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安徽宁国东山坞地区土壤地球化学特征与评价

章贤能，寇尚文，刘艾华
(安徽省地质矿产勘查局332地质队，安徽黄山 245000)

摘要：通过对东山坞地区土壤元素含量进行数学地质分析及单元素异常评价可知，研究区土壤中Au、As和Ag、

Mo、sb之间具有良好的亲和性，Ag、Mo在研究区黑色岩系中具高背景；sb浓度克拉克值及变异系数大，指示sb卷

入了成矿作用，深部工程已发现锑工业矿体，预示研究区锑找矿前景较好；Au和As的异常范围一致性较好，Au为

富集元素，变异系数最大，说明矿化不均匀，Au矿化与赋存的构造蚀变岩相关，与硅化呈正相关。通过土壤测量工

作在研究区圈定了4个土壤地球化学异常区，其中I、Ⅱ和Ⅳ号异常带具较好的找矿前景，为项目续作的重点靶

区，同时认识到主成矿元素sb和Au属于不同期地质作用叠加的结果。
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0引言

宁国东山坞地区位于钦杭成矿带北侧[1≈]、江

南隆起东段Au．Ag．Pb．zn—w．Mn—V．萤石成矿带北东

端[3]，在1：20万区域化探调查时发现有Au、As、Sb

分散流综合异常后，安徽省地勘局332地质队于

1989年开展了1：5万加密水系沉积物测量及查

证[4]。圈定了异常的浓集中心，发现低品位金矿化

体后本区工作搁置。21世纪初，在矿业繁荣和安徽

省地质勘查基金投入加大之机，我队申请的东山坞

金多金属矿预查获批，预查范围含盖了竹溪岭岩体，

最终发现了隐伏的竹溪岭高温热液型钨(锗)大型

矿床，银矿、镓矿亦达中型，随着竹溪岭综合型矿产

地的勘查深入[5]．东山坞地区低温元素组合Au—As—

Sb异常普查启动，2011年开展了1：1万土壤地球化

学测量．面积10km2。取得了初步找矿成果。

1 地质概况

宁国东山坞地区在大地构造上地处扬子板块东

图l宁国东山坞地区大地构造位置

南边缘，江南造山带的北东端(图1)，处于绩溪复背

斜与仙霞褶断带[6]之间，基底为前南华纪岩层，盖

层出露新元古界南华系一古生界奥陶系；区域上北

东向虎形关一月潭断裂[7]经过本区，与北西向张性

河沥溪一刘村一太阳山断裂[8]交汇于研究区北部。

区内发育的褶皱与断裂相关，主要有大排山倒转背

斜及张村半截背、向斜(图2)。东山坞地区出露的
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图2宁国东山坞地区地质简要

