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摘  要 

分析白沙地区元素分布分配特征、共生组合和区域地质背景，指出该地区找矿方向，提出Cu、Ni、Au、
Sb是重要的找矿元素。找构岩浆热液型铜多金属矿找矿前景好。 
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Abstract 
Element distribution characteristics, co-occurrence combination and regional geological background 
in the Baisha area have been analyzed to find out the direction of ore search in the area and to pro-
pose that Cu, Ni, Au and Sb are important elements for ore search. The prospecting prospect of 
structuring magmatic-hydrothermal copper polymetallic ore is good. 
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1. 引言 

随着工业日益发展，对矿产品的需要越来越多，而目前在地表侦测寻找矿的难度大，因为地表土壤

含矿低且贫瘠，地表裸岩少[1] [2] [3] [4] [5]。水系沉积物测量方法在这种找矿困难的时候突显了它的作

用，水系沉积物是裸石风化后沉积下的产物，在组成成分上与所经流的地区的地质组成成分是极为相似

的。利用这个特点，研究分析水系沉积物的元素，找出地球化学成分的特征，缩小矿区范围，为矿产勘

查靶区优选提供地球化学依据[6]-[19]。 

2. 地质概况 

地层主要发育下震旦统坝里组浅变质岩，下寒武统牛角河组浅变质砂岩，中寒武统高滩组浅变质岩，

上寒武统水石组浅变质砂岩，中下奥陶统下黄坑组浅变质碎屑岩，中下泥盆统杨溪组、中泥盆统老虎头

组、中泥盆统春湾组为一套碎屑岩建造，中泥盆统棋梓桥组为一套碎屑岩向碳酸盐岩过渡建造，上泥盆

统天子岭组为一套碳酸盐岩建造，上泥盆统帽子峰组为一套碎屑岩建造，下石炭统大赛坝组、测水组为

一套碎屑岩建造，下石炭统石磴子组、梓门桥组、壶天群为一套碳酸盐岩建造，中二叠统童子岩组为一

套碳酸盐岩建造，上三叠统红卫坑组、小水组、头木冲组为一套(含煤)碎屑岩建造，下侏罗统金鸡组、中

侏罗统麻笼组为一套碎屑岩建造，下白垩统合水组为紫红色碎屑岩建造。 
本区构造从加里东期至喜山期，运动频繁、强烈，造成错综复杂的构造形态，依其组合方式可分为

东西向构造带、南北向构造带、北东向构造带、北北东向构造带、北西向构造带。其中以东西向、北东

向及北北东向构造最为强劲而醒目，其方向构造带规模则显得相对柔弱而渺小[20] [21] [22]。 

3. 地球化学特征 

3.1. 元素的含量特征 

1) 相对于广东省，调查区相对富集 Cu、Ag、Au、Ni、Cr、Co、La、Y、W、Mo，相对贫化 Pb、
Zn、Sn、Hg、Cd。 

2) 从变异系数上可以看出，Cu、Co、La、Sn、Mo、Bi、Y、As、Sb、Hg、Nb、Ni 背景分布的离

散程度较高(CV 值 > 0.5)，局部富集或贫化趋势明显，其中 Cu、Co、La、Bi、Sb、Nb、Ni 等元素变异

系数值 0.6 以上，呈局部强富集或贫化，Ag、Pb、Zn、Cd 等元素离散程度稍弱。 

3.2. 元素分布分配特征 

调查区元素平均值与全省水系沉积物测量元素平均值相比较，计算出富集系数，富集系数在 1.2~1.5
之间为弱富集，富集系数 > 1.5 为强富集元素，调查区主要地层和侵入岩元素富集系数、富集序列见表

