探索研究和初步应用，但是玻利维亚

盆山原镶嵌构造区特殊景观条件仍然需要进行试验

研究和组合方法研发。
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如前面所述，前人在安第斯地区开展一些地球

化学测量和研究工作，具有以下共同特点，也存在一

些未解决的科学技术问题：①工作区景观地球化学

相似．多为安第斯海岸山带干旱一半干旱热带荒漠

景观区；②为中低山丘陵一中高山区，海拔一般小

于3 000 m，多个研究区海拔在1 000～2 000 m：③原

生晕、土壤测量均采用的是正规网，这对地形破碎、

起伏大、深切割地区野外采样工作困难极大，可能会

造成采样有效点率较低；④对采样粒度和层位进行

了试验，但对于生态土壤剖面详细的研究未见报道，

尤其是采样深度、介质；⑤均为单一的一种地球化

学测量方法应用，对于组合方法技术体系研究尚属

空白。国内在综合技术方法方面，探讨了化探与遥

感、地球物理相结合的方法口1。32，35I，但都是先开展传

统的土壤测量、水系沉积物测量、岩石测量等化探工

作，后期将化探异常结果尝试与遥感图像融合或与

地球物理数据叠加，进行综合解释，圈定或预测成矿

有利地段。由此看出，化探、遥感一构造岩相学解译

(填图)组合方法研发和快速评价是亟待研究的热

点方向．也符合盆山原镶嵌构造区特殊景观区勘查

需求。

1．2研发创新点及工作思路

本次注重方法技术组合研发，是由单一方法到

采用沟系次生晕一遥感一构造岩相学解译(填图)

