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采用地质填图方法寻找浅覆盖或地表出露矿的

难度越来越大，水系沉积物地球化学测量方法在寻

找有色金属矿产方面发挥出越来越重要的作用[1-10]。

在湖南禾库地区，通过 1∶5万水系沉积物地球化学

测量工作，迅速缩小了找矿范围，圈定了若干有利

的找矿靶区，为部署进一步找矿工作及区域、矿区

成矿规律研究提供了基础依据。

1 区域地质概况

研究区地处云贵高原东侧，武陵山脉中段南东

部，属中至浅切割的中低山地形，岩溶发育，海拔多

在 500～900 m，相对高差一般在 400 m，最高峰芭

茅坪北梳子山海拔 1248.2 m。研究区属亚热带大

陆性气候，四季分明，全年降雨量 1392~1600 mm，

区内水系较发育，适于开展水系沉积物地球化学测

量工作。

区域上的一级断裂有花垣—张家界断裂、麻

栗场断裂（为保靖—铜仁—玉屏深断裂之北段），

其中麻栗场断裂从测区通过。它们直接构成了湘

西弧形构造带，在区域上起着十分重要的控相和

控矿作用[11-13]。

区域出露地层由老至新为蓟县系小木坪组

（Jxx），青 白 口 系 横 路 冲 组（Qb1h）、马 底 驿 组

（Qb1m）、通塔湾组（Qb1t）、五强溪组（Qb2w）、多益塘

组（Qb2d）、百合垄组（Qb2b），南华系富绿组（Nh1f）、

古城组（Nh1g）、大塘坡组（Nh1d）、南沱组（Nh2n），震

旦系陡山沱组（Z1d）、灯影组（Z2Є1d），寒武系牛蹄

塘组（Є1n）、石牌组（Є1s）、清虚洞组（Є1q）、高台组

（Є2g）、娄山关组（Є2-3l），奥陶系桐梓组（O1t）、红花园

组（Olh）、大湾组（Old）、牯牛潭组（O2- 3g）、宝塔组

（O3b），志留系龙马溪组（O3S1l）、新滩组（S1x）、小河

坝组（S1xh）、溶溪组（S1r）、吴家院组（S1w）、回星哨

组（S2h），白垩系中统扎佐组（K2z）、第四系。区内未

见岩浆活动（图 1）。

2 样品采集与分析

水系沉积物测量是根据1∶5万水系沉积物测量

规范进行的，平均采样密度为4.26个/km2，采样介质

为活性水系沉积物，主要为淤泥和粉砂。采样粒级

60目，采样点基木布置在一级水系的末端和分支水

系口上，采样质量过筛后为200 g。

样品由国土资源部中南矿产资源监督检测中
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心采用无污染磨样机加工至 200目后，由该中心实

