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[摘　 要]本文基于鄂西南鹤峰县官庄河地区已完成的水系沉积物地球化学测量工作成果ꎬ系统

统计研究区内不同地质单元 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ 等 １３ 种元素的含量、背景平均值、变异系数、浓集比

率、富集系数等ꎬ研究了多金属元素组合异常特征ꎬ探讨成矿元素的地球化学异常对找矿勘查的

地质意义ꎮ 研究显示ꎬ区内 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等 １０ 种元素富集系数高ꎬ分异度低ꎬＡｕ 等 ３ 种元素属弱

分异型字－分异型ꎮ Ｃｕ、Ｚｎ 异常主要集中在娄山关组地层中ꎬＡｕ 异常主要集中在石牌组和天河

板组地层且与后期构造热液蚀变有关ꎮ 通过组合异常分析ꎬ将研究区划分成 ３ 个多金属综合地

球化学异常带ꎬ并圈出了官庄金异常区和麻旺三组铅锌异常区 ２ 个重点找矿区ꎮ 通过异常查

证ꎬ重点找矿区内存在菱锌矿等矿化现象ꎮ 因此ꎬ地表水系沉积物测量地球化学异常可以有效

地指导矿区找矿预测ꎮ
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　 　 鹤峰地区位于湘西－鄂西－黔东北地区层控

铅锌多金属成矿带内ꎬ是我国“扬子型”铅锌矿床

重要产区之一ꎬ区内广泛分布的新元古代至早古

生代地层还是金、铜、锰矿的重要富集层位ꎮ 近年

来针对区域内铅、锌、锰矿等矿产找矿预测取得了

不少的成果和认识(何谋惷 等ꎬ２０２２ꎻ李江力 等ꎬ
２０２１ꎻ李琳静 等ꎬ２０２１ꎻ安正泽 等ꎬ２０１９ꎻ曹文胜

等ꎬ２０１８ꎻ刘志臣 等ꎬ２０１８ꎬ赵爽 等ꎬ２０１６ꎬ李堃 等ꎬ
２０１７ꎻ文永华 等ꎬ２０１７ꎬ杨登银 等ꎬ２０１４)ꎬ但局限

于单一或两种成矿元素ꎮ 本次研究采用地球化学

系统思维ꎬ通过区内水系沉积物地球化学测量

Ｃｕ、Ｐｂ、 Ｚｎ、 Ｎｉ、 Ｃｏ、 Ｃｄ、 Ｍｏ、 Ａｓ、 Ｓｂ、 Ｈｇ、 Ｂａ、 Ａｕ、
Ａｇ１３ 种元素的测试数据处理分析ꎬ圈定元素地球

化学异常并分析其在空间上的分布特征ꎬ研究各

元素共生组合规律ꎬ从而为本地区多金属矿勘查

提供有用找矿信息ꎮ

１　 地质概况

研究区位于湖北省恩施州东南部鹤峰县境

内ꎬ研究区东距县城约 １５ ｋｍꎮ 大地构造位置位于

扬子陆块区(Ⅱ)上扬子古陆块(Ⅱ２)上扬子南部

被动边缘褶冲带(Ⅱ２－３)和川中前陆盆地(Ⅱ２－
４)中ꎬ属扬子地层区之上扬子地层八面山分区ꎮ
区域内地层除侏罗系至新近系地层缺失外ꎬ自寒

武系至第四系出露地层基本齐全ꎮ 研究区处于八

字山背斜近轴部之南东翼ꎬ区域内形成了由一系

列隔挡式或隔槽式褶皱及北东向断裂构成基本构

造格架(见图 １)ꎮ
古生代至三叠纪中期ꎬ加里东运动、海西运动

使区内差异升降ꎬ接受海相碎屑岩、碳酸盐岩沉积

及风化剥蚀ꎻ三叠纪晚期－侏罗纪中期ꎬ受印支运

动影响ꎬ区内形成继承性凹陷盆地ꎬ接受陆相碎屑

沉积ꎻ侏罗纪晚期ꎬ燕山运动强烈发展ꎬ寒武纪－三
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图 １　 官庄河地区构造纲要图(据湖北省地质局ꎬ１９９０)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｕｔｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｕａｎｇ ｒｉｖｅｒ ａｒｅａ

(ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｉｇａｄｅ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｒｅａｕꎬ１９８８)
１—(１)狮子关向斜ꎻ２—(２)高罗背斜ꎻ３—(３)长潭河向斜ꎻ４—
(４)洗马坪背斜ꎻ５—(５)沙道沟－麻水向斜ꎻ６—(６)八字山背斜ꎻ
７—(７)来凤－鹤峰向斜ꎻ８—(８)二坪背斜ꎻ９—(Ｆ１)小溪沟断裂ꎻ
１０—(Ｆ２)二台坪断裂ꎻ１１—(Ｆ３)八字山断裂ꎻ１２—(Ｆ４)沙园断