的综合方法组合的创新，与以往明显不同，工作思路

与流程为：①遥感解译是沟系次生晕测量和构造岩

相学填图的基础与工作底图，先期开展1：5万ETM

遥感影像解译，了解区域景观全貌、构造格架、地层

展布等，其次开展1：1万真彩色高分辨率遥感影像

解译，快速识别地形地物、水系分布特征，合理布置

采样点位，以提高沟系次生晕采样有效点率。②遥

感解译圈定景观地球化学单元，研究不同景观下生

态土壤剖面垂向结构．选择典型生态土壤剖面开展

沟系次生晕采样粗加工粒级、深度和采样层位试验。

③遥感解译能辅助建立构造岩相学填图单元，也是

地质填图单元，如Tupiza矿区火山岩构造岩相学独

立填图单元可划分为次火山侵人相辉绿辉长岩、火

山爆发相安山质火山角砾岩、火山岩喷溢相杏仁状

橄榄玄武岩、火山碎屑流相等，建立了含铜褪色化一

黏土化(高岭石化、绿泥石化)一硅化蚀变岩相为找

矿预测的构造岩相学蚀变岩相标志。这为后期化探

异常的综合解译、快速预测成矿有利地段奠定了基

础。④沟系次生晕一遥感一构造岩相学填图组合

技术方法，具有将化探和遥感、地质信息高度融合的

特点，有助于结合地质背景、遥感异常对化探异常进

行解释、查证和评价，提高找矿预测的可靠性。⑤

本次先选择在玻利维亚Tupiza铜矿开展沟系次生

晕一遥感一构造岩相学填图组合技术方法研发、试

验研究和同步应用；其次，在Cuprita铜矿推广应用，

进一步验证其应用效果和评价在安第斯盆山原镶嵌

构造区特殊景观区的适用性。

2研究区景观地质地球化学

2．1地质一遥感一构造岩相学特征

玻利维亚处于弧后环境的中安第斯[7 8|．是中一

新生代火山一岩浆活动最活跃和成矿作用最强烈的

区域[7∽7’79。84I。晚三叠世以来，由于Nazca板块不

断向南美板块碰撞一俯冲，造成了岩浆弧向东逐渐

迁移，形成了玻利维亚从西到东构造与成矿的明显

分带(图1)。这也是玻利维亚盆山原镶嵌构造区形

成的内动力因素。本次方法研发和应用的Tupiza

与Cuprita地区更是处于玻利维亚盆山原镶嵌构造

区的核心地带，具有复杂的地表生态环境、景观演化

系统和明显的遥感一构造岩相学特征。先期开展遥

感一构造岩相学解译，对后期沟系次生晕方法试验

研究剖面选择、野外采样、异常综合解译和预测成矿

有利地段起到重要作用。

2．1．1试验研究区(Tupiza)地质一遥感一构造

岩相学特征

Tupiza矿区位于Potosl(波多西)省南部Tupiza

地区。处于东科迪勒拉Zn．Pb(Ag．Au．Cu)多金属成

矿带西部边缘，东为海拔2 500～3 500m的次安第斯

山带。向西进入平均海拔4000m的Ahiplano高原区

(图1)。遥感一构造岩相学特征明显，在1：5万

ETM遥感影像图上，盆地影像呈现光滑无凸起，整

体色调为黄绿色、黄褐色、土黄色，显示具有较好的

覆盖。局部耕地等人为扰动频繁区域呈现褐红色、紫

红色色斑，线性构造不发育，可见到浑圆状孤立山包

与平坦开阔的塬面镶嵌分布：而东科迪勒拉山脉遥

感影像凸起明显，色调以淡蓝色、蓝灰色为主，清晰

可见近S—N向构造线发育，通常沟谷为宽缓向斜核

部，可见到明显的三角断面。

Tupiza铜矿位于Nazareno中一新生代陆相红层

盆地内，该盆地向南延伸直到阿根廷。下一中奥陶

统(O．ci、0．ob、0，at组)变形与浅变质的泥岩建造构

成盆地基底构造层，阿瓜依都柔组(0，at)硅化菱铁

矿化砂岩是区域上造山型铅锌银赋矿层位．遥感一

构造岩相学填图单元特征为影像呈灰蓝色、稍带灰

绿色、阴坡灰黑色色斑，地形切割较深，发育树枝状
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1一西科迪勒拉山脉，平均海拔>4500m，现代安第斯主岩浆弧标志；2--Ahiplano高原，平均海拔约4000m，由一系列山间盆地相连组成，为

锡多金属成矿带；3一东科迪勒拉，为金锑、铅锌成矿带；4一次安第斯带(逆冲断褶带)；5一克拉通平原(①一马德雷得蒂奥斯(Madre de

dlos)平原，②一贝尼(Beni)平原，③一查克(Chaco)平原)；6一研究区(Tu为南部Tupiza铜矿试验研究及同步应用矿区，Cup为北部Cuprita

铜矿推广应用区)；7一省会城市；8一其他城市；9一高原盐湖(SC为Coipasa盐湖；Su为Uyuni盐湖)；10一高原湖泊(LT为迪迪卡卡湖；LPO

为波波湖)

1一Westem Cordillera，average altitude of more than 4500 m，sign of modem Andean main magma arc；2一Altiplano plateau，average altitude of 4000

m，composed of a number of inter—mountain basins，belongs to Tin polymetallic ore belt；3--Easteru Cordillera，Au—Sb and Pb-Zn belt；4一S11ban—

dean zone(thrust fold belt)；5一cmton(①Madre de dios plains，②Beni plains，⑧Chaco plains)；6—8tudy area(Tu is the experimental area，Cup

is application area)；7--provincial Capital；8一other city；9--plateau salt lake(SC is Coipasa salt lake，SU is Uyuni salt lake)；10--plateau lake

(LT is Titicaca lake，LPO is poop6 lake)

图1玻利维亚构造单元与试验研究区、推广应用区位置

Fig．1 Structural unit and the location of tentative and application area

水系。白垩系、新近系和第四系呈角度不整合覆盖

在奥陶系之上。下白垩统昂勾斯度拉组(K，ag)以

紫红色石英砂岩和杂色砾岩为主，形成于海一陆沉

积环境．局部夹有层状玄武岩，层状玄武岩影像呈淡

蓝色色斑，带状分布．可见发育的劈理形成清晰的线

状影像。

下白垩统塔拉帕雅组(K．驴)为红褐色碎裂化砂

岩与粉砂岩互层，形成于海一陆沉积环境，顶部凝灰

质粉砂岩、泥岩是砂岩铜矿含矿层位。上白垩统阿

诺依菲雅组(K，a／-)分为三个岩性段：第一岩性段

(K，a／"1)为紫红色粉砂质泥岩，为干旱条件下河流相

河漫滩亚相．遥感一构造岩相学填图单元特征为分

布于Nazareno盆地近中央位置，影像呈棕褐色色

斑，具有清晰可见的线状影像特征，其为地层走向线

在影像上的反应；第二岩性段(K，aT2)为浅紫红色中

细粒砂岩与斑杂色砂砾岩互层．为干旱条件下冲积

扇相扇中亚相，顶部砂砾岩为Cu(Co)矿化层位，遥

感一构造岩相学填图单元特征为影像整体呈浅棕褐

色一浅紫红色，镶嵌有浅灰白色一浅蓝灰色色斑，与

上部火山岩蓝色一蓝灰色影像形影相随，具有灰白

色条带和明显的层状特点，白色条带多为砾岩层中

的砂质、高岭土等胶结物风化所致，中间夹有的蓝灰

色、蓝色带状影像为砂砾岩层中夹的火山岩相形成

的透镜体；第三岩性段(K，ar3)以碱性基性火山岩、

蚀变次火山岩、侵入岩为主，局部发育紫红色沉凝灰

岩，该岩性段是本区Manto型Cu(Ag)矿体主要赋矿

层位。遥感一构造岩相学填图单元特征为影像整体

呈现蓝色色调，具有灰白色、淡蓝色、青绿色斑点镶

嵌其中，灰白色色斑为黏土化蚀变或者本区广泛发

育的钙积层(白垩土)，是特殊的景观地球化学单元

和生态土壤剖面，也是沟系次生晕采样特殊单元，孔

雀石蚀变呈青蓝色，以及伴随其色斑周边采矿活动

留下的老采坑(硐)亦清晰可见，可作为遥感解译、

快速填图的标志色斑，影像上可见密集发育的NW
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向、NWW向沟谷，沟谷将火山岩相体切割成一个个

