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摘要:甘肃夏河—合作地区岩浆岩与矿产分布具有分带性:夏河－合作断裂以北侵入岩规模较大ꎬ以岩基、岩株为主ꎬ发育 Ｃｕ、
Ａｕ、 Ｗ、 Ｍｏ、 Ｐｂ、 Ｚｎ 等以中高温元素为主的矿化ꎬ受岩体边缘接触带及断裂双重控制ꎻ夏河－合作断裂以南侵入岩规模较小ꎬ
多以小岩株、脉岩出现ꎬ发育 Ａｕ、Ｈｇ、Ｓｂ 等中低温矿化ꎬ受断裂破碎带控制ꎮ 地球化学组成显示ꎬ该区侵入岩具有镁闪长岩、
ＴＴＧ 岩套的双重特点ꎬ为“热壳”＋“热幔”的壳幔结构ꎬ成矿条件极为有利ꎮ 硫、氢、氧稳定同位素特征指示ꎬ成矿物质主要来

自地幔岩浆析出的热液ꎬ后期有大气降水的参与ꎮ 夏河—合作地区为与中酸性侵入岩有关的金铜等多金属矿成矿系统ꎬ在夏

河－合作断裂以南ꎬ剥蚀较浅ꎬ可寻找远成低温热液型金、锑矿等ꎬ在其深部还应注意寻找斑岩型或矽卡岩型铜金矿床ꎮ 而在

剥蚀程度较高的北带ꎬ应以斑岩型和矽卡岩型矿床为主ꎮ
关键词:西秦岭ꎻ早子沟金矿ꎻ成矿系统ꎻ找矿预测
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图 １　 夏河—合作地区地质简图(ａ 据参考文献[４]ꎻｂ 据参考文献[５])

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉａｈｅ－Ｈｅｚｕｏ ａｒｅａ
１—第四系ꎻ２—新近系ꎻ３—上三叠统ꎻ４—中下三叠统ꎻ５—二叠系ꎻ６—石炭系ꎻ７—白垩纪玄武岩ꎻ８—三叠纪火山岩ꎻ９—印支期花岗岩ꎻ

１０—中酸性脉岩ꎻ１１—断裂ꎻ１２—角度不整合界线ꎻ１３—金矿ꎻ１４—铜矿ꎻ１５—铅矿ꎻ１６—锑矿ꎻ１７—汞矿ꎻ１８—铁矿ꎻ１９—铁铜矿ꎻ２０—铜钼矿ꎻ
２１—铜钨矿ꎻ２２—多金属矿ꎻＣＢＳ—柴北缘古缝合带ꎻＳＤＳ—商丹古缝合带ꎻＫＬＳ—东昆仑古缝合带ꎻＡＭＳ—阿尼玛卿古缝合带ꎻ

ＮＱＬ—北祁连缝合带ꎻＭＬＳ—勉略古缝合带ꎻＧＬ—甘孜－理塘缝合带

　 　 甘肃省夏河—合作地区位于西秦岭造山带中

西段ꎬ属于华北板块南缘祁连－北秦岭加里东构造

带和扬子板块北缘海西构造带的拼接部位ꎬ是诸多

地块和造山带汇聚交接的地带 １－３ (图 １－ａ)ꎮ 三叠

纪以来的印支运动ꎬ奠定了西秦岭造山带的构造格

局 ４ ꎮ 这一时期西秦岭构造－岩浆活动强烈ꎬ各类矿

产大量产出ꎬ如德乌鲁铜矿、南办铜钼矿、早子沟金

矿、将其南梁铅锌矿等ꎬ总体上具有“北西向成带、
北东向成串”的特点(图 １－ｂ)ꎮ 这些岩浆岩－矿产

作为壳幔物质交换的直接反映ꎬ带来了大量的深部

信息ꎬ为研究西秦岭地区成矿动力学、成矿过程ꎬ揭
示矿床成因ꎬ开展找矿预测提供了良好的条件ꎮ 前

人在研究区做了大量的工作ꎬ特别是金矿的矿床成

因研究ꎬ学者们对此有不同的认识ꎬ比如对早子沟
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金矿ꎬ邱昆峰等 ６ 认为早子沟金成矿与造山作用有