地层有上震旦统皮园村组硅质岩、下寒武统荷塘组

炭质泥页岩、上寒武统华严寺组条带状灰岩及西阳

山组泥质灰岩夹“饼状”微晶灰岩、下奥陶统砚瓦山

组泥岩[9‘101。燕山晚期早阶段随着太平洋板块的俯

冲．在研究区之外东侧竹溪岭地区侵人有酸性岩浆

岩，本区仅见有酸性脉岩沿断裂充填。

2 1：5万加密水系沉积物特征

1989年开展了东山坞地区150 km2范围内1：5

万加密水系沉积物测量．圈出了东山坞和外石桥

(竹溪岭)两大综合异常。

东山坞为Au、As、Sb异常组合，面积15．1 km2，

分带完整，元素套合较好，Au异常中心最高值88×

10～。

外石桥(竹溪岭)综合异常为Ag、Cu、Pb、zn、

Au、As、Sb水系沉积物综合异常，面积18 km2，其中

Ag异常面积15 km2，最高含量25×10一。zn异常面

积10．4 km2，最高值1 500×10一，Pb异常面积5．0

km2．cu异常面积>5 km2，最高值620×10一。竹溪

岭异常分布在花岗闪长岩体外接触带和断裂带上，

2005年预查时优先在该异常开展了8 km2的1：1万

土壤测量，取得显著成果。

3样品采集与处理

东山坞地区l：1万土壤测量地形底图为2004

年9月航摄。2006年8月调绘．并在同年12月出

版的地形图。地球化学测量采用100 m×40 m规则

测网，共布置测线56条，测线方向南北向，共采集

土壤样品2063件，检查样60件。

野外工作中采用手持GPs与罗盘定位测点，

GPs定点时误差控制在5 m以内。样品要求在所

定点0～4 m范围内，由2～4个点采集组成一个样

品，主要采集淋积层(B层)，采样深度20。30 cm；

少数样品采集母质层(C层)，深度大于30 cm。样

品物质成分一般为细粒的亚黏土、亚砂土、砂土。

采样过程中避免各种污染，样品袋一律经过洗涤

后使用，样品质量为过60目筛后对角缩分样重不

少于150 g，混合均匀装人牛皮纸袋中。过筛时样

品之间都要对筛子、台秤等物件进行清理，每个样

品的编号、登记、送样单等确保准确无误。

样品分析项目为Au、Ag、Cu、Pb、zn、As、Sb、

Bi、w、Mo共计10项，测试单位为安徽省地勘局

332队测试中心，采用原子吸收光谱法(AAS)测定

Cu、zn；发射光谱法(OES)测定Ag、Pb；原子荧光

法(AFS)测定As、Sb、Bi；催化极谱法(POL)测定

W、Mo；石墨炉无火焰原子吸收法(AAN)i贝0定微

金。技术要求按照中华人民共和国地质矿产行业

标准《土壤地球化学测量规范》(DZ／T0145．94)nI]

及《地质矿产实验室测试质量管理规范》(Dz／

T0130．4．2006)¨21要求执行。
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4土壤地球化学异常特征

4．1土壤地球化学特征

对东山坞地区2 063件土壤样品的原始数据进

行统计分析(表1)。结果显示，区内强烈富集的元

素为As、Sb(丰度系数>5)、Cu属正常元素(O．7～

1．2)，Mo为高背景元素(1．2—1．5)，Ag、Au、Pb、zn、

Bi、W为富集元素(1．5～5)；从变异系数上看Au强

烈分异(变异系数>2)，鲰、As、Sb、Mo分异(1．0。

2．O)、Cu、Bi弱分异(0．5—1．0)，Pb、zn、W不均匀(0．

25～0．5)。综合来看Ag、As、Sb、Au丰度系数高，表

明这些元素相对富集：Au和Sb的变异系数较大，说

明其分布范围广且不均匀．参与了次生富集成晕作

用及过程，易形成地球化学异常，成矿可能性很大。

运用SPSS软件计算矿区土壤样品各元素Pear-

son相关性系数，从分析结果(表2)看，Au与As、Sb

呈正相关关系．相关系数较大，反映了主要成矿元素

的次生组合特征。低温Au—As—Sb元素组合异常可作

为本区找矿靶区；Ag与sb、Cu、Mo虽相关系数大，

但矿区Cu、Mo均值低，丰度系数、变异系数较小，成

矿可能性较小。研究区Ag、Mo异常分布于北东角，

二者异常套合好，高背景成因复杂，与皮园村组、荷

塘组地层分布一致．并与沉积的硅质岩、炭质泥页岩

类黑色岩系Ag、Mo初始富集相关。据陈琼林等[14]

在皖南14 178 km2黑色岩系中采样统计：Ag、Mo的

丰度系数在皮园村组为3和5．2；而在荷塘组更高，

分岩性段统计分别为4．14。52．14和3．76～27．71。

表1宁国东山坞地区土壤地球化学测量数据统计

注：“+t”表示在O．01级别相关性显著：“；”表示在0．05级别相关性显著

为进一步了解区内各元素的土壤地球化学特征

关系，运用SPsS软件对土壤样品原始数据采用欧

拉距离倒数法标准化变换后，进行R型聚类分析，

获取元素聚类分析谱系(图3)。当距离系数小于5

时可分为三簇，第一簇为Zn、cu、Pb，为一组中温元

素组合，zn和Cu密切相关，研究区zn、Cu、Pb背景

值低，3元素亲合性较好，地球化学性质相近；第二

簇为Ag、Mo、sb，其中Ag和Mo首先聚类，反映沉积

成岩时的元素组合．低温元素Sb的富集可能与低温

r

2 i 12 1{ 翌 ；5

图3宁国东山坞地区土壤元素R型聚类分析谱系

趾∞孙既如№踮舡
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含矿热液沿构造充填有关；第三簇为As、Au，研究区