独立的浑圆状山包。新近系可划分为N，tu、N．磁、

N，chin和N，op等4个组，是该地区沉积盆地的主要

充填地体，遥感一构造岩相学填图单元特征为分布

于盆地的中边部山问、河谷等地带，影像整体以土黄

色、褐黄色为主，镶嵌有淡蓝色、灰褐色色斑，淡蓝色

色斑显示的是具有火山物质加入。梳状、肋骨状冲沟

发育。梳状沟谷一般发育有断层构造，有明显的三角

面，多呈NNE向展布，其次为NW向。其中N，tu组

主要为河流冲积扇相砾岩，夹有安山岩层；N．船组

为棕红色黏土质砂岩、黏土岩，穿插有玫瑰棕色凝灰

岩；N，chin组为英安岩、流纹英安岩、灰黄色凝灰岩；

N，op组主要为冲积一湖积沉积体系，以砾岩夹杂古

生代岩石碎屑和来自于临近区域的火成岩组成，指

示河湖环境和新的沉积旋回开始。第四系Qtv组以

冲积物、坡积物和崩积物为主，为未固结一半固结的

鹅卵石、砾石、砂、泥、黏土。

从遥感一构造岩相学填图单元分布特征可看

出，断陷盆地内沉积从白垩系K．昭组粗碎屑岩相

(砾岩_砂砾岩斗石英砂岩)，到K，打组红褐色砂

岩、粉砂岩，碎屑沉积物粒度不断变细．说明山间盆

地不断沉降的过程，这与区域上晚白垩世中期Peru—

ana构造运动开始、Tupiza地堑进一步发展相吻合。

这种砾岩斗砂砾岩一石英砂岩沉积层序揭示了白垩

纪山间断陷盆地发育初期的粗碎屑岩相沉积。白垩

纪中晚期沿区域性Tocloca NNE向深大断裂带发生

火山喷发，形成矿区NNE向主构造与火山一沉积岩

相分布特征。在新生代以构造挤压环境下发育NW

向、次为NE向逆冲断层和斜冲断裂带。自早侏罗

世以来，本区发生了多期火山一构造一热事件[84|，

为成矿提供了极为有利的地质条件。

2．1．2应用区(Cupfita)地质一遥感一构造岩相学

特征

Cuprita矿区位于首都La Paz(拉巴斯)西南方

向150 km处，大地构造单元上处于Altiplano高原西

部边缘与西接西科迪勒拉过渡带。是典型的盆山原

镶嵌构造区山间盆地。区域上古老的基底为前寒武

系地层。矿区出露地层主要为古近系一新近系砂

岩、含砾砂岩等陆相沉积碎屑岩建造和火山岩岩席，

第四系零星分布。遥感一构造岩相学填图单元特征

为，1：5万ETM影像为明显的环带状围绕火山口分

布，围绕火山口发育有明显的放射状断裂系统。研究

区位于火山口东部．处于近EW向深断裂上。整体

色调为深蓝色、蓝色，揭示火山岩发育或者具有火山

物质加入。渐新一中新统Mauri组下段出露于矿区

西部，主要为浅灰绿色、灰绿色、暗褐色凝灰质砂岩，

紫红色、灰白色、深咖啡色中一细粒薄层状长石砂

岩、长石石英砂岩，灰绿色黑云母砂岩，遥感一构造

岩相学特征为影像以灰白色、浅灰蓝色色斑为主，反

射率高，影像光滑。白色影像揭示发育的钙积层，浅

蓝灰色色斑围绕沟沿分布：中新统Mauri组上段出

露于矿区东部，为浅紫红色、浅灰绿色、浅灰白色火

山质砂砾岩、砂岩、未焊接的流纹质凝灰岩、粉砂岩，

呈互层产出，影像以浅灰色、浅蓝灰色为主，沟谷发

育、地形破碎，揭示强烈的剥蚀作用，灰白色色斑镶

嵌分布于浅蓝灰色色斑中，表现为火山物质发生的

黏土化蚀变特征：Mauri组上段与下段之问为整合

产出的一套基性火山岩岩席，分布于矿区中部，呈

SN向带状展布，主要为斑状安山岩、安山质火山角

砾岩．遥感一构造岩相学填图单元特征为整体以棕

褐色色斑为主，表面较为光滑，似有线状纹理分布，

晚期近EW向断层对其有明显的限制和切割作用，

呈断块状斑块分布，早期NW向断裂可能为岩浆上

涌通道，对火山岩分布具一定控制作用，在断裂带或

断裂交汇部位的火山角砾岩、角砾凝灰岩等高渗透

性、高孔隙度地层中铜矿化富集。

2．2景观地球化学与生态土壤剖面垂向结构

研究区均为盆山原镶嵌构造区，景观极为复杂。

Tupiza研究区处于Nazareno沉积盆地西部边缘，海

拔3 400～4 002 m，整体上地形西部高，向东进入山

问盆地中心。矿区西部为走向NNE(5。～10。)的绵

延山脉，最高海拔4002 m．地形起伏较大，在EW向

2 km平距内高差可达600 m：东北部盆地中心地带

平均海拔3 450 m，为相对平坦的山问河谷冲一洪积

区：东南部为V型沟谷发育的深切割沟壑区(图

2a)。Cuprita矿区海拔稍高，为4000～4602 m，相对