关ꎻ李建威等  ７ 认为属于与还原性岩浆有关的热液

成矿作用ꎻ也有学者认为属卡林型金矿  ８ ꎬ造成争

议的原因之一是前人很少从成矿系统角度考虑本

区铜、金、砷、锑等成矿关系及其与区域岩浆作用

的关系ꎮ 本文通过对西秦岭夏河—合作地区与中

酸性侵入岩有关的金铜等多金属成矿系统典型矿

床地质地球化学特征的对比分析ꎬ探讨该多金属

成矿系统形成、演化及其与区域构造－岩浆作用的

关系ꎬ为区域成矿预测和进一步找矿勘查提供理

论依据ꎮ

１　 地质背景

研究区地层整体呈背斜构造(力士山复背斜)ꎬ
北西向带状展布ꎮ 以夏河－合作断裂为界ꎬ以北为

古生代地层ꎬ主要有石炭系、二叠系ꎬ为滨浅海相陆

源碎屑岩夹碳酸盐岩建造ꎻ以南主要为三叠系ꎬ为
一套半深海斜坡相细碎屑岩复理石建造ꎮ

岩浆岩呈弧形北西向展布ꎬ以石英闪长玢岩、
花岗闪长岩组合为主ꎬ少量花岗斑岩、英云闪长岩

分布ꎬ多呈岩株、岩脉分布ꎬ具多期脉动性ꎮ 侵入岩

时代集中在 ２１０ ~ ２５０ Ｍａ ９ ꎮ 火山岩主要分布在合

作市德乌鲁岩体东部一带ꎬ主要为偏铝质高钾钙碱

性安山岩、流纹岩组合ꎬ火山碎屑物较多ꎬ安山质占

比较大ꎬ化学成分与侵入岩相当ꎬ均属钙碱性系列ꎮ
区域构造线呈北西向ꎬ构造以大型断裂为主ꎬ

褶皱次之ꎮ 夏河－合作区域断裂带为区域的主控断

裂ꎬ为区域上二叠系与三叠系的分界线ꎬ也是区域

Ⅱ级构造单元的分界断裂ꎮ 以此断裂为界ꎬ北东侧

为中秦岭陆缘盆地ꎬ南西侧为泽库前陆盆地ꎮ 该断

裂规模大ꎬ变形强ꎬ呈弧形弯曲舒缓波状延伸ꎬ主断

面北倾ꎮ 其次一级的压性、压扭性及张扭性断裂是

赋矿的有利空间ꎬ早子沟、加甘滩特大型金矿和桑

曲、杂恰勒布、索拉贡玛、也赫杰、早仁道等中小型

金矿都产于此断裂带中ꎬ并集中分布于该断裂带与

桑科南－格里那断裂带控制的范围内ꎮ 夏河—合作

地区在 ＴＭ 影像上具有热隆构造的特征ꎬ主体为北

西向延伸的椭圆形ꎬ已知所有金矿基本分布在这个

环形构造内ꎬ表明其深部可能存在较大规模的隐伏

岩体①ꎮ

２　 岩浆岩分带与矿化

西秦岭地区岩浆岩极发育ꎬ由北向南依次有:

同仁－临潭二叠纪—早三叠世蛇绿混杂带(隆务峡

蛇绿岩 ２５０. １ ±２. ２ Ｍａ １０ )、同仁－合作奥长花岗

岩－英云闪长岩－花岗闪长岩岩浆弧(ＴＴＧ)(２５０ ~
２３０ Ｍａ)及其以南的花岗岩－花岗闪长岩岩浆弧

(ＧＧ)(２３０ ~ ２１０ Ｍａ)  １１－１４ ꎬ显示出明显的分布极

性ꎮ 从中国侵入岩大地构造图  １１ 上可以判读出夏

河—合作地区洋壳的俯冲方向ꎬ即同仁－临潭二叠

纪—早三叠世蛇绿混杂带代表的洋壳板块向南

俯冲ꎮ
夏河—合作地区位于同仁－合作奥长花岗岩－

英云闪长岩－花岗闪长岩岩浆弧(ＴＴＧ)中部ꎬ可分

为 ２ 个带ꎮ 北带(夏河－合作断裂以北)ꎬ即铜、金、
钨、钼等多金属成矿带ꎮ 侵入岩出露规模较大ꎬ呈
带状北西向分布ꎬ产状以岩基、岩株为主ꎬ侵入体主

要有德合日岩体、阿姨山岩体、三索玛岩体、德乌鲁

岩体、美武岩体等ꎬ均为杂岩体ꎬ主要岩性有花岗闪

长岩、二长花岗岩、石英闪长岩等ꎮ 其中阿姨山岩

体及其接触带中产阿姨山铜钨矿ꎬ德乌鲁岩体及其

内外接触带产有以地南铜金矿(大型)、老豆金矿、
下看木仓金矿、吉利金矿、老虎山金矿及德乌鲁铜

矿、岗以铜矿、南办铜钼矿ꎬ美武岩体中产峡黑建岗

铁矿、上郞岗铜矿等ꎮ 铜矿严格受岩体内外接触带

的控制ꎬ金矿受岩体接触带和断裂构造的双重控

制ꎮ 矿床类型主要为热液脉型、矽卡岩型和斑岩

型ꎬ矿化作用为交代和充填ꎮ 南带(夏河－合作断裂

以南)ꎬ即 Ａｕ、Ｈｇ、Ｓｂ 等中低温元素成矿带ꎮ 岩浆岩

多以规模较小的石英闪长玢岩、花岗闪长斑岩、花
岗斑岩等岩脉、岩枝产出ꎬ主要有玛九勒花岗闪长

岩－石英闪长岩、将其那梁花岗闪长岩、早子沟闪长

玢岩－石英闪长玢岩－花岗斑岩ꎮ 已知的金矿床主

要有早子沟、加甘滩、隆瓦寺院、桑曲、也赫杰、直合

完干、早仁道、索拉贡玛等ꎮ 其他如牙利吉金锑矿

点、格里那汞矿点等分布于桑科南－格里那断裂带

以南ꎮ 南带的 Ａｕ、Ｈｇ、Ｓｂ 矿化成矿条件类似ꎬ均受

断裂构造控制ꎮ 矿床类型主要为远成低温热液型ꎬ
矿化作用以充填为主ꎬ交代次之ꎮ

３　 典型矿床地质特征

３.１　 以地南铜金矿

以地南铜金矿是夏河－合作断裂以北与中酸

性侵入岩有关的金矿的典型代表ꎬ兼具矽卡岩型、
中低温岩浆热液型特征ꎮ 该矿床位于力士山－新
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堡复背斜的次级褶皱日加－上郎岗向斜的南西翼ꎬ
总体为单斜构造ꎮ 在矿区的北西、南东侧出露下

