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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
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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 o探讨了含金角砾岩体的成因 o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 ≤�u !高温 !中低盐度为特

征 o碳明显具有深源k幔源l特征 o而成矿流体以典型岩浆水为主 o混入有一定程度的变质水 o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 o探讨了双王金矿床的成矿作用和成矿机制 ∀
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中图分类号 }°yt{ qxt        文献标识码 } �

  双王大型金矿床位于陕西省太白县西南部 o地

理坐标为东经 tszβswχwsδ ∗ tszβtwχuwδ o北纬 vvβw{χ

usδ ∗ vvβxwχtsδ o储量大于 ys ·o平均品位kv ∗ xl ≅

tsp y o由陕西省地质勘查局第三地质队于 t|zx 年发

现 ∀正是由于双王等一批中生代金矿床和矿点的发

现 o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 o因受 �• 向展布的角

砾岩带控制 o矿化表现为角砾岩型 o其 ≤²!�¬!∂ 和

°�∞含量较高 o因此有别于同一造山带内的其他金

矿床 ∀矿床从发现至今 o倍受广大学者瞩目k古貌新

等 ot|{v ~石准立等 ot|{| ~樊硕诚 ot||w ~张复新 o

t||z ~蒲关虎 ot||z ~祁思敬等 ot||| ~梁华英等 o

usss ~惠德峰等 ousst ~腾道鹏 ousst ~谢玉玲等 o

usss ~王国富等 oussu ~汤静如等 oussul ∀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 o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 o探讨了双王金矿床的成矿作用和成矿机制 ∀

t  成矿地质背景

双王金矿床地处秦岭造山带中秦岭海西p印支

褶皱带的凤县p镇安褶皱束西段 o相当于中秦岭造山

带的北亚带 ∀商丹和礼县p山阳两条区域性深大断

裂从区内通过k图 tl ∀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 o地层总厚度大

于 x ®° o经区域变质作用后 o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 o主要为一套

浅海相的粉砂质泥岩及碳酸盐岩沉积 o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 o岩性为薄p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k图 ul ∀

区内总体构造线为 �• 向k约 vtsβl o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 o西坝复式背斜核部由王家

楞组构成 o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 o主要有王家楞和

修石崖断层 o是区内的主要控矿断裂 o含金角砾岩带

即位于它们之间 ∀此外 o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 o该岩体位于金矿区以南 t ∗ x ®°处 o延伸

方向与区域构造线一致 o为多期岩浆活动的复式岩

体 o岩性为石英二长闪长岩和二长花岗岩 ∀此外 o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k�²q �t|||swvuttl资助
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图 t  双王金矿床及其邻区地质简图k据 �¤² ·̈¤̄ qoussu¤修编l

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

y ) 寒武p奥陶纪花岗质岩体 ~z ) 区域断裂带 ~{ ) 区域逆冲断裂带 ~| ) 储量大于 xs ·的造山型金矿床 ~ts ) 储量小于 xs ·的造山型金矿

床 ~tt ) 储量大于 xs ·的卡林型金矿床 ~tu ) 储量小于 xs ·的卡林型金矿床

¬ªqt  ≥¬°³̄¬©¬̈§µ̈ª¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ≥«∏¤±ªº¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·¤±§¬·¶¤§­¤¦̈±·¤µ̈¤¶k°²§¬©¬̈§©µ²° �¤² ·̈¤̄ qoussu¤l

t ) ×µ¬¤¶¶¬¦ªµ¤¼º¤¦®̈ ¤±§¶̄¤·̈ ~u ) �¤·̈ °¤̄ ²̈½²¬¦©̄¼¶¦«~v ) ≤¤°¥µ¬¤±p�µ§²√¬¦¬¤± ¶̄¤·̈ ¤±§¦¤µ¥²±¤¦̈²∏¶¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶~w ) ∞¤µ̄¼ °¤̄ ²̈½²¬¦

¬¶̄¤±§¤µ¦¦²°³̄ ¬̈~x ) ×µ¬¤¶¶¬¦p�∏µ¤¶¶¬¦ªµ¤±¬·²¬§¶~y ) ≤¤°¥µ¬¤±p�µ§²√¬¦¬¤± ªµ¤±¬·²¬§¶~z ) � ª̈¬²±¤̄ ©¤∏̄·½²±̈ ~{ ) � ª̈¬²¤̄ ·«µ∏¶·©¤∏̄·½²±̈ ~| )

�µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§§̈ ³²¶¬·º¬·« �∏� xs ·~ts ) �µ²ª̈ ±¬¦ª²̄§§̈ ³²¶¬·º¬·« �∏� xs ·~tt ) ≤¤µ̄¬±p·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·º¬·« �∏� xs ·~tu ) ≤¤µ̄¬±p·¼³̈

ª²̄§§̈ ³²¶¬·º¬·« �∏� xs ·

图 u  双王金矿床矿区地质略图k据石准立等 ot||v o略有修改l

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

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

{ ) 花岗斑岩脉 ~| ) 正断层及其产状 ~ts ) 性质不明断层

ƒ¬ªqu  ≥¦«̈ °¤·¬¦ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³¶«²º¬±ª·«̈ �• p¶·µ¬®¬±ªª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª¥µ̈¦¦¬¤¥²§¬̈¶o·«̈ ≥«∏¤±ªº¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·

k°²§¬©¬̈§©µ²° ≥«¬ ·̈¤̄ qot||vl

t ) �²º µ̈⁄̈ √²±¬¤± • ¤±ª­¬¤̄ ±̈ª ƒ²µ°¤·¬²± }¶¤±§¶·²±̈ ¤±§ ¬̄° ¶̈·²±̈ ~u ) �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± �∏§¤²̄¬±ª ƒ²µ°¤·¬²±}¶¤±§¶·²±̈ ¤±§ ¬̄° ¶̈·²±̈ ~v )

�¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± ÷¬±ª«²±ª³∏ƒ²µ°¤·¬²±}¶¬̄·¶·²±̈ ¤±§ ¬̄° ¶̈·²±̈ ~w ) �³³̈µ⁄̈ √²±¬¤± �¬∏̄¬³¬±ª ƒ²µ°¤·¬²±}¶¬̄·¶·²±̈ ¤±§¶̄¤·̈ ~x ) �¤·̈ ×µ¬¤¶¶¬¦p

∞¤µ̄¼ �∏µ¤¶¶¬¦°²±½²ªµ¤±¬·̈ ~y ) �¤·̈ ×µ¬¤¶¶¬¦p∞¤µ̄¼ �∏µ¤¶¶¬¦ ∏́¤µ·½ °²±½²§¬²µ¬·̈ ~z ) �∏µ¬©̈µ²∏¶·̈¦·²±¬¦¥µ̈¦¦¬¤¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~{ ) �µ¤±¬·¬¦

³²µ³«¼µ¼ §¬®̈ ~| ) �²µ°¤̄ ©¤∏̄·¤±§¬·¶¤··¬·∏§̈ ~ts ) �±§¬¶·¬±¦·©¤∏̄·
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u  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 ox 个角砾

岩体呈带状沿 �• 向断续分布 o长约 tt qx ®° o宽 w

∗ xss ° o延深 wxs °以上k图 ul ∀角砾岩体与地层

走向多为小角度斜切关系 o总体走向为 u|s ∗ vtsβ o

局部与地层走向一致 o产状一般上缓下陡 o东部角砾

岩体倾向 us ∗ wsβ o倾角 xs ∗ {xβ ~西部角砾岩体倾向

uss ∗ uusβ o倾角 {t ∗ {zβ ∀角砾岩体平面形态呈透

镜状 o剖面形态在浅部呈不规则透镜状或囊状体 o深

部为厚板状k图 vl ∀单个角砾岩体长 xs ∗ v sxs ° o

多在 xss ∗ u sss ° 之间 o宽多为 xs ∗ tss ° ∀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 t sss ° o宽 z ∗ ys ° o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 o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 o基本无旋转和位移 o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 o

部分为粉砂质绢云板岩及少量结晶灰岩 ∀角砾分选

差 o其长轴长度从数厘米至数米 o多数在 s qt ∗ t °

之间 o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k约 ux h l !钠长石

kx h ∗ z h l !方解石kx h ∗ tx h l !石英kv h ∗ x h l !

