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摘要：老挝中部、北部热带雨林地区的大地构造位置大致处于北西向长山岩浆一构造带和北东向琅布拉邦岩浆一

构造带的交汇部位。该区域地表土壤测量分析表明，cu与Pb、zn、Ag、sn、Mo、sb、Hg、As、cd、co、Bi总体呈共消长

关系，为最佳元素组合。本区cu、Pb、zn等主要成矿元素沿花岗岩与灰岩接触带分布，cu、Pb、zn相关性不大并具

有明显的分带性，cu分布于接触带靠近花岗岩一侧，Pb、zn分布于接触带靠近灰岩一侧，共伴生组分Mo、sn、Bi、

如、cd等异常明显。本区的元素组合可划分为5类：①cu与Ag；②Pb与Bi；③zn与cd；④sn与Mo；⑤sb与Hg、

As。从元素分布特征看，本区具有矽卡岩的成矿特征，同时又可能有斑岩成矿的潜力。
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．地球化学勘查是一种重要的勘查手段，前人针

对我国不同景观地区的化探方法已进行了大量的研

究与探索[1。2]。随着我国近年来“走出去”战略的

实施，研究工作主要集中在地质勘查程度普遍较低

的发展中国家，而面对更加多样的特征景观地区，如

何快速缩小找矿靶区，建立一套科学、完善、快速的

评价体系将是摆在我们面前的研究课题。土壤测量

是地球化学勘查中运用较早并且非常有效的方法之

一[3。5]，笔者试图以老挝中部金属矿产勘查为例，探

讨热带雨林景观环境下土壤地球化学勘查方法及其

效果。

1工作区概况

工作区大地构造位于老挝北西向长山岩浆一构

造带和北东向琅布拉邦岩浆一构造带的交汇部位附

近【6]。在横跨老挝与越南的长山成矿带及其附近

已相继发现了富开、赛奔等世界级斑岩铜金矿和其

他重要的铅锌、铁、锡等大～中型矿床，该区目前已

成为老挝重要的找矿热点地区之一。工作区南部出

露的地层主要为下石炭统碳酸盐岩和侏罗系粉砂

岩，北部为印支期中一细粒黑云母花岗岩。矽卡岩

矿(化)体产于花岗岩与石炭系碳酸盐岩的接触带，

呈近东西向展布，并受近东西向的赛松奔大断裂及

次级断裂构造的控制和影响。工作区为典型的热带

雨林气候，水系发育，森林密布，年降雨量约l 400
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mm，主要集中在每年的5～9月。由于强烈的风化

淋滤作用，地表的花岗岩和矽卡岩矿化体多遭受蚀

变而呈黄褐一褐色等土状或半风化状态。该区前期

基础地质资料较少，没有进行过任何比例尺的化探

扫面工作。

2采样及分析方法

从GoogleEanh卫星影像图上大致了解该区的

地形地貌，通过现场勘查确定剖面线的布设。在热

带雨林地区，采样网度为200 m×40 m，即线距200

m，点间距40 m左右。

采样位置的确定以森林罗盘仪和皮尺测量为

主，同时用GPS校对。由于在热带雨林地区，卫星

接收信号有时较弱，导致距离误差较大，但GPS没

有累计误差，其测量值可作为参考，减少采用森林罗

盘仪和皮尺测量时可能存在的累计误差。

土壤测量中的取样层位主要为残坡积层，即以

C层或B+c层(30～50 cm)为主，个别地方覆盖较

厚，可取B层。采样中如遇矿化、蚀变或有明显构

造痕迹的岩石露头，进行重复采样，同时采集原生晕

样品，并作详细记录，以备对比参考。每个样品的取

样重量为400～500 g，保证晾晒并过筛后，粒级一40

目的样品不少于150 g。共采集土壤样448件。

样品由有色金属桂林矿产地质测试中心分析，

分析方法主要为电感耦合等离子体发射光谱、原子
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荧光光谱法等。样品加工及分析方法均按照中华人