验室采用X射线-荧光光谱法、等离子体质谱法、原

子荧光光谱法等多元素分析方法，分析了 Cu、Pb、

Zn、Ni、Ag、Au、Cd、Mo、As、Sb、Bi、Hg、V、Ba、Se等

15种元素。按质量管理规范要求共插入202件国家

一级水系沉积物标准物质与样品同步分析，除 Ag

和 Se 的合格率分别为 98.51%和 99.50%外，其他元

素结果合格率均为100%，总体合格率为99.87%。

3 地球化学特征

3.1 元素变化特征

区内水系沉积物测量各元素原始数据的变异

系数（CV1）[14]和背景数据（对原始数据进行离群点的

迭代处理，采用> X + 3S及<X-3S迭代剔除，直至无

离群点数值可剔除为止，即所有数据全部分布> X

+ 3S与<X-3S间，形成背景数据。）变异系数（CV2）分

别反映两类数据集的离散程度；用CV1/CV2反映背景

拟合处理时离散值的削平程度。利用CV1和CV1/CV2

制作变异系数图解（图 2），同时对背景拟合处理时

剔除特高值进行浓幅分位[15-16]计算，一般情况下，浓

幅分位值越大，富集成矿可能性越大（表1）。

由图 2 和表 1 可见：（1）含量变化幅度大，高强

数据多，成矿可能性大的有Hg。但Hg元素 76%以

上的剔除值处于1/16浓幅分位以下，整体丰度值偏

低。其数据的高离散程度与局部地区断裂构造的

发育以及寒武系中统的高背景有关。（2）含量变化

中等，高强数据较多，有成矿可能性的有 Pb、Zn、

Ba。Pb、Zn 的剔除值处于 1/16 分位以上的数据较

多，其数据的离散程度与区内的已知矿床、矿点以

及地层的局部富集相关；Ba的剔除值大都处于1/16

分位以下，和地层的沉积背景相关，有可能发现重

晶石等与Ba元素相关的矿化异常。（3）含量变化幅

度很小，高强数据少，成矿可能性小的元素有 Cu、

Ni、Cd、Mo、As、Sb、Bi、V、Se、Au、Ag。这些元素多

与构造或岩性相关，多数作为伴生元素以高背景形

式分布。

3.2 元素的含量特征

采用元素含量最高值（CMax）、最低值（CMin）、平

均值（X），标准离差（S）、变异系数（Cv）、富集系数

（K）等地球化学参数来阐明和讨论 1∶5万水系沉积

物地球化学特征及规律。K为该地区元素含量平均

值与中国水系沉积物中该元素背景估计值之比；

Cv =S/X，可衡量各元素分布的均匀程度。

禾库地区 Cu、Pb、Zn、Ni、Ag、Au、Cd、Mo、As、

Sb、Bi、Hg、V、Ba 这 14 种元素的富集系数（K）均大

于1（表2），说明区内水系沉积物中这些元素含量与

中国水系沉积物背景相比，均发生了不同程度的富

集，其中 Pb、Zn、Cd、As、Sb、Hg 元素的富集系数可

达 2 以上，表明这几种元素富集最为强烈；Cu、Ni、

Ag、Au、Mo、Bi、V等7种元素的富集系数较小，说明

区内水系沉积物中这些元素含量富集程度较差。

从变异系数（Cv）来看，Pb、Zn、Hg、Ba等元素的

变异系数较大（Cv >1.5），表明上述元素在本区的分

布极不均匀，主成矿元素 Pb、Zn、Hg等的高值点主

要分布在寒武系清虚洞组灰岩地层及高台组云岩

图 1 湖南禾库地区地质简图
1—二叠系-泥盆系；2—奥陶系-志留系；3—中、上寒武统；

4—下寒武统清虚洞组、石牌组；5—震旦系-上元古界；6—逆冲断

层及编号；7—铅锌矿点8—研究区位置

Fig.1 Geological map of Heku area in Hunan
1-Permian-Devonian; 2-Ordovician-Silurian; 3-Middle -Upper

Cambrian; 4-Qingxudong and Shipai Formation of Lower Cambrian;

5-Sinian-Proterozoic; 6-Revered thrust and number;

7-Ore spot of lead -zinc; 8-Research area
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注：浓幅分位是按照边界品位1/n进行区间划分。

表1 区内各元素剔除高值点与浓幅分位特征
Table 1 Rejection of high values and characteristics of the quantile of elements' concentration range

地层中；Cu、Ni、Au 等元素的变异系数较小，说明

Cu、Ni、Au 等元素含量在测区内分布相对较均匀，

没有较大的变化。Pb、Zn数据离散程度大，富集系

数大，说明局部富集成矿的可能性较大，在该区以

后的地质勘查工作中应着重开展铅锌矿的找矿工

作，极有可能找到具有开发价值的铅锌金属矿床。

3.3 元素的分布特征

通过对区内各地质单元汇水域内水系沉积物

各元素特征值的统计，制作了各地层单元元素均值

相对于全区各元素均值比值（K）的曲线图（图3），用

以探索元素富集贫化与地层、岩性的关系。

寒武系下统牛蹄塘组Є1n、石牌组Є1s及清虚洞

图2 各元素变异系数解释图
Fig.2 Variation coefficients of various elements in Heku area
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组Є1q是本区铅锌矿的主要富集层位。由于牛蹄塘