黄铁矿kv h ∗ y h l及微量电气石 !金红石等矿物集

合体 o以脉状 !网脉状充填于角砾间的空隙或围岩的

裂隙中 o与角砾界线明显 ∀

v  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 o局部地

段整个角砾岩体即为矿体 ∀

以 ω�∏� t ≅ tsp y为边界品位 o在双王金矿区圈

定出规模不等的金矿体 tw个k石准立等 ot|{|l ∀矿

区分东 !西两段 o东段 w 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 o金品位相

对较高 o规模较大 o矿体长 us ∗ zss ° o一般宽 w 至

us余米 o主矿体控制深度大于uss ° o其中以产于

图 v  双王金矿床 {号矿体部分勘探线剖面图k据石准立等 ot||vl

t ) 中泥盆统星红铺组粉砂质绢云母板岩 ~u ) 金矿体 ~v ) 金矿化角砾岩 ~w ) 断层 ~x ) 平硐 ~y ) 平硐位置 ~z ) 钻孔 ~

{ ) 钻孔编号及地表高程 ~| ) 孔深

ƒ¬ªqv  ≥¦«̈ °¤·¬¦¶̈¦·¬²±¶²©·«̈ °¤¬± ²µ̈¥²§¼¬±·«̈ °¬±̈ o¶«²º¬±ª·«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·²©ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

¬±·«̈ ∏³³̈µ³¤µ·²©·«̈ ¥µ̈¦¦¬¤½²±̈ ¶

t ) �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± ÷¬±ª«²±ª³∏¶¬̄·¶¤±§¶̈µ¬¦¬·̈ ¶̄¤·̈ ~u ) �²̄§²µ̈¥²§¼ ~v ) �µ̈¦¦¬¤¥²§¼ º¬·«ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±~w ) ƒ¤∏̄·~

x ) �§¬·~y ) °²¶¬·¬²± ²©¤§¬·~z ) ⁄µ¬̄̄ «²̄¨~{ ) �∏°¥̈µ¤±§¤̄·¬·∏§̈ ²©§µ¬̄̄ «²̄¨~| ) ⁄̈ ³·«²©§µ¬̄̄ «²̄¨
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�∂ u 角砾岩体中的 { 号矿体最大 o长约 zss ° o平均

厚度约 ws ° o�∏平均品位 v qs{ ≅ tsp yk �¤² ·̈¤̄ qo

ussu¤l ∀矿体总体上呈向北陡倾的不规则厚板状 ∀

西段 ts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 o形态较复杂 ∀单个矿体长 us ∗ tss 余米 o宽数米

至数十米 ∀矿体在平面上呈狭小透镜状 o在剖面上

呈囊团状 !楔状 o向下有分支现象 o总体走向约 vssβ o

倾角 vsβ o深部陡倾 o倾角 zx ∗ {xβ ∀矿体 �∏平均品

位kt qty ∗ ts qxxl ≅ tsp yk �¤² ·̈¤̄ qoussu¤l ∀

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kt|{|l的划分方案 o将成

矿期次划分为 y个成矿阶段 o笔者认为这过于复杂 o

因此依据矿物组合及穿插关系 o并结合主要矿物的

特征 o将双王金矿床的主成矿期分为下述 v 个阶段 }

≠ 早阶段 o即钠长石p铁白云石阶段 o主要矿物有钠

长石 o其次为铁白云石和少量的黄铁矿 o热液活动表

现为交代和充填作用 ~� 主阶段 o即黄铁矿p铁白云

石p方解石阶段 o主要形成铁白云石 !黄铁矿和方解

石 o其次为钠长石及石英 o胶结充填早阶段形成的层

状钠长石岩 o热液活动以充填作用为主 o交代作用次

之 o该阶段广泛形成金矿化 ~≈ 晚阶段 o即黄铁矿p石

英阶段 o主要形成脉状黄铁矿 !石英及少量铁白云

石 o充填胶结前两阶段形成的角砾状钠长石岩 o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 xs多种 o矿石主要

由钠长石 !铁白云石 !黄铁矿 !石英和方解石等 x 种

矿物组成 ∀黄铁矿为主要的金属硫化物 o少量及微

量矿物有自然金 !碲化物k碲金矿 !碲铋矿 !碲银矿l !

含镍矿物k针镍矿 !紫硫镍矿 !硫镍矿 !硫铋镍矿l !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 o其次是铁白云石 o其中的 �∏主要呈

裂隙金 !晶间金和包体金存在 ∀另外 o电子探针分析

表明 o黄铁矿 !铁白云石 !针镍矿和碲铋矿都含有较

高的 °·和 °§o ω°·最高可达 u qyy h o ω°§最高为

s qvx h k石准立等 ot|{|l ∀

矿石的主要结构有自形p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 o并伴有铁白云石化 !黄铁矿化 ∀

w  碳 !氢和氧同位素特征

本次研究共对双王金矿床 tz 件主成矿阶段的

铁白云石和 v件晚阶段的方解石进行了碳 !氢 !氧同

位素分析 o同时分析了 x件晚阶段石英脉的氢 !氧同

位素组成k表 tl ∀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 o其中白云石和方

解石的碳 !氧同位素用 tss h 磷酸法测试 o精度为

? s qu ϕ ~石英的氧同位素用 �µƒx 法测试 o精度为

? s qu ϕ ~Δ⁄用爆裂法取水 !锌法制氢 o测试精度为

? u ϕ ∀所用质谱仪均为 � �×uxt∞� 型 ∀ �¤²等

kussu¥l对碳 !氢 !氧同位素分析方法和流程曾做过

详细的描述 ∀

由表 t 可知 o双王金矿床矿石中铁白云石的

Δtv≤ ∂p°⁄�值的变化范围为 p x qy ϕ ∗ p tw qt ϕ o但大

多数介于 p x qy ϕ ∗ p z q{ ϕ oΔt{ � ∂p≥ � � • 值为ty qs ϕ

∗ t| qs ϕ ∀晚阶段方解石的Δtv≤ ∂p°⁄�和Δt{ � ∂p≥ � � •

值分别为 p t q{ ϕ ∗ p w q| ϕ 和 y qv ϕ ∗ { qy ϕ ∀在

Δt{ � ∂p≥ � � • 对 Δtv≤ ∂p°⁄�图解中投影点向t{ � 增高的方

向漂移 o且分布比较稳定 o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 o采用同位素分馏方

程 t sss̄ ±Α白云石p水 � v qu ≅ tsy Τ p u p t qxkƒµ¬̈§°¤± ·̈

¤̄ qot|zzl和 t sss̄ ±Α方解石p水 � u qz{ ≅ tsy Τ p u p

u q{|k�. �̈¬̄ ·̈¤̄ qot|y|l o计算出铁白云石的Δt{ �水

值为 z qv ϕ ∗ tt q{ ϕ o方解石的Δt{ �水值为 p t qs ϕ ∗

t qx ϕ ∀ 它们的 Δ⁄ 值分别为 p ys ϕ ∗ p zy ϕ 和

p ys ϕ ∗ p zw ϕ ∀

晚阶段石英的 Δt{ � ∂p≥ � � • 值变化于 ts qy ϕ ∗

t{ qy ϕ oΔ⁄的变化范围为 p yx ϕ ∗ p zs ϕ ~利用分

馏方程 t sssΑ石英 p水 � v qv{ ≅ tsy Τ p u p u q|sk≤ ¤̄¼2

·²± ·̈¤̄ qot|zul o结合均一温度计算出 Δt{ �水 为

t qw ϕ ∗ | qs ϕ o而且除 t qw ϕ 外 o其他均位于 �«°²·²

kt|{yl和 ≥«̈ ³³¤µ§kt|{yl界定的典型岩浆水的

x qx ϕ ∗ | qx ϕ 范围之内 ∀

x  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 o选取具有代表性的矿石样品近xs件 o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⁄r ϕ Δt{� ∂p°⁄�r ϕ Δt{� ∂p≥ � � • r ϕ Δtv≤r ϕ Δt{�水r ϕ τ«r ε

