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土壤地球化学测量在陕西宁强县辛家咀金矿区的应用
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摘 要：后龙门山构造带金成矿条件有利，近年来金矿勘查取得良好成效，先后发现了太阳坪、丁家林和董

家院等金矿床。辛家咀金矿区位于该构造带北东段，区域水系沉积物金异常发育较好，但找矿未取得突

破。为快速有效查明辛家咀地区成矿潜力，圈定找矿有利空间，在参考前人工作经验的基础上，选择 1∶1万

土壤地球化学测量技术作为该区找矿的先行手段。运用数理统计方法对元素富集离散规律和组合特征进

行分析总结，圈定了元素地球化学异常并开展查证，在 Ht-5 综合异常区发现金矿体 2 条，探获金推断资源

量 3.72 t，在 Ht-2综合异常区发现金矿化体 1条。结果表明：区内土壤主要由原地基岩分化形成，受外来物

质干扰少，土壤综合异常以 Au 为主，As、Sb、Ag 与 Au 关系密切，是寻找金矿的主要指示元素。金矿（化）体

均产于 NE 向牛蹄塘组与茂县群接触部位的脆—韧性剪切带内。土壤地球化学测量方法找矿效果显著，是

后龙门山植被覆盖景观区条件下找金的高效手段之一。
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后龙门山构造带位于扬子板块西北缘，处于青

川—阳平关断裂和北川—映秀断裂之间，分为基底

岩系和沉积盖层 2个部分，基底由轿子顶穹隆和刘

家坪穹隆核部的新元古代通木梁群和刘家坪群火

山岩及花岗岩组成，沉积盖层以南华纪—早古生代

的沉积岩为主（李佐臣，2009）。自晚印支期以来，

该构造带经历了多期构造运动，区域脆—韧性或韧

性构造带和次级断裂带发育，成矿热动力条件有

利，具备良好的成矿条件（王富东等，2015）。带内

金矿资源丰富，发育有黄泥坪、丁家林、太阳坪和董

家院等多个金矿床，具有良好的金矿资源找矿前景

（周新春等，2005；付于真等，2014；仇金林等，

2025），但该区域地表植被覆盖严重，基岩露头较

差，为矿产勘查工作带来挑战。

研究发现，丁家林、太阳坪和董家院金矿床受

NE 向脆—韧性剪切带控制，以发育鸡窝状石英脉

型金矿体为特征，连续性较差（魏立勇，2008；钟俊，

2012），带内金主要以裂隙金和包体金的形式赋存

在黄铁矿中（周新春等，2005；魏立勇，2008；钟俊，

2012），金矿形成年龄约为 200 Ma（Liu et al，2023），
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带内矿体分布与 1∶20万水系沉积物金异常套合较