裂ꎻ１３—(Ｆ５)二坪断裂

叠纪地层强烈褶皱ꎬ形成区内基本构造格架ꎻ
喜马拉雅运动以抬升剥蚀夷平为主ꎬ并形成松散

的第四纪沉积物ꎮ 区域矿产资源较为丰富ꎬ已发

现有赤铁矿、煤、硫铁矿等沉积型矿产ꎬ以及与构

造活动有关的铜矿等低温热液矿产ꎮ 前人工作在

该区发现各类矿(床)点共计 １９ 处ꎬ其中铜矿点

１０ 个、赤铁矿点 ５ 个、煤矿点 １ 个、中型硫铁矿床

１ 个、金矿(化)点 ２ 个(据湖北省地质局ꎬ１９９０)ꎮ
研究区内出露寒武纪至志留纪地层ꎬ区内分布

八面山背斜及八字山断裂ꎬ地层走向与构造走向基

本一致ꎬ呈北东 ７５°方向ꎮ 寒武系石牌组构成了八

字山背斜核部ꎬ由核部至北翼沿地层倾向 ３４５°方向

连续分布着从寒武纪石牌组至寒武系天河板组的

地层ꎬ由核部至南翼沿地层倾向 １６５°方向连续分布

从寒武纪石牌组至志留纪纱帽组的地层ꎬ整套地层

间基本上呈整合接触ꎮ 八字山主断裂于八面山背

斜南翼北东向贯穿寒武系上统覃家庙组ꎬ形成了高

角度正断层及一系列次级断裂(见图 ２)ꎮ

图 ２　 官庄河地区地质简图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｇｕａｎｚｈｕａｎｇｈｅ ａｒｅａ
１—寒武系石牌组ꎻ２—寒武系天河板组ꎻ３—寒武系石龙洞组一段ꎻ４—寒武系石龙洞组二段ꎻ５—寒武系覃家庙组一段ꎻ６—寒武系覃家庙

组二段ꎻ７—寒武系娄山关组一段ꎻ８—寒武－奥陶系娄山关组二段下亚段ꎻ９—寒武－奥陶系娄山关组二段中亚段ꎻ１０—寒武－奥陶系娄山关

组二段上亚段ꎻ１１—奥陶系南津关组ꎻ１２—奥陶系红花园组ꎻ１３—奥陶系大湾组ꎻ１４—奥陶系牯牛潭组ꎻ１５—奥陶系宝塔组ꎻ１６—奥陶－志
留系龙马溪组ꎻ１７—志留系新滩组ꎻ１８—志留系罗惹坪组ꎻ１９—志留系纱帽组ꎻ２０—地质界线ꎻ２１—八子山断裂
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２　 数据测试分析与地球化学特

征值研究

２􀆰 １　 样品采集与测试

本次共在研究区内采集水系沉积物样品

６８４ 件ꎬ采样面积 ５８􀆰 ８８ ｋｍ２ꎬ采样点位主要分布

于一级水系上游、分支口及沟口ꎮ 原始样品经日

晒→干燥→揉碎→过筛→混均→称重→装袋→
装箱流程进行后ꎬ送湖北省地质局第六地质大队

实验室化验分析ꎮ 分析元素为 Ａｕ、Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂａ 共 １３ 种ꎮ 其中

对 Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｍｏ ６ 种采用原子吸收法分

析ꎬ对 Ａｕ 采用化学－光谱法分析ꎬ对 Ｂａ、Ｎｉ、Ｃｏ
采用 Ｘ 射线－荧光光谱法分析ꎬ对 Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｂ 采

用原子荧光法分析ꎮ 样品加工及测试方法流程

符合水系沉积物样品加工测试质量要求(任天祥

等ꎬ１９９８)ꎮ

２􀆰 ２　 单元素异常特征分析

为了解研究区元素背景和集散特征ꎬ统计了

研究区内水系沉积物中的元素背景平均值 ｃ、变异

系数(ＣＶ)(数据标准离差 /数据算术平均值)、浓
集比率(ｋ２) (研究区水系沉积物元素平均含量 /
我国高寒山区水系沉积物元素平均含量)、富集系

数(ａ)(研究区水系沉积物元素平均含量 /区域岩

石元素平均含量)ꎮ 当浓集比率(ｋ２)或富集系数

(ａ)≥１􀆰 ２ 时为相对富集ꎬｋ２ < ０􀆰 ８ 为相对贫化ꎮ
元素分异性用变异系数 ＣＶ 来衡量ꎮ ＣＶ>１ 为元

素分布极不均匀ꎬ属强分异型ꎮ １􀆰 ０>ＣＶ>０􀆰 ７ 表

示元素分布不均匀ꎬ属分异型ꎮ ０􀆰 ７<ＣＶ>０􀆰 ５ 为

分布较均匀ꎬ属弱分异型ꎮ ＣＶ<０􀆰 ５ 则为均匀分

布ꎬ属无明显分异(迟清华 等ꎬ２００６ꎻ任天祥 等ꎬ
１９９８)ꎮ

研究区元素地球化学特征见表 １ꎮ
表 １　 研究区元素地球化学特征表①②

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

项目 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｏ Ｃｄ Ｍｏ Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ Ｂａ Ａｕ Ａｇ
样品总数 ６７０ ６７０ ６７０ ６７０ ６７０ ６７０ ６７０ ６７０ ６７０ ６７０ ６７０ ６７０ ６７０