民共和国地质矿产行业标准《地质矿产实验室测试

质量管理规范》Dz／rIDl30-2006执行。测试中采用

国家一级标样和二级标样进行准确度监控，同时插

入10％的密码样，检查结果表明，样品测试的准确

度和精确度均优于标准，分析质量可靠。

3土壤地球化学特征

3．1元素变化特征

从本区土壤样品中各元素相关系数(表1)可

知，Cu与Ag、sn、Cd、Bi，sn与Mo、Hg、As、Bi的相

关系数都大于0．5，呈明显的正相关关系；Pb与Bi、

表1工作区土壤样品中各元素相关系数

Cu f强 Zn Ag Sn Mo Sb Hg As Cd Ni Co Bi

Cu 1．000

Pb O．209 1．000

Zn O．499 0．148 1．000

Ag O．874 O．193 O．460 1．000

sn O．650 0．395 0．254 O．460 1．000

Mo 0．292 O．493 O．045 0．11l O．595 1．Ooo

Sb O．315 0．384 O．093 O．188 O．486 0．523 1．000

Hg O．296 O．289 O．340 O．155 O．504 0．505 O．675 1．000

A8 0．320 O．277 0．058 O．168 O．660 O．455 O．751 O．689 1．000

Cd 0．509 O．039 O．954 0．519 O．236 —0．004 O．035 O．298 O．017 1．000

Ni 0．091 O．140 O．070 O．088 0．145 0．095 0．536 O．577 0．495 O．024 1．000

Co O．253 O．259 O．099 0．093 O．309 O．164 O．275 O．145 0．217 O．038 O．195 1．000

Bi O．505 0．744 0．336 O．352 O．582 O．587 O．579 O．520 0．455 O．26l O．202 0．256 1．000

表2工作区土壤样品中各元素因子得分系数矩阵

变量 冈子l 因子2 因子3 因子4 因子5 因子6

Cu 0．013 一O．041 一O．083 0．486 —0．083 0．028

Pb —O．263 一O．019 —0．059 一O．030 0．718 —0．024

zn 一0．018 —0．023 0．530 一0．162 0．015 O．047

Ag 一0．226 O．058 一O．149 O．618 O．043 —0．142

Sn 0．443 一O．161 —0．049 0．140 一O．190 O．104

Mo 0．497 一O．222 O．0lO —O．17l O．074 —0．086

Sb O．(珥8 O．271 —0．074 O．009 0．034 —0．022

Hg O．203 O．243 O．212 一O．216 一O．092 一O．114

As 0．287 0．200 —O．082 0．026 —0．231 一O．018

Cd 0．0lO —O．033 0．509 —0．100 —O．062 —0．00l

Ni 一0．417 O．6lO —O．062 O．073 O．050 O．000

Co 一0．043 —0．051 O．03l 一0．088 一O．064 1．008

Bi 一0．058 —0．013 0．024 0．005 0．468 一O．077

Sb与Hg、Sb与As的相关系数分别为O．744、0．675

和0．751，呈明显正相关关系；Zn与Cd的相关系数

为0．954，呈强正相关关系；Ag与Cd的相关系数为

0．519，呈正相关关系。

从土壤样品中各元素因子得分系数矩阵看出

(表2)，因子1中sn与Mo的得分因子系数较高；因

子2中sb、Hg、As的得分因子系数较高；因子3中

zn与cd的得分因子系数较高；因子4中cu与Ag

的得分因子系数较高；因子5中Pb与Bi的得分因

子系数较高。

从各元素聚类分析谱系图(图1)可以看出，本

区的元素组合可划分为5类：①cu与Ag；②Pb与

Bi；③zn与cd；④sn与Mo；⑤sb与Hg、As。

l O．8 O．6 O．4 O．2 O
f

图1工作区土壤样品中各元素聚类分析谱系
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上述特征表明，本区主要成矿元素cu、Pb、zn

之间的相关性不大，呈分离状态，但除Ni外，cu与

Pb、zn、Ag、sn、Mo、sb、Hg、As、cd、co、Bj总体呈共消

长关系，为最佳元素组合。

3．2元素异常分布特征

工作区各元素参数统计见表3，cu、Pb、zn、cd、

Bj的变异系数(c。)均大于2，表明这些表征元素为

强分异，是该区有利于成矿的元素，特别是zn和cd

的变异系数分别达到5．157和5．19，为主要的成矿

元素。

目前，确定化探异常下限的方法很多m⋯，常用

的方法为计算各数据的对数值，剔除部分异常数据

表3工作区土壤样品中各元素特征参数

元素 cu Ph zT’ 他 sn Mo sb Hg AB cd Nl co Ri

均f卣／10—6 213 94 104 43 192 56 l 67 23 39 5 48 0 97 0 13 lO 88 2 17 16 94 23 42 6 56