高差600 m，整体上中部高、西北部和东南部略低，

地形起伏相比Tupiza要平缓，呈现Altiplano高原向

西科迪勒拉过渡的山问丘陵地貌，孤立山丘、火山链

与山间盆地镶嵌分布(图2b)。

两矿区气候类型相似，均属于高原山地气候，冬

天干燥、寒冷，夏天相对凉爽，昼夜温差极大，因而物

理风化强烈、机械搬运方式普遍。年降水量100～

400mm，时间上分配不均衡，11月至次年3月为雨

季，但大量降水主要集中在1～2月，其他时间降水

稀少或连续多个月降水都为零。一般2月份平均温

度最高，平均为23℃；7月最低，平均为5℃。水系

不发育，交错纵横的沟谷多为干沟或只在雨季产生

短暂径流或洪流。在断裂带或山前冲积扇扇缘偶有

泉水出露，流量小，且蒸发强烈，径流不远便干涸。
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a一真彩色遥感—构造岩相学解译与填图单元，作为沟系次生晕测量和构造岩相学填图工作底图；b—cuprita地貌景观；c一近水平产出的膏

岩层(石膏)；d一火山岩(含铜矿化)基岩区典型土壤剖面；e一砂岩基岩区典型土壤剖面，砂岩发生强烈褪色化蚀变，裂隙中见有氯铜矿化；

f一冲沟揭露的紫红色粉砂岩基岩区典型土壤剖面；g一灰白色钙积层(白垩土层)与浅灰绿色、浅紫红色砂岩、粉砂岩互层产出；h一风化壳；

i一盐晕

a--mapping units and interpretation on true—color remote sensing-tectonic lithofacies，which as base map of tectonic lithofacies mapping and secondary

halo of vaHey systems；b--geomorphologic landscape in Cupfita mine；c—level gypsum rock；d—typical soil profile of volcanic terrain area(bearing

copper)；e--eypical soil profile of sandstone area，strong fading alteration，atacamite filled fracture；f2typical soil profile of purplish red sihstone

which was exposed in gully；g_-interbedding of gray caliche with siltstone；h--weathering crust；i—saline halo

图2试验区特殊景观及典型土壤剖面

Fig．2 Typical soil profile and special landscape in tentative area

植被类型稍有差异，Tupiza植被类型多为高山草甸，

沟谷、斜坡地带生长有少量低矮干旱半灌木类植被

(如骆驼刺)，少量灌木；而Cuprita矿区基本为高山

草甸，罐木、半罐木类极少。

由于处于内陆干旱一半干旱、强蒸发和强剥蚀

盆山原镶嵌构造特殊景观区，具有多样性的土壤剖

面，不同基岩区生态土壤剖面具有一定差异性，然而

强烈的物理风化作用使得元素在沟系的碎屑物中以

机械晕的形式搬运是共同的方式。同时，区内广泛

发育钙积层、膏岩层、盐晕和风化壳，这些都是沟系

次生晕测量难点所在．也是本次进行组合方法研发

的必要性。为此，本次结合真彩色遥感解译(图

2a)、路线踏勘，快速了解试验区地层岩性、构造格

架、地形地貌、基岩出露情况，识别和圈定不同生态

土壤剖面和特殊的微景观单元(如钙积层、风化

壳)，以此作为沟系次生晕测量工作底图，进行采样

点合理布设，将大大提高采样有效点率、节省时间、

降低成本。Tupiza试验区共识别出5种不同基岩区

土壤剖面：①砂岩、粉砂岩基岩区生态土壤剖面(图

2f)，主要分布于矿区中西部，遥感影像呈棕褐色、紫

红色色斑，基岩裸露程度高，物理风化强烈。此剖面

A层缺失，仅在斜坡、沟谷两侧发育B层，C层较完
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整。②火山岩(玄武岩、安山岩、火山角砾岩)基岩

