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摘要: 三台子地区位于南秦岭武当隆起区内德胜-鲍峡金银多金属成矿带，区内成矿地质条件优越，通过开展 1∶1万土壤地球化

学剖面测量，共圈定出 2处 Au异常高值区，部分异常区显示出规模大、强度高以及连续性和组合性好的特征；进一步的探槽工

程揭露情况显示，三台子地区金矿化赋存于武当群片岩中，与区域构造活动密切相关。综合考虑地球化学异常特征、区域成矿

地质背景和矿区地质特征，本文认为三台子地区具备很好的金找矿潜力。
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Abstract: The Santaizi  Area is located in the Desheng-Baoxia Au-Ag polymetallic metallogenic belt  of the
Wudang  uplift,  South  Qinling  Mountains,  where  the  geological  conditions  for  mineralization  are  favorable.
Based  on  1∶10,000  soil  geochemical  profile  surveys,  two  Au  anomalous  high-value  zones  have  been
determined.  Some  anomalies  are  characterized  by  large  scale,  high  intensity,  good  continuity  and
combination. Further trenching exposures revealed that the Santaizi gold ore bodies occur in the schists of the
Wudang Group and are closely related to regional tectonic activities. Integrating the geochemical anomalies,
regional metallogenic setting and geological features of the ore deposit, this paper proposed that the Santaizi
area has great potential for gold prospecting.
Key   words:   geochemical  anomalies;  geochemical  profile  of  soil;  prospecting  potential;  gold  deposit;  the
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金除了具有货币职能外，还被广泛应用于电

子和医疗等高新技术领域，是一种十分重要的战

略矿产资源（蒋少涌和马盈，2024；毛景文等，

2024）。造山型金矿为世界提供了 30%以上的黄

金储量，是全球重要的金矿成因类型（胡鹏等，

2022），形成于汇聚板块边缘挤压或压扭的构造环

境中（Goldfarb et al.，2005）。自晚古生代以来，南

秦岭武当地区先后经历了近南北向的伸展滑脱和

自北而南的逆冲推覆挤压剪切变形（雷世和和唐

桂英，1996；李金发等，2003；林长谦等，2006）。强

烈的构造运动促使矿质活化迁移并在有利部位富

集成矿，形成了解家坪、银洞沟、许家坡、六斗、

白岩沟、佘家院、张家沟和李家湾等一系列金和

金银多金属矿床（李金发等，2003；林长谦等，

2006）。不少学者从矿床地质特征、成矿年代学、

成矿流体来源和矿物沉淀机制等方面对这些矿床

开展了研究工作（岳素伟等，2013；贾少华，2015；

赵欣，2021），为厘定区域成矿规律奠定了良好的

基础。然而，以往的工作主要侧重于成矿机理等

方面的研究，有关矿区及其外围的调查评价工作

则较少。

三台子地区位于南秦岭武当隆起的西缘，与

银洞沟、许家坡和李家湾等矿床同属于北北东向

展布的德胜 -鲍峡金银多金属成矿带。1987—

1989年，原湖北省区调所曾在该区开展了 1∶5

万水系沉积物测量，共圈定出 4处以 Au为主的

异常（湖北省区调所，1989）。这些异常规模大、强

度高、连续性好，且具有内、中、外三级浓度分带

的特点。为了分析三台子地区的金找矿潜力，本

次调查研究在前人 1∶5万水系沉积物异常的基

础上，开展了 1∶1万土壤地球化学剖面测量和元

素异常特征分析，并以此为依托进行了少量的异

常查证工作，揭露了部分矿（化）体。本文旨在通

过全面分析区域成矿地质背景、矿区地质特征和

地球化学测量结果，为该区进一步的找矿勘查提

供参考。 

1 区域地质背景

南秦岭构造单元南北分别以襄樊-广济断裂

和商-丹断裂为界与扬子板块北缘和北秦岭相邻，

向东至新城-黄陂断裂与大别造山带相接（张全

亮，2020；孔令耀等，2022；图 1a）。作为南秦岭前

寒武纪基底揭露最为广泛的区域，武当隆起出露

面积约 8 000 km2，其区域地质特征为典型的隆升

构造，即：武当群出露于穹隆的核部，四周被新元

古代成冰-埃迪卡拉纪和显生宙地层环绕（Ling W

L et al.，2008；张维峰等，2018；图 1b）。其中，武当

群形成于埃迪卡拉纪早期，主要为一套变酸性火

山碎屑岩-沉积岩组合（张全亮，2020）；埃迪卡拉
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图 1   秦岭-桐柏-大别构造简图（a）和武当隆起大地构造位置图（b）