１ 半湿润中低山区背景值 Ｘａ ２２􀆰 ００ ２２􀆰 ００ ６４􀆰 ００ ２７􀆰 ００ １３􀆰 ００ ０􀆰 １１ ０􀆰 ７２ ７􀆰 ４０ ０􀆰 ５４ ２９ ６０５ １􀆰 ３１ ０􀆰 ０８３
浓集比率 ｋ２ １􀆰 ３４ １􀆰 ７４ １􀆰 ４９ １􀆰 ３５ １􀆰 ５ ５􀆰 ５ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ５０ ２􀆰 １７ ３􀆰 ９３ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９４ １􀆰 ０３

２ 区域岩石背景值 Ｘｃ １８􀆰 ００ １６􀆰 ００ ５６􀆰 ００ ２２􀆰 ００ ７􀆰 ７０ ０􀆰 １１ ０􀆰 ８２ ５􀆰 ６０ ０􀆰 ５４ ２３ ５００ １􀆰 ０３ ０􀆰 ０６７
富集系数 ａ １􀆰 ６４ ２􀆰 ３９ １􀆰 ７１ １􀆰 ６６ ２􀆰 ５４ ５􀆰 ５ ２􀆰 １２ ３􀆰 ３１ ２􀆰 １７ ４􀆰 ９５ １􀆰 ２６ １􀆰 ２ １􀆰 ２７
最小值 ｍｉｎ ７􀆰 ４７ ９􀆰 ２１ １６􀆰 ２ ９􀆰 ３６ ３􀆰 ３８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２９ ４􀆰 １６ ０􀆰 ２６ １４􀆰 ４ ６７􀆰 ４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０２
最大值 ｍａｘ ８７􀆰 ６０ １２４􀆰 ００ ３９６􀆰 ００ １３３􀆰 ００ ６２􀆰 ４０ ３􀆰 ２３ １５􀆰 ８０ １８４􀆰 ００ ３􀆰 ５６ ３０６􀆰 ００ １７ ５００􀆰 ００ ９２􀆰 ３０ ０􀆰 ４７

原始数据算术平均值 Ｘ１ ２９􀆰 ５１ ３８􀆰 １９ ９５􀆰 ６４ ３６􀆰 ５５ １９􀆰 ５４ ０􀆰 ６０ １􀆰 ７４ １８􀆰 ５３ １􀆰 １７ １１３􀆰 ９５ ６２９􀆰 ７７ １􀆰 ２４ ０􀆰 ０８９
原始数据标准离差 Ｓ１ ９􀆰 ８１ １３􀆰 ９１ ３３􀆰 ３７ １１􀆰 ８９ ６􀆰 ５０ ０􀆰 ４１ １􀆰 ６０ １４􀆰 ４５ ０􀆰 ４８ ５３􀆰 ０７ ７６８􀆰 １１ ３􀆰 ８１ ０􀆰 ０６
变异系数 ＣＶ＝Ｓ１ / Ｘ１ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４７ １􀆰 ２２ ３􀆰 ０８ ０􀆰 ７２

特异值剔除后样品个数 ６６０ ６５４ ６５９ ６６２ ６６６ ６４７ ６３４ ６３５ ６６０ ６５９ ６５９ ６２４ ６２０
剔除后算术平均值 Ｘ２ ２８􀆰 ９２ ３６􀆰 ９９ ９３􀆰 ２１ ３５􀆰 ９４ １９􀆰 ３６ ０􀆰 ５６ １􀆰 ４６ １６􀆰 １９ １􀆰 １４ １１１􀆰 １８ ５７６􀆰 ７１ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ０７２
剔除后标准离差 Ｓ２ ８􀆰 ４８ １１􀆰 ５２ ２６􀆰 ２５ １０􀆰 ３４ ６􀆰 ０８ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ８８ ８􀆰 ４１ ０􀆰 ４３ ４８􀆰 ９１ ２９３􀆰 ６５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０３３

变异系数 ＣＶ′＝Ｓ２ / Ｘ２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４７

　 　 注:①据迟清华、鄢明才编著ꎬ«应用地球化学元素丰度数据手册»(２００６ 年版)中表 ４－６ 中国水系沉积物 ３９ 种化学元素含量之半湿

润低山丘陵区元素丰度ꎻ
②据迟清华、鄢明才编著ꎬ«应用地球化学元素丰度数据手册»(２００６ 年版)中表 ５－１０ 中国东部扬子地台(东部)沉积盖层化学组

成与元素丰度ꎮ

　 　 根据上表可知ꎬ１３ 种元素富集系数(ａ) >１􀆰 ２ꎬ
各元素平均含量普遍高于我国半湿润低山丘陵区

水系沉积物元素平均含量(迟清华 等ꎬ２００６)ꎮ Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 等 １０ 元素ꎬ浓集

比率(ｋ２)位于 １􀆰 ３４ ５􀆰 ５ 之间、富集系数(ａ)位于

１􀆰 ６４ ５􀆰 ５ 之间ꎬ表明上述 １０ 种元素相对富集ꎬ其

中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等 ３ 种元素浓集比率(ｋ２)、富集系数

(ａ)皆在 １􀆰 ３４ 以上ꎬ而 Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 等

７ 种元素属伴生(指示)元素ꎮ Ｂａ、Ａｕ、Ａｇ 等 ３ 种元

素则与我国半湿润低山丘陵区元素背景相当ꎬ无明

显集散(迟清华 等ꎬ２００６)ꎮ 按元素变异系数(ＣＶ)
分析ꎬＢａ、Ａｕ ２ 种元素变异系数(ＣＶ)大于 １􀆰 ２ꎬＡｕ
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变异系数达到 ３􀆰 ０３ꎬ说明这两种元素含量分布极不