≥«pt 铁白云石 主阶段 p yw p tt q{ t{ qz p y qx { qv uwx

≥«pu 铁白云石 主阶段 p yv p tt q{ t{ qz p y qv ts q| vtv

≥«py 铁白云石 主阶段 p zv p tu q| tz qx p y qw ts qw vvz

≥«pz 铁白云石 主阶段 p zy p tt q{ t{ qz p y q| tt q{ vwx

≥«p{ 铁白云石 主阶段 p zx p tu qu t{ qv p y qs tt qw vwx

≥«ptu 铁白云石 主阶段 p yv p tu qy tz q| p y qx | qu u{{

≥«ptx 铁白云石 主阶段 p yu p tu qw t{ qt p x qy tt qx vxy

≥«pt|pu 铁白云石 主阶段 p zu p tu qu t{ qu p y q{ ts qw vtw

≥«putpt 铁白云石 主阶段 p ys p tu qu t{ qv p y qu ts qz vut

≥«puu 铁白云石 主阶段 p y| p tu qy tz q| p y qu ts q{ vvy

≥«puw 铁白云石 主阶段 p y| p tv q| ty qx p z qs | qw vvy

≥«pux 铁白云石 主阶段 p zw p tv q{ ty qz p y qu | qy vvy

≥«pvs 铁白云石 主阶段 p yx p tw qt ty qv p z q{ z qy u{z

≥«pvt 铁白云石 主阶段 p ys p tw qw ty qs p tw qw z qv u{z

≥«pvv 铁白云石 主阶段 p y| p tt qx t| qs p tt qx ts q{ vsu

≥«pvw 铁白云石 主阶段 p yw p tw qs ty qw p tw qs { qu vsu

≥«p| 铁白云石 主阶段 p y| p tt q| t{ qy p z qw tt qz vwx

≥«pty 方解石 晚阶段 p yu p ut qy { qy p w q| t qx uxx

≥«putpu 方解石 晚阶段 p ys p uu qy z qy p w qx s qx uxx

≥«puy 方解石 晚阶段 p zw p uv q{ y qv p t q{ p t qs uxx

≥«pts 石英 晚阶段 p zs tz qt z q| uxx

≥«ptt 石英 晚阶段 p yy tz qx { qv uxx

≥«puv 石英 晚阶段 p y{ ts qy t qw uxx

≥«pu{ 石英 晚阶段 p zs t{ qu | qs uxx

≥«pvt 石英 晚阶段 p yx t{ qy y qx ust

云石和少部分石英磨制了双面剖光薄片 o但是由于

受流体包裹体大小和矿物透明性的限制 o最终选取

了 tv件样品中的 tzu 个流体包裹体进行了均一法

和冷冻法测温研究 ∀

5 q1  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 u

∗ tx Λ° ∀依据流体包裹体在常温下的特征及其产

状 o结合它们在升温和降温过程中的变化 o划分出 v

种主要的流体包裹体成分类型 o按其所占原生包裹

体总数的比例 o依次为 ≤ �up�u� !富 ≤ �u 和水溶液包

裹体 ∀

≤ �up�u � 包裹体  该类包裹体约占包裹体总数

的 {s h以上 ∀其长轴长 u ∗ us Λ° o个别达 vs Λ° o

主要在 y ∗ tu Λ°之间 o大多数呈负晶形 !椭圆形 !菱

形或不规则状k图 w� !�l ∀室温下常为三相 o部分呈

两相 ∀其两相包裹体中 ≤ �u 的体积分数为 x h ∗

wx h o大多数为 ts h ∗ vx h ∀三相包裹体中 ≤ �u 相

所占比例变化较大 o从体积分数小于 ts h 到 |s h o

但大多数小于 xs h ∀

富 ≤ �u 包裹体  此类包裹体约占包裹体总数的

ts h ∗ tx h ∀总体上略小于 ≤ �up�u� 包裹体 o长轴

长 u ∗ us Λ° o大多数小于 ts Λ° o主要呈负晶形 !圆

形 !椭圆形等规则状 ∀分布特点与 ≤ �up�u � 包裹体

极为相似 ∀在室温下主要呈单相 o极少数为两相k图

w�l ∀

水溶液包裹体  该类包裹体约占包裹体总数的

x h ∗ ts h o其长轴长 u ∗ tx Λ° o平均 w ∗ { Λ° o气相

百分数为 x h ∗ tx h o个别可达 vs h 以上k图 w≤l ∀

常温下由气相和液相组成 o与 ≤ �up�u � 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k图 w≤l ∀

另外 o在个别薄片中还观察到含子矿物的多相

包裹体 o但受数量少 !个体小和寄主矿物透明性等限

制 o未做进一步工作 ∀据谢玉玲等kusssl的研究 o流

体包裹体中子矿物的种类复杂 o有黄铁矿 !毒砂 !石

盐和铁白云石等 ∀
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图 w  铁白云石中的流体包裹体显微照片

� q≤ �up�u� 包裹体及富 ≤ �u 包裹体 ~�q≤ �up�u� 包裹体及水溶液包裹体 ~ ≤ q两相水溶液包裹体

ƒ¬ªqw  �¬¦µ²³«²·²¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

� q≤ �up�u� ¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§ ≤ �upµ¬¦«¬±¦̄∏¶¬²±~�q≤ �up�u� ¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§¤́ ∏̈ ²∏¶¬±¦̄∏¶¬²±~≤ q � ∏́̈ ²∏¶¬±¦̄∏¶¬²±

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°k¬¦̈lr ε τ°k¦̄¤·«µ¤·̈lr ε τ°k≤�
u
lr ε τ«k≤�

u
lr ε τ«r ε

铁白云石 ≤ �up�u� y qx ∗ | qxkttl p xy qz ∗ p ys qxkxtl tx qy ∗ vt qzkv|l tw{ ∗ wvyktssl

水溶液 p u qw ∗ p us qykxwl tvs ∗ vzskxyl

富 ≤ �u p xy qz ∗ p xz qsk|l tx qv ∗ uv qsk|l

石英 ≤ �up�u� t{s ∗ vwsk|l

水溶液 tys ∗ u{skzl

注 }括号内的数字为所测包裹体的数量 ∀

图 x  双王金矿床流体包裹体均一温度直方图

¤q主阶段铁白云石 ~¥q晚阶段石英

ƒ¬ªqx  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª·²·¤̄ «²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ·«̈ ≥«∏¤±ªº¤±ª§̈ ³²¶¬·