Au丰度较高，变异系数大，As是主要的伴生元素，

二者组合异常可作为金矿地球化学找矿标志。

当距离系数小于20时，可以将研究区成矿元素

分为两类，即zn、cu、Pb、Bi、Ag、Mo、sb和As、Au、

w。土壤测量Zn、Cu、Pb、Mo、W均值低，从地质填

图、钻探工作中可知，研究区不具备高中温成矿条

件。图3说明Ag、Mo、Sb和As、Au两组元素亲和性

好，已发现的辉锑矿化、金矿化信息，指示研究区有

可能找到低温矿床类型。

综合因子可以表示代表某一特定地质成因的元

素组合。对区内土壤元素进行因子分析，分别选用

主成分方法和最大方差方法用于公因子提取以及载

荷矩阵旋转，所有因子及方差百分比见表3。各个

因子对应的特征值散点图见图4，图中画出了各个

因子对应的特征值，可以看出，第一、第二、第三个特

征值较大，第四个特征值开始下降，可见研究区土壤

地球化学测量的lO个元素评价指标主要是由前3

个因子决定的。由表3中方差贡献值(特征根百分

比)可以看出，各元素没有一个主因子所占的方差

贡献超过30％，说明各元素的综合信息较为分散，

也说明研究区土壤中10种元素的物质来源和成因

比较复杂。选取前3个因子进行分析，其累积贡献

率达到59．02％。基本能代表10个元素的原始信息。

表3宁国市东山坞地区土壤元素因子分析初始特征值及旋转载荷特征值

因子 特征值 徽 累积百分比／％
旋转载荷 旋转载荷平方和 旋转载荷

平方和总计 方差百分比／％ 平方和累积／％

2．75

1．77

1．38

O．85

0．75

0．65

O．53

O．52

0．44

0．35

27．50

45．25

59．02

67．48

75．03

81．51

86．84

92．08

96，49

100．00

2．170

1．950

1．782

21．695

19．500

17．822

21．695

41．195

59．017

蛔
坩
非

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

组分编号

图4宁国东山坞地区土壤元素因子特征值散点图

前3个主因子经旋转后的因子载荷矩阵见表

4，从表中可以看出，第一主因子F1中Zn、Pb、Bi、Cu

占有较大载荷，具有相似的背景，研究区未发现4种

元素矿化现象；第二主因子F2中Mo、Ag、Sb占有较

大载荷，Mo、Ag与沉积岩原始富集相关，而地表及

钻孔角砾岩型辉锑矿化均赋存在断裂构造带中，与

低温热液的充填有关；第三因子F3中Au、As占有

较大载荷，已发现的金矿化体均为构造蚀变岩，赋存

在断裂中，并发现脱方解石化和弱硅化，金矿化与硅

表4宁国东山坞地区土壤元素旋转因子载荷矩阵

化呈正相关，与低温热液充填、渗滤相关。

4。2元素背景值和异常下限值的确定[15。1 8]

利用GeoExpl软件对研究区样品元素进行分析

得知．研究区As不服从正态分布或对数正态分布。

故As采取含量面积法的分形技术[19。20]确定异常下

限：其他元素数据服从正态分布，但将其原始数据转

换成对数再作图后，元素含量直方图的对称性有所

改善，因而采用传统方法，将研究区元素数据转化为

对数，用各元素对数值的平均值加(减)3倍标准离

差，反算为真值后，循环剔除离群值，直至无特高值

如硝”拍鲐躯弭拐钉n
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注：As采用含量面积法的分析技术确定异常下限

