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摘要：早子沟金矿床位于西秦岭造山带的夏河—合作地区，是夏河—合作地区乃至西秦岭造山

带经济价值最高的金矿床之一。基于早子沟金矿床找矿勘探新近发现的地质现象，对早子沟金矿

床地质和金矿化特征进行了系统总结，结合前人年代学数据，对微细浸染型／细脉状毒砂 －黄铁矿
型和脉状石英－辉锑矿－自然金型２类金矿化的成矿时代和矿床成因进行探讨，认为二者成矿时
代相差较大，可能存在不同的源区。早子沟金矿床２类金矿化分别在浅部岩体周围断裂发育部位
和深部低角度断裂发育部位显示出了较好的成矿潜力，应作为下一步找矿勘探的重点。

关键词：早子沟金矿床；矿床地质；矿床成因；潜力分析；深部找矿；金矿化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
中图分类号ＴＤ１１　Ｐ６１８．５１　　　　　　　　　　 文章编号：１００１－１２７７（２０２４）０４－００６５－０６
文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０．１１７９２／ｈｊ２０２４０４１４

引　言

夏河—合作地区位于西秦岭造山带西北端，是秦

岭造山带最重要的金矿集区之一。早子沟金矿床是

夏河—合作地区金资源储量最大的金矿床之一，同时

也是目前该地区产量最高的金矿床。前人关于区域

上矿床成因的研究主要集中在矿区地球化学特征、流

体同位素特征等成矿年代学的讨论上［１－３］，对矿床矿

化特征体现出的成矿复杂性和多期性认识不够深入。

本文通过对早子沟金矿床地质特征，特别是野外勘查

中新发现的金矿化特征进行总结，结合前人资料，对

成矿时代和矿床成因进行探讨，结合深部找矿预测新

方法［４－７］对找矿潜力进行评价，以期对今后找矿勘探

工作有所帮助。

１　区域地质背景

秦岭造山带位于中央造山系中部，向东包括桐

柏—大别造山带，向西与阿尼玛卿造山带、东昆仑造

山带和祁连造山带相接，是中国最重要的造山带之

一。秦岭造山带以洛栾断裂、商丹古缝合带和勉略古

缝合带３条区域性断裂为界，自北向南可划分为华北
地块南缘、北秦岭、南秦岭（秦岭微地块）和扬子地块

北缘４个构造单元［８－１０］。此外，以宁陕断裂为界，可

将南秦岭造山带分为东西两段，东段为东秦岭造山

带，西段为西秦岭造山带［１１］。

夏河—合作地区位于西秦岭造山带西北端，大地

构造位置处于特提斯阿尔卑斯—喜马拉雅、太平洋和

古亚洲洋及其后的环西伯利亚弧形构造三大构造动

力学体系的交会部位。区域出露地层主要是一套海

陆交互相不纯碳酸盐岩沉积建造，石炭系至三叠系地

层显示出水深由浅至深再逐渐变浅的特点。白垩系、

新近系和第四系地层零星不整合分布在古生界地层

之上。区域性大断裂夏河—临潭断裂呈北西向展布，

将研究区划分为东西２个部分（见图１）。东部构造
以新堡—力士山复背斜为主体，北西向力士山—围当

山逆冲断裂发育；西部构造以断裂为主，北西向桑科

南—格里那断裂分割上、下三叠统地层。

区域岩浆岩发育，出露各类侵入岩５０余处，包括
德乌鲁、美武、达尔藏、阿夷山等规模较大的岩基和较

小的岩株和岩脉。岩浆侵位明显受断裂控制，在夏河—

临潭断裂两侧显示出分布不均的特点，岩体多沿区域北

西向构造呈长轴状展布，而岩脉多直接填充在该断裂西

侧次级断裂中。锆石Ｕ－Ｐｂ定年结果显示，这些中酸
性岩体锆石Ｕ－Ｐｂ年龄集中在２３０～２５０Ｍａ［１２－１５］。
区域内发育加甘滩、早子沟、以地南、早仁道、下看木