Fig. 1   Schematic geological map of the Qinling-Tongbai-Dabie orogenic belt (a) and Geologic map of Wudang Uplift (b)

a.图据吴元保和郑永飞（2013）修改；b.图据 Ling W L et al.（2008）修改
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纪中-晚期地层以耀岭河组为代表，岩性以变玄武

质火山碎屑沉积岩为主，夹少量变酸性火山岩和

变泥质岩，形成于 680 ~ 650 Ma（凌文黎等，2010；

Zhu X Y et al.，2014）；成冰纪地层包括江西沟组

和霍河组底部灰岩；显生宙地层则包括霍河组顶

部岩层、杨家堡组、庄子沟组和竹山组等（张维峰

等，2024）。

武当地区岩浆活动强烈，形成时代主要集中

于新元古代，岩性从基性到酸性均有发育，如桃源

辉长岩、泰山庙闪长岩、蒿坪粗面岩、五里坪和牌

楼 A1 型花岗岩等（Ling W L et al.，2008；Wang R

R et al.，2016；张维峰等，2018）。岩石地球化学特

征表明，这些岩石主要来源于岩石圈地幔的部分

熔融，形成于俯冲板片断裂的后碰撞伸展环境

（Wang R R et al.，2016；张维峰等，2018）。此外，

区内还发育有少量的奥陶纪和三叠纪辉绿岩脉，

分别与南秦岭洋的开启和闭合有关（Nie H et al.，

2016）。由于经历了古生代伸展及印支期的陆-陆

碰撞等多阶段的变形作用，武当地区广泛发育北

东向和北北西向两组断裂-褶皱构造（胡健民等，

2002），并分布有大量的三叠纪造山型金矿和金-

银多金属矿床，如银洞沟、许家坡、铺子门、佘

家院和六斗等（李金发等，2003；岳素伟等，2013；

Yue S  W et  al.，2014；贾少华，2015；赵欣，2021；

图 1b）。 

2 矿化区地质特征

三台子地区位于武当隆起的西段，距离十堰

市鲍峡镇 SE方向约 9 km。区内出露的地层主要

为埃迪卡拉纪武当群双台组白云钠长片岩和浅粒

岩类（图 2）。白云钠长片岩广泛出露于矿区内，

以灰白色为主，鳞片粒状变晶结构、片状构造，常

见的组成矿物为钠长石、石英和白云母等（图 3a）；

浅粒岩类主要发育于调查区的东北角，呈灰白色、

中-细粒结构、块状构造，主要组成矿物为钠长石

和石英，含少量白云母和黑云母（图 3b、图 3c）。

侵入岩在区内分布广泛，但岩性较为单一，主要为

辉长岩类（图 3d），呈带状沿北西向或北东向延

伸。尽管本次调查研究未能厘定成岩年龄，但是，

综合考虑区域上这些基性岩类全部侵位于武当群

而非耀岭河组及成冰纪地层，我们推测这些辉长

岩是新元古代成冰纪岩浆活动的产物。矿区内断

裂构造较发育，主要为一组 NW向断裂，倾向

NE，并在矿区东部逐渐过渡为 NEE向展布（图 2）。

根据武当群片岩和浅粒岩中发育的褶皱构造

（图 3a、图 3c）判断，矿区内构造活动与印支期自

北往南的逆冲推覆构造密切相关。
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图 2   三台子地区地质图

Fig. 2   Geologic map of the Santaizi area
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探矿工程 TC01揭露出三台子地区的金矿