区生态土壤剖面(图2d)，呈明显的带状分布，遥感

影像以蓝色色斑为主，A层基本缺失，B、c层发育程

度好于砂岩、粉砂岩基岩区，本岩性层是区内铜主要

矿化层位。③砂砾岩基岩区生态土壤剖面(图

2e)。主要分布于矿区西部山脉．遥感影像呈浅黄绿

色、浅黄褐色、浅紫红色色斑，影像有明显凸起点．在

沟谷两侧、坡度不大的阴坡发育少量A层，其余地

段缺失；除山脊局部地带外，B层发育连续。④奥

陶系页岩夹砂岩基岩区生态土壤剖面．遥感影像以

青色色斑为主，呈青灰色、青绿色、灰白色等，为沉积

盆地的基底层，主要在矿区北部一东北部和中部局部

山包上出露，A层缺失，采样以B、c层为主。⑤古

近系一新近系半固结砾岩基岩区生态土壤剖面，主

要分布于矿区东南角．遥感影像以面状分布的淡蓝

色、蓝灰色色斑为主，为沟壑区，A层缺失，B层普遍

发育。综上所述，本区土壤发育程度低，基岩出露程

度较好，残积、坡积物丰富。A层基本缺失，B层局

部地段缺失，c层基本连续发育。

特殊景观地球化学单元对沟系次生晕测量具有

不可忽视的影响，应当引起重视：①钙积层，在Tu．

piza矿区普遍发育白垩土形成的钙积层，在盆地中

央平坦地带发育厚度一般5～50 em，但在海拔较高

地区(4000m以上)或山顶，最大厚度可达数米或数

十米(图29)。在厚度较薄地方可以穿透钙积层采

样，如果厚度过大则不宜采样。②膏岩层(图2c)，

Cuprita区域山间盆地中广泛发育产状近水平的厚

层状石膏层。厚度可达数十米．而Tupiza矿区见有

几cm到十几cm的层状石膏。③在山问洼地、古河

道、古浅湖、盆地中央等低洼地带，常有盐晕发育

(图2i)。④局部见有发育几米到数米厚的风化壳

(图2h)。

3沟系次生晕测量技术方法与工作流程

3．1试验研究

野外采样介质、层位、深度和样品粗加工粒级是

沟系次生晕测量的关键环节。根据景观地球化学特

征和典型土壤剖面研究，确定采样介质以残积、坡积

物为主，层位以B层为主，与C层相结合。在火山

岩基岩区典型生态土壤剖面上．进行样品粗加工粒

度、采样深度方法试验，按照0～10 cm、10～20 cm、20

～30 cm、30～40 cm、40～50 cm等5个不同深度各采

集样品1件。现场将同一深度采集的样品加工筛分

成一10～+20目、一10～+40目、一10～+60目、一40目

和一60目共5个粒级试验样。

从以上试验分析结果来看(表1)，当分别取一10

～+20目、一10～+40目、一10～+60目粒级时，元素含

量呈明显增加；当取一40目、一60目粒级时，元素含

量明显有降低趋势．说明元素在过细粒级和过粗粒

级中分布是不均的。分析认为．颗粒太粗可能是由

于强烈的物理风化形成的粗碎屑物所致。而粒级过

细可能有高原风成沙的影响，所以当取一10～+60目

的混合粒级时效果最佳。采样深度上，明显可以看

出元素总含量随深度增加而增加．在该典型剖面上

40～50 em深度元素含量最高，这也说明本区元素可

能主要不是以离子形式迁移，而更多是以机械晕

(重力作用)迁移，也有可能与地表广泛存在的白垩

系钙积层有关，所以当钙积层厚度不大时采样要穿

过钙积层。

综合以上，野外采样粗加工采用一10～+60目混

合粒级效果最佳，而采样介质为B层，深度较深时

效果好，当局部B层缺失或者不发育时结合c层顶

部物质采样。

表1 Tupiza试验区沟系次生晕采样粒级及深度试验结果

Table 1 Test results of valley systems secondary halo of sampling depth and roughing grain size in Tupiza

注：Au、Hg含量单位为10一；其余元素为10“
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3．2室内布样