¤q �±®̈ µ¬·̈ ²©·«̈ °¤¬± ¶·¤ª̈ ~¥q ±∏¤µ·½ ²©·«̈ ¤̄·̈ ¶·¤ª̈

5 q2  测温结果及相关参数

流体包裹体显微测温是在英国产 �¬±®¤°

×«°¶ªyssk p t|{ ∗ n yss ε l冷热台上进行的 o测试

精度在 vs ε 以下为 ? s qt ε o在 vs ε 以上为 ? t ε ∀

测试项目包括水溶液包裹体的冰点 τ°k¬¦̈l !≤ �up�u �

包裹体中 ≤ �u 水合物的熔化温度 τ°k¦̄¤·«µ¤·̈l !≤ �u 固

相熔化温度 τ°k≤ �
u
l和气p液相 ≤ �u 的部分均一温度

τ«k≤�
u
l和完全均一温度kτ«l o测试结果见表 u ∀

本次测试获得主阶段白云石中 tss个 ≤ �up�u �

包裹体的完全均一温度范围为 tw{ ∗ wvy ε o主要为

uys ∗ wss ε o以 vus ε 为峰值 ~xy 件水溶液包裹体的

均一温度范围为 tvs ∗ vzs ε o以 vvs ε 为峰值k图

x¤l ∀|件晚阶段石英脉体中 ≤ �up�u� 包裹体的完

全均一温度范围为 t{s ∗ vws ε oz 件水溶液包裹体

的均一温度为 tys ∗ u{s ε o两类包裹体总体上以

uws ε 为峰值k图 x¥l ∀
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测得 w|件 ≤ �up�u � 包裹体的 τ«k≤�
u
l的范围为

tx qy ∗ vt qz ε o主要集中于 u{ qs ∗ vs qs ε ~| 件富

≤ �u 包裹体的部分均一温度为 tx qv ∗ uv qs ε k图

yl ∀总共获得 τ°k≤ �
u
l数据 ys个 o范围为 p xy qz ∗ p

ys qx ε k其中富 ≤ �u 包裹体 |件 o其范围为 p xy qz ∗

p xz qs ε l o主要范围为 p xy q{ ∗ p x{ qs ε o以

p xz qs ε 为峰值 ∀

受包裹体的大小和气液相 ≤ �u 比例的限制 o许

多 ≤ �up�u � 包裹体在测温过程中 o并不能观测到

τ°k¦̄¤·«µ¤·̈l ∀xw件水溶液包裹体的 τ°k¬¦̈l为 p u qw ∗

p us qy ε o相应的 ωk�¤≤¯̈´l为 w qss h ∗ uu qzs h ~

tt件 ≤ �up�u � 包裹体的 ≤ �u 水合物的 τ°k¦̄¤·«µ¤·̈l为

y qx ∗ | qx ε o相应的 ω k �¤≤¯̈´l值为 t qsv h ∗

y qyv h k表 vl ∀总的特点是水溶液流体包裹体的盐

度高于 ≤ �up�u� 流体包裹体的盐度 ∀尽管变化范

围较大 o但以 ts qss h为峰值k图 zl ∀由水溶液包裹

体的测温结果估算的流体密度为 s qzty ∗ s q||s

ªr¦°
v o平均 s q{xz ªr¦°

v o相应的压力为 tx ∗ usx

� °¤o主要范围为 yx ∗ tvs � °¤~根据 ≤�up�u�包裹体

的部分均一温度 o在刘斌等kt|||l的纯 ≤�u 气液相均

一时的温度p密度参数表上查出相应的包裹体 ≤�u 相

密度1Θk≤�ul 2为 s qyvs ∗ s qzyt ªr¦°
v o包裹体水溶液

的密度为 s qx| ∗ s qzz ªr¦°
v o此类流体的总密度为

s qyw ∗ s qzx ªr¦°
v k表 vl ∀估算的 ≤�u 摩尔分数

ξk≤�ul为 s qts ∗ s quv o水溶液中 �¤≤̄ 的摩尔分数

ξk�¤≤̄ l¤́为 s qssv ∗ s qsut o三相 ≤�u 包裹体中 �¤≤̄

的总摩尔分数 ξk�¤≤̄ l为 s qssv ∗ s qstyk表 vl ∀由上

述几个参数求得的三相≤�u包裹体中 �u �的摩尔分

数 ξk�u�l为 s qy|v ∗ s q{|wk表 vl ∀由图 {可以看

出 o由 ≤�up�u�包裹体相关参数所确定的压力落在了

tss ∗ uss � °¤的范围中 ∀

图 y  双王金矿床流体包裹体 ≤ �u 部分均一温度直方图

ƒ¬ªqy  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶²© ≤�u

©²µ≤�up�u � ¤±§≤�upµ¬¦«¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²°·«̈

≥«∏¤±ªº¤±ªª²̄§§̈³²¶¬·

图 z  双王金矿床流体包裹体盐度直方图

ƒ¬ªqz  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª¶¤̄¬±¬·¬̈¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶

©µ²°·«̈ ≥«∏¤±ªº¤±ªª²̄§§̈³²¶¬·

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

Υk≤�ul h τ«k≤�
u
lr ε τ«r ε τ°k¦̄¤·«µ¤·̈lr ε ωk�¤≤̄ ΅lr h

Θk�lrkª#¦°p vl

�u� ≤ �u Θ总
ξk≤�ul ξk�u�l ξk�¤≤̄ l ξk�¤≤̄ l¤́

vx uz qs vtx z q| w qtw s qzu s qyzt s qzs s qtw s q{w| s qstt s qstv

xs uw qs vxv y qx y qyv s qzt s qztz s qzt s quv s qzx{ s qsty s qsut

xs u| qs vw{ z qx w q{z s qy{ s qyvs s qyy s qut s qz{v s qstu s qsty

yx uz qs v|y { qx v qss s qx| s qyzt s qyw s qvs s qy|v s qssz s qss|

ux uu qs u{t | qx t qsv s qzx s qzwv s qzx s qtt s q{{z s qssv s qssv

ux uz qx u{u | qs u qsv s qzz s qyyu s qzw s qts s q{|w s qssy s qssy

vs us qx vss | qs u qsv s qzv s qzyt s qzw s qty s q{vx s qssx s qssy

ws ut qs vus | qx t qsv s qy{ s qzxx s qzt s qtz s q{uz s qssv s qssv

vx ut qs vts | qx t qsv s qzs s qzxx s qzu s qtx s q{wz s qssv s qssv

wx uy qs vvs { qu v qxz s qy| s qy{{ s qy| s qt| s q{st s qss| s qstt
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图 {  盐度 ωk�¤≤̄ ΅ l � y h时 ≤�up�u � 包裹体的完全均

一温度与 ξk≤�ul的关系图解k据 �²º µ̈¶ ·̈¤̄ qot|{vl

ƒ¬ªq{  ×²·¤̄ «²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ √ µ̈¶∏¶¦¤̄¦∏̄¤·̈§