（化）体赋存于武当群双台组片岩中，与地层产状

一致，倾向为 195°、倾角为 80°（图 3e）。该矿体厚

度为 0.95 m，金平均品位为 1.16×10−6。矿石主要

为浸染状构造，金属矿物主要为黄铁矿，脉石矿物

主要有石英、绢云母、绿帘石、绿泥石和方解石等

（图 3f）。围岩蚀变多发育在韧-脆性剪切强应变

地段，主要为硅化、绢云母化和黄铁矿化，其次为

碳酸盐化和绿泥石化，地表可见褐铁矿化和黄钾

铁钒化。其中，硅化、绢云母化和黄铁矿化与金矿

化关系密切，而碳酸盐化和绿泥石化则是交代、穿

插早期的绢云母化（图 3f）等。
 

3 样品采集与测试方法
 

3.1 样品采集

1987—1989年原湖北省区调所在研究区内

共圈定了 4处 1∶5万水系沉积物异常，异常形态

呈不规则带状沿北西 -南东向展布，面积约为

16 km2。异常主元素为 Au，元素峰值为 38.9×10−9，

平均值为 7.3×10−9，具有内中外三级浓度分带特

点。为了进一步缩小异常源 ，本次调查根据

1∶5万水系沉积物异常分布特征和三台子地区

地质概况共布设 1∶1万土壤剖面 11条（图 2）。

 

400 μm

图 3   三台子地区野外及显微镜下照片

Fig. 3   Representative photographs showing the field relations and textural features for the Santaizi area

a.武当群片岩中发育褶皱，指示北东往南西方向的逆冲推覆构造； b.武当群块状浅粒岩；c.武当群浅粒岩中发育同斜紧闭褶皱，指示往南

西的逆冲推覆构造；d.三台子矿区内发育的变辉长岩； e.探槽 TC01揭露的三台子金矿体，矿石呈浸染状；f.硅化、黄铁矿化和绢云母化被

后期的碳酸盐化和绿泥石化穿插交代（正交偏光）. Qz-石英；Py-黄铁矿；Ser-绢云母；Cal-方解石；Ep-绿帘石；Chl-绿泥石
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除矿区东部的 3条土壤地球化学剖面外，其余测