样点布设：以1：1万真彩色遥感一构造岩相学

解译图为工作底图(图2a)，将长度>50 m的水系和

微沟系(包括干沟、季节性溪流)详细勾绘。将采样

点布在I、Ⅱ级沟系及微沟系中，点位布设在沟的边

坡，沿沟系点距约50～100 m。沟系末梢的最后一个

点距分水岭不得大于50～100 in。沟系宽度大于100

Ill以上时，应在沟系两侧边坡交错布点。相邻两条

沟系问的距离>300 m，又没有明显的沟系分布不能

采样时，可在山脊或山岗上适当增加布设采样点。

采样点布设须均匀合理，布设检查无误后。以公里网

方格(1 kmxl km)为采样单元，由上向下，从左到右

用自然数1、2、3⋯进行采样点编号。导出采样点坐

标，以备野外采样GPS导航使用。

重采样布设：重采样数量≥总采样点的2％。

主要布置在根据遥感一构造岩相学解译可能出现地

球化学异常地段或已发现的矿化及找矿标志部位，

重采样点不得密集的布置在一个或几个地段，在图

面上基本均匀分布。

密码样布设：密码样数量≥总采样点的5％。在

图面上基本均匀分布，允许实地采样时作适当调整。

3．3野外样品采集

采样技术人员通过手持GPS导航和遥感一构

造岩相学解译图，在野外找到室内布设的采样点位，

用采样镐拨去浮土、腐殖质等杂物，选择B或c层

土壤取样，取样时在采样点位上3～5 m的范围内采

集3～5处组合为一个样，以筛选后的样品质量不少

于100 g(密码样>200 g)为原则。填写记录卡片和

进行必要的地质编录。如有弃点，则说明原因。最

后，做醒目的采样标记以备检查及异常查证使用。

当采样点位附近不存在采样介质时，可沿沟系

边坡前后25 m范围内采样。重采样在正常样采集

完成后．由采样小组内另外一名队员或其他小组按

上述同样的方法进行采集。

3．4样品室内；bw-r与分析测试

样品运回室内后，按记录卡清点、整理、晾晒，干

燥后的样品用木棒或橡胶棰轻轻敲打．以使未解体

的黏土胶结物中的颗粒充分解体。采用不锈钢网筛

套筛筛分出一10～+60目粒级样品，单样质量≥100 g

(密码样质量≥200 g)，装入纸袋、密封，进行下一个

样品加工前，必须将网筛用软毛刷(或吹风机)清理

干净，以防交叉沾染。填写样品加工记录表、送样

单，送往目标实验室。

根据区域矿产特征、主供伴元素，选择分析测试

元素。本次研究选择分析cu、Pb、zn、Au、Ag、w、

sn、Bi、Mo、As、Hg、Co、Ni、Sb、Nb、Ta等16个成矿元

素和伴生元素。用发射光谱法(ES)测定Ag、Sn，氢

化物一原子荧光光谱法(HG．AFS)测定As，冷蒸

气一原子荧光光谱法(CV—AFS)测定Hg，泡沫塑料

吸附——石墨炉原子吸收光谱法(GF．AAS)测定

Au，其余元素采用ICP．MS为主的分析方法。

3．5质量控制

本次试验采取多环节、多方法进行质量监控：野

外采样质量采用重采样监控．重采样数量≥样品总

数量的2％；分析过程中，实验室按照规范每1个分

析批次(100个样品)插入4个国家标准物质，进行

精密度和准确度控制：实验室按样品总数5％的比

例抽取实验室内部抽查样品，以密码方式进行预先

分析，以控制分析中的批次偏差；样品分析完成后，

对数据低点或高点等异常点进行异常点抽查分析；

试验研究组抽取密码内检样，对实验室化验分析进

行外部监控，抽取比例≥分析样品总数的5％。

4异常圈定与评价

本次试验采用1：1万比例尺，采样点密度为35

点／km240点／km2，分别圈定了单元素异常、组合

元素异常和综合元素异常。根据单元素异常的强

度、规模、浓度分带、浓集中心特征，多元素组合异常

的元素组合、异常展布特征，异常展布与矿(化)点、

地层、断层等的对应特征，将综合异常分为甲、乙、丙

三类：①以金属元素为主的异常．或与已知矿(化)

体有关，异常有一定规模，强度高，浓集中心明显，地

质条件较有利；②以金属元素为主的异常，异常有

一定规模，强度较高，浓集中心较明显，地质条件较

有利，但目前地表尚未见到矿(化)体，推断为矿异

常或对解决其他地质问题有意义的异常：③元素异

常发育较单一或各元素规模较小，零星分布，成矿地

质条件相对较差，推断为岩性等因素引起的异常，浓

集元素较少，作为下一步备选异常评价。

Tupiza试验区获得单元素异常百余个．圈定综

合异常26个，初步检查后排除非矿致假异常5个，

剩余21个综合异常划分甲类异常3处(表2)、乙类

异常13处、丙类异常5处。综合异常分布大致呈

西、中、东三个带(图3)，展布NNE向，与本区地层、

构造走向相一致。综合异常中cu、zn、Pb等异常强

度较高、规模大、浓集中心明显，形成从中心到外围

具有cu_÷zn-÷Pb分带规律。单元素异常呈串珠

状，沿NNE向构造带展布，揭示了NNE向盆地边界

断裂带是深部热液活动的构造岩相学通道，也是本
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注：∑NAP为规格化面金属量之和：异常表达式中元素上角标为该元素的规格化面金属量

1一综合异常；2一cu异常等值线(×10“)；3一逆冲断层；4一铜矿化体；5一刻槽取样点；6一预测靶区；7一Ta异常等值线(×10“)；8一Nb异

常等值线(×10“)

1--composite anomaly；2--anomaly contour of Cu(×10_6)；3一reverse thrust；4--copper orebody and copper metallization；5一channel sampling

point；6--forecastingtarget area；7一anomaly contour ofTa(×101)；8--anomaly contour ofNb(×10。。)

图3 Tupiza铜矿区Cu、Pb、Zn异常剖析

Fig．3 The anomalies analyses of Cu，Pb and Zn in Tupiza copper deposit

区火山一岩浆通道，为成矿提供了极为有利的条件。

重点对T一6号综合异常进行了地表查证，异常分布

于蓝色色斑遥感影像上．是本区火山岩相遥感一构

造岩相学填图单元，为白垩统阿诺依菲雅组第三岩

性段(K：al"3)，以碱性橄榄玄武、橄榄玄武粗面安山

岩和蚀变次火山辉绿辉长岩脉为主，局部发育紫红

色沉凝灰岩。地表有古民采坑、硐分布，已揭露铜矿

(化)体，主要产于基性火山岩的褪色化构造蚀变带

中，追索矿化体延长，断续出露达200余m，厚度几

米至十多米，铜品位0．5％～18％，铜矿物主要为氯
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铜矿、孔雀石，充填于气孔或者沿裂隙分布；次有黄 常中心遥感一构造岩相学填图单元为火山溢流相斑

