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双王角砾岩型金矿床地质地球化学及成矿机制
Ξ

张作衡  毛景文  李晓峰
中国地质科学院矿产资源研究所 北京  

摘  要  文章在对双王角砾岩型金矿床地质特征进行简要描述的基础上 探讨了含金角砾岩体的成因 系统地

研究了流体包裹体的特征和矿石碳 !氢 !氧同位素的组成 ∀结果表明双王金矿床成矿流体以富 ≤ !高温 !中低盐度为特

征 碳明显具有深源 幔源 特征 而成矿流体以典型岩浆水为主 混入有一定程度的变质水 在成矿作用晚期可能有大气降

水加入到成矿系统中 ∀结合区域地质构造背景和成岩成矿年代资料 探讨了双王金矿床的成矿作用和成矿机制 ∀

关键词  地球化学  流体包裹体  碳 !氢 !氧同位素  成矿机制  双王金矿床

中图分类号 °        文献标识码

  双王大型金矿床位于陕西省太白县西南部 地

理坐标为东经 β χ δ ∗ β χ δ 北纬 β χ

δ ∗ β χ δ 储量大于 平均品位 ∗ ≅

由陕西省地质勘查局第三地质队于 年发

现 ∀正是由于双王等一批中生代金矿床和矿点的发

现 使西秦岭地区成为中国重要的金矿集区 ∀双王

金矿床产于秦岭造山带中带 因受 • 向展布的角

砾岩带控制 矿化表现为角砾岩型 其 ≤ ! !∂ 和

° ∞含量较高 因此有别于同一造山带内的其他金

矿床 ∀矿床从发现至今 倍受广大学者瞩目 古貌新

等 石准立等 樊硕诚 张复新

蒲关虎 祁思敬等 梁华英等

惠德峰等 腾道鹏 谢玉玲等

王国富等 汤静如等 ∀关于角砾

岩的成因类型 !形成机制及角砾岩化期次等问题目

前仍存在较大的分歧 ∀笔者认为双王金矿区角砾岩

属隐爆成因 而且真正的角砾岩化应为一期 ∀本文

通过系统的流体包裹体和碳 !氢 !氧同位素地球化学

研究 探讨了双王金矿床的成矿作用和成矿机制 ∀

 成矿地质背景

双王金矿床地处秦岭造山带中秦岭海西 印支

褶皱带的凤县 镇安褶皱束西段 相当于中秦岭造山

带的北亚带 ∀商丹和礼县 山阳两条区域性深大断

裂从区内通过 图 ∀区域内出露地层主要为泥盆

系的海相粘土岩 !碎屑岩夹碳酸盐岩 地层总厚度大

于 经区域变质作用后 岩性为粉砂质绢云板

岩 !变质粉砂岩及薄层至厚层结晶灰岩 ∀区内岩浆

活动以印支期中酸性岩浆侵入为主 ∀

矿区范围内出露的地层为泥盆系 主要为一套

浅海相的粉砂质泥岩及碳酸盐岩沉积 由下到上可

分为王家楞组 !古道岭组 !星红铺组和九里坪组 ∀其

中中泥盆统星红铺组下段是双王金矿床含金角砾岩

带的主要赋存层位 岩性为薄 微薄层状变质粉砂

岩 !粉砂质绢云板岩互层的类复理石沉积和夹层状

钠质岩系 图 ∀

区内总体构造线为 • 向 约 β 由一系列

线状褶皱和断裂构成 ∀矿区内的褶皱主要为西坝复

式背斜及一些次级褶皱 西坝复式背斜核部由王家

楞组构成 两翼依次出露古道岭组 !星红铺组和九里

坪组 ∀矿区断层以 • • 向为主 主要有王家楞和

修石崖断层 是区内的主要控矿断裂 含金角砾岩带

即位于它们之间 ∀此外 还发育有小规模的 ∞向

成矿后断裂 ∀

矿区范围内出露的最主要岩体为印支期中酸性

西坝岩体 该岩体位于金矿区以南 ∗ 处 延伸

方向与区域构造线一致 为多期岩浆活动的复式岩

体 岩性为石英二长闪长岩和二长花岗岩 ∀此外 区

内还可见零星分布的燕山期花岗斑岩脉和煌斑岩脉 ∀

Ξ 本研究受国家重点基础研究发展规划项目 资助
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图  双王金矿床及其邻区地质简图 据 修编