线均垂直并穿过 1∶5万水系沉积物异常内带和

中带，测线方向为 0°，线间距为 100 ~ 200 m不

等。由于地质体产状发生变化，Z8004、Z8005和

Z9005剖面按照 320°方向布设，间距 100 m（图 2）。

土壤地球化学样品一般采集接近基岩面上的残坡

积层土壤，点距 20 m，共采集样品 346件。

探槽工程 TC01则是围绕土壤地球化学异常

而布设的。刻槽样品在探槽中刻取，断面规格为

10×3 cm，刻槽方向基本垂直地质体走向，且保持

连续刻槽。按岩性分段布置刻槽样，样长 0.4 ~

0.8 m，共采集样品 18件。 

3.2 样品测试方法

本次 1∶1万土壤地球化学测量工作共测试

样品 346件，由自然资源部中南矿产资源检测中

心完成，测试 Au、Ag和 As 3个元素。测试前先

将样品放在 50℃ 恒温干燥箱内充分烘干，经混匀

后分取 70 ~ 80 g土壤样品采用无污染的磨样机

进行细碎加工至 80目。测试中，金采用泡沫塑料

富集一石墨炉原子吸收光谱法，测试仪器为 AAS

nov300型原子吸收分光光度仪；银和砷采用氢化

物发生原子荧光光谱法，测试仪器为 AFS-230E

全自动原子荧光分光光度计。

18件刻槽样品的金和银元素含量分析在自

然资源部中南矿产资源检测中心测试完成，样品

经烘干后用颚式破碎机破碎至 20目，用不锈钢筛

过筛后，经过混匀缩分后取 200 g样品用于测

试。金采用矿石化学分析方法，测试仪器为 AAS

nov300型原子吸收分光光度仪；银采用交流电弧-

发射光谱法，测试仪器为WHYK。 

4 土壤地球化学异常特征
 

4.1 背景值及异常下限值的提取

分析测试结果显示，346件土壤样品原始的

Au含量为 0.42×10−9 ~  38.6×10−9，As和 Ag含量

分别介于 2.31×10−6 ~ 36.7×10−6 和 0.02×10−6 ~ 1.14×

10−6 之间（图 4）。样品的 Au、As和 Ag含量的算

术平均值 X0 分别为 3.51×10−9、9.14×10−6 和 0.13×

10−6，标准偏差 S0 分别为 4.83、3.90和 0.10，变异

系数 CV0 分别为 1.38、0.43和 0.80 （表 1）。研究

表明，变异系数（CV）反映了化学元素在区域分布

的均匀或变异程度，具体的量化标准为：CV<
0.5为均匀型，0.5≤CV<1.0为弱变异型、1.0≤
CV<1.5为变异型、CV≥1.5为强变异型（葛绍山

等，2022）。根据原始地球化学参数可以看出，研

究区的 Au分布为变异型，As分布为均匀型，

Ag分布为弱变异型。这一特征与德胜-鲍峡成矿

带内主要发育金矿或金-银多金属矿床相符。
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图 4   三台子地区土壤样品成分箱线图

Fig. 4   Box and whisker plots for soil geochemistry

from the Santaizi area
 

异常背景值、下限值和负异常上限的提取是

在通过算术平均法计算全部样品中元素含量平均

值 X0 和标准偏差 S0 的基础上，剔除高值点后重

新计算平均值 X1 和标准偏差 S1，反复迭代剔除高

值点，直至所有的高值点全部剔除后，计算剩余样

品中各元素含量的平均值 X和标准偏差 S。其

中，平均值 X用来度量区域成矿元素背景值；异

常下限值 T则是通过平均值 X加两倍的标准偏

差 S来确定，即：T=X+2S；负异常上限值 M采用

平均值 X减标准偏差 S来计算，即：M=X-S。计

算结果表明，剔除高值点之后三台子地区 Au、
As和 Ag含量的算术平均值 X分别为 2.27×10−9、
8.78×10−6 和 0.11×10−6，标准偏差 S分别为 1.59、
3.14和 0.05，异常下限值分别为 5.46×10−9、15.05×
10−6 和 0.20×10−6，负异常上限值 M分别为 0.67×
10−9、5.65×10−6 和 0.06×10−6（表 1）。一般来说，矿

体或矿化体对应元素的正异常，而负异常则是由

元素淋滤迁移之后形成的。由于地势、压力和浓

度差等因素影响，流体会向着断裂、构造破碎带或
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地势低的区段迁移富集（彭立华等，2012）。本次

计算所得的研究区土壤样品 Au、As和 Ag的负

异常分布杂乱无章，并未显示出随着地势降低向

异常高值点富集的规律，因此该参数可能不具备

应用价值，后续将不再探讨。 

4.2 元素异常特征

基于土壤地球化学参数分析，本次围绕三台

子地区水系沉积物异常区布设的 11条土壤地球

化学剖面共圈定出两处金异常高值区，集中分布

于矿区的西部和中部，分别编号为 HS20和 HS21。
由于两处金异常高值区间隔约 1.5 km，且两者之

间缺乏有效的地球化学剖面控制，因此本文分别

对其开展浓度分带研究（图 5）。单元素异常的外

带、中带和内带的圈定分别选取异常下限的

1倍、2倍和 4倍。各异常区分述如下：

（1）HS20（AuAgAs）综合异常（图 5a、图 5b、
图 5c）。该异常区位于研究区西部，由 Z6003、
Z8001和 Z7004土壤剖面圈定（图 2），异常面积

约 0.4 km2。虽然异常总体形态不规则，但异常的

中带和内带却显示出北西-南东向展布的特征，与

构造延伸方向一致。异常以 Au元素为主，伴生

有 Ag和 As，元素套合性较好。除 As元素外，Au
 

表 1    三台子地区各元素土壤地球化学参数

Table 1   Soil geochemical parameters of elements in the Santaizi area
 

　 原始数据地球化学参数 剔除高值点后地球化学参数

元素
样品数
（件）

最大值 最小值
平均值
X0

标准偏差
S0

变异系数
CV0

样品数
（件）

平均值
X

标准偏差
S

异常下限
值T

负异常
上限值M

Au(×10−9） 346 38.60 0.42 3.51 4.83 1.38 315 2.27 1.59 5.49 0.67
As(×10−6） 346 36.70 2.31 9.14 3.90 0.43 337 8.78 3.14 15.05 5.65
Ag(×10−6） 346 1.14 0.02 0.13 0.10 0.80 321 0.11 0.05 0.20 0.06
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X:442200~443000

Y:3613500~3614400

X:442200~443000
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Au(×10−9)