1、表 2。 
1) 元素的分配特征 
第四系弱富集 La 元素；三叠系强富集 Cu-Sb-Cr-Co-Au-Ag，弱富集 Mo-Bi-Ni；石炭系主要富集

Cu-Sb-Cr-Co-Ni-Au-Ag，弱富集 Bi；泥盆系主要富集 Sb-Co 等元素，其它元素富集水平普遍偏低。因本

区地层面积较小，水系沉积物样品较少(如石炭系地层样品总数为 39 个)，且与岩浆岩紧密相连，故认为

这些数据不能完全代表地层区元素的真实含量，而是接触带附近地层中的元素含量。 
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Table 1. Elemental enrichment coefficients of major geological units 
表 1. 主要地质单元元素富集系数 

元素 第四系 三叠系 石炭系 泥盆系 白垩世侵入岩 中侏罗世侵入岩 晚侏罗世侵入岩 

Cu 0.61 1.67 1.60 0.85 0.19 0.26 0.23 

Pb 0.96 0.84 0.84 0.54 0.88 0.90 0.76 

Zn 1.02 0.93 1.13 0.63 0.57 0.80 0.58 

W 0.61 0.72 0.75 0.52 0.31 0.35 0.46 

Mo 0.96 1.21 1.16 0.61 0.41 0.59 0.47 

Bi 0.97 1.27 1.49 0.67 0.47 0.52 0.74 

Sb 0.62 23.98 5.47 23.68 0.19 0.27 0.17 

Cr 0.02 2.13 2.09 0.99 0.15 0.14 0.14 

Co 0.68 1.82 2.15 1.73 0.35 0.45 0.35 

Cd 0.64 0.91 0.92 0.56 0.30 0.39 0.36 

Hg 1.02 0.61 0.60 0.25 0.17 0.20 0.24 

Ni 0.41 1.47 1.79 1.10 0.10 0.40 0.13 

Au 0.75 2.59 1.97 1.09 0.52 0.53 0.49 

Sn 0.50 0.45 0.52 0.33 0.50 0.54 0.45 

As 0.49 16.73 7.80 0.94 0.12 0.21 0.14 

Ag 0.85 1.03 0.98 0.80 0.52 0.51 0.55 

La 1.40 0.72 0.73 0.61 0.68 0.95 0.52 

Y 1.10 0.89 1.13 0.81 0.93 1.02 0.61 

Nb 0.93 0.68 0.81 0.61 1.11 1.05 0.85 

 
Table 2. Enrichment sequence of main stratigraphic elements  
表 2. 主要地层元素富集序列 

 强富集元素(富集系数大于 1.5) 弱富集元素(富集系数介于 1.2 至 1.5) 

第四系  La 

三叠系 Cu-Sb-Cr-Co-Au-Ag Mo-Bi-Ni 

石炭系 Cu-Sb-Cr-Co-Ni-Au-Ag Bi 

泥盆系 Sb-Co  

 
岩浆岩区虽没有明显的富集元素(富集系数 < 1.2)，这与岩浆岩区面积大，异常集中有关；需进行进

一步讨论。 
2) 元素的分布特征 
调查区元素分布极不均匀的主要元素有(CV ≥ 0.65，剔除离群数据，下同)，Bi、La、Y、Nb，分布

很不均匀的有(0.5 ≤ CV < 0.65)：Cu、W、Sn、Mo、AS、Sb、Hg、Ni，分布不均匀的有(0.4 ≤ CV < 0. 5)：
Co、Zn、Cr、Cd。总计 19 种元素，全区分布不均匀(CV ≥ 0.4)的有 16 种元素。 
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地层中分布极不均匀的有 Cu、Bi、Y、Sb、Nb、Ni，分布很不均匀的有 Co、Pb、Zn、Sn、Mo、Hg，
分布不均匀的有 Au、W、As、Cr、Cd，总计 19 种元素，地层区分不均匀(CV ≥ 0.4)的有 17 种元素。 

岩浆岩中分布极不均匀的有 La、Y、Nb，分布很不均匀的有 Cu、W、Sn、Mo、Bi、As、Sb、Hg、
Ni，分布不均匀的有 Co、Zn、Cr、Cd，总计 19 种元素，地层区分不均匀(CV ≥ 0.4)的有 16 种元素。 