) 三叠系硬砂岩 !板岩 ) 晚古生代复理石 ) 寒武 奥陶系板岩 !含碳质沉积岩 ) 早古生代岛弧杂岩 ) 三叠 侏罗纪花岗质岩体

) 寒武 奥陶纪花岗质岩体 ) 区域断裂带 ) 区域逆冲断裂带 ) 储量大于 的造山型金矿床 ) 储量小于 的造山型金矿

床 ) 储量大于 的卡林型金矿床 ) 储量小于 的卡林型金矿床
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图  双王金矿床矿区地质略图 据石准立等 略有修改

) 下泥盆统王家楞组砂岩和灰岩 ) 中泥盆统古道岭组砂岩和灰岩 ) 中泥盆统星红铺组变质粉砂岩和板岩 ) 上泥盆统九里

坪组粉砂岩和板岩 ) 晚三叠 早侏罗世二长花岗岩 ) 晚三叠 早侏罗世石英二长闪长岩 ) 含金构造角砾岩体及其编号

) 花岗斑岩脉 ) 正断层及其产状 ) 性质不明断层
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 角砾岩体特征

角砾岩体赋存于中泥盆统星红铺组下段变质粉

砂岩 !粉砂质绢云板岩中 ∀在矿区范围内 个角砾

岩体呈带状沿 • 向断续分布 长约 宽

∗ 延深 以上 图 ∀角砾岩体与地层

走向多为小角度斜切关系 总体走向为 ∗ β

局部与地层走向一致 产状一般上缓下陡 东部角砾

岩体倾向 ∗ β 倾角 ∗ β 西部角砾岩体倾向

∗ β 倾角 ∗ β ∀角砾岩体平面形态呈透

镜状 剖面形态在浅部呈不规则透镜状或囊状体 深

部为厚板状 图 ∀单个角砾岩体长 ∗

多在 ∗ 之间 宽多为 ∗ ∀角砾

岩体与上下盘围岩界线一般比较清楚 ∀东段 ∂ 号

角砾岩体长达 宽 ∗ 目前的主要开采

对象 号矿体即产于其中 ∀

含金角砾岩体中的角砾大小不一 形态复杂多

样 ∀角砾形态多为不规则棱角状 !三角状 !多角状至

次圆状 基本无旋转和位移 并具有一定的定向性和

可拼性 ∀角砾成分主要为钠长石化板岩或粉砂岩

部分为粉砂质绢云板岩及少量结晶灰岩 ∀角砾分选

差 其长轴长度从数厘米至数米 多数在 ∗

之间 其中巨大角砾的岩性与围岩相同 ∀胶结物主

要为热液活动形成的铁白云石 约 !钠长石

∗ !方解石 ∗ !石英 ∗ !

黄铁矿 ∗ 及微量电气石 !金红石等矿物集

合体 以脉状 !网脉状充填于角砾间的空隙或围岩的

裂隙中 与角砾界线明显 ∀

 矿化特征

双王金矿床矿体的直接容矿岩石为钠长质角砾

岩带 ∀角砾岩体空间展布受层状钠长质岩和构造带

的双重控制 ∀与黄铁矿 !钠长石 !铁白云石等矿物组

合有关的金矿化呈胶结物充填在角砾之间以及较大

的角砾裂隙中 ∀金矿化富集地段形成矿体 局部地

段整个角砾岩体即为矿体 ∀

以 ω ∏ ≅ 为边界品位 在双王金矿区圈

定出规模不等的金矿体 个 石准立等 ∀矿

区分东 !西两段 东段 个矿体主要产于以铁白云

石 !钠长石 !黄铁矿为胶结物的角砾岩中 金品位相

对较高 规模较大 矿体长 ∗ 一般宽 至

余米 主矿体控制深度大于 其中以产于

图  双王金矿床 号矿体部分勘探线剖面图 据石准立等

) 中泥盆统星红铺组粉砂质绢云母板岩 ) 金矿体 ) 金矿化角砾岩 ) 断层 ) 平硐 ) 平硐位置 ) 钻孔

) 钻孔编号及地表高程 ) 孔深

ƒ  ≥ √

∏

) ⁄ √ ÷ ∏ ) ) ) ƒ ∏

) ) ° ) ⁄ ) ∏ ∏ ) ⁄

 第 卷  第 期           张作衡等 双王角砾岩型金矿床地质地球化学及成矿机制             

 
 