21.82

10.91
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图 5   三台子地区土壤地球化学异常浓度分带图

Fig. 5   Concentration zonation diagram of soil geochemical anomalies in the Santaizi area
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和 Ag元素异常均具有三级浓度分带特点，规模

大、强度高。其中，Au、Ag和 As元素含量峰值分

别为 34.1×10−9、1.14×10−6 和 36.7×10−6。异常区

介于 F3 和 F5 两条北西向断裂之间，出露的地质体

为埃迪卡拉纪武当群双台组片岩和辉长岩。目

前，该异常未采用工程揭露，有待进一步验证。

（2）HS21（Au）异常（图 5d、图 5e、图 5f）。该

异常区位于研究区中部，由 Z8003、Z9001和 Z9004
土壤剖面圈定（图 2），西侧未封闭，异常面积约

0.3 km2。异常以 Au元素为主，Ag和 As异常呈

零星点状分布。Au异常呈不规则形态，外-中两

级浓度分带发育，浓度内带仅见于单件土壤样品，

元素峰值为 23.6×10−9。异常区介于 F3 和 F4 两条

北西向断裂之间，出露的地质体为埃迪卡拉纪武

当群双台组片岩和辉长岩。该异常已通过 TC01
工程揭露出 Au矿化体一条，证实为矿致异常。 

4.3 异常成因浅析

如图 2所示，研究区的两处异常高值区内出

露的地质体均为武当群片岩和辉长岩。然而，基

于以下几点我们认为这些异常的产生可能与辉长

岩并无太大的成因联系：① TC01中两件辉长岩

捡块样测试结果显示，辉长岩的 Au含量分别为

4.33×10−9 和 7.21×10−9，低于或略高于研究区 Au
元素异常下限值；② HS20Au和 Ag异常所夹的

凹陷区域出露的地质体为变辉长岩 （图 5a、
图 5b）；③ 原 1∶5万水系沉积物异常区之外也广

泛发育有同时代的辉长岩类。三台子金矿化体和

化探异常高值点都赋存于武当群片岩中，其北侧

发育有 NW向展布的 F3 断裂。相较而言，其它断

裂附近则未见有明显的高值异常出露，暗示区域

矿化可能与 F3 密切相关。此外，矿区内还广泛发

育从NE往 SW方向的逆冲推覆构造（图 3a、图 3c）。
强烈的构造挤压作用会释放出大量的变质流体，

这些流体往往会活化出地层中的成矿元素并迁移

至有利部位富集成矿（Goldfarb et al.，2005；陈衍

景等，2007）。基于上述分析，我们推测三台子地

区的土壤地球化学异常成因机理如下：NE往

SW的逆冲推覆构造产生的变质流体淋滤出武当

群中的 Au元素，这些含矿热液沿着断裂 F3 迁移

并在断裂下盘沉淀富集。 

5 工程验证及找矿潜力分析
 

5.1 工程验证

根据研究区 1∶1万土壤地球化学测量工作

成果，在异常查证的基础上，选择对 Z8003地化剖

面的 Au异常进行浅表探矿工程验证。探槽

TC01揭露该异常带内发育的地层主要为武当群

双台组片岩，大量的辉长岩类侵入到地层中。野

外地质产状测量结果显示，该工程揭露的地质体

内发育有背斜构造，轴面近东西向，南北两翼的倾

向分别介于 162° ~ 195°和 346° ~ 359°之间（图 6）。
带内硅化、黄铁矿化和绢云母化强烈，其中硅化和

绢云母化沿着片岩的片理展布，而黄铁矿化则呈

星点状、浸染状（图 3e、图 3f）产出。金矿化体产

出于三台子背斜转折端的南翼，赋存于武当群片

岩中，与围岩无明显接触界线。矿体平均品位为

1.15×10−6，真厚度为 0.95 m，与土壤地球化学剖面

圈定的异常位置较为吻合。由于该矿化体目前仅

有单工程揭露，其沿走向上的规模尚未得到有效

控制。 

5.2 找矿潜力分析

已有的调查研究表明，南秦岭武当西缘发育

有大量的造山型金和金-银多金属矿床，如银洞

沟、许家坡、李家湾、铺子门、佘家院和六斗等