°²̄ ©µ¤¦·¬²± ²© ≤�u ©²µ≤�up�u � ¬±¦̄∏¶¬²±¶º¬·«·«̈

ωk�¤≤̄ ΅ l ¥̈¬±ªy h k¤©·̈µ�²º µ̈¶ ·̈¤̄ qot|{vl

y  讨论与结论

6 q1  流体的不混溶性

不混溶性流体包裹体的一般特点是 ≤�up�u� 包

裹体具有相同的均一温度范围 o并且富 ≤�u 和 ≤�up

�u�包裹体中的 ≤�u 应具有相同的部分均一温度和

完全均一温度k尽管富 ≤�u 包裹体中难以观测到

�u� o但约有体积分数为 tx h的水呈薄膜状粘附于包

裹体壁上 o只是由于包裹体边缘的内反射而不易观测

到lk�¤°¥²½ ·̈¤̄ qot|{u ~�¶̄̈ ±ot|{{ ~�²̄ ¬̄¶·̈µot||sl以

及不同类型包裹体具有相似的盐度 ∀

如前所述 o双王金矿床中出现的大量 ≤�up�u� 型

包裹体中 o既有 ≤�u 体积分数仅 ts h的富 �u� 三相

包裹体 o也有 ≤�u 体积分数高达 zs h的富 ≤�u 三相包

裹体 o还出现一相k或两相l富 ≤�u 包裹体 o而且它们

均为同一成矿阶段的原生包裹体 ∀ ≤�up�u�和富 ≤�u

包裹体中的 ≤�u 不管均一到气相还是均一到液相 o都

具有大致相同的部分均一温度范围k分别为 tx qy ∗

vt qz ε 和 tx qv ∗ uv qsl ∀铁白云石中 ≤�up�u� 型包裹

体的均一温度为 uys ∗ wss ε o推测富 ≤�u 包裹体也应

具有相同的均一温度范围 o但由于包裹体边缘的内反

射而没有观察到 ∀ ≤�up�u� 型包裹体的均一温度高

于 �¤≤̄p�u� 型包裹体kt{s ∗ vws ε l o这也符合流体

的不混溶性 o因为 ≤�up�u�型包裹体代表着两个端员

之混合物 o这一现象表明成矿过程中 o≤�u 和 �¤≤̄p

�u�发生不混溶作用 o≤�u 从盐水溶液中分离出来 o成

为独立的流体相 o并与盐水溶液相共存 ∀铁白云石

≤�up�u� 型包裹体的盐度1 ωk�¤≤̄ ΅ l2主要范围为

t qsv h ∗ y qyv h o应属 ≤�up�u� 低盐度体系 o完全落

在 �²º µ̈¶等kt|{vl的 ξk≤�ulpτ«图k图 {l中的 ≤�u 和

�u�p�¤≤̄ 不混溶区域范围内 ∀以上特点表明 o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 o而且成矿流体总体上应属中低盐度 ≤�up�u� 体

系 ∀

6 q2  成矿作用的温压条件及成矿流体组成

前面已经述及 o矿石中的富 ≤�u 包裹体和水溶液

包裹体是 ≤�u 和 �¤≤̄p�u� 的不混溶包裹体组合 o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 o即成矿温度和成矿压力 ∀由测试结果

推断 o双王金矿床的形成温度介于 tw{ ∗ wvy ε o主要

成矿阶段的温度在 uys ∗ wss ε 之间 o且以 vus 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 yx ∗ tvs � °¤∀

流体包裹体参数分析结果表明 o≤�up�u� 型包裹

体的固相熔化温度均低于纯 ≤�u 的三相点温度

p xy qy ε o说明包裹体中除 ≤�u 外 o还可能含有 ≤�w !

�u 和 ≤�等挥发分 ∀流体盐度较低 oωk�¤≤̄ ΅ l值总

体上以 ts qss h为峰值 o属于 �u�k低盐度lp≤�u 体系 ∀

流体中 ≤�u 的相对摩尔分数为 ts h ∗ vs h o�u� 的相

对摩尔分数为 y| qv h ∗ {| qw h o�¤≤̄ 的相对摩尔分数

为 s qv h ∗ t qy h ∀流体的总密度主要为 s qyw ∗ s qzx

ªr¦°
v ∀表明成矿流体成分主要为 �u� !≤�u o少量

�¤≤̄ o含极少量 �u !≤�w 和 ≤� ∀

6 q3  成矿物质及成矿流体来源

富 ≤�u 和低盐度是许多金矿床的成矿流体典型

特征k�²«̄®̈ ·̈¤̄ qot|{y ~�²¥̈µ· ·̈¤̄ qot|{z ~�̈µµ¬¦«o

t|{|l o但对于流体的来源存在岩浆来源k�∏µµ²º¶ ·̈

¤̄ qot|{z ~�¬¤±ª ·̈¤̄ qot||| ~�¤² ·̈¤̄ qoussv¥l !变质来

源k�̈µµ¬¦« ·̈¤̄ qot|{t ~�²̄§©¤µ¥ ·̈¤̄ qot|{{ ~≤²̄√¬±̈ o

t|{| ~≤¤°¤µ²±ot|{| ~�̈µµ¬¦«ot|{|l以及地幔排气或地

{wu                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



幔流体混入k�̈ º·²± ·̈¤̄ qot|{s ~�µ²√̈ ¶ ·̈¤̄ qot||{l等

认识 ∀

据石准立等kt||vl研究 o双王金矿区西坝岩体黄

铁矿的 Δvw≥值为 v q{s ϕ ∗ y qts ϕ o近矿围岩 Δvw≥值为

| q|s ϕ ∗ tv q{s ϕ o区域灰岩和碳质板岩中黄铁矿的

Δvw≥值分别为 p y qxx ϕ 和 p u qts ϕ ∀主要矿化阶段矿

石中 Δvw≥值为 u qys ϕ ∗ tu q|t ϕ o平均为 | qty ϕ o反映

出主要热液成矿阶段的 Δvw≥值与近矿围岩地层中的

Δvw≥值分布近似 o部分与侵入岩相的 Δvw≥值重叠 o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 Δtv ≤ 值的主

要范围为 p x qy ϕ ∗ p z q{ ϕ o这一范围完全落在了

� ²̄ ¬̄±¶²±kt||vl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kΔtv ≤

� p v qs ϕ ∗ p { qs ϕ l的范围中 o且与其平均值

p y qs ϕ 比较接近 ∀晚阶段方解石的 Δtv ≤∂p°⁄�值为

p t q{ ϕ ∗ p w q| ϕ o高于矿石的 Δtv≤∂p°⁄�值 o低于海相

碳酸盐ks qx ϕ ? t qxy ϕ l o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 o即下

地壳或者地幔 ∀

主成矿阶段的铁白云石的 Δ⁄值为 p ys ϕ ∗

p zy ϕ o晚阶段方解石和石英的 Δ⁄值分别为 p ys ϕ

∗ p zw ϕ 和 p yx ϕ ∗ p zs ϕ o结合均一温度计算的相

应 Δt{�水值分别为 z qv ϕ ∗ tt q{ ϕ op t qs ϕ ∗ t qx ϕ 和

t qw ϕ ∗ | qx ϕ ∀铁白云石的 Δ⁄值几乎覆盖了岩浆水

kΔ⁄� x qx ϕ ∗ | qx ϕ l的 Δ⁄值区域k�«°²·²ot|{y ~

≥«̈ ³³¤µ§ot|{yl o略向变质水方向漂移 ∀石英的 Δt{ �水

除了 n t qw ϕ 之外 o其余均落入岩浆水的范围内 o方解

石的 Δt{ �水具大气降水的特征k图 |l ∀

由以上硫和碳 !氢 !氧同位素组成特征 o结合流体

包裹体特点及相关参数 o可以推断出 o双王金矿床的

硫和碳源于较深部 o主要来自下地壳或者可能来源于

地幔 o成矿流体以岩浆水为主 o成矿晚阶段混入有不

同程度的变质水和大气降水 ∀

6 q4  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 o但存在较大的分歧 ∀对于钠长质

岩石 o石准立等kt|{|l提出热液交代成因 o梁华英等

kusssl和方维萱等kusssl则认为是热水沉积成因 o李

勇等kt|||l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 o且

钠长石岩中可见韵律纹层构造及条带状构造 o钠长石

图 |  双王金矿床成矿流体的 Δt{ �水pΔ⁄∂p≥� � • 图解

ƒ¬ªq|  ⁄¬¤ªµ¤° ²©Δt{ ��
u
� √ µ̈¶∏¶Δ⁄∂p≥� � • ²©²µ̈p©²µ°¬±ª

©̄∏¬§¬±·«̈ ≥«∏¤±ªº¤±ªª²̄§§̈³²¶¬·

岩大致顺层产出 o笔者更倾向于热水沉积成因 ∀

对角砾岩的形成 o古貌新等kt|{vl认为与脆性层

状钠长石板岩类的褶曲破碎有关 ∀石准立等kt|{|l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kt||wl认为是/ 层

控p构造改造p碳酸盐岩浆热液叠加复合成因0 ∀张复

新kt||zl认为是热液隐爆成因角砾岩 o蒲关虎kt||zl

提出了/ 钠长石化p岩石体积收缩形成角砾岩0的认识 ∀

祁思敬等kt|||l则持同生沉积的观点 ∀惠德峰等

kusstl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p含铁碳酸盐网脉状矿化

类型的/ 角砾岩化0假象 ∀腾道鹏kusstl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kussul和汤静如等kussul认为双王金矿含金

角砾岩是流体致裂角砾岩 ∀

前已述及 o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 o基本无旋转和位

移 o并具有一定的可拼性 ∀角砾成分以钠长石化板岩

为主 o部分粉砂岩 !粉砂质绢云板岩及少量结晶灰岩 ∀

角砾分选差 o其大小从数厘米至数米 o多数在 s qt ∗ t

°之间 o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 o两侧围岩和地表角砾尖灭处 o岩

层常发生褶曲 ∀从以上角砾岩体角砾的成分 !形态 !