 

 
 

 
 

 



∂ 角砾岩体中的 号矿体最大 长约 平均

厚度约 ∏平均品位 ≅

∀矿体总体上呈向北陡倾的不规则厚板状 ∀

西段 个矿体主要产于以石英 !钠长石 !黄铁

矿为胶结物的角砾岩中 ∀矿体品位较低且规模较

小 形态较复杂 ∀单个矿体长 ∗ 余米 宽数米

至数十米 ∀矿体在平面上呈狭小透镜状 在剖面上

呈囊团状 !楔状 向下有分支现象 总体走向约 β

倾角 β 深部陡倾 倾角 ∗ β ∀矿体 ∏平均品

位 ∗ ≅ ∀

双王金矿床是多阶段热液作用的产物 ∀前人的

研究基本上沿用石准立等 的划分方案 将成

矿期次划分为 个成矿阶段 笔者认为这过于复杂

因此依据矿物组合及穿插关系 并结合主要矿物的

特征 将双王金矿床的主成矿期分为下述 个阶段

≠ 早阶段 即钠长石 铁白云石阶段 主要矿物有钠

长石 其次为铁白云石和少量的黄铁矿 热液活动表

现为交代和充填作用 主阶段 即黄铁矿 铁白云

石 方解石阶段 主要形成铁白云石 !黄铁矿和方解

石 其次为钠长石及石英 胶结充填早阶段形成的层

状钠长石岩 热液活动以充填作用为主 交代作用次

之 该阶段广泛形成金矿化 ≈ 晚阶段 即黄铁矿 石

英阶段 主要形成脉状黄铁矿 !石英及少量铁白云

石 充填胶结前两阶段形成的角砾状钠长石岩 该矿

化阶段与主阶段叠加使矿化进一步富集 ∀

在双王金矿床中已发现矿物 多种 矿石主要

由钠长石 !铁白云石 !黄铁矿 !石英和方解石等 种

矿物组成 ∀黄铁矿为主要的金属硫化物 少量及微

量矿物有自然金 !碲化物 碲金矿 !碲铋矿 !碲银矿 !