（李金发等，2003；林长谦等，2006；岳素伟等，

2013；贾少华，2015）。这些中-小型矿床在区域尺

度上构成了一条北北东向的德胜-鲍峡成矿带（雷

世和和唐桂英，1996；李金发等，2003）。详细的勘

查资料显示，上述矿床的金-银矿体均赋存于武当

群变火山碎屑岩中，且矿体的形态和产状严格受

断裂或褶皱构造的控制（李金发等，2003；岳素伟

等，2013；Yue S W et al.，2014）。如：六斗矿床的

矿体呈似层状或透镜状分布于近 EW向和 NW
向断层带内，银洞沟银金矿呈脉状或薄板状产出

于近 EW向的银洞岩背斜轴部，而许家坡矿床的

矿体则是呈似层状和透镜状赋存于 NNE向背斜

和 EW向向斜的叠加部位（李金发等，2003；岳素

伟等，2013；贾少华，2015）。岩相学特征显示，与

矿化蚀变相关的围岩蚀变类型主要为硅化、绢云
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母化和黄铁矿化等（李金发等，2003；岳素伟等，

2013；贾少华，2015）。此外，大量的流体包裹体

和 H-O同位素测试结果证实这些矿床的成矿流

体主要来源于中-低温、低盐度富 CO2 的变质水，

暗示成矿作用与区域构造活动密切相关（Yue S W
et al.，2014；贾少华，2015；赵欣，2021）。这一推论

也得到了构造解析和成矿年代学的佐证。由于印

支期古特提斯洋的剪刀式闭合，扬子板块向华北

陆内俯冲并与之强烈碰撞，导致秦岭褶皱系的地

质体逆冲推覆至扬子板块之上，并形成了大量的

近 EW向和 NW向断裂-褶皱构造，为金的活化迁

移提供了热源和大量的导矿-容矿空间（雷世和和

唐桂英，1996）。绢云母和黑云母40Ar-39Ar坪年龄

显示 ，银洞沟和许家坡矿床形成年龄分别为

231±2 Ma和 224 Ma，正处于挤压向伸展转换的复

杂构造体制下（李金发等，2003；朱峰等，2017）。
三台子地区位于金-银多金属德胜-鲍峡成矿

带内，矿区内广泛发育 NW和 NEE向断裂-褶皱

构造（图 2、图 3）。TC01工程揭露三台子金矿化

体产出于三台子背斜转折端南翼的武当群片岩中

（图 6），并且蚀变类型主要为硅化、黄铁矿化和绢

云母化（图 3e、图 3f），均与已知的银洞沟和许家

坡矿床等成矿地质特征相似，具备较大的找矿潜

力。另一方面，与前人 1∶5万水系沉积物异常相

比，本次 1∶1万土壤地球化学测量异常重现性较

好。尤其是位于矿区西部的 HS20异常，不仅异

常规模大、强度高、连续性好、元素套合性强（图

5a、图 5b、图 5c），而且异常的内-中带呈北西-南

东向展布，与区域构造延伸方向一致（图 2），具备

进一步工作的价值。综合区域成矿地质条件、矿

床地质特征、土壤地球化学剖面及已有探槽工程

所揭露的矿体情况，我们认为三台子地区是寻找

金矿的理想区域，并建议围绕土壤地球化学剖面

异常区补充槽探工作，着眼于寻找深部矿体。 

6 结论

（1）1∶1万土壤剖面地球化学测量结果显

示，南秦岭武当隆起三台子地区 Au、Ag和 As元

素异常套合好、规模大、强度高、连续性好。

（2）研究区共圈定 Au异常高值区 2处，并通

过浅表探槽工程揭露金矿（化）体 1处；

（3）综合区域成矿地质条件、矿床地质特征和

土壤地球化学异常，认为三台子地区是寻找金矿

的理想区域。

衷心感谢武汉地质调查中心彭练红和魏运许
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图 6   三台子金矿化体 TC01工程图

Fig. 6   The NO.1 exploratory trench of the Santaizi gold deposit

第 40 卷 第 4 期 张维峰等：南秦岭武当隆起三台子地区土壤地球化学异常特征及金找矿潜力分析 653



教授级高级工程师及吴一笑博士在野外工作中的

大力帮助。非常感谢两位匿名审稿专家的宝贵修
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