铜矿、斑铜矿，少量硅孔雀石和辉铜矿细脉；揭示了 状安山岩、次火山侵入相辉长闪长岩。

沟系次生晕对本区铜矿化体具有发现能力，暗示其

他异常也是有潜力异常，需要进一步验证。 5验证效果与靶区预测
Cuprita推广应用区获得多个单元素异常．圈定

综合异常8个，地表查证和综合研究后，分为甲类异 5．1 Tupiza试验区验证效果与靶区预测

常3个(表2)、乙类异常3个、丙类异常2个。三个T．6综合异常中心老民采坑硐已揭露矿化体，

甲类综合异常呈串珠状分布于矿区中部(图4a)，遥 2015年在地表施工探槽对矿化体进行进一步验证

感一构造岩相学填图单元色斑为棕褐色，与矿区近 和控制，揭露NW走向平行矿体数条，其中以3号矿

EW向断裂带叠合(图4d)。cu、Ag、Pb等异常强度 体规模较大，控制延长300余m(图3)，单工程厚度

高、规模大、浓度分带清晰、浓集中心明显(图4)。 (真厚度)o．86。21．49 m，呈大透镜状产于NW向断

2015年，地表检查时发现C．5异常中心与矿区小型 裂带中，在与NNE向断裂交汇部位铜矿尤其富集。

古民采场完全吻合，该民采场揭露铜矿(化)体厚度 矿体平均厚度6．91 in，铜平均含量o．85％。矿体倾

2Ill左右，尚未穿透，长度几十米，铜矿物主要为氯 向225。，倾角60。。赋矿岩石为橄榄玄武岩，具有明

铜矿、孔雀石，少量黑铜矿、黝铜矿。异常浓集中心 显的褪色化、黏土化(绿泥石化、高岭石化)、硅化蚀

与已揭露矿体完全重合，也说明了沟系次生晕测量 变。铜次生富集作用明显，氯铜矿、孑L雀石等充填于

在本区可以有效圈定异常和发现矿化体。对应的异 气孔中，揭示次火山热液蚀变明显．并形成矿体富集
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l一未固结的崩积、冲积物；2一火山质砂砾岩、砂岩、未焊接的流纹质凝灰岩、粉砂岩；3一橄榄辉长岩；4～斜长斑岩；5一安山质火山角砾、火

山集块岩；6一气孑L状安山岩、玄武质粗安岩；7一含铜沉积砾岩(底砾岩)；8一沉凝灰岩，粗粒薄一厚层状凝灰质砂岩和原地砾岩；9一长石砂

岩、长石石英砂岩；10一推测火山机构；儿一实测及推测断层；12一地质界线；13一地表验证的铜矿化体(采用了夸大表示)；14一预测靶区：

15一综合异常及编号

1--unconsolidated colluvial，alluvial deposits．2--volcanogenic coarse—grained sandstones，gravelly sandstones，nou—welded rhyolitic flow tufts，re—

worked tufts and silts；3一olive gahbro；4一plagioclase porphyfies；5--andesite volcanic breccia and volcanic agglomerate；6--vesiculate andesite and

basaltic traehyandesite；7～basal congloi'nera[e of copper bearing；8--sedimentary tuff，tuffaceous sands and in、situ conglomerates；9一feldspar sand—

stone，feldspar quartz sandstone；lO--inferred volcanic apparatus；1 1--measured and inferred faults；12—{ine of geological limitation：13--verffica-

tion copper orehody at surface(exaggerated scale)；14--forecasting target area；15--composite anomaly and its nund3er

图4 Cuprita铜矿区Cu、Ag、Pb异常剖析

Fig．4 The anomalies analysis of Cu，Ag and Pb in Cuprita copper deposit
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中心。2016年，利用钻探进行异常深部验证，揭露4

条主要的铜(银)矿化体(图5)，控制矿体斜深200

余m，矿体有继续向深部延深趋势。铜矿(化)体单

工程厚度0．56～13．63 m。铜含量0．2％～2．9％，伴生

银1X10一～15x10～。与探槽揭露地表情况相吻合，

铜矿(化)体均受断裂带控制明显。

通过初步验证认为，沟系次生晕测量组合技术

方法在本区有效，地表和深部异常验证揭露到厚大

矿体．结合矿区遥感一构造岩相学特征圈定预测靶

区3个(图3)：①I号预测靶区，长约6 km，宽1～3

km，从内向外具有cu_÷zn_÷Pb分带规律，异常沿

NNE向构造带展布，围绕已揭露和控制矿体，深部

具有较大前景，有寻找隐伏cu(Ag)．Pb．Zn的潜力；

②Ⅱ号预测靶区，长约3 km，异常中心已经发现铜

矿化体露头，取样长度2 m．铜品位0．3％．Cu．Pb．Zn

异常值得深部验证；③Ⅲ号预测靶区，长约2km。具

有Nb(Ta)和Cu—Pb—zn异常，Nb(Ta)异常检查在黑

云母花岗岩质砾岩层中发现Nb(Ta)新类型矿化

体，(Ta，Nb)，0；品位0．0198％，达到工业品位要求

(砂矿床)。

5．2 Cuprita推广应用区验证效果及靶区预测

C．5综合异常中心民采坑已揭露矿化体，以此

为中心对综合异常带进行地表探槽验证，从西部的

C一4异常、C一5异常，到东部C．6异常，探槽揭露铜

(银)主矿体1条(图4d)，矿体走向延长3 000余m

(尚未封边)，呈似层状、透镜状，局部具分支复合特

点。矿体单工程厚度(真厚度)0．47～10．06 m，平均

厚度3．41 m。矿体单工程铜含量0．677％～6．71％，

平均含量2．52％。同体伴生Ag含量1×10～～112x

1 0～．平均10．33×10～。矿体整体倾向170。，倾角
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l一辉绿岩一辉长岩岩脉，次火山侵入相；2一上白垩统阿诺依菲雅组第三岩性段第二岩相层，火山溢流相；3一上白垩统阿诺依菲雅组第三岩