组及石牌组出露面积较小，因此图 3中主要反映出

清虚洞组的元素富集特征。清虚洞组出露岩性为藻

灰岩、白云岩等，是铅锌矿的主要富集层位[17-20]。该

组中Ag、Pb、Zn、Cd、Mo、As、Sb、Ba、V、Se等元素丰

度值较高，Pb、Zn、Cd、Hg的离差及变异系数较高，

表明Pb、Zn、Hg等有富集成矿的可能。

寒武系中统高台组Є2g，岩性主要为白云岩、灰

岩、炭质板岩等。Pb、Zn、Mo、As、Sb、Sn、Hg、Ag等

元素丰度较高。尤以Hg为甚，其变异系数高，有成

矿可能。

3.4 元素的相关性特征

研究区 15种元素做了R型聚类分析得到各元

素之间的相关关系（图 4）显示，在γ=0.55 相似水平

上，所有元素分为3个簇群。

Ⅰ簇反映了与海湖相沉积环境及黑色岩系关系

图3 各地质单元汇水域水系沉积物中各元素相对丰度图
Fig.3 Elemental relative abundances of stream sediments in

the collection areas of various geological units

图4 禾库地区水系沉积物测量元素聚类分析普系图
Fig.4 Dendrogram of geochemical data of stream sediments in Heku area

注：Au的单位为10-9，其他元素均为10-6。

表2 禾库地区水系沉积物地球化学参数统计
Table 2 Geochemical parameters of stream sediments

in Heku area
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密切的Cu、Ni、V、Bi、Ba等元素组合，该组元素相关

系数高，为区内关系最密切的元素组合。其形成的

综合异常是寻找重晶石、钒水云母等矿产依据之一。

Ⅱ簇 Pb、Zn、Cd 具有很紧密的关联性，形成的

综合异常很可能反映出一定的地质构造及控矿因

素，是本区铅锌矿化的重要反映，该异常具有重要

找矿意义。

Ⅲ簇元素包括地质及成矿作用的重要伴生元素，

和Ⅱ簇紧密相关，主要反映了区内地质构造环境。

3.5 单元素异常特征

采用中国地质调查局发展研究中心GeoExpl软

件，根据表 1异常点剔除方法，使其服从正态分布，

求出工作区各元素地球化学背景值，以背景值 2倍

标准离差为异常下限（表 3），圈出各元素地球化学

异常浓度带，得到单元素异常图（图5）。

湖南禾库地区单元素异常特征（图 5，表 4）为：

测区中 Mo 元素异常面积最大，异常数量较多，具

内、中、外浓度带且内带范围最大，其次为 Pb、Zn、

Cd；而Hg、Ag、As元素虽具内、中、外浓度带但内带

面积较小、数量也较少；Cu、Ni、Sb、Bi、V、Au元素异

常面积最小、异常数量少且多无异常内带。

根据异常下限圈定Mo异常 36处，其中面积最

大，具内、中、外浓度带且内带面积最大的是Mo4异

常，其次为 Mo11、Mo15，Mo25、Mo18 面积较大，但

只具中外带；铅异常33处，其中面积最大、具内、中、

外浓度带且内带面积最大的是 Pb5 异常，其次为

Pb10、Pb17。异常Pb3面积较大，但只具外浓度带；

锌异常 22处，其中面积最大、具内、中、外浓度带且

内带面积最大的是Zn3异常，其次为Zn9、Zn17。其

中 Zn5、Zn11、Zn20 面积较大，但只具中外带，且中

带面积较小，Zn15异常面积虽较大，但其异常只具

外带；Cd 异常 27 处，Cd3、Cd8、Cd16 面积最大、具

内、中、外浓度带，其中 Cd3 内带面积最大，Cd8、

Cd16次之，Cd5、Cd20、Cd22异常面积虽大，但只具

中外带，其中Cd5中带面积最大；金异常25处，Au8、

Au6、Au13面积较大，但只有Au8具内、中、外带，其

他异常区只具中、外带或外带，异常强度小；汞异常

13处，其中Hg2面积较大，异常具内、中、外带，且内

带面积较大，异常强度较好，Hg13虽具内、中、外带，

且面积大，但其内带面积较小，异常强度一般；银异

常 13处，整体异常面积较大，但具内、中、外带的异

常较少，最大的是 Ag5、Ag11，且内带面积较小；铜

异常12处，异常面积较小，异常基本上属于外带，内

中带面积非常少，只Cu7可见很小面积的内、中、外

带异常。

4 找矿远景区划分

本区圈出水系沉积物地球化学综合异常 18处

（表5），多数综合异常规模较大、组合复杂、具有一定

浓集中心。在其基础上，结合地质、物探工作成果，在

工作区优选出2处铅锌多金属找矿远景区：嗅脑Pb、

Zn、Cd 元素异常区；杉木冲 Pb、Zn、V 元素异常区。

本文以嗅脑Pb、Zn、Cd元素综合异常区为例介绍。

嗅脑Pb、Zn、Cd水系沉积物综合异常区出露的

表3禾库地区元素地球化学异常下限值
Table 3 Threshold of elemental geochemical anomaly

values in Heku area

注：Au的单位是10-9，其他元素均为10-6。

表4 禾库地区单元素地球化学异常特征
Table 4 Characteristics of geochemical anomalies of

single elements in Heke area
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表5 禾库地区水系沉积物综合异常
Table 5 Composite anomalies of stream sediments in Heku area