含镍矿物 针镍矿 !紫硫镍矿 !硫镍矿 !硫铋镍矿 !钙

钒榴石 !氟菱钙铈矿 !辉钼矿 !磁黄铁矿 !毒砂 !黝铜

矿 !闪锌矿 !黄铜矿 !方铅矿 !辉钴矿等 ∀黄铁矿是主

要的载金矿物 其次是铁白云石 其中的 ∏主要呈

裂隙金 !晶间金和包体金存在 ∀另外 电子探针分析

表明 黄铁矿 !铁白云石 !针镍矿和碲铋矿都含有较

高的 ° 和 ° ω° 最高可达 ω° 最高为

石准立等 ∀

矿石的主要结构有自形 半自形粒状 !包含 !嵌

晶 !填隙和交代结构等 ∀矿石构造有角砾状 !浸染

状 !交错脉状 !网脉状和团块状构造等 ∀

双王含金构造角砾岩带中发育的主要蚀变为钠

长石化 并伴有铁白云石化 !黄铁矿化 ∀

 碳 !氢和氧同位素特征

本次研究共对双王金矿床 件主成矿阶段的

铁白云石和 件晚阶段的方解石进行了碳 !氢 !氧同

位素分析 同时分析了 件晚阶段石英脉的氢 !氧同

位素组成 表 ∀以上分析均在中国地质科学院矿

产资源研究所同位素实验室完成 其中白云石和方

解石的碳 !氧同位素用 磷酸法测试 精度为

? ϕ 石英的氧同位素用 ƒ 法测试 精度为

? ϕ Δ⁄用爆裂法取水 !锌法制氢 测试精度为

? ϕ ∀所用质谱仪均为 × ∞ 型 ∀ 等

对碳 !氢 !氧同位素分析方法和流程曾做过

详细的描述 ∀

由表 可知 双王金矿床矿石中铁白云石的

Δ ≤ ∂ °⁄ 值的变化范围为 ϕ ∗ ϕ 但大

多数介于 ϕ ∗ ϕ Δ ∂ ≥ • 值为 ϕ

∗ ϕ ∀晚阶段方解石的Δ ≤ ∂ °⁄ 和Δ ∂ ≥ •

值分别为 ϕ ∗ ϕ 和 ϕ ∗ ϕ ∀在

Δ ∂ ≥ • 对 Δ ≤ ∂ °⁄ 图解中投影点向 增高的方

向漂移 且分布比较稳定 可能反映了流体与围岩发

生过同位素交换 ∀

利用实测的与同位素分析样品一致或相近的铁

白云石流体包裹体的均一温度 采用同位素分馏方

程 Α白云石 水 ≅ Τ ƒ

和 Α方解石 水 ≅ Τ

. 计算出铁白云石的Δ 水

值为 ϕ ∗ ϕ 方解石的Δ 水值为 ϕ ∗

ϕ ∀ 它们的 Δ⁄ 值分别为 ϕ ∗ ϕ 和

ϕ ∗ ϕ ∀

晚阶段石英的 Δ ∂ ≥ • 值变化于 ϕ ∗

ϕ Δ⁄的变化范围为 ϕ ∗ ϕ 利用分

馏方程 Α石英 水 ≅ Τ ≤ 2

结合均一温度计算出 Δ 水 为

ϕ ∗ ϕ 而且除 ϕ 外 其他均位于

和 ≥ 界定的典型岩浆水的

ϕ ∗ ϕ 范围之内 ∀

 流体包裹体地球化学

对双王金矿床 号矿体不同中段进行了系统的

采样 选取具有代表性的矿石样品近 件 对铁白
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表 1  双王金矿床不同成矿阶段碳 !氢 !氧同位素组成

Ταβλε 1  Χ , Η ανδ Ο ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ ορεσφρομ τηε Σηυανγ ωανγ γολδ δεποσιτ