存在为止。求出最终数据集对数值的平均值和标准

离差．以剔除异常点后的对数值平均值加1．65倍标

准离差作为异常下限对数值，求出真值，结合研究区

情况取整作为研究区元素异常下限(表5)。

4．3单元素异常评价

运用MapGIS软件编制1：1万土壤化探单元素

异常图，按元素异常下限的1、2、4倍圈定单元素浓

度分带，外带为1倍异常下限值，中带为2倍异常下

限值，内带为4倍异常下限值。现主要对Au、As、

Sb、Ag、Mo异常特征分述如下：

4．3．1 Au地球化学异常特征

Au异常(图5)是区内强度较高的异常，有224

个测点的Au含量大于异常下限值，变异系数为

240．97％．最大值750．92×10一，为地壳丰度的187．7

倍。是异常下限的25倍。Au异常区与断裂密切相

关。北东向F3、北西向F1断层上盘均有金异常分

布，在东山坞Au土壤异常浓集中心已发现的金矿

体即充填于F3断裂中；此外研究区华严寺组条带状

k喜 ．好埘刘砭，采整声

霉妒戌■峙≮
雌 一好≥Xi-，．!
必“1l⋯。翘胤 赫
≯东二∥ 及山

· 翻山岭．

‘下湾

微晶灰岩、西阳山组泥质灰岩夹“饼状”微晶灰岩

中，层间破碎带发育，围绕破碎带亦发育Au异常，

大排山倒转背斜大片Au土壤异常即与此相关。

4．3．2 As地球化学异常特征

As呈非正态分布，样品分析数据差别较大，高

值数目多，有934个测点As含量大于算术平均值，

As变异系数为104．60％，丰度系数为77．72，是10

个测试元素中最高的。As异常相对分散(图6)，只

能圈出外带，大部分异常与Au异常套合较好，可作

为找金指示元素。

掣4蚺 ．'妒，张耔I‘
旧’嘶．p鬈’0：·柏里．
．大掣柰峭： ‘· 。欠山 0·‘ 杀山坞’

‘’

欠山 、’

户 翻山屹

暖 ．奸_瑚矗
。200m 桐子坞．’

’1

u
。长毛冲

。

J
耶舞堂 塘坞里；．

·大。山东山坞 欠山

翻山岭．

E耋
南坞·罗 ’

酱Jm ● ．．长毛冲- ●l

广‘东叱坞
欠山

■··： 翻山岭．

图5宁国东山坞地区土壤地球化学测量Au、sb异常
图6东山坞地区土壤地球化学测量As、Ag、M。异常
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4．3．3 Sb地球化学异常特征

研究区内Sb土壤地球化学几何平均值为5．2×

10～，变异系数为114．44％，丰度系数为42．89，最大

值100×10～，是地壳丰度的500倍。Sb异常呈北东

向、北西向分布(图5)，与断裂走向一致。研究区填

图发现角砾岩型辉锑矿化点赋存在北西向断层中：

在张村附近土壤异常浓集中心，地表TCl4无锑矿

化，但zK6001中见有辉锑矿体。在北东、北西向断

层刘村交汇处Sb异常连片分布，因而北西向F1断

层张村一担子坞段分布的Sb土壤异常值得关注。
4．3．4 Ag、Mo地球化学异常特征

Ag、Mo异常分布在研究区内北东角(图6)，Ag

土壤地球化学几何平均值为128．27×10一，变异系数

为108．5％，丰度系数为2．54，最大值2 226×10一，是

地壳丰度的31．8倍；Mo土壤丰度与克拉克值相近．

几何平均值为1．19×10一，变异系数为160．96％。丰

度系数为1．22，最大值48．84×10～，是地壳丰度的

32．5倍。Ag、Mo呈正偏分布，低含量样品较多，异

常分布在震旦系皮园村组硅质岩、寒武系荷塘组炭

质板岩中，与黑色岩系Ag、Mo初始富集相关，从图5

看Mo异常沿北东向线型分布，揭示Mo参与了后期

地质作用。

4．4综合异常评价

以单元素异常为基础编制w．Mo—Bi高中温组

合异常图、cu．Pb．Zn—Ag中温组合异常图、Au—As．Sb

低温组合异常图。由于研究区不具备中高温成矿条

件，结合元素R型聚类分析特征，将低温元素Au—

As．Sb组合异常作为评价重点，按各元素空间分布

的一致性，由北向南归并为为I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号(图7)