好（龚克礼等，1989）。1∶1万土壤地球化学测量作

为快速缩小找矿目标，圈定矿化区域的有效手段

（刘永彪等，2024；娄元林等，2024；张勇等，2024），

在丁家林和太阳坪等金矿勘查中取得了良好成效

（樊战军，2000）。

辛家咀地区位于丁家林—太阳坪—董家院金

矿带 NE 向约 8 km 处，与丁家林、太阳坪和董家院

等金矿位于同一脆—韧性剪切带内，处于1∶20万水

系沉积物金异常范围内。前人在该地区开展了一

些矿产地质调查工作，仅发现少量金矿化线索（樊

战军，1999；张宏如等，2017），未取得金矿找矿突

破，与该区高强度金异常规模不相称。鉴于此，为

了快速查明该区元素分布规律，进一步缩小找矿范

围，结合该区地球化学景观条件和化探工作经验，

在辛家咀一带部署开展 1∶1万土壤地球化学测量，

测量面积为 11 km2，通过对该地区开展元素地球化

学特征分析和土壤地球化学异常筛查，以期快速寻

找矿化线索，实现找矿突破。

1 地质背景

1.1 区域地质背景　

辛家咀金矿区地处后龙门山构造带北东段（图1），
阳平关—勉县深大断裂南侧，扬子地块、碧口地块

及松潘—甘孜造山带夹持部位，其北部为碧口地

块，南部为扬子地块，西部为松潘—甘孜造山带（付

于真等，2014），属于扬子板块北缘龙门山—大巴山

铁—铜—铅—锌—锰—磷—硫—重晶石—铝土矿

成矿带，勉略宁金矿矿集区青木川—茶店铜金多金

属成矿区。区域上金、铜、铅锌、锰、银和铁等矿床

较多，有丁家林、太阳坪、董家院（王柘等，2015）、乌

鸦坑、旧房梁（陈剑祥等，2013）、玉泉坝（王元等，

2019）和青木川（廖时理等，2015）等金矿床（点），中

坝锰矿床（纪冬平等，2021）以及大茅坪（赵福来等，

2020）和刘家坪（唐子林，1976）等铜多金属矿床。

区域出露地层由老到新分别为中—新元古代

碧口群，新元古代王家河组，震旦系陡山沱组和灯

影组，寒武系牛蹄塘组、长江沟组和磨刀垭组，奥陶

系陈家坝组，志留系新滩组、罗惹坪组和茂县群，局

部地段为以陆相喷发为主的新元古代刘家坪组火

山岩。中—新元古代碧口群和志留系茂县群为区域

主要地层。碧口群为一套浅变质海相陆源碎屑—

火山喷发沉积岩系，岩性主要为角斑岩、角斑质凝

灰岩、细碧岩和凝灰岩，局部夹石英角斑岩、岩屑凝

灰岩、凝灰质板岩和石英砂岩。志留系茂县群岩石

以千枚岩为主，局部含少量铁菱镁矿斑点，该地层中金含

量较高，为重要的金矿矿源层（孙树浩，2009）。

区域经历多次构造活动，其中晋宁运动、印支

运动和燕山运动最为强烈，区域脆—韧性（或脆性）

构造带和次级断裂带及背、向斜褶皱构造作用十分

强烈，层间褶曲、揉皱、挤压片理化带及强挤压裂隙

和节理也非常发育，主要以向东南推覆的脆—韧性

剪切带为主。区域断裂活动较强，主要以推覆的脆—

韧性剪切带为主，规模较大，倾向NW，走向约为60°。
由北向南依次为杨家沟—潘家坝—清河坎脆—韧

性剪切带、仓子坝—潘家坝脆—韧性剪切带、青川

—阳平关断裂、燕子砭—花石沟断裂和马家沟—李

家湾脆—韧性剪切带。区域褶皱以青川—阳平关

断裂为界，分为南北两侧。北侧褶皱主要表现为紧

闭同斜褶皱，构造线方向为 240°，褶皱枢纽向东倾

伏，倾角为 20°~30°，轴面劈理以北倾为主。南侧褶

皱构造线方向为 210°~240°。区域断裂十分发育，

大部分褶皱残缺不全（陕西省地质矿产局，1994）。

区域内发育有 3期岩浆作用：第一期为中元古

界，岩性为英云闪长岩和石英闪长岩；第二期为新

元古界，岩性为闪长岩；第三期为三叠纪，岩性为花

岗闪长岩。

1.2 矿区地质特征　

矿区出露地层主要为寒武系牛蹄塘组、志留系

茂县群和震旦系灯影组（图 2）。志留系茂县群岩性

主要为粉砂质绢云千枚岩，局部含少量铁菱镁矿斑

点，为主要的铜、金含矿层位；寒武系牛蹄塘组岩性

主要为含碳硅质岩、碎屑岩和硅质灰岩，该地层为

锰的主要赋矿层位；震旦系灯影组岩性主要为浅灰

—深灰色中厚层纹层隐藻白云岩、硅质白云岩及皮

壳状、葡萄状白云岩。区内地层总体呈NE向展布，

倾向NW或SE（刘基等，2022；王斌等，2025）。

矿区内褶皱和断裂广泛发育，主要有燕子砭—

金山寺断裂、志留系与寒武系接触部位的燕子砭—

花石沟断裂、寒武系与震旦系接触部位的马家沟—

李家湾断裂和 NW 向断裂（Yan et al，2011；寇少
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磊等，2024）。青川—阳平关大断裂为该区主要断