中值／10—6 47 45 5 63 5 l 3 7 4 4 165 0 58 0 10 6 l l 055 12 55 23 1．42

变异系数(c。) 2 862 2 96l 5 157 1．()81 1 504 1 013 1 129 0 67 l 303 5．19 0 983 O 385 2“5

对数均值 l 435 1 518 l 574 O 108 0 637 O“5一o 286 1 105 0 577 0 007 O 988 l 296—0．148

对数标准差 0 277 0 254 0 378 0 134 0 325 0 34 0 24l 0 278 0 354 0 225 O 37l 0 24 O 426

对数异常下限 1 989 2 026 2 329 0 377 1 287 】126 o 196 —0 55 l 285 0 444 1 73 1 777 0 703

异常下限反算 97 38 106 176 213 2(硒2 379 19 34 13 366 l 569 o 28 19 263 2 779 53 7 59 778 5(M9
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后使对数值符合正态分布，以数据的平均值加2倍

标准离差作为地球化学异常下限”1。由于本区部

分样品采于矽卡岩矿化体上，导致其中的cu等成

矿元素含量出现特高值。为计算各元素的异常下

限，剔除异常高值后，使其频率曲线为正态分布，再

分别计算各元素的异常下限。根据最终确定的异常

下限，绘制cu、Pb、zn、Mo、sn、Bi、sb、As异常分布图

(图2)。

从图中可以看出，cu、Pb、zn等主要元素的矿化

异常区主要分布在花岗岩与灰岩的接触带附近，且

cu、Pb、zn等异常区具有明显的异常分带。cu异常

主要靠近花岗岩的内侧及西北侧，异常区范围相对

较大，从西边的27～24线都有异常出现；Pb、zn等

异常靠近灰岩的南东侧，在08～24线之间有明显的

异常区；Mo异常区主要分布在03～07线之间，最高

含量达52．36×lO，同时在08—12线和20线、23

线附近也有异常显示；sn和Bi等中高温元素的异

常区分布在03一ll线、08～20线及19线附近，sn

最高值大于200×lo～，Bi最高值为200．12×10。

Sb和As异常分布于03～11线，08～20线之间，Hg

异常区与sb、As的异常区总体相似，但异常相对较

弱且零散。

前人通过对比发现，土壤样品与其对应的基岩

及构造岩样品有基本一致的元素分布形式，基岩及

构造岩中的矿化指示元素在土壤样品中同样具有矿

化指示意义”⋯。研究表明，矿致异常通常具有面积

大，元素含量较高，组合元素齐全而复杂的特征”“。

从表4中可看到，本区接触带矿石和矽卡岩中Cu、

Pb、zn、sn、Mo、sb、Bi、co等的含量均相对较高，而

花岗岩和碳酸盐岩中的有用金属元素均相对较低。

对本区上述异常区进行实地检查，结合相应的地质、

构造、岩石出露等情况，发现分布于接触带中的异常

区主要为矿致异常，其分布范围也基本反映了相应

的元素矿化分布范围。从图3中也可看出，土壤样

品中cu、Pb、zn、sn等有用金属元素的高异常点基

本与接触带中矿体、矽卡岩矿化体位置对应。
表4工作区主要岩石地球化学特征 lo“

15 铜矿石 14809 67 7 978 155 5 97 7 7】 82 l 7 62 16．5 36 9 106

辖触带
4 铜锌矿石 8831 65 1 1677l o 66 0 22 1 6 22 4 111 3 38 12 2 127⋯⋯
7 锌矿右 579 2642 27599 70 1 6．72 l 52 88．8 226 12 1 20 2 73 7