二叠统大关山群上部岩组的滨海－台缘斜坡－深海

盆地相沉积ꎬ岩性以碎屑岩为主ꎬ夹少量碳酸盐岩

(图 ２)ꎮ
矿区中部出露大面积石英闪长岩体ꎬ为德乌

鲁岩体的一部分ꎬ岩体中侵入有闪长玢岩脉ꎬ石
英、方解石脉较发育ꎮ 石英闪长岩呈灰白色ꎬ不等

粒半自形粒状结构ꎬ块状构造ꎬ主要矿物成分为角

闪石(２５％ )、中性斜长石(４５％ )、石英(２０％ )和黑

云母(５％ )ꎬ金属矿物含量约 ５％ ꎮ 闪长玢岩呈岩

墙或岩枝贯入岩体或围岩中ꎬ分布在岩体内的闪

长玢岩脉局部见黄铁矿化及金矿化ꎬ而分布在地

层中的闪长玢岩脉常见铜矿化、黄铁矿化及金

矿化ꎮ
断裂构造主要分为 ２ 类ꎮ 一类是北西—南东走

向ꎬ北东方向倾伏ꎬ主要发育在炭质板岩和岩体接

触部位ꎬ有 ２ 种表现形式:一为与金矿化有密切关系

的闪长玢岩脉沿板岩劈理方向贯入ꎬ产状较缓ꎬ主
要控制 Ａｕ 矿化ꎻ二为德乌鲁岩体与炭质板岩在西

南接触带的角岩带ꎬ亦为北西—南东走向ꎬ该类断

裂产状受接触带控制而变陡ꎬ在该区主要控制 Ｃｕ－
Ａｕ 矿化和 Ｐｂ－Ｚｎ 矿化ꎮ 另一类是南北走向ꎬ倾角

较陡ꎬ产状变化明显ꎬ总体向东倾ꎬ局部向西倾ꎬ该
类断裂主要发育在德乌鲁岩体内ꎬ其控制着浅部

Ｃｕ－Ａｕ 矿化和深部的 Ｐｂ－Ｚｎ 矿化ꎮ
围岩蚀变主要有硅化、黄铁矿化、赤 －褐铁

矿化、碳酸盐化、绢云母化、绿泥石化、高岭土

化等ꎮ
以地南铜金矿可以划分为岩浆成矿期、热液

成矿期和表生成矿期 ３ 个期次  １５ ꎮ 岩浆成矿期与

德乌鲁岩体侵位同时或略晚ꎬ严格受接触带构造

控制ꎬ发育矽卡岩化、石英－绢云母角岩化ꎬ主要矿

物为黄铜矿、辉铜矿、黄铁矿、毒砂ꎮ 热液成矿期

与金成矿关系最密切ꎬ从早到晚可划分为 ６ 个成

矿阶段:①钾化阶段ꎬ伴随着钾长石化ꎬ有少量磁

铁矿生成ꎻ②早期电气石化ꎬ以围岩中广泛发育的

电气石为标志ꎻ③黄铁绢云母化阶段ꎬ生成较多的

黄铁矿和毒砂ꎬ是金的主要成矿阶段ꎻ④石英－电

气石化阶段ꎬ主要矿物组合为电气石－毒砂－黄铁

矿ꎬ少量辉锑铁矿、斜方砷铁矿ꎻ⑤石英－辉锑矿化

阶段ꎬ表现为石英－辉锑矿脉的大量发育ꎬ亦见黄

铁矿、毒砂ꎻ⑥碳酸盐化阶段ꎬ晚期张性方解石穿

插早期各阶段蚀变矿物ꎬ常伴生黄铜矿、方铅矿、
闪锌矿等金属硫化物ꎮ
３.２　 早子沟金矿

早子沟金矿是夏河－合作断裂以南与中酸性脉

岩有关的金矿的典型代表ꎮ 矿区出露地层简单ꎬ主
要为中三叠世古浪堤组下段ꎬ主要为一套钙质、粉
砂质、泥质细碎屑岩ꎮ 早子沟矿区分布许多呈脉状

产出的中酸性侵入岩ꎬ岩脉单体规模不大ꎬ产出集

中(图 ３)ꎮ 岩性主要为石英闪长玢岩、石英黑云闪

长玢岩、花岗斑岩等ꎬ均为浅成侵入体ꎮ 矿区不同

方向的断裂构造十分发育ꎬ这些断裂相互交叉ꎬ具
多期次活动的特点ꎮ 矿体和脉岩的分布均受控于

断裂构造ꎮ 断裂按走向不同ꎬ大致分为近东西向、
近南北向、北东向、北西向及北北东向 ５ 组ꎬ其中北

东向、近南北向、北西向 ３ 组断裂为矿区主要的控矿

断裂ꎬ分别控制着矿区北东向、近南北向、北西向成

矿带 １６ ꎮ
早子沟金矿以金矿石为主ꎬ少量金锑矿石ꎮ

矿石结构主要为自形－半自形晶、他形晶粒状、碎
裂、交代残余、包含、假象结构等ꎮ 矿石构造有星

散浸染状、脉状、细脉浸染状、块状构造等ꎮ 矿石

的矿物组成相对简单ꎬ金属矿物主要有自然金、
黄铁矿、毒砂、辉锑矿ꎬ少量雄黄、雌黄、闪锌矿、
方铅矿、黄铜矿、磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿等ꎻ非金

属矿物主要有石英、长石、绢云母、方解石ꎬ其次

还有高岭石、黑云母、角闪石、白云母、绿泥石等ꎮ
主要载金矿物为石英、黄铁矿、毒砂及辉锑矿ꎮ

矿区围岩蚀变以硅化、黄铁矿化、毒砂化、绢云

母化、碳酸盐化、绿泥石化、高岭土化等中低温热液

蚀变为主ꎬ局部粉砂质板岩中见角岩化ꎮ 围岩蚀变

围绕矿脉发生ꎬ沿断裂破碎带分布ꎬ受断裂构造控

制作用明显ꎻ其中硅化、黄铁矿化、毒砂化与金成矿

作用关系密切ꎻ蚀变作用的空间分带不明显ꎬ从矿

脉向两侧围岩大体可划分为硅化→绢云母化→碳

酸盐化ꎮ
早子沟金矿可以划分为热液成矿期和表生成

矿期 ２ 个成矿期次ꎮ 热液成矿期从早到晚可划分

为硅化、硅化－黄铁矿－毒砂、石英－辉锑矿及石英－
方解石 ４ 个阶段ꎮ 其中硅化－黄铁矿－毒砂和石英－
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图 ２　 以地南铜金矿地质图及 １３ 勘查线剖面图(据参考文献②修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｄｉｎａｎ Ｃｕ－Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｎｏ.１３ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
１—石英闪长岩ꎻ２—矽卡岩ꎻ３—大理岩ꎻ４—矿体及编号ꎻ５—地质界线ꎻ６—断层破碎蚀变带及编号ꎻＱ—第四系ꎻ

Ｐ１ ｄｇ４—下二叠统大关山组四段ꎻＰ１ ｄｇ３—下二叠统大关山组三段ꎻＰ１ ｄｇ２—下二叠统大关山组二段

图 ３　 早子沟金矿地质图及 ８５ 勘查线剖面图(据参考文献③修改)

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｏｚｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｎｏ.８５ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
１—斜长花岗斑岩ꎻ２—花岗闪长斑岩ꎻ３—石英闪长玢岩ꎻ４—金矿体及编号ꎻ５—断裂及编号ꎻＱｈａｐｌ—第四系冲洪积物ꎻ