地层主要为青白口系粉砂质板岩、石英砂岩等；南

华系灰黑色含炭锰质泥灰岩、冰碛砾岩、泥砾岩等；

震旦系灰岩—泥质白云岩夹硅质岩；寒武系牛蹄塘

组含炭泥质页岩夹灰岩，石牌组粉砂岩、泥质粉砂

岩，清虚洞组（Є1q）深灰-灰色薄-中厚层灰岩、藻灰

岩、白云岩夹泥质灰岩、泥质白云岩等。异常主要

与南华系、寒武系下部黑色岩系以及寒武系下统清

虚洞组藻灰岩出露区关系较为密切。

异常区构造较发育。异常区位于缓波状复式

背斜转折端，受北东向断裂控制，异常体基本沿构

造方向展布。

异常区中心有已知嗅脑铅锌矿床，其矿化带呈

似层状顺层产出，长达1863 m，倾角较为平缓；矿体

则呈巢状、囊状，不定向地无规律分布于矿化带内，

个别呈扁豆体产出，皆不易圈定其范围。矿石矿物

以方铅矿为主，闪锌矿次之，偶见黄铁矿；脉石矿物

以方解石为主，重晶石、白云石次之，偶见萤石。属

方铅矿-闪锌矿-碳酸盐组合。

该异常以 Pb、Zn为主元素，特征组合还有Cd、

Ba、Se 等，元素组合较为复杂。异常总体走向为北

东向，各元素异常均呈不规则椭圆状，相互套合较

好，Cd、Ba、Se等异常与Pb、Zn异常套合紧密。Pb、

Zn异常分外、中、内三级浓度带，规模大，衬度高，其

中Pb最大值为2260×10-6，面积约17.40 km2；Zn最大

值为5400×10-6，面积约14.20 km2（表6，图6）。

该异常总面积28.6 km2，南北轴长约9 km，东西
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表6 嗅脑地球化学异常特征组合基本地球化学参数统计
Table 6 Combinational parameters of Xiunao geochemical anomaly features

图6 嗅脑异常区综合异常剖析图
Fig.6 Composite geochemical anomaly map of Xiunao

注：*Au的单位为10-9，其他元素均为10-6。
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约 6 km。Pb、Zn 等的高异常与已知矿体特征相吻

合。但异常规模远大于矿体规模，伴生元素 Cd、

Mo、Se等亦呈高异常。因此扩大找矿规模，可在异

常区内找到新的伴生或次生矿床。

5 结 论

（1）在地形复杂、高山峻岭的湖南禾库地区，应

用水系沉积物地球化学测量可以快速缩小找矿范

围，圈定找矿远景区，为地质找矿提供直接、可靠的

找矿信息。

（2）湖南禾库地区 Pb、Zn、Ag、Mo、V、Cd、Ba、

Se、Hg 等元素水系沉积物异常分布明显。Pb、Zn、

Ag、Ba、V、Hg异常规模大、套合好，多富集在寒武系

清虚洞组，且多与断裂关系密切。

（3）根据物化探成果，该区已发现多条具有工

业价值的Pb、Zn、Ba、V矿体。优选出嗅脑Pb、Zn、

Cd元素富集区、杉木冲Pb、Zn、V元素富集区等多金

属找矿远景区，为今后在该区开展进一步地质找矿

工作打下了良好的基础。
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Geochemical characteristics of stream sediments and metallogenic
prognosis of Heku area，Hunan Province
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Abstract：On the basis of 1∶50000 stream sediment survey，the geochemical characteristics of the arctic-alpine zone in Heku area

were tentatively analyzed. The distribution of the elements，the elements relation in single anomaly and the features of the anomaly

were also studied. The result shows that the method of geochemical stream sediment survey is obviously effective in the area of

complicated topography，as evidenced by the successful delineation of two Pb-Zn-Cd-V ore-forming places.
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