样  号 矿  物 产  状 Δ⁄ ϕ Δ ∂ °⁄ ϕ Δ ∂ ≥ • ϕ Δ ≤ ϕ Δ 水 ϕ τ ε

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 铁白云石 主阶段

≥ 方解石 晚阶段

≥ 方解石 晚阶段

≥ 方解石 晚阶段

≥ 石英 晚阶段

≥ 石英 晚阶段

≥ 石英 晚阶段

≥ 石英 晚阶段

≥ 石英 晚阶段

云石和少部分石英磨制了双面剖光薄片 但是由于

受流体包裹体大小和矿物透明性的限制 最终选取

了 件样品中的 个流体包裹体进行了均一法

和冷冻法测温研究 ∀

5 1  流体包裹体特征

流体包裹体主要发育在铁白云石 !石英以及少

量的方解石中 ∀总的特点是流体包裹体数量多 !形

态复杂 !个体较小 ∀原生包裹体的长轴长多数介于

∗ Λ ∀依据流体包裹体在常温下的特征及其产

状 结合它们在升温和降温过程中的变化 划分出

种主要的流体包裹体成分类型 按其所占原生包裹

体总数的比例 依次为 ≤ !富 ≤ 和水溶液包

裹体 ∀

≤ 包裹体  该类包裹体约占包裹体总数

的 以上 ∀其长轴长 ∗ Λ 个别达 Λ
主要在 ∗ Λ 之间 大多数呈负晶形 !椭圆形 !菱

形或不规则状 图 ! ∀室温下常为三相 部分呈

两相 ∀其两相包裹体中 ≤ 的体积分数为 ∗

大多数为 ∗ ∀三相包裹体中 ≤ 相

所占比例变化较大 从体积分数小于 到

但大多数小于 ∀

富 ≤ 包裹体  此类包裹体约占包裹体总数的

∗ ∀总体上略小于 ≤ 包裹体 长轴

长 ∗ Λ 大多数小于 Λ 主要呈负晶形 !圆

形 !椭圆形等规则状 ∀分布特点与 ≤ 包裹体

极为相似 ∀在室温下主要呈单相 极少数为两相 图

∀

水溶液包裹体  该类包裹体约占包裹体总数的

∗ 其长轴长 ∗ Λ 平均 ∗ Λ 气相

百分数为 ∗ 个别可达 以上 图 ≤ ∀

常温下由气相和液相组成 与 ≤ 包裹体共存

呈圆形和菱形沿晶面 !晶棱生长或呈三角形及长条

状随意或成群分布 图 ≤ ∀

另外 在个别薄片中还观察到含子矿物的多相

包裹体 但受数量少 !个体小和寄主矿物透明性等限

制 未做进一步工作 ∀据谢玉玲等 的研究 流

体包裹体中子矿物的种类复杂 有黄铁矿 !毒砂 !石

盐和铁白云石等 ∀
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图  铁白云石中的流体包裹体显微照片

≤ 包裹体及富 ≤ 包裹体 ≤ 包裹体及水溶液包裹体 ≤ 两相水溶液包裹体

ƒ  ∏ ∏

≤ ∏ ≤ ∏ ≤ ∏ ∏ ∏ ∏ ≤ ∏ ∏ ∏

表 2  双王金矿床不同类型包裹体的测温结果

Ταβλε 2  Τεμ περατυρεσ οφ διφφερεντ φλυιδ ινχλυσιονσφρομ τηε Σηυανγ ωανγ γολδ δεποσιτ

测试矿物 包裹体类型 τ ε τ ε τ ≤ ε τ ≤ ε τ ε

铁白云石 ≤ ∗ ∗ ∗ ∗

水溶液 ∗ ∗

富 ≤ ∗ ∗

石英 ≤ ∗

水溶液 ∗

注 括号内的数字为所测包裹体的数量 ∀

图  双王金矿床流体包裹体均一温度直方图
主阶段铁白云石 晚阶段石英

ƒ  ∏ ∏ ∏ ≥ ∏

±∏

5 2  测温结果及相关参数

流体包裹体显微测温是在英国产

× ∗ ε 冷热台上进行的 测试

精度在 ε 以下为 ? ε 在 ε 以上为 ? ε ∀

测试项目包括水溶液包裹体的冰点 τ !≤

包裹体中 ≤ 水合物的熔化温度 τ !≤ 固

相熔化温度 τ ≤ 和气 液相 ≤ 的部分均一温度

τ ≤ 和完全均一温度 τ 测试结果见表 ∀

本次测试获得主阶段白云石中 个 ≤

包裹体的完全均一温度范围为 ∗ ε 主要为

∗ ε 以 ε 为峰值 件水溶液包裹体的

均一温度范围为 ∗ ε 以 ε 为峰值 图

∀ 件晚阶段石英脉体中 ≤ 包裹体的完

全均一温度范围为 ∗ ε 件水溶液包裹体

的均一温度为 ∗ ε 两类包裹体总体上以

ε 为峰值 图 ∀
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测得 件 ≤ 包裹体的 τ ≤ 的范围为