Ｔ２ ｇ１－３—中三叠世古浪堤组一段第三岩性段ꎻＴ２ ｇ１－２—中三叠世古浪堤组一段第二岩性段

辉锑矿－方解石阶段分别为主要和较主要成矿阶

段ꎮ 硅化阶段主要表现为面状硅化ꎬ沿原岩的胶结

物与杂基进行交代ꎬ形成他形细粒石英ꎬ还有少量

立方体粒状黄铁矿ꎬ金矿化极微弱ꎮ 硅化－黄铁矿－
毒砂阶段受断裂破碎带控制ꎬ呈带状分布ꎬ宽数米ꎬ
主要矿物组合为含砷黄铁矿、毒砂、石英、绢云母、

５９１１　 第 ３９ 卷 第 ８ 期 李康宁等 西秦岭甘肃夏河—合作地区与中酸性侵入岩有关的金铜多金属成矿系统及找矿预测



白云母等ꎮ 含砷黄铁矿为他形粒状和五角十二面

体晶形ꎬ主要呈浸染状分布ꎬ部分以集合体形式分

布于石英细脉边部或以石英包裹体形式存在ꎬ是最

主要的载金矿物ꎮ 毒砂呈毛发状、针状ꎮ 石英－辉

锑矿阶段辉锑矿矿化主要呈脉状沿张性断裂分布ꎮ
石英－方解石阶段以碳酸盐矿物为主ꎬ多沿后期张

性断裂呈脉状分布ꎬ脉内较纯净ꎮ

４　 成岩成矿地球化学特征

４.１　 岩浆岩地球化学特征

夏河—合作地区主要侵入岩的主量元素组成及

特征参数见表 １ꎮ 在侵入岩 ＴＡＳ 图解上ꎬ样品多数属

花岗闪长岩ꎬ少数为闪长岩和花岗岩(图 ４)ꎮ 总体具

有富钾、富镁的特点ꎬ均属高钾钙碱性－钙碱性系列

(图 ５)ꎮ
在 ＳｉＯ２ －ＭｇＯ 图解 (图 ６ －ａ)、 ＦｅＯ∗ / ＭｇＯ －

ＳｉＯ２图解(图 ６－ｂ)中ꎬ早子沟金矿含矿脉岩与西秦

岭夏河—合作地区主要侵入岩一样ꎬ均属于低铁钙

碱性(ＬＦ－ＣＡ)镁闪长岩(ＭＡ)ꎮ 镁闪长岩一般认

为产于洋俯冲带上面的弧盆系内ꎬ是俯冲洋壳脱水

熔融产生的岩浆与上覆楔形地幔发生相互作用形

成的产物 １９ ꎮ 在 ＴＴＧ 岩套标准矿物 Ａｎ－Ａｂ－Ｏｒ 判

别图解(图 ７)上ꎬ夏河—合作侵入岩样品点主要落

在花岗闪长岩与二长花岗岩区域ꎬ但也有不少样品

图 ４　 侵入岩 ＴＡＳ 分类图解 １７ 

Ｆｉｇ. ４　 ＴＡＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
１—橄榄辉长岩ꎻ２ａ—碱性辉长岩ꎻ２ｂ—亚碱性辉长岩ꎻ３—辉长闪长岩ꎻ
４—闪长岩ꎻ５—花岗闪长岩ꎻ６—花岗岩ꎻ７—硅英岩ꎻ８—二长辉长岩ꎻ

９—二长闪长岩ꎻ１０—二长岩ꎻ１１—石英二长岩ꎻ１２—正长岩ꎻ
１３—副长石辉长岩ꎻ１４—副长石二长闪长岩ꎻ１５—副长石二长正长岩ꎻ
１６—副长正长岩ꎻ１７—副长深成岩ꎻ１８—霓方钠岩 / 磷霞岩 / 粗白榴岩ꎻ

Ｉｒ 为分界线ꎬ上方为碱性ꎬ下方为亚碱性

点落在英云闪长岩－奥长花岗岩区域ꎬ说明夏河—
合作地区存在 ＴＴＧ 岩套ꎮ

区域上ꎬ麦秀—甘加—德乌鲁一带的安山岩均

为高镁安山岩－镁安山岩 ２２ ꎬ与相邻侵入体一起ꎬ构
成镁安山岩(闪长岩)－高镁安山岩(闪长岩)－ＴＴＧ
岩套组合ꎮ 该组合指示ꎬ夏河—合作地区的壳幔结

构为热的年轻的洋壳＋上覆热的软流圈地幔楔 ２０ ꎮ
这样的“热壳”和“热幔”结构岩浆源区多ꎬ岩浆种类

最丰富ꎬ岩浆组合多样ꎬ岩浆活动最强烈ꎬ对成矿作

用最有利ꎬ提供了良好的深部地质背景ꎬ是造就岩

浆弧有关的铜－金－钼、铜－镍等大型、超大型矿床群

集的有利构造部位 ２０ ２３ ꎮ
４.２　 矿床同位素特征

(１)硫稳定同位素

夏河—合作地区金矿的形成与黄铁矿、毒砂、
辉锑矿等硫化物密切相关ꎬ硫化物硫同位素组成特

征对于判断金的来源具有重要意义ꎮ 本次测定了

加甘滩金矿石中黄铁矿、毒砂的硫同位素ꎬ并收集

了老豆金矿、以地南铜金矿、早子沟金矿、加甘滩金

矿典型矿床的硫同位素数据(表 ２)ꎮ
可以看出ꎬ研究区矿床中的 δ３４ Ｓ 具有北高南低

的特点ꎬ夏河－合作断裂以北位于岩体中的矿床 δ３４Ｓ
普遍较高ꎬ且以正值为主ꎬ变化范围较窄(－５.９‰ ~
５‰)ꎬ平均值在 ０ 左右ꎬ为深源岩浆硫或幔源硫ꎮ
夏河－合作断裂以南的早子沟、加甘滩金矿的 δ３４ Ｓ
均为负值ꎬ但 δ３４ Ｓ 值变化范围较窄ꎬ硫同位素组成