裂，出露宽度为 100~500 m，呈近NE-SW向展布，总

体走向 55°，倾向 NW，倾角为 50°~70°，为龙门山褶

皱带与南秦岭褶皱带的拼接带。该断裂具有多期

活动特征，控制了龙门山和南秦岭两大构造单元的

岩石建造，至今仍有浅表层次的构造活动。断裂造

成部分地层缺失，使地层间接触关系多为断裂

接触。

含矿构造以 NE 向燕子砭—花石沟断裂为主。

该断裂倾向NW，倾角为60°~80°，为一逆断层，主要

表现为石英复脉带、石英单脉及片理化带，具有韧—

脆性剪切的特征，岩石发育糜棱岩化。断裂带内石

英脉产出不连续，且走向多与剪切带走向具有一定

的夹角，呈不规则状、团块状和透镜状等。金属矿

化主要为黄铁矿化，其次为方铅矿化和闪锌矿化；

蚀变主要为硅化，其次为碳酸盐化和绿泥石化。

矿区岩浆活动较弱，仅出露少量石英闪长岩

脉，成岩时代鲜有研究。

1.中—新元古代碧口群；2.新元古代王家河组；3.新元古代刘家坪组；4.震旦系陡山沱组；5.震旦系灯影组；6.寒武系牛蹄塘组；7.寒武系长江

沟组；8.寒武系磨刀垭组；9.奥陶系陈家坝组；10.志留系新滩组；11.志留系罗惹坪组；12.志留系茂县群；13.花岗闪长岩；14.英云闪长岩；

15.石英闪长岩；16.闪长岩；17.韧性剪切带；18.逆断层；19.推测性质不明断层；20.金矿点；21.铜矿点；22.锰矿点；23.辛家咀矿区；重要断裂：

FD1-杨家沟—潘家坝—清河坎脆—韧性剪切带；FD2-仓子坝—潘家坝脆—韧性剪切带；FD3-青川—阳平关断裂；FD4-燕子砭—花石沟断裂；

FD5-马家沟—李家湾脆—韧性剪切带

图 1　龙门山复合造山带大地构造图（a）（修改自李佐臣，2009）和后龙门山北东段地质简图（b）（修改自龚克礼等，1989）
Fig. 1　Tectonic map of the Longmenshan composite orogenic belt（modified after Li，2009）and geological diagram of the 

northeastern section of the Back-Longmenshan（modified after Gong et al，1989）
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2 工作部署

2.1 样品采集　

矿区主构造线方向为 45°~50°，结合前期开展

的工作，本次土壤测线方位为 310°，根据《土壤地球

化学测量规程》（DZ/T0145-2017）（中华人民共和国

国土资源部，2017），按照 100 m×20 m（线距×点距）

的网度进行布设，共布设采样点 5 485个。采样位

置选择在土层发育良好，无滑塌物和冲积物等外来

物质影响，无工业生活污染的地段。采样物质为基

岩上部残坡积物组成的细碎屑物质，即土壤 C 层

（母质层）或 B 层（淋积层）中的基岩原地风化形成

的棱角状和半棱角状细粒级物质。当采样点在山

顶和山岗时，土层较薄，采样深度为 10~20 cm；当采

样点在山坡和坡脚时，土层较厚，采样深度为 20~
50 cm。采样时，需彻底剥去地表有机质层，在样点

周围 3~10 m 范围内选择 2~3 处地点组合成 1 件样

品。当野外样品干燥可过筛时，采集样重为 500 g；
当野外样品潮湿不能过筛时，采集样重为 1 000~
1 500 g，以保证单个样品重量符合分析测试要求。

2.2 样品检测　

本次样品测试分析了 Au、Ag、As、Sb、Cu、Zn、

Mn、Ni、Fe、Pb、Mo、W 和 Co 共 13 项指标，测试工作

由中国地质调查局西安矿产资源调查中心实验室

完成。根据《土壤地球化学测量规程》（DZ/T0145-
2017）和《地质矿产实验室测试质量管理规范》（DZ/
T0130-2006）（尹明等，2006）对于分析质量的要求，

选取 5种方法进行检验，如表 1所示。内部质量控

制采用GBW系列的8个国家一级标准物质，对每一

个标准物质采用特定的分析方法进行 12次分析测

试，以对数偏差作为确定分析方法准确度和精密度

的指标，以 3倍标准偏差作为方法检出限。外部质

量控制通过采用分析密码样品来实施。样品化验

结束后，由项目组人员在实验室样品库中，均匀抽

取加工好的土壤副样 160 件，编上密码样号，交由

实验室进行密码分析，每种元素合格率均大于

96%，由此可见样品分析的各项参数符合质量要

求，分析结果准确可靠。

3 土壤地球化学异常特征

本区各地层元素地球化学背景差异显著，且富

集的地球化学元素种类各不相同（王占彬等，

2022），将样品按统一背景值进行统计时会遗漏异

1.志留系茂县群；2.寒武系牛蹄塘组；3.震旦系灯影组；4.石英闪长岩脉；5.燕子砭—金山寺断裂；6.燕子砭—花石沟断裂；

7.马家沟—李家湾断裂；8.推测断层；9.辛家咀矿区

图 2　辛家咀矿区地质图

Fig. 2　Geological map of the Xinjiazui mining area
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常，因此将样品分地质子区进行统计。