∗ ε 主要集中于 ∗ ε 件富

≤ 包裹体的部分均一温度为 ∗ ε 图

∀总共获得 τ ≤ 数据 个 范围为 ∗

ε 其中富 ≤ 包裹体 件 其范围为 ∗

ε 主要范围为 ∗ ε 以

ε 为峰值 ∀

受包裹体的大小和气液相 ≤ 比例的限制 许

多 ≤ 包裹体在测温过程中 并不能观测到

τ ∀ 件水溶液包裹体的 τ 为 ∗

ε 相应的 ω ≤ 为 ∗

件 ≤ 包裹体的 ≤ 水合物的 τ 为

∗ ε 相应的 ω ≤ 值为 ∗

表 ∀总的特点是水溶液流体包裹体的盐

度高于 ≤ 流体包裹体的盐度 ∀尽管变化范

围较大 但以 为峰值 图 ∀由水溶液包裹

体的测温结果估算的流体密度为 ∗

平均 相应的压力为 ∗

° 主要范围为 ∗ ° 根据 ≤ 包裹体

的部分均一温度 在刘斌等 的纯 ≤ 气液相均

一时的温度 密度参数表上查出相应的包裹体 ≤ 相

密度1Θ ≤ 2为 ∗ 包裹体水溶液

的密度为 ∗ 此类流体的总密度为

∗ 表 ∀估算的 ≤ 摩尔分数

ξ ≤ 为 ∗ 水溶液中 ≤ 的摩尔分数

ξ ≤ 为 ∗ 三相 ≤ 包裹体中 ≤

的总摩尔分数 ξ ≤ 为 ∗ 表 ∀由上

述几个参数求得的三相≤ 包裹体中 的摩尔分

数 ξ 为 ∗ 表 ∀由图 可以看

出 由 ≤ 包裹体相关参数所确定的压力落在了

∗ ° 的范围中 ∀

图  双王金矿床流体包裹体 ≤ 部分均一温度直方图

ƒ  ∏ ≤

≤ ≤ ∏

≥ ∏

图  双王金矿床流体包裹体盐度直方图

ƒ  ∏ ∏

≥ ∏

表 3  双王金矿床部分 ΧΟ2−Η2 Ο包裹体相关参数

Ταβλε 3  Ρελατεδ παραμετερσ οφ ΧΟ2−Η2 Ο τψπεφλυιδ ινχλυσιονσ

Υ ≤ τ ≤ ε τ ε τ ε ω ≤
Θ #

≤ Θ总
ξ ≤ ξ ξ ≤ ξ ≤
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图  盐度 ω ≤ 时 ≤ 包裹体的完全均

一温度与 ξ ≤ 的关系图解 据

ƒ  × ∏ √ ∏ ∏

≤ ≤ ∏

ω ≤

 讨论与结论

6 1  流体的不混溶性

不混溶性流体包裹体的一般特点是 ≤ 包

裹体具有相同的均一温度范围 并且富 ≤ 和 ≤

包裹体中的 ≤ 应具有相同的部分均一温度和

完全均一温度 尽管富 ≤ 包裹体中难以观测到

但约有体积分数为 的水呈薄膜状粘附于包

裹体壁上 只是由于包裹体边缘的内反射而不易观测

到 以

及不同类型包裹体具有相似的盐度 ∀

如前所述 双王金矿床中出现的大量 ≤ 型

包裹体中 既有 ≤ 体积分数仅 的富 三相

包裹体 也有 ≤ 体积分数高达 的富 ≤ 三相包

裹体 还出现一相 或两相 富 ≤ 包裹体 而且它们

均为同一成矿阶段的原生包裹体 ∀ ≤ 和富 ≤

包裹体中的 ≤ 不管均一到气相还是均一到液相 都

具有大致相同的部分均一温度范围 分别为 ∗

ε 和 ∗ ∀铁白云石中 ≤ 型包裹

体的均一温度为 ∗ ε 推测富 ≤ 包裹体也应

具有相同的均一温度范围 但由于包裹体边缘的内反

射而没有观察到 ∀ ≤ 型包裹体的均一温度高

于 ≤ 型包裹体 ∗ ε 这也符合流体

的不混溶性 因为 ≤ 型包裹体代表着两个端员

之混合物 这一现象表明成矿过程中 ≤ 和 ≤

发生不混溶作用 ≤ 从盐水溶液中分离出来 成

为独立的流体相 并与盐水溶液相共存 ∀铁白云石

≤ 型包裹体的盐度1 ω ≤ 2主要范围为

∗ 应属 ≤ 低盐度体系 完全落

在 等 的 ξ ≤ τ 图 图 中的 ≤ 和

≤ 不混溶区域范围内 ∀以上特点表明 双王金

矿床流体包裹体的多样性可以用流体的不混溶性来

解释 而且成矿流体总体上应属中低盐度 ≤ 体

系 ∀

6 2  成矿作用的温压条件及成矿流体组成

前面已经述及 矿石中的富 ≤ 包裹体和水溶液

包裹体是 ≤ 和 ≤ 的不混溶包裹体组合 它

们的均一温度和均一压力代表这些包裹体的捕获温

度和捕获压力 即成矿温度和成矿压力 ∀由测试结果

推断 双王金矿床的形成温度介于 ∗ ε 主要

成矿阶段的温度在 ∗ ε 之间 且以 ε 为峰

值 由所获包裹体测温数据估算的成矿压力主要区间

为 ∗ ° ∀

流体包裹体参数分析结果表明 ≤ 型包裹

体的固相熔化温度均低于纯 ≤ 的三相点温度

ε 说明包裹体中除 ≤ 外 还可能含有 ≤ !