3.3. 元素的共生组合特点 

主要针对调查区的 Ag、As、Bi、Cd、Co、Cr、Cu、Hg、La、Mo、Nb、Ni、Pb、Sb、Sn、W、Y、

Zn、Au 等 19 种主要元素讨论。 
由全区因子分析(表 3)及水系沉积物数据进行相关性分析(表 4)得出：以 0.5 的相关系数可将元素分出

两个关系密切的元素组，即 Cu、Ni、Cr、Co 和 La、Y，其它元素相关性较差，其中 Cu、Ni、Cr、Co
组合主要集中在花岗岩与地层交接带地层一侧，而 La、Y 组合则主要集中在交待带靠近岩体一侧。 

另外图幅南侧元素组合特征相较于北侧差，这表明，元素的富集严格受岩体与地层接触带控制。 
 
Table 3. Factor rotation composition matrix 
表 3. 因子旋转成份矩阵 

成份 

 1 2 3 4 5 6 

W 0.077 0.847 0.175 0.101 −0.002 0.132 

Mo 0.091 0.325 0.371 0.082 −0.034 0.271 

La 0.007 −0.007 0.087 −0.005 0.98 0.037 

Cu 0.546 0.495 0.089 0.312 −0.004 0.192 

Pb −0.052 −0.02 0.733 0.168 0.014 0.055 

Zn 0.411 0.053 0.664 0.052 0.116 0.265 

Co 0.792 0.127 0.071 0.154 0.026 0.26 

Nb −0.118 0.101 0.716 −0.179 0.089 −0.151 

Sb 0.154 −0.091 0.081 0.871 −0.013 0.043 

Bi 0.033 0.829 0.071 0.045 0.003 0.003 

Cr 0.921 0.014 −0.016 0.147 −0.015 −0.027 

Ni 0.957 0.018 0.012 0.108 −0.015 0.052 

Cd 0.172 0.008 0.099 0.062 0.051 0.914 

As 0.298 0.299 0.038 0.833 −0.007 0.111 

Hg 0.143 −0.048 0.261 0.17 0.017 0.158 

Y 0.002 0.017 0.165 −0.007 0.972 0.003 

Sn −0.008 0.446 0.686 −0.065 0.103 −0.064 

Ag 0.186 0.313 0.069 0.174 −0.015 0.825 

Au 0.234 0.451 0.019 0.647 0.009 0.13 
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Table 4. Elemental correlation coefficients in the survey area 
表 4. 调查区元素相关系数表 

 Cu Pb Zn Cr Ni Co Cd W Mo As Sb Bi Hg Sn Ag La Y Au 

Cu 1                  

Pb −0.12 1                 

Zn 0.3 0.41 1                

Cr 0.5 −0.44 0.06 1               

Ni 0.45 −0.33 0.15 0.81 1              

Co 0.55 0 0.49 0.43 0.5 1             

Cd 0.34 0.18 0.64 0.06 0.09 0.33 1            

W 0.28 0.04 0.28 0.11 0.12 0.26 0.15 1           

Mo 0.05 0.29 0.08 −0.21 −0.23 −0.05 0.16 0.01 1          

As 0.6 0.01 0.35 0.13 0.13 0.34 0.53 0.18 0.13 1         

Sb 0.58 −0.01 0.51 0.3 0.27 0.5 0.37 0.44 0.1 0.56 1        

Bi 0.43 0.08 0.48 0.15 0.16 0.37 0.32 0.61 0.12 0.43 0.81 1       

Hg 0.16 0.03 0.21 0.1 0.08 0.08 0.17 −0.04 0.02 0.07 0.1 0.05 1      

Sn 0.24 0.12 0.32 0.03 0.04 0.24 0.07 0.57 0.12 0.23 0.67 0.69 0.02 1     

Ag −0.01 0.15 0.24 −0.09 −0.08 −0.06 0.32 −0.01 0.02 0.06 0.04 0.03 0.25 −0.02 1    

La −0.03 0.33 0.15 −0.02 0.06 0.24 0.05 0.04 0.04 −0.03 0.04 0.08 −0.16 0.11 −0.07 1   