3.1 元素地球化学特征　

（1）元素富集特征　

利用 GeoIPAS 软件对 13 种元素分析结果进行

特征参数统计，得到元素含量最大值、最小值、平均

值、标准差和变异系数Cv1，利用迭代剔除法将平均

值加（减）3倍标准差的离群数据迭代剔除后形成元

素背景值和背景数据变异系数 Cv2（黎彤，1992；缪
发金等，2023）。由表 2 可知，与秦巴地区相比，志

留系 Au、As、Co、Ni、Cu、Zn、Mo 和 Fe 共 8 种元素富

集系数大于 1，相对富集；Ag、Sb、W 和 Pb 共 4 种元

素富集系数小于 1，相对贫化，Mn元素与秦巴地区

接近，未见明显富集或贫化；寒武系Au、Ag、As、Sb、
Ni、Cu、Zn、Mo和 Pb共 9种元素富集系数大于 1，相
对富集，Mn、Co、W 和 Fe 共 4 种元素富集系数小于

1，相对贫化；震旦系 Au、Ag、As、Sb、Co、Ni、Cu、Zn、
Mo 和 Pb 共 10 种元素富集系数大于 1，相对富集，

表 1　元素测试方法

Table 1　Elements test methods

元素

Au
Ag

As、Sb
Cu、Zn、Mn、Ni、Fe

Pb、Mo、W、Co

测试方法

泡塑富集—石墨炉原子吸收法（GF-AAS）
垂直电极—发射光谱法（ES）

氢化物发生—原子荧光光谱法（HG-AFS）
电感耦合等离子体光谱法（ICP-OES）
电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）

表 2　元素特征参数统计

Table 2　Statistics of elements characteristic parameters

统计参数

秦巴地区平均值

志留系

寒武系

震旦系

最大值

最小值

平均值

标准差

Cv1
Cv2

背景值

富集系数

最大值

最小值

平均值

标准差

Cv1
Cv2

背景值

富集系数

最大值

最小值

平均值

标准差

Cv1
Cv2

背景值

富集系数

Au
1.43

2 180
0.38
7.00
0.71
9.11
0.47
1.50
1.05
760
1.4

23.64
9.05
1.79
0.58

15.73
11.00
28.1
0.7

5.97
3.25
0.81
0.62
5.22
3.65

Ag
103

7 920
30

91.32
12.91
3.42
0.23

55.75
0.54

11 300
70

1 834.91
1 095.94

0.68
0.62

1 768.83
17.17
3 554
40.2

903.87
604.91

0.81
0.73

825.34
8.01

As
8.42
600

1
22.39
9.22
1.09
0.51

18.24
2.17
600
8.45

86.62
36.49
0.74
0.50

72.92
8.66
392
2.33

50.60
20.17
0.94
0.48

41.96
4.98

Sb
1.04
28.8
0.2

0.80
0.25
1.50
0.39
0.65
0.63
100
0.43

15.44
6.58
0.89
0.53

12.47
11.99
100
0.22

10.06
5.57
1.20
0.70
8.00
7.69

Mn
775

8 100
30

795.34
240.36

0.38
0.31

777.21
1.00

26 900
30

824.04
794.88

2.22
1.20

664.10
0.86

9 100
30

709.52
320.09

1.00
0.90

569.82
0.74

Co
14.6
66

1.38
22.28
3.99
0.24
0.18

21.87
1.50
152

1
16.84
9.36
1.00
0.67

14.01
0.96
148

1
17.58
7.85
0.92
0.50

15.75
1.08

Ni
34.3
242

3
50.05
7.14
0.22
0.14

49.60
1.45
612
4.01

94.57
44.63
0.85
0.59

76.18
2.22
592

3
92.77
36.42
0.96
0.53

69.06
2.01

Cu
28.8
518
1.5

37.74
6.55
0.35
0.18

36.38
1.26

3 211
8.93

172.39
69.61
1.13
0.56

124.42
4.32
372
8.34

84.18
49.02
0.74
0.63

77.30
2.68

Zn
103.9
552
15

120.01
15.56
0.18
0.13

120.38
1.16

3 200
15

313.29
169.77

0.84
0.63

270.00
2.60

1 300
15

211.30
85.86
0.90
0.52

164.14
1.58

Mo
0.32
50.4
0.2

0.69
0.18
2.79
0.34
0.53
1.66
410
0.5

34.24
16.87
0.90
0.59

28.51
89.09
82.6
0.5

15.47
10.07
1.00
0.79

12.73
39.78

W
2.38
8.79
0.5

1.55
0.38
0.31
0.25
1.51
0.63
17.5
0.5

2.07
0.62
0.61
0.34
1.83
0.77
7.3

0.87
2.77
0.84
0.51
0.35
2.39
1.00

Pb
38.8
360

5
31.41
7.99
0.40
0.26

30.28
0.78
584
7.3

43.99
13.33
0.66
0.34

39.73
1.02

1 000
7.03

77.86
42.62
1.41
0.68

62.47
1.61

Fe
4.87
8.77
0.1

5.08
0.64
0.15
0.13
5.09
1.05
15.9
0.28
3.86
1.06
0.35
0.28
3.75
0.77
8.34
0.38
3.30
1.28
0.44
0.40
3.19
0.66