仓、老豆、岗岔等数十个大型、超大型金矿床及众多

中、小型金矿床（点），累计探获金金属量超过４４０ｔ。

２　矿区地质特征

早子沟金矿床位于甘肃省甘南藏族自治州合作

市西南９ｋｍ处。截至２０２２年底，早子沟金矿床（包
括格娄昂矿段）累计查明金金属量１３２．８ｔ。
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１—第四系　２—三叠系火山岩　３—石炭系碳酸盐岩　４—脉岩、岩株　５—新近系　６—三叠系碎屑岩　７—三叠系侵入岩

８—断裂　９—白垩系火山沉积岩　１０—二叠系碎屑岩和碳酸盐岩　１１—褶皱　１２—金矿床　１３—锑矿床　１４—铜矿床

１５—铁矿床　１６—铅矿床　１７—汞矿床　１８—金铜锑矿床　１９—金铜矿床　２０—铜金矿床　２１—铜铁矿床　２２—铜汞矿床

图１　夏河—合作地区地质矿产图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｐｏｆＸｉａｈｅ－Ｈｅｚｕｏａｒｅａ

２．１　地　层
早子沟金矿床矿体展布于合作市早子沟和夏河

县格楼昂一带中三叠统古浪堤组下段（Ｔ２ｇ
１）、第四系

地层及侵位其中的岩浆岩中（见图２）。古浪堤组下
段从东向西、层序从下到上又可分为 ３段：下部
（Ｔ２ｇ

１－１）为深灰色、灰绿色条纹状粉砂质板岩夹泥质

板岩及中—薄层岩屑长石砂岩、褐灰色灰岩条带；中

部（Ｔ２ｇ
１－２）为矿体的主要赋存层位，包括上部浅灰、

黄绿色条带状板岩夹石英细砂岩透镜体及灰岩条带，

下部灰黑色硅质板岩与浅灰色粉砂质板岩及灰色条

带互层；上部为（Ｔ２ｇ
１－３）灰黑色硅质板岩与浅灰色粉

砂质板岩互层。

１—第四系　２—三叠系粉砂质、泥质和硅质板岩　３—石英闪长斑岩

４—黑云母闪长斑岩　５—闪长玢岩　６—闪长岩　７—矿体及编号　８—断裂

图２　早子沟矿区地质图
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＺａｏｚｉｇｏｕＧｏｌｄＤｉｓｔｒｉｃｔ

２．２　构　造
早子沟金矿床位于新堡—力士山复背斜南翼，桑

曲—早子沟断裂北侧。矿区内断裂极度发育，包括近

东西向、近南北向、北东向、北西向和北北东向
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５组［８］，且除北北东向外的其他４组断裂均是主要控
矿构造。其中，北西向和近南北向断裂主要分布在矿

区西部（见图２）。北西向断裂走向与区域构造走向
一致，被北东向和近南北向断裂穿插。北东向断裂在

矿区内规模最大，以４０°～６０°走向斜切矿区中部，几
乎遍布全区，倾向南东，倾角８０°～８８°，延伸稳定，长
１０００～２０００ｍ，常形成宽２～２０ｍ的断裂破碎带，控
制着矿区主要侵入岩和矿化带的分布。近南北向断

裂倾向８５°～９５°，倾角６２°～８８°，延伸大于６７０ｍ，宽
３～２２ｍ，破坏了北西向断裂的展布形态，控制着南北
向矿体的分布。近东西向断裂在矿区地表出露较少，