Y −0.05 0.3 0.26 −0.15 −0.03 0.32 0.07 0.31 0.05 −0.04 0.08 0.17 −0.12 0.25 −0.08 0.67 1  

Au 0.67 0.01 0.49 0.18 0.19 0.48 0.45 0.14 0.11 0.56 0.44 0.35 0.22 0.11 0.04 −0.06 0.01 1 

4. 找矿方向 

4.1. 异常分布特征 

根据元素地球化学异常特征，结合地质图和实地调查结果，共圈出 10 个综合异常，其中有找矿潜力

的异常共 3 个，占 30%。异常呈带状、环状展布，其中 AS1、AS2、AS4 具有异常面积大、元素含量高

的特征，为找矿前景最好区域，易于找矿突破。 

4.2. 找矿潜力分析 

1) 成矿地质背景分析 
白沙地区除东北角出露少量沉积岩外，其余基本被岩体覆盖。该区地质构造较复杂、岩浆活动较强

烈，成矿地质条件良好，是南岭成矿带中段的重要组成部分，一直为地质界和矿业界所重视。 
自早古生代以来，几乎每一次地壳运动都伴随有岩浆活动，尤其以燕山期的岩浆活动最为强烈，形

成了大规模的花岗岩岩基或岩株。岩浆岩出露面积约占全区面积的三分之一(图 1)。主要有两条东西向展

布的复式花岗岩带，北部为大东山–贵东–九连山岩带，主要分布在曲江沙溪–贵东一线，构成主岩体

岩性的主要为燕山早期(侏罗纪)的黑云母二长花岗岩，受控于贵东大断裂；南部为佛冈–新丰江岩带，主

要分布在佛冈高岗–新丰江一带，构成主岩体岩性的主要为燕山早期(侏罗纪)黑云母花岗岩类，受控于佛

冈–丰良深断裂带。 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.128107


朱文斌 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.128107 1112 地球科学前沿 
 

 
Figure 1. Geotectonic location of Baisha and surrounding areas 
图 1. 白沙及周边地区大地构造位置示意图 
 

花岗岩类侵入产状有岩基、岩株、岩瘤、岩墙、岩脉等，而以岩基和岩株为主。 
燕山期岩浆活动与成矿关系密切。其中燕山第三期(晚侏罗世)和燕山四期岩浆活动与钨锡铋钼、铅锌

铜银、稀土铌钽、铍砷成矿关系密切，如大宝山多金属矿、大宝山钨钼矿、红岭钨矿、金门铜铁矿、单

竹坑钨铜矿、来石稀土矿、陈村铁矿、大顶铁矿等均与燕山三期岩浆活动有关。 
在本区寻找铜铅锌铁等多金属矿有良好的岩浆热动力条件。 
2) 实例分析 
AS2 异常位于回龙镇西约 3 Km，异常分带明显，呈东西长条状，异常面积约 24 Km2。异常位于中

侏罗世斑状黑云母花岗岩与泥盆–石炭地层交界部位，地质情况较复杂，界线北侧为中泥盆世棋梓桥组

灰岩白云岩、晚泥盆–早石炭世帽子峰组砂质钙质泥岩，早石炭世大赛坝组含砾细砂岩、石磴子组灰岩

白云岩、测水组砂页岩及曲江组硅质岩。 
该综合异常由 Cu、Ag、Ni、Au、Sb 等元素异常组成，成矿元素有 Cu、Ni、Au、Sb，各元素异常

浓度中心较集中，均有三级浓度分带，各异常套合较好(图 2)，异常浓集中心由内依次往外，反映了不同

的成矿期次，异常参数见表 5。 
在 AS2 铜金银镍锑浓集中心，部署的土壤测量结果(表 6)表明：土壤中发现 Au、Ag、Cu、Ni 元素

含量相对较高，特别是 Au，最大值高达 45.6 ng/g，均值 2.83 ng/g。 
经异常检查，确认 Cu、Ni、Au、Sb 异常浓集中心指示意义好，存在找矿前景。同时，异常区内存