注：富集系数=背景值/秦巴地区平均值；Cv1为原始数据变化系数；Cv2为背景数据变化系数；Au和Ag元素含量单位为×10-9；Fe元素为 
×10-2，其他元素为×10-6；秦巴地区平均值引自龚克礼等（1989）
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Mn 和 Fe 共 2 种元素富集系数小于 1，相对贫化，W
元素未见明显富集或贫化。

（2）元素离散特征　

元素原始数据的变化系数（Cv1）和背景数据的

变化系数（Cv2）分别反映各自数据的离散程度（臧

金生等，2014；袁和等，2017），用Cv1/Cv2来反映背景

拟合处理时对离散值的削弱程度，将 Cv1/Cv2和 Cv1

作为变化系数散点图的X轴和Y轴。由图 3可以看

出：志留系中 Au 和 Ag 元素含量变化幅度大，高强

数据多，成矿可能性最大；Mo元素含量变化幅度中

等，有部分高强数据，有一定成矿可能；其他元素含

量变化系数小，高强数据少，成矿可能较低；寒武系

中Au和Mn元素存在部分高强数据，有一定成矿可

能；震旦系中仅Pb元素有一定成矿可能。

（3）元素组合特征　

在地质地球化学作用过程中，各元素总是有着

千丝万缕的联系，通过元素 R 型聚类分析特征，研

究探索各元素间的亲疏关系，揭示其地质意义（董

毅，2008；田跃斌等，2013）。

由图 4（a）可以看出，在相关系数为 0.35的水平

上，可将 13 种志留系元素划分为 6 组，分别为 Sb-
Mo-Ag、Au-As、W、Pb、Mn和 Co-Ni-Fe-Cu-Zn。从

聚类分析结果来看，该区 As 与 Au 元素关系密切，

可根据As异常来帮助寻找金矿化线索。

在相关系数为 0.4的水平上，可将 13种寒武系

元素划分为 4 组，分别为 Ni-Zn-Co-Mn-As-Sb-
Mo-W-Cu-Pb、Fe、Ag和Au［图 4（b）］。其中第一组

元素组合众多，与寒武系牛蹄塘组黑色页岩特殊的

地球化学元素富集组合有关，且 Mn、Zn和 Mo等元

素浓集程度较高，有局部成矿的潜力；Au和Ag等元

素，受区域变质作用及断裂活动的影响，元素在局

部富集，有成矿可能。

图 3　变异系数散点图

Fig. 3　Scatter plots of variation coefficient

图 4　R 型聚类分析

Fig. 4　R-type clustering analysis
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在相关系数为 0.4 的水平上，可将震旦系元素

划分为 4 组，分别为 As-Sb-Pb-Ag-W-Au-Ni-Cu-
Zn、Mo、Mn-Co和Fe［图 4（c）］。震旦系灯影组岩性

较单一，主要为白云岩，元素聚合性较好，反映该区

较为单一的元素地球化学属性。

3.2 单元素地球化学异常　

不同地质分区中元素含量不同，为避免遗漏异

常，以各地质分区中各元素的背景值加上2倍标准差

并经人工适当调整作为异常下限值，结果见表3。分

别按照异常下限值的 1倍、2倍和 4倍划分为外带、

中带和内带 3 个浓度分带，圈定出各元素的异常，

结果见表 4。将 3个地质分区的单元素异常结合并

经人工适当调整绘制出矿区单元素异常图（图5）。

由图 5 可以看出，Au、Ag、As、Sb、Mn、Ni 和 Cu
等元素异常 3级异常分带明显，Zn、Mo、W、Pb和 Fe
等元素多数仅有外浓度分带。Au异常在志留系中