性段第一岩性层，火山碎屑岩相；4一上白垩统阿诺依菲雅组第二岩性段：5一铜(银)矿(化)体；6一逆冲断层和断裂带及斜冲走滑方向；7一

钻孔位置及编号；8一铜矿体品位(％)及厚度(m)；9一伴生银品位(10“)；10一推测、实测地层界线；11一预测铜(钴)矿体

1一diabase—gabbro dikes，subvoleanic intrusion phase；2一山e second bed of the third member of Aroifilla formation，Upper Cretaceous，effusive faei—

es；3一the first bed of the third member of Aroifilla formation，Upper Cretaceous，volcaniclastic facies；4一the second member of Aroifilla formation，

Upper Cretaceous；5--copper(silver)orebody and metallization；6一thmst fault and fault zone and its strike direction；7一drilling and its number；

8--copper orebody grade(％)and thickness(m)；9--associated silver at grade(10。)；10--measured and inferred line of geological limitation；

1 1--forecasting copper(cobalt)orebody

图5玻利维亚Tupiza试验区异常深部钻探验证O号剖面
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48。～80。。矿体向深部尚未进行验证和控制，但矿

体走向上厚度变化系数79％，铜品位变化系数

90％，说明矿体厚度稳定，有用组分分布较均匀，深

部找矿潜力不可忽视。

C一1综合异常发育在以斜长斑岩为火山颈相的

火山机构周围(图4a、d)，异常检查已发现铜矿化露

头，采样长度3．6 Ill，铜平均含量1．31％。铜矿物以孔

雀石、硅孔雀石、黄铜矿为主，次为蓝铜矿和氯铜矿。

除cu异常外，Au．As异常明显，具有一定规模，值得

进一步验证。

总之，本区圈定预测靶区2处(图4d)：①I号

预测靶区，以近EW向断裂带为中心．东西长约

4000113，地表已揭露厚大铜(银)矿体，走向厚度稳

定、品位高，深部值得验证；②Ⅱ号预测靶区，cu

(Au、As)异常明显，已发现铜矿化露头，深部尚未进

行验证，具有寻找火山机构控制的斑岩型Cu(Au)

筒状矿体的潜力。

6结论

1)遥感一构造岩相学解译(填图)，作为沟系

次生晕工作底图，可快速了解工作区地形地物、地质

概况，能快速识别和圈定不同景观单元，为沟系次生

晕合理布设样品，提高有效采样点率。

2)试验确定沟系次生晕采样层位以B层为主．

采样深度越深．元素富集越明显：样品野外粗加工最

佳粒级为一10～+60目。

3)创新性将沟系次生晕、遥感一构造岩相学解

译(填图)多方法组合研发，有助于结合地质、遥感，

对化探异常进行解释、查证和评价。提高找矿预测的

可靠性。

4)组合技术方法应用圈定了多个异常，经工程

验证揭露厚大铜(银)工业矿体，显示该技术方法组

合在安第斯盆山原镶嵌构造区特殊景观区有效．为

中资企业快速选区提供了可参考的技术方法。

致谢：本文研究工作得到了中战会(北京)矿业

科技有限公司的大力支持和帮助，野外工作得到了

田野、刘璐宁的协助，审稿专家给出了宝贵意见，在

此一并表示感谢!
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Research，development and application effect of comprehensive evaluation technique of

valley system secondary halo--remote sensing--tectonic lithofacies in

basin·orogen-plateau inlaid structure and special landscape zone，Bolivia

DU Yu—Lon91'-．FANG Wei—Xuan3

(1．Faculty ofLand Resource Engtneering，Kunming University ofScience and Technology，Kunming 650224，China；2．Sinotech Minerals Exploration

Co．，Ltd．，Beifing 100012，China；3．China Non-ferrous Metals Resource Geological Survey，Beijing 100012，China)

Abstract：In this paper，the authors carried out tentative research and promotion application，which constitute an integrated approach

to valley system secondary halo——remote sensing—tectonic lithofacies interpretation in basin—orogen—plateau inlaid structure and special

landscape zone of the Tupiza and Cuprita copper deposits，Bolivia．Key points of combinational method and application effect are as fol—

lows：①The key is interpreting mapping unit by remote sensing—tectonic lithofacies．which serves as base map of valley systems sec—

ondary halo and tectonic lithofacies mapping unit．Remote sensing—tectonic lithofacies interpreting can identify topography and landscape

cell rapidly，and improve effective point ratio of geologic mapping and sampling of valley systems secondary halo．(晷Sampling horizon

and sampling depth were determined tentatively．It is known that the main sampling horizon is B soil and the best sampling size fraction

is一10～+60 mesh grain size．⑧The technical method has achieved good results in application and promotion in the Tupiza and Cuprita

copper deposits，which proves that the combination of technical methods is an economic，efficient and rapid comprehensive evaluation

technique in basin—orogen—plateau inlaid structure and special landscape area of Andes．It also provides an effective exploration route of

overseas investment，so as to control risk for Chinese—funded enterprises．

Key words：secondary halo of valley systems；remote sensing—tectonic lithofacies interpretation(mapping)；basin—orogen—plateau in—

laid structure；plateau special landscape area，Bolivia
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