综合异常，其中I、Ⅱ和Ⅳ号异常强度较高，异常中

心叠加明显，规模较大。是成矿最为有利的位置。

I号土壤地球化学综合异常块段中。Au异常均

值为76．92×10一，异常面积0．046 km2，最高值259．54

×10一，异常衬度2．56；As异常均值为472．12×10一，

异常面积0．018 km2，最高值500×10一，异常衬度为

1．36；Sb异常均值为35．51×10一，异常面积0．121

km2，最高值100×10一，异常衬度1．78。异常块段位

于北东向F3断裂与北西向F1断裂交汇处。sb异

常区出露皮园村组硅质岩及角砾岩；而Au、As异常

区出露上寒武统碳酸盐岩类。

Ⅱ号土壤地球化学综合异常块段中，Au异常均

值105．85×10一，异常面积0．122 km2，最高值750．92

×10一，异常衬度3．53；As异常均值为449．21×10一，

异常面积0．022 km2，最高值500×10～，异常衬度为

1．29；Sb异常均值为42．67×10一，异常面积0．027

km2，最高值100×10一，异常衬度2．13。Sb异常位于

北西向F1断裂上，已验证到工业锑矿体的存在：

Au、As异常位于北西向F1断裂及其上盘，未能查明

Au异常源，是下一步工作的重点工作区。

Ⅲ号土壤地球化学综合异常块段中．Au异常均

值为59．15×10一，异常面积0．152km2。最高值115．63

×10一，异常衬度1．97；As异常均值为453．57×10一。

异常面积0．123 km2，最高值500×10一，异常衬度为

1．3 0；Sb异常均值为3 4．3 5×1 0一，异常面积

图7东山坞地区土壤地球化学测量Au．As．Sb综合异常
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0．231 km2，最高值80．2×10一，异常衬度1．72。异常