均匀ꎬ为强分异型ꎮ Ｍｏ、Ａｓ、Ａｇ 三种元素含量分布

不均匀ꎬ属分异型ꎮ Ｃｄ 元素分布较均匀ꎬ属弱分异

型ꎮ 而 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｂ、Ｈｇ 含量分布无明显

分异(迟清华 等ꎬ２００６ꎻ任天祥 等ꎬ１９９８)ꎮ

２􀆰 ３　 元素在地质单元的地球化学分

布特征

　 　 为对比研究区地质单元元素的集散特征ꎬ根
据区内水系沉积物元素分析原始数据进行计算ꎬ
统计了研究区内 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ 四种元素在各地

层单元中的变异系数、浓集比率和成矿指数(见表

２)ꎬ并对此进行分析ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 Ｃｕ

研究区平均含量 ２９􀆰 ５１ μｇ / ｇꎬ各地层间含量

差别不大ꎬ奥陶系新滩组、龙马溪组、宝塔组、牯牛

潭组大湾组、红花园组、南津关组地层平均含量高

于测区平均值ꎬ其他地层含量低于背景值ꎮ 研究

区的北部为低背景和低值区ꎬ南部为高背景区ꎮ
Ｃｕ 元素异常主要分布于研究区南部八字山背斜

南东翼ꎬ与奥陶系和志留系地层相关ꎻ在娄山关组

地层中ꎬ也有零星异常分布ꎮ 异常面积不大ꎬ八字

山背斜的核部地层中也有少量的 Ｃｕ 异常分布ꎬ但
异常规模都很小ꎬ基本都为单点异常ꎮ

表 ２　 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ ４ 种元素在地质单元分布特征统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣｕꎬＰｂꎬＺｎ ａｎｄ Ａｕ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ

地质单元 元素 个数 最小值 最大值 算术均值 中值 标准差
变异系数
(ＣＶ)

浓集比率
(Ｋ)

成矿指数
∑(ＣＶ＋Ｋ)

Ｓ１ ｓ

Ｃｕ １１ １９ ３８􀆰 ４ ２４􀆰 ０５ ２２􀆰 ６ ５􀆰 ６７ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ８１ １􀆰 ０５
Ｐｂ １１ ２８􀆰 ２ ３４􀆰 ３ ３０􀆰 ８５ ３０􀆰 ３ ２􀆰 ０６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８８
Ｚｎ １１ ８２ １０９ ９４􀆰 ６５ ９４􀆰 ６ ８􀆰 ８６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ９９ １􀆰 ０８
Ａｕ １１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １９ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ７９

Ｓ１ ｌｒ

Ｃｕ ２２ １８􀆰 １ ４０􀆰 ３ ２８􀆰 １８ ２８􀆰 ４５ ５􀆰 ７６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ９５ １􀆰 １５
Ｐｂ ２２ ２５􀆰 １ ８１􀆰 ４ ４２􀆰 ５９ ４１􀆰 ４ １５􀆰 ５１ ０􀆰 ３６ １􀆰 １２ １􀆰 ４８
Ｚｎ ２２ ７２􀆰 ７ １２４ １０６􀆰 ６ １１０ １２􀆰 ８ ０􀆰 １２ １􀆰 １１ １􀆰 ２３
Ａｕ ２２ ０􀆰 １２ １􀆰 ３５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４６ １􀆰 ０６

Ｓ２ｘ

Ｃｕ ６１ １４􀆰 ６ ５３􀆰 ７ ３２􀆰 ５６ ３２􀆰 ９ ７􀆰 ７ ０􀆰 ２４ １􀆰 １ １􀆰 ３４
Ｐｂ ６１ ２３􀆰 ７ ８７􀆰 ８ ３６􀆰 ７５ ３４􀆰 ２ １１􀆰 ０１ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９６ １􀆰 ２６
Ｚｎ ６１ ７６􀆰 ６ １４７ １０９􀆰 ６ １１０ １１􀆰 ６７ ０􀆰 １１ １􀆰 １５ １􀆰 ２６
Ａｕ ６１ ０􀆰 １５ ３􀆰 ０３ １􀆰 ２５ １􀆰 １１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ５３ １􀆰 ０１ １􀆰 ５４

Ｏ３Ｓ１ ｌ

Ｃｕ ４３ ２３􀆰 ３ ６７􀆰 ４ ３７􀆰 ９３ ３７ ８􀆰 ９２ ０􀆰 ２４ １􀆰 ２９ １􀆰 ５３
Ｐｂ ４３ ２４􀆰 １ ６４􀆰 ４ ３５􀆰 ６２ ３３􀆰 ７ ８􀆰 ９５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ９３ １􀆰 １８
Ｚｎ ４３ ５７􀆰 ２ １９２ １１８􀆰 ９ １１７ ２１􀆰 ９ ０􀆰 １８ １􀆰 ２４ １􀆰 ４２
Ａｕ ４３ ０􀆰 ６３ ７􀆰 ２６ １􀆰 ８ １􀆰 ４ １􀆰 ３１ ０􀆰 ７３ １􀆰 ４５ ２􀆰 １８