大小 o结合矿区范围内断裂与褶皱的控制作用 o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 o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 o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 o形成了含金隐爆角砾岩体 ∀

6 q5  成矿机制

西秦岭地区产出有几十个造山型金矿k �¤² ·̈

¤̄ qoussu¤l o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 o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

tyt ∗ t|z �¤k石准立等 ot||v ~柳淼 ot||w ~邵世才等 o

usst ~ƒ ±̈ª ·̈¤̄ qoussul o总体上略晚于与矿化有关花

岗岩的年龄 tw{ ∗ uww �¤k严阵 ot|{x ~张国伟 ot|{{ ~

石准立等 ot||v ~樊硕诚等 ot||w ~卢纪英等 ousstl ∀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 tys ∗ uss �¤的大规模成矿期极为吻合 o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k毛景文等 oussv¤l ∀

在经历了扬子 !秦岭和华北板块之间长期强烈的

俯冲p碰撞之后 o秦岭造山带在印支期p燕山期开始了

陆内造山作用k张国伟 ot|{{l ∀在这一造山作用过程

中 o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 o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 o并与其他来源流体混

合 o在压力达到一定程度时发生了隐爆作用 o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 o形成了双王大型金矿床 o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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�²̄ ¬̄¶·̈µ�≥ qt||s q ∞±µ¬¦«° ±̈·²© ≤�u ¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½ ¥¼ µ̈2

°²√¤̄ ²© �u� §∏µ¬±ª¦µ¼¶·¤̄p³̄¤¶·¬¦§̈©²µ°¤·¬²±≈�  q�q≥·µ∏¦q� ²̈̄ qou }

{|x ∗ |st q

�∏¬⁄ ƒ ¤±§�«²∏� • qusst q≥·∏§¼ ²± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±·¼³̈ ²©≥«∏¤±ªº¤±ª

ª²̄§²µ̈ §̈³²¶¬·≈�  q�²̄§�qovktl }t ∗ xk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª �o ÷∏� � ¤±§ ≥∏± � ÷ q t||| q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©

° ¶̈²·«̈µ°¤̄ ª²̄§§̈³²¶¬·¶¬±·«̈ ÷¬¤²́¬±̄¬±ª§¬¶·µ¬¦·o≥«¤¤±¬¬¤±§ � ±̈¤±

°µ²√¬±¦̈ o° ²̈³̄ .̈ ¶� ³̈∏¥̄¬¦²©≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovw }txs

∗ tyu q

�̈µµ¬¦« � ¤±§ ƒ¼©̈ • ≥ qt|{t q ×«̈ ª²̄§p¦¤µ¥²±¤·̈ ¤¶¶²¦¬¤·¬²±}¶²∏µ¦̈ ²©

≤�u ¤±§ ≤�u ©¬¬¤·¬²± µ̈¤¦·¬²±¶¬± �µ¦«̈¤± ²̄§̈ §̈³²¶¬·¶≈�  q ≤«̈ ° q

� ²̈̄ qovv }uyx ∗ u|w q

�̈µµ¬¦« � qt|{| q�µ¦«̈¤±ª²̄§}µ̈ ¤̄·¬²±·²ªµ¤±∏̄¬·̈©²µ°¤·¬²±²µ©̈ ¶̄¬¦¬±·µ∏2

¶¬²±¶�≈�  q� ²̈̄ qotz }tstt ∗ tstx q

�¬≠ o≥∏≤ ± ¤±§�¬∏� ± qt||| q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ¤̄¥¬·̈¬±

·«̈ ¤̈¶·±¬±̄¬±ª²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ·̈�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ot{

sxu                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



kyl }tut ∗ tuzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª � ≠ o • ¤±ª ÷ � ¤±§≤«̈ ±ª�° qusss q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©ª²̄§p«²¶·̈§

¶·µ¤·¤¥²∏±§ ¤̄¥¬·¬·̈ ¤±§©²µ°¬±ª ¶·¤ª̈¶²© ≥«∏¤±ªº¤±ª ª²̄§ §̈³²¶¬·¬±

≥«¤¤±¬¬°µ²√¬±¦̈≈�  q� ²̈·̈¦·²±¬¦ ·̈� ·̈¤̄̄ ²ª̈ ±¬¤ouwkwl }vxs ∗ vxyk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏�¤±§≥«̈ ± �qt||| q ×«̈µ°²§¼±¤°¬¦¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶≈ �  q �̈¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qyy ∗ tt{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ � qt||w q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©�¬¥¤ª²̄§§̈³²¶¬·≈�  q�±}�¬∏⁄

≥ o ·̈¤̄ o §̈q ≤«¬±̈ ¶̈ ¦¤µ̄¬±p·¼³̈ ª²̄§ §̈³²¶¬·¶≈ ≤  q �¤±­¬±ª} �¤±­¬±ª

�±¬√ q°µ̈¶¶qtys ∗ usuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏� ≠ o�¬� � o�«¤±ª ƒ ÷ o ·̈¤̄ qusst q �²̄§§̈³²¶¬·¶¬± ±¬±̄¬±ªµ̈ª¬²±

≈ �  q÷¬. ¤±}≥«¤±±¬¬≥¬¦̈±¦̈ ¤±§×̈ ¦«±²̄²ª¼ °µ̈¶¶qusx ∗ utzk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

�¤²� • o ±¬∏ ≠ � o �²̄§©¤µ¥ � �o ·̈¤̄ qussu¤q � ²̈̄²ª¼o§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©

ª²̄§§̈³²¶¬·¶¬±·«̈ º ¶̈·̈µ± ±¬±̄¬±ª ¥̈ ·̄o¦̈±·µ¤̄ ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏°

⁄̈ ³²¶¬·¤ovz ktl }vxu ∗ vzz q

�¤²� • o • ¤±ª ≠ × o⁄¬±ª × ° o ·̈¤̄ qussu¥q⁄¤¶«∏¬ª²∏·̈̄ ∏̄µ¬∏° §̈³²¶¬·

¬± ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ o≤«¬±¤) �± ¬̈¤°³̄¨²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§ √̈²̄√¬±ª¬± °¬±2

µ̈¤̄¬½̈ §³µ²¦̈¶¶} ∞√¬§̈±¦̈ ©µ²° ≤ o � o � o ≥ ¬¶²·²³̈¶≈�  q � ¶̈²∏µ¦̈

� ²̈̄ qoxuktl }tx ∗ uv q

�¤²� • o • ¤±ª ≠ × o �«¤±ª � � o ·̈¤̄ qussv¤q � ²̈§¼±¤°¬¦¶̈··¬±ª¶²©

� ¶̈²½²¬¦ ¤̄µª̈p¶¦¤̄¨ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬±·«̈ �²µ·«≤«¬±¤¤±§¤§­¤¦̈±·¤µ̈¤¶}

¬°³̄¬¦¤·¬²±©µ²°·«̈ «¬ª«̄¼ ³µ̈¦¬¶̈ ¤±§¤¦¦∏µ¤·̈¤ª̈¶²© ° ·̈¤̄ §̈³²¶¬·¶≈�  q

≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l owyk{l }{v{ ∗ {xt q

�¤²� • o�¬≠ ± o�²̄§©¤µ¥ � o ·̈¤̄ qussv¥qƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§±²¥̄¨ª¤¶