以分散的团块状异常为主，大致呈 NE 向串珠状分

布，局部地区呈NE向条带状分布；在寒武系中分布

较独特，异常多产于寒武系顶部与志留系接触部

位，或寒武系底部靠近震旦系附近，呈NE向条带状

分布。FD3附近Co、Ni、Cu和Fe异常明显，主要是由

于 FD3北侧紧邻元古宇碧口岩群，其岩性以中基性

变火山岩为主，是一套富含Cu、Cr、Ni、Co和Fe等元

素的地层，由于 FD3断裂带内混入了部分碧口岩群

物质，导致断裂带附近的铁族元素异常较为明显，

主要为地层高背景所导致，找矿意义不大。

3.3 元素综合异常　

通过对矿区元素地球化学特征和异常特征进

行分析，结合成矿地质条件，将成因相同且空间分

布上紧密相关的单元素异常，归并为一个综合异常

（郭小刚等，2023）。依据异常区已知成矿矿种及成

矿元素面金属量（NAP）确定综合异常主元素，共圈

定 8处综合异常，按照Ht-1、Ht-2的顺序依次编号。

采用相同主元素对比排列法对综合异常进行排序，

即将同一主元素的各个综合异常放置在一起，依其

评序指数由大到小进行排序，评序指数值为主元素

规模、其余元素衬度平均值和修正系数三者的乘

积。综合异常排序结果见表5。
4 异常特征与找矿效果

矿区综合异常以 Au 为主，主要位于志留系与

寒武系接触面以及志留系内部，如图6所示，接触面

表 3　元素异常分带

Table 3　Element anomaly zone

元素异常分带

志留系

寒武系

震旦系

异常外带

异常中带

异常内带

异常外带

异常中带

异常内带

异常外带

异常中带

异常内带

Au
5

10
20
20
40
80
10
20
40

Ag
90

180
360

1 900
3 800
7 600
2 000
4 000
8 000

As
32
64

128
100
200
400
80

160
320

Sb
1.3
2.6
5.2
20
40
80
20
40
80

Mn
1 200
2 400
4 800
1 000
2 000
4 000
1 000
2 000
4 000

Co
27
54

128
30
60

120
30
60

120

Ni
60

120
240
150
300
600
130
260
320

Cu
50

100
200
200
400
800
175
350
700

Zn
150
300
600
400
800

1 600
300
600

1 200

Mo
0.8
1.6
3.2
60

120
240
30
60

120

W
2.1
4.2
8.4
3
6

12
4
8

16

Pb
40
80

160
60

120
240
140
280
560

Fe
6

12
24
6

12
24
5

10
20

注：Au和Ag元素含量单位为×10-9；Fe元素为×10-2，其他元素为×10-6

表 4　单元素异常个数

Table 4　Number of single element anomalies

元素

Au
Ag
As
Sb
Mn
Co
Ni

异常个数

49
32
30
33
41
39
42

元素

Cu
Zn
Mo
W
Pb
Fe

异常个数

29
52
52
33
59
46
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1.志留系茂县群；2.寒武系牛蹄塘组；3.震旦系灯影组；4.石英闪长岩脉；5.燕子砭—金山寺断裂；6.燕子砭—花石沟断裂；

7.马家沟—李家湾断裂；8.推测断层；9.元素异常浓度分带

图 5　辛家咀矿区单元素异常图

Fig. 5　Single element anomaly maps of the Xinjiazui mining area

表 5　综合异常排序

Table 5　Comprehensive anomaly sort

异常编号

Ht-1
Ht-2
Ht-3
Ht-4
Ht-5
Ht-6
Ht-7
Ht-8

异常特征组合

主元素

Au
Au
Mn
Au
Au
Mo
Au
Au

其他元素

As-Ag-Sb
As-Ag

Ag-Au-As-Sb-Cu-Zn-Ni-Co-Mo-W
As-Ag

Ag-As-Sb-Mn
Cu-Zn-Mn-Co-Ni-As-Sb-W-Pb-Ag

As-Cu-Sb-Mo-Zn
As-Sb-Ag

主元素规模

15.72
12.12

488.69
22.00
27.60
7.41
3.78
3.50

衬度平均值

3.28
3.76
2.00
2.85
2.63
2.15
3.49
1.88

修整系数

0.8
0.8
0.8
1.0
1.0
0.8
0.8
0.8

评序指数

41.25
36.46

782.22
62.70
72.59
12.75
10.55
5.26

主元素排序

3
4
1
2
1
1
5
6

注：主元素规模、衬度平均值、修正系数和评序指数均无量纲
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附近的金综合异常特征如下：金异常显著，面积大，