块段套合在北东向大排山倒转背斜的轴部一系列张

性断裂上，岩性为上寒武统碳酸盐岩类，该综合异常

工作较薄弱。

Ⅳ号土壤地球化学综合异常块段中。Au异常均

值为89．27×10一，异常面积0．066 km2．最高值3 10．33

×10～，异常衬度2．97；As异常均值为483．71×10～，

异常面积0．031 km2，最高值500×10一。异常衬度为

1．39；sb为单点异常，仅22．8×10～。异常块段位于

北东向F3断裂上，上、下盘为上寒武统碳酸盐岩类．

局部为下奥陶统泥岩。断层岩为弱硅化脱方解石化

蚀变灰岩、硅化角砾岩，局部见有黄铁矿化，Au矿化

与硅化角砾岩相关。

5异常查证

在I号异常块段南侧Au异常中心，施工了

TCl6、TCl7两条短探槽进行了解剖．TCl7未揭露到

断裂带．所见岩性为华严寺组上部泥灰岩：TCl6揭

露到张性角砾岩．围岩为西阳山组泥质灰岩夹饼状

灰岩，均无刻槽样达到金矿化，致使I号异常搁置，

槽探中未分析锑且探槽工程偏离浓集中心，有待项

目续作补做工作。

在Ⅱ号异常块段异常，施工了TCll、TCl2、

TCl3、TCl4四条探槽进行了解剖，所揭露的岩性为

西阳山组、华严寺组碳酸盐岩，未能查明金、锑异常

源，仅Tcl4北端见有金矿化。由于TCl4北端为河

沟．不能延长．且推断北西F1从河沟通过．为检证异

常，再施工zK6001，zK600l见到工业锑矿体，单工

程矿体厚度13．16m，sb平均含量5．39％。

在Ⅲ号异常块段异常区．施测了北西向DP3、

DP4两条岩石地化剖面．斜贯研究区。按10 m间隔

采集岩石碎屑，通过剖面测量，发现以华严寺组条带

状微晶灰岩为核部的倒转背斜轴剖张性断裂和层问

破碎带发育，断裂带中Au、As含量值高，而Sb无明

显变高现象。土壤异常中心及岩石地球化学剖面上

高点尚未解剖，仅在北西角施工TCl501，发现有金

矿化，Au含量0．24×10～。

Ⅳ号异常块段Au浓度分带明显．套合在F3断

裂带上，沿断裂带自北向南施工了TC28、TC27、

TC26、TCl502、TC29、TC37、TC38等探槽进行了控

制．F3地表角砾岩发育。局部受断层影响的断层岩

达数十米宽，断层岩中间夹有正常岩性层，断层岩普

查金矿化，控制金矿化段达490 m，Tc29一TC38号槽

断层岩以硅化带为主，金矿化较好，已圈定有低品位

金矿体，单工程矿体真厚度0．78～3．69 m，平均含量

1．13×10～；TC29一刘村及TC38之南西段断层岩硅

化弱，以脱方解石化、弱硅化蚀变灰岩为主，金矿化

明显变差，从目前认识看金矿化与硅化呈正相关。

6结论

1)宁国东山坞地区土壤中微量元素除As外均

服从正态分布，Au、Ag、Mo含量一频数分布显示其

为正偏分布，说明样品低值数量多，Ag、Mo在研究

区黑色岩系中具高背景，Au能形成低品位矿体，证

明研究区有后期热液活动。

2)宁国东山坞地区土壤中微量元素含量分布

特征表明，Au为富集元素，变异系数最大，说明矿化

不均匀，有后期成矿作用叠加；As、sb浓度克拉克值

及变异系数大．说明这些元素卷入了成矿作用，深部

工程已发现锑工业矿体，预示锑找矿前景较好。

3)聚类分析结果表明，矿区主成矿元素为Ag、

Sb、Mo和Au、As，两组元素组合不属于同期构造，已

知见矿工程说明了这一点．如ZK6001中工业锑矿

则无金矿化现象：同样Ⅳ号异常块段低品位金矿体

亦无锑矿化现象。

4)研究区I、Ⅲ号异常仅开展了少量工作，异

常源尚未查清；但Ⅱ、Ⅳ号异常进行了工程验证，并

发现了金、锑矿体，且异常与矿化带套合较好，表明

化探异常对研究区的下一步找矿工作具较好的指示

意义。
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C：haracteristics and evaluation of soil geochemical anomalies

in Dongshanwu area，Ningguo，Anhui Province

ZHANG Xian—Neng，KOU Shang—Wen，LIU Ai-Hua

(Ⅳo．332 Ge。f嚼冽凡疙y，A碍如越8HMB秘∥＆ofDgy口以旌聊rGf脚fom踟昆，日啪谬矗帆 245000，C矗inn)

Abstr越t：The Dongshanwu area lies in nonheastem Jiangnan orogenie belt，where stre踟anomalies of Au—As—Sb were delineated in

1989，and 2 603 soil samples were collected in 2011 for analysis ofAu，Ag，Cu，Pb，Zn，As，Sb，Bi，W and Mo．According to math·

ematical geological analysis and sinde element anomaly eValuation，the authors h01d that they belong to no册a1 distribution except As．

Au has a close娟nity with As，Sb has a close affinity with Ag and Mo，and Ag and Mo have high backgmund values．The concentm—

tion Clarke values and variation coemcients of Sb indicate that Sb were involved in mineralization．Drilling has already revealed Sb ore-

body，suggesting that the area has a good potential of Sb．Au anomalies are in accord with As anomalies，and Au is a concentrated ele—

ment and has the biggest variation coefficient，sugges“ng that Au is unevenly distributed，Au mineml altemtion is in accord with the

tectonic belt，and Au is positively related to silici6cation．Thmugh soil geochemical sunrey，4 synthetic anomaly belts were delineated

in Dongshanwu area，among which， I，Ⅱ andⅣhave better prospecting potential．In addition，the authors detected that Sb and Au

ores resulted fiom the superimposition of geological actiVities of difkrent epochs．

Key words：Jiangnan omgenic belt；Dongshanwu；soil geochemical survey；factor analysis；anomaly Veri矗cation
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