Ｏ２－３ｂ

Ｃｕ ３３ ２２􀆰 ６ ７０􀆰 １ ３３􀆰 ５７ ３３􀆰 ４ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ２６ １􀆰 １４ １􀆰 ４
Ｐｂ ３３ ２５ ５５􀆰 ９ ３７􀆰 １３ ３５􀆰 １ ７􀆰 ８４ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ９７ １􀆰 １８
Ｚｎ ３３ ６９􀆰 ７ １６４ １１１􀆰 １ １０９ ２０􀆰 ６８ ０􀆰 １９ １􀆰 １６ １􀆰 ３５
Ａｕ ３３ ０􀆰 ５２ ３􀆰 ５３ １􀆰 １７ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６ ０􀆰 ９４ １􀆰 ５４

Ｏ２ｇ

Ｃｕ ２８ ２０􀆰 ９ ４５􀆰 ５ ３３􀆰 ３８ ３２􀆰 ４５ ７􀆰 １８ ０􀆰 ２１ １􀆰 １３ １􀆰 ３４
Ｐｂ ２８ ２２􀆰 ２ ７４􀆰 １ ３９􀆰 ２ ３４􀆰 ８ １１􀆰 ４４ ０􀆰 ２９ １􀆰 ０３ １􀆰 ３２
Ｚｎ ２８ ７６􀆰 ２ ２１６ １１６􀆰 ４ １１４ ２４􀆰 ３６ ０􀆰 ２１ １􀆰 ２２ １􀆰 ４３
Ａｕ ２８ ０􀆰 ４１ ４􀆰 ０６ １􀆰 １４ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９２ １􀆰 ５９

Ｏ１ｄ

Ｃｕ ７３ ２２􀆰 ７ ８７􀆰 ６ ３６􀆰 ６９ ３４􀆰 ５ １０􀆰 ３４ ０􀆰 ２８ １􀆰 ２４ １􀆰 ５２
Ｐｂ ７３ ２５􀆰 ４ ５９􀆰 ９ ４０􀆰 ０３ ３７􀆰 ９ ８􀆰 ３３ ０􀆰 ２１ １􀆰 ０５ １􀆰 ２６
Ｚｎ ７３ ７３􀆰 ８ １６０ １１０􀆰 ２ １１２ １５ ０􀆰 １４ １􀆰 １５ １􀆰 ２９
Ａｕ ７３ ０􀆰 ４５ ５􀆰 ４７ １􀆰 ３７ １􀆰 ０８ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ６８ １􀆰 １１ １􀆰 ７９

Ｏ１ｈ

Ｃｕ ２１ １７􀆰 １ ４８􀆰 ２ ３２􀆰 ４２ ３１􀆰 ４ ６􀆰 ９ ０􀆰 ２１ １􀆰 １ １􀆰 ３１
Ｐｂ ２１ ２７􀆰 ４ ５２􀆰 ８ ３９􀆰 ２７ ４０􀆰 ６ ７􀆰 １１ ０􀆰 １８ １􀆰 ０３ １􀆰 ２１
Ｚｎ ２１ ８７􀆰 ５ １３９ １０９􀆰 ５ １０７ １３􀆰 ６８ ０􀆰 １２ １􀆰 １４ １􀆰 ２６
Ａｕ ２１ ０􀆰 ３３ ２􀆰 ３５ １􀆰 ０２ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ８２ １􀆰 ２４
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　 　 续表

地质单元 元素 个数 最小值 最大值 算术均值 中值 标准差
变异系数
(ＣＶ)

浓集比率
(Ｋ)

成矿指数
∑(ＣＶ＋Ｋ)

Ｏ１ｎ

Ｃｕ ２０ ２５􀆰 ４ ４１􀆰 ６ ３１􀆰 ８４ ３２􀆰 ２５ ４􀆰 ６ ０􀆰 １４ １􀆰 ０８ １􀆰 ２２
Ｐｂ ２０ ３３􀆰 ９ ５４􀆰 ９ ４２􀆰 ０２ ４２􀆰 ２５ ６􀆰 ５ ０􀆰 １５ １􀆰 １ １􀆰 ２５
Ｚｎ ２０ ７２􀆰 ３ １１８ １００􀆰 ４ ９８􀆰 ０５ １１􀆰 ９３ ０􀆰 １２ １􀆰 ０５ １􀆰 １７
Ａｕ ２０ ０􀆰 ４３ １􀆰 ８１ １􀆰 ０４ １􀆰 ０２ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３ ０􀆰 ８４ １􀆰 １４