和 ≤ 等挥发分 ∀流体盐度较低 ω ≤ 值总

体上以 为峰值 属于 低盐度 ≤ 体系 ∀

流体中 ≤ 的相对摩尔分数为 ∗ 的相

对摩尔分数为 ∗ ≤ 的相对摩尔分数

为 ∗ ∀流体的总密度主要为 ∗

∀表明成矿流体成分主要为 !≤ 少量

≤ 含极少量 !≤ 和 ≤ ∀

6 3  成矿物质及成矿流体来源

富 ≤ 和低盐度是许多金矿床的成矿流体典型

特征

但对于流体的来源存在岩浆来源 ∏

!变质来

源 ≤ √

≤ 以及地幔排气或地
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幔流体混入 √ 等

认识 ∀

据石准立等 研究 双王金矿区西坝岩体黄

铁矿的 Δ ≥值为 ϕ ∗ ϕ 近矿围岩 Δ ≥值为

ϕ ∗ ϕ 区域灰岩和碳质板岩中黄铁矿的

Δ ≥值分别为 ϕ 和 ϕ ∀主要矿化阶段矿

石中 Δ ≥值为 ϕ ∗ ϕ 平均为 ϕ 反映

出主要热液成矿阶段的 Δ ≥值与近矿围岩地层中的

Δ ≥值分布近似 部分与侵入岩相的 Δ ≥值重叠 表

明双王金矿床的热液硫具有地层硫与岩浆硫混合来

源的特点 ∀

双王金矿床主要成矿阶段铁白云石 Δ ≤ 值的主

要范围为 ϕ ∗ ϕ 这一范围完全落在了

通过总结碳酸盐岩 !金伯利岩和金刚

石等的碳同位素组成所得出的地幔碳同位素值 Δ ≤

ϕ ∗ ϕ 的范围中 且与其平均值

ϕ 比较接近 ∀晚阶段方解石的 Δ ≤∂ °⁄ 值为

ϕ ∗ ϕ 高于矿石的 Δ ≤∂ °⁄ 值 低于海相

碳酸盐 ϕ ? ϕ 与地幔来源碳有部分的重

叠 ∀以上特征说明双王金矿床的碳来源于深部 即下

地壳或者地幔 ∀

主成矿阶段的铁白云石的 Δ⁄值为 ϕ ∗

ϕ 晚阶段方解石和石英的 Δ⁄值分别为 ϕ

∗ ϕ 和 ϕ ∗ ϕ 结合均一温度计算的相

应 Δ 水值分别为 ϕ ∗ ϕ ϕ ∗ ϕ 和

ϕ ∗ ϕ ∀铁白云石的 Δ⁄值几乎覆盖了岩浆水

Δ⁄ ϕ ∗ ϕ 的 Δ⁄值区域

≥ 略向变质水方向漂移 ∀石英的 Δ 水

除了 ϕ 之外 其余均落入岩浆水的范围内 方解

石的 Δ 水具大气降水的特征 图 ∀

由以上硫和碳 !氢 !氧同位素组成特征 结合流体

包裹体特点及相关参数 可以推断出 双王金矿床的

硫和碳源于较深部 主要来自下地壳或者可能来源于

地幔 成矿流体以岩浆水为主 成矿晚阶段混入有不

同程度的变质水和大气降水 ∀

6 4  含金角砾岩的成因

前人虽对双王金矿床含钠长质岩石和角砾岩的

成因有过较多研究 但存在较大的分歧 ∀对于钠长质

岩石 石准立等 提出热液交代成因 梁华英等

和方维萱等 则认为是热水沉积成因 李

勇等 认为是侵入钠长岩 ∀考虑到双王含金钠长

石岩带主要产于中泥盆统星红铺组粉砂质板岩中 且

钠长石岩中可见韵律纹层构造及条带状构造 钠长石

图  双王金矿床成矿流体的 Δ 水 Δ⁄∂ ≥ • 图解

ƒ  ⁄ Δ √ ∏ Δ⁄∂ ≥ •

∏ ≥ ∏

岩大致顺层产出 笔者更倾向于热水沉积成因 ∀

对角砾岩的形成 古貌新等 认为与脆性层

状钠长石板岩类的褶曲破碎有关 ∀石准立等 提