但井下生产勘探和开采工作揭露了矿区内近东西向

隐伏断裂广泛存在，并对矿体具有明显的控制作用。

２．３　岩浆岩
矿区中酸性岩浆岩发育十分密集，成群发育为岩

脉或岩枝，总体上自矿区南西向北东侵入，主要呈北

东向展布，在矿区西部偏转至近南北向（见图２）。野
外勘查显示，侵入岩岩性主要有石英闪长斑岩、黑云

母闪长斑岩和闪长玢岩等。其中，以石英闪长斑岩和

黑云母闪长斑岩分布最为广泛，且与金矿化关系最为

密切，是主要赋矿围岩。

３　矿床地质特征

３．１　矿体特征
早子沟金矿床共圈定矿体６４６个。根据空间展

布特点，矿体可分为陡倾斜的北东向、北西向、近南北

向矿带和缓倾斜的近东西向矿带等４个矿带。其中，
北东向矿带包含矿体４２９个，矿化强度明显高于其他
矿带，以Ａｕ１矿体为典型代表。Ａｕ１矿体为矿区内
规模最大的矿体，受Ｆ２４断裂控制，浅部因受缓倾斜断
裂Ｆ３错断，向南位移１０～３０ｍ（见图３）。矿体总体
形态呈比较规则的脉状，走向５５°，倾向１４０°～１５０°，
倾角８０°～８５°，局部呈直立状态，长１３００ｍ，平均厚
度３．１０ｍ，金平均品位 ４．０１ｇ／ｔ，单矿体资源量为
２８．７２９ｔ。近南北向矿带包含金矿体１４４个，以矿区
西部受Ｆ９断裂控制的Ａｕ３０矿体规模最大、控制程度
最高，其他矿体（如Ａｕ２９矿体）规模较小且连续性较
差。

北西向矿带产出矿体６０个，多发育为断续脉状，
以Ａｕ１４矿体为代表，是矿区的次要矿带。近东西向
矿带为２０１１年以来新发现的一组缓倾斜盲矿体，以
Ｍ６矿体为典型代表。Ｍ６矿体呈脉状产于 Ｆ３断裂
中，与 Ｆ３断裂一起明显错断陡倾斜的 Ａｕ１矿体。
Ｍ６矿体走向８０°，倾向１６５°～１８０°，倾角１０°～２６°，
断续长 １０８０ｍ，平均厚度 ２．９０ｍ，金平均品位
３．８２ｇ／ｔ，单矿体资源量１３．２９７ｔ。新近发现并已投

１—粉砂质板岩　２—石英闪长斑岩

３—断裂　４—矿体　５—钻孔及编号

图３　早子沟金矿区典型勘探线剖面图
Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｎＺａｏｚｉｇｏｕＧｏｌｄＤｉｓｔｒｉｃｔ

入生产的几个重要矿体，如Ｍ１０、Ｍ１１、Ｍ１３和Ｍ２４矿
体也均在该矿带内发育。

３．２　金矿化特征
早子沟金矿床金矿化类型包括微细浸染型／细脉

状毒砂－黄铁矿型金矿化和脉状石英 －辉锑矿 －自
然金型金矿化。

微细浸染型／细脉状毒砂－黄铁矿型金矿化是早
子沟金矿床主要的金矿化类型，也是开采早期最重要

的金矿化类型。毒砂和黄铁矿是最主要的载金矿物。

黄铁矿和毒砂在控矿断裂两侧的蚀变地层和中酸性

岩脉中呈稀疏浸染状分布（见图４－ａ），或在石英 －
碳酸盐脉内或两侧呈稠密浸染状分布。细脉状毒

砂－黄铁矿在矿区岩浆岩和板岩地层中也极为常
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见，毒砂和黄铁矿呈浸染状发育在石英－碳酸盐矿物
细脉中，或以纯粹的毒砂和黄铁矿矿物组合成脉，或

呈极细的脉状发育在石英－碳酸盐脉的脉壁，密度较
大时发育为网脉状。

ａ—石英－辉锑矿细脉穿插含浸染状毒砂、黄铁矿的板岩地层

ｂ—板岩地层中的石英－辉锑矿脉发育膨缩变化

ｃ—含浸染状毒砂、黄铁矿的板岩地层被极细的石英－辉锑矿脉穿插，

两侧可见浸染状的辉锑矿叠加在毒砂、黄铁矿之上

ｄ—Ｍ１３矿体局部发育厚大石英－辉锑矿脉，最厚可达３ｍ

ｅ—石英－辉锑矿脉状沿微裂隙发育自然金

Ｑｚ—石英　Ｓｔｂ—辉锑矿　Ｐｙ—黄铁矿　Ａｕ—自然金

图４　早子沟金矿床主要矿化特征
Ｆｉｇ．４　ＭａｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺａｏｚｉｇｏｕＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔ

脉状石英－辉锑矿－自然金型金矿化规模较大，
可见自然金，是早子沟金矿床锑资源量的全部来源和

金资源量特别是自然金的重要来源。这一矿化类型

以尺度不一、形式多变的石英－碳酸盐－辉锑矿为主
（见图４－ｂ～ｄ）。脉状石英 －辉锑矿 －自然金型金
矿化的矿物组合较为简单，金属矿物几乎全部为辉锑

矿，少量的自然金与辉锑矿或石英共生（见图４－ｅ），
局部可见混杂而来被挤压破碎的黄铁矿，脉石矿物以

石英为主。该类型金矿化的厚度变化极大，在陡倾斜

矿体中一般较薄，为０．０２～０．５ｍ，在缓倾斜的近东西
向矿体中厚度明显变大，最厚可达３ｍ（见图４－ｄ）。

近年来，早子沟金矿床在石英－辉锑矿－自然金
型金矿化的找矿勘探上成果显著。新近发现的 Ｍ７、
Ｍ１０、Ｍ１１、Ｍ１３和 Ｍ２４矿体是目前金产量的重要来
源乃至主要来源。这些矿体隐伏于地下，严格受明显

错断陡倾斜矿体的近东西向缓倾斜断裂控制，相对于

陡倾斜矿体中发育的石英－辉锑矿脉厚度明显较大，
辉锑矿含量相对较高，两侧板岩或岩浆岩中的浸染状

毒砂、黄铁矿也明显减弱，局部可见辉锑矿呈浸染状叠

加在浸染状毒砂和黄铁矿上（见图４－ｃ）。最新勘查
结果显示，在早子沟金矿床距地表１０００ｍ以下的深

部沿缓倾斜断裂发育了规模更大的石英－辉锑矿脉。
３．３　围岩蚀变

早子沟金矿床的矿体周围地层和岩浆岩中广泛

发育围岩蚀变，蚀变主要为绢云母化、碳酸盐化、硅化

和硫化，主要形成了绢云母、碳酸盐和石英等非金属

矿物，以及以黄铁矿和毒砂为主的金属矿物。绢云母

化在矿区内分布最为广泛，在岩浆岩中尤为发育，因

此早子沟金矿区的蚀变岩浆岩和板岩总体呈绿色。

石英和碳酸盐矿物的结晶贯穿了早子沟金矿床的整

个成矿过程，二者在矿区发育广泛，形式多样，主要以

各类脉体形式填充在矿区地层和岩浆岩的各个裂隙

和微裂隙中，或扩散渗透交代整个岩石块体，形成面

状或团块状的石英或碳酸盐矿物。碳酸盐矿物主要

包括铁白云石、白云石和方解石，其中以铁白云石最

为常见，白云石仅和胶状黄铁矿和毒砂共生发育，方

解石则在石英－辉锑矿脉中更为常见。脉体中的热
液在充填交代过程中，渗透交代围岩地层的现象常

见，石英往往呈面状扩散而导致大规模地层或斑岩基

质发生硅化，碳酸盐则更易在蚀变矿物的残余晶型中

结晶为团块状，叠加在绢云母化上，偶尔呈面状分布。

矿区内赤铁矿交代矿体的现象在地表以下１５０ｍ内常
见，局部形成“氧化矿”。

４　找矿潜力评价

自１９９７年至今，早子沟金矿床的开采历史已达
二十余年，开采方式也在２００４年由露天开采转为地
下开采。但是，由于早子沟金矿床在成矿深度、赋矿