较稳定ꎮ 更低的负值可能与后期的沉积围岩物质

交换及大气降水参与有关ꎮ 本次对早子沟含矿黄铁

图 ５　 岩浆系列 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 判别图解 １８ 

Ｆｉｇ. ５　 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｇｍａ ｓｅｒｉｅｓ

６９１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　
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图 ６　 夏河—合作地区镁闪长岩判别图 １９－２０ 

Ｆｉｇ. ６　 ＭＡ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉａｈｅ－Ｈｅｚｕｏ ａｒｅａ

矿进行了原位硫测试ꎬδ３４ Ｓ 为－１.５‰ ~ －２.９‰ꎬ表现

出幔源或岩浆硫的特点ꎬ说明研究区各个矿床金的

物质来源具有统一性ꎮ
(２)氢－氧稳定同位素

成矿流体的主要成分为水ꎬ其来源可以反映

成矿物质的来源ꎮ 本次测定了以地南铜金矿、加
甘滩金矿矿体中石英的氢－氧同位素组成ꎬ并收集

了老豆金矿、早子沟金矿的氢 －氧同位素数据

(表 ３)ꎮ 老豆金矿中绢云母的 δ１８ ＯＨ２Ｏ、δＤ 组成

位于岩浆水范围 ( δＤ ＝ －８０‰ ~ －４０‰ꎬ δ１８ Ｏ ＝
５.５‰ ~ １０‰  ３０ )ꎮ 而老豆金矿电气石及其他矿床

的δ１８ ＯＨ２Ｏ、δＤ 组成只有少部分为岩浆水ꎬ绝大部

分低于岩浆水的δ１８ＯＨ２Ｏ、δＤ 组成ꎬ可能与后期大

气降水的混入有关ꎮ

表 ２　 夏河—合作地区典型矿床硫稳定同位素 δ３４Ｓ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ δ３４Ｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｘｉａｈｅ－Ｈｅｚｕｏ ａｒｅａ

测试对象 黄铁矿 / ‰ 毒砂 / ‰ 辉锑矿 / ‰ 数据来源

老豆金矿 －５.９ ~ ２.９ 平均－２.４８ －５.９ ~ ３.２ 平均－４.８７ ２.９ ~ ５.０ 平均 ４.８１

以地南铜金矿 ２.２ ~ ４.９ 平均 ３.８６ －３.８ ~ ７.１ 平均 ２.３３ ２.８ ~ ４.６ 平均 ３.７
[１５]

早子沟金矿 －９.３ ~ －５ 平均－７.４ －１０.１ ~ －５.７２ 平均－８.８９ －１２.３ ~ －７ 平均－１０.１ [２４－２５]

早子沟金矿含金黄铁矿 －１.５ ~ －２.９ 平均－２.２

加甘滩金矿 －１２.５ ~ －７.５ 平均－１０ －１３.４ 平均－１３.４
本文

　 　 注:测试单位为核工业北京地质研究院分析测试研究中心ꎻ测试仪器为 Ｄｅｌｔａ ｖ ｐｌｕｓ 气体同位素质谱计ꎻ精度优于 ０.２‰

表 ３　 夏河—合作地区典型矿床 Ｈ－Ｏ 稳定同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ Ｈ－Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｘｉａｈｅ－Ｈｅｚｕｏ ａｒｅａ

测试对象 δ１８ ＯＨ２Ｏ / ‰ δＤ / ‰ 数据来源

老豆金矿
绢云母 ３.５ ~ ７.３ 平均 ４.８ －８８.４ ~ －６５.１ 平均－７５.８

电气石 －１.４５ ~ ０.８５ 平均－０.３３ －７０.１ ~ －５５.３ 平均－６６.２
[２６]

以地南铜金矿 石英 １５.５ ~ １５.４ 平均 １５.４ －８７.６ ~ －８５.８ 平均－８６.７ 本文

早子沟金矿 石英 ６.１ ~ １２.１ 平均 ９.１６ －１０３.４ ~ －６７.４ 平均－９４.５ [２７－２９]

加甘滩金矿 石英 ９ ~ １１.４ 平均 ９.８ －９９.９ ~ －９３.７ 平均－９６.７ 本文

　 　 注:测试单位为中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室ꎻ测试仪器为 Ｄｅｌｔａ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅꎻ精度:Ｈ 为 ２‰、Ｏ 为 ０.２‰
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图 ８　 夏河—合作地区岩浆演化与成矿示意图(据参考文献[１９－２０ꎬ３４]修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｇｍａ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｈｅ－Ｈｅｚｕｏ ａｒｅａ