４Ｏ１ ｌ２
－３

Ｃｕ ２６ ２０􀆰 １ ４１􀆰 ９ ２９􀆰 ８１ ２８􀆰 ５ ５􀆰 ６９ ０􀆰 １９ １􀆰 ０１ １􀆰 ２０
Ｐｂ ２６ ２７ ７４􀆰 ５ ４４􀆰 ３３ ４３􀆰 ８５ １０􀆰 ４１ ０􀆰 ２３ １􀆰 １６ １􀆰 ３９
Ｚｎ ２６ ５６􀆰 ６ １２０ １００􀆰 ６ １０３ １３􀆰 ５２ ０􀆰 １３ １􀆰 ０５ １􀆰 １８
Ａｕ ２６ ０􀆰 １９ １􀆰 ７４ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ７５ １􀆰 １０

４Ｏ１ ｌ２
－２

Ｃｕ ４９ １２􀆰 １ ７９􀆰 ２ ２８􀆰 ２２ ２６􀆰 １ １０􀆰 ４３ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ９６ １􀆰 ３３
Ｐｂ ４９ ２３􀆰 １ １２４ ５２􀆰 ０４ ４９􀆰 ４ １８􀆰 ８７ ０􀆰 ３６ １􀆰 ３６ １􀆰 ７２
Ｚｎ ４９ ３２􀆰 ６ １８４ ９５􀆰 １６ ９３􀆰 ３ ２６􀆰 ４ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ９９ １􀆰 ２７
Ａｕ ４９ ０􀆰 １３ １􀆰 ５４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６１ １􀆰 ０８

４Ｏ１ ｌ２
－１

Ｃｕ ２３ １５􀆰 ２ ４７ ２９􀆰 ５３ ２８􀆰 ３ ９􀆰 ３ ０􀆰 ３２ １ １􀆰 ３２
Ｐｂ ２３ ２９􀆰 ７ ７４􀆰 ７ ４９􀆰 ０４ ５０􀆰 ８ １４􀆰 ０６ ０􀆰 ２９ １􀆰 ２８ １􀆰 ５７
Ｚｎ ２３ ４６􀆰 ２ １１８ ９０􀆰 ５ ９６􀆰 ６ ２１􀆰 ３５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ９５ １􀆰 １９
Ａｕ ２３ ０􀆰 １２ １􀆰 ２ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５７ １􀆰 ０８

４Ｏ１ ｌ１

Ｃｕ ４９ １０􀆰 ４ ４５ ２６􀆰 ４５ ２６􀆰 ２ ７􀆰 ２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ９ １􀆰 １７
Ｐｂ ４９ １５􀆰 ５ １１７ ５０􀆰 ２５ ４９􀆰 ９ １７􀆰 ５２ ０􀆰 ３５ １􀆰 ３２ １􀆰 ６７
Ｚｎ ４９ ４０􀆰 ４ ３７０ １１０ ９８􀆰 １ ６０􀆰 ３１ ０􀆰 ５５ １􀆰 １５ １􀆰 ７
Ａｕ ４９ ０􀆰 １６ １􀆰 ６ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５７ １􀆰 ０６

３ｑ
２

Ｃｕ ４０ ７􀆰 ４７ ５２􀆰 ５ ２２􀆰 ２８ ２１􀆰 ５ ９􀆰 ３６ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ７５ １􀆰 １７
Ｐｂ ４０ １０􀆰 ２ ６８􀆰 ６ ３７􀆰 ２３ ３６􀆰 １ １４􀆰 ２１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ９７ １􀆰 ３５
Ｚｎ ４０ １６􀆰 ２ ３９６ ８２􀆰 ７５ ７５􀆰 １ ５７􀆰 ０７ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ８７ １􀆰 ５６
Ａｕ ４０ ０􀆰 １１ １􀆰 ４ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ７ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５１ １􀆰 ０４

３ｑ
１

Ｃｕ ２１ ８􀆰 ９４ ３３􀆰 ９ １９􀆰 １２ １７􀆰 ９ ５􀆰 ５４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ９４
Ｐｂ ２１ １３􀆰 ６ ４９􀆰 ６ ２６􀆰 ９９ ２４􀆰 ９ ７􀆰 ５６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ９９
Ｚｎ ２１ ２２􀆰 ５ １１７ ５８􀆰 ７３ ５３􀆰 １ ２３􀆰 ０７ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ６１ １􀆰 ００
Ａｕ ２１ ０􀆰 １２ １􀆰 ４７ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ４４ １􀆰 ０５

１ ｓｌ
２

Ｃｕ ２７ ８􀆰 ６ ３６􀆰 ８ ２０􀆰 ７４ １９􀆰 ８ ６􀆰 ６７ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ７ １􀆰 ０２
Ｐｂ ２７ １０􀆰 ８ ４２􀆰 ４ ２７􀆰 １９ ２６􀆰 ２ ６􀆰 ７１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ９６
Ｚｎ ２７ ２０􀆰 ４ １０９ ５８􀆰 ９３ ５２􀆰 ５ ２０􀆰 ４６ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ９７
Ａｕ ２７ ０􀆰 １４ １４􀆰 １ １􀆰 １ ０􀆰 ６ ２􀆰 ６２ ２􀆰 ３９ ０􀆰 ８８ ３􀆰 ２７