出双王含金角砾岩是以区域断裂作用为主的多次构

造活动引起的构造角砾岩 ∀樊硕诚 认为是/ 层

控 构造改造 碳酸盐岩浆热液叠加复合成因0 ∀张复

新 认为是热液隐爆成因角砾岩 蒲关虎

提出了/ 钠长石化 岩石体积收缩形成角砾岩0的认识 ∀

祁思敬等 则持同生沉积的观点 ∀惠德峰等

认为双王矿床的矿化类型是受含矿岩系变形性

质及岩层产状控制的钠长石 含铁碳酸盐网脉状矿化

类型的/ 角砾岩化0假象 ∀腾道鹏 认为双王金矿

床是与韧脆性剪切带密切相关的深源热液型金矿床 ∀

王国富等 和汤静如等 认为双王金矿含金

角砾岩是流体致裂角砾岩 ∀

前已述及 含金角砾岩体角砾形态大多为不规则

棱角状 !三角状 !多角状至次圆状 基本无旋转和位

移 并具有一定的可拼性 ∀角砾成分以钠长石化板岩

为主 部分粉砂岩 !粉砂质绢云板岩及少量结晶灰岩 ∀

角砾分选差 其大小从数厘米至数米 多数在 ∗

之间 其中巨大角砾的岩性与围岩相同 ∀但角砾岩

带总体呈线状展布 两侧围岩和地表角砾尖灭处 岩

层常发生褶曲 ∀从以上角砾岩体角砾的成分 !形态 !

大小 结合矿区范围内断裂与褶皱的控制作用 笔者

认为双王含金角砾岩体为早期破碎 !晚期隐爆和多阶

段热液活动产物胶结的复杂角砾岩体 ∀早期钠长质

板岩等遭受断裂和褶皱等构造活动的影响 发生了较

低强度的变形和破碎以及小规模的热液充填活动 而
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晚期较脆性的钠长石板岩则发生了规模较大的与岩

浆活动有关的隐爆作用 形成了含金隐爆角砾岩体 ∀

6 5  成矿机制

西秦岭地区产出有几十个造山型金矿

大多出现在以泥盆纪强变形绿片岩相的

浊积岩为主的韧脆性剪切带和张性断裂带中 且矿区

发育有印支至燕山期花岗岩体或岩株 ∀前人利用不

同测试方法获得的该地区金矿化时代大多数集中于

∗ 石准立等 柳淼 邵世才等

ƒ 总体上略晚于与矿化有关花

岗岩的年龄 ∗ 严阵 张国伟

石准立等 樊硕诚等 卢纪英等 ∀这

一成矿时代范围与毛景文等提出的华北克拉通及其

邻区 ∗ 的大规模成矿期极为吻合 而这一

成矿期所对应的地球动力学背景为陆内碰撞造山过

程 毛景文等 ∀

在经历了扬子 !秦岭和华北板块之间长期强烈的

俯冲 碰撞之后 秦岭造山带在印支期 燕山期开始了

陆内造山作用 张国伟 ∀在这一造山作用过程

中 伴随有深断裂的多次活动和大量同熔或重熔花岗

岩浆的生成 !运移和上侵定位 ∀在这样的构造环境

中 与西坝岩体有关的深源流体在向上运移过程中不

断萃取周围环境中的有用元素 并与其他来源流体混

合 在压力达到一定程度时发生了隐爆作用 在形成

角砾岩体的同时成矿物质以角砾岩体胶结物的形式

成矿 形成了双王大型金矿床 在成矿晚期有大气降

水混入成矿系统 ∀

致  谢  感谢陕西太白金矿史静海 !张军和程建

军工程师在野外工作期间的大力支持 ∀
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