图 ７　 ＴＴＧ 岩套 Ａｎ－Ａｂ－Ｏｒ 判别图解 ２１ 

Ｆｉｇ. ７　 Ａｎ－Ａｂ－Ｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＴＧ

５　 讨　 论

５.１　 成矿系统

Ｚｈａｎｇ 等 ３１ 、Ｍｅｎｇ 等 ３２ 和 Ｌｉ 等 ３３ 认为ꎬ华北

板块与扬子板块在秦岭地区可能于中三叠世末期

发生初始碰撞ꎬ中三叠世ꎬ西秦岭地区的洋壳仍处

于俯冲阶段ꎬ导致西秦岭印支早期岛弧岩浆岩的侵

位ꎮ 本次研究的夏河—合作地区与中酸性侵入岩

有关的金铜等多金属矿成矿系统正是在这种地球

动力学背景之下形成的(图 ８、图 ９)ꎮ

深部地幔成矿物质伴随着构造－岩浆活动ꎬ沿
构造有利部位先入侵到地表的一定位置ꎬ形成较早

期的德乌鲁石英闪长岩、阿姨山花岗闪长岩等镁闪

长岩ꎻ随着岩体的固结ꎬ由于收缩应力及构造应力

的作用ꎬ形成的节理、裂隙加剧了构造空间的形成ꎬ
在区域构造和岩浆活动形成的地壳浅部热力环境

下ꎬ热泉、下渗水及各种形式的封存水ꎬ在热能的驱

动下对流循环ꎬ萃取岩浆中的成矿物质ꎬ形成含金

的地下热液ꎮ 这些含矿热液从深部向地表上升过

程中ꎬ压力不断降低ꎬ引起流体沸腾ꎬ使围岩发生机

械破碎ꎬ形成气液角砾岩(老豆金矿)ꎻ当含矿沸腾

热液运移至近地表较冷的控矿断裂构造及岩石裂

隙中时ꎬ形成气液相共存的凝析流体ꎬ与在地表的

游离氧作用ꎬ形成硫酸盐溶液ꎬ围岩遭受广泛的酸

淋滤ꎬ析出大量 Ｆｅ２＋加入溶液中ꎬ成矿溶液中的金络

合物被还原成独立金ꎬ并呈多阶段富集成矿ꎮ
在夏河－合作弧岩浆活动带ꎬ俯冲消减诱发的

中酸性岩浆侵位于晚古生代—中生代沉积岩系ꎮ
由于岩体侵位深度、围岩性质及控矿构造样式的差

异ꎬ形成属于同一成矿系统但成因类型不同的矿

床ꎬ在中酸性岩体与二叠系碳酸盐岩的接触带附

近ꎬ通过接触交代作用形成矽卡岩及其相关的金铜

多金属矿床(德乌鲁铜矿、南办铜矿、以地南铜金

矿)ꎻ当岩体侵入二叠系细碎屑岩时ꎬ在岩体顶部

(边部)、接触带及其附近角岩中形成斑岩型铜钼、
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图 ９　 夏河—合作地区区域成矿模式图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｘｉａｈｅ－Ｈｅｚｕｏ ａｒｅａ
１—早三叠世江里沟组ꎻ２—早三叠世果木沟组ꎻ３—二叠系ꎻ４—石炭系ꎻ５—印支早期侵入体ꎻ
６—印支晚期侵入体(金成矿地质体)ꎻ７—火山岩ꎻ８—板岩ꎻ９—砂岩ꎻ１０—灰岩ꎻ１１—断裂ꎻ