岩性、矿体产状和矿化类型等诸多方面的多样性和复

杂性，即使前人对关于早子沟金矿床的成因问题开展

了大量工作，但依然很难就其成因类型达成共识。争

议的关键在于成矿时代，以及由此衍生的成矿与岩浆

岩的成因关系。

相对单调的矿物组合特征极大限制了早子沟

金矿床成因研究工作的开展，以至于在二十多年的

开采过程中，早子沟金矿床的成因研究工作依然主

要集中在成矿年代学的讨论方面。前人大量的锆

石 Ｕ－Ｐｂ年代学研究结果显示，早子沟金矿床广泛
发育的中酸性岩浆岩主要侵位于早—中三叠世２３５～
２５０Ｍａ［１２，１６－１７］。与黄铁矿和毒砂共生的绢云母
４０Ａｒ－３９Ａｒ年龄显示，早子沟金矿床成矿在 ２４２～
２４６Ｍａ［１６］，而与矿化（何种类型矿化）共生的独居
石 Ｕ－Ｐｂ定年，得到了２１１Ｍａ的成矿年龄［１７］。

野外勘查显示，早子沟金矿床辉锑矿化的形成明

显晚于毒砂－黄铁矿化，主要证据包括：①浸染状和
细脉状毒砂－黄铁矿化总是被规模不一的石英 －辉
锑矿脉穿插（见图４－ａ）；②井下局部可见石英 －辉
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锑矿脉周围浸染状的辉锑矿叠加在浸染状毒砂 －黄
铁矿化之（见图４－ｃ）；③石英 －辉锑矿脉中偶见被
挤压破碎的黄铁矿。

综上所述，推断２类金矿化并非在同期热液事件
中形成，成矿时代应相差较大，主要理由是：①２类金
矿化矿物组合差别明显，金属矿物组合完全不同，全

无交集，且石英 －辉锑矿脉中的黄铁矿均被挤压破
碎，表明石英－辉锑矿热液事件发生时，黄铁矿已结
晶完全，二者为非同期热液事件产物；②以浸染状矿
化为主导的陡倾斜Ａｕ１矿体被赋存在Ｆ３断裂中缓倾
斜 Ｍ６矿体的辉锑矿脉错动，向南位移 ３０ｍ（见
图３），这显示石英－辉锑矿化发生晚于或与 Ｆ３断裂
同时形成，二者又明显晚于陡倾斜 Ａｕ１矿体的形成，
２类金矿化在时间上应间隔较久。考虑到绢云母
４０Ａｒ－３９Ａｒ定年和独居石Ｕ－Ｐｂ定年均是较为成熟的
年代学分析方法，其可靠性和准确性早已被证实，并

在地质学中被广泛使用，因此，前人所测２个成矿年
龄分别代表了微细浸染型／细脉状毒砂－黄铁矿型金
矿化和脉状石英－辉锑矿 －自然金型金矿化的成矿
时代（独居石代表脉状石英 －辉锑矿 －自然金型金
矿化成矿时代）。结合岩浆侵位时代，２类金矿化与
岩浆活动显示出明显不同的时间关系，微细浸染型／
细脉状毒砂－黄铁矿型金矿化与岩浆侵位时间一致，
关系密切；而脉状石英－辉锑矿－自然金型金矿化晚
于区域岩浆侵位２０Ｍａ之久，并非是岩浆热液活动的
产物。