¶·∏§¬̈¶²©·«̈ ⁄²±ª³¬±ªª²̄§§̈³²¶¬·o � ¬̈¥̈¬°µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤} � °¤±·̄̈

¦²±±̈ ¦·¬²±©²µ°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±�≈�  q∞¦²±q� ²̈̄ qo|{ ktl }xtz ∗ xvw q

�̈ º·²± � ≤ o ≥°¬·«� ∂ ¤±§ •¬±§̄¼ �q t|{s q ≤¤µ¥²±¬¦ ° ·̈¤°²µ³«¬¶° o

ªµ¤±∏̄¬·̈ ¤±§¦µ∏¶·¤̄ ªµ²º·«≈�  q�¤·∏µ̈ ou{{ }wx ∗ xu q

�«°²·² � qt|{y q≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ª̈²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ²µ̈ §̈³²¶¬·¶≈�  q � √̈ q¬±

�¬±̈ µqoty }w|t ∗ xx| q

�. ±̈ ¬̄� � o≤ ¤̄¼·²± � �¤±§ �¤¼̈ §¤× �qt|y| q �¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ©µ¤¦·¬²±¤2

·¬²±¬± §¬√¤̄ ±̈·° ·̈¤̄ ¦¤µ¥²±¤·̈¶≈�  q�q ≤«̈ °¬¦¤̄ °«¼¶¬¦¶oxtktul }x

xwz ∗ x xx{ q

�¶̄̈ ± ≥ �qt|{{ q �¬ª« §̈±¶¬·¼ ≤�u ¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ·«̈ ≤²̄²µ¤§² ƒµ²±·µ¤±ª̈

≈�  q≤²±·µ¬¥q �¬±̈ µ¤̄ q°̈ ·µ²̄ qotss }uuy ∗ uvx q

°∏� � qt||z q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ¤̄¥¬·¬·̈ ¤±§·«̈ ¥µ̈¦¦¬¤ ¥̈ ·̄¬±

¤̈¶·̈µ± ±¬±̄¬±ªo ≥«¤¤±¬¬o ≤«¬±¤≈�  q � ²̈̄ q ≥«¤¤±¬¬otx } wy ∗ xsk¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

±¬≥ �¤±§�¬≠ qt||| q ×«̈ �³³̈µ°¤̄ ²̈½²¬¦¶∏¥°¤µ¬±̈ ¬̈«¤̄¤·¬√¨¶̈§¬° ±̈p

·¤µ¼ ° ·̈¤̄̄ ²ª̈ ±¬¦¶¼¶·̈°¬±¶²∏·« ±¬±̄¬±ª≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶oy

ktl }tzt ∗ tz|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤°¥²½ ≤ o°¬¦«¤√¤±·� ¤±§ • ¬̈¶¥µ²§ � qt|{u q ƒ̄ ∏¬§¬°°¬¶¦¬¥¬̄¬·¼ ¬± ±¤p

·∏µ¤̄ ³µ²¦̈¶¶̈¶}∏¶̈ ¤±§ °¬¶∏¶̈ ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± §¤·¤q��q�±·̈µ³µ̈·¤·¬²±

²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± §¤·¤¬±·̈µ° ²©¬°°¬¶¦¬¥¬̄¬·¼≈�  q≤«̈ ° q� ²̈̄ qovz }u|

∗ w{ q

� ²¥̈µ·ƒ ¤±§ �̈¯̄¼ • ≤ qt|{z q �µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¬± �µ¦«̈¤± ª²̄§p¥̈¤µ¬±ª

∏́¤µ·½ √̈ ¬±¶¤··«̈ ≥¬ª°¤ �¬±̈ o�¥¬·¬¥¬ªµ̈ ±̈¶·²±̈ ¥̈ ·̄o ±∏̈ ¥̈¦o≤¤±¤§¤

≈�  q∞¦²±q� ²̈̄ qo{u }t wyw ∗ t w{u q

� ²̄ ¬̄±¶²± � qt||v q �¶¬±ªª̈²¦«̈ °¬¦¤̄ §¤·¤} √̈¤̄∏¤·¬²±o³µ̈¶̈±·¤·¬²±o¬±·̈µ2

³µ̈·¤·¬²±≈ �  q�²±ª°¤± ≥¦¬̈±·¬©¬¦ i ×̈ ¦«±¬¦¤̄ q

≥«¤² ≥ ≤ ¤±§ • ¤±ª⁄�qusst qv|�µpws�µ§¤·¬±ª²©·«̈ ·«µ̈¨·¼³¬¦¤̄ ª²̄§§̈2

³²¶¬·¶¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¬± ·«̈ ¶²∏·«̈µ± ±¬±̄¬±ªµ̈ª¬²±≈�  q

�¦·¤� ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ozxktl }tsy ∗ ttsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≥«̈ ³³¤µ§≥ � ƒ qt|{y q≤«¤µ¤¦·̈µ¬½¤·¬²±¤±§¬¶²·²³¬¦√¤µ¬¤·¬²±¶¬± ±¤·∏µ¤̄ º¤2

·̈µ¶≈�  q � √̈ q �¬±̈ µ¤qoty }tyx ∗ t{v q

≥«¬� �o�¬∏�÷ oƒ¤± ≥ ≤ o ·̈¤̄ qt|{| q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ª̈ ±̈ 2

¶¬¶²© ·«̈ ≥«∏¤±ªº¤±ª ª²̄§ §̈³²¶¬·o ≥«¤¤±¬¬ °µ²√¬±¦̈ ≈ �   q ÷¬. ¤±}

≥«¤¤±¬¬≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ ×̈ ¦«±²̄²ª¼ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≥«¬� �o�¬∏� ÷ ¤±§�¬± ± � qt||v q � ¶·∏§¼ ²©·«̈ ≥«∏¤±ªº¤±ªª²̄§§̈2

³²¶¬·µ̈ ¤̄·̈§·² ¤̄®¤̄¬p¦¤µ¥²±¤·¬·̈≈ �  q�±} ±¬±̄¬±ª¤±§ ⁄¤¥¤ �²∏±·¤¬±¶

≥¦¬̈±·¬¦¬©¬¦� ¶̈̈¤µ¦«°µ²­̈¦·�©©¬¦̈ o �¬±¬¶·µ¼ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � 2̈

¶²∏µ¦̈¶o¤±§ ±¬±̄¬±ª¤±§ ⁄¤¥¤ �²∏±·¤¬±¶ �²̄§ ⁄̈ ³²¶¬·¶≥¦¬̈±·¬©¬¦ � 2̈

¶̈¤µ¦« �©©¬¦̈ o ≥«¤¤±¬¬�∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o §̈q

≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² ª²̄§ §̈³²¶¬·¶²©·«̈ ±¬±̄¬±ª¤±§ ⁄¤¥¤ °²∏±·¤¬±¶≈≤  q

�̈¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qtvv ∗ twy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×¤±ª� � o • ¤±ª�≤ o • ¤±ª � ƒ o ·̈¤̄ qussu q ×«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ©̈¤·∏µ̈¶¤±§

³µ̈¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²© ª²̄§p«²¶·̈§ ¥µ̈¦¦¬¤ ¬± ≥«∏¤±ªº¤±ª ²µ̈ §̈³²¶¬·o

≥«¤¤±¬¬≈�  q �²µ·«º ¶̈·̈µ± � ²̈̄ qo vxktl } ys ∗ yw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×̈ ±ª ⁄ ° qusst q≥·∏§¼ ²±·«̈ ¦²±·µ²̄ ²µ̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶º¬·«·̈±¤¦¬·¼ ¤±§