１２—印支早期脉岩 / 印支晚期脉岩ꎻ１３—金矿ꎻ１４—锑矿ꎻ１５—铜矿ꎻ１６—铅锌银多金属矿ꎻ１７—角砾岩型金矿

铜钨、铜铅锌矿床(年木耳铜矿、龙得岗铜矿、兴时

沟铜钼矿)ꎻ岩浆热液在中酸性岩体顶部、边部及接

触带附近围岩中交代ꎬ形成矽卡岩、斑岩型金、铜、
钨、钼矿化ꎬ与此同时或稍晚ꎬ又叠加了受断裂破碎

带控制的远成低温热液型金矿化ꎮ 岩浆热液沿高

角度的断裂破碎带上升ꎬ运移到距侵入体较远的部

位ꎬ通过萃取赋矿岩浆中的成矿物质并沿开放的高

角度断裂和裂隙系统充填、交代ꎬ在地层中形成脉

状远成低温热液金矿床 (早子沟金矿、加甘滩金

矿)ꎮ 在这一与中酸性侵入岩有关的金铜等多金属

矿成矿系统中ꎬ成矿流体及其所携带的金属和 Ｓ、
Ｈ－Ｏ等组分主要来自岩浆及其气水热液ꎮ 矿化元

素组合由深部向浅部、由近源向远源ꎬ大致呈现出

Ｃｕ(Ｐｂ、Ｚｎ)、Ｃｕ－Ａｕ、Ａｕ－Ｓｂ、Ａｕ－Ｈｇ－Ａｓ 的分带ꎮ
５.２　 找矿预测

以张旗等 ３５ 为代表的学者曾提出以 Ｓｒ、Ｙ 等元

素含量和比值为主要判别标准的中酸性侵入岩成

因分类方案ꎬ认为其代表了不同深度背景源区熔

融ꎬ并认为其中的埃达克型侵入岩与金铜矿、喜马

拉雅型侵入岩与金矿成矿有关ꎮ 近年来不少学者

附议这种立论 ３６－３７ ꎮ 徐学义等 ３８ 研究认为ꎬ西秦岭

阿姨山、德乌鲁等花岗质侵入体ꎬ均属埃达克岩或

喜马拉雅型花岗岩ꎬ应重点围绕埃达克岩和喜马拉

雅型花岗岩开展地质找矿工作ꎬ前者注意金铜矿床

的寻找ꎬ后者注意金矿床的寻找ꎮ
实际上ꎬ本区多个产出金铜矿床的岩体并非埃

达克岩ꎬ且夏河－合作断裂以南的多数金矿、锑矿等

周围并未发现岩体(加甘滩超大型金矿、牙利吉金

锑矿)ꎮ 造成斑岩型、矽卡岩型金铜矿和低温热液

型金矿南北分布差异性特征的ꎬ更可能是产出于成

矿地质体不同位置的区域成矿模式ꎮ 在北部侵入

岩体多以较大规模的侵入岩基产出ꎬ在中部三叠系

中则多以小岩体、岩株和大量脉岩出现ꎬ表明在北

部成矿地质体多已出露地表甚至遭到剥蚀ꎬ而南部
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成矿地质体可能存在于深部ꎮ 由于 Ｃｕ 的成矿温度

较高ꎬ所以 Ｃｕ 基本都脱离不了岩体内外接触带ꎬ而
Ａｕ 可以跟随成矿流体运移到较远的部位成矿ꎮ

因此ꎬ对于夏河－合作断裂以南的加甘滩—早

子沟一带低温热液蚀变岩型金矿来说ꎬ其深部存在

隐伏的成矿地质体ꎬ从浅部到深部可能存在一套低

温热液蚀变岩－构造充填石英脉型－直立水压裂隙

石英脉－爆破角砾岩－矽卡岩型－斑岩型的矿化类

型ꎮ 在加甘滩—早子沟一带锑金成矿带及其以南

覆盖区ꎬ存在较大的找矿空间ꎬ注意寻找远成低温

热液蚀变岩型金(锑、汞)矿ꎬ另外在已知矿床深部

(早子沟金矿等)ꎬ注意寻找矽卡岩型、斑岩型铜金

矿ꎻ而对于北部三索玛－老豆－德乌鲁金铜成矿带来

说ꎬ发育在成矿地质体顶部的一系列矿化样式已经

遭到剥蚀ꎬ深部找矿应以斑岩型和矽卡岩型矿床

为主ꎮ

６　 结　 论

(１)夏河—合作地区弧岩浆地球化学组成显示

出镁闪长岩的特点ꎬ部分属于 ＴＴＧ 岩套ꎬ反映出该

区具有“热壳”＋“热幔”的壳幔结构ꎬ具有形成大型、
超大型矿集区的有利条件ꎮ

(２)夏河—合作地区与中酸性侵入岩有关的金

铜等多金属成矿系统ꎬ是在印支期隆务峡蛇绿岩所

代表的洋向秦岭板块俯冲消减的构造岩浆活动背

景下形成的ꎮ 夏河－合作断裂以北发育 Ｃｕ、Ａｕ、Ｗ、
Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ 等以中高温元素为主的矿化ꎬ矿化受岩

体边缘接触带及不同方向断层交会部位控制ꎬ并可

能存在远成低温热液型金矿化的套合或叠加ꎮ 夏

河－合作断裂以南发育 Ａｕ、Ｈｇ、Ｓｂ 等中低温矿化ꎬ主
要受断裂破碎带控制ꎮ

(３)矿床形成后的构造运动和抬升剥蚀等ꎬ对
矿体的保存和变化具有重要影响ꎮ 在夏河－合作断

裂以南剥蚀量不大或其上有少量地层覆盖的区域ꎬ
具备远成低温热液型金、锑等矿床的保存条件ꎬ在
其深部还应注意寻找斑岩型或矽卡岩型铜金矿床ꎮ
在剥蚀程度较高的北带ꎬ远成低温热液型矿床可能

难以保存ꎬ但深部斑岩型和矽卡岩型矿床仍具有较

好的找矿前景ꎮ
致谢:感谢中国地质调查局发展研究中心程志

中研究员及其团队在工作中给予的帮助ꎬ感谢中国

地质大学(北京)邱坤峰副教授及审稿专家提出的

宝贵修改意见ꎮ
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