１ ｓｌ
１

Ｃｕ ２９ ９􀆰 ７１ ５８􀆰 ９ ２５􀆰 ３２ ２２􀆰 ８ １０􀆰 ５７ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ８６ １􀆰 ２８
Ｐｂ ２９ １２􀆰 ９ ６０􀆰 ９ ３０􀆰 ７８ ２８􀆰 ４ １１􀆰 １９ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ８１ １􀆰 １７
Ｚｎ ２９ ２４ １１０ ７１􀆰 ５９ ７４ ２３􀆰 １７ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ７５ １􀆰 ０７
Ａｕ ２９ ０􀆰 １３ １􀆰 ２５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ９５

１ ｔ

Ｃｕ ６８ ８􀆰 ４２ ８７􀆰 ２ ２６􀆰 ３ ２５􀆰 ８ １０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ８９ １􀆰 ２７
Ｐｂ ６８ ９􀆰 ２１ ６４􀆰 ６ ２８􀆰 ７８ ２５􀆰 ８５ １１􀆰 ４１ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７５ １􀆰 １５
Ｚｎ ６８ １８ １１５ ７０􀆰 ５９ ７３􀆰 ８ ２２􀆰 ５３ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ７４ １􀆰 ０６
Ａｕ ６８ ０􀆰 １３ ９２􀆰 ３ ３ ０􀆰 ９１ １１􀆰 ５１ ３􀆰 ８３ ２􀆰 ４２ ６􀆰 ２５

１ ｓ

Ｃｕ ２６ １８ ４６􀆰 ８ ２８􀆰 ５５ ２８ ６􀆰 ７７ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ９７ １􀆰 ２１
Ｐｂ ２６ １５􀆰 ６ ３８􀆰 ９ ２６􀆰 ８３ ２７􀆰 １ ６􀆰 ３５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９４
Ｚｎ ２６ ４２􀆰 ３ ９１􀆰 ６ ７１􀆰 ７３ ７１􀆰 ６５ １５􀆰 ２７ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ９６
Ａｕ ２６ ０􀆰 ３９ １１􀆰 ４ １􀆰 ７２ ０􀆰 ９３ ２􀆰 ３ １􀆰 ３４ １􀆰 ３８ ２􀆰 ７２
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　 　 根据研究区内 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ ４ 种元素的各地

质单元元素特征值编制地球化学图(张钊韦 等ꎬ
２０１０)ꎬ对各元素的区域分布特征分述如下:
２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｐｂ

研究区平均含量 ３８􀆰 １９ μｇ / ｇ ꎬ各地层间含量

差别较大ꎬ奥陶系红花园组、南津关组、寒武系娄

山关组二段和一段地层含量均高于研究区背景

值ꎬ志留系罗惹坪组基本与背景值持平ꎬ其余系地

层含量低于背景值ꎮ 八字山背斜核部及北西翼为

低背景和低值区八字山背斜南东翼为高背景和高

值区ꎮ Ｐｂ 元素异常主要分布于上述高背景区和

高值区内ꎬ与寒武系娄山关组、奥陶系南津关组和

红花园组地层相关ꎬ异常面积一般不大ꎬ在寒武系

娄山关组地层中异常强度要高于奥陶系地层ꎬ且
规模相对较大ꎬＰｂ 异常在整个研究区内的分带程

度低ꎬ基本只有外带ꎬ没有明显的浓集中心ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 Ｚｎ

研究区平均含量 ９５􀆰 ６５ μｇ / ｇ ꎬ志留系罗惹坪

组、志留系新滩组、奥陶系－志留系龙马溪组、奥陶

系宝塔组、奥陶系牯牛潭组、奥陶系大湾组、奥陶

系红花园组、奥陶系南津关组及寒武系－奥陶系娄

山关组[规范地层名称]二段上亚段地层含量高

于研究区背景值ꎬ其他地层则含量较低ꎬ远低于背

景值ꎮ 研究区八字山背斜核部地层为低背景和低

值区ꎬ八字山背斜南东翼地层为高背景和高值区ꎮ
寒武系娄山关组地层中零星分布高异常区ꎬ可见

较明显的小规模浓度分带ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 Ａｕ

研究区平均含量 １􀆰 ２４ ｎｇ / ｇꎬ寒武系石牌组、
天河板组地层含量远高于区背景值ꎬ志留系罗惹

坪组、志留系新滩组和奥陶系－志留系龙马溪组地

层含量略高于区背景值ꎬ其余地层含量均低于区

背景值ꎬ且在石牌组、天河版组成矿指数分别为

２􀆰 ７２ 和 ６􀆰 ２５ꎮ 八字山背斜核部石牌组和天河板

组地层中金的平均含量高ꎬ属高背景－高值区ꎬ奥
陶系和上寒武系地层中平均含量低ꎬ属低背景－低
值区ꎮ 研究区中 Ａｕ 元素异常较多ꎬ有 ３ 个面积较

大的异常ꎬ其中 ２ 个分布于核部的寒武系石牌组

和寒武系天河板地层当中ꎬ异常面积较大ꎬ异常强

度较高ꎬ可以发现明显的浓集中心和浓度分带ꎻ１
个分布在志留系地层中ꎬ异常面积较大ꎬ但强度

低ꎮ Ａｕ 异常主要分布于研究区北部八字山背斜

核部石牌组天河板组地层和区南部志留系地层当

中ꎮ 元素的富集在志留系地层当中可能与高背景

有关ꎬ元素在八字山背斜核部寒武系石牌组和天

河板组中富集可能与后期构造热液蚀变有关ꎬ断
裂构造发育地段是 Ａｕ 矿化的主要区域ꎮ

图 ３　 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ ４ 种元素地球化学图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ＣｕꎬＰｂꎬＺｎ ａｎｄ Ａｕ