17 矽卡岩 119 23 6 205 132 17 7 2 28 20 5 2 89 17 7 8 69 3 45

碳酸盐 7 蚀变大理岩 30 10 2 90 3 3 15 2 03 0 43 5 83 0 4 18 6 62 0 37

岩区 12 大理岩 25 7 5 58 32 9 2 46 2 56 0 23 328 0，2 13 7 2 97 l 07

d，m

口坡积物 口花岗岩 一灰舟
C吕8氧1匕矿 图碾生矿 -矿化体

图3工作区土壤综合地质剖面

值得一提的是，由于本区地形因素的影响，接触

带中位于高处并暴露在地表的氧化矿体经过土壤化

后，有用金属元素会随着雨水向南部发生迁移，并在

花岗岩与碳酸盐岩分界线的南部产生一些异常假

象，如图2中cu、Pb、zn、Mo、sn、Bi的异常分布，这

一点在热带雨林地区值得特别注意。从矿化异常区

土壤样品的颜色看，土壤呈深红褐色时，样品中cu、

zn、Pb等的含量相对要高一些，这主要与样品中含

有较高的Fe有关，这一特征可作为该区重要的找矿

标志。

研究表明，矿床类型及相应的成矿地质条件是

产生化探组合异常的主要原因，化探异常分布特征

受控于矿床的空间分布，一定的组合异常反映特定

的矿床类型”“。结合本区的地质特征，本区cu、

Pb、zn、Mo、Sn、Bi等异常分布特征总体应为矽卡岩

型矿床类型，同时由于cu、Mo、sn、Bi等中高温元素

多靠近侵入岩体一侧，如表4中的中粗粒花岗岩，19
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件样品中Mo的平均含量达到30×lO一，所以本区

还可能存在斑岩型铜钼矿的找矿潜力。

4结论

(1)在热带雨林景观区，由于地表强烈的风化

淋滤作用，岩石露头相对较少，土壤测量便可作为一

种重要的勘探手段，有效圈定并缩小找矿靶区。

(2)本区元素异常区分布面积大，并具有明显

的分带性。cu分布于接触带靠近花岗岩一侧，Pb、

zn分布于接触带靠近灰岩一侧，伴生组分Mo、Sn、

Bi、Ag、Cd等的异常明显。

(3)从元素异常分布特征看，本区矿床类型总

体为矽卡岩型成矿特征，同时可能还具有斑岩成矿

的潜力。
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THE APPLICATIoN EFFECT oF SoIL SURVEY IN RAINFoREST AREA oF LAoS

JIA Run．xin91’2广，FANG Wei．xuaJll·2

(1．研k60胁吖矿DM珧P0s豇Gec'dlem嘶，加m眦矿cet"蛔砒打y，傀￡，ⅢAo础州D，＆如，Ⅲ，c“咖昭550002，C^讹；2．＆哲垤加m姚旷缸
。锄加蛳增脚如Dl‘，粥，脚，lg 100012，cA讹；3．嘲协’D0也R啪w娜co．玩，删，lg 100012，ch协)

Abm隐ct：。rhe work a弛a is located in tlle nonh—central part 0f Laos which is coVered by mirdhest and clo∞to the inte塔ection between

1hoIIg son Nordl一West trend m孵崛一tectoIlic belt柚d Nortll—E鹊t trend I棚粕印hah蛐g magma—tectomc belt．r11le resuh of 80il鲫rvey

sho髑tllat Cu蛐d Pb，zn，Ag，Sn，Mo，Sb，Hg，As，Cd，Co，Bi tog抽er呷麟ent a mjor element踮sociation for ore deposits
charac俩zed generaUy by similar growtll蚰d decli眦trends．ne metauoge玎dc elements of Cu，Pb觚d Zn are IIlainly dis袖u州in tlle
contact zone bet眦∞鲫ite锄d carbonate，displaying obvi伽s趵ning wi山otIler coe】【isting 0r∞sociated eleInen协8uch鹪Mo，Sn，Bi，
Ag舳d Cd．Cu锄锄alies am maillly in tlle i衄er side cl鸺e to彬lIlite，where鹊Pb锄d Zn彻omalies am mosdy iIl tIle outer side close
to carbonate．The soil geochelllical chamct耐stics show tIlat tlle om depos缸in tlle work aD阻should belong to sk咖帅e witll la增e
me屯allo皇reIlic p0怕ntial．

Key words：珀infbmst landsc印e area；soil survey；L嘲
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