赋存在毒砂和黄铁矿中的不可见金是早子沟金

矿床金的最重要来源，占９０％以上。因此，微细浸染
型／细脉状毒砂－黄铁矿型金矿化依然是早子沟金矿
床找矿勘查的重要目标。根据现有开采情况，矿区深

部以脉状石英－辉锑矿 －自然金型金矿化为主导的
缓倾斜矿体两侧毒砂和黄铁矿化明显减弱，局部甚至

几乎不发育毒砂和黄铁矿，这表明以微细浸染型／细
脉状毒砂－黄铁矿型金矿化为主导的陡倾斜矿体以
矿区浅部断裂为主要赋存部位。考虑到与岩浆岩的

密切关系，该类金矿化很可能是岩浆侵位晚期岩体顶

部热液活动的产物，浅部断裂是理想的热液上升通道

和硫化物沉淀场所。因此，矿区浅部岩体周围的断裂

发育部位，应作为这类金矿化的找矿靶区。

在矿床开采的早期，由于大规模的石英－辉锑矿
脉尚未被发现，其勘查工作也没有被重视。但是，随

着开采的进行，大规模的石英 －辉锑矿脉被发掘出
来，与其共生的自然金使这类矿石的金品位最高可以

达到３００ｇ／ｔ，其重要性不言自明。近年来，早子沟金
矿床包括Ｍ７、Ｍ１０、Ｍ１１、Ｍ１３和 Ｍ２４矿体在内一系
列缓倾斜隐伏矿体的发现和开采也证明了这一点。

该类金矿化应当被更多重视起来，找矿勘探工作也应

对其进行有针对性的部署。

野外勘查显示，脉状石英－辉锑矿－自然金型金
矿化受缓倾斜断裂控制明显，且形成时间明显晚于区

域岩浆活动，而与秦岭造山带晚三叠世大规模造山型

金矿形成的时间一致，表明脉状石英－辉锑矿－自然
金型金矿化很可能是在秦岭造山带晚三叠世南北陆

块自东向西拼合事件中形成，其成矿流体很可能来自

勉略洋盆闭合时洋壳俯冲碰撞过程中产生的变质流

体，区域性断裂是重要的导矿构造，而末端的低角度断

裂则是最重要的容矿构造。由于该类金矿化成矿流体

来源较深，成矿深度相对较大，最深可达１５ｋｍ［１８］，早
子沟金矿区纵横交错的断裂特别是深部低角度断裂

为脉状石英－辉锑矿 －自然金型金矿化提供了良好
的储存空间，找矿潜力巨大。

根据长期的勘查实践和综合研究，早子沟金矿区

深部找矿前景巨大，可能存在“上脉下层”的矿体分

布特征。浅部地层强烈褶皱，陡倾断裂发育，矿体受

断裂和岩脉控制；深部矿体主要受侵入体控制。主要

证据如下：①地表在７８勘探线—８７勘探线呈背斜形
态，岩脉集中分布，深部闪长岩增多；②缓倾斜矿体
（Ｍ４、Ｍ６、Ｍ９）发育，向四周倾斜，矿区周围断裂呈环
形分布［１９］；③原生晕测量结果显示，２００ｍ深度以浅
化探异常受断裂控制呈带状，２５００ｍ深度以深化
探异常显著，呈团块状，早子沟金矿床原生晕地球

化学参数（前缘晕元素与尾晕元素累加累乘）在

２００～３００ｍ深度总体表现为下降，峰值深度分别为
３０００ｍ和２８００ｍ，而这２处均见有多条品位高、
延伸稳定的厚大矿体；２６００ｍ深度以深出现以倍
数增加的矿体，尤其是２５００ｍ深度以深出现连续
递增，反映了２５００ｍ深度以深很有可能出现厚大
盲矿体［２０－２１］。

５　结　论

综合早子沟金矿床近年来最新的勘探成果，总结

了早子沟金矿床地质和金矿化特征；结合前人年代学

数据，重新审视和分析了成矿年代及矿床成因，得到

以下２点结论：
１）早子沟金矿床金矿化包括微细浸染型／细脉

状毒砂－黄铁矿型金矿化和脉状石英 －辉锑矿 －自
然金型金矿化２类，后者明显晚于前者，２类金矿化
很可能具有不同的成矿物质源区。

２）与岩浆岩时空关系密切的微细浸染型／细脉
状毒砂－黄铁矿型金矿化勘查工作应以浅部岩浆岩
附近的断裂发育部位为主要找矿靶区，而脉状石英－
辉锑矿－自然金型金矿化很可能有更深的源区和赋
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矿层位，结合原生晕进行预测，认为早子沟金矿床深

部找矿潜力较大。
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