在铁矿。地质调查发现，异常区位于地层与花岗岩接触部位，蚀变作用强烈，成矿条件有利。因此，根 

据区内成矿地质条件和异常类别划分原则，异常类别：
1

2AS
甲

。 

异常剖析图(图 3)显示：井塘土壤异常呈椭圆状，轴向北西向，异常强度较大，多种元素套合好，除

Ni、Cu 异常仅具有外带外，其余元素均分布有外、中、内带；Au、Ag 元素异常内带分布面积较大， 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.128107


朱文斌 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.128107 1113 地球科学前沿 
 

 
Figure 2. AS2 copper, gold, silver, nickel and antimony comprehensive anomaly profile 
图 2. AS2 铜金银镍锑综合异常剖析图 

 
Table 5. Chemical parameters of the AS2 copper, gold, silver, nickel and antimony comprehensive anomaly area 
表 5. AS2 铜金银镍锑综合异常区化学参数表 

元素 Cu Ag Ni Au Sb 

异常面积(km2) 16.8 13.2 17.1 17.6 18.5 

平均值 16.79 0.08 12.76 1.94 0.68 

最高值 203 0.85 71.7 26.9 9.64 

异常下限 7 0.07 4 0.79 0.3 

衬值(K) 2.4 1.14 3.19 2.46 2.27 

衬值规模(NAP) 40.32 15.05 54.55 43.3 42 

含量单位：Au 为 ng/g，其它为 μg/g。 
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Figure 3. AS2 copper, gold, silver, nickel and antimony concentration 1:10,000 soil anomaly profile 
图 3. AS2 铜金银镍锑浓集中心 1:1 万土壤异常剖析图 
 
Table 6. AS2 copper, gold, silver, nickel and antimony concentration center 1:10,000 soil mineralization element parameters table 
表 6. AS2 铜金银镍锑浓集中心 1:1 万土壤成矿元素参数表 

元素 样品数 最大值 最小值 平均值 X 标准差 S 变异系数 CV 

Au 438 45.6 0.254 2.83 4.62 1.63 

Ag 438 1.81 0.032 0.09 0.1 1.08 

Cu 438 461 1.24 48.08 52.68 1.1 

Sb 438 9.2 0.09 0.78 0.98 1.26 

Ni 438 167 1.75 26.96 20.56 0.76 

含量单位：Au 为 ng/g，其它为 μg/g。 
 
异常值高，分别达到 45.6 ng/g、1.81 μg/g。Au、Ag 的组合异常较为明显，这对寻找蚀变岩型金矿有较好

的指示意义。由此可知，该综合异常规模较大，元素组合较复杂，成矿元素 Cu、Ni、Au、Sb 浓度分带

性好，地质条件有利，异常区附近分布有新丰井塘铁矿等。 
通过对白沙圩幅 1:5 万水系沉积物数据整理与分析发现(表 7)，区内部分成矿元素具高含量特征，成

矿元素富集明显，Cu、Ni、Au、Ag、Sb、Cr 等均具较好的异常；从变异系数看，As、Sb 背景分布的离

散程度较高(变异系数值 > 0.5)。 
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Table 7. Single element anomaly parameters in the survey area 
表 7. 调查区单元素异常参数表 

元素 Cu Pb Zn Ag Sn W Mo Bi Sb 

异常个数 9 11 10 7 7 12 6 9 10 

异常面积 km2 97 17 114 72 62 44 56 79 63 

元素 Co Cr Ni Cd As Nb Hg Au  

异常个数 6 6 6 20 7 10 7 11  

异常面积 km2 88 127 124 63 70 74 83 93  

5. 结论 

调查区多种成矿元素具高含量特征，相对广东省区域背景值，异常区 Cu、Ni、Au、Ag、Sb、Cr 元
素均相对富集。这与异常区地层与花岗岩接触带关系密切。该区花岗岩的侵入特性主导了元素含量分配

特征，成矿元素的离散表明了该区存在多期次成矿元素富集过程。 
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