¥µ¬··̄̈ ±̈ ¶¶¶«̈¤µ¬±ª§̈©²µ°¤·¬²± ²©≥«¤¤±¬¬≥«∏¤±ªº¤±ªª²̄§§̈³²¶¬·≈�  q

�²̄§�qovktl }tw ∗ t{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª � ƒ o≥∏± � �o°̈ ±ª∞ ≥ o ·̈¤̄ qussu q� §¬¶¦∏¶¶¬²±²±§¼±¤°¬¦ª̈ ±̈ ¶¬¶

²©·«̈ ¥µ̈¦¦¬¤ §̈ √̈ ²̄³̈ § ¬± ·«̈ ≥«∏¤±ªº¤±ª ª²̄§ §̈³²¶¬·¬± ≥«¤¤±¬¬

°µ²√¬±¦̈ o≤«¬±¤≈�  q � ²̈·̈¦·²±¬¦ ·̈� ·̈¤̄̄ ²ª̈ ±¬¤ovxktl }{t ∗ {xk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬̈ ≠ �o÷∏� � o �¨� �o ·̈¤̄ qusss q×«̈ §¬¶¦²√̈ µ¼ ²©§¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶

¬± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©·«̈ ×¤¬¥¤¬ª²̄§§̈³²¶¬·¤±§·«̈¬µª̈ ±̈ ·¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot|ktl }xw ∗ ys k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≠¤± � qt|{x q �µ¤±¬·̈ ²© ≥«¤±±¬¬°µ²√¬±¦̈≈ �   q ÷¬. ¤±} ÷¬. ¤± �·̄¤¶°µ̈¶¶

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª ƒ ÷ q t||z q ≥·∏§¼ ²± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§ «²¶·¬±ª ¶·¤·̈ ²© ª²̄§ ²©

≥«∏¤±ªº¤±ªª²̄§ §̈³²¶¬·o ≥«¤¤±¬¬°µ²√¬±¦̈≈�  q �²µ·«º ¶̈·� ²̈̄ qot{

kul }u{ ∗ vuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª � • q t|{{ q ×«̈ ©²µ°¤·¬²± ¤±§ √̈²̄∏·¬²± ²© ±¬±̄¬±ª ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄

≈ �  q ÷¬. ¤±}�²µ·«º ¶̈·�±¬√ µ̈¶¬·¼ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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报 ovktl }tw ∗ t{ q

王国富 o孙振家 o彭恩生 o等 qussu q陕西双王金矿床角砾岩动力学成

因探讨≈�  q大地构造与成矿学 ovxktl }{t ∗ {x q

谢玉玲 o徐九华 o何知礼 o等 qusss q太白金矿流体包裹体中黄铁矿和

铁白云石等子矿物的发现及成因意义≈�  q矿床地质 ot|ktl }xw

∗ x| q

严  阵 qt|{x q陕西花岗岩≈ �  q西安 }西安地图出版社 q

张复新 qt||z q陕西双王金矿床成矿作用及金的赋存状态研究≈�  q西

北地质 ot{kul }u{ ∗ vu q

张国伟 qt|{{ q秦岭造山带的形成及其演化≈ �  q西安 }西北大学出版

社 q

Γεολογψ, Γεοχηεμιστρψ ανδ Μεταλλογενιχ Μεχηανισμ οφ Σηυανγ ωανγ Βρεχχια

Τψπε Γολδ Δεποσιτ

�«¤±ª �∏²«̈ ±ªo �¤²�¬±ªº ±̈ ¤±§�¬÷¬¤²©̈ ±ª

k�±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤ ��≥ o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�¤¶̈§²± ¤§̈¶¦µ¬³·¬²± ²©ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ ≥«∏¤±ªº¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·¬±·«̈ • ¶̈·±¬±̄¬±ª²µ²2

ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¤±§¤§¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ ²µ¬ª¬± ²©¬·¶¤∏µ¬©̈µ²∏¶¥µ̈¦¦¬¤¥²§¼ o·«¬¶³¤³̈µ§̈ ¤̄¶¨°³«¤·¬¦¤̄ ¼̄ º¬·«·«̈ ©̄∏2

¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¤±§·«̈ ¦¤µ¥²±o«¼§µ²ª̈ ± ¤±§²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈¶²©·«̈ ²µ̈¶qƒ ∏̄¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¶·∏§¬̈¶²©¥²·«¤±®̈ µ¬·̈

©µ²° ·«̈ °¤¬± ²µ̈p©²µ°¬±ª¶·¤ª̈ ¤±§ ∏́¤µ·½©µ²°·«̈ ¤̄·̈ ¶·¤ª̈ ¶«²º ·«¤··«̈ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¦¤± ¥̈ §¬√¬§̈§¬±·²

·«µ̈¨¦²°³²¶¬·¬²±¤̄ ·¼³̈¶o¬q̈ q≤ �up�u� o≤ �upµ¬¦«¤±§¤́ ∏̈²∏¶²±̈ ¶q×«̈ «²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶²©·«̈

¤́ ∏̈²∏¶¤±§≤ �up�u � ¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ¤±®̈ µ¬·̈ ²©·«̈ °¤¬± ¶·¤ª̈ §¬¶³̄¤¼ º¬§̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ µ¤±ª̈¶²©tvs ∗ vzs ε

¤±§uys ∗ wss ε o¥∏·º¬·«·«̈ ¶¤°¨³̈ ¤®²©vvs ε q×«̈ ¶¤̄¬±¬·¼ ²©·«̈ ·º²p³«¤¶̈ ¤́ ∏̈ ²∏¶¬±¦̄∏¶¬²±µ¤±ª̈¶©µ²°

w qss h ·² uu qzs h ωk�¤≤¯̈ ĺ o º¬·«¤³̈ ¤®²©ts qs h o¤±§·«¤·²© ≤ �up�u� ¬±¦̄∏¶¬²±¶¥̈·º¨̈ ± t qsv h ¤±§

y qyv h ωk�¤≤¯̈´l q ×«̈ ≤ �up�¤≤ p̄�u � ©̄∏¬§¬¶·«̈ °¤¬± ²µ̈p©²µ°¬±ª ©̄∏¬§¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ § ¥¼ ±̈µ¬¦«° ±̈·²©

≤ �u o ²̄º ¶¤̄¬±¬·¼ ¤±§«¬ª«·̈°³̈µ¤·∏µ̈ q ×«̈ Δtv ≤ √¤̄∏̈¶²©¤±®̈ µ¬·̈ µ¤±ª̈ °¤¬±̄ ¼ ©µ²° p x qy ϕ ·² p z q{ ϕ o

³µ²¥¤¥̄¼ ¶∏ªª̈¶·¬±ª·«¤··«̈ ¦¤µ¥²±¬± ²µ̈¶²©·«̈ ≥«∏¤±ªº¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·º¤¶ °¤¬±̄ ¼ §̈µ¬√ §̈©µ²° ·«̈ ªµ̈¤·

§̈ ³·«q ×«̈ «¼§µ²ª̈ ± ¤±§²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ¤±¤̄¼¶̈¶¶«²º ·«¤·°¤ª°¤·¬¦º¤·̈µº¤¶·«̈ §²°¬±¤±·²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§

º¬·«·«̈ °¬¬·∏µ̈ ²©¶²°¨ ° ·̈¤°²µ³«¬¦º¤·̈µ¬±·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶²©·«̈ °¤¬± ²µ̈p©²µ°¬±ª¶·¤ª̈ q�̈ ¶¬§̈¶o

¶²°¨¤°²∏±·¶²© ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µº µ̈̈ ¬±√²̄√ §̈¬± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬± ·«̈ ¤̄·̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª¶¼¶·̈° ²©·«̈ ≥«∏¤±ª2

º¤±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o ≤ o � o¤±§ � ¬¶²·²³̈ o©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±o ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ° ¦̈«¤±¬¶° o≥«∏¤±ªº¤±ª

ª²̄§§̈ ³²¶¬·

uxu                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