强度高，Au 与 As、Sb、Ag 元素关系密切，其他元素

发育一般。志留系内部的金综合异常多呈团块状

或串珠状分布，异常稍弱，一般与发育在其中的韧

性剪切带及石英脉有关。根据综合异常排序和该

区主成矿类型，选择对主元素为 Au 的排序为 1 的

Ht-5异常和排序为 4的Ht-2异常进行检查。Ht-2
异常位于矿区东北部，异常呈椭圆状分布；Ht-5异

常位于矿区中部，异常呈条带状分布，向西南未

封闭。

Ht-2异常区东部为寒武系牛蹄塘组碳质板岩

和含炭硅质板岩，西侧为志留系茂县群千枚岩。异

常位于NW和NE向 2组断裂交会部位，综合异常面

积约为 0.1 km2，主元素为 Au，特征组合为 As-Ag，
各元素浓度分带清晰，套合性较好。Au 异常极高

值达 2 180×10-9，异常均值为 128.6×10-9；Ag 异常面

积为 0.09 km2，极大值为 5 560×10-9；As异常极大值

为 600×10-6，均值为 125×10-6［图 7（a）］。在该异常布

设探槽 2条、钻孔 1个进行查证，在探槽中见到多层

金矿化，Au 最高品位为 10.7×10-6，2 条金矿体平均

品位为 3.78×10-6和 1.46×10-6。检查发现金矿化与蚀

变带中的石英脉关系密切，含矿石英脉有多条，最

厚处达 2.5 m，局部见有铁碳酸盐化，受地表风化淋

滤影响，矿脉发育较多蜂窝状构造。钻孔在预定位

置见到厚度为 11.28 m的金矿化带，但品位较低，最

高仅有0.29×10-6，平均品位为0.16×10-6［图7（b）］。

Ht-5 异常区主要为志留系茂县群千枚岩，仅

在异常区东南部出露少量寒武系牛蹄塘组炭质板

岩。异常核心位于寒武系与志留系地层接触带上，

综合异常面积约为 0.39 km2，主元素为 Au，特征组

合为 Ag-As-Sb-Mn，该异常元素强度高，面积大，

以 Au 和 Ag 异常最为显著。其中 Au 异常面积为

0.2 km2，极大值为1 730×10-9，均值为119×10-9；Ag异
常面积为 0.2 km2，极 大 值 为 9 030×10-9，均 值 为

3 556×10-9［图 8（a）］。对该异常进行检查时发现一

条大型 NE 向韧—脆性剪切带，带内发现金矿体。

布设槽探 4 条、剥土 1 条、钻孔 6 个，对该金矿体进

行控制，该矿体走向方向长度约为 700 m，倾斜方向

长度约为 160 m，矿脉赋存于志留系茂县群含铁菱

镁矿斑点千枚岩与寒武系牛蹄塘组碳硅质板岩断

层接触带内，围岩蚀变以黄铁矿化和硅化为主，其

次为碳酸盐化、绿泥石化和黄铜矿化等；矿化蚀变

1.志留系茂县群；2.寒武系牛蹄塘组；3.震旦系灯影组；4.石英闪长岩脉；5.燕子砭—金山寺断裂；6.燕子砭—花石沟断裂；

7.马家沟—李家湾断裂；8.推测断层；9.综合异常及编号；10.辛家咀矿区

图 6　辛家咀矿区元素综合异常图

Fig. 6　Element comprehensive anomaly map of the Xinjiazui mining area
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地表以褐铁矿化为主，钻孔中以中细粒黄铁矿为主。

金矿体产状为315°~320°∠35°~65°，真厚度为 0.87~
11.28 m，单工程平均品位为 0.96×10-6~5.19×10-6，平

均品位为 2.74×10-6，厚度为 3.59 m，厚度变化系数

为 80.20%，品位变化系数为 71.54%，探获推断金资

源量3.72 t［图8（b）、8（c）］（杨伟等，2024）。

5 结论

根据对辛家咀金矿区土壤地球化学测量数据

的统计分析研究，得出以下结论：

（1）在秦岭植被厚覆盖和半覆盖区找矿时，通

过土壤地球化学测量可以快速圈定找矿靶区，缩小

范围，为地质找矿提供重要信息。

（2）在元素分布受地层控制显著的地区，整体

进行化探异常处理时往往会遗漏异常，通过分地层

进行异常处理可以避免异常遗漏。

（3）矿区综合异常以Au为主，见矿金异常大多

位于志留系与寒武系地层接触带附近，Au、As、Sb

（a）Ht-2综合异常剖析图；（b）86勘探线剖面图；1.志留系茂县群；2.寒武系牛蹄塘组；3.燕子砭—花石沟断裂；4.推测断层；5.断层；

6.金矿体；7.金矿化带；8.金品位（×10-6）/厚度（m）；9.Ht-2综合异常；10.异常浓度分带

图 7　Ht-2 综合异常剖析及勘探线剖面图

Fig. 7　Comprehensive anomaly analysis of Ht-2 and profile map of exploration line
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和Ag组合异常是本区找Au的有利标志，在综合异