２􀆰 ４　 元素组合异常特征

根据综合异常图中元素异常的空间分布ꎬ结
合地质构造背景和各元素的地球化学特征ꎬ研究

区自北向南大致上可划分为 ３ 个地球化学异常区

多金属带(见图 ４)ꎬ现分述如下:
２􀆰 ４􀆰 １　 老庄咀一下板庄－官庄河异常带

位于研究区北部、八字山背斜核部ꎬ圈定有 ３
个综合异常ꎬ呈北东走向沿八字山背斜核部的寒武

系天河板组和寒武系石牌组地层展布ꎬ长约 ６ 千

米ꎮ 带内异常元素主要以 Ａｕ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｏ、Ｃｄ 为主ꎬ
局部零星有小型的 Ｐｂ、Ｃｕ 异常ꎮ 各元素异常规模

不大、强度不高ꎬ但叠合较好、浓集中心明确ꎮ 其中

官庄河 Ａｕ 异常分布面积广ꎬ并且显示了一定的强
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度ꎬ可见到明显的浓度分带ꎮ Ａｓ、Ａｇ、Ｃｏ、Ｃｄ 主体异

常与 Ａｕ 异常拟合度较好ꎬ具一定规模ꎮ 该位于八

字山背斜核部ꎬ且与八子山断裂关系密切ꎬ与区域

内大河坪金异常对应ꎬ是寻找金矿的有利地段ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 铜厂坡 －舒佳坪 －麻旺三组 －贺家湾异

常带

位于研究区中部ꎬ八字山背斜南东翼近核部、
八字山断裂南东段ꎬ共圈定有 ８ 个综合异常ꎬ呈条

带状主要分布于上寒武系娄山关组地层中ꎬ部分

异常在奥陶系南津关组中也有分布ꎬ异常带长约

１２ 千米ꎮ 区内异常元素组合较为复杂ꎬ以 Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｍｏ、Ａｓ、Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｃｕ 为主ꎮ 各元素异常规模

小、强度低ꎬ叠合相对较好ꎬ但浓集中心不明确ꎮ
麻旺三组锌异常区中ꎬ通过施工探槽发现有矿化

现象ꎬ鉴定为菱锌矿ꎬ次为黄铁矿和褐铁矿ꎬ推测

成矿类型为沉积改造型ꎮ

图 ４　 研究区元素组合异常图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｍａｐ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—Ｃｕ 异常区ꎻ２—Ｐｂ 异常区ꎻ３—Ｚｎ 异常区ꎻ４—Ａｕ 异常区ꎻ５—综合异常区ꎻ６—异常带

图 ５　 麻旺三组异常区锌矿点矿化现象图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｏｔ ｍａｐ ｏｆ ｚｉｎｃ ｉｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ３ ｉｎ Ｍａｗａｎｇ

２􀆰 ４􀆰 ３　 枞阳坡－堰塘坪－枪杆坪－唐家湾异常带

位于研究区南部ꎬ呈北东向带状分布于奥陶

系上统和志留系地层中ꎬ共圈定有 １０ 个综合异

常ꎬ异常带约 １４ ｋｍꎮ 带内异常元素组合较复杂ꎬ
异常套合较差ꎮ 其中部分 Ａｕ 异常具有一定的规

模ꎬ但强度低ꎻ其他元素异常规模不大ꎬ强度不高ꎬ
没有明显的异常浓集中心ꎮ 异常区位于八字山背

斜南东翼ꎬ成矿地质条件有限ꎬ其出现的异常可能

与区内地层的碎屑岩岩性有关ꎮ

３　 结论

(１)通过分析研究区 １３ 种元素浓集比率(ｋ２)、
富集系数(ａ)、变异系数(ＣＶ)等ꎬ确定了铅(Ｐｂ)、
锌(Ｚｎ)、铜(Ｃｕ)、金(Ａｕ)为区内主成矿元素ꎮ

(２)寒武系娄山关组地层为铅(Ｐｂ)、锌(Ｚｎ)
高异常区主要分布层位ꎬ推测铅(Ｐｂ)和锌(Ｚｎ)的
高背景高值区ꎮ 但铅(Ｐｂ)异常区内浓集分带不
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明显ꎬ锌(Ｚｎ)异常区零星分布ꎬ且可见明显的小

规模浓度分带ꎬ麻旺三组异常区内发现具菱锌矿

化点ꎬ具有寻找锌矿的潜力ꎻ寒武系南津关组至志

留系新滩组为铜(Ｃｕ)高异常区主要分布层位ꎬ但
异常规模较小ꎬ铜(Ｃｕ)成矿潜力不大ꎻ石牌组、天
河板组地层为金(Ａｕ)异常区主要分布层位ꎬ２ 个

较大的金(Ａｕ)高异常区有明显的浓集中心和浓

度分带ꎬＡｕ 富集推测与后期构造热液蚀变有关ꎬ
是区内寻找金矿的有利地段ꎮ
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