常好的区域通过布设山地工程往往能够实现找金

突破。
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Application of Soil Geochemistry Survey in the Xinjiazui Gold Mining Area of 
Ningqiang County，Shaanxi Province

TIAN Yuan1, 2, WANG Zhanbin1, 2, KOU Shaolei1, 2, LIU Ji1, 2, JI Dongping1, 2, ZHANG Yixiang1, 2, 
PAN Yuan1, 2, LI Lei1, 2, CHEN Hao1, 2, GAO Chao1, 2, LIU Dong1, 2

1.Xi’an Center of Mineral Resources Survey, China Geological Survey, Xi’an 710100, Shaanxi, China;
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Abstract： The Back-Longmenshan tectonic belt presents favorable conditions for gold mineralization and has 
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yielded promising outcomes in gold exploration in recent years. Notable gold deposits, including Taiyangping, 

Dingjialin, and Dongjiayuan, have been successively identified. The Xinjiazui gold mining area, situated in the 

northeastern segment of the tectonic belt, exhibits well-developed regional stream sediment gold anomalies. 

Nevertheless, significant progress in mineral exploration has not yet been achieved. To efficiently and 

effectively assess the mineralization potential of the Xinjiazui area and delineate favorable zones for mineral 

exploration, a 1∶10 000 soil geochemical survey methodology was selected as the preliminary approach, 

drawing on previous work experience. Utilizing mathematical statistical methods to analyze and synthesize the 

dispersion patterns and combination characteristics of element enrichment, geochemical anomalies of elements 

were delineated and subsequently verified. Two gold deposits were identified in the Ht-5 comprehensive 

anomaly area, with an inferred gold resource of 3.72 metric tons. Additionally, a gold mineralization body was 

located in the Ht-2 comprehensive anomaly area. The findings indicate that the soil in this region predominantly 

originates from the differentiation of in-situ bedrock, with minimal contamination from external substances. The 

comprehensive soil anomaly is primarily characterized by the presence of gold （Au）, while arsenic （As）, 

antimony （Sb）, and silver （Ag） are closely associated with gold and serve as key indicator elements for gold 

prospecting. The gold mineralization is situated within a brittle-ductile shear zone at the interface between the 

northeast-trending Niutitang Formation and the Maoxian Group. The soil geochemical measurement technique 

proves to be highly effective for mineral exploration and is considered one of the most efficient methods for 

gold exploration in the vegetation-covered landscape of the Back-Longmenshan area.

Key words： soil geochemical survey; element anomaly; prospecting effect; Xinjiazui gold mining area; Back-

Longmenshan tectonic belt

自然资源部发布 376 项矿产先进适用技术

11 月 11 日，自然资源部发布了“矿产资源节约

与综合利用先进适用技术目录（2025 年版）”，共有

376项技术入选，其中新增入选 186项，与 2022年版

相比有了大幅更新。

据了解，本次 2025 年版目录评选更新工作是

深入贯彻落实党中央、国务院关于推进生态文明建

设的战略决策部署和新《中华人民共和国矿产资源

法》的重要举措。经自评申报、组织推荐、专家评

选和社会公示等程序，共遴选产生 376 项先进适用

技术。其中，上一轮 2022 年版技术再次申报入选

190 项，新增入选 186 项，涵盖综合勘查技术 49 项、

高效采矿技术 94项、高效选矿技术 65项、综合利用

技术 75 项、绿色低碳技术 39 项和数字化智能化技

术 54项。与 2022年发布的 317项相比，总数增长超

18%，更新率近 60%。

作为推动矿业高质量发展的重要举措，矿产资

源节约和综合利用先进适用技术目录发布制度于

2012年建立，到 2017年陆续发布了 6批先进适用技

术。2019 年起，每 3 年更新一次。截至目前，自然

资源部（国土资源部）共组织遴选了 9 批 1 387 项先

进适用技术。

这些技术的发布和推广，实现了“让有需求的

企业找到适用技术，让先进技术找到适用的企业”，

有力提升了矿产资源节约集约与综合利用水平。

自然资源部对 2022 年版技术推广应用情况评估结

果显示，44项勘查技术被应用到 1 119个勘查项目，

推动发现石油 7.8 亿 t、天然气（煤层气）5.8亿m3、铁

矿 1.7亿 t、天然碱 0.87亿 t、金 316 t；251 项采选和综

合利用技术在矿山企业应用后，矿山平均开采回采

率、选矿回收率均提升 9 个百分点，共伴生矿产综

合利用率提升 15 个百分点，盘活固体矿产 21 亿 t、
石油 2.6亿 t、天然气 126亿m3。

（来源